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 تقدیر و سپاسگزاری

 
های من چشم در این مدت کوتاه با انسانی وارسته آشنا شدم. استاد صبور و گرانقدری که بر تمامی کاستی

 دوخت. بسیار سپاسگزارم از آقای دکتر امین روشندل کاهو، استاد عزیزم. 

ترین شرایط همراهم بودند و از که در سخت استاد دلسوزم،، کنم از آقای دکتر علی نجاتی کلاتهتشکر می

 مند بودم.حمایتشان بهره

از بهترین و بی آلایش ترین دوستم،  ممنونمکه همواره مرا همراهی کردند.  سپاسگزارم از پدر و مادر مهربانم

ای از بتواند گوشهگاه زندگیم، همسرم که همیشه حامی من بوده و هست. امیدوارم این هدیه ناچیز تکیه

 زحماتشان را جبران کند.

 گشای بسیاری از مشکلاتم بود. از همه دوستان عزیزم،هایشان راهشنا شدم که کمکبا دوستانی آ در این مدت

 ممنونم و سپاس از مریم عزیزم.علی حسینی، یوسف شیری، فاطمه و جواد 

شان سپاسگزارم و برای سایر پرسنل محترم دریغحسینی برای تمام کمک ها و لطف بیاز جناب آقای شاه

 دانشکده آرزوی بهروزی دارم.
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دانشکده معدن،نفت و ژئوفیزیک. دانشگاه صنعتی  ژئوفیزیکدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  زهره ذاکری نژاداینجانب 

ای و نگارهای چاه در یک مخزن و  های لرزه نقشه شباهت و تحلیل رگرسیونی دادهتهیه شاهرود نویسنده پایان نامه 

 متعهد می شوم . دکتر علی نجاتی کلاتهتحت راهنمائی  کاربرد آن در تعیین نقاط با پتانسیل بالای اکتشافی

 . تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 ر استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است .د 

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا

 ارائه نشده است .

   دانشیگاه  » شید و مقیالات مسیتخرج بیا نیام      کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود میی با

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « صنعتی شاهرود 

     حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده انید در مقیالات مسیتخرج از

 رعایت می گردد. پایان نامه

 حل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضیوابط و  در کلیه مرا

 اصول اخلاقی رعایت شده است .

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده

    اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .است اصل رازداری ، ضوابط و 

 

                                  تاریخ                                                                                                                        

 امضای دانشجو

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

ا ، برنامه های کلیه حقوق معنوی این  ثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب 

رایانه ای ، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی 

شاهرود می باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر 

 شود .

ذکر مرجع مجاز نمی باشدبدون  استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه. 

 تعهد نامه
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 چکیده

ریزی بهینه جهت ، بررسی تغییرات رخساره، برنامهدر محاسبه ذخیره درجای هیدروکربور تعیین تخلخل همواره

های حفاری بسیار توسعه میدان، کاهش ریسک و همچنین حفر تعداد کمتری چاه و در نتیجه کاهش هزینه

های عصبی اشاره کرد توان به رگرسیون و شبکهمتداول مورد استفاده، میهای حائز اهمیت است. از جمله روش

گیری قطعی در مورد تعیین های بالای حفاری مانع تصمیمپردازند. هزینهکه به آنالیز نشانگرهای چندگانه می

توزیع  باشند. به همین دلیل در این مطالعه علاوه بر تخمیننقاط امیدبخش اکتشافی با تکیه بر یک روش می

. این شودمعرفی میآنالیز جدیدی به نام نقشه شباهت،  های مرسوم ذکر شده، روشتخلخل با استفاده از روش

روش آماری بوسیله خلاصه کردن همه اطلاعات، تنها در یک نقشه، وظیفه مفسر را برای آنالیز چندین نشانگر 

های سازی به استخراج دادهبا استفاده از وارون. در این مطالعه ابتدا کندای بصورت همزمان، آسان میرزهل

عنوان یک هدست آمده بهای پرداخته و سپس با تبدیل نشانگرهای چندگانه، از نتیجه بمقاومت ظاهری لرزه

منطقه مورد مطالعه  نقشه توزیع تخلخل ،ایهای لرزهمراه سایر نشانگرهای استخراج شده از دادههنشانگر، به

ای و مقاومت  ای، فرکانس لحظه ای، فاز لحظه بخش بعدی تحقیق از چهار نشانگر دامنه لحظه در. شودمی تهیه

ه بدکننده است، که یک چاه تولی 10-10و چاه  شده استای برای تهیه نقشه شباهت استفاده  ظاهری لرزه

مقایسه نتیجه نقشه  .آیدنقطه مبنا به نقشه در میبا  مورد مطالعه و شباهت منطقه انتخابعنوان نقطه مبنا 

های مختلف  شباهت با نقشه توزیع تخلخل در محدوده مخزن، همخوانی مناسب میان این دو نقشه را که از روش

دهد. این نقشه که تاییدی  باشند، نشان می اند و هر کدام دارای اطلاعات مخصوصی برای مفسر می دست آمدههب

ما کمک کرد تا نقطه  ، بهاست یق شبکه عصبی و رگرسیوناز طر دست آمدههبر صحت نقشه توزیع تخلخل ب

ی بعدی پیشنهاد حفاری بهینه عنوان نقطههبام  44ام و خط چشمه  54جدیدی را در حدود خط گیرنده 

 بدهیم.

 ، توصیف مخزنای، نقطه بهینه حفاری نقشه شباهت، توزیع تخلخل، نشانگر لرزه: کلیدی های واژه
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 نامه:از پایان مستخرجمقالات 

 

 .نقشه شباهت و کاربرد آن در تعیین نقاط با پتانسیل بالای اکتشافی

 (.0930) 6، جلد 2پذیرش چاپ در مجله ژئوفیزیک ایران، شماره 

 

 نقشه شباهت و کاربرد آن در تعیین نقاط با پتانسیل بالای اکتشافی.

 .0930اردیبهشت،  20-26پذیرش ارائه در پانزدهمین کنفرانس ژئوفیزیک ایران، 
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 فهرست مطالب

 

 0 ..................................................................................................................... اول فصل

 0 ........................................................................................................................ مقدمه

 4 ..................................................................................................................... دوم فصل

 4 ................................................................................................ یالرزه یهاداده یوارونساز

 6 ........................................................................................................... ینگارلرزه 2-0

 6 ............................................................................................ ینگارلرزه یهاوهیش 2-0-0
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 01 .................................................................................... یالرزه یهاداده یسازوارون 2-2
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 06 ...................................................................................................... بازتاب یسر 2-9

 21 .................................................................................................... یالرزه موجک 2-5

 22 ......................................................................... یالرزه موجک میمستق یریگاندازه 2-5-2

 29 ............................................. (یآمار روش) یالرزه یهاداده از استفاده با موجک نیتخم 2-5-9

 25 ............................................ چاه ینگارها و یالرزه یهاداده از استفاده با موجک نیتخم 2-5-5

 24 ........................................................................................ یفیط میتقس روش 2-5-5-0
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 20 ............................................................... برانبارش از پس  یالرزه یسازوارون یهاروش 2-4

 23 ...................................................................... یبازگشت ای محدود باند با یسازوارون 2-4-0
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 90 ..........................................................................مدل یمبنا بر ای یبلوک ینسازوارو 2-4-2

 94 .................................................................................. پراکنده یخارها ینسازوارو 2-4-9

 96 .................................................................................................................. سوم فصل

 96 ......................................................................................... آنها لیتحل و یالرزه ینشانگرها

 97 ............................................................................................... یالرزه ینشانگرها 9-0

 90 ........................................................................ یالرزه ینشانگرها از استفاده خچهیتار 9-2

 93 ......................................................................................... یالرزه ینشانگرها انواع 9-9

 50 ............................................................. آنها یهایژگیو اساس بر نشانگرها یبندطبقه 9-9-0

 50 ............................................................................. برانبارش از شیپ ینشانگرها 9-9-0-0
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 50 ....................................................................................... یالحظه ینشانگرها 9-9-2-0

 52 ........................................................................................ موجک ینشانگرها 9-9-2-2
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 52 ........................................................................................ یکیزیف ینشانگرها 9-9-9-0

 52 ....................................................................................... یهندس ینشانگرها 9-9-9-2
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 59 ......................................................................................... یعبور ینشانگرها 9-9-5-2
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 50 ............................................................................... ینسب یالرزه یظاهر مقاومت 9-5-7

 53 ................................................................................................. یالحظه بیش 9-5-0
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  هافهرست شکل 

 صفحه               شکل                                                                                                                          

 01 .......................................................................................................................................(.2114 امره،) اسنل نونقا .0 -2 شکل

 00 ..................................................................................................... (.0330 راسل،) وارون و میمستق یسازمدل .2 -2 شکل

 یزمان یالرزه موجک ختیهمام از آن در که یمدل( الف. است ختیهمام مدل انگریب که یکل طرح. 9 -2 شکل

 09 .......... (.2115 ،آلمن) ردلرزه و هابازتابنده موجک، یبرا دامنه فیط( ب. شود یم دجایا ردلرزه ،بازتاب یسر و

 دهدیم نشان بازتاب بیضرا و یالرزه یظاهر مقاومت با را مختلف عوامل ارتباط که یکل طرح .5 -2 شکل

 00 .................................................................................................................................................................................... (.2115 آلمن،)

 22 ........................................................ (09 همکاران، و نهیهز) ایدر در یالرزه موجک میمستق یریگاندازه .4 -2 شکل

 95 ................................................................................................. (.0330 راسل،) مدل هیپا بر یسازوارون روش .6 -2 شکل

 51 ................................................................................................................... (.2110 براون،) نشانگرها یبندطبقه .0 -9 شکل

 45(.2110 همکاران، و همپسون) یلرزها نشانگر با تخلخل -یچگال نگار نیب یسنت یتقاطع یمنحن. 2 -9 شکل

 بهبود را دو نیا نیب یهمبستگ ،یالرزه نشانگر به هم و هدف نگار به هم یرخطیغ لیتبد اعمال .9 -9 شکل

 44 ................................................................................................................................................................................................. بخشدیم

 در نشانگر یهانمونه یخط بیترک کی عنوان به هدف نگار نمونه هر نشانگر، سه داشتن فرض با .5 -9 شکل

 46 ......................................................................................................... (2110 همکاران، و همپسون) شودیم مدل زمان همان

 یمحتوا اختلاف وجود بر( راست سمت) یالرزه نشانگر و( چپ سمت) هدف نگار نیب سهیمقا .4 -9 شکل

 و همپسون) است شده داده شنهادیپ ختیهمام عملگر اختلاف نیا حل یبرا که کندیم دیتاک یفرکانس

 47 ............................................................................................................................................................................... (.2110 همکاران،

 و همپسون) هدف نگار به نسبت یالرزه نشانگر از نقطه 4 یبرا ختیهمام عملگر از استفاده . 6 -9 شکل

 40 ............................................................................................................................................................................... (.2110 همکاران،

 مربعات مجموع کردن نهیکم با ونیرگرس خط. یالرزه نشانگر و هدف نگار نیب یتقاطع یمنحن . 7 -9 شکل

 60 ........................................................................... (.2110 همکاران، و همپسون) است شده داده برازش نقاط نیا با خطا

66....................(0931ساختار شبکه عصبی مصنوعی احتمالاتی )جهانبخشی و همکاران،  .0 -9 . شکل0-9شکل   
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و یک  Pبرای تخمین نگار سرعت موج  PNN شبکه عصبی توسط آمده دستهب نیتخم یمنحن  .3 -9 شکل

 67 ......................................................................................................................................... (.2110 همکاران، و همپسون) نشانگر

-جمله چند وستهیپ یمنحن. اندشده داده برازش هاداده به یمنحن دو. متقابل یاعتبارسنج شینما .01 -9 شکل

-داده با نیچخط یمنحن. باشدیم بالاتر درجه با یاجمله چند نیچخط یمنحن و باشدیم ترنییپا درجه با یا

 همپسون) دارد یکمتر برازش یاعتبارسنج یهاداده مجموعه با سهیمقا در یول دارد یبهتر برازش یآموزش یها

 60 ............................................................................................................................................................................ (.2110 همکاران، و

منحنی بالایی خطای بینی با افزایش تعداد نشانگرها و کاهش خطای پیشنمودار پایینی  .00-9شکل 

 71..........................................................................................................................................دهد.اعتبارسنجی کل را نشان می

 72 ................................................... (0330 همکاران، و چلنایم) افق دو نیب یالرزه ینشانگرها محاسبه.  02 -9 شکل
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حیاتی  ،های مخزن اغلب در ساخت مدل مخزنهمگنیدست آوردن توصیف صحیحی از تغییرات جانبی ناهب

همچنین تخمین توزیع خواص پتروفیزیکی مخزن مثل تخلخل و تراوایی یکی از اهداف مهم در توصیف است. 

در سراسر مخزن یکنواخت برداری از آن دارد. اگر پارامترهای فوق  باشد که نقش مهمی در بهره سنگ مخزن می

مخزن کافی بود. ولی بخاطر  گرفته حتی در یک چاه برای توصیفصورت  هایگیریاندازهبودند،  می

دهند.   های موجود در سنگ مخزن، این پارامترها، تغییرات زیادی در محدوده مخزن از خود نشان می ناهمگنی

کنند، اما این اطلاعات  پذیری بالای قائم فراهم مینگاری خصوصیات مخزنی را با تفکیکهای چاهاگر چه داده

توان فقط به این  به تغییرات جانبی خصوصیات در محدوده مخزن نمیمحدود به اطراف چاه است و با توجه 

 ها اکتفا نمود. دسته از داده

دست آوردن تصویر زیرسطحی مناسب برای اکتشاف منابع هیدروکربنی، استفاده از ههای ب یکی از روشامروزه، 

پذیری جانبی بهتری ری دارای تفکیکنگاهای لرزه، دادهنگاری های چاه بر خلاف دادهباشد.  ای می های لرزه داده

محققین همواره در پی استفاده از  گذارند.سر میهستند و یک پوشش سه بعدی از یک منطقه را در اختیار مف

امروزه باشد.  های خام پردازش شده بتنهایی کافی نمی اما استفاده از داده ،اندها برای توصیف مخازن بودهاین داده

مخزن سازی و توصیف  در مدلای خام بودند،  ه حاوی اطلاعات پنهان شده در داده لرزهکای  نشانگرهای لرزه

  .(2117، 5؛ مارفورت2110، 9؛ براون2110، 2؛ تانر2117، 0)بارنز شوند ای بکار برده می بصورت گسترده

نیازمند استفاده از نگاری(  نگاری و چاه با توجه به مزایا و معایب دو دسته داده متداول در مطالعات مخزن )لرزه

بی به مدلی مناسب از آنها های موجود برای دستیای دادهی بهینه از همهبمنظور استفاده تلفیقیهای روش

ای توصیف تواند بطور قابل ملاحظههای پتروفیزیکی میای سه بعدی با نگارهای لرزهداده بنابراین تلفیقهستیم. 

وجود دارد، های چاه ای و دادهلرزه هایدادهمشکل اساسی که در راه تلفیق  .تغییرات جانبی مخزن را بهبود دهد

                                                             
1 . Barnes 
2 . Taner 
3 . Brown 
4 . Marfurt 
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زیادی در این زمینه تحقیقات . باشد منظور تخمین خصوصیات مخزن میهها با یکدیگر ب روش ادغام این داده

ای )خام و  های لرزه دادهبا استفاده از  پتروفیزیکی مخزن راخصوصیات انجام شده است که امکان برآورد 

. این مطالعات که تحت عنوان کلی آنالیز نشانگرهای چندگانه انجام دهد نگاری نشان می نشانگرها( و نگارهای چاه

نگاری و نگارهای  های لرزه های عصبی به تلفیق داده رگرسیون و یا شبکه اند، اکثرا با استفاده از روش متداول شده

 ای در توصیف و تخمین توزیع پارامترهای پتروفیزیکی مخزن رسیدند چاه پرداختند و به نتایج قابل ملاحظه

و همکاران،  6؛ مچلینا2110، 4و هارت 5؛ لیپارت2117، 9؛ احمد0373، 2؛ لیندث2110و همکاران،  0)همپسون

 (. 2112، 7؛ المقبل0330

 جتوان به نتای باشند، تنها نمی اما برای تعیین نقاط امیدبخش اکتشافی که محل جدید حفاری با ریسک کمتر می

نامه علاوه بر آنالیز مذکور از نقشه شباهت که نوع دیگری  نشانگرهای چندگانه متکی بود. لذا در این پایان  آنالیز

باشد، استفاده شده است تا بتوان در کنار توزیع پارامترهای پتروفیزیکی مخزن،  میگرهای چندگانه از آنالیز نشان

با دقت و اطمینان بیشتر نقاط بهینه حفاری را تعیین نمود. در این روش بر مبنای محاسبات آماری میزان 

دست آورد که در تفسیر و هتوان نسبت به یک نقطه مبنا در همان داده ب شباهت را در هر داده ورودی می

در مورد مطالعاتی که در عرصه ژئوفیزیک در زمینه  تواند کمک بسیار زیادی بکند. های بعدی می گیری تصمیم

ی آنالیز شباهت : ابزاری برای جمع : مقالهتوان به دو مورد اشاره کردتنها می ،آنالیز شباهت انجام گرفته است

ی توصیف مخزن با استفاده از پایان نامه ( و0330)مچلینا و همکاران،  ایکردن اطلاعات نشانگرهای لرزه

توان بنابراین پتانسیل بالایی از نوع آوری را برای این آنالیز می(. 2112ای و نشانگرها )المقبل، پذیری لرزهبازتاب

یل بالای اکتشافی گیری در مورد نقاط با پتانسکاهش عدم قطعیت تصمیم نقشه تصور کرد. هدف از معرفی این

                                                             
1 . Hampson 
2 . Lindseth 
3
 . Ahmed 

4 . Leiphart 
5 . Hart 
6. Michelena 
7. AL-Moqbel 



4 

 

تر را های بالای حفاری نیاز به تفسیرهای مطمئنقرار گیرند. هزینه آتی های حفاریاست که قرار است در برنامه

ها و ابزارهای بیشتر است. به این منظور نقشه توزیع تر مرهون داشتن نقشهو تفسیرهای دقیق دهدافزایش می

ای و نگارهای چاه در های سه بعدی لرزهبا استفاده از داده (2110)همکاران به روشی که همپسون و را  تخلخل

ای نو از میچلنا و که ایده در کنار نقشه شباهت کنیم واند، تهیه میدست آوردهمیدان بلک فوت واقع درکانادا به

متفاوت و دهیم. با بررسی و مطالعه همزمان این دو آنالیز که از دو روش کاملا همکارانش است، قرار می

توان با ریسک کمتری در مورد نقاط امیدوارکننده تصمیم گرفت و با قطعیت اند، میای حاصل گردیدهجداگانه

برای تهیه نقشه شباهت از کدنویسی در محیط متلب استفاده شده  ب کرد.بیشتری نقطه حفاری بعدی را انتخا

  است.

شامل مقدمه، اهمیت و ضرورت مطالعه و اهداف  است. فصل اول تنظیم شده و تهیه فصل چهارنامه در این پایان

که یکی از نشانگرهای  پردازدمیسازی تئوری کار در مورد وارونبه بیان مقدمات و  مورد نظر است. فصل دوم

توضیحاتی در مورد  سومدر فصل  .باشد مهم در زمینه مطالعات مخزن و آنالیز نشانگرهای چندگانه می

، شبکه عصبی و نقشه شباهت های تحلیل آنها که عبارتند از رگرسیون خطی چندگانه،ای و شیوهنشانگرهای لرزه

آنالیز متداول کار و مقایسه نتایج توزیع تخلخل به روش انجام شامل مراحل  چهارمفصل . ارائه شده است

رهایی که در آینده قابل و کا گیری و پیشنهاداتباشد و در نهایت نتیجهو نقشه شباهت می نشانگرهای چندگانه

 در فصل آخر آورده شده است. طرح و انجام است،
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 نگاری لرزه 2-1

 ایلرزهنگاری بر مطالعه امواج هباشد. لرزبرای اکتشاف نفت و گاز می هادانکنگاری مهمترین ابزار ژئوفیزیلرزه

های متفاوت عبور کرده و قسمتی از آن به منبع به داخل زمین فرستاده شده، از لایهاست که توسط ر استوا

 مختلف، هایدر لایه موجیابد. امواج در اثر اختلاف چگالی و سرعت ای مشخص انعکاس میسمت منبع یا نقطه

تفاوت در  می شوند. دریافتدریا( ر ها )دها )در خشکی( و هیدروفونهای گوناگون دارند و توسط ژئوفونانعکاس

های متخلخل را که دهد که محدوده و عمق سنگشناس امکان میهای مختلف به زمینمرزانعکاس امواج از 

شود. در شناسی سطحی بررسی میتخمین بزند. ابتدا ناحیه از نظر زمین ،احتمالاً حاوی نفت و گاز هستند

    گیرد و در صورت موفق بودن انجام می سنجیسنجی و ثقلصورت مناسب بودن شرایط روش مغناطیس

 .شودها استفاده مینگاری برای شناسایی ساختارهای مناسب در تجمع هیدروکربنای مذکور، لرزههروش

 

 نگاریهای لرزهشیوه 2-1-1

 شوند:نگاری به سه دسته تقسیم میهای لرزهروش

 نگاری بازتابی )انعکاسی(: الف( لرزه

رود، از جمله در مطالعات ای بکار میتر ناحیهساختی در مقیاس وسیعبازتابی بیشتر در مطالعات زمیننگاری لرزه

ساختاری مخازن حاوی هیدروکربورها که در عمق دو تا سه هزار متر قرار دارند. در این روش امواج طولی توسط 

ها ها از فصل مشترک لایهده، بازتاب آنهای انفجاری و یا مکانیکی با انرژی زیاد در سطح زمین ایجاد شچشمه

 شوند. گیرند، ثبت میبوسیله تعداد زیادی گیرنده که در یک الگوی مشخص قرار می
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   نگاری شکست مرزی )انکساری(:ب( لرزه

های ژئوفیزیکی برای کشف ساختارهای نگاری شکست مرزی یا انکساری یکی از قدرتمندترین روشبرداشت لرزه

آوردن سرعت دستهبندی زمین، بنگاری انکساری برای تعیین لایههای لرزهاست. استفاده از کاوشزیرسطحی 

باشد. در این روش ای را در ژئوفیزیک اکتشافی دارا میها جایگاه ویژهها و عمق و ضخامت آنانتشار موج در لایه

روند. معمولا عمق نفوذ این بکارمیها جهت کسب اطلاعات لازم های مربوط به سیر موجبطورکلی فقط زمان

 باشد.نگاری بازتابی میروش کمتر از روش لرزه

 های ویژهج( روش

شود، که بمنظور کسب اطلاعات خاص و دقیق از یک محدوده در مقیاس هایی گفته میهای ویژه به روشروش

چاهی اشاره نگاری درونای و لرزهتوان به روش توموگرافی لرزهها میشوند. از جمله این روشکوچک استفاده می

 کرد.

 ایاصول لرزه 2-1-2

توان دید که یک موج از مرکز، که محل افتادن سنگ افتد، براحتی میزمانی که یک تکه سنگ بر روی آب می

شود، قطر آن ای منتشر میشود و با گذشت زمان این موج که به شکل دایرهاست به خارج از آن منتشر می

ی انتشار موج در سه بعد دهندهافتد که نشانیابد. همچنین این پدیده به صورت عمودی نیز اتفاق میافزایش می

ای که حاصل یک منبع انفجاری افتد. زمانی که انرژی لرزهای نیز به همین روش اتفاق میاست. انتشار امواج لرزه

شود. اگر موج های زمین منتشر مین لایهشود، این انرژی به درویا وایبروسایز است به داخل زمین وارد می

های مختلف قرار دارد، برخورد کند، بخشی از ها و چگالیمنتشر شده به یک سطح که میان دو لایه با سرعت

ای کند. به این وسیله موج لرزهشود و باقیمانده آن از داخل لایه بعدی عبور میانرژی توسط سطح منعکس می

شود. میزان انرژی منعکس شده و عبور کرده توسط میزان اختلاف مقاومت  یه میهای مختلفی تجزبه مولفه
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    و سرعت     ، حاصل ضرب چگالی     ای ظاهری لرزهمقاومت  شود.دو لایه تعیین میای لرزهظاهری 

 سنگ است و معمولا با سختی سنگ رابطه مستقیمی دارد.

نشان دهیم، زمانی که این موج به سطح میان دو لایه که اختلاف سرعت و چگالی    اگر دامنه یک موج را با 

کند و موج انعکاسی به درون لایه دوم و در همان جهت عبور می    کند، موج عبوری با دامنهدارند، برخورد می

یافته به دامنه موج با نسبت دامنه موج انعکاس   ضریب بازتاب  کند.به سمت منبع بازگشت می   با دامنه 

 0ای برای یک برخورد عمود توسط معادله زوپریتزشود و در اصطلاح، مقاومت ظاهری لرزهاولیه تعریف می

 :(0302، 9و گلدارت 2)شریف شودزیر تعریف می بصورت

  
     

     
   (0                                                                                                                 )

   

های تابش و عبوری هستند. سری بازتاب شامل سری ای لایهمقاومت ظاهری لرزه   و    در این معادله 

 شود:ازتاب بر حسب سرعت و چگالی بصورت زیر نوشته میهای زمانی مختلف است. سری ببازتاب در افق

                      

  
         

         
                                                           (2                                             )

                                                                 

 باشد.ام می  بترتیب سرعت و چگالی لایه    و    که در آن،   

 ها عبارتند از:های ذکر شده تعدادی فرضیه لحاظ شده است. این فرضیهدر ارائه فرمول

 های افقی متعدد تشکیل شده است و لایه دارای سرعت ثابتی است.زمین از لایه 

                                                             
1 . Zeoppritz 
2
 . Sheriff 

3 . Geldart 
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 شود که موج تبدیلی تولید نشود.کند، این باعث میها برخورد میای عمود بر امتداد لایهموجک لرزه 

 (.2112 ای ثابت است )المقبل،موجک لرزه 

 

 قانون اسنل 2-1-3

          سازد،ای که موج قبل از انعکاس و بعد از عبور از لایه دوم میزاویهقانون اسنل به ارتباط بین سرعت و 

پردازد. پس از اینکه قسمتی از موج انعکاس پیدا کرد، مقدار باقیمانده با تغییر زاویه از داخل لایه دوم عبور می

های تابشی و های لایهسرعتگویند. ارتباط میان زاویه تابش، بازتاب و عبور و کند که به آن موج عبوری میمی

 شود:عبوری بصورت زیر بیان می

     

  
  

       

  
 (3                                                                                                        )  

موج در  سرعت   حیط تابش و سرعت موج در م   زاویه عبور،    زاویه تابش و بازتاب،    که در آن، 

  به سرعت را بیان می کند. هاقانون اسنل ثابت بودن نسبت زاویه باشد.محیط عبوری می

 (.2114، 0)امره نشان داده شده است 0-2این قانون در شکل  

                                                             
1 . Emre 
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 (.2114نون اسنل )امره، قا .0 -2 شکل

 

 ایهای لرزهسازی دادهوارون 2-2  

های سازی دادهها واروناست. یکی از این روشهای زیادی برای توصیف مخازن، مطرح شده در ژئوفیزیک روش

های روی سطح زمین است را به خصوصیات گیریای انعکاسی که حاصل از اندازههای لرزهای است که دادهلرزه

باشد که در آنالیز ه شامل تمام عملیاتی میدهد. این تعریف بسیار گسترده است. بطوریکشناسی تعمیم میسنگ

     هایی است که برایسازی تمامی روشگردد ولی در این مورد معنی وارونای انجام میای و تفسیر لرزهلرزه

گردد. به بیان دیگر     هایی با باند محدود انجام میای باند پهن از ردلرزهدست آوردن مقاومت ظاهری لرزههب

آید. یعنی در خلاف جهت      دست میهای بهای لرزهباشد که مدل زمین با ورودی دادهروشی می سازیوارون

سازی پیشرو ها بر اساس مدل زمین حرکت کنیم. روابط بین مدلدست آوردن ردلرزههسازی پیشرو مانند بمدل

 نشان داده شده است. 2-2سازی وارون در شکل و مدل
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 (.0330، 0سازی مستقیم و وارون )راسلمدل .2 -2 شکل

 

 

عنوان یک فرایند تصویرسازی بعضی خواص ژئوفیزیکی زیر سطحی از طریق     های بهای لرزهسازی دادهوارون

های برد که با مولفهسازی از یک عدم یکتایی رنج میشود. هر فرایند وارونای سطحی تعریف میهای لرزهداده

(. وقتی نسبت سیگنال به نوفه پایین 2110، 2فرکانس خارج از پهنای باند سیگنال غالب مرتبط است )ایلماز

های پایین و بالای طیف سوال برانگیز باشد. حاصل این      تواند برای فرکانسسازی میاست، نتایج وارون

ای به های لرزهنای برگرداندن دادهبمع ای. مقاومت ظاهری لرزهای استسازی، مقاومت ظاهری لرزهوارون

                                                             
1 . Russell 
2 . Yilmaz 
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 شود. معمولا باشد و بصورت عمده در توصیف مخازن استفاده مینگارهای شبه تخلخل برای هر ردلرزه می

پذیری قائم بالاتری دارند ای تفکیکهای لرزههای چاه نسبت به دادههای چاه همراه است. دادهسازی با دادهوارون

ای سه بعدی های لرزهکنند. در مقابل دادهخواص ژئوفیزیکی در محل چاه را آشکار میتری از و اطلاعات دقیق

. برای درک (0300، 2و واسون 0)گرابنر کنندتری را فراهم میپذیری قائم پایینتفکیکتر اما همپوشانی وسیع

 شد.ای، ابتدا بایستی با نحوه تشکیل یک ردلرزه آشنا های لرزهسازی دادهبهتر وارون

 ( بیان شود:5تواند بصورت مدل همامیختی رابطه )یک ردلرزه می

( ) ( ) ( ) ( )x t w t r t n t= * +
‌‌‌‌‌‌‌

(5                 )
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌‌‌‌‌‌‌  ‌‌‌‌‌‌ 

)که در آن،  )x t  ،ردلرزه( )r t  ،سری بازتاب زمین( )w t ای و موجک چشمه لرزه( )n t دهد. نوفه را نشان می

ای اینطور نیست. سری بازتاب زمین پهن باند است، یعنی دارای محدوده فرکانس وسیعی است، اما موجک لرزه

شود، ردلرزه که خروجی حاصل از آن است بصورت محدود باند خواهد بود نی که همامیخت انجام میبنابراین زما

شود. در نتیجه اطلاعاتی خارج از این پهنای باند براحتی قابل استخراج از ردلرزه مشاهده می 2-3که در شکل

های این امر بر حذف فرکانس ای استخراج شده نیز بصورت محدود باند خواهد بود.نیست و مقاومت ظاهری لرزه

پذیری مدل و تفکیک (. برای تصحیح و ترمیم کیفیت0309و همکاران،  9بالا و پایین دلالت دارد )اولدنبرگ

است را به آن اضافه کرد. این  های پایینی که از آن حذف شدهای محدود باند، باید فرکانسمقاومت ظاهری لرزه

  های مهاجرت زمانی نگاری و سرعتهای چاه، داده5راند انعکاسیسرعتی برونتوان از اطلاعات اطلاعات را می

نگاری ای و چاهای خواهیم داشت که تمام اطلاعات لرزهآورد. در اینصورت یک مدل مقاومت ظاهری لرزه دستهب

ای سی لرزهشنارا که توسط موجک ایجاد شده، در خود دارد. نگارهای سرعت مصنوعی تاثیر بسزایی در چینه

                                                             
1 . Graebner 
2
 . Wason 

3 . Oldenburg 
4 . Reflection Moveout velocity 
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ای و سری آیند و نگارهای مقاومت ظاهری لرزهدست میهها بسازی ردلرزهها حین فرآیند واروندارند و این داده

 باشند.بازتاب زمین از ضروریات این فرآیند می

 

 

، بازتابای زمانی و سری همامیخت موجک لرزه. طرح کلی که بیانگر مدل همامیخت است. الف( مدلی که در آن از 9 -2 شکل

 (.2115، 0آلمنها و ردلرزه )می شود. ب( طیف دامنه برای موجک، بازتابنده دردلرزه ایجا

 

 

کند، بنابراین محتوای فرکانسی موجک در اثر گذر عمل میطور طبیعی به عنوان یک فیلتر پاییناز آنجاکه زمین 

زیرا با کاهش  .یابدپذیری قائم کاهش مینماید که قابلیت تفکیکپایین حرکت میهای انتشار، به سمت فرکانس

ای روشی یابد. برگردان لرزهپهنای باند فرکانس و کاهش فرکانس غالب موجک، پهنای زمانی آن افزایش می

باند فرکانسی های از دست رفته فرکانسی به واسطه حذف اثر موجک و بازسازی کامل است برای برگرداندن داده

ای باند محدود به شبه نگارهای مقاومت های لرزهای، تبدیل دادهسری بازتاب زمین. هدف از برگردان لرزه

باشد. بنابراین برگردان ای باند پهن در هر ورداشت نقطه عمقی مشترک و یا نقطه میانی مشترک میظاهری لرزه

های تخمین زده شده، مدل مقاومت  ای اولیه و موجکلرزه هایکوشد بر اساس مدلای فرایندی است که میلرزه

                                                             
1 . Aleman 
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های (. در برگردان داده2110و همکاران،  0ای نزدیک به مدل واقعی زمین را تخمین بزند )وروستظاهری لرزه

شناسی بزرگ های زمینهای موجود مانند دادهای با سایر دادههای لرزهشود تا با ترکیب دادهای سعی میلرزه

ها را به خصوصیاتی نظیر نوع دست آید که بتوان آنههای حاصل از نگارهای چاه، اطلاعاتی باس و دادهمقی

ای یکی از این سنگ، میزان تخلخل، میزان هیدروکربن و مواردی نظیر اینها مرتبط ساخت. مقاومت ظاهری لرزه

  شناسی مشخص یه با ویژگی سنگای در یک لاها است، یعنی با مشاهده تغییرات مقاومت ظاهری لرزهداده

ای عنوان یک نشانگر لرزه ای بهتوان به تغییرات رخساره سنگی در لایه پی برد. بنابراین مقاومت ظاهری لرزهمی

پذیری عمقی تر از تفکیکلرزه خیلی پایینپذیری عمقی ردتفکیک (.2110و همکاران،  2)همپسون کندمیعمل 

سازی قبل از انبارش و      ای به دو گروه وارونسازی لرزهها، وارونمراحل پردازش دادهزمین واقعی است. بر مبنای 

از  پسهای ای موجود در این مطالعه دادههای لرزهشود. که البته دادهبندی میاز انبارش طبقه پسسازی وارون

های قوی، روش حداقل روش های مختلفی حل شوند. یکی ازتوانند به راهانبارش هستند. مسائل وارون می

دست آوردن های برای بهای لرزهسازی دادهتواند به مسائل خطی و غیرخطی بپردازد. وارونمربعات است که می

دست آوردن مقاومت ظاهری هسازی سری بازتاب زمین برای بی خطی و وارونزمین، یک مساله سری بازتاب

زمین و  دست آوردن سری بازتابهسازی بن اولین مرحله وارونی غیرخطی است. بنابرایای، یک مسالهلرزه

ای است سازی و رسیدن به مقاومت ظاهری لرزهاستفاده از آن به عنوان یک ورودی برای مرحله دوم وارون

 (.2112)المقبل، 

 

                                                             
1 . Verwest 
1
. Hampson 
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 ایهای لرزهسازی دادهمزایای وارون 2-2-1

عنوان یکی از اطلاعات مورد نیاز در هباشد که بای میلرزهای، مقاومت ظاهری سازی لرزهخروجی نهایی وارون

ای برای ما حائز اهمیت شود که چرا مقاومت ظاهری لرزهباشد. حال در اینجا این سوال مطرح میمراحل بعد می

 باشد؟می

نی تمام باشد. یعای میهای لرزهای، شامل اطلاعات بیشتری نسبت به دادهیک مدل مناسب مقاومت ظاهری لرزه

شود. یک مدل مناسب، ها شامل میای را بدون عوامل پیچیده همراه با اطلاعات چاههای لرزهاطلاعات داده

ها و دانشناسان و ژئوفیزیکها و بهترین راه برای درک توسط زمیندست آوردن دادههبهترین راه برای ب

در زیر بطور خلاصه نکات کلیدی اهمیت مقاومت ظاهری  (.2111، و همکاران 0لاتیمر)باشد مهندسین نفت می

 کنیم:ای را بیان میلرزه

 های نازک.موجک در لایه تداخلتصحیح و کاهش اثرات  -0

 شناسی نزدیکتر هستند.هایی که به زمینهای بازتابی به لایهای از افقتبدیل مقطع لرزه -2

شناسی بزرگ مقیاس با     های زمینداده های معلوم فرکانس پایین ژئوفیزیکی وامکان ترکیب داده -9

 ای.های لرزهداده

 های تصادفی.تضعیف نوفه -5

 ها.شناسی لایههای چینهسازی و استفاده از دادهمدل -4

 شناسی.ای بر اساس خواص مرتبط با زمینهای لرزهافزایش قابلیت تفسیر افق -6

 ای.های لرزهنسبت به دادهای پهنای باند بیشتر برای نتایج حاصل از برگردان لرزه -7

                                                             
1 . Latimer 
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و خواص پتروفیزیکی  0ایعنوان یک نشانگر لرزههای باهری لرزهت ظامکان برقراری ارتباط بین مقاوم -0

 بخصوص تخلخل و میزان ذخیره.

 های نگارهای چاه.کالیبره شدن با داده -3

 

باشند، تر میشوند، دقیقانجام میای با توجه به این مزایا، تفسیرهایی که بر روی مقاطع مقاومت ظاهری لرزه

ها به دلایل مختلف وجود ندارد. همانطور که ای که امکان تعقیب بازتاببخصوص در آن نواحی از مقاطع لرزه

ای، تخمین تخلخل سنگ و سایر عنوان یک نشانگر لرزههای باشاره شد از موارد کاربرد مقاومت ظاهری لرزه

تری با تر و قابل توجهد. از میان خواص پتروفیزیکی، تخلخل ارتباط مشخصباشپارامترهای پتروفیزیکی می

است که تخمین سایر خواص پتروفیزیکی با استفاده از این  ای دارد. تحقیقات نشان دادهمقاومت ظاهری لرزه

زد )ساطعی توان با اطمینان خوبی از مقاومت صوتی تخمین نشانگر به تنهایی مطمئن نبوده و تنها تخلخل را می

 (.0900و مختاری، 

 

 بازتاب  سری 2-3

عنوان یک موج الاستیک از هشود، انرژی بای توسط انفجار یا ضربه ناگهانی به زمین آزاد میوقتی انرژی موج لرزه

ترین نوع موج برای درک این موضوع، موج فشاری است، مثل صدا که یک شود. سادهزمین عبور داده می

ای بیان    ای با مقاومت ظاهری لرزهست. توانایی یک سنگ برای عبور دادن یک موج لرزهآشفتگی اکوستیکی ا

رود هر چه یک سنگ شود که محصول ضرب سرعت موج تراکمی و چگالی سنگ است. همانطورکه انتظار میمی

کم معمولا مقاومت سنگ متراعنوان مثال یک ماسههای ظاهری بالاتری است. بتر باشد دارای مقاومت لرزهمتراکم

ای بالاتری نسبت به شیل دارد، علاوه بر این تخلخل بر روی سرعت هم اثر دارد و تخلخل بالاتر به ظاهری لرزه

                                                             
1 . Seismic attribute 
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ای ظاهری تغییر کند. سری بازتاب افتد که مقاومت لرزهای وقتی اتفاق میمعنی سرعت کمتر است. انعکاس لرزه

باشد. سری بازتاب زمین، پاسخ زمین به یک موجک با ای میلرزههای ای فیزیکی در روشیکی از اصول پایه

باشد. در واقع سری بازتاب گویند، میمی 0پهنای یک واحد زمانی و دامنه یک، که در اصطلاح به آن تابع ضربه

 ها و دامنه هر خارباشد که محل خارها، محل زمانی دو طرفه مرز لایهمی 2زمین، یک سری با خارهای پراکنده

 شود.( تعریف می4باشد که مطابق با رابطه )نیز برابر ضریب بازتاب در تابش قائم برای آن مرز می

      
           

           
(5                                                                                                    )

  

ها به پارامترهای دیگری مثل زاویه تابش بستگی دارد. این معادله نسبت دامنههای تابشی غیر قائم، برای موج

تواند مثبت یا منفی کدام بزرگتر باشند می     یا        دهد که ضریب بازتاب بسته به اینکه نشان می

یابد و اگر میای بین دو لایه افزایش باشد. اگر مقدار آن مثبت باشد به این معنی است که مقاومت ظاهری لرزه

تواند از اش نمیای بین دو لایه اتفاق افتاده است. همچنین مقدار قطعیمنفی باشد کاهش مقاومت ظاهری لرزه

کند و به تغییرات مقاومت ظاهری تغییر می -1 و+ 1بین دو عدد  بازتاببه طور کلی ضریب . یک بیشتر باشد

این تغییرات و  5-2باشد. شکلتابع سرعت و چگالی میای نیز لرزهظاهری ای وابسته است و مقاومت لرزه

اما  کند،های قوی ایجاد میتغییرات شدید در سرعت، بازتابنده دهد.ها را نسبت به هم نشان میوابستگی

، 9)هاردیج شودشود که کمتر به آن اشاره میها میی خود باعث تغییر در بازتابندهتغییرات چگالی نیز به اندازه

0307.) 

 

                                                             
1 . Spike 
2 . Sparse spike 
3 . Hardage 
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 (.2115دهد )آلمن، ای و ضرایب بازتاب نشان میطرح کلی که ارتباط عوامل مختلف را با مقاومت ظاهری لرزه .5 -2 شکل

 

ای ایجاد   ای، ضرایب بازتاب در هر یک از سطوح بر حسب تغییر در مقاومت ظاهری لرزهدر یک توالی چینه

شوند که مقاومت ظاهری شوند و زمانی پدیدار میها، بازتابنده نامیده میروی ردلرزهشوند. این سطوح بر می

 (.0304، 0ای ثبت شوند )بدلیهای لرزهای باشد که توسط دستگاهای تغییر کند و به اندازهلرزه

این امر به     کند و را بر روی ردلرزه ایجاد میها ندهشناسی نوع خاصی از بازتابهای سنگبرخی از پیکربندی

های ای بین ماسه سنگکند. برای مثال، تغییرات مقاومت ظاهری لرزهها کمک میشناسان در شناسایی آنزمین

کنند. با این وجود، برخی اوقات هیچ های قوی ایجاد میها زیاد است و بازتابندهاشباع از آب، اشباع از گاز و شیل

شود و تشخیص های رسی دیده نمیسنگی و پوش سنگن مخازن ماسهبیای لرزهتغییراتی در مقاومت  ظاهری 

های متعدد شیلی سنگی، دارای لایههای ضخیم مخازن ماسهها سخت است. مواردی وجود دارد که لایهبازتابنده

ها هشود. اما اگر مخازن گازی باشند این لایها دیده نمیای در این لایهدر میان خود هستند ولی هیچ بازتابنده

 (.0304قابل مشاهده هستند )بدلی، 

                                                             
1 . Badley 
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ی ی عبوری اختلاف بین دامنهی دامنهاندازه تواند بازتاب شود.ی موج تابشی نمیواضح است که همه دامنه 

 ی موج بازتاب شده است.موج عبوری و دامنه

            
       

           
    (6                                       )                                     

   

ی موج تابشی است. راه حل این شود که بزرگتر از دامنهبزرگتر از یک می  منفی باشد  توجه کنید که اگر

شود و نه در دامنه. تناقض ظاهری در این موضوع نهفته است که انرژی فقط در سیستم فیزیکی نگهداری می

تغییر     ایم که علامت رونده دیدهشود. برای مسیرهای پایینرونده مربوط میپایینانرژی به مسیرهای بالا و 

افزار همپسون و راسل، تواند به صورت زیر بیان شود )راهنمای نرمبنابراین ضریب انتقال کلی می .کندمی

0333:) 

       (      )(      )           (7                                  )                   

 

  ها را از روی نگار ای و سری بازتاب این است که آنآوردن مقاومت ظاهری لرزهدست هبهترین روش برای ب 

     ای راتوان نگار مقاومت ظاهری لرزهآورد. یعنی با حاصلضرب نگار سرعت در نگار چگالی می دستهها بچاه

آورد )راهنمای نرم افزار دست هتوان نگار سری بازتاب را ب( می4رابطه )آورد. سپس با استفاده از دست هب

ای محدود باند زمین و یک موجک لرزه یک ردلرزه از عمل همامیخت بین سری بازتاب (.0333 همپسون راسل،

ای را پذیری عمقی ردلرزه، فقدان تفکیکپذیری عمقی ردلرزه و سری بازتابی تفکیکشود. مقایسهایجاد می

دست آوردن سری بازتاب از یک عملگر واهمامیخت هی بپذیری بوسیلهدهد که بهبود این تفکیکنشان می

 ی وارون است.که یک مساله است پذیرامکان
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 ایموجک لرزه 2-4

 نگاری،دست آمده از نگارهای چاههای لازم است که با استفاده از سری بازتاب بسازی لرزهبرای انجام وارون

ردلرزه مصنوعی ساخت و آن را با ردلرزه واقعی در محل چاه مقایسه کرد. برای ساخت ردلرزه مصنوعی بایستی 

ای واقعی را در دست داشت. لذا بایستی روشی برای تخمین موجک ای نزدیک به موجک چشمه لرزهموجک لرزه

ی تولید یک موج با طول زمانی محدود و اهای لرزهای در اختیار داشت. اولین قدم در برداشت دادهچشمه لرزه

کند و انرژی ای انرژی را در مدت بسیار کوتاهی آزاد مینگاری، چشمه لرزهمشخص است. در عملیات لرزه

ای معروف است. در گردد که این موج به موجک چشمه لرزهبصورت یک موجک در داخل زمین منتشر می

مل دینامیت و ویبراتور است. دینامیت دارای قدرت نفوذ و نیروی برداشت زمینی، منابع معمول تولید موجک شا

   بیشتری است و موجک ویبراتور دارای دوره تناوب و طول بیشتری است. در عملیات دریایی، تفنگ بادی 

عنوان یک بسته انرژی از منبع سرچشمه گرفته و به صورت های بترین منبع تولید موج است. موجک لرزهرایج

گردد. تغییرات موجک از چشمه تا گیرنده نی تغییر یافته، با انرژی و زمان متفاوت به گیرنده باز میسری زما

باشد. علاوه بر این، سه پدیده تابعی از سرعت و چگالی زیرسطحی و همچنین موقعیت چشمه و گیرنده می

های مختلف موجک لرزهانسکه از میان فرک شوندباعث کاهش انرژی موجک می 2و واگرایی کروی 0جذب، افراز

گیرند. بنابراین محتوای فرکانسی موجک بسمت های بالاتر بیشتر تحت تاثیر کاهش انرژی قرار میای، فرکانس

باشد. با احتساب یک ثانیه میمیلی 41تا  01ای بین کند. زمان یک موجک لرزهتر تغییر میهای پایینفرکانس

متر متغیر است. موضوع تخمین  041تا  91ثانیه، طول موج آن بین  متر بر 9111سرعت میانگین برابر با 

ای قرار دارد و شکل موجک تخمین زده شده، شدیدا ارزیابی کیفیت سازی لرزهموجک در قلب هر پروژه وارون

ای بوسیله شکل (. یک موجک لرزه0333افزار همپسون و راسل، دهد )راهنمای نرممخزن را تحت تاثیر قرار می

شود که فرکانس، دامنه و فاز موجک، سه مشخصه کنترل محتوای طیفی )طیف فاز و طیف دامنه( تعریف میو 

                                                             
1 . Partitioning 
2 . Spherical spreading 
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باشند. با در نظر گرفتن یک طیف دامنه مشخص و با تغییر در طیف فاز یک موجک، کننده این دو می

ای با اشکال مختلف هکند. بدین ترتیب بر اساس طیف فاز، انواع موجک لرزخصوصیات آن موجک بکلی تغییر می

شوند. میاس طیف فاز به سه دسته کلی تقسیم نگاری بر اسهای معمول در عملیات لرزهآید. موجکمیدست هب

این تقسیم بندی عبارتست از موجک با فاز کمینه، موجک با فاز صفر و موجک با فاز غیرکمینه که شامل موجک 

 شود. با فاز بیشینه و موجک با فاز مرکب می

ها در بعد زمان متقارن است و در بعد فرکانس به ازای تمام فرکانس و یا همان موجک ریکر، موجک فاز صفر

باشد. متقارن بودن دارای فاز صفر است. این موجک دارای یک برآمدگی و دو فروافتادگی یا دو بخش جانبی می

گردد و همامیخت آن با سری متمرکز میهای مطلوب آن است، زیرا انرژی در قله آن این موجک یکی از ویژگی

 (.0904ها را نشان خواهد داد )هزینه و همکاران، بازتاب زمین، بهتر بازتاب

باشد. موجک با فاز کمینه در بعد زمان نامتقارن موجک با فاز کمینه برای واهمامیخت یک مساله حیاتی می

های منفی انرژی آن صفر زمانر شده است و داست و غالب انرژی در ابتدای آن )زمانهای نخستین( متمرکز 

باشد. علت اهمیت موجک با فاز کمینه در این است که در روش عملی می 0است. یعنی موجک با فاز کمینه، علّی

ای تخمین های لرزهباشد. امروزه در پردازش دادهاز نوع انفجار دینامیت، موجک حاصل از نوع فاز کمینه می

باشد. تخمین دقیق موجک باعث افزایش کارایی عملگر واهمامیخت بسیار مهم می موجک به منظور طراحی

گردد. از طرفی در مرحله تعبیر و تفسیر مهمترین مرحله ها میواهمامیخت و افزایش قدرت تفکیک زمانی داده

همبستگی سازی به باشد. کیفیت وارونای ظاهری میها به منظور تهیه مدل مقاومت لرزهسازی دادهوارون

ها بستگی دارد. با افزایش دقت در تخمین موجک چشمه، این های مصنوعی و واقعی در اطراف چاهردلرزه

 .(0907یابد )روشندل و سیاهکوهی، همبستگی افزایش می

 
                                                             
1 . Causal 
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 ایگیری مستقیم موجک لرزهاندازه 2-4-2

دریایی، با قرار دادن هیدروفون در اعماق آورد. در عملیات دست هب توان بطور مستقیم نیزای را میموجک لرزه

کند( موجکی ثبت حد عمل مینسبتا زیاد )بطوریکه اثر آرایه چشمه حذف شده و همه آرایه مثل یک چشمه وا

شود. نکته قابل توجه در این روش وجود پدیده ای در نظر گرفته میعنوان موجک چشمه لرزههه بگردد کمی

توان زمان بع تولید موج )تفنگ بادی( و هیدروفون نسبت به سطح آب میاست که با داشتن عمق من 0شبح

بینی کرد و اثر آن را از موج دریافتی حذف کرد. موج بازتاب شده از کف دریا، بعد از رسید این پدیده را پیش

 ( نشان داده شده است.4-2رسد. این مطلب در شکل )ثبت موجک به هیدروفون می

 

 

 

 .(0904ای در دریا )هزینه و همکاران، گیری مستقیم موجک لرزهاندازه .4 -2 شکل

 

ای ویبراتور باشد شکل موجک، پهنای فرکانسی و طول آن توسط خود های خشکی، اگر چشمه لرزهدر داده

توان موجک می 2چاهینگاری درونهای لرزهشود. در رابطه با دینامیت نیز با استفاده از دادهاپراتور مشخص می

                                                             
1 . Ghost Effect 
2 . Vertical seismic profiling (VSP) 



23 

 

عنوان یک های را تخمین زد. علاوه بر این شکل موج اولین رسید موج از چشمه به گیرنده نیز گاهی بلرزه

شود. این کار خالی از اشکال نیست، زیرا دریافت کننده، ای در نظر گرفته میتخمین کلی از شکل موجک لرزه

رسند و های زیرین زمین به گیرنده میهای بازتابی لایهز اتمام این کار موجکند ولی قبل ااول موجک را ثبت می

شوند. همچنین باید به این نکته اذعان داشت که انفجار دینامیت باعث لرزش باعث تداخل و تغییر شکل آن می

ت عمودی زمین ها نسبت به تغییراگذارد، زیرا ژئوفونهای نزدیک تاثیر میشود و روی گیرندهجانبی زمین می

 حساس هستند.

 ای )روش آماری(های لرزهتخمین موجک با استفاده از داده 2-4-3

کنیم. فقط از ردلرزه برای استخراج موجک استفاده می 0در فرایند استخراج موجک به روش آماری در استراتا

 گیریم:های آماری، فرضیات زیر را در نظر میبرای تخمین موجک توسط روش

 ای ثابت است.زهموجک لر -0

 های آنی )دینامیت( دارای فاز کمینه و برای ویبراتور دارای فاز صفر است.ای برای چشمهموجک لرزه -2

 است. 2بازتاب، یک سری تصادفی سری -9

 عنوان یک پارامتر جدا توسط کاربر تولید شود. طیف دامنههشود و باید بطیف فاز بوسیله این روش محاسبه نمی

دست      های برابر است، بموجک لرزههمبستگی استفاده از خودهمبستگی ردلرزه که با خود ای باموجک لرزه

 آید.می

 (:0333باشد )راهنمای همپسون و راسل، مراحل استخراج آماری موجک بصورت زیر می

 استخراج پنجره مورد تجزیه. -0

                                                             
1 . Strata 
2 . Random 
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 ه(.پنجر 5/0تا نمونه،  01بندی و مشخص کردن شروع و انتهای پنجره )تقسیم -2

 انجام خودهمبستگی پنجره انتخابی. -9

 محاسبه طیف دامنه خودهمبستگی. -5

 باشد(.دست آوردن ریشه دوم طیف خودهمبستگی )نزدیک به طیف دامنه موجک میهب -4

 اضافه کردن فاز موجک. -6

 دست آوردن موجک در بعد زمان.هانجام تبدیل فوریه معکوس برای ب -7

 اند.دست آمدهههای دیگر در این پنجره بردلرزههای دیگر که از جمع این موجک با موجک -0

 

 ای و نگارهای چاههای لرزهتخمین موجک با استفاده از داده 2-4-4

ای، موجک های لرزهتوان با استفاده از این اطلاعات و دادهنگاری در دسترس باشد، میهای چاهزمانی که داده

باید نگار صوتی و چگالی در دسترس باشد. به این ترتیب  لرزهدست آورد. در این روش برای هر ردهقابل قبولی ب

آید. البته دست میهای در محل چاه محاسبه شده و سپس سری بازتاب در محل چاه بمقاومت ظاهری لرزه

یابی که بطور مشابه در یابی یا برونای در دسترس ما هستند که توسط دروننگارها در نقاط مجزا و ناپیوسته

و  0این بدان معنی است که تاثیر تطابق نگارها توان نگارهای پیوسته مهیا کرد.رود، میهم بکار می ونمدل وار

های اطراف چاه شود که یک محدوده مشخصی از ردلرزهشکل شود. این باعث میها، یکنواخت و همانتخاب داده

را باید در نظر گرفت. از جمله، انتخاب نرخ مورد استفاده قرار گیرند. در محاسبه سری بازتاب در محل چاه نکاتی 

ای و نگارهای چاه و همچنین خطاهای مربوط های لرزهبرداری از دادهبرداری صحیح با توجه به نرخ نمونهنمونه

 (.0904های زمانی را نیز باید در نظر گرفت )هزینه و همکاران، های عمقی چاه به نگارهبه تبدیل نگاره

 شود:ستخراج موجک لرزه ای بیان میدر اینجا سه روش ا

                                                             
1 . Streching 
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 روش تقسیم طیفی 2-4-4-1

در نتیجه با  ای در حوزه فرکانس، حاصلضرب تبدیل فوریه سری بازتاب و تبدیل فوریه موجک است.نگاشت لرزه

)هزینه و  آیددست میهای بتقسیم تبدیل فوریه ردلرزه بر تبدیل فوریه سری بازتاب، تبدیل فوریه موجک لرزه

 .(0904همکاران، 

              
  
→                           (8)  

     
    

    
 

ای حاصل یک عمل تقسیم است، پس در جائیکه سری بازتاب معادل صفر شود به چون در این روش موجک لرزه

تحت عنوان نوفه سفید  بسیار کوچک شود. برای رفع این مشکل مقدار ثابتیاش نیز صفر میتبع آن تبدیل فوریه

باشند یک مقدار از کارآیی های واقعی دارای نوفه میشود. از آنجاییکه دادهبه تبدیل فوریه سری بازتاب اضافه می

 شود.این روش کاسته می

 

 روش فیلتر وینر )فیلتر کمترین مربعات خطا( 2-4-4-2

باشند، کاربرد این روش نتایج واقعی دارای نوفه میهای گیرد. از آنجاییکه دادهاین روش در حوزه زمان انجام می

  همامیخت را طی رابطه    مقدار ورودی دهد. فیلتر وینربهتری نسبت به تقسیم طیفی ارائه می

در محل  ای و ورودی را سری بازتابفیلتر را موجک لرزه کند.تبدیل می    به مقدار خروجی           

  خروجی دلخواه، مقدار به ،  ، دست آمدههبواقعی  گیریم. سعی بر این است که مقدار خروجی در نظر می چاه

خروجی  مقدار بین ، ، قل مربعاتبنابراین باید خطای حدا .ردلرزه در محل چاه نزدیک شود مقدار یعنی،   

 واقعی و خروجی دلخواه کمینه شود.
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  ∑        
           (3                                                                       )               

 :یعنی

  

   
                                            (01)  

   

 رسیم:( می00( به رابطه )3رابطه ) در         با جایگذاری 

  ∑     ∑                                                                                                  (11) 

بمنظور کمینه کردن خطای حداقل مربعات به رابطه  (01( مطابق با رابطه )00گیری جزئی از رابطه )با مشتق 

 رسیم:زیر می

∑    ∑           ∑                                              (02)  

∑ بعد از جایگزین کردن  ∑و                  ( شکل ماتریسی آن را 02در رابطه )             

 نویسیم:بصورت زیر می

[

  
  

  
  

       
       

     
               

] [

  
  
 

    

]  [

  
  
 

    

]                                                   (09)  

بین  2متقابلماتریس همبستگی   و     ورودی 0ماتریس خودهمبستگی  با حل این ماتریس که در آن 

   .(2110)ایلماز،  آوریمدست میهاست، ضرایب بهینه فیلتر وینر را ب   ورودی و خروجی دلخواه 

                                                             
1
 . Autocorrelation 

2 . Crosscorrelation 
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های تصادفی در لی چون خطاهای موجود در سری بازتاب حاصل از چاه، نوفهدلیل مسائدر کارهای عملی به 

از طرفی خطای تبدیل نگار از  یابد.یفیت نتیجه به میزان زیادی کاهش میک ،ایهای لرزهگارهای چاه و دادهن

از عمق برداشت  شود. زیرا نگارهای چاه بصورت تابعیمقیاس عمقی به مقیاس زمانی، باعث بیشترین مشکل می

عنوان تابعی از هشوند و برای تبدیل به مقیاس زمان به اطلاعات دقیق سرعت برای محاسبه سری بازتاب بمی

   دست های بو پروفیل لرزه 0شاتکات یا از نگارهای صوتی و یا از چزمان رفت و برگشت موج نیاز است. این اطلاع

حفرات موجود در چاه، تخلخل ثانویه و ... باعث مغشوش شدن نتایج آیند که در مورد اول خطاهایی نظیر می

 تواند خطای موجود را برطرف نماید و برای تصحیح بایستی شات نیز نمیشوند. اغلب استفاده از چکمی

 هایی از نگار را کشیده یا منقبض کرد.قسمت

 :(0333همپسون و راسل، راهنمای نرم افزار ) بطور خلاصه مراحل تخمین موجک عبارتند از

 ای، نگار چگالی و نگار سرعت.های لرزهمشخص کردن پنجره داده -0

ای و محاسبه ضریب بازتاب از دست آوردن مقاومت ظاهری لرزههضرب نگار صوتی در چگالی برای ب -2

 ای.مقاومت ظاهری لرزه

 ای سری بازتاب.های لرزهمجزا و مشخص کردن ابتدا و انتهای پنجره داده -9

 محاسبه فیلتر وینر. -5

دست آوردن طیف دامنه توسط روش آماری و مقایسه آن با طیف دامنه موجک. که از این طریق    هب -4

را انجام  5دست آوریم و دوباره مرحله های بهای لرزهتوانیم جابجایی زمانی درست را بین نگار و دادهمی

 دهیم.

      های دیگر نزدیک چاه و انجام عمل هدست آمده از ردلرزههای بجمع این موجک با موجک -6

 گیری.میانگین

                                                             
1 . Check shot 
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 تثبیت موجک محاسبه شده توسط یک فیلتر فرکانس بالا. -7

 ایهای لرزهتخمین موجک با برگردان داده 2-4-5

آید و با اعمال موجک دلخواهی، دست میهدر این روش نیز مانند دو روش قبلی، سری بازتاب در محل چاه ب

شود. اگر خطا زیاد باشد، موجک را تغییر محاسبه شده و با ردلرزه در محل چاه مطابقت داده میمصنوعی  ردلرزه

دست آید. معمولا بعلت هیابد که تطابق مطلوبی بین ردلرزه مصنوعی و واقعی بداده و این عمل تا زمانی ادامه می

های زمین ضرایب بازتاب در داخل لایههای تکراری، خطا در تبدیل عمق به زمان، تغییرات جزئی وجود بازتاب

ها، تطابق کاملی بین ردلرزه ها و برخورد غیرعمودی موج به لایهبعلت ناهمگن بودن مواد در داخل این لایه

 شود.مصنوعی و واقعی حاصل نمی

وش دست آورده و طیف فاز را نیز توسط رههای آماری ببرای تطابق بهتر، طیف دامنه موجک را از طریق روش

باشد که در صنعت نیز ای میآوریم. این کاملترین و بهترین روش تخمین موجک لرزهدست میهآزمون و خطا ، ب

دست آورد و از این ههای مختلفی را بتوان موجکهایی با طول مختلف، میمعمول است. با استفاده از پنجره

ی قسمت عمده انرژی موجک در مرکز آن متمرکز تر را که میزان نوفه آن کمتر باشد، بعبارتمیان موجک مناسب

 (.0904)هزینه و همکاران، شده باشد، را انتخاب کنیم 

 

 پس از برانبارش  ایسازی لرزههای وارونروش 2-5

های برانبارش شده را مورد تحلیل ای پس از برانبارش، فرایندی است که در آن ردلرزههای لرزهسازی دادهوارون

ای یا سرعت زمین را دوباره بسازیم. کنیم تا ساختار مقاومت ظاهری لرزهدهیم و تلاش میمیو بررسی قرار 
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با این وجود به این  .(0373، 0ها شد )لیندثبوجود آمد و جایگزین ردلرزه 0371ای در دهه سازی لرزهوارون

صورت ها نیز بآن شد،ستخراج میها اای از آنها محدود باند بودند، وقتی مقاومت ظاهری لرزهدلیل که ردلرزه

های شبه مقاومت های پایین، روندها را از مدلهای بالا، جزئیات و نبود فرکانسمحدود باند بودند. نبود فرکانس

های پایین با استفاده ارائه شد و فرکانس (0373کرد. راه حل این مساله توسط لیندث )ای حذف میظاهری لرزه

توسط   نگاری بازیابی شد. به این ترتیب که بعد از ایجاد یک مدلهای چاهاز دادهاز یک مدل استخراج شده 

گذر یک مدل با فرکانس پایین ایجاد و به مدل شبه مقاومت  های چاه نگاری، با استفاده از یک فیلتر پایینداده

 شد. اضافه میای لرزهظاهری 

برانبارش در اکتشافات نفتی و توسعه آنها کاربرد دارد و اگر سازی پس از های متفاوت از وارونامروزه روش

ها دارای فرضیات مشترک و یا     بندی کنیم سه روش اصلی وجود دارد که بعضی از آنبخواهیم آنها را دسته

 گردند:بندی میهای اصلی به صورت زیر دستهباشند. روشهای مشترک میمدل

 شتیسازی با باند محدود یا بازگوارون 

 سازی بلوکی یا بر مبنای مدلوارون 

 سازی خارهای پراکندهوارون 

 باشند و کاربرد مناسب خود را دارند.ها و امتیازاتی میهای ذکر شده دارای محدودیتهر کدام از روش

 

 سازی با باند محدود یا بازگشتیوارون 2-5-1

باشد. اصول این های پس از برانبارش میداده سازیهای وارونسازی با باند محدود یکی از اولین روشوارون

دهد، سازی بسیار آسان است. اگر ما فرض کنیم که ردلرزه تخمینی از سری بازتاب زمین را نشان میروش وارون

                                                             
1 . Lindesth 
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ای را به ما بدهد. بنابراین، از آنجاییکه ردلرزه تواند وارون شود تا مقاومت ظاهری لرزهپس این سری بازتاب می

( و HZ 01-1های پایین )رسد آسان نیست. در فرکانسد است این فرایند آنطور هم که بنظر میمحدود بان

های بالا و پایین ( طیف بازتابی از بین خواهد رفت. همچنین در هر دوی فرکانسHZ 241-01های بالا )فرکانس

راسل،  و نرم افزار همپسون کند )راهنمایامکان آلودگی نوفه در ردلرزه وجود دارد که فرایند را پیچیده می

0333.) 

 شود:سازی با باند محدود شامل سه مرحله میانجام وارون استراتادر برنامه 

ریشه میانگین های دست آوردن مدل سرعت فرکانس پایین با استفاده از نگار صوتی یا سرعتهب -0

 ها.و یا ترکیب هر دوی آن 0مربعات

و  آینددست میهای بهای لرزههای اصلی بر روی دادهاب بازتابندهدر این روش، اطلاعات مدل بوسیله انتخ

کنند. سپس این ها فراهم میاطلاعات دقیق سرعت را از روی نگار صوتی در نقاط انتخاب شده روی این بازتابنده

است  ای که قراردست آوردن مقدار سرعت برای هر نمونه از ردلرزههبرای ب"  نقاط کنترل" توابع سرعت یا 

روند و یابی بکارمیعنوان یک راهنما برای درونهگردند. رویدادهای انتخاب شده بیابی میسازی شود، درونوارون

شود )راهنمای نرم افزار یابی به صورتی خطی در هر نمونه زمانی انجام میاگر هیچ رویدادی انتخاب نشود، درون

 (. 0333راسل،  و همپسون

باشد. که در این ( می0سازی بازگشتی که وارون معادله )استفاده از روش وارونوارون کردن ردلرزه با  -2

   دست های بهرتز مربوط به سرعت یا مقاومت ظاهری لرزه 01-61بخش باند فرکانس متوسط بین 

 آید. می

 شود:این کار با استفاده از فرمول زیر انجام می          

                                                             
1 . Rout Mean Squre (RMS) 
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           [
      

      
]    (05                                                                                   )  

باشد. با استفاده از فرمول سازی میهای وارونسازی نام دارد و اساس روشی وارونفرمول بالا فرمول ناپیوسته

توانیم مقاومت ظاهری     شد، میای هر لایه و سری بازتاب همان لایه مشخص بابالا اگر مقاومت ظاهری لرزه

لایه اول هستیم ای لرزهای لایه بعدی را نیز محاسبه کنیم. یعنی در ابتدا نیازمند داشتن مقاومت  ظاهری لرزه

دست های بهای پایین نگار مقاومت ظاهری لرزهتا محاسبات بعدی را انجام دهیم. اثر نوفه، بخصوص در قسمت

ای لایه ای هر لایه از مقاومت ظاهری لرزهت. زیرا برای محاسبه مقاومت ظاهری لرزهآمده از این روش بیشتر اس

 یابد.گردد و خطاها و اثر نوفه به صورت تجمعی افزایش میبالاتر استفاده می

در این مرحله  نتیجه مرحله اول، یعنی اطلاعات مدل فرکانس پایین و نتیجه مرحله دوم یعنی اطلاعات  -9

 سازی با باند محدود محاسبه گردد. شوند تا نتیجه وارونسط را با هم ترکیب میمدل فرکانس متو

باشد. یکی محدودیت پهنای باند و دیگری وجود نوفه سازی بازگشتی با دو مشکل عمده روبرو میروش وارون

مشکلات، روش گردد که نتیجه حاصل با واقعیت اختلاف داشته باشد. با وجود این باشد. وجود نوفه باعث میمی

ای ظاهری سازی بازگشتی، روش سریع و نسبتا ساده برای مشخص شدن تغییرات نسبی مقاومت لرزهوارون

 است. 

 

 سازی بلوکی یا بر مبنای مدلوارون 2-5-2

سازی در استراتا این است که این الگوریتم یک سری برای این الگوریتم وارون "بلوکی"دلیل در نظر گرفتن نام 

شود. اما بطور ها توسط کاربر تعیین میکند که ابعاد میانگین این بلوکهای شبه سرعت بلوکی تهیه میاز نگار

های ورودی بزرگتر است. در نتیجه نگارهای شبه سرعت بلوکی نسبت به برداری دادهعمومی از نرخ نمونه

 تری دارند.یری پایینپذاند، تفکیکنگاری محاسبه شدهنگارهای چگالی و سرعت که از اطلاعات چاه
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باشد و سه پارامتر ضخامت، سرعت و لایه می N ما در این حالت با یک زمین یک بعدی سروکار داریم که شامل

  چگالی لایه  را     ام و    سرعت لایه،     ام،    ضخامت لایه،       باشد.چگالی هر لایه برای ما مهم می

 شود:ام بصورت رابطه زیر محاسبه می  برگشت موج درون لایهگیریم. زمان رفت و ام در نظر می

     
     

    
                                                    (04                                                       )

                                                                                                                       

 آید:دست میهبصورت رابطه زیر ب ام  لایه زمان رفت وبرگشت موج از سطح زمین به سطح 

     ∑                                                  
                                                         (16) 

 گیری شده از این مدل یک بعدی زمین را با رابطه زیر بیان نمود:ی اندازهردلرزه توانحال می

     ∑                      
                                                                  (07)  

زمان رفت وبرگشت موج از سطح زمین به     τگیری شده و ، ردلرزه اندازه    ها، تعداد نمونه  که در آن، 

توانیم شود. سپس میتوصیف می      کنیم تخمین اولیه سری بارتاب با فرض می باشد.می ام  لایه سطح 

 ی مدل را بصورت زیر محاسبه کنیم:ردلرزه

     ∑                 
 
   (00                                                                       )  

باشد متفاوت می  با مقدار اصلی آن    باشد زیرا که مقدار کاملا متفاوت می  با ردلرزه اصلی   ردلرزه مدل 

      سازی حداقل مربعات برای مقدار باشد. روش بهینهمی     و همچنین ردلرزه اصلی دارای عامل نوفه 

 دهد.را تا حد امکان کاهش می   و شود که میزان اختلاف بین حل می
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شود و سپس ای مقایسه میهای لرزهسازی بر مبنای مدل، یک مدل اولیه با دادهبطور خلاصه در روش وارون

ای های لرزهتا جایی که مدل حاصل با دادهگردد گردد و این عمل مجددا انجام میاختلاف در مدل تصحیح می

همخوانی قابل قبولی داشته باشد. نکته قابل توجه این است که در این روش یک مدل ممکن است در نهایت 

های مختلفی از مقاومت ای نشان دهد، ولی مدل واقعی نباشد. چرا که حالتهای لرزهسازگاری خوبی با داده

توانند یک سری بازتاب ایجاد کنند. بعبارتی عدم یکتایی مساله قابل توجهی ه میای وجود دارند کظاهری لرزه

 باشد.در این روش می

شود باشد. در استراتا این قید شامل یک سری داده میهای ممکن استفاده از قید مییک راه برای تمایز بین مدل

دهند. در     های ناشناخته به ما میبازتاب باشند و همچنین اطلاعاتی در رابطه باها میکه مستقل از ردلرزه

باشد که در مرحله ساختن مدل ها میسازی هر ردلرزه در استراتا، برنامه دارای یک حدس اولیه از ردلرزهوارون

آیند و برای تولید دست میهها از نگارهای چاه در نقاط مختلف محدوده برداشت، باند. این ردلرزهشکل گرفته

(. 0333افزار همپسون و راسل، گردند )راهنمای نرمیابی میای برای هر ردلرزه درونری لرزهمقاومت ظاه

 نشان داده شده است. 7-2سازی بر پایه مدل در شکل الگوریتم اصلی وارون
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 (.0330سازی بر پایه مدل )راسل، روش وارون .6 -2 شکل
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 خارهای پراکندهسازی وارون 2-5-3

سازی خارهای پراکنده های بسیاری مانند روش وارونسازی محدود باند توسعه پیدا کرد، روشزمانی که وارون

سازی پهنای باند کامل انجام های پراکنده، وارونمعرفی شدند. در روش خار 0309توسط اولدنبرگ در سال 

زمین از یک دسته رخدادهای بزرگ )خارهای پراکنده(  گردد. در این روش فرض بر این است که سری بازتابمی

ای را های لرزهای گوسی از رخدادهای کوچکتر تشکیل شده است. این الگوریتم دادهبرهم نهشته شده بر زمینه

 کند و دارای مزایای زیر است:های زمین با حداقل تعداد ضرایب بازتاب استفاده میسازی لایهبرای مدل

 تری دارد.سازی محدود باند نتیجه قابل قبولروننسبت به روش وا 

 ها دارند.ای تاثیر بسزایی در نتیجههای لرزهکیفیت داده 

 ای بصورت پهن باند خواهد بود.نتیجه نهایی مقاومت ظاهری لرزه 
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 فصل سوم

 هاای و تحلیل آننشانگرهای لرزه
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 اینشانگرهای لرزه 3-1

  ای قبل یا بعد از برانبارش های لرزهشود که بتوان آن را بنوعی از دادهبه هر پارامتری گفته میای نشانگر لرزه

تعریف  از یک دیدگاه کلی، (.0373 و همکاران، 0)تانر یا به شکل فضایی به نقشه در آورد دست آورد،هب

تواند شامل این تعریف می گیرد.دربر میای را های لرزهدست آمده از دادهههای بای، همه کمیتنشانگرهای لرزه

  ظاهری مقاومت  ای،های بازهای مانند سرعتیک رابطه ساده ریاضی مانند مشتق ردلرزه و یا رابطه پیچیده

نشانگر لرزه نیز باشد. 2تغییرات دامنه برحسب دورافتها و برآورد فشار حفره سازی،وارون دست آمده ازای بهلرزه

های مخزن را های مخزن ارتباط دهد و ویژگیای را به مشخصههای لرزهاست که بنحوی بتواند دادهای پارامتری 

ها با استفاده از کردن خصوصیات نگاره اند که برآوردآشکار سازدتعداد زیادی از تحقیقات قبلی نشان داده

رگرسیون خطی  (.2110ران، همپسون و همکا ، 2110)لیپارت و هارت، پذیر استای امکاننشانگرهای لرزه

های های چاه و دادهها برای کشف روابط بین دادههای عصبی مصنوعی و سایر روششبکه زمین آمار، چندگانه،

میلادی آغاز شد و نشانگرهای  0371ای از دهه ستفاده از نشانگرهای لرزها گیرند.ای مورد استفاده قرار میلرزه

ها برای توصیف یکی اند که هر کدام از آنمعرفی شده و مورد استفاده قرار گرفتهای متعددی توسط محققان لرزه

اکثر نشانگرها، مشتقات غیرخطی از  روند.های زیرسطحی بکار میشناختی لایههای فیزیکی یا زمیناز مشخصه

توان در که نمیشناسی را تواند آن دسته از خصوصیات مخزنی و زمیناین غیرخطی بودن می ها هستند.ردلرزه

های توانایی روش ها،رابطه غیرخطی بین نشانگرها و خصوصیات نگاره مشخص کند. ای خام دید،های لرزهداده

)مانند استفاده از  های غیرخطیبایست روشبنابراین می کند.خطی را برای برآورد کردن پارامترها، محدود می

 جو کرد.برای برآورد پارامترها را جست های عصبی(شبکه

 

                                                             
1 . Taner 
2 . Amplitude variations with offset (AVO) 
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 ایتاریخچه استفاده از نشانگرهای لرزه 3-2

ای به روش رقومی )دیجیتال( و هنگام استفاده از ای مهم قبل از شروع برداشت لرزهبعضی از نشانگرهای لرزه

هایی که در ها دریافتند که محدودهشناسگرفتند. در آن زمان لرزهثبت کاغذی، کشف و مورد استفاده قرار می

که    0369ها باشد. شروع برداشت رقومی در سال تواند منطبق با محل گسلبازتاب پیوستگی ندارد، میآنها 

نگاری بوجود آورد. در داد، تحول بزرگی در مطالعات لرزههای با کیفیت زیاد را در اختیار مفسران قرار میداده

ای مشاهده نامیده شدند، را روی مقاطع لرزه 0های روشنهای قوی مجزایی، که لکه، مفسران بازتابنده0361دهه 

های ها مربوط به سنگهای روشن مشخص کرد که این بازتابهای صورت گرفته در محل لکهکردند. حفاری

تری نسبت به نواحی مجاورند که فقط از آب یا نفت های قویدارای دامنه . این نواحیمخزنی حاوی گاز هستند

نگاری ای در حکم شاخصی از وجود گاز در لرزهبنابراین از آن به بعد این نشانگر لرزه .(2110)تانر، انداشباع شده

 9و مارفورت 2بکار رفت و بدنبال آن محققان نشانگرهای بسیاری را کشف کردند و مورد استفاده قرار دادند. چوپرا

ای اصلی را نشانگرهای لرزه ای به همراه توصیف اغلبنیز تاریخچه جامعی از توسعه نشانگرهای لرزه  (2114)

شناسان برای بررسی ، تنوع نشانگرهای در دسترس لرزه0301با افزایش تعداد نشانگرها در دهه  اند.ارائه کرده

هایی زمایش تک تک نشانگرها، بررسیبدلیل وقتگیر بودن آشناسی مخزن افزایش یافت. و خصوصیات زمین

در            ، سعی هاای دادهورت گرفت که در آن با بررسی رایانهبمنظور انتخاب نشانگرها بصورت خودکار ص

استفاده  0331(. از اواخر دهه 0302، 5ای شد )دفیگویردواز نشانگرهای لرزه آوردن الگوی مناسبدستهب

همزمان از چند نشانگر آغاز شد. تحقیقات روشن ساخت که ممکن است چندین نشانگر به یک خصوصیت 

                                                             
1 . Bright spot 
2
 . Chopra 

3 . Marfurt 
4 . de Figueiredo 
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و همکاران،  0باشند و استفاده همزمان از این نشانگرها کیفیت برآورد را افزایش دهد )شولتزمخزن حساس 

0335.) 

 

 ایانواع نشانگرهای لرزه 3-3

ارائه   2(2110بندی توسط براون )ترین روش طبقهبندی شوند. سادهتوانند طبقهنشانگرها به انواع مختلفی می

 که در شکلچهار دسته، زمان، دامنه، فرکانس و تضعیف معرفی گردیده است بندی است. در این طبقهگردیده

 (.2110)براون،  قابل ملاحظه است 9-0

، اطلاعات و فرکانس طور کلی نشانگرهای حاصل از زمان، اطلاعات ساختاری و نشانگرهای حاصل از دامنهب

مفیدتر از نشانگرهای حاصل از فرکانس  تر ودامنه قوینشانگرهای اما نمایند.شناسی مخزن را تهیه میچینه

ای مربوط به توان گفت اطلاعات ناحیهنشانگر مربوط به تضعیف امروزه کاربرد چندانی ندارد، ولی میهستند. 

 (.2110دهد )براون، میپذیری مخزن را ارائه نفوذ

 

 

 

 

 

                                                             
1 . Schultz 
2. Brown 
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 (.2110بندی نشانگرها )براون، طبقه .0 -9 شکل
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 هاهای آنبندی نشانگرها بر اساس ویژگیطبقه 3-3-1

 نشانگرهای پیش از برانبارش 3-3-1-1

باشند که دارای اطلاعات مربوط به جهت می 0در این نوع از نشانگرها، داده ورودی، ورداشت نقطه عمقی مشترک

برانبارش منجر به افزایش میزان محاسبات خواهد شد های پیش از باشند. استفاده از دادهافت می)آزیموت( و دور

 .(2111باشند )تانر، و در نتیجه این نوع از نشانگرها به علت افزایش زمان محاسبات از نظر کاربردی، عملی نمی

 نشانگرهای پس از برانبارش 3-3-1-2

های ورودی            باشد. دادهیموت میافت و آزمربوط به دور حذف اثراتگیری و برانبارش یک فرایند میانگین

برانبارش شده و یا کوچ داده شده باشند. نشانگرهای پس از برانبارش در             عمقی مشترکتوانند نقاط می

تر هستند، درحالیکه برای بررسی دقیق جزئیات، ها مناسبهای اولیه برای مشاهده حجم بالای دادهجوییپی

 (.2111شوند )تانر، برانبارش در نظر گرفته مینشانگرهای پیش از 

 

 بندی بر اساس محتوای اطلاعاتطبقه 3-3-2

 2اینشانگرهای لحظه 3-3-2-1

ای پارامترهای مختلف را نشان شوند و تغییرات لحظهای به صورت نمونه به نمونه محاسبه مینشانگرهای لحظه

توانند توسط تئوری ها، فرکانس و فاز میردلرزه و مشتقات آنای نشانگرهایی مانند پوش دهند. مقادیر لحظهمی

 (.2111ردلرزه مختلط حاصل گردند )تانر، 

                                                             
1 . common depth point (CDP) 
2 . Instantaneous Attributes 
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 نشانگرهای موجک 3-3-2-2

ای محاسبه شده در محل قله پوش ردلرزه ارتباط مستقیم با تبدیل فوریه موجک در اطراف قله نشانگرهای لحظه

پیک پوش با میانگین فرکانس طیف دامنه موجک برابر است. فاز ای در پوش دارند. بطور مثال، فرکانس لحظه

 شود.نیز نامیده می 2موجک مطابقت دارد. این نشانگر به عنوان نشانگر پاسخ 0ای نیز با فاز تقاطعلحظه

 

 شناسیبندی بر اساس ارتباط نشانگرها با زمینطبقه 3-3-3

 نشانگرهای فیزیکی 3-3-3-1

 های فیزیکی ارتباط دارند. بزرگی پوش ردلرزه با اختلاف مقاومتها و کیفیتنشانگرهای فیزیکی با کمیت

های های وابسته به ضخامت سنگ بستر، توزیع موج و جذب متناسب است. سرعت، فرکانسایظاهری لرزه

     طور مستقیم به مشخصات سنگ وابسته هستند. بنابراین این نشانگرها اغلب درای بهای لحظهسرعتمیانگین و 

 (.2111شناسی و توصیف مخزن کاربرد دارند )تانر، های سنگبندیطبقه

 نشانگرهای هندسی 3-3-3-2

گیری شیب و انحنای کنند. اندازهنشانگرهای هندسی ارتباط فضایی و زمانی تمام نشانگرهای دیگر را توصیف می

شد که نشانگرهای هندسی به تفسیرهای دهد. در ابتدا تصور میها میسنگ بستر اطلاعاتی در رابطه با نهشته

های بیشتر نشان داده است که نشانگرهای هندسی رویدادها و ارتباط کنند. اگرچه تجربهشناسی کمک میچینه

ای و و به تعیین کمیت ساختارهایی که مستقیما به شناسایی الگوهای نهشته کنندرا تعریف می هافضایی آن

 (.2111پردازند )تانر، د، میکننشناسی مربوطه کمک میسنگ

                                                             
1 . Intercept phase 
2 . Response attribute 
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 بندی بر اساس منشاء نشانگرهاطبقه 3-3-4

 نشانگرهای بازتابی 3-3-4-1

ای و های سطح برخورد بستگی دارند. تمام نشانگرهای لحظهبندی به ویژگینشانگرهای مربوط به این طبقه

نیز نشانگرهای   AVOبارش مانند گیرند. نشانگرهای پیش از برانبندی قرار مینشانگرهای موجک در این دسته

اب از یک فصل مشترک را مطالعه     زاویه بازت تغییرات دامنه بازتاب برحسب نیز AVOباشند، زیرا بازتابی می

 (.2111)تانر،  کندمی

 نشانگرهای عبوری 3-3-4-2

سرعت ریشه میانگین ای، بازه و فصل مشترک بستگی دارند، سرعتهای بستر بین دنشانگرهای عبوری به ویژگی

 (.2111بندی قرار دارند )تانر، میانگین و عامل جذب و انتشار در این دستهسرعت  ،مربعات

 

 محاسبه و بررسی نشانگرهای اصلی 3-4

 پوش ردلرزه 3-4-1

 (:2111توان بصورت رابطه زیر تعریف نمود )تانر، ردلرزه مختلط را می

                  (03)                                                                                           

قسمت      ای ثبت شده و لرزه با داده یا همان ردلرزهمقدار حقیقی ردلرزه مختلط      که در رابطه بالا 

توان بصورت رابطه زیر ردلرزه را میباشد. پوش می     تبدیل هیلبرت تابع  کهموهومی ردلرزه مختلط است 

 تعریف نمود:
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     √                                                                                                           (21)     

مقدار  .برابر استدهد و بزرگی آن با بزرگی ردلرزه ورودی ای کل را نشان میمیزان انرژی لحظه      درواقع 

پوش  ،دهد( نشان می21کند. همانطور که معادله )آن تقریبا بین صفر و بیشترین مقدار دامنه ردلرزه تغییر می

بستگی دارد. این نشانگر  ایلرزه ظاهری به صورت مستقیم به اختلاف مقاومتردلرزه مستقل از فاز بوده و 

ترکیب شده چندین بازتابنده باشد که این موضوع  دهنده پاسخننشادهنده یک بازتابنده و یا نشان ،ممکن است

عنوان یک عامل       هتواند بمی باشد وای دارد. پوش ردلرزه یک نشانگر فیزیکی میبستگی به پهنای باند لرزه

 :(2111)تانر، های زیر استفاده گرددکننده موثر در مشخصهتمایز

 ایلرزه ظاهری نمایان کردن اختلاف مقاوت 

 های روشنلکه 

 تجمع گاز 

 هاتوالی لایه 

 هااثرات کاهش ضخامت لایه 

 عدم پیوستگی 

 شناسیتغییرات اساسی سنگ 

 های محیطیتغییرات اساسی در نهشته 

 تغییرات جانبی نشان دهنده گسلش 

 شناسیهمبستگی فضایی با تخلخل و سایر تغییرات سنگ 
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  سرعت تغییرات پوش 3-4-2

باشد. مشتق محاسبه شده در آغاز دهنده تغییرات انرژی رویدادهای بازتابیده میپوش، نشاننرخ زمانی تغییرات 

باشد. تر میدهنده اثرات جذب بزرگتدریجی پوش نشانباشد. افزایش رویدادها نشان دهنده پدیده جذب می

ابراین اثرات جذب کمتری را تر دلالت دارند، بنرویدادهایی با افزایش نسبتا تیز و ناگهانی به پهنای باند عریض

 کنیم.گیری از یک فیلتر در حوزه زمان استفاده میدهند. برای اجرای این مشتقنشان می

 [    ]

  
                     (20 )                                                                           

          

 باشد.گیری میعملگر مشتق diff(t)که * نشان دهنده عملگر همامیخت و 

و برای شناسایی شکستگی و اثرات جذب کاربرد دارند )تانر  استاین نشانگر نیز از نوع نشانگرهای فیزیکی  

2111.) 

 توان به موارد زیر اشاره نمود:از کاربردهای این نشانگر می

 پوش نسبت عکس دارد. یو تیز ییش تدریجی یا تندنشان دادن اثرات جذب که با افزا 

 گیرد.از شیب پوش اثر می ،سرعت تغییرات پوش بیشتر از بزرگی پوش 

 باشد.ها میدهنده ناپیوستگینشان در این نشانگر تغییرات جانبی 

  هاشکستگیشناسایی 

 

 مشتق دوم پوش ردلرزه 3-4-3

عنوان نمایش یک نشانگر اصلی هکه ممکن است بباشد پوش میای از تیزی قله دازهمشتق دوم پوش ردلرزه، ان

فصل  یدهد که مطابق هستند با همههای پوش را نشان میقله یهای سیاه و سفید، همهمفیدتر باشد. نمایش

 ای قابل رویت هستند.ای که در پهنای باند لرزههای بازتابندهمشترک
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 زیر اشاره کرد: توان به موارداز کاربردهای این نشانگر می

 شوند.ای دیده میهای بازتابنده که در پهنای باند لرزهدهنده فصل مشترکنشان 

 دهنده تیزی رویدادهانشان 

 شناسی  مشخص کننده تغییرات ناگهانی و تند سنگ 

 اینمایش خیلی خوب از تصویر زیرسطحی در محدوده پهنای باند لرزه 

 

   ای   فاز لحظه 3-4-4 

 شود:ای که مطابق رابطه زیر تعریف می( برابر است با فاز لحظه03ردلرزه مختلط ذکر شده در معادله )آرگومان 

 

           (
    

    
) (22)                                                                                               

 نه ردلرزهیای مستقل از دامزهات فاز لرینیم. اطلاعیکمقیاس درجه استفاده میای از نشان دادن فاز لحظهبرای   

ای مربوط است. از آنجاییکه جبهه موج از خطوطی با فاز ثابت تشکیل باشد و به فاز انتشار جبهه موج لرزهمی 

یک تمیزدهنده برای عنوان هتواند بطور موثری بباشد و مییافته است، نشانگر فاز نیز یک نشانگر فیزیکی می

                                                                                     (.2111اشکال هندسی استفاده شود )تانر، 

 توان به موارد زیر اشاره نمود:از کاربردهای این نشانگر می

 بهترین مشخص کننده پیوستگی جانبی 

 فاز انتشار موج دهندهوابسته به اجزاء تشکیل 

 قابل استفاده در محاسبه سرعت فاز 

 هاتوالی لایه 

 های موجود در بسترمشخص کننده آشفتگی 
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 ای و شتابقابل استفاده در محاسبات فرکانس لحظه 

 دهدبدلیل نداشتن اطلاعات دامنه، همه رویدادها را نشان می 

 

 ایفرکانس لحظه 4-5- 3

 شود:ای که بصورت زیر تعریف میبرابر است با فرکانس لحظه ایلحظه مشتق زمانی فاز

 

     
     

    
 (29)                                                                                                              

 باشد.بعد پاسخ برحسب دور بر ثانیه می 

باشد. بنابراین از نوع نشانگرهای فیزیکی بوده و های محیطی وابسته مینهشته ای به انتشار موج وفرکانس لحظه

 (:2111در تمایز دادن موارد زیر موثر است )تانر، 

 ای ظاهری کم بسترهای نازکهای با مقاومت لرزهآشکارسازی لبه 

 هاشاخص ضخامت لایه 

 شوند.شاخص نواحی دارای شکستگی که در نواحی با فرکانس پایین ظاهر می 

  فرکانس پایین. این اثر گاهی بوسیله ماسه سخت نشده  ناهنجاریشاخص هیدروکربن با استفاده از

 شود.بعلت نفت موجود در خلل و فرج، برجسته می

  های آشفته شاخص نواحی با بازتاب 

   شاخص نسبت ماسه به شیل 
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 ایفاکتور کیفیت لحظه  3-4-6

به کل انرژی ساطع شده در یک دوره  π2نسبت انرژی ساطع شده بین دو قله با فاصله زمانی  ،فاکتور کیفیت

باشد. این عامل متناسب با عوامل می 911تا  41ها بین برای سنگ (Qکیفیت )فاکتور  شناسیباشد. در لرزهمی

 (:2112، 0شود )شریفباشد و بصورت زیر نشان داده میجذب می

 

  
 

  

  
 

  

 
(25 )                                                                                                              

 

ده کاهش نمایی دامنه با دهنباشد که نشاننماد جذب می و  ، طول موج  ،، فرکانسf ،سرعت v که در آن،

باشد و همچنین یک نشانگر فیزیکی نوع نشانگرهای عبوری میباشد. این نشانگر از علت پدیده جذب میفاصله ب

 (.2111باشد. )تانر، نیز می

 توان به موارد زیر اشاره نمود:از کاربردهای این نشانگر می

 هاهای جذب نسبی لایهشاخص ویژگی 

 ای مقطع موج برشیتعیین حجم مایع، بوسیله تعیین نسبت فشار به فاکتور کیفیت لحظه 

 ید با تخلخل، نفوذپذیری و شکستگیارتباط شد 

 

 نسبی ایلرزه ظاهری مقاومت 3-4-7

قاومت بارتی مقاومت ظاهری، مباشد. بعحاصلضرب سرعت موج در چگالی محیط می ایلرزه ظاهریمقاومت 

ها باعث در فصل مشترک لایه ایلرزه ظاهری متباشد. تباین مقاوها در برابر انتشار امواج الاستیک میسنگ

 گردد. ای میبازتاب امواج لرزه

متفاوتی دارند. البته این مقادیر برای سنگهای مختلف  ایلرزه ظاهریسنگهای مختلف، مقادیر مقاومت 

داشته  ایلرزه همپوشانی دارند، به این معنی که دو سنگ متفاوت، ممکن است یک مقدار مقاومت ظاهری

                                                             
1 . Sheriff 
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باشد که عبارت از عمق قرارگیری، فشردگی تکتونیکی، تخلخل  تواند علل مختلفی داشتهباشند. این تشابه می

باشند. ای، تخلخل ناشی از شکستگی، نوع شکستگی، نوع سیمان و میزان اشباع خلل و فرج سنگ میبین دانه

     شناسی مشخص، در داخل یک لایه با ویژگی سنگ ایلرزه در نتیجه از مشاهدات تغییرات مقاومت ظاهری

توان به سایر مشخصات را می ایلرزه ظاهری نگی در داخل لایه پی برد. مقاومتتغییرات رخساره ستوان به می

در محل  ایلرزه ظاهری بط داد. بنابراین تغییرات مقاومتتوده سنگ نظیر تخلخل، میزان اشباع، شکستگی و... ر

ن خصوصیات فیزیکی را نشان انگر، تبایتواند مشخص سازد. این نشمورد مطالعه، تغییرات این پارامترها را نیز می

 شود.زیادی استفاده می کالیبراسیونبنابراین یک نشانگر فیزیکی است که در فرایندهای  دهد.می

 (:2111توان کاربردهای این نشانگر را بصورت زیر خلاصه کرد )تانر، می

 دهد.نشان می ای ظاهری محدود باند رانسبی اختلاف مقاومت لرزه ایلرزه ظاهری مقاومت 

 .با تخلخل ارتباط دارد 

 های متوالی موجود است.تباین زیاد این نشانگر، شاخصی از لایه 

 سازد.ها را آشکار میناپیوستگی 

 .شاخصی از دگرشیبی سطوح است 

 

 ایشیب لحظه 3-4-8

شوند و از طریق در امتداد خط و عمود بر خط محاسبه می های ثابتفاز های سه بعدی، شیبدادهدر مجموعه 

شیب در جهت عمود بر       شیب در جهت امتداد خط و       . آیددست میهها جهت شیب بیشینه بآن

 (:2111آید )تانر، دست میهباشد. شیب بیشینه بصورت زیر بخط می
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   √(    ⁄ )

 

 (    ⁄ )

 

                       (24)  

 به صورت زیر خواهد بود: و جهت آن

        [
  

  ⁄

  
  ⁄
]                              (26) 

           

 تخلخل 3-5

توان بصورت فضای خالی موجود در یک سازند بیان کرد که قابلیت دارا بودن نفت، گاز و آب را دارا تخلخل را می

بایست دارای مقداری کافی از برداری باشد، میمناسب و قابل بهرهباشد. برای اینکه مخزنی از نظر اقتصادی می

گردد و از نظر فیزیکی، نسبت حجم فضای خالی بیان می این فضاهای خالی باشد. تخلخل توسط نماد یونانی

 .شودسنگ به حجم کل سنگ را شامل می

  
  

  
   

   

  
(27 )                                                                                                                         

حجم فضای خالی سنگ مورد  حجم ماتریکس سنگ و ترتیب حجم کل سنگ،ب    و      ,    آن،که در 

 ،های یک میدان نفتیپارامترهای مهم و اساسی در تعیین ویژگیعنوان یکی از هتعیین تخلخل ب باشند.نظر می

گیری مستقیم )اندازه بطور معمول برای تعیین تخلخل مخزن از آزمایشات مغزه باشد.دارای اهمیت خاصی می

 شود که در مورد دوم با استفاده ازاستفاده می گیری غیرمستقیم تخلخل()اندازه نگاریهای چاهگارو یا ن تخلخل(

    گیری های مذکور اندازهگارروابط تجربی و ریاضی خاص و ایجاد ارتباط بین متغیرهای مختلفی که توسط ن

تعیین تخلخل از طریق مستقیم و انجام آزمایشات  گیرد.مقدار تخلخل سنگ مورد ارزیابی قرار می شوند،می

 رهای پتروفیزیکی،گاخاطر استفاده از ن بدلیل مشکلات مربوط به کار همیشه امکانپذیر نیست و به همین مغزه،

 گیرد.میبسیاری موارد این کار انجام در  امروزه مورد توجه بوده و گذشتهبرای ارزیابی تخلخل مخازن نفتی از 

)مثل زمان  نگاریرهای چاهگاچاهی نهای درونهای مربوط به قرائتچندین رابطه برای برقراری ارتباط بین داده
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دانستن بسیاری از  لازمه تبدیل این پارامترها به یکدیگر، با مقدار تخلخل ارائه شده است. چگالی(عبور صوت و 

باشد نوع سیال منفذی و برخی عوامل دیگر می ها،چگالی دانه محتوای رس، های دیگر همانند لیتولوژی،مشخصه

ین حجم ذخیره مخازن تخلخل است در تعی ملاعوکه در حالت کلی برای ما ناشناخته هستند. یکی از مهمترین 

ها تا کمتر از یک درصد در بعضی از درصد برای رسوبات نرم کف اقیانوس 01تواند از که در موارد طبیعی می

 21تا  01بین  در سایر موارددرصد و  51تا  4های کریستالی تغییر کند. تخلخل در مخازن بین سنگ آهک

، 2)بردلی تعیین شود  0گیری چگالی حجمیتواند از اندازهیتخلخل یک نمونه سنگ م یر است.درصد متغ

 :(2112)المقبل،  کند به صورت زیر استی سنگ را به تخلخل مربوط میمعادله اصلی که چگال .(0307

Ρrock = ρgrain (1-) + ρfluid  (20)                                                                                       

  

 باشد.تخلخل می چگالی و    ،که در آن

 

 عوامل تعیین کننده میزان تخلخل 3-5-1

کرد. تاثیر ی عوامل اولیه و عوامل ثانویه تقسیم توان به دو گروه عمدهعوامل تعیین کننده میزان تخلخل را می

باشند های تخریبی، عوامل اولیه تعیین کننده اصلی میهای مختلف، متفاوت است. در سنگاین عوامل بر سنگ

های کربناته، عوامل ثانویه اهمیت بیشتری دارند. از جمله مهمترین عوامل اولیه، جورشدگی و ولی در سنگ

یابد. شکل ذرات بر چگونگی قرارگیری می کاهشباشند. هر چه جورشدگی بهتر باشد تخلخل شکل ذرات می

دو باشند که هرچه این ذرات در کنار هم موثر است. در این ارتباط گردشدگی و کرویت از پارامترهای مهم می

گذاری در طی فشردگی و دیاژنز بر یابد. عوامل ثانویه بعد از رسوبمی نیز افزایشپارامتر افزایش یابند، تخلخل 

از جمله عوامل  نگی متخلخل یا سنگی متراکم باشد.تواند سگذارند، بطوریکه محصول نهایی میر میرسوبات تاثی

                                                             
1
 . Bulk Density 

2 . Bradley 
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توان فشردگی، سیمانی شدن، شکستگی و انحلال را نام برد که دو عامل اول باعث کاهش تخلخل و دو ثانویه می

 گردند.عامل آخر باعث افزایش تخلخل می

 

 بندی تخلخلتقسیم 3-5-2

شناسی و عوامل موثر بر آن به دو دسته اولیه شود. از دیدگاه زمینبندی میهای مختلف تقسیمدیدگاه تخلخل از

آید و تخلخل گذاری بوجود میگردد. تخلخل اولیه تخلخلی است که در هنگام رسوببندی میو ثانویه تقسیم

سوبات به سنگ یا بعد از سنگ نشین شدن رسوبات و در طی تبدیل شدن رثانویه تخلخلی است که بعد از ته

ا موثر و تخلخل کل در پتروفیزیک و مهندسی نفت اغلب تخلخل به دو گروه تخلخل مفید ی آید.شدن بوجود می

در حالیکه تخلخل مفید به بخشی از  ،شودگردد. تخلخل کل شامل تمام فضاهای خالی سنگ میمیبندی تقسیم

گردد و تخلخل اشغال شده توسط آب اطلاق می ،اشته باشدتخلخل که قابلیت جانشینی توسط سیال را د

باشند را شامل چسبیده به ذرات، ماتریکس و آب موجود در بین ذرات کوچکتر از سیلت که غیر متحرک می

 .شودنمی

 

 تحلیل نشانگرها 3-6

 رگرسیون خطی چند نشانگرها 3-6-1

دار ای سه بعدی و جمع وزننشانگرهای لرزهبرای تخمین خصوصیات مخزن مثل تخلخل استفاده از یک راه 

است که بتواند نگارهای چاه را با استفاده از عملگری هدف ما پیدا کردن  ،است. در این روش خطی نشانگرها

 خام ایهای لرزهای بجای دادهبینی نماید. برای تحلیل از نشانگرهای لرزهای مجاور آن پیشهای لرزهداده

ای همه های خام لرزهتوان در دادهکه نمی ای این استعلت انتخاب نشانگرهای لرزهکنیم. استفاده می
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های خام ای که از دادهشناسی را دید در حالیکه این اطلاعات در نشانگرهای لرزهخصوصیات مخزنی و زمین

رود و دلیل دوم بینی روش بالا که قدرت پیش شودو این باعث می گردندشوند، مشخص میای استخراج میلرزه

  این فرایند پردازش نام دارد. باشدکهدهنده آن میهای ورودی به اجزاء تشکیلدادهجزیه انتخاب نشانگرها، در ت

 منحنی تقاطعی 3-6-1-1

ای مقدار داشته باشد با های لرزهای بصورت یکنواخت به ازاء هر نمونه از دادهبطور ساده هرگاه یک نشانگر لرزه

های چاه )تخلخل( در محل چاه و ارتباط خطی یا غیرخطی بین مقادیر آن نشانگر و مقادیری از نگاربرقراری یک 

 ای را به مقادیر تخلخل تبدیل کرد.توان مقادیر نشانگر لرزهای میسپس تعمیم رابطه تبدیل در طول مقطع لرزه

را نیز تحت تاثیر  ایای لرزهمت ظاهرهمقاودهند، با فرض اینکه کلیه عواملی که تخلخل را تحت تاثیر قرار می

 آمده از این طریق اطمینان کرد. دستهتوان به تخلخل بدهند و بالعکس، آنگاه میقرار می

های تقاطعی ای رسم منحنیای هدف و نشانگرهای لرزههای لرزهترین روش برای برقراری ارتباط بین دادهساده

ای نشان داده تخلخل را با نشانگر لرزه -ن مثال منحنی تقاطعی چگالیبه عنوا 2-9باشد. شکل ها میمیان آن

ای با برداری نشانگر لرزه(. فرض بر این است که نگار هدف در همان نرخ نمونه2110است )همپسون و همکاران، 

انگر پذیری نشپذیری نگار هدف را در حد تفکیکاست. این ادغام به طور موثری تفکیک شده ادغامزمان سیر 

دهد. هر نقطه در منحنی تقاطعی شامل یک جفت عدد است که متناظر با یک نمونه زمانی کاهش میای لرزه

توسط توان یک خط مستقیم و نشانگر، می مشخص است. با درنظرگرفتن یک ارتباط خطی بین نگار هدف

 رگرسیون به آن برازش داد:

        (23                                                                                                             )  

( از طریق کمینه کردن 23در معادله )  و   ضرایب  باشد.نگار تخلخل می  ای و نشانگر لرزه  که در آن، 

 آیند:دست میهبینی حداقل مربعات بخطای پیش
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∑           
   (91                                                                                    )

  

 باشد.ها میتعداد نمونه  در آن، که 

( 21مقیاسی از میزان انطباق خط رگرسیون تعریف شده توسط معادله ) ،   بینی محاسبه شدهخطای پیش

 باشد.می

 

 

 .(2110ای )همپسون و همکاران، تخلخل با نشانگر لرزه -بین نگار چگالی متداولمنحنی تقاطعی . 2 -9 شکل

 

 

ها اعمال شود، همبستگی های هدف و یا نشانگر و یا هر دوی آنتوجه کنید که اگر یک تبدیل غیرخطی به داده

نشان داده  9-9ها قابل مشاهده است. این مساله در شکل منحنی تقاطعی آنیابد که در ها افزایش میبین آن

درصد در  23شده است. همانطورکه مشخص است بعد از اعمال تبدیل غیرخطی میزان همبستگی از حدود 

 افزایش یافته است. 9-9درصد در شکل  92به  2-9شکل 
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 (.2110)همپسون و همکاران، و رسم منحنی تقاطعی  ایغیرخطی به نگار هدف و نشانگر لرزهاعمال تبدیل . 9 -9 شکل

  

 

 های تقاطعی در چند نشانگرهااستفاده از منحنی 3-6-1-2

در بخش قبل با استفاده از یک نشانگر سعی در ایجاد برازش بین نشانگر موردنظر و مقدار نگار هدف داشتیم.  

استفاده از چندین نشانگر کیفیت برازش را بهبود ببخشیم. بسط و گسترش آنالیز خطی چند خواهیم با اینک می

را در  5-9ای نشان داده شده در شکل نشانگری  بسیار آسان و قابل فهم است. برای سادگی کار سه نشانگر لرزه

دست آوریم. هزمانی یکسان ب هایها و نگار هدف در نمونهای قابل قبول بین آنخواهیم رابطهگیریم. مینظر می

 شود.سازی می،  مدلمطابق رابطه زیر در هر نمونه زمانی نگار هدف توسط معادله خطی

                               (90                                                       )

  

 باشند.نشانگرها می   ضرایب وزنی اختصاص داده شده به هر نشانگر و    مقدار نگار هدف،    که 
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توانند از طریق کمینه کردن میانگین مربعات خطا استخراج شوند. با بسط دادن ( می90ضرایب وزنی در معادله )

 کنیم:( میانگین مربعات خطا را بصورت زیر تعریف می91معادله )

   
 

 
∑                          

  
                 (92                         )

                            

این شیوه از تحلیل مشکلاتی دارد که  باشد.تعداد نشانگرهای استفاده شده در تحلیل چندنشانگری می   که 

 پردازیم.ها میدر مرحله بعد به بررسی و حل آن

 

 

    های نشانگر در همان زمان مدل با فرض داشتن سه نشانگر، هر نمونه نگار هدف به عنوان یک ترکیب خطی نمونه .5 -9 شکل

 .(2110شود )همپسون و همکاران، می

‌

 استفاده از عملگر همامیخت 3-6-1-3

نشانگر در نمونه زمانی یکسان وزن خطی چند نشانگرها که در مرحله قبل توضیح دادیم، به هر در رگرسیون 

دهد که نشان می 4-9شکل نشان داده شده است. 4-9نسبت دادیم که مشکل این رویکرد در شکل  0واحدی

                                                             
1 . Single 
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عنوان یک هدانیم زمین بباشد. همانطور که میای میمحتوای فرکانسی نگار هدف بسیار بیشتر از نشانگر لرزه

کند در نتیجه ردلرزه حاصل برخلاف نگار هدف شامل همه ها را حذف میگذر، یک سری از فرکانسفیلتر پایین

 باشد.ای بصورت نمونه به نمونه بهینه نمیباشد. بنابراین همبسته کردن نگار هدف با نشانگر لرزهها نمیفرکانس

 

 

کند راست( بر وجود اختلاف محتوای فرکانسی تاکید می ای )سمتمقایسه بین نگار هدف )سمت چپ( و نشانگر لرزه .4 -9 شکل

 (.2110که برای حل این اختلاف عملگر همامیخت پیشنهاد داده شده است )همپسون و همکاران، 

 

 

 هاینمونه دست آمده در هر نمونه از نشانگر تحت تاثیر مقادیرهبدلیل همامیخت موجک با سری بازتاب، مقدار ب

های موجود در باشد و بهتر است که هر نمونه از نگار را به گروهی از نمونهبالا و پایین در ردلرزه نیز می

این موضوع نشان داده شده است. در  6-9ای نسبت دهیم. در شکل نشانگر لرزه نمونه نظیر در همسایگی

عملگر همامیخت پیشنهاد گردیده است. ژئوفیزیک برای ایجاد این ارتباط و یا بعبارتی حل مشکل، استفاده از 
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نمونه زمانی به  4ای انتخاب و از هر کدام از نشانگرها سه نشانگر لرزه ،مشخص است 6-9همانطور که در شکل 

 مقدار نگار هدف در زمان متناسب با آن توسط عملگر همامیخت مربوط شده است. 

 

  

 

 (.2110ای نسبت به نگار هدف )همپسون و همکاران، نقطه از نشانگر لرزه 4استفاده از عملگر همامیخت برای  .6 -9 شکل

 

(، معادله زیر را  که عملگر همامخیت در آن 90بعد از این توضیحات کاملا قابل درک است که بجای معادله )

 :بکار ببریم ،وارد شده است

                        (99                                                              )

    

های مربوطه از طریق یعنی وزن ،باشد. یکبار دیگر ضرایب عملگردهنده همامیخت میکه در  آن  علامت * نشان

 آیند:دست میهکمینه کردن خطای تخمین میانگین مربعات بصورت زیر ب
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∑                          

  
   (95                                             )  

 

 ایدست آوردن نشانگرها با استفاده از رگرسیون مرحلههب 3-6-1-4

عملگرهای بهینه را برای هر گروه مشخص از  ،دهنددست آوردیم که به ما اجازه میهدر مرحله قبل معادلاتی را ب

بین نگارهای تخمین   نشانگرها تعیین کنیم. این عملگرها از این جهت بهینه هستند که خطای میانگین مربعات

کنند. حال باید ببینیم که نشانگرها را چگونه انتخاب واقعی هدف و نگارهای تخمین زده شده هدف را کمینه می

نشانگر از  Mخواهیم بهترین این است که ما می ن انجام جستجوی کامل است. فرض برنماییم. یک روش ممک

دست آوریم. یک راه واضح این است که تمامی        هب Lنشانگر را برای یک عملگر مشخص با طول  Nمیان 

     دست ه( ب95های بهینه برای هر ترکیب با استفاده از معادله )را امتحان کنیم. وزن نشانگر Mهای ترکیب

گیر است و در شود. اما این فرایند بسیاز وقتبینی انتخاب می. سپس ترکیبی با کمترین خطای پیشآیندمی

 N=25طور مثال فرض کنید تعداد به باشد.واقع اشکال روش جستجوی کامل، زمان محاسبه بیش از حد آن می

دست آوریم. در هب L=9نشانگر را برای عملگری با طول  M=5نشانگر داشته باشیم و بخواهیم بهترین ترکیب از 

نشانگر داریم که باید بررسی نماییم. هرکدام از این  4ترکیب از  24 25 29 22 20= 974611این حالت 

گیر بودن این روش، روش مجهول نیاز دارند. بدلیل وقت 4 3+0=56ها به راه حل یک سیستم خطی با ترکیب

ی آن بهینه اما به اندازه ،یم که نسبت به روش جستجوی کامل بسیار سریعتر استکندیگری را معرفی می

(. در این روش فرض بر این است 0366، 2و اسمیت 0ای نام دارد )دراپرنیست. این روش، روش رگرسیون مرحله

نشانگر قبلی خواهد  Mنشانگر شامل  M+1نشانگر معلوم باشد، آنگاه بهترین ترکیب  Mکه اگر بهترین ترکیب از 

انجام کار را قدم به اند، دوباره باید استخراج شوند. مراحل بود. واضح است که ضرایب وزنی که قبلا محاسبه شده

کنیم. برای هر نشانگر موجود هیم. در ابتدا بهترین تک نشانگر را بوسیله جستجوی کامل پیدا میدقدم شرح می

                                                             
1 . Smith 
2 . Draper  
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بهترین نشانگر دارای کمترین  .نماییمکرده و خطای تخمین را محاسبه میدر لیست، ضریب وزنی بهینه را پیدا 

 نامیم. ( می0باشد. این نشانگر را نشانگر )خطای تخمین می

کنیم. برای هر نشانگر دیگر موجود در لیست، مقدار خطای در مرحله دوم بهترین جفت نشانگر را پیدا می

نشانگرهای دیگر موجود در ( و هر کدام از 0از ترکیب نشانگر )تخمین میانگین، بین نگار هدف و نگار حاصل 

 (2آوریم. بهترین جفت دارای کمترین خطا خواهد بود و آن را دومین نشانگر یعنی نشانگر )دست میهب لیست را

 .نامیممی

و نشانگر قبلی ( را داشته باشد، همانند د2( و )0( را که بهترین ترکیب با نشانگرهای )9در مرحله سوم نشانگر )

ای که باید به آن دهیم. اولین نکتهادامه می ،کنیم و فرایند انتخاب را تا جایی که مورد علاقه استتعیین می

باشد. تر از زمان محاسبه با روش جستجوی کامل میتوجه کرد این است که زمان محاسبه این روش بسیار کوتاه

 24+25+29+22+20=004به  6974611محاسبه و بررسی شوند از برای مثال قبل، تعداد ترکیباتی که باید 

ترکیب شروع       24برای اولین  3+0=01این، ابعاد سیستم خطی که باید حل شود از بر یابد. علاوهکاهش می

 یابد.ترکیب افزایش می 20برای آخرین  4 3+0=56شود و بطورخطی تا می

توان از استقلال نشانگرهای مورد استفاده مطمئن بود. زیرا که میای این است مزیت دیگر روش رگرسیون مرحله

ای بطور خودکار نشانگرهای غیرمستقل را که سهمی در بهبود خطای میانگین تخمین ندارند و رگرسیون مرحله

 کند. شوند، حذف میتنها باعث طولانی شدن زمان محاسبات می

آمدن پاسخ بهینه مطمئن نیستیم. بعبارت دیگر  دستهبای این است که ما از مشکل روش رگرسیون مرحله

نشانگر یافت شده به روش  4شود، ممکن است همان بهترین نشانگری که در این روش یافت می 4ترکیب 

کند، دارای خطای تخمین جستجوی کامل نباشد. اگرچه هر نشانگر اضافی که این روش برای ما انتخاب می

ین ترکیبات کوچکتر قبلی است. اما نکته اینجا است که اگر خطای تخمین بزرگتر کمتر یا مساوی با خطای تخم
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ترتیب  دهد و به اینها را برابر صفر قرار میای بسادگی برای این نشانگر جدید تمام وزنباشد، رگرسیون مرحله

 شود. خطای تخمین برابر با خطای تخمین محاسبه شده برای ترکیب قبلی می

 عصبیشبکه  3-6-2

هایی که در مراحل قبلی برای تبدیل نشانگرهای چندگانه به نگار خروجی مطلوب انجام شد، بصورت تمام بررسی

خط رگرسیون بوسیله کمینه کردن مجموع مربعات خطای  ،خطی بوده است. همانطور که قبلا ذکر گردید

هدف محاسبه شده، یک خط برازش    ای و نگارآید و بین دو دسته داده یعنی نشانگر لرزهدست میهتخمین ب

است را با یک تک نشانگر نشان  Pموج  سرعت منحنی تقاطعی بین نگار هدف که در اینجا 7-9دهد. شکل می

ر بهتر با این نقاط برازش دهد. با نگاه کردن به شکل ممکن است حدس بزنیم که یک منحنی با درجه بالاتمی

ر دادن منحنی از این نقاط این است. یک تبدیل غیرخطی به هر دو متغیر کند. بنابراین راه دیگر، عبومیپیدا 

شود. در این تحقیق ما از راه ای بالاتر به آن برازش داده میشود و یک معادله با درجه چند جملهاعمال می

 ییم.نمادست آوردن رابطه مناسب بین نشانگرها و نگار هدف استفاده میهدیگری به نام شبکه عصبی برای ب

 

 

ای. خط رگرسیون با کمینه کردن مجموع مربعات خطا با این نقاط برازش منحنی تقاطعی بین نگار هدف و نشانگر لرزه. 7 -9 شکل

 (.2110داده شده است )همپسون و همکاران، 
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خصوصیات و ساختارهای هدف اصلی این روش طراحی مدلی ریاضی از روی مسائل زیستی است بطوریکه 

های عصبی با منظور ایجاد یک سیستم هوشمند پردازش اطلاعات تقلید کند.  شبکههای زیستی را بهشبکه

های عصبی پرکاربرد در تخمین پارامترهای پتروفیزیکی یکی از شبکهالگوریتم و ساختارهای مختلف وجود دارند. 

که موفقیت   باشدمی 0های عصبی احتمالاتینگاری، شبکههای چاهای و نگارمخزن با استفاده از نشانگرهای لرزه

 .(2115، 9و لینکز 2ای دارد )دورینگتونزیادی در برآورد کردن تخلخل با استفاده از نشانگرهای لرزه

 (PNNشبکه عصبی احتمالاتی ) 3-6-2-1

 هستند. 4بر اساس توابع پایه شعاعی 5خورهای عصبی پیشهای عصبی احتمالاتی یک نوع خاص از شبکهشبکه

RBFهایتوان از شبکهییراتی اندک میبا اعمال تغ
های برای تخمین توابع چگالی احتمالی هر کدام از کلاس  6

بالایی صورت خواهد گرفت. شبکه  بندی الگوها با احتمال موفقیتالگو استفاده نمود. با انجام این کار، دسته

لایه ورودی، یک لایه پنهان و یک لایه خروجی است. لایه ورودی، صرفا یک لایه عصبی احتمالاتی شامل یک 

های لایه شود. تمامی نرونشود. لایه پنهان لایه الگو نامیده میتوزیع است و هیچ پردازشی در این لایه انجام نمی

گردند. هر که معمولا به شکل توابع پایه شعاعی و از نوع گاوسی انتخاب می سازی دارندپنهان، نوعی تابع فعال

بازشدگی خاصی  آورد که این محل داراینرون لایه پنهان، محلی را برای پذیرایی از بردارهای ورودی فراهم می

. لایه خروجی یک کندپوشانی بین هر نرون لایه پنهان با نرون مجاور، این بازشدگی را تعیین میاست. میزان هم

صورت سازی لایه پنهان بهتابع فعالباشد. ها برابر میها در لایه رقابتی با تعداد ردهلایه رقابتی است. تعداد نرون

 گردد:زیر معرفی می

                                                             
1 . Probabilistic neural Network (PNN) 
2
 . Dorrington 

3 . Linkz 
4 . Feed- Forward 
5 . Radial Bases 
6 . Radial Bases Function 
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           (94)   

به ترتیب بازشدگی، مرکز و     و     ،    ام لایه پنهان و   امین درایه بردار ورودی به نرون   ،   که در آن 

از   (  ام لایه پنهان )  خروجی نرون  باشد.امین نرون لایه پنهان می  سازی از امین تابع فعال  خروجی 

 آید:دست میصورت زیر بهسازی مربوطه بهحاصلضرب توابع فعال

   ∏    
 
   =∏   

 
    

      

   
          (96)  

 سازی به شکل گاوسی زیر انتخاب گردد:اگر تابع فعال

         
      

   
            (97)  

 آید:صورت زیر درمی( به97رابطه )

   ∏    
 
          ∑ 

      

   
           (90)  

و  0مبتنی بر تکنیک احتمال است که اساس آن بر استفاده از استراتژی بیز PNNاما قسمت اصلی آموزش 

یز، در صورت برقراری گیری بباشد. با استفاده از تئوری تصمیماستوار می 2تکنیک تخمین غیرپارامتریک پارزن

 تعلق داشته باشد. Kتواند به دسته لگوی آموزشی میرابطه زیر، ا

                                (93)   

یا  kباشد یعنی احتمال اینکه یک نمونه از کلاس می qو  kهای به ترتیب احتمال مقدم برای کلاس    و      

از طرف دیگر پارزن نشان داد که در  بندی است.نیز احتمال خطای دسته    و   انتخاب شده باشد.  qکلاس 

                                                             
1
 . Bayes 

2 . Parzen 
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های یک کلاس از مجموعه آموزش متمرکز شده باشد، آنگاه بر روی قسمتی از داده 0صورتی که یک تابع کرنل

     گوسی یک نوع تابع کرنلتوابع کرنل، تقریب خوبی برای چگالی احتمالی کل آن کلاس خواهد بود. توابع 

ک کلاس باشد. این توابع بر روی هر نقطه از یک کلاس متمرکز خواهد شد. تابع چگالی احتمالی برای ییم

 شود:توسط فرمول زیر تقریب زده می

         
 

  
 
 ⁄   
  

 

  
 ∑       

        
 

   
  

  
          (51)   

دهنده مرکز نشان    ها است. عبارت تعداد ورودی nو  kهای موجود در کلاس برابر با تعداد داده   مقدار 

متناظر است. این فرمول به ظاهر  kهای متعلق به کلاس ام در مجموعه داده jباشد و با داده تابع گوسی می

آید و سپس فاکتور دست میپیچیده، بدین معنی است که مجموع توابع گوسی محاسبه شده و میانگین آنها به

 nتوان دهی )اولین جمله در سمت راست رابطه( شامل عباراتی ثابت و شود. این فاکتور وزندهی اعمال میوزن

های شبکه ، همه نرون، بیش از اندازه بزرگ انتخاب گرددσباشد. اگر مقدار عددی بازشدگی ام بازشدگی می

گرددکه اثر نامطلوبی در روند آموزش خواهد ای میرفتار مشابهی از خود نشان داده و منجر به به تعمیم مبالغه

انجامد. یک روش مناسب برای انتخاب این ای میمبالغهداشت. اگر مقدار پارامتر بسیار کوچک باشد، به انطباق 

باشد. به این ترتیب که ای، استفاده از روش سعی و خطا میای یا انطباق مبالغهو گریز از تعمیم مبالغه پارامتر

های زیر مجموعه آزمون بررسی شده و از نظر تعمیم یا با استفاده از داده σکارایی شبکه با مقادیر مختلف 

معماری شبکه  0-9 در شکل تعیین شود. σگیرد، تا بهترین مقدار عددی ای مورد ارزیابی قرار میانطباق مبالغه

های لایه پنهان است که در واقع ر با تعداد نرونببرا Qعصبی احتمالاتی نشان داده شده است. در این شکل، 

که عصبی احتمالاتی هر نرون در در شب دیگر عبارتباشد. بههای آموزشی )ورودی/ هدف( میمعادل تعداد زوج

شود تا بر روی بردار های آموزش، متمرکز میهای آموزشی زیرمجموعه دادهی یکی از زوجرولایه پنهان بر 

                                                             
1 . Kernel 
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. ندستهکلاس متفاوت  kشود که بردارهای ورودی دارای از طرف دیگر فرض می ورودی خاصی عمل نماید.

   0-9 و بقیه صفر هستند. مطابق شکل "0"باشد که یکی از آنها عنصر می kبنابراین هر بردار هدف دارای 

0(IW1,1) ،های لایه اولوزن
های از زوج Qبرابر است. همانطور که قبلا ذکر شد، ماتریس  Qبا ترانهاده ماتریس  

از کلیه  ، فاصله آنشوداعمال می ||  dist||است. زمانی که یک بردار ورودی به جعبه آموزشی تشکیل شده

تر است. گردد که ورودی به کدام یک از بردارهای آموزشی نزدیکبردارهای آموزشی تعیین شده و مشخص می

گردد. در نتیجه به ازای سازی اعمال میصورت عنصر به عنصر در بایاس ضرب شده و به تابع فعالحاصل کار به

شود. در صورتیکه ورودی دارای فاصله تابع تولید میتوسط این  "0"بردار ورودی نزدیک به بردار آموزشی، مقدار 

های لایه دوم خواهد بود. وزن "0"دارای چند مقدار   a1یکسانی با چند ورودی آموزشی باشد، خروجی 

(LW1,2)2  برابر با ماتریسT متناظر با  "0"شود. هر بردار، تنها دارای یک مقدار از بردارهای هدف قرار داده می

هرحال، لایه دوم با استفاده از خروجی لایه اول، باشد و بقیه مقادیر صفر هستند. بهبه آن میکلاس مربوط 

در  Tدر لایه دوم از ضرب   n2کند. به این ترتیب مقدار عنوان خروجی شبکه تولید میها را بهبرداری از احتمال

a1  آید و در نهایت دست میبهn2   کند. بنابراین شبکه ، عدد صفر را تولید میو به ازای بقیه مقادیر "0"مقدار

)جهانبخشی و  کندباشد، نظیر میکلاس موجود که دارای حداکثر احتمال می kبردارهای ورودی را به یکی از 

 .(0931همکاران، 

 

                                                             
1
 . Input weight  

2 . layer Weight 
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 (0931ساختار شبکه عصبی مصنوعی احتمالاتی )جهانبخشی و همکاران،  .0 -9 شکل

 

نشان داده شده است. بزرگترین  3-9در یک منحنی تقاطعی ساده در شکل  PNNشبکه  عملکرد نتایج حاصل از

ها مقایسه های خروجی را با آنکند و نمونهاین است که هر نمونه آموزشی را ذخیره می PNNمشکل شبکه 

 سرعت کار پایین خواهد بود.  ،ها زیاد استکه تعداد نمونهبنابراین هنگامی .کندمی

 



67 

 

 

)همپسون و و یک نشانگر Pبرای تخمین نگار سرعت موج  PNN شبکه عصبیدست آمده توسط همنحنی تخمین ب .3 -9 شکل

 (.2110همکاران، 

 1اعتبارسنجی 3-6-2-2

ای از نشانگرها ای مجموعهنکته حائز اهمیت در روش چند نشانگر، تعداد صحیح نشانگرها است. رگرسیون مرحله

دهد. اما این افزایش نشانگرها تا چه زمانی باید شوند به ما میهای آموزش میرا که باعث کاهش خطا در داده

توانیم دهیم. همانطور که قبلا نیز بحث گردید ما میادامه داشته باشد؟ در این بخش ما به این سوال پاسخ می

نشانگر باید همیشه دارای خطای تخمین کمتر و یا مساوی با   M+1نشان دهیم که تبدیل نشانگر چندگانه با 

نشانگر باشد. بنابراین هرچه تعداد نشانگرهای بیشتری اضافه گردند، مقدار خطای  Mتبدیل نشانگر چندگانه با 

های جدید در مجموعه آموزشی رود. البته وقتی همیشه نشانگرهای اضافی که به دادهتخمین رو به کاهش می

بخشند، ممکن است در بهبود نتیجه موثر نباشند و یا های آموزشی را بهبود میشوند، برازش با دادهمی اعمال

( شرح داده شده است. 0337) 9نام دارد توسط کالکومی 2حتی شرایط را بدتر کنند. این روند که بیش آموزش

ای درجه بالاتر نی تقاطعی با چند جملهبطور موثر استفاده از تعداد بیشتری از نشانگرها مشابه برازش دادن منح

های درجه گیری میزان اطمینان و درستی برازش منحنیهای آماری زیادی در رابطه با اندازهتکنیک باشد.می

                                                             
1 . Validation 
2 . overtraining 
3 . kalkomey 
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ها فقط در رگرسیون خطی (. متاسفانه تعدادی از این روش0366بالاتر با نشانگرها وجود دارند )دراپر و اسمیت، 

توانند در تخمین غیرخطی با استفاده از شبکه عصبی بکار روند. به همین دلیل ما روش کاربرد دارند و نمی

 ایم.را که در هر نوع تخمین کاربرد دارد، انتخاب کرده 0اعتبار سنجی متقابل

مجموعه  کنیم:های آموزشی را به دو زیرمجموعه تقسیم میدر روش اعتبارسنجی متقابل کل مجموعه داده

      دست آوردن تبدیل استفاده ههای آموزشی برای بهای اعتبارسنجی. دادهی و مجموعه دادههای آموزشداده

روند. همانطورکه در گیری خطای تخمین نهایی بکار میهای اعتبارسنجی برای اندازهدرحالیکه داده ،شوندمی

تر با مجموعه      ضعیف به برازشهای آموزشی منجر بینیم، آموزش بیش از حد مجموعه دادهمی 01-9شکل 

 است. های اعتبارسنجی شدهداده

 

تر ای با درجه پاییناند. منحنی پیوسته چند جملهها برازش داده شدهنمایش اعتبارسنجی متقابل. دو منحنی به داده .01 -9 شکل

ولی در  ،های آموزشی برازش بهتری داردچین با دادهباشد. منحنی خطای با درجه بالاتر میچین چند جملهباشد و منحنی خطمی

 (.2110های اعتبارسنجی برازش کمتری دارد )همپسون و همکاران، مقایسه با مجموعه داده

                                                             
1 . Cross-validation 
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های درجه بالاتر برازش توانیم در هرصورت با استفاده از منحنیمشخص است، ما می 01-9همانطورکه در شکل 

رساند. با دقت کردن به منحنی را به جواب بهینه نمی کار همیشه ماهای آموزشی را افزایش دهیم. اما این با داده

های اعتبارسنجی دارد. به بینیم که این منحنی برازش بسیار ضعیفی با دادههای اعتبارسنجی میچین و دادهخط

 شود.این ترتیب اهمیت و لزوم انجام اعتبارسنجی متقابل برای ما آشکار می

های مشخص پنهان( و مجموعه ها )بجز چاههایی آموزشی از همه چاهشامل نمونههای آموزشی مجموعه داده 

باشند. در فرایند اعتبارسنجی متقابل، آنالیز به های پنهان میهایی از چاههای اعتبارسنجی شامل نمونهداده

ای را از کل آموزش نمونهگذاریم. یعنی در هر بار شود و هر بار یک چاه متفاوت را کنار میها تکرار میتعداد چاه

سپس از روی  دهیم.گذاریم و شبکه را آموزش میکنار می ،شوندهایی که برای آموزش شبکه استفاده مینمونه

زنیم و مجموع مربعات خطای آن را با شبکه آموزش داده شده مقادیر نمونه کنار گذاشته شده را تخمین می

لا نمونه کنار گذاشته شده را به مجموعه بازگردانده و یک نمونه دیگر کنیم. حا( حساب می95استفاده از معادله )

کنیم. این کار را مجموع مربعات خطا را برای آن حساب می دهیمدوباره شبکه را آموزش می کنیم وانتخاب می

به آن خطای  گیریم کهها تکرار کرده و در انتها میانگین تمام مجموع مربعات خطا را اندازه میبرای تمام نمونه

 آید: دست میهاز معادله زیر بو گوییم اعتبارسنجی کل می

  
  

 

 
∑    

  
   (50                                                                                                    )  

 های موجود در آنالیز است.تعداد چاه  ام و   خطای اعتبارسنجی برای چاه     در این معادله 

کنیم. یعنی با هر بار افزایش نشانگر این خطای اعتبارسنجی را برای هر یک از مراحل رگرسیونی حساب می

یابد، فرایند دهیم و آنجایی که این خطا افزایش میمراحل را برای اطمینان از اثربخش بودن آن نشانگر انجام می

 00-9شکل . کنیمکنیم و به این صورت تعداد بهینه نشانگرها را مشخص میتوقف میای را مرگرسیون مرحله

ای و همینطور منحنی خطای اعتبارسنجی کل منحنی کاهش خطا با افزایش نشانگرها به روش رگرسیون مرحله
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 ی کلبا توجه به منحنی خطای اعتبارسنج نشان داده شده است، 00-9همانطور که در شکل دهد. را نشان می

 واقع هر رای متوقف شود.دو باید فرایند رگرسیون مرحله خطا بتدریج افزایش یافته است بعد از نشانگر چهارم

  .کندنشانگر اضافی بعد از نشانگر چهارم سیستم را دچار بیش آموزش می

 

خطای اعتبارسنجی کل را نشان  منحنی بالاییبینی با افزایش تعداد نشانگرها و کاهش خطای پیش. نمودار پایینی 00 -9 شکل

 .دهدمی

 نقشه شباهت 3-6-3

شود. اگرچه ای، عموما بوسیله همبسته کردن نشانگرهای مختلف با خواص مخزن اجرا میآنالیز نشانگرهای لرزه

مفسرهای با تجربه در مورد اینکه کدام نشانگر معمولا یک همبستگی خوب با یک ویژگی خاص مخزن دارد، به 

تواند از یک مخزن به مخزن دیگر     اند، اما همبستگی بین نشانگرها و خواص مخزن نمیرسیدهدرک خوبی 

شود، زیرا مفسر باید کمتر به      تر میشود، آنالیز هم سختیابی شود. هرچه تعداد نشانگرها زیادتر میبرون

رسد که برخی از نظر می. گرچه بها، اعتماد کنددر دادههایش و بیشتر به همبستگی واقعی یافت شده تجربه

حال آنها کنند، با ایننشانگرها در مورد تغییرات جانبی در منطقه مورد مطالعه، اطلاعات متفاوتی را فراهم می

هر نشانگر ممکن است اطلاعات تر سازند. توانند حتی آنالیز را ناشیانهدارای اطلاعات اضافی هستند که می
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ای ای متعارف تشخیص داد. وقتی با چندین نشانگر لرزهتوان در یک مقطع لرزهدقیقی را آشکار کند که نمی

ای مختلف است. بندی و ترکیب اطلاعات نشانگرهای لرزهسروکار داریم، نیاز به یک رویکرد مناسب برای دسته

ستفاده از نقشه دار بین نشانگرهاست که در مباحث قبل به آن پرداختیم. راه دیگر ایک مثال ایجاد ارتباط وزن

  نامه است.باشد که هدف اصلی این پایانشباهت و آنالیز آن می

 دست آوردن نقشه شباهتهب 3-6-3-1

نقشه شباهت راهی برای ترکیب اطلاعات، بمنظور نشان دادن نقاط مشابه در مخزن، با توجه به یک نقطه مبنای 

چاه تولید کننده باشد. بعلاوه نقشه شباهت با نشان  تواند یک چاه خشک یا یکنقطه مبنا می این .انتخابی است

کند. اگر فرض کنیم که تغییرات در مخزن دادن روند و الگوهای عمومی مخزن، به توصیف مخزن کمک می

های اطراف نقطه مبنا است تواند مناطقی از مخزن را که خواص آن شبیه ویژگیتدریجی باشد، نقشه شباهت می

ای و اجتناب از ه تولیدکننده(، به نقشه در بیاورد. برای تلفیق نشانگرهای لرزه)یک چاه خشک یا یک چا

مطابق و  شود ای، بین دو افق محاسبه میها، نقشه نشانگرهای لرزه مشکلات مربوط به تغییرات در ضخامت لایه

 0گردد )میچلنا اده میعنوان نقشه مربوط به آن بازه استفهاز میانگین نقشه هر نشانگر میان دو افق ب 02-9شکل 

  (. 0330و همکاران، 

 

                                                             
1 . Michelena 
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 .(0330ای بین دو افق )میچلنا و همکاران، .  محاسبه نشانگرهای لرزه02 -9 شکل

 

 

ای غیر همبسته، مختصات نقطه مبنا و های نشانگرهای لرزه ورودی آنالیزهای شباهت، یک مجموعه از نقشه

شود. پاسخ نشانگری تقریبا ثابت را حول نقطه مبنا شامل میای با  باشد که ناحیهشعاع دور نقطه مبنا می

شوند، باید مستقل از یکدیگر باشند تا از معرفی  ای که برای آنالیز شباهت استفاده می های نشانگرهای لرزه نقشه

سازی هایی مثل متعامدتوان از روشمی اطلاعات اضافی اجتناب شود. برای تولید یک مجموعه نشانگر مستقل

با اعمال این روش به نشانگرهای متعارف و همبسته یک مجموعه نشانگر جدید و   استفاده کرد. 0اشمیت –رام گ

. اگر دو بردار که نشانگرهای با کوچکترین مقدار انحراف معیار، دیگر مورد توجه نیستند کنیممستقل تولید می

دست آورد در هها بتوان دو  بردار متعامد از آناشمیت حتما می –مستقل باشند، آنگاه با استفاده از فرایند گرام 

خلاصه  صورته این توان بایده اساسی بکار گرفته شده در این فرایند را می غیر اینصورت دوبردار وابسته هستند.

تعامد نیستند. هدف گیریم که لزوما مدر نظر می   را در فضای برداری    و     دو بردار مخالف صفر که کرد

𝛼این است که با زدودن برخی از بردارهایی به شکل 
 
بصورت    آن را به یک بردار    از بردار    

                                                             
1 . Gram-Schmidt orthogonalization 
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      𝛼     متعامد باشند. بعبارتی به دنبال یافتن اعداد    و    تبدیل کنیم، بنحوی که بردارهای

تواند برای تولید نشانگرهای متعامد از صلی هم میهای امولفههستیم. آنالیز   𝛼برای حقیقی مناسبی 

 نشانگرهای اصلی و همبسته،  استفاده شود. 

قادیر شود، توزیع می مرجع در نظر گرفته میی اطراف چاه، که به عنوان ناحیهبرای مشخص کردن حدود ناحیه

کنیم. فاصله مناسبی از چاه، جاییکه پاسخ عنوان تابعی از فاصله از چاه آنالیز میهنشانگرها در دور چاه را ب

      شود که در محاسبات استفادهته میعنوان شعاع ناحیه مرجع در نظر گرفهماند بنشانگرها تقریبا ثابت می

ای شود. برای انتخاب مقدار مناسب شعاع، بعد از انتخاب نشانگرهای مناسب و مستقل نقشه نشانگرهای لرزهمی

ای حول و کنیم. اگر نشانگرهای لرزهمیروند تغییرات نشانگرها حول نقطه مبنا را بررسی  و کنیمرا تهیه می

 دست آمده زیاد قابل اعتماد نخواهد بود.هحوش چاه مبنا تغییرپذیری بالایی داشته باشند، نقشه شباهت ب

  شود که عبارتند از:  تقسیم می های شباهت به سه مرحله فرایند ایجاد نقشه

 ی مقادیر مرجعمحاسبه -0

 بندی طبقه  -2

 جمع  -9

، در نقشه نشانگر مقدار میانگین )pبرای محاسبه مقدار مرجع، در یک پنجره حول نقطه مبنا،
p

m و انحراف )

معیار )
p

sشود. در مرحله دوم، برای هر نقطه مانند  ( نشانگر محاسبه میa مشابه   از نقشه نشانگر، یک پنجره

شود و میانگین مقادیر داخل پنجره ) در نظر گرفته می aنقطه مبنا، حول نقطه 
a

mسپس با شود.  ( محاسبه می

یک متناظر آن نشانگر در نقطه -( مقدار صفر یا یک برای نقشه صفر52توجه به نامساوی تعریف شده در رابطه )

a شود. اگر مقدار  در نظر گرفته می
a

m ( صدق کند، مقدار یک و در غیر اینصورت مقدار صفر 52در رابطه )



74 

 

یک -توان نقشه صفر شود. با تکرار این روش برای تمام نقاط نقشه نشانگر، می نقطه در نظر گرفته می برای آن

 دست آورد.هبرای آن نشانگر را ب

(52    )  
p p a p p

m m ms s- < < + 

یک -های صفر توان با جمع تمام نقشه دست آمد، میهیک برای هر کدام از نشانگرها ب-پس از آنکه نقشه صفر

یک نشانگرها، مقدار یک قرار گرفته  -های صفردر مناطقی که در نقشه دست آوردهنشانگرها، نقشه شباهت را ب

شود که حاکی از شباهت بالای آن نقطه با نقطه باشد، با جمع در نقشه شباهت یک مقدار بیشینه دهده می

است )میچلنا و همکاران،  فرایند محاسبه نقشه شباهت بصورت شماتیک شده 09-9. در شکل مرجع است

0330 .) 

های زیاد دیگری برای توصیف ماتریس مقادیر نشانگرها، علاوه بر محاسبه مقدار میانگین و انحراف معیار، راه

توان از میانگین عنوان مثال میهتر عمل کنند. بحول نقطه مبنا وجود دارد که ممکن است در حضور نوفه قوی

توان یک سطح درجه دوم حول نقطه مبنا به ماتریس موردنظر برازش داد و و یا میعناصر ماتریس استفاده کرد 

همه این خصوصیات را با خصوصیات مشابه حول همه نقاط در نقشه مقایسه کرد. البته با داشتن نقشه چندین 

مبنا کافی ای حول نقطه لرزه نشانگر غیر همبسته، محاسبه مقدار میانگین و انحراف معیار برای توصیف پاسخ

 علاوه بر این سرعت محاسبه مقدار میانگین و انحراف معیار نیز بالاتر است. است.

کنند که نشانگرهای مستقل ای یکسانی نیز تولید میهای لرزهپاسخ ،شرایط مخزنی مشابه باهای مشابه سنگ

مبنا هستند، ممکن است  دهند. اگرچه عکس این موضوع برای نقاطی که دور از نقطهاین اطلاعات را نشان می

ای شبیه به هم است، های لرزههمیشه درست نباشد. ما انتظار داریم که در نقاط نزدیک به نقطه مبنا که پاسخ

 ها نیز مشابه باشند. البته نباید فرض تدریجی بودن تغییرات در مخزن را نادیده بگیریم.خصوصیات سنگ
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 (.0330)میچلنا و همکاران، مراحل تهیه نقشه شباهت . 09 -9 شکل
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 (.0330مراحل تهیه نقشه شباهت )میچلنا و همکاران، . 09 -9 شکلادامه 

 

وضوح مشخص است که محدوده مقادیر در نقشه شباهت از صفر تا تعداد نشانگرهای مستقلی که استفاده شده ب

کند. اگر نقطه مبنا یک چاه تولید کننده باشد، نقشه شباهت مرتبط با آن، مناطق با پتانسیل  است، تغییر می

ای با حق ناحیهشباهت مربوط به آن،  باشد، نقشهدهد و اگر چاه مبنا یک چاه خشک  بالای تولیدی را نشان می

های بالای حفاری بنابراین با توجه به ریسک و هزینه ،کند های اکتشافی را برجسته می تر در برنامهتقدم پایین

 کند.  این ابزار در انتخاب نقاط بعدی برای حفاری کمک شایانی می
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 فصل چهارم

 مراحل انجام کار و مقایسه نتایج
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 مقدمه 4-1

راسل را انتخاب کردیم. این -ای سه بعدی ارائه شده در نرم افزار همپسونهای لرزهدر این مطالعه قسمتی از داده

در  اند. میلی ثانیه برداشت شده 2برداری زمانی خط چشمه با فاصله نمونه 00خط گیرنده و  003ها در داده

ایم. چاه که دارای نگار تخلخل هستند، استفاده کرده 6است که از نگاری انجام شده عملیات چاه 09ها محل داده

 0-5در شکل  ها برای محاسبات انتخاب شد.خط چشمه از کل داده 65خط گیرنده و  001ای با محدوده

بخش اول کار، نگاری نشان داده شده است.  های لرزه مراه مکعب دادههها به نگاری و چاه موقیعت خطوط لرزه

ها )نگارهای صوتی، چگالی و تخلخل( ای است. ابتدا نگارهای موجود در محل چاههای لرزهسازی دادهرونانجام وا

ای، از مقیاس عمقی به مقیاس های لرزهشات( بمنظور هماهنگی با دادهنگاری چاه )چکهای لرزهبه کمک داده

ای های لرزههای چاه با دادهداده شود. پس از آنشوند و سپس ردلرزه مصنوعی ساخته میزمانی تبدیل می

شود. لازم ای تهیه میلرزهظاهری ای، مدل مقاومت سازی لرزهشوند. در مرحله بعد به کمک وارونهمبسته می

سازی با پارامترهای مختلف به مدلی با کمترین خطا دست یافت. این مراحل در بخش استراتا است با تکرار مدل

است. نشان داده شده  2-5شود. مراحل کاری برنامه استراتا در شکل راسل انجام میافزار همپسون و از نرم

 های بعدی این فصل ارائه خواهد شد. تر در بخش ای بصورت کامل های لرزه سازی داده مراحل وارون

بطه برای در قسمت بعد با انتخاب نشانگرهایی که در ارتباط با پارامترهای مخزنی مثل تخلخل هستند، بهترین را

افزار مذکور انجام از نرم 0مرجیش از کار در قسمت اییآید. این بخت مییدسهت مورد مطالعه بیتخلخل در قسم

کنیم. آخرین مرحله از کار که در پذیرد. در نهایت به توزیع تخلخل در محدوده مورد مطالعه دست پیدا میمی

جدید برای نشان دادن اطلاعات مربوط به نشانگرهاست  یزآنال واقع هدف انجام این تحقیق نیز هست، ارائه روش

 دست آمده در مرحله اول و نقشه شباهت حاصل، هکه نقشه شباهت نام دارد. با مقایسه نقشه توزیع تخلخل ب

                                                             
1. Emerge 
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شود. برای تر میتر و مطمئنراحت مفسرتری نسبت به منطقه مورد مطالعه پیدا کرد و کار دقیق تفسیرتوان می

 استفاده شده است. 0افزار متلبه شباهت در این مطالعه از نرمتهیه نقش

 

 

 

 ای. های لرزه ها و )ب( مکعب داده نگاری و چاه . )الف( موقعیت خطوط لرزه0 -5 شکل

 

 

                                                             
1 . MATLAB 
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 (.2117افزار همپسون و راسل، سازی برنامه استراتا )راهنمای نرم . روش کلی مراحل وارون2 -5 شکل

‌

 هاای و ترسیم افقهای لرزهفراخوانی داده 4-2

با استفاده از نگارهای چگالی و پردازیم. ای میهای لرزهای موردنظر، به ترسیم افقهای لرزهبعد از فراخوانی داده

ای در حوزه زمان های لرزهداده. در حالیکه شود میای در حوزه عمق محاسبه لرزهظاهری نگار مقاومت  ،صوتی

 شود و با ای ، ردلرزه مصنوعی ساخته میلرزهظاهری هستند. با توجه اینکه در مراحل بعد، از نگار مقاومت 

زه عمق به حوزه زمان انتقال یابند. لازم است که نگارهای فوق از حوشود، می ای واقعی تطبیق دادههای لرزهداده

شات های چکپذیرد. به این منظور از دادهعمق در چاه، این کار به آسانی صورت می – با دانستن ارتباط زمان
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شات عبارتست از یک سری محاسبات مستقیم زمان رسیدن امواج از چشمه سطحی به شود. چکاستفاده می

ای را از حوزه زمان به  توان نگار مقاومت ظاهری لرزه عمق می –با داشتن رابطه زمان های درون چاه. گیرنده

کند که براحتی سرسازندهای تشخیص داده  حوزه عمق منتقل نمود. این تبدیل زمان به عمق به ما کمک می

و  0های مورد استفاده مخزن بین دو افق مانویل در داده.ای منتقل نمود های لرزه شده بر روی مغزه را بر روی داده

 دهد.رسم شده را نشان میمذکور ای دو افق لرزه 9-5شکلقرار دارد.  2انویل پایینم

 

 

 م شده.یرستای های لرزهمراه افقهبه 10 -10 ای پس از برانبارش در محدوده چاههای لرزهمقطع داده. 9 -5 شکل

‌

                                                             
1
 . Mannville 

2 . Lower Mannville 
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 ایهای لرزههمبسته کردن نگارهای چاه با داده  4-2

با ردلرزه مصنوعی حاصل از نگارهای چاه          در این بخش به همبسته کردن و انطباق هرچه بیشتر ردلرزه 

شات باشند، همبستگی بالاتری میان ردلرزه واقعی و ردلرزه های بیشتری دارای چکهرچه تعداد چاه پردازیم.می

های موجود، انطباق بصورت زیر بر نگار سرعت چاهشات آید. بنابراین بعد از اعمال چکدست میهمصنوعی ب

 شود:انجام می

 گیریم.مشخص کردن فاز موجک، که برای شروع فاز آن را صفر در نظر می -0

 آوریم. دست میهب ایهای لرزهاز داده ای را بصورت آماری چشمه لرزه موجک -2

دست هردلرزه مصنوعی از همامیخت موجک مذکور با سری بازتاب ب دست آمدههبا استفاده از موجک ب -9

ها به همبسته کردن ردلرزه مصنوعی و واقعی در کل چاه شود و سپس آمده از چاه، ساخته می

های ردلرزه مصنوعی برای انطباق دامنه 2و فشردگی 0پردازیم. باید دقت داشت که عملیات کشش می

های باید بصورت مجزا در هر سازند صورت گیرد و نباید افقو مصنوعی قعی اهای دو ردلرزه وها و درهقله

 ای را جابجا کرد. لرزه

 پردازیم.ها میپس از همبسته کردن اولیه به استخراج موجک با استفاده از کلیه چاه -5

 دهیم.همبسته کردن را تکرار و استخراج موجک بین ردلرزه مصنوعی و واقعی را دوباره انجام می -4

ها دهیم تا یک همبستگی خوب بین ردلرزه واقعی و مصنوعی در محل چاهین کار را آنقدر ادامه میا -6

 ایجاد شود.

نشان داده شده است که برای تهیه یک مدل  5-5موجک نهایی استخراج شده بعد از طی این مراحل در شکل 

شود. در این مرحله همبستگی ایجاد شده بین ردلرزه واقعی با ردلرزه مصنوعی در اطراف برده می مصنوعی بکار

                                                             
1
 . Stretch 

2 . Squeeze 
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های مختلف و های دیگر خواهد بود. با استفاده از این موجک و تصحیح سرعت در عمقچاه، بیشتر از قسمت

 01حدود  به 10-10انجام همبستگی، ضریب همبستگی حاصل بین دو ردلرزه واقعی و مصنوعی در اطراف چاه 

 است.آورده شده  4-5نیز در شکل  10-10درصد رسید. ردلرزه مصنوعی حاصل، مربوط به چاه شماره 

 

 

ای. طیف دامنه موجک )سمت های لرزه. موجک استخراجی برای ایجاد ردلرزه مصنوعی با استفاده از نگارهای چاه و داده5-5شکل 

 ای در حوزه زمان )سمت چپ(.راست(. موجک لرزه
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 است. 10 -10همبستگی ایجاد شده بین ردلرزه مصنوعی و ردلرزه واقعی که مربوط به چاه  .5 -5 شکل

 

 

 ای لرزهظاهری تهیه مدل اولیه مقاومت  4-3

        ای جهت بررسی بهتر مخزن از نظر لرزهظاهری ول تخمین مقاومت اسازی در مرحله هدف از وارون

های بعدی است. بینی نقاط بهتر برای حفاریشناسی، تخلخل و ماهیت سیال مخزنی و در مرحله دوم پیشسنگ

ها، اکنون باید یک مدل فرضی پس از اطمینان از همبستگی خوب ردلرزه مصنوعی و ردلرزه واقعی در محل چاه

شناسی است. دل عموما یک مدل زمینای و نگارها بسازیم. این ماز اطلاعات لرزه ای مقاومت ظاهری لرزه اولیه

سازی یکی نیست، این های حاصل از وارونسازی این است که چون جوابشناسی در وارونکاربرد مدل زمین

   دهد.دست میهکند و همچنین اطلاعاتی را در محدوده فرکانس پایین بها را محدود میمدل جواب
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آید. دست میهها بای و ردلرزه در محل چاهلرزهظاهری مقاومت  محاسبه این مدل ابتدا رابطه بین نگاربرای  

شود. ای اعمال میلرزه های برداشت داده محدوده ها دریابی این رابطه بر روی تمام ردلرزهدرونکمک سپس به 

های پایین آید. این مدل جهت احیای فرکانسدست میهای ظاهری اولیه ببه این ترتیب یک مدل مقاومت لرزه

مدل اولیه  6-5شود. شکل های پایین است استفاده میای نهایی که فاقد فرکانسلرزهظاهری برای مدل مقاومت 

ای که تنها لرزهظاهری دهد. با تلفیق مدل مقاومت هرتز را نشان می 04استخراج شده با فرکانس کمتر از 

ای است های لرزهها و افقای از چاهلرزهظاهری ومت شود و حاصل استخراج مقاهای پایین را شامل میفرکانس

ظاهری ردلرزه، این کاستی را از مدل مقاومت سازی  وارونای محدود باند حاصل از لرزهظاهری با مدل مقاومت 

 ای خواهیم داشت.لرزهظاهری کنیم و در نهایت یک مدل پهن باند مقاومت ای محدود باند برطرف میلرزه

‌

 

 .10-10ای در محدوده چاه های لرزهای با استفاده از نگارهای چاه و افقلرزهظاهری مدل مقاومت  .4 -5 شکل

‌
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 ای پهن باندایجاد مدل مقاومت ظاهری لرزه 4-4

ای با فرکانس پایین و مدل محدود باند مقاومت ظاهری در این قسمت به تلفیق مدل مقاومت ظاهری لرزه

پردازیم. با فرض اینکه موجک مشخص است، یک ردلرزه مصنوعی با سازی ردلرزه می ای حاصل از وارون لرزه

شود تا ردلرزه شود. سپس این مدل به تدریج تغییر داده میاستفاده از این موجک و مدل اولیه ساخته می

های مختلفی برای برسند. الگوریتمهای اصلی دست آمده از این مدل به همخوانی مناسبی با ردلرزههمصنوعی ب

افزار همپسون و راسل نسبت به ها وجود دارند. با توجه به کارایی الگوریتم بر پایه مدل در نرمتلفیق این داده

کنیم. به این ترتیب مقاومت ها، این الگوریتم را که خروجی آن بصورت پهن باند است انتخاب میدیگر روش

دهد. هدف نشان می 10-10این مدل را در محدود چاه  7-5آید که شکل دست میهای ظاهری پهن باند بلرزه

 سازی اصلاح مدل است تا زمانیکه بین ردلرزه مصنوعی و ردلرزه واقعی در محدوده قابل قبول، تطابق این وارون

 برقرار شود.
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 ای ظاهری پهن باند.سازی مقاومت لرزه. نتیجه نهایی وارون6 -5 شکل

‌

‌

 ایتخمین تخلخل به کمک نشانگرهای لرزه 4-5

نگاری های چاهمدل تخلخل را با تلفیق دادهراسل، و همپسون افزار  نرم  0ایمرجدر این قسمت با استفاده از برنامه 

تخلخل مشخص کرد. ای را برای تخمین کنیم. در آغاز باید بهترین نشانگرهای لرزهای تهیه میو نشانگرهای لرزه

شوند. برای بررسی با استفاده از اعتبارسنجی متقابل، تعداد بهینه این نشانگرها برای تخمین تخلخل مشخص می

عنوان یک نشانگر منفرد در برنامه هسازی ببایست نتیجه وارونای میوضعیت مخزن از دید نشانگرهای لرزه

 ای خارجی به همراه عنوان یک نشانگر لرزههسازی بیجه وارونمورد ارزیابی قرار گیرد. بدین منظور نت ایمرج

(. برای 0-5شوند )شکل افزار فراخوانی میای منطقه مورد مطالعه بطور جداگانه در نرمهای سه بعدی لرزهداده

                                                             
1 . Emerge 
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ها ز آنها، نشانگرهایی که با استفاده اای استخراج شده از دادهانجام تخمین با بررسی یک یا چند نشانگر لرزه

 کنیم.شود را مشخص میها با پارامتر مورد ارزیابی حاصل میتطابق بهتری در محل چاه

 

 

 .هاای و ردلرزه در محل چاهلرزهظاهری های تخلخل، مقاومت نمایش داده .7 -5 شکل

 

 متغیره  تخمین تخلخل با روش رگرسیون معمولی و چند 4-5-1

 تحلیل به کمک یک نشانگر )رگرسیون معمولی( 4-5-1-1

ای ظاهری، مورد ارزیابی قرار گرفته و تمامی نشانگرهای داخلی و نشانگر خارجی مقاومت لرزه ،در این روش

نتیجه  0-5گردد. جدول ها با تخلخل داشته باشد، انتخاب مینشانگری که بیشترین همبستگی را در مکان چاه

دهد. از بین پنج نشانگر نشان داده شده دست آمده به کمک یک نشانگر را نشان میهب های تخلخلتحلیل و داده



89 

 

ای اتفاق افتاده لرزهظاهری در جدول، بیشترین همبستگی بین نگار تخلخل و نشانگر خارجی مرتبط با مقاومت 

 باشد.درصد می 59است که مقدار آن 

 

دست آمده به کمک یک ههای تخلخل بهای تخلخل واقعی و دادهدادهخطا و همبستگی نتایج تحلیل و مقایسه  .0 -5 جدول

 نشانگر.

Correlation Error Attribute Target 

0.435455 0.060357 1/Acoustic Impedance porosity 

-0.413454 0.061049 Acoustic Impedance porosity 

-0.201794 0.065669 Instantaneous Phase porosity 

-0.201748 0.065669 Quadrature trace porosity 

-0.221383 0.065384 Amplitude Weighted 

Phase porosity 

 

 تحلیل به کمک چند نشانگر )رگرسیون چند متغیره( 4-5-1-2

گیرند، توجه داشت. برای می در تحلیل به کمک چند نشانگر باید به تعداد نشانگرهایی که مورد استفاده قرار

کند. برای استفاده می ای متقابل و رگرسیون مرحلهافزار از روش اعتبارسنجی مشخص کردن تعداد مناسب، نرم

شود و برای بهینه افزار داده میدست آوردن تعداد مناسبی از نشانگرها، تعداد دلخواهی از نشانگرها به نرمهب

شود، روش اعتبارسنجی متقابل را برای حداکثر هفت نشانگر ار اجاره داده میافزکردن زمان محاسبات به نرم

نشان داده شده است. همچنان که از شکل پیداست ترکیب  3-5انجام دهد. نتایج اعتبارسنجی متقابل در شکل 

و نتایج شش نشانگر بهترین تعداد نشانگرها برای ارزیابی تخلخل خواهد بود. لیست نشانگرهای مورد استفاده 

 آورده شده است. 2-5در جدول ها  آنالیز آن
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تعداد بهینه شش نشانگر از  ،دهدنتایج اعتبارسنجی متقابل. طبق منحنی بالایی که اعتبار سنجی متقابل را نشان می .0 -5 شکل

 شود.میان هفت نشانگر انتخاب می

 

 

 .نتایج تحلیل به کمک چند نشانگر .2 -5 جدول

Validation 

Error 
Training Error Final Attribute Target  

0.061488 0.059749 1/(inversion result) porosity 1 

0.060147 0.057566 Amplitude Weighted frequency porosity 2 

0.059397 0.056103 Cosine instantaneous phase porosity 3 

0.057885 0.054038 Integrate porosity 4 

0.056985 0.053162 Y-Coordinate porosity 5 

0.056512 0.052437 Integrated Absolute Amplitude porosity 6 

0.056814 0.051910 Second Derivative porosity 7 
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دهد. همچنین در  به شده در محل چاه را نشان میسنمودار متقاطع تخلخل واقعی و تخلخل محا 01-5در شکل 

و  01-5های شکلاند.  نگار تخلخل واقعی و محاسبه شده در محل چاه در کنار یکدیگر رسم شده 00-5شکل 

درصد دارد.  4درصد و خطایی معادل  62دست آمده به کمک این روش هدهند که مقدار تطابق بنشان می 5-00

ای و نشانگرهای آن در  های لرزه آمده از طریق رگرسیون چند متغیره بر روی داده دستهنتیجه اعمال رابطه ب

 رسم شده است. 34برای خط گیرنده  02-5شکل 

 

 

 .هادست آمده از روش تحلیل چندنشانگری در محل چاهههای تخلخل واقعی و تخلخل بداده متقاطعنمودار  .3 -5 شکل
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 ها.مقایسه نگارهای تخلخل واقعی و تخمین زده شده توسط روش رگرسیون چندمتغییره در چاه .01 -5 شکل

‌

 

 10-10در محدوده چاه  دست آمدههب مقطعی از تخلخل .00 -5 شکل
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 های عصبیتحلیل به کمک شبکه 4-5-2

ها را های ورودی، رابطه آندهی به دادهشبکه عصبی یک الگوریتم ریاضی است که با وزنهمانطور که بیان شد، 

های های اختصاص یافته به ورودیتواند غیرخطی بوده و وزنکند. البته این رابطه میبا خروجی مشخص می

بط ریاضی موجود در تواند متفاوت باشد. پرداختن به بحث ریاضی استفاده از شبکه عصبی و اثبات روامختلف می

 این روش، موضوع این مطالعه نیست. 

های ورودی و خروجی در مرحله اول تعداد کمی از داده شود.ه عصبی طی دو مرحله انجام میاستفاده از شبک

    شبکه عصبی معرفی  بههای آموزشی عنوان نمونههجهت یافتن و تشخیص رابطه بین این دو دسته داده، ب

ها اعمال شده و از آموزش )تشخیص( رابطه فوق از سوی شبکه عصبی، این رابطه به تمام ورودیشود. پس از می

هایی از خروجی برای شود. بدیهی است که برای اینکار، دست کم داشتن نمونهشبکه عصبی خروجی گرفته می

جام تبدیل در این ها موجود هستند. بنابراین برای انها در محل چاهآموزش شبکه ضروری است. این نمونه

های آموزشی به شبکه معرفی و پس از عنوان نمونههها، بو تخلخل در محل چاه نشانگرهامطالعه، ابتدا مقادیر 

های عصبی گردد. در تحلیل به کمک شبکهای اعمال میآموزش شبکه، رابطه استخراج شده به تمام خطوط لرزه

در این مطالعه از  ره بخش قبلی استفاده خواهیم نمود.از نشانگرهای مشخص شده توسط رگرسیون چندمتغی

های عصبی موجود نشان داده است،  که در اغلب تحقیقات نتایج بهتری از سایر شبکه احتمالاتی شبکه عصبی

 استفاده شده است.

نشان داده شده  04-5و  05-5، 09-5های نتایج تحلیل و تخمین تخلخل با شبکه عصبی احتمالاتی در شکل

در  احتمالاتینمودار متقاطع تخلخل واقعی و تخلخل محاسبه شده توسط شبکه عصبی  09-5در شکل است. 

نگار تخلخل واقعی و محاسبه شده در محل چاه در کنار  05-5دهد. همچنین در شکل  محل چاه را نشان می

دست آمده به کمک این روش هار تطابق بدهند که مقدنشان می 05-5و  09-5های شکلاند.  یکدیگر رسم شده
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درصد دارد. واضح است که نتایج گرفته شده توسط روش شبکه عصبی  2درصد است و خطایی معادل  32

 یج حاصل از روش رگرسیون چند متغیره است. اتر از نتاحتمالاتی دقیق

 

 

 

 ها.دست آمده بوسیله شبکه عصبی احتمالاتی در محل چاههواقعی و تخلخل بهای تخلخل داده متقاطع. نمودار 02 -5 شکل
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 ها.. نمایش تطابق نگار تخلخل واقعی و محاسبه شده توسط شبکه عصبی احتمالاتی در محل چاه09 -5 شکل

 

 

 .PNN شبکه عصبی . نتایج تخمین تخلخل در محدوده مورد مطالعه با اعمال 05 -5 شکل
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 تهیه نقشه شباهت 4-5-3

دست آوردن توزیع تخلخل، حال وقت آن است تا با استفاده از نقشه همطالعه و ب موردبعد از بررسی محدوده 

عنوان چاهی که در نتیجه توزیع را به  10 -10در این مطالعه چاه شباهت از نتایج کار خود مطمئن شویم. 

و نقشه شباهت بین دو افق مانویل و  گیریمعنوان چاه مبنا در نظر میهب ،دهد تخلخل، تخلخل بالایی را نشان می

کنیم. در این مطالعه از چهار نشانگر دامنه مانویل پایین که احتمال حضور مخزن بیشتر است، محاسبه می

چهار  06-5شود که در شکل  ای استفاده می ای و مقاومت ظاهری لرزه لحظهای، فرکانس  ای، فاز لحظه لحظه

منظور یک هر کدام نشان داده شده است. ب-همراه نقشه صفرهنشانگر میانگین در بازه میان دو افق مذکور ب

ت دسهنیز نقشه شباهت ب 07-5راسل استفاده شد. در شکل  وای از نرم افزار همپسون ساخت نشانگرهای لرزه

ها نرم  شود که برای نمایش بهتر، داده یک مربوط به چهار نشانگر دیده می-آمده از مجموع چهار نقشه صفر

نیز نقشه توزیع تخلخل )با استفاده از شبکه عصبی احتمالاتی( محاسبه شده مربوط به  00-5شدند. در شکل 

تر و مفسر کمک کند تا تفسیر دقیقاند به تو همان بازه زمانی نشان داده شده است. استفاده از این دو نقشه می

 تری ارائه دهد.  مطمئن
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 ها. یک هر کدام از آن-های صفر همراه نقشههچهار نشانگر مورد استفاده ب. 04 -5 شکل
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‌

 .10 -10چاه نقطه مبنای نقشه شباهت مربوط به  .06 -5 شکل

 

 

 .توزیع تخلخل در محدوده میان دو افق مانویل و مانویل پایین. 07 -5 شکل
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حال اند. با ایناین دو نقشه یعنی نقشه توزیع تخلخل و نقشه شباهت از دو روش کاملا متفاوت حاصل گردیده

مشاهده کرد. با دقت در نقشه شباهت به توان بین این دو نقشه  هماهنگی رضایت بخش و قابل قبولی را می

دهد و ما را را نشان می 10-10کند و نقاط شبیه به محل چاه بینیم که این نقشه از روندها پیروی می خوبی می

توان نقاط مناسب و کند. به این ترتیب میاز درستی و صحت کار انجام شده در مراحل قبلی هم مطمئن می

های آینده را نیز تعیین کرد. توجه به این مساله نیز بسیار مهم است که هر چه وار کننده برای حفاری امید

 شود.ای دور چاه بیشتر باشد، از اعتبار این نقشه کاسته میتغییرات نشانگرهای لرزه
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 فصل پنجم

 گیری و پیشنهاداتنتیجه
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تواند برای می ،سازیافزارها و ابزارهای جدید در پردازش و مدل نرمبا توجه به پیشرفت تکنولوژی، استفاده از 

ند و میزان ریسک را بطور قابل توجهی در نقش موثری ایفا ک نییر هیدروکربتر میزان ذخاهای دقیقارزیابی

تلفیق اطلاعات منابع مختلف از  د و بدین طریق باعث افزایش تولید و رشد اقتصادی شوند.ها کاهش دهارزیابی

های جدید یکی از مسائل یژشناسی با استفاده از تکنولوگیری و اطلاعات زمیننگاری، مغزهنگاری، چاهجمله لرزه

توان تنها با تکیه بر یک ها باز هم نمیمهم در صنایع نفت و گاز است. اما مساله این است که با صرف این هزینه

قیق در کنار تخمین توزیع تخلخل رو در این تحهای بهینه با اطمینان نظر داد. از ایناریروش در مورد محل حف

های یک روش عملی برای ساده کردن آنالیز نقشهرگرسیون و شبکه عصبی  ی چونهای متداولروش با کمک

را نقشه شباهت ای در مناطق اکتشافی ارائه دادیم. نتیجه این فرایند چیزی بود که ما آن نشانگرهای لرزه

شباهت محدوده مورد مطالعه را نسبت به یک نقطه مبنا به نقشه در بیاوریم. با توجه به هدف میزان تا نامیدیم 

ما نقطه مبنا را یک چاه تولیدکننده در نظر  ،اصلی این تحقیق که پیدا کردن نقاط اکتشافی امیدوارکننده بود

چاهی خشک باشد  تواندمی مثلا .تواند تغییر کندمختلف مییقاتی تحق گرفتیم. که این نقطه با توجه به اهداف 

 این دو نقشه با کنار هم قرار دادن نتایجحذف شوند. از برنامه اکتشافی  باید تا نقاطی را برای ما معلوم کند که

نقطه بهینه برای حفاری بعدی را پیشنهاد دادیم. یم و ددست آورهدید کاملتری نسبت به محدوده مورد مطالعه ب

 :که بر این باوریم ما

 های اکتشافی و ساده کردن مباحث مفسرانیک ابزار قوی برای حمایت و بهبود طرح نقشه شباهت، 

  اندازها است. هنگام ارزیابی و ارائه چشم

 پیمایی به نگارهای چاه های خاص است و بدون نیاز بهنقشه شباهت آنالیزی ساده و بدون پیچیدگی

  پردازد.آنالیز نشانگرها می

 ها را بهینه آنالیز شباهت با خلاصه کردن اطلاعات موجود در تعداد زیادی از نشانگرها، استفاده از آن

  کند.می

 نها همین کاربرد را دارد اما نقشه شباهت کاملا بدون ، تآنالیز انجام شده برای تهیه نقشه توزیع تخلخل

 رود. ای بکار میاست و برای هر نوع دادهقید 

نیازمند انجام کارهای بیشتر در مناطقی با اطلاعات پتروفیزیکی و تولید  ،برای درک بیشتر استفاده از این روش 

 بیشتر هستیم. 

 توان پیشنهادات زیر را در نظر گرفت:برای تحقیقات آینده می
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 درک مخزن را تا حد زیادی بالا خواهد  ،نقشه شباهتشود که در آینده تجسم سه بعدی  بینی می پیش

 .برد

 توان از تخلخل پذیری نقشه را بالا برد. در ضمن میتوان با استفاده از نشانگرهای بیشتر تفکیکمی   

 عنوان یک نشانگر در آنالیز شباهت استفاده نمود.دست آمده در مراحل قبل هم بهبه

 توان با تغییر اهداف تحقیق نقطه مبنا را نیز تخلخل بالا بود. می در این مطالعه چاه مبنا یک چاه با

توان چاه مبنا را چاهی با تخلخل پایین در نظر گرفت تا بتوان نقاطی که متناسب با آن تغییر داد. می

 باید از برنامه اکتشافی حذف شوند با اطمینان بیشتری تعیین کرد.
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Abstract 

Determination of porosity distribution is important to hydrocarbon supply computing, facies 

analysis, optimized planning for field expansion and decrease in drilling risk and cost. 

Regression and neural networks are of prevalent methods used to analysis multi attributes. High 

drilling costs prevents the interpreter from making absolute decision about determining 

promising exploratory areas by the application of merely one single method. That’s why in this 

study we introduce a new analysis method named similarity map, in addition to porosity 

distribution prediction using previously mentioned methods. This statistical method ease the 

interpreter’s task of analyzing tens of seismic attributes by summarizing whole information in 

one single map. This map, shows the resemblance of the seismic response of each region of the 

whole studding area with respect to a selected location in the field. In this paper seismic 

inversion has been conducted in order to estimate the porosity distribution based on acoustic 

impedance within the studied area. Ultimately, we obtain a porosity map of given area. The 

inputs of the similarity analysis include a set of uncorrelated seismic attribute maps. Four 

different attribute volumes were generated then used in the study: instantaneous amplitude, 

instantaneous phase, instantaneous frequency, and acoustic impedance and the well “08-08” 

(high producing well) were chosen as the reference well and the similarity between the area and 

the reference point was mapped. The comparison between the results obtained from “similarity 

map” and “porosity map” in reservoir zone presents a convincing correlation between the two 

maps found through different methods each having specific information for the interpreters. 

Similarity map being a confirmation on validity of porosity map, leaded us to propose a new 

point for the following optimum point of drilling at about 45
th
 inline and 55

th
 xline. 

 

Key words: Similarity map, Porosity distribution, Seismic attribute, Optimal drilling point, 

Reservoir characterization 

 

 



107 

 

 

Shahrood University of Technology 
Faculty of mine engineering, oil and geophysics 

 

 

Master of Science Thesis 

 

Intrinsic prospective unit identification at hydrocarbon reservoir by similarity 

map and regression analysis of seismic data and well logs. 

 

Zohreh Zakeri Nejad 

 

Superviser: 

Dr. Ali Nejati Kalate 

 

Advisor: 

Dr. Amin roshandel Kahoo 

 

 

january – 2012 

 

 


