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ميثم سليمی دلشاد1، عزت اله کاظم زاده 1*، اميد اصغری2 و اصغر نادری1
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2- دانشگاه تهران، دانشکده معدن
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ویژه  به  مخزنی  پارامترهای  از  بعدی  سه  مدل  یک  ساخت 
حائز  بسیار  سیال  شبیه سازی جریان  برای  تراوایی  و  تخلخل 
اهمیت است. هرچه این مدل به مقادیر واقعی نزدیک تر باشد، 
شبیه سازی مخزن بهتر انجام می گیرد. در این مقاله با استفاده 
از چهار روش مختلف زمین آماری کریجینگ، کوکریجینگ 
هم مختصات، شبیه سازی گوسی متوالی و شبیه سازی گوسی 
مخزن  تخلخل  بعدی  سه  شبیه سازی  و  تخمین  توام،  متوالی 
تنها براساس داده  ابتدا از روش کریجینگ و  شده است. در 
از  استفاده  با  است. سپس  استفاده شده  تخمین  در  های چاه 
در  ثانویه  پارامتر  عنوان  به  صوتی  مقاومت  لرزه ای  نشانگر 
سه  مدل  به ساخت  اقدام  مختصات،  هم  کوکریجینگ  روش 
بعدی می شود. در شبیه سازی گوسی متوالی نیز از دو الگوریتم 
بر پایه روابط کریجینگ و روابط کوکریجینگ هم مختصات 
مذکور  روش های  از  یک  هر  نهایت  در  است.  شده  استفاده 
اعتبار سنجی گردید که نتایج حاصل از اعتبار سنجی متقابل 
نشان می دهد استفاده از داده ثانویه در شبیه سازی بهترین نتایج 

را به دست می دهد.

مقدمه

اکتشاف مخازن جديد هيدروکربوری  امروزه  از آنجايی که 
به دليل ساختار پيچيده مخازن باقی مانده با افزايش هزينه ها 
دليل  به  همچنين  و  می گيرد  صورت  بالاتر  ريسک  و 
اهميت مطالعات اکتشافی در ادامه روند دست يابی به منابع 
هيدروکربوری، لزوم استفاده از تکنيک های پيشرفته و تلفيقی، 
بيش از پيش درک می گردد. تکنيک های زمين آماری از جمله 

تکنيک های پيشرفته در زمينه ارزيابی مخزن به شمار می رود.
ورود روش زمين آمار در عرصه مدل سازی مخازن نفتی، 
تحولی ايجاد نموده است. افراد بسياری کاربرد زمين آمار 
افرادی  از  يکی  کرده اند.  بررسی  مخازن  مدل سازی  در  را 
که در استفاده از روش زمين آمار برای مدل سازی پيشگام 
می باشد، جرج ماترون است. اساس کار ايشان مدل سازی 
بر پايه واريوگرام است. مدل های بر پايه واريوگرام به دو 

دسته تقسيم می شود ]1[.
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روش های  که  می باشند  قطعی  مدل های  اول،  دسته 
توام  توام و کريجينگ  نظير کريجينگ، کريجينگ  تخمين 
هم مختصات را شامل می شود. اين گونه روش های تخمين، 
زمين آماری می باشند که به ازای هر واريوگرافی، يک مدل 
به دست می آيد، بدين دليل روش های تخمين، به مدل های 

قطعی منتهی می گردد.

اين مدل ها،  اساس  دارند.  نام  احتمالی  دسته دوم، مدل های 
با  شبيه سازی،  روش های  در  است.  شبيه سازی  روش های 
يک واريوگرافی چندين مدل به دست می آيد، بدين دليل از 
می شود.  حاصل  احتمالی  مدل های  شبيه سازی،  روش های 
نتيجه مطالعات ماترون به عنوان پايه  کارهای افرادی نظير هان، 
ايزاک و اسريواستاوا، شيلس و دلفينر، ورگاس و يه و دوچ 
قرار گرفت و به صورت کاربردی تر در مطالعات دوچ و ولی 

و ژيانگ ديده می شود.

نفتی،  مخازن  استاتيک  پارامتر های  بعدی  سه  مدل سازی 
معرفی  نفت  به صنعت   ]1[ توسط جورنل  سال  اواسط  از 
شد. از اواسط سال 1990 مدل سازی بر پايه شبيه سازی در 
صنعت نفت گسترش يافت. مدل های شبيه سازی شده ويژگی 

ناهمسان گردی مخازن نفتی را دارا می باشند ]1[. 

از اواسط دهه 90 از داده های لرزه نگاری سه بعدی به عنوان 
پارامتر ثانويه در تخمين و شبيه سازی پارامترهای مخزن استفاده 
شد. داده های لرزه نگاری سه بعدی به کمک روش های تخمين 
و يا شبيه سازی توام به دست آمد و تا امروز نيز اين روش ها 
مدل بهينه ای از پارامترهای استاتيک مخزن فراهم می سازند. 
طی 30 سال گذشته توسعه روش های زمين آماری، همراه با 
توسعه نرم افزار های گوناگون، سبب تحول در مهندسی مخزن 

و تخمين و يا شبيه سازی پارامترهای مخزن شده است ]1[.
در اين مطالعه با استفاده از روش های زمين آماری، به تخمين 
مدل سه بعدی از تخلخل يکی از مخازن کربناته ايران پرداخته 
شده است. برای ساخت اين مدل استاتيک، از داده های چاه 
به عنوان داده اوليه و مقادير نشان گر لرزه ای مقاومت صوتی 
حاصل از داده های لرزه ای سه بعدی، به عنوان پارامتر ثانويه 

استفاده شده است.
ناحيه بندی مخزنی سازند کربناته مورد مطالعه

اين سازند در دامنه جنوبی کوه بنگستان در استان خوزستان 
واقع شده است. در مقاطع، اين سازند شامل سه واحد رسوب 
شناسی با ضخامت کلی m 822 می باشد. سازند کربناته در 
و شامل  است  دريايی رسوب گذاری شده  کم عمق  محيط 
رسوبات کم عمق دريايی سنومالين است که در جهت خليج 
انرژی تغيير می يابد. رسوبات  فارس به رسوبات شيلی کم 
در  ناپيوستگی  يک  و  بوده  آهن  و  برش  کنگلومرا،  حاوی 
قسمت بالايی سازند کربناته وجود دارد که نشان گر بالا آمدگی 

محلی در اواخر تورنين می باشد.

سازند کربناته مورد مطالعه به 12 ناحيه تقسيم بندی شده است. 
اين 12 ناحيه بر اساس اطلاعات زمين شناسی و پتروفيزيکی 
نمودارهای ژئوفيزيکی و اطلاعات توليد که بهترين شواهد 
برای تعيين مرزهای تمام نواحی سازند کربناته هستند، در 4 
گروه قابل دسته بندی است ]2[. شکل 1 به صورت شماتيک 
اين شکل  در  نشان می دهد.  را  گانه  نواحی 12  قائم  مقطع 
رنگ ها صرفاً برای تفکيک نمايشی نواحی بوده که ناحيه يک 
)S1( بالاترين و ناحيه دوازده )S12( پايين ترين قسمت شکل را 

تشکيل می دهد. 

شکل 1- مقطع قائم 12 ناحيه تقسيم شده s1 تا s12 )از بالا به پايين( با استفاده از داده های زمين شناسی در راستای شرقی-غربی

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID
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نواحی مخزنی

نواحي S9 ،S7 ،S3 ،S1 و S11 به عنوان نواحي مخزني شناخته 
شده اند. که دارای ترکيب، پتروگرافی و خصوصيات پتروفيزيکی 
يکسان هستند. کلسيت مهم ترين کانی تشکيل دهنده سنگ مخزن 
و کانی های رسی و بلورهای دولوميت از اجزاء فرعی آن می باشند 

.]2[
نواحی غير مخزنی 

و  پتروگرافی  ترکيب،  دارای   S12 و   S10 ،S6 ،S2 ناحيه  چهار 
خصوصيات پتروفيزيکی يکسان می باشند. سنگ آهک، سنگ 
اصلی  اجزای  و شيل،  شيلی  آهک  آرژيليک، سنگ  آهک 
)کانی  کلسيت  بنابراين  نواحی هستند.  اين  دهنده  تشکيل 
غالب( و رس، کانی های اصلی تشکيل دهنده و دولوميت 
يک  خصوصيات  اساس  بر  می باشد.  آن  فرعی  اجزاء  از 
سنگ مخزن، اين نواحی قابليت توليد ندارند و باعث قطع 
ارتباط تراوايی عمودی در ميدان خواهند شد، مگر آن که 

در نواحی شکستگی وجود داشته باشد ]2[.
سازند حد متوسط

ناحيه S5 توسط دو ناحيه غير مخزنی S4 و S6 به ترتيب از بالا 
و پايين احاطه می شود. سنگ شناسی آن شامل سنگ آهک و 
سنگ آهک آرژيليک می باشد. کانی های غالب تشکيل دهنده 
بلورهای  ليتولوژی ها شامل کلسيت، کانی های رسی و  اين 
اين  براساس خصوصيات سنگ مخزن،  دولوميت می باشد. 

ناحيه يک سنگ مخزن نسبی است ]2[.
ناحيه های غير مخزنی تا مخزنی نسبی 

نواحی S4 و S8 دو ناحيه غير مخزنی تا نسبتاً مخزنی در سازند 
کربناته هستند. S8 ضخيم ترين ناحيه در قسمت ميانی سازند 
کربناته می باشد. اين 2 ناحيه عمدتاً از سنگ آهک و سنگ 
آهک آرژيليک و از نظر کانی شناسی از کلسيت، کانی های 

رسی و بلور دولوميت تشکيل شده است. درصد کانی های 
ناحيه ها  اين  مرز  می باشد.  از %20  کمتر  دولوميت  و  رسی 
را نمی توان بر اساس بيواستراتوگرافی تشخيص داد. بهترين 
نشان گرها برای تفکيک اين نواحی، نمودارهای ژئوفيزيکی، 
در   .]2[ هستند  ليتواستراتوگرافی  و  پتروفيزيکی  اطلاعات 
جدول شماره 1 ضخامت ميانگين و تخلخل ميانگين 12 ناحيه 

اشاره شده در بالا، آورده شده است.

داده های چاه، نشان گر لرزه ای و وارون سازی به روش پایه 
مدل

داده های رقومی شده چاه نگارها
داده های چاه نگارها به همراه داده های لرزه ای در مطالعات 
نظر  در  اصلی  پارامتر  و  اوليه  داده  به عنوان  معمولا  نفتی، 
گرفته می شود. داده های مورد استفاده شامل داده های 5 چاه 
در شکل  است.  بعدی  لرزه ای سه  داده  يک  از  قسمتی  و 
داده های  موقيعت  به  نسبت  را  چاهها  مکانی  موقعيت   2
لرزه ای نشان داده شده است. در اين مطالعه با استفاده از 
روش آمار چند متغيره، از روی نگارهای نوترون و چگالی، 
مقدار تخلخل کل به دست آمده و از مقادير تخلخل کلی1 
حاصل، به عنوان پارامتر چاه در روابط استفاده می شود. در 
شکل 3 هيستوگرام حاصل از تخلخل کلی چاه های منطقه 
رسم شده است. در شکل 4 تطابق چاه نگارهای مختلف 

در افق های مخزنی نشان داده شده است.
نشان گرهای لرزه ای

اطلاعات  از  شده  مشتق  رياضی  توابع  لرزه ای  نشان گرهای 
داده های  از  فرکانس،  و  زمان  حوزه  در  که  هستند  لرزه ای 
لرزه ای استخراج می شوند. اين اطلاعات پايه ای شامل زمان، 
دامنه، فرکانس و جذب بوده و طبقه بندی نشان گرها را ممکن 

می سازد.

جدول1- ضخامت و تخلخل ميانگين به دست آمده به تفکيک 12 ناحيه موجود با استفاده از داده های حاصل از چاه
S1S2S3S4S5S6S7S8S9S10S11S12ويژگي

ضخامت 
)m( 62/1116/1717/1622/583/671767/63114/683/3925/90114/0464/39ميانگين

تخلخل 
5/06%18/7%5/47%21/9%9/5%17/1%6/2%11/8%8/1%23/5%4/51%14/9%ميانگين )%(

1.Total Porosity

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

141مدل سازی سه بعدی تخلخل...

زمان  از  نشان گرهای مشتق شده  اخير،  مطالعات  براساس 
شامل اطلاعات ساختمانی، نشان گرهای مشتق شده از دامنه 
شامل اطلاعات چينه شناسی و مخزنی و نشان گرهای مشتق 
با خصوصيات  ارتباط  در  اطلاعاتی  فرکانس شامل  از  شده 
که  است  ديگری  نشان گر  انرژی  جذب  و  می باشد  مخزن 
ارائه  می تواند اطلاعاتی را در ارتباط با سيال و نفوذپذيری 

دهد ]3[.
يک لرزه نگاشت تحليلی مانند )F)t شامل يک بخش حقيقی 

)t(f و يک بخش مختلط )g)t است:
F)t(= f)t( + ig)t(                                            )1(
بخش حقيقی از داده های لرزه ای و بخش مختلط از تبديل 

هيلبرت )f)t به دست می آيد ]4[.
با استفاده از اين تبديل، تابعی به دست می آيد که فقط تابع 
زمان است و به کمک آن می توان نشان گرهای لحظه ای را 

محاسبه نمود.
شايد بتوان گفت که مهم ترين نشان گر لرزه ای در بررسی 
خصوصيات مخزن، نشان گر مقاومت صوتی است. مقاومت 
از  موج  عبور  سرعت  در  چگالی  حاصل ضرب  صوتی، 
اين نشان گر معرف سنگ شناسی لايه و  داخل لايه است. 
لايه ها  در  موجود  مخزنی  سيال  نشان دهنده  حدی  تا  نيز 
به  رسيدن  لرزه ای،  وارون سازی  مطالعات  از  است. هدف 
اين نشان گر است. واضح است که سرعت لايه ها متناسب 
و  می کند  تغيير  ليتولوژی،  تغيير  نيز  و  عمق  افزايش  با 
موج  انتشار  سرعت  محکم تر،  و  سخت تر  ليتولوژی های 
مخزن  در  تخلخل  افزايش  طرفی  از  می دهند.  افزايش  را 
باعث کاهش سرعت انتشار موج و در نتيجه کاهش مقاومت 
صوتی می شود. تأثير سيال نيز نقش بسزايی در سرعت موج 
باعث  سيال  حضور  که  طوری  به  دارد،  لايه ها  در  فشاری 
کاهش سرعت و چگالی لايه شده و مقاومت صوتی را کاهش 
می دهد. تأثير سيال گازی در اين مورد بسيار محسوس تر است. 
بنابراين می توان گفت که مقاومت صوتی، مهم ترين نشان گری 
است که به خصوصيات مخزنی نظير تخلخل و سنگ شناسی 
ارتباط دارد. در اين تحقيق از اين نشان گر به عنوان پارامتر 

ثانويه در تخمين استفاده می شود ]3[.
وارون سازی به روش پایه مدل

تجربه نشان می دهد که از بين روش های وارون سازی قطعی1، 

وارون سازی  روش های  از  يکی  مدل،  پايه  بر  وارون سازی 
داده های لرزه نگاری سه بعدی می باشد. اين روش با الگوريتم 
وارون سازی خطی تعميم يافته2 انجام می شود که در آن مدل 
اوليه امپدانس صوتی محدوده مورد بررسی را آن قدر تغيير 
هم خوانی  به دست آمده  مصنوعی  لرزه نگاشت  تا  می دهد 
مناسبی با لرزه نگاشت اصلی داشته باشد. هدف از اين روش 
تخمين امپدانس صوتی، بررسی بهتر مخزن از نظر ليتولوژی 

و تخلخل می باشد.

اين روش مبتنی بر وارون سازی بر مبنای مدل اوليه3  است. 
اين مدل در واقع همان مدل امپدانس صوتی اوليه می باشد 
و مدل اوليه را آن قدر تغيير می دهند تا هم آميخت مدل در 
موجک لرزه ای بهترين انطباق را با لرزه نگاشت واقعی داشته 
لرزه نگاری  داده های  اطلاعات  از  اوليه  فرضی  مدل  باشد. 

سه بعدی و نگارهای چاه حاصل می شود.

برای محاسبه اين مدل ابتدا رابطه بين نگار مقاومت صوتی و 
لرزه نگاشت در محل چاه ها، محاسبه می شود. سپس اين رابطه به 
کمک درون يابی بر روی تمام لرزه نگاشت ها در محدوده لرزه ای 
اعمال می شود. به اين ترتيب يک مدل اوليه حاصل شده و در 
مرحله بعد، تغييرات بر روی اين مدل اعمال می شود. مراحل 

وارون سازی به روش پايه مدل، به صورت زير می باشد.
1- به دست آوردن موجک لرزه ای

2- شبکه بندی محدوده موردنظر و ساخت مدل فرضی اوليه
حصول  جهت  لرزه ای  موجک  با  مدل  هم آميخت   -3
لرزه نگاشت مصنوعی و سپس انطباق لرزه نگاشت مصنوعی 

و لرزه نگاشت واقعی برای به دست آوردن بهترين انطباق.
استخراج موجک لرزه ای

وارون  سازی به روش پايه مدل، مانند وارون سازی زمين آماری، نياز به 
استخراج موجک لرزه ای دارد. بهترين روش جهت استخراج موجک 
لرزه ای، استفاده همزمان از داده های چاه نگاری و لرزه نگاری سه بعدی 
می باشد. از موجک لرزه ای استخراج شده برای ساخت لرزه نگاشت 
مصنوعی، استفاده می کنند ]3[. شکل 5 تطابق بين داده های لرزه ای 
واقعی و نمونه لرزه نگاشت مصنوعی ساخته شده از داده های چاه 
شماره 1 و موجک ساخته شده بر اساس روش قطعی را نشان می دهد. 

1.Deterministic Inversion Methods
2. Generalized linear Inversion
3. Prior Model
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شکل2- موقعيت مکانی 5 چاه و داده لرزه نگاری
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شکل 3- هيستوگرام تخلخل کلی حاصل از داده های چاه

شکل 4- تطابق عمقی پنج چاه ميدان مورد مطالعه در افق های مخزنی

مقدار تخلخل

مقدار تخلخل
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شکل 5- همبستگی بين لرزه مصنوعی و واقعی در موقعيت چاه 1 برای موجک ساخته شده براساس روش قطعی

ضريب همبستگی بين داده های لرزه ای واقعی و مصنوعی 
مشاهده  که  همان گونه  است.  آمده   2 شماره  جدول  در 
می شود، داده های لرزه ای مصنوعی ساخته شده همبستگی 
از چاه شماره 5(  ) غير  لرزه ای  واقعی  داده های  با  خوبی 
دارد. علت کم بودن همبستگی در موقعيت چاه 5 کيفيت 

بد داده های لرزه ای در اين موقعيت است.

جدول2- ضريب همبستگی بين لرزه مصنوعی و واقعی در 
موقعيت هر چاه

W1W2W3W4W5

ضريب همبستگی 
بين لرزه مصنوعی 

و واقعی 
0/770/810/830/860/69

ساخت مدل فرضی اوليه

در اين مطالعه از روش وارون سازی بر پايه مدل فرضی اوليه، 
فرضی  مدل  است.  شده  استفاده  لرزه ای  وارون سازی  برای 
اوليه به طور معمول يک مدل زمين شناسی از مقاومت صوتی 
است. جهت محاسبه اين مدل، ابتدا رابطه بين نگار مقاومت 
صوتی و لرزه نگاشت واقعی در محل چاه ها به دست می آيد. 
سپس به کمک روش های درون يابی، اين رابطه بر روی تمام 
لرزه نگاشت ها در محدوده لرزه ای اعمال می شود. مدل اوليه در 

فرآيند وارون سازی، به تدريج تغيير داده می شود تا لرزه نگاشت 
مصنوعی به دست آمده از اين مدل، به هم خوانی مناسبی با 
برای ساخت  برسد. روش های مختلفی  لرزه نگاشت واقعی 
شامل  اين روش ها  دارد.  امپدانس صوتی وجود  اوليه  مدل 

موارد زير می باشد ]3[:
1- روش عکس مجذور فاصله1

2- روش تخمين 
3- روش مثلثی2 

شکل 6 نمونه ای از مدل فرضی اوليه با استفاده از روش 
عکس مجذور فاصله را نشان می دهد.

ساخت لرزه نگاشت مصنوعی و حصول بهترین انطباق

مدل فرضی اوليه مانند روش وارون سازی زمين آماری، در 
موجک لرزه ای هم آميخت می شود تا لرزه نگاشت مصنوعی 
و  مصنوعی  لرزه نگاشت  انطباق  با  سپس  آيد.  به دست 
امپدانس  به عنوان مدل  انطباق  بهترين  واقعی،  لرزه نگاشت 
صوتی محدوده موردنظر معرفی می شود ]3[. شکل 7 مدل 
امپدانس صوتی نهايی حاصل از روش وارون سازی بر پايه 

مدل را نشان می دهد.
1. Inverse Distance Power
2. Triangulation
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شکل 6- مدل فرضی اوليه در فرآيند وارون سازی بر پايه مدل )محور قائم زمان رفت و برگشت موج بر حسب ميلی ثانيه و محور افقی 
شماره Xline می باشد(.

شکل 7- مدل امپدانس صوتی با استفاده از روش وارون سازی پايه مدل )محور قائم زمان رفت و برگشت موج بر حسب ميلی ثانيه و 
محور افقی شماره Xline می باشد(.
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روش شناسی مدل سازی های زمين آمار
با استفاده از روش های زمين آماری، هر سلول موجود در 
شبکه تخمين مقداردهی می شود. مراحلی که در اين مطالعه 

انجام می شود به شرح زير است:
روش  وسيله  به  تخلخل  از  بعدی  سه  مدل  تخمين   •

کريجينگ و کوکريجينگ هم مختصات
• ساخت مدل سه بعدی از تخلخل، با استفاده از شبيه سازی 

گوسی متوالی1 و شبيه سازی گوسی متوالی توام2 
• اعتبار سنجی روش های به کارگرفته شده

به منظور انجام روش های ذکر شده و استفاده از داده های 
چاه  داده های  واريوگرام  صوتی،  مقاومت  نشان گر  و  چاه 
روش های  ادامه  در  است.  نياز  مورد  اوليه  متغير  به عنوان 

مورد بررسی معرفی می شوند.
کریجينگ

کريجينگ يک روش تخمين می باشد که طی آن می توان مقدار 
يک کميت در نقاطی با مختصات معلوم را، با استفاده از مقدار 
به دست  معلوم،  با مختصات  نقاط ديگری  همان کميت در 
آورد. اين روش بر منطق ميانگين متحرک وزن دار، استوار 
است و بهترين تخمين گر خطی  نا اريب محسوب می شود ]4[.

تخمين گر کريجينگ به صورت رابطه 2 تعريف مي شود:
                                                    )2(

کميت  اهميت  يا  وزن   λاi تخمينی،  مقدار   Zv* آن:  در  که 
وابسته به نمونه i ام و iاZv مقدار نمونه i ام می باشد ]4[.

کوکریجينگ هم مختصات

در  که   زمين آمار  در  مختلف  کوکريجينگ های  عمومی ترين 
مدل سازی مخازن نفتی به کار رفته، کوکريجينگ هم مختصات3  
است. در اين روش معمولا از متغير ثانويه ای که دارای شبکه 
برداشت )نمونه برداری( منظم بوده و در عين حال همبستگی 
بالايی با متغير اوليه دارد، استفاده می شود. اين روش زمانی 
نقاط  تمام  ثانويه )لرزه ای( در  به کار می رود که داده های 
شبکه وجود داشته باشد. مانند زمانی که از داده های لرزه ای 
سه بعدی استفاده می شود. به اين ترتيب در واقع داده های 
دارند،  حضور  ثانويه  داده های  که  نقاطی  همان  در  اوليه، 
تخمين زده می شوند. دو نشان گر کلاسيک کوکريجينگ هم 
σ2 تحت 

CCSK و واريانس تخمين Z*
CCSK مختصات تخمين گر

يک مدل مارکوف ]5[ عبارتند از:

1. Sequential Gaussian Simulation )SGS(  
2. Co-Simulation
3. Collocated Cokriging

                   )3(
       )4(

در اين رابطه u0، موقعيت تخمين و λz,a و λy,u,0 به ترتيب وزن های 
 ρ(ua-u0( ثانويه می باشد.  اوليه و  مورد استفاده برای داده های 
موقعيت  در  اوليه  متغير  و  اوليه  داده  بين  فضايی  همبستگی 
تخمين، ρYμ,z ضريب همبستگی بين داده اوليه و هر متغير ثانويه 
 μ=1,…,اnsecا،α=1,...,n نيز به صورت μ و α می باشد. دو پارامتر
تعريف می شوند. داده ثانويه موجود در محل تخمين زده شده 
و داده اوليه گرفته شده از محل های ديگر، در معادله محاسبه 
n+nsec وزن های کوکريجينگ ساده نقطه ای در زير آورده شده 

است ]6 و 7[:
   )5(

                   

 

                                  

اوليه  داده  بين  فضايی  همبستگی   )α,β= 1,…,n( ا،اρ(ua-uβ(

می باشد که به طور مستقيم از روی مقادير طبيعی واريوگرام 
)γn( محاسبه می شود.

,ρYμا،)    μ= 1,…,nsec او β= 1,…,n( همبستگی بين 
z )uβ-u0(

داده اوليه و ثانويه می باشد . که از روی مدل مارکوف قابل 
محاسبه است:

pYμ
z)uβ-u0)=pYμz .p)uβ-u0(                                            )6(

,μ ,S=1,nSec,pYs همبستگی بين داده ثانويه می باشد که به 
Y

μ

طور مستقيم از روی داده ثانويه محاسبه می شود ]6 و 7[. 
لازم به ذکر است که در اين مطالعه، ضريب همبستگی متوسط 
بين داده های چاه و نشان گر مقاومت صوتی، 0/6 می باشد که 
در 12 ناحيه دسته بندی شده، متفاوت است. بيشترين ضريب 
همبستگی مربوط به لايه مخزنی s11 با مقدار 0/67 و کمترين 
ضريب همبستگی مربوط به لايه s12 با ضريب همبستگی 0/17 
می باشد. نمودار متقابل بين داده های چاه )تخلخل( و نشان گر 
مقاومت صوتی در شکل 8 رسم شده است. اين شکل نشان دهنده 

يک ارتباط خطی بين نشان گر لرزه ای و تخلخل می باشد.
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شکل 8- نمودار متقابل بين داده های چاه )تخلخل( و نشان گر مقاومت صوتی

شبيه سازی گوسی متوالی

هر  که  دارد  وجود  شبيه سازي  براي  مختلفي  روش هاي 
از  مي باشند.  خاصي  الگوريتم هاي  بر  مبتنی  آنها  از  کدام 
شناخته  روش  بهترين  شبيه سازي،  روش هاي  تمامي  بين 
اوايل  از  که  است  متوالي  گوسي  شبيه سازي  روش  شده، 
دهه 1990 برای شبيه سازی مورد استفاده قرار گرفت. اين 
سادگی  و  عمليات  انجام  زمان  کردن  کم  علت  به  روش 

کاربرد زيادي دارد.

در اين روش لازم است داده ها نرمال شده و در پايان عکس 
تبديل نرمال بر روی نتايج اعمال گردد. روش شبيه سازی 
که  است  تصادفی  شبيه سازی  روش  يک  متوالی،  گوسی 
داده های  اساس  بر  می رود.  کار  به  پيوسته  داده های  برای 
سلول ها،  شبيه سازی  مسير  در  تغيير  با  و  مشابه  ورودی 

تعداد زيادی شبيه سازی می  تواند انجام شود.

انجام شده و داده ها در  ابتدا يک شبکه بندی  اين روش  در 
محل صحيح خود قرار می گيرند. سپس توسط توليدکننده عدد 
تصادفی، يک نقطه انتخاب می شود و مقدار کميت مجهول 
در آن نقطه، به کمک روش کريجينگ يا کوکريجينگ هم 
نظر  مورد  نقطه  در  تخمين  زده می شود.  تخمين  مختصات 
می  باشد.  استاندارد  تخمين  مقدار و يک خطای  شامل يک 
حال مقدار تخمين زده شده، در محل شبکه قرار می  گيرد. در 
اين مرحله مجدداً توسط توليد کننده عدد تصادفی، يک نقطه 
جديد از شبکه انتخاب می  شود و مقدار کميت، مطابق مراحل 
قبل در اين نقطه تخمين زده می  شود. شايان ذکر است که نقاط 
تخمين زده شده قبل نيز در تخمين مقدار نقطه جديد شبکه 

به کار می  رود. پس از اينکه تمام نقاط شبکه با مقادير پر شد، 
نقشه کامل می شود و می توان نقشه جديدی را آغاز کرد ]8[.

به دليل تفاوت در نحوه انتخاب سلول های شبکه در اين حالت 
نسبت به حالت قبل، نقشه جديد با نقشه قبلی  متفاوت خواهد 
بود. برای نمايش نتايج شبيه سازی، روش های مختلفی  وجود 
دارد. به طور مثال می  توان نقشه ها را به صورت نقشه شاخص 
نشان داد. اين کار به ما امکان می  دهد که مقادير نمايش داده 
شده در يک محدوده مشخص قرار   گيرد. در روش  ديگر از 
نقشه های شبيه سازی شده ميانگين گيری صورت می  گيردکه به 
آن نقشه ميانگين يا E-type گفته می شود. درشبيه سازی اثر 
هموار شدگی حاصل از تخمين، ديده نمی شود. در نتيجه، 
نقشه حاصل، تمامي تغييرات متغير موجود در منطقه را نشان 
مي دهد. با توجه به شکل 9، الگوريتم روش شبيه سازی گوسی 

متوالی، به چهار مرحله تقسيم می شود.

و  چاه  داده های  از  استفاده  صورت  در  شبيه سازی  روش 
معادلات کريجينگ، شبيه سازی گوسی متوالی ناميده می شود. 
در صورتی که از روابط کوکريجينگ هم مختصات و داده های 
ثانويه نيز استفاده شود، به آن شبيه سازی گوسی متوالی توام 

گفته می شود.

مطالعات زمين آماری برروی مخزن مورد مطالعه

همان گونه که گفته شد، تمامی روش های ذکر شده بر پايه 
واريوگرافی است. نتايج واريوگرافی، تحت مدل کروی برای 
12 ناحيه دسته بندی شده، در شکل 10 و جدول 3 ارائه شده 

است.

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

147مدل سازی سه بعدی تخلخل...

ب- تخمين مقدار و انحراف معيار با استفاده از الف- کشيدن موقعيت تصادفی بين چاه ها
روابط کريجيگ

د- ترکيب کردن مقادير و انحراف معيار به دست 
آمده انتخاب موقعيت تصادفی جديد ج- توزيع تجمعی گوسين
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شکل 9- الگوريتم شبيه سازی گوسی متوالی ]8[ 

شکل10- واريوگرام حاصل از داده های چاه برای سه افق S1 )الف(، S5 )ب(، S9 )ج(
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جدول3- نتايج واريوگرافی انجام شده بر روی 12 ناحيه تقسيم شده

شعاع تأثير 
)m( اصلی

S1S2S3S4S5S6S7S8S9S10S11S12

1824670291700431369126658366112601200926655155882655327827
شعاع تأثير 

)m(118625062108392415310825599560548000488435391506612448
111111111111سقف%2

00/1220/180/200/10/20/180/20/0900/27اثر قطعه ای %2

با استفاده از اطلاعات حاصل از واريوگرافی و با توجه به 
شعاع جستجو، نتايج با استفاده از چهار روش زمين آماری 
بعدی  سه  مدل  هيستوگرام  که  آمد  دست  به  شده،  ذکر 
ساخته شده حاصل از اين 4 روش فوق، در شکل 11 نشان 

داده شده است.

افق های مخزنی  از  اين 4 روش در يکی  از  نتايج حاصل 
)S9( و همچنين مقطع قائم اين مدل ها به ترتيب در شکل 

آماری  پارامترهای  است.  داده شده  نشان  12 و شکل 13 
برای هر 4 روش به تفکيک هر ناحيه از نواحی 12 گانه 

تهيه شده و در جدول 4 آورده شده است.
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24 28 484 8 12 16 4420 40363224 28 484 8 12 16 4420 403632

24 28 484 8 12 16 4420 403632 24 28 484 8 12 16 4420 403632

شکل 11- هيستوگرام مدل سه بعدی ساخته شده با استفاده از روش )الف( کريجينگ، )ب( کوکريجينگ هم مختصات، )ج( شبيه سازی 
و )د( شبيه سازی توام
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شکل12- تخلخل افق مخزنی S9 در مدل سه بعدی ساخته شده در راستای شمالی-جنوبی با استفاده از روش )الف( کريجينگ، )ب( 
شبيه سازی )ج( کوکريجينگ هم مختصات و )د(شبيه سازی توام

الف ب

جد
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شکل13- مقطع قائم مدل سه بعدی ساخته شده تخلخل در راستای شرقی-غربی با استفاده از روش )الف( کريجينگ، )ب( شبيه سازی، 
)ج( کوکريجينگ هم مختصات و )د( شبيه سازی توام 
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اعتبار سنجی متقابل1

وابسته  شده  ساخته  مدل های  آماری،  زمين  مطالعه  يک  در 
بسياری وجود دارد که نتايج حاصل از مدل های زمين آماری، 
شناسايی  برای  کار  اين  می شود.  اعتبارسنجی  تخمين،  در 
اشتباهاتی به کار می رود که ممکن است در حين کار به وجود آيد.

مقادير تخمينی که از مدل های زمين آماری تحت روش های 
مختلف به دست می آيد، تا حد ممکن بايد به نتايج واقعی 
نزديک باشد. اين روش های مختلف، مدل های واريوگرام، نوع 
کوکريجينگ و روش تحقيق را شامل می شود. تکنيک های 
تخمين مجدد، در بيشتر آمارهای عملی و کتاب های زمين 

آماری بيان شده است.

در اعتبارسنجی متقابل، داده واقعی يک بار حذف می شود 

جدول4- پارامترهای آماری هر 4 روش به تفکيک هر ناحيه از نواحی 12گانه
کوکریجینگ 
هم مختصات

میانگینکمینهبیشینهانحراف معیارکریجینگمیانگینکمینهبیشینهانحراف معیار

S10/020/120/060/09S10/020/120/060/09
S20/010/110/020/07S20/010/110/020/07
S30/030/190/040/11S30/020/190/040/11
S40/030/210/040/11S40/020/210/040/11
S50/010/160/080/11S50/010/160/080/11
S60/020/140/060/09S60/010/140/060/09
S70/020/200/050/13S70/010/200/050/13
S80/010/150/020/09S80/010/150/020/09
S90/040/270/060/18S90/030/270/060/19
S100/020/160/010/06S100/010/160/010/06
S110/050/290/040/17S110/040/290/040/17
S120/030/210/010/06S120/030/220/010/06

میانگینکمینهبیشینهانحراف معیارشبیه سازی میانگینکمینهبیشینهانحراف معیارشبیه سازی توأم
S10/020/130/060/10S10/010/120/060/09
S20/020/120/030/08S20/010/110/020/07
S30/030/210/050/11S30/020/190/040/10
S40/030/230/050/11S40/020/210/040/10
S50/010/170/090/12S50/010/160/080/11
S60/020/150/060/10S60/010/140/060/09
S70/030/210/060/14S70/010/200/050/13
S80/020/170/020/09S80/010/150/020/08
S90/050/280/070/19S90/030/270/060/18
S100/030/170/020/06S100/010/160/010/05
S110/070/310/040/18S110/050/290/040/17
S120/020/230/010/06S120/020/220/010/05

زده  تخمين  همسايه  باقی مانده  داده های  از  تعدادي  با  و 
زده  مجدد  تخمين  يک بار  که  داده ای  با  داده  هر  می شود. 

شده است، جايگزين می شود.

مقادير  واقعی  تخمين  اندازه  به  بايد  متقابل  اعتبارسنجی 
نمونه برداری نشده، سخت باشد. برای مثال اگر داده ها در 
امتداد چاه ها يا خط های تراز شده باشند، لازم است همه 
داده های منشأ از چاه يا خط مشابه، هنگام تخمين مجدد 
داده حذف شوند تا تخلخل نمونه برداری قابل دسترس در 

تخمين واقعی انجام شود ]5[.

برای اعتبار سنجی هر روش در هر مرحله، يکی از چاه ها 
حذف شده و با استفاده از مقادير چاه های ديگر، چاه حذف 

1. Cross Validation
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سنجی  اعتبار  از  حاصل  نتايج  می شود.  زده  تخمين  شده 
روش های ذکر شده در جدول 5 آمده است.

ترتيب  به  اعتبار سنجی نشان می دهد که  از  نتايج حاصل 
هم  کوکريجينگ  توام،  متوالی  گوسی  شبيه سازی  روش 
مختصات، شبيه سازی گوسی متوالی و در نهايت کريجينگ، 

بهترين نتايج را خواهد داشت.

همان گونه که در اعتبار سنجی مشخص است، نتايج حاصل 
از چاه های شماره 2 و 3 بهتر از چاه های ديگر می باشد. در 
چاه شماره 3 مقادير تخلخل کم است و نشان می دهد که 
به ازای مقادير کم، نتايج بسيار بهتر است. همچنين چاه 2 
به لحاظ موقعيت جغرافيايی، در وسط 5 چاه قرار گرفته و 

داده های بيشتری در تخمين آن نقش داشته اند.

نتيجه گيری

به  مختلف،  آماری  زمين  روش های  از  مطالعه  اين  در 
شده  استفاده  اعتماد،  قابل  تخلخلی  مدل  ساخت  منظور 
گرفته  کار  به  مطالعه  اين  در  آماری  زمين  است. 4 روش 
شد که عبارتند از: کريجينگ، کوکريجينگ هم مختصات، 
که  ثانويه  متغير  از  استفاده  با  شبيه سازی  و  شبيه سازی 
شبيه سازی توام ناميده می شود. 4 مدل مختلف تخلخل، با 
به کارگيري روش های گفته شده به دست آمد و با استفاده 
محاسبه  روش  هر  اعتبار  متقابل،  سنجی  اعتبار  روش  از 

گرديد.
مدل  يک  مختصات  هم  کوکريجينگ  و  کريجينگ  از   -
از  حاصل  مدل های  که  حالی  در  می شود.  حاصل  قطعی 

جدول 5- نتايج اعتبار سنجی )براساس ضريب همبستگی( برای 
روش های مختلف

w1 w2 w3 w4 w5

          شماره چاه 
روش تخمين

0/67 0/52 0/82 0/53 0/64 کريجينگ

0/77 0/82 0/83 0/62 0/59 کوکريجينگ
هم مختصات

0/65 0/8 0/81 0/59 0/63 شبيه سازی
0/75 0/8 0/86 0/64 0/63 شبيه سازی توام

تحققی1  چند  مدل  يک  توام،  شبيه سازی  و  شبيه سازی 
با  استاتيک،  پارامترهای  در  ناهمسان گردی  می باشد. 
زيرا  نظر گرفته می شود.  در  کاربرد روش های شبيه سازی 
نتايج حاصل از چند تحقق، درک بهتری از مقادير واقعی 

پارامترهای استاتيک مخزن می دهد.
مقاومت  نشان گر  کردن  اضافه  که  می شود  ملاحظه   -
صوتی به عنوان پارامتر ثانويه در روابط، نتايج را بهبود 
می بخشد. بر اساس نتايج حاصل از اعتبار سنجی متقابل، 
و  کريجينگ  به  نسبت  مختصات  هم  کوکريجينگ  نتايج 
به طور  به شبيه سازی  توام نسبت  همچنين شبيه سازی 

چشم گيری بهبود پيدا کرده است.
- همان طور که در شکل 11 مشاهده می شود، هيستوگرام 
باز توليد شده به روش شبيه سازی توام بيشترين شباهت 
اثر هموار شدگی  را به هيستوگرام داده های اوليه دارد و 
در اين روش نسبت به ساير روش ها کمتر ديده می شود.

علائم و نشانه ها

تحليلی  لرزه نگاشت   :F)t(
لزره نگاشت )f)t: بخش حقيقی 
لرزه نگاشت )g)t: بخش مختلط 

تخمينی مقدار   :Zv
*

λi: وزن يا اهميت کميت وابسته به نمونه i ام

Zvi: مقدار نمونه i ام

تخمين :موقعيت   u0

ρYs,Yμ ا,μ ,S=1,nSec:همبستگی بين داده ثانويه

ρYμ,z،ا,…,nsec و...و β= 1,…,n μ= 1ا: همبستگی بين 
 )uβ-u0(

داده اوليه و ثانويه
γn:واريوگرام

داده های  برای  شده  برده  کار  به  وزن های   :  λy,u,0 و   λz,a

ثانويه اوليه و 
)اρ(ua-u0: همبستگی فضايی بين داده اوليه و متغير اوليه در 

موقعيت تخمين
ρYμ,z:ضريب همبستگی بين داده اوليه )داده چاه( و هر متغير 

ثانويه )نشان گرهای لرزه ای(

1. Multi-Realization
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