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 ‌ت
 

  :تقدیم به پدر بزرگوار و مادر مهربانم

سختی ها را به جان خریدند و خود را سپر بلای آن دو فرشته ای که از خواسته هایشان گذشتند، 

 .مشکلات و ناملایمات کردند تا من به جایگاهی که اکنون در آن ایستاده ام برسم

 : و به

 .همسرم، اسطوره زندگیم، پناه خستگیم و امید بودنم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 ‌ث
 

 تقدیر و تشکر

چهره روز روشن، تابان است و انوار حکمت سپاس و ستایش مر خدای را جل و جلاله که آثار قدرت او بر 

او در دل شب تار، درفشان. آفریدگاری که خویشتن را به ما شناساند و درهای علم را بر ما گشود و عمری 

 .و فرصتی عطا فرمود تا بدان، بنده ضعیف خویش را در طریق علم و معرفت بیازماید

نامه را بر عهده کلاته، که زحمت راهنمایی این پایاناز آقای دکتر علی مرادزاده و آقای دکتر علی نجاتی 

 داشتند و با رهنمودهایشان مرا تا پایان مسیر کمک کردند، کمال تشکر و سپاسگزاری را دارم.

آقای  کاهو وداند که از زحمات استادان مشاور آقای دکتر امین روشندلنامه بر خود مینگارنده این پایان

اند تشکر و سپاسگزاری تمام مراحل انجام این کار دلسوزانه مرا یاری رساندهکه در  مهندس جعفر نعیمی

 نماید.

از دوستان عزیزم آقای مهندس علی حمیدی، مهندس سمانه صفری، مهندس محبوبه خسروجردی و 

 نامه همواره یار و همراهم بودند کمال تشکر را دارم.مهندس زهرا قیاسی که در تمام مراحل انجام پایان
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 دانشکده معدن، نفت، ژئوفیزیک

 گروه ژئوفیزیک

 

 

دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته مهندسی معدن گرایش اکتشاف از دانشکده مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیک  فاطمه نعیمیاینجانب 

ای در یکی از تخمین  توزیع تخلخل به کمک نشانگرهای لرزهدانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه کارشناسی ارشد تحت عنوان: 

 دکتر علی مراد زاده و دکتر علی نجاتی کلاتهن تحت راهنمایی آقایامخازن نفتی جنوب ایران 

:شوم متعهد می  

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

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است. در استفاده از نتایج پژوهش 

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

 نشده است.

 دانشگاه صنعتی شاهرود »باشد و مقالات مستخرج با نام  کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 به چاپ خواهد رسید.« Shahrood University of Technilogy»و یا « 

 اند، در مقالات مستخرج از این پایان  ق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایج اصلی پایان نامه تاثیرگذار بودهحقو

 گردد. نامه رعایت می

 های آنها( استفاده شده است، ضوابط و اصول  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که از موجود زنده )یا بافت

 ده است.اخلاقی رعایت ش

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

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

 تاریخ

 امضای دانشجو

 مالکیت نتایج و حق نشر
  ای، نرم افزارها و تجهیزات ساخته شده((  های رایانه مستخرج، کتاب، برنامهکلیه حقوق این اثر و محصولات آن )مقالات

 باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود. مربوط به دانشگاه صنعتی شاهرود می

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

 تعهد نامه



 ‌ح
 

 چکیده

ای بررسی شده است. های جدید تخمین پارامترهای مخزن به کمک نشانگرهای لرزهاین مطالعه روشدر 

های هدف اصلی این مطالعه، تخمین کمی پارامتر تخلخل در یکی از میادین دریایی ایران توسط روش

-و روشجدید تخمین پارامترهای مخزنی بوده است. برای این منظور ترکیب روش رگرسیون چند متغیره 

ها که شامل های چاهای بررسی شده است. دادههای عصبی با نشانگرهای لرزههای جدیدتر مانند شبکه

 نگارهای مختلف از جمله نگارهای تخلخل، دانسیته، صوتی و مقاومت ویژه است مورد استفاده قرار گرفتند. 

های    کردن افقشات(، پیکچاه )چکای موجود در در این مطالعه تصحیح نمودارهای صوتی با اطلاعات لرزه

نگاری، ساخت نگاشت مصنوعی، ایجاد انطباق بین اطلاعات چاه و لرزهای، تهیه موجک و ساخت لرزهلرزه

 های مختلف برای تعیین تخلخل انجام شده است. سازی و استفاده از روشمدل اولیه، انجام وارون

ها، استخراج شد ای و پارامتر مخزنی تخلخل در محل چاهرزهبعد از اینکه بهترین روابط بین نشانگرهای ل

شود. با های دیگر میدان استفاده میآنگاه از این روابط برای بدست آوردن پارامتر مخزنی تخلخل در مکان

-(، شبکه عصبی چندلایه پیشPNNهای عصبی احتمالی )استفاده از آنالیز رگرسیون چند متغیره و شبکه

-)نتیجه وارون ای( و به کمک شش نشانگر لرزهRBFNبکه عصبی با تابع پایه شعاعی )( و شMLFNخور )

ای( ای و مشتق دامنه لحظهدار، کسینوس فاز لحظه، فرکانس میانه وزن51/02-91/52سازی، زمان، فیلتر

 93/4تخمین توزیع تخلخل انجام شد. در این بخش شبکه عصبی احتمالی با داشتن خطای تخمینی برابر 

درصد بهترین روش برای تخمین تخلخل تعیین  59/96درصد و همبستگی متوسط ارزیابی متقابل برابر 

 شد.

در مرحله بعد تخمین تخلخل با استفاده از رگرسیون چند متغیره و سه شبکه عصبی ذکر شده و با کمک 

حقیقی مقاومت  نمودار، فرکانسهای تکای، پلاریته ظاهری، مؤلفهای جدید )کیفیت لحظهه نشانگر لرزهنُ

ای( ای، نتیجه وارون سازی و فاز لحظهای، افزایش زمان، کسینوس فاز لحظهصوتی، پهنای باند لحظه



 ‌خ
 

صورت گرفت. این حالت باعث بهبود چشمگیری در تخمین توزیع تخلخل شد. در این حالت نیز روش 

استفاده شده حاصل نموده است. در  هایشبکه عصبی احتمالی بهترین نتیجه را در مقایسه با دیگر روش

ها و نگارهای تخمین زده شده در این حالت میزان متوسط همبستگی بین نگارهای تخلخل واقعی در چاه

 درصد تعیین شد. 62/9درصد و خطای تخمین  93مرحله اعتبارسنجی 

-ای، شبکهای لرزههای، مقاومت صوتی، نگارهای چاه، دادهکلمات کلیدی: تخلخل مخزن، نشانگرهای لرزه

 .های عصبی
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 :لیست مقالات مستخرج از پایان نامه

 ایاستفاده از نشانگرهای لرزه بررسی بهبود تخمین تخلخل با 

 :در پذیرش چاپ

 .پانزدهمین کنفرانس ژئوفیزیک ایران

  میادین نفتی ایرانوارون سازی بر پایه مدل با پارامترهای مختلف و بررسی نتایج آنها در یکی از 

 :در پذیرش چاپ

 .پانزدهمین کنفرانس ژئوفیزیک ایران
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 مقدمه 1-1

 بهایی است که مدیریت درست در مراحل اکتشاف، حفاری و منابع نفت و گاز هر کشور سرمایه گران

شود. با توجه به ها، تولید بیشتر و افزایش طول عمر مخازن میبرداری از آن باعث کاهش هزینهبهره

سال تخمین زده شده  521ایران  عمر منابع گازیسال و  61های انجام شده عمر منابع نفتی ایران برآورد

مدیریت درست مخازن و اکتشاف منابع جدید در بهبود این شرایط کمک از اینرو  (.0963است )شیری، 

 بسزایی می کند.

یکی از موضوعات بسیار مهم مخازن نفتی ها در  آن یکم فیتوصو پارامترهای پتروفیزیکی توزیع  بررسی

 های متعددی از مخازن به روش این پارامترها درباشد.  ریزی اکتشافی می ن و برنامهدر زمینه مهندسی مخز

زن تخمین ها در محدوده مخ توزیع آنو  شوند میسازی  شبیه آمار زمین قبیل شبکه عصبی، منطق فازی و

های حاصل از توزیع پارامترهای پتروفیزیکی مخزن  از نقشه .(0962؛ ظهوریان،0963)شیری،  شود زده می

 به اطلاعات نیاز ها برای تهیه این نقشه .نمودهای بعدی مشخص  یبرای حفار ترین مکان را بهینهتوان  می

توان این  قابل توجهی چاه می طریق حفر تعداد که ازباشد  فراوان پتروفیزیکی در محدوده مخزن می

بینی بهترین  است برای پیش های بالای حفاری بهتر گرفتن هزینهنظر  در رد. بابدست آو اطلاعات را

 نیهر قدر اد. استفاده نمو اکتشاف از روش بهتری برای این منظور ها برای ادامه عملیات حفاری و مکان

 دیتول یاز نظر بازده دانیکرده و عملکرد م دایکاهش پ یریگ میتصم سکیر تاًیباشد، نها تر قیاطلاعات دق

 تر خواهد بود.  مطلوب یو اقتصاد یفن

ضروری  برجای هیدروکربوربرداری از هی از خصوصیات و ساختار مخزن برای بهریک توصیف دقیق کمّ

       ای و دیگر اطلاعات لرزه ،مغزه ،نگاریمختلف چاه هاید. این توصیف نیاز به ترکیب دادهباشمی

ها و بدست آوردن یک مدل با رکیب تمام این دادهتوصیف مخزن، ت شناسی دارد. مهمترین عامل درزمین

شناسی و  دو سری از اطلاعات برای مدل کردن ساختار زمین معمولاً بالا است.پذیری و تفکیک دقت
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نگاری که دارای دقت عمقی مناسب و توزیع مکانی  های حاصل از چاههای مخزنی موجود است. دادهویژگی

اطراف  همحدود در خوبی عمودی پذیریتفکیکخصوصیات مخزنی را با  ان هستند وکمی در محدوده مید

کانی مناسب و دقت عمقی کمی ای که دارای توزیع ملرزه های داده گذارند، امادر اختیار ما می چاه

یری جانبی بهتری هستند و نه تنها اطلاعات ذپتفکیک دارای نگاریهای لرزهدادهدر حقیقت  هستند.

و  0گریبنر) دنسازمند میای بهرههای ساختاری و چینهاز جنبهد بلکه ما را ندهاز چاه را به ما می دورتر

، دنگذاراز یک منطقه را در اختیار ما می یبُعدای یک پوشش سه های لرزهداده. از آنجا که (0360، 5واسن

استفاده همزمان از این  بنابراین اند.بودهها برای توصیف مخازن استفاده از این داده فکردر همواره محققین 

تواند نتایج بهتری نسبت به استفاده جداگانه از این  دو سری داده برای توصیف پارامترهای مخزن می

کار  باشد که معمولاً می هااین دادهسازی  نیاز به همسان اطلاعات تولید نماید. برای استفاده همزمان

افقی و قائم شود یک روش موثر در توصیف  پذیریتفکیکاین دو  ترکیبباعث  روشی که. مشکلی است

 ( .0366، 4و کینگ 9کورنیشبشمار می رود ) بُعدمخزن در دو یا سه 

سازی ها معکوسیک مطرح شده است. یکی از این روشهای زیادی در ژئوفیزدر توصیف مخازن روش

 یکو دهد میشناسی تعمیم خصوصیات سنگ ای انعکاسی را بههای لرزهای است که دادههای لرزهداده

 کند.، توصیف مخزن را برای ما بهتر مییتخمین کمّ

است، یک مثال از  یک لایه ای و چگالیکه حاصل ضرب سرعت امواج لرزه 2صوتی )امپدانس( مقاومت

صوتی  مقاومت شود.عمده در توصیف مخازن استفاده می خصوصیات سنگ شناسی است که بصورت

به این دلیل که اطلاعات بسیار صحیح و قابل اعتمادی در رابطه  ای است،پارامتر مهمی برای تفسیر لرزه

 مقاومتهای دقیق در بدست آوردن مدل زمین یا همان  یکی از روشهای لیتولوژی مخزن دارد. با ویژگی

                                                           
1
 -  Graebner 

2
 -  Wason 

3
 -  Cornish 

4
 -  King 

5
 -  Acostic Impedance 
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 است روشی سازیوارون(. 5،5100چاپرا و 0)میسرا استل سازی بر اساس مد صوتی استفاده از روش وارون

 عنوان شناسی بهزمین مدل یک به ورودی، عنوان به ای ه لرز از اطلاعات استفاده با توان می آن در که

  .یافت دست خروجی

به  است که با توجه برجای هیدروکربورهای مهم در تخمین میزان از جمله پارامترپراکندگی تخلخل 

د. از این ا، دقت تخمین را افزایش دتوجهیبه طور قابل  نتواهای موجود میاستخراج این اطلاعات از داده

مهم و مرتبط با  9یاهای لرزهگرنسازی است و یکی از نشاوارونصوتی که خروجی  مقاومترو پس از تهیه 

 ای بدستهای لرزهرا از این نشانگر و دیگر نشانگر ، استفاده از روشی که بتوان تخلخلباشدمیتخلخل 

 آورد، مهم و حائز اهمیت است. 

  ایهای لرزههای پتروفیزیکی مخزن از روی دادهو استخراج پارامترسازی مدلمروری بر   1-2

 ندشدها لایه پذیریبرای بازتاب 4هاردلرزهو جایگزین  مطرح 0391صوتی در دهه  مقاومتسازی وارون

  های سازی دادهواروندر ( و به مرور زمان با رشد تکنولوژی و دانش بشری ارتقا یافت. 0393، 2لیندست)

را  بندی فازیرتبه (0333)و همکاران  9بالچ های اخیر انجام شده است.ای کارهای زیادی در ساللرزه

همبستگی بین  و بکار بستندزنی ای مرتبط با خصوصیات مخهای لرزهجهت پیدا کردن بهترین نشانگر

مدل  عصبیهای وسیله شبکهه ده را بهای بهرهو تخلخل و اشباع آب و ضخامت زون ایهای لرزهنشانگر

ها با ای اطراف چاهن رابطه مناسبی بین اطلاعات لرزهآنالیز رگرسیون چند متغیره برای بدست آورد کردند.

  هایوش را محققان بسیاری در میدانشود. این ربه کار برده می هانگارهای پتروفیزیکی موجود در چاه

                                                           
1
 -  Misra 

2
 -  Chopra 

3
 -  Seismic Attributes  

4
 -  Trace 

5
 - Lindstech 

6
 - Balch 



کلیات                                                                                                                                فصل اول     

5 
 

 9امیت ؛5101و همکاران،  5؛ ال بولوشی5100؛ رضایی، 5114و همکاران،  0اند )فینولمختلف به کار برده 

های شبکه ، مدلو رگرسیون چند متغیره در مقایسه با محاسبات آماری متداول. (5100، 4بیسوالو 

و 2بینی کنند )یوپیشتر را بسیار صحیح های پتروفیزیکیپارامترند توانمیعصبی بخاطر غیرخطی بودن 

کی مخازن نفتی از سازی و تخمین پارامترهای پتروفیزیتر برای شبیههای جدیدروشدر  (.5100، همکاران

 آمار زمین منطق فازی و، های عصبیشبکه مانندهای محاسباتی هوشمند ای و روشنشانگرهای لرزه

 ،میسرا وهمکاران) شود در محدوده مخزن تخمین زده می پارامترهای پتروفیزیکیتوزیع و  دشو می استفاده

های برای تخمین پارامترهای عصبی شبکه (.5116، 3و همپسون 6؛ راسل5100 ،9و ویدال 9ایتلی؛ 5100

بی روش شبکه عص 0330مک کورمک در سال  اند.مورد استفاده قرار گرفته 0331مخزنی از سال 

و 00لتزاشو 0334 بعد از آن در سال ( را برای این منظور مورد استفاده قرار داد،MLFN)01پیشخور

ای تفسیر شده استفاده از شبکه عصبی را پیشنهاد های هدف از روی داده لرزهبرای تخمین نگار همکارانش

فاده از داده با است تخمین حجم شیل سازی نگار صوتی ولیو برای وارون و 05لیو 0336. در سال ندکرد

برای تخمین نگار  5114در سال  04و لینک 09دورینگتن از شبکه عصبی استفاده کردند. ای و نگار چاهلرزه

  یک و شبکه عصبی را پیشنهاد دادند.ای روشی مبتنی بر ترکیب الگوریتم ژنتلرزه تخلخل از داده

                                                           
1
 -  Finol 

2
 -  Al Bulushi 

3
 -  Amit 

4
 -  Biswal 

5
 -  Yu 

6
 -  Leite 

7
 -  Vidal 

8
 -  Russell  

9 -
  Hampson 

10
 -  Multi-layer Feedforward Neural Networks 

11
 -  Schultz 

12
 -  Liu 

13
 -  Dorrington 

14
 -  Link 
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CFIS) استنتاج فازی سیستم با ساخت یک 5113و همکاران در سال  0ایلخچی کدخدایی
که از  (5

     ای توسط های لرزههای ساخته شده از نشانگرسازی مدلباعث بهینه ،بردالگوریتم ژنتیک بهره می

و سیستم استنتاج فازی را بهترین الگوریتم و پس از آن شبکه عصبی د نشدهای فازی روش

9احتمالی
(PNN)   ای معرفی کردند.روی نشانگرهای لرزهرا بهترین شبکه عصبی برای تخمین تخلخل از 

 از همزمان همچنین استفاده و یاحتمال عصبی شبکه یک طراحی با 0966و همکاران در سال  4عدالت

 مؤثر تخلخل برآوردکردن در سعی مخزن، محدوده در هاچاه تخلخل مؤثر نگارهای و ایلرزه نشانگرهای

رگرسیون  روش از عصبی، شبکه آموزش برای نشانگرها بهترین انتخاب منظور در مخزن بلال نمودند. به

 و دامنه داروزن فرکانس مطلق، تجمعی دامنه غالب، نشانگر فرکانس چهار کردند. استفاده چند متغیره

در  9و کروتیس 2یینیآاخیرا شهر .شدند انتخاب نشانگرها بهترین عنوان به هرتز 91-42 گذرمیان فیلتر

ی مخزن با استفاده از خواص الاستیکی مخزن اهشبکه عصبی احتمالی را برای تخمین پارامتر 5100سال 

بر  مقاومت صوتیبینی این پارامترها با استفاده از در حقیقت پیش .(5100 ،چاپرا اند )میسرا وتوسعه داده

 (.5100 ،و ویدال ایت)لی باشدمی های جدید شبکه عصبیمتغیره و روشآماره چند استفاده از اساس 

ای برای تخمین خصوصیات های بهینه در انتخاب و ترکیب نشانگرهای لرزهبنابراین استفاده از الگوریتم

 نگاری است.چاه ای وهای لرزههای اساسی در ترکیب دادهسازی آن یکی از چالشپتروفیزیکی و مدل

 ,Fugro-Jason ،  (CGGVeritas(Fugro-Jason, 2010نرم افزار تجاری ) سهدر این زمینه امروزه 

2007)HRS
6( Schlumberger, 2008) و  9

Petrel نگاری برای ای و چاههای لرزهجهت ترکیب داده

  استفاده شده است. HRSشود که در این کار از نرم افزار ن خصوصیات پتروفیزیکی استفاده میتخمی

                                                           
1
 -  Kadkhodaie-Ilkhchi 

2
 -  Committee Fuzzy Inference System 

3
 -  probabilistic neural network 

4
 -  edalat 

5
 -  Shahraeeni 

6
 -  Curtis 

7
 -  Hampson-Russell Software 

8
 -  Petrel Software 
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 اهمیت و ضرورت مطالعه  1-3

های کلی از روی مشاهدات کم و سطحی از خورد، تخمینه چشم میب مرسومهای سازیمدل آنچه که در

ها شده است. با توجه به اینکه مطالعات دقیق مخزنی با است که باعث افزایش ریسک و هزینهمخازن 

وارد  های جدید و نوینباشد، روشهر یک از میادین ایران ضرروری میهای جدید در از تکنولوژی استفاده

ها ها و کاهش هزینهسازی در مدلها را برای بهینهضرورت بکار بستن این روش مبحث،شده در این 

های توسط روش تخلخل نظیر مخزن پتروفیزیکی مختلف توزیع پارامترهای دقیق با فهم کند.ایجاب می

ارائه نمود و  هیدروکربوریذخایر  از یک هرتری را برای توان مدل مناسبافزارهای مختلف مینوین و نرم

 .استفاده کرد برداری بهره و تکمیل و ارزیابی، توسعهاز آن در مراحل مختلف 

های این میدان و اکثر میادین قدیمی ایران امری ضروری های نوین و امروزی در ارزیابیاستفاده از روش

قرار صحت آنها بیشتر مورد بررسی های انجام شده تصحیح گردند و یا ت که باید انجام شوند تا ارزیابیاس

 د.نریگ

 است. در نظر گرفته شده بلالنفتی  نامه میدانپایانیابی به هدف تعریف شده در این برای دست

جنوبی شرقی میدان پارسکیلومتری جنوب  91فارس و در حدود ساختمان بلال در بخش مرکزی خلیج

بهتر لایه مخزنی سروک از نظر توزیع میزان تخلخل . ضرورت این مطالعه برای شناسایی هرچه قرار دارد

های جدید میزان تخلخل باشد. برای این منظور لازم است با مطالعه دقیق این لایه مخزنی توسط روشمی

های تولیدی آینده در نقاط برداری بیشتر از این میدان چاهاین لایه به خوبی شناسایی گردد تا برای بهره

های مناسبی از این میدان قرار گرفته که در مکان حلقه چاه هشتتعداد  ری گردند.مناسب این میدان حفا

ای سه های لرزهعلاوه بر داده نگار تخلخل وجود دارد( 3W-1, 3W-2, 3W-3 ,Bl-11 های)در چاه بودند

  قرار گرفت.  در اختیار ما بعدی
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 اهداف پایان نامه و روش تحقیق  1-4

این  هدف از شد و همچنین اهمیت مساله شناسایی صحیح مدل مخزن، ذکر بالا که در مطالبی بنابر

جهت بدست آوردن رابطه  پیماییهای چاهنگارای و  کردن همبستگی موثر بین اطلاعات لرزه مطالعه پیدا

 هدف اصلیبه عبارت دیگر  ای تعریف شده است. پارامترهای مخزنی از اطلاعات لرزه برای محاسبهریاضی 

تفاده و سپس اس باشدیم یالرزه یارتباط بین پارامترهای مخزنی و نشانگرها بدست آوردن مطالعهاین 

های مختلف تخمین برای بدست آوردن بهترین نقشه توزیع تخلخل در میدان همزمان از این روابط و روش

که درحوزه تند ای هسریاضی مشتق شده از اطلاعات لرزه ای توابعنشانگرهای لرزه مورد مطالعه است.

شده از  براساس مطالعات اخیر نشانگرهای مشتق .شوندای استخراج میهای لرزهزمان و فرکانس از داده

فرکانس شامل اطلاعاتی در  نشانگرهای مشتق شده ازو مخزنی  شناسی ودامنه شامل اطلاعات چینه

 .هستندخصوصیات مخزن  باارتباط 

، استفاده شده است Petrel ،  HRS افزارهای تخصصی مختلفی مثل در انجام محاسبات مورد نظر از نرم 

 شود.های آتی مراحلی که در آنها هر یک از نرم افزارها استفاده شده است توضیح داده میکه در فصل

کسینوس ، 51/02-91/52گذرفیلتر میان، زمان نشانگرهای زیادی از قبیل مقاومت صوتی، از تحقیقدراین 

 راسل وجود دارند-افزار همپسونکه در نرم دارفرکانس میانه وزن ای و لحظه مشتق دامنهای،  لحظه فاز

 مانندبهبود تخمین ویژگی پتروفیزیکی مخزن، نشانگرهای دیگری  در ادامه برای استفاده شده است.

که در  پترلافزار نرماز  4ایو کیفیت لحظه 9افزایش زمان ،5ای پهنای باند لحظه ،0فرکانس های تک مولفه

افزار و به همراه نشانگرهای موجود در نرم گردیدندهای پتروفیزیکی مخزن بودند، استخراج ویژگی ارتباط با

                                                           
1
 -  Iso- frequency component 

2
 -  instantaneous bandwidth 

3
 -  time gain 

4
 -  Instantaneous quality 
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 شوند.میراسل برای تخمین توزیع تخلخل استفاده -همپسون

ها های و پارامترهای مخزنی در اطراف چاای از نشانگرهای لرزهط بین مجموعهبرای نیل به هدف ابتدا ارتبا

های مخزن در سراسر منطقه مورد گیرد و سپس با استفاده از نتایج حاصل، پارامترمورد بررسی قرار می

برای این منظور از یک سری ابزارهای نوین مانند  شود.نگاری تخمین زده میهای لرزهمطالعه از روی داده

 های عصبی استفاده شده است. صوتی و شبکه مقاومتسازی وارون

 ساختار پایان نامه  1-5

فصل اول شامل مقدمه، بررسی سوابق کارهای انجام در پنج فصل تهیه و تنظیم شده است. نامه این پایان

عنوان اصول و مبانی  که به  دوممطالعه و اهداف مطالعه مورد نظر است. فصل شده، اهمیت و ضرورت 

تعیین خصوصیات شامل مفاهیمی درباره چگونگی  ،نامگذاری شده است هادادهسازی پردازش و مدل

رگرسیون چند  های مختلف استفاده شده از جملهنگاری و تکنیکنگاری و چاههای لرزهدادهپتروفیزیکی، 

شناسی و های زمینساختارشامل شرح مختصری از  سوم فصل های عصبی است.متغیره، انواع شبکه

 به در فصل چهارم شود.ی استفاده شده در مطالعه حاضر میهاساختمان بلال و دادهاطلاعاتی درباره 

 ایهای لرزهسازی دادهوارونها از شده است و به تشریح تمام فرآیند پرداخته هاسازی دادهپردازش و مدل

در فصل پنجم به نتایج  .پردازدمیو کیفی مخزن  کمیّتا تهیه خصوصیات پتروفیزیکی و ارزیابی و تفسیر 

 پرداخته شده است. ،رح و انجام استپیشنهادات و کارهایی که در آینده قابل ط مطالعه و

 



 

 
 

 

 دومفصل 

 

 

 هاداده یسازپردازش و مدل یاصول و مبان

‌

‌
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 مقدمه 2-1

سازی بکار گرفته شده در این های پردازش و مدلروشاصول و قواعد اصلی  ،هادر این فصل با تئوری

های مختلف این فصل طوری تنظیم شده است که ابتدا یک دید کلی از بخش شویم.نامه آشنا میپایان

دهد و پس از آن به شرح اصول به کار رفته تعیین خصوصیات پتروفیزیکی را به ما میسازی و فرآیند مدل

 پردازد.نامه میشده در پایان

 تعیین خصوصیات پتروفیزیکی 2-2

    ها است که هدف آن توسعه و ایجاد یک مدل دقیق با بهترین استفاده از توصیف مخزن، کار بر روی داده

یص خای سه بعدی برای تشهای لرزهی اخیر تمایل به استفاده از دادههادهه در باشد.های موجود میداده

ای نیازمند پیشرفت های لرزهتفاده از دادهاس برایفیزیکی مخازن افزایش پیدا کرده است. پتروخصوصیات 

ه قادر باشیم از م به طوری کیتری در صنایع نفت هستهای تخصصیمطالعه و کاربرد سیستماساسی در 

های پتروفیزیکی در مخازن تخمین پارامتر‌ای برای شناسایی مخازن استفاده کنیم.های لرزهانگرنش

هیدروکربوری برای طراحی عملیات تولید بسیار اساسی است. از طرفی مشخص نمودن تغیرات جانبی این 

 ؛5119، 5و استوارت 0چوااکنده در میدان آسان نیست )سوباتهای پرچاهداده پارامترها فقط به کمک 

 ها دارای توزیع منظم و یکنواختای بر خلاف چاههای لرزهاز آنجا که داده .(5110، و همکاران همپسون

 ای به همراه های سه بعدی لرزهزم است از دادههای پتروفیزیکی لابرای بهبود تخمین پارامتر ،هستند

 ها استفاده شود.های چاهداده

   منطقی بین  پیدا کردن رابطه های هوشمند برایکارگیری سیستملی این مطالعات بهای اصیکی از محور 

دشوار  کارانجام صحیح این  ،باشدمیشناسایی صحیح مدل مخزن و همچنین های ورودی و خروجی داده

مشکلاتی  .کمک شایانی نمایداز قبیل حفاری  هایی با ریسک مالی بالاگیریتصمیمبه تواند است ولی می

                                                           
1
 -  Soubotcheva 

2
 -  Stewart 
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های ها و... لزوم بکارگیری دیگر روشروابط مجهول بین انواع داده ،از قبیل عدم قطعیت، غیرخطی بودن

توانند شبکه عصبی بخاطر غیرخطی بودن میهای مدل سازد.های عصبی را ضروری میشبکههوشمند و 

 .(5100، نو همکارا بینی کنند )یوپیش تررا بسیار صحیح های پتروفیزیکیپارامتر

ها در صنعت نفت تا حد قابل توجهی مشکلات مذکور را دهد که بکارگیری این روشتجربه نشان می

های هوشمند، ما را در پیدا های اخیر روشهای زیادی شده است. کاربردمرتفع کرده و باعث موفقیت

ها در تولید است. این روشسازی تولید تواناتر کرده دید و مدیریت بهتر مخازن و بهینهکردن منابع ج

های ترکدار و مخازن شکسته گازی و مخازنی که در های بسیار پایین مانند شیلبهتر از مخازن با تراوایی

ارزش خود را به اثبات  ،های عمیق قرار دارند و منابع نفت و گاز آینده را شامل می شوندها و آبزیر نمک

ها قدرت بسیار زیادی داده و تفسیر صبی برای آنالیزهای عههای هوشمندی مانند شبکروشاند. رسانده

 آماراستفاده از بر اساس  مقاومت صوتیبا استفاده از  ی پتروفیزیکیهابینی پارامتردر حقیقت پیش .دارند

 5زادهو امین0روشنیک .(5100 و ویدال، ایت)لی باشدهای جدید شبکه عصبی میچند متغیره و روش

نشان  ،شود( مشاهده می0-5)4را با استفاده از نموداری که در شکل 9های مخزنی( واکاوی داده5110)

دهد. این محققین از های ترکیب خصوصیات مخزنی را نشان میاند. این نمودار، مهمترین مولفهداده

یک سری آماری و هوشمند سعی نمودند تا خصوصیات مخزنی را از طریق سه الگوریتم پتروفیزیکی، زمین

 ای بدست آورند.های لرزههای دیگر مانند دادهداده

 

                                                           
1
 -  Nikravesh 

2
 -  Aminzadeh 

3
 -  Reservoir Data mining 
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 نگاریلرزه 2-3

 ایهای لرزهروش 2-3-1

 شوند. این روش جهتت و گاز استفاده میـاف منابع نفـای اکثراً به عنوان ابزاری برای اکتشهای لرزهروش

ای بر لرزهرود. تئوری پایه و اساسی زیر سطحی به کار می شناسیو چینه استخراج اطلاعات ساختمانی

ای عموما به های لرزهدر زیر سطح است. برداشتای انرژی مکانیکی حاصل از چشمه لرزهاساس حرکت 

 (:0334، 0گادالادو دسته زیر تقسیم می شوند )

رعت موج با افزایش عمق افزایش    این روش بر این پایه بنا شده است که س: روش انکساری:  .0

شود. این روش های زیرسطحی استفاده میبرای شناسایی ساختارها و شکستگی یابد و عموماًمی

 گیرد )گادالاهایی است که جهت تعیین مناطق گسلی مورد استفاده قرار مییکی از بهترین روش

 (.5112،  5و فیشر

 روش انعکاسی: این روش نسبت به روش انکساری بیشتر استفاده می شود و در پیدا کردن .5

                                                           
1
-  Gadallah 

2
 -  Fisher 

 

 الگوریتم های هوشمند ، زمین آماری یا پتروفیزیکی

 خصوصیات مخزن

 خصوصیات سازند

 مغزهلرزه نگاری       چاه نگاری      آنالیز              زمین شناسی و چینه شناسی

 نشانگر های لرزه ای

 .(5110 زاده،روش و امین)نیک (. طرح کلی واکاوی داده های مخزنی0-5شکل )
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 باشد.مفید می 0هارسازندس

 ایاصول لرزه  2-3-2

شود، وسایز است به داخل زمین ارسال میای که حاصل یک منبع انفجاری یا وایبرزمانی که انرژی لرزه

شود. اگر موج منتشر شده به یک سطح که میان دو لایه با های زمین منتشر میاین انرژی به درون لایه

شود و  برخورد کند بخشی از انرژی توسط سطح منعکس می ،های مختلف قرار داردمقاومت صوتی

  های مختلفی تجزیهای به مولفهکند. به این وسیله موج لرزهباقیمانده آن از داخل لایه بعدی عبور می

 صوتی دو سطح تعیین  مقاومتشود. میزان انرژی منعکس شده و عبور کرده توسط میزان اختلاف می

با سختی  سنگ است و معمولاً ( Vو سرعت ) (، حاصل ضرب چگالی )(صوتی )مقاومت  شود.می

نشان دهیم زمانی که این موج به سطح میان دو  0Aاگر دامنه یک موج را با  سنگ رابطه مستقیمی دارد.

لایه دوم و در  به درون 1Aکند، موج عبوری با دامنه دارند برخورد میف سرعت و چگالی لایه که اختلا

کند. ضریب انعکاسی به سمت منبع بازگشت می 2Aکند و موج انعکاسی با دامنه همان جهت عبور می

R  صوتی  مقاومتشود و در اصطلاح، اولیه تعریف میبا نسبت دامنه موج انعکاس یافته به دامنه موج

 .(5112، 9مرِاِ) بصورت زیر تعریف می شود 5برای یک برخورد عمود توسط معادله زوپریتز

(5-0)   
      

     
                                                                                                              

 .هستند دوم و اول هایلایه صوتی هایمقاومت    و   معادله این در

 4سازیوارون 2-4  

      از استفاده با زمین هایلایه شکل و فیزیکی خواص درآوردن نقشه به ژئوفیزیک، در سازیوارون

 روشی سازیدیگر، وارون عبارتب .(5110 ،و همکاران )همپسون دشو می سطحی تعریف های گیریاندازه

                                                           
1
 -  Formation Tops 

2
 -  Zeoppritz 

3
 -  Emre 

4
 -  Seismic inversion 

 

Z
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 به شناسیزمین مدل یک به ورودی، عنوان به ای ه لرز اطلاعات از استفاده با توان می آنر د که است

این صورت   است به  نشان داده شده (5-5) شکل که در روش کار همانطور .یافت دست خروجی عنوان

ش شده و دیگری شامل ای برانبار های لرزه ی ورودی که یکی شامل اطلاعات داده شاخه دو است که از

یک مدل سرعت استخراج  نگاری بدست آید(، های چاه تواند از داده )که می چگالی استو  اطلاعات سرعت

ای  های لرزه سازی داده وارون این مدل در زیر زمین است و از ها در شود که در واقع مدل سرعت لایه می

ظاهر آسان است اما مشکلات زیادی درطول مسیر وجود به این هدف ب چه رسیدن شود. اگر استفاده می

 دارد.

 

 

 

 

 

 

 
 

 .(5110 ،و همکاران همپسون) سازیوارون  مرحله قبل تا کار انجام مراحل. (5-5) شکل
 

یکی ازخصوصیات لایه به  است، سرعت آن لایه  ضرب چگالی سازند درصوتی حاصل مقاومتکه  ازآنجا

تواند  کند و همچنین می ، ایفا تواند مهمی میشناسی نقش  چینه آید و درتشخیص لیتولوژی و حساب می

های  تخلخل و ویژگی ،0صورت مستقیم به خصوصیات لیتولوژی یا خصوصیات مخزنی مانند شبه سرعتب

                                                           
1
 - Pseudo Velocity 
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های  سازی دادهبرای انجام وارون(. 5116، و همپسون )راسل پرکننده خلل و فرج تبدیل شودسیال 

 :زیرصورت گیرد مراحلای باید  لرزه

 اینگاری و مقاطع لرزههای چاهگذر فرکانسی بر روی دادهاعمال فیلتر میان. 

 نگاریهای چاه کردن داده وارد. 

 کردن آنها انتخاب ها و مشخص کردن افق. 

 استخراج موجک. 

 مصنوعی شتنگا ساخت لرزه. 

 ساخت مدل. 

   و استخراج امپدانس ها سازی دادهوارون.   

 .اند نشان داده شده (9-5) ها در شکل یندآاین فر 

 
 .(5110، و همکاران )همپسون سازیهای مختلف برای وارون ریز مراحل عملیات(. 9-5شکل )
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موجک فرستاده شده به داخل  0میختاداریم حاصل هم که دراختیار ییهاردلرزهنگاری  های لرزه داده در

های مختلفی که درمسیر راه خود با  تواند با نوفه می ردلرزهزمین است که این  ضربه واحد زمین و پاسخ

 .ها برسد همراه شود و به گیرنده ،آنها مواجه است

    (5-5                                                )                    ( ) ( ). ( ) ( )
j

T i r j w i j n i




                                                                            

                                                                     

  n(i)موجک فرستاده شده به درون زمین و  w(i)زمین و  ضربه واحد پاسخ r(j) (،5-5) که در رابطه

سازی انجام کاری که در وارون که گفته شد همانطور است. هاتعداد لایه حد سیگما و های موجود نوفه

 زمین را از ضربه واحد یعنی ابتدا پاسخ .ای است های لرزه صوتی از داده مقاومتاستخراج  ،شود می

ی بین  واقع رابطه در آورند.را بدست می مقاومتی آن  ه وسیلهب ای استخراج کرده و سپس های لرزه داده

 است: صورت زیر  به مقاومت صوتیزمین یا همان ضریب بازتاب زمین و  ضربه واحد پاسخ

      (5-9)                                                                             ( )  
 ( )  (   )

 ( )  (   )
                                             

      اما پیش از  .ضرب سرعت درچگالی لایه استیعنی حاصل صوتی مقاومت ،I(j)که دراین رابطه  

 زمین و موجک بطور خلاصه ارائه می شود.ضربه واحد   پاسخ سازی، پارامترهایوارون

اند و اگر مثبت  بازگشت پیدا کرده یعنی اینکه امواج با تغییر فازمنفی باشد  R(j)ر اگ( 9-5)  در رابطه

 باشد یعنی اینکه فاز تغییر نکرده است.

 پاسخ زمین یا بازتاب   2-4-1

کند.  در درون زمین به صورت امواج الاستیک عمل می ،شود منبع انرژی آزاد می هنگامی که انرژی از

واج از حاصلضرب سرعت در چگالی آن سازند یا لایه بدست توانایی هر سنگ درعبور یا بازتاب دادن ام

است. به عنوان نمونه یک ماسه  آن بیشتر مقاومت صوتی ،تر باشدآید. در واقع هرچه سنگ متراکم می

                                                           
1
 -  Convolution 
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درکل بازتاب امواج یا ضریب بازتاب  .بیشتری نسبت به شیل است مقاومت صوتیسنگ متراکم دارای 

امواج . (0331راسل، و )همپسون آید ( بدست می9-5ی ) رابطه ز طریقامواج که همان پاسخ زمین است ا

در واقع ضریب بازتاب امواج هستند.  کنند و هر دو از نوع امواج مکانیکی عمل می صوتای مانند  لرزه

ی  دهد و بقیه ای درصدی از موج را که به سطح بازتاب کننده برخورد کرده و بازتاب شده را نشان می لرزه

   عبارت است از: در تابش عمودی پذیریدر واقع ضریب عبور ،کند طول سازند عبور میموج در 

     (5-4) ( )     ( )    
 ( )  (   )

 ( )  (   )
 

  (   )

 ( )  (   )
                                          

 و استخراج آن ای موجک لرزه  2-4-2

د این امواج است. این امواج از دو دسته عمده منبع انرژی تامین ای ایجا های لرزه اولین قدم در ثبت داده

رود و برای استفاده آن  می های مختلف بکار خرج ها یا اصطلاحاً شوند: یکی دینامیت است که در اندازه می

است. البته این منابع  0. دیگری وایبروسایزندکنکنند تعبیه می هایی که به این منظور حفر می را در چاله

  شود. استفاده می 5تفنگ بادیدریا از  مربوط به خشکی است و در

هایی که وجود دارد شامل موجک با فاز موجکانواع  ،شود آن مشخص می یک موجک توسط دامنه و فاز

 ینگاری به اطلاعاتهای لرزه سازی داده ای وارونبر .است 2وموجک با فاز مرکب 4موجک با فازصفر ،9کمینه

که این  استخراج کنیمای  های لرزه ز دادها ای را موجک لرزه بنابراین باید .ای نیاز داریم زهدرباره موجک لر

وجود  ایلرزه روش برای استخراج موجک  چندین باشد.پذیر میامکان نگاریهای چاهکار با کمک داده

 :(0331راسل،  -)همپسون مشترک استها موارد زیر  ی این روش در همه کهدارد 

 

 

                                                           
1
 -  VibroSeis 

2
 -  Air Gun 

3
 -  Minimum Phase  

4
-   Zero Phase    

5
 -  Mixed phase 
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 :قسمت است 2در دامنه فرکانسی استخراج موجک شامل  الف( 

 ( مشخص کردن دامنه  0

 ( مشخص کردن فاز  5

ی  ، مشخص کردن فاز بسیار دشوارتر از مشخص کردن دامنه است و عمدهمواردکه در بین این 

 سازی مربوط به این قسمت است.  خطاهای وارون

 شود: می انجامزیر  روش سه بهاستخراج موجک  ب( 

  .ها های سطحی و دیگر وسیله : استخراج موجک به طورمستقیم ازگیرنده0کاملا قطعی( 0

به دست  این روش به سختی فاز موجک را .ای های لرزه : استخراج موجک تنها از داده5کاملا آماری ( 5

 دهد.  می

ای برای استخراج موجک  لرزههای  کنار داده در ارگنهای  داده : در این روش ازبا استفاده از چاه(  9

. اما مشکلی که ممکن است به وجود آید این است که نتوان یک پیوند و ارتباط خوبی شودمی   استفاده

 نگاری برقرارکرد که نیاز به دقت بالایی دارد.  ای و چاه های لرزه بین داده

 ای مورد مطالعهزهانتخاب یک موجک میانگین برای محدوده لرج( 

استخراج موجک از یک  ،دارای موجک خاص خود است ،با توجه به تابع زمان ردلرزهاز آنجا که هر   

ها را به عنوان  برای همین منظور میانگین موجک .گوی موجک تمام مقطع باشدای باید جواب مقطع لرزه

 :شودیاشاره مگیرند. درادامه به چند نوع از استخراج موجک از مقطع  موجک مقطع در نظر می

                                                           
1

 -  purely deterministic 
2

 -  purely statistical 
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 شود. ای استفاده می های لرزه دراین نوع فرآیند استخراج، موجک تنها از داده: 0استخراج آماری موجک (0

به  ردلرزه 5خودهمبستگیموجک قابل محاسبه نیست و دامنه موجک نیز توسط  در این نوع استخراج، فاز

 .آید دست میب ردلرزه

 .است ارگندومین نوع استخراج امواج استفاده از : 9های چاه استخراج موجک با استفاده کامل از داده (5

را  شـود و فـاز و دامنـه    ای اسـتفاده مـی   هـای لـرزه   و داده ارگ ـنشود یا از  کار توسط دو روش انجام می این

کنند که  فاز را به صورت یک عدد ثابت استخراج می کنند و استفاده می ارگنکند و یا فقط از  میاستخراج 

 خیلی دقیق نیست. 

در این روش که در واقع ترکیبـی از دو  : 4های چاه برای فاز ثابت استخراج موجک با استفاده از داده (9

 ارگ ـنهـای   کننـد و داده  ای استخراج می های لرزه روش قبلی است دامنه موجک را مانند روش اول از داده

 .شود ستخراج فاز موجک بکار گرفته میبرای ا

 ایهای لرزهداده سازی های وارون نواع روشا 2-4-3

 انجام پذیر است که شامل: نوع داده دوروی  ایلرزهسازی وارون

 2انبارشرپس از ب (0

 9انبارشراز ب قبل (5

، درجه شـوری   شناسیسنگتواند در اثر عوامل مختلفی مانند تغییرات  صوتی می مقاومتتغییرات در 

 ی کمک زیـادی در رفـع ایـن   ا های لرزه ها قبل از برانبارش داده سازی داده باشد. وارون سیال، تخلخل و ...

  .کندمی ابهام

                                                           
1
 -  Statistical wavelet extraction 

2
 -  Autocorrelation 

3
 -  Wavelet extraction using the full log 

4
 -  Wavelet extraction using log for constant phase 

5
 -  Post stack 

6
 -  Pre stack 
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 تراکمیاین روش نه تنها اطلاعات 
 دهد. سنگ را نیز در اختیار قرار می 5ت برشیاسنگ بلکه اطلاع0

امـا   باشـد.  ( مـی  AVO) 9خطـی و غیرخطـی دامنـه مـوج    های  انبارش شامل آنالیزرهای قبل از ب روش

 های زیر است: انبارش شامل روش های بعد از بر روش

 روش بازگشتی  (0

 پراکنده  4هایاسپایکسازی به روش  وارون (5

 سازی بر مبنای مدل وارون (9

 روش آماری  (4

 دهد. های مختلف وارون سازی را نشان می روش (4ـ5)شکل 

 

 

 5محدود باند سازیوارون یا بازگشتی روش 2-4-3-1

 یک حاصل ها،ردلرزه در این روش صوتی محدود باند است. مقاومتمدل بازگشتی، خروجی الگوریتم 

  مشترک سطح اولین با مطابق صوتی مقاومت اولین بنابراین اند،شده گرفته نظر در صوتی مقاومت توالی

                                                           
1
 -  Compressional 

2
 -  Shear 

3
 -  Amplitude Versus Offset   

4
 -  Spike 

5
 ‌‌- Recursive or Band limited Inversion 

(.5110  )همپسون و همکاران، سازیمختلف وارونهای  روش. (4-5)شکل   
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 سطح ، برای مقاومت صوتی اول سطح صوتی مقاومت دوم سطح صوتی مقاومت محاسبه برای و است

 و دارای مزایا و معایب زیر است است ضروری و لازم دوم مقاومت صوتی سطح به سوم مشترک

 .(0393، 0لیندست)

 :مزایا

 هاپایداری در برابر نوفه. 

  قابل قبولکاهش زمان محاسبات و نتایج. 

 :معایب

 ضرایب بازتابی ر زیادیناپایداری در برابر مقاد. 

 های نازکلایهک و نادیده گرفتن موج. 

 2رنگی سازیوارونپراکنده غیر مقیّد یا  هایاسپایک سازیوارونروش  2-4-3-2

عملگر و یک  است باند محدود سازیوارونروش  شبیهمقیدّ های پراکنده غیر اسپایکسازی وارونروش 

کاهش زمان محاسبات و پردازد و صوتی می مقاومتای و رزههای لبه انطباق طیف دامنه دادهاست که 

 (.0331)همپسون و راسل،  رودهای آن بشمار میاز مزیت ،سادگی انجام

 های پراکندهاسپایکسازی وارون الگوریتم

 د ضرایب انعکاسی استفاده با حداقل تعداهای زمین سازی لایهای را برای مدللرزه هایداده این روش

 (.0331)همپسون و راسل،  کند و دارای مزایای زیر استمی

 دارد. بازگشتیتری نسبت به روش نتایج زمین شناسی قابل قبول 

 خواهد بود.پهن باند  بصورتصوتی  مقاومت ،نتیجه نهایی 

 

                                                           
1
 -   Lindseth 

2
 - Colored  Inversion or Unconstrained Sparse-Spike Inversion 
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 1سازی خطی تعمیم یافتهوارونمدل پایه یا  روش 2-4-3-3

سازی  صوتی استفاده از روش وارون مقاومتت آوردن مدل زمین یا همان های دقیق در بدس از روشیکی 

سازی استفاده شده است. بنابراین توضیح بر اساس مدل است. در این مطالعه از این روش برای وارون

    اده قرارای مورد استفطور گستردهسازی بر اساس مدل ب است. وارون کاملی از این روش در زیر آمده

ای در نهایت پس از حذف های لرزهگیرد و دلیل استفاده گسترده این روش این است که اغلب برداشتمی

های باقی مانده با تکنولوژی و دانش امروز های گوناگون همچنان با مقداری نوفه همراه است و نوفهنوفه

 دست آمده و تقریباًای بهای لرزهاز داده ای کهقابل حذف نیستند و از طرفی چون این روش به مدل اولیه

؛ میسرا و 5114 )راسل،شود ش مناسبی تشخیص داده میروبنابراین  ،باشدحساس می ،بدون نوفه است

ید سعی نمود که مدل اولیه و سروکار دارد و بنابراین تنها بامدل اولیه یک این روش با  (.5100 چاپرا،

 منظورب .است مربعات استوار برکمترین این روش، اساسداشته باشند.  ای همبستگی بالایی های لرزهداده

 با نمادگذاری که شود معلوم ها ردلرزه ایجاد نحوه باید ابتدا به آن، مربوط ریاضی ی رابطه دست آوردنب 

 :(5114، راسل) داد نمایش شده مدل ردلرزه زیر برای صورت به توان می را میختاهم عمل ماتریسی
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 M موجک، ماتریس  Wها،لایه تعداد  Nردلرزه، هر در موجود های نمونه تعداد NSAMP درآن که

 ماتریس مورد در است. بازتاب ضرایب ماتریسr  و واقعی ردلرزه ماتریس  Tمصنوعی، ردلرزه ماتریس

                                                           
1
  - Generalized Linear Inversion or Model Based 
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 و رفت زمان اندازه به قبلی، ستون به نسبت آن ستون هر که است ضروری نکته این به توجه موجک،

ی بین ردلرزه خطا کردن کمینه هدف مربعات، کمترین روش در چون .یابد می شیفت بعدی لایه برگشت

 باید بنابراین .محاسبه شده مدل( استهای مصنوعی )پاسخ گیری شده( و ردلرزههای اندازهواقعی   )داده

 :نوشت زیر صورت به توان می را خطا این .شود پیدا خطا برای ایرابطه

  [

 ( )
 ( )
 

 (     )

]    M                            (5-2                    )                                                

 :از است عبارت هدف تابع صورت این در

      (    )  (    )                                                   (5-9 )      

 بر روش .باشد شده مینهک امکان حد تا Jبه شرطی که   rنمودن پیدا از است عبارت عاتمرب مترینک حل

 بودن نتایج واحد عدم مشکل و کند یم رفتار صوتی مقاومت های بلوک صورت به زمین با مدل، پایه

و 0)پرامانیک شود می نتیجه لرزه رد های نمونه تعداد به نسبت ها تعداد لایه محدودسازی راه از سازی وارون

  .(5115، همکاران

ضرایب  از مختلفی های ترکیب که شودناشی می آنجا از سازی،از وارون حاصل پاسخ بودن واحد عدم 

 همین به .هستند واقعی های ردلرزه منطبق با همگی که کنند می ایجاد مختلفی های ه ردلرز بازتاب،

 بوده ای لرزه های داده از که مستقل هستند ها داده از قسمتی کرد. قیدها استفاده از قیدها توان منظور، می

 ردلرزه، هر باید برای سازی،وارون برای .کنند می نامعلوم کمک بازتاب بهتر ضرایب چه هر شناسایی به و

چاه  هایگارن هایداده از استفاده اولیه، مدل آوردن دستب برای راه بهترین .شود مهیا اولیه مدل یک

 دست به ردلرزه هر برای اولیه صوتی مدل مقاومت یک توانمی ها، چاه بین یابیدرون از استفاده با .است

 اطلاعات از که این است اول روش کرد. استفاده سازیوارون برای قیدها از توان روش می دو به .آورد

                                                           
1
 -  Pramanik 



ها دادهپردازش   یاصول و مبان                                                                                                    فصل دوم  

25 
 

0مرن قید صورت به اضافی
از  جدا بخشی عنوان به اولیه صوتی مقاومت که معنا این به .شود استفاده 

 را روش این .شود داده شرکت سازیوارون در متفاوت، وزن با اما ای لرزه های داده با همراه اطلاعات

5قید سخت صورت به اضافی اطلاعات از دوم، روش در نامند. می مرن مرز با سازیوارون
 .شود می استفاده 

 مقدار ای که گونه به .شود می داده قرار نهایی مدل برای مطلق حد پایین یک و بالا حد یک روش، این در

 سخت مرز با سازیوارون روش به که گیرد قرار تعریف شده محدوده از خارج تواند نمی نهایی مدل این

  معروف است.

 اینشانگرهای لرزه  2-5

ای حاوی اطلاعات مفیدی از زیر زمین هستند و فقط کافی است بدانیم آنچه در زیر زمین های لرزهداده

 برای بررسی این تأثیرات، ای تأثیرگذاشته است.و به تبع آن بر حجم لرزه داشته چگونه بر موجک، وجود

 .شودیپرداخته م اینشانگرهای لرزه تحلیلو  به مطالعه

ای هستند که در حوزه زمان و فرکانس از ای توابع ریاضی مشتق شده از اطلاعات لرزهنشانگرهای لرزه

باشند و ای شامل زمان، دامنه، فرکانس و جذب میگردند. این اطلاعات پایهای استخراج میهای لرزهداده

 براساس مطالعات اخیر نشانگرهای مشتقسازند. بندی نشانگرها را ممکن میاین خصوصیات پایه، طبقه

شناسی و مخزنی هستند و نشانگرهای مشتق شده از فرکانس شامل شده از دامنه شامل اطلاعات چینه

باشند. جذب انرژی نشانگر دیگری است که می تواند اطلاعاتی در ارتباط با خصوصیات مخزن می

 (.9،5111تنر) هداطلاعاتی را در ارتباط با سیال و نفوذ پذیری ارائه د

ای استخراج ها، در مراحل قبل و بعد از برانبارش از اطلاعات لرزهتوان از دادهای را مینشانگرهای لرزه

های بر انبارش شده، در طول یک افق یا روی یک پنجره، بین دو افق کرد. نشانگرهای بدست آمده از داده

 شوند.و یا بین دو برش زمانی بررسی می
                                                           
1
 -  Soft Constraint 

2
 -  Hard Constraint 

3
 -  Taner 
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 .(5111)تنر،  دهند.نشانگرها ونوع اطلاعاتی که ارائه می0-5لجدو
 اطلاعات                                  نوع نشانگر                           

 اطلاعات ساختمانی نشانگرهای بدست آمده از زمان

 اطلاعات چینه شناسی و مخزنی نشانگرهای به دست آمده از دامنه

 خصوصیات مخزن دست آمده ازفرکانسنشانگرهای به 

 سیال ونفوذپذیری نشانگر میرایی انرژی

 

پنجره یک بازه ثابت زمانی است که به برش زمانی معروف است. پنجره ممکن است  ،در بعضی از موارد

شود تا تغییرات فق تفسیر شده ساختمانی انتخاب مییک بازه ثابت باشد که بزرگتر از محدوده یک ا

مخزن را دنبال نماید. همچنین ممکن است چند پنجره با هم جمع شوند تا یک نشانگر کلی را عمقی 

تولید نمایند. ممکن است فقط برخی از اطلاعات برای تولید یک نشانگر مشخص استخراج شوند و یا 

 .(5111)تنر،  گیری تغییرات نشانگر درون پنجره برای بررسی توزیع یک مشخصه صورت گیرداندازه

 ایبندی نشانگرهای لرزهطبقه 2-5-1

 ایلرزه ایای بر اساس اطلاعات پایهبندی نشانگرهای لرزهطبقهالف( 

بندی طبقه ییفرکانس و میرا دامنه، ای زمان،ای را بر اساس اطلاعات پایهنشانگرهای لرزه( 5110)0براون 

 کرد.

 ش(ربرانبا از بعد و نشانگرها )قبلای بر اساس خصوصیات لرزه نشانگرهایبندی طبقهب( 

ای استخراج ش از اطلاعات لرزهردر مراحل قبل و بعد از بر انبا ها،توان از دادهای را میرهای لرزهنشانگ

دست ب 5نقطه مشترک اشتردب های قبل از بر انبارش از یک یا چنددست آمده از دادهکرد. نشانگرهای ب

-ش نوعی میانگینردر فرآیند برانبا اند.وابسته 9و دورافت البته این اطلاعات به زاویه )آزیموت( .آیدمی

ورودی برای  گردند.حذف می ،و دورافت مربوط به زاویه )آزیموت(شود و طی آن اطلاعات گیری انجام می

                                                           
1
 -  Brown 

2
 -  CDP Gather ‌ 

3
 -   offset 
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برانبارش  یا پس از 0کپس از برانبارش نقطه عمقی مشتر های برانبارش شده،داده استخراج نشانگرها از

ابط زمانی حفظ رو یافته،های کوچدر داده البته باید توجه داشت، است. ،5نقطه عمقی مشترک کوچ یافته

محاسبات مربوط به  شوند.نیز حفظ می مانند فرکانس، ،فیزیکی متغیرهای زمانی بنابراین ابعاد شوند.می

ر حالی د شود،ه تولید حجم بزرگی از اطلاعات میب ش بسیار حجیم است و منجرربرانبا های پیش ازداده

-دارد و برای مطالعات اولیه مناسبش حجم بسیار کمتری ربرانبا های پس ازکه محاسبات مربوط به داده

  .(5111)تنر،  ش استفاده شودربرانبا البته ممکن است در مطالعات دقیق از نشانگرهای پیش از تر است.

 ی اطلاعاتیاای بر اساس محتولرزهطبقه بندی نشانگرهای ج( 

  و تغییرات شوند ها محاسبه میای برای تک تک نمونهنشانگرهای لحظه ای:نشانگرهای لحظه

فرکانس  ای،فاز لحظه ای عبارتند از:ی لحظهمهمترین نشانگرها دهند.را نشان می ای پارامترهالحظه

 .مشتق آن پوش ردلرزه و ای،لحظه

  :رابطه  شوند،رأس پوش ردلرزه محاسبه می که در اینشانگرهای لحظه نشانگرهای موجک

ای کانس لحظهبرای مثال فر مستقیمی با تبدیل فوریه موجک در محدوده رأس پوش ردلرزه دارند.

 .(5111)تنر،  ا میانگین فرکانس طیف دامنه موجک برابر استب ،در رأس پوش ردلرزه

 اساس ارتباط با زمین شناسیای بر طبقه بندی نشانگرهای لرزهد(

   :کمیت پارامترهای فیزیکی مربوط می نشانگرهای فیزیکی به کیفیت و نشانگرهای فیزیکی-

 جذب، پراش موج و شوند. اندازه پوش ردلرزه به اختلاف مقاومت صوتی و فرکانس به مساحت،

 در ارتباطای به طور مستقیم با خصوصیات سنگ های میانگین و لحظهسرعت مربوط هستند.

                                                           
1
 -  CDP stack 

2
 -  Migrated CDP stack 
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صیات مخزنی مورد شناسی و تعیین خصوبندی سنگبرای دسته به همین دلیل اکثراً ند وهست

 گیرند.می   اده قرار استف

   زمانی نشانگرها و )مکانی( به توصیف روابط فضایی نشانگرهای هندسی: نشانگرهای هندسی   

 در نهشته شدن رسوبات هستند. شیب طبقات و انحنای آنها شامل اطلاعاتی در مورد پردازند.می

اما مطالعات  شد نشانگرهای هندسی تنها در تفسیرهای چینه شناسی کاربرد دارندابتدا تصور می

ی پارامترها آنها، )مکانی( ها و روابط فضایین نشانگرها با تعریف خصوصیات افقای بیشتر نشان داد

شناسی مربوط به سنگ ی رسوبگذاری وگذارند که در تشخیص مستقیم الگوعددی را در اختیار می

 .(5111)تنر،  کندمی آن کمک

 ای بر اساس منشا نشانگربندی نشانگرهای لرزهه( طبقه

   ها در این گروه قرار مربوط به خصوصیات فصل مشترک لایهنشانگرهای  :نشانگرهای بازتابی

شوند. بندی میدستهی موجک در این گروه نشانگرها ای وهمه نشانگرهای لحظه گیرند.می

، AVOچرا که در  گیرند.در این گروه قرار می، AVOش مانند رهمچنین نشانگرهای پیش از برانبا

 .شودازتاب با توجه به زاویه بررسی میپاسخ ب

   در این گروه قرار نشانگرهای مربوط به خصوصیات لایه بین دو سطح، :نشانگرهای عبوری    

در این  ،راشپمقدار جذب  متوسط، (RMS) 0ریشه میانگین مربعات ای،های بازهسرعت گیرند.می

 شوند.بندی میگروه دسته

 محاسبه و تحلیل نشانگرها 2-5-2

 الف( محاسبه نگاشت مختلط

  ( نمایش داده شده است.2-5) روش محاسبه و نمایش هندسی یک نگاشت در شکل
                                                           
1
 -  Root mean square 
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ها نتیجه یکسانی را کلیه این روش کهوجود دارد جهت محاسبه نگاشت مختلط  مختلفی هایروش

 . (5112، 0)کورت های محدود استتبدیل هیلبرت، تنها روش معتبر در مورد داده اما خواهند داشت.

 محاسبه در بعد فرکانس

     نگاشت مختلط، زوج تبدیل هیلبرت  )مجازی( های حقیقی و موهومیبا توجه به اینکه بخش

درجه با یکدیگر اختلاف  31ها یکسان بوده و طیف فاز آنها آن باشند، در نتیجه طیف دامنهمی

 مختلط را می توان به صورت زیر محاسبه نمود: لرزهدارند. در نتیجه رد

 ( تبدیل فوریه سریعFFT )شود.محاسبه می ردلرزه 

 های صفر به شود، فرکانسبرابر می های منفی را برابر صفر قرار داده و قسمت مثبت دوفرکانس

 آید.ردلرزه مختلط بدست میماند، به این ترتیب تبدیل فوریه همان صورت باقی می

  ر قسمت حقیقی دست نخورده باقیدهد که دی را بدست میاردلرزه، معکوس فوریهتبدیل    

 قسمت موهومی، تبدیل هیلبرت نگاشت اولیه است. ماند و همان نگاشت اولیه است ومی

ثابت نگاه      0طیف دامنه اولیه را به هنگام محاسبه نگاشت موهومی ،روش محاسبه در بعد فرکانس

 باشند، این روش را دارا می FFT های کامپیوتری، الگوریتمد. با توجه به اینکه کلیه برنامهدارمی

 (.5112)کورت،  روش محاسبه است ترینمطمئن وترین سریع

 تحلیل نشانگرها ب(

      است: g(t) موهومییک بخش و  f(t) شامل یک بخش حقیقی F(t)ک ردلرزه تحلیلی مانند ی

   (5-9)  

است و از تبدیل هیلبرت  موهومیبخش  g(t) .باشدمیای لرزهداده  خودبخش حقیقی است و  f(t)که  

f(t) ه کمک زمان است و ب عآید که فقط تابتابعی به دست می تبدیل،با استفاده از این  آید.به دست می 

                                                           
1
 -  Kurt‌  

)()()( tigtftF 
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 .(5112)کورت،  ای را محاسبه کردتوان نشانگرهای لحظهآن می

 پوش ردلرزه 2-5-2-1

صفر مقدار آن بین  ورودی است. ایبعد با داده لرزههمدهد و ای را نشان میحظهکل انرژی ل ،این نشانگر

 :(5112)کورت،  شودمیو بیشینه دامنه ردلرزه متغیر بوده و از رابطه زیر محاسبه 

       (5-6)                                                                                    2 2( ) ( ) ( )E t f t g t                                                                                                                         

با تغییرات مقاومت صوتی در  آن مستقل از فاز است و مستقیماً مقدار ،شودطورکه مشاهده میهمان

صل هنده تغییرات فدتواند نشاناین نشانگر می ای،هزهای لرتوجه به پهنای باند داده با ارتباط است.

یا پاسخ ترکیب شده سطوح مختلف باشد. پوش ردلرزه یک نشانگر فیزیکی  های منفرد ومشترک لایه

        (.5112)کورت،  است و خصوصیات زیر را به خوبی نمایش می دهد
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( و فرکانس میانگین وزن c( فاز لحظه ای )b) ومجازی (aبخش حقیقی ). نمایش هندسی نگاشت واقعی، (2-5)شکل 

 .(5112)کورت،  (e) نمایش هم بعد و (d) داده شده )منحنی خط چین(
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 به تبع آن بازتابندگی تغییرات مقاومت صوتی و 

 0پدیده لکه روشن
 

 تجمع احتمالی گاز 

 ها()سکانس هامرز توالی 

 های نازکهای مربوط به لایهتداخل 

 رسوبیهای ناپیوستگی 

 شناسیتغییرات مهم سنگ 

 تغییرات مهم محیط رسوبگذاری 

 هاتغییرات جانبی ناشی از گسل 

 )شناسیتخلخل و تغییرات سنگ پیوستگی فضایی )مکانی 

 نرخ تغییرات پوش دامنه 2-5-2-2

های بازتابی است. مشتق دهنده تغییرات انرژی پدیدهنشان پوش دامنه مشتق اول نرخ تغییرات زمانی

دهنده جذب د، به طوری که افزایش کم آن نشاندهس پدیده اثر جذب را نمایش میأر رمحاسبه شده د

)کورت،  تر و جذب کمتر استدهنده پهنای باند وسیعاست و بلعکس افزایش زیاد آن نشانبیشتر 

)کورت،  یک فیلتر خاص در حیطه زمان مورد استفاده قرار می گیرد گیری معمولاًمشتق  برای .(5112

5112). 

    (5-3)                                                                                       
)()( tdifftE

dt

tEd
            

خصوصیاتی که  گیری است.عملگر مشتق diff(t)علامت * نشان دهنده همامیخت و در این معادله که

 شامل موارد زیر است: شود،نمایش داده میین نشانگر به خوبی به کمک ا
                                                           
1
 -  Bright Spot 
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 در زمانی که مشتق ماکزیمم باشد جذب نیز زیاد خواهد بود. 

 .شیب در آن موثر است و پوش در آن تاثیر ندارد 

 دهنده ناپیوستگی است.تغییرات جانبی نشان 

 مشتق دوم پوش دامنه 5-5-2-3

های پوش سفید تمام قله در نمایش سیاه و مشتق دوم پوش دامنه معیاری برای تیزی پوش دامنه است.

   ای قرار دارند را نشانکه در محدوده پهنای باند لرزها ههای مشترک بین لایهدامنه یعنی تمام فصل

 دهد.می

 دهد.را نشان می ای قرار دارند،ده که در محدوده پهنای باند لرزهتابنتمام سطوح باز 

 هادهدهنده تیزی پدینمایش 

  کند.شناسی را مشخص میناگهانی سنگتغییرات 

 دارد.حتی وقتی پوش دامنه مقدارکمی  ،شودنشان داده می گذاریتغییرات بزرگ محیط رسوب 

 (5112)کورت،  دهدای ارائه میزمین در محدوده پهنای باند لرزه تصویر بسیار خوبی از زیر. 

 ایفاز لحظه 2-5-2-4

 فاز انتشار اطلاعات فاز مستقل از دامنه هستند و شود.می تعریف Arctan (g(t)/f(t)) این نشانگر به صورت

 این شود.جبهه موج، با خطوط هم فاز تعریف می معمولاً زیرا .(5112)کورت،  دهدجبهه موج را نشان می

 دهد:نشانگر خصوصیات زیر را نشان می

 باشد.می 0هاشدگی لایهتمام ها ویی مانند گسلهادهنده تداوم جانبی پدیدهبهترین نشان 

 .در ارتباط با اجزای فازی انتشار موج است 

  گیرد.میدر محاسبه سرعت فاز مورد استفاده قرار 

                                                           
1
 -  Truncate 
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 دهدرا نشان میشدگی لایه مانند گسل و تمام هابنابراین تمام پدیده ،ز دامنه استمستقل ا. 

 البته بهترین نشانگر برای این مورد نیست .دهدناپیوستگی را نشان می. 

 ایفرکانس لحظه 2-5-2-5

نجا که اما از آ. ای استکند، به عبارتی مشتق فاز لحظهای را بیان میاین نشانگر نرخ تغییرات فاز لحظه

پس به جای این که  .ودتواند مستقیما از فاز محاسبه شفرکانس نمی کند،تغییر می ( و  ) فاز بین

 :(5112)کورت،  گردداز کتانژانت محاسبه می ،اسبه گرددای به عنوان مشتق فاز محفرکانس لحظه

‌‌‌‌‌‌‌
22 )()(

)(
)(

)(
).(

)(
tgtf

dt

tdf
tg

dt

tdg
tf

t






(5-01)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  

 محیط رسوبگذاری در ارتباط است و در موارد زیر کاربرد دارد: با انتشار موج و ایفرکانس لحظه

 ای در ارتباط استانس میانگین طیف توان موجک  لرزهبا فرک. 

 ای به صورت جانبیدهنده خصوصیات لرزهارتباط 

 های نازک که مقاومت صوتی کمی دارندهای لایهمشخص کننده لبه. 

 به وسیله آنومالی فرکانس پایینها مشخص کننده هیدروکربن 

 ترک که ممکن است به صورت ناحیه فرکانس پایین  کننده ناحیه دارای شکستگی ومشخص

 ظاهر شوند.

 کننده ناحیه دارای آشفتگی بازتابی پراش فراوانمشخص 

 ده سطوح یا تغییرات دهنبالا نشانفرکانس  به این صورت که ،کننده ضخامت طبقاتمشخص

 ای هستند.انس پایین نشان دهنده طبقات ماسههای نازک شیلی و فرکشدید یا لایه

 آواریهای رسوبیکننده نسبت شیل به ماسه در محیط مشخص 

 ( )
( )

ph t
t

t






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 دارفرکانس میانه وزن 2-5-2-6

زی فرکانس ارائه سان توضیح داده شد. به منظور هموارای و نحوه محاسبه آدر بخش قبل فرکانس لحظه

داری برای فیلتر توان از پوش دامنه یا مربع آن )انرژی کل( استفاده کرد که به عنوان تابع وزنمیشده 

 :(5112)کورت، شود ستفاده میای اگذر در فرکانس لحظهپایین

    (5-00 ) 

. گیردتحت تاثیر طول موج کوتاه قرار میاین نشانگر فرکانسی کمتر  سازی است.پنجره هموار Tکه در آن 

خواص جبهه موج  ای،ی تودههاجذب در اثر طبقات ضخیم و یا ماسهتر از جمله های طول موج بلندفاکتور

این یک نشانگر فیزیکی است  باشند.دار میشخیص با نشانگر فرکانس میانه وزندهند و قابل ترا تغییر می

 .(5112)کورت،  دهدتر را نشان میهای بلندکه تغییرات طول موج

 مقاومت صوتی 2-5-2-7

مقاومت  ای تهیه کرد،توان برای یک مقطع لرزهای که میوان گفت که مهمترین نشانگر لرزهشاید بت

ل لایه است. این نشانگر معرف چگالی در سرعت عبور موج از داخ ضربمقاومت صوتی حاصل صوتی است.

 هدف از مطالعات ها است.دهنده سیال مخزنی موجود در لایهنیز تا حدی نشان شناسی لایه وسنگ

 ها متناسب با افزایش عمق وواضح است که سرعت لایه .ای رسیدن به این نشانگر استلرزهسازی وارون

      سرعت انتشار موج را افزایش  ،ترتر و محکمهای سختر لیتولوژی متغیر است و لیتولوژینیز تغیی

اهش مقاومت ک هنتیجدر  ل در مخزن باعث کاهش سرعت انتشار موج وخلخاز طرفی افزایش ت دهند.می

به طوری که حضور  .ها داردسزایی در سرعت موج فشاری در لایهتاثیر سیال نیز نقش ب گردد.صوتی می

ال گازی در تاثیر سی دهد.گردیده و مقاومت صوتی را کاهش میسیال باعث کاهش سرعت و چگالی لایه 

 






T

T
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 توان گفت که مقاومت صوتی مهمترین نشانگری است که بهتر است. بنابراین میاین مورد بسیار محسوس

 شناسی ارتباط دارد.خصوصیات مخزنی نظیر تخلخل و سنگ

 رگرسیون چندگانه خطی 6 -2

قسمت مهم فرآیند تخمین توزیع پارامترهای و هدف اصلی چند نشانگری در واقع در مطالعه تبدیل 

باشد. این ارتباط  ای در همسایگی محل چاه می های لرزه مخزن، تعیین ارتباط میان نگارهای چاه و داده

ای بهتر  تواند خطی یا غیرخطی باشد. برای تعیین رابطه مذکور بجای استفاده مستقیم از داده خام لرزه می

بینی روش را  ده از آن استفاده نمود. زیرا استفاده از نشانگرها قدرت پیشاست از نشانگرهای استخراج ش

شود ین روش سعی می. در ا(5116 ،نپسوراسل و هم ؛5110همکاران، دهد )همپسون و  افزایش می

در برآورد خطا این روش گرچه  هم ترکیب شوند. های مخزنی بابینی پارامترها برای پیشبهترین نشانگر

شناخته  مقادیر نتایج قابلیت تولید مجدد را دارند اما خطای بین که بدین معنی ،افزایشی استدارای روند 

سریع  آنجا که یک روش ساده و نسبتاً اما از .دهدتمایل به افزایش را نشان میشده   بینیشده و پیش

را  خطی هگانچندرگرسیون  شود.این روش بسیار استفاده می زهای مخزنی ابینی پارامتراست، برای پیش

بینی پیش برای توان مستقیماًز این روش میااول اینکه  .توان مورد استفاده قرار دادبه دو روش می

ها که در ش برای بدست آوردن بهترین نشانگرتوان از این روهای مخزنی استفاده کرد یا اینکه میپارامتر

رگرسیون چندگانه خطی که یک جواب ‌.کرداده فگیرند، استشبکه عصبی مورد استفاده قرار می روش

 بعلاوهنشانگرها  تعداد Nاست، که  بعدی Nمجموعه نقاط در فضای منطبق شده به  سطحکلی از بهترین 

های بهترین نشانگرها و یافتن و تلفیق در یک چاه از سایر نگار هدفگار برای برآورد ن که است بردار هدف

 .(5110، و همکاران گیرد )همپسونفاده قرار میسترد اومای برای تخمین خصوصیات مخزن لرزه

 چند متغیره حالت کلی  2-6-1

 توجهبین بردار نشانگر و بردار نمونه ابتدا بایستی به تمایز  کنیمای توجه میکه به نشانگرهای لرزه زمانی
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 . کنیم

  دهد.گانه را نشان میای چندنشانگرهای لرزه بینی یک نمودار هدف ازمساله اصلی پیش( 9-5) شکل

توجه کنید که ما در . ر نشانگر را داریمابرد M  در حالت کلی ولی دارد ر نشانگر وجودامورد سه برد این در

نمونه دیگر نیز روی این نگار  N در حالی کهرا نشان دادیم     از بردار هدفیک نمونه  این شکل فقط

 .نشان دهیم (05-5فرمول )بصورت  یبردار باتوانیم نگارهدف را می طوری کهبوجود دارد 

    (5-05           ) 

دارد که به صورت زیر نمایش ر نشانگر که طول آنها با برادر هدف یکسان است وجود ابرد M  به طور کلی

 شوند. داده می

   (5-09) 

 بعدی از مقادیر Mک بردار ی،     امین بردار نمونه  jکنیم که مشاهده می (9-5) به شکل با توجه

 
های مستقل در ای به عنوان ورودی یا متغیرهدف در سمت چپ و سه نشانگر لرزه (. نگار تخلخل به عنوان9-5شکل )

 .(5114 ،راسلاند )رگرسیون چندگانه خطی استفاده شدهکه برای  سمت راست

 

 توانیم نشان دهیم.می ر را به صورت زیرامطابق است و این برد   بردار امین نمونه jکه با  نشانگرها است 

     [      ] 

  
  [       ]                                  ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ ‌‌‌‌‌‌‌(5-04                   )

             

  
  [       ]                          

                                               ‌‌  (5-09)  
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یک ماتریس در نظر بگیریم ماتریس مربوطه به صورت زیر  یهار نشانگرها را به عنوان ستونااگر برد

 باشد. میN×M تریس امشود که یک  نوشته می

  

 

یک ماتریس در نظر بگیریم ماتریس مربوطه به صورت  یهاها را به عنوان ستونر نمونهاهمچنین اگر برد

 باشد. می M×N شود که یک ماتریس ه میزیر نوشت

 

 

 یمترهااپار  بینیای که برای مساله پیشهای لرزههای دادهتمام نمونه Xو  Aتوجه کنید که ماتریس 

فرض  باشند.ها ترانهاده هم میو این ماتریس شوندگیرند را شامل میمخزنی مورد استفاده قرار می

      ،از هر کدام از آنها را داریم نمونه  Nبا    تا نشانگر  Mو همچنین  نآنمونه از  N که یکشود  می

   .بنویسیم بینی خطی را به صورت زیرفرمول اساسی برای پیشتوانیم می

   (5-09)        

                                 شود.شانگر به صورت زیر نوشته میتوجه کنید که صفرمین بردار ن

   (5-06)                                                                             

به شکل ها وزن بردار  Wدر آن که  به صورت زیر بنویسیم خیلی فشرده توانیممی( را 09-5پس معادله )

 .زیر خواهد بود

                                                                                                                                                                    

ن آوجود دارد که راه حل دیگری نیز برای مساله  ه است،نشان داده شد (9-5) گونه که در شکلهمان

توانیم هر مقدار از نمودار هدف ار نشانگرهاست در اینجا میجای استفاده از بردهها ببردار نمونه استفاده از

       ود.شصورت زیر نوشته میاین رابطه ب محاسبه کنیم.   وزن و یک بردار نمونه  را توسط بردار   

    (5-02)                                                 [     ]  [

       
   
       

] 

(5-09)                                                      [     ]  [

       
   
       

] 

                   

=[       ]   
  

         (5-03)‌        ‌‌‌‌‌  ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  [

  
  
 
  

]‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌    ‌     
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(5-51)                                                                                                 

د نادیده یه نباعله در این مطالأاهمیت روابط بالا برای درک مسباشد. علامت ترانهاده می T در اینجا

پایه و اساس     یکه بردارها له رگرسیون هستند در حالیأپایه و اساس مس    یبردارها انگاشته شود.

 دهند.عصبی را تشکیل می یهابندی و تابع شبکهطبقه

ر یتواند توسط رابطه زباشد حل کمترین مربعات آن می می شامل ابعاد زیادی (09-5) رابطهاز آنجا که 

 بیان گردد.

 (5-50) 

 I ماتریس همانی M×Mوλ  معادله تغیرهرگرسیون خطی چند م حل براید. باشمی 0نویز سفید فاکتور 

 .کنیم را بازنویسی می(5-03) 

(5-55 )   

 .(5114)راسل، شوندها از رابطه زیر محاسبه میمعادله وزناین با حل 

               

(5-59) 

 

                                                                                   

    

  میختاره با استفاده از عملگر همیچند متغ ونرگرسی  2-6-2  

این موضوع توسط رابطـه   .تعمیم دهیم ،باشند ها نیز برداربا فرض اینکه وزن توانمیرا  (09-5ه )رابط

                                                           
1
 -  pre-whitening ‌ 

    
             

  (      )       
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 .(5114، راسل) زیر بیان می شود

 (5-54)                                                                                                              

  که t=0ای با اولین نمونه در زمان نقطه Lی هار وزناها برد  بردارهدف و  tها، بردار نشانگر ها   که

 .شودنوشته می زیربه صورت 

(5-52) 

ر شکل زیر نشان داده ( د54-5) ( و09-5)های تفاوت بین رابطه دهد.ان میمیخت را نشاعملگر همو * 

شانگرها که هایی از ننمونه گرسیون چند متغیره فقطر پیداست در (9-5) همچنان که از شکل شده است.

این در حالی است که  .شوندمحاسبات میوارد ، اندهای نمودار هدف همبسته شدهبصورت زمانی با نمونه

مزیت  شوند.مونه نمودار هدف وارد محاسبات میهای نزدیک به نای از نمونهمیخت مجموعهادر روش هم

ک ی  رینتیجه رگرسیون چند نشانگری برای هر متغ شود.طورکامل در ادامه توضیح داده می این حالت به

دهد نشان می (6-5)شکل  ده شده است.نشان دا (9-5) این مشکل در شکل .کند وزن واحد را فرض می

بستگی بین نمودار هدف ین همابنابر .ای بالاتر استاز فرکانس نشانگر لرزه که فرکانس نمودار هدف عموماً

برای حل این مشکل باید هر نمونه  .به صورت نمونه به نمونه ممکن است انجام نشود  یالرزه یو نشانگرها

 ای در همسایگی آن مرتبط شود که این در شکل های لرزه های نشانگرمونهبا یک گروه از ناز نمودار هدف 

    نشان داده شده است. (5-9)

t=                   

   [
  ( )
 

  (   )
]              
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  میخـت، ااختلاف بین رگرسیون چند متغیره معمولی و رگرسیون چند متغیره بـا اسـتفاده از عملگـر هم   . (9-5)شکل 

(a)شونداستفاده می(،09-5) های منفرد که در رابطهوزن، (b) شونداستفاده می ،(54-5)میخت که در رابطه اهای هموزن 

(CGGVeritas,2007) 

 

 (CGGVeritas,2007) ایاری با نمودارهای نشانگرهای لرزهنگاختلاف فرکانس بین نمودارهای چاه(. 6-5شکل )

کلاسیک در ژئوفیزیک است. اگر به عنوان مثال نمودار  همامیختیمیخت پیشنهاد یک مدل ااستفاده از عملگر هم  

ای به طـور  اند با موجک لرزهنشان داده شده (9-5)که در شکل  نقطه عملگر 2صوتی همبسته شود،  مقاومتچاه با 

نمونـه  توان انتظار یک موجک برای پوشاندن اثرات  برای هر خاصیت نمودار چاه می شوند. عموماًمرتبط می  نزدیکی

به  همامیختی‌شامل یک عملگر (09-5)بسط معادله  ای داشت.های لرزهنمونه نمودار چاه را در یک بازه مشخص از

 .باشد یصورت معادله زیر م

   (5-59)                                          
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تعداد  های طول ویژه هستند.یا همان عملگر هاوزنها بردار    میخت واکه در این معادله * علامت هم

ب عملگر ممکن است از طریق ینشانگر بعلاوه یک است. ضرا  طول عملگر زمانی ضرایب موجود برابر با

 کار رود.ب( 59-5رابطه )کمترین مربعات برای تخمین خطا سازی کمینه

 (5-59 ) 

بالا در حقیقت چنین ه تفسیر معادل های جدید است. نشانگر این معادله یک روش برای معرفی یک سری

ها را که به صورت ساده نسبت به میخت یک سری جدید از نشانگراکارگیری عملگر هماست که ب

 کند. هستند تولید می انتقالدارای   اصلی ینشانگرها

 1اییا مرحله قدم به قدم یونرگرس یتمبه کمک نشانگرها با الگور ینتخم 2-7

از  ای را برای هر مجموعه داد عملگرهای بهینهدست آمد که اجازه میمعادلاتی ب  های قبلی بخش در

تخمین زده  شوند که میانگین خطایاین عملگرها طوری تنظیم می .کرد نشانگرهای انتخاب شده فراهم

ها را  کدام نشانگراما سوال این است که  باشد. کمینه ،های هدف و نگارهای تخمین زده شدهشده بین نگار

برای یافتن بهترین  بررسی تمام ترکیبات نشانگرها ،راه کی ؟داد قرار باید برای تخمین مورد استفاده

 شود.د میاین روش دارد آن است که تعداد و زمان محاسبات ناگهان به شدت زیا که اشکالی .ترکیب است

رگرسیون قدم به قدم  رائه شده است که بها (0360) راه دیگر برای رفع این مشکل توسط درپر و اسمیت

ترین جفت مناسب ترین نشانگرهای منفرد سپسدر این روش در ابتدا مناسب .مشهور استای یا مرحله

ا تعداد نشانگر مورد نظر تعین ت همین ترتیبب و ها تایی نشانگرترین مجموعه سهبعد از آن مناسب ،نشانگر

 (.5114)راسل،  شوندمی

                                                           
1
 -  Stepwise regression 

   
 

 
∑(                            )

 

 

   

 



ها دادهپردازش   یاصول و مبان                                                                                                    فصل دوم  

43 
 

 ،نشانگر وجود داشته باشد M است آن است که اگر بهترین ترکیب از هدر این عملگر به کار رفتکه  فرضی

ادامه  برای روشن شدن مطلب در .است  نشانگر قبلی M نشانگر شامل M+1آنگاه بهترین ترکیب برای 

  ها تهیه لیستی از تمام نشانگرابتدا  در .شودمی الگوریتم این روش به صورت مرحله به مرحله توصیف

با پارامتر مورد نظر مرتب شده است. پس اولین  توجه به کمترین خطا و بیشترین تطابق شود که بامی

مورد  یمترهاانشانگری که کمترین خطا و بیشترین تطبیق با پار. دشومی به این ترتیب انتخاب  نشانگر

ام نشانگرهای درون با تم یک نشانگر شمارهمرحله بعد  در .شودمی هنامید یکنشانگر شماره  ،دارد نظر را

   آنگاه نشانگری که  .شودبودن تک تک این ترکیبات بررسی میمناسب  شود ولیست ترکیب می

د بعد کمترین خطا را تولید کرده باش نییع ،درا تشکیل داده باشیک  نشانگر شماره ترین ترکیب بامناسب

 شود.می نامگذاری دونشانگر شماره  نعنوابگیرد و قرار مییک  ارهنشانگر شم از

تمام  با دو نشانگر شماره یک و نشانگر شماره  یعنی .شودز آن بهترین نشانگر سوم جستجو میا پس

 .گرددمی شوند و مناسب بودن تک تک این ترکیبات بررسین لیست ترکیب میوهای دیگر درنشانگر

 ،تشکیل داده باشد را دوو نشانگر شماره  یک شمارهترکیب با نشانگر ترین آنگاه نشانگری که مناسب

 سه نشانگر شماره بعنوانگیرد و  می قرار دوبعد از نشانگر شماره  ،کمترین خطا را تولید کرده باشد یعنی

افزار )که مد نظر است و از نرم به دست آید که تعداد نشانگر مورد نظر زمانی تا این کار شود.نامگذاری می

ت به شدت کاهش اکمک این روش تعداد و زمان محاسب به .(3-5)شکل  ابدیمی ادامه  خواسته شده(

  .استخراج شده است توان مطمئن بود که بهترین ترکیب ن قدم به قدم نمیورگرسی البته در ابد.یمی

بود توان مطمئن  استفاده از این روش می ن قدم به قدم آن است که در هنگامودیگر از مزایای رگرسی  کیی

 چرا که اگر یک نشانگر با نشانگر دیگری که قبلاً .هستند مستقل از یکدیگر  ها به صورت خطی نشانگر

شود و  در ترکیب باعث افزایش تطابق یا کاهش خطا نمی ،رابطه داشته باشد  به صورت خطی انتخاب شده

 توجه داشت این است که با که در استفاده از این روش باید به آن یانکته .شودحذف می به طور خودکار
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زیرا در  این همیشه مطلوب نیست  یابد ولیهمواره کاهش می  نیبیانگرها خطای پیشافزایش تعداد نش

 .زنندمی ات ریزی چون نوفه را تخمینیجدید جزئ ینقاط نشانگرها  بعضی

ن ای برای جلوگیری از .ابدیافزایش می این تبدیل در نقاط دیگر خطای ،دهدچنین وضعیتی رخ می وقتی

روش کار بدین صورت است که در هنگام آموزش یک یا چند چاه را  .ارزیابی تکیه کرد مشکل باید به ابزار

 توان دریافت که یک تبدیل بدین ترتیب می .خطا دوباره حضور دارند محاسبه کنیم و در هنگام نمی وارد

 .است یقند دقاهموزش لحاظ نشدآچقدر در تخمین نقاطی که در 

 

 (CGGVeritas,2007)فلوچارت انتخاب نشانگر ها در روش رگرسیون قدم به قدم(. 3-5شکل )

 1اعتبارسنجی متقابل 2-8

 دهد که وقتیدهد و این اطمینان را به ما میاز نشانگرها را به ما می یان قدم به قدم مجموعهورگرسی

به طور پیوسته   خطای کلی ،کنیم ها را برای تخمین پارامتر مورد نظر استفاده می نشانگرتعداد بیشتری از  

دهد. اما سوال اینجاست که چه ن موضوع را نشان میی( ا01-5))پایین( تیره در شکل  ید. خطآپائین می

                                                           
1
 -  Cross-validation 
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ین سوال در گرو ن پارامتر مورد نظر یا نگار هدف باید به کار ببریم؟ جواب ایبرای تخم را تعداد نشانگر

ی که برای هایای را از کل نمونهنمونهدر این روش  .شودمی هنامید بلاست که اعتبار سنجی متقا  تکنیکی

دهیم. مقادیر نمونه کنار گذاشته گذاریم و شبکه را آموزش میشود کنار میآموزش شبکه استفاده می

( 56-5وعه مربعات خطا را از معادله )زنیم و مجمه تخمین میشده را با کمک شبکه آموزش داده شد

خطای  ندتوانمی آنگاهند دیگر نیز انجام ده هاینمونهاگر این عملیات را برای  کنیم.سبه میابرای آن مح

پارامتر خطا e ند که در آن زیر محاسبه کنها را توسط رابطه  بینی تمام چاهموجود در پیشمیانگین 

 .شودنامیده می

     (5-56  )    

ها  به ازای تعدادی از نشانگرکنیم و هر یک از مراحل رگرسیونی حساب میسنجی را برای خطای اعتبار

آنجایی که این خطا  شود.انتخاب می هانشانگر تعداد بهینه است، کمینهجی اعتبارسن  که خطای کلی

 ذکر است که در به لازم کنیم.یای را متوقف مانی است که فرآیند رگرسیون مرحلهیابد زمافزایش می

 ،ایمرا در عملیات وارد نکردهمورد نظر  یک نمونه بههای مربوط  داده ،سنجیاعتبار  خطای کلی محاسبه

 نمونهمربوط به همان  های که داده نسبت به زمانی( (01-5)شکل منحنی بالا در ) ین خطای کلیابنابر

 زیادتر است.( (01-5)شکل در  منحنی پائین)د ه باشوجود داشت

  
  

 

 
∑  
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ها )نمودار سیاه( بر اساس تعداد  خطای میانگین اعتبارسنجی )نمودار قرمز( و آموزش با تمام نمونه(. 01-5شکل )

  استفاده. نشانگرهای مورد

 های عصبی مصنوعیشبکه 2-1

بطوریکـه خصوصـیات و    ،هدف اصـلی ایـن روش طراحـی مـدلی ریاضـی از روی مسـائل زیسـتی اسـت        

ن های زیستی را به منظور ایجاد یک سیستم هوشمند پردازش اطلاعات تقلید کند. اولیساختارهای شبکه

 یک ساختار انطباقىمعرفی شد. یک شبکه عصبی  5و پیتز 0کولوچتوسط مک 0349مدل ریاضی در سال 

و بـه ایـن خـاطر بـه آنهـا       دشـو متصل به هم مـی جهت دار  9هایای است که شامل یک سری گرهشبکه

های عصبی بـا  شبکه ها به یک پارامتر تغییرپذیر وابسته است.این گره شود که خروجیگفته می 4انطباقی

و 2)هاگـان  های مختلف وجود دارند که در ادامه به بررسی برخی از آنها مـی پـردازیم  ها و ساختارالگوریتم

 .(0339، همکاران

 

                                                           
1
 -   McCulloch 

2
 -   Pitts 

3
 -  Node 

4
 -  Adaptive 

5
 -  Hagan 
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  (MLFN) پیشخورشبکه عصبی چند لایه  2-1-1

0های عصبی است و به پرسپترون چند لایه )یک ساختار کلاسیک از شبکه این شبکه
MLP  ارجـاع داده )

و 0332 های بسیاری توضیح داده شده اسـت )مسـترس،  در کتاب MLFNخواص  .(00-5شکل ) شودمی

  مخفـی  لایـه چنـد  یک لایه یا  و  شامل یک لایه ورودی، یک لایه خروجی MLFNشبکه  .(0960 منهاج،

      هـا طـوری تنظـیم    وزن باشـند. هـا مـی   ها متصـل بـه وزن  گره چندین گره است و هر لایه شامل .باشد می

 مطلوب باشد.  شوند که نتیجه خروجیمی

 

یک یا چند لایه پنهان و یک لایه خروجی  لایه ورودی، یک طرحی از شبکه عصبی چند لایه،که از. (00-5)شکل 

 .(0339،و همکاران )هاگان شودمی تشکیل

در  .طرز عمل آن نشان داده شده است ،(00-5) است که در شکل ییک شبکه سنت MLFNروش 

اگر یک عملگر   .(5100، چاپرا )میسرا و لایه ورودی به تعداد نشانگرها پرسپترون یا گره وجود دارد

 .یابدآمیخت افزایش میموثر با طول عملگر هم یتعداد نشانگرها ،میخت مورد استفاده قرار گیرداهم

 گیریشود که مطابق با زمان نمونهبار تکرار میسه هر نشانگر  ،سه عنوان مثال برای یک عملگر به طولب

لایه  ،تا زمانی که تخمین خواص یک نمودار منفرد مورد نظر باشد باشد. می ثبت یکمنفی یک، صفر، م

در این شود. ها تشکیل میه با تعدادی از گر  یگره است و از یک لایه مخف دارای یک پرسپترون یا  خروجی

مقدار  Lها هستند و  ها نشانگرAi باشد که در آن ها میگره های بهینه بین یافتن وزن روش هدف

                                                           
1
 -  Multi-Layer Perceptron 
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 باشد.  اندازگیری شده نمودار هدف می

 غیر خطی های عصبی بر پایه توابع شبکه 2-1-2

 ،ای به کار برده شده اسـت های لرزه های مخزنی از نشانگر که برای تخمین پارامتر یهایتاکنون تمام روش

 ،های ورودی برای تولید یک مقدار عددی بوده اسـت. در رگرسـیون   نشانگر ها و بردارستفاده از بردار وزنا

، MLP پرسپترون چنـد لایـه   ی. در روش شبکه عصبباشدمیتیجه نهائی ن، که مقدار عددی است  خروجی

را حـل   یسازد تا مسائل غیر خطشود و ما را قادر میبرای نتایج عددی به کار برده می یک تابع غیرخطی

 MLP را حل کنند و معایب روش  ها فقط قادرند مسائل خطیاین است که آن  معایب روش خطی .نمائیم

هـا و   گیری بـردار وزن کارا بب ه وابسته است.یهای حدس زده شده اولین است که نتیجه نهائی آن به وزنا

شـود کـه در ارتبـاط بـا     حاصـل مـی   ورودی مقـادیر عـددی   ینشـانگرها  یبردارها  توابع غیرخطی  بعضی

 شود.ین مساله توسط رابطه زیر بیان میا .ات مخزنی می باشندیخصوص

 (5-53)             Y=W
T
φ (x)      و  φ (x)

T
 =[φ(x0)  φ(x1) … φ(xM)]   

ایـن   در. شـود مـی  هاست که اغلب تابع بایـاس نامیـد   x یاز بردارها  یک تابع غیر خطی ( )𝜑 در آنکه 

نهـا بحـث   را که تاکنون در رابطه بـا آ  یهایهای روشکه چگونه این تابع مزیت شودقسمت نشان داده می

ا ر  خطـی روش تابع بایـاس مسـائل    کند. ها چشم پوشی میکند و از معایب آنکردیم را با هم ترکیب می

)هندرسـون،   بستگی ندارنـد   های اولیه ها به حدسوزن  خطیهای غیرکه شبیه روش کند در حالی حل می

5114). 
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1شبکه عصبی احتمال پذیر 2-1-3
PNN   

 گونه کنیم. همان هستند بحث می 5پارزن پنجرههای عصبی که بر پایه  در این قسمت در رابطه با شبکه 

     tاسـت کـه نمـودار      ti ی تحـت آمـوزش   نمونـه  Nهای تحت آموزش شـامل   مجموعه داده ،که بحث شد

هر کدام از این  و غیره باشد. SP،Sw نگاری از قبیل چاه های مخزنی بدست آمده از نمودارتواند پارامترمی

هـای تحـت   نمونـه بـا    زمـانی  صـورت د که بنباش بردار نشانگر وابسته می Mمقادیر تحت آموزش به مقدار 

 :دود نوشته شتوانای به صورت زیر میشانگرهای لرزهبردار نهر  .اندهمبسته شدهآموزش 

 (5-91) 

به عنوان خروجی که از خصوصیات  it است طوری که  مثل   یهدف شبکه عصبی پیدا کردن تابع

 :پتروفیزیکی مخزن است

 (5-90) 

k ایلرزه  نشانگر یای دلخواه از بردارهاتوان آن را برای مجموعه می ،ا شودکه این رابطه پید زمانی
x کار ب

ها در بردارهای  که نشانگر ،برد
k

x یبا نشانگرهای بردارها 
i

s(05-5) ایـن موضـوع در شـکل    کسـانند. ی 

 نشان داده شده است.

  که با توجه به ریاضیات حاکم بر آن نسبت به بر پایه مفهوم فاصله درفضای نشانگرهاست PNNریتم والگ

  (.5100)آمیت و بیسوال،  بینی بالاتری برخوردار است شبکه عصبی پیشخور چند لایه از دقت پیش

دو  یاسه بردار نشانگر لـرزه   صورت گرافیرا در نظر بگیرید که ب (09-5) شکل برای فهمیدن این موضوع

توجه داشته باشید که فاصله در روی این نمودار توسط اخـتلاف بـین دامنـه ایـن      دهد.بعدی را نشان می

 باشد. ین میزها به جای فاصله معمولی کارت نشانگر

 

                                                           
1
 -  probabilistic neural network 

2
 -  Parzen Window 

  =(             )
            

 (  )                
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بردارهای تحت آموزشتفاوت بین (. 05-5شکل)
j

s ها مقادیر شناخته شدهکه خروجی حاصل از آن
j

t بردار و
k

x  که

 .(5114)راسل،  خروجی آن مشخص نیست

 
 )راسل مفهوم فاصله بین آنهانشانگرها و در فضای دو بعدی  ،(05-5)طرحی از سه بردار نشان داده شده در شکل. (09-5)شکل

،5114). 

 کنیم. تعریف می زیر معادلهبه صورت  را سه فاصله ممکن بین این بردارها

 

(5-95) 

 

    |     |  √(       )  (       )  

    |     |  √(       )  (       )  

    |     |  √(       )  (       )  
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های تحت آموزش که به  اول فاصله بین نشانگر .در روابط بالا دو نوع فاصله بین نشانگرها وجود دارد

های تحت آموزش با  هر کدام از نشانگر( و دوم فاصله بین dik) ندیگویاین فاصله، فاصله درون آموزش م

نکته مهم دیگر این است که خود . (, dij) djk گویندمیفاصله کاربردی  ،که به این نوع فاصله  نشانگر سومی

ها است که مورد  س این فاصلهیابلکه تابع با ،شوندهای شبکه عصبی استفاده نمی ها در کاربرد این فاصله

 . د شدخواه استفاده بایاس تابع عنوان به زیر گوسی تابعگیرد.  استفاده قرار می

σ توجه داشته باشید که  .هموارکننده است پارامترσ تواند به عنوان واریانس توزیع میd گوسی تابع در 

استفاده شده معادل فاصله  فاصله بین مقادیر  تفسیر فیزیکی  این معادله در نیز در نظر گرفته شود. بالا

های ( همان پنجره پارزن است که با استفاده از آن، شبکه99-5معادله ). مخزنی است یمترهاابین پار

 .را تعریف می کنیم 0احتمالی و تابع پایه شعاعیعصبی 

 (.5114راسل، ) یمکنبصورت زیر تعریف می  kxرا برای هر یک از نقاط  PNNحال  

(5-94) 

)یسازبرای ساده )kjd  بصورتkj  آورده شده است. اگر از تمام نقاط داده شده برای آموزشPNN 

      ا اگرتواند باشد ام ز مفید نمییکه یک تکنیک تما می دهد ما یک مقدار عددی را بهاستفاده شود 

واهد بود در خ  بندی عالییک روش طبقه PNN تقسیم شوند آنگاه ییهاتحت آموزش به دسته هایداده

                                                           
1
 -  . Radial basis function neural network 

 ( )     [ 
  

  
]                                      (5-99)                                        

 (  )  ∑    [
|     |

 

  
] 

   =∑    
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 معرفیم بیشتر رابطه بالا و همچنین برای فه باشد. گیری تئوری بایاس میحقیقت این همان بکار

 ابتدا مورد ساده ای را بررسی می کنیم که  دو تا دسته تشکیل شده  ،سودمندی این روش در طبقه بندی

  اکنونباشد،  N1 + N2 =Nو  نقطه مشخص باشند N2 با  C2نقطه و دسته  N1با  C1است. اگر دسته 

 .(5114)راسل،  به صورت زیر تعریف کنیم هارا برای هر کدام از دسته PNNتوانیم می

  (5-92            )                            
 

 
 

k

Nj
kj

k
xp

xp



 1

1



                        

1 2( ) ( ) 1k kp x p x  مقادیرباشدمی .jp حال شوند. تعریف می به عنوان احتمال عضویت در یک گروه

1اگر 2( ) ( )k kp x p x آنگاهkx  1یک عضو از گروهC  1و یا اگر 2( ) ( )k kp x p x  آنگاهkx  یک عضو از

 خواهد شد.2Cگروه 

 باشد: زیر می چهار مرحلهشامل  PNNآنالیز

 سنجی آناعتبار الف( انجام رگرسیون قدم به قدم و

های مخزنی در محل ای و پارامتردست آوردن رابطه غیر خطی بین نشانگرهای لرزهآموزش شبکه و بب( 

 هاچاه

 ای سه بعدیکار بردن شبکه آموزش داده شده در حجم داده لرزهج( ب

 .(5116، 5لاینز و0اند )دومیترسکوهایی که در مرحله آموزش وارد نشدهسنجی روی چاهاعتبار د(

  (RBFN)   شعاعی عصبی بر پایه توابع های شبکه 2-1-4

 مجموعـه از نقـاط در فضـای چنـد بعـدی     دقیق یک   یابینوبه عنوان یک روش برای در این شبکه اساساً

 ،ذکـر شـد  قـبلاً  کـه   و نکاتی (09-5) و (05-5)های به شکل عنایت. با طراحی شد( 0369)توسط پاول 

 پیدا کنیم طوری که: را ( )  مانند یتابعمندیم علاقه

                                                           
1
 -  Dumitrescu 

2
 -  Lines 

 
 

k

Nj
kj

k
xp

xp



 2

2



 (  )                



ها دادهپردازش   یاصول و مبان                                                                                                    فصل دوم  

53 
 

(5-99  ) 

 شودها استفاده میپارامتر مورد نظر )هدف( یا بردار خروجی است که در آموزش شبکه از آنمقادیر    

 باشد توابع پایه شعاعی شامل انتخاب یک تابع به فرم زیر می روشها هستند.  ر نشانگرامقادیر برد    و 

 .(5114)راسل،

(5-99)   

که تابع  ji ss  از  یامجموعهN ها بستگی دارد. این  نگرپایه شعاعی است که به فاصله نشا تابع

است که به طور یکنواخت با فاصله از   یتابع ،شود. تابع پایه شعاعینوشته می ijطور مختصرعبارت ب

از جمله  .شوندن تعریف را شامل مینقطه مرکز کاهش یا افزایش یابد. تعدادی از توابع وجود دارند که ای

 .اشاره نمودتابع زیر به توان  می

        (5-96) 

 (99-5) موثر است را استفاده خواهیم کرد بنابرین رابطه یاما ما تابع گوسی که یک تابع پایه شعاع      

‌:شودز نویسی میبصورت زیر با

                                    (5-93)                                                                               

     

 مطلوب هستند. یهاها وزن    که 

 .مجهول نیز بیان کرد Nمعادله  N  صورت زیر یعنیتوان ب را می (99-5 (ها معادله دست آوردن وزنبرای ب

 

   xxx ln2

 (  )  ∑   (|     |

 

   

)  ∑                 

 

   

 

 (  )  ∑     
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(5-41) 

 

 

 تواند به صورت فشرده ماتریسی زیر نیز نوشته شود:معادله بالا می 

    (5-40)          

 گیرد.به صورت زیر صورت می (40-5)حل معادله

        (5-45) 

آنها در  ،ها محاسبه شوند که وزن زمانی باشد. ماتریس همانی می I واست  per-whiteningفاکتور  λکه 

                                                       .(5114)راسل، شوندمیاستفاده برای تخمین پارامتر مورد نظر مخزن  (93-5)رابطه 

                                           
 

 

 

 

 

      

  [    ]    
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 مقدمه 3-1

. در این فصل به موقعیت شودمیفارس انجام در خلیج بلالی هیدروکربنالعه حاضر بر روی میدان مط

 ای مورد استفاده از این میدانهشناسی منطقه و دادهشده، شرح زمینجغرافیایی، شرح مطالعات انجام 

ر ادامه توضیحات کاملی از این میدان آورده شده است. مخزن مورد مطالعه در این میدان د پردازیم.می

متر قرار گرفته و عمدتا از      0151مخزنی میشریف )سروک( است که به طور تقریبی در عمق لایه 

سازند میشریف های دولومیتی تشکیل شده است. بازه مورد مطالعه از سرآهکعمق دریایی و های کمآهک

د شیلی درص 4)سروک( تا افق مدود تقریبا سنگ آهک تمیز تلقی شده و به میزان بسیار کمی در حدود 

 است. 

 میدان بلال 3-2

 شرقیجنوب کیلومتری  91حدود  در و فارسجخلی مرکزی بخش در( 0-9مطابق شکل ) بلال ساختمان

 کیلومتری 66 به فاصله و قطر کشور با آبی مرز نزدیکی در ساختمان این دارد. جنوبی قرار پارس میدان

که از نظر شکل است  واقع رشادت ساختمان غرب کیلومتری 91 حدود و لاوان جزیره جنوب غربی

سال  در ساختمان باشد. اینمی هرمز نمک تکنوتیک به مربوط آن تشکیل ( و5-9شکل )است گنبدی 

 کشف به منجر که شد حفاری آن برروی چاه حلقه سه 0399 و 0395 هایسال در و شناسایی 0394

کنگان  افق زیرزمینی ترازهم خطوط نقشه براساس گردید. سورمه سازند بالایی قسمت در نفت اقتصادی

حت سااست. م مرتبط آن غرب در جنوبی پارس میدان کنگان افق با ساختمانی زین بدون ساختمان این

متر مربع است. چند هدف مخزنی در این میدان وجود دارد که مهمترین آنها، کیلو 91این میدان در حدود 

باشد و این می ایمقاطع لرزه یلی ثانیه )زمان رفت و برگشت(م 0521تا  321 زمانی لایه عرب در عمق

تر های کم اهمیتهمچنین افق کنگان و دالان فوقانی و افق مخزن مربوط به دوران ژوراسیک است.

  شند. بر اساس بررسی اطلاعاتبابعد از نظر مخزنی دارای اهمیت میسروک و داریان  نیز در مراحل 
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و تا ترشیری ادامه  ی ساختمان از اواخر ژوراسیک شروعگیررسد که شروع شکلری به نظر مینگالرزه

نگاری در این بخش که منجر به شناسایی ساختمان بلال گردید های لرزهداشتبرداشته است. اولین 

ر نیز جهت ارزیابی بهتر د LAPCOگردد. شرکت نفت لاوان و قبل از آن می 0394های مربوط به سال

نگاری برای این ساختمان برداشت نموده که نتایج حاصل از تعبیر و میلادی خطوط لرزه 0399سال 

   های اخیردر سال های هیث و سورمه شده است.های عمقی از افقمنجر به تهیه نقشهتفسیر آن 

ترین آن مربوط به پروژه فارس صورت گرفته که جدیدلف خلیجنگاری در مناطق مختهای لرزهبرداشت

PC-2000 هاداشتبر فارس است. بر اساس اینمتر از کل خلیجکیلو 5×5باشد. ابعاد خطوط برداشت می 

    .(0965، شرکت ملی نفت ایران) های کنگان، سورمه و سروک تهیه شده استهای عمقی افقنقشه

 

 (0962، ظهوریان) موقعیت جغرافیایی میدان بلال .(0-9شکل )
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                                (5113ها نسبت به راس افق مخزنی در میدان بلال )پژوهشکده صنعت نفت، (. نمایش محل چاه5-9شکل )

 های مورد استفادهداده 3-3

 :inline)گیرنده خط  999لرزه در قالب رد 910936های مورد استفاده در این مطالعه شامل داده

ای سه بعدی بر انبارش شده و لرزه( cross line: 420-1841) چشمهخط  0455( و 2012-2678

 گاما ه وصوتی، چگالی،  انواع مقاومت ویژها که شامل نگارانواع نگار همچنین مهاجرت یافته از کل میدان و

‌به همراهکه چهار چاه در اختیار ما قرار گرفت(  ) البته نگار تخلخل چاه از میدان مربوطه است هشت

ها و توضیحات بیشتر در مورد استفاده از آنگیرد. مورد استفاده قرار می‌شناسیات حفاری و زمیناطلاع

 شود.می  نمایش محل آنها در میدان در فصل چهار گفته

 ساختارهای زمین شناسی مناطق جنوب ایران 3-4

ر از ثمتأ خوردگی زاگرس و در برخی نواحیشناسی جنوب ایران تحت تاثیر چینهای زمینساختار

های قه زاگرس را با توجه به کشیدگیهای مختلف در منط( سازند9-9های نمکی هستند. شکل )گنبد
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 ناحیه شکل گنبدی هایساختمان دیگر همانند ساختمان این گیریشکل احتمالاًدهد. ها نشان میآن

آقانباتی، ) باشدیم محلی بطور هرمز سازند نمک بالاآمدگی و نمک تکتونیک با ارتباط در فارس،خلیج

0962.) 

در  و نمک بالاآمدگی زمان که رسدمی نظر به چنین گرفته، صورت ایهلرز مطالعات همچنین براساس

است.  ادامه داشته ترشیری تا روند این و گردیده آغاز ژوراسیک اواخر در ساختمان گیریشکل نتیجه

متفاوت از سایر  نواحی ایران در شرایط رسوبی کاملاًهای ژوراسیک صفحه زاگرس در مقایسه با دیگر سنگ

دهد، از مخزنی میشریف )سروک( را مورد ارزیابی قرار می نواحی ایران است. از آنجایی که این مطالعه، لایه

( 9-9مطابق شکل )جدید به قدیم های موجود در منطقه مطالعاتی از رو در ادامه به شرح سازنداین

 (.0962آقانباتی،  ؛0969ت ملی نفت ایران، شود )شرکپرداخته می

 آسماری سازند 3-4-1

ای نام این سازند از کوه آسماری در خوزستان گرفته شده است. این کوه، تاقدیس فشرده و فرسایش یافته

 سفید هایآهک از عمدتاً سازند این زدگی دارد.دهد که در هسته آن سازند آسماری بیرونتشکیل می

 از هاییلایه میان همراه به گلوکونیت و سفید خاکستری و روشن خاکستری تا خاکستری رنگ،یشیر

 تا خاکستری رنگ به نرم رسی نازک هایلایه و شودمی بلور دیده صورت به بعضاً که ژیپس و انیدریت

 یافته است. تشکیل تیره خاکستری

 جهرم سازند 3-4-2

 یافته تشکیل دولومیت از عمدتاً سازند انتخاب شده است. ایننام این سازند از کوه جهرم در ناحیه فارس 

میان  بصورت متبلور و سفید خاکستری تا سفید رنگ ژیپس به و انیدریت از اندکی مقادیر ضمن در است.

 . است شده گزارش این سازند از نیز چرت و نازک هایلایه
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 (.0931)حسینی،  خلیج فارس در سواحل ایرانی و عربیشناسی سازندهای ستون چینه (.9-9شکل )              

 

.) 
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 ایلام سازند 2-4-3

های شود. برش الگوی این سازند که نشانگر رخسارهسازند ایلام به دو رخساره عمیق و کم عمق دیده می

 گیری شده است.کیلومتری شهرستان ایلام اندازه 05شرقی کبیر کوه در شمال در پایانه عمیق است،

 با ایلام سازند میدان، این در های کم عمق سازند ایلام در نواحی فارس و خوزستان گسترش دارد.رخساره

 از عمدتا سازند این شود.می آغاز دارو گلوکونیت گچی نوع از نرم نسبتاً رنگ سفید هایآهک شدن ظاهر

 . است یافته تشکیل دولومیت و آهک

 لافان سازند 3-4-4

 میان بعضا با که باشدمی آهکی هایرس و شیل سنگ،رس مارن، شامل عمدتاً سازند این شناسیسنگ

ضخامت این سازند  باشد.می همراه روشن خاکستری و مات سفید رنگ به آهک سنگ از نازکی هایلایه

 باشد.متر می 51برابر میدان بلال  3w-2در چاه 

 سروك سازند 3-4-5

عمق این های کم، رخسارهد. در محل برش الگو و فارس ساحلیسازند سروک دو رخساره متفاوت دار

های عمیق سازند سروک را دید. توان رخسارهسازند گسترش دارد در حالی که در ناحیه لرستان می

 هایو آهک رسی هایآهک مارن، تا آهکی هایرس آهک، شامل طور کاملب سازند این شناسیسنگ

 .باشدمی درصد 42 و 51 حدود ترتیب به نفتی لایه آب در اشباع و تخلخل متوسط . باشدمی دولومیتی

باشد. ضخامت تقریبی این سازندها در چاه معادل این سازند در ساختمان بلال خطایا، احمدی و مدود می

3w-1 باشد.متر می 21و 91، 92به ترتیب برابر  میدان مورد مطالعه 

 کژدمی سازند 3-4-6

شمال گچساران( گرفته شده -نام سازند کژدمی از قلعه کژدمی در فروافتادگی دزفول )در تنگ گور گورا

 شیل، از کامل طورب سازند اینبسیار مهمی در حوضه رسوبی زاگرس است.  این سازند سنگ منشأاست. 
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 در سازند این معادل متر 21 تقریبی ضخامت با نهرعمر است. یافته تشکیل آهک از هاییلایه میان و رس

 .(9-9شکل ) باشدمی بلال ساختمان

 داریان سازند 3-4-7 

 .شده است تشکیل رسی هایکانی و دولومیتی آهک ناچیزی درصد و آهک سنگ از عمدتاً سازند این

 شده آبخیز ارزیابی و بوده درصد 011 تا 61آب اشباع و 51 تا 02 حدود تخلخل داریان، دارای سازند

 باشد.متر می 091برابر  میدان 3w-1ضخامت تقریبی این سازند در چاه  .است

 گدوان سازند 3-4-8

 شامل عمدتاً سازند شناسیسنگاین سازند یک واحد بارز شیلی در میان دو آهک فهلیان و داریان است.  

 که است فواصلی دارای سازند این باشد.رسی می هایکانی و دولومیتی آهک ناچیزی درصد و آهک سنگ

 حدود متخلخل هایلایه در تخلخل متوسط باشد.می بالا آن آب اشباع درصد اما بوده نهیدروکرب حاوی

 برابر 3w-1 چاه در سازند این تقریبی ضخامت متغیر است. درصد 011تا 91 از آب اشباع و درصد 51

 .باشدمی متر 41

 فهلیان سازند 3-4-1

است. تغییرات  شده ساخته دولومیتی آهک و رسی هایکانی کمی درصد آهک، سنگ از سازند این

    آبخیز و همچنین درصد بوده 011 تا 91 از آب اشباع درصد، 51 تا 02 حدود سازند این در تخلخل

در ( 9-9در شکل )شناسی شرکت فلات قاره معادل این سازند بر اساس گزارشات زمین .باشدمی

 9متر و سولای 31با ضخامت تقریبی  5متر، یاماما 31با ضخامت تقریبی  0های بوویبسازند ساختمان بلال

   باشد. متر می 091با ضخامت تقریبی 

                                                           
1
 -  Buwaib 

2
-  Yamama  

3
 -  Sulaiy 
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 هیث سازند 3-4-11

های انیدریتی بالای سازند سورمه به دلیل شباهت فارس و عربستان، نهشتهاز فارس ساحلی به سوی خلیج

 از عمدتاً سازند ایننامگذاری شده است. ( 9-9شکل )های مشابه عربستان به نام سازند هیث با نهشته

 با کربناته هایلایه میان های انیدریتیلایه بین در است. شده تشکیل آهکی دولومیت و دولومیت انیدریت،

 011 تا 21 از آب اشباع و درصد 02 در حدود لایه این تخلخل متوسط دارند. وجود مختلف هایضخامت

 69 برابر 3w-1چاه در سازند این تقریبی ضخامت است. هیدروکربوری پتانسیل فاقد و بوده متغیر درصد

 .باشدمی متر

 سورمه سازند 3-4-11

های عربی است که مخازن بسیار عظیم نفت را ارز سازند عرب در عربستان و دیگر کشورسازند سورمه هم

های دولومیت دولومیتی، هایآهک دولومیت، آهک، شامل کلی بطور سازند این لیتولوژیدر خود دارد. 

شناسی شرکت فلات قاره بر اساس گزارشات زمین باشد.می لایه نازک هایشیل و رس انیدریت، انیدریتی،

با  5متر و عرب پایینی 002با ضخامت تقریبی  0های عرب بالاییسازند سازند در ساختمان بلالمعادل این 

  باشد. متر می 94سازند  94ضخامت تقریبی 

  نیریز سازند 3-4-12

های مرز وبسر زاد وهای آواری خشکیکازرون معرف سنگ های گروهسازند نیریز به عنوان یکی از سازند 

 هایرس از مجموعاً سازند این شناسیدریایی زمان لیاس در ناحیه فارس است. سنگ-زامیان خشکی

  است. یافته تشکیل دولومیتی هایازآهک هاییلایه میان و دولومیت مارنی، تا آهکی

 

 

                                                           
1
 -  Upper  Arab 

2
 -  Lower Arab 
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 دشتک سازند 3-4-13

 هابین آن در که است و کربناته تبخیری هایسنگ از تناوبی شامل عمده طوربه دشتک سازند لیتولوژی

 . دارد قرار مارن و شیل رس، از هاییلایه

 کنگان   سازند 3-4-14

 تشکیل های انیدریتیدولومیت و انیدریت از هاییلایه همراه به آهک شیلی، و رسی هایلایه دولومیت، از

 . است یافته

 دالان سازند 3-4-15

 انیدریتی تقریباً اصلی هایلایه. باشدمی انیدریت کمتری مقادیر و آهک دولومیت، از متشکل سازند این

 درصدهای دارند. وجود سازند طول در پراکنده صورت به کمتری میزان به همچنین و میانی بخش در

 می شوند. دیده سازند سر سرتا در نیز رسی هایکانی از کمی

  

 

 



 

 
 

 فصل چهارم

 

 

 

میدان  تخلخلانجام محاسبات هوشمند برای تخمین 
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 مقدمه  4-1

 هایچاه حفر گاز، و نفت جمله از انرژی منابع به روزافزون نیاز نیز و حفاری سنگین هایهزینه به توجه با

 اخیر هایسال در لذا .رسدنمی نظر به صرفه به مقرون خیلی اکتشافی عملیات انجام منظور به تنها جدید

    نفتی میادین در مخزنی خصوصیات به بتوان مستقیم غیر هایروش از استفاده با که بوده آن بر سعی

 های هوشمندی نظیرروش آنها مهمترین که شده گرفته کار به منظور این برای متعددی هایروش ،بردپی

 .باشندمی عصبی هایشبکه و فازی منطق

)به طور خاص تخلخل(، در محل  صوتی( و خواص مخزنی مقاومت ای )مخصوصاًشانگرهای لرزهبین ن 

توان خواص مخزنی را در تباط و تعمیم آن به کل میدان، میها ارتباطی وجود دارد که با یافتن این ارچاه

روش بسیار چاه  یهاراای و نگبینی کرد. تلفیق اطلاعات لرزهحدوده مخزن با دقت بالایی پیشتمام م

ای در ارزیابی هدهد و انجام دقیق آن نقش عمدمی را تشکیلسازی مخازن مدل مهمی است که پایه

 .صحیح مخازن دارد

ت احتمالی مورد لزوم پردازیم و تصحیحامیچاه  هشتنگاری های چاهابتدا به بررسی دادهفصل حاضر در 

     شوند. از طرف دیگر اطلاعاتافزار فراخوانی میها در نرماین داده ،در مرحله بعد .دهیمرا انجام می

وتی، های صگار)ن نگاریهای چاهشوند. پس از آن دادهافزار فراخوانی مینگاری سه بعدی نیز در نرملرزه

ای، های لرزهمنظور هماهنگی با داده( بcheck shotنگاری چاه )های لرزه( به کمک دادهو... تخلخل ،چگالی

شود. پس از آن باید مصنوعی ساخته می لرزهردو به کمک آن، صورت زمانی )به جای عمقی( تبدیل شده ب

)کالیبراسیون به معنی ایجاد انطباق بیشتر بین ردلرزه و  دنشو ای کالیبرههای لرزههای چاه با دادهداده

ای، مدل سازی لرزهوارون رحله بعد به کمکدر م .باشد(نگاری میدلرزه مصنوعی حاصل از عملیات چاهر

های مخزنی را بخشد و لایهبهبود می پذیری عمودی ران مدل تفکیکای .شودهیه میصوتی ت مقاومت

های داخلی دیگر انگر خارجی مقاومت صوتی و نشانگرسازد. در قسمت بعد با توجه به این که نشنمایان می
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بهترین رابطه  ،گیرندمی جهت تخمین تخلخل مورد استفاده قرارای ای و فرکانس لحظهلحظهاز قبیل فاز 

)منظور از نشانگر خارجی نشانگری است که مستقیماً در  آیندبدست میها رتخلخل و این نشانگبین 

افزار و نرمباید از روابط ریاضی و مفاهیم ژئوفیزیکی آنها ارتباط با ردلرزه نباشد و برای بدست آوردن 

تم استخراج آنها ساده گردد که الگوریولی نشانگرهای داخلی به نشانگرهایی اطلاق می استفاده شودمربوط 

ا به ربدست آمده سپس رابطه  (.فرض وجود دارندطور پیشبه HRSافزار نرم EMERGE قسمت در بوده و

حله بعد ردر م .شودبرای مخزن تهیه میتخلخل  توزیع های اولیه ازکل مخزن تعمیم داده و نقشه

و با  هاستخراج شدافزار پترل توسط نرم ،مخزن هستند تخلخلکه مرتبط با بیشتری نشانگرهای 

بدست با دقت بالاتری  هامقدار آن گیرند تامیمورد استفاده قرار تخلخل نشانگرهای قبلی برای تخمین 

  .آید

 افزارهای مورد استفادهنرم 4-2

 تفاده شده است. در ادامهاس تفاوتیهای مافزارمراحل مختلف این کار از نرمدر همانطور که قبلاً اشاره شد 

اما جزئیات  .های انجام شده با آنان آورده شده استافزارها با ذکر توضیح مختصری از کارلیست این نرم

 ر گردیده است.کهای آتی ذبخش آنها در

  (HRS) راسل-همپسون نرم افزار .0

 افزاراین نرم ای است.سازی و کار بر روی نشانگرهای لرزهوارونافزار مفید در یک نرم HRSنرم افزار 

 وWell Explorer ,eLog ,EMERGEهای نامه از بخشارد که در این پایانهای مختلفی دبخش

STRATA های تخلخل با ، تهیه مدلسازیوارونای، ای، ترسیم افق لرزهبرای استخراج نشانگرهای لرزه

 های عصبی استفاده شده است.استفاده از شبکه

 (PETREL)  پترلنرم افزار  .5

 ای و استخراج نشانگرهایهای لرزهدر تفسیر افقاست و از آن  محصول شرکت شلومبرژهافزار این نرم
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 استفاده شده است.جدید 

 افزارنرم ای درها و اطلاعات لرزهچاه به مربوط هایداده فراخوانی 4-3

 میدان از چاه هشت ،گاما و ویژه مقاومت انواع چگالی، صوتی، نگارهای اطلاعات مطالعه این انجام برای

های عمودی بوده و در مکان BL-11و 3w-1 ،3w-2 ،3w-3های چاه .شد فراخوانی افزار نرم در مربوطه

سازی تخلخل ها در مدلهستند و از آنها دارای نگار تخلخل موثر این چاه .اندمناسبی از میدان قرار گرفته

 فراخوانی یعنی ،مرحله این .است آمده (0-4) شکل در آنها بعدی سه نمایش که استفاده شده است

 نوع دوار، میز ارتفاع ها،چاه UTM باید مرحله این انجام برای. دارد فراوانی دقت به نیاز ارهاگن این صحیح

 فراخوانی شود. هاچاه اسم و اندگردیده حفاری منظوری چه برای که نظر این از هاچاه

 

 میدان از مطالعه این در استفاده مورد هایچاه بعدی سه نمایش (.0-4)شکل

 است  شده داده افزارنرم به مختلف هایچاه در 0سازندهاسر عمق به مربوط اطلاعات کار از مرحله همین در

 
                                                           
1
 -  Tops 
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 اطلاعات این اندبوده نیز 0شاتچک اطلاعات حاوی میدان این 3w-1و 3w-3 هایچاه که آنجا از ادامه در و

 عمق –زمان رابطه تصحیح برای شاتچک تصحیحات هاچاه این در سپس و شد فراخوانی افزارنرم به نیز

 . به نمایش درآمده استیند آ( این فر5-4) شکل که در شد انجام

 

 .3w-3 چاه روی بر شاتچک تصحیح. (5-4) شکل

 خودکار صورت به افزارنرم صوتی، نگار وجود صورت در ،هستند شاتچک اطلاعات فاقد که هاییچاه در

 هر در صوتی، نگار روی از که صورت این به. کندمی تهیه صوتی نگار کمک به را عمق –زمان رابطه نگار

 دستب را عمق آن به مربوط زمان توانمی زیر رابطه کمک به و است معلوم V(z) سرعت ،z عمقی نقطه

                    .(5114، راسل) آورد

 

                                                           
1
 -  Check shot 

   ( )  ∫
  

 ( )

 

  
(4-0)                                                                            

                   



  میدان بلالانجام محاسبات هوشمند برای تخمین تخلخل                                                                فصل چهارم

72 
 

 –زمان تبدیلات برای تنهایی به رابطه این از زمان به عمق تبدیل و (0-4) رابطه از آمده بدست زمان

 و دهدمی نشان را چاه اطراف هایسنگ سرعت ،صوتی نگار هایداده که مناسب نیستند. زیرا عمقی

 این بر غلبه برای .گیرندمی قرار پراکندگی و جذب مثل مواردی تاثیر تحت ایلرزه امواج همچنین

    استفاده ،کندمی حذف قبولی قابل حد تا را شده ذکر موارد تاثیر که شاتچک هایداده از مشکلات

 استفاده شود. شاتشود که از چکشات موجود باشند، ترجیح داده میاگر نگار صوتی و چک .ندشومی

 تفکیک با بعدی سهای لرزه عملیات یک بعدی، دو ایلرزه عملیات چند بر علاوه میدان این مطالعه برای

 پوشش با و مربع کیلومتر 39 حدوداً مساحت به ایمحدوده در بعدی سه عملیات. است شده انجام بالا

های سه بعدی استفاده در این مطالعه از داده .است شده برداشت 5111 سال ژانویه تا می ایهدرماه 051

 . شوند فراخوانی درستی به ایلرزه هایداده باید ابتدا در شده است.

های باشند، داده IEEE یا IBMبا دو ساختار  SEGYای ممکن است با فرمت های لرزهفرمت اولیه داده

باشند، در صورت مغایرت  IBM با ساختار SEGYشوند باید با فرمت می HRSای که وارد نرم افزار لرزه

ای خروجی با فرمت های لرزهکرده و از داده Petrelها را وارد یک نرم افزار دیگر مانند توان دادهمی

SEGY  با ساختارIBM بود کار قسمت گیرترینوقت و مهمترین مرحله این. (0963)شیری،  گرفته شود 

 و( inline: 2012-2678) گیرنده خط 999 قالب در ردلرزه 910936. شد انجام بسیار تلاش از پس و

 . (9-4 شکل) شدند فراخوانی( crossline: 420-1841) چشمه خط 0455

 دو گرفته صورت هاچاه این در شاتچک تصحیحات که 3w-3و 3w-1 هایچاه در سرسازندها اطلاعات با

      انجام که پترل افزارنرم از گذارینشانه برای. شدند 0گذارینشانه مخزنی محدوده پایین و بالا افق

 سپس‌.شد استفاده ،دهدمی انجام راسل-همپسون افزارنرم به نسبت تریتخصصی طور به را گذارینشانه

 هایافق. شد فراخوانی راسل-همپسون افزار نرم در و شده استخراج آن از شده گذارینشانه هایافق

                                                           
1
 -  Picking 
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( این 2-4) و (4-4) هایشکلهستند که ( داریان) شعیبا و( سروک) میشریف هایافق ،شده گذارینشانه

 بعدی دو هایداده در قاره فلات نفت شرکت توسط قبلاً هاافق این که آنجا از‌.دهندها را نمایش میافق

 ،گذارینشانه انجام صحت از اطمینان حصول برای بودند دسترس در و بودند شده گذارینشانه ایلرزه

 کاملا گذارینشانه که داد نشان نتیجه و شده مقایسه دسترس در اطلاعات با شده گذارینشانه هایافق

  .(0969، )شرکت ملی نفت ایراناست بوده صحیح

 

 

 .ها در این ناحیهای ناحیه مورد مطالعه به همراه نمایش محل چاه(. نقشه خطوط لرزه9-4شکل )
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برای خط  3w-3  چاه در سرسازندها با آن هماهنگی نمایش و شعیبا و میشریف شده گذارینشانه هایافق (.4-4)شکل

 .5199ای لرزه

 

 .میشریف سرسازند شده گذارینشانه افق نقشه (.2-4)شکل
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 سازیوارون 4-4

 لیتولوژی، نظر از مخزن بهتر بررسی جهت صوتی مقاومت تخمین ،اول مرحله در سازیوارون از هدف

 .است بعدی هایحفاری برای بهتر نقاط بینیپیش دوم مرحله در و مخزنی سیال ماهیت و تخلخل

 مصنوعی لرزهرد تهیه و موجک محاسبه 4-4-1

 این. است شده استفاده 3w-3و  3w-1 هایچاه هایداده از مصنوعی لرزهرد تهیه و موجک محاسبه برای

 هاآن در زمانی -عمقی رابطه تصحیحات و بوده موجود هاآن در شاتچک اطلاعات اینکه دلیل به هاچاه

 در شاتچک توسط شده تصحیح صوتی نگارهای مرحله، این در. اندگردیده انتخاب است، گرفته صورت

 ،انطباق ضریب بردن بالا برایو  نموده انتخاب را شده ذکر هایچاه چگالی نگار همچنین و چاه دو این

 گذرمیان فیلتر از استفاده با و کنیممی محدود مطالعه مورد مخزنی افق به را شده انتخاب ارهایگن

 را زیر مراحل موجک استخراج برای. یمنمای می حذف ارهاگن از را پایین و بالا های فرکانس فرکانسی،

 .دهیمانجام می

 ردلرزه انطباق و آورده بدست هاچاه محل در را مصنوعی ردلرزه ،فرضپیش موجک با اول، مرحله در( الف

 همبستگی بردن بالا برای است لازم مرحله این در .کنیممی بررسی را چاه اطراف واقعی ردلرزه با مصنوعی

 هم مقابل را ردلرزه دو هایتراف و هاپیک افزارنرم توسط چاه، اطراف واقعیردلرزه  و مصنوعی ردلرزه بین

 درصد 21 معادل ایهمبستگی مرحله این انجام با کنیم. منطبق هم بر دستی صورت به را آنها و داده قرار

 .آمد بدست مرحله این در

 از استفاده با موجکی ،ایلرزه هایداده از استفاده با صرفاً و آماری روش کمک به دوم مرحله در( ب

 درصد 91 حدود .آمد دستب موجک این با که ایهمبستگی. شد استخراج چاه دو این اطراف هایردلرزه

 .بود هاچاه از کدام هر برای
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که دارای  چاه دو برای چاه نگارهای و ایلرزه هایداده کمک با موجک محاسبه به سوم مرحله در( ج

 از کدام هر برای درصد 61 بالای هایتطابق مرحله این در. دوشمی پرداختهشات هستند اطلاعات چک

 هم با زیادی تفاوت هاچاه از کدام هر برای آمده بدست هایموجک پارامترهای اما .آمد بدست هاچاه

 91 کلی همبستگی با موجکی چاه، دو هر کمک به موجک محاسبه با نهایی مرحله در بنابراین .داشتند

 (. 6-4و 9-4 هایشکل. )شد ساخته مصنوعی لرزهرد موجک این توسط و (9-4 شکل) آمد بدست درصد

 است: زیر صورت به نهایی مرحله در آمده دستب موجک مشخصات

 

 

 

 

 

 

                                                                    

 

 

 

 

 ای اطراف آن.در حیطه زمان و داده لرزه 3W-3و  3w-1حاصل از دو چاه  منتخب موجک. (9-4) شکل

‌‌‌ 

 ثانیه میلی 51: زمانی طول 

 درجه 22: میانگین فاز 

 هرتز 91 حدود: غالب فرکانس 
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  .3w-3 چاه در (قرمزردلرزه واقعی) و میانگین )آبی( مصنوعی ردلرزه، )مشکی( واقعی ردلرزه تطابق، نمایش. (9-4) شکل

  

 .هاچاه محل در مصنوعی ردلرزه و واقعی ردلرزه تطابق ضریب. (6-4)شکل
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 شناسیزمین مدل یا اولیه فرضی مدل 4-4-2

 محل در واقعی ردلرزه و مصنوعی ردلرزه خوب همبستگی از اطمینان و نهایی موجک استخراج از پس

 یک عموماً اولیه مدل این. بسازیم نگارها و ایلرزه اطلاعات از اولیه فرضی مدل یک باید اکنون ها،چاه

 از حاصل هایجواب چون که است این سازیوارون در شناسیزمین مدل کاربرد .است شناسیزمین مدل

 فرکانس محدوده در را اطلاعاتی همچنین و کندمی محدود را هاجواب مدل این نیست، یکی سازیوارون

    مطلوبی نتیجه پایین هایفرکانس محدوده در سازیوارون که به این دلیل. دهدمی دست به پایین

های ما دارای )داده کرد جایگزین را هاداده این شناسیزمین مدل از استفاده با توانمی نتیجه در ،دهدنمی

کنیم به همین جهت برای را روی آنها اعمال می 50/60-10/20باشند به همین جهت فیلتر نویز می

افزار نرم مدل این محاسبه برای. کنیم(جبران این محدوده فرکانسی از مدل امپدانس اولیه استفاده می

 کندوان مقاومت صوتی محاسبه میضرب نگار سرعت و چگالی را به عنها حاصلچاه در محل ابتدا

. سپس توسط روش عکس فاصله یا باشد(می 52111تا 92111)مقاومت صوتی در محدوده مخزن بین 

یابی ها درونرا در میدان مورد مطالعه با استفاده از چاه صوتی مقاومتکریجینگ معمولی یا روش مثلثی 

  (.3-4 شکل)شود میبه مدل حاصل، مدل مقاومت صوتی اولیه گفته  وکند می

 مدل مبنای بر روش به سازیوارون 4-4-3

 داده تغییر ایبه اندازه مدل آن در که شودمی انجام ،یافتهتعمیم خطی سازیوارون الگوریتم با روش این

 ،پاسخ مدل() آن توسط آمده دستب مصنوعی هایردلرزه تا( شودمی تکرار سازیمدل حقیقت در) شودمی

 .باشند داشتهگیری شده( )اندازه اصلی هایردلرزه با خوبی همخوانی

 ساخته اولیه مدل و موجک این از استفاده با مصنوعی ردلرزه یک است، مشخص موجک اینکه فرض با

  به مدل این از آمده دستب مصنوعی ردلرزه تا شودمی داده تغییر تدریج به مدل این سپس .شودمی
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 .5199ای در راستای خط لرزه هرتز 01 گذر پایین فیلتر اعمال با اولیه مدل. (3-4) شکل

 یندیآفر ایلرزه هایداده حجم همه سازیوارون که آنجا از. برسند اصلی هایردلرزه با مناسبی همخوانی

 هایداده از کمی حجم هایبررسی توسط ابتدا در .دارد فراوان عملیات و زیاد نسبتاً زمان به نیاز که است

  آمده بدست بهینه پارامترهای با سپس شوندمی انتخاب سازیوارون برای پارامترها بهترین ،ایلرزه

با جاگذاری  .نداهآمد بدست زیر صورتب بهینه پارامترهای مطالعه این در. شودمی انجام نهایی سازیوارون

 کند.افزار پارامترهای بهینه را پیدا میاعداد مختلف توسط روش سعی و خطا نرم

 % 61 پایین و بالا حد با سخت قید: قید نوع

 ثانیه میلی 4: در جهت عمقی هابلوک اندازه

 Prewhitening  :1% فاکتور

  بار 01: تکرار تعداد

 مقاومت مدل بین همبستگی ارزیابی و شده ذکر پارامترهای با بررسی نتایج( 00-4) و (01-4) هایشکل

 ها،بررسی نتیجه. دهندمی نشان را هاچاه محل در سازیوارون از آمده بدست صوتی مقاومت و اولیه صوتی
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 نشان را هاچاه محل در واقعی صوتی مقاومت و سازیوارون نتیجه بین را درصدی 39 کلی همبستگی

 .دهدمی

 

 صوتی مقاومت نمودار، )نمودار قرمز(  سازیونروا نتیجه از آمده بدست صوتی مقاومت نمودار تطابق نمایش. (01-4) شکل

 .3w-1 چاه محل درو مدل اولیه)مشکی(  )نمودار آبی( واقعی

در این شکل نتیجه  .است شده آورده مدل پایه بر روش به سازیوارون نهایی نتیجه نیز (05-4) شکل در

ضرب چگالی در سازی با گراف رنگی مشخص شده است. از آنجا که مقاومت صوتی حاصلنهایی وارون

یابد. در روی شکل   باشد با افزایش سرعت مقاومت صوتی افزایش و با کاهش آن کاهش میمیسرعت 

نشان داده شده است و مشخص است که افزایش سرعت منطبق با  3w-3( نمودار سرعت چاه 4-05)

 سازی است.این مطلب دلیلی بر دقت نتایج مدل باشد.مقادیر بالای گراف رنگی یعنی مقاومت صوتی می
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 .هاچاه محل در واقعی صوتی مقاومت رمودان و سازیوارون نتیجه بین کلی همبستگی نمایش. (00-4)شکل

 

 .5199 ایلرزه خط هایداده سازیوارونمقاومت صوتی حاصل از نهایی مدل. (05-4)شکل

 ایلرزه نشانگرهای کمک به تخلخل تخمین 4-5

 نشانگر یک عنوان به سازیوارون نتیجه بایستمی ایلرزه نشانگرهای دید از مخزن وضعیت بررسی برای
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 عنوانب سازیوارون نتیجه منظور بدین. گیرد قرار ارزیابی مورد  HRSافزارنرم EMERGE بخش در  منفرد

 به نیز مطالعه مورد منطقه ایلرزه بعدی سه هایدادهگردد. افزار فراخوانی مینرم در 0خارجی گرننشا یک

تا  شوندمی فراخوانی افزارنرم در ،( نشان داده شده است09-4) طور که در شکلهمان جداگانه طور

 .ای استخراج گردندافزار هستند از داده خام لرزهفرض در این قسمت نرمنشانگرهایی که به صورت پیش

    از شده استخراج ایلرزه هاینشانگر بررسی به راسل-همپسون افزارنرم ،توزیع تخلخل تخمین انجام برای

 با هاچاه محل در بهتری تطابق کهرا  نشانگرهاییسپس  .پردازدمیافزار در نرمای وارد شده ی لرزههاداده

که در مورد انتخاب نشانگرها و تعداد آنها در قسمت  کندمی مشخص را باشنددارا می نظر مورد پارامتر

  ( آورده شده است.0-4افزار در جدول )ملیست نشانگرهای موجود در نرتئوری توضیح داده شده است. 

 

  .خارجی منفرد نشانگر بعنوان سازیوارون نتایج و 5199 ایلرزه خط هایداده همزمان نمایش. (09-4)شکل

 

                                                           
1
 -  External Attribute 
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 .راسل-افزار همپسونلیست نشانگرهای موجود در نرم .(0-4جدول)

 شماره نام نشانگر توضیح

 Amplitude Envelope 1 می شود. به وسیله رد لرزه و تبدیل هیلبرت تعریف

 Amplitude Weighted Cosine Phase 2 است. 9و  0حاصل ضرب دو نشانگر 

 Amplitude Weighted Frequency 3 است. 09و  0حاصل ضرب دو نشانگر 

 Amplitude Weighted Phase 4 است. 06و  0حاصل ضرب دو نشانگر 

 Average Frequency 5 مشخص است.میانگین طیف دامنه در اطراف یک زمان 

بیشینه  0از تعیین قطبیت یک لرزه نگاشت در جاهایی که نشانگر 

 است حاصل می گردد.
Apparent Polarity 6 

 Cosine Instantaneous Phase 7 است. 06کسینوس نشانگر 

از مشتق گیری نسبت به نمونه های اطراف بر روی یک رد لرزه 

 ایجاد می شود.
Derivative 8 

 Derivative Instantaneous Amplitude 9 است. 0مشتق نشانگر 

از مقدار بیشینه طیف دامنه در اطراف یک زمان مشخص حاصل 

 می شود.
Dominant Frequency 11 

 Filter 10 - 20 11 فیلتر میان گذر.

 Filter 15/20 -25/ 30 12 فیلتر میان گذر.

 Filter 30 - 40 13 فیلتر میان گذر.

 Filter 40 - 50 14 فیلتر میان گذر.

 Filter 50 - 60 15 فیلتر میان گذر.

 Filter 60 - 70 16 فیلتر میان گذر.

 Instantaneous Frequency 17 است. 06مشتق زمانی نشانگر 

 Instantaneous Phase 18فاز یک رد لرزه پیچیده است که با رد لرزه و تبدیل هیلبرت 
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 تعریف می شود.

 Integrate 19 از انتگرال رد لرزه ورودی حاصل می شود.

 Integrated Absolute Amplitude 21 حاصل می شود. 0از انتگرال نشانگر 

 Quadrature Trace 21 درجه برگردان منفی فاز حاصل می شود. 31از 

 Second Derivative 22 از مشتق دوم بر روی رد لرزه ها حاصل می شود.

 Second Derivative Instantaneous حاصل می شود. 0از مشتق دوم بر روی نشانگر 

Amplitude 
23 

 Time 24 زمان هر یک از نمونه ها بر روی رد لرزه.

 X-Coordinate 25 طول جغرافیایی رد لرزه.

 Y-Coordinate 26 عرض جغرافیایی رد لرزه.

 (متغیره چند رگرسیون) نشانگر چند کمک به تحلیل 4-5-1

 )طول عملگر بدین است عملگر طول یکی. داشت توجه باید مساله چند به نشانگر چند کمک به تحلیل در

ی اطراف چاه را با یک نمونه در روی نمودار تخلخل همبسته معنی است که چند نمونه در روی ردلرزه

 . باشد(می های چاهای با دادههای لرزهکنیم. این به دلیل اختلاف فرکانس داده

)زیرا  است شده داده نشان نقطه 01 تا 0 از مختلف عملگرهای طول از استفاده نتایج (04-4) شکل در

ای به صورت نمونه به نمونه ممکن است به خوبی انجام همبستگی بین نمودار هدف و نشانگرهای لرزه

این  .باشدمی نشانگرها از تعداد هر با نقطه 3 عملگر طول از استفاده حالت، بهترین دهدمی نشان و نشود(

ای نقطه 01تا 0طول عملگر با روش سعی و خطا برای کمینه کردن مقدار خطا از بین عملگرهای بین 

 ( آورده شده است.04-4انتخاب شده است که نتایج آنالیز در شکل )
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 .نشانگر چند کمک به تخمین خطای مقدار در عملگر طول اثر مقایسه و بررسی. (04-4)شکل

 مناسب تعداد کردن مشخص برای. گیرندمی قرار استفاده مورد که است نشانگرهایی تعداد دیگر نکته

 تعداد آوردن بدست برای. کندمی استفاده بلمتقا اعتبارسنجی روش از راسل-همپسون افزارنرم ،نشانگر

 زمان کردن بهینه برای و شودمی داده افزارنرم به نشانگرها از دلخواهی تعداد نشانگرها، از مناسبی

 انجام نشانگر ده حداکثر برای را بلمتقا اعتبارسنجی روشکه  شودمی داده اجازه افزارنرم به محاسبات

 ،پیداست شکل از که همچنان. است شده داده نشان (02-4) شکل در بلمتقا سنجی اعتبار نتایج. دهد

زیرا که میزان خطای مرحله  بود خواهد تخلخل ارزیابی برای نشانگرها تعداد بهترین نشانگر شش ترکیب

    لشش نشانگر اول جدو ،استفاده مورد نشانگرهای این .اعتبارسنجی با این مقدار نشانگر کمینه است

 .باشندمی (4-5)
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، فرکانس میانه 25/30-15/20سازی )مقاومت صوتی(، زمان، فیلتر این نشانگرها به ترتیب نتیجه وارون

 0گذرفیلتر میان  25/30-15/20باشند )فیلتر ای میای و مشتق دامنه لحظهدار، کسینوس فاز لحظهوزن

 طور که از ستون آخرهمانکند(. هرتز را حذف می 02هرتز و پایین  91های بالا که فرکانس باشدمی

(Validation Error) ( مشخص است کمترین میزان خطا مرحله اعتبارسنجی در5-4جدول )  این جدول

یعنی اینکه تعداد نشانگرهای مناسب برای منظور  گردد.مربوط به زمانی است که نشانگر ششم انتخاب می

 باشد.فوق شش عدد می

 

ای که به روش رگرسیون مرحله نشانگرها تعداد اساس بر ی آموزش و اعتبارسنجی متقابلخطا مقدار نمودار. (02-4) شکل

 .باشداعتبارسنجی و نمودار مشکی خطای آموزش مینمودار قرمز خطای 

                                                           
1
 - Band Pass Filter 
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 .نشانگر چند کمک به تحلیل نتایج. (5-4)جدول

 

 و% 64 روش این کمک به آمده بدست تطابق مقدار که دهندمی نشان (09-4) و (09-4) هایشکل

-و درصدی در  نرم 0دو شکل کسریبه نگارهای تخلخل ) دارد برای تخمین تخلخل% 49/9 معادل خطایی

پس  بوده و به همین شکل بارگذاری شدند کسری به صورت نگارهای تخلخل افزار قابل بارگذاری هستند.

طا باید آن خباشد. بنابراین پس از به دست آوردن مقدار تخلخل تخمین زده شده هم به صورت کسری می

 هایداده حجم در روش این کارگیریب نهایی نتیجه (03-4) و (06-4) شکل. را به درصد تبدیل کنیم(

 .دهدمی نشان را تخلخلتوزیع  تخمین برای ایلرزه

 3W-1های چاهزده شده و نمودار تخلخل واقعی برای بین نمودار تخلخل تخمین تطابق( 09-4شکل )در 

داده  باشد اما به دلیل عدم وجودشات در این دو چاه میباشد که دلیل آن وجود چکبیشتر می 3w-3 و 

 زده شده و نمودار واقعی کمتر است. شات در دو چاه دیگر تطابق نمودار تخلخل تخمینچک

 

                                                           
1
 -  Fraction 
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 .هاچاه محل در نشانگری چند تحلیل روش از آمده بدست تخلخل و واقعی تخلخل هایداده مقایسه نمودار. (09-4) شکل

 

 .هاچاه در نشانگری چند تحلیل روش توسط شده سازیمدل و واقعی تخلخل نگارهای تطابق (.09-4) شکل 
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 حجم بر نشانگر چند کمک به تحلیل روش اعمال با مطالعه مورد مخزنی محدوده در تخلخل تخمین نتایج (.06-4)شکل

 .5004مقطع  ایلرزههای داده

دهد که این لایه مخزنی در روی ( نقشه توزیع تخلخل لایه مخزنی مورد مطالعه را نشان می03-4شکل )

میلی  59ای، تر است و ضخامت آن روی مقطع لرزهمیلی ثانیه از افق میشریف پایین 01ای مقطع لرزه

ای میلی ثانیه از مقطع لرزه 59گیری از های مشابه بعدی با متوسطباشد. این شکل و شکلثانیه می

لایه مخزنی در ثانیه بعد از افق میشریف بدست آمده است یعنی اینکه تخلخل متوسط میلی 01درست 

-باشد. گراف رنگی نشاندرصد می 02های منطقه شکل نشان داده شده است. متوسط تخلخل در چاه

 دهنده تخلخل در این شکل است. 
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ها همراه با نمایش محل چاه نشانگری چند تحلیل روش کارگیری به با مخزنی لایه در تخلخل توزیع نقشه (.03-4) شکل

 .در میدان

 عصبی هایشبکه کمک به تحلیل 4-5-2

ها را با خروجی آن ههای ورودی، رابطدهی به دادهشبکه عصبی یک الگوریتم ریاضی است که با وزن

. استفاده از شبکه عصبی طی دو مرحله انجام می شود. باشدتواند غیرخطی  کند. این رابطه میمشخص می

جهت یافتن و تشخیص رابطة بین این دو دسته  های ورودی و خروجیدر مرحله اول تعداد کمی از داده

شود. پس از آموزش )تشخیص( رابطة فوق های آموزشی به شبکه عصبی، معرفی میداده، به عنوان نمونه

 شود.ها اعمال شده و از شبکه عصبی، خروجی گرفته میاز سوی شبکه عصبی، این رابطه به تمام ورودی

 مورد توانمی روش دو به را متغیره چند رگرسیون ،شد داده یحتوض تئوری بخش در قبلاً که طورهمان

 کرد استفاده مخزنی پارامترهای بینیپیش برای مستقیماً توانمی روش این از اینکه اول داد. قرار استفاده
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 آوردن بدست برای روش این از توانمی اینکه یا است، شده استفاده عملی طور بهقبلی  بخش در که

 به تحلیل در بنابراین. کرد استفاده گیرند،می قرار استفاده مورد عصبی شبکه روش در که نشانگرها بهترین

که با استفاده از  متغیره چند رگرسیون توسط شده مشخص نشانگرشش  از عصبی هایشبکه کمک

 استفاده اند( آورده شده5-4اند و اسامی آنها در جدول )انتخاب شده افزاراعتبارسنجی متقابل توسط نرم

، 25/30-15/20سازی )مقاومت صوتی(، زمان، فیلتر این نشانگرها به ترتیب نتیجه وارون .نمود خواهیم

تخلخل  این قسمتدر  باشند.ای میای و مشتق دامنه لحظهدار، کسینوس فاز لحظهفرکانس میانه وزن

 ه از چنددبا استفا ،چند متغیرهقسمت رگرسیون در انتخاب شده لایه مخزنی میدان توسط نشانگرهای 

افزار برای در این روش نرم د.وشمیتخمین زده  ،نوع شبکه عصبی که بر اساس توابع پایه شعاعی بودند

 عنواننشانگر خارجی مقاومت صوتی را ب ای وتخمین تخلخل نشانگرهای داخلی موجود در مقاطع لرزه

  های منطقه را به عنوان هدف در نظر ود در چاهموج ارگنکند و های مختلف استفاده میورودی روش

در  ها را دارد.تخلخل موجود در این چاه نگارپیدا کردن بهترین رابطه برای بازسازی  سعی در گیرد ومی

که در قسمت رگرسیون چند متغیره با استفاده از بهترین نشانگرهای مرتبط با تخلخل  افزارادامه نرم

 .خواهد کرد های مختلف را بازسازیهای تخلخل در چاهارگنو رابطه به دست آمده اند استفاده شده

   PNNعصبی  شبکه با تخلخل تخمین 4-5-2-1

 به کمکراسل -افزار همپسوندر نرم (PNN) یاحتمال عصبی شبکه روش با تخلخل تخمین و تحلیل نتایج

 داده نشان (55-4) و (50-4)، (51-4) هایشکل درچند متغیره نشانگرهای تعیین شده در رگرسیون 

تخمین  خطای متوسط و% 2/62آموزش در مرحله  روش این توسط آمده بدست تطابق مقدار .است شده

 در مرحله آموزش بدست آمد.% 49/9 در مرحله آموزشنیز 

 ها و نگار تخلخل بینیم که میزان همبستگی متوسط میان نگارهای تخلخل واقعی چاهدر این حالت می
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 درصد افزایش پیدا کرده است  2/0بدست آمده نسبت به حالت استفاده از رگرسیون چند متغیره به اندازه 

 اما متوسط خطای تخمین این دو روش یکسان بدست آمده است.

توزیع تخلخل  را با نقشه( 55-4)شکل  PNNاگر نقشه توزیع تخلخل حاصل از استفاده شبکه عصبی 

اطراف بینیم که تخمین تخلخل در محدوده مقایسه کنیم می( 03-4)شکل روش رگرسیون چند متغیره 

 یکدیگر شبیه است. اما توزیع تخلخل به صورت عمقی بسیار به. ها بیشتر شده استچاه

 

 

به کمک شش  هاچاه محل در PNN شبکه عصبی توسط شده محاسبه و واقعی تخلخل نگار تطابق نمایش. (51-4) شکل

 .اینشانگر لرزه
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 .5004مقطع  ایلرزههای داده حجم بر PNN شبکه عصبی اعمال با مطالعه مورد مخزنی محدوده در تخلخل تخمین نتایج. (50-4) شکل

 
 .هاهمراه با موقعیت چاه PNN مالیشبکه عصبی احت کارگیریب با مخزنی لایه در تخلخل توزیع نقشه (.55-4) شکل
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 MLFN عصبی شبکه با تخلخل تخمین 4-5-2-2

مقاومت صوتی،  که به کمک شش نشانگر MLFN عصبی شبکه روش با تخلخل تخمین و تحلیل نتایج

باشند ای میای و مشتق دامنه لحظهدار، کسینوس فاز لحظه، فرکانس میانه وزن25/30-15/20زمان، فیلتر 

 روش این توسط آمده بدست تطابق مقدار .است شده داده نشان (52-4و ) (54-4)، (59-4) هایشکل در

 .محاسبه شده است% 45/9 تخمین خطایمتوسط  و بوده% 64 در مرحله آموزش

درصد کمتر شده است و  19/1در این حالت متوسط خطای تخمین نسبت به دو حالت قبل به اندازه 

ا و نگارهای تخلخل بدست آمده در ههمچنین میزان همبستگی متوسط میان نگارهای تخلخل واقعی چاه

درصد و نسبت به رگرسیون چند متغره به میزان  95/1به میزان  PNNمرحله آموزش نسبت به روش 

 درصد کاهش پیدا کرده است. 96/0

 
شش به کمک  هاچاه محل در MLFN شبکه عصبی توسط شده محاسبه و واقعی تخلخل نگار تطابق نمایش. (59-4) شکل

 .در متناشاره شده 
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 های داده حجم بر MLFN شبکه عصبی اعمال با مطالعه مورد مخزنی محدوده در تخلخل تخمین نتایج. (54-4) شکل

 .5004مقطع  ایلرزه

 

یابد و با ( مشخص است در محدوده مخزنی نگار تخلخل واقعی افزایش می54-4طور که از شکل )همان

افزایش دارد. اما هنگامی که از محدوده مخزنی به سمت  توجه به گراف رنگی میزان تخمین تخلخل نیز

تخلخل  مقدارکاهش یافته و همچنین با توجه به گراف رنگی رویم نگار تخلخل واقعی بیشتر میهای عمق

 یابد.کاهش می شده نیز تخمین زده

هایی مناسب قرار دارند و در مکانBL-11 و 3w-2، 3w-3( سه چاه 52-4همچنین با توجه به شکل )

شویم میزان دور می 3w-1میزان تخمین تخلخل در نزدیک آنها به نسبت بالاست. همچنین هر چه از چاه 

 یابد.تخمین تخلخل کاهش می
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 .هاهمراه با موقعیت چاه MLFN شبکه عصبی کارگیریب با مخزنی لایه در تخلخل توزیع نقشه (.52-4) شکل

 

 RBFN عصبی شبکه با تخلخل تخمین 4-5-2-3

 دراند حاصل شده و به کمک شش نشانگر RBFN عصبی شبکه روش باکه  تخلخل تخمین و تحلیل نتایج

تخلخل واقعی و  آمده بدست تطابق مقدار .است شده داده نشان( 56-4) و (59-4) ،(59-4) هایشکل

محاسبه شده % 29/5 تخمین خطایمتوسط  و بوده% 30 در مرحله آموزش روش این توسطمحاسبه شده 

 .است
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این حالت کمترین متوسط خطای تخمین را نسبت  به دو روش دیگر شبکه عصبی و رگرسیون چند 

ها و نگار باشد. همچنین میزان همبستگی متوسط میان نگارهای تخلخل واقعی چاهره دارا مییمتغ

درصد  90/9ره به میزان یچند متغهای بدست آمده در مرحله آموزش نسبت به روش رگرسیون تخلخل

 افزایش افزایش یافته است. 

 

به  هاچاه محل در RBFN شبکه عصبی توسط شده محاسبه و واقعی تخلخل نگار تطابق نمایش. (59-4)شکل

 .کمک شش نشانگر نامبرده شده
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 بر  RBFN شبکه عصبی اعمال با مطالعه مورد مخزنی محدوده در تخلخل تخمین نتایج. (59-4) شکل

 .5004مقطع  ایلرزه هایداده حجم

باشد. هرجا بینید تغییرات توزیع تخمین تخلخل در جهت عمقی زیاد نمیور که در شکل بالا میطهمان

یافته و جایی که تخمین تخلخل کم است  افزایشاست نگار تخلخل  تخلخل بیشترکه مقدار این تخمین 

 نگار تخلخل نیز روند کاهشی خواهد داشت. 
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  .هاهمراه با موقعیت چاه RBFN شبکه عصبی کارگیریب با مخزنی لایه در تخلخل توزیع نقشه (.56-4) شکل

 

 (9-4) جدول در عصبی هایشبکه و متغیره چند رگرسیون هایروش با تخلخل تخمین و تحلیل نتایج

 از بهتر تخلخل تخمین با رابطه در PNN عصبی شبکه پیداست جدول از که همچنان. است شده آورده

 .است نموده عمل دیگر هایروش
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 .ایبا شش نشانگر لرزه مختلف هایروش به تخلخل تخمین و تحلیل نتایج. (9-4)جدول

Validation 

Error(RMS) 
Validation 

result(R) 
Training 

Error(RMS) 
Training 

Result 

Method 

93/4 99 49/9 64 Multi Attribute 

93/4 59/96 49/9 2/62 PNN 

69/9 40 45/9 96/64 MLFN 

33/4 93/94 29/5 90/30 RBFN 

 

های ل میزان همبستگی متوسط میان نگاراو ستونباشد. بخش می 4( در حقیقت دارای 9-4)جدول 

 نشان  را در مرحله آموزشهای مختلف بدست آمده از روش هایها و نگار تخلخلهواقعی چا تخلخل

آورده شده است.  در مرحله آموزش هابرای روش RMSمتوسط خطای درصد دوم مقدار  ستوندهد. در می

ها و نگار ههای تخلخل واقعی چابل میان نگارسوم میزان همبستگی متوسط ارزیابی متقا ستوندر 

میزان خطای  چهارم ستونهای مختلف آورده شده است و در نهایت در های بدست آمده از روشتخلخل

گیری برای بهتر بودن یک روش بخش سوم و بل آورده شده است. ملاک تصمیمارزیابی متقا RMSمتوسط 

بیشترین  PNN یشبکه عصبشود، روش  مشاهده می (9-4)باشد. همچنان که در جدول چهارم جدول می

را در بازسازی نگارهای  بلزیابی متقاو کمترین خطای اردرصد  59/96به مقدار  بلهمبستگی ارزیابی متقا

 PNN درصد را دارد، بنابراین از رابطه بدست آمده از روش شبکه عصبی 93/4ها به مقدار تخلخل چاه

  .کنیم استفاده توانیممی توزیع تخلخل در کل میدانبهتر  برای تخمین 

 توانمی افزار پترلنشانگرهای جدید استخراج شده از نرم کارگیری به با داد خواهیم نشان بعد قسمت در

 .یافت دست تخلخل هاینقشه و تخلخل تخمین از بهتری نتایج به

 ای جدیدلرزه نشانگرهای کمک به تخلخل تخمین 4-6

 نشانگرهایدر این مرحله از کار به دنبال بهبود تخمین توزیع تخلخل هستیم. برای این منظور باید از 
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راسل وجود -افزار همپسونارتباط با پارامترهای مخزن هستند و در لیست نشانگرهای نرم جدیدی که در

 افزار اضافه کنیم. را به نرمندارند، استفاده کرده و آنها

نبودند  راسل-همپسون افزارکه در لیست نشانگرهای نرمافزار پترل نشانگر از نرم پنجدر این قسمت 

)انتخاب نشانگرها  شدنداضافه افزار نرم EMERGE جدید به قسمت هایو به عنوان نشانگر شدهاستخراج 

ها در   ای و چاهسه بعدی لرزه در ابتدا داده .انجام شده است(نامه پایانبا توجه به تجربه عملی مشاور 

که  نشانگر پنج پترل افزارهای موجود در نرمسپس با توجه به لیست نشانگر ،ارگذاری شدندب پترل افزارنرم

های  مولفهنشانگر  پنجاین  ای گرفته شدند.هستند از داده لرزهتخلخل پتروفیزیکی  ط با پارامترمرتببه نظر 

0، مکعب سرعتافزایش زمان، ای پهنای باند لحظه، فرکانس تک
د. این نشانگرها نباشمی ایکیفیت لحظه و 

به تخمین تخلخل با کمک روش سپس اضافه کرده و راسل -همپسونافزار نرم EMERGEبه بخش را 

 . اقدام شده استرگرسیون چند متغیره و انواع شبکه عصبی 

 (متغیره چند رگرسیون) نشانگر چند کمک به تحلیل 4-6-1

 و است شده داده نشان( نقطه 01 تا 0 از) مختلف عملگرهای طول از استفاده نتایج (53-4) شکلدر 

  .باشدمی نشانگرها از تعداد هر با نقطه شش عملگر طول از استفاده حالت، بهترین دهدمی نشان

 اعتبارسنجی روش ازقبلی  باشد که مانند قسمتمی استفاده مورد نشانگرهایمناسب  تعداد بعدی نکته

  افزارنرم به نشانگرها از دلخواهی تعداد نشانگرها، از مناسبی تعداد آوردن بدست برای استفاده شد. بلمتقا

HRS اعتبارسنجی روش شودمی داده اجازه افزارنرم به محاسبات زمان کردن بهینه برای و شودمی داده 

 شده داده نشان (91-4) شکل در بلمتقا سنجی اعتبار نتایج. دهد انجام نشانگر ده حداکثر برای را بلمتقا

 خواهد تخلخل ارزیابی برای نشانگرها تعداد بهترین نشانگر هنٌ ترکیب پیداست شکل از که همچنان. است

 باشند.می (4-4) له نشانگر اول جدونٌ استفاده مورد نشانگرهای . اینبود

                                                           
1
 - Velosity cube 
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همانطور که از شکل پیداست نشانگرهای جدید جزء نشانگرهای انتخابی در روش رگرسیون چند متغیره  

حقیقی مقاومت  نمودار فرکانس، های تکمولفه، 0ظاهری پلاریته، سازینتیجه واروناین نشانگرها  هستند.

 باشند.ای میای، افزایش زمان و کسینوس فاز لحظهای، پهنای باند لحظهصوتی، کیفیت لحظه

‌

 .(. بررسی و مقایسه اثر طول عملگر در مقدار خطای تخمین به کمک چند نشانگر53-4شکل)

 

                                                           
1
-  Apparent Polarity  
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به  بر اساس تعداد نشانگرهاآموزش )نمودار مشکی( و اعتبارسنجی متقابل )نمودار قرمز( (. نمودار مقدار خطا 91-4شکل)

 .روش رگرسیون چند متغیره بعد از اضافه کردن نشانگرهای جدید

 .اند()نشانگرهای جدید با رنگ آبی مشخص شدهنتایج تحلیل به کمک چند نشانگر. (4-4جدول)
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و با اسـتفاده   دهند که مقدار تطابق بدست آمده به کمک این روش( نشان می95-4) ( و90-4های )شکل

نتیجـه نهـایی    (94-4) ( و99-4. شـکل ) اسـت  %00/9 تخمـین ی خطـا  % و69 از نه نشانگر تعیین شـده 

 د.ندهای برای تخمین تخلخل را نشان میهای لرزهکارگیری این روش در حجم دادهب

 

 

 .هاوش تحلیل چند نشانگری در محل چاهتخلخل واقعی و تخلخل بدست آمده از رهای (. نمودار مقایسه داده90-4شکل)
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 .نشانگر جدیدنه به کمک  هاروش تحلیل چند نشانگری در چاهبا سازی شده (. تطابق نگارهای تخلخل واقعی و مدل95-4شکل )

 
 .5004مقطع  ایلرزههای دادهبر حجم  یچند نشانگرنتایج تخمین تخلخل در محدوده مخزنی مورد مطالعه با روش تحلیل (. 99-4شکل )
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های مربوط به رگرسیون چند متغیره که از شش نشانگر استفاده کرده های این قسمت با شکلر شکلاگ

زده شده ها و نگار تخلخل تخمینمقایسه شوند، افزایش میزان همبستگی میان نگارهای تخلخل واقعی چاه

زان کنیم. میدرصد را مشاهده می 99/1متوسط خطای تخمین به مقدار درصد و کاهش  5/9به میزان 

 ها افزایش یافته است.چاه تخمین تخلخل در بین و اطراف

 

 بعد از اضافه کردن نشانگر جدید گیری روش تحلیل چند نشانگریکارع تخلخل در لایه مخزنی با ب(. نقشه توزی94-4شکل )

 .هاهمراه با نمایش محل چاه
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 با کمک نشانگرهای جدید عصبی هایشبکه کمک به تحلیل 4-6-2

پردازیم با های عصبی مختلف میبه تخمین تخلخل با کمک شبکه های قبلیدر این قسمت مانند بخش

 باشد.این تفاوت که لیست نشانگرهای مورد استفاده در این قسمت دارای نشانگرهای استخراجی جدید می

  PNN احتمالی عصبی شبکه با تخلخل تخمین 4-6-2-1

 دربه کمک نه نشانگر تعیین شده  (PNN) یاحتمال عصبی شبکه روش با تخلخل تخمین و تحلیل نتایج

در  روش این توسط آمده بدست تطابق مقدار .است شده داده نشان(99-4( و )99-4) ،(92-4) هایشکل

 .باشدمی% 96/5 تخمین خطایمتوسط  و بوده% 94/31 مرحله آموزش

دهد که مقایسه نتایج این قسمت با نتایج مشابه استفاده از شبکه عصبی احتمالی با شش نشانگر نشان می

درصد کاهش یافته و همچنین تطابق بدست آمده توسط این  93/1مقدار متوسط خطای تخمین مقدار 

 درصد افزایش یافته است. 54/2زان روش در مرحله آموزش نسبت به می

 

ها به کمک نشانگرهای در چاه  PNNشبکه عصبیروش با سازی شده تطابق نگارهای تخلخل واقعی و مدل (.92-4شکل )

  .جدید
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باق نگار تخلخل واقعی و تخمین طمیزان ان شودملاحظه می (99-4( تا )92-4های )طور که در شکلهمان

کردیم به مراتب بهتر شده شده نسبت به حالتی که از شبکه عصبی احتمالی با شش نشانگر استفاده زده

شویم توزیع ها دورتر میها بیشتر شده ولی هرچه از چاهاست، همچنین توزیع تخلخل در بین و اطراف چاه

 شود و همچنین در جهت عمقی تخمین تخلخل بهبود یافته است.تر میتخمین تخلخل پراکنده

 

 

 ایلرزههای دادهبر حجم  PNNشبکه عصبی لعه با روش نتایج تخمین تخلخل در محدوده مخزنی مورد مطا(. 99-4شکل )

 .5004مقطع 
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از اضافه کردن نشانگر  بعد هادر چاه  PNNشبکه عصبیروش  به کمک ع تخلخل در لایه مخزنی(. نقشه توزی99-4شکل )

 .هاچاه همراه با موقعیت جدید

 MLFN عصبی شبکه با تخلخل تخمین 4-6-2-2

 در و با استفاده از نه نشانگر تعیین شده MLFN عصبی شبکه روش با تخلخل تخمین و تحلیل نتایج

در  روش این توسط آمده بدست تطابق مقدار .است شده داده نشان( 41-4( و )93-4) ،(96-4) هایشکل

 .دهدمی نشان را% 12/9 تخمین خطای متوسط و بوده% 69/66 مرحله آموزش
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ها به کمک نشانگرهای چاه در  MLFNشبکه عصبیروش با سازی شده واقعی و مدللخل (. تطابق نگارهای تخ96-4شکل )

 .جدید

 

  هایداده بر حجم MLFNشبکه عصبی نتایج تخمین تخلخل در محدوده مخزنی مورد مطالعه با روش (. 93-4شکل )

 .5004مقطع  ایلرزه
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نشانگر استفاده کرده مقایسه که از شش  MLFN های مربوط به شبکههای این قسمت با شکلر شکلاگ

زده شده به ها و نگار تخلخل تخمینشوند، افزایش میزان همبستگی میان نگارهای تخلخل واقعی چاه

 کنیم. درصد را مشاهده می 99/1درصد و کاهش متوسط خطای تخمین به مقدار  0/4میزان 

 

از اضافه کردن نشانگر  بعد هادر چاهMLFN عصبیشبکه روش ع تخلخل در لایه مخزنی به کمک نقشه توزی(. 41-4شکل )

 .هاهمراه با موقعیت چاه  جدید
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 RBFN عصبی شبکه با تخلخل تخمین 4-6-2-3

 درای تعیین شده با استفاده از نه نشانگر لرزه RBFN عصبی شبکه روش با تخلخل تخمین و تحلیل نتایج

برای محاسبه   آمده بدست تطابق مقدار .است شده داده نشان( 49-4) و (45-4) ،(40-4)هایشکل

 .در مرحله آموزش بوده است% 90/5 آن خطای و بوده% 09/39 روش این توسطتخلخل 

 

 

ها به کمک نشانگرهای چاه در  RBFNشبکه عصبیروش با سازی شده تطابق نگارهای تخلخل واقعی و مدل (.40-4شکل )

  .جدید
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-لرزههای دادهبر حجم  RBFNشبکه عصبی نتایج تخمین تخلخل در محدوده مخزنی مورد مطالعه با روش (. 45-4شکل )

 .5004مقطع  ای

که از شش نشانگر استفاده کرده  RBFN های مربوط به شبکه عصبیهای این قسمت با شکلر شکلاگ

زده شده نگار تخلخل تخمینها و مقایسه شوند، افزایش میزان همبستگی میان نگارهای تخلخل واقعی چاه

کنیم. تطابق درصد را مشاهده می 52/1درصد و کاهش متوسط خطای تخمین به مقدار  45/0به میزان 

به کمک RBFN شبکه عصبی نسبت به استفاده از  BL-11زده شده در چاه نگار تخلخل واقعی و تخمین

           3w-1شش نشانگر بهبود یافته، تغییرات عمقی توزیع تخمین تخلخل در محدوده اطراف چاه 

ها در شکل افزایش یافته و همچنین تغییرات جانبی توزیع تخمین تخلخل در اطراف چاه (45-4)شکل 

  ( افزایش یافته است.4-49)
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از اضافه کردن نشانگر  بعد هادر چاه  RBFNشبکه عصبیروش ع تخلخل در لایه مخزنی به کمک (. نقشه توزی49-4شکل )

 .هاهمراه با موقعیت چاه جدید

بعد از بکارگیری  های عصبیهای رگرسیون چند متغیره و شبکهتایج تحلیل و تخمین تخلخل با روشن

در  PNNآورده شده است. همچنان که از جدول پیداست شبکه عصبی  (2-4)در جدول  نشانگرهای جدید

  ن از جدولهمچنی های دیگر عمل نموده است.ز روشدر رابطه با تخمین تخلخل بهتر ااین حالت نیز 

 به( 9-4)جدول ، نسبت به مرحله قبل میزان همبستگی و کاهش خطای تخمین( مشخص است 4-2)

ارزیابی متقابل به  بیشترین همبستگی PNN یشبکه عصب، روش حالتدر این  .بهتر شده استمراتب 

 62/9 ها به مقدارتخلخل چاه را در بازسازی نگارهای ی ارزیابی متقابلو کمترین خطادرصد  36/93مقدار 
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برای تخمین  PNNاز رابطه بدست آمده از روش شبکه عصبی در این حالت نیز  . بنابراینداردرا  درصد

 .توانیم استفاده کنیممیتوزیع تخلخل در کل میدان 

 .نتایج تحلیل و تخمین تخلخل به روش های مختلف بعد از بکار گیری نشانگر های جدید(2-4جدول)

Validation 

Error(RMS) 
Validation 

result(R) 
Training 

Error(RMS) 
Training 

Result(R) 

Method 

00/4 99 00/9 69 Multi 

Attribute 
62/9 36/93 96/5 9/31 PNN 

55/2 49/29 12/9 66 MLFN 

55/2 49/29 90/5 09/39 RBFN 

 

( بهترین نقشه توزیع تخلخل میدان با استفاده از شبکه 2-4( و )9-4های )ها و جدولبا توجه به شکل

توان نتیجه گرفت که شود. بنابراین میای حاصل میو استفاده از نه نشانگر لرزه PNNعصبی احتمالی 

در لایه مخزنی میدان بلال  ( بهترین تخمین توزیع تخلخل99-4نقشه تخلخل نشان داده شده در شکل )

 باشد.می
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 هاآن روی بحث و نتایج جمع بندی 5-1

 -0های مخزن موجود است. شناسی و ویژگی کردن ساختار زمینمعمولا دو سری از اطلاعات برای مدل

مکانی کمی در محدوده میدان هستند نگاری که دارای دقت عمقی مناسب و توزیع  های حاصل از چاهداده

ای که دارای توزیع مکانی مناسب و دقت عمقی کمی هستند. لذا استفاده همزمان از های لرزه داده -5و 

تواند نتایج بهتری نسبت به استفاده جداگانه از این  این دو سری داده برای توصیف پارامترهای مخزن می

کار مشکلی  باشد که معمولاً ها می سازی آن نیاز به همسان زماناطلاعات تولید نماید. برای استفاده هم

  .است

نگاری و نگارهای  های لرزه نامه توزیع تخلخل لایه مخزنی سروک در میدان بلال با تلفیق دادهدر این پایان 

های عصبی بررسی شد و توصیفی کمی انواع شبکه رگرسیون چند متغیره وهای روشتخلخل چاه، توسط 

تخمین توزیع مرحله اول در فی از پارامتر پتروفیزیکی تخلخل در لایه مورد مطالعه بدست آمد. و کی

)مقاومت  های عصبی به کمک شش نشانگررگرسیون چند متغیره و انواع شبکه تخلخل با استفاده از روش

دامنه   ای و مشتق دار، کسینوس فاز لحظه، فرکانس میانه وزن25/30-15/20صوتی، زمان، فیلتر 

 راسل محاسبه شد.-افزار همپسونموجود در نرم (باشندای میلحظه

گیری از نه های عصبی و با بهرهدر مرحله دوم با استفاده از روش رگرسیون چند متغیره و انواع شبکه

راسل )عکس مقاومت صوتی، پلاریته -افزارهای پترل و همپسونای تعیین شده توسط نرمنشانگر لرزه

ای، پهنای باند های تک فرکانس، پوش دامنه، نمودار حقیقی مقاومت صوتی، کیفیت لحظهمولفهظاهری، 

ای و امتداد مقاطع لرزه ،هاای( تخمین تخلخل در اطراف چاهای، افزایش زمان، کسینوس فاز لحظهلحظه

ها ذیلاً مورد بحث صورت گرفت. اهمّ نتایج بدست آمده در هر یک از روشنهایتاً لایه مخزنی میدان بلال 

 گیرند:قرار می
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 رگرسیون چند متغیره مخزنی مورد استفاده قرار گرفت تخلخلبینی برای پیش اولین روش که ،

، بدین داردبایاس بالایی  به داشتننتیجه نشان داد که رگرسیون چند متغیره تمایل  بود که

شده  ل واقعی و تخمین زدهتخلخ معنی که نتایج قابلیت تولید مجدد را دارند اما خطای بین

بینی که مدل خطی برای پیشدهد. دلیل این موضوع این است تمایل به افزایش را نشان می

ارزیابی اعتبارسنجی یا در حالت اول خطای  .باشدمخزن مورد مطالعه مناسب نمیهای ویژگی

خطای ارزیابی  حالت دوم اماّدرصد است  99 درصد و میزان همبستگی ارزیابی متقابل 93/4

نسبت را که نتایج بهتری  بدست آمددرصد  99درصد و میزان همبستگی ارزیابی متقابل  00/4

 .دهدجهت تخمین تخلخل نشان میبه حالت اول 

 مانند لگاریتمی، جزر مربعات و غیره برای   توان از توابع غیر خطی در رگرسیون چند متغیره می

نامه در این پایانهردوی آنها قبل از آنکه وارد آنالیز شوند استفاده کرد.  ار هدف یاگها یا ن نشانگر

نیز در مراحل مختلف از توابع غیر خطی برای روش رگرسیون چند متغیره استفاده شد و نتایج 

 بهتری در مقایسه با استفاده از توابع خطی بدست آمد.

 های عصبی مختلف از روش و شبکه اعتبار آماری روش رگرسیون چند متغیره گیریاندازه برای

نتیجه نشان داده است که رگرسیون چند متغیره بایاس بالایی  ارزیابی متقابل استفاده شده است.

. همچنین شبکه باشندمخزن مناسب نمیهای بینی ویژگیمدل خطی برای پیش رد چوندا

واریانس بالا داشته باشد. تمایل دارد که  ای است وپیچیده  خیلی الگوریتم پرسپترون چند لایه

های دو روش را باهم ترکیب کند، استفاده شود. این مدل مزیت شده است مدلی که  بنابراین سعی

   نتایج تحلیل و تخمین تخلخل با  گوسی فراهم شده است. به وسیله استفاده از تابع بایاس

 احتمالی ه عصبیشبکدهند که نشان میهای عصبی های رگرسیون چند متغیره و شبکهروش

(PNN) از میان سه نوع شبکه عصبی کند، بهترین الگوریتم که از توابع گوسی استفاده می



 گیری و پیشنهاداتفصل پنجم                                                                                     نتیجه

117 
 

ای لرزه نشانگرهای از رویبرای بدست آوردن تخلخل (  RBFNو MLFN ،PNN)  استفاده شده

  د.نباشمی

 احتمالی کمترین ای برای تخمین تخلخل، شبکه عصبی در حالت استفاده از شش نشانگر لرزه

( را از R=68.28بالاترین درصد همبستگی ارزیابی متقابل )% و (RMS=4.69خطای ارزیابی )%

بین سه روش شبکه عصبی و رگرسیون چند متغیره حاصل نموده است. این در حالی است که در 

ای تعیین شده، باز هم شبکه عصبی حالت دوم، یعنی تخمین تخلخل به کمک نه نشانگر لرزه

( را در R=79.98)%( و بیشترین همبستگی ارزیابی متقابل RMS=3.85)% احتمالی کمترین خطا

 های مورد استفاده نتیجه داده است.مرحله اعتبارسنجی از میان روش

 توان نتیجه گرفت که بهترین تخمین و توزیع با توجه به نتایج بدست آمده از مطالعه حاضر می

ای و در داخل لایه مخزنی میدان بلال با بکارگیری تداد مقاطع لرزهها، در امتخلخل در اطراف چاه

 گیرد.ای تعیین شده صورت میو نه نشانگر لرزه (PNN)شبکه عصبی احتمالی 

  ید دهد که استفاده از نشانگرهای جدی بدست آمده از تخمین تخلخل نشان میهانقشهمقایسه

های پتروفیزیکی بویژه تخلخل هستند، باعث بهبود که در ارتباط بیشتری با ویژگیدر حالت دوم 

  شود.ها مینقشهگونه توزیع تخلخل و افزایش کیفیت این تخمین

 پیشنهادات 5-2

  استفاده شد و  ایلرزههای از روی نشانگردر این مطالعه از سه شبکه عصبی برای تخمین تخلخل

ها بر نبود. بکارگیری تمام این روشهای فازی های دیگر از جمله روشمجال استفاده از روش

های تکمیلی در این زمینه می ی بهترین روش تخمین، از جمله کارروی میادین مختلف و معرف

 باشد.
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 زده شد اما این تنها خصوصیتی ای تخمیندر این مطالعه، تخلخل از روی نشانگرهای لرزه

یف بهتر مخزن بایستی   برای توص ای هست.نیست که قابل استخراج از نشانگرهای لرزه

ای و از روی نشانگرهای لرزه پذیری و اشباع آبهای پتروفیزیکی دیگری مانند نفوذپارامتر

 های هوشمند تخمین زده شوند.روش بکارگیری

   روش زمین آماری (Geostatistics) این ای است. در های لرزههای تبدیل دادهاز دیگر روش

شود برای پیشنهاد میرو از اینتوان محاسبه نمود. ها را نیز میدادهروش عدم قطعیت موجود در 

تخمین تخلخل به کمک زمین آمار و نشانگرهای چند گانه با سوپر کامپیوترها کار کرد چرا که 

خطی نیز برای تبدیل نشانگرهای چند گانه استفاده کرد. لازم توان از توابع غیردر این صورت می

غیرخطی در  معمولی توانایی اعمال توابع ین به این روش کامپیوترهایبه توضیح است در تخم

 کنند.این مرحله را نداشته و نتایج را پردازش نمی
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Abstract 

This study aims to use new techniques to estimate reservoir parameters such as porosity 

using seismic attributes within an Iranian oil field. To estimate the porosity of the reservoir 

quantitatively, a combination of multivariable regression and various artificial neural 

networks are used to process seismic attributes. In addition to three dimensional (3D) 

seismic data, a set of resistivity, sonic, density and porosity well logs data are utilized. In 

order to correct sonic logs velocity data, information of well data (check shot), seismic 

horizon picking, the wavelet and synthetic seismic trace, correlation of well and seismic data 

and the results of seismic inversion are used. 

To achieve the goal, the inversion was firstly carried out on seismic and well logs data and 

the required seismic attributes were then extracted from the seismic data using Hampson-

Russell software. The technique of cross-validation was used to show which attributes are 

significant. Once the most appropriate seismic attributes have been found, the relationship 

between them and reservoir porosity in the well locations has then been determined to be 

used for porosity calculation by sets of appropriate seismic attributes throughout the 

reservoir volume. The results indicate six seismic attributes including acoustic impedance, 

filter15/20-25/30, time, amplitude weighted frequency, cosine instantaneous phase, and 

derivative instantaneous amplitude are the most relevant attributes in porosity estimation.  

The Hampson-Russell software was then used to estimate the reservoir porosity using 

multivariable regression analysis, and three different probabilistic, multi-layer feed- 

forward, and radial basis function neural networks (i.e. PNN, MLFN, and RBFN). The 

results of study show that the probabilistic neural network (PNN) with root mean squares 

error (RMS) 4.69% and correlation coefficient (R) 68.26%, is the best method for porosity 

estimation using the above six attributes.   

At the next stage a few more relevant seismic attribute were extracted from 3D seismic data 

using Petrel software and transferred to be used within the Hampson-Russell software to 

enhance the quality of porosity estimation. The obtained results indicate that nine seismic 

attributes (instantaneous quality, apparent polarity, iso-frequency components, real acoustic 

impedance log, instantaneous bandwidth, time gain, cosine instantaneous phase, inversion 

results, and amplitude envelope) are the best for porosity estimation in this phase. The 

results also show the PNN is again the best approach among three artificial neural networks 

and regression analysis for estimation as its estimation error (RMS=3.85%) is the least and 
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its correlation coefficient (R=79%) is the most among four estimation approaches during 

validation step.  

Keywords: reservoir porosity, seismic attributes, acoustic impedance, well logs, seismic 

data, and artificial neural networks. 
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