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 تشكر و تقدير

با ذكر حمد و سپاس خداوند، از زحمات گرانقدر عزيزاني كه بنده را در قسمت هاي مختلف اين پايان 

  .نامه ياري رسانده اند كمال تشكر را دارم

نگارنده اين پايان نامه بر خود مي داند كه از زحمات استادان راهنما دكتر علي مراد زاده و دكتر رضا 

جناب آقاي علي چهرازي كه در تمام مراحل انجام اين كار دلسوزانه مرا و مشاور صنعتي  قوامي ريابي

  .ياري رسانده اند تشكر و سپاسگزاري نمايد

  .همكاري شركت نفت فلات قاره در اختيار قرار دادن داده هاي لازم جاي تقدير و تشكر دارد

، دكتر منصور ضيايي و دكتر  مهرداد سليماني منفرداستادان گرانقدر دكتر بهزاد تخم چي، دكتر از 

  .ها و كمك هاي ارزشمندشان كمال تقدير و سپاس گزاري را دارم محمد عطايي بخاطر راهنمايي

در انتها از زحمات برادرم عليرضا شيري كه در تهيه مقالات و كارهاي كامپيوتري پايان نامه به بنده 

كردند و همينطور دوستان گرانقدرم جناب آقاي مهندس علي خليل زاده و رضا كرمي و ياسر كمك 

   .بخاطر راهنمايي هاي ارزشمندشان، كمال تشكر را دارم... زارع و جواد قياسي و 

   



  

دانشكده  مهندسي اكتشاف نفتدانشجوي دوره كارشناسي ارشد رشته  يوسف شيرياينجانب 

تلفيق داده هاي دانشگاه صنعتي شاهرود نويسنده پايان نامه  مهندسي معدن، نفت و ژئوفيزيك

لرزه اي و چاه نگاري براي مدل سازي پتروفيزيكي و ارزيابي گاز برجاي يكي از ميادين 

 دكتر علي مراد زاده و دكتر رضا قوامي ريابيتحت راهنمائي  هيدروكربوري جنوب ايران

  .ي شوم متعهد م

  .تحقيقات در اين پايان نامه توسط اينجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است  •

  .در استفاده از نتايج پژوهشهاي محققان ديگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است  •

امتيازي در هيچ مطالب مندرج در پايان نامه تاكنون توسط خود يا فرد ديگري براي دريافت هيچ نوع مدرك يا  •

 .جا ارائه نشده است 

دانشگاه « كليه حقوق معنوي اين اثر متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي باشد و مقالات مستخرج با نام   •

 .به چاپ خواهد رسيد »  Shahrood  University  of  Technology« و يا » صنعتي شاهرود 

يح اصلي پايان نامه تأثيرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از حقوق معنوي تمام افرادي كه در به دست آمدن نتا •

 .رعايت مي گردد پايان نامه

استفاده شده است ضوابط ) يا بافتهاي آنها ( در كليه مراحل انجام اين پايان نامه ، در مواردي كه از موجود زنده  •

 .و اصول اخلاقي رعايت شده است 

در مواردي كه به حوزه اطلاعات شخصي افراد دسترسي يافته يا استفاده در كليه مراحل انجام اين پايان نامه،  •

  .شده است اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انساني رعايت شده است 

  11/12/1389تاريخ  •

 امضاي دانشجو •

  

    

 تعهد نامه

 مالكيت نتايج و حق نشر

نرم افزار ها و مقالات مستخرج ، كتاب ، برنامه هاي رايانه اي ، (كليه حقوق معنوي اين اثر و محصولات آن  •
اين مطلب بايد به نحو مقتضي . متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي باشد ) تجهيزات ساخته شده است

  .در توليدات علمي مربوطه ذكر شود 
 .استفاده از اطلاعات و نتايج موجود در پايان نامه بدون ذكر مرجع مجاز نمي باشد •



 چكيده

در مدل سازي هاي قديمي، تخمين هاي كلي از وضعيت مخزن بر اساس مشاهدات كم و سطحي صورت مي گرفته 
است كه با توجه به نقش ذخاير هيدروكربوري در اقتصاد كشور ضرورت مطالعات دقيق مخزن با استفاده از روش ها و 

ميدان . لاعات احساس مي شودتكنولوژي هاي جديد جهت ارائه مدل هاي مناسب بر اساس تلفيق كليه اط
حفاري  1974است كه در آن دو چاه اكتشافي در سال  Aهيدروكربوري مورد مطالعه در اين پايان نامه، ميدان فارور 

ميليارد متر مكعب در شرايط استاندارد برآورد  25شده و با استفاده از مدل سازي هاي رايج، ميزان گاز برجاي در آن 
  .گرديده است

ه حاضر، هدف اصلي بر آن است كه بر اساس تلفيق روش هاي آماري چند متغيره و روش هاي شبكه هاي در مطالع
عصبي و عصبي فازي، ايده هاي جديدي جهت تعيين پارامتر هاي مخزني ، مدل سازي ساختماني و محاسبه ميزان 

ر در وهله اول به منظور ساخت لرزه براي نيل به اهداف مورد نظ .به دست آيد Aهيدروكربور برجاي در ميدان فارور 
نگاشت مصنوعي و عدم دسترسي به اطلاعات سرعت در يك چاه از رابطه گاردنر همراه با تغييراتي استفاده شده است و 

متعلق به ميدان گازي ... از داده هاي لرزه اي دو بعدي و انواع نگار هاي مرسوم مانند چگالي، سرعت، تخلخل و سپس 
، امپدانس HRSبا بكار بستن معكوس سازس داده هاي لرزه اي به كمك نرم افزار . بهره گرفته شده است Aفارور 

سپس با استفاده از . صوتي پهن باند كه بيشترين وابستگي را با تخلخل دارد از داده هاي لرزه اي استخراج شد
 Average Frequencyو  (Acoustic Impedance)/1رگرسيون  مرحله اي و اعتبارسنجي متقابل، نشانگر هاي لرزه اي 

نهايتاً، سه نوع مختلف از شبكه عصبي و عصبي فازي جهت . به عنوان نشانگر هاي بهينه مرتبط با تخلخل انتخاب شدند
، جدا )ANFIS(نتايج حاصل نشان داد كه شبكه عصبي فازي . تخمين تخلخل از روي نشانگر هاي لرزه اي استفاده شد

بالا، به دليل همبستگي بالاتر و خطاي كمتر نسبت به سه نوع شبكه عصبي منجر به تخمين بهتري  از سرعت و دقت
  .گرديده است

ميزان ذخيره گاز  ،Petrel به كمك نرم افزار Aپس از ساخت مدل ساختماني، مدل تخلخل و اشباع آب ميدان فارور 
مدلي شبيه مدل مورد استفاده شركت نفت ساخته  در حالت اول براي مقايسه. حالت محاسبه شد 3برجاي مخزن، در 

. شد و مشاهده شد كه محاسبه ميزان گاز برجاي محاسبه شده با نتايج ارزيابي شركت نفت در تطابق خوبي مي باشد
استفاده شد كه اين ارزيابي صحت مدل تخلخل  Petrelدر حالت دوم، از مدل تخلخل ساخته شده توسط نرم افزار 

در حالت سوم، با استفاده از مدل هاي ساخته شده، ارزيابي گاز برجاي براي ستون گاز . شان مي دادساخته شده را ن
، Aبنابراين، ميانگين ذخيره گاز برجاي مخزن آسماري در ميدان فارور . صورت پذيرفت 8/0متر و حداكثر اشباع  124
 5/0عب در شرايط استاندارد با انحراف معيار ميليارد متر مك 25،  7/0متر ستون گاز و حداكثر اشباع آب  90براي 

ميليارد متر مكعب در شرايط استاندارد  5/45،  8/0متر ستون گاز و حداكثر اشباع آب  124ميليارد متر مكعب و براي 
آناليز حساسيت براي محاسبه حجم گاز برجاي ، اهميت پارامتر . ميليارد متر مكعب محاسبه شد 9/0با انحراف معيار 

از اين رو در نتيجه . مي دهدنشان  47/0و  57/0، 63/0پتروفيزيكي اشباع آب، تخلخل و حجم مخزن را به ترتيب هاي 
  .گيري بايد به تعيين و محاسبه درست اين پارامتر ها با بكار گيري انواع داده ها و روش هاي نوين هوشمند اقدام نمود

 مدل شبه تخلخل و اشباع آب، داده هاي لرزه اي و چاه نگاري، معكوس سازس داده هاي لرزه اي، :كليدي كلمات

  .برجاي هيدروكربورمدل سازي ساختماني و زمين شناسي، محاسبه 
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  مقدمه 1- 1

منابع نفت و گاز هر كشور سرمايه گرانبهايي است كه مديريت درست در مراحل اكتشاف، حفاري و 

با توجه به . بيشتر و افزايش طول عمر مخازن مي شودبهره برداري از آن باعث كاهش هزينه ها، توليد 

سال تخمين زده  250سال و عمر منابع گازي ايران  80برآورد هاي انجام شده عمر منابع نفتي ايران 

  .مديريت درست مخازن و اكتشاف منابع جديد در بهبود اين شرايط كمك بسزايي مي كند. شده است

زديك چشمه هاي نفتي در جنوب شرق خوزستان حفاري شد كه اولين چاه حفاري شده در ايران در ن

سپس اولين چاه نفتي كه به بهره برداري منجر گرديد بر روي تاقديس هاي شهر . به نفت نرسيد

شواهد نشان دهنده . مسجد سليمان جايي كه چشمه هاي نفتي به وفور ديده مي شد حفاري گرديد

ان بر روي طاقديس هايي كه نزديك چشمه هاي نفت و گاز اين هستند كه اولين چاه هاي نفتي در اير

  .قرار داشت زده مي شد

گذشت زمان باعث رشد تكنولوژي و افزايش دانش بشري در تمام زمينه هاي اكتشاف، حفاري و بهره 

برداري شده است تا جايي كه امروزه مدل سازي استاتيك و ديناميك مخازن امري اجتناب ناپذير در 

  .ن است كه باعث توليد بيشتر و افزايش طول عمر مخازن هيدروكربوري مي شودمديريت مخاز

برداري از هيدروكربور برجاي ه ي از خصوصيات و ساختار مخزن براي بهريك توصيف دقيق كم

اين توصيف نياز به تركيب داده هاي مختلف چاه نگاري و مغزه و لرزه اي و ديگر . ضروري مي باشد

مهمترين عامل در توصيف مخزن، تركيب تمام اين داده ها و بدست . دارد اطلاعات زمين شناسي

  .بالا استو تفكيك پذيري آوردن يك مدل با كيفيت 

. و توليد افزايش مي يابد صورت گرفته با اطلاعات بدست آمده، توسعه مخازن تا حد قابل قبولي بهتر

عمودي به ما مي دهد اما  فكيك پذيريتاگر چه داده هاي چاه نگاري و مغزه خصوصيات مخزني را با 

يري جانبي ذداراي تفكيك پ نگاريبر عكس، داده هاي لرزه . اين اطلاعات محدود به اطراف چاه است

د بلكه ما را از جنبه هاي ساختاري و نده بهتري هستند و نه تنها اطلاعات دورتر از چاه را به ما مي

داده هاي لرزه اي يك از آنجا كه ). Graebner and Wason, 1981( دنچينه اي بهره مند مي ساز
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استفاده از اين  فكردر همواره د ، محققين نپوشش سه بعدي از يك منطقه را در اختيار ما مي گذار

  .داده ها براي توصيف مخازن بوده اند

تركيب اين دو تفكيك پذيري افقي و قائم شود يك روش موثر در توصيف باعث  بنابراين، روشي كه

  ) .Cornish and King, 1988(زن در دو يا سه بعد بشمار مي رود مخ

يكي از اين روش ها معكوس . در توصيف مخازن روش هاي زيادي در ژئوفيزيك مطرح شده است

سازي داده هاي لرزه اي است كه داده هاي لرزه اي انعكاسي را به خصوصيات سنگ شناسي تعميم 

  .ن را براي ما بهتر مي كندي، توصيف مخزتخمين كم يكو مي دهد 

امپدانس صوتي، كه حاصل ضرب سرعت امواج لرزه اي و چگالي است، يك مثال از خصوصيات سنگ 

داده هاي لرزه اي انعكاسي بوسيله . شناسي است كه بصورت عمده در توصيف مخازن استفاده مي شود

امپدانس  ر اساسب). Aleman ,2004( تغيير در امپدانس صوتي سطح بين دو سازند ايجاد مي شود

با را  سنگ شناسي، چينه اي، ساختاري و سيال مخزن ي از خصوصياتتفسير بهتر مي توانصوتي 

). Aleman ,2004(بدست آورد روش هاي مرسوم لرزه نگاري  بيشتري در مقايسه بادقت و جزئيات 

كمك توصيف هر چه بهتر مخزن  كه بهنقشه ها و مدل هاي تخلخل و زون هاي بهره ده  آن،علاوه بر 

  .مي باشندقابل استخراج مي كنند نيز از اين مدل ها 

برجاي است  هيدروكربورپراكندگي تخلخل و اشباع آب از جمله پارامتر هاي مهم در تخمين ميزان  

، دقت تخمين را توجهيبه طور قابل  نكه با توجه به استخراج اين اطلاعات از داده هاي موجود مي توا

گر ناز اين رو پس از تهيه  امپدانس صوتي كه خروجي معكوس سازي است و يكي از نشا. دافزايش دا

، استفاده از روشي كه بتوان تخلخل را از اين نشانگر و مي باشدمهم و مرتبط با تخلخل  1هاي لرزه اي

سزايي در اشباع آب نيز اهميت ب. ديگر نشانگر هاي لرزه اي بدست آورد، مهم و حائز اهميت است

بنابراين استفاده از نشانگر هاي لرزه اي و داده هاي چاه نگاري، تا حد . تخمين ميزان ذخيره دارد

  به  يد قابل قبولـابي ها را تا حـو ارزي اندـاري مي رسـيفي مخزن يـمي و كـي ما را در توصيف كـبالاي
 

1. Seismic Attributes  
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  .واقعيت مخزن نزديك مي كند

و استخراج پارامتر هاي پتروفيزيكي مخزن از روي داده هاي مدل سازي مروري بر  2- 1

  اي لرزه

لايه  براي بازتاب پذيري 1رد لرزه هامطرح و جايگزين  1970معكوس سازي امپدانس صوتي در دهه 

در معكوس . و به مرور زمان با رشد تكنولوژي و دانش بشري ارتقا يافت) Lindseth, 1979(ها شدند 

و همكاران در  2چاوس .سازي داده هاي لرزه اي كارهاي زيادي در سال هاي اخير انجام شده است

اي لرزه اي نگار پرتو گاما طبيعي را با استفاده از شبكه هاي عصبي از روي نشانگر ه 1997سال 

اگر چه اين تخمين از روي داده هاي لرزه اي بين چاهي با كيفيت بالا انجام شد اما . تخمين زدند

از همان نشانگر هاي لرزه اي با داده هاي لرزه اي سطحي به تخمين نگار گاما  4و هوليچ 3سوتو

 1999ران در سال و همكا 5بالچ). Chawathe et al, 1997. Soto and Holditch, 1999(پرداختند 

رتبه بندي فازي را جهت پيدا كردن بهترين نشانگر هاي لرزه اي مرتبط با خصوصيات مخزني بكار 

بستند و همبستگي بين نشانگر هاي لرزه اي و تخلخل و اشباع آب و ضخامت زون هاي بهره ده را 

و همكاران،  6نهمپسو 2001سال در  ).Balch et al, 1999(كردند بوسيله شبكه هاي عصبي مدل 

را براي ) 9PNN(هاي رگرسيون خطي چندگانه و شبكه عصبي احتمالي  روش 8و هارت 7ليپارت

تخمين تخلخل از روي نشانگر هاي لرزه اي با هم مقايسه كردند و به اين نتيجه رسيدند كه استفاده از 

 Hampson et(ت خاطر راحتي و دقت محاسبات بهتر از رگرسيون چندگانه اسشبكه عصبي احتمالي ب

al., 2001, Leiphart and Hart., 2001.( كامل روش هاي   بررسي ضمن  2004سال در  10راسل

 شبكه عصبي با تابع پايه  خطي و غير خطي در تبديل نشانگر هاي لرزه اي به تخلخل پرداخت و

 
1. Trace 
2. Chawathe 
3. Soto 
4. Holditch 
5. Balch 
6. Hampson  
7. Leiphart 
8. Hart 
9. Probabilistic Neural Network 
10. Russell 
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تخمين تخلخل كه تركيبي از روشهاي خطي و غير  برايروشي مفيد به عنوان را ) 1RBFN(شعاعي 

سازي پهن باند را با پيدا كردن يك رابطه غير  معكوس  2004در سال  1آلمن. كردخطي است معرفي 

خطي درجه دو بين امپدانس صوتي و تخلخل بر روي يك مخزن كربناته با ساختمان پيچيده اعمال و 

سازي را با  معكوس 2007در سال و همكاران   3احمد .بهترين نقطه جهت حفاري چاه را مشخص كرد

بطه خطي امپدانس صوتي با تخلخل انجام داد و محل حفر چاه استفاده از اطلاعات يك چاه از روي را

 .ندكه منجر به توسعه عمليات و كاربرد اين روش در كل منطقه شد ندمشخص نمود دوم را با موفقيت

 لايهيك  و تهيه تخلخلمعكوس سازي پهن باند  با اعمال  2008و همكاران در سال  4تاتالويچ پدرسن

نشانگر هاي لرزه اي را از روي و تخمين تخلخل در معكوس سازي ين ، اهميت فركانس هاي پاييگچ

 .و نقاط با تخلخل بالا كه حاصل تغيير پتروفيزيكي لايه است را مشخص كردنددر نشان دادند 

كه از )6CFIS( سيستم استنتاج فازي با ساخت يك 2009و همكاران در سال  5ايلخچي كدخدايي

بهينه سازي مدل هاي ساخته شده از نشانگر هاي لرزه اي توسط  الگوريتم ژنتيك بهره مي برد باعث

و سيستم استنتاج فازي را بهترين الگوريتم و پس از آن شبكه عصبي احتمالي د نروش هاي فازي شد

بنابراين . را بهترين شبكه عصبي براي تخمين تخلخل از روي نشانگر هاي لرزه اي معرفي كردند

يين براي معكوس سازي و استفاده از الگوريتم هاي بهينه در انتخاب اهميت استخراج فركانس هاي پا

و تركيب نشانگر هاي لرزه اي براي تخمين خصوصيات پتروفيزيكي و مدل سازي آن يكي از چالش 

  .هاي اساسي در تركيب داده هاي لرزه اي و چاه نگاري است

 ,CGGVeritas(و   Fugro-Jason)Fugro-Jason, 2010(در اين زمينه امروزه دو نرم افزار تجاري 

2007( 7HRS  جهت تركيب داده هاي لرزه اي و چاه نگاري براي تخمين خصوصيات پتروفيزيكي

  .استفاده شده است HRSاستفاده مي شود كه در اين كار از نرم افزار 
 

1. Radial Basis Function Neural Network  
2. Aleman 
3. Ahmad 
4. Pedersen-Tatalovic 
5. Kadkhodaie-Ilkhchi 
6. Committee Fuzzy Inference System 
7. Hampson-Russell Software 
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  اهميت و ضرورت مطالعه 3- 1

آنچه كه در مدل سازي هاي مرسوم به چشم مي خورد، تخمين هاي كلي از روي مشاهدات كم و 

با توجه به اينكه مطالعات دقيق . باعث افزايش ريسك و هزينه ها شده استسطحي از مخازن است كه 

مخزني با استفاده از تكنولوژي هاي جديد در هر يك از ميادين ايران ضرروري مي باشد، روش هاي 

جديد و نوين وارد شده در اين  مبحث، ضرورت بكار بستن اين روش ها را براي بهينه سازي در مدل 

پيشرفت صنعت كامپيوتر و بهره گيري از آن  به توجه با امروزه. ه ها ايجاب مي كندها و كاهش هزين

براي مدل سازي مخزن و انجام فرآيندهاي  مختلف افزارهاي نرم براي محاسبات بسيار پيچيده رياضي،

  .تفسير و استخراج اطلاعات از داده هاي خام ژئوفيزيكي و پترو فيزيكي ساخته شده اند

آب توسط روش هاي  تخلخل و اشباع نظير مخزن مختلف پتروفيزيكي توزيع پارامترهاي دقيق با فهم 

ارائه  ذخاير هيدروكربوري از يك نوين و نرم افزار هاي مختلف مي توان مدل مناسب تري را براي هر

  .استفاده كرد برداري بهره و تكميل و نمود و از آن در مراحل مختلف ارزيابي، توسعه

 1974است كه در آن دو چاه اكتشافي در سال  Aميدان مورد مطالعه در اين پايان نامه، ميدان فارور 

ميليارد متر  25حفاري شده است و با استفاده از مدل سازي هاي قديمي، ميزان گاز برجاي در آن 

زيابي هاي اين استفاده از روش هاي نوين و امروزي در ار. مكعب در شرايط استاندارد برآورد شده است

ميدان و اكثر ميادين قديمي ايران امري ضروري است كه بايد انجام شوند تا ارزيابي هاي انجام شده 

  .تصحيح گردند و يا صحت آنها بيشتر مورد بررسي گردد

  اهداف پايان نامه و روش تحقيق 4- 1

زني با نشانگر هاي لرزه هدف اساسي اين پايان نامه، مطالعه ارتباط بين پارامتر هاي پتروفيزيكي مخ

  .است Aاي جهت مدل سازي تخلخل و اشباع آب براي ارزيابي ذخيره مخزن گازي فارور 

براي نيل به هدف ابتدا ارتباط بين مجموعه اي از نشانگر هاي لرزه اي و پارامتر هاي مخزني در اطراف 

ارامتر هاي مخزن در سراسر چاه ها مورد بررسي قرار مي گيرد و سپس با استفاده از نتايج حاصل، پ

  .منطقه مورد مطالعه از روي داده هاي لرزه نگاري تخمين زده مي شود
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براي اين منظور از يك سري ابزارهاي نوين مانند معكوس سازي امپدانس صوتي تا روش هاي آماري 

در خاتمه پس از محاسبه و تخمين . چندگانه، شبكه هاي عصبي و عصبي فازي استفاده شده است

خصوصيات مخزني، ميزان هيدروكربور برجاي مخزن محاسبه شده و ارزيابي و تفسير هاي لازم انجام 

  .مي گيرد

 Schlumberger, 2008 (Petrel(در انجام محاسبات مورد نظر از نرم افزار هاي تخصصي مختلفي مثل 

 ،)CGGVeritas, 2007 (HRS ،)GEDCO, 2002(Vista ،)MathWorks, 2008(MATLAB  ، 

)Palisade, 2009 (Palisade DecisionTools و )TatukGIS, 2002 (TatukGIS  استفاده شده است

  .شودهاي آتي مراحلي كه در آنها هر يك از نرم افزار ها استفاده شده است توضيح داده ميكه در فصل

  ساختار پايان نامه 5- 1

فصل اول شامل مقدمه، بررسي سوابق كارهاي . اين پايان نامه در پنج فصل تهيه و تنظيم شده است

فصل دوم شامل شرح مختصري . انجام شده، اهميت و ضرورت مطالعه و اهداف مطالعه مورد نظر است

طالعه و داده هاي استفاده شده در م Aاز ساختار هاي زمين شناسي و اطلاعاتي درباره ميدان فارور 

فصل سوم كه به عنوان اصول و مباني روش هاي پردازش و مدل سازي مورد استفاده . حاضر مي شود

تعيين خصوصيات پتروفيزيكي، شده در مطالعه نامگذاري شده است شامل مفاهيمي درباره چگونگي 

 داده هاي لرزه نگاري و چاه نگاري و تكنيك هاي مختلف استفاده شده از جمله رگرسيون چند

پردازش و مدل سازي داده ها  در فصل چهارم به. متغيره، انواع شبكه هاي عصبي و عصبي فازي است

پرداخته شده است و به تشريح تمام فرآيند ها از معكوس سازس داده هاي لرزه اي تا تهيه خصوصيات 

طالعه و در فصل پنجم به نتايج م. پتروفيزيكي و ارزيابي و تفسير كمي و كيفي مخزن مي پردازد

 .پيشنهادات و كارهايي كه در آينده قابل طرح و انجام است پرداخته شده است

 



 

        

  
  

  فصل دوم
معرفي منطقه مورد مطالعه و داده هاي مورد 

  استفاده
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  مقدمه 1- 2

در اين فصل به . در خليج فارس انجام شده است Aمطالعه حاضر بر روي ميدان هيدروكربوري فارور 

موقعيت جغرافيايي، شرح مطالعات انجام شده، شرح زمين شناسي منطقه و داده هاي مورد استفاده از 

  .اين ميدان مي پردازيم

  Aفارور ميدان  2- 2

در اين ميدان، دو چاه فارور . و ميادين همجوار آن را نشان مي دهد Aنقشه ميدان فارور ) 1-2(شكل 

A1  و چاه فارورA2 ميادين نفتي سيري . حفاري شده استC  وD  كيلومتري و فاتح و  72و  70در

 105كيلومتر جنوب غرب و مبارك در  72در   SiAكيلومتري جنوب، و  96و  84در  S.Wفاتح 

اين ميدان از . كيلومتري جنوب غرب اين ميدان قرار دارند 135كيلومتري جنوب شرقي و ساسان در 

نظر ساختاري بصورت يك تاقديس متاثر از گنبد نمكي و حاصل فعاليت هاي تكتونيكي دوره كامبرين 

عمقي  به فاصله( 1است كه تغيير شكل آن از كرتاسه پسين تاكنون ادامه داشته است و داراي كلوژر

متر براي سازند ايلام با  550) اولين و آخرين منحني هاي تراز بسته يك سازند كلوژر گفته مي شود

  ).Iranian offshore oil company, 1974(كيلومتر مربع است  108مساحت افقي 

  داده هاي مورد استفاده 3- 2

پروفيل  7پروفيل شمال شرقي به جنوب غربي و  8داده هاي مورد استفاده در اين مطالعه شامل 

شمال غربي به جنوب شرقي لرزه اي دو بعدي بر انبارش شده و مهاجرت يافته از كل ميدان و انواع 

چاه هاي  نگار ها كه شامل نگار هاي نوترون، صوتي، چگالي، مقاومت ويژه القايي و لاترولوگ عميق در

و اطلاعات حفاري و زمين شناسي مي  Bمتعلق به ميدان فارور  B2از چاه فارور  2VSPاين ميدان و 

خطوط لرزه اي برداشت شده از اين ميدان و محل حفر چاه ها نسبت به خطوط ) 2-2(شكل . شود

 بررسي و در  در ضمن، تمـام نتايج گـرفته شـده توسـط شركـت ملي نفـت. لـرزه اي را نشان مي دهد

  .صورت نياز تصحيح گرديده اند
 

1. Closure 
2. Vertical Seismic Profiling 
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  ساختارهاي زمين شناسي مناطق جنوب ايران 4- 2

ساختار هاي زمين شناسي جنوب ايران تحت تاثير چين خوردگي زاگرس و در برخي نواحي متاثر از 

سازند هاي مختلف در منطقه زاگرس را با توجه به كشيدگي ) 3-2(شكل . گنبد هاي نمكي هستند

د را مور Aاز آنجائي كه اين مطالعه، مخزن آسماري متعلق به ميدان فارور . هاي آنها نشان مي دهد

ارزيابي قرار مي دهد از اين رو در ادامه به شرح سازند هاي موجود در منطقه مطالعاتي از جديد به 

  .قديم پرداخته مي شود

  سازند بختياري 1- 4- 2

نام اين سازند از كوه هاي بختياري در شمال شرق خوزستان اخذ شده است و شامل كنگلومراهاي 

راه با ماسه سنگ بوده و به حالت دگرشيب رسوبات آهكي و چرت دار است كه به طور متناوب هم

مقطع تيپ آن در گدار لندر واقع در شمال مسجد . سري فارس را در لرستان و خوزستان فرا مي گيرد

قطعات سازنده اين كنگلومرا، . متر است 518سليمان اندازه گيري شده است و ضخامت آن در حدود 

وليگوسن و چرت هاي قهوه اي تيره هستند كه با سيماني از گرد و كروي و اصولا متعلق به كرتاسه، ا

در سطح تماس زيرين اين سازند، معمولا سازند آغاجاري با دگر . آهك و رس به هم چسبيده اند

سن اين سازند پليوسن پاياني و جوان تر است و سطح . شيبي زاويه دار يا فرسايشي ديده مي شود

  .)1382درويش زاده، (ه است بالايي آن را رسوبات آبرفتي پوشاند

  بخش لهبري 2- 4- 2

نام اين بخش از ناوديس لهبري در خوزستان انتخاب و مقطع نازك آن در تنگ توكاب واقع در شمال 

متر و از لحاظ سنگ شناسي  1575ضخامت آن . شرق دامنه تاقديس هفتكل اندازه گيري شده است

در آن لايه هاي مارن و ماسه سنگ و گچ نيز شامل سيلتستون هاي هوا زده و نرم گچدار است كه 

سطح تماس زيرين آن بر روي ماسه سنگ ها و مارن هاي قرمز سازند آغاجاري قرار . ديده مي شود

سن بخش لهبري . دارد و در سطح تماس فوقاني با سازند بختياري به حالت دگر شيب قرار دارد

  رق  با سازند آغاجاري بتدريج و بصـورت پليوسن است و از خوزستان به سمت شمال شرق و جنوب ش
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  ).NISOC, 1382(واحد هاي سنگ شناسي منطقه زاگرس ). 3-2(شكل 
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  .)1382درويش زاده، (بين انگشتي تبديل مي شود 

  سازند آغاجاري 3- 4- 2

نام اين سازند از ميدان نفتي آغاجاري انتخاب شده است و مقطع تيپ آن در طول جاده اميديه كه به 

متر  2965هاي نفتي آغاجاري منتهي مي شود، اندازه گيري شده است، ضخامت اين سازند به چاه 

اين سازند از لحاظ سنگ شناسي شامل ماسه سنگ هاي آهك دار قهوه اي خاكستري، رگه . مي رسد

در سطح تماس زيرين اين سازند، مارن هاي خاكستري و . هاي گچ، مارن هاي قرمز و سيلتستون است

سازند ميشان قرار دارند و در سطح تماس فوقاني آن، سازند بختياري به حالت دگر شيبي  آهك هاي

  .)1382درويش زاده، (سن اين سازند ميوسن فوقاني تا پليوسن تعيين شده است . قرار دارد

  سازند ميشان 4- 4- 2

هاي جنوب  نام اين سازند از روستاي ميشان در خوزستان گرفته شده است و مقطع تيپ آن از دامنه

متر و از نظر  710غربي ميدان نفتي گچساران گرفته شده است، ضخامت آن در محل مقطع تيپ 

متر تناوب رسوبات  649متر تناوب آهك صدف دار و مارن خاكستري و  61سنگ شناسي شامل 

 سطح تماس زيرين اين سازند بطور ناگهاني با گچ. هوازده مارني نرم و آهك صدفدار مقاوم تر است

هاي سازند گچساران مشخص مي شود و سطح تماس فوقاني آن به صورت تدريجي مارن ها و ماسه 

  .)1382درويش زاده، (سن اين سازند ميوسن آغازي تا مياني است . سنگ هاي آغاجاري است

  بخش گوري 5- 4- 2

گنبد نام اين بخش از تنگ گوري انتخاب شده و مقطع تيپ آن در دامنه جنوبي كوه گچ و در شرق 

متر است و از لحاظ سنگ  8/112ضخامت آن . كيلومتري جنوب شرق شهر لار  قرار دارد 28نمكي و 

در سطح تماس زيرين . شناسي شامل آهك هاي فسيل دار كرم رنگ سخت با لايه هايي از مارن است

هاي  آن، مارن ها و گچ هاي قرمز رنگ سازند گچساران قرار دارد و سطح تماس فوقاني آن با مارن

سن آهك گوري ميوسن زيرين تا اوايل ميوسن . سازند ميشان بطور هم شيب پوشانيده شده است

  .)1382درويش زاده، (مياني متغير است 
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  سازند گچساران 6- 4- 2

بخش  7نام اين سازند از ميدان نفتي گچساران انتخاب شده است، اين سازند در خوزستان داراي 

كه به آن پوش سنگ گفته مي شود و تناوبي از لايه هاي  متر 6/39بخش يك با ضخامت . است

ضخيم انيدريت و لايه هاي نازك آهكي و گاهي همراه با شيل هاي قيري است و بطور هم شيب بر 

بخش دو با . روي سازند آسماري قرار دارند و داراي فشار سيال زيادي نسبت به سازند آسماري است

مك است كه در آن لايه هاي از انيدريت و آهك نازك ديده متر و شامل قشر ضخيم ن 5/113ضخامت 

متر كه بخش زيرين آن را انيدريت و بخش فوقاني آن را تناوبي از  225بخش سه با ضخامت . مي شود

متر و شامل  5/834بخش چهار با ضخامت . انيدريت و لايه هاي نازك آهك و مارن تشكيل مي دهد

 308بخش پنج با ضخامت . و آهك خاكستري يا انيدريت استلايه هاي ضخيم نمك همراه با مارن 

 278بخش شش با ضخامت . متر و شامل تناوبي از انيدريت با مارن هاي قرمز تا خاكستري مي شود

متر پاييني آن را تناوبي از انيدريت با مارن قرمز و آهك، قسمت مياني آن را نمك و  103متر كه 

بخش . نيدريت با مارن هاي قرمز يا خاكستري رنگ تشكيل مي دهدمتر فوقاني آن را ا 61انيدريت و 

متر كه به طور هم شيب به وسيله سازند ميشان پوشيده مي شود و تناوبي از  137هفت با ضخامت 

  .)1382درويش زاده، (انيدريت و مارن خاكستري و آهك ماسه اي است 

  سازند رازك 7- 4- 2

فارس گرفته شده است و مقطع تيپ آن در دامنه شمالي كوه  نام اين سازند از دهكده رازك در ناحيه

ضخامت آن در محل . كيلومتري جنوب شرق جهرم اندازه گيري شده است 40جهرم و در حدود 

متر است و از لحاظ سنگ شناسي شامل مارن هاي سيلتي قرمز تا سبز و  7/804مقطع تيپ 

سطح تماس زيرين اين سازند با سازند  .خاكستري همراه با لايه هاي فرعي آهك سيلتي مي شود

سن اين . آسماري و سطح تماس فوقاني آن با سازند ميشان يا بخش گوري بصورت تدريجي است

  .)1382درويش زاده، (سازند ميوسن آغازي و گسترش زيادي در ناحيه فارس داخلي دارد 
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  سازند آسماري 8- 4- 2

شده است، مقطع تيپ آن در تنگ گل ترش در  نام اين سازند از كوه آسماري در خوزستان گرفته

متر است ولي عموماً از  314ضخامت آن در مقطع تيپ . جنوب غربي كوه آسماري انتخاب شده است

اين . از لحاظ سنگ شناسي شامل آهك كرم تا قهوه اي رنگ است. متر متفاوت است 518چند متر تا 

ازند پابده را بطور هم شيب مي پوشاند اما سازند در سطح تماس زيرين خود شيل ها و مارن هاي س

در لرستان با دگر شيبي روي سازند آهكي و دولوميتي شهبازان قرار مي گيرد و در بخشي از نواحي 

در سطح تماس فوقاني سازند . فارس به حالت دگرشيبي فرسايشي سازند جهرم را فرا مي گيرد

سن كلي سازند . جانشين گچساران مي شود گچساران قرار دارد و در فارس داخلي هم سازند رازك

سازند آسماري شامل دو بخش ماسه سنگي اهواز و بخش . آسماري اوليگوسن تا ميوسن آغازي است

بخش ماسه سنگي اهواز از ماسه سنگ آهكي، گاهي آهك ماسه اي همراه با . انيدريتي كلهر است

چاه هاي نفتي اهواز و منصوري كمي شيل ساخته شده است و بخش قاعده سازند آسماري را در 

بخش انيدريتي كلهر كه مقطع تيپ آن . متر است 5/231در مقطع تيپ ضخامت آن . تشكيل مي دهد

متر است و از لحاظ سنگ  119در لرستان و در منطقه اي به نام كوه اناران است داراي ضخامت 

خيم و دو لايه نازك آهكي متر ژيپس ض 95متر مارن و آهك مارني،  20متر ژيپس،  5شناسي شامل 

  .اين بخش فقط در جنوب غربي لرستان گسترش خوبي دارد. مي شود

سازند آسماري از نظر جغرافيايي، در تمام منطقه زاگرس، در هر كجا كه سازند آسماري در زير سازند 

يدترين گچساران يا سازند مشابه آن قرار داشته باشد، به علت درز و شكاف فراوان و تخلخل زياد، جد

  .)1382درويش زاده، (سنگ مخزن نفت محسوب مي شود 

  سازند پابده 9- 4- 2

نام اين سازند از كوه پابده در خوزستان گرفته شده است و مقطع تيپ آن در تنگ پابده در جنوب 

متر  5/798شرق كوه پابده واقع در شمال ميدان نفتي لالي اندازه گيري شده است و ضخامت آن 

متر بخش شيل ارغواني با شيل ها و مارن هاي همراه با لايه هاي نازكي از آهك،  140است و شامل 
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متر بخش  3/82متر بخش آهك رسي با ندول هاي چرتي،  6/42متر بخش شيلي با آهك رسي،  74

متر بخش فوقاني با آهك هاي رسي لايه  5/458شيل هاي تيره با لايه هاي آهكي پراكنده در قاعده و 

و . سطح تماس زيرين آن با سازند شيلي و مارني گورپي هم شيب است. بي از شيل استنازك با تناو

سطح تماس فوقاني آن را سازند آسماري گاهي بصورت هم شيب و تدريجي و گاهي با دگر شيبي مي 

  .)1382درويش زاده، (سن اين سازند پالئوسن تا ميوسن است . پوشاند

  سازند جهرم 10- 4- 2

كوه جهرم درناحيه فارس انتخاب شده است و مقطع تيپ آن در تنگ آب در دامنه نام اين سازند از 

متر دولوميت هاي قهوه  35شمال كوه جهرم اندازه گيري شده است و از لحاظ سنگ شناسي شامل 

متر بخش فوقاني با آهك  5/287متر دولوميت هاي لايه نازك تا لايه متوسط و  5/161اي رنگ ، 

سطح تماس زيرين آن در محل مقطع تيپ با سازند . سيل هاي فراوان استدولوميتي با ميكروف

. ساچون هم شيب است و سطح تماس فوقاني آن با سازند آسماري از نوع دگرشيبي فرسايشي است

  .)1382درويش زاده، (سن اين سازند پالئوسن تا ائوسن پسين است 

  A1چاه فارور  5- 2

است  1974در سال  1شده در ناحيه دو توسط ساف ايران اين چاه، سيزدهمين چاه اكتشافي حفاري

كيلومتري جنوب  41و  B2كيلومتري شمال شرق چاه فارور  26در  Aكه در يال غربي ميدان فارور 

  ).1- 2شكل (حفاري شده است  1شرق چاه كيش 

هدف حفاري اين چاه، احتمال وجود نفت در مخازن كرتاسه و ژوراسيك يعني سازندهاي ايلام، 

و فاتح ، سه  Dو Cدو مخزن اولي در ميادين سيري . ميشريف، داريان، فهليان و سورمه بوده است

 ,Iranian offshore oil company(مخزن بعدي در ميادين فاتح و ساسان دربردارنده نفت بوده اند 

1974.(  

  نتايج بررسي هاي شركت نفت نشان داد كه مخزن آسماري تنها مخزن گازي با تخلخل خوب و همگن 
 

1. SAFIRAN 
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فوتي قرار دارد ،  3945و تراوايي بسيار زياد در اين منطقه است و سطح تماس گاز و نفت در عمق 

گاز اين مخزن متان با . فوت ارزيابي شد A1، 101راين ستون گاز در مخزن آسماري چاه فارور بناب

)3چگالي  / )gr cm 2/0  و بدون مولفه هاي سنگين است)Iranian offshore oil company, 1974 .(

را بر حسب دو چاه حفاري شده براي مخزن  Aستون سنگ شناسي ميدان فارور ) 4- 2(شكل 

   .آسماري نشان مي دهد

  
  ).Iranian offshore oil company, 1974( Aستون سنگ شناسي دو چاه حفر شده در ميدان فارور ). 4-2(شكل 
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سازند آسماري در مخزن مورد نظر از لحاظ سنگ شناسي آهك دولوميتي و دولوميت حفره دار با 

درصد و تراوايي آن بسيار بالا است، اما بخاطر  25تخلخل متوسط اين سازند . مقادير نادر از شيل است

است و شرايط جوي نامساعد هنگام حفاري سازند آسماري هيچگونه داده مغزه از آن برداشته نشده 

درصد است و مقاومت آب سازندي  20اشباع آب در منطقه گازي . چاه آزمايي هم انجام نشده است

فوتي،  4000از سطح تماس آب و گاز تا عمق . درجه فارنهايت مخزن است 140اهم در دماي  022/0

لحاظ  فوتي در سازند جهرم كه از 4600درصد و بعد از آن تا عمق  20تخلخل متوسط سازند آسماري 

. سنگ شناسي گچي است، تخلخل به حد پاييني مي رسد و در ادامه، سازند پابده، آهك شيلي است

همانطور كه . حفاري شده است) سازند گورپي(متري  1980اين چاه به علت مشكلات حفاري تا عمق 

 مي بينيد، حفر اين چاه بر روي گسل حاصل از گرابن گنبد نمكي) 5-2(و شكل ) 4-2(در شكل 

. شده است A1باعث حذف قسمتي از سازند گچساران و تكرار سازند آسماري در محل حفاري فارور 

نگار هاي بدست آمده از اين چاه نيز متاثر از رفتار گسل بوده است بطوري كه قابل تعميم به كل 

  .مخزن نيست

  
سل موجود در مخزن را نشان كه پراكندگي تخلخل و گ 1075مقطع شبه تخلخل براي مقطع لرزه اي ). 5-2(شكل 

  . نگار سمت راست اشباع آب و سمت چپ تخلخل است. مي دهد
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  A2چاه فارور  6- 2

حفاري شده  1974يك چاه اكتشافي است كه در ناحيه دو توسط ساف ايران در سال  A2چاه فارور 

اري حف 1كيلومتري جنوب شرق كيش  41و  A1كيلومتري شمال شرق فارور  8/1اين چاه در . است

كه منجر به توقف  A1به علت مشكلات حفاري در چاه فارور ). 1- 2و شكل  2- 2شكل (شده است 

حفاري در سازند گورپي شده بود، تصميم به حفاري اين چاه و بررسي احتمال نفت در سازند هاي 

. كرتاسه ايلام، ميشريف و داريان گرفته شد كه هدف اصلي اين بررسي، سازند ميشريف بوده است

در . است A1همانند چاه فارور  A2ررسي هاي شركت نفت نشان داد كه مخزن آسماري در چاه فارور ب

متري كه سطح  1216متري شروع و تا عمق  1126متر است كه از عمق  90اين چاه ستون گاز 

تماس گاز و آب است ادامه دارد و چاه نگاري ها مويد اين مطلب است كه سازند هاي كرتاسه در اين 

درصد  30درصد تا  90اشباع گاز در مخزن آسماري و در ستون گاز از . دان از آب اشباع شده اندمي

با توجه به محاسبات انجام گرفته شده قبلي و كنتورهايي كه براي سازند آسماري . تغيير مي كند

فشار . ميليون متر مكعب است 180كشيده شده است ميزان گاز برجاي در آن در شرايط مخزن 

ميليارد متر مكعب گاز در شرايط استاندارد است  25بار و ميزان گاز قابل بازيافت  140ن مخز

)Iranian offshore oil company, 1974 .( اين چاه تمام اهداف خود را كه شامل چهار مخزن

. متري متوقف شده است 2408آسماري، ايلام، ميشريف و داريان بود حفاري كرده است و در عمق 

هيدروژن  PPM 16000تا  11000اري شامل گاز خشك و تنها متان اما با غلظتي حدود مخزن آسم

  .سولفيد است كه بهره برداري از آن را دشوار مي كند

  



 

 
  

  
  

  فصل سوم
 يپردازش و مدل ساز يروش ها ياصول و مبان

  مورد استفاده شده در مطالعه

  
  
  



 

٢١ 
  

  مقدمه 1- 3

در اين فصل با تئوري ها، اصول و قواعد اصلي روش هاي پردازش و مدل سازي بكار گرفته شده در 

يك ديد بخش هاي مختلف اين فصل طوري تنظيم شده است كه ابتدا . اين پايان نامه آشنا مي شويم

كلي از فرآيند مدل سازي و تعيين خصوصيات پتروفيزيكي را به ما مي دهد و پس از آن به شرح 

  .اصول به كار رفته شده در مراحل مختلف انجام اين مطالعه با حفظ ترتيب آنها پرداخته شده است

  تعيين خصوصيات پتروفيزيكي 2- 3

عه و ايجاد يك مدل دقيق با بهترين استفاده توصيف مخزن، كار بر روي داده ها است كه هدف آن توس

مشكلاتي از قبيل عدم قطعيت، غير خطي بودن روابط مجهول بين انواع . از داده هاي موجود مي باشد

داده ها، حجم داده ها و حصول داده ها از روش ها و منابع متفاوت، لزوم بكار گيري ديگر روش هاي 

تجربه نشان مي دهد كه بكارگيري اين روش ها در . ازدهوشمند و شبكه هاي عصبي را ضروري مي س

. صنعت نفت تا حد قابل توجهي مشكلات مذكور را مرتفع كرده و باعث موفقيت هاي زيادي شده است

 1990درصد در دهه  40به  1980درصد در دهه  30ميزان موفقيت در اكتشاف منابع نفت و گاز از 

درصد در سال  47به  1990درصد در آغاز سال  30از از رسيده است و موفقيت حفاري هاي نفت و گ

در كل، اين روش ها در كاهش ميزان هزينه ها و كاهش ريسك اكتشاف و حفاري . رسيده است 1996

و بهره برداري بسيار مفيد هستند و تاثير بسزايي در توليد بهينه ميزان نفت و گاز در چاه ها و طول 

  ).Nikravesh and Aminzadeh, 2001(عمر آنها دارند 

كاربرد هاي اخير روش هاي هوشمند، ما را در پيدا كردن منابع جديد و  مديريت بهتر مخازن و بهينه 

اين روش ها در توليد بهتر از مخازن با تراوايي هاي بسيار پايين مانند . سازي توليد تواناتر كرده است

ر نمك ها و آبهاي عميق قرار دارند  و شيل هاي تركدار و مخازن شكسته گازي و مخازني كه در زي

  . منابع نفت و گاز آينده را شامل مي شوند ارزش خود را به اثبات رسانده اند

روش هاي هوشمندي مانند شبكه هاي عصبي و روش هاي فازي براي آناليز داده ها و تفسير ها قدرت 

تبديل داده ها به اطلاعات و بسيار زيادي دارند و يك نقطه عطف در زمينه هاي علم و مهندسي در 
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در صنايع نفت و گاز، اين روش هاي هوشمند در آناليز هاي عدم . اطلاعات به علم بشمار مي روند

و استخراج اطلاعات از داده هاي مختلف مانند داده هاي ... قطعيت و بررسي ميزان ريسك و تفسير و 

 .داده هاي توليد قابل استفاده هستند لرزه اي سه بعدي و داده هاي زمين شناسي و چاه نگاري و

علاوه بر اين موارد، اين روش ها مي توانند يك ابزار مفيد براي مشخص كردن مناطق نفت و گاز در 

  .ميادين توليدي باشند و ما را در توليد هر چه بهتر نفت و گاز باقي مانده ياري برسانند

- 3(را با استفاده از نموداري كه در شكل  3نيواكاوي داده هاي مخز) 2001( 2و امين زاده 1نيك روش

اين نمودار، مهمترين مولفه هاي تركيب خصوصيات مخزني را . مشاهده مي شود نشان داده اند) 1

اين محققين از طريق سه الگوريتم پتروفيزيكي، زمين آماري و هوشمند سعي نمودند . نشان مي دهد

  .ر مانند داده هاي لرزه اي بدست آورندتا خصوصيات مخزني را از يك سري داده هاي ديگ

  

  

  

  

  

  

  

  

  ).Nikravesh and Aminzadeh, 2001(كلي واكاوي داده هاي مخزني طرح ). 1-3(شكل 
  

  لرزه نگاري 3- 3

  روش هاي لرزه اي 3-1- 3

  اين روش بطور. ت و گاز استفاده مي شوندـاف منابع نفـروش لرزه اي اكثراً به عنوان ابزاري براي اكتش
 

1. Nikravesh 
2. Aminzadeh 
3. Reservoir Data mining 

  مغزهلرزه نگاري       چاه نگاري      آناليز              زمين شناسي و چينه شناسي

  

 الگوريتم هاي هوشمند ، زمين آماري يا پتروفيزيكي

 خصوصيات مخزن

 خصوصيات سازند

 نشانگر هاي لرزه اي
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تئوري پايه و اساسي لرزه اي . معمول جهت استخراج اطلاعات ساختماني زير سطحي به كار مي رود

برداشت هاي لرزه اي عموما به دو دسته زير تقسيم . بر اساس حركت سيگنال ها در زير سطح است

  ):Gadallah, 1994( مي شوند

اين روش در پيدا كردن واحد هاي سنگ شناسي توسط سرعت صوت و : روش انكساري .1

همچنين در استخراج ساختار هاي زمين شناسي عميق و رسوبات تبخيري و كربناته كه 

  .داراي سرعت بالايي هستند مفيد مي باشد

مي شود و در پيدا كردن اين روش نسبت به روش انكساري بيشتر استفاده : روش انعكاسي .2

  .مفيد مي باشد 1سر سازند ها

  اصول لرزه اي 2-2- 3

زماني كه انرژي لرزه اي كه حاصل يك منبع انفجاري يا وايبروسايز است به داخل زمين ارسال مي 

اگر موج منتشر شده به يك سطح كه ميان . شود، اين انرژي به درون لايه هاي زمين منتشر مي شود

ت ها مختلف قرار دارد برخورد كند، بخشي از انرژي توسط سطح منعكس مي شود و  دو لايه با سرع

به اين وسيله موج لرزه اي به مولفه هاي مختلفي . باقي مانده آن از داخل لايه بعدي عبور مي كند

ميزان انرژي منعكس شده و عبور كرده توسط ميزان اختلاف امپدانس صوتي دو . تجزيه مي شود

سنگ است و )V(و سرعت )ρ(، حاصل ضرب چگالي )Z(امپدانس صوتي . شود سطح تعيين مي

  .معمولا با سختي سنگ رابطه مستقيمي دارد

نشان دهيم زماني كه اين موج به سطح ميان دو لايه كه اختلاف سرعت و  0Aاگر دامنه يك موج را با 

به درون لايه دوم و در همان جهت عبور مي  1Aچگالي دارند برخورد مي كند، موج عبوري با دامنه 

با نسبت دامنه  Rضريب انعكاسي . به سمت منبع بازگشت مي كند 2Aكند و موج انعكاسي با دامنه 

موج انعكاس يافته به دامنه موج اوليه تعريف مي شود و  در اصطلاح، امپدانس صوتي براي يك 

  ).Emre, 2005(بصورت زير تعريف مي شود  1برخورد عمود توسط معادله زوپريتز
 

1. Formation Tops 
2. Zeoppritz 
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2 1

2 1

Z ZR
Z Z

−
=

+
          )3-1(  

اين معادله بر حسب .  امپدانس هاي صوتي لايه هاي اول و دوم هستند 2Zو  1Zدر اين معادله 

  :زير نوشته مي شودسرعت و چگالي بصورت 

2 2 1 1

2 2 1 1

V VR
V V

ρ ρ
ρ ρ

−
=

+
         )3-2(  

استفاده مي  2حال در صورتي كه موج برخوردي به سطح لايه ها به صورت عمود نباشد، از قانون اسنل

قانون اسنل به ارتباط بين سرعت و زاويه اي كه موج قبل از انعكاس و بعد از عبور از لايه دوم . كنيم

پس از اينكه قسمتي از موج انعكاس پيدا كرد، مقدار باقي مانده با تغيير زاويه از . پردازدمي سازد مي 

  .داخل لايه دوم عبور مي كند كه به آن موج انكساري مي گويند

1 2

1 2

sin sin
V V
θ θ

=           )3-3(  

نشان ) 2- 3(در شكل قانون اسنل . قانون اسنل ثابت بودن نسبت زاويه ها به سرعت را بيان مي كند

  ).Emre, 2005(داده شده است 

  

  

  

  

  

  

                                    1 1

2 2

sin
sin

V
V

θ
θ=  

  )Emre, 2005(قانون اسنل ). 2-3(شكل 
 
 

 
1. Snell’s Law 
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  نشانگر هاي لرزه اي 3-3- 3

نشانگر هاي لرزه اي يك اندازه گيري هندسي، جنبشي و پويا يا يك ويژگي آماري كه از داده هاي 

به همين منوال، مي توان آنها را به تمامي اطلاعاتي كه از . لرزه اي استخراج مي شود بشمار مي رود

هاي لرزه اي استخراج نمود اطلاق كرد، خواه بصورت اندازه گيري مستقيم يا به وسيله يك دليل  داده

  ).Chen and Sidney, 1997(منطقي يا تجربي باشد 

در آغاز به خاطر . نشانگر هاي لرزه اي پيچيده مورد توجه قرار گرفتند 1970براي اولين بار در دهه 

خاطر استخراج آنها از ديگر داده هاي لرزه اي، به يك ابزار معتبر راحتي مشاهده آنها و بعد ها به 

مطالعه و تفسير نشانگر هاي لرزه اي به ما اطلاعات كيفي در بعد . جهت توصيف مخازن تبديل شدند

  ).Taner, 2001(هندسي و خصوصيات فيزيكي زير سطحي را در اختيار ما مي گذارند 

اين روش ها شامل تحليل رد . گر هاي لرزه اي ابداع شده اندروش هاي مختلفي براي استخراج نشان

فركانس،  -، آناليز فوريه، آناليز زمان 3، اندازه گيري همبستگي2، روش هاي آماري بازه اي1لرزه مختلط

  ). Barnes, 2001(و روش هاي تجربي مختلف مي شوند  5، مولفه هاي اصلي4تبديل موجك

نشانگر . قبل يا بعد از برانبارش يا قبل يا بعد از مهاجرت محاسبه نمودنشانگر هاي لرزه اي را مي توان 

  ):Russell, 2004(هاي لرزه اي را مي توان بر حسب نوع به موارد زير تقسيم بندي كرد 

به دست مي  7اين نشانگر ها از تلفيق رد لرزه ها و تبديل هيلبرت: 6نشانگر هاي لحظه اي .1

  .آيند

 ه در يك ـف دامنـه طيـل محاسبـاين نشانگر ها حاص: 8جره ايي پنـانگر هاي فركانسـنش .2

  

 
 

1. Complex trace analysis 
2. Interval statistics 
3. Correlation measures 
4. Wavelet transforms 
5. Principal components 
6. instantaneous attributes 
7. Hilbert Transform 
8. Windowed frequency 
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 .محدوده مشخص فركانس هستند

نشانگر ها حاصل عملگر بازگشتي بر روي رد لرزه ها مي اين : 1نشانگر هاي بازگشتي .3

 .باشند

اين نشانگر ها حاصل اعمال فيلتر ميان گذر بر روي رد لرزه ها : 2نشانگر هاي ميان گذر .4

 .مي باشند

اين نشانگر ها حاصل اعمال يك عملگر بر روي چندين : 3نشانگرهاي رد لرزه اي چندگانه .5

  .بعدي مي باشندرد لرزه در داده هاي لرزه اي سه 

اين نشانگر ها از داده هاي لرزه اي : Amplitude Versus Offset (AVO)نشانگر هاي  .6

 .به دست مي آيند برانبارش نشده 

اين نشانگر ها از الهام گيري يك مدل اوليه براي مدل نهايي : Model-Baseنشانگر هاي  .7

   .استخراج مي شوند

ليست نشانگر هايي كه در اين مطالعه مورد بررسي قرار گرفته با توجه به كثرت نشانگر هاي لرزه اي، 

   .آورده شده است) 1- 3(است به اختصار  در جدول 

  .ليست نشانگر هاي لرزه اي استفاده شده در مطالعه حاضر). 1-3(جدول 
  شماره  نام نشانگر  توضيح

 Amplitude Envelope  1  .به وسيله رد لرزه و تبديل هيلبرت تعريف مي شود

 Amplitude Weighted Cosine Phase  2  .است 7و  1حاصل ضرب دو نشانگر 

 Amplitude Weighted Frequency  3  .است 17و  1حاصل ضرب دو نشانگر 

 Amplitude Weighted Phase  4  .است 18و  1حاصل ضرب دو نشانگر 

 Average Frequency  5  .ميانگين طيف دامنه در اطراف يك زمان مشخص است

 
 
 
 
 

 
1. Recursive 
2. Band pass 
3. Multi-trace 
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  ).1- 3(ادامه جدول 
بيشينه  1از تعيين قطبيت يك لرزه نگاشت در جاهايي كه نشانگر 

  .است حاصل مي گردد
Apparent Polarity  6 

 Cosine Instantaneous Phase  7  .است 18كسينوس نشانگر 

نمونه هاي اطراف بر روي يك رد لرزه از مشتق گيري نسبت به 

  .ايجاد مي شود
Derivative  8 

 Derivative Instantaneous Amplitude  9  .است 1مشتق نشانگر 

از مقدار بيشينه طيف دامنه در اطراف يك زمان مشخص حاصل مي 

  .شود
Dominant Frequency  10

Filter 10 - 20  11  .فيلتر ميان گذر

Filter 20 - 30  12  .فيلتر ميان گذر

Filter 30 - 40  13  .فيلتر ميان گذر

Filter 40 - 50  14  .فيلتر ميان گذر

Filter 50 - 60  15  .فيلتر ميان گذر

 Filter 60 - 70  16  .فيلتر ميان گذر

Instantaneous Frequency  17  .است 18مشتق زماني نشانگر 

تبديل هيلبرت تعريف فاز يك رد لرزه پيچيده است كه با رد لرزه و 

  .مي شود
Instantaneous Phase  18

Integrate  19  .از انتگرال رد لرزه ورودي حاصل مي شود

Integrated Absolute Amplitude  20  .حاصل مي شود 1از انتگرال نشانگر 

Quadrature Trace  21  .درجه برگردان منفي فاز حاصل مي شود 90از 

Second Derivative  22  .لرزه ها حاصل مي شوداز مشتق دوم بر روي رد 

 Second Derivative Instantaneous  .حاصل مي شود 1از مشتق دوم بر روي نشانگر 

Amplitude  
23

Time  24  .زمان هر يك از نمونه ها بر روي رد لرزه
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  ). 1- 3(ادامه جدول 
 X-Coordinate  25  .طول جغرافيايي رد لرزه

 Y-Coordinate  26  .لرزهعرض جغرافيايي رد 

  
  معكوس سازي داده هاي لرزه اي براي امپدانس صوتي 3-4- 3

اي يكي از اهداف اصلي لرزه نگاري انعكاسي، استخراج امپدانس صوتي بر حسب عمق از داده هاي لرزه

. اين واقعيت كه امپدانس صوتي از حاصل ضرب سرعت در چگالي به دست مي آيد بديهي است. است

بنابراين معكوس سازي امپدانس صوتي به معني برگرداندن داده هاي لرزه اي به نگار هاي شبه 

  .تخلخل براي هر رد لرزه مي باشد

دامنه هاي لرزه اي، خصوصيات سطوح بين لايه هايي كه منعكس كننده اختلاف امپدانس صوتي بين 

هاي زير سطحي و مشخص كردن اين تغييرات بصورت خاص براي ساختار . دو لايه است مي باشند

لايه هاي حاوي هيدروكربور استفاده مي شوند و زماني كه با داده هاي چاه نگاري تركيب مي شوند 

نگار هاي شبه امپدانس ). Becquey et al., 1979(ابزار مناسبي براي بررسي رخساره ها هستند 

مهمترين خاصيت سنگ ها صوتي، خصوصيات سنگي هستند كه تغييرات جانبي سنگ شناسي را كه 

  .بشمار مي روند و شامل تخلخل و سيالات داخل آنها مي شود به ما مي دهند

زماني كه دامنه امواج لرزه اي به نگار هاي شبه امپدانس تبديل مي شود، كمبود فركانس هاي بالا و 

مشكلي است كه پايين در داده هاي لرزه اي در مدل امپدانس صوتي نيز خود را نشان مي دهند و اين 

  .را در نظر بگيريد) 4- 3(معادله . )Aleman ,2004(در مدل هاي مرسوم ديده مي شود 

( ) ( ) ( )x t r t w t= ∗          ( 3-4 ) 

)كه در آن  )x t  لرزه نگاشت و( )r t  تابع انعكاس و( )w t  عملگر  ∗موجك لرزه اي هستند و

)در اين معادله . مي باشد 1هماميخت )r t است اما موجك لرزه اي اينطور نيست و  2پهن باند

  ت كهـي كه هماميخت انجام مي شود، لرزه نگاشـابراين زمانـبن. ز داردـرتـه 50تا  10ي بين ـفركانس
 

1. Convolutional operator 
2. Broadband 
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  .آن را مشاهده مي كنيد) 3- 3(خواهد بود كه در شكل  1خروجي حاصل آن است بصورت محدود باند

شت نيست و امپدانس در نتيجه، اطلاعاتي خارج از اين پهناي باند به راحتي قابل استخراج از لرزه نگا

صوتي استخراج شده نيز بصورت محدود باند خواهد بود و اين امر بر حذف فركانس هاي بالا و پايين 

 ).Oldenburg et al., 1983(دلالت دارد 

براي تصحيح و ترميم كيفيت و تفكيك پذيري مدل امپدانس صوتي محدود باند، بايد فركانس هاي 

اين اطلاعات را مي توان از اطلاعات سرعت برون . را به آن اضافه كرد پاييني كه از آن حذف شده است

، داده هاي چاه نگاري و سرعت هاي مهاجرت زماني به دست آورد و از اين اطلاعات مي 2راند انعكاسي

، برگرداندن لايه هاي نازك به 3توان جهت مشخص كردن سكانس هاي چينه اي بالا رونده تدريجي

در اين صورت يك مدل امپدانس صوتي خواهيم داشت كه تمام اطلاعات لرزه . كرد استفاده... مدل و 

نگار هاي سرعت مصنوعي تاثير . اي و چاه نگاري را كه توسط موجك ايجاد شده است در خود دارد

  بسـزايي در چينه شناسي لرزه اي دارند، و اين داده هـا حين فرآيند معـكوس سازي لـرزه نگاشت هـا

مدلي كه در آن از هماميخت موجك لرزه اي زماني و ) الف. طرح كلي كه بيانگر مدل هماميخت است ).3- 3(شكل
 طيف دامنه  و فركانس براي موجك،  بازتاب دهنده ها و لرزه نگاشت) ب. سري انعكاسي، لرزه نگاشت ايجاد مي شود

)Aleman ,2004(.  
  
  
 

 
1. Band-limited 
2. Reflection move out velocity 
3. Gradational coarsening upward sequences 
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. بدست مي آيند و نگار هاي امپدانس صوتي و ضرايب انعكاسي از ضروريات اين فرآيند مي باشند

سرعت در چگالي به دست مي آيد و همانطور كه قبلا بيان شد، امپدانس صوتي از حاصل ضرب 

ضرايب انعكاسي قسمتي از دامنه موج برخوردي به لايه ها هستند كه به خاطر اختلاف امپدانس 

  .صوتي انعكاس مي يابد

اگر مقدار آن . كه معادله ضريب انعكاس است هم مي تواند مثبت و هم منفي باشد) 2- 3(معادله 

صوتي بين دو لايه افزايش مي يابد و اگر منفي شد، كاهش مثبت شود دليل آن اين است كه امپدانس 

تغيير مي كند و  -1و + 1ضريب انعكاسي بين دو عدد . امپدانس صوتي بين دو لايه اتفاق افتاده است

شكل . به تغييرات امپدانس صوتي وابسته است و امپدانس صوتي نيز تابع سرعت و چگالي مي باشد

تغييرات شديد در سرعت، بازتاب . ا را نسبت به هم نشان مي دهداين تغييرات و وابستگي ه) 3-4(

دهنده هاي قوي ايجاد مي كند اما تغييرات چگالي نيز به اندازه خود باعث تغيير در بازتاب دهنده ها 

  ).Hardage, 1987(مي شود كه كمتر به آن اشاره مي شود 

  
 Aleman(نس صوتي و ضرايب انعكاسي نشان مي دهد طرح كلي كه ارتباط عوامل مختلف را با امپدا). 4-3(شكل 

,2004(.  
  

در يك توالي چينه اي، ضرايب انعكاسي در هر يك از سطوح بر حسب تغيير در امپدانس صوتي ايجاد 

اين سطوح بر روي لرزه نگاشت ها، بازتاب دهنده ناميده مي شوند و زماني پديدار مي شوند . مي شوند

امپدانس . و به اندازه اي باشد كه توسط دستگاه هاي لرزه اي ثبت شوند كه امپدانس صوتي تغيير كند
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صوتي به اندازه كافي مورد بررسي و مطالعه قرار گرفته شده است و مي توان اندازه بازتاب دهنده را به 

  ).Badley, 1985(تغييرات امپدانس صوتي نسبت داد و اصل و بنياد بازتاب دهنده را تشخيص داد 

يكربندي هاي سنگ شناسي نوع خاصي از بازتاب دهنده ها را بر روي لرزه نگاشت ايجاد مي برخي از پ

براي مثال، تغييرات . كنند و اين امر به مهندسين اكتشاف در شناسايي آنها، كمك شاياني مي كند

 امپدانس صوتي بين ماسه سنگ هاي اشباع از آب، اشباع از گاز و شيل ها زياد است و بازتاب دهنده

با اين وجود، برخي اوقات هيچ تغييراتي در امپدانس صوتي بين مخازن . هاي قوي ايجاد مي كنند

مواردي . ماسه سنگي و پوش سنگ هاي رسي ديده نمي شود و تشخيص بازتاب دهنده ها سخت است

وجود دارد كه لايه هاي ضخيم مخازن ماسه سنگي داراي لايه هاي متعدد شيلي در ميان خود است 

هيچ بازتاب دهنده اي در اين لايه ها ديده نمي شود اما اگر مخازن گازي باشند اين لايه ها قابل  ولي

  ).Badley, 1985(مشاهده است 

  بازيابي امپدانس صوتي 3-5- 3

بوجود آمد و  1970همانطور كه در فصل يك اشاره شد، معكوس سازي امپدانس صوتي در دهه 

با اين وجود، بخاطر اينكه رد لرزه ها محدود ). Lindseth, 1979(جايگزين رد لرزه هاي لرزه اي شد 

نبود . باند بودند وقتي امپدانس صوتي از آنها استخراج مي شد، آنها نيز بصورت محدود باند بودند

اطلاعات فركانس هاي بالا و فركانس هاي پايين، جزئيات روند ها را از مدل هاي شبه امپدانس حذف 

ارائه شد و فركانس هاي پايين با  1979در سال  1ين مساله توسط ليندسثراه حل ا. مي كردند

به اين ترتيب كه بعد از ايجاد . استفاده از يك مدل استخراج شده از داده هاي چاه نگاري بازيابي شد

يك مدل توسط داده هاي چاه نگاري، با استفاده از يك فيلتر پايين گذر يك مدل با فركانس پايين 

 .اين فرآيند را نشان مي دهد) 5-3(شكل . مدل شبه امپدانس اضافه مي شد ايجاد و به

 يك هر كه است شده معرفي اي لرزه هاي داده از صوتي امپدانس تهيه براي مختلفي هاي الگوريتم

  .است خود خاص معايب و ها مزيت داراي

 
1. Lindseth 
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زماني كه معكوس سازي محدود باند توسعه پيدا كرد روش هاي بسياري براي معكوس سازي امپدانس 

-Modelو  1983و همكاران در سال  1توسط اولدنبرگ  Sparse-Spikeصوتي مانند معكوس سازي 

Base  معرفي شدند كه در ادامه به بررسي مختصر آنها مي  1990در سال  2و راسل  توسط همپسون

  .پردازيم

رد لرزه ) 4-3(از چپ به راست، رد لرزه اوليه كه با استفاده از معادله . معكوس سازي به روش ليندسث). 5-3(شكل 
  ).Hampson and Russell, 1992(دوم را ايجاد و با اضافه شدن فركانس هاي پايين، نگار پاياني به دست مي آيد 

  
  3الگوريتم بازگشتي يا معكوس سازي محدود باند

 حاصل ها، لرزه رد  در اين روش .خروجي الگوريتم بازگشتي، مدل امپدانس صوتي محدود باند است

 سطح اولين با مطابق صوتي امپدانس اولين بنابراين اند، شده گرفته نظر در صوتي امپدانس توالي يك

 ضروري و لازم اول سطح صوتي امپدانس دوم سطح صوتي امپدانس محاسبه براي و است  مشترك

  ).Lindseth, 1979( الآخر و داراي مزايا و معايب زير است علي و به دوم سوم مشترك سطح و است
 

 
1. Oldenburg 
2. Hampson and Russel 
3. Recursive or Band limited Inversion 
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  :مزايا

  .پايداري در برابر نوفه ها •

  .كاهش زمان محاسبات و نتايج قابل قبول •

  :معايب

  .ضرايب بازتابي ناپايداري در برابر مقادير زياد •

  .نازكناديده گرفتن موجك و لايه هاي  •

  1الگوريتم معكوس سازي اسپايك هاي پراكنده غير مقيد يا معكوس سازي رنگي

است و  باند محدود روش معكوس سازي روش معكوس سازي اسپايك هاي پراكنده غير مقيد شبيه

كاهش زمان رزه اي و امپدانس صوتي مي پردازد و به انطباق طيف دامنه داده هاي لعملگر يك 

  ).Hampson and Russell, 1990(از مزيت هاي آن بشمار مي رود  انجاممحاسبات و سادگي 

  2الگوريتم مدل پايه يا معكوس سازي خطي تعميم يافته

 تهيه مصنوعي نگاشت لرزه بوسيله كه اي اوليه مدل است، اين بر الگوريتم مدل پايه تلاش روش در

 موجك كه مي گيريم اين بر را فرض .يابد انطباق اي لرزه هاي داده با قبول قابل حد يك در شود مي

 ايجاد جهت مصنوعي نگاشت لرزه .كنيم مي ايجاد  مصنوعي نگاشت لرزه آن از استفاده با و داريم را

 را باند پهن صوتي امپدانس اي، لرزه هاي داده و مدل اين تلفيق با .شود مي استفاده اوليه مدل

  .)Hampson and Russell, 1990( داشت خواهيم

  3الگوريتم معكوس سازي اسپايك هاي پراكنده

لرزه اي را براي مدل سازي لايه هاي زمين با  روش معكوس سازي اسپايك هاي پراكنده داده هاي

 ,Hampson and Russell(د ضرايب انعكاسي استفاده مي كند و داراي مزاياي زير است حداقل تعدا

1990.(  
 

 
1. Colored Inversion or Unconstrained Sparse-Spike Inversion 
2. Generalized Linear Inversion or Model Based 
3. Sparse-Spike Inversion 
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  .دارد نتايج زمين شناسي قابل قبول تري نسبت به روش بازگشتي •

  .نتيجه ها دارند كيفيت داده هاي لرزه اي تاثير بسزايي در •

  .خواهد بودصوتي بصورت پهن باند  نتيجه نهايي، امپدانس •

  الگوريتم شبكه هاي عصبي

عصبي، رد لرزه ها را به رد هاي امپدانسي هاي شبكه  الگوريتم شبكه هاي عصبي با بكارگيريدر 

افق هاي لرزه داده هاي چاه و تلفيق خروجي حاصل ( ابتدا با استفاده از مدل اوليه. تبديل مي كنيم

به آموزش شبكه مي پردازيم و بعد از آن با استفاده از  ،چاه هااطراف  و داده هاي لرزه اي در) اي

  .شبكه آموزش داده شده امپدانس صوتي پهن باند را در كل ميدان محاسبه مي كنيم

  محاسبه امپدانس صوتي از روي داده هاي لرزه اي محدود باند 3-6- 3

يك ) 1983( 2و يورسين 1برتوسن. ميشه بصورت محدود باند به دست مي آيندداده هاي لرزه اي ه

روش جهت ايجاد مدل امپدانس صوتي از روي داده هاي محدود باند ارائه دادند كه به شرح آن مي 

  :تعيين تابع بازتاب ها بصورت زير تعريف مي شوند. پردازيم

0

ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
t

r t r t u p u du r t p t= − = ∗∫        )3-5(  

)كه در آن  )r t  ،تابع بازتاب( )p t  يك پالس لرزه اي محدود باند وˆ( )r t  تابع تخمين بازتاب است و

)ˆ(با استفاده از معادله زير امپدانس صوتي  )tξ(قابل  دستيابي است.  

0

ˆ2 ( )
ˆ( ) (0)

t

r u du

t eξ ξ
∫

=          )3-6(  

0

ˆ ˆ( ) (0)[1 2 ( ) ]
t

t r u duξ ξ≈ + ∫         )3-7(  

باشد قابل 5/0اگر و تنها اگر در صورتي كه مقدار انتگرال كمتر از ) 7-3(بسط تيلور براي معادله 

)ˆرا بصورت هماميخت ) 7-3(مي توان معادله ). Berteussen and Ursin, 1983(استفاده است  )r t  بر  
 

1. Berteussen 
2. Ursin 
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)تابع پله اي  )n t در نظر گرفت.  

1    0
( )

0    0
t

n t
t
≥⎧

= ⎨ <⎩
         )3-8(  

  .جهت محاسبه انتگرال پالس لرزه اي استفاده مي كنيم) 5- 3(بالاخره از معادله 

0

( ) ( ) ( ) ( )
t

v t p t n t p u du= ∗ = ∫         )3-9(  

نشان دادند كه امپدانس صوتي تخمين زده شده منهاي امپدانس صوتي ) 1983(برتوسن و يورسين 

كه از لايه بالايي به دست مي آيد تقريبا مساوي دو برابر امپدانس صوتي لايه بالايي ضربدر هماميخت 

  .تابع بازتاب و انتگرال پالس لرزه اي است

هاي لرزه اي محدود باند نتيجه هماميخت بين امپدانس لرزه اي معمولاً امپدانس صوتي حاصل از داده 

  .واقعي و پالس لرزه اي است

ˆ( ) (0) [ ( ) (0) ( )] ( )t t n t p tξ ξ ξ ξ− ≈ − ∗               )3-10(  

همانطور كه مي دانيم داده هاي لرزه اي بصورت ناپيوسته ثبت مي شوند بنابراين تخمين ضرايب 

  .بازتاب بصورت زير محاسبه مي شود

ˆ
M

k k k k j
j M

r r p c jp
=−

= ∗ = −∑                )3-11(  

بنابراين امپدانس صوتي تخمين زده . يك پالس لرزه اي محدود باند با فاز صفر است kpكه در آن 

  .شده براي داده هاي ناپيوسته بصورت زير است

1 1 1 1
1

ˆ ˆ2 2
k

k j k k
j

r c vξ ξ ξ ξ+
=

− ≈ = ∗∑               )3-12(  

  .بيانگر انتگرال پالس لرزه اي است kvكه در آن 
k

k j
j M

v p
=−

= ∑                  )3-13(  

  كمتر از  ĵrو اين معـادله در صورتـي قابل قبول است كه قدر مطلق مجموع ضرايب تخميني انعكاسي 
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  .باشد 5/0

ناپيوسته امپدانس صوتي را زماني كه مجموع ضرايب بازتابي و ضرايب تخميني معادله زير يك تخمين 

  ).Berteussen and Ursin, 1983(باشد نشان مي دهد  5/0براي همه لايه ها خيلي كمتر از 

1 1 1 1k̂ k k kp vξ ξ ξ ξ+ +− ≈ ∗ −                )3-14(  

  نگار هاي مورد استفاده 4- 3

 VSP1در اين مطالعه نگار هاي صوتي، چگالي، تخلخل، مقاومت القايي عميق، مقاومت جانبي عميق و 

  .مورد استفاده قرار گرفته است به همين دليل شرح مختصر آنها در پيوست الف مي آيد 2يا چك شات

  محاسبه اشباع آب از روي نگار هاي چاه 5- 3

كه توسط آب پر شده است، فضاي خالي سنگ اشباع آب بخشي از فضاي خالي سنگ مخزن است 

مخزن از سه سيال آب و نفت و گاز پر شده است و با داشتن اشباع آب كه بين صفر و يك تغيير مي 

محاسبه اشباع آب و هيدروكربور يكي از اهداف اوليه . كند مي توان اشباع هيدروكربور را به دست آورد

مقاومت الكتريكي اشباع آب را در يك سازند كه عاري از اگر بخواهيم از روي نگار . چاه نگاري است

مواد رسي و با تخلخل بين دانه اي همگن است تعيين كنيم از معادله آرچي به شرح ذيل استفاده مي 

  ).Ellis and Singer, 2007(كنيم 

o

w

RF R=                  )3-15(  

، wR، مقاومت ويژه سنگ تميز كاملا اشباع از آب و oR، ضريب مقاوت سازندي و  Fكه در آن 

ضريب مقاومت سازندي با تخلخل بصورت زير مرتبط مي . مقاومت ويژه الكتريكي آب سازند است

  :شود

a
mF φ=                  )3-16(  

  ، بعنوان ضريب سيمان شدگي mبه ليتولوژي و جنس سنگ بستگي دارد و a، تخلخل، φكه در آن 
 

 
1. Vertical Seismic Profiling 
2. Check Shot 
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  :ارتباط بين اشباع آب و مقاومت ويژه سازند به شرح زير است. توصيف كننده نوع سيمان شدگي است

n o
w

t

RS R=                  )3-17(  

، مقاومت ويژه سنگ زماني كه اشباع آب كمتر از tR، توان اشباعي و n، اشباع آب، wSكه در آن 

تركيب روابط بالا معادله آرچي را براي محاسبه اشباع شدگي آب كه يكي از . يك است مي باشد

  .ا مي دهدابتدايي ترين معادله ها در بحث چاه نگاري است به م

n w w
w m

t t

aR RS F
R Rφ

= =                  )3-18(  

2nبا فرض (فرم عمومي و كاربردي اين معادله كه براي محاسبه اشباع آب استفاده مي شود  = (

  .)Ellis and Singer, 2007(بصورت زير است 

2.15

0.62 w
w

t

RS
Rφ

×
=

×
                )3-19(  

  رگرسيون چندگانه خطي 6- 3

در اين بخش به شرح بهينه ترين روش تركيب خطي نشانگر ها جهت تخمين خصوصيات مخزني مي 

  .پردازيم

رگرسيون چندگانه خطي كه يك جواب كلي از بهترين خط منطبق شده به خط مستقيم است، در 

تن و تلفيق بهترين نشانگر هاي اين مطالعه براي برآورد نگار سرعت در يك چاه از ساير نگار ها و ياف

  ).Hampson et al., 2001(لرزه اي براي تخمين خصوصيات مخزن استفاده شده است 

كه يك نگار تخلخل در سمت چپ و سه نشانگر لرزه اي در سمت راست نشان داده ) 6-3(در شكل 

يك نگار هدف حال ما . شده است، هدف تركيب بهينه اين نشانگر ها براي تخمين نگار تخلخل است

t  وM  نشانگر لرزه ايia  كه هر يك از آنها دارايN به طور معمول تعداد . نمونه است داريم

است، مانند شكل  N<<Mنمونه ها از تعداد نشانگر هاي لرزه اي بيشتر است، بنابراين زماني كه 

  .نمونه تشكيل شده است 69كه از سه نشانگر لرزه اي و ) 3-6(
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عنوان هدف در سمت چپ و سه نشانگر لرزه اي  به عنوان ورودي يا متغير هاي مستقل نگار تخلخل به ). 6-3(شكل 
  ).Russell, 2004(در سمت راست، كه براي رگرسيون چندگانه خطي استفاده شده اند 

  
  .ما يك فرمول خطي ابتدايي را براي تخمين تخلخل بصورت زير مي نويسيم

0 0 1 1 M Mt w a w a w a= + + +L                 )3-20(  

1كه در آن  2[    ]T
Nt t t t= L  1و 2[    ]T

i i i Nia a a a= L بردار نشانگر لرزه اي صفر بصورت . است

0 [1 1  1]Ta = L در رابطه فوق. نوشته مي شودT علامت ترانهاده ماتريس است.  

  ).Johnson and Wichern, 1998(زير نوشت را مي توان بصورت فشرده شده ) 20- 3(رابطه 

t Aw=                  )3-21(  

  كه در آن 

11 1

21 2
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را بصورت ) 20-3(براي شروع معادله . در ادامه به حل موردي رگرسيون چندگانه خطي مي پردازيم

  .زير مي نويسيم

0t w Aw= +                  )3-22(  

1و  2[    ]T
Mw w w w= L  1و 2[    ]MA a a a= L  است بنابراين وزن ها را مي توان بصورت زير

  .نوشت
1

Atw σ−
=∑                  )3-23(  

  و

0
T

t Aw wμ μ= −                 )3-24(  

و وارون  Aμو  Atσميانگين متغير هاي وابسته و مستقل است و  Aμو  tμكواريانس، σكه در آن 

  .زير استبصورت ) ∑−1(ماتريس كواريانس

1 1

2 2 1 22 12
A 2

12 1111 22 12

 -1 ,  ,  
 -

M M

a t a

a t a
At

a t a

σ μ

σ μ σ σ
σ μ

σ σσ σ σ
σ μ

−

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥= = = ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ − ⎣ ⎦⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

∑
M M

  

2Mحال به حل اين مساله زماني كه  است مي پردازيم، بنابراين معادله رگرسيوني ما به شكل زير  =

  .خواهد بود

0 1 1 2 2t w w a w a= + +                 )3-25(  

  :دو جمله دوم آن بصورت) 23- 3(از معادله 

1 1 1 2 1 2 2 1 1 2 2

1 2 2 2 2 1 1 2 1 2 11 1 2 2 1 2

1

1
2

2

  1
  

a a a a a t a a a t a a a t

a a a a a t a a a t a a a ta a a a a a

w
w

w

σ σ σ σ σ σ σ

σ σ σ σ σ σ σσ σ σ

− −⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤
= = =⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ −−⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

  

  .و جمله اول آن بصورت زير خواهد بود

1

2

2

0 1 2 1 1 2[   ] ( )a
y t a a

a

w w w w w
μ

μ μ μ μ
μ
⎡ ⎤

= − = − +⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

            )3-26(  
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  .مستقل از هم باشند، مقادير وزن ها بصورت زير است 2aو  1aزماني كه 

1

1 1 1 1 1

2 2 2 2

2 2

1

1

2

    0

0      

a t
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a a a t a t

a a

w
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−
⎡ ⎤
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             )3-27(  

نشانگر  كوواريانسنشانگر هاي لرزه اي با تخلخل بر  كوواريانسبه عبارت ديگر وزن ها بوسيله تقسيم 

  ).Russell, 2004(هاي لرزه اي به دست مي آيند 

  يافتن بهترين نشانگر هاي لرزه اي جهت تخمين خصوصيات مخزني 7- 3

اما . تخمين خصوصيات مخزني قابل استفاده است همانطور كه قبلا بحث شد، نشانگر هاي زيادي براي

چه تعداد از اين نشانگر ها را مي توان براي تخمين خصوصيات مخزني استفاده كرد؟ با توجه به اينكه  

افزايش تعداد نشانگر ها، علي رغم افزايش همبستگي بين داده هاي تخمين زده شده و واقعي از يك 

كه تحت آموزش مي شود و افزايش خطا در تخمين از نتايج آن در شب 1حدي به بعد باعث بيش برازش

بنابراين روشي كه با آن بتوان تعداد بهينه اين نشانگر ها را  .)Hampson et al., 2001(خواهد بود 

  .مشخص كرد مفيد خواهد بود كه در ادامه به بررسي آن مي پردازيم

  2رگرسيون مرحله اي 1- 7- 3

دا كردن بهينه نشانگر هاي لرزه اي رگرسيون مرحله اي است كه يكي از روش هاي مفيد جهت پي

  :معرفي شد و شامل مراحل زير مي شود 1995در سال  3توسط ماسترس

معادله . از روي همه نشانگر ها 4پيدا كردن بهترين نشانگر لرزه اي با روش جستجوي جامع .1

زير ميانگين مجموع مربعات خطا بين مقادير تخمين زده شده و مقادير واقعي را به ما مي 

دهد، نشانگري كه كمترين ميانگين مجموع مربعات خطا را داشته باشد اولين نشانگر انتخابي 

1M(خواهد بود  =.(  
 

 
1. Over fitting 
2. Stepwise regression 
3. Masters 
4. Exhaustive Search 
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2 2
0 1 1

1

1 ( ... )
N

i i M iM
i

E t w w a w a
N =

= − − − −∑              )3-28(  

پيدا كردن بهترين جفت نشانگر از بين تمام نشانگر ها با تركيب نشانگري كه در مرحله قبل  .1

براي بهترين جفت ) 28-3(در اين مرحله نيز از معادله . انتخاب شد و يكي ديگر از نشانگر ها

2M(نشانگر با حداقل ميانگين مجموع مربعات خطا استفاده مي كنيم  =.(  

پيدا كردن بهترين سه نشانگر، در اين مرحله از جفت نشانگر مرحله قبل و يك نشانگر ديگر  .2

اي تخمين استفاده مي كنيم و نشانگري كه كمترين ميانگين مجموع مربعات خطا را داشته بر

  .باشد، نشانگر انتخابي سوم خواهد بود

 .تكرار فرآيند تا جايي كه مورد علاقه است .3

اما تعداد بهينه اين نشانگر ها . رگرسيون مرحله اي روشي موثر در پيدا كردن بهترين نشانگر ها است

د و داراي محدوديتي در افزايش تعداد نشانگر ها نيست و از يك حد به بعد افزايش تعداد را نمي ده

در ادامه روشي ارائه خواهد شد كه اين ). Russell, 2004(نشانگر ها باعث بيش برازش خواهد شد 

  .نقص را رفع مي كند و تعداد بهينه نشانگر ها را به ما مي دهد

  1اعتبارسنجي متقابل 2- 7- 3

رگرسيون مرحله اي، مجموعه افزايشي از نشانگر ها را آنچنان كه باعث كاهش خطا در داده هاي 

آموزش مي شود به ما مي دهد، اما اين افزايش نشانگرها تا چه زماني ادامه داشته باشد؟ اين امر 

  ي را از توسط روشي كه اعتبار سنجي متقابل نام دارد صورت مي پذيرد و به اينصورت است كه نمونه ا

كل نمونه هايي كه براي آموزش شبكه استفاده مي شود كنار مي گذاريم و شبكه را آموزش مي دهيم، 

سپس از روي شبكه آموزش داده شده مقادير نمونه كنار گذاشته شده را تخمين مي زنيم و مجموع 

گذاشته شده را به  حال نمونه كنار. حساب مي كنيم) 28- 3(مربعات خطاي آن را با استفاده از معادله 

  مجمـوعه بازگردانده و يك نمـونه ديـگر انتخاب مي كنيم و مجموع مربعـات خطا را براي آن حسـاب 
 
 

 
1. Cross-validation 
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اين كار را براي تمام نمونه ها تكرار كرده و در انتها ميانگين تمام مجموع مربعات خطا را . مي كنيم

خطاي اعتبار سنجي را براي هر يك از . اندازه مي گيريم كه به آن خطاي اعتبار سنجي گفته مي شود

مي كنيم و آنجايي كه اين خطا افزايش مي يابد زماني است كه فرآيند مراحل رگرسيوني حساب 

در بحث مطالعات نفتي هر يك از نمونه ها، نشانگر ها و نگار . رگرسيون مرحله اي را متوقف مي كنيم

مورد بررسي در يك چاه  نسبت به كل چاه ها مي تواند باشد، اين امر هم منطقي تر و هم باعث 

  ).Russell, 2004(د افزايش سرعت مي شو

  شبكه هاي عصبي مصنوعي 8- 3

هدف اصلي اين روش طراحي مدلي رياضي از روي مسائل زيستي است بطوريكه خصوصيات و ساختار 

اولين . هاي شبكه هاي زيستي را به منظور ايجاد يك سيستم هوشمند پردازش اطلاعات تقليد كند

يك شبكه عصبي . و همكاران معرفي شد 2و پيتز 1توسط مك كولوچ 1943مدل رياضي در سال 

جهت دار متصل به هم مي شود و  4يك ساختار شبكه اي است كه شامل يك سري گره هاي 3انطباقى

به اين خاطر به آنها انطباقي گفته مي شود كه خروجي اين گره ها به يك پارامتر تغييرپذير وابسته 

ختلف وجود دارند كه در ادامه به بررسي برخي شبكه هاي عصبي با الگوريتم ها و ساختار هاي م. است

  .از آنها مي پردازيم

 5شبكه عصبي چند لايه پيش خور 1- 8- 3

ارجاع ) 6MLP(يك ساختار كلاسيك از شبكه هاي عصبي است و به پرسپترون چند لايه  اين شبكه

پرسپترون است، لايه اول بيانگر لايه  Kورودي و Mبا MLPبيانگر يك ) 7- 3(شكل . داده مي شود

تعداد . ورودي است و لايه دوم به عنوان لايه مخفي شناخته مي شود و لايه آخر لايه خروجي ها است

  .لايه هاي مخفي قابل افزايش است
 

 
1. McCulloch 
2. Pitts 
3. Adaptive 
4. Node 
5. Multi-layer Feed Forward Neural Network (MLFN) 
6. Multi-Layer Perceptron 
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پرسپترون و يك خروجي  Kورودي و  Mبا ) MLP(پرسپترون چند لايه شبكه ساختار يك ). 7-3(شكل 

)Russell, 2004.(  
  
نشانگر  Mلايه ورودي يك بردار براي ،MLPبراي تخمين خصوصيات مخزن با استفاده از 

1 2[ ,  , , ]T
j j j MjK x x x= L 1است كه در آن,   , j N= L  بيانگر تعداد نمونه هاي لرزه اي در

  .واحد زمان يا عمق است

به عنوان شماره لايه،  qبه عنوان شماره پرسپترون و kبه عنوان شماره نشانگر و iبا در نظر گرفتن

)وزن ها را بصورت  )q
ikw نشان مي دهيم .  

تك لايه كه هر پرسپترون شامل مجموعه اي از وزن ها  و يك تابع جمع و يك تابع غير  MLPدر يك 

 ,Russell(خطي است، خروجي حاصل از وزن ها و مجموع در لايه اول بصورت زير نوشته مي شود 

2004.(  

(1) (1)

0

,   1,2, , ,   1,2, ,
M

kj ki ij
i

y w x k K j N
=

= = =∑ K K             )3-29(  

0 1بايس) 29-3(در معادله  1jx   .اين معادله بصورت فرم ماتريسي و برداري بصورت زير است. است =
 

1. Bias 
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(1) (1)T
kj jy W x=                 )3-30(  

(1)كه در آن
jy وjx (1)وTW بصورت زير است.  

(1) (1) (1) (1)
1 10 20 0
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وزن هاي صفر نرون جديدي را ايجاد نمي كنند، ) 30-3(و ) 29- 3(بايد توجه داشت كه در دو معادله 

  .تابع غير خطي را مي توان بصورت زير نوشت
(1) (1)( )kj kjz f y=                  )3-31(  

  .شكل برداري آن بصورت زير است
(1) (1)( )j jz f y=                  )3-32(  

خروجي لايه دوم . خروجي لايه اول در لايه دوم تغذيه مي شود و دوباره از بايس استفاده مي كنيم

1Kداراي    .وزن خواهد بود كه بصورت زير نوشته مي شود +

(2) (2) (1) (2) (1)

0

,  1,2, ,
K

T
j kj kj j j

k

y w z w z j N
=

= = =∑ K              )3-33(  

  .بنابراين خروجي لايه دوم را مي توان بصورت زير نوشت
(2) (2) (2)( )j jz f y=                 )3-34(  

نشان داده ) 7-3(با دو لايه پرسپتروني در شكل  MLPاز تركيب معادلات بالا، با توجه به اينكه يك 

  .شده است، مي توان خروجي را بصورت زير نوشت
(2) (2) (2) (1) (1)( ( ))T T
j jz f W f W x=               )3-34(  

) 8-3(است كه معادله آن در زير آورده شده و در شكل  1تابع لوجيستيك MLPتابع استفاده شده در 

  .نشان داده شده است

1( ) logist( )
1 exp( )

f x x
x

= =
+ −

              )3-35(  



 

٤٥ 
 

  
  ).Russell, 2004(شكل تابع لوجيستيك ). 8-3(شكل 

  
مقادير تابع لوجيستيك بين صفر و يك است، دو تابع ديگر كه در شبكه هاي عصبي معمولا استفاده 

و پله اي هستند كه مقادير آنها بين مثبت يك و منهاي يك تغيير  2مي شود، توابع تانژانت هايپربوليك

  ).Russell, 2004(ارتباط تابع تانژانت هايپربوليك با تابع لوجيستيك بصورت زير است . مي كند

exp( ) exp( )( ) tanh( ) 2logist( ) 1
exp( ) exp( )

x xf x x x
x x

− −
= = = −

+ −
           )3-36(  

به شكل ماتريسي بصورت زير نوشته ) 30-3(معادله  MLPدر انتها با اعمال تمام ورودي ها به شبكه 

  ).Russell, 2004(خواهد شد 
(1) (1)TY W X=                 )3-37(  

  كه در آن 
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1. Logistic 
2. Hyperbolic tangent function 
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  1شبكه عصبي احتمالي 2- 8- 3

در  3است توسط اسپچت 2كه يك شبكه عصبي بر پايه پنجره پارزن PNNشبكه عصبي احتمالي يا 

كه  itنمونه  Nداده هاي استفاده شده براي آموزش اين شبكه شامل. معرفي شد 1990سال 

هر يك از اين نمونه . است مي شود... خصوصيات مخزني گرفته شده از نگارهاي تخلخل، اشباع آب و 

و ) 9- 3(حال با توجه به شكل . نشانگر لرزه اي است، مي شود Mها وابسته به يك بردار كه شامل

1با در نظر گرفتن) 3-10( 1( , , , ) , 1,2, ,T
i i i iMs s s s i N= =K K  به عنوان بردار نشانگر هاي لرزه

رت زير نوشته به عنوان خروجي كه از خصوصيات پتروفيزيكي مخزن است، معادله آن بصو itاي و 

  .خواهد شد

( ) ,  1,2, ,i iy s t i N= = K                )3-38(  
 

سه بردار ). 9-3شكل (در فضاي نشانگر ها تعريف مي شود  4بر اساس اصول فاصله PNNالگوريتم 

نشان داده شده است و فاصله بين آنها بيانگر فاصله در دامنه ) 10-3(نشانگر هاي دو بعدي در شكل 

 و isداريم كه دو بردار   kxو  jsو  isحال ما سه بردار . هاي نشانگر ها و نه فاصله مختصاتي است

js از داده هاي آموزش و بردار kx  فاصله بين اين بردار ها كه در شكل . است) تخمين(بردار ارزيابي

  .نشان داده شده است بصورت زير است) 3-10(
2 2

1 1 2 2( ) ( ) ,ij i j i j i jd s s s s s s= − = − + −  

2 2
1 1 2 2( ) ( ) ,ik i k i k i kd s x s x s x= − = − + −  

2 2
1 1 2 2( ) ( ) .jk j k j k j kd s x s x s x= − = − + −  

 
1. Probabilistic Neural Network (PNN) 
2. Parzen window 
3. Specht 
4. Distance 
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كه معلوم  jtو  itاست و خروجي هاي آنها  jsو  isطرح كلي كه بيانگر تفاوت بين بردار هاي آموزش ). 9- 3(شكل

 .)Russell, 2004(نامعلوم است  kyكه خروجي آن يعني  kxهستند و بردار 
  

  
محور هاي مختصات بيانگر دامنه نشانگر هاي لرزه اي است و .  kxو  jsو  isطرح كلي بردار هاي ). 10-3(شكل 

  .)Russell, 2004(فاصله مختصاتي نيست 
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نكته . فاصله بين داده هاي تخمين است jkdو  ikdفاصله بين داده هاي آموزشي و  ijdكه در آن

مهمي كه بايد به آن اشاره كرد اين است كه اين فاصله ها نيستند كه در شبكه عصبي ما به كار مي 

روند بلكه تابع پايه اعمال شده بر اين فاصله كه در اينجا تابع گوسي است و بصورت زير نوشته مي 

  .شود
2

2( ) exp ddφ
σ

⎡ ⎤
= −⎢ ⎥

⎣ ⎦
                )3-39(  

همان پنجره پارزن است كه با استفاده از ) 39-3(معادله . انحراف معيار تابع گوسي است σكه در آن 

  .را تعريف مي كنيم 1احتمالي و تابع پايه شعاعيآن، شبكه هاي عصبي 

  ).Russell, 2004(بصورت زير تعريف مي كنيم   kxرا براي هر يك از نقاط  PNNحال 
2

2
1 1

( ) exp
N N

k j
k kj

j j

x s
p x φ

σ= =

⎡ ⎤−
⎢ ⎥= − =
⎢ ⎥
⎣ ⎦

∑ ∑      )3-40(  

)كه در آن  )kjdφ  بصورتkjφ اگر ما از تمام نقاط داده شده براي آموزش . آورده شده استPNN 

استفاده كنيم و يك نتيجه واحد بگيريم روشي درست براي تخمين را به ما نمي دهد اما اگر داده هاي 

ابزار مناسبي براي طبقه بندي خواهد بود  PNNتقسيم كنيم در اين صورت  2آموزش را به چند گروه

روه داريم در حال ساده ترين مورد را كه در آن دو گ). گرفته شده است 3اين روش از قوانين بيزين(

1نقطه باشد و 2Nبا 2Cنقطه و گروه 1Nبا 1Cنظر بگيريد بطوريكه گروه 2N N N+ ، بنابراين =

  .مساله بصورت زير تعريف مي شود

1
1( )

( )

kj
j N

k
k

P x
p x

φ
∈=
∑

                )3-41(  

  و

2
2 ( )

( )

kj
j N

k
k

P x
p x

φ
∈=
∑

                )3-42(  
      

1. Radial Basis Function Neural Network (RBFN) 
2. Class 
3. Bayes’ Theorem 
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)نرماليزه شدن در روابط فوق كه توسط )kp x  تعريف شده است باعث ) 40-3(معادله

1 2( ) ( ) 1k kp x p x+ . به عنوان احتمال عضويت در يك گروه تعريف مي شوند jpمقادير . مي شود =

1حال اگر  2( ) ( )k kp x p x> آنگاهkx  1يك عضو از گروهC  1و يا اگر 2( ) ( )k kp x p x<  آنگاهkx 

  .خواهد شد 2Cضو از گروه يك ع

حال براي حالتي كه در آن دو گروه كه هر يك داراي يك تابع از دو نشانگر و هر يك داراي سه نقطه 

بصورت تركيبي از توابع پايه از اين شش نقطه خواهد بود  kxبراي  PNNاست، محاسبه مجموع توابع 

  .و بصورت زير تعريف مي شود
2

6

2
1

2 22 2
1 16 2 261 11 2 21

2 2

( ) exp

( ) ( )( ) ( )         exp exp

k j
k

j

k kk k

x s
p x

x s x sx s x s

σ

σ σ

=

⎡ ⎤−
⎢ ⎥= −
⎢ ⎥
⎣ ⎦

⎡ ⎤⎡ ⎤ − + −− + −
= + + ⎢ ⎥⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦

∑

L

    )3 -43(  

حال هر يك از توابع . نتيجه مجموع شش تابع گوسي است) 43-3(بايد توجه داشت كه معادله 

  .احتمال گروه ها بصورت زير خواهد بود
2

3

2
1

1

exp

( )
( )

k j

j

k
k

x s

p x
p x

σ=

⎡ ⎤−
⎢ ⎥−
⎢ ⎥
⎣ ⎦=

∑
              )3-44(  

  و
2

6

2
4

2

exp

( )
( )

k j

j

k
k

x s

p x
p x

σ=

⎡ ⎤−
⎢ ⎥−
⎢ ⎥
⎣ ⎦=

∑
              )3-44(  

گروه  Kاين مثال قابل تعميم به. نشان داده شده است) 11-3(طبقه بندي ها براي دو گروه در شكل 

  ).Russell, 2004(نشانگر است  Mو
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و دو نشانگر استفاده شده ) هر يك شامل سه نقطه(كه در آن از دو گروه  PNNيك شبكه عصبي ساده ). 11-3(شكل 

  .)Russell, 2004(است 
  

 شبكه عصبي با تابع پايه شعاعي 3- 8- 3

به عنوان روشي كه يك درون يابي دقيق را بين مجموعه ) RBFN(شبكه عصبي با تابع پايه شعاعي 

حال با . طراحي شد 1توسط پاول 1987ر فضاي چند بعدي انجام مي دهد در سال اي از داده ها د

1با در نظر گرفتن) 10- 3(و ) 9-3(توجه به شكل  1( , , , ) , 1,2, ,T
i i i iMs s s s i N= =K K  به عنوان

به عنوان خروجي كه از خصوصيات پتروفيزيكي مخزن است، شكل  itبردار نشانگر هاي لرزه اي و

  ). Russell, 2004(عمومي معادله آن بصورت زير است 

( )
1 1

( ) ,  1, 2, ,
N N

i j i j j ij
j j

t s w s s w i Nφ φ
= =

= − = =∑ ∑ K             )3-45(  

)كه در آن  )i jx xφ تايي از توابع پايه شعاعي هستند كه به فاصله نشانگر ها  Nيك مجموعه  −

يك تابع پايه شعاعي، تابعي است كه خروجي آن زماني كه . نشان داده شده اند ijφوابسته هستند و با

 توابع زيادي). Orr, 1996(از نقطه مركزي فاصله مي گيرد داراي يك كاهش يا افزايش يكنواخت است 

  وجـود دارند كـه اين خاصيت را ) 3-47( multi-quarticو تابع ) thin-plate spline )3-46مانند تابع 
 

 
1. Powell 
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  ).Bishop, 1995(دارا مي باشند 
2( ) ln( )x x xφ =                 )3-46(  

2 2( ) ( ) ,  0 1x x βφ σ β= + < <                )3-47(  

شده با اين وجود تابع پايه گوسي به عنوان موثرترين تابع شناخته شده در اين شبكه عصبي استفاده 

  .بصورت زير نوشته مي شود) 45- 3(بنابراين معادله . است
2

2
1 1

( ) exp ,  1,2, ,
N N

i j
i j ij j

j j

s s
t s w w i Nφ

σ= =

⎡ ⎤−
⎢ ⎥= = − =
⎢ ⎥
⎣ ⎦

∑ ∑ K            )3-48(  

,كه در آن   1,2, ,jw j N= K 48-3(براي پيدا كردن وزن هاي معادله . وزن هاي مطلوب هستند( ،

  .مجهول دارد بصورت زير مي نويسيم Nمعادله اي كه هر يك  Nآن را بصورت يك دستگاه 

1 1 11 2 12 1

2 1 21 2 22 2

1 1 2 2

                                  

N N

N N

N N N N NN

t w w w
t w w w

t w w w

φ φ φ
φ φ φ

φ φ φ

= + + +⎧
⎪ = + + +⎪
⎨
⎪
⎪ = + + +⎩

K

K

M M M M

K

              )3-49(  

  .به شكل ماتريس بصورت زير است) 49- 3(معادله 

t w= Φ                  )3-50(  

  .بصورت زير است Φو  w و tكه در آن 

11 11 1

1

,   ,      
N

N N N NN

t w
t w

t w

φ φ

φ φ

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥= = Φ = ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

K

M M M O M

K

  

  .بصورت زير است) 50- 3(جواب معادله 

[ ] 1w I tλ −= Φ +                 )3-51(  

ماتريس هماني است و اين معادله زماني كه ماتريس  Iو  1سفيد كننده پيشينفاكتور  λكه در آن 

، با )9- 3(پس از آنكه وزن ها مشخص شد، با توجه به شكل . متقارن است براحتي حل مي شود
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از روي نشانگر هاي لرزه اي به تخمين خصوصيات مخزني مي پردازيم ) 52-3(استفاده از معادله 

)Russell, 2004.(  
2

2
1

( ) exp
N

k j
k j

j

x s
y x w

σ=

⎡ ⎤−
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎣ ⎦

∑               )٣-۵٢(  

   2فازي تطبيقي -سيستم هاي استنتاج عصبي 9- 3

هر مجموعه فازي با يك تابع ). Zadeh, 1965(ابداع شد  3توسط زاده 1965تئوري فازي در سال 

 S، ذوزنقه اي، 5تعريف مي شود و انواع گوناگوني مانند گوسي، مثلثي، سيگموئيدي)4MF(عضويت

محبوب ترين شبكه  7سيستم هاي استنتاجي فازي. دارد... و  6شكل، زنگوله اي πشكل، Zشكل، 

و انتخاب شكل  9فازي و منطق فازي 8قوانين اما و اگر. محاسباتي بر اساس تئوري فازي بشمار مي رود

قوانين اما و اگر از مهمترين مولفه هاي آن بشمار مي روند و بصورت موثر توانايي هاي بشر را براي 

تفاوت عمده . وجود دارند سيستم استنتاجي فازيانواع مختلفي از . كارهاي خاص مدل سازي مي كند

محبوبيت و استفاده  11دانيو نوع مم 10تابع عضويت خروجي آن است و نوع سوگنو آنهاانواع مختلف 

  ).Jang et al., 1997(بيشتري دارد 

  با تركيب منطق فازي و شبكه هاي عصبي ابزار پردازش قدرتمندي ايجاد كرد 1992در سال  12يانگ

). Jang, 1992(است  ANFISكه هم مزيت شبكه عصبي و هم منطق فازي را داشت و نوع مرسوم آن 

ANFIS لب يك شبكه با سيستم انطباقي است كه مراحل آموزش را براي يك مدل فازي سوگنو در قا

روش آموزش تركيبي آن  ANFISيكي از مزيت هاي . تسريع مي كند 2يا خطي 1يك خروجي ثابت

  در حـالتي كـه دو ورودي و يك  ANFISساختار . براي تعيين پارامتر هـاي منطقي و خروجي ها است
       

1. Pre-whitening 
2. Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS) 
3. Zadeh 
4. Membership Function 
5. Sigmoid 
6. Bell-shape 
7. Fuzzy Inference System (FIS) 
8. If-then rules 
9. Fuzzy reasoning 
10. Sugeno  
11. Mamdani 
12. Jang 
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  .ه شده استآورد) 16-3(خروجي داشته باشد در شكل 

  .)Jang et al., 1997(براي مدل سوگنو با دو قانون  ANFISساختار ). 12-3(شكل 

  
قوانين فازي براي يك مدل سوگنو خطي با در نظر گرفتن دو قانون اما و اگر فازي بصورت زير نوشته 

  .مي شود

1 1 1 1 1 1Rule 1: if  is  and  is , then x A y B f p x q y r= + + , 

2 2 2 2 2 2Rule 2: if  is  and  is , then x A y B f p x q y r= + +  

}كه در آن مجموعه  },  ,  p q r لايه هاي ) 12-3(با توجه به شكل . پارامتر هاي خروجي هستند

ANFIS  را بصورت زير خواهيم داشت.  

تابع عضويت است كه تابع  μ.در اين لايه يك گره انطباقي با تابع گره است iهر گره: لايه اول

  :پارامتري منطقي است و شكل تابع عضويت را مشخص مي كند

2

1,

1,

( ),        for 1,2,  or

( ),      for 3,4.
i

i

i A

i B

O x i

O y i

μ

μ
−

= =

= =
              )3-53(  

هر گره در اين لايه يك گره ثابت است و خروجي آنها حاصل ضرب سيگنال هاي ورودي به : لايه دوم

  .آن است

2, ( ) ( ),  1,2
i ii i A BO w x y iμ μ= = =               )3-54(  

  به مجموع  thiنسبت قدرت آتش قانون  thiهر گره در اين لايه يك گره ثابت است و گره : لايه سوم
      

1. Constant 
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2. Linear 
  .قدرت آتش هاي قوانين است

3,
1 2

,  1,2i
i i

wO w i
w w

= = =
+

               )3-55(  

}در اين لايه يك گره با تابع انطباقي است،  iهر گره: لايه چهارم },  ,  i i ip q r  يك مجموعه اي از

در مدل سوگنو ثابت . اين پارامتر ها، پارامتر هاي خروجي هستند. پارامتر ها در اين گره هستند

  ).Jang et al., 1997(صفر هستند  iqو  ipمقادير پارامتر هاي 

4, ( )i i i i i i iO w f w p q r= = + +               )3-56(  

يك گره در اين لايه وجود دارد كه يك گره ثابت است و مجموع سيگنال هاي ورودي را : لايه پنجم

  ).Jang et al., 1997(حساب مي كند 

5,overal output i ii
i i i

i ii

w f
O w f

w
= = = ∑∑ ∑

             )3-57(  

 

 



 
 
 

 
    

  
  

  فصل چهارم
  پردازش و مدل سازي داده ها
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  مقدمه 4-1

جدا از روش هاي جديدي كه در اين پايان نامه به آن پرداخته  ،با توجه به اينكه روش هاي ارائه شده

 .مهندسين در شركت هاي نفتي قرار گرفته استدر سال هاي اخير مورد توجه بسياري از شده است، 

جزئيات آن  بهمراهرا براي نيل به هدف مورد نظر كه تمام مراحل كار  نموده است يسعنويسنده لذا 

به راحتي و بدون هيچ ابهامي بهره گرفت و در صورت انجام آن تا بتوان از نتايج  كندفصل ارائه  ايندر 

مراحل انجام كار از  كليهدر اين فصل . آن مفيد و راه گشا باشدتجربيات حاصل از كار هاي مشابه، 

توضيح  مدل سازي و محاسبات حجميتعبير و تفسير تا انجام معكوس سازي و  ،آماده سازي داده ها

مراحل معكوس سازي و تهيه مقاطع تخلخل و اشباع آب بر روي  كليه، تحقيقدر اين  .داده شده است

ن انجام شده ولي براي اختصار و نمونه فقط نتايج براي مقطع لرزه اي تمام مقاطع موجود در ميدا

مراحل كار به صورت  .نشان داده شده است) 2-2شكل (قرار دارد  A1كه در نزديكي چاه فارور  5103

   :زير است

ده از به وسيله رگرسيون مرحله اي و با استفامحاسبه سرعت موج طولي در يكي از چاه ها  •

 .گرفته نشده بودچاه كه نگار صوتي در آن  در شرايطينگار هاي ديگر 

 .چاه هاي حفاري شده در اين ميدان محاسبه اشباع آب در •

 .با استفاده از تلفيق داده هاي لرزه اي و چاه نگاري امپدانس صوتي تخمين •

 .ي نشانگر هاي لرزه ايتخمين تخلخل و اشباع آب از رو •

 .مدل سازي ساختماني و زمين شناسي ميدان •

 .در مخزن آسماري برجايمحاسبه حجم گاز  •

نتيجه گيري ها و مشكلات و پيشنهاداتي كه در انجام مراحل مختلف كار وجود داشته است در  شرح و

 .هر يك از بخش هاي فوق ارائه شده است

 

  ليست نرم افزار هاي استفاده شده 4-2
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اين نرم افزار  در ادامه ليست. شده استتفاده اس تفاوتيمختلف اين كار از نرم افزار هاي م مراحلدر 

بخش  ها با ذكر توضيح مختصري از كار هاي انجام شده با آنان آورده شده است اما جزئيات آنها در

  .ر گرديده استكهاي آتي ذ

 Hampson-Russell Software (HRS) نرم افزار .1

است، اين ... يك نرم افزار مفيد در معكوس سازي و كار بر روي نشانگر هاي لرزه اي و  HRSنرم افزار 

 ,Well Explorer, eLogنرم افزار مدول هاي مختلفي دارد كه در اين پايان نامه از مدول هاي 

EMERGE, STRATA  ،براي استخراج نشانگر هاي لرزه اي، ترسيم افق لرزه اي، معكوس سازي

  .استفاده شده است... تخلخل و اشباع آب با استفاده از شبكه هاي عصبي و تهيه مدل هاي 

   Petrelنرم افزار  .2

اين نرم افزار محصول شركت شلومبرژر است و از آن براي تهيه مدل ساختماني و زمين شناسي مخزن 

  .استفاده شده است برجايو ارزيابي نفت و گاز 

   Vista (2D and 3D Seismic Processing)نرم افزار  .3

اين نرم افزار براي پردازش داده هاي لرزه اي است و از آن در تبديل فرمت نشانگر هاي لرزه اي از 

SEGY  بهASCII استفاده شده است.  

  MATLABنرم افزار  .4

طراحي مدل عصبي فازي و تخمين  بمنظوراين نرم افزار كه يك نرم افزار محاسباتي است و 

  .است قرار گرفتهاستفاده مورد اي لرزه اي خصوصيات مخزني از روي نشانگر ه

  Palisade DecisionToolsنرم افزار  .5

اين نرم افزار يك نرم افزار آمار و احتمال و آناليز ريسك است و داراي مدول هاي مختلفي است كه در 

براي آناليز ريسك ميزان  Risk@ از مدول وبراي آناليز هاي رگرسيوني  StatToolsاين كار از مدول 

  .استفاده شده استهيدركربور برجاي 

 TatukGIS Calculatorنرم افزار  .6
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 .استفاده شده است UTMاز اين نرم افزار براي تبديل مختصات هاي جغرافيايي از درجه به 

  ي طول موجمحاسبه سرعت  4-3

اين نگار در آناليز هاي . ودنشده ب برداشت، نگار صوتي در محدوده مخزن آسماري A2در چاه فارور  

مدل امپدانس صوتي با فركانس  وآنجايي كه لرزه نگاشت مصنوعي  ،بعدي از جمله در معكوس سازي

  . پايين تهيه مي شود لازم و ضروري است

با استفاده از در آن استفاده مي شود و زمينه در اين كه يك رابطه تجربي است ) 1-4( 1رابطه گاردنر

 كنندمحاسبه مي  كه نگار صوتي موجود نباشد جاييرا در ) PV(سرعت موج طولي  ،)ρ( نگار چگالي

)Gardner et al, 1974(.  
0.250.23 PVρ =           )4-1(  

دله گاردنر بر اضرايب معبر روي لگاريتم چگالي و لگاريتم سرعت،  رگرسيونيآناليز با استفاده از ابتدا 

مشاهده ) 1-4(همانطور كه در معادله و شكل  ،گرديدمحاسبه  A1فارور چاه داده هاي موجود روي 

 1974كه در سال ) 1-4(و نمودار شكل ) 1-4(هيچ وجه با معادله گاردنر  به، اين ضرايب شودمي 

از اين رو  .يستاستفاده از ميادين مختلف تهيه شده بود قابل انطباق ن توسط گاردنر و همكاران با

ضرايب معادله تصحيح شد و معادله گاردنر براي سازند آهك دولوميتي شكسته آسماري به صورت 

  .زير ارائه گرديدمعادله 
1 .0 90 .0 0 0 0 8 6 9 5 PVρ =         )4-2(  

خطي كه معرف ارتباط نگار صوتي به نگار چگالي در  ملاحظه مي شود،) 1- 4(همانطور كه در شكل 

تصميم بر . است، تفاوت و انحراف زيادي نسبت به بقيه خطوط دارد A1سازند آسماري در چاه فارور 

براي امواج طولي ، سرعت )2-4(آن گرفته شد كه با استفاده از ضرايب جديد بدست آمده در معادله 

  .كه نگار صوتي در آن تهيه نشده بود محاسبه گردد، براي قسمتي از مخزن A2چاه فارور 
 

1. Gardner’s relationship 
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، خط برجسته )Gardner et al, 1974(چگالي براي سنگ هاي مختلف  در مقابلنمودار سرعت موج طولي  ).1-4(شكل 

  .كه در مطالعه حاضر به دست آمد است Aميدان فارور ه آسماري براي آهك دولوميتي شكست
  

ي در چاه فارور ي سرعت هاي تخمين زده شده و واقعهمبستگ حاصل نشان مي دهد كهنتايج  بررسي

A1 ،51  در نتيجه براي افزايش اين همبستگي و دقت تخمين، آناليز رگرسيون چندگانه . استدرصد

  .انجام شداعتبار سنجي متقابل يا مرحله اي با استفاده از معيار 

 مورد بررسي قرار گرفت كهدر ابتدا همبستگي بين سرعت با ساير نگار هاي موجود به اين ترتيب، 

ويژه با توجه به اين همبستگي ها نگارهاي مقاومت . ستنشان داده شده ا) 2- 4(در شكل آن نتايج 

در . حذف شدند) الف، ب 2- 4شكل (عميق سازند و گاما بخاطر ضرايب همبستگي بسيار پايين آنها 

. روي نگار هاي چگالي و تخلخل انجام شداز اعتبار سنجي متقابل براي تخمين سرعت  مرحله بعد

  بار سنجي متقابل در اين مطالعه ار تفكيك داده ها براي اعتوم اشاره شد، معيسل ـهمانطور كه در فص
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  .آناليز همبستگي براي نگار هاي مختلف نسبت به نگار سرعت موج طولي ).2-4(شكل 
  

چاه فارور مخزن آسماري  تنها داده موجود اشاره شدمشابه، چاه ها هستند، اما همانطور كه و كارهاي 

A1 براي انجام اعتبار سنجي متقابل اين داده ها را به دو قسمت بر حسب عمق تقسيم بنابراين، . است

بيانگر افزايش اندك در خطاي و آورده شده است ) 3- 4(در شكل اعتبار سنجي متقابل نتايج . كرديم

داده ها براي  تعداد كماست كه با توجه به مرحله اي محاسبه شده در مرحله دوم آناليز رگرسيون 

و دو نگار چگالي و تخلخل براي آناليز  ناديده گرفته شداين افزايش اندك  ،ناليز رگرسيونيآموزش آ

، )3-4(سه معادله رگرسيوني خطي و غير خطي  ،پس از اين آناليز .رگرسيون مرحله اي انتخاب شدند

در مرحله  درصد 51بدست آمد كه همبستگي بين داده هاي تخميني و واقعي را از ) 5-4( و ) 4-4(

  .رساند مرحله اي آناليز رگرسيونيبا افزايش تخلخل به  ،در مرحله دومدرصد  64به  اول
0 . 0 0 6 1 0 . 4 2 8 . 5V e ρ φ− + +=         )4-3(  

0.98

0.158052V ρ
φ

=          )4-4(  
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

مرحله دوم در مرحله اول تخمين سرعت از نگار چگالي و كه در  بررسي آناليز رگرسيون مرحله اي ).3-4(شكل 
) خطاي تخمين محاسبه شده براي داده هاي آموزشي، ب )الف .است روي نگار چگالي و تخلخل زتخمين سرعت ا

  .مقايسه خطاي تخمين داده هاي آموزشي و خطاي اعتبار سنجي متقابل) خطاي اعتبار سنجي متقابل، ج
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4 7 1 3 7 0 2 2 7 1V ρ φ= − +         )4-5(  

در اين ميان، معادله رگرسيوني كه در آن سرعت بصورت لگاريتمي و متغير هاي مستقل بصورت 

سرعت ) 5- 4(تا ) 1-4(در معادلات . خطي در نظر گرفته شده بودند بهترين كارايي و ارزيابي را داشت

ftبر حسب 
s  3، چگالي بر حسب/gr cm نتايج ) 1-4(جدول . دنو تخلخل بر حسب درصد مي باش

را در دو مرحله جهت تخمين سرعت موج طولي از روي  )ضريب همبستگي( بررسي هاي رگرسيوني

  .نگار چگالي و نگار هاي چگالي و تخلخل نشان مي دهد

  .متغير هاي ورودي و خروجي طي و لگاريتميبررسي آناليز رگرسيون مرحله اي در سه حالت خ). 1-4(جدول 

هاي ورودي به رگرسيون مرحله اي متغير  
 مرحله اول

)چگالي(  
 مرحله دوم

)چگالي و تخلخل(   
5111/0 تمام متغير ها خطي  6424/0  

5186/0 ورودي ها خطي و خروجي لگاريتمي  6455/0  

5178/0 تمام متغير ها لگاريتمي  6449/0  

  
  سازند) RLLd(ويژه لاترولوگ عميق محاسبه اشباع آب از روي نگار مقاومت  4-4

در اين مرحله با توجه به اينكه نگار اشباع آب در دسترس نبود، اشباع آب با استفاده از معادله آرچي 

. انجام شد HRSنرم افزار  elogاز مدول  Transformاين محاسبه در منوي  .محاسبه شد) 3-19(

استفاده از معادله آرچي در صنعت نفت ايران بر روي سازند هاي كربناته متداول است و برآورد هاي 

مقادير  و ohm.m( 022/0( آب سازند آسماري مقاومت ويژه در اين محاسبه، . آن قابل قبول مي باشد

 لاترولوگار الكتريكي عميق سازند هم از نگ ويژه مقاومتبراي تخلخل از نگار نوترون گرفته شد و 

اشباع آب در مخزن آسماري ، 1974با توجه به تخمين هاي صورت گرفته در سال . عميق استفاده شد

متري تا محل  1126از سر سازند آسماري در عمق  7/0تا  1/0بين بصورت تدريجي  A2در چاه فارور 

  .)Iranian offshore oil company, 1974( تغيير مي كندمتري  1216در عمق گازتماس آب و 

اشباع آب در . را نشان مي دهد A2و فارور  A1اشباع آب محاسبه شده در دو چاه فارور  ،)4-4(شكل

به دليل اينكه بر روي گسل موجود در اين ميدان حفاري شده است قابل تعميم به كل  A1چاه فارور 
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(  است ميدانكل  هقابل ارجاع ب تدريجي و A2اما اشباع آب محاسبه شده در چاه فارور . نيست يدانم

استفاده  يدانبراي آناليز ها و محاسبه گاز برجاي م A2فارور از چاه  1974شركت نفت نيز در سال 

  ).كرده است

، A2بر اساس اشباع آب چاه فارور متري را  1216در عمق  7/0اشباع آب  1974شركت نفت در سال 

كه اشباع  )ب 4- 4(اما با توجه به شكل . كرده استسطح تماس آب و گاز در مخزن آسماري اختيار 

در اين عمق اشباع آب تغييرات خاصي ندارد و  ،را نشان مي دهد A2آب محاسبه شده در چاه فارور 

  . هم مي يابدكاهش نيز متري مقدار آن  1225و در عمق  استثابت  65/0مقدار آن حدود 

  
) ، بA1اشباع آب محاسبه شده در چاه فارور ) ، الف)19-3(آرچي اشباع آب محاسبه شده توسط معادله ). 4-4(شكل 

  .A2اشباع آب محاسبه شده در چاه فارور 
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بجاي عمق مي كند تغيير  83/0به  6/0جاييكه اشباع آب محاسبه شده از متري  1250بنابراين عمق 

 اين امر .اختيار شد سطح تماس آب و گازكه تغييرات خاصي در آن مشاهده نمي شود متري  1216

اين فصل  هاي كه در آخرين بخش مي شودرجاي مخزن آسماري بباعث برآورد متفاوتي از حجم گاز 

  .به آن مي پردازيم

  تخمين امپدانس صوتي با استفاده از تلفيق داده هاي لرزه اي و چاه نگاري 4-5

 افزار از نرمدر اين بخش به مراحل مختلف تلفيق داده هاي لرزه اي و چاه نگاري با استفاده 

Hampson-Russell Software (HRS) از وارد كردن داده ها تا تهيه خطوط شبه امپدانس صوتي در  

راهنماي اين نرم افزار، جزئيات انجام اين مراحل را كاملا شرح داده است . مي پردازيم Aفارور ميدان 

  .ار شرح داده شده استو خارج از راهنماي نرم افز عمدهيك سري نكات تنها در بخش هاي آتي و 

  ن داده هاوارد كرد 4-5-1

وارد كردن داده هاي چاه نگاري در اين نرم افزار آسان است، به اين ترتيب كه با استفاده از قسمت 

Well Explorer را بصورت دو ستون در يك فايل متني كه ستون  ي نگار مربوطاين نرم افزار، داده ها

اول آن عمق و ستون دوم آن مقادير اندازه گيري شده است قرار داده و با وارد كردن اين داده ها و 

  .خصوصيات و پارامتر هاي مختلف نگار و چاه در مراحل مختلف ، يك نگار وارد اين نرم افزار مي شود

وارد كردن  .نرم افزار انجام مي شود STRATAم افزار در قسمت ادامه تمام كارهاي مربوط به نردر 

مراتب سخت تر است زيرا نكاتي را بايد در ه ي ببعدداده هاي لرزه اي بخصوص داده هاي لرزه اي دو 

با استفاده  .تشخيص صحيح اين داده ها نيست صورت نرم افزار قادر به آن رعايت كرد كه در غير اين

سمت چپ نرم افزار مراحل وارد كردن داده ها را به صورت از پيش تعيين شده  لرزه اي دراز منوي 

ي به راحتي قابل انجام است ولي وارد كردن بعدوارد كردن داده هاي لرزه اي سه  .مي دهيمانجام 

  .دقت در نكات زير را مي طلبد يبعدداده هاي دو 

 IEEEيا  IBMا دو ساختار ب SEGYفرمت اوليه داده هاي لرزه اي ممكن است با فرمت  •

با ساختار  SEGY د بايد با فرمتنمي شو HRSداده هاي لرزه اي كه وارد نرم افزار باشند، 
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IBM مي توان داده ها را وارد يك نرم افزار ديگر مانند  در صورت مغايرت ،باشندPetrel  كرده

  .شودگرفته  IBMبا ساختار  SEGY خروجي با فرمتاز داده هاي لرزه اي و 

است كه مقاطع  Multipleبصورت  HRSنرم افزار  ي دربعدبهترين چيدمان داده هاي دو  •

 .وارد نرم افزار مي كندلرزه اي را بصورت يگ گروه از مقاطع جدا از هم 

 صورتساختار بارگيري مقاطع بايد ب ،ور وارد كردن همه مقاطع به طور هم زمانبه منظ •

ي تا بعددو لرزه اي يك مقطع مراحل وارد كردن ابتدا  براي اين منظور. دنيكسان انتخاب شو

انتخاب مي  Save format to fileمنوي اتمام مراحل، از مراحل پاياني طي مي شود اما قبل 

براي سپس  .شود و ساختار بارگيري يكي از مقاطع در قسمتي از كامپيوتر ذخيره مي شود

با استفاده از و در آخرين مرحله  مي شوداقدام  Multipleوارد كردن مقاطع لرزه اي بصورت 

به تمام مقاطع در كامپيوتر بارگيري و ساختار ذخيره شده  Load Format From Fileمنوي 

 .داده مي شودارجاع 

براي كاهش ، طول و يا عمق مقاطع لرزه اي خارج از محدوده مخزن باشند در صورتيكه •

نرم افزار قرار دارد،  Processكه در منوي  Copyعمليات پردازش كامپيوتر مي توان با ابزار 

 . آوردبصورت عمقي و طولي بريده و به اندازه دلخواه در مقاطع را 

  1لرزه اي هاي ترسيم افق 4-5-2

براي تبديل به عمق و ساخت  كهسر سازند ها را در سرتاسر ميدان ترسيم مي كند  ،لرزه ايهاي افق 

براي ترسيم . هستندلازم و ضروري ... در مخزن و  برجايمدل سرعت و تخمين و ارزيابي نفت و گاز 

و در نزديكي در آن موجود است  VSPبه نزديكترين چاهي كه نگار  HRSدر نرم افزار  افق لرزه اي

مان رسيد موج از سطح به سر سازند را بر يكي از مقاطع لرزه اي قرار دارد مراجعه كرده و دو برابر ز

داده هاي چك شات نيز در صورتي كه براي سر سازند ها در  .روي مقطع لرزه اي ترسيم مي كنيم

  ترتيب از سطح به عمق و براي تمام مقاطع كه ه ب لرزه اي را هاي افق  .نددسترس باشد قابل استفاده ا
 

1. Pick Horizons 
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افق هاي  لرزه اي رسم شده در مقطع لرزه ) 5-4(شكل . در محدوده ميدان قرار دارند رسم مي كنيم

در  VSPبا كمك داده هاي را  يدانبا امتداد جنوب شرقي به شمال غربي م) 2-2شكل ( 5103اي 

راي همانطور كه در اين شكل مشخص است، دو برابر زمان رسيد موج ب .نشان مي دهد B2چاه فارور 

به خاطر  Aتمام سر سازندها، و حتي سر سازند جهرم كه در چاه هاي حفاري شده ميدان فارور 

. نا مشخص بود به راحتي قابل دستيابي استتغييرات تدريجي سنگ شناسي سازند آسماري به جهرم 

در تهيه مدل زمان به ، B2در چاه فارور  VSPسرعت در چاه ها و نگار  وجود اين سر سازند ها و نگار

  .استفاده مي شودو مدل سرعت عمق 

  
و افق هاي  A1كه محل چاه فارور با امتداد جنوب شرقي به شمال غربي مخزن  5103مقطع لرزه اي  .)5-4(شكل 

  .لرزه اي بر روي آن مشخص شده است
  
  ها با داده هاي لرزه اي نگار انطباق دادن 4-5-3

و انطباق هر چه بيشتر لرزه نگاشت با لرزه نگاشت مصنوعي حاصل از  انطباق دادندر اين بخش به 

همانطور كه مي دانيم داده هاي چاه نگاري و لرزه اي در دو . داده هاي چاه نگاري پرداخته مي شود

ز نگار سرعت و اطلاعات حاصل از چك با استفاده ا. عد مختلف عمق و زمان اندازه گيري مي شوندب

انطباق البته  كه اندازه گيري هاي چاه ها را از عمق به زمان تبديل مي كنيم بعد VSPشات يا نگار 
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هر چه بيشتر داده هاي لرزه اي با لرزه نگاشت مصنوعي نيز به تصحيح و انطباق هر چه بيشتر  دادن

 بر نگار سرعت B2يا چك شات چاه فارور  VSPنگار بعد از اعمال بنابراين،  .كمك مي كند بعداين دو 

به صورت و تصحيح بعد زمان به عمق  انطباق دادن ،سرعت براي چاه ها بعدتهيه و  چاه هاي موجود 

  . انجام مي شودزير 

 .ع فاز آن را صفر در نظر مي گيريمو، كه براي شرمشخص كردن فاز موجك .1

به صورت آماري از روي داده هاي لرزه اي يك كه ، ه اي لرزه اياستخراج آماري موجك از داد .2

 .استخراج مي كنيمبا فاز صفر موجك 

در كل  لرزه نگاشت هاي مصنوعي و واقعي انطباق دادنبا استفاده از موجك بدست آمده به  .3

دامنه هاي لرزه نگاشت  2و فشردگي 1بايد دقت داشت كه عمليات كشش. چاه ها مي پردازيم

مصنوعي براي انطباق با لرزه نگاشت واقعي بصورت مجزا در هر يك از سازند ها صورت مي 

 . گيرد و نبايد افق هاي لرزه اي را جابجا كرد

 .اوليه به استخراج موجك با استفاده از كليه چاه ها مي پردازيم انطباق دادنپس از  .4

 .دوباره انجام مي دهيم راجك تكرار و استخراج مورا  انطباق دادن .5

اين كار را آنقدر ادامه مي دهيم تا يك همبستگي خوب بين لرزه نگاشت واقعي و مصنوعي در  .6

 .محل چاه ها ايجاد شود

با استفاده از اين موجك  .در آمد) 6- 4(موجك استخراجي حاصل از اين كار در نهايت به صورت شكل 

ضريب همبستگي حاصل بين دو لرزه و تصحيح سرعت در عمق هاي مختلف و انجام همبستگي، 

كه از  Bو يك چاه از ميدان فارور  Aفارور نگاشت واقعي و مصنوعي در اطراف چاه ها براي ميدان 

بستگي را براي چاه اين هم) 7- 4(شكل  .درصد رسيد 70 حدود داده چك شات آن استفاده كرديم به

 .نشان مي دهد A1فارور 

  
 

1. Stretch 
2. Squeeze 
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) الف. موجك استخراجي براي ايجاد لرزه نگاشت مصنوعي با استفاده از نگار هاي چاه و داده هاي لرزه اي). 6-4(شكل 

  .موجك فركانس بهدامنه  طيف) موجك ، ب زمان بهدامنه  طيف
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لرزه اي  عكه در نزديكي مقط A1همبستگي ايجاد شده بين لرزه نگاشت مصنوعي و واقعي در چاه فارور ). 7-4(شكل 
رد لرزه هاي قرمز، ميانگين رد لرزه  ،A1رد لرزه هاي مشكي، رد لرزه هاي واقعي در اطراف چاه فارور  .قرار دارد 5103

را نشان مي  A1نگار سرعت و چگالي در چاه فارور  هاي مشكي رنگ و رد لرزه هاي آبي، رد لرزه مصنوعي حاصل از
  .دهد
 

  پدانس صوتي با فركانس پايينمايجاد مدل ا 4-5-4

نگار هاي چاه و افق هاي لرزه اي مدل امپدانس صوتي با فركانس پايين را با استفاده از در اين مرحله 

يي كه فاقد انه امپدانس صوتياحياي فركانس هاي پايين براي مدل  جهتين مدل ايجاد مي كنيم، ا

مدل امپدانسي استخراج شده با فركانس ) 8- 4(شكل  .فركانس هاي پايين است استفاده مي شود

امپدانس صوتي در محدوده  كه در آن نشان مي دهد 5103براي مقطع لرزه اي هرتز را  15كمتر از 

جابجايي قائم . آن مشخص استمتغير است و امتداد لايه ها به خوبي در  2800تا  2000مخزن بين 

و با استفاده  HRSاين مدل توسط نرم افزار . است Aدر اين شكل، حاصل گسل گرابن بر ميدان فارور 

مدل ايجاد شده تنها شامل فركانس هايي  .ايجاد شده است STRATAدر مدول  Modelاز منوي 

مي بينيد طيف ) الف 9-4(همانطور كه در شكل . است كه طي برداشت هاي لرزه اي حذف شده اند

را در بر مي گيرد، بنابراين  70تا  15، بيشتر فركانس هاي بين 5103 مقطع لرزه ايدامنه به فركانس 
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تنها فركانس هاي پايين را دربر دارد و حاصل استخراج امپدانس كه  امپدانس صوتي با تلفيق مدل

، ي محدود باند حاصل از لرزه نگاشتبا مدل امپدانس صوت صوتي از چاه ها و افق هاي لرزه اي است

و در نهايت يك مدل پهن باند  بر طرف مي كنيم محدود بانداين كاستي را از مدل امپدانس صوتي 

با دانس صوتي طيف دامنه به فركانس مدل امپ) ب 9- 4(شكل . امپدانس صوتي خواهيم داشت

  .نشان مي دهدرا ) 8- 4شكل (هرتز  15فركانس كمتر از 

  
براي فركانس  با استفاده از نگار هاي چاه و افق هاي لرزه اي 5103مقطع لرزه اي مدل امپدانس صوتي ). 8-4(شكل 

  .هرتز 15هاي كمتر از 
  

  ايجاد مدل امپدانس صوتي پهن باند 4-5-5

با فركانس پايين و مدل محدود باند امپدانس صوتي امپدانس صوتي در اين قسمت به تلفيق مدل 

با توجه . الگوريتم هاي مختلفي براي تلفيق اين داده ها وجود دارند. ت مي پردازيمحاصل از لرزه نگاش

نسبت به ديگر روش ها، اين الگوريتم را كه  HRSنرم افزار  در Model Baseبه كارايي الگوريتم 

  ي پهن باند براي ـبه اين ترتيب، امپدانس صوت. ي آن به صورت پهن باند است انتخاب مي كنيمـخروج
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مدل ايجاد شده بوسيله نگار هاي چاه و افق هاي ) ب ،5103مقطع لرزه اي ) الف. طيف دامنه به فركانس). 9-4(شكل 

  .لرزه اي
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نشان  5103مدل امپدانس صوتي نهايي را براي مقطع ) 10- 4(شكل . تمام مقاطع لرزه اي تهيه شد

بسيار راحت تر از تفسير از روي   همانطوركه مشاهده مي كنيد تفسير مخزن در اين شرايط. مي دهد

مي باشد و تغييرات سنگ شناسي لايه ها به صورت افقي و عمودي ) 5- 4شكل (مقطع لرزه اي اوليه 

  . راحتي قابل تشخيص استه ب

  
  .همراه با ذكر جزئيات مخزن در شكل پاييني 5103مدل امپدانس صوتي پهن باند براي مقطع لرزه اي ). 10-4(شكل 
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  شبه تخلخل و اشباع آب لتهيه مد 4-6

در اين قسمت با تلفيق داده هاي چاه نگاري و نشانگر هاي لرزه اي مدل شبه تخلخل و مدل اشباع 

نرم افزار  EMERGEدر اين قسمت با استفاده از قسمت . تهيه مي كنيم Aفارور آب را براي ميدان 

HRS از بايد بهترين نشانگر هاي لرزه اي را در آغ .مدل شبه تخلخل و اشباع آب را تهيه مي كنيم

با استفاده از اعتبار سنجي متقابل، تعداد بهينه اين . براي تخمين تخلخل و اشباع آب مشخص كرد

نشانگر هاي استخراج شده در اطراف . دننشانگر ها براي تخمين تخلخل و اشباع آب مشخص مي شو

آب به عنوان خروجي براي آموزش سه شبكه چاه ها به عنوان ورودي و نگار هاي تخلخل و اشباع 

  . عصبي و يك شبكه عصبي فازي استفاده شدند

چاه ها و  بهو مدل شبه امپدانس صوتي  نشانگرهارد لرزه هاي نزديك ترين ميانگين در اولين اقدام، 

ميانگين به اين ترتيب . را براي آموزش شبكه جدا مي كنيمچاه ها نگار هاي تخلخل و اشباع آب 

 5104و مقطع لرزه اي  A1براي چاه فارور  5103نشانگر هاي مقطع لرزه اي  ايديكترين رد لرزهنز

سپس،  ).2- 2شكل (استخراج شدند  B2براي چاه فارور  1078و مقطع لرزه اي  A2فارور  براي چاه

بهينه از بهترين نشانگر ها را براي تخمين تخلخل و اشباع آب مشخص مي كنيم، بعد از آن با  دتعدا

با استفاده از شبكه هاي آموزش داده  استفاده از اين داده ها ، شبكه را آموزش مي دهيم و در نهايت

 .ي كنيمبا تلفيق نشانگر هاي منتخب ، مدل شبه تخلخل و اشباع آب را در كل ميدان تهيه م، شده

رگرسيون مرحله اي با معيار اعتبار سنجي متقابل بر براي تخمين نگار تخلخل و اشباع آب، بنابراين، 

 Filter 10-20و  Dominant Frequencyدو نشانگر روي تمام نشانگر هاي لرزه اي صورت پذيرفت و 

براي  Average Frequencyو  (Acoustic Impedance)/1نشانگر  دوي تخمين اشباع آب و راب

ضرايب همبستگي اشباع آب و تخلخل ) 12- 4(و شكل ) 11- 4(شكل  .شدندتخمين تخلخل انتخاب 

تعداد بهينه نشانگر هاي لرزه اي با ) 3- 4(و جدول ) 2-4(با مهمترين نشانگر هاي لرزه اي و جدول 

 .ي دهداستفاده از روش خطاي اعتبار سنجي متقابل را براي تخمين اشباع آب و تخلخل نشان م

  اي ـباعث افزايش خط سوماب نشانگر ـانتخ، اهده مي كنيدـمش) 3-4(و ) 2- 4(همانطور كه در جدول 
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  .همبستگي بين اشباع آب و مهمترين نشانگر هاي لرزه اي). 11-4(شكل 
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  .همبستگي بين تخلخل و مهمترين نشانگر هاي لرزه اي). 12-4(شكل 



 

76 
 

سنجي متقابل در رگرسيون مرحله اي براي تخمين اشباع آب از روي نشانگر خطاي آموزش و اعتبار ). 2-4(جدول 
  .هاي لرزه اي

 بهترين و آخرين نشانگر استفاده شده خروجي تعداد نشانگر ها
خطاي 
 آموزش

)RMS(  

خطاي اعتبار سنجي 
 )RMS( متقابل

 Dominant Frequency 1751/0 1788/0 اشباع آب 1

 Filter 10-20 1647/0 1712/0 اشباع آب 2

 Derivative Instantaneous Amplitude 1624/0 1781/0 اشباع آب 3

  
خطاي آموزش و اعتبار سنجي متقابل در رگرسون مرحله اي براي تخمين تخلخل از روي نشانگر هاي ). 3-4(جدول 

  .لرزه اي

تعداد 
 نشانگر ها

 بهترين و آخرين نشانگر استفاده شده خروجي
خطاي 
 آموزش

)RMS( 

خطاي اعتبار سنجي 
 )RMS( متقابل

 517/6 153/8 (Acoustic Impedance)/1 لگاريتم تخلخل 1

 Average Frequency 554/5 056/7 لگاريتم تخلخل 2

 Integrated Absolute Amplitude 292/5 402/38 لگاريتم تخلخل 3

  
بايد توجه داشت كه  .نمي باشداعتبار سنجي متقابل مي شود و افزودن نشانگر سوم براي تخمين مجاز 

استفاده از داده هاي لرزه اي دو بعدي در اين فرآيند ها بسيار پيچيده تر و داراي حساسيت هاي 

زماني كه داده هاي لرزه اي در فاصله  بيشتري نسبت به داده هاي لرزه اي سه بعدي هستند، مخصوصاً

دورتري از چاه قرار دارند و استخراج نشانگر ها در اطراف چاه ها را سخت تر مي كنند در صورتي كه 

براي داده هاي لرزه اي سه بعدي، جدا از فراواني رد لرزه ها در اطراف چاه ها، اين رد لرزه ها داراي 

  .دارندده هاي دو بعدي كيفيت و همخواني بيشتري نسبت به دا

همانطور  .آورده شده است) 4-4(اشباع آب به وسيله سه شبكه عصبي تخمين و نتايج آن در جدول 

كه مشاهده مي كنيد تفاوت چنداني بين خروجي هاي اين شبكه ها ديده نمي شود و مقادير ضريب 

- 4(انتظار داشت، شكل  ز آنهاا ت قابل قبولي نمي توانيهمبستگي نيز بسيار پايين است بنابراين كيف

  مختلف در ي ـعصبه ـه شبكـاده از سـاع آب با استفـن اشبـتخمي )15-4(شكل  و) 14-4(شكل  ،)13
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ضريب همبستگي و خطاي تخمين اشباع آب از روي نشانگر هاي لرزه اي براي سه شبكه عصبي آموزش ) 4-4(جدول 
  .داده شده

 همبستگيضريب  )RMS( خطا نوع شبكه عصبي
RBFN 1644/0 5015/0 
MLFN 1638/0 5066/0 
PNN 1657/0 5031/0 

  
 

  
براي مقطع لرزه اي  PNN لرزه اي با استفاده از شبكه عصبيتخمين اشباع آب بوسيله نشانگر هاي ). 13-4(شكل 

  .همراه با ذكر جزئيات مخزن در شكل پاييني 5103
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براي مقطع لرزه اي  RBFN لرزه اي با استفاده از شبكه عصبيتخمين اشباع آب بوسيله نشانگر هاي ). 14-4(شكل 

  .همراه با ذكر جزئيات مخزن در شكل پاييني 5103
  

. قرار دارد را نشان مي دهد A1كه در نزديكي چاه فارور  5103محدوده مخزن براي مقطع لرزه اي 

تغييرات تدريجي گاز و همانطور كه در اين اشكال مشاهده مي كنيد، سطح تميزي براي اشباع آب و 

بايد توجه داشت كه كمي چاه هاي حفر شده در اين ميدان و دو . آن بر حسب عمق مشخص نيست

دن بازه نگار برداري از جمله دلايل و كوتاه بوو فاصله چاه ها از مقاطع لرزه اي بعدي بودن داده ها 

  .اصلي اين تخمين با كيفيت پايين شده است
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براي مقطع لرزه اي  MLFN لرزه اي با استفاده از شبكه عصبيتخمين اشباع آب بوسيله نشانگر هاي ). 15-4(شكل 

  .همراه با ذكر جزئيات مخزن در شكل پاييني 5103
  

جدول . با تقريب و كيفيت خوبي صورت پذيرفتمنتخب ه اي تخمين تخلخل از روي نشانگر هاي لرز

براي سه تخمين تخلخل از روي نشانگر هاي لرزه اي را  ضريب همبستگي و خطاي محاسبات) 4-5(

بهترين  PNNشبكه عصبي همانطور كه مشاهده مي كنيد، نوع شبكه عصبي مختلف نشان مي دهد، 

و  RBFN شبكه  ،)2004(و اين در حالي است كه راسل  تخمين تخلخل را از روي نشانگرها زده است

شبكه عصبي براي تخمين تخلخل از  را بهترين PNN شبكه ،)2009(و همكاران ايلخچي كدخدايي 

  . روي نشانگر هاي لرزه اي معرفي مي كنند

  



 

80 
 

آموزش از روي نشانگر هاي لرزه اي براي سه شبكه عصبي  تخلخلضريب همبستگي و خطاي تخمين ) 5-4(جدول 
  .داده شده

 ضريب همبستگي )RMS( خطا نوع شبكه عصبي

RBFN 28/7 60/0 

MLFN 53/6 68/0 

PNN 11/6 74/0 

  
با توجه به اينكه شبكه عصبي فازي روشي قدرتمند در اين زمينه است، تخمين تخلخل از روي نشانگر 

نيز انجام شد، اين تخمين با استفاده از  ANFISبوسيله شبكه عصبي فازي معروف به  منتخبهاي 

) 6-4(نتايج آن در جدول  و انجام شد MATLABدر نرم افزار و با نوشتن كد هاي لازم  ANFISابزار 

قانون  2با استفاده از  ثابتهمانطور كه مشاهده مي كنيد شبكه عصبي فازي سوگنو . آورده شده است

ضريب همبستگي و كمترين خطا  شكل بهترين) π( پي عضويتو تابع براي تابع عضويت ورودي  فازي

  .را به ما ارائه مي دهد و اين تخمين بهتر از سه نوع شبكه عصبي است

بنابراين شبكه عصبي فازي به عنوان بهترين وسيله ارزيابي و تخمين تخلخل از روي نشانگر هاي لرزه  

كه يك سيستم  1CFIS )2009( اي معرفي مي شود و اين در حالي است كه كدخدايي و همكاران

فازي تركيبي است را بهتر از شبكه هاي عصبي براي تخمين تخلخل از روي نشانگر هاي لرزه اي 

تخلخل را با  نخميت) 19- 4(شكل  و) 18- 4(شكل  ،)17-4(شكل  ،)16-4(شكل  .معرفي مي كنند

استفاده از سه شبكه عصبي و بهترين شبكه عصبي فازي آموزش داده شده نشان مي دهد، همانطور 

رين تخمين را به ما ارائه مي دهد و تغييرات تخلخل، در كه مشاهده مي كنيد، شبكه عصبي فازي بهت

نيز تخمين خوبي  PNNشبكه  .دارد را درصد است 27 تا 22لايه هاي مختلف مخزن، مقاديري حدود 

درصد تغيير مي كند و اين در  28تا  22را در بين شبكه هاي عصبي به ما داده و مقادير تخلخل بين 

و اين  .مقادير تخلخل را بيش از حد تخمين زده اند MLFNو  RBFNحالي است كه دو شبكه عصبي 

 .يك از شبكه ها باشد تفاوت ها مي تواند به دليل انتخاب بهينه پارامتر هاي مختلف موثر در هر

  
 

1. Committee Fuzzy Inference System 
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شبكه عصبي فازي با از روي نشانگر هاي لرزه اي براي  تخلخلضريب همبستگي و خطاي تخمين ) 6-4(جدول 
  .ساختار هاي متفاوت

 ضريب همبستگي )RMS( خطا ساختار شبكه عصبي فازي

 نوع تابع عضويت نوع سوگنو
فازي  تعداد قوانين
  ها براي ورودي

 750/0 975/5 2 گوسين ثابت

 765/0 683/5 2  شكلپي   ثابت

 751/0 561/5 2 زنگوله اي ثابت

 426/0 065/10 3 گوسين ثابت

 046/0 858/946971 3 شكل پي ثابت

 359/0 698/15 3 زنگوله اي ثابت

 742/0 170/6 2 گوسين خطي

 707/0 515/6 2  شكل پي  خطي

 721/0 354/6 2 زنگوله اي خطي

 522/0 500/167 3 گوسين خطي

 123/0 311/293484 3 شكل پي  خطي

 500/0 265/1747 3 زنگوله اي خطي

  
تفسير هر چه بهتر مخازن و ساختار هاي زيرزميني و در د استفاده مقاطع تخلخل و اشباع آب مي توان

البته . باشدبراي ساخت يك مدل سه بعدي شبه تخلخل و اشباع آب براي ارزيابي نفت و گاز برجاي 

بررسي و آناليز و مدل سازي داده هاي لرزه اي سه بعدي نسبت به داده هاي دو بعدي راحت تر و از 

براي مدل سازي  توصيه مي شود كه براي اينگونه آناليز ها مخصوصاًلذا . كيفيت بهتري برخوردار است

  .از داده هاي لرزه اي سه بعدي استفاده شوددر صورت امكان 
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با  A1در نزديكي چاه فارور  5103براي مقطع لرزه اي  تخمين تخلخل از روي نشانگر هاي لرزه اي). 16-4(شكل 

  .ا ذكر جزئيات مخزن در شكل پايينيهمراه ب RBFNاستفاده از شبكه عصبي 
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با  A1در نزديكي چاه فارور  5103براي مقطع لرزه اي  تخمين تخلخل از روي نشانگر هاي لرزه اي). 17-4(شكل 

  .همراه با ذكر جزئيات مخزن در شكل پاييني MLFNاستفاده از شبكه عصبي 
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با  A1در نزديكي چاه فارور  5103براي مقطع لرزه اي  هاي لرزه ايتخمين تخلخل از روي نشانگر ). 18-4(شكل 

  .همراه با ذكر جزئيات مخزن در شكل پاييني PNNاستفاده از شبكه عصبي 
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با   A1در نزديكي چاه فارور  5103براي مقطع لرزه اي  تخمين تخلخل از روي نشانگر هاي لرزه اي). 19-4(شكل 

  .همراه با ذكر جزئيات مخزن در شكل پايينيANFIS  فازياستفاده از شبكه عصبي 
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  مدل سازي ساختماني و زمين شناسي ميدان 4-7

بوسيله  Aمقاطع لرزه اي موجود در ميدان فارور  مپس از تهيه مقاطع تخلخل و اشباع آب براي تما

، Petrel، مدل سازي مخزن براي محاسبه حجم گاز برجاي مخزن آسماري در نرم افزار HRSنرم افزار 

 Petrelدر اين بخش مدل ساختماني و زمين شناسي مخزن با استفاده از نرم افزار . صورت پذيرفت

قابل استفاده است و تا حد بسيار زيادي  برجاي هيدروكربوراين مدل در ارزيابي . ساخته مي شود

بصورت يك  A1با توجه به اينكه ميدان فارور . ارزيابي ها را دقيق تر و كيفيت تفسير ها را بالا مي برد

گسل هاي كوچك بر روي راس آن است، آناليز ها و بررسي ها با پيچيدگي هاي خاصي  اتاقديس ب

با . ه هاي لرزه اي و نگار هاي چاه را وارد نرم افزار مي كنيمداد ،در اولين گام براي شروع. روبرو نيست

از  Petrelبه نرم افزار وارد شده بود، وارد كردن نگار ها  HRSقبلا در نرم افزار  هاتوجه به اينكه نگار 

پس از آن سر سازند ها كه  .بسيار آسان تر از وارد كردن آنها بصورت دستي است HRSروي نرم افزار 

مقي و زماني براي هر يك از سرسازند ها در محل چاه ها را مشخص مي كند وارد مي موقعيت ع

  .كنيم

با توجه به اينكه افق هاي لرزه اي در . گسل ها و افق هاي لرزه اي را بايد مشخص كنيمدر مرحله بعد 

زيادي  اري شدند و تا حدذبارگ Petrelساخته شده بودند همين افق ها در نرم افزار  HRSنرم افزار 

سر سازند ها  ،به صورت نقطه ايدر كل ميدان اين افق ها . )20-4 شكل( را كاهش دادند هاحجم كار

به راحتي قابل تبديل به  Petrelدر محيط نرم افزار و  نشان مي دهنددر محل مقاطع لرزه اي را 

استفاده شده بر حسب زمان است  بعدحال با توجه به اينكه . )21-4شكل ( هستندسطوح سرسازندي 

 VSPيا چك شات  نگار ، در اطراف چاه ها عمق و زمان سرسازند ها ،سطوح سر سازنديبا استفاده از 

اين عمل در قسمت تنظيمات چاه ها قابل . عمق تبديل مي كنيم بعدزمان را به  بعد، و نگار صوتي

كار مي باشد، در اين مرحله هاي  از مهمترين قسمت ييكساختماني ساخت مدل . دسترسي است

ي كه يي به سلول هابعدمحدوده مورد بررسي ميدان را مشخص مي كنيم و ميدان را بصورت سه 

  است... ي و ـاع آب و طول و عرض و عمق جغرافيايـي از قبيل تخلخل و اشبـي هاي مخزنـداراي ويژگ
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بصورت نقاطي كه سر  HRSكه توسط نرم افزار  Petrelار افق هاي لرزه اي آسماري و جهرم در نرم افز). 20-4(شكل 

  .)محور هاي عرضي، طولي و عمقي بر حسب متر مي باشند( سازند ها را نشان مي دهد استخراج شده است

  
محور هاي عرضي، طولي و ( به سطوح سرسازنديآسماري و جهرم سازند هاي افق هاي لرزه اي تبديل ). 21-4(شكل 

  .)عمقي بر حسب متر مي باشند
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افق هاي لرزه اي و سر سازند را به كمك  ، مدل سرعت ساختماني مدلبعد از ايجاد . تبديل مي كنيم

هر يك از كه باعث مي شود سرعت  ساخت مدل .مي سازيم ،چاه هاهاي داده شده در هر يك از 

براي اين كار، پس از تهيه مدل ساختماني، با  .تبديل شوندسلول ها از واحد زمان به واحد عمق 

سر سازند ها  ،Petrelنرم افزار  Geophysicsقسمت واقع در  Make velocity modelمنوي استفاده از 

با استفاده از  .كنيم سازندي را وارد كرده و مدل سرعت را ايجاد ميسر در اطراف چاه ها و سطوح 

... مانند داده هاي لرزه اي ، افق هاي لرزه اي و  داده هاي ورودير يك از مدل سرعت ما مي توانيم ه

را از بمدل ساختماني ميدان فارور ) 22- 4(شكل  .عد عمق تبديل كنيمعد زمان به بA عد را در دو ب

  .)بعد زمان با رنگ مشخص شده است( زمان و عمق نشان مي دهد

  

  
، سر سازند هاي رسم شده بترتيب از بالا به پايين، گوري، گچساران، Bو  Aمدل ساختماني ميدان فارور ). 22-4(شكل 

  .)محور هاي عرضي، طولي و عمقي بر حسب متر مي باشند( آسماري، جهرم و گورپي مي باشند
گون متفاوت مدل سازي خصوصيات پتروفيزيكي با توجه به داده هاي در دسترس و روش هاي گونا

 HRSي جدا از محدوديت ها و مشكلاتي كه در نرم افزار بعداستفاده از داده هاي لرزه اي دو . است

همانطور كه مي دانيد مقاطع تخلخل  .ندبا مشكلات خاص خود همراه بود در اين نرم افزار نيز ندداشت
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در ارزيابي مخزن مهم  تخلخل يكي از خصوصيات پتروفيزيكي. براي تمام مقاطع لرزه اي تهيه شد

در قبول مقاطع شبه تخلخل تهيه شده به  Petrelمتاسفانه نرم افزار . است برجاي هيدروكربور ميزان

عنوان يك حجم تخلخل دچار محدوديت بود، در صورتي كه اگر اين داده ها قابل تعميم به سلول هاي 

بنابراين از داده . مدل ساخته شده بود، تا حد زيادي مدل ساخته شده با واقعيت مخزن نزديك مي شد

سر سازند هاي ) 23- 4(شكل  .مدل استفاده شد در و اشباع آبهاي چاه نگاري براي تعميم تخلخل 

تخلخل و سطح آب و گاز با ارتفاع ستون گاز مدل مدل حجمي و ) 24-4( و شكل آسماري و جهرم

  .را نشان مي دهد مدل اشباع آب) 25-4(متر  و شكل  124

  
  .Bو  Aدر ميدان فارور بترتيب از بالا به پايين  سر سازند آسماري و جهرم). 23-4(شكل 
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 FrA2        )الف(                  

  
  )ب(

متر،  124با ارتفاع ستون گاز مدل حجمي )، الف Aبراي مخزن آسماري در ميدان فارور  مدل تخلخل. )24-4(شكل 
  .A2اطراف چاه فارور سمت راست در و اشباع آب در در سمت چپ مقادير تخلخل ) ب
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  .Aفارور درصد اشباع در مخزن آسماري از ميدان  70مدل اشباع آب با حداكثر . )25-4(شكل 

  
براي تعيين سطح تماس آب را اشباع آب  بالايحد  ،Aبراي ميدان فارور ، 1974در سال  شركت نفت

سطح تماس آب و گاز چنان . اختيار كرده است A2فارور متري چاه  1216 و در عمق 7/0و گاز 

با توجه به  امامشخص مي شود كه با افزايش عمق تغييرات خاصي در ميزان اشباع آب رخ ندهد، 

متري اشباع آب بسيار كم  1182متري تا عمق  1126از عمق ، A2در چاه فارور  )ب 4 -4(شكل 

و با  70/0كمتر از  ،تغييرات اندك امتري اشباع آب ب 1250عمق تا متري  1182است و از عمق 

تا انتهاي سازند مي رسد و  80/0متري، اشباع آب به بالاي  1250عمق اما در . است 55/0ميانگين 

با توجه به گزارش شركت نفت، سازند هاي زيرين و از آنجا به بعد،  تغييرات زيادي نمي كندآسماري 

  .ه عنوان سطح آب و گاز اختيار شدمتري ب 1250بنابراين عمق   .اشباع از آب هستند
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  Aدر ميدان فارور  مخزن آسماري برجايمحاسبه حجم گاز  4-8

در هر مرحله اي از توليد قبل از آنكه مخزن دچار  يجابربراي محاسبه حجم گاز ) 6- 4(معادله حجم 

  ).Ahmed, 2000(افت فشار قابل توجهي شود قابل استفاده است 

43,450 (1 )wi

gi

Ah SG
B
φ −

=                )4-6(  

، سطح مخزن scf (،A(ميزان گاز برجاي بر حسب فوت مكعب در شرايط استاندارد  Gكه در آن، 

، تخلخل بصورت كسري بين صفر و φحسب متر، بهره ده بر، ضخامت زون acre(،h(برحسب جريب 

3حسب ، فاكتور حجمي گاز برgiBبصورت كسري بين صفر و يك و ، اشباع آبwiSيك،  /ft scf 

 .است

gB  پوند بر  7/14براي تبديل حجم گاز از شرايط مخزن به شرايط استاندارد كه داراي فشار نسبي

است استفاده مي شود و معادله آن بصورت زير ) °F(درجه فارنهايت  60و دماي ) psi(اينچ مربع 

  .)Ahmed, 2000( است

0.02827g
zTB
P

=                 )4-7(  

3، فاكتور حجمي گاز كه بر حسب gBكه در آن،  /ft scf ،z فاكتور فشرده شدگي گاز كه براي ،

درجه رانكين دماي مطلق با درجه بندي ( 1دما بر حسب درجه رانكين Tگاز واقعي يك است، 

و ) درجه است 67/671درجه و نقطه جوش آب  67/491فارنهايت است كه در آن نقطه انجماد آب 

Pفشار فعلي مخزن بر حسب ،psi پوند بر اينچ مربع  و دماي آن  2030فشار مخزن آسماري  .است

  .درجه فارنهايت است 140

مخزن وابسته به حجم كلي  برجايگاز نفت و محاسبه مشاهده مي كنيد ) 6- 4(همانطور كه در معادله 

اين امر در گذشته با . مخزن، اشباع آب، تخلخل و تغيير حجمي گاز از زير سطح به سطح است

  اري و مقاطع لرزه اي تهيه ـازند ها بوسيله داده هاي چاه نگـكه از سرس منحني هاي ترازياستفاده از 
 

1. Rankine 
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اما  .مي شد و يك مقدار ميانگين از اشباع آب و تخلخل و عمق ستون گاز و نفت انجام مي شد

چاه نگاري و مغزه و استفاده از آنها  ،خصوصيات پتروفيزيكي از داده هاي لرزه نگارياستخراج امروزه،

حداقل كارايي اين بعنوان  ،محاسبه حجم مخزن با بهترين تخمين ممكن ،براي مدل سازي مخازن

، در عدم تعميم مقاطع دوبعدي تخلخل Petrelبا توجه به محدوديت نرم افزار  .مي باشدمطرح مدل ها 

شده به سلول هاي مخزن، مدل سازي تخلخل و اشباع آب تنها توسط نگار هاي چاه صورت تهيه 

به هر يك از سلول هاي مخزن و مشخص بودن سر سازند ها،  كمياختصاص مقادير  ازپس پذيرفت و 

ارتفاع ستون گاز از . تنها پارامتري كه در محاسبه حجم مخزن باقي مانده است، ارتفاع ستون گاز است

درصد قابليت  90زن گازي بالاي ابا توجه به اينكه مخ. نگار اشباع آب در مخزن مشخص مي شود روي

يا جايي كه نگار اشباع آب مقادير ثابت و بالايي را  درصد 90بنابراين حداكثر اشباع آب  ،داشت دارندبر

ب را محل تماس گاز و آو  معيار خوبي براي تعيين سطح تماس گاز و نفت است نشان مي دهد

عميق سازند و تخلخل  مقاومت ويژهاز نگار ا توجه به اينكه مقادير اشباع آب اما ب .مشخص مي كند

  .استخراج شده است، كليه مقادير اندازه گيري شده اشباع آب متاثر از خطاي اندازه گيري است

هاي ساخته با استفاده از مدل  سناريو سهبصورت  برجايمحاسبه حجم گاز  با توجه به موارد فوق،

و  Aفارور ميدان  درمخزن آسماري در  برجايسبه حجم گاز امح براينتايج اين  صورت پذيرفت، شده

  .موارد زير مي شود شامل آورده شده است كه) 7-4(در جدول ) 1974(تخمين شركت ملي نفت 

و  7/0متر و مدل اشباع آب با تغييرات تدريجي تا حداكثر  90ارتفاع ستون گاز : سناريو اول •

  .درصد 25ميانگين تخلخل 

و  7/0اشباع آب با تغييرات تدريجي تا حداكثر  مدل متر و 90ارتفاع ستون گاز : سناريو دوم •

  .ساخته شده توسط چاه ها استفاده از مدل تخلخل

 8/0اشباع آب با تغييرات تدريجي تا حداكثر مدل  متر و 124ارتفاع ستون گاز : سناريو سوم •

 .تخلخل ساخته شده توسط چاه هامدل و استفاده از 
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  .و ارزيابي شركت نفت با سناريو هاي مختلف Aفارور در مخزن آسماري از ميدان  ارزيابي گاز برجاي). 7-4(جدول 

مدل تخلخل 
  استفاده شده

اشباع آب در 
 ستون گاز

ارتفاع 
 گاز ستون

، حجم مخزن
ميليون متر 

 مكعب

 برجايميزان گاز 
، در شرايط مخزن

  تر مكعبميليون م

 برجايميزان گاز 
در شرايط 

، ميليارد استاندارد
  متر مكعب

تغييرات تديجي و   درصد 25ميانگين 
 7/0حداكثر 

90 1917 192  460/26  

Petrel  
تغييرات تديجي و 

 7/0حداكثر 
90 1917 28/199  501/27  

Petrel  
تغييرات تديجي و 

 8/0حداكثر 
124 3324 52/329  474/45  

تخمين شركت 
، )1974(نفت 

  درصد 25ميانگين 

تغييرات تديجي و 
 7/0حداكثر 

  25  180 نا مشخص 90

  
متر و مدل اشباع آب با تغييرات تدريجي  90ارتفاع ستون گاز ): 1974(تخمين شركت نفت  •

  .درصد  25و ميانگين تخلخل  7/0تا حداكثر 

و در آن  است 1974كه شبيه مدل شركت نفت در سال  اول سناريودر  همانطور كه مشاهده مي كنيد

، متر است 90مدل اشباع آب با تغييرات تدريجي و ارتفاع ستون گاز  ،درصد 25ميانگين تخلخل 

 6نيم ميليارد متر مكعب يعني و يك حدود مخزن آسماري در شرايط استاندارد،  برجايميزان گاز 

مطلب دليلي بر زده است تفاوت دارد و اين  1974درصد نسبت به تخميني كه شركت نفت در سال 

ساخته شده را ا استفاده از مدل سرعت بترسيم سر سازند ها و تبديل زمان به عمق مدل خوب دقت 

سناريو دوم كه در آن از مدل تخلخل و اشباع آب ساخته شده توسط . نشان مي دهددر اين مطالعه 

ميزان ، متر است 90ستفاده شده است و ارتفاع ستون گاز بوسيله نگار هاي چاه ها ا Petrelنرم افزار 

درصد  10نيم ميليارد متر مكعب يعني  دوحدود گاز برجاي مخزن آسماري در شرايط استاندارد، 

زده است تفاوت دارد و اين مطلب دليلي بر مدل  1974نسبت به تخميني كه شركت نفت در سال 

سناريو مي توان گرفت اين  دونتيجه اي كه از اين . تسازي درست تخلخل با استفاده از چاه ها اس

  .دقيق مي باشد خوبيساخته شده تا حد اشباع آب و مدل تخلخل است كه مدل 
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متر ستون گاز كم است و اين  90تفسير نگار اشباع آب نشان داد كه ارزيابي شركت نفت در اختصاص 

تغييرات اشباع آب متر، جاييكه  124حال در سناريو سوم، ارتفاع ستون گاز را . متر است 124ستون 

و اشباع آب با استفاده از مدل تخلخل . ، اختيار مي كنيم درصد مي رسد 80به ثابت مي شود و تقريبا 

مخزن،  برجايمتر، حجم گاز  124به متر  90از افزايش ستون گاز  ساخته شده توسط چاه ها و

  .ارد متر مكعب در شرايط استاندار ارزيابي شدميلي 474/45

  Aدر ميدان فارور  مخزن آسماري آناليز ريسك براي محاسبه حجم گاز برجاي 4-9

و بهره گيري از شبيه سازي مونت  Palisade DecisionToolsنرم افزار  Risk@با استفاده از مدول 

با شرايط تكرار  100000با محاسبه ميزان گاز برجاي در شرايط استاندارد،  برايآناليز ريسك  كارلو،

  :يرفتذزير صورت پ

 توزيعداراي ، محاسبه آن بوسيله معادله آرچيبا توجه به ارزيابي شركت نفت و اشباع آب  •

  .مي باشد 05/0انحراف معيار نرمال با 

در بخش تخلخل ساخته شده  بر روي مقاطع شبهتخلخل با توجه به تفسير هاي انجام شده  •

  .مي باشد درصد 3درصد و انحراف معيار  25ميانگين نرمال با  توزيعداراي  ،6- 4

نسبت  درصد 10انحراف معيار  نرمال با توزيعتوجه به سناريو اول و دوم داراي حجم مخزن با  •

 .متر ستون گاز مي باشد 90حجم مخزن با  به

پارامتر هاي مختلف براي محاسبه  )حساسيت( پذيري و وابستگيكه تاثير ) 26- 4(با توجه به شكل 

، ضريب 63/0حجم گاز برجاي را نشان مي دهد، ضريب همبستگي بين گاز برجاي مخزن با اشباع آب 

و ضريب همبستگي بين گاز برجاي مخزن با حجم  57/0همبستگي بين گاز برجاي مخزن با تخلخل 

ي صحيح حجم ذخاير هيدروكربوري بايستي اشباع آب، تخلخل و از اين رو در ارزياب .است 47/0مخزن 

  .حجم مخزن با نهايت دقت، با بكار گيري داده ها و روش هاي مختلف تعيين گردند

 25متر، با ميانگين  90ميزان گاز برجاي مخزن آسماري با ستون گاز ) 27- 4(با توجه به شكل 

   4/0متر مكعب در شرايط استاندارد و با چولگي مثبت ميليارد  5/0راف معيار ـميليارد متر مكعب و انح



 

 

  
سماري با 

  
 90ن گاز 

ي براي مخزن آس
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حجم گاز برجاي
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96 
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است، اين مقدار نشان دهنده انحراف اندك توزيع حجم  5/0و  1/0چون چولگي بين . تخمين زده شد

آناليز آماري  نتايج )8-4(جدول . گاز درجاي محاسبه شده از توزيع نرمال به سمت چپ ميانگين است

و  7/0و حداكثر اشباع آب متر  90محاسبه حجم گاز برجاي مخزن آسماري با ستون گاز ي ريسك برا

به اين پارامتر ها  .را نشان مي دهد Aدر ميدان فارور  8/0متر و حداكثر اشباع آب  124ستون گاز 

درصد هاي و مد  ، كشيدگي،مينيمم، ماكزيمم، ميانگين، انحراف معيار، واريانس، چولگي شاملترتيب 

 5جدول ميزان ريسك  در اين. مي شودكه معرف ميزان ريسك محاسبه حجم گاز برجاي است 

 100يعني احتمال وقوع، حاصل تفريق ميزان ريسك از  استدرصد  95 احتمال وقوع معادل ،درصد

متر ستون گاز  90حجم گاز برجاي مخزن آسماري با درصد،  5بنابراين با ميزان ريسك  .استدرصد 

و حجم گاز برجاي مخزن آسماري ميليارد متر مكعب در شرايط استاندارد  A ،1/17ر ميدان فارور د

 .خواهد بودميليارد متر مكعب در شرايط استاندارد  A ،4/31متر ستون گاز در ميدان فارور  124با 

ره بنابراين در چنين شرايطي با سطوح اطميناني مختلف، تصميم گيري براي مديريت مخزن و به

  .برداري از آن آسان تر خواهد بود
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مخزن  برايدر شرايط استاندارد براي محاسبه حجم گاز برجاي  Risk@ نرم افزار اطلاعات خروجي )8-4(جدول 
  .Aآسماري در ميدان فارور 

Description Gas in place (m3) with 90
meters Gas column 

Gas in place (m3) with 
124 meters Gas column 

Minimum 8116980000 15569140000 

Maximum 62967670000 97475260000 

Mean 25000840000 45527570000 

Std Deviation 5157870000 9196635000 

Variance 2.66036E+19 8.45781E+19 

Skewness 0.392933 0.3883902 

Kurtosis 3.220584 3.215292 

Mode 23556000000 43671460000 

5% Perc 17112990000 31477840000 

10% Perc 18642140000 34189020000 

15% Perc 19714960000 36081140000 

20% Perc 20606440000 37695880000 

25% Perc 21375070000 39032350000 

30% Perc 22070430000 40305600000 

35% Perc 22733610000 41518420000 

40% Perc 23367430000 42686810000 

45% Perc 24003990000 43775210000 

50% Perc 24651230000 44914830000 

55% Perc 25295930000 46079350000 

60% Perc 25976850000 47270150000 

65% Perc 26686300000 48561390000 

70% Perc 27457080000 49880930000 

75% Perc 28286570000 51346800000 

80% Perc 29237390000 53019280000 

85% Perc 30366070000 55068930000 

90% Perc 31800330000 57655630000 

95% Perc 34030380000 61629020000 

 
 
 
 



 
 

 
  

  

  
  

  فصل پنجم
  نتيجه گيري و پيشنهادات
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  آنها روي بحث و نتايج جمع بندي 1- 5

با توجه به پيشرفت تكنولوژي، استفاده از نرم افزار ها و ابزار هاي جديد در پردازش و مدل سازي مي 

تواند براي ارزيابي هاي دقيق تر ميزان ذخاير هيدروكربوري نقش موثري ايفا كنند و ميزان ريسك را 

. توليد و رشد اقتصادي شوند بطور قابل توجهي در ارزيابي ها كاهش دهند و بدين طريق باعث افزايش

توصيف دقيق كمي و كيفي مخازن با استفاده از نرم افزار ها و روش هاي جديد بكار گرفته شده مانند 

شبكه هاي عصبي و عصبي فازي براي تخمين پارامتر هاي پتروفيزيكي و تلفيق بهينه داده هاي لرزه 

ايش دقت تخمين هاي اكتشاف، حفاري و نگاري، چاه نگاري، مغزه گيري و زمين شناسي باعث افز

  .توليد مي شود

نگار . انجام شد و محدوديت داده ها يكي از مشكلات اصلي بود Aمطالعه حاضر بر روي ميدان فارور 

سرعت كه در آناليز هاي اصلي فرآيند هاي اين مطالعه ضروري بود كه در يكي از دو چاه موجود در 

با تلفيق ساير نگار هاي چاه اين نگار استخراج، . خزن وجود نداشتميدان مورد مطالعه و در محدوده م

ضرايب معادله گاردنر براي مخزن مورد مطالعه تصحيح، با استفاده از رگرسيون مرحله اي معادلات 

درصد همبستگي در معادله گارنر  51دقيق تري ارائه و بر اساس اين معادلات ارزيابي سرعت را از 

  .د رسانيددرص 64تصحيح شده به 

در بحث ارزيابي هيدروكربور برجاي، توصيف و مدل سازي تخلخل و اشباع آب يكي از مسائل مهم به 

حساب مي آيد و هر اندازه كه اين مدل ها به واقعيت مخزن نزديك تر باشند، ارزيابي ها دقيق تر 

كي از راه حل هاي براي تهيه مدل هاي پراكندگي تخلخل و اشباع آب تلفيق اطلاعات ي. خواهند بود

  .موثر است

جهت تهيه مدل هاي دو بعدي شبه تخلخل و اشباع آب با استفاده از نشانگر هاي لرزه اي و داده هاي 

دو چاه موجود در منطقه مورد مطالعه، استخراج امپدانس صوتي به عنوان يكي از مهمترين نشانگر 

س زماني قابل استحصال است كه فركانس بهترين مدل شبه امپدان. هاي مرتبط با تخلخل ضروري بود

استفاده از نگار هاي . هاي پاييني كه از داده هاي لرزه اي حذف شده اند به آنها برگردانده شوند
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سرعت و چگالي و تهيه يك مدل با فركانس پايين و تلفيق آن با مدل امپدانس صوتي حاصل از داده 

اه حل هاي مفيد است كه با استفاده از نرم افزار هاي لرزه اي كه بصورت محدود باند است يكي از ر

HRS  و الگوريتم تلفيقModelbase پس از استخراج كليه رد لرزه نشانگر ها و امپدانس . انجام شد

صوتي پهن باند در اطراف چاه ها، بهينه ترين تركيب اين نشانگر ها با استفاده از رگرسيون مرحله اي 

  .مين تخلخل و اشباع آب انتخاب شدندو اعتبار سنجي متقابل، براي تخ

تخمين تخلخل از روي نشانگر هاي لرزه اي با موفقيت انجام شد و ضرايب همبستگي تخمين تخلخل 

و بهترين شبكه  PNN ،74/0و شبكه  MLFN ،68/0و شبكه  RBFN ،60/0با استفاده از شبكه 

بهترين  ANFISي شود شبكه همانطور كه مشاهده م. به دست آمد ANFIS ،76/0آموزش داده شده 

نتايج . براي تخمين تخلخل از روي نشانگر هاي لرزه اي هستند بهترين شبكه عصبي PNNارزيابي و 

تخمين اشباع آب به علت محدوديت داده ها رضايت بخش نبود و سه نوع شبكه عصبي آموزش داده 

  .اي مورد مطالعه ارائه دادند كيفيت بسيار پاييني را براي مقاطع لرزه 51/0شده با ضريب همبستگي 

، مدل ساختماني و تخلخل و اشباع آب و سرعت به خوبي قابل ساختن Petrelبا استفاده از نرم افزار 

در تعميم مقاطع تخلخل دو بعدي تهيه شده  Petrelمتاسفانه، به علت محدوديت نرم افزار . مي باشد

نگار تخلخل موجود در چاه ها تهيه شد و در  در ساخت مدل سه بعدي تخلخل، اين مدل تنها بوسيله

محاسبات گاز برجاي مخزن آسماري در ميدان . محاسبات گاز برجاي مخزن آسماري استفاده شدند

، در مقايسه با برآوردهاي شركت نفت از دقت خوبي برخوردار بودند و گاز برجاي اين مخزن با Aفارور 

، ذخيره گاز برجاي آن  7/0از با اشباع آب حداكثر متر و سطح تماس آب و گ 90ارتفاع ستون گاز 

متر و سطح تماس آب و  8/124ميليارد متر مكعب در شرايط استاندارد و با ارتفاع ستون گاز  5/27

ميليارد متر مكعب در شرايط استاندارد  5/45، ذخيره گاز برجاي آن 8/0گاز با اشباع آب حداكثر 

ميانگين ذخيره  ن قطعي نمي باشد با استفاده از آناليز ريسك،چون اين مقادير تخمي. تخمين زده شد

 25،  7/0متر ستون گاز و حداكثر اشباع آب  90، براي Aگاز برجاي مخزن آسماري در ميدان فارور 

متر ستون  124ميليارد متر مكعب و براي  5/0ميليارد متر مكعب در شرايط استاندارد و انحراف معيار 
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 9/0ميليارد متر مكعب در شرايط استاندارد و انحراف معيار  5/45،  8/0آب گاز و حداكثر اشباع 

براي محاسبه حجم گاز برجاي ، اهميت اشباع آب،  آناليز حساسيت. ميليارد متر مكعب محاسبه شد

از اين رو در نتيجه گيري بايد . نشان مي دهد 47/0و  57/0، 63/0تخلخل و حجم مخزن را به ترتيب 

حاسبه درست اين پارامتر ها با بكار گيري انواع داده ها و روش هاي نوين هوشمند اقدام به تعيين و م

  .نمود

  پيشنهادات 2- 5

  .در ادامه برخي از پيشنهادات كه راه گشاي كار هاي آينده مي باشد بيان مي گردد

براي تخمين تخلخل و اشباع  ANFISدر اين مطالعه سه شبكه عصبي و شبكه عصبي فازي  •

روي نشانگر هاي عصبي استفاده شد و مجال استفاده از روش هاي ديگر از جمله روش  آب از

بكارگيري تمام اين روش ها بر روي ميادين مختلف و معرفي بهترين روش . هاي فازي نبود

 .تخمين، از جمله كار هاي تكميلي در اين زمينه مي باشد

لرزه اي تخمين زده شد اما اين دو در اين مطالعه، اشباع آب و تخلخل از روي نشانگر هاي  •

 Pore(فشار منفذي . تنها خصوصياتي نيستند كه قابل استخراج از نشانگر هاي لرزه ي هستند

Pressure ( از جمله خصوصيات پتروفيزيكي است كه دانستن توزيع آن امري مهم در صنايع

وي خود جلب كرده نفت و گاز مي باشد و امروزه توجه بسياري از محققين و مهندسين را بس

  .است

 



 

103 
 

  منابع و مراجع

  .648چاپ سوم، انتشارات امير كبير، تهران، ص  ،زمين شناسي ايران ،)1382(ش زاده ع، يدرو

صنعتي ، انتشارات دانشگاه چاه پيمايي براي مهندسين، )1380( ،.رقوامي ريابي، ، .مرادزاده، ع

 .246 صرود، شاهرود، شاه

Ahmad, N., Spadini, G., Palekar, A., Subhani, M.A., (2007), Porosity Prediction Using 

3D Seismic Inversion Kadanwari Gas Field, Pakistan Journal of Hydrocarbon 

Research, Vol. 17, pp. 95–102. 

Ahmed, T., (2000), Reservoir Engineering Handbook, Gulf Publishing Company, 

Houston, Texas, pp. 1211. 

Aleman, P.B., (2004), M.S thesis, Acoustic Impedance inversion of lower Permian 

carbonate buildup in the Permian basin, Texas A&M University. 

Asquith, G. and Gibson, C., (1982), Basic Well Log Analysis for Geologist, AAPG, 

Tulsa, Oklahoma USA. pp. 216. 

Badley, M. E., (1985), Practical seismic interpretation, Prentice- Hall, London, pp. 266. 

Balch  R.S., Stubbs  B.S., Weiss, W.W., Wo S., (1999), Using artificial intelligence to 

correlate multiple seismic attributes to reservoir properties, paper SPE 56733, 1999 SPE 

Annual Technical Conference and Exhibition Proceedings, Oct. 3-6, Houston, Texas. 

Barnes, A.E., (2001), Seismic attributes in your facies, CSEG, pp. 41–47. 

Becquey, M., Lavergne, M., Willm, C., (1979), Acoustic impedance logs computed 

from seismic traces, Geophysics, Vol. 44, pp. 1485–1501. 

Berteussen, K. A., and Ursin, B., (1983), Approximate computation of the acoustic 

impedance from seismic data, Geophysics, Vol. 48, pp. 1351–1358. 

Bishop, C.M., 1995, Neural Networks for Pattern Recognition, Oxford University Press, 

pp. 492. 

CGGVeritas, (2007), user manual, Hampson-Russell  Software(HRS), Global Provider 

of Geophysical Services and Equipment. 



 

104 
 

Chawathe, A., Ouenes, A., Weiss, W.W., (1997), Interwell property mapping using 

crosswell seismic attributes, paper SPE 38747, 1997 SPE Annual Technical Conference 

and Exhibition Proceedings, Oct. 5-8, San Antonio, Texas. 

Chen, Q., Sidney, S. (1997), Seismic attribute technology for reservoir forecasting and 

monitoring, The Leading Edge, Vol. 16, No. 5, pp. 445–448. 

Cornish, B. E., and King, G. A., (1988), Combined interactive analysis and stochastic 

inversion for high resolution reservoir modeling: Presented at the 50th Mtg., European 

Assn. Expl. Geophys. 

Ellis, D.V., Singer, J. M., (2007), Well Logging for Earth Scientists, 2nd Edition, 

Springer, pp. 685. 

Emre, A.F, (2005), M.S thesis, Reservoir characterization using intelligent seismic 

inversion, College of Engineering and Mineral Resources, West Virginia University. 

Fugro-Jason, (2010), User Manual, Fugro-Jason software. 

Gadallah, M.R., (1994), Reservoir Seismology, Geophysics in Non-technical Language, 

PennWell Books, Tulsa, Oklahoma, pp. 384. 

Gardner, G.H.F., Gardner, L.W., and Gregory, A.R., (1974), Formation velocity and 

density – the diagnostic basics for stratigraphic traps, Geophysics, Vol. 39, pp.  770–

780. 

GEDCO, (2002), User Manual, Vista - 2D/3D Seismic Data Processing. 

Graebner, R., and Wason, H. M., (1981), Three dimensional methods in seismic 

exploration: Science, Vol. 211, pp. 535–540. 

Hampson, D. and Russell, B., (1990), AVO inversion, Theory and practice, Annual 

Meeting Abstracts, Society of Exploration Geophysicists, pp. 1456–1458. 

Hampson, D. and Russell, B., (1992), Strata Course Note, unpublished, Hampson 

Russell software, pp. 66. 

Hampson, D.P., Schuelke, J.S., Quirein, J.A., (2001) Use of multi attribute transforms 

to predict log properties from seismic data, Geophysics, Vol. 66, No. 1, pp. 220–236. 



 

105 
 

Hardage B.A, (1999), Vertical seismic profiling: Principles, Seismic Exploration, Vol. 

14, pp. 552. 

Hardage, B. A., (1987), Seismic stratigraphy, Elsevier, Amsterdam, pp. 432. 

Iranian offshore oil company, (1974), Geological and Drilling Reports of Farour A Oil 

Field, Iranian offshore oil company, Tehran. 

Jang, J.S.R., (1992), PhD Dissertation, Neuro-fuzzy modeling: architecture, analyses 

and applications, Department of  Electrical  Engineering  and  Computer  Science, 

University  of  California,  Berkeley. 

Jang, J.S.R., Sun, C.T., Mizutani, E., (1997), Neuro-Fuzzy and Soft Computing: A 

computational approach to learning and machine intelligence, Prentice Hall Inc., 

Englewood Cliffs, pp. 640. 

Johnson, R.A. and Wichern, D.W., (1998), Applied Multivariate Statistical Analysis, 

Upper Saddle River, Prentice Hall. 

Kadkhodaie-Ilkhchi, A., Rezaee, M.R., Rahimpour-Bonab, H., Chehrazi, A., (2009), 

Petrophysical data prediction from seismic attributes using committee fuzzy Inference 

system, Computers & Geosciences, pp. 2314–2330.  

Kobesh, F.P., Blizard, R.B., (1959), Geometric factor in sonic logging, Geophysics, 

Vol. 24, pp. 64–76. 

Leiphart, D.J., Hart, B.S., (2001), Comparison of linear regression and a probabilistic 

neural network to predict porosity from 3D seismic attributes in Lower Brushy Canyon 

channeled sandstones, southeast New Mexico, Geophysics, Vol. 66, No. 5, pp. 1349–

1358. 

Lindseth, R.O., (1979), Synthetic sonic logs, A process for stratigraphic interpretation, 

Geophysics, Vol. 44, pp. 3–26. 

Masters, T., (1995), Advanced algorithms for neural networks, John Wiley & Sons, Inc. 

MathWorks, (2008), User Manual, MATLAB. 



 

106 
 

McCulloch, W. S., Pitts, W., (1943), A logical calculus of the ideas imminent in 

nervous activity, Bulletin of Mathematical Biophysics, Vol. 5, pp. 115–133. 

Nikravesh, M., Aminzadeh, F., (2001), Past, present and future intelligent reservoir 

characterization trends, Journal of Petroleum Science and Engineering, Vol. 31, pp. 67–

79. 

NISOC, (1382), Simplified Table of Rock Unit in Zagros Area, Geology Department, 

Report No. pp. 5252. 

Oldenburg, D. W., Scheuer, T., Levy, S., (1983), Recovery of the acoustic impedance 

from reflection seismograms, Geophysics, Vol. 48, pp. 1318–1337. 

Orr, M., (1996), Introduction to radial basis function neural networks, Research Report 

for the Institute of Adaptive and Neural Computation, University of Edinburgh. 

Palisade, (2009), User manual, Palisade Decision Tools. 

Pedersen-Tatalovic, R., Uldall, A., Jacobsen, N.L., (2008), Event-based low-frequency 

impedance modeling using well logs and seismic attributes, The Leading Edge, pp. 592–

603. 

Powell, M.J.D., (1987), Radial basis functions for multivariable interpolation, a review. 

In J.C. Mason and M.G. Cox (Eds.), Algorithms for Approximation, Clarendon Press, 

pp. 143–167. 

Russell, B.H., (2004), PhD Thesis, The application of multivariate statistics and neural 

networks to the prediction of reservoir parameters using seismic attributes, Department 

of Geology and Geophysics, University of Calgary, Alberta. 

Schlumberger, (1972), log interpretation manual/principle, Vol. 1, Houston. 

Schlumberger, (2008), User manual, Petrel software. 

Soto, B.R., Holditch, S.A., (1999), Development of reservoir characterization models 

using core, well log, and 3D seismic data and intelligent software, paper SPE 57457, 

1999 SPE Eastern Regional Conference and Exhibition  roceedings, Oct. 21–22, 

Charleston, West Virginia. 



 

107 
 

Specht, D.F., (1990), Probabilistic neural networks, Neural Networks 3 (1), pp. 109–

118. 

Taner, M.T., (2001), Seismic Attributes, CSEG, pp. 48–56. 

TatukGIS, (2002), User manual, Geographic Information Systems. 

Zadeh,  L.A.,  (1965), Fuzzy sets, Information and Control, Vol. 8, pp. 338–353. 



 
 

 
  

  
  

  فپيوست ال
  شرح نگارهاي مورد استفاده در مطالعه حاضر

  



 

109 
 

  صوتي نگار 1-الف

نگار صوتي يك نگار تخلخل است كه مدت زمان عبور موج صوتي تراكمي را در عمق نفوذي چند 

. بر حسب ميكروثانيه بر فوت اندازه گيري مي شود t∆زمان عبور  .فوتي از ديواره چاه اندازه مي گيرد

اين ابزار شامل يك يا چند فرستنده و دو يا چندين دريافت كننده مي شود كه نوع پيشرفته آن 

است كه به خوبي اثر تغيير ضخامت ديواره چاه و كجي سوند در چاه را جبران مي ) 1BHC(جبراني 

  ).Kobesh and Blizard, 1959, Schlumberger, 1972(كنند 

  نگار چگالي 2-الف

اين نگار در . نگار چگالي سازند يك نگار تخلخل مي باشد كه چگالي الكتروني سازند را اندازه مي گيرد

پيدا كردن لايه هاي تبخيري، لايه هاي گاز دار، اندازه گيري چگالي هيدروكربور و ارزيابي مخازن 

شناسي كمك شاياني به مهندسين مي كند ماسه اي شيلي و ساختمان هاي پيچيده سنگ 

)Schlumberger, 1972.(  

دارند  137يا سزيم  60ابزار نگار برداري چگالي در تماس با سازند، اشعه گاما را كه منبع كبالت 

تشعشع مي كند و اشعه گاما به الكترون هاي سازند برخورد مي كند و اين برخورد ها باعث كاهش 

گاما پخش شده در . مي گويند 2ه مي شوند كه به اين پديده اثر كامپتونانرژي اشعه گاما صادر شد

سازند توسط دريافت كننده ها كه در فاصله مشخصي از فرستنده قرار دارند اندازه گيري مي شود و 

  ).Asquith and Gibson, 1982(بيانگر ميزان چگالي كلي سازند است 

  نگار نوترون 3-الف

در يك سازند . تخلخل است و غلظت هيدروژن را در سازند اندازه گيري مي كندنگار نوترون يك نگار 

تميز كه خالي از هرگونه رس است و تمام تخلخل با آب يا نفت پر شده است، نگار نوترون تخلخلي كه 

  .از سيال پر شده است را اندازه مي گيرد
 

1. Borehole compensated 
2. Compton 
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كه  2و بريليم 1نوترون توسط يك منبع شيميايي كه در ابزار قرار دارد و ممكن است تركيبي از امرسيم

اين نوترون به هسته هايي كه داخل سازند قرار دارند . ايجاد مي شود پيوسته نوترون تشعشع مي كند

ي خود را بر اثر برخورد از دست مي دهند و به خاطر اينكه برخورد مي كند و در نتيجه نوترون ها انرژ

نوترون با هيدروژن جرم اتمي يكساني دارند بيشترين انرژي نوترون بر اثر برخورد با هيدروژن از بين 

مي رود، بنابراين بيشترين كاهش انرژي تابعي از ميزان هيدروژن سازند است و به اين خاطر كه 

گ است و متعلق به سيالات داخل آن است مي توان آن را به تخلخل هيدروژن در خلل و فرج سن

زماني كه سازند گاز دار بوده و نفت يا حاوي آب كمي است، تخلخل ناشي از نگار . سازند نسبت داد

نوترون مقدار كمي را نشان  مي دهد و به اين بدان خاطر است كه غلظت هيدروژن در گاز به مراتب 

  ).Asquith and Gibson, 1982(آب است، به اين پديده اثر گاز گفته مي شودخيلي كمتر از نفت يا 

  ويژه لاترولوگ نگار مقاومت 4-الف

نگار لاترولوگ براي اندازه گيري مقاومت واقعي سازندي در چاه هايي كه با گل شور حفاري مي شوند 

ابزار لاترولوگ ) 1- الف(شكل . و مقاومت آب سازندي و گل آب برابر دارند طراحي شده است

و  LLd 4اين ابزار تركيبي از دو ابزار . خطوط جريان در اطراف آن را نشان مي دهدو ) DLL 3(مضاعف

LLs 5 مراد ( را هم زمان اندازه گيري مي كندسازند  و بخش كم عمق عميقويژه دو مقاومت  كه است

  .)1380زاده و قوامي ريابي، 

  نگار القايي 5-الف

هدايت الكتريكي را بوسيله سيم پيچ هايي كه جريان توليد مي كند اندازه گيري مي اين ابزار خاصيت 

كند و در چاه هاي خشك يا چاه هايي كه با گل نفتي حفاري مي شوند براي اندازه گيري مقاومت 

  .ويژه سازند مورد استفاده قرار مي گيرند

  
 

1. Americium 
2. Beryllium 
3. Dual Laterolog 
4. Deep Latrolog 
5. Shallow Latrolog 
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است كه تركيب بندي سيم پيچ هاي آن در   6FF40ابزاري كه نگار آن در اين مطالعه استفاده شد ابزار 

اينچ است و  40ارائه شد و و داراي سه سيم پيچ فرستنده و سه سيم پيچ گيرنده و داراي بازه سوند  1950دهه 
 .مقاوت الكتريكي عميق سازند را به ما مي دهد

  ).Ellis, 2007(و خطوط جريان در اطراف آن DLLابزار ). 1- الف(شكل

  VSPنگار  6-الف

، به اين ترتيب ايجاد مي شود كه يك سيگنال لرزه اي در سطح )VSP(يك پروفيل لرزه اي عمودي 

. ايجاد و توسط يك سري ژئوفون در داخل يك چاه حفر شده در عمق هاي مختلف ثبت مي گردد

پس از اعمال تصحيح، خروجي حاصل از اين فرآيند زمان رسيدن امواج از سطح به اعماق مختلف 

ر  تخمين عمق سطوح انعكاسي لرزه نگاشت ها و بررسي هم زمان داده هاي لرزه اي با داده است كه د

هاي چاه نگاري و تعيين مدل سرعت حداقل استفاده هايي است كه از اين نگار در اين مطالعه استفاده 

  .)Hardage, 1999(نحوه برداشت اين نگار را نشان مي دهد ) 2-الف(شكل . شده است
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 .)Hardage, 1999( ، همراه با تغييرVSPطرح كلي برداشت ). 2-الف(شكل 



 
 

 
  

Abstract: 

In most conventional modeling an appraisal of reservoir is made by using a limited 
superficial measurement. With considering the importance of hydrocarbon rule in 
economics of a country, it is necessary to provide a set of precise and suitable models 
by using of new technology which integrates all available data. In this thesis target of 
study is Farour A oil field in which two wildcat well were drilled in 1974 and with 
custom methods gas in place were predicted around 25 billion cubic meters in standard 
condition. 
 In this thesis, a number of new ideas based on neural network and ANFIS for 
determination of reservoir parameters, structural modeling and evaluation of gas in 
place in Farour A oil field engaged. First, for making synthetic seismogram, velocity 
information which was missed at one well location was predicted by Gardner’s 
relationship with some modification. Then, 2D seismic data and petrophysical well logs 
such as density, velocity, porosity and so forth in Farour.A oil field were engaged in 
HRS software and by applying seismic inversion, broad-band acoustic impedance were 
extracted as the most related attribute to porosity. Next, by using stepwise regression 
and cross validation techniques, 1/(Acoustic Impedance) and Average Frequency were 
selected as optimum types of related seismic attributes for porosity estimation. Finally, 
three types of neural and neuro-fuzzy (ANFIS) network were applied for porosity 
prediction using seismic attributes. Results showed that predicting porosity from 
seismic attributes by ANFIS performs fast convergence and high accuracy against three 
types of neural networks. 
After making structural, porosity and water saturation models by Petrel software, gas in 
place reserve in Asmari reservoir was evaluated in three states. The first one was a 
model likes the NIOC model and built for comparison. At the second one, porosity 
model which was made by Petrel software examined and its accuracy has been checked. 
At the third one, gas in place was evaluated for 124 meters gas column where as water 
saturation is less than 0.8. So, average gas in place of Asmari reservoir in Farour A oil 
filed for 90 meters gas column for water saturation less than 0.7 was evaluated 25 
billion cubic meters in standard condition with standard deviation of 0.5 and for 124 
meters gas column with water saturation less than 0.8 was evaluated 45.5 billion cubic 
meters in standard condition with standard deviation of 0.9, Sensitivity analysis showed 
importance of precise calculation in porosity, water saturation and net volume with 
correlation coefficient of 0.63, 0.57 and 0.47 respectively versus gas in place reserve. 
 
Keywords: Seismic Inversion, Seismic and Well Logging Data, Pseudo-Porosity and 
Water Saturation Modeling, Geological and Structural Modeling, Evaluation of 
Hydrocarbon In place. 
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