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ب 

  

  

 

  

    تقدير و تشكر

ه  ستايش خداي را كه مرا مورد لطف و عنايتش قرار داد تا به كمك بزرگواراني كه ب وسپاس  

از اين رو ضمن تقدير و تشكر از اين . برسانم انجام  را به نمودند، اين تحقيقمهاي مختلف ياريگونه

  .عزيزان، توفيق روز افزون آنان را از ايزد يكتا خواستارم

دكتر آقاي جناب  آقاي دكتر مرادزاده و بزرگوار جنابد تيا دريغ اسوسيله از زحمات بيبدين   

 ياري فرمودند، صميمانه رسالهچه بهتر اين  اي ارزشمندشان مرا در انجام هر كه با رهنمودهبختياري

  .نمايمتشكر و سپاسگزاري مي

 و پيروز دكتر  دكتر نبي بيدهندي، دكتر عبدالهي فرد،انآقايجناب  محترم همچنين از اساتيد  

  .ر و قدرداني را دارمنامه را بر عهده داشتند كمال تشكپايان  كه زحمت داوري اينكامكار روحانيدكتر 

دانشكده مهندسي پيشين و كنوني  محترم رؤساي، دولتي و دكتر عطايي دكتر انآقايجناب از   

  محترم گروه اكتشاف، به پاسمديريت عرب اميريآقاي دكتر جناب نيز  و ژئوفيزيك، و ، نفتمعدن

  . صميمانه سپاسگزارممهاي ارزشمندشان در طي دوران تحصيلراهنمايي

جناب آقاي دكتر سليماني منفرد، هيات علمي هاي ارزندة راهنماييدانم كه از من لازم ميدر ض  

آقايان مهندس محدث، مديريت محترم اكتشاف شركت هاي بي دريغ كمكهمچنين و محترم دانشكده 

رئيس محترم بخش  ادارة ژئوفيزيك و مهندس ثابتي،  محترمملي نفت ايران، مهندس خراساني، رئيس

   . تقدير و تشكر نمايملاعات مورد نياز،ها و اط در اختيار قرار دادن دادهدر زمينة اين مديريتپتروفيزيك 

اند، صميمانه نامه ياري نمودهعزيزاني كه مرا در انجام اين پايان در پايان از كلية دوستان و  

  .سپاسگزارم و برايشان آرزوي موفقيت دارم



ج 

  
 دانشكده مهندسي اكتشاف معدن  رشتهدكتري دانشجوي دوره مراديانديشه علي اينجانب

ارائه روشي براي تخمين  رساله دانشگاه صنعتي شاهرود نويسنده مهندسي معدن، نفت و ژئوفيزيك
تحت راهنمائي  هاي چاهاي و دادهاشباع هيدروكربور مخازن كربناته به كمك نشانگرهاي لرزه

 شوممتعهد مي زادهمراددكتر 
  

  . توسط اينجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار استرسالهتحقيقات در اين  •
 .در استفاده از نتايج پژوهشهاي محققان ديگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است •

امتيازي  تاكنون توسط خود يا فرد ديگري براي دريافت هيچ نوع مدرك يا رسالهمطالب مندرج در  •
 .در هيچ جا ارائه نشده است

  باشد و مقالات مستخرج با نامكليه حقوق معنوي اين اثر متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي •
به چاپ  » Shahrood  University  of  Technology« و يا » دانشگاه صنعتي شاهرود « 

 .خواهد رسيد

اند در مقالات  تأثيرگذار بودهرسالهح اصلي حقوق معنوي تمام افرادي كه در به دست آمدن نتاي •
 .گردد رعايت ميرساله مستخرج از

 استفاده شده است) يا بافتهاي آنها(، در مواردي كه از موجود زنده رسالهدر كليه مراحل انجام اين  •
 .ضوابط و اصول اخلاقي رعايت شده است 

، در مواردي كه به حوزه اطلاعات شخصي افراد دسترسي يافته يا رسالهدر كليه مراحل انجام اين  •
    .استفاده شده است اصل رازداري، ضوابط و اصول اخلاق انساني رعايت شده است

  

                                    11/12/1390 تاريخ

                     
  

  

 تعهد نامه

مالكيت نتايج و حق نشر
اي، نرم افزارها و هاي رايانهمقالات مستخرج، كتاب، برنامه( و محصولات آن كليه حقوق معنوي اين اثر •

در اين مطلب بايد به نحو مقتضي . باشدمتعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي) تجهيزات ساخته شده
 .توليدات علمي مربوطه ذكر شود

 .اشدببدون ذكر مرجع مجاز نميرسالهاستفاده از اطلاعات و نتايج موجود در •



د 

  

  

  

  

  چكيده

سازند يكي از اهداف اصلي در توصيف مخازن نفت و گاز تعيين مقدار هيدروكربن موجود در  

 به منظور .استتواند مقدار اين كميت را مشخص كند، اشباع شدگي پارامتري كه مي. شدبامخزن مي

ها و نگارهاي چاه وجود اي مختلفي شامل مطالعة مغزهه، روشنتعيين مقدار اشباع شدگي از هيدروكرب

منظور رفع اين به . باشندهزينه و وقتگير ميپر دارند كه همگي در عين دارا بودن دقت مناسب، بسيار 

هاي تخمين بهبود روش ،رسالهاين هدف از . نداهاي روي آوردهاي لرزهمشكل، محققين به استفاده از داده

- مي نگاري سه بعديهاي لرزه به كمك داده در مخازن تيپ كربناتهور از هيدروكربيپارامتر اشباع شدگ

 در مذكور تئوري  و نتيجه گرفته شد كهشداستفاده   از تئوري فيزيك سنگ گسمنبه اين منظور .باشد

داراي دقت مناسبي ) تأثير كيفي حفرات(علت در نظر نگرفتن تأثير ابعاد حفرات به هاي كربناته سنگ

  .، معادلة سرعت گسمن بهبود يافت روش بهينه سازي الگوريتم ژنتيكيبا استفاده ازاز اين رو . باشدمين

 Seismic نرم افزاربا سازي مستقيم  انجام مدل استفاده از معادلة بهبود يافتة گسمن وبا سپس

Unix گرفتن مقادير با در نظر سازي قرار گرفته و به صورت مصنوعي مورد مدلانتخاب شده ، ميدان

-  با استفاده از يك الگوي برداشت لرزهسپس.  مدل متفاوت ساخته شد81مختلف تخلخل و بعد حفرات 

 حاصل پس از انتقال به نرم افزار ايهاي لرزهداده. گرديداي هر مدل ايجاد خروجي لرزه ،نگاري مشخص

 نشانگر آناليز شده، دو 43 از بين ه و مشخص شد ك مورد آناليز نشانگرها قرار گرفتندOpendTectاي لرزه



ه 

  واي نشانگر دامنة لحظهدونشانگر فاز و فركانس پوش وزني داراي بيشترين ارتباط با تغييرات تخلخل و 

  .باشندعدم تقارن داراي بيشترين ارتباط با تغييرات ابعاد حفرات مي

متر تخلخل و ابعاد سازي معكوس دو پارا به منظور مدلدر مرحلة بعد، از نشانگرهاي حاصل

هاي عصبي مصنوعي و ماشين برداري پشتيبان به اين منظور دو روش هوشمند شبكه. حفرات استفاده شد

نتايج بيانگر عملكرد خوب هر دو روش و در عين حال عملكرد بهتر ماشين . مورد آزمايش قرار گرفتند

هاي هاي حاصل بر روي دادهاربرد مدلهمچنين ك. باشندبرداري پشتيبان در تخمين دو پارامتر مذكور مي

مقادير تخلخل  نشان از عملكرد خوب روش ماشين برداري پشتيبان در تخمين ،واقعي ميدان مورد مطالعه

هاي آزمون در تخمين اي كه ميزان جذر ميانگين مربعات خطا براي دادهو ابعاد حفرات دارد؛ به گونه

  . گرديدحاصل  09/0 و 04/0تخلخل و بعد حفرات به ترتيب 

بيني مقادير اشباع  تخلخل، بعد حفرات و سرعت موج به منظور پيشپارامتردر نهايت از سه 

 مورد مطالعه نيز بيانگر ميدانهاي واقعي ها بر روي دادهكاربرد اين مدل. شدگي از آب سازند استفاده شد

اين  .باشد پشتيبان ميعملكرد مناسب هر دو مدل علي الخصوص مدل حاصل از روش ماشين برداري

هاي آزمون  مقادير پارامتر اشباع شدگي را براي داده06/0 و خطاي 8/0روش توانست با ميزان همبستگي 

     .تخمين بزند

  

اي، شبكه عصبي اشباع شدگي، تئوري فيزيك سنگ گسمن، الگوريتم ژنتيكي، نشانگر لرزه: لغات كليدي

   مصنوعي، ماشين برداري پشتيبان
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  198..........................................................هاي مصنوعي مربوط به مدل اشباع شدگي بخشي از داده- پيوست ج 

  201..................................................................................هاي برداري پشتيبانماشين كلياتي در مورد - ست د پيو

  

  219..............................................................................................................................................................................منابع

  



ل 

  اشكالفهرست 

  صفحه                          عنوان

  

  فصل اول

  5..................................................................................................................................................... پلات پيكت1-1شكل 

اشباع شدگي از (تا تعيين خصوصيات مخزن ) نگاريلرزه( زنجير اكتشاف از اكتشاف مقدماتي 2- 1شكل 

  11..............................)..........................................................................................................................................آب سازند

  13............................................................................... نقشة كانتوري ميزان اشباع شدگي از نفت سازند3-1شكل 

 ها در همبستگي بين مقادير تخمين زده شدة اشباع شدگي از آب با مقادير واقعي حاصل از چاه4-1شكل 

  L...............................................................................................................................................................................14زون 

ها در ي حاصل از چاه همبستگي بين مقادير تخمين زده شدة اشباع شدگي از آب با مقادير واقع5-1شكل 

  K...............................................................................................................................................................................15زون 

  16............................................................................................. مدل فيزيكي ايجاد شده توسط مو و كائو6-1شكل 

 بازتاب شده از سطح بالايي لاية ماسه سنگي و ميزان اشباع شدگي از P ارتباط بين دامنة موج 7-1شكل 

  16...............................................................................................................................................................سيالات مختلف

 در لاية ماسه سنگي و ميزان اشباع شدگي از سيالات P ارتباط بين ضريب جذب موج 8-1شكل 

  17..............................................................................................................................................................................مختلف

  18.......................................................................باشدحاوي گاز مي h8زون . نگاري مخزن پروفيل لرزه9-1شكل 

باشد كه بيانگر ضريب جذب بالا ده است، حاوي نقاط تيره رنگ مي بخشي كه مشخص ش10-1شكل 

  19...................................... ضريب جذب بالا نشانگر حضور نفت و يا گاز است8-1با توجه به شكل . باشندمي



م 

  19..........هاي خشك، اشباع شده از آب و اشباع شده از گاز در نمونهS و P مقادير سرعت موج 11-1شكل 

 همبستگي بين مقادير چهار نشانگر زمان، فيلتر فركانس، فركانس متوسط و فركانس غالب و 12-1شكل 

  21...........................................................................................................................................مقادير اشباع شدگي از آب

  

  فصل دوم

   مقادير تخلخل، دانسيته و اشباع شدگي از آب در طول ستون نفت در زون سروك-1-2شكل 

  35.........................................................................................................................................................2 و در چاه شمارة 

  36........................................2ر چاه شمارة د در طول ستون نفت در زون سروك تغييرات سرعت -2-2شكل 

  38..............................................................مدول حجمي نفت به عنوان تابعي از دما، فشار و تركيب -3-2شكل 

  38............................................. حجمي آب شور به عنوان تابعي از دما، فشار و ميزان شوري مدول-4-2شكل 

  44........................................................................................................... چرخة عملكرد الگوريتم ژنتيكي-5-2شكل 

  45.....................................................................................................................سير تكاملي تابع برازندگي -6-2شكل 

  µ.......................47 و Kdry تغييرات تابع برازندگي براي هر توالي در فرايند بهينه سازي مقادير -7-2شكل 
  

  فصل سوم

  Seismic Unix......................................66  مدل سادة زمين شناسي ساخته شده توسط نرم افزار-1-3شكل 

   ساخته شده توسط نرم افزار حاوي يك لاية نفوذي با سرعت بالا مدل زمين شناسي-2-3شكل 

Seismic Unix...............................................................................................................................................................66  

  Seismic Unix...............67  ساخته شده توسط نرم افزارdiffractor حاوي  مدل زمين شناسي-3-3شكل 

  Seismic Unix.......................................68 اخته شده توسط نرم افزار س101  مدل زمين شناسي-4-3شكل 

  69..................................................................................................... مقطع مدل سرعت  قبل از پردازش-5-3شكل 



ن 

  70............................................................ داراي بيشينه شباهتها در نقاطچين كردن سرعت دست-6-3شكل 

  70...................................................................102 شمارة CMP نتيجة تصحيح برونراند نرمال براي -7-3شكل 

  71..........................................................................................................101بر انبارش شدة مدل  مقطع -8-3شكل 
  

  فصل چهارم

 OpendTect....................................................................77 در نرم افزار 101اي مقطع لرزهخروجي  -1-4شكل 

  78...........................................................101اي  مربوط به مقطع لرزهاي لحظهدامنة مقطع نشانگر -2-4شكل 

  79................................................................101اي  مربوط به مقطع لرزهايفاز لحظه مقطع نشانگر -3-4شكل 

  80.......................................................101اي  مربوط به مقطع لرزهاي فركانس لحظه مقطع نشانگر-4-4شكل 

  80.......................................................................101اي  مربوط به مقطع لرزهHilbert مقطع نشانگر -5-4شكل 

  81........................................................101اي  مقطع لرزه مربوط بهمشتق اول دامنه مقطع نشانگر -6-4شكل 

  82.......................................................101اي  مربوط به مقطع لرزهمشتق دوم دامنه مقطع نشانگر -7-4شكل 

  83..............................................................101اي  مربوط به مقطع لرزهكسينوس فاز مقطع نشانگر -8-4شكل 

  83.........................................................................101اي  مربوط به مقطع لرزهفاز پوش وزني مقطع -9-4شكل 

  84.............................................................101اي  مربوط به مقطع لرزهفركانس پوش وزني مقطع - 10-4شكل 

  85...............................................................................101اي  مربوط به مقطع لرزهشتاب فاز مقطع - 11-4شكل 

  85...............................................................101اي  مربوط به مقطع لرزهشاخص لاية نازك مقطع - 12-4شكل 

  86.............................................................................101اي  مربوط به مقطع لرزهپهناي باند مقطع - 13-4شكل 

  86...............................................................................101اي  مربوط به مقطع لرزهQفاكتور  مقطع - 14-4شكل 
  

  



س 

  فصل پنجم

 و مقادير واقعي 1- 5 مقادير تخمين زده شدة تخلخل براي دستة دوم با استفاده از رابطة -1- 5شكل 

  96.......................................................................................................................................................................................آن

 رابطة به دست آمده توسط( تخمين زده شدة تخلخل براي دستة دوم همبستگي بين مقادير - 2- 5شكل 

  97............................................................................................................................................... و مقادير واقعي آن)1- 5

 و مقادير واقعي 10- 5 مقادير تخمين زده شدة تخلخل براي دستة دوم با استفاده از رابطة - 3-5شكل 

  98......................................................................................................................................................................................آن

 رابطة به دست آمده توسط( تخمين زده شدة تخلخل براي دستة دوم همبستگي بين مقادير - 4- 5شكل 

  99............................................................................................................................................ و مقادير واقعي آن)10- 5

 و مقادير واقعي 19- 5 با استفاده از رابطة پنجم مقادير تخمين زده شدة تخلخل براي دستة -5- 5شكل 

  100....................................................................................................................................................................................آن

 رابطة به دست آمده توسط( پنجم تخمين زده شدة تخلخل براي دستة همبستگي بين مقادير - 6-5شكل 

  100......................................................................................................................................... و مقادير واقعي آن)19- 5

  103.................................................................................................................. مراحل كار با شبكة عصبي-7-5شكل 

  103.................................................................................................. معماري شبكة عصبي مورد استفاده-8-5شكل 

  BP..........................................................................................................................105 ة روند اجراي شبك-9-5شكل 

  112...................................................هاي آموزش مربوط به پارامتر تخلخل ضريب رگرسيون داده- 10-5شكل 

  113.................................................................... براي پارامتر تخلخلنتايج حاصل از آموزش شبكه - 11-5شكل 

  113.....................................................هاي آزمون مربوط به پارامتر تخلخل ضريب رگرسيون داده- 12-5شكل 

  114...................................................................... براي پارامتر تخلخل شبكهآزموننتايج حاصل از  - 13-5شكل 



ع 

  118............................................هاي آموزش مربوط به پارامتر بعد حفرات ضريب رگرسيون داده- 14-5شكل 

  118............................................................. براي پارامتر بعد حفرات شبكهآموزشنتايج حاصل از  - 15-5شكل 

  119..............................................هاي آزمون مربوط به پارامتر بعد حفرات ضريب رگرسيون داده-16-5ل شك

  120............................................................... براي پارامتر بعد حفرات شبكهآزموننتايج حاصل از  - 17-5شكل 

  123........................................هاي آموزش مربوط به پارامتر اشباع شدگيون داده ضريب رگرسي- 18-5شكل 

  123..........................................هاي آزمون مربوط به پارامتر اشباع شدگي ضريب رگرسيون داده- 19-5شكل 

و در ) خط چين(كنترل نشده است  مثالي از مدل رگرسيون در حالتي كه پيچيدگي مدل، -20-5شكل 

  126...........................................................................)خط پر(حالتي كه پيچيدگي مدل در نظر گرفته شده است 

ي خطاي غير  متغيرها±εنمونه هاي خارج از حاشيه . ε نظريه اصلي حساسيت به مقدار - 21- 5شكل 

  128.....................................................................شوندسازي دقيقتر استفاده ميجهت مدلهستند كه ) ξ(صفر 

 به منظور هااده حاصل از روش تعيين اعتبار به وسيله خروج يكي از دσ مقادير بهينه - 22- 5شكل 

  133.............................................................................................................................................................تخمين تخلخل

 به منظور هابار به وسيله خروج يكي از داده حاصل از روش تعيين اعتεمقادير بهينه  - 23- 5شكل 

  133.............................................................................................................................................................تخمين تخلخل

  134......................................................بيني تخلخلاي پيش بريدياگرام ماشين برداري رگرسيون - 24-5شكل 

  135......................................هاي آموزشضريب همبستگي ماشين برداري رگرسيوني براي داده - 25-5شكل 

  135......................................................................ماشين برداري رگرسيونينتايج حاصل از آموزش  -26-5شكل 

  136........................................هاي آزمونضريب همبستگي ماشين برداري رگرسيوني براي داده - 27-5شكل 

   136.....................زمونآهاي براي داده ماشين برداري رگرسيوني  به كار گيرينتايج حاصل از - 28-5شكل 

  137..............................................ابعاد حفراتبيني  براي پيشيدياگرام ماشين برداري رگرسيون - 29-5شكل 



ف 

  138..............................................هاي آموزش براي دادهSVRضريب همبستگي حاصل از روش  - 30-5شكل 

  138......................................................................ماشين برداري رگرسيونيش نتايج حاصل از آموز - 31-5شكل 

  139.....................................................هاي آزمون ابعاد حفرات براي دادهSVRضريب همبستگي  - 32-5شكل 

زمون ابعاد آهاي براي داده داري رگرسيونيماشين بر  به كار گيرينتايج حاصل از - 33-5شكل 

  139............................................................................................................................................................................حفرات

  SW........................................140هاي آموزش جهت تخمين ه براي دادSVRضريب همبستگي  - 34-5شكل 

  SW..........................................141هاي آزمون جهت تخمين  براي دادهSVRضريب همبستگي  - 35-5شكل 

  143........................................................................2 و 1اي عبور كرده از دو چاه شمارة مقطع لرزه -36-5شكل 

  144........................................................................24- 5 عبور كرده از نقاط جدول 7معادلة درجة  - 37-5شكل 

ك  به كم2هاي آموزش براي مقادير واقعي تخلخل در چاه شمارة ضريب همبستگي داده -38-5شكل 

SVR..............................................................................................................................................................................147  

خلخل در چاه هاي واقعي تماشين برداري رگرسيوني براي دادهنتايج حاصل از آموزش  - 39- 5شكل 

  148.........................................................................................................................................................................2شمارة 

  هاي واقعي آزمون تخلخلداده نتايج حاصل از به كار گيري ماشين برداري رگرسيونگر براي -40-5شكل 

 148..........................................................................................................................................................2 در چاه شمارة 

 به 2ابعاد حفرات در چاه شمارة هاي آموزش براي مقادير واقعي ضريب همبستگي داده -41- 5شكل 

 SVR........................................................................................................................................................150كمك روش 

هاي واقعي ابعاد حفرات در چاه دهماشين برداري رگرسيوني براي دانتايج حاصل از آموزش  -42-5شكل 

  150.........................................................................................................................................................................2شمارة 



ص 

زمون ابعاد آهاي واقعي براي داده داري رگرسيونيماشين بر  به كار گيرينتايج حاصل از - 43-5شكل 

 151.............................................................................................................................................2حفرات در چاه شمارة 

 براي مقادير واقعي اشباع شدگي در چاه SVRهاي آزمون روش ضريب همبستگي داده -44-5شكل 

 153.........................................................................................................................................................................2شمارة 

هاي واقعي اشباع شدگي در شين برداري رگرسيوني با دادهمانتايج حاصل از آموزش مقايسه  - 45- 5شكل 

  153.................................................................................................................................................................2چاه شمارة 
  

  پيوست ب

  178.......................................................................101اي ر انرژي مربوط به مقطع لرزه مقطع نشانگ- 1-بشكل 

  179..............................................................101اي انرژي مربوط به مقطع لرزهجزر  مقطع نشانگر - 2-بشكل 

  179........................................................101اي انرژي مربوط به مقطع لرزهتم لگاري مقطع نشانگر - 3-بشكل 

  180.........................................101اي  مقطع لرزه برايLowpass مقطع فيلتر شده توسط فيلتر - 4-شكل ب

  181...............................................101اي رزه مقطع فيلتر شده توسط فيلتر لاپلاس براي مقطع ل- 5-شكل ب

  181.............................................101اي  مقطع لرزه برايPrewitt مقطع فيلتر شده توسط فيلتر - 6-شكل ب

  182.........................101اي  مقطع لرزه برايLowPass  فركانس مقطع فيلتر شده توسط فيلتر- 7-شكل ب

  183........................101اي  مقطع لرزه برايHighPass  فركانس مقطع فيلتر شده توسط فيلتر- 8-شكل ب

  183........................101اي  مقطع لرزه برايBandPass  فركانس مقطع فيلتر شده توسط فيلتر- 9-شكل ب

  184..............................101اي  مقطع لرزه برايVelocity Fan  مقطع فيلتر شده توسط فيلتر-10-شكل ب

  185...............................101اي  نشانگر فركانس غالب استخراج شده از روي مقطع لرزه مقطع-11-شكل ب

  185...........................101اي  نشانگر فركانس متوسط استخراج شده از روي مقطع لرزه مقطع-12-شكل ب



ق 

  186................................101اي  نشانگر فركانس ميانه استخراج شده از روي مقطع لرزه مقطع-13-شكل ب

 187.................101اي  نشانگر متوسط مربع فركانس استخراج شده از روي مقطع لرزه مقطع-14-شكل ب

 188......................101اي استخراج شده از روي مقطع لرزه نشانگر بيشينه دامنة طيف  مقطع-15-شكل ب

   188............................101اي  مقطع نشانگر سطح طيف جلوي فركانس غالب براي مقطع لرزه-16-شكل ب

  189......................101اي  فركانس استخراج شده از روي مقطع لرزهافت شيب مقطع نشانگر -17-شكل ب

 190...................101اي  مقطع نشانگر فاكتور كيفيت جذب استخراج شده از روي مقطع لرزه-18-شكل ب

  190...................................101اي  مقطع نشانگر تجزيه طيف استخراج شده از روي مقطع لرزه-19-شكل ب

  191....................................101اي ي مقطع لرزه استخراج شده از رو پيك حادثه مقطع نشانگر-20-شكل ب

  192..................................101اي  استخراج شده از روي مقطع لرزه تندي حادثه مقطع نشانگر-21-شكل ب

  193.....................................101اي  استخراج شده از روي مقطع لرزه عدم تقارن مقطع نشانگر-22-شكل ب

  194.............................101اي  استخراج شده از روي مقطع لرزه آماري ميانگين مقطع نشانگر-23-شكل ب

  194...................................101اي  استخراج شده از روي مقطع لرزه آماري ميانه مقطع نشانگر-24-شكل ب

  195..............................101اي  استخراج شده از روي مقطع لرزهواريانس آماري  مقطع نشانگر-25-شكل ب

  195.................................101اي  استخراج شده از روي مقطع لرزه آماري كمينه مقطع نشانگر-26-شكل ب

  196...............................101اي  استخراج شده از روي مقطع لرزه آماري بيشينه مقطع نشانگر-27-شكل ب

  196...............................101اي  استخراج شده از روي مقطع لرزه آماري مجموع مقطع نشانگر-28-شكل ب

  197..................101اي  استخراج شده از روي مقطع لرزهمعدل واريانس آماري  مقطع نشانگر-29-شكل ب

  197.....101اي  استخراج شده از روي مقطع لرزهآماري جذر ميانگين مربعات  مقطع نشانگر-30-شكل ب

  

  



ر 

  پيوست د

  202................................................................................. صفحه جداساز بهينه با حداكثر مقدار حاشيه-1-دشكل 

   204...................................................................................................................ها صفحه جداساز و حاشيه-2-دشكل 

   205.......................................................................................................................هامحاسبه فاصله حاشيه -3-دشكل 

  207............................................................................................................................. صفحه جداساز بهينه-4-دشكل 

  iξ...........................................................................208هاي خطي جداناپذير با ميزان خطايسيستم -5-دشكل 

  211.......................................................................... داده هاي ورودي ارجاع داده شده به فضاي بالاتر- 6-دشكل 

  RMS…..............................................................................214  در مقابل تغييراتσ تغييرات مقدار -7-دشكل 

  216......................................................................................................... يك بعدية مدل غير خطي ساد-8-دشكل 

 217........................................................اي جداسازي سيستم غير خطي ابر صفحه جداساز بهينه بر-9-دشكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



ش 

  فهرست جداول

  صفحه                          عنوان

  

  اولفصل 

  9..................................................... معادل آنX مقادير زمان گذر موج صوتي در ماتريكس سنگ و 1-1جدول 

  12............................................................ مقادير متوسط اشباع شدگي از نفت در سه چاه حفر شده2-1جدول 
  

  فصل دوم

  37...........................................................................................هاي آهكي براي سنگµ و 0K مقادير -1-2جدول 

  VSP............................39هاي  و بر اساس داده2شش توالي مختلف ستون نفت در چاه شمارة  -2-2جدول 

  39.......................................................................................2 براي هر توالي در چاه شمارة Kflمقادير  -3-2جدول 

  40..................................................................2 براي هر توالي در چاه شماره µ و K0 ،Kdry مقادير -4-2جدول 

   (VG)سمن  هر توالي با استفاده از معادلة گ سرعت براي هر حالت و درمقادير -5- 2جدول 

  VSP.........................................................................................................................41و مقايسة آنها  با مقادير سرعت 
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2      مقدمه:  اولفصل

  

  

  

  

  كليات -1-1

-يكي از پارامترهاي بسيار مهم و كاربردي در مخازن هيدروكربني، پارامتر اشباع شـدگي مـي                 

روكربني شـامل دو بخـش آب شـور و          ديك سنگ مخـزن هي ـ    فرض بر اين است كه      به طور كلي    . باشد

 .واند شامل دو بخش حاوي نفت و گـاز باشـد          تباشد كه بخش هيدروكربني نيز خود مي      هيدروكربن مي 

معمولاً فرض بر اين است كه تمامي حجم فـضاهاي خـالي توسـط آب و هيـدروكربن پـر شـده اسـت                        

(Kamel & Mabrouk, 2002). از آنجايي كه يكي از اهداف اصلي در توصيف مخازن نفت و گاز تعيين 

ين تخلخـل سـازند حـاوي هيـدروكربن و          ، لذا پس از تعي ـ    باشدمقدار هيدروكربن موجود در مخزن مي     

، مرحلة بعـدي تعيـين    الخصوص تخلخل مفيد آن   مشخص شدن ميزان فضاي خالي موجود در آن، علي        

توانـد مقـدار ايـن كميـت را          پارامتري كه مي   .باشدميزان هيدروكربن موجود در اين فضاهاي خالي مي       

 نـسبت حجمـي   عبـارت اسـت از      از هيـدروكربن    اشـباع شـدگي     . باشدمشخص كند، اشباع شدگي مي    

 :دهندپر شده است و آنرا به صورت زير بر حسب درصد نشان مي هيدروكربن فضاهاي خالي كه توسط

  

100×=
V

h
h V

VS                      )1-1(  

 

 نيز اشباع شـدگي از هيـدروكربن        Shحجم فضاي خالي و      VV حجم هيدروكربن،    Vhكه در اين رابطه،     

تـوان ابتـدا مقـدار      باشـد، بنـابراين مـي     فضاي خالي شامل آب و هيدروكربن مي      ز آنجايي كه    ا. باشدمي



3      مقدمه:  اولفصل

، سپس با استفاده از رابطة زير ميـزان اشـباع شـدگي از              كردسازند را تعيين     (SW)اشباع شدگي از آب     

  . نمودمشخصهيدروكربن را 

Wh SS −=1                      )1-2(  

    

  چة تعيين اشباع شدگي از آب سازند تاريخ-1-2

   رابطة آرچي-1-2-1

  متوجه شد كه با در دست داشتن مقـادير تخلخـل و مقاومـت              1942در سال   اولين بار آرچي      

 بـا اسـتفاده از       تميـز   سازند  را براي يك   از آب  توان مقدار اشباع شدگي    سازند مي  ويژة الكتريكي واقعي  

  .(Lucia, 2007) رابطة زير به دست آورد

n

t
m

W
W R

RS

1

.
.

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

ϕ
α         )1-3(            

  

 مقاومـت ويـژة     Rt،  تخلخـل  ϕ مقاومت ويژة آب سازند،      RW،   اشباع شدگي از آب سازند     SW كه در آن  

 سيال   مسير حركت  1 ضريب ثابتي كه تابعي از جنس سنگ و پيچاپيچي         α،  )تصحيح شده (كل سازند   

 .باشند توان اشباعي سازند ميn ضريب سيمان شدگي و mاست، 

 توليـد و    آزمـايش  در شرايطي است كه      RWمشكل اصلي در كاربرد رابطة آرچي، تعيين مقدار         

 از طرفـي اگـر   .باشـيم باشد كه معمولاً نيز در ميادين نفتي با اين مسأله مواجه مي        موجود نمي  SP نگار

، نيـز چنـدان دقيـق       گرددبراي آن محاسبه مي   باشد، مقدار تخلخلي كه      سازند مشخص ن   جنس خميرة 

هاي سـيمان شـدگي و اشـباعي وجـود          تواند در مورد توان    در نهايت عدم اطميناني نيز مي      .نخواهد بود 

  .داشته باشد

                                                 
1- Tortuosity 
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براي رفع مشكلات ذكر شده در روش آرچي دو روش گرافيكي براي تعيين اشـباع شـدگي از                   

  . استتوسعه يافته ،باشد ثابت اما مشخص نميRW كه آب سازند در شرايطي

  

  2 پلات هينگل-1-2-2

 توسط هينگل بيان شد كه تحت       1959در سال    اولين روش گرافيكي براي بهبود رابطة آرچي      

زمـان گـذر     (گيري تخلخـل   در اين روش با فرض اينكه اندازه       .شودعنوان پلات هينگل نيز شناخته مي     

تـوان   وجود دارد، حتي اگر مقادير ماتريكس سنگ نـامعلوم باشـد، مـي   ) صوتيهايگيريموج در اندازه  

  كنــديــك نمــودار ايجــاد نمــود كــه تخلخــل و اشــباع شــدگي از آب ســازند را مــستقيماً تعيــين مــي

(Ellis & Singer, 2007-2) .  

  

  3 پلات پيكت-1-2-3

-Ellis & Singer, 2007) توسط پيكت ارائه شـد  1963دومين روش گرافيكي مفيد، در سال 

مستقيماً تواند  مي m در اين روش مقدار   . باشددر اين روش نيز اطلاع داشتن از تخلخل ضروري مي         . (2

از دو طـرف رابطـة      لگاريتم  پيكت با گرفتن     در رسم پلات مربوط به آن درگير باشد؛ به اين صورت كه           

  :به رابطة زير رسيدو انجام كمي تغييرات رياضي  1-3
  

))log()log()(log(1)log(1)log( wWt SnR
m

R
m

−++−= αϕ             )1-4(     

  

 بـه صـورت يـك خـط         Rtآب، نمودار لگاريتمي تخلخل در مقابـل        ثابت   اشباع شدگي  با فرض بنابراين  

 باشدمي) ثابت سيمان شدگي   (mآيد كه عكس منفي شيب آن برابر مقدار         در مي با شيب منفي    راست  

  . )1-1شكل (

                                                 
2- Hingle Plot 
3- Pickett Plot 
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  (Ellis & Singer, 2007-2)  پلات پيكت1-1شكل 

  

اگرچه دو پلات هينگل و پيكت قادر به تخمين بهتر مقادير اشباع شدگي از آب سازند نـسبت                

باشد؛ كه دليـل آن يكـسري   باشند، وليكن كاربرد آنها محدود به سازندهاي تميز مي        به روش آرچي مي   

كت در نظـر    فرضياتي است كه در رابطة آرچي و به تبع آن در معادلات مربوط به دو پلات هينگل و پي                  

 شيلي و   هاي همراه با ناخالصي    مستقيماً در سازندهاي   هاي مذكور توان از روش   لذا نمي  .شوندگرفته مي 

 در سازندهاي حاوي شيل، وجود شـيل باعـث   .(Alimoradi et al., 2011) يا غير همگن استفاده نمود

-باع شدگي از آب سازند مـي      ايجاد هدايت الكتريكي اضافي و در نتيجه ايجاد خطا در تعيين ميزان اش            

ها و حفرات باعث تغيير در سازندهاي كربناته نيز وجود سيستم درز و ترك. (Dandekar, 2006)گردد 

دسـتة   .(Van Golf-Racht, 1982)شـود  روش آرچي مـي ها و كاهش دقت در هدايت الكتريكي سنگ

هـاي   بـه صـورت خـاص و سـنگ    هاديگري از سازندها كه رابطة آرچي براي آنها صادق نيست، كربنات         

هـاي  روش. كننـد باشند كه چـالش متفـاوتي را ايجـاد مـي        حاوي حفرات غير همگن به صورت عام مي       

 انـد  براي محاسبة اشباع شدگي از آب سازند در اين دسته از سـنگها معرفـي نـشده      مشخص و معتبري  

(Van Golf-Racht, 1982) .دسـته  (بت انواع حفـرات  حتي اگر روش درستي نيز ارائه شود، تعيين نس

هاي حاوي شيل بـسيار     ها در مقابل تعيين حجم شيل براي ماسه سنگ        براي اين سنگ  ) بندي حفرات 

با توجه به مطالب گفته شده، ابتدا به بحث در مورد معادلات توسعه يافته براي ماسه                . باشددشوارتر مي 

  .شود پرداخته ميها و سپس كربناتهاي حاوي شيلسنگ
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  شيلمقاديري زندهاي حاوي  سا-1-3

تاكنون هيچ اتفاق نظري براي تعيين اشباع شدگي از آب سـازند در سـازندهاي حـاوي شـيل               

چندين روش مختلف ارائه شده است كه برخي از آنها بر پاية مشاهدات تجربي محلي بوده                . وجود ندارد 

نده كه داراي پايـة علمـي   هاي رس پراكبخش عمدة مدل. (Dandekar, 2006)و اعتبار چنداني ندارند 

هاي رسي و بـر پايـة تعيـين هـدايت      در سطح كاني4باشند، بر اساس مفهوم ظرفيت تبادل كاتيوني   مي

 Patnode & Wyllie, 1950; Winsauer) انـد الكتريكي اضافي ناشي از شيل و حذف اثر شيل بنا شده

& McCardell, 1953; Wyllie & Southwick, 1954; Waxman & Smith, 1968; Poupon & 

Leveaux, 1971; Waxman & Thomas,1972; Clavier et al, 1984; Worthington, 1985) .  

تري از مقادير   ها قادر به تشخيص تأثير شيل و در نتيجه تخمين واقعي          اگرچه تمامي اين مدل   

ترهايي هـستند  حاوي پارام هاهمگي آن باشند وليكنهدايت الكتريكي و اشباع شدگي از آب سازند مي      

كه فرايندي پـر هزينـه و        داردها  مغزهنگارها و   هاي  روي داده بر  به محاسبات   كه تعيين مقدار آنها نياز      

  .باشدوقتگير مي

  

  هاي غير همگنها و سنگ كربنات-1-4

دار نباشـد، در همـان حـد        هاي شـيل  تر از سازند  ها اگر مشكل  تعيين اشباع شدگي در كربنات      

هـا از ابعـاد ميكروسـكوپي       م دامنة وسيع توزيع نامنظم اندازة حفـرات در ايـن سـنگ            دليل آن ه  . است

 Ellis) باشدها ميا تركت سانتيمتر و از حفرات كروي شكل 1 ميكرومتر تا حفرات با بعد 1كوچكتر از 

& Singer, 2007-1).ها همچنين ممكن است حاوي رس نيز باشند كه در ايـن صـورت رفتـار     كربنات

  .هاي حاوي شيل تبعيت كندتواند از يكي از معادلات ماسهيآنها م

ها كه براي محاسبة حجـم       بر خلاف شيل   ،ها اين است كه   از ديگر مشكلات موجود در كربنات       

تنهـا  . گيـرد بندي حفرات به راحتي صورت نمـي ها دستههاي مختلفي وجود دارد، در كربنات   آنها روش 

                                                 
4- Cation Exchange Capacity 
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حتـي اگـر    .  حفرات بپردازد  اندازةتواند تا حدي به تعيين       مي (NMR) 5اي تشديد مغناطيس هسته   نگار

حفرات به راحتي دسته بندي شوند، مشكل بعدي اين است كه هر دسـته از حفـرات، ضـريب سـيمان                     

در ضـمن در   . گيـرد شدگي و توان اشباعي خاص خود را دارند كه تعيين آنها نيز به راحتي صورت نمي               

ي و توان اشباعي نيز باز مشخص كردن تأثير آنها در هـدايت  صورت مشخص بودن ضريب سيمان شدگ  

همگي ايـن    .باشد امري مشكل مي   ،الكتريكي كلي و اينكه به چه صورت بايد آنها را با هم تركيب نمود             

دهند تا تعيين اشباع شدگي از آب در سازندهاي كربناته و غير همگن به              عوامل دست به دست هم مي     

  .(Van Golf-Racht, 1982)راحتي صورت نگيرد 

افراد كمي بر روي تأثير ابعاد حفرات و توزيع آنها در ارزيـابي اشـباع شـدگي از آب سـازند در                       

يكي از مهمترين كارهاي انجام شده، معادلة ارائـه شـده توسـط لوسـيا               . اندسازندهاي كربناته كار كرده   

 سيالات در مخازن كربناتـه وابـسته    بر اين اعتقاد است كه اشباع شدگي ازاو. (Lucia, 2007) باشدمي

  :باشدمي) 6به عنوان تابعي از ارتفاع مخزن(به ابعاد حفرات و فشار موئينگي 
  

7888.0/HCP =                    ) 1-5(  
  

  .باشند ارتفاع مخزن ميH فشار موئينگي و CPكه در آن 

باع شـدگي از آب، فـشار مـوئينگي،         ها براي مطالعة ارتباط بين ابعـاد حفـرات، اش ـ         برخي مدل 

لوسـيا  . (Obeida et al, 2005; Alger et al, 1989)اند نفوذپذيري و تخلخل در اين سازندها ارائه شده

نيز با توسعة يك مدل رگرسيون خطي چند متغيره، ارتباطي بين اشباع شدگي از آب به عنوان متغيـر                   

  هـاي مـستقل بـه صـورت زيـر بـه دسـت آورد              وابسته و فـشار مـوئينگي و تخلخـل بـه عنـوان متغير             

(Lucia, 2007):  
cb

W HaS ϕ××=                      )1-6( 
  

                                                 
5- Nuclear Magnetic Resonance 
6- Reservoir Height 
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 ضرايب ثابتي هستند    c و   a  ،b تخلخل و    ϕ ارتفاع مخزن،    H اشباع شدگي از آب سازند،       SWكه در آن    

هاي مـذكور نيـز     مشكل مدل . باشندميندة سنگ   هاي تشكيل ده  و ابعاد دانه  كه تابعي از جنس سنگ      

 و   بـه پارامترهـايي همچـون فـشار مـوئينگي          هـا هـا، نيـاز آن    هاي مربوط به ماسـه سـنگ      همانند مدل 

-مغزهنگارها و   هاي   محاسبات روي داده    است كه تعيين آنها نيازمند     پارامترهاي مربوط به جنس سنگ    

  .باشدها مي

 تعيين اشباع شدگي از آب سازند بـه محاسـبات بـر روي              هايبراي رفع مشكل وابستگي مدل      

تر فيزيكي سـنگ و     هاي ساده  در ساليان اخير تمركز اكثر محققين بر روي ايجاد مدل          ها،نگارها و مغزه  

  .نگاري در تخمين اشباع شدگي از آب سازند بوده استهاي لرزهيا استفاده از داده

  

  7 سنگهاي بهبود يافته بر پاية فيزيك مدل-1-5

  1 مدل -1-5-1

هـاي  نگاركامل و مبروك، براي تخمين اشباع شدگي از آب سـازند بـا كمـك                 2002در سال     

 اي را بـه دسـت آوردنـد       معادلـه  ،فت و گـاز وجـود دارنـد       هاي ن لب چاه غ و صوتي كه در ا     ويژهمقاومت  

(Kamel & Mabrouk, 2002) .از . باشـد  مـي 8يگااين معادله در اصل بر پاية تلفيق دو رابطة آرچي و ر

ها به دنبال ارتباط بين اشباع شدگي از آب سازند و مقاومـت ويـژة الكتريكـي،                 آنجايي كه تمامي روش   

گردند، لذا آنها سـعي بـه يـافتن روشـي كردنـد كـه در آن                 تخلخل و يا فاكتور سازند و حجم شيل مي        

اشباع شدگي از آب سـازند      سرعت موج نيز دخيل شده باشد و در نهايت توانستند روشي براي تخمين              

هاي مقاومت ويژه و سرعت در مخازن تميز با مـاتريكس           نگارالخصوص  هاي ژئوفيزيكي علي  نگاراز روي   

  :باشد معادلة آنها به صورت زير مي.مشخص ارائه دهند
  

                                                 
7- Petrophysics 
8- Raiga 
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 توضـيح داده شـده      بـه دسـت آوردن آنهـا      در مورد   معرفي شدند و     قبلاً   Rt  و α، RW  ،mچهار پارامتر   

)(در صورت مشخص بودن زمان گذر موج صوتي در ماتريكس سنگ            . است mat∆  ،X        نيز بـا توجـه بـه 

 :آيدجدول زير به دست مي

  

  .(Raiga et al., 1988) معادل آن Xو سنگ در ماتريكس موج صوتي زمان گذر   مقادير1-1جدول 
)/(  ماتريكس ftstma µ∆ X  

 60/1 5/55 سسيلي

 76/1 6/47 كلسيت

 00/2 5/43 دولوميت

  

 ، دو ميدان ماسه سنگي تميز و يك ميدان ماسه سنگي حاوي شيل            كاربرد معادلة مذكور براي   

- از طرفـي جـواب  باشد، ولـيكن نشان داد كه اگرچه مزيت اين روش عدم نياز آن به تعيين تخلخل مي 

 150 و 40باشند كـه زمـان گـذر مـوج در سـنگ بـين             هاي معادله وقتي قابل قبول و قابل اعتماد مي        

 ميكرو ثانيه بر فوت، كاربرد اين معادله شـك          150در زمان گذرهاي بالاتر از      . باشدميكرو ثانيه بر فوت     

در ضمن  .دهدخوبي جواب نمي هاي حاوي شيل به     از طرفي اين روش در ماسه سنگ      . گرددبرانگيز مي 

به دليل اينكه در مدل ايجاد شده، هيچ يك از پارامترهاي مؤثر در اشباع شـدگي از آب در سـازندهاي                     

توان از اين مدل با دقت قابل قبـولي در          اند، لذا نمي  ، دخالت داده نشده   )همچون اندازة حفرات  (كربناته  

  .ها استفاده نمودكربنات
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  2 مدل -1-5-2

 شيل در يك سازند متخلخل تراوا اگر به درستي در نظر گرفتـه نـشود، باعـث تخمـين                    حضور

گـردد؛ در نتيجـه ميـزان اشـباع         نادرست تخلخل حاصل از نگارهاي نوترون، دانسيته و يـا صـوتي مـي             

اي بـراي   معادلـه  2003كامـل و مبـروك در سـال         . گيـرد شدگي از آب سازند نيز تحت تأثير قرار مـي         

نـوترون،  ( استاندارد تخلخـل     نگارهاي رسوبي ماسة شيلي با استفاده از سه         يل در توالي  ارزيابي حجم ش  

   .(Kamel & Mabrouk, 2003) ارائه كردند) دانسيته و صوتي

مشكل معادلة معرفي شده توسط كامل و مبروك اين است كـه نگارهـاي دانـسيته و نـوترون،             

 ماتريكس، درجة حرارت و فشار، ضخامت كيـك         معمولاً توسط فاكتورهاي مختلفي همچون اثرات چاه،      

بنابراين تصحيحات مربوط   . گيرندو وزن گل، تحت تأثير قرار مي      ) گل حفاري (گل، ميزان شوري سيال     

 .باشندگيري حجم شيل بسيار ضروري ميبه اين فاكتورها، قبل از اندازه

 تـا تعيـين خـصوصيات       از عمليات اكتـشاف مقـدماتي     اگر فرايند اكتشاف ذخاير نفت و گاز را           

هاي فاز مقدماتي   ، ابتداي اين زنجير داده    در نظر بگيريم   2-1همانند شكل   به صورت يك زنجير     مخزن  

انتهاي زنجير اكتشافي نيـز كـه       . باشدنگاري به صورت خاص مي    هاي لرزه اكتشاف به صورت عام و داده     

 اشباع شدگي از آب مخـزن بـه         همان فاز تكميلي اكتشاف است، توصيف مخزن به صورت عام و تعيين           

-چـاه هاي  داده فاز اكتشافي ديگر تحت عنوان       هايدادهاگر در وسط اين زنجير      . باشدصورت خاص مي  

توان برداشـت نمـود كـه در فراينـد تعيـين             گفته شد، چنين مي    تاكنون اضافه كنيم، از آنچه       را نگاري

 محققان  ، تا تعيين اشباع شدگي    نگاريچاهاشباع شدگي از آب مخزن، در نيمة دوم اين زنجير يعني از             

 كه هر كدام داراي نقاط قـوت  انداند و به نتايج نسبتاً مطلوبي نيز رسيده هاي به سزايي انجام داده    تلاش

  .باشند كه شرح داده شدو ضعف خودشان مي
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  )اشباع شدگي از آب سازند(تا تعيين خصوصيات مخزن ) نگاريلرزه( از اكتشاف مقدماتي  زنجير اكتشاف2-1شكل 
  

باشند و برداشت   هاي هميشه در دسترسي نمي    ، داده نگاريهاي چاه دانيم داده همانگونه كه مي  

 نگـاري هـاي چـاه    به علاوه مقادير اشباع شدگي از آب تعيين شده توسـط داده            آنها نيز پر هزينه است؛    

يك بعـدي و    (لق به يك چاه بوده      ها متع ، به دليل محدود بودن چاه     خوبحتي در صورت داشتن دقت      

هـايي در  نگـاري داده هـاي لـرزه   از طرفـي داده .باشـند و به راحتي قابل تعميم به كل منطقه نمي   ) قائم

 در تمـام ميـدان    و سه بعدي نيز به صورت گسترده مهمباشند كه در اغلب ميادين نفتي     حجم زياد مي  

گردنـد، لـذا از     ل عمليـات اكتـشافي برداشـت مـي        نگاري در اواي  هاي لرزه داده در ضمن    .موجود هستند 

 بنابراين ايـن سـوال مطـرح        .باشندها در دسترس مي   ابتداي فرايند ارزيابي خصوصيات مخزن اين داده      

 استفاده نمود و به تعيين اشـباع شـدگي از آب            9اي و نشانگرهاي لرزه   هاتوان از داده  شود كه آيا مي   مي

از آب  توانند ارتباط مـستقيمي بـا اشـباع شـدگي           اي مي گرهاي لرزه  نشان كدام و اينكه     پرداخت؟ سازند

-داشته باشند؟ اگر بتوان چنين كاري انجام داد و به طور مستقيم و با دقت قابـل قبـول از داده                    سازند  

جويي بزرگي در وقت و هزينة عمليـات  نگاري به اشباع شدگي از آب سازند رسيد، قطعاً صرفه هاي لرزه 

  .گرفتواهد خاكتشافي صورت 
  

  اي تعيين اشباع شدگي از آب سازند با كمك نشانگرهاي لرزه-6- 1

.  دارنـد   از آب سـازند    ابتدا بايد ديد چه نشانگرهايي بيشترين تأثير را در تخمين اشباع شدگي             

 كه جزء نشانگرهاي كمي هستند و قادر بـه          12 و امپدانس  11اي، پوش لحظه  10احتمالاً نشانگرهاي دامنه  

                                                 
9- Seismic Attributes 
10- Amplitude 
11- Instantaneous Amplitude 
12- Impedance 

 اشباع شدگي نگاريهاي لرزهداده

 نگاريچاه
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 ;Van Riel, 2000) باشند، بتوانند در تخمين اشباع شدگي نيـز مـؤثر باشـند   خزن ميتوصيف كمي م

Varela, 2003; Li, et al, 2007; Zhou, et al, 2009) .       البتـه بايـد بـراي انجـام تحقيـق تمـامي

  .نشانگرهاي ذكر شده به خوبي مورد بررسي قرار گرفته و مؤثرترين آنها انتخاب شوند

تخميني از اشباع شدگي از نفت در يك حوزة ماسه سـنگي در كـشور               1997پن و ما در سال      

اي بـه نـشانگرهاي   آنها اشـاره . (Pan & Ma, 1997)نگاري انجام دادند هاي لرزهچين با كمك برداشت

نگـاري سـه بعـدي داراي گـسترش و          هاي لـرزه  اند و از آنجايي كه برداشت     اي مورد استفاده نكرده   لرزه

، لـذا از    )هاي چاه كه صرفاً به صورت تك بعدي گسترش دارند         بر عكس داده   (باشندپوشش وسيعي مي  

در حوزة مورد نظـر    . اندها استفاده كرده  يابي مقادير حاصل از آناليز مغزه     نگاري براي درون  هاي لرزه داده

هـاي بـه دسـت آمـده،     در محل سه چاه حفر شده، مقادير متوسط اشباع شدگي از نفـت از روي مغـزه      

  ).2-1مطابق جدول . (اند شدهتعيين

  

  .(Pan & Ma, 1997) مقادير متوسط اشباع شدگي از نفت در سه چاه حفر شده 2-1جدول 

 چاه اشباع شدگي متوسط نفت
0.33 QW-1 
0.50 QW-2 
0.65 QW-3 

  

يـابي مقـادير    نگاري سه بعدي صورت گرفتـه، بـه درون        هاي لرزه پن و ما با استفاده از برداشت        

هاي مذكور پرداختند و نقـشة كـانتوري اشـباع از نفـت سـازند را بـه                  شدگي از نفت در بين چاه     اشباع  

  . ارائه كردند3-1صورت شكل 
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  .(Pan & Ma, 1997) نقشة كانتوري ميزان اشباع شدگي از نفت سازند 3-1شكل 
  

كه مقادير اشباع شدگي در هر چاه       باشد؛ از جمله اين   قطعاً بر اين روش ايرادات فراواني وارد مي       

به صورت ميانگين در نظر گرفته شده؛ يعني در محل هر چاه از مقادير اشباع شدگي به دست آمـده از                     

هاي آن چاه ميانگين گرفته شده و آن مقدار به عنوان اشباع شـدگي بـراي چـاه مـورد نظـر                      روي مغزه 

در . كنـد  واقعي اشـباع شـدگي ايجـاد مـي         اين امر خطاي بالايي در تخمين مقدار      . محسوب شده است  

تـوان  هـا، نمـي   يابي استفاده شده است و با توجه به كم بودن تعـداد چـاه             ضمن به دليل اينكه از درون     

ولي از آنجايي كه احتمـالاً ايـن        .  را به خوبي تعيين كرد     تمامي تغييرات موجود در ميزان اشباع شدگي      

تواند شروع خـوبي بـراي بحـث ارزيـابي اشـباع      مطالعه جزء اولين تحقيقات در اين زمينه است، لذا مي 

 .اي باشدشدگي در سازند با كمك نشانگرهاي لرزه

ن اشـباع   در يك مخزن ماسه سنگي در كشور مكزيك به تعيـي         1999بالچ و همكاران در سال      

. (Balch et al, 1999)هـاي هوشـمند پرداختنـد    اي و روششدگي از آب با استفاده از نشانگرهاي لرزه

 L و زون    Kدر مخزن مورد نظر دو زون مختلف حاوي هيدروكربن وجـود دارد كـه تحـت عنـوان زون                    

اري سه بعدي در    نگلرزه.  چاه حفر شده موجود هستند     19مقادير اشباع شدگي از آب نيز در        . باشندمي

بنـدي فـازي، از     با استفاده از روش طبقـه     . انداي تعيين شده   نشانگر لرزه  80منطقه انجام شده و حدود      
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بين اين نشانگرها، براي هر دو زون نشانگرهايي تعيين شدند كه بيشترين ارتباط را با اشباع شـدگي از                   

  :اين نشانگرها عبارتند از. آب داشتند
  

  ازتاب و فركانسضريب ب: Kبراي زون 

  ، دامنه و انرژي13ايفاز لحظه: Lبراي زون 
  

 چـاه آمـوزش يافتـه و    19هـاي هـر   با كمك شبكة عـصبي مـصنوعي از نـوع پـس انتـشار خطـا، داده              

  ).5-1 و 4-1اشكال (همبستگي بالايي را بين مقادير واقعي و تخميني نشان داد 

  

  
 Lها در زون شباع شدگي از آب با مقادير واقعي حاصل از چاه همبستگي بين مقادير تخمين زده شدة ا4-1شكل 

 (Balch et al, 1999)  
  

اي در تخمين اشباع شدگي از آب سازند هرچند مزيت اين روش استفاده از نشانگرهاي لرزه  

باشد، ولي از آنجايي كه صرفاً نتايج مربوط به آموزش شبكه ارائه شده است و خروجي در مورد مي

اند، در اين مقاله ارائه نشده است، هايي كه در آموزش آن دخالت نداشتهشبكه براي دادهتست كردن 

نيز اعتماد به )  داده19(هاي آموزش از طرفي تعداد كم داده. توان به صحت شبكه اعتماد كردلذا نمي

 .دهدشبكه را به شدت كاهش مي
\  

                                                 
13- Instantaneous Phase 

طة نق19نتيجة آموزش شبكه براي
 L در زوناطلاعاتي

ي 
واقع

ير 
قاد

م
S W 

 SWمقادير تخمين زده شده

R = 0.84 



15      مقدمه:  اولفصل

  
 Kها در زون ع شدگي از آب با مقادير واقعي حاصل از چاه همبستگي بين مقادير تخمين زده شدة اشبا5-1شكل 

 (Balch et al, 1999)  
  

اي غير متـراكم  به تعيين ميزان اشباع شدگي از نفت در رسوبات ماسه (Boadu, 2001)بوادو 

هـاي  اي و با كمـك گـرفتن از شـبكه         در مخزني در ايالات متحده آمريكا با استفاده از سرعت موج لرزه           

هـاي حفـاري بـه بررسـي     او با آزمايش بر روي مغـزه  . عي در شرايط آزمايشگاهي پرداخت    عصبي مصنو 

، و نسبت آنها با توجه به تغييرات دمـا و درجـة اشـباع شـدگي                 S، سرعت موج    Pتغييرات سرعت موج    

 با افزايش دما براي تمام سطوح اشباع شدگي ، افزايش           VP/VSدهد كه نسبت    نتايج نشان مي  . پرداخت

- با افزايش دما افزايش مـي VP، (Soil = 40%)در مقادير اشباع شدگي بيشتر از حالت بحراني . يابدمي

آموزش شبكة عصبي مـصنوعي طراحـي شـده بيـانگر       . يابد كاهش مي  VP/VSيابد؛ در صورتيكه نسبت     

 به طـور همزمـان بـه عنـوان ورودي شـبكه         VP/VS و   VP  ،VSاين است كه در صورتيكه از پارامترهاي        

  . استفاده شوند، بسيار بهتر خواهند بودVS يا VPها نسبت به حالتي كه فقط اده شود، جواباستف

ها در حالتي كه شبكه سرعت موج فشاري، برشي و نـسبت آنهـا را             هرچند در اين روش جواب    

گيرد، به واقعيت نزديك هستند، اما عيب اين روش اين است كه صرفاً به بررسي سه نشانگر                  در نظر مي  

ضمناً اين مدل براي ماسـه      . گيردهاي آنها پرداخته و نشانگرهاي ديگري را در نظر نمي         عت و نسبت  سر

  .باشدها و در شرايط كنترل شدة حرارتي معتبر ميسنگ

ي 
واقع

ير 
قاد

م
S W 

 SWمقادير تخمين زده شده

R = 0.83 
 نقطة19نتيجة آموزش شبكه براي
 Kاطلاعاتي در زون



16      مقدمه:  اولفصل

 يك مدل فيزيكي در مقياس آزمايـشگاهي بـراي يـك سـازند ماسـه                2004مو و كائو در سال      

  .(Mu & Cao, 2004) ايجاد كردند 6-1سنگي همانند شكل 
  

  
  .(Mu & Cao, 2004) مدل فيزيكي ايجاد شده توسط مو و كائو 6-1شكل 

  

آنها با در نظر گرفتن دو چاه تزريق و تخليه و ايزوله كـردن مـدل، لايـة ماسـه سـنگي را بـه                         

در هر مرحله با ايجاد امـواج اولتـرا   .  درصد اشباع كردند100 تا  10 از   CH4 و   CO2ترتيب با آب، نفت،     

اي پرداختند و توانستند تـأثير سـيالات مـورد نظـر را مطالعـه       هاي لرزه سازي برداشت ه شبيه سونيك ب 

برداشت شده از سطح بالايي لاية ماسـه        ) موج طولي  (P بيانگر ارتباط بين دامنة موج       7-1شكل  . كنند

 .باشدسنگي و ميزان اشباع شدگي از سيالات مذكور مي

 

  
  

 بازتاب شده از سطح بالايي لاية ماسه سنگي و ميزان اشباع شدگي از سيالات P  ارتباط بين دامنة موج7-1شكل 
  .(Mu & Cao, 2004)مختلف 

 )درصد (ميزان سيال
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 در لايـة ماسـه سـنگي و ميـزان اشـباع شـدگي از                Pهمچنين ارتباط بين ضريب جذب موج       

 .باشد مي8-1سيالات مذكور نيز به صورت شكل 
  

  
  

 ,Mu & Cao)ية ماسه سنگي و ميزان اشباع شدگي از سيالات مختلف  در لاP ارتباط بين ضريب جذب موج 8-1شكل 
2004).  

  

دهند كه نوع سـيالات و ميـزان اشـباع شـدگي سـازند از آنهـا                  نشان مي  8-1 و   7-1دو شكل   

تـوان از همـين     گذارنـد و مـي    تأثيرات متفاوتي بر روي دو نشانگر دامنة موج و ضريب جذب مـوج مـي              

از همـين رو مـو و كـائو بـا           . ل و درجة اشباع شدگي از آن استفاده نمود        ها جهت تعيين نوع سيا    تفاوت

هاي موج طولي و عرضي     كه تعيين كنندة مقادير سرعت     -14تئوري بايوت (استفاده از روابط پتروفيزيك     

و بـا كمـك   ) (Mavko et al, 1998)باشـد  هاي اشباع بر اساس پارامترهاي سنگ و سيال ميدر سنگ

آنهـا بـراي    . اي براي تعيين پروفيل ضريب جذب پرداختند       بازتابي به ايجاد رابطه    گرفتن از طيف دامنة   

بررسي قابليت رابطة ايجاد شده، آنرا در يك ميدان نفتي در كشور چين مورد استفاده قرار دادنـد و بـا                     

  . تعيين كنند10-1 و 9-1دقت خوبي توانستند زون حاوي گاز را مطابق اشكال 

در اين شـكل  . دهداري مخزن مورد نظر را براي يك پروفيل نشان مي         نگ مقطع لرزه  9-1شكل  

  .باشدمي) زون حاوي گاز(زون مورد اكتشاف ) h8زون (منحني مشكي رنگ 
 

 

 

  

                                                 
14- Biot Theory 
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  .(Mu & Cao, 2004)باشد حاوي گاز مي h8زون . نگاري مخزن پروفيل لرزه9-1شكل 

  

در اين . شود حاصل مي10-1 آوردن ضريب جذب موج طولي براي پروفيل مورد نظر، شكل با به دست

هاي با باشد، مناطق مشكي رنگ بيانگر زونشكل كه تحت عنوان مقطع ضريب جذب موج طولي مي

شود، روش مو و همانطور كه در شكل مورد نظر نيز ديده مي. ضريب جذب بالاي موج طولي هستند

در  ( 10-1هايي نيز در پائين شكل البته بخش. باشدادر به تعيين زون حاوي گاز ميكائو به خوبي ق

هاي بعدي نشان دادند كه اين حفاري. باشندشوند كه به رنگ تيره ميديده مي) زير زون حاوي گاز

-هاي حاوي ذغال هستند كه به علت يكسان بودن خصوصيات جذب انرژي لرزهها مربوط به زونبخش

 .شوند حاوي گاز، هر دو زون به يك رنگ ديده ميآنها با زوناي در 

ها كاربرد دارد، از طرفي در رابطة عيب مدل مو و كائو اين است كه تنها براي ماسه سنگ 

در ضمن همانطور كه . استفاده شده است) طيف دامنة بازتابي(اي ايجاد شده فقط از يك نشانگر لرزه

- ش مو و كائو قادر به تفكيك زون حاوي گاز از زون حاوي ذغال نمي نيز ديده شد، رو10- 1در شكل 

 .باشد
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با . باشندباشد كه بيانگر ضريب جذب بالا مي بخشي كه مشخص شده است، حاوي نقاط تيره رنگ مي10-1شكل 

  .(Mu & Cao, 2004) يا گاز است ضريب جذب بالا نشانگر حضور نفت و 8-1توجه به شكل 
  

 به بررسي تأثير اشباع شدگي از آب و گاز بـر روي سـرعت        2006كيتامورا و همكاران در سال      

  هـــاي ماســـه ســـنگي و در شـــرايط آزمايـــشگاهي پرداختنـــدمـــوج فـــشاري و برشـــي در نمونـــه

(Kitamura et al, 2006) .فشار و دمـا مـي  شرايط مرزي كه آنها براي انجام آزمايش در نظر گرفتند ،-

 مگا پاسكال، با تغيير درجة حرارت به بررسي تغييرات سرعت مـوج             130در فشار محصور كنندة     . باشد

  .باشند مي11-1نتايج به صورت شكل . ها پرداخته شددر نمونه

  

  
  

 ,Kitamura et al) هاي خشك، اشباع شده از آب و اشباع شده از گاز در نمونهS و P مقادير سرعت موج 11-1شكل 
2006).  

h8 

460 495 530 600 635 705 775 810 880 915 985 565 670 740 845 950 

Distance (m) Well W1  

1720 
1730 
1740 
1750 

1690 
1680 

1760 

1850 

1830 

1810 

1790 

1770 

1860 
1870 

1700 

1800 

1710 

1780 

1820 

1840 

Ti
m

e 
(m

s)
  

 )سلسيوس(دما  )سلسيوس(دما 

وج 
ت م

سرع
ضي

عر
) 

متر
يلو

ك
 بر 

نيه
ثا

( 

ي 
طول

وج 
ت م

سرع
)

 بر 
متر

يلو
ك

نيه
ثا

( 



20      مقدمه:  اولفصل

همانطور كه از شكل مشخص است در يك دماي ثابت، نمونة خشك داراي بيـشترين سـرعت                   

نمونة اشباع از آب وضـعيتي بـين        . باشدموج و نمونة اشباع از گاز داراي كمترين مقدار سرعت موج مي           

چـه  (ا، سـرعت مـوج      در ضمن براي هر حالت اشباع شدگي، با افزايش دم ـ         . دو حالت ديگر را دارا است     

  .يابدكاهش مي) فشاري و چه برشي

ها به صـورت    به اين صورت كه تمام نمونه     . باشدمزيت اصلي اين بررسي مستقيم بودن آن مي         

اند و تأثير اشباع شـدگي بـر روي سـرعت    مستقيم و تحت شرايط آزمايشگاهي مورد بررسي قرار گرفته       

وليكن عيب اين كار تحقيقاتي نيز اين است كـه          . استاي مشخص شده    موج به عنوان يك نشانگر لرزه     

باشد كه فراينـدي وقتگيـر و       هاي حفاري و انجام آزمايش بر روي آنها مي        نياز به در دست داشتن مغزه     

در ضـمن ايـن روش تنهـا دو نـشانگر سـرعت را مـورد بررسـي قـرار داده اسـت و          . باشـد بر مـي  هزينه

 .اند نشدهاي ديگر در نظر گرفتهنشانگرهاي لرزه

 در ايران، بـه      ماسه سنگي   با مطالعه يكي از ميادين نفتي      2009كدخدائي و همكاران در سال       

  بينــي مقــادير اشــباع شــدگي از آب ســازند     اي جهــت پــيش كــاربرد سيــستم فــازي كميتــه   

چهـار نـشانگر زمـان، فيلتـر فركـانس، فركـانس       آنها  .(Kadkhodaie-Ilkhchi et al, 2009)پرداختند 

شكل . ط و فركانس غالب را مرتبط با مقادير اشباع شدگي از آب در ميدان مذكور تشخيص دادند             متوس

همانطور كـه در    . دهد مقادير ضرايب همبستگي اين نشانگرها را با اشباع شدگي از آب نشان مي             1-12

نابراين باشد؛ ب شود، همبستگي چهار نشانگر مذكور و مقادير اشباع شدگي پائين مي          اين شكل ديده مي   

اي و با تركيب چهـار نـشانگر مـذكور قابليـت            كدخدائي و همكاران با طراحي يك سيستم فازي كميته        

  .ين اشباع شدگي را بهبود بخشيدندتخم

با توجه به پائين بودن مقادير همبستگي چهار نشانگر انتخاب شده با پارامتر اشباع شـدگي از                   

 جامعي بر   بررسيرسد كه   همچنين به نظر مي   . اعتماد كرد توان به نتايج چندان     آب سازند، به نظر نمي    

 ضـمناً ايـن مطالعـه بـر روي       .روي نشانگرها كه منجر به انتخاب بهترين آنها شود، صورت نگرفته است           
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مخزن ماسه سنگي صورت گرفته كه توزيع حفرات در اين تيپ مخازن نسبت به مخازن كربناته بسيار                  

      . باشدتر ميهمگن

  
 همبستگي بين مقادير چهار نشانگر زمان، فيلتر فركانس، فركانس متوسط و فركانس غالب و مقادير اشباع 12-1شكل 

  (Kadkhodaie-Ilkhchi et al, 2009) شدگي از آب
  

    
   ضرورت مطالعه-1-7

باشـند كـه     داراي دو مـشكل مـشترك مـي        همگي آنها دهد كه    نشان مي  كارهاي صورت گرفته  بررسي  

  :عبارتند از

از آنجـايي كـه     . هاي ارائه شده صرفاً از چند نشانگر محدود استفاده شده اسـت            تمامي مدل  در - 1

توانند در ارتباط با اشباع شدگي باشند، لذا بايد تمـامي آنهـا بررسـي               نشانگرهاي متعددي مي  

  .گردند

اي هاي ارائه شده صرفاً براي سازندهاي ماسه سنگي بوده و ظاهراً تـاكنون رابطـه              تمامي روش  - 2

اي در سازندهاي كربناتـه پيـشنهاد نـشده         براي تعيين اشباع شدگي با كمك نشانگرهاي لرزه       
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هاي حاوي شـيل    ها نيز ظاهراً در مورد ماسه سنگ      هاي ارائه شده براي ماسه سنگ     مدل. است

 .به خوبي جوابگو نيستند

 

-وع كربناته مـي   و از آنجايي كه غالب مخازن موجود در ايران از ن          با توجه به مطالب ذكر شده         

اي جامع بر اساس تمامي نـشانگرهايي كـه احتمـالاً           رسد كه لازم است مطالعه    چنين به نظر مي    ،باشند

تـوان نـشانگرهايي را كـه    بـر ايـن اسـاس مـي      . توانند با اشباع شدگي در ارتباط باشند صورت گيرد        مي

ا هستند، مـورد ارزيـابي قـرار        بيشترين تأثير در تخمين مقادير اشباع شدگي در اين تيپ از مخازن دار            

سوالات اصـلي، فرضـيات،     بر همين اساس    . كردهاي قبلي باشد، ايجاد     تر از مدل   و مدلي كه جامع    داده

  .گردندهدف و ساختار تحقيق پيش رو به صورت زير ارائه مي

  

   سوألات اصلي تحقيق-1-8

تـوان از آنهـا بـراي       ، آيا مـي   باشندهايي در دسترس مي   نگاري، داده هاي لرزه از آنجايي كه داده    - 1

  بيني طبيعت سيال و درجة اشباع شدگي از آن در سنگ مخزن استفاده نمود؟پيش

اي وجـود دارنـد كـه در        نگاري سه بعدي، چه نـشانگرهاي لـرزه       در صورت وجود اطلاعات لرزه     - 2

 باشند؟ارتباط مؤثري با اشباع شدگي از آب سازند مي

 اي استخراج نمود؟هاي لرزهتوان از دادهت مينشانگرهاي مورد نظر را به چه صور - 3

اي و ميزان اشباع شدگي از آب سازند        هايي قادر به ايجاد ارتباط بين نشانگرهاي لرزه       چه روش  - 4

 باشند؟مي

اي و ميزان اشـباع شـدگي از آب سـازند،           در صورت ايجاد ارتباط منطقي بين نشانگرهاي لرزه        - 5

 عميم است؟مدل مورد نظر تا چه حد قابل قبول و ت

 توان كنترل نمود؟اعتبار مدل ايجاد شده را به چه صورت مي - 6
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باشد و اغلـب    ها مي سنگتر از ماسه  از آنجايي كه توزيع سيال در داخل كربناتها بسيار پيچيده          - 7

اي و  توان ارتباطي بـين نـشانگرهاي لـرزه       مخازن نفتي ايران نيز از نوع كربناته هستند، آيا مي         

 ها ايجاد نمود؟در كربناتميزان اشباع شدگي 

  

   فرضيات تحقيق-1-9

اي اي كه براي اين تحقيق وجود دارد اين است كه برخي از نشانگرهاي لرزه             ترين فرضيه اصلي  

وجود دارنـد كـه احتمـالاً       ) 16اي و فركانس لحظه   15اي، امپدانس، همدوسي  همچون دامنه، پوش لحظه   (

  . داشته باشندبتوانند ارتباطي با اشباع شدگي از آب سازند

شود كه تأثير هر يـك از ايـن نـشانگرها در تخمـين اشـباع شـدگي از آب                    همچنين فرض مي    

 قـادر   هوش مـصنوعي  هاي  سازند متفاوت بوده و هر كدام وزن خاص خود را دارا هستند؛ احتمالاً روش             

  .باشندبه تعيين دقيق نقش هر يك از اين نشانگرها مي

  

  ق  تحقي مطالعه و روش هدف-1-10

هـدف اصـلي در ايـن مطالعـه         با توجه به مطالب اشاره شده، سوالات مطرح شده و فرضـيات،               

  .باشداي ميتعيين اشباع شدگي هيدروكربور مخازن كربناته به كمك نشانگرهاي لرزه

براي نيل به اين هدف، ابتدا معادله سرعت گسمن به منظور تعيين ابعاد حفرات مورد بازبيني                  

هاي سازيسپس با انجام مدل   . يابدبهبود مي ه كمك روش بهينه سازي الگوريتم ژنتيكي        قرار گرفته و ب   

اي بـا اسـتفاده از نـرم افــزار    يكـسري نـشانگر لــرزه  نگــاري مـصنوعي،  هـاي لـرزه  پيـشرو و توليـد داده  

OpendTect (dGB Earth Sciences, 2008) و ارتباط آنها با پارامترهـاي پتروفيزيكـي    شدهاستخراج 

در نهايت با بهره گيري از محاسـبات هوشـمند          . گرفتخواهد  قرار   بررسي    مورد خل و ابعاد حفرات   تخل

 مناسـب و  اي   رابطـه بـين نـشانگرهاي لـرزه        ،هاي عصبي مـصنوعي و ماشـين بـرداري پـشتيبان          شبكه
                                                 

15- Coherency 
16- Instantaneous Frequency 
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-اهاي سه بعدي و اطلاعات چ ـ     هاي لرزه  و با استفاده از داده     تعيين شده  مذكورپارامترهاي پتروفيزيكي   

 در آخر نيـز    . تخمين زده خواهند شد     نيز هاي ميدان مربوطه، مقادير اشباع شدگي هيدروكربور مخزن       

  .شوند اعتبار سنجي مي،هاي موجود در ميدانهاي چاهنتايج با داده

  

    رساله ساختار -1-11

ر آن   كـه د    يك ميدان نفتي   با انتخاب  در فصل دوم اين پايان نامه        به منظور انجام اين مطالعه،    

با كيفيـت مناسـب     ) ها و آناليز مغزه   اعم از نگارهاي چاه   (هاي چاه   ادهنگاري سه بعدي و د    هاي لرزه داده

هاي فيزيك سـنگ     تئوري ،)بر اساس صلاحديد مديريت اكتشاف شركت ملي نفت ايران        (موجود باشند   

ي اشباع بـر اسـاس      ها در سنگ  تراكمي و برشي  بايوت و گسمن كه قادر به تعيين مقادير سرعت امواج           

باشند، مورد مطالعه و بـر اسـاس اطلاعـات مخـزن انتخـاب شـده مـورد                  پارامترهاي سيال و سنگ مي    

  .بازبيني قرار خواهند گرفت

بـا در   (، ابتدا با تعريف يك مـدل مـصنوعي          2در فصل سوم با استفاده از نتايج حاصل از فصل           

به تعيين بلوك سرعت پرداختـه و  )  از آب دست داشتن پارامترهاي سنگ، سيال و ميزان اشباع شدگي        

بـراي انجـام    . شـود مـي  تعيـين  اي مدل مورد نظـر     پاسخ لرزه  17سازي مستقيم سپس با استفاده از مدل    

 اسـتفاده  Seismic Unix (Center for Wave Phenomena, 2008)افـزار  مدلسازي مـستقيم  از نـرم  

  . خواهد شد

اي و تعيين آن دسته از نـشانگرها پرداخـت          رهاي لرزه تر نشانگ پس از آن بايد به مطالعة جامع        

 لـذا در فـصل چهـارم بـا اسـتفاده از نـرم افـزار                 .كه ارتباط مؤثري با اشباع شدگي از آب سازند دارنـد          

OpendTect    نشانگر مختلف براي هر مدل مصنوعي و ارزيابي آنها بـه منظـور تعيـين                43 به استخراج 

  .شودميمؤثرترين نشانگرها پرداخته 

                                                 
17- Forward Modeling  
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در . باشداي حاصل از مرحلة قبل مي سازي معكوس نشانگرهاي لرزه    مربوط به مدل   فصل پنجم 

سازي معكوس كه قادر به ايجاد ارتبـاطي منطقـي بـين نـشانگرهاي              اين فصل، ابتدا بهترين روش مدل     

باشد، تعيين شـده و سـپس بـا         هاي مصنوعي مي  مذكور و مقادير اشباع شدگي از آب سازند براي مدل         

  .گردد و اعتبار سنجي مياصلاحهاي واقعي در مخزن مورد مطالعه، ستفاده از دادها

هـاي لازم، پيـشنهادات     گيريبندي شده و ضمن نتيجه    در نهايت، در فصل ششم مطالب جمع      

  .نيز ارائه خواهند شد

  



  دومفصل 
  

  

  

  

  

  

  

  

انتخاب ميدان و بهينه سازي تئوري 
  فيزيك سنگ گسمن
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  مقدمه -2-1

سـازي كمـي    يكي از مشكلات اصلي در فراينـد مـدل        همانطور كه در فصل گذشته اشاره شد،          

ترين مخازن نفـت و  اين نوع مخازن كه به عنوان يكي از اصلي    . باشدمخازن، توصيف مخازن كربناته مي    

باشند؛ كـه  شوند، حاوي حفرات ناهمگن با توزيع نامشخص ميگاز علي الخصوص در ايران محسوب مي    

  .اين امر هميشه چالشي در فرايند توصيف اين قبيل مخازن ايجاد كرده است

 تئوريهاي فيزيك سنگ بايوت و گسمن كه قادر به ايجاد ارتباط بين مقادير              در اين فصل ابتدا     

يكي سپس  . گيرندباشند، مورد بررسي قرار مي    اع شدگي از آب در داخل سازند مي       سرعت و پارامتر اشب   

باشـد،   مـي رسـاله از مخازن كربناته در جنوب ايران كه حاوي كليه اطلاعات مورد نظر جهت انجام اين            

بررسي مقادير سرعت حاصل از نگارهاي صوتي در مخزن مورد نظـر بيـانگر معكـوس                . شودانتخاب مي 

در ادامـه خـواهيم     . باشـد در اين مخزن مي   ) كاهش آن با توجه به افزايش عمق      ( سرعت   اتريبودن تغي 

 بـه منظـور تعيـين مقـادير         .اين معكوس بودن به تغييرات ابعاد حفرات نسبت داده خواهد شد          ديد كه   

دقيق مدول حجمي خشك سنگ به عنوان نشانگري از ابعاد حفرات، از الگوريتم ژنتيكـي بـراي بهينـه                

  .شودئوري گسمن استفاده ميسازي ت

 سازي و معرفي ضـريبي بـراي دخالـت دادن    بهينهاين در ادامه به تفصيل به بررسي چگونگي     

  . تأثير ابعاد حفرات در معادلة گسمن پرداخته خواهد شد
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  هاي فيزيك سنگ تئوري-2-2

   تئوري بايوت-2-2-1

هـاي وابـسته بـه    ينـي سـرعت  بهاي تئـوري بـراي پـيش      يكسري فرمول  1956بايوت در سال      

فرمول . (Biot, 1956)هاي اشباع و بر اساس پارامترهاي سنگ خشك به دست آورد فركانس در سنگ

هـاي  سرعت .شودريكس سنگ را شامل مي    تهاي موجود بين سيال و ما     مكانيزم) ولي نه تمام  (او برخي   

شوند، طبق روابـط بـايوت بـه صـورت زيـر بـه               نشان داده مي   SV∞ و   PV∞مربوط به فركانس بالا كه با       

  :آينددست مي
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( ) fla ϕρρ −= 112          )2-9(  

( ) flϕρϕρρ +−= 10                                                 )2-10  (       

                            

 

  كه در روابط ذكر شده

frK و frµ هاي حجمي و برشي براي پيكرة سنگترتيب مدول به  

0Kمدول حجمي مواد تشكيل دهندة سنگ   

flKمدول حجمي براي سيال   

ϕتخلخل   

0ρدانسيتة مواد تشكيل دهنده   

flρدانسيتة سيال   

   پارامتر مربوط به پيچيدگي مسيرaو 

  .باشندمي

12ρ                 بيانگر جرم القاء شده توسط اينرسي ايجاد شده در اثر شتاب نسبي بين فاز جامد و سيال موجـود 

شود، يك فاكتور هندسي كـاملاً مـستقل        م فاكتور سازند نيز شناخته مي      كه به نا   a. باشددر حفرات مي  

اي براي به دست آوردن آن به صورت زيـر           رابطه 1981از دانسيتة جامد و سيال بوده و بريمن در سال           

  .(Berryman, 1981)بيان نمود 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−=
ϕ
111 ra          )2-11(                  

اي كره برابر     بر rدر رابطة مذكور    
2
. كنـد  تغييـر مـي  1 و0گـون بـين    بوده و براي مابقي اشكال بيضي1

اي كه محورشـان مـوازي بـا گراديـان فـشار            بريمن همچنين اشاره كرده است كه براي حفرات استوانه        

 تـصادفي از   استول بر اين عقيده اسـت كـه بـراي يـك سيـستم             .  خواهد بود  1 برابر با    aاي باشد،   حفره
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 ,Stoll)شـود   در نظـر گرفتـه مـي   3 برابر بـا  aهاي ممكن براي حفرات، حفرات با تمامي جهت گيري

1977) 

هاي موج  به طوريكه سرعت  . باشند مي aهاي مربوط به فركانس بالا به شدت وابسته به          سرعت  

P       بالاتر مربوط به مقادير پائين a در رابطة مربوط به سرعت موج       .  هستندP دو  ±ا توجـه بـه وجـود         ب 

. باشـند مـي  "كند" و   "سريع"اين دو مقدار متعلق به امواج       . مقدار براي اين سرعت قابل محاسبه است      

باشد و مربوط به زمـاني اسـت كـه حركـات  سـيال و جامـد              موج سريع همان موج حجمي فشاري مي      

بنـابراين تئـوري    . باشـد خارج از فاز سيال و جامد مي      موج كند نيز در ارتباط با حركات        . همفاز هستند 

 كنـد   Pموج  . نمايد كند و بسيار ميرا شونده را نيز تعيين مي         P، موج   S سريع و    Pبايوت علاوه بر امواج     

 .باشدهاي آزمايشگاهي قابل مشاهده ميدر تست

  

  هاي تئوري بايوتفرضيات و محدوديت

 .سنگ بايد ايزوتروپ باشد -

 .هاي حجمي و برشي يكساني داشته باشنداي تشكيل دهندة سنگ بايد مدولهتمامي كاني -

 .سنگ بايد كاملاً اشباع باشد -

هـاي  هاي وابسته به فركـانس بـالا در سـنگ     از آنجايي كه تئوري فيزيك سنگ بايوت به تعيين سرعت         

-هاي لـرزه رداشتپردازد و امواج با فركانس بالا مختص آزمايشات اولتراسونيك هستند و در ب اشباع مي 

لـذا  ) باشـد ظـر مـي   به علت عمق نفوذ زيادي كه مـورد ن        ( نگاري برجا، فركانس امواج بايد پائين باشند      

از اين رو بايد از تئوري ديگري بهره جست         . باشدها قابل استفاده نمي   تئوري بايوت در اين نوع برداشت     

  .نگاري برجا باشدهاي لرزه تعيين سرعت امواج در محيط هاي اشباع در برداشتهكه قادر ب

  

   تئوري گسمن-2-2-2

يكي از معايب اصلي تئوري بايوت فرض صد در صد اشباع بودن سنگ توسط سيال موجود در                   

از آنجايي كه هدف ما در اين پايان نامه بررسـي تـأثير تغييـرات اشـباع شـدگي بـر روي                      . باشدآن مي 
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همانطور كه در   همچنين  . اي اين منظور مناسب نيست    باشد، لذا تئوري بايوت بر    اي مي نشانگرهاي لرزه 

بخش قبل نيز گفته شد، از آنجايي كه در بحث اكتشاف و توصيف مخازن هيدروكربوري هدف اكتشاف                 

-اي در اين مورد مربوط بـه برداشـت        هاي لرزه باشد، لذا حيطة عمل داده    اين مخازن در اعماق زياد مي     

بوده و تئوري فيزيك سنگ گسمن در اين زمينه بهتر           نفوذ بالا    هاي با فركانس پائين و در نتيجه عمق       

  .كندعمل مي

اي از  همانند هنگامي كه مـوج لـرزه      (گيرد  معمولاً وقتي كه سنگي تحت افزايش فشار قرار مي          

ايـن افـزايش    . اي در سنگ مذكور ايجاد خواهد شد      ، افزايشي نيز در فشار حفره     )كندداخل آن عبور مي   

تئـوري  . شود مقاومت در مقابل فشردگي و بنابراين سخت شدن سنگ مي    اي باعث ايجاد  در فشار حفره  

، به تعيين افزايش ايجـاد شـده در مـدول حجمـي  بـراي      (Gassmann, 1951)فركانس پائين گسمن 

  .پردازد به صورت زير مي(Ksat) سنگ اشباع شده

( )fl

fl

dry

dry

sat

sat

KK
K

KK
K

KK
K

−
+

−
=

− 000 ϕ
drysat و   µµ =   )2-12         (

  
  در اين معادله

dryKمدول حجمي براي سنگ خشك   

satKاي مدول حجمي براي سنگ حاوي سيال حفره  

0K مدول حجمي مواد تشكيل دهندة سنگ  

flKاي مدول حجمي سيال حفره  

ϕتخلخل   

dryµمدول برشي براي سنگ خشك   

  اي مدول برشي براي سنگ حاوي سيال حفرهsatµو 

  .باشدمي
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معادلة گسمن بر دو فرض همگن بودن مدول حجمي مواد تشكيل دهندة سـنگ و ايزوتـروپ                   

 ,Mavko et al)باشـد   حفـرات آزاد مـي  باشد، ولي از فرضيات هندسـة بودن فضاهاي خالي استوار مي

هـاي بـا    مهمترين مورد دربارة معادلة گسمن اين است كـه ايـن معادلـه فقـط بـراي برداشـت                  . (2009

اي القاء شده در تمام فـضاهاي خـالي         ها فشارهاي حفره  فركانس پائين معتبر است؛ كه در اين برداشت       

يال موجود در حفرات به منظور جريـان يـافتن و           به اين معنا كه زمان كافي براي س       (گردند  متعادل مي 

لذا بهترين شرايط براي اعمال معادلـة گـسمن   . )اي القاء شده وجود داردهاي فشار حفرهحذف گراديان 

 بوده و با افزايش فركانس برداشت، هماننـد  (Hz 70 >)اي با فركانس بسيار پائين هاي لرزهدر برداشت

)10(هاي صوتي   داده 4 Hz≈  10(هاي آزمايشگاهي اولتراسونيك   و برداشت( 6 Hz≈ عملكرد اين معادله 

  .يابدكاهش مي

  

   مدل سرعت براي معادلة گسمن2-2-2-1

 ,Murphy et al) مدل سرعتي بر مبناي معادلة گسمن به صورت زير ارائه شد 1991در سال   

1991):  

µρ
3
42 ++= dryppsatsat KKV        )2-13         (  

µρ =2
ssatsat V         )2-14         (  
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  كه در آن

satρدانسيتة سنگ اشباع   

psatV سرعت موج Pدر سنگ اشباع   

ssatV سرعت موج Sدر سنگ اشباع   
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dryKمدول حجمي سنگ خشك   

satdryو  µµµ   .باشد مدول برشي سنگ مي==

  

توان مقادير اشباع شدگي بنابراين با استفاده از معادلة ارائه شده توسط مورفي و همكاران به راحتي مي

 است كه همانند تنها مشكل معادلة مذكور اين. تبديل نمودمعادل آنها  S و Pرا به سرعت امواج 

لذا . باشدشود سنگ مورد نظر كاملاً اشباع توسط يك سيال مشخص ميتئوري بايوت در آن فرض مي

همانند آنچه (اگر سنگ مورد نظر توسط چند سيال با درجات اشباع شدگي متفاوت اشباع شده باشد 

راي حل اين مشكل بايد از ب. باشد، معادلة مذكور قابل كاربرد نمي)در مخازن هيدروكربوري وجود دارد

  . بهره جست1مدل سيال مؤثر

  

  مدل سيال مؤثر-2-2- 2- 2

، تبديل مجموع فازها به يك )نفت/ آب/ گاز(سازي اشباع چند سياله بهترين روش براي مدل  

گيرد، وقتي كه سنگي تحت تنش حاصل از يك موج عبوري قرار مي. باشدفاز سيال مؤثر در معادله مي

اين فشار در حفرات . گيرندهاي جامد تحت فشار قرار ميت از نظر الاستيك بيش از دانهمعمولاً حفرا

گردد و سيال در مقابل فشار اعمال شده از خود مقاومت باعث القاء فشار بر سيال موجود در آنها مي

. دگردنبنابراين سيالات با مدول حجمي بزرگتر موجب ايجاد سختي بيشتر در سنگ مي. دهدنشان مي

  .باشدبراي فاز تك سياله اين تأثير به خوبي قابل بيان توسط معادلة گسمن مي

هاي حجمي متفاوت براي سيالات مورد اگر سنگ حاوي چندين فاز مختلف سيال با مدول  

فشارهاي  .اي متفاوت القاء خواهد شدبر هر كدام از اين سيالات يك فشار حفرهنظر باشد، بنابراين 

به اين وضعيت . توانند با يكديگر تركيب شده و يك مقدار ميانگين ايجاد نمايندشده مياي القاء حفره

                                                 
1- Effective Fluid Model 
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شود و براي اين وضعيت مدول حجمي مؤثر مخلوط سيالات به كمك روش  گفته مي2ايزو استرس

 .)1390مرادي و همكاران، علي (گردد به خوبي بيان مي3متوسط گيري رئوس

∑=
i

i

fl K
S

K
1          )2-16         (  

 مدول حجمي هر فاز سيال به صورت جداگانه و Ki مدول حجمي مؤثر مخلوط سيالات، Kflكه در آن 

Siباشدي هر فاز سيال مي بيانگر مقادير اشباع شدگ.  

تواند به عنوان آيد كه تئوري فيزيك سنگ گسمن مياز بررسي مطالب تا اينجا، چنين بر مي  

اي با هاي لرزههاي متناظر با آنها در برداشتير مختلف اشباع شدگي و سرعتپلي ارتباطي بين مقاد

وليكن . اي مورد استفاده قرار گيردفركانس پائين و با حضور چند فاز مختلف از سيالات درون حفره

قبل از وارد شدن به بحث چگونگي استفاده از معادلة گسمن، ابتدا بايد يك ميدان نفتي مشخص 

  .هاي بر پاية تئوري گسمن بر اساس ميدان مورد نظر انجام گيرندسازيها و مدلتا بررسيانتخاب شود 

  

  هاي موجود در آن و بررسي داده انتخاب ميدان-3- 2

بر . انتخاب ميدان بر اساس صلاحديد مديريت اكتشاف شركت ملي نفت ايران صورت گرفت

رد نياز جهت انجام اين پايان نامه اعم از اين اساس ميداني انتخاب شد كه حاوي تمامي اطلاعات مو

ميدان انتخاب . ها باشدهاي چاه شامل نگارها و اطلاعات مغزهنگاري سه بعدي و دادههاي لرزهداده

اين ميدان به صورت يك تاقديس در امتداد . شده يكي از ميادين كربناته در جنوب غرب ايران است

طبق اطلاعات به دست . ر اين ميدان حفاري شده استدو چاه د. باشد جنوب شرق مي–شمال غرب 

و )  متري2800حدوداً (در هر دو چاه در دو افق سروك ها و آزمايشات به عمل آمده، آمده از حفر چاه

از آنجايي كه اطلاعات موجود در . زون حاوي هيدروكربور وجود دارد)  متري4000حدوداً (فهليان 

  .پرداخته خواهد شد ، لذا صرفاً به بررسي زون سروكباشندزون فهليان نسبتاً ناقص مي

                                                 
2- Isostress 
3- Reuss Average 



35      سازي تئوري فيزيك سنگ گسمنانتخاب ميدان و بهينه: دوم فصل

حاوي هيدروكربور )  متر274( متري 3004 تا 2730 از عمق سروك، زون 1چاه شمارة در 

 متري 3050 تا 2848 متر بوده كه از عمق 202، 2طول اين ستون نفت در چاه شمارة . باشدمي

ستون نفت در هر دو چاه از سنگ آهك دهند كه هاي زمين شناسي نشان مي بررسي.گسترش دارد

سرعت موج، در هر دو چاه، مقادير  در طول ستون نفت .خالص بدون شكستگي تشكيل شده است

اين مقادير . اند و اشباع شدگي از آب از روي نگارهاي برداشت شده محاسبه شدهدانسيته تخلخل،

  .شوند ديده مي2-2 و 1- 2ل اشكا در 2براي چاه شمارة 

  
 2در چاه شمارة   مقادير تخلخل، دانسيته و اشباع شدگي از آب در طول ستون نفت در زون سروك-1-2شكل 

 )1382، 1-مديريت اكتشاف شركت ملي نفت ايران(
  

هاي بالاتر و رود كه با افزايش عمق در يك مخزن به علت افزايش فشار لايهمعمولاً انتظار مي  

بررسي وضعيت تغييرات سرعت در چاه شمارة . كاهش تخلخل، مقدار سرعت نيز افزايش يابددر نتيجه 

يك روند معكوس بوده و با افزايش عمق مقادير باشد كه روند تغييرات سرعت ، بيانگر اين موضوع مي2

 متر بر 4000 متر بر ثانيه در بالاي مخزن به حدود 5000يابند؛ به طوريكه سرعت سرعت كاهش مي

از آنجايي كه گزارشات زمين شناسي مربوط به ). 2-2شكل (ثانيه در كف مخزن كاهش يافته است 

ها در طول ستون نفت كاملاً ناچيز  بيانگر اين موضوع هستند كه تغييرات جنس سنگ2چاه شمارة 

مديريت اكتشاف ( باشدبوده و كل ستون نفت حاوي سنگ آهك خالص بدون وجود شكستگي مي

 سرعت  وارونگيتواند توجيه كنندة اين  بنابراين تنها عاملي كه مي،)1388، 2-نفت ايرانشركت ملي 
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تواند بيانگر پارامتري كه مي. باشدباشد، وجود حفرات و ابعاد متفاوت آنها در زون مخزن مي

 نسبتطبق تعريف مدول حجمي عبارت از . خصوصيات ابعاد حفرات باشد، مدول حجمي سنگ است

. (Mavko et al, 1998)باشد  حجمي ايجاد شده در اثر آن فشار ميكرنشواستاتيك به فشار هيدر

از آنجايي كه تئوري . بنابراين حفرات بزرگتر داراي مقادير كوچكتري از مدول حجمي خواهند بود

 لذا از اين تئوري باشد،گسمن قادر به برقراري ارتباط بين ابعاد حفرات، سرعت و اشباع شدگي مي

  .شودبررسي بيشتر ستون نفت در مخزن مورد نظر استفاده ميجهت 

  
   2ر چاه شمارة د در طول ستون نفت در زون سروك تغييرات سرعت -2-2شكل 

  

   كاربرد تئوري گسمن- 4- 2

مشخص است كه براي تعيين ) 15- 2 و 13- 2روابط (معادلة گسمن مدل سرعت با مراجعه به   

 معمولاً با استفاده ϕ و ρ. باشندرامترهاي متعددي مورد نياز ميمقادير سرعت با كمك اين رابطه، پا

از آنجايي كه ستون نفت در مخزن مورد ). 1-2شكل (گردند هاي نگارهاي چاه تعيين مياز برداشت

 كلاس تعريف شده 5توانند با استفاده از  ميµ و 0Kمقادير باشد، نظر شامل سنگ آهك خالص مي

 . تعيين گردند1-2هاي آهكي بر اساس جدول توسط كاستاگنا براي سنگ
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 (Castagna et al, 1993) هاي آهكي براي سنگµ و 0K مقادير -1-2جدول 

K0 (GPa)  (GPa)µ 

63.7 31.7 
68.3 28.4 
70.2 29 
74.8 30.6 
76.8 32 

  

گيرتسما يك معادلة تجربي براي تخمين مدول حجمي خشك سنگ به صورت زير ارائه كرده است 

(Geertsma, 1961) .  

( )ϕ50111

0

+=
Kkdry

       )2-17                   (  

تخلخل و مدول حجمي  اط بين مدول حجمي خشك سنگ و دو پارامتراز اين معادله براي ايجاد ارتب

آخرين پارامتري كه در معادلة گسمن بايد تعيين گردد، . شودمواد تشكيل دهندة سنگ استفاده مي

همانطور كه قبلاً نيز اشاره شد، با استفاده از روش متوسط . باشد مي(Kfl)اي مدول حجمي سيال حفره

امكان محاسبة مدول حجمي معادل براي فازهاي متفاوت از سيال وجود ) 16- 2رابطة (گيري رئوس 

گزارشات مخزن بيانگر اين هستند كه ستون نفت در زون سروك شامل دو فاز نفت و آب شور . دارد

 از آنجايي كه مقادير اشباع از آب در چاه ).1382، 3-مديريت اكتشاف شركت ملي نفت ايران(باشد مي

، در نتيجه مقادير اشباع از نفت نيز به راحتي قابل محاسبه از )1- 2شكل (باشند  موجود مي2شمارة 

  .باشندطريق رابطة زير مي

  

Soil = 100 - Swater          )2-18         (  

 Kiتوان مقادير مي) 4-2 و 3- 2اشكال (هاي ارائه شده توسط بتزل و ونگ در نهايت با استفاده از گراف

  . به دست آورد را16- 2در رابطة 
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  (Batzle & Wang, 1992)مدول حجمي نفت به عنوان تابعي از دما، فشار و تركيب  -3-2شكل 

  

  
  (Batzle & Wang, 1992) مدول حجمي آب شور به عنوان تابعي از دما، فشار و ميزان شوري -4-2شكل 

  

 و 2در داخل چاه شمارة مقادير دما، فشار، تركيب نفت و ميزان شوري آب بر اساس گزارشات مخزن 

باشند مي PPM 250000 و C°80  ،35 Mpa ،18.8 API از در طول ستون نفت به ترتيب عبارت

 4- 2 و 3-2هاي بنابراين با استفاده از گراف. )1382، 3- مديريت اكتشاف شركت ملي نفت ايران(

  . به دست خواهند آمدGpa 1.8 و Gpa 3.8به ترتيب  Koilو  KWaterمقادير 

باشند كه بر اساس  مي2- 2نكتة مهمي كه بايد به آن توجه شود مقادير سرعت در شكل   

در حالي كه تئوري گسمن . باشند فركانس بالا مياهايي باند كه برداشتنگارهاي صوتي به دست آمده
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 هايبرداشتخوشبختانه . ار استهاي با فركانس پائين استوهمانطور كه قبلاً نيز اشاره شد، بر پاية داده

بر . باشند و در طول ستون نفت موجود مي2 داخل چاه شمارة  در(VSP) 4نگاري قائمپروفيل لرزه

- 2 مختلف به صورت جدول بازه عمقي 6، ستون نفت به VSPهاي اساس اطلاعات حاصل از برداشت

  . در آمد2

 VSPهاي  و بر اساس داده2رة  مختلف ستون نفت در چاه شمابازه عمقيشش  -2-2جدول 
Level Interval (m) VVSP (m/s) ρ(g/cm3) ϕ(%) SW (%) 

1 2849 – 2882 4648 2.489 10.59 24.31 

2 2882 – 2914 4638 2.532 8.17 37.81 

3 2914 – 2947 5077 2.502 9.84 27.09 

4 2947 – 2979 4706 2.497 9.95 34.09 

5 2979 – 3015 4615 2.402 15.01 28.86 

6 3015 – 3050 4321 2.432 13.77 38.65 

 

و اشباع شدگي از  تخلخل ،هاي دانسيتهها در ستوندر اين جدول،  مقادير هر كدام از سلول

 1- 2هاي شكل باشد؛ كه از روي دادهعبارت از مقدار ميانگين آن پارامتر در توالي مورد نظر ميآب 

هاي شكل با در نظر داشتن مقادير اشباع شدگي از آب براي هر توالي بر اساس داده. استمحاسبه شده

 محاسبه 3-2 به صورت جدول 16-2 و رابطة 4-2 و 3- 2هاي  با استفاده از گرافKfl، مقادير 1- 2

  .شدند

  2 براي هر توالي در چاه شمارة Kflمقادير  -3-2جدول 
Level Interval (m) Kfl (GPa) 

1 2849 – 2882 2.0641 

2 2882 – 2914 2.2472 

3 2914 – 2947 2.0993 

4 2947 – 2979 2.1936 

5 2979 – 3015 2.1224 

6 3015 – 3050 2.2597 

  

ايي از آنج.  محاسبه شدندKdry و K0 ،µتا اين مرحله، تمام متغيرهاي رابطة گسمن به غير از 

 توالي 6 بايد براي هر µ و K0باشد، مقادير كه جنس سازند در تمامي طول ستون نفت يكسان مي
                                                 

4- Vertical Seismic Profiling 
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توانند پنج مقدار مختلف  ميµ و K0 ، 1- 2بر اساس جدول  .مورد نظر يكسان در نظر گرفته شوند

هاي مختلف به علت متفاوت بودن مقادير تخلخل در هر لي براي تواKdry وليكن مقدار .دارا باشند

 آورده 4-2 اين مقادير پس از محاسبه در جدول ).17- 2بر اساس رابطة (توالي، متفاوت خواهد بود 

  .اندشده
  

  2 براي هر توالي در چاه شماره µ و K0 ،Kdry مقادير -4-2جدول 
Level 1 Level 2 Level 3 Level 4 Level 5 Level 6 

K0 µ kdry K0 µ kdry K0 µ kdry K0 µ kdry K0 µ kdry K0 µ kdry 

63.7 31.7 10.1 63.7 31.7 12.5 63.7 31.7 10.8 63.7 31.7 10.6 63.7 31.7 7.5 63.7 31.7 8.1 

68.3 28.4 10.8 68.3 28.4 13.4 68.3 28.4 11.5 68.3 28.4 11.4 68.3 28.4 8 68.3 28.4 8.7 

70.2 29 11.1 70.2 29 13.8 70.2 29 11.8 70.2 29 11.7 70.2 29 8.2 70.2 29 8.9 

74.8 30.6 11.8 74.8 30.6 14.7 74.8 30.6 12.6 74.8 30.6 12.5 74.8 30.6 8.8 74.8 30.6 9.5 

76.8 32 12.2 76.8 32 15 76.8 32 13 76.8 32 12.8 76.8 32 9 76.8 32 9.7 

  

، پنج مقدار متفاوت سرعت بر Kdryحال بايد براي هر توالي با توجه به پنج مقدار متفاوت 

 در هر توالي VSP با مقادير سرعت مقايسة مقادير سرعت حاصل. اساس معادلة گسمن به دست آورد

در جدول . باشند بيانگر اين موضوع است كه نتايج معادلة گسمن قابل بهبود مي5- 2با توجه به جدول 

دهد  نشان مي اين جدول.باشد ميµ و K0 حالت مختلف 5 ستون سمت چپ بيانگر هر كدام از 5- 2

 .باشد رابطة گسمن قادر به تخمين درستي از پارامتر سرعت نميµ و K0كه در هيچ يك از حالات 

 . به عنوان نشانگري از فضاهاي خالي باشدKdryتواند تخصيص مقادير نادرست به پارامتر علت آن مي

Kdryلخل را در  تنها تأثير تخ17-2معادلة .  بايد بيانگر اندازه و توزيع حفرات در داخل يك محيط باشد

گيرد و اين يعني اينكه تنها مجموع فضاهاي خالي موجود در سنگ در نظر  در نظر ميKdryمحاسبة 

- اين مطلب با مثال زير بيشتر قابل درك مي.ضاهاي خالي توجهي نشودفگرفته شود و به كيفيت 

راي جنس كاملاً اند و دادو نمونة سنگ در نظر گرفته شود كه هر دو از يك نقطه برداشت شده. گردد

حجم سنگ را اشغال كرده است و نمونة % 20نمونة اول حاوي يك حفره است كه . باشنديكساني مي

-حجم سنگ را در بر گرفته% 20حجم سنگ و مجموعاً % 2باشد كه هر كدام  حفره مي10دوم حاوي 
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اين مثال . رفته شوند براي هر دو نمونه يكسان در نظر گKdry بايد مقادير 17- 2بر اساس رابطة . اند

ها داراي مقادير يكساني از هر دوي اين توالي. باشد مي2-2 در جدول 4 و 3هاي عيناً مشابه توالي

تنها پارامتر متفاوت در اين دو توالي مقدار اشباع .  هستندKdryتخلخل و در نتيجه مقادير يكساني از 

باشد؛ بنابراين مقدار ارم بيش از توالي سوم ميباشد كه مقدار آن در توالي چهشدگي از آب در آنها مي

-تنها عاملي كه مي .؛ وليكن اينچنين نيستسرعت نيز بايد در توالي چهارم بيش از توالي سوم باشد

 سرعت باشد، ريزتر بودن ابعاد حفرات در توالي سوم و در نتيجه افزايش مقدار وارونگيتواند بيانگر اين 

  .باشدهارم با ابعاد حفرات درشتتر ميسرعت در آن نسبت به توالي چ

  

   (VG) هر توالي با استفاده از معادلة گسمن  سرعت براي هر حالت و درمقادير -5-2جدول 
  VSPو مقايسة آنها با مقادير سرعت 

Level 1 Level 2 Level 3 Level 4 Level 5 Level 6 
State 

VG VVSP VG VVSP VG VVSP VG VVSP VG VVSP VG VVSP 

1 5057 5195 5091 5107 4966 5003 

2 4914 5069 4954 4969 4805 4848 

3 4961 5117 5001 5017 4851 4894 

4 5081 5241 5121 5139 4967 5011 

5 5168 

4648 

5328 

4638 

5209 

5077 

5224 

4706 

5056 

4615 

5098 

4321 

  

در يك مسألة بهينه سازي از الگوريتم ژنتيكي به براي تخمين ابعاد حفرات در هر توالي، 

در بخش بعد جزئيات .  استفاده شد)به عنوان تابع برازندگي (منظور بيشينه كردن مقدار معادلة گسمن

  .استفاده از الگوريتم ژنتيكي و نتايج آن مورد بررسي قرار خواهد گرفت

  

  حفرات استفاده از الگوريتم ژنتيكي به منظور تعيين ابعاد - 5- 2

زايي هاي بهينه سازي هستند كه به تقليد از فرايندهاي گونههاي ژنتيكي روشالگوريتم  

هاي هاي ژنتيكي به جستجوي اتفاقي بر پاية مكانيزم از نظر ساختاري، الگوريتم.پردازندطبيعي مي
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راي حل گروه توان بها مياز اين الگوريتم .(Holland, 1975)پردازند  مي5 طبيعيوراثتانتخاب و 

سازي هاي استاندارد بهينهسازي كه به راحتي قابل انجام توسط الگوريتماي از مسائل بهينهگسترده

باشند، همانند مسائلي كه در آنها تابع هدف به صورت ناپيوسته، مشتق ناپذير، تصادفي و به شدت نمي

 Goldberg, 1989; De Jong, 1992; Michalewicz, 1992; Oh et)باشد، بهره جست غير خطي مي

al, 2003).  

در هر مرحله، الگوريتم يكسري افراد . پردازد مي6الگوريتم ژنتيكي مكرراً به تعديل جامعة افراد  

 8 انتخاب كرده و از آنها براي توليد فرزندان7را به صورت تصادفي از جامعة موجود به عنوان والدين

هاي پي در پي، جامعه به سمت راه حل بهينه نمو سازيدر طي نسل. كندبراي نسل بعدي استفاده مي

  .كندمي

 مختلف استفاده عملگرهاي ژنتيكي در هر مرحله از توليد نسل از نسل قبلي، از سه الگوريتم  

  :كنند كه عبارتند ازمي

 .پردازد كه به انتخاب افراد به عنوان والدين جهت توليد نسل بعد مي9گزينشعملگر  •

 .پردازدتركيب والدين به منظور ايجاد نسل بعدي فرزندان ميكه به  10عملگر تقاطع •

 .پردازد كه به ايجاد تغييرات تصادفي در والدين به منظور توليد نسل بعد مي11جهشعملگر  •

  

ها در جامعه به صورت كروموزوم. دهد چرخة عملكرد الگوريتم ژنتيكي را نشان مي5-2شكل 

ها  تمامي كروكوزوم12ا استفاده از تابع هدف، مقادير برازندگيب. شوندهاي والد انتخاب ميجفت

محاسبه شده و گروهي از والدين بر اساس مقادير برازندگي و بر پاية بقاء نسل به منظور توليد نسل 

                                                 
5- Natural Genetics 
6- Individuals 
7- Parents 
8- Children 
9- Selection Rules 
10- Crossover Rules 
11- Mutation Rules 
12- Fitness Values 
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هاي كنوني  با محاسبة مقادير برازندگي در فرزندان، كروموزوم.گردندبعدي از فرزندان انتخاب مي

يابد كه شرط چرخة الگوريتم ژنتيكي تا آنجا ادامه مي. گردندن جايگزين ميجامعه توسط فرزندا

 برخي محققين بر اين اعتقاد هستند كه .ارضاء گردد) همانند ميزان بهبود جواب(خاتمة چرخه 

تواند به شدت نمو پيدا كند و به عنوان راه حل عالي مسأله بهترين كروكوزوم در جامعة آخر مي

  .(Saxena and Saad, 2006)قلمداد شود 

توان باشد، بنابراين مياز آنجايي كه جنس سازند در كل ستون نفت سنگ آهك خالص مي  

، اولين الگوريتم ژنتيكي K0براي محاسبة مقدار .  را در كل ستون نفت يكسان در نظر گرفتK0مقدار 

 براي معرفي . گرفته شد متر ستون نفت به كار202در كل به منظور بهينه كردن مقدار معادلة گسمن 

  :تابع برازندگي، معادلة گسمن به صورت زير باز نويسي شد
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. اين معادله با حد برازندگي صفر به عنوان تابع برازندگي در الگوريتم ژنتيكي مورد استفاده قرار گرفت

تابع گوسي يك مقدار تصادفي به ( استفاده شد  نسل200از تابع جهش گوسي با محدوديت توليد 

كند بردار ورودي والدين اضافه ميعنوان جهش از روي توزيع گوسين انتخاب كرده و به هر 

(MATLAB, 2010)( . با مشخص كردن مقاديرϕ ،Kfl ،satρ و VVSP الگوريتم ژنتيكي مقدار K0 را 

63 GPa  و مقدارµ 26 را نيز GPa تخمين زد.   
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   چرخة عملكرد الگوريتم ژنتيكي-5-2شكل 

  

 6-2شكل .  به دست آمد18/0 توليد نسل برابر با 116 بعد از (BFFV) 13بهترين مقدار تابع برازندگي

  .دهد نسل ذكر شده نشان مي116د سير تكاملي تابع برازندگي را در فرايند تولي

 

                                                 
13- Best Fitness Function Value 

 انتخاب جمعيت اوليه و محاسبة برازندگي

 هايي براي ايجاد فرزندانوموزومانتخاب كر

  عمل تقاطع

  عمل جهش

  ارزيابي فرزندان با محاسبة برازندگي هر كروموزوم

  )انتخاب جمعيت جديد(تر هاي شايستهجايگزين كردن كروموزوم

  ها مناسب هستند؟آيا جواب

 پايان

 خير

 بلي
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  سير تكاملي تابع برازندگي -6-2شكل 

  

 به 2-2 توالي معرفي شده در جدول 6توان براي  را مي19- 2، معادلة K0با محاسبة مقدار   

  :صورت زير نوشت
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براي محاسبة مقادير .  وجود دارند كه بايد محاسبه شوندµ و Kdryهول در اين معادلات دو پارامتر مج

ساختار اين الگوريتم ژنتيكي نيز همانند . آنها براي بار دوم از الگوريتم ژنتيكي كمك گرفته شد

 و بهترين مقدار تابع µ و Kdryبهينه  مقادير. باشدالگوريتم بكار گرفته شده در مرحلة قبل مي

 نيز 7-2شكل .  آورده شده است6-2 به دست آمدند كه نتايج آن در جدول برازندگي براي هر توالي

  .باشد ميµ و Kdryنشان دهندة تغييرات تابع برازندگي براي هر توالي در فرايند بهينه سازي مقادير 

  

  2 توالي در چاه شمارة 6 و تابع برازندگي براي Kdry ،µ بهترين مقادير -6-2جدول 
Level K0 (GPa) Kdry (GPa)  (GPa)µ  Best Fitness Function Value  

1 63 7.0 26.0 0.3  

2 63 6.1 25.9 0.3  

3 63 10.5 29.1 1.9  

4 63 5.8 26.2 0.3  

5 63 7.4 25.7 0.05  

6 63 3.7 23.0 0.9  
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  µ و Kdry تغييرات تابع برازندگي براي هر توالي در فرايند بهينه سازي مقادير -7-2شكل 

  

  . به صورت زير محاسبه شده استخطاي تخمين نيز براي هر توالي
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2
PsatsatV

BFFVE
ρ

=         )2-26                    (  

 

  .دهد مقادير خطاي تخمين را براي هر توالي نشان مي7-2جدول 
  

   مقادير خطاي تخمين براي هر توالي-7-2جدول 
Level Estimation Error 

1 5.5 E -10 

2 5.5 E -10 

3 2.9 E -11 

4 5.4 E -10 

5 9.8 E -11 

6 2.0 E -9 

  

 دليل كاهش سرعت در توالي چهارم µ و K0 ،Kdryشدة با در دست داشتن مقادير بهينه   

شود كه هر دو توالي داراي تخلخل يادآوري مي(ردد گنسبت به توالي سوم به خوبي مشخص مي

دليل آن، همانطور كه قبلاً ). يكسان بوده و مقدار اشباع شدگي از آب نيز در توالي چهارم بالاتر است

 .باشد ابعاد حفرات در توالي چهارم مي احتمالي به علت افزايشKdryي شده بود، كاهش بيننيز پيش

  : بيانگر اين است كه6-2هاي ديگر نيز جدول براي توالي

  

 بيانگر اين است كه ابعاد حفرات در توالي دوم بيش از Kdry كاهش در مقدار :2 و 1توالي  •

اند ثابت بودن مقدار سرعت بين دو توالي را با تواين موضوع به خوبي مي. باشدتوالي اول مي

 .وجود كاهش تخلخل و افزايش اشباع از آب در توالي دوم توجيه كند

 ابعاد حفرات در توالي سوم نسبت  شديد نشان دهندة كاهشKdry افزايش شديد :3 و 2توالي  •

فزايش پيدا كرده دهد كه چرا سرعت بين دو توالي ا اين تغيير نشان مي.باشدبه توالي دوم مي

 افزايش و اشباع از آب كاهش پيدا كرده 2 تخلخل نسبت به توالي 3است اگر چه كه در توالي 

 .است
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 بيانگر كاهش ابعاد حفرات در توالي پنجم نسبت به توالي چهارم Kdryافزايش  :5 و 4توالي  •

ي در مقايسه با اين تغيير به خوبي توجيه كنندة كاهش اندك سرعت بين اين دو توال. باشدمي

 .باشد درصدي تخلخل و كاهش شديد اشباع از آب در توالي پنجم مي5وجود افزايش 

دهد كه ابعاد حفرات در توالي ششم بسيار بزرگتر از  نشان ميKdryكاهش شديد  :6 و 5توالي  •

باشند؛ كه همين عامل باعث كاهش مقادير سرعت بين اين دو ابعاد حفرات در توالي پنجم مي

 .باشد درصدي اشباع از آب در توالي ششم، مي10الي با وجود كاهش تخلخل و افزايش تو

  

هاي كربناته بندي دانهام براي سنگ از طبقه،براي اعتبار سنجي بيشتر نتايج الگوريتم ژنتيكي  

ها را به شش كلاس مختلف بر اساس جور شدگي و تبلورشان بندي دانهام سنگطبقه. استفاده شد

، Mudstone ،Wackestone ،Packstone شامل اين شش كلاس .(Dunham, 1962)كند يتقسيم م

Grainstone ،Boundstone و Crystalline باشندمي. Mudstone در بالاي اين ليست به نوعي از 

شود كه داراي كوچكترين ابعاد حفرات يا به عبارتي حفرات با مقياس ميكروسكوپي سنگ اطلاق مي

شود كه داراي بزرگترين ابعاد نيز در پائين اين ليست به نوعي از سنگ گفته مي Crystalline. باشدمي

 .(Tucker, 2003; Nichols et al, 2007)باشد  ميحفرات يا به عبارتي حفرات با مقياس ماكروسكوپي

- نشان مي2 توالي مختلف ستون نفت در چاه شمارة 6بندي دانهام را براي  نتايج طبقه8-2جدول 

  .باشدسازي حاصل از الگوريتم ژنتيكي مياين جدول مهر تائيدي بر نتايج بهينه. دهند

، كه بازتاب )17-2رابطة ( موجود در معادلة گسمن حاصل از رابطة گيرتسما Kdryمقدار  

 كه از روش بهينه سازي الگوريتم Kdryتواند توسط مقدار جديد باشد، ميكنندة تأثير تخلخل مي

اين مقدار جديد هم بيانگر تأثير تخلخل و هم نشان دهندة . ل شده است، جايگزين گرددژنتيكي حاص

، به طور جالبي بيانگر 2 توالي چاه شمارة 6 در Kdryمقايسة اين دو مقدار . باشدتأثير ابعاد حفرات مي

متر از ها داراي مقاديري ك هاي حاصل از الگوريتم ژنتيكي در تمام تواليKdryاين موضوع است كه 
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Kdryتواند تأثير توزيع و دليل اين موضوع مي). 9- 2جدول (باشند  هاي حاصل از رابطة گيرتسما مي

 .ابعاد حفرات باشد

  

    2 توالي موجود در ستون نفت در چاه شمارة 6بندي دانهام براي نتايج طبقه -8-2جدول 
  )1382، 2-مديريت اكتشاف شركت ملي نفت ايران(

 توالي  بندي دانهامطبقه

 Wackestone 1 با مقادير جزئي Mudstone غالباً

Wackestone با قسمتهايي از Mudstone  2 

 Mudstone 3كاملاً 

 Mudstone 4 با مقادير جزئي Wackestone غالباً

 Mudstone 5تقريباً كاملاً 

Wackestone با قسمتهايي از Mudstone 6 

  

  ريتم ژنتيكي و رابطة گيرتسماحاصل از الگو Kdryمقادير  -9-2جدول 
Level 1 2 3 4 5 6 

Kdry (GA) 7 6.1 10.5 5.8 7.4 3.7 

Kdry (Geertsma) 10 12.4 10.6 10.5 7.5 7.9 

  

 به صورت  كه بتواند تأثيرات ابعاد حفرات را نيز در بر بگيرد،معادلة بهبود يافتة گسمنبر اين اساس، 

  :زير ارائه شد
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 ضرب αباشد كه در يك ضريب  حاصل از رابطة گيرتسما ميKdry همان KGdry، 27- 2در معادلة 

 كند تغيير مي1 و 0مقدار آن نيز بين . باشدضريبي است كه مربوط به ابعاد حفرات مي α. شده است

 < 1 )α( 0 <  . مقادير نزديك به صفر بيانگر اين موضوع هستند كه تخلخل سنگ به تخلخل

ميكروسكوپي بودن  نشان دهندة α براي 1ماكروسكوپي نزديك است؛ بالعكس، مقادير نزديك به 

  .باشندتخلخل در سنگ مي

 در مورد مقادير اشباع شدگي از نتيجة بسيار جالب ديگري كه از اين بررسي به دست آمد،  

، 2در چاه شمارة . باشدمي) هاي داراي ابعاد حفرات بزرگتوالي (αهاي با مقادير كوچك آب در توالي

باشند  توالي ديگر مي3 داراي مقادير اشباع شدگي از آب بالاتري نسبت به 6 و 4، 2هاي توالي

شود، قابليت آب شور اي كه در اينجا مطرح ميفرضيه). شودملاحظه مي 2-2همانطور كه در جدول (

از آنجايي كه مخازن هيدروكربوري طي يك فرايند بسيار طولاني . باشددر انحلال سنگ كربناته مي

بنابراين هرجا كه . تواند به عنوان يك حلال در طول اين فرايند عمل كندگيرند، آب ميشكل مي

اين . ابعاد حفرات نيز در آن منطقه بزرگتر باشندرود كه باشد، انتظار ميالاتر مياشباع از آب شور ب

الخصوص هنگامي كه بحث اشباع از بيني بهتر خصوصيات مخازن عليفرضيه افق جديدي در پيش

  .كندهيدروكربور مطرح باشد، ايجاد مي

 1نگاري لازم در چاه شمارة براي بررسي بيشتر نتايج حاصل از الگوريتم ژنتيكي، اطلاعات چاه  

شناسي مخزن بيانگر اين هستند كه زون حاوي هيدروكربور در اين گزارشات زمين. آوري شدندجمع

مديريت اكتشاف شركت ملي نفت (است   از سنگ آهك تشكيل شده2چاه نيز همانند چاه شمارة 

رابطة درستي با ع از آب  در چهار توالي از ستون نفت، تغييرات تخلخل و اشبا.)1382، 2-ايران

  ).10-2جدول (دهند تغييرات سرعت نشان نمي
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  )1382، 1-مديريت اكتشاف شركت ملي نفت ايران (1چهار توالي مختلف در چاه شمارة  -10-2جدول 
Level Interval (m) VVSP (m/s) ρ(g/cm3) ϕ(%) SW (%) 

1 2810 – 2817 5040 2.59 12.04 17.20 

2 2817 – 2835 4889 2.59 11.97 17.86 

3 2843 – 2865 5096 2.59 10.97 29.26 

4 2865 – 2877 5184 2.52 8.60 38.49 

  

شود؛ اما ، تغييرات به خصوصي در مقادير تخلخل ديده نمي2 و 1، بين دو توالي 10-2در جدول 

رود كه مقدار سرعت بنابراين انتظار مي.  است1 بيشتر از توالي 2الي مقدار اشباع شدگي اندكي در تو

حال آنكه مقدار سرعت بين اين دو توالي . نيز در توالي دوم بيشتر از مقدار آن در توالي اول باشد

 باعث اين تغيير در ابعاد بزرگتر حفرات در توالي دومتوان گفت كه ميمجدداً . كاهش يافته است

، يك كاهش نسبي در تخلخل و يك افزايش شديد در اشباع 4 و 3بين دو توالي . اندسرعت شده

اي در مقدار سرعت مجموع اين تغييرات بايد باعث افزايش قابل ملاحظه. شودشدگي از آب ديده مي

 . بالاتر رفته است3، تنها اندكي نسبت به توالي 4ولي مقدار سرعت در توالي .  گردند4در توالي 

بندي دانهام در چاه طبقه .توانند عامل اين ناهمخواني باشند مي4ابعاد بزرگ در توالي حفرات با 

بندي دانهام را نشان  نتايج طبقه11-2جدول . هاي انجام شده را تائيد كردبيني، مجدداً پيش1شمارة 

  .دهدمي

 
  1 شمارة  توالي موجود در ستون نفت در چاه4بندي دانهام براي نتايج طبقه -11-2جدول 

  )1382، 2-مديريت اكتشاف شركت ملي نفت ايران( 
 توالي بندي دانهام طبقه

 Wackestone 1 غالباً

 Wackestone  2 با مقادير جزئي Packstone غالباً

 Wackestone 3 غالباً

 Packstone 4 غالباً
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خل، ابعاد حفرات و آيد كه چهار پارامتر سرعت، تخلاز آنچه تا به اينجا گفته شد، چنين بر مي

 لذا در تعيين مقدار هر .باشنددر مخازن كربناته مياشباع شدگي داراي اندركنش شديدي با يكديگر 

بر اين اساس و از . كندكدام از اين چهار پارامتر، دانستن مقادير ديگر پارامترها كمك شاياني مي

-توان گفت كه احتمالاً رابطهابراين ميباشد، بننامه تعيين اشباع شدگي ميآنجايي كه هدف اين پايان

باشد كه قادر است مقادير اشباع شدگي اي بين سه پارامتر سرعت، تخلخل و ابعاد حفرات موجود مي

 آب و آب شور در ميان سيالات ديگر  كهبولوچ بر اين عقيده است. از آب يا هيدروكربور را تخمين بزند

 كند، زيرا سرعت آنها در فشارهاي بالا شروع به كاهش ميباشدداراي رفتار غير معمولي در سرعت مي

(Bulloch, 1999).اي گيري كرد كه قطعاً رابطة مذكور، رابطهتوان چنين نتيجه از همين موضوع مي

سازي، هاي قدرتمند در مدلباشد كه تعيين آن نيازمند بكار گيري روشغير خطي و پيچيده مي

  .باشدهمچون هوش مصنوعي، مي

 تعيين  رااي تعيين مدلي كه بتواند رابطه بين پارامترهاي ذكر شده و مقادير اشباع شدگيبر

هاي مصنوعي دليل آن اين است كه داده. هاي مصنوعي شروع كردسازي را از دادهكند، ابتدا بايد مدل

 لذا در .دهاي واقعي هستنهاي موجود در دادهباشند و فارغ از محدوديتبه هر تعداد قابل توليد مي

نامه با استفاده از معادلة بهبود فصل بعد به ساخت مدل مصنوعي مخزن مورد مطالعه در اين پايان

ها برداشت  پرداخته شده و سپس بر روي مدلSeismic Unixافزار يافتة گسمن و كد نويسي در نرم

اهيم ديد كه از اين خو. گردنداي برانبارش شده استخراج ميهاي لرزهاي صورت گرفته و مدللرزه

هاي هاي بعد جهت تعيين نشانگرهاي مؤثر در تعيين اشباع شدگي و ايجاد مدلها در فصلمدل

 .مناسب استفاده خواهد شد



  سومفصل 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  سازي مصنوعيمدل
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  مقدمه -3-1

هـاي كربناتـه    مطالعات در فصل گذشته نشان دادند كه تئوري فيزيك سنگ گسمن در سنگ              

در ايـن   ) تأثير كيفي حفرات  ( علت آن در نظر نگرفتن تأثير ابعاد حفرات          .باشدداراي دقت مناسبي نمي   

ش بهينه سازي الگوريتم ژنتيكي در مخزن مورد مطالعه، نتايج تخمين           با استفاده از رو   . باشدتئوري مي 

بـر  . هاي مخـزن بهبـود يافتنـد      مدول حجمي مواد تشكيل دهندة مخزن و مدول حجمي خشك سنگ          

اساس مقادير به دست آمده براي مدول حجمي، معادلة گسمن مورد بازبيني قـرار گرفـت و بـا اضـافه                     

  .اد حفرات، اين معادله بهبود يافتشدن ضريبي به عنوان نمايندة ابع

مطالعات همچنين نشان دادند كه چهار پارامتر سرعت، تخلخل، ابعاد حفرات و اشباع شـدگي                 

 ـ از آنجايي كه هدف در اين پايان    . داراي اندركنش تنگاتنگي با يكديگر هستند       روشـي بـراي   هنامـه، ارائ

-مـي به نظر باشد، لذا اي مينشانگرهاي لرزه بهتر مقادير اشباع شدگي از هيدروكربور به كمك         خمينت

اي بين سه پارامتر سرعت، تخلخل و ابعاد حفرات، مقادير اشباع           د كه بتوان با به دست آوردن رابطه       سر

بنـابراين ابتـدا بايـد      . اي هـستند   دو پارامتر تخلخـل و ابعـاد حفـرات، غيـر لـرزه             .شدگي را تخمين زد   

كرد كه قادر به تخمـين مقـادير تخلخـل و ابعـاد حفـرات بـا دقـت             اي مناسبي را پيدا     نشانگرهاي لرزه 

  .مناسبي باشند، سپس به معرفي مدل تعيين اشباع شدگي پرداخت

-شناسي مخزن مورد مطالعه پرداخته مي     از اين رو در اين فصل ابتدا به تكميل اطلاعات زمين            

، Seismic Unix نـرم افـزار   شود و سپس با بكارگيري مدل بهبود يافتة گسمن و كد نويسي در محيط

نگـاري  بـا تعريـف يـك الگـوي لـرزه         . مدلي مشابه شرايط واقعي مخزن مورد مطالعه ايجاد خواهد شـد          

نگاري در مدل ايجاد شده صورت گرفته و مدل برانبارش شدة نهـايي اسـتخراج               مشخص، برداشت لرزه  
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خواهند شد كـه  هاي متعددي ايجاد با تغيير در مقادير تخلخل و ابعاد حفرات، مدلدر نهايت   . گرددمي

توان جهـت اسـتخراج نـشانگرها و تعيـين          ها مي از اين مدل   .باشندهر كدام نمايندة شرايط خاصي مي     

  .ترين آنها بهره بردمناسب

  

  شناسي مخزن مورد مطالعه بررسي زمين-3-2

- ستون چينـه    استفاده از  ،شناسي يك مخزن  مد براي بررسي زمين   آ بسيار كار  هاييكي از ابزار    

شناسـي در مخـزن مـورد       خوشبختانه سـتون چينـه    . باشدهاي موجود در آن مخزن مي     شناسي در چاه  

مـديريت اكتـشاف شـركت    ( باشـد  در دسترس مي2 و 1نامه در هر دو چاه شمارة     مطالعه در اين پايان   

تيـب شـامل     بـه تر    از بـالا بـه پـائين       چـاه ايـن دو    شناسـي در     ستون چينه  ).1382،  2-ملي نفت ايران  

 295 متر، آسماري بـا ضـخامت        412 متر، گچساران با ضخامت      1158سازندهاي آغاجاري با ضخامت     

 متـر، لافـان بـا       118 متـر، ايـلام بـا ضـخامت          340 متر، گورپي با ضخامت      470متر، پابده با ضخامت     

ي، اي ديگـري از قبيـل كژدم ـ  سـازنده البتـه  . باشـد  متر مي680 متر و سروك با ضخامت      12ضخامت  

اند؛ ولـي از آنجـايي كـه سـازند          بورگان، داريان، گدوان، فهليان و گرو نيز در زير زون سروك واقع شده            

نيز صـرفاً   در اين بخش    باشد، لذا اطلاعات استخراج شده      مورد مطالعه در اين تحقيق سازند سروك مي       

  .شوندتا انتهاي سازند سروك در نظر گرفته مي

ها، سنگ شناسي هركدام از سازندهاي مورد مطالعه را  آناليز مغزهها وگيري از داخل چاهمغزه  

  )1382، 2- مديريت اكتشاف شركت ملي نفت ايران (كندبه صورت زير بيان مي

.  

ماسـه  . باشدمين  اين سازند به صورت تناوبي از ماسه سنگ، رس سنگ و مار            :سازند آغاجاري  - 1

بـه خاكـستري، و گـاهي كـرم روشـن      هاي خاكستري روشن، نخودي متمايل ها به رنگ سنگ

بندي متوسط تا درشت دانه هستند و بيشتر مواقع بـا سـيمان سـست               باشند كه داراي دانه   مي
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هـا بـه    نهـا و مـار    رس سنگ . اندبه هم متصل شده   ) سيمان كلسيتي گاهي سيمان ليمونيتي    (

 بـه نخـودي   اي متمايـل اي متمايل به قرمز، خاكستري روشـن و قهـوه        اي، قهوه هاي قهوه رنگ

هاي كرم و كرم روشـن      هاي نازك آهك به رنگ    همچنين اين سازند حاوي لايه    . شوندديده مي 

  .باشد ميشيري و هاي نازكي از ژيپس و انيدريت به رنگ سفيدو لايه

باشـد   مي نهاي انيدريت، رس سنگ و مار      اين سازند به صورت تناوبي از لايه       :سازند گچساران  - 2

هاي انيدريت بـه رنـگ سـفيد و شـيري           لايه. يل نيز وجود دارند   شك و   هاي آه ن لايه آكه در   

اي نخـودي،   اي متمايـل بـه قرمـز، قهـوه        اي تـا قهـوه    ها نيـز قهـوه    ها و مارل  بوده و رس سنگ   

 .باشندخاكستري روشن و خاكستري متمايل به سبز مي

 در آن    اين سازند عمدتاً از ماسه سنگ و رس سنگ تـشكيل شـده اسـت كـه                 :سازند آسماري  - 3

هـاي انتهـايي تبـديل بـه     اين سازند در قسمت . هايي از سنگ آهك و شيل نيز وجود دارد        لايه

دار بـه رنـگ خاكـستري و        هاي رس سنگ ماسه   شروع اين سازند از لايه    . گرددسنگ آهك مي  

سپس ماسه سنگ، انيدريت و سپس سنگ آهك كرم تا نخودي رس دار تـشكيل شـده اسـت       

بنـدي  اي و يـا شـفاف داراي دانـه        به صـورت قهـوه    سنگ   ضخيم ماسه  هايكه متعاقب آن لايه   

هاي نازكي از آهـك كـرم رنـگ نيـز ديـده           همچنين لايه  .شونددانه ديده مي  متوسط تا درشت  

 .شودمي

-هايي از آهك قهـوه هاي آهكي خاكستري رس دار و لايه    اين سازند بيشتر از لايه     :سازند پابده  - 4

هاي نزديـك بـه بـالاي سـازند،         در قسمت  .دي تشكيل شده است   اي تيره، كرم و نخو    اي، قهوه 

هـاي  در قـسمت  . هاي آهكي وجود دارنـد    هاي خاكستري به صورت متناوب همراه با لايه       نمار

 .باشندها حاوي مقاديري چرت مي، آهك نيزتحتاني اين سازند
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- شامل آهكهاي به شدت رس دار شروع شده و به طور كلي       اين سازند با آهك    :سازند گورپي  - 5

 .باشدي به رنگ خاكستري تا خاكستري تيره مينهاي رسي، شديداً رسي و مار

اي متمايل بـه خاكـستري كـه شـامل         هاي نخودي، كرم و قهوه     اين سازند با آهك    :سازند ايلام  - 6

هـاي بـالايي    سپس در همان قسمت   . شودباشند، شروع مي  آثار كمي از مواد هيدروكربوري مي     

شـود كـه حـاوي مـواد        هـاي آهكـي ديـده مـي       شيل و رس سنگ بـا سـنگ       سازند، تناوبي از    

خامتي ضباشد،  رس سنگ و شيل مي    اين تناوب كه درصد بيشتر آن       . باشندهيدروكربوري مي 

هاي آهكي به رنـگ سـفيد وكـرم         سپس سازند ايلام تا قاعده شامل سنگ      .  متر دارد  45حدود  

 .باشندواد هيدروكربوري را دارا ميبوده كه مقدار بسيار كمي رس و نيز آثار كمي از م

- اين سازند شامل رس سنگ و شيل خاكستري و خاكستري متمايل به سبز مي              :سازند لافان  - 7

 .شوندهايي از سنگ آهك نازك به رنگ سفيد و كرم ديده ميباشد كه در ميان آن لايه

ن، كمي  هاي گچي به رنگ خاكستري، خاكستري روش       شروع اين سازند با آهك     :سازند سروك  - 8

اين سازند عمدتاً از سنگ آهك گچي بـه         . باشددار و حاوي كمي از آثار هيدروكربوري مي       رس

هاي خاكستري، خاكستري روشن، خاكـستري متمايـل بـه سـفيد، كـرم، كـرم روشـن و                  رنگ

اي روشن و نخودي كه گـاهي رس دار و          اي، قهوه قهوههاي  هاي آهكي به رنگ   همچنين سنگ 

 . تشكيل شده استباشند،حاوي چرت مي

هاي آهكي غالب موجـود در سـازند        در قسمت بالايي اين سازند يك لاية شيل در ميان سنگ          

هـاي  هاي پائيني نيز لايـه    در قسمت ).  متري 5/2829 تا   5/2825در فاصلة عمقي    (وجود دارد   

  ). متري3283 تا 3262در فاصلة عمقي (گردند رس سنگ در سازند مشاهده مي

 تا  2848در سازند سروك در فاصلة عمقي       ) ستون نفت (ون حاوي هيدروكربور    از آنجايي كه ز   

  .توان از نوع آهكي دانستباشد، لذا تمامي مخزن را مي متري واقع مي3050
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   ساختن مدل سرعت-3-3

-سازي مخـزن مـورد نظـر مـي        پس از مشخص شدن ضخامت و جنس هر زون، نوبت به مدل             

در .  استفاده خواهـد شـد  Seismic Unixافزار  از نرم،رت مصنوعيسازي مخزن به صوبراي مدل. گردد

نكتة مهمي كه در اينجا     .  آن بحث خواهد شد     محيط افزار و كد نويسي در     بيشتر در مورد اين نرم     ،ادامه

 نيـاز بـه   Seismic Unixشناسـي در  سـازي مقطـع زمـين   لازم به ذكر است، اين است كه بـراي مـدل  

هـاي  ها را بر اساس سنگ شناسي آنهـا بـه لايـه           اگر هر يك از زون    . باشدضخامت و سرعت هر لايه مي     

شود و احتمال اينكـه مـدل معكـوس نهـايي           يم كنيم، مدل ايجاد شده بسيار پيچيده مي       متعددي تقس 

ها در هر    از طرفي مقادير سرعت در تك تك ريز لايه         .مدلي با واريانس بالا باشد، بسيار زياد خواهد بود        

ور ك در تمامي سازندهاي مذ    2 و   1هاي  البته مقادير نگارهاي صوتي در چاه     . باشدص نمي زون نيز مشخ  

-باشند، لـذا نمـي    هايي با فركانس بالا مي    هاي صوتي، برداشت  موجود است؛ ولي از آنجايي كه برداشت      

اي رفـع   بر. اي استفاده نمود  سازي معكوس لرزه  وان نمايندة سرعت هر لايه براي مدل      نتوان از آنها به ع    

 داراي دو   VSPهـاي   داده . اسـتفاده شـد    2 در چـاه شـمارة       VSPهاي برداشت شدة    اين مشكل از داده   

  .خصوصيت عمده هستند

هستند؛ بنابراين مقادير سرعت حاصـل از آنهـا بـه     اي با فركانس پائينهايي از جنس لرزه داده - 1

  .باشد مينزديك نگاري سطحيهاي حاصل از لرزهمقادير سرعت

-توان تأثير تك تك ريـز لايـه        براي هر زون، مي    1ايهاي بين لايه  رت استفاده از سرعت   در صو  - 2

 لذا سرعت حاصل بسيار نزديك بـه زمـاني اسـت    .هاي موجود در آن زون را نيز در نظر گرفت       

 .ها صورت گيردز سرعت براي تمام ريز لايهاگيري وزني كه يك ميانگين

 آورده  1-3، كـه بخـشي از آن در جـدول           2 در چاه شمارة     VSPهاي  به همين منظور از نتايج برداشت     

اي به عنوان سرعت آن زون بـه        شده است، استفاده گرديد و براي هر سازند يك مقدار سرعت بين لايه            

                                                 
1- Interval Velocity 
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 انجـام   2هاي چـاه شـمارة      سازي بر اساس داده    يادآوري اين نكته نيز ضروري است كه مدل        .دست آمد 

  .باشد از نظر اطلاعات مورد نياز ميترين چاهزيرا كامل؛ پذيردمي

  

   براي هر يك از سازندهاي مخزن مورد مطالعهVSP مقادير سرعت -1-3جدول 
  )1382، 1-مديريت اكتشاف شركت ملي نفت ايران( 

 VSP (m/s)سرعت   سازند

  2491  آغاجاري

  3472  گچساران

  3127  آسماري

  3820  پابده

  4870  گورپي

  4250  ايلام

  3333  لافان

  

از آنجايي كه هدف . رسدسازي سرعت در سازند سروك ميپس از اين مرحله، نوبت به مدل  

 2848باشد و زون مخزن نيز بخش مياني سروك از عمق سازي اشباع شدگي در زون مخزن ميمدل

   : مختلف به صورت زير تقسيم شدباشد، لذا سازند سروك به سه بخش متري مي3050تا 

از ابتداي سازند   متر بوده و45ي رس سنگ آرژيليتي و شيل به ضخامت  كه حاوبالاييبخش  -

   .يابدسروك شروع شده و تا ابتداي ستون نفت ادامه مي

 متر 200بوده و داراي ضخامتي حدود ) زون مخزن(وي هيدروكربور بخش مياني كه زون حا -

 ..باشدمي

اين . يابدازند سروك ادامه مي شروع شده و تا انتهاي سبخش تحتاني كه از انتهاي ستون نفت -

 .باشد متر مي400 حدود ضخامتبخش نيز داراي 
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 VSPهاي براي تعيين سرعت در بخش بالايي و پائيني سازند سروك، مجدداً از برداشت 

 متر بر 4717 و 5000شود؛ بنابراين مقادير سرعت براي سروك بالايي و پائيني به ترتيب استفاده مي

د، و ايجاد شSeismic Unix در نتيجه مدل مصنوعي كه قرار است توسط نرم افزار .ثانيه خواهد بود

سرعت آن . لاية يازدهم قسمتي از سازند كژدمي در انتهاي سازند سروك است. باشد لايه مي11شامل 

  .باشد متر بر ثانيه مي4780 برابر با VSPهاي لايه نيز بر اساس برداشت

از آنجايي كه . يين نشد، سروك مياني يا همان بخش مخزن استاي كه سرعت آن تعتنها لايه  

هاي مصنوعي مختلفي ساخته شوند كه هر كدام بيانگر شرايط خاصي از تخلخل و ابعاد قرار است مدل

. حفرات باشند، لذا بايد در زون مخزن براي هر حالت تخلخل و ابعاد حفرات يك مدل جداگانه ساخت

باشد، ها مي ضخامت و سرعت لايهSeismic Unixهاي نرم افزار وروديدر ضمن به علت اينكه تنها 

- مياز معادلة بهبود يافتة گسمن . بنابراين تنها پارامتر قابل تغيير در زون مخزن مقدار سرعت است

جهت تعيين سرعت در زون مخزن براي هر يك از شرايط تخلخل و ابعاد حفرات كمك گرفت كه توان 

  .شودميمورد پرداخته در بخش بعد به اين 

  

 سازي سرعت براي زون مخزن با استفاده از معادلة بهبود يافتة گسمن مدل-3-1- 3

همانطور كه در فصل قبل توضيح داده شد، براي تعيين سرعت با استفاده از تئوري گسمن   

با استناد به نتايج بهينه سازي  .باشند مورد نياز مي Kfl و K0 ،Kdry ،µ ،ϕ ،α ،satρ پارامترهاي

گيگا پاسكال در نظر گرفته  26 نيز µو مقدار  63برابر با K0 مقدار الگوريتم ژنتيكي در فصل گذشته، 

ستون ( در زون مخزن  و اشباع شدگيتوجه به نتايج برداشت نگار دانسيتهبا  Swو  satρ  مقدار.شودمي

با در نظر .  گرفته شددر نظر % 32.79و  Kg/m3 2479 برابر با به ترتيب به صورت ميانگين) نفت

 2.1754برابر با نيز  Kfl، مقدار 16- 2 و بكار گيري رابطة KOil = 1.8 Gpa و Kwater = 3.8 GPaگرفتن 

  .ل به دست خواهد آمدگيگا پاسكا
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سرعت، تخلخل و ابعاد حفرات با مقادير گيري شد كه سه پارامتر در انتهاي فصل قبل نتيجه  

تخلخل و بعد حفرات پارامترهاي نكتة مهم اين است كه . در ارتباط هستنداشباع شدگي از آب سازند 

اي در آورد؛ براي اين منظور در ت لرزهاي هستند و بنابراين بايد ابتدا اين دو پارامتر را به صورغير لرزه

مقدار سرعت حساب شد و ، αو  ϕبراي مقادير مختلفي از ) 27-2رابطة (رابطة بهبود يافتة گسمن 

  . در آمد2-3به صورت جدول 

   α و ϕ  مقادير سرعت بر اساس مقادير مختلف-2-3جدول 
ϕ KGdry α KdryNew VP sloth Model ϕ KGdry  α KdryNew VP sloth Model 

0.1 1.05 4573 0.0478 101 0.1 0.203 3935 0.0646 601 
0.2 2.1 4598 0.0473 102 0.2 0.406 3945 0.0643 602 
0.3 3.15 4624 0.0468 103 0.3 0.609 3954 0.0640 603 
0.4 4.2 4649 0.0463 104 0.4 0.812 3963 0.0637 604 
0.5 5.25 4675 0.0457 105 0.5 1.015 3972 0.0634 605 
0.6 6.3 4700 0.0452 106 0.6 1.218 3981 0.0631 606 
0.7 7.35 4726 0.0448 107 0.7 1.421 3991 0.0628 607 
0.8 8.4 4752 0.0443 108 0.8 1.624 4000 0.0625 608 

0.1 10.5 

0.9 9.45 4778 0.0438 109 

0.6 2.03 

0.9 1.827 4009 0.0622 609 
0.1 0.573 4243 0.0555 201 0.1 0.175 3909 0.0654 701 
0.2 1.146 4263 0.0550 202 0.2 0.350 3918 0.0651 702 
0.3 1.719 4283 0.0545 203 0.3 0.525 3926 0.0649 703 
0.4 2.292 4302 0.0540 204 0.4 0.700 3934 0.0646 704 
0.5 2.865 4322 0.0535 205 0.5 0.875 3942 0.0643 705 
0.6 3.438 4341 0.0531 206 0.6 1.050 3950 0.0641 706 
0.7 4.011 4361 0.0526 207 0.7 1.225 3958 0.0638 707 
0.8 4.584 4380 0.0521 208 0.8 1.400 3966 0.0636 708 

0.2 5.73 

0.9 5.157 4399 0.0517 209 

0.7 1.75 

0.9 1.575 3974 0.0633 709 
0.1 0.394 4101 0.0595 301 0.1 0.154 3890 0.0661 801 
0.2 0.788 4116 0.0590 302 0.2 0.308 3897 0.0658 802 
0.3 1.182 4132 0.0586 303 0.3 0.462 3904 0.0656 803 
0.4 1.576 4147 0.0581 304 0.4 0.616 3911 0.0654 804 
0.5 1.970 4163 0.0577 305 0.5 0.770 3919 0.0651 805 
0.6 2.364 4178 0.0573 306 0.6 0.924 3926 0.0649 806 
0.7 2.758 4193 0.0569 307 0.7 1.078 3933 0.0646 807 
0.8 3.152 4208 0.0565 308 0.8 1.232 3940 0.0644 808 

0.3 3.94 

0.9 3.546 4224 0.0560 309 

0.8 1.54 

0.9 1.386 3948 0.0642 809 
0.1 0.3 4021 0.0618 401 0.1 0.137 3874 0.0666 901 
0.2 0.6 4034 0.0614 402 0.2 0.274 3880 0.0664 902 
0.3 0.9 4047 0.0611 403 0.3 0.411 3887 0.0662 903 
0.4 1.2 4059 0.0607 404 0.4 0.548 3894 0.0660 904 
0.5 1.5 4072 0.0603 405 0.5 0.685 3900 0.0657 905 
0.6 1.8 4084 0.0599 406 0.6 0.822 3907 0.0655 906 
0.7 2.1 4097 0.0596 407 0.7 0.959 3913 0.0653 907 
0.8 2.4 4109 0.0592 408 0.8 1.096 3920 0.0651 908 

0.4 3 

0.9 2.7 4122 0.0588 409 

0.9 1.37 

0.9 1.233 3926 0.0649 909 
0.1 0.242 3971 0.0634 501 
0.2 0.484 3981 0.0631 502 
0.3 0.726 3992 0.0627 503 
0.4 0.968 4003 0.0624 504 
0.5 1.210 4013 0.0621 505 
0.6 1.452 4024 0.0618 506 
0.7 1.694 4034 0.0614 507 
0.8 1.936 4045 0.0611 508 

0.5 2.42 

0.9 2.178 4056 0.0608 509 
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، مدول حجمي خشك سنگ بر اساس رابطة )KGdry( چپ ، ستون دوم از سمت2-3در جدول 

، مدول حجمي خشك سنگ بهبود يافته α باشد كه با ضرب آن در مقدارمي) 17-2رابطة (رتسما يگ

)KdryNew( ستون ششم .آيدبه دست مي )Sloth (باشدنيز تبديل يافتة سرعت به صورت زير مي:  
2

1000

−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= PVSloth         )3-1           (  

 

 مستقيماً Seismic Unixهاي نرم افزار بعداً خواهيم ديد كه سرعت به عنوان يكي از ورودي

 نيز 2- 3 ستون آخر جدول .ساند به نرم افزار شناSlothشود و بايد آنرا به صورت در نرم افزار وارد نمي

 بيانگر ميزان تخلخل و رقم ،قم اول نام مدلر. باشدهاي بعدي مينام مدل ساخته شده، جهت پيگيري

 يعني مدلي كه در آن ميزان تخلخل 207به عنوان مثال مدل . باشدمي αسوم نشان دهندة مقدار 

 در نظر گرفته شده است، α ،1/0 و ϕعلت اينكه نرخ تغييرات .  است7/0نيز  αو مقدار ) %2/0 (20

اين است كه در صورت كوچكتر در نظر گرفته شدن نرخ تغييرات، مقادير سرعت حاصل و در نتيجه 

هاي مصنوعي ساخته شده از آنها شوند كه مدلمي حاصل از آنها به قدري به هم نزديك Slothمقادير 

ها خواهند داشت و بنابراين نشانگرهايي نيز كه بعداً از اين مدل عملاً تفاوتي با هم نSeismic Unixدر 

  .باشندگردند، عيناً شبيه هم مياستخراج مي

: به عنوان مثال (Seismic Unixدر نهايت مدل آماده شده براي فرستاده شدن در نرم افزار   

 . خواهد بود3- 3، به صورت جدول )101مدل 
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 Seismic Unix براي نرم افزار 101 مدل آماده شدة -3-3جدول 

 Sloth (s2/m2) (m) ضخامت  لايه

 161/0  1100  )آغاجاري (1
  0829/0  400  )گچساران (2
  1022/0  300  )آسماري (3

  0685/0  450  )پابده (4
  0421/0  350  )گورپي (5

  0553/0  120  )ايلام (6
  09/0  12  )لافان (7

  04/0  50  )سروك بالايي (8
  0478/0  200  )زون مخزن (9
  0450/0  400  )سروك پائيني (10

  0438/0  118  )كژدمي (11
 

باشد و تنها نيز عيناً به همين صورت مي) 909 الي 102هاي مدل( مدل ديگر 80 براي 3-3جدول 

 كه در باشدمي) 9لاية ( مربوط به زون مخزن Slothپارامتري كه در هر مدل متفاوت است، مقدار 

 به صورت پر رنگ نشان داده شده 3-3باشد و در جدول  مي0478/0بر با  مقدار آن برا101مدل 

 در نظر گرفته 2هاي واقعي هر سازند در چاه شمارة بر اساس ضخامتتقريباً  ضخامت هر لايه .است

 الي 2782 يعمق در فاصلة زون مخزن نيز .باشد متر مي3500برابر با  و ضخامت كل مدل  استشده

  .ردي قرار دا متر2982

 فرستاده شوند و پس از Seismic Unix به داخل نرم افزار  مدل81حال بايد هر يك از اين   

نگاري بر روي آنها صورت گرفته تا ساخته شدن مدل زمين شناسي مربوط به هر كدام، برداشت لرزه

گونگي  چ وSeismic Unix در مورد نرم افزار  ابتداادامهدر . اي هر مدل مشخص شودبازتاب لرزه

 هاي صورت گرفتهسازيمدلو سپس نتايج حاصل از   صحبت خواهد شدبا استفاده از آنسازي مدل

 .ارائه خواهند شد
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   Seismic Unixاي با استفاده از نرم افزار سازي مستقيم لرزه مدل- 4- 3

  Seismic Unixهاي از ويژگي. باشداي ميهاي لرزه يك بستة نرم افزاري براي پردازش داده

باشند و در آن قابل دسترسي مي 3متنبودن آن است؛ در نتيجه كدهاي  2متن بازمهم اين نرم افزار 

در . (Cohen and Stockwell, 2002)تواند اين كدها را بر اساس نوع نياز خود تغيير دهد كاربر مي

 آن بر اساس  تعريف و سپس بر روي دو بعدياين نرم افزار كاربر قادر است يك مدل زمين شناسي

اي توان خروجي لرزه در نهايت نيز مي.لرزه نگاري انجام دهدبرداشت يك الگوي از پيش تعريف شده، 

 كه قابل خوانده شدن توسط SEGYحاصل را پردازش كرده و به يك مدل بر انبارش شده با خروجي 

هاي زمين  انواع مدل به اين منظور، ابتدا.باشد، دست يافتاي ميهاي لرزههر محيط تفسير داده

 ايجاد مورد نيازشوند و سپس مدل زمين شناسي  بررسي ميSeismic Unixشناسي در نرم افزار 

  .خواهد شد

  :باشند قابل توليد ميSeismic Unixبه طور كلي سه دسته مدل زمين شناسي در نرم افزار   

 مدل سادة زمين شناسي - 1

 بر روي Z و Xمحورهاي . تروپ در نظر گرفته شوندها همگن و ايزودر اين مدل بايد تمامي لايه

شكل . شوندباشند و معمولاً بر حسب كيلومتر در نظر گرفته ميمدل بيانگر طول و عمق مدل مي

توانند كاملاً ها ميدر اين مدل لايه. دهداي از مدل زمين شناسي ساده را نشان مي نمونه1- 3

  .د تعريف شونانحناء دارمسطح و يا به صورت 

  

                                                 
2- Open Source 
3- Source 
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   .Seismic Unix (Forel et al, 2005)  مدل سادة زمين شناسي ساخته شده توسط نرم افزار-1-3شكل 

  

  مدل زمين شناسي حاوي يك لاية نفوذي با سرعت بالا - 2

اين مدل نيز مشابه مدل قبل است با اين تفاوت كه يك لايه با سرعت بالا در آن نفوذ كرده است 

  .هاي اين مدل مشابه مدل قبل استتمامي پارامتر). 2-3شكل (

  

  
 Seismic Unix  ساخته شده توسط نرم افزار حاوي يك لاية نفوذي با سرعت بالا مدل زمين شناسي-2-3شكل 

(Forel et al, 2005). 

    

  4پراشنده مدل زمين شناسي حاوي - 3

ن وجود دارد با سرعت بالا در آپراشنده اين مدل نيز همانند مدل اول است با اين تفاوت كه يك 

  ).3-3شكل (

  

                                                 
4- Diffractor 

 )كيلومتر(فاصله

ق 
عم

)
متر
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ك
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  Seismic Unix (Forel et al, 2005) ساخته شده توسط نرم افزارپراشنده،  حاوي  مدل زمين شناسي-3-3شكل 

 

دنبال  تكنيكتوان بر روي مدل مورد نظر با استفاده از سازي زمين شناسي، ميپس از مدل

-نگاري انجام داده و خروجي لرزهشت لرزهنگاري، برداو بر اساس يك الگوي مشخص لرزه 5كردن پرتو

  .اي مدل مورد نظر را استخراج نمود

- به صورت تاقديسي با گسترش طولي بسيار زياد ميمطالعه حاضرمخزن انتخاب شده در   

توان با دقت بسيار بالايي ها را ميدر اطراف هر كدام از چاه) سازندها(ها باشد؛ لذا فصل مشترك لايه

 مدل مورد 81بنابراين هر كدام از ).  مدل سادة زمين شناسي،1مدل (در نظر گرفت به صورت مسطح 

 مدل 4-3شكل . هاي افقي در نظر گرفته شدند لايه با فصل مشترك11نياز در اين مطالعه به صورت 

 3- 3بر اساس اطلاعات جدول  را Seismic Unixساخته شده توسط نرم افزار  101زمين شناسي 

عمق آن هم همانطور كه .  كيلومتر در نظر گرفته شده است12در اينجا طول مدل برابر . دهدنشان مي

. اند لايه به خوبي نشان داده شده11 در اين مدل، تمامي .باشد كيلومتر مي5/3قبلاً نيز اشاره شد 

ر بر  مت5000تا ) سفيد( متر بر ثانيه 2500تغييرات رنگ از سفيد به سياه بيانگر تغييرات سرعت از 

 هستند با 101 مدل نيز مشابه مدل 80 ما بقي .باشد زون مخزن مي نيزL زون .باشندمي) سياه(ثانيه 

 .اين تفاوت كه سرعت زون مخزن در هر مدل متفاوت خواهد بود

 

                                                 
5- Ray Tracing 

 )كيلومتر(فاصله

ق 
عم

)
متر

يلو
ك

( 
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Zone L   
  Seismic Unix  ساخته شده توسط نرم افزار101  مدل زمين شناسي-4-3شكل 

  

 آورده الفپيوست  در Seismic Unix شده در محيط ، نوشته101كدهاي مربوط به ساخت مدل 

  .اندشده

نگاري در پس از ساختن مدل زمين شناسي، بايد الگوي مشخصي جهت انجام برداشت لرزه  

نگاري تمامي مدل را تحت پوشش قرار دهد، براي آنكه برداشت لرزه.  تعريف گردد نظرمدل مورد

.  متري از صفر مدل قرار گيرد3975نبع موج در فاصلة الگوي آن به اين صورت تعريف شد كه اولين م

 عدد 80 متر در نظر گرفته شد كه در هر طرف منبع 50 عدد با فاصلة ژئوفوني 160ها تعداد ژئوفون

 متر به سمت انتهاي مدل جابجا 50نگاري به اندازة پس از هر برداشت، كل خط لرزه. گيردقرار مي

 منبع توليد 82بنابراين تعداد .  متري از صفر مدل خواهد بود8025آخرين منبع در فاصلة . شوندمي

 با استفاده از اين الگوي برداشت .اي خواهند پرداختموج در طول مدل، به ترتيب به توليد موج لرزه

 به سازي مستقيم صورت گرفت و با استفاده از مدل101نگاري بر روي مدل اي، برداشت لرزهلرزه

كدهاي نوشته شده در محيط . اي اين مدل به دست آمد، خروجي لرزهكردن پرتوكمك تكنيك دنبال 

seismic Unixاند آورده شدهالفپيوست نگاري در  جهت تعريف الگوي برداشت و انجام برداشت لرزه .

خروجي حاصل بايد مورد پردازش قرار گيرد تا مدل بر انبارش شدة نهايي جهت مطالعة نشانگرهاي 
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 نشان 102 شمارة CMP6 مقطع مدل سرعت قبل از پردازش را براي 5-3شكل . اد گردداي ايجلرزه

  .دهدمي

  

  
   مقطع مدل سرعت  قبل از پردازش-5-3شكل 

  

 براي هر 8 بيشينه شباهتها در نقاط داراي7كردن سرعتچين دستمدل سرعت بايد با استفاده از 

CMPها در نقاط داراي بيشينه شباهت، آن سرعت را كه در5- 3 مقطع شكل 6- 3شكل .  تهيه گردد 

 مدل سرعت ،CMP 25  ها با فاصلةCMPبا كنار هم قرار دادن . دهداند نشان ميچين شدهدست

 آناليز ،CMPهاي سرعت يك بعدي براي هر  سپس به كمك مدل.آيد به دست مي9برونراند نرمال

، به CMPجة تصحيح برونراند نرمال براي يك نتي .شودها انجام ميبرونراند نرمال بر روي كل داده

 جهت انجام seismic Unixكدهاي نوشته شده در محيط  . نشان داده شده است7- 3صورت شكل 

  .اند آورده شدهالفپيوست كلية مراحل پردازش در 

  

                                                 
6- Common Mid-Point 
7- Velocity Picking 
8- Semblance 
9- Normal Move Out 

 ورداشت نقطه مياني مشترك پنل سرعت ثابت طيف سرعت
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  ها در نقاط داراي بيشينه شباهت چين كردن سرعت دست-6-3شكل 

  

  
  102 شمارة CMPند نرمال براي  نتيجة تصحيح برونرا-7-3شكل 
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 در خواهد 8- 3 به صورت شكل 101 مربوط به مدل  بر انبارش شدهاي لرزهمقطعدر نهايت 

  .باشداي مي قابل خواندن توسط هر نرم افزار تفسير لرزهSEGYاين مدل با پسوند . آمد
  
   

  
  101بر انبارش شدة مدل  اي لرزه مقطع-8-3شكل 

    

باشد،  لايه مي10 داراي 101شود، مدل برانبارش شدة  ديده مي8-3شكل همانطور كه در   

 در 10دليل آن مربوط به قابليت تفكيك قائم.  لايه بوده است11در صورتي كه مدل تعريف شدة اوليه 

هاي ژئوفيزيكي كمتر اي در برداشتوقتي كه ضخامت لايه. باشدنگاري صورت گرفته ميبرداشت لرزه

. توان در مدل نهايي آن لايه را مشاهده كرد قائم برداشت صورت گرفته باشد، نمياز قدرت تفكيك

 ,Badley) شودمياي در نظر گرفته معمولاً قابليت تفكيك قائم برابر با يك چهارم طول موج لرزه

فركانس . ها تعيين نمود به اين منظور بايد فركانس برداشت را بر اساس حداقل ضخامت لايه.(1985

  :در نتيجه.  نظر گرفته شده است درهرتز 50 برابر با Seismic Unixاشت در نرم افزار برد

                                                 
10- Vertical Resolution 

CDP

Ti
m

e 
(s

)
 

Zone L 
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sT
f

T 02.0
50
11
==→=  

mTV 66.6602.0*3333. ==→= λλ  

mVR 66.16
4
==

λ  

  كه در آن

 Tپريود برداشت بر حسب ثانيه   

f فركانس برداشت بر حسب هرتز  

λ متر طول موج بر حسب  

Vدر هر لايه سرعت موج بر حسب متر بر ثانيه   

   قابليت تفكيك قائمVRو 

  .باشدمي

 متر بر ثانيه مربوط به سازند لافان است كه در مدل برانبارش شده ديده 3333مقدار سرعت 

نگاري صورت دليل ديده نشدن آن سازند اين است كه قابليت تفكيك قائم برداشت لرزه. شودنمي

كمتر از ( متر بوده است 12به علت اينكه ضخامت سازند لافان . باشد متر مي66/16 با گرفته برابر

براي اينكه بتوان اين لايه را . باشد، لذا اين سازند در مدل نهايي قابل رويت نمي)قابليت تفكيك قائم

نس تقريباً  هرتز در نظر گرفت كه اين فركا70مشاهده نمود، بايد فركانس برداشت را حداقل برابر با 

  .باشدنگاري برجا ميهاي لرزهخارج از محدودة فركانسي برداشت

 81، )909 الي 101هاي مدل( مدل تعريف شده 81با انجام كلية مراحل قبل براي هر يك از 

مقطع بر انبارش شده كه هر كدام بيانگر شرايط خاصي از تخلخل و ابعاد حفرات در سازند سروك در 

هاي بيشتر جهت ها مورد بررسي در مرحلة بعد بايد اين مدل.هستند، ايجاد شدمخزن مورد مطالعه 

- ز آب سازند ميتعيين نشانگرهاي مهم مرتبط با هدف نهايي اين پايان نامه كه تعيين اشباع شدگي ا

  .باشد، قرار گيرند



  چهارمفصل 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ايي لرزهاستخراج نشانگرها
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  مقدمه -4-1

با بكارگيري مدل بهبـود يافتـة گـسمن و كـد نويـسي در محـيط نـرم افـزار           گذشته  در فصل     

Seismic Unixمدل ايجـاد شـده   .  مشابه شرايط واقعي مخزن مورد مطالعه ايجاد شد مصنوعي، مدلي

نگـاري مـشخص،    با تعريف يك الگوي لـرزه     . باشد مي 1/0 بعد حفرات    و% 10مربوط به شرايط تخلخل     

 خروجـي   صـورت گرفـت و    به كمك تكنيك دنبال كردن پرتـو        نگاري در مدل ايجاد شده      برداشت لرزه 

در پردازش ابتدايي، مدل اولية سرعت ايجاد شد و سپس با استفاده از تكنيك              . نگاري به دست آمد   لرزه

با ايجاد  .  نقاط داراي بيشينه شباهت، مدل نهايي سرعت استخراج گرديد         ها در چين كردن سرعت  دست

با تغيير در مقادير تخلخل و ابعاد . مدل سرعت برونراند نرمال، مقطع برانبارش شدة نهايي به دست آمد         

  .باشند از مخزن مي كه هر كدام نمايندة شرايط خاصيندشدهاي متعددي ايجاد حفرات، مدل

هاي ايجاد شده بر اساس تغييرات تخلخل و ابعاد حفرات          بندي مدل  به دسته  ادر اين فصل ابتد     

 به عنوان يكي از قدرتمنـدترين       OpendTectاي  با معرفي نرم افزار تفسير لرزه     سپس  . شودپرداخته مي 

اي  توسـط ايـن      هاي لـرزه  هر كدام از مدل   اي،  نرم افزارهاي موجود در زمينة استخراج نشانگرهاي لرزه       

بـراي هـر مـدل    مورد نيـاز معرفـي و   نشانگرهاي در مرحلة بعد . گيرندافزار مورد شناسايي قرار مي   نرم  

را  و مناسبترين آنهـا      دادهمورد آناليز قرار    توان  اين نشانگرها را در فصول بعد مي      . خواهند شد استخراج  

  .رار داد و مورد استفاده ق كردهمشخصسازي معكوس مورد نظر در اين پايان نامه جهت مدل
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  سازي مستقيمهاي مصنوعي حاصل از مدل تفكيك مدل-4-2

 اي لـرزه   نيز نشان داده شد، يك مقطع      8-3سازي مستقيم همانطور كه در شكل       خروجي مدل   

برانبارش شده خواهد بود كه اين مقطع حاوي اطلاعات مفيدي در مورد نشانگرهاي مرتبط بـا شـرايط                  

بر اسـاس مقـادير تخلخـل و بعـد حفـرات، ايـن              . باشد مي 1/0حفرات  و ابعاد   % 10 يعني تخلخل    ،خود

هـاي تعريـف شـده در       اين فرايند براي مـابقي مـدل      .  نامگذاري شده است   101مقطع به عنوان مقطع     

اي كـه هـر    مدل برانبارش شدة لرزه81در نهايت . نيز تكرار شد) 909 الي   102هاي  مدل (2-3جدول  

اگر بتوان نـشانگري را پيـدا   .  ايجاد شدند،تخلخل و ابعاد حفرات هستند كدام نمايندة شرايط خاصي از      

ها حساس باشد، احتمـالاً بتـوان آن نـشانگر را بـه عنـوان نـشانگر                 كرد كه نسبت به تغييرات اين مدل      

  .سازي معكوس نهايي در اين مطالعه در نظر گرفتمرتبط با مدل

 دو پارامتر تخلخـل و ابعـاد حفـرات سـاخته            ها بر اساس تغييرات   از آنجايي كه هر يك از مدل        

، در  باشـد  حساس به تغييرات هر يك از اين دو پارامتر مـي           هاياند و هدف در اينجا تعيين نشانگر      شده

ها را دسته بندي نمود به صورتيكه هر دسته صرفاً نشان دهندة تغييرات يكي              نتيجه بايد ابتدا اين مدل    

  .بندي شدند تقسيم2-4 و 1-4جداول ها به صورت اساس مدلبر اين . از دو پارامتر مذكور باشد

  

   دسته بر اساس تغييرات تخلخل9ها به  تقسيم بندي مدل-1-4جدول 
  هاي تخلخلمدل

= 0.9α  = 0.8α  = 0.7α  = 0.6α  = 0.5α  = 0.4α  = 0.3α  = 0.2α  = 0.1α  
109  108  107  106  105  104  103  102  101  
209  208  207  206  205  204  203  202  201  
309  308  307  306  305  304  303  302  301  
409  408  407  406  405  404  403  402  401  
509  508  507  506  505  504  503  502  501  
609  608  607  606  605  604  603  602  601  
709  708  707  706  705  704  703  702  701  
809  808  807  806  805  804  803  802  801  
909  908  907  906  905  904  903  902  901  
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  ابعاد حفرات دسته بر اساس تغييرات 9ها به  تقسيم بندي مدل-2-4جدول 
  ابعاد حفراتهايمدل

= 0.9ϕ  = 0.8ϕ  = 0.7ϕ  = 0.6ϕ  = 0.5ϕ  = 0.4ϕ  = 0.3ϕ  = 0.2ϕ  = 0.1ϕ  
901  801  701  601  501  401  301  201  101  
902  802  702  602  502  402  302  202  102  
903  803  703  603  503  403  303  203  103  
904  804  704  604  504  404  304  204  104  
905  805  705  605  505  405  305  205  105  
906  806  706  606  506  406  306  206  106  
907  807  707  607  507  407  307  207  107  
908  808  708  608  508  408  308  208  108  
909  809  709  609  509  409  309  209  109  

 

هايي است كه در همگي آنها بعد حفرات  نشان دهندة مدل1- 4به عنوان مثال، ستون اول در جدول 

)α ( در نتيجه اگر نشانگرهاي .باشد و تنها پارامتر متغير در آنها مقدار تخلخل است مي1/0برابر با 

ها ند مشخصي از تغييرات در اين مدل مدل به دست بيايند، و نشانگري داراي رو9مختلف براي اين 

باشد، احتمالاً بتوان آنرا به عنوان نشانگر مرتبط با تخلخل در نظر گرفت و از آن در مدل نهايي 

 به عنوان يكي از OpendTect به اين منظور در بخش بعد به معرفي نرم افزار .تخلخل استفاده كرد

 مدل 81اي پرداخته خواهد شد و سپس هر يك از هاي لرزهقدرتمندترين نرم افزارهاي تفسير داده

  .شوندف براي هر مدل استخراج مي نشانگر مختل43مذكور به داخل نرم افزار فرستاده شده و 

  

  OpendTect نرم افزار - 4-3

  OpendTect،است كه داراي قابليت ايهاي لرزه يك سيستم كامل متن باز براي تفسير داده 

 .باشدهاي جديد تصوير سازي مياي با كمك نشانگرها و تكنيكحجيم لرزههاي تجسم و تفسير داده

هاي پيش از بر انبارش و يا بر انبارش اي اعم از دادهدر اين محيط، كاربر قادر است كلية اطلاعات لرزه

به عنوان . مشاهده كند) بلوك(و يا سه بعدي ) مقطع(، دو بعدي )چاه(شده را به صورت يك بعدي 

 اشاره كرد كه مقطع خروجي آن Seismic Unix ساخته شده در نرم افزار 101توان به مدل مثال مي

  .باشد مي1- 4 به صورت شكل OpendTectدر نرم افزار 
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 OpendTect در نرم افزار 101اي مقطع لرزهخروجي  -1-4شكل 

  

   استخراج نشانگرها-1- 4-3

دستة اول . باشند قابل محاسبه ميOpendTectبه طور كلي دو دسته نشانگر در نرم افزار   

شوند و دستة دوم نشانگرهايي اي موجود استخراج مينشانگرهايي هستند كه مستقيماً از مقطع لرزه

اي، يعني از مقطع نشانگر حاصل از مقطع لرزه. آيندباشند كه از خروجي دستة اول به دست ميمي

توان از يك مقطع به اي ميبراين بينهايت نشانگر لرزهبنا. گرددمجدداً يك نشانگر ديگر استخراج مي

نامه از آنجايي كه استخراج و آناليز تعداد نامشخصي از نشانگرها خارج از حوصلة اين پايان. دست آورد

اي باشد، لذا صرفاً به بررسي نشانگرهايي پرداخته خواهد شد كه به طور مستقيم از مقاطع لرزهمي

، 3فيلتر فركانس، Convolve، 2ايلحظه، 1انرژي خانواده 9در  نشانگر 43 اساس بر اين. شوندحاصل مي

Velocity Fan Filter ،در نرم افزار مذكور قابل  7آماري و 6اي، حادثة لرزه5تجزيه طيف، 4فركانس

                                                 
1- Energy Attributes 
2- Instantaneous Attributes 
3- Frequency Filter Attributes 
4- Frequency Attributes 
5- Spectral Decomposition 
6- Event Attributes 

Zone L 

Ti
m

e 
(s

)
 

Distance (km)

1

2

3

1 2 3 4
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 و مابقي شوداي پرداخته ميدر اين بخش، تنها به معرفي خانواده نشانگرهاي لحظه. تخمين هستند

    . خواهند شدها به صورت كامل در پيوست ب آوردهنشانگر

 
 و شامل بودهاي پارامترهاي مختلفي اين نشانگرها بيانگر تغييرات لحظه: 8اينشانگرهاي لحظه - 1

  :باشندنشانگرهاي زير مي

تواند نشان دهندة اختلاف امپدانس اين نشانگر مي: )10ايپوش اثر لرزه (9ايدامنة لحظه -

 و به 11توان از آن براي تعيين نقاط روشنهمچنين مي. يزان بازتاب باشدصوتي و در نتيجه م

تواند به عنوان يك تشخيص  ميضمناً. تبع آن تشخيص تجمعات احتمالي گازي استفاده نمود

 نشان 2- 4شكل . هاي زمين شناسي مورد استفاده قرار گيرددهندة مؤثر فصل مشترك توالي

  .باشد مي101اي ج شده از مقطع لرزهاي استخرادهندة مقطع دامنة لحظه

  

  
  101اي  مربوط به مقطع لرزهايدامنة لحظه مقطع نشانگر -2-4شكل 

                                                                                                                                               
7- Statistics 
8- Instantaneous Attributes 
9- Instantaneous Amplitude 
10- Trace Envelope 
11- Bright Spots 

Zone L 
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از . مركز داردها تاين نشانگر بر روي پيوستگي يا عدم پيوستگي فضايي بازتاب :12ايفاز لحظه -

اي بوده و منجر به آنجايي كه اين نشانگر توصيف كنندة موقعيت حوادث بر روي اثر لرزه

نشانگر . باشداي ميشود، لذا داراي اهميت ويژهاي ديگر ميمحاسبة مقادير نشانگرهاي لحظه

ي تر شدن حوادث قويتر شده و در نشان دادن ناپيوستگاي، باعث تقويت و مشخصفاز لحظه

هاي فصل مشترك توالي. مد استآها بسيار كارهاي تيز و ريز لايهها، لبهها، گسلبازتاب كننده

-بندي رسوبي نيز معمولاً با كمك اين نشانگر وضوح بيشتري پيدا مياي و الگوهاي لايهلرزه

 .دهدميرا نشان  101اي اي استخراج شده از مقطع لرزه مقطع فاز لحظه3-4شكل . كنند

توان از آن به عنوان يك اين نشانگر يك نشانگر فيزيكي است كه مي :13ايكانس لحظهفر -

، )به علت آنومالي فركانسي پائين(تفكيك كنندة مناسب كه قادر به تشخيص هيدروكربور 

 نشان دهندة 4-4شكل . باشد، استفاده نمودها ميهاي خرد شده و ضخامت لايه بنديزون

 .باشد مي101اي خراج شده از مقطع لرزهاي استمقطع فركانس لحظه

 

 

 
  101اي  مربوط به مقطع لرزهايفاز لحظه مقطع نشانگر -3-4شكل 

                                                 
12- Instantaneous Phase 
13- Instantaneous Frequency 
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 101اي  مربوط به مقطع لرزهاي لحظه فركانس مقطع نشانگر-4-4شكل 

  

- Hilbert:  و باشد ميهيلبرتاي با استفاده از تبديل قابل محاسبه از روي اثر لرزهاين نشانگر 

 استخراج شده از هيلبرت مقطع 5-4شكل  .نسبت به انرژي، فركانس و فاز حساس است

 .دهدرا نشان مي 101اي مقطع لرزه

  

  
  101اي  مربوط به مقطع لرزهHilbert مقطع نشانگر -5-4شكل 

Zone L 
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اي بوده و بيانگر تغييرات انرژي اين نشانگر مشتق زماني دامنة لحظه :14مشتق اول دامنه -

ها استفاده ها و ناپيوستگيتوان براي تشخيص فصل مشتركاز آن مي. باشدبازتابي ميحوادث 

 101اي  نشان دهندة مقطع مشتق اول دامنه استخراج شده از مقطع لرزه6-4شكل . كرد

 .باشدمي

 

  
 101اي  مربوط به مقطع لرزهمشتق اول دامنه مقطع نشانگر -6-4شكل 

  

مقياسي براي اندازه گيري اي بوده و  دامنة لحظهدومگر مشتق اين نشان :15مشتق دوم دامنه -

هاي توان براي تشخيص تمامي فصل مشتركاز آن مي. باشد دامنه مي16تيزي نقاط پيك

 دامنه استخراج شده از دوم نشان دهندة مقطع مشتق 7-4شكل . استفاده كردبازتاب كننده 

 .باشد مي101اي مقطع لرزه

                                                 
14- Amplitude 1st Derivative 
15- Amplitude 2nd Derivative 
16- Peak 

Zone L 

Ti
m

e 
(s

)
 

Distance (km)

1

2

3

1 2 3 4



82      ايهاي لرزهاستخراج نشانگر: چهارم فصل

اي است كه به نام دامنة نرمال شده نيز شانگر كسينوس فاز لحظهاين ن :17كسينوس فاز -

اي است؛ با اين تفاوت كه كسينوس فاز داراي كاربردهاي مشترك با فاز لحظه. شودخوانده مي

هاي بعدي اين نشانگر اي داراي يك مزيت است و آن قابليت پردازشنسبت به فاز لحظه

 مقطع كسينوس فاز استخراج شده از 8-4شكل . اشدبمي )همچون اعمال فيلتر و بر انبارش(

 .دهد را نشان مي101اي مقطع لرزه

 

 
  101اي  مربوط به مقطع لرزهمشتق دوم دامنه مقطع نشانگر -7-4شكل 

  
  

                                                 
17- Cosine Phase 

Zone L 

Ti
m

e 
(s

)
 

Distance (km)

1

2

3

1 2 3 4



83      ايهاي لرزهاستخراج نشانگر: چهارم فصل

 
  101اي  مربوط به مقطع لرزهكسينوس فاز مقطع نشانگر -8-4شكل 

  

كه توسط پوش در بازة زماني مورد نظر، باشد اي مياين نشانگر فاز لحظه :18فاز پوش وزني -

 نشان دهندة مقطع فاز پوش وزني استخراج شده از مقطع 9-4شكل . وزن دار شده است

 .باشد مي101اي لرزه

 
  101اي  مربوط به مقطع لرزهفاز پوش وزني مقطع -9-4شكل 

  
                                                 

18- Envelope Weighted Phase 
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ازة زماني باشد كه توسط پوش در باي مي لحظهفركانساين نشانگر  :19فركانس پوش وزني -

 پوش وزني استخراج فركانس نشان دهندة مقطع 10-4شكل . مورد نظر، وزن دار شده است

 .باشد مي101اي شده از مقطع لرزه

 

  
  101اي  مربوط به مقطع لرزهفركانس پوش وزني مقطع -10-4شكل 

  

ب فاز  مقطع شتا11- 4شكل . باشداي مياين نشانگر مشتق زماني فركانس لحظه :20شتاب فاز -

 .ددهميرا نشان  101اي استخراج شده از مقطع لرزه

اي و فركانس پوش وزني به اين نشانگر از اختلاف بين فركانس لحظه :21شاخص لاية نازك -

 نشان دهندة مقطع شاخص لاية نازك استخراج شده از مقطع 12-4شكل . آيددست مي

  .باشد مي101اي لرزه

 

                                                 
19- Envelope Weighted Frequency 
20- Phase Acceleration 
21- Thin Bed Indicator 
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 101اي بوط به مقطع لرزه مرشتاب فاز مقطع -11-4شكل 

  
  

  
  101اي  مربوط به مقطع لرزهشاخص لاية نازك مقطع -12-4شكل 

  

 مقطع 13-4شكل . باشدقدر مطلق مقدار مشتق زماني پوش مياين نشانگر  :22پهناي باند -

 .ددهميرا نشان  101اي  استخراج شده از مقطع لرزهپهناي باند

                                                 
22- Bandwidth 
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-4شكل . آيداي بر پهناي باند به دست ميكانس لحظهاز تقسيم فراين نشانگر  :Q23فاكتور  -

 .دهد را نشان مي101اي  استخراج شده از مقطع لرزهQفاكتور  مقطع 14

 

  
  101اي  مربوط به مقطع لرزهپهناي باند مقطع -13-4شكل 

  
 

  
  101اي  مربوط به مقطع لرزهQفاكتور  مقطع -14-4شكل 

                                                 
23- Q Factor 
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 به دست 101شوند، براي مدل  نشانگر مي43گرها كه شامل  خانواده از نشان9به اين ترتيب 

 نشانگر 43ها اين  تكرار شد و براي تمامي مدل909 الي 101 مدل 81اين فرايند براي تمامي . آمدند

 تعدد و يكسان بودن اشكال مربوط به نشانگرها، از آوردن تمامي آنها در اينجا  علتبه. استخراج شدند

 .خواهد شدها پرداخته فاً به استفاده از مقادير استخراج شده از اين خروجيخودداري شده است و صر

در فصل بعد به بررسي ارتباط اين نشانگرها با پارامترهاي تخلخل، ابعاد حفرات و اشباع شدگي از آب 

      .سازند پرداخته خواهد شد

      



  پنجمفصل 
  

  

  

  

  

  

  

  

 پارامترهاي سازي معكوسمدل
  پتروفيزيكي مخزن به كمك

  هاي هوشمند روش
  

  

  

  

  

  

  

  



  هاي هوشمندسازي معكوس پارامترهاي پتروفيزيكي مخزن به كمك روشمدل: پنجم فصل
      

89

  

  

  

  

  مقدمه -5-1

، براي هر ستون اين جـدول نـشانگرهاي اسـتخراج    1-4در اين فصل ابتدا با استفاده از جدول      

مـاتريس   آوردن    بـا بـه دسـت      ايـن كـار   .  قرار خواهند گرفـت     مورد آناليز حساسيت    در فصل قبل   شده

 سـتون   9در نهايت با انجام ايـن كـار بـراي هـر             . گيرد صورت مي  SPSSهمبستگي در نرم افزار آماري      

 باشـند،  ستون داراي ارتباط مشخـصي بـا تغييـرات تخلخـل مـي       9، نشانگرهايي كه در هر      1-4جدول  

  . خواهد شدنيز انجام) 2-4جدول (هاي ابعاد حفرات اين فرايند براي مدل. گردندتعيين مي

سـازي  اي مرتبط با تخلخل و ابعاد حفرات، در مرحلـة بعـد بـا مـدل               با تعيين نشانگرهاي لرزه     

 دو مدل مجزا يكي براي تعيين مقادير تخلخـل و ديگـري بـراي               هاي هوشمند، روش به كمك    معكوس

 101هـاي   حاصل از مدل  (هاي مصنوعي    داده به كمك اين دو مدل    . شوندتعيين ابعاد حفرات ايجاد مي    

 بـا اعمـال تـصحيحات       .گـردد آموزش ديده و سپس عملكرد آنها ارزيابي و اعتبار سنجي مي          ) 909الي  

. ، بهترين مدل معكوس براي هر حالت به دست خواهد آمد          سازيهاي مختلف مدل  لازم و مقايسة روش   

ؤثر در ارزيـابي    هاي اين دو مدل و مقادير سرعت به عنوان سومين پارامتر م ـ            از خروجي  ،در مرحلة بعد  

ايـن  . د شـد  ن ـاشباع شدگي براي ساختن مدل نهايي تعيين اشباع شدگي از آب سـازند اسـتفاده خواه               

  .  گرددمدل نيز پس از اعتبار سنجي و انجام تصحيحات لازم، نهايي مي

هـر  اند، در نهايت    هاي مصنوعي به دست آمده    هاي حاصل با استفاده از داده     از آنجايي كه مدل     

بـا اعمـال   . هاي واقعي اعمـال گردنـد    قابليت تعميم پذيري، بر روي داده       تعيين به منظور بايد   سه مدل 

 و انجام تصحيحات مـورد  اي موجود در ميدان مورد مطالعه در اين تحقيق         لرزه هايها بر روي داده   مدل

  .هاي نهايي به دست خواهند آمدنياز، مدل
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   آناليز حساسيت-5-2

 SPSSرهاي مرتبط با مقادير تخلخل و ابعاد حفرات، از نرم افزار آماري             به منظور تعيين نشانگ     

  و پارامتر هـدف،    اين نرم افزار با تشكيل ماتريس همبستگي براي نشانگرهاي مختلف         . گردداستفاده مي 

 براي  2-4 و   1-4فرايند تعيين مناسبترين نشانگر بر اساس جداول        . پردازدبه تعيين بهترين نشانگر مي    

هـا  در نهايـت، نـشانگرهايي كـه بـراي تمـامي دسـته      . گيـرد ها به تفكيك صورت مـي ه از مدل هر دست 

  .شونداند، انتخاب ميهمبستگي بالايي را نشان داده

   

  هاي تخلخل آناليز حساسيت براي مدل-5-2-1

 مدل 81 نشانگر براي هر يك از 43 عددي، ابتدا مقادير منظور انجام آناليز حساسيتبه   

 به صورت Seismic Unixهاي مصنوعي ساخته شده در محيط از آنجايي كه مدل. ندرديدتعيين گ

اند، لذا مقادير نشانگرها بايد در تمامي نقاط مدل يكسان باشند؛ وليكن به همگن در نظر گرفته شده

ي اند، لذا به منظور جلوگيرها به صورت دستي صورت گرفتهها در اين مدلدليل اينكه تمامي پردازش

اي با مختصات مشخص تعيين شد و تمامي نشانگرها براي از ايجاد خطا در تعيين نشانگرها، نقطه

 .شوند ديده مي1-5 در جدول 101اين مقادير براي مدل . ها در آن نقطه استخراج شدندتمامي مدل

 بر و 2-4 و 1- 4جداول در دستة تخلخل و ابعاد حفرات  9 براي هر تعيين مقادير عددي نشانگرهابا 

توان هر دستة تخلخل و ابعاد حفرات را جداگانه مورد آناليز هاي به دست آمده مياساس داده

  .  حساسيت قرار داد
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  101 نشانگرهاي استخراج شده براي مدل -1-5جدول 
 101نشانگرها براي مدل مقادير عددي 

0.000213274  Velocity Fan Filter  0.001516  Energy/Energy  
13.989712  Frequency/Dominent 

Frequency  
0.038938  Energy/Sqrt  

45.645275  Frequency/Average 
Frequency  

-6.491552  Energy/Ln  

38.888885  Frequency/Median 
Frequency  

0.001748  Instantaneous/Amplitude  

3006.6557  Frequency/Average 
Frequency Squared  

0.250555  Instantaneous/Phase  

0.03902  Frequency/Maximum 
Spectral Amplitude  

101.56539  Instantaneous/Frequency  

0.258528  Frequency/Spectral 
Area Beyond 

Dominent Frequency  

0.000433462  Instantaneous/Hilbert  

0.202982  Frequency/Frequency 
Slope Fall  

0.205685  Instantaneous/Amplitude/1st 
Derivative  

14.671811  Frequency/Absorption 
Quality Factor  

59.849281  Instantaneous/Amplitude/2nd 
Derivative  

3.73E-09  Spectral Decomp  0.968775  Instantaneous/Cosine Phase  
0.000132157  Event/Peakedness  0.224808  Instantaneous/Envelope 

Weighted Phase 
0.004993  Event/Steepness  109.31568  Instantaneous/Envelope 

Weighted Frequency 
0.597961  Event/Assymetry  -3067.375  Instantaneous/Phase 

acceleration 
-0.013966  Volume 

Statistics/Average  
-7.75029  Instantaneous/Thin bed 

indicator  
0.001047  Volume 

Statistics/Median  
18.724953  Instantaneous/Bandwidth  

0.001308  Volume 
Statistics/Variance  

-2.712033  Instantaneous/Q factor  

-0.119581  Volume Statistics/Min  0.001834  Convolve/Lowpass  
0.004804  Volume Statistics/Max  -0.000703483  Convolve/Laplacian  
-0.628459  Volume Statistics/Sum  0.002109  Convolve/Prewitt  
4.014766  Volume 

Statistics/Norm 
Variance  

0.003497  Frequency Filter/ LowPass  

0.038396  Volume 
Statistics/RMS  

-0.009834  Frequency Filter/HighPass  

  -0.007492  Frequency Filter/BandPass  

  

با تشكيل ماتريس . گردد استفاده مي901 الي 101هاي تخلخل، ابتدا از دستة براي مدل

اي و  فركانس، فاز پوش وزني و فركانس پوش وزني از خانوادة نشانگرهاي لحظه نشانگر3 ،همبستگي

متوسط مربع فركانس و تجزية طيف بالاترين مقادير ضرايب همبستگي را با مقادير تخلخل  نشانگر 2

 .دهد نشان مي با تخلخل مقادير همبستگي اين نشانگرها را2-5جدول . شان دادندن
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  901 الي 101هاي  نشانگر مرتبط با آن براي مدل5مقادير همبستگي بين تخلخل و  -2-5جدول 
  نشانگر (R)مقدار همبستگي 

-0.877  Instantaneous Frequency 

-0.849  Envelope Weighted Phase  
-0.859  Envelope Weighted Frequency  
0.817  Average Frequency Squared  
-0.801  Spectral Decomposition  

  

) 1-4هاي تخلخل در جدول دستة دوم مدل (902 الي 102هاي  نشانگر اين بار براي مدل5اين 

حلة قبل اي و تجزية طيف كه در مربررسي آنها نشان داد كه دو نشانگر فركانس لحظه. استخراج شدند

- مقادير همبستگي بالايي را نشان داده بودند، در اين جا داراي همبستگي پائيني با مقادير تخلخل مي

  .شوند ديده مي3-5ير همبستگي سه نشانگر ديگر در جدول دمقا. باشند

 

  902 الي 102هاي  نشانگر مرتبط با آن براي مدل3مقادير همبستگي بين تخلخل و  -3-5جدول 
  نشانگر (R)ستگي مقدار همب

-0.804 Envelope Weighted Phase  
-0.899  Envelope Weighted Frequency  
0.914  Average Frequency Squared  

  

 نيز، نشانگر متوسط مربع فركانس به علت 903 الي 103هاي با استخراج اين سه نشانگر براي مدل

انگر فاز پوش وزني و فركانس پوش وزني اما دو نش. حذف شدائين با تخلخل  پدارا بودن همبستگي

آناليز اين دو نشانگر براي .  با تخلخل بودند0.936- و 0.852-هاي كماكان به ترتيب داراي همبستگي

نيز بيانگر همبستگي بالاي آنها با ) 909 الي 109 ... 905 الي 105، 904 الي 104(ها مابقي مدل

ها را نشان  مقادير اين همبستگي9- 5 الي 4- 5داول ج. باشدهاي مذكور ميتخلخل در تمامي مدل

  .دهندمي
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  904 الي 104هاي  نشانگر فاز و فركانس پوش وزني براي مدل2مقادير همبستگي بين تخلخل و  -4-5جدول 
  نشانگر  (R)مقدار همبستگي 

-0.874 Envelope Weighted Phase  
-0.959  Envelope Weighted Frequency  

  

  905 الي 105هاي  نشانگر فاز و فركانس پوش وزني براي مدل2مقادير همبستگي بين تخلخل و  -5-5جدول 
  نشانگر  (R)مقدار همبستگي 

-0.866 Envelope Weighted Phase  
-0.949  Envelope Weighted Frequency  

 
 906 الي 106اي ه نشانگر فاز و فركانس پوش وزني براي مدل2مقادير همبستگي بين تخلخل و  -6-5جدول 

  نشانگر  (R)مقدار همبستگي 
-0.864 Envelope Weighted Phase  
-0.937  Envelope Weighted Frequency  

 
  907 الي 107هاي  نشانگر فاز و فركانس پوش وزني براي مدل2مقادير همبستگي بين تخلخل و  -7-5جدول 

  نشانگر  (R)مقدار همبستگي 
-0.862 Envelope Weighted Phase  
-0.924  Envelope Weighted Frequency  

 
  908 الي 108هاي  نشانگر فاز و فركانس پوش وزني براي مدل2مقادير همبستگي بين تخلخل و  -8-5جدول 

  نشانگر  (R)مقدار همبستگي 
-0.812 Envelope Weighted Phase  
-0.928  Envelope Weighted Frequency  

 
  909 الي 109هاي  نشانگر فاز و فركانس پوش وزني براي مدل2ين تخلخل و مقادير همبستگي ب -9-5جدول 

  نشانگر  (R)مقدار همبستگي 
-0.800 Envelope Weighted Phase  
-0.925  Envelope Weighted Frequency  
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  هاي ابعاد حفرات آناليز حساسيت براي مدل-2- 2- 5

با تشكيل ماتريس .  استفاده شد109ي  ال101هاي ابعاد حفرات، ابتدا از دستة براي مدل

 فاز پوش وزني از خانوادة نشانگرهاي  واي مشتق اول دامنة لحظه،ايدامنة لحظه نشانگر 3همبستگي، 

 Velocity Fan Filter ،3  نشانگر،Convolve از خانوادة نشانگرهاي Lowpassاي، نشانگر لحظه

 از خانوادة  فاكتور كيفيت جذب وغالببيشينه دامنة طيف، سطح طيف جلوي فركانس نشانگر 

- مربوط به حادثة لرزه از خانوادة نشانگرهاي پيك حادثه و عدم تقارن نشانگر2نشانگرهاي فركانس و 

.  نشان دادندابعاد حفرات  به عنوان نمايندةα  بالاترين مقادير ضرايب همبستگي را با مقاديراي

 از اين پس هر جا سخن از ابعاد . استαبا  مقادير همبستگي اين نشانگرها ة نشان دهند10- 5جدول 

  .باشد به عنوان نمايندة بعد حفرات ميαآيد، منظور پارامتر حفرات به ميان مي

 
  109 الي 101هاي اي مدل نشانگر مرتبط با آن بر10 و ابعاد حفراتمقادير همبستگي بين  -10-5جدول 

  نشانگر (R)مقدار همبستگي 

0.925  Instantaneous Amplitude 

0.915  Instantaneous Amplitude 1st Derivative  
0.84  Envelope Weighted Phase  
0.893  Lowpass  
0.881 Velocity Fan Filter  
0.897 Maximum Spectral Amplitude  
0.909 Spectral Area Beyond Dominant Frequency  
0.904 Absorption Quality Factor  
0.901 Peakedness  
-0.956  Asymmetry  

  

- 4 در جدول ابعاد حفراتهاي دستة دوم مدل (209 الي 201هاي  نشانگر اين بار براي مدل10اين 

عدم  و Velocity Fan Filterاي، دامنة لحظه نشانگر 3بررسي آنها نشان داد كه . استخراج شدند) 2

داراي همبستگي نيز  كه در مرحلة قبل مقادير همبستگي بالايي را نشان داده بودند، در اين جا تقارن
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- ديده مي11-5 سه نشانگر در جدول  اينير همبستگيدمقا. باشندميحفرات  ابعاد با مقادير بالايي

  .شوند

 

  209 الي 201هاي رتبط با آن براي مدل نشانگر م3 و ابعاد حفراتمقادير همبستگي بين  -11-5جدول 
  نشانگر (R)مقدار همبستگي 

0.884 Instantaneous Amplitude  
0.807  Velocity Fan Filter  
-0.911  Asymmetry  

  

 به علت Velocity Fan Filter نيز، نشانگر 309 الي 301هاي با استخراج اين سه نشانگر براي مدل

 عدم تقارن و ايدامنة لحظهاما دو نشانگر .  حذف شدبعاد حفراتادارا بودن همبستگي پائين با 

آناليز اين دو نشانگر .  بودندابعاد حفرات با 0.882- و 0.875هاي كماكان به ترتيب داراي همبستگي

نيز بيانگر همبستگي بالاي آنها ) 909 الي 901 ... 509 الي 501، 409 الي 401(ها براي مابقي مدل

  .باشدهاي مذكور مي در تمامي مدلابعاد حفراتبا 

  

   مدل سازي معكوس تخلخل-3- 5

دو نشانگر فاز تغييرات  بيانگر اين هستند كه 9- 5 الي 2- 5 اينكه نتايج جداول هبا توجه ب

ابتدا  باشند، لذامقادير تخلخل ميتغييرات پوش وزني و فركانس پوش وزني داراي همبستگي بالايي با 

به دست آورد كه قادر به تعيين مقادير  مدلي خطي بر اساس اين دو نشانگرتوان بايد ديد آيا مي

روابط  (آيدمياي خطي به دست هاي تخلخل، رابطهبر اين اساس براي هر دسته از مدل. تخلخل باشد

-  به ترتيب فاز پوش وزني و فركانس پوش وزني ميEWF و EWP در روابط مذكور ).9-5 الي 1- 5

  .باشند

  

101 – 901:  EWFeEWP 330.7160.0842.0 −−−=ϕ   R = 0.860 )5-1(  



  هاي هوشمندسازي معكوس پارامترهاي پتروفيزيكي مخزن به كمك روشمدل: پنجم فصل
      

96

102 – 902:  EWFeEWP 243.1284.0486.1 −−+=ϕ   R = 0.909 )5-2(  

103 – 903:  EWFeEWPe 202.1283.9031.1 −−−−=ϕ   R = 0.940 )5-3(  

104 – 904:  EWFeEWPe 205.1207.4125.1 −−−−=ϕ   R = 0.960 )5-4(  

105 – 905:  EWFeEWPe 206.1214.3142.1 −−−−=ϕ   R = 0.950 )5-5(  

106 – 906:  EWFeEWPe 351.8203.8995.0 −−−−=ϕ   R = 0.939 )5-6(  

107 – 907:  EWFeEWP 314.7187.0853.0 −−−=ϕ   R = 0.953 )5-7(  

108 – 908:  EWFeEWPe 208.12446.1187.1 −−−+=ϕ   R = 0.928 )5-8(  

109 – 909:  EWFeEWPe 219.12652.2340.1 −−−+=ϕ   R = 0.925 )5-9(  
  

ها قابل دهد كه رابطة خطي مربوط به هيچيك از دستهبررسي روابط به دست آمده نشان مي

به عبارت ديگر معادلة خطي كه بر اساس آن بتوان با . باشدها نميبه كار گيري براي ديگر دسته

 ها به دست آورد،استفاده از دو نشانگر فاز و فركانس پوش وزني مقادير تخلخل را براي همة دسته

) 902 الي 102هاي مدل( را براي دستة دوم 1-5توان رابطة براي اثبات اين موضوع مي .وجود ندارد

 و 1-5 مقادير واقعي تخلخل را در مقابل مقادير تخمين زده شده توسط رابطة 1- 5شكل . به كار برد

  .دنده مقدار همبستگي آنها را نشان مي2-5شكل 
  

  
   و مقادير واقعي آن1-5 تخلخل براي دستة دوم با استفاده از رابطة  مقادير تخمين زده شدة-1-5شكل 
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 و )1-5 رابطة به دست آمده توسط( تخمين زده شدة تخلخل براي دستة دوم همبستگي بين مقادير -2-5شكل 

  مقادير واقعي آن
  

 به توان تنها نميدهند وليكن تخمين نسبتاً قابل قبولي را نشان مي2-5 و 1- 5اگرچه اشكال 

 ميانگين جذركمترين مقدار  .اين اشكال اكتفا كرد و بايد مقدار خطاي تخمين را نيز به دست آورد

 از آنجايي كه مقادير واقعي پارامترها داراي باشد كه مي1219/0برابر تخمين نوع در اين  مربعات خطا

از آنجايي كه  .باشد مي نشانگر عدم مقبوليت تخمين انجام شده اين مقدار هستند،1/0دامنة تغييرات 

رسد كه بتوان باشند، به نظر مي در تمام معادلات به يكديگر نزديك ميEWFضرايب ثابت و ضرايب 

بر .  به دست آورد كه قابل تعميم براي حالات ديگر باشدEWFيك معادلة خطي تك متغيره بر اساس 

  .آمد دستة مورد نظر به صورت زير به دست 9 معادله براي 9اين اساس 

  

101 – 901:  EWFe 360.9047.1 −−=ϕ   R = 0.859            )5-10 (  

102 – 902:  EWFe 201.1087.1 −−=ϕ   R = 0.899            )5-11 (  

103 – 903:  EWFe 219.1188.1 −−=ϕ   R = 0.936            )5-12 (  

104 – 904:  EWFe 213.1192.1 −−=ϕ   R = 0.959            )5-13 (  



  هاي هوشمندسازي معكوس پارامترهاي پتروفيزيكي مخزن به كمك روشمدل: پنجم فصل
      

98

105 – 905:  EWFe 212.1196.1 −−=ϕ   R = 0.949            )5-14 (  

106 – 906:  EWFe 392.9129.1 −−=ϕ   R = 0.937            )5-15 (  

107 – 907:  EWFe 203.1147.1 −−=ϕ   R = 0.924            )5-16 (  

108 – 908:  EWFe 206.1162.1 −−=ϕ   R = 0.928            )5-17 (  

109 – 909:  EWFe 214.1295.1 −−=ϕ   R = 0.925            )5-18 (  

 

- 5اگر رابطة . باشنددر اين حالت نيز هيچيك از روابط قابل به كار گيري در حالات ديگر نمي  

) 902 الي 102هاي مدل (2باشد، براي دستة مي) 901 الي 101هاي مدل (1 كه مربوط به دستة 10

ورت به صو همبستگي بين آنها و مقادير واقعي  تخلخل  مقادير تخمين زده شدة،ه شودبه كار گرفت

  .باشد مي1136/0 ميانگين مربعات خطا برابر جذرمقدار كمترين  در اينجا نيز .اشكال زير خواهند بود

  

  
   و مقادير واقعي آن10-5 مقادير تخمين زده شدة تخلخل براي دستة دوم با استفاده از رابطة -3-5شكل 
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 و )10-5 رابطة به دست آمده توسط(م  تخمين زده شدة تخلخل براي دستة دوهمبستگي بين مقادير -4-5شكل 

  مقادير واقعي آن
  

، احتمالاً بتوان با ميانگين گيري از اين EWFبا توجه به نزديك بودن ضرايب ثابت و ضرايب 

بنابراين با . ضرايب به يك مدل كلي رسيد كه با دقت قابل قبولي بتواند مقادير تخلخل را تخمين بزند

 19-5به رابطة ) 905 الي 105هاي مدل(ها به استثناي دستة پنجم ميانگين گيري براي تمام دسته

 ميانگين مربعات جذرمقدار . دهند نتايج اين تخمين را نشان مي6- 5 و 5-5اشكال . خواهيم رسيد

دهد احتمالاً رابطة خطي تك متغيره بر اساس  كاهش پيدا كرده است كه نشان مي0823/0 به خطاها

  . بتواند به عنوان رابطة مناسب براي تخمين تخلخل به كار رودنشانگر فركانس پوش وزني
 

EWF01064.0156.1 −=ϕ        ) 5-19        (
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   و مقادير واقعي آن19-5 با استفاده از رابطة پنجم مقادير تخمين زده شدة تخلخل براي دستة -5-5شكل 

  

  
 و )19-5 رابطة به دست آمده توسط( پنجمي دستة  تخمين زده شدة تخلخل براهمبستگي بين مقادير -6-5شكل 

  مقادير واقعي آن
  

براي اطمينان از عملكرد درست رابطة تك متغيرة خطي به دست آمده، در دفعات متعدد هر 

 دستة ديگر، يك رابطة خطي به دست آمد كه نتيجه 8بار با حذف يك دسته و ميانگين گيري براي 

تواند روش نسبتاً مؤثري در تخمين مقادير اد كه اين روش مياعمال آن بر روي دستة نهم نشان د

در تمامي حالات، مقادير ضريب همبستگي . تخلخل با استفاده از نشانگر فركانس پوش وزني باشد

اگر . كنند تغيير مي13/0 و 07/0 ميانگين مربعات خطا نيز بين جذر و مقادير باشد مي85/0بالاي 
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توان گفت كه معادلات حاصل اين دامنة تغييرات خطا را كاهش دهند، ميبتوان روشي پيدا كه در آن 

 از .باشداي ميروش مذكور بهترين روش در تخمين مقدار تخلخل به كمك نشانگرهاي لرزهاحتمالاً 

باشند كه همان خطي بودن آنها است، مي آنجايي كه روابط به دست آمده داراي يك محدوديت اصلي

ه دست آوردن روابط غير خطي مناسب بين نشانگرهاي مرتبط با تخلخل و مقادير بنابراين در صورت ب

هاي  شبكهبا توجه به اينكه . توان مقدار خطاي تخمين را كاهش دادواقعي تخلخل به احتمال زياد مي

 موجود بين يكسري اطلاعات  و پيچيدةدر زمينة به دست آوردن روابط غير خطي عصبي مصنوعي

 اين از از اين روي كنند،ترهاي خروجي مرتبط با آن اطلاعات بسيار قدرتمند عمل مي پارام وورودي

   .شود مياستفاده  به دست آمدهها به منظور بهبود نتايجشبكه

  

   مدل سازي معكوس ابعاد حفرات-4- 5

اي و عدم همبستگي بالاي دو نشانگر دامنة لحظه بيانگر 2-2-5با توجه به اينكه نتايج بخش 

توان مدلي خطي بر اساس اين دو ، لذا ابتدا بايد ديد آيا ميباشندن با مقادير ابعاد حفرات ميتقار

-بر اين اساس براي هر دسته از مدل.  باشدابعاد حفراتنشانگر به دست آورد كه قادر به تعيين مقادير 

دهد كه بر  بررسي روابط به دست آمده نشان مي.آمداي خطي به دست ، رابطهابعاد حفراتهاي 

) دو متغيره و يا تك متغيره (توان به يك مدل خطيخلاف پارامتر تخلخل، در مورد ابعاد حفرات نمي

 به اي و عدم تقارن بتوانهاي دامنة لحظهبا استفاده از آن به كمك نشانگر دست يافت كه مشخص

و نشانگر مورد نظر و رود كه رابطة بين دبنابراين احتمال مي. تعيين مقادير ابعاد حفرات پرداخت

بيني ابعاد حفرات، از مقادير ابعاد حفرات از نوع غير خطي باشد؛ لذا براي تعيين اين رابطه و پيش

   .شودگرفته ميهاي عصبي مصنوعي كه داراي قابليت بالايي در اين زمينه هستند، بهره شبكه

 سپس نتايج كاربرد هاي عصبي مصنوعي پرداخته شده ودر بخش بعد ابتدا به معرفي شبكه

 ارائه هاي ابعاد حفراتهاي خطي تخلخل و تعيين مدلهاي موجود جهت بهبود مدلآنها بر روي داده

  .گردندمي
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   عصبي مصنوعيهايه كاربرد شبك- 5- 5

ها توان براي آنهايي است كه نميكارگيري شبكه عصبي، ارائه الگو براي دادههدف اصلي از به

 ;Duda et al, 2002; Theodoridis and Kourtombas, 2010) نمود تابع مشخصي را تعريف

Alimoradi et al, 2011) . شامل مراحل زير استهاهشبكاين كار با :  

  هاسازي داده آوري و آماده جمع- 1

   مورد استفاده و معماري آنة تعيين نوع شبك- 2

   عصبية آموزش شبكة نحو- 3

   عصبية روش ارزيابي شبك- 4

  .شودديده مي) 7-5(از مراحل كار در شكل فلوچارتي 

  

  هاآوري و آماده سازي دادهجمع -1- 5- 5

هاي خروجي هاي ورودي شبكه و دادهداده: باشدبراي آموزش شبكه، نياز به دو دسته داده مي

 مقادير پارامترهاي مورد نظر از قبيل تخلخل، ابعاد حفرات و يا اشباع شدگي ،هاي خروجيداده. شبكه

 كه براي مدل تخلخل، فاز و هستنداي نشانگرهاي لرزه در اصل  نيزهاي وروديداده. باشندميآب از 

در مدل نهايي . باشنداي و عدم تقارن ميفركانس پوش وزني و براي مدل ابعاد حفرات نيز دامنة لحظه

 كه دو هند بودهاي ورودي سه پارامتر تخلخل، ابعاد حفرات و سرعت خوانيز داده) مدل اشباع شدگي(

اي با پس از مطالعه و بررسي، از شبكه .آيندهاي مرحلة قبل به دست ميسازيپارامتر اول از مدل

  .شدخواهد  استفاده 8- 5معماري آورده شده در شكل 
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  )1386علي مرادي، ( مراحل كار با شبكة عصبي -7-5شكل 

 

  

   
  معماري شبكة عصبي مورد استفاده-8-5شكل 

      شروع

  هاآوري دادهجمع

 هاي نويزدارحذف اولية داده

 هاپيش پردازش و نرمالايز كردن داده

 ها به دو قسمت آموزش و تستتقسيم داده

 تعيين بهترين نوع شبكه و معماري آن

 )يين بهترين نوع آموزشهاي نويزدار و تعحذف احتمالي داده(آموزش شبكة عصبي

 ارزيابي شبكة آموزش يافته

 ذخيره كردن جوابها

    پايان

  اي لرزهنشانگر

.  

.  

.  

.  

. 
  اي لرزهنشانگر

شبكه
عصبي 
  مصنوعي

 فيزيكيمقدار پارامتر پترو
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   مورد استفاده و معماري آنة تعيين نوع شبك-2- 5- 5

 بايد نوع شبكه عصبي مورد استفاده را ،سازي آنهاها و آمادهآوري داده جمعةپس از مرحل

با هاي عصبي مختلفي وجود دارند كه بايد در مرحله تعيين نوع شبكه عصبي، شبكه. تعيين كرد

پس  ةشبك :هاي عصبي معمول عبارتند ازچند نوع از شبكه .نمودبررسي آنها، بهترين شبكه را انتخاب 

 ة شبك،4 هاپفيلدةشبك، LVQ ةشبك، ADALINE3دلاين آ ة شبك،2 كوهننةشبك، BP1 يا انتشار خطا

  .)1380 ؛ البرزي،1381؛ منهاج، 1383غضنفري و اركات، ( 5 (RBF)با تابع شعاعي ه شبك وهامينگ

 از نوع  عصبية، شبكمقادير پارامترهاي پتروفيزيكي بيني به منظور پيشنامهپاياندر اين 

 از BPهاي شبكه. رسد بهترين گزينه به نظر ميBP)( پرسپترون چند لايه با الگوريتم پس انتشار خطا

  .باشند كه براي تخمين بسيار مناسب هستندنوع با ناظر مي

  :(Alimoradi et al, 2011) باشد بدين شرح ميBPكه دلايل استفاده از شب

  .كند در اين زمينه قوي عمل ميBPباشد و شبكه  پيش بيني ميمطالعه حاضر هدف كار در - 1

هاي اين مطالعه كه شامل ورودي و خروجي  يادگيري اين شبكه با ناظر است و با توجه به داده- 2

 .است، اين شبكه مناسب باشندمي

لازم به ذكر .  به صورت فلوچارت نشان داده شده استBP ة روند اجراي شبك9- 5در شكل 

  .شده است  استفاده Matlab نرم افزار كد نويسي در محيط عصبي ازةاست كه براي آموزش شبك

- معماري شبكه و طراحي پارامترهاي موثر بر آن مي تعيين بعدةپس از انتخاب شبكه، مرحل

هاي پنهان، تعداد هاي ورودي و خروجي، تعداد لايهها در لايهعداد نروناين پارامترها شامل ت. باشد

ها، انتخاب روش نرمالايز كردن، تقسيم هاي پنهان، انتخاب خطاي مناسب براي دادهها در لايهنرون

 .باشد و نوع روش آموزش و يادگيري مي7آزمون و 6هاي آموزشها به سريبندي درست داده

                                                 
1- Back Propagation 
2- Kohonen 
3- Adaptive Linear Element 
4- John Hopfield 
5- Radial bias function 
6- Train Set 
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  BP (Pandya & Macy, 1996) ةجراي شبك روند ا-9-5شكل 

 

  بنديآزمون تقسيم ها به دو قسمت آموزش و  عصبي عموماً دادهةدر كار با شبك

  هايي هستند كه در فرآيند آموزش شبكه مورد استفاده قرارهاي آموزش دادهداده. شوند مي

- اين داده. گيرندده قرار مي كردن درستي شبكه مورد استفاكنترل براي نيز آزمونهاي داده. گيرندمي

  .شوند ميزان خطا استفاده ميةشوند، اما براي مقايسها در طي آموزش شبكه استفاده نمي

ها به عنوان داده% 30هاي آموزش و حدود ها به عنوان دادهداده% 70 حدود نامهپاياندر اين 

ه براي الگوريتم شبكه دو راه وجود براي اين كار در نوشتن برنام. ندد در نظر گرفته شآزمونهاي داده

هاي  آموزش و بقيه به عنوان دادهةها به عنوان داد كه به دلخواه قسمتي از دادهاول آن استراه . داشت

هاي آزمون به  در ابتدا اين كار صورت گرفت، ولي مشاهده شد كه خطاي داده. انتخاب شوندآزمون

 صورت تصادفي ها به دادهانتخاب،  راه ديگر.ه پائين آمدشدت بالا رفت يا به عبارتي قدرت تعميم شبك
                                                                                                                                               
7- Test Set 
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% 30هاي آموزش و حدود ها به دادهداده% 70، يعني با اجراي برنامه به صورت تصادفي حدود باشدمي

ها  دادهةها از قسمتهاي مختلف مجموعدر اين حالت چون داده.  تقسيم شوندآزمونهاي آنها به داده

 خاصي از ها به سمت مجموعةگيرند و خصوصيات دادهخصوصيات را در بر ميشوند، تمام انتخاب مي

ها بسيار قابل قبول بود ،لذا اين روش بندي دادهدسته نتايج اين روش. دكنها ميل پيدا نميداده

  .انتخاب شد

 8 مثل مقدار جذر ميانگين مربعات خطامعيارهايي عصبي هايبه طور كلي براي ارزيابي شبكه

(RMS)  ضريب رگرسيون ،)R(هاي پيش بيني شده توسط هاي مطلوب و خروجي بين خروجي

بين مقادير مطلوب و  )اختلاف(و همچنين ميزان خطا 9 (MSE)شبكه، مقدار ميانگين مربعات خطا 

در هر بار اجراي شبكه، شبكه مقداري را به . بيني شده توسط شبكه و غيره وجود داردمقادير پيش

- دادهمقادير هم به عنوان خروجي واقعي وجود دارد كه همان مقداريدهد و يك عنوان خروجي مي

، به عنوان  توسط شبكهبيني شدهميزان اختلاف بين مقادير واقعي و مقادير پيش. باشندهاي واقعي مي

  .شود شبكه ناميده مي مطلقخطاي

RMS شودبه صورت زير محاسبه مي:  

nnn prEprEprE −=−=−= ,,, 222111 K      )5-20        (

 
n

EEERMS n
22

2
2

1 +++
=

L             )5-21(         

  
  هاي موجود تعداد دادهnبيني شده توسط شبكه و  مقادير پيشp مقادير واقعي، rكه در آن 

  .باشدمي
 

 

 

  

                                                 
8- Root Mean Square Error 
9- Mean Square Error 
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  عصبية آموزش شبكة نحو-3- 5- 5

ه          آورد)12- 5( روش كلي آموزش وجود دارد كه در جدول 11 عصبي ةبراي آموزش شبك

  كه جلوتر خواهيم ديد، عصبيةشبكهر سه  روش فوق براي آموزش 11 ،در اين مطالعه. شده است

  .ها، بهترين الگوريتم مشخص شدسازيدر نهايت نيز براي هر كدام از مدل. مورد استفاده قرار گرفت
  

 )Demuth and Beale, 2002( عصبي ةهاي آموزش شبكوش ر-12-5ل جدو

  روش
ر نرم دستور د

  Matlabافزار 
  توضيحات

Levenberg-
Marquardt  Trainlm  

در اجراي . هاي معمولي استسريعترين الگوريتم آموزشي براي شبكه
اين روش، وقتي كه شبكه آموزشي بزرگ باشد، در حين انجام 

  .يابدآموزش حافظه مورد استفاده به تدريج كاهش مي

Basic gradiant 
descent  Traingd  

تواند در ه از لحاظ زماني ديرتر به جواب مي رسد و مياين شبك
  . آموزش استفاده شود10روشهاي نموي

Gradient descent 
with momentum  Traingdm  

هاي توان از آن در روش سريعتر است و ميtraingdمعمولا از روش 
  .نموي آموزش استفاده كرد

Adaptive learning 
rate  Traingdx  

 11ايسريعتر است، اما فقط در آموزش دسته traingdاز روش 
  .توان از آن استفاده كردمي

Resilient back 
propagation  Trainrp  

اي ساده با همگرايي سريع است و داراي الگوريتم آموزش دسته
  .كمترين حافظه را نياز دارد

Flectcher-Reeves 
conjugate gradient  Traincgf  

  

  .لگوريتمهاي گراديان توام نياز داردكمترين حافظه را در بين ا

Polak-Ribiere 
conjugate gradient  Traincgp  

  نياز دارد و عموماً سريعاtraincgfًحافظه بيشتري نسبت به روش 
  .شودهمگرا مي

Powel-Beale 
conjugate gradient  Traincgb  

 سريعاً  نياز دارد و عموماtraincgpًاندكي حافظه بيشتر از روش 
  .شودرا ميهمگ

Scaled conjugate 
gradient  Trainscg  باشد كه احتياج به جستجوي خطي نداردتنها الگوريتم توأمي مي.  

BFGS Quasi-
Newton  trainbfg  

 دارد و در هر تكرار 12احتياج به حافظه براي تخمين ماتريس هسيان
محاسبات بيشتري نسبت به روش گراديان توأم دارد، اما با تعداد 

  .شودار كمتري همگرا ميتكر
One step secant  Trainoss   حد واسطي بين دو روش گراديان توأم و روشtrainbfgباشد مي.  

                                                 
10- Incremental 
11- Batch mod training 
12- Hessian Matrix 
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  روش ارزيابي شبكة عصبي - 4- 5- 5

به اين . شودهاي باقيمانده استفاده ميداده% 30براي ارزيابي نتايج حاصل از شبكة عصبي، از   

 در ابتداي آزمونهاي ها كه به عنوان دادهين دسته از دادهصورت كه شبكة انتخاب شده بر روي ا

در صورتي كه خطاي تخمين در . گردداند، اعمال ميسازي به صورت تصادفي كنار گذاشته شدهمدل

توان به مدل به دست آمده اعتماد  در بازة مورد قبول قرار بگيرد، در اين صورت ميآزمونهاي داده

بايد شبكة آموزش ) بالا بودن خطاي تخمين(در غير اينصورت . بول دانستكرد و نتايج آنرا مورد ق

-ديده را مورد بازبيني قرار داد و تصحيحاتي را بر روي آن اعمال نمود تا پس از كنترل آن توسط داده

 . خطاي پائين مورد قبولي حاصل گرددآزمونهاي 

  

  BPسازي تخلخل با استفاده از شبكة  مدل- 5- 5- 5

اين شبكه دو نشانگر فاز پوش وزني و فركانس پوش وزني و خروجي آن مقادير هاي ورودي

 تعداد از آنجايي كه. دهدها و خروجي شبكه را نشان مي مقادير ورودي13-5جدول . باشندتخلخل مي

هاي انجام شده و نوع الگوريتم آموزش انتخاب شده كه ، با توجه به بررسيباشندها زياد نميداده

لازم به ذكر است . بهترين حالت در نظر گرفته شد ، پنهانة لاييك شبكه با ده خواهد شد،توضيح دا

 آموزش، خطاي  مطلقضرايب رگرسيون، خطايكه انتخاب تمامي پارامترهاي موثر بر شبكه بر اساس 

 .باشد ميآزمون RMS آموزش و RMS، آزمونمطلق 

ها تعداد گره. رسدها مين تعداد نرون، نوبت به تعيي پنهانهايپس از تعيين تعداد لايه 

 در ها تعداد گره.باشد مي عدد2ورودي يعني ) تعداد پارامترهاي(برابر با بعد  ورودي ةدر لاي) هانرون(

هاي مختلف تعداد نروندر مورد لاية پنهان،  .باشد مي1  نيز برابر با بعد خروجي يعني خروجيةلاي

 نرون براي لاية 6ا توجه به الگوريتم آموزش انتخاب شده، تعداد آن آزمايش شد و در نهايت ب براي

 .پنهان به عنوان بهترين حالت به دست آمد
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  ها و خروجي شبكه مقادير ورودي13-5جدول 
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هاي مختلف از نظر تعداد به منظور تعيين بهترين الگوريتم آموزش، براي هر الگوريتمي حالت  

 بهترين حالت آموزش براي هر  و بر اين اساس لايه امتحان شدندهاي هرلاية مياني و تعداد نرون

توان گفت كه الگوريتم  ميانگين مربعات خطاها ميجذربا توجه به مقادير . الگوريتم به دست آمد

Trainbfgترين عملكرد بوده و با اينكه داراي كمترين مقدار  داراي نامناسبRMStrainباشد، ولي  مي

RMStestاي اتفاق اين موضوع بيانگر اين است كه در حالت مذكور آموزش مبالغه. باشد آن بالا مي

 به همين دليل ممكن است در ابتداي امر .ها تقريباً وضعيت مشابهي دارندما بقي الگوريتم. افتاده است

پيش ولي در اينجا اين سوال . ها را انتخاب كردتوان هر كدام از الگوريتماين شبهه بوجود آيد كه مي

 آيد كه ميزان انحراف استاندارد نتايج حاصل چه مقدار است؟مي

 كه به غير از الگوريتم آموزش نشان دادتكرار آموزش شبكه براي هر يك از حالات  بار 20

Trainlmها ميزان انحراف استاندارد ، در بقية حالتRMStestبه عنوان مثال در الگوريتم . باشد زياد مي

   23/0 و بيشترين مقدار آن هم RMStest ،07/0ترين مقدار  كمTraincgbآموزش 

در الگوريتم آموزش . آوردقابليت اعتماد شبكه را پائين مي) 16/0(اين مقدار تغييرات زياد . باشدمي

Trainlm  هاي آموزش  براي داده9/0 بيش از بار تكرار آموزش، مقدار ضريب همبستگي 20در تمامي

باشد  مي03/0 حدود RMStestمقدار انحراف استاندارد براي مقادير  ضمن در.  به دست آمدآزمونو 

 داراي كمترين مقدار انحراف (Trainlm)  لونبرگ ماركوارتبنابراين الگوريتم آموزش ).14-5جدول (

هاي ديگر استاندارد در مقادير خطا بوده، لذا قابليت اعتماد شبكه نيز در اين حالت بالاتر از الگوريتم

  .است
  

 Trainlmخطا براي الگوريتم آموزش كمينه و بيشينه  مقادير -14-5جدول 

RMStrain RMStest 

0.03 0.03 

0.05 0.06 
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   شبكة عصبي آموزش داده شده و نتايج آن-6- 5- 5  

توان مشخصات شبكة عصبي طراحي شده را به صورت جدول با توجه به مطالب ذكر شده، مي

 . نشان داد15- 5

  

   مشخصات شبكة طراحي شده-15-5جدول 
  مقدار  پارامتر

 BP  شبكه

 Trainlm  الگوريتم آموزش

 1  هاي پنهانتعداد لايه

 2  هاي لاية وروديتعداد نرون

 1 هاي لاية خروجيتعداد نرون

 6 هاي لاية پنهانتعداد نرون

Trainparam.Goal 0.00001 

Trainparam.Epochs 450 

Trainparam.Show  10  

Learning Rate 0.9  

  

    

 10- 5، نتيجه به صورت شكل )ها درصد داده80(هاي آموزش پس از آموزش شبكه با داده

 بيني شدة آن واقعي تخلخل و مقادير پيش بين نتايجهمبستگي ضريب Rدر اين شكل، . باشدمي

 ضريب. باشد مقدار واقعي ميTبيني شده توسط شبكه و ، مقدار پيشA. باشدتوسط شبكه مي

كه تخلخل فاصلة بين مقادير . باشد كه بيانگر عملكرد خوب شبكه است مي1 نزديك به همبستگي

 نيز 11- 5 شكل .باشدها ميطبيعت مصنوعي بودن داده وجود ندارد، به علت هااي در آن بازهداده

 به 042/0 مقدار جذر ميانگين مربعات خطا برابر با .دهدنتايج حاصل از آموزش شبكه را نشان مي



  هاي هوشمندسازي معكوس پارامترهاي پتروفيزيكي مخزن به كمك روشمدل: پنجم فصل
      

112

 براي مقادير تخلخل، اين ميزان خطا نيز عملكرد 1/0دست آمده است كه با توجه به دامنه تغييرات 

  .نمايدمناسب شبكه را تأئيد مي

   

  
   مربوط به پارامتر تخلخلهاي آموزش ضريب رگرسيون داده-10-5شكل 

 

بكار ) هااده درصد د20(هاي آزمون بيني دادهشبكة آموزش داده شدة مذكور براي پيش

شود، ضريب همانطور كه ملاحظه مي.  نشان داده شده است12- 5نتيجه در شكل . گرفته شد

هاي  به دست آمده است؛ كه بيانگر اين است كه مقادير تخلخل واقعي در داده9/0رگرسيون بالاي 

كه بيانگر  نيز 13- 5شكل . بيني شده توسط شبكه دارندآزمون همبستگي بسيار خوبي با مقادير پيش

هاي بيني مقادير تخلخل را براي دادهباشد، نتايج پيشعملكرد مناسب شبكة آموزش داده شده مي

اين ميزان خطا در مقايسه با ميزان . باشد مي047/0 در اين تخمين مقدار خطا .دهدآزمون نشان مي

  .نشان دهنده انتخاب درست پارامترهاي شبكه است) 1/0(تغييرات تخلخل 
  



  هاي هوشمندسازي معكوس پارامترهاي پتروفيزيكي مخزن به كمك روشمدل: پنجم فصل
      

113

  
   براي پارامتر تخلخلنتايج حاصل از آموزش شبكه -11-5ل شك

  

  
  هاي آزمون مربوط به پارامتر تخلخلضريب رگرسيون داده -12-5شكل 
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   براي پارامتر تخلخل شبكهآزموننتايج حاصل از  -13-5شكل 

  

  BPسازي ابعاد حفرات با استفاده از شبكة  مدل- 7- 5- 5

 به α و خروجي آن مقادير عدم تقارن و اينة لحظهدامهاي اين شبكه دو نشانگر ورودي

 نيز اشاره شد، امكان تعيين مدلي 4- 5همانطور كه در بخش . باشند ميعنوان نشانگري از ابعاد حفرات

اين مسأله در . خطي كه بيانگر ارتباطي منطقي بين دو نشانگر مذكور و ابعاد حفرات باشد، وجود ندارد

ها نيز قادر به تعيين هاي عصبي مصنوعي نيز ديده شد؛ به اين صورت كه اين شبكهفاده از شبكهاست

ها نشان دادند كه مشكل احتمالاً در تعريف پارامترهاي ورودي بررسي. باشندرابطة مورد نظر نمي

ز به عنوان هاي ورودي مشخص شد كه بايد پارامتر تخلخل را نيبا مطالعة بيشتر داده. باشدشبكه مي

از آنجايي كه حفرات از جنس تخلخل هستند، اگر مقادير . سازي در نظر گرفتورودي اين مدل

در آنها تخلخل متفاوت و سازي در نظر گرفته نشوند، مدل قادر به تفكيك حالاتي كه تخلخل در مدل

. دهدا نشان ميها و خروجي شبكه ر مقادير ورودي16-5جدول . باشدهستند، نمي ابعاد حفرات ثابت

هاي انجام شده و نوع الگوريتم آموزش ، با توجه به بررسيباشندها زياد نمي تعداد دادهاز آنجايي كه

در . بهترين حالت در نظر گرفته شد ، پنهانة لاييك شبكه با انتخاب شده كه توضيح داده خواهد شد،



  هاي هوشمندسازي معكوس پارامترهاي پتروفيزيكي مخزن به كمك روشمدل: پنجم فصل
      

115

 آموزش،  مطلقرايب رگرسيون، خطايض انتخاب تمامي پارامترهاي موثر بر شبكه بر اساس اينجا نيز

  .باشد مي تستRMS آموزش و RMSتست، مطلق خطاي 

ها تعداد گره. رسدها مي، نوبت به تعيين تعداد نرون پنهانهايپس از تعيين تعداد لايه

 در ها تعداد گره.باشد مي عدد3ورودي يعني ) تعداد پارامترهاي(برابر با بعد  ورودي ةدر لاي) هانرون(

هاي مختلف تعداد نروندر مورد لاية پنهان،  .باشد مي1  نيز برابر با بعد خروجي يعني خروجيةلاي

 نرون براي لاية 21آن آزمايش شد و در نهايت با توجه به الگوريتم آموزش انتخاب شده، تعداد  براي

  .پنهان به عنوان بهترين حالت به دست آمد

هاي مختلف از نظر تعداد ش، براي هر الگوريتمي حالتبه منظور تعيين بهترين الگوريتم آموز

 ميانگين مربعات خطاها  جذربا توجه به مقادير . هاي هر لايه امتحان شدندلاية مياني و تعداد نرون

 بار تكرار آموزش شبكه براي هر يك از حالات اين نتيجه به دست آمد كه به غير از الگوريتم 20و

البته در مورد الگوريتم آموزش . باشد بسيار بالا ميRMStestها ميزان لت، در بقية حاTrainscgآموزش 

Trainscg نيز مقدار انحراف استاندارد براي مقادير RMStest كه ) 17- 5جدول (باشد  مي17/0 حدود

شود؛ وليكن به علت اينكه الگوريتم آموزش اين مسأله باعث پائين آمدن قابليت اعتماد شبكه مي

Trainscgهاي آموزش راي كمترين مقدار انحراف استاندارد در مقادير خطا نسبت به ديگر الگوريتم دا

به همين جهت هاي ديگر است و باشد، لذا قابليت اعتماد شبكه نيز در اين حالت بالاتر از الگوريتممي

زي ارائه سادر ادامه راهكاري براي بهبود نتايج اين مدل. سازي انتخاب شدمدلبراي اين الگوريتم 

  .شودسازي با استفاده از الگوريتم ذكر شده پرداخته ميخواهد شد؛ وليكن فعلاً به بررسي نتايج مدل
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  ها و خروجي شبكه مقادير ورودي16-5جدول 
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 Trainscgخطا براي الگوريتم آموزش كمينه و بيشينه  مقادير -17-5جدول 

RMStrain RMStest 

0.08 0.11 

0.09 0.28 

  

 بار تكرار آموزش، 20 در تمامي Trainscgدر الگوريتم آموزش بايد به اين نكته اشاره شود كه   

  . به دست آمدآزمونهاي آموزش و  براي داده8/0مقدار ضريب همبستگي بيش از 

  

   شبكة عصبي آموزش داده شده و نتايج آن- 8- 5- 5

 شده را به صورت جدول توان مشخصات شبكة عصبي طراحيبا توجه به مطالب ذكر شده، مي

  . نشان داد18- 5

  

   مشخصات شبكة طراحي شده-18-5جدول 
  مقدار  پارامتر

 BP  شبكه

 Trainscg  الگوريتم آموزش

 1  هاي پنهانتعداد لايه

 3  هاي لاية وروديتعداد نرون

 1 هاي لاية خروجيتعداد نرون

 21 هاي لاية پنهانتعداد نرون

Trainparam.Goal 0.007 

Trainparam.Epochs 20000 

Trainparam.Show  10  

Learning Rate 0.9  
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در اين شكل، . باشد مي14- 5، نتيجه به صورت شكل هاي آموزشبا دادهپس از آموزش شبكه 

R باشدبيني شدة آن توسط شبكه مي و مقادير پيشابعاد حفرات ضريب رگرسيون بين نتايج واقعي .

Aسط شبكه و بيني شده تو، مقدار پيشTمي1ضريب رگرسيون نزديك به . باشد مقدار واقعي مي -

باشد كه نشان  مي09/0مقدار خطاي آموزش برابر با وليكن . باشد كه بيانگر عملكرد خوب شبكه است

 نيز نتايج 15-5شكل . دهد دقت تخمين در اين حالت نسبت به پارامتر تخلخل كاهش يافته استمي

   .دهد نشان ميحاصل از آموزش شبكه را

   

  
  هاي آموزش مربوط به پارامتر بعد حفراتضريب رگرسيون داده -14-5شكل 

 

 

  

  
   براي پارامتر بعد حفرات شبكهآموزشنتايج حاصل از  -15-5شكل 
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نتيجه در . هاي آزمون بكار گرفته شدبيني دادهشبكة آموزش داده شدة مذكور براي پيش  

 به دست 9/0 حدودشود، ضريب رگرسيون همانطور كه ملاحظه مي.  نشان داده شده است16- 5شكل 

هاي آزمون همبستگي بسيار  واقعي در دادهابعاد حفراتآمده است؛ كه بيانگر اين است كه مقادير 

 نيز كه بيانگر عملكرد شبكة آموزش 17-5شكل . بيني شده توسط شبكه دارندخوبي با مقادير پيش

 در .دهدهاي آزمون نشان مي را براي دادهابعاد حفراتبيني مقادير باشد، نتايج پيشداده شده مي

 براي مقادير بعد حفرات، 1/0 است كه نظر به نرخ تغييرات 21/0اينجا ميزان خطاي تخمين حدود 

-هاي مدل بعداً خواهيم ديد كه با استفاده از ديگر روش. مقدار خطا بالا بوده و نياز به تصحيح داردناي

هاي عصبي مصنوعي ن روش ماشين برداري پشتيبان كه داراي مزايايي نسبت به شبكهسازي همچو

  . توان اين مقدار خطا را تا حد قابل قبولي كاهش دادباشد، ميمي

  

  
  هاي آزمون مربوط به پارامتر بعد حفراتضريب رگرسيون داده -16-5شكل 
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  د حفرات براي پارامتر بع شبكهآزموننتايج حاصل از  -17-5شكل 

  

  BPسازي اشباع شدگي از آب مخزن با استفاده از شبكة  مدل-9- 5- 5

، ابتدا با استفاده از BP سازي اشباع شدگي از آب مخزن با كمك شبكة عصبيبه منظور مدل  

 دادة مصنوعي اشباع شدگي از آب 50000، حدود )27-2معادلة (بهبود يافتة گسمن سرعت معادلة 

 با نرخ تغييرات  درصد50 الي 2ها، در معادلة مذكور مقادير تخلخل از اين دادهبراي توليد . ساخته شد

 با نرخ تغييرات 95/0 الي 05/0 از αبراي هر مقدار تخلخل نيز مقدار .  درصد در نظر گرفته شدند2

 تا 0باع شدگي از آب از در نهايت براي هر مقدار تخلخل و بعد حفرات، مقدار اش.  تغيير داده شد05/0

 دادة مصنوعي توليد 47975به اين ترتيب .  درصد در نظر گرفته شد1 درصد با دامنة تغييرات 100

به . بهبود يافتة گسمن به دست آمدسرعت ر سرعت از رابطة اها، مقدشد و براي هر يك از اين داده

از اين تعدادي  جپيوست ه نمود، لذا در در اينجا آنها را ارائ توانها، نميعلت حجم بالاي اين داده

 . آورده خواهند شدنمونهها به عنوان داده

 اشباع  و خروجي آن مقاديرPسه پارامتر تخلخل، بعد حفرات و سرعت موج هاي شبكه ورودي

هاي انجام شده و نوع الگوريتم آموزش انتخاب شده  با توجه به بررسي.باشندمي شدگي از آب سازند

ها تعداد گره .بهترين حالت در نظر گرفته شد ، پنهانة لاييك شبكه با داده خواهد شد،كه توضيح 

 ة در لايها تعداد گره.باشد مي عدد3برابر با تعداد پارامترهاي ورودي يعني  ورودي ةدر لاي) هانرون(
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هاي عداد نرونتدر مورد لاية پنهان،  .باشد مي1  خروجي يعنيتعداد پارامترهاي نيز برابر با خروجي

 نرون براي 7آن آزمايش شد و در نهايت با توجه به الگوريتم آموزش انتخاب شده، تعداد  برايمختلف 

  .لاية پنهان به عنوان بهترين حالت به دست آمد

هاي مختلف از نظر تعداد به منظور تعيين بهترين الگوريتم آموزش، براي هر الگوريتمي حالت

  وخطاها ميانگين مربعات جذربا توجه به مقادير . هاي هر لايه امتحان شدندلاية مياني و تعداد نرون

الگوريتم آموزش بهترين  بار تكرار آموزش شبكه براي هر يك از حالات اين نتيجه به دست آمد كه 15

Trainlmميانگين مربعات خطاها را براي جذرر ضريب همبستگي و يدا مق19- 5جدول . باشد مي 

مقادير ضريب همبستگي بسيار نزديك به  .دهد بار آموزش شبكه مي15ش و آزمون در هاي آموزداده

 بيانگر 19- 5هاي آموزش و آزمون در جدول  ميانگين مربعات خطاها در دادهجذر و مقادير پايين 1

  .باشدها ميانتخاب درست الگوريتم آموزش و همچنين آموزش مناسب داده
  

   بار آموزش شبكه15در  Trainlmمقادير خطا براي الگوريتم آموزش  مينيمم و ماكزيمم -19-5جدول 
RMStest  RMStrain  Rtest  Rtrain  
0.0151  0.0149  0.997  0.997  
0.0215  0.0214  0.997  0.997  
0.0160  0.0159  0.999  0.999  
0.0066  0.0065  0.998  0.998  
0.0164  0.0166  0.997  0.997  
0.0114  0.0115  0.989  0.989  
0.0102  0.0098  0.999  0.999  
0.0227  0.0225  0.991  0.991  
0.0424  0.0425  0.998  0.998  
0.0296  0.0296  0.996  0.996  
0.0098  0.0099  0.999  0.999  
0.0062  0.0062  0.997  0.997  
0.0383  0.0386  0.997  0.997  
0.0270  0.0272  0.996  0.996  
0.0196  0.0194  0.995  0.995  
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  عصبي آموزش داده شده و نتايج آن شبكة -10- 5- 5

توان مشخصات شبكة عصبي طراحي شده را به صورت جدول با توجه به مطالب ذكر شده، مي

  . نشان داد20- 5

   مشخصات شبكة طراحي شده-20-5جدول 
  مقدار  پارامتر

 BP  شبكه

 Trainlm  الگوريتم آموزش

 1  هاي پنهانتعداد لايه

 3  هاي لاية وروديتعداد نرون

 1 هاي لاية خروجيتعداد نرون

 7 هاي لاية پنهانتعداد نرون

Trainparam.Goal 0.0001 

Trainparam.Epochs 100 

Trainparam.Show  10  

Learning Rate 0.5  

  

شبكة  .باشد مي18-5، نتيجه به صورت شكل هاي آموزشاز آموزش شبكه با دادهپس 

نتيجه در . بكار گرفته شد) ها درصد داده30(هاي آزمون دهبيني داآموزش داده شدة مذكور براي پيش

از . باشند مربوط به سومين آموزش شبكه مي19-5 و 18- 5اشكال .  نشان داده شده است19- 5شكل 

هاي توان خروجي شبكه را به صورت گرافباشند، لذا نميها بسيار زياد ميآنجايي كه تعداد داده

  . بيان نمود)17-5همانند شكل (اي مقايسه
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  هاي آموزش مربوط به پارامتر اشباع شدگيضريب رگرسيون داده -18-5شكل 
  

  
 

  هاي آزمون مربوط به پارامتر اشباع شدگيضريب رگرسيون داده -19-5شكل 

  

 قادر به پس انتشار خطا  الگوريتم باسازي شبكة عصبينتايج بيانگر اين هستند كه روش مدل

قادير اشباع شدگي از آب مخزن با استفاده از سه نشانگر تخلخل، بعد حفرات و تخمين دقيقي از م

هاي مصنوعي پياده شده است، در ادامه از آنجايي كه اين روش بر روي داده. باشد ميPسرعت موج 

بيني مناسب و مطلوب از اشباع شدگي آب مخزن بر بايد ديد آيا روش مذكور قادر به ايجاد يك پيش
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باشد؟ البتة نكتة بسيار مهم در اينجا تأييدي است كه اين نتايج از هاي واقعي مخزن نيز ميروي داده

از آنجايي كه هدف . اندانتخاب درست نشانگرهاي مرتبط با اشباع شدگي از آب مخزن ايجاد كرده

)  آبيا به عبارتي اشباع شدگي از(اصلي اين پايان نامه تعيين مقادير اشباع شدگي از هيدروكربور 

سازي ارائه شده هاي مدلاي بوده است و با توجه به اثبات قابليت روشمخزن به كمك نشانگرهاي لرزه

توان اي، ميهاي قبل مبني بر تخمين مقادير تخلخل و ابعاد حفرات با كمك نشانگرهاي لرزهدر بخش

اطمينان حاصل  Pج تا حد زيادي نسبت به انتخاب درست سه پارامتر تخلخل، بعد حفرات و سرعت مو

 .نمود

اين موضوع دقيقاً .  نتوانست در زمينه تخمين مقادير ابعاد حفرات خوب عمل كندBPشبكه 

اين مورد . باشد كه قبلاً نيز به آن اشاره شده استمربوط به انحراف استاندارد بالاي نتايج تخمين مي

هر چند شبكة مذكور (تماد نمود توان به نتايج حاصل از اين شبكه اعدهد كه چندان نمينشان مي

). باشد در تخمين مقادير ابعاد حفرات با كمك نشانگرهاي ذكر شده ميBPبهترين شبكه از نوع 

سازي كه قادر به تشخيص دقيقتر روابط موجود بين بنابراين بايد با كمك گرفتن از ديگر ابزارهاي مدل

توان به از اين بين مي. بيني بهتري دست يافتشباشند، به پياين نشانگرها و مقادير ابعاد حفرات مي

هاي معمول شبكة  اشاره كرد كه داراي قدرت بالاتري نسبت به روش13هاي برداري پشتيبانماشين

 ,Al-Anazi & Gates, 2010; Gholami & Moradzadeh)بيني هستند عصبي مصنوعي در امر پيش

2011; Mohammadnejad et al, 2012; Al-Anazi & Gates, 2012)  . در بخش بعد ابتدا به معرفي

سازي مقادير ابعاد سازي پرداخته و سپس از قابليت آنها در بهبود نتايج مدلهاي مدلاين ماشين

 با دقت قابل قبولي توانسته است مقادير BPهمچنين با وجود اينكه روش . حفرات استفاده خواهد شد

هاي برداري پشتيبان براي ايجاد تخميني بهتر از پارامتر نتخلخل را تخمين بزند، وليكن از روش ماشي

  .تخلخل نيز استفاده خواهد شد

                                                 
13- Support Vector Machines 
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  هاي برداري پشتيبان ماشين-6- 5

-ها مورد استفاده قرار ميبيني دادهبندي و پيش طبقههايهاي متـفاوتي در فرآينـدالگوريتم

هاي عصبي توان به شبكه ميآنهاة از جمل. باشند مي خاصيگيرند كه هر يك داراي نقاط قوت و ضعف

-نقاط ضعف شبكه. كه پيشتر توضيح داده شدند و مورد استفاده نيز قرار گرفتنداشاره نمود مصنوعي 

  :توان به صورت زير بيان كردهاي عصبي را مي

   يابي به كمترين خطاي ممكنبه تعيين پارامترهاي مختلف جهت دستنياز  - 1

ها به تعيين پارامترهاي بسياري هاي عصبي، نياز اين شبكهه از شبكهيكي از مشكلات عمدة استفاد

هاي عصبي باشد كه لزوم اين مسئله، كار با شبكهمي... ها وها، تعداد نرونمانند نوع شبكه، تعداد لايه

  .سازدرا مشكل مي

   افتادن در نقاط كمينه محلي- 2

، 14 جامعةوارد به جاي يافتن نقاط بهيندر برخي از م عصبي است كه ةاين بزرگترين مشكل شبك

   .(Yu Hen & Jenq-Neng, 2002)كند  نسبي را به عنوان بهترين جواب معرفي مية بهينةاولين نقط

  ئه يك جواب زودرس و نامناسب اامكان ار - 3

شوند و هيچ   موزشي به يك جواب همگرا مي     آهاي  اي از داده  هاي عصبي براي هر مجموعه    معمولا شبكه 

 ;Chartiera et al, 2008) هـا باشـد  بهترين مدل بـراي داده  يني وجود ندارد كه جواب ارائه شده،تضم

Navvab Kashani & Shahhosseini 2010).   

هـاي پيچيـده و غيـر       سـازي به عنوان يكي از ابزارهاي جديد در مدل       ماشين برداري پشتيبان    

از آنجايي كه تا به     . ها را پوشش دهد   وريتمهاي موجود در ساير الگ    تا حدود زيادي توانسته ضعف    خطي  

بـسيار  و تخمـين پارامترهـاي مخـازن هيـدروكربوري          هـاي ژئـوفيزيكي     حال كاربرد اين روش در داده     

 & Al-Anazi & Gates, 2010; Gholami & Moradzadeh, 2011; Al-Anazi)  اسـت محدود بوده

                                                 
14- Global Optimum 
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Gates, 2012) ، وش ماشين برداري پشتيبان پرداخته شـده  رمختصر لذا در اين قسمت ابتدا به معرفي

   . از اين روش جهت نيل به اهداف مورد نظر استفاده خواهد شدو سپس

، كاهش ميزان پيچيـدگي  سازي با اين ماشينخطاي مدل كاهش ميزان   جهتيك روش ساده      

طـا بـه    در كنار كم نمودن خ     به نحوي كه  باشد؛   مي ترين تابع ممكن  ساده توسط انتخاب ماشين فراگير   

  .دهد اين موضوع را نشان مي20-5شكل . نيز توضيح دهدها را بتواند داده خوبي

  

  
و در حالتي كه ) خط چين( مثالي از مدل رگرسيون در حالتي كه پيچيدگي مدل، كنترل نشده است -20-5شكل 

  (Martinez-Ramon, 2006) )خط پر(پيچيدگي مدل در نظر گرفته شده است 
 

تـوان بـا    ، مـي  مـد نظـر اسـت     كـاهش پيچيـدگي مـدل و ماشـين فراگيـر            كه   ن دست ي از اي  در مسائل 

سـازي   و بـه اصـطلاح بهينـه       كـرده گيرد، مسئله را حل      خاصي كه بر روي توابع صورت مي       15تنظيمات

 ;Duda et al, 2002; Bishop, 2006) معروف است 16 چروننكيس- اين تئوري به تئوري وپنيك. نمود

Yu Hen and Jenq-Neng, 2002; Martinez-Ramon, 2006).   
غيرخطي را در  خطي يا گيري ماشين برداري پشتيبان الگوريتمي است كه يك تابع تصميم

-به بهترين نحو مدل، باشندداراي پيچيدگي ميهاي ورودي را كه سازد تا بتواند دادهفضاي بالاتر مي

باشند و بر همين اساس به بيني ميپيش اين ماشين نيز داراي دو عملكرد طبقه بندي و . نمايدسازي

                                                 
15- Regularization  
16- Vapnik–Chervonenkis 
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  تقسيم 18(SVR) ي و ماشين برداري رگرسيون17(SVC)دو گروه ماشين برداري طبقه بندي كننده 

 هدف پيش بيني مقادير مختلف پارامترهاي مخزن بوده است، لذا  در اين مطالعهاز آنجايي كه. دشومي

ي كه در بخش گذشته توضيح داده شده هاي عصبي مصنوع براي بهبود نتايج شبكهSVRاز روش 

 در اينجا خودداري شده SVCبه همين منظور از ارائه توضيح در مورد روش . است، استفاده خواهد شد

  .شود پرداخته ميSVRو صرفاً به بحث پيرامون روش 

  

   ماشين برداري پشتيبان براي رگرسيون خطي - 6-1- 5

)يك رگرسـيون خطـي تـابعي ماننـد         ) Tf x w x b=  اسـت كـه بـا اسـتفاده از مجموعـه        +

  . زند را تخمين ميy = f(x)، مقدار اسكالري مانند xبردارهايي مانند 

بـه  . شـود ، رگرسيون خطي با استفاده از روش كمـترين مربـعات حل مي          بينيپيشدر مسائل   

 در نظر گرفتن كمترين     ها با  جداساز است كه بر روي داده      19عبارت ديگر، تابع رگرسيون يك ابر صفحه      

  هدف ديگري  (SVR)اما ماشين برداري رگرسيونگر   . ها، برازش مي يابد   صفحه و داده   مربع خطا بين ابر   

 ε پيدا نمودن تابعي است كه بر داده با كمترين انحراف از كميتي مانند               SVRايده اصلي يك    .  دارد نيز

 كاري ندارد ε، به خطاهاي كمتر از SVRكه اين بدان معني است . برازش يابد   xi , yiبراي هر جفت 

در عين حال سعي آن بر ايـن مطلـب اسـت     .و سعي مي كند تا خطاهاي بزرگتر از آن را كوچك نمايد    

  .  به دست آيد پارامترهاي ورودي(w) هايوزنمقدار ممكن نيز براي بهينه كه 

  

  SVR فرموله كردن -5-6-1-1

توانـد بـه     مـي   پـشتيبان  هاي برداري  براي ماشين  بر اساس مطالب بيان شده، رگرسيون خطي      

  .  نشان داده شده است21-5شمايي از مدل بيان شده در شكل . بيان گردد 22-5صورت تابع اوليه 

                                                 
17- Support Vector Classifier 
18- Support Vector Regressor 
19- Hyper Plane 
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   )5-22(         

   )5-23(         

  

 

ζو  ζ پارامتر موازنه و C ،22-5در رابطه  هاي خارج از حاشيه تا خود ان كننده فاصله ميان دادهبي ′

   .باشندحاشيه مي

  

  
) ξ( متغيرهاي خطاي غير صفر ±εنمونه هاي خارج از حاشيه . ε نظريه اصلي حساسيت به مقدار -21-5شكل 

  .(Martinez-Ramon, 2006) ندشوسازي دقيقتر استفاده ميجهت مدلهستند كه 
  

iξ به كمتـر از      ε بدين معني هستند كه خطاي بيش تر از          22-5هاي معادله   محدوديت   ε+ 

مساوي صفر در نظر گرفتـه      ) iξ(  باشد، متغيرهاي خطا   εتبديل خواهد شد و اگر مقدار خطا كمتر از          

  . نشان داده شده است 21-5 در شكل  و استεظريه حساسيت به اين، ن. مي شوند

  

  

  

2

1

1 ( )
2

Subject to  
, 0

N

p i i
i

T
i i

T
i i

i i

L w C

y w x b

y w x b
x

ξ ξ

ξ ε

ξ ε
ξ

=

′= + +

⎧ − − ≤ +
⎪

+ + ≤ +⎨
⎪ ≥⎩

∑



  هاي هوشمندسازي معكوس پارامترهاي پتروفيزيكي مخزن به كمك روشمدل: پنجم فصل
      

129

  )SVR( يبهينه سازي ماشين برداري رگرسيون - 2- 6-1- 5

سازي لاگرانژ براي تبديل اين معادله به يك معادله بدون          ، بايد از بهينه   22-5براي حل مسئله    

از تـابع هـدف بـدون محـدوديت         گيري  با در نظر گرفتن تابع لاگرانژ و مشتق       . محدوديت استفاده نمود  

  . آيندبه دست مي) 24-5(، دو معادله به صورت b و wنسبت به دو پارامتر 

)5-24                                                                                 (1

1

( )

( ) 0

N

i i i
i

N

i i
i

w xα α

α α

=

=

′= −

′− =

∑

∑
  

  

α   و α′   براي مقدار    24-5با قرار دادن رابطه به دست آمده از معادله          . باشند ضرايب لاگرانژ مي w  در ،

 بـه صـورت معادلـه    يهاي برداري رگرسـيون معادله به دست آمده از تابع لاگرانژ، معادله اساسي ماشين        

  .(Liu et al, 2006) نوشته خواهد شد) 5-25(

   

 1 1 1

Subject to

1
( ) ( ) (( ) ( ) )

2

  0 ( )

N N N
T

d i i i j i j i i i i i
i j i

i i

L x x y

C

α α α α α α α α ε

α α

= = =

′ ′ ′ ′= − − + − − +

′≤ − ≤

∑∑ ∑   )5-25(        

  .  استفاده نمود26-5 نيز مي توان از يكي از دو رابطه bبراي يافتن مقدار 

)5-26                                                                           (
0

0
,

T
i i

T
i i

i j

y w x b

y w x b
C

ε

ε
α α

− + + + =

− − + =
p

  

 
   يماشين برداري رگرسيونو هاي غيرخطي سيستم -5-6-2

روشي براي يافتن مدل غيرخطي مرتبط كننده متغير وابسته و مجموعـه            رگرسيون غيرخطي،   

  . متغيرهاي غير وابسته است



  هاي هوشمندسازي معكوس پارامترهاي پتروفيزيكي مخزن به كمك روشمدل: پنجم فصل
      

130

هاي خطي بيان شد، مقـدار       در سيستم  يهاي برداري رگرسيون  همان گونه كه در بحث ماشين     

 از رابطه  wبهينه  
1
( )

N

i i i
i

w xα α
=

′=  هـاي غيـر خطـي      به دست مي آيد كه اين رابطه در سيـستم          ∑−

تبديل به رابطه  
1

( ) ( )
N

i i i
i

w xα α ϕ
=

′= شود، همـان   اي كه در اين حالت ايجاد مي      مسئله.  مي شود  ∑−

 به فضاي بـالاتر و  انتقال پارامترهاي وروديهاي غيرخطي وجود دارد و آن مشكلي است كه در سيستم  

)به دست آوردن مقدار    )ixϕ شـود تـا بتـوان بـدون        نـل اسـتفاده مـي      كر ةاز حق در اين شرايط    .  است

)محاسبه مقدار  )ixϕ      هـا بـرازش    رياضي را بـر داده    بهينه  هاي موجود، مدل     و تنها با استفاده از كرنل

هـاي  سـازي غيرخطـي در ماشـين       در مورد توابع كرنل و استفاده از آنها به منظـور مـدل             يكليات (نمود

بر اساس مطالب بيان شده، رابطه صـفحه جداسـاز در           . ) آورده شده است   د پيوست در   پشتيبانبرداري  

هاي غير خطي به صورت      سيستم
1

( )
N

T
i i

i
y w x bϕ

=

= دادن رابطه بـه دسـت     با قرار . گردد بيان مي  ∑+

 در  يهاي برداري رگرسـيون    را براي ماشين   27-5 اساسي   ةتوان معادل  در رابطه صفحه، مي    wآمده براي   

   .(Bishop, 2006) ي غير خطي معرفي نمودهاسيستم

  

)5-27                  (  

i نيـز بـه صـورت    bمقدار  i i i j
i, j 1

(x , x )
SVN

b y y Kα
=

= −  ;Duda et al, 2002) .  محاسـبه مـي شـود   ∑

Martinez-Ramon, 2006; Markowetz, 2004) .  

ده است، انتخاب ها بيان ش ضعف اين ماشين   ةهاي برداري كه به عنوان نقط     تنها مشكل ماشين  

 Duda) يك كرنل مناسب است زيرا در صورت عدم مناسب بودن آن، نتايج رضايت بخش نخواهند بود

et al, 2002; Arun Kumar & Gopal 2008)  .  

 مقادير پارامترهاي تخلخل، بعد حفرات و اشباع شدگي از تخميندر اين پايان نامه، به منظور   

 هاي برداري پشتيبانهاي عصبي مصنوعي، از روش ماشين شبكهآب سازند و بهبود نتايج حاصل از

1 1 1 1

( ) ( ) ( ) ( ) ( , )
N N N N

T
i i i i j i i i j

i j i j

y x x b K x x bα α ϕ ϕ α α
= = = =

′ ′= − + = − +∑∑ ∑∑



  هاي هوشمندسازي معكوس پارامترهاي پتروفيزيكي مخزن به كمك روشمدل: پنجم فصل
      

131

در Weka  (Witten & Frank, 2005)افزار قدرتمند نظر به وجود نرم.  استفاده خواهد شديرگرسيون

سازي ماشين برداري پشتيبان بهره گرفته  ترجيح داده شد از اين نرم افزار براي انجام مدل،اين زمينه

 نتايج به دست آمده و بررسي و مقايسة آنها با نتايج حاصل از شبكه عصبي هائدر ادامه به ار. شود

  .شودمصنوعي پرداخته مي

  

 هاي مصنوعي براي دادهي تخمين مقادير تخلخل با كمك ماشين برداري رگرسيون- 6-3- 5

 مقادير تخلخل با كمك دو نشانگر فاز پوش وزني و فركانس بينيپيشهدف در اين قسمت، 

 مورد استفاده BPسازي با كمك شبكة  كه به منظور مدل13-5جدول هاي داده. باشدي ميپوش وزن

 80 (باشندها زياد نمي تعداد دادهاز آنجايي كه. شودقرار گرفت، در اينجا نيز عيناً به كار گرفته مي

م داده، هاي با تعداد كسازي در مدليهاي برداري رگرسيونو نظر به قابليت بالاي ماشين) داده

به منظور آماده سازي . پيشنهاد شد BP شبكه به منظور بهبود نتايج حاصل از SVRروش استفاده از 

رابطه هاي ورودي و خروجي با كمك ها اعم از داده، كلية دادهSVRها براي الگوريتم محاسباتي داده

  .نرمال شدند 1 و -1 بين زير

  

12
minmax

min −
−

−
=

pp
pppn           )5-28(       

  

 نيز بيشترين Pmax كمترين مقدار داده و Pmin مقدار واقعي داده، P مقدار نرمال شده، Pnكه در آن 

  .باشدمقدار داده در آن خانواده مي

  

 تعيين نيز تابع يهاي آماري چند متغيره، عملكرد ماشين برداري رگرسيونهمانند ديگر مدل  

نوع كرنل مورد نظر ، ε، (C) موازنهمترها عبارت از پارامتر اين پارا. باشددرستي از چندين پارامتر مي
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 و ماشين بردارياي بين خطاي پارامتري است كه موازنه C. و پارامترهاي مربوط به كرنل هستند

 هم قابليت تعميم خواهد داشت و هم خطاي آن SVRدر اين صورت . كندبيني ايجاد ميمقدار پيش

 در Cمقدار بالايي براي بايد به منظور پايدار بودن فرايند آموزش، در همين راستا و . واهد بودپائين خ

 Wang)باشد  مي100محققين بر اين اعتقادند كه بهترين مقدار براي پارامتر موازنه . نظر گرفته شود

et al, 2003).  براي پارامتر 100 مقدار  نيزتحقيقدر اين لذا Cدر نظر گرفته شد .  

شود،  غير خطي استفاده ميياز آنجايي كه در اين مطالعه از روش ماشين برداري رگرسيون  

 نيز اشاره شده دهمانطور كه در پيوست . لازم است كه كرنل مناسب براي اين ماشين انتخاب شود

 ,Scholkopf et al)باشد ها كارآمدتر ميانواع كرنلديگر نسبت به كرنل شعاعي با توزيع گوسين است، 

  :استفرم اين كرنل به صورت زير  .(1998

 
22

2/),( σji xx
ji exxK −−=        )5-29(         

  

σ پارامتر ثابتي در كرنل است كه كنترل كنندة دامنة تابع گوسي و قابليت تعميم ماشين 

وابسته به نوع نويز موجود اش ريف شده است، مقدار بهينهنيز كه قبلاً تع ε. باشدبرداري پشتيبان مي

هاي آموزش با اين پارامتر مانع از مواجه شدن داده.  نيست كه معمولاً مشخصباشدها ميدر داده

 و جلوگيري از بيش )ε و σ(به منظور تعيين مقدار بهينة دو پارامتر مذكور . شودشرايط مرزي مي

تقسيم شدند و تعيين ) هاداده% 20(و آزمون ) هاداده% 80(ها به دو سري آموزش برازشي مدل، داده

 عبارت از خروج يكي از LOO.  انجام شداز سري آموزش (LOO) 20هااعتبار با خروج يكي از داده

كنترل مدل با دادة خارج شده ها و ها از سري آموزش و ساخت بهترين مدل بر روي مابقي دادهداده

هاي آموزش و استفاده از با تكرار اين عمل به وسيلة حذف مابقي داده. (Liu et al, 2006)د باشمي

                                                 
20- Leave-one-out Cross Validation (LOO) 
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توان همانند شكل به عنوان تابع ارزيابي كنندة كيفيت مدل، مي (RMS)ر ميانگين مربعات ذخطاي ج

  . را تعيين نمودε و σ، مقدار بهينة د در پيوست 2-د

 11/0، 100 به ترتيب عبارت از ε و C ،σبهترين مقادير براي با توجه به مطالب ذكر شده، 

حاصل از روش تعيين اعتبار به  ε و σ، مقادير بهينه 23- 5 و 22-5 اشكال . خواهند بود07/0و 

دياگرام ماشين برداري نيز  24-5شكل . دهند را نشان مي(LOO)ها وسيله خروج يكي از داده

 .دهدمينشان   را مورد نظريرگرسيون

  

  

  

  

 

 
 
  

  به منظور تخمين تخلخلهاي از داده حاصل از روش تعيين اعتبار به وسيله خروج يكσمقادير بهينه  -22-5شكل 
 

0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14
Epsion

0.35

0.40

RMSE

  
   به منظور تخمين تخلخلها حاصل از روش تعيين اعتبار به وسيله خروج يكي از دادهε مقادير بهينه -23-5شكل 

 

  

0.10 0.15 0.20
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  بيني تخلخل براي پيشي دياگرام ماشين برداري رگرسيون-24-5شكل 

  

 بار به 4 هاي آموزش و آزمون، داده24-5 شكل  آورده شده درظور اعمال الگوريتمبه من

 آموزش شبكه براي هر چهار حالت، نشان دهندة .ند شدانتخاب 13- 5 از جدول صورت تصادفي

باشد؛ به طوري كه بيشينه و  در تخمين مقادير تخلخل مييعملكرد خوب ماشين برداري رگرسيون

 نيز 21- 5ر ميانگين مربعات خطا نيز همانطور كه در جدول ذبستگي و جكمينه مقدار ضريب هم

  .دنكنشود، اين موضوع را تائيد ميديده مي

  

 آموزش و هاي داده دستة4ر ميانگين مربعات خطا براي ذ كمينه و بيشينه مقادير ضريب همبستگي و ج-21-5جدول 
   براي تخمين تخلخلآزمون

RMStest  RMStrain Rtest Rtrain  
0.03  0.03  0.93  0.95 

0.05  0.04  0.98  0.97  

  

 شبكه براي يكي از  و آزمون ضرايب همبستگي حاصل از آموزش28- 5 الي 25-5اشكال 

 مقدار جذر ميانگين مربعات خطا براي .دندهرا نشان ميو مقادير خروجي شبكه  تصادفيهاي سري

نتايج حاصل از اشكال . باشد مي04/0 حدود هاي آزمون و براي داده037/0هاي آموزش برابر با داده

 و از طرفي BPنسبت به روش  هاي آزمون دادهضريب رگرسيون در 03/0مذكور بيانگر كاهش حدود 

دهد كه هر  اين موضوع نشان مي.باشندميها  در جذر ميانگين مربعات خطاي اين داده007/0كاهش 

كه بيانگر رابطه بين نشانگرهاي ايجاد كنند ناسب  مدلي ماندبوده به خوبي قادر SVR و BPدو روش 

 توانسته است BPالبته قبلاً نيز به اين موضوع اشاره شد كه شبكة . مورد مطالعه و پارامتر تخلخل باشد

EWP 

EWF 

1ϕ

2ϕ

K(x,x1) 

K(x,x2) 

Porosity 
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 نيز يهدف از به كار گيري روش ماشين برداري رگرسيون. با دقت بالايي مقادير تخلخل را تخمين بزند

 نتوانست تخميني BPبه اين دليل كه شبكة ( از ابعاد حفرات بوده است به دست آوردن تخميني بهتر

هاي برداري قابليت اعتماد در ماشينليكن به دليل اينكه ؛ )مناسب از ابعاد حفرات ايجاد نمايد

شرايط آن يا  كه تيپ مخزن و هنگاميباشد، احتمالاً هاي عصبي ميپشتيبان بالاتر از ديگر شبكه

در ضمن به دليل اينكه روش ماشين برداري پشتيبان .  به راحتي پاسخگو نباشدBP شبكة ،تغيير كند

هاي دهد، احتمالاً در تخمين مقادير تخلخل براي دادهبا تعداد كم داده نيز عملكرد خوبي نشان مي

 ها مجبور به استفاده از اين نوع شبكه به علت محدود بودن تعداد داده2 و 1هاي شمارة واقعي در چاه

  .خواهيم بود

  
  هاي آموزشبراي داده همبستگي ماشين برداري رگرسيوني  ضريب-25-5شكل 

  

  
 يماشين برداري رگرسيوننتايج حاصل از آموزش  -26-5شكل 
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  هاي آزمون براي دادههمبستگي ماشين برداري رگرسيوني ضريب -27-5شكل 

  

  
   زمونآهاي براي داده يري رگرسيونماشين بردا  به كار گيرينتايج حاصل از -28-5شكل 

 

  

هاي  براي دادهي تخمين مقادير ابعاد حفرات با كمك ماشين برداري رگرسيون-6-4- 5

  مصنوعي

اي، دامنة لحظه نشانگر سه كمك ه بابعاد حفرات مقادير بينيپيش نيز هدف در اين قسمت

 مورد استفاده BPا كمك شبكة سازي ب كه به منظور مدل16- 5جدول . باشد ميعدم تقارن و تخلخل

خواهد  به كار گرفته يسازي به كمك ماشين برداري رگرسيوناين قسمت براي مدلقرار گرفت، در 

 به خوبي قادر به تعيين روابط موجود بين سه BP ديده شد، روش 8- 5- 5همانطور كه در بخش . شد
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 به دليل قابليت بالاي آن در SVRاز اين رو روش . باشدنشانگر مذكور و مقادير ابعاد حفرات نمي

ها، بايد مقادير پارامترهاي در اينجا نيز پس از نرمال سازي داده. بررسي شودتخمين روابط غير خطي 

 و σمقادير بهينة .  در نظر گرفته شدC = 100مقدار به همين منظور . مورد نياز شبكه را تعيين نمود

ε با استفاده از روش ) شعاعي با توزيع گوسين( نيز براي كرنل مورد نظرLOO،  مشابه آنچه براي

 به دست 11/0 و 6/0به ترتيب برابر با ، )23-5 و 22-5اشكال (سازي تخلخل به كار گرفته شد مدل

  .دهد مورد نظر را نشان ميي دياگرام ماشين برداري رگرسيون29-5شكل . آمدند

 

  
  ابعاد حفراتبيني  براي پيشي دياگرام ماشين برداري رگرسيون-29-5شكل 

  

 از  بار به صورت تصادفي6 هاي آموزش و آزمون، داده29-5به منظور اعمال الگوريتم شكل 

 حالت، نشان دهندة عملكرد خوب ماشين  ششآموزش شبكه براي هر.  استخراج شدند16- 5جدول 

باشد؛ بيشينه و كمينه مقدار ضريب همبستگي و  ميابعاد حفرات در تخمين مقادير يي رگرسيونبردار

  .دنشو نيز ديده مي22-5ر ميانگين مربعات خطا در جدول ذج
  

 آموزش و ه داده دست6 ميانگين مربعات خطا براي جذر كمينه و بيشينه مقادير ضريب همبستگي و -22-5جدول 
  آزمون

RMStest  RMStrain Rtest Rtrain  
0.07  0.05  0.89  0.95 
0.16  0.08  0.96  0.98  

   

K(x,x1) 

K(x,x2) Pore Size 

K(x,x3) 

1ϕ

2ϕ

3ϕ

BIA 

PEA 

Porosity 
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 ضرايب همبستگي حاصل از آموزش و آزمون شبكه براي يكي از 33- 5 الي 30-5اشكال  

دهند كه علاوه بر اين نتايج نشان مي. دهند و مقادير خروجي شبكه را نشان ميتصادفيهاي سري

 12/0، مقادير جذر ميانگين مربعات خطا نيز حدود SVRبهبود مقادير ضريب همبستگي در روش 

باشد كه خود  مي09/0 در حدود 33-5 براي نتايج شكل RMSبه عنوان مثال مقدار . اندكاهش يافته

از اين اشكال و نتايج حاصل . باشد مي17-5بيانگر بهبود تخمين مقادير ابعاد حفرات نسبت به شكل 

سازي مقادير ابعاد حفرات در ين برداري رگرسيوني در مدلمبين عملكرد مناسب ماش 22-5جدول 

در زمينة تخمين مقادير ابعاد حفرات ناكارآمد عمل  BP شبكة با توجه به اينكه. مطالعه حاضر هستند

  . دانستهاين زمين را يك روش مناسب در SVRتوان روش نمود، مي
  

  
  

  هاي آموزشبراي داده SVRحاصل از روش  همبستگي ضريب -30-5شكل 

  
 يماشين برداري رگرسيوننتايج حاصل از آموزش  -31-5شكل 
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   ابعاد حفراتهاي آزمونبراي داده SVR ضريب همبستگي -32-5شكل 

  

  
   ابعاد حفراتزمونآهاي براي داده يماشين برداري رگرسيون  به كار گيرينتايج حاصل از -33-5شكل 

  
 براي ي آب مخزن با كمك ماشين برداري رگرسيوناشباع شدگي از  تخمين مقادير-6-5- 5

  هاي مصنوعيداده

 47975هاي مصنوعي توليد شده توسط مدل بهبود يافتة گسمن با توجه اينكه تعداد داده  

باشند؛ لذا  نميSVRباشد، كامپيوترهاي عادي قادر به آناليز اين حجم از داده به كمك روش داده مي

 براي 18/0 تا 04/0به اين منظور با در نظر گرفتن بازة .  استفاده را كم نمودابتدا بايد تعداد دادة مورد

 3232هاي مصنوعي به  براي ابعاد حفرات، تعداد داده95/0 و 9/0، 85/0، 8/0تخلخل و چهار كلاس 

 بعداً خواهيم ديد كه دليل انتخاب چهار كلاس اشاره شده براي ابعاد حفرات،. داده تقليل يافت
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لذا در . باشد و قرار گرفتن آنها در همين چهار كلاس مي2پي بودن حفرات در چاه شمارة ميكروسكو

 نيز ترجيح داده شد به منظور كاهش يسازي اشباع شدگي با استفاده از ماشين برداري رگرسيونمدل

ورت  داده به ص3232از % 70به اين ترتيب . تعداد داده، از همين مقادير ابعاد حفرات استفاده گردد

 SVRپارامترهاي . هاي آزمون انتخاب شدندهاي آموزش و مابقي به عنوان دادهتصادفي به عنوان داده

اده از  با استفε و σ در اينجا نيز مقادير بهينه .باشند ميε=03.0و  C = 100 ،9.0=σعبارت از 

هاي  براي داده23- 5 و 22- 5ها، مشابه آنچه در اشكال روش تعيين اعتبار به وسيله خروج يكي از داده

با كمك اين پارامترها و استفاده از كرنل شعاعي با توزيع . اندبه دست آمده تخلخل صورت گرفت،

 .ايجاد شدندگوسين، نتايج زير 

  

يانگين مربعات خطا در تخمين مقادير اشباع شدگي با كمك روش  مجذرهمبستگي و  مقادير ضريب -23-5جدول 
SVR 

RMStest  RMStrain Rtest Rtrain  
0.005  0.005  0.99  0.99 

 

  .دهندهاي آموزش و آزمون را نشان مي مقادير ضرايب همبستگي براي داده35- 5 و 34-5اشكال 
  

  
 SWخمين  جهت تهاي آموزشبراي داده SVR ضريب همبستگي -34-5شكل 
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 SW جهت تخمين زمونهاي آ براي دادهSVR  ضريب همبستگي-35-5شكل 

  

دهد كه ماشين برداري نشان مي) 19-5جدول  (BP با روش SVRمقايسه نتايج حاصل از روش 

 به  راهاي آزمونهاي آموزش و در نتيجه براي داده براي دادهRMSرگرسيوني توانسته است مقدار 

 01/0از آنجايي كه دامنه تغييرات پارامتر اشباع شدگي از آب برابر . اي كاهش دهدهمقدار قابل ملاحظ

هاي  براي دادهSVR حاصل شده توسط RMSرسد كه مقادير در نظر گرفته شده است، لذا به نظر مي

-گردد براي مدل لذا پيشنهاد مي.باشند ميBPتري نسبت به روش مقدار قابل قبول) 005/0(آزمون 

هاي واقعي در ميدان مورد مطالعه در اين تحقيق نيز از روش ماشين برداري رگرسيوني  دادهسازي

  .بهره گرفته شود

     

    2هاي چاه شمارة سازي معكوس داده مدل- 7- 5

هاي مصنوعي به كار گرفته  بر روي دادهSVR و BPسازي تا اين مرحله هر دو روش مدل  

مين مقادير تخلخل هر دو روش از دقت خوبي برخوردارند؛ ليكن شدند و نتايج نشان دادند كه در تخ

هاي سازي نهايي با استفاده از داده به دليل عملكرد خوب با تعداد دادة كم، براي مدلSVRروش 

 ناتوان بوده و نتوانست مقادير اين BPدر مورد پارامتر ابعاد حفرات، روش . واقعي ترجيح داده شد
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 نشان داد كه از قدرت خوبي در تخمين مقادير SVRين بزند؛ وليكن روش پارامتر را به خوبي تخم

 توانستند SVR و BPدر مورد اشباع شدگي از آب سازند نيز هر دو روش . ابعاد حفرات برخوردار است

  . با دقت بسيار خوبي مقادير اين پارامتر را تخمين بزنند

تعيين پارامترهاي تخلخل، ابعاد به رتيب به تها، در مرحلة بعد با در دست داشتن بهترين مدل  

اين منظور ابتدا بايد مقطع به .  پرداخته خواهد شد2حفرات و اشباع شدگي از آب براي چاه شمارة 

 را به منظور تعيين نشانگرهاي مورد نياز در محل چاه مشخص 2اي عبور كرده از چاه شماره لرزه

سازي به پنچ نشانگر دامنة از آنجايي كه در اين مدل. دهد مقطع مذكور را نشان مي36-5شكل . نمود

باشد، بايد در محل تقاطع چاه با  پوش وزني و سرعت نياز مي و فركانساي، عدم تقارن، فازلحظه

  و فركانساي، عدم تقارن، فازچهار نشانگر دامنة لحظه. اي به تعيين اين نشانگرها پرداختمقطع لرزه

 استخراج خواهند شد؛ نشانگر OpendTectمصنوعي توسط نرم افزار هاي پوش وزني همانند داده

 .خواهد آمد به دست 2 در چاه شمارة VSPهاي  با استفاده از دادهنيزسرعت 

 VSPهاي  اطلاعات مربوط به عمق و زمان سير موج به دست آمده از برداشت24-5جدول  

 7سير موج پلات شوند و يك معادلة درجة اگر مقادير عمق نسبت به زمان . باشد مي2در چاه شمارة 

توان از اين معادله استفاده كرد و ، مي)37- 5شكل (كه تمامي نقاط را در بر گيرد بر آن برازش يابد 

 ميلي 952 متري بوده تا 2849 ميلي ثانيه كه معادل عمق 908از (براي مقادير مختلف زمان سير 

به اين منظور و . مقادير مختلف عمق را به دست آورد) باشد متري مي2/3049ثانيه كه معادل عمق 

 به 25-5 عمق به صورت جدول – دادة زمان 45با در نظر گرفتن هر يك ميلي ثانيه تغيير زماني، 

  .دست آمد
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  2 و 1اي عبور كرده از دو چاه شمارة  مقطع لرزه-36-5شكل 

   
  2 در چاه شمارة VSPهاي ت آمده از برداشت به دس سير موج اطلاعات مربوط به عمق و زمان-24-5جدول 

Time (ms)  Depth (m) 

905.6  2835  
912.7  2868  
919.6  2900  
926.1  2933  
932.9  2965  
940.7  3001  
948.8  3036  
955.8  3072  

  

Well 1 

Well 2 
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 24-5 عبور كرده از نقاط جدول 7 معادلة درجة -37-5شكل 

  
  2 براي چاه شمارة 37-5لة شكل  عمق حاصل از معاد–هاي زمان  داده-25-5جدول 

 
    

- در توالياي، عدم تقارن، فاز و فركانس پوش وزنيدامنة لحظهاي لرزه با تعيين مقادير چهار نشانگر

هاي مختلف، كل  و بر اساس ثابت بودن مقادير اين نشانگرها براي توالي25- 5هاي زماني جدول 

  .دهدها را نشان مي اين توالي26-5 جدول . توالي تقسيم شد12 به 2ستون نفت در چاه شمارة 
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  سازي هر توالي  به همراه مقادير پارامترهاي مورد نياز براي مدل2موجود در چاه شمارة زماني هاي  توالي-26-5جدول 

  
  
  

. دهند به ترتيب بازة زماني و عمقي هر توالي را نشان مي3 و 2هاي در اين جدول ستون

گيري از مقادير اين توسط ميانگين) جدول 11 و 8هاي ستون(اع شدگي مقادير تخلخل و اشب

- در هر توالي به دست آمده2 در چاه شمارة پارامترها از روي نگارهاي تخلخل و اشباع شدگي موجود

ها در هر توالي نيز با تقسيم اختلاف اعماق به اختلاف زمان) VSPسرعت ( جدول 10ستون . اند

. باشدتون جدول كه باقي مانده است، ستون مربوط به مقادير ابعاد حفرات ميتنها س .شودحاصل مي

. آيد به دست مي2 در اين ستون با كمك گرفتن از نمودار گرافيكي دانهام در چاه شمارة αپارامتر 

، Mudstone ة خانواد6 شامل دانهام طبقه بندي همانطور كه در فصل دوم نيز اشاره شد،

Wackestone ،Packstone ،Grainstone ،Boundstone و Crystalline باشدمي .Mudstone  در

در انتهاي  Crystallineو  αو در نتيجه بيشترين مقدار رأس اين طبقه بندي داراي ريزترين حفرات 

 خواهد بود؛ بر اين اساس و با توجه به α و كمترين مقدار ترين حفراتاين طبقه بندي داراي درشت

، براي هر يك از شش كلاس طبقه بندي دانهام يك امتياز يا به عبارتي α پارامتر 1 تا 0بازة تغييرات 

با مشخص حال . در نظر گرفته شد) 27- 5همانند جدول ( به صورت خطي αيك مقدار مشخص 

 مربوط به آن αتوان مقدار مي بر اساس طبقه بندي دانهام، 2بودن جنس هر توالي در چاه شمارة 

توان با وزن دهي در صورتي كه يك توالي شامل چندين جنس متفاوت باشد، مي. توالي را تعيين نمود

  . متناظر براي آن توالي را محاسبه نمودαخطي بر اساس طول هر جنس، مقدار 
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   متناظر براي هر كلاس طبقه بندي دانهامα مقادير -27-5جدول 
Alfa  Dunham Classification 

0.915 Mudstone  
0.745  Wackestone  
0.575  Packstone  
0.415  Grainstone  
0.245  Boundstone  
0.075  Crystalline  

  

 2سازي تخلخل در چاه شمارة  مدل-1- 7- 5

به منظور اعتبار سنجي مدل به دست آمده براي تخمين پارامتر تخلخل، بايد مدل مذكور بر   

هاي مورد نياز عبارت به اين منظور داده.  مورد استفاده قرار گيرد2هاي واقعي در چاه شمارة روي داده

اند در  توانستهSVR و BPاز آنجايي كه هر دو روش .  خواهند بود26- 5 جدول 8 و 5، 4هاي از ستون

توان هر دو مدل را هاي مصنوعي به خوبي عمل نمايند، ميزمينة تخمين مقادير تخلخل براي داده

هاي موجود در دستيابي هاي واقعي قرار داد؛ ليكن به دليل محدوديتمورد اعتبار سنجي به كمك داده

 ميسر گردد و از بين 2 و 1هاي دو چاه شمارة صرفاً دستيابي به دادههاي واقعي كه باعث شد به داده

به دليل كم بودن تعداد باشد، لذا مي داراي اطلاعات كامل مورد نياز 2اين دو چاه نيز فقط چاه شمارة 

 بهره SVRسازي مناسبي نخواهد بود و لزوماً بايد از روش  قادر به مدلBPهاي واقعي، قطعاً روش داده

-5 و شكل 5-6- 5 ارائه شده در بخش يمورد استفاده، ماشين برداري رگرسيوناز اين رو مدل  .تگرف

هاي مصنوعي ايجاد شده است و نظر به كه مدل اوليه بر اساس دادهضمناً با توجه به اين . خواهد بود24

هاي مصنوعي هتوان عيناً مدل به دست آمده براي داد، نميهاي واقعي در دادهفهوجود پيچيدگي و نو

ها قرار هاي واقعي قرار داد و بايد ابتدا شبكه را مورد آموزش با اين دادهرا مورد استفاده بر روي داده

 توسط ماشين برداري  در سه نوبت به صورت تصادفيهاي واقعياز داده% 70به همين منظور . داد

 ارزيابيمدل ايجاد شده ها بقي داده و با استفاده از ما گرفته مورد آموزش قرار5- 6-5 بخش يرگرسيون

  .باشند مي28-5نتايج براي هر سه حالت به صورت جدول . شد
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 آموزش و ه داده دست3 ميانگين مربعات خطا براي جذر كمينه و بيشينه مقادير ضريب همبستگي و -28-5جدول 
   جهت تخمين تخلخلآزمون

RMStest  RMStrain Rtest Rtrain  
0.01  0.001  0.86  0.91 
0.03  0.02  1.00  1.00  

  

 را براي يحاصل از آموزش و آزمون ماشين برداري رگرسيون نتايج 40- 5  الي38- 5اشكال   

 40-5 و 39-5 مربوط به اشكال RMSمقدار  .دنده نشان مي2 شمارةهاي واقعي تخلخل در چاه داده

ش قادر بوده است با دقت شود، اين روهمانگونه كه مشاهده مي. باشند مي02/0 و 005/0به ترتيب 

هاي اين بدان معنا است كه مدل تعريف شده بر روي داده. بپردازدخوبي به تخمين مقادير تخلخل 

توان بنابراين مي. باشدمصنوعي به خوبي انتخاب شده است و از قابليت تعميم خوبي برخوردار مي

و استفاده از روش ماشين ك مخزن تخلخل در يگفت با در دست داشتن تعداد قابل قبولي دادة واقعي 

فاز و فركانس پوش اي لرزه و قابل تعميم بين دو نشانگر  مناسبمدليتوان  مي،يبرداري رگرسيون

-  و در هر جاي ديگري از مخزن مذكور كه فاقد اطلاعات تخلخل ميوزني و پارامتر تخلخل ايجاد كرد

اي هاي موجود لرزهاز روي داده گر مذكور به كمك دو نشانباشد، با دقت مناسبي مقادير تخلخل را

   . تخمين زد

 
  

 SVR به كمك 2 براي مقادير واقعي تخلخل در چاه شمارة هاي آموزش ضريب همبستگي داده-38-5شكل 
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 2هاي واقعي تخلخل در چاه شمارة  براي دادهيماشين برداري رگرسيوننتايج حاصل از آموزش  -39-5شكل 

  

  
  زمون تخلخلآهاي واقعي براي داده يماشين برداري رگرسيون  به كار گيريج حاصل ازنتاي -40-5شكل 

 2 در چاه شمارة 
  

  
  2 در چاه شمارة ابعاد حفراتسازي  مدل- 2- 7- 5

به منظور اعتبار سنجي مدل به دست آمده براي تخمين پارامتر ابعاد حفرات نيز بايد مدل   

هاي مورد به اين منظور داده.  مورد استفاده قرار گيرد2ارة هاي واقعي در چاه شممذكور بر روي داده

در اين قسمت همانطور كه قبلاً نيز .  خواهند بود26-5 جدول 9 و 8، 7، 6هاي نياز عبارت از ستون

 مدلي با دقت بالا SVR؛ بر عكس روش ه است قادر به ايجاد مدل مناسبي نبودBPاشاره شد، روش 

به . هاي مصنوعي تخمين بزندير ابعاد حفرات را با دقت خوبي براي دادهايجاد كرد كه توانست مقاد

 و معدود بودن تعداد آنها، در اينجا نيز ناگزير به هاي واقعيدليل محدوديت در دستيابي به داده

 ارائه شده ياز اين رو مدل مورد استفاده، ماشين برداري رگرسيون . خواهيم بودSVRاستفاده از روش 

هاي ضمناً با توجه به اينكه مدل اوليه بر اساس داده.  خواهد بود29-5 و شكل 6-6-5در بخش 

توان نميدر اينجا نيز هاي واقعي،  در دادهفهمصنوعي ايجاد شده است و نظر به وجود پيچيدگي و نو
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 و هاي واقعي قرار دادهاي مصنوعي را مورد استفاده بر روي دادهعيناً مدل به دست آمده براي داده

هاي واقعي در سه از داده% 70به همين منظور . ها قرار دادبايد ابتدا شبكه را مورد آموزش با اين داده

 مورد آموزش قرار گرفته و با 6-6-5 بخش ينوبت به صورت تصادفي توسط ماشين برداري رگرسيون

 29- 5ت به صورت جدول نتايج براي هر سه حال.  مدل ايجاد شده ارزيابي شد،هااستفاده از مابقي داده

  .باشندمي

  

 آموزش و ه داده دست3 ميانگين مربعات خطا براي جذر كمينه و بيشينه مقادير ضريب همبستگي و -29-5جدول 
  آزمون

RMStest  RMStrain Rtest Rtrain  
0.01  0.002  0.83  0.96 
0.04  0.02  1.00  1.00  

  

 را براي ي ماشين برداري رگرسيون نتايج حاصل از آموزش و آزمون43- 5 الي 41- 5اشكال   

- براي دادهRMSدر اين اشكال مقدار . دهند نشان مي2 شمارة در چاه ابعاد حفراتهاي واقعي داده

 نشان از 22-5مقايسه اين مقادير با جدول . باشد مي026/0 و 004/0هاي آموزش و آزمون به ترتيب 

نكته قابل توجه . دير پارامتر بعد حفرات داردعملكرد مناسب ماشين برداري رگرسيوني در تخمين مقا

 Mudstone متعلق به كلاس 27-5 بر اساس جدول 43- 5اين است كه هر سه داده آزمون در شكل 

همانگونه كه . باشند و ماشين برداري دقيقاً كلاس مورد نظر را براي هر سه داده تخمين زده استمي

 به خوبي انتخاب شده  در اين قسمت نيزهاي مصنوعيشود، مدل تعريف شده بر روي دادهمشاهده مي

 با در دست داشتن تعداد  كهتوان گفتبنابراين مي. باشداست و از قابليت تعميم خوبي برخوردار مي

-، مييدر يك مخزن و استفاده از روش ماشين برداري رگرسيون  ابعاد حفراتقابل قبولي دادة واقعي

اي، عدم تقارن و تخلخل و پارامتر بعد ن سه نشانگر دامنة لحظهتوان مدلي مناسب و قابل تعميم بي

- حفرات ايجاد كرد و در هر جاي ديگري از مخزن مذكور كه فاقد اطلاعات مربوط به ابعاد حفرات مي

مقدار . مذكور تخمين زداي لرزهباشد، با دقت مناسبي مقادير اين پارامتر را به كمك سه نشانگر 
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 فاز و اي لرزهانطور كه در بخش قبل ديده شد، قابل تعيين توسط دو نشانگرپارامتر تخلخل نيز هم

توان با در دست داشتن اطلاعات مناسب و كافي، صرفاً با بنابراين مي. باشدفركانس پوش وزني مي

 ها به تخمين قابل قبولي از دوهاي نگارها و مغزهاي و بدون استفاده از دادهاستفاده از نشانگرهاي لرزه

  .  پارامتر تخلخل و بعد حفرات در مخزن رسيد

  

  
  

 SVR به كمك روش 2 در چاه شمارة ابعاد حفراتهاي آموزش براي مقادير واقعي  ضريب همبستگي داده-41-5شكل 
  

  
  2 در چاه شمارة ابعاد حفراتهاي واقعي  براي دادهيماشين برداري رگرسيوننتايج حاصل از آموزش  -42-5شكل 
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  ابعاد حفراتزمون آهاي واقعي براي داده يماشين برداري رگرسيون  به كار گيرينتايج حاصل از -43-5ل شك

 2 در چاه شمارة 
 

  2سازي اشباع شدگي از آب سازند در چاه شمارة  مدل-3- 7- 5

به منظور اعتبار سنجي مدل به دست آمده براي تخمين پارامتر اشباع شدگي بايد مدل   

هاي مورد به اين منظور داده.  مورد استفاده قرار گيرد2هاي واقعي در چاه شمارة ادهمذكور بر روي د

در اين قسمت همانطور كه قبلاً نيز .  خواهند بود26-5 جدول 11 و 10، 9، 8هاي نياز عبارت از ستون

  قادر به ايجاد مدل مناسبي هستند؛ براي تخمين مقادير اشباعSVR و BPاشاره شد، هر دو روش 

هاي مصنوعي باشد؛ دليل آن تعداد زياد دادههاي واقعي نميشدگي ديگر نياز به آموزش شبكه با داده

تعداد زياد . باشد مي7- 6-5بخش  مصنوعي اشباع شدگي در هاي دادهسازيبه كار گرفته شده در مدل

ين هر دادة جديدي ها باعث شده است كه مدل تقريباً تمامي حالات ممكن را در بر گيرد؛ بنابراداده

توان عيناً مدل ميلذا  .باشدكه به مدل نشان داده شود نيز، به احتمال زياد براي مدل شناخته شده مي

هاي هاي واقعي قرار داد و از دادههاي مصنوعي را مورد استفاده بر روي دادهبه دست آمده براي داده

 به آزمون شبكه نتايج براي . بهره جست7- 6-5 آزمون در مدل بخش 2هاي سري واقعي به عنوان داده

  .باشند مي30- 5صورت جدول 

  

هاي واقعي به  داده براي آزمونSVRي روش  ميانگين مربعات خطاجذر مقادير ضريب همبستگي و -30-5جدول 
  منظور تعيين مقادير اشباع شدگي

RMStest  Rtest 

0.0608  0.8042  
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هاي  را براي دادهي ماشين برداري رگرسيون نتايج حاصل از آزمون45- 5 و 44- 5اشكال   

 ضريب شودهمانگونه كه مشاهده مي. دهند نشان مي2 در چاه شمارة اشباع شدگي از آب سازندواقعي 

 وجود داشته و در عين حال SVRهمبستگي بالايي بين مقادير واقعي و تخمين زده شده توسط روش 

 روش  بدان معنا است كه اين.باشد خطاي پائيني مياين ماشين در تخمين مقادير اشباع شدگي داراي

 بدون تغيير در پارامترهاي اولية اشباع شدگيقادر بوده است با دقت خوبي به تخمين مقادير مذكور 

هاي مصنوعي به خوبي انتخاب شده است و از قابليت  مدل تعريف شده بر روي دادهلذا. مدل بپردازد

مقادير تخلخل، ابعاد توان گفت كه با در دست داشتن نابراين ميب. باشدتعميم خوبي برخوردار مي

توان حفرات و سرعت سير موج در يك مخزن با شرايط مشابه مخزن تعريف شده در اين مطالعه، مي

 ارائه شده، به تخمين قابل قبولي از مقادير پارامتر اشباع شدگي از ين برداري رگرسيونبه كمك ماشي

هاي قبلي نيز از آنجايي كه در بخش.  شدگي از هيدروكربور مخزن دست يافتآب و به تبع آن اشباع

 و مناسب از تخلخل و ابعاد حفرات و كافيهاي اشاره شد و نتايج نيز نشان دادند، با داشتن تعداد داده

 اي اشاره شده در اين مطالعه، بهتوان با كمك گرفتن از نشانگرهاي لرزههاي مناسب، ميبا معرفي مدل

با استفاده از مقادير تخلخل و بعد حفرات به . اي از تخلخل و ابعاد حفرات رسيدتخمين مستقيم لرزه

دست آمده و اضافه كردن پارامتر سرعت سير موج به عنوان پارامتر سوم، خواهيم توانست تخميني 

و  هاهاي مغزهادهبنابراين نياز به د. نمائيممورد اعتماد از مقادير اشباع شدگي از آب سازند ايجاد 

 ايجاد مدل اوليه براي نياز به آنها صرفاً  وسازي كاهش يافتهنگارهاي چاه تا حد زيادي در اين نوع مدل

  .باشدو آموزش شبكة اوليه مي

  



  هاي هوشمندسازي معكوس پارامترهاي پتروفيزيكي مخزن به كمك روشمدل: پنجم فصل
      

153

  
  2 در چاه شمارة اشباع شدگيبراي مقادير واقعي  SVRروش  زمونهاي آ ضريب همبستگي داده-44-5شكل 

 
 

  
  2 ه در چاه شمارشدگياشباعهاي واقعي  دادهبا يماشين برداري رگرسيوننتايج حاصل از آموزش قايسه م -45-5شكل 
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  گيريبندي و نتيجهجمع -6-1

به دست آوردن روشي براي تخمين پارامتر اشباع مطالعه حاضر در اصلي از آنجايي كه هدف   

ها و نگارها چاه هاي مغزهاي و رفع احتمالي نياز به دادهشدگي از آب مخزن به كمك نشانگرهاي لرزه

باشد، ابتدا تاريخچة تعيين اشباع شدگي مورد بررسي قرار گرفت و كلية  تعيين اين پارامتر ميدر

 با توجه به .اند مطالعه شدندهايي كه تاكنون جهت تعيين اين پارامتر مورد استفاده قرار گرفتهروش

ه علت سازي كمي مخازن، توصيف مخازن كربناته بيكي از مشكلات اصلي در فرايند مدلاينكه 

باشد و از طرفي اين نوع مخازن به ناهمگن بودن حفرات و توزيع نامشخص آنها در اين مخازن مي

شوند، برنامة اصلي ترين مخازن نفت و گاز علي الخصوص در ايران محسوب ميعنوان يكي از اصلي

  . بر اساس تيپ مخازن كربناته ترسيم شدتحقيق

قادر به ايجاد ارتباط بين مقادير سرعت و پارامتر هاي فيزيك سنگ بايوت و گسمن كه تئوري

از آنجايي كه حيطة عمل . گرفتندباشند، مورد بررسي قرار اشباع شدگي از آب در داخل سازند مي

-انس پائين برداشتباشد و نظر به فركاي با فركانس بالا ميهاي لرزهتئوري بايوت منحصر به برداشت

 ضمناً. عنوان تئوري اصلي فيزيك سنگ در اين مطالعه انتخاب شد، تئوري گسمن به نگاريهاي لرزه

يكي از مخازن كربناته در جنوب ايران كه حاوي كليه اطلاعات مورد نظر جهت انجام اين پايان نامه 

 2800در عمق ( در دو افق سروك 2 و 1 دو چاه شمارة نظرمخزن مورد  در . انتخاب گرديدباشد،مي

با توجه به ناقص بودن . باشندحاوي هيدروكربور مي)  متري4000ر عمق د(و افق فهليان ) متري

، صرفاً از  در هر دو چاه در افق فهلياننگارها و كمبود اطلاعات برخي از 1در چاه شمارة  اطلاعات

بررسي مقادير سرعت حاصل از نگارهاي .  استفاده شد2هاي موجود افق سروك در چاه شمارة داده
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در ) كاهش آن با توجه به افزايش عمق( تغييرات سرعت وارونگي بررسي، بيانگر صوتي در زون مورد

 و پارامتر  به تغييرات ابعاد حفرات نسبت داده شد سرعتوارونگياين با مطالعة بيشتر، . اين مخزن بود

 با تقسيم زون حاوي .مدول حجمي خشك سنگ به عنوان نشانگري از ابعاد حفرات انتخاب شد

 بهينه سازي هه شش توالي مختلف، براي تخمين ابعاد حفرات در هر توالي، در يك مسألهيدروكربور ب

استفاده ) به عنوان تابع برازندگي(از الگوريتم ژنتيكي به منظور بيشينه كردن مقدار معادلة گسمن 

  .گرديد

 مقادير ابعاد حفرات به دست آمده توسط الگوريتم ژنتيكي براي هر توالي، به كمك اطلاعات

حاصل از طبقه بندي دانهام در زون مخزن، مورد اعتبار سنجي قرار گرفتند و در نهايت با استفاده از 

 و ضريبي كه بيانگر ابعاد حفرات مقادير ابعاد حفرات، معادلة گسمن مورد بازبيني و بهبود قرار گرفت

دلة گسمن به دست آمد،  نتيجة بسيار جالبي كه در حين بهبود معا.باشد، به اين معادله اضافه شدمي

 اين فرضيه افق جديدي .باشدشوري آب و ابعاد حفرات در مخزن ميفرضية وجود ارتباط مستقيم بين 

الخصوص هنگامي كه بحث اشباع از هيدروكربور مطرح بيني بهتر خصوصيات مخازن عليدر پيش

 تخلخل، ابعاد حفرات و اشباع  مطالعات بيشتر نشان دادند كه چهار پارامتر سرعت،.كندباشد، ايجاد مي

بر اين اساس و از آنجايي كه . باشندشدگي داراي اندركنش شديدي با يكديگر در مخازن كربناته مي

اي بين كه احتمالاً رابطه  نتيجه گرفته شدباشد، بنابراين تعيين اشباع شدگي مياصلي مطالعههدف 

شد كه قادر است مقادير اشباع شدگي از آب يا باسه پارامتر سرعت، تخلخل و ابعاد حفرات موجود مي

  .هيدروكربور را تخمين بزند

 تعيـين   را براي تعيين مدلي كه بتواند رابطه بين پارامترهاي ذكر شده و مقادير اشباع شـدگي              

هـاي مـصنوعي    دليل آن اين است كه داده     . انجام شد هاي مصنوعي   دادهبه كمك   سازي  كند، ابتدا مدل  

 از آنجايي   .هاي واقعي هستند  هاي موجود در داده   باشند و فارغ از محدوديت     توليد مي  به هر تعداد قابل   

، ابتـدا لازم بـود      باشـند اي نمـي  خـود جـزء نـشانگرهاي لـرزه       كه دو پارامتر تخلخـل و ابعـاد حفـرات،           

اي مناسبي را پيدا كرد كه قادر به تخمـين مقـادير تخلخـل و ابعـاد حفـرات بـا دقـت                 نشانگرهاي لرزه 
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به همين جهت ابتـدا بـه تكميـل         . اسبي باشند، سپس به معرفي مدل تعيين اشباع شدگي پرداخت         من

شناسي مخزن مورد مطالعه پرداخته شد و سپس با بكارگيري مدل بهبود يافتة گـسمن               اطلاعات زمين 

، مدلي مشابه شرايط واقعي مخزن مورد مطالعه ايجـاد  Seismic Unixو كد نويسي در محيط نرم افزار 

نگاري در مدل ايجاد شده صورت گرفتـه        نگاري مشخص، برداشت لرزه   با تعريف يك الگوي لرزه    . گرديد

  مدل مختلـف   81با تغيير در مقادير تخلخل و ابعاد حفرات،         . و مدل برانبارش شدة نهايي استخراج شد      

  .باشندايجاد شد كه هر كدام نمايندة شرايط خاصي از مخزن مي

بندي شده   ايجاد شده بر اساس تغييرات تخلخل و ابعاد حفرات دسته          هايدر مرحلة بعد، مدل   

اي مـورد   هاي لرزه اي هر كدام از مدل     نشانگرهاي لرزه  ،OpendTectاي   نرم افزار تفسير لرزه    به كمك و  

- نشانگر مختلف براي هر مدل، اين نشانگرها با كمـك نـرم            43پس از استخراج    . شناسايي قرار گرفتند  

-ترين آنها جهت مدل    مورد آناليز قرار گرفته و مناسب      و تشكيل ماتريس همبستگي    SPSSافزار آماري   

دو نـشانگر فـاز و فركـانس پـوش وزنـي داراي             دهند كه   نتايج نشان مي   . شدند سازي معكوس مشخص  

اي و عـدم تقـارن نيـز داراي         بالاترين ضريب همبستگي با تغييرات تخلخل و دو نـشانگر دامنـة لحظـه             

هاي مربوط به هـر يـك از        با تفكيك داده  . باشندمييب همبستگي با تغييرات ابعاد حفرات       بالاترين ضر 

 به عنوان يك روش قدرتمند هوش       BPروش  . ها، ابتدا مدل تخلخل مورد بررسي قرار گرفت       سازيمدل

 6 و يك لاية پنهان حـاوي        (Trainlm) ماركوارت- لونبرگ مصنوعي توانست به وسيلة الگوريتم آموزش     

 ضريب همبستگي بـين مقـادير واقعـي و مقـادير            .ن، تخميني مناسب از مقادير تخلخل ايجاد نمايد       نرو

 و مقـادير جـذر      99/0 و   96/0هاي آموزش و آزمون به ترتيب       تخمين زده شده توسط شبكه براي داده      

تغييرات با توجه به دامنه . باشند مي047/0 و   042/0ميانگين مربعات خطا نيز براي اين دو دسته داده          

 به عنوان روشي مناسب در تخمين مقادير اين پارامتر به كمـك دو              BP براي مقادير تخلخل روش      1/0

 Trainscgبا الگوريتم    BPروش  از  سازي ابعاد حفرات،     در مورد مدل   .نشانگر نامبرده در نظر گرفته شد     

 زيـرا   . دست يابد  مناسبنتوانست به مدلي    در اينجا شبكه عصبي     برعكس پارامتر تخلخل،    . استفاده شد 

را ) 28/0(مقـدار بـسيار بـالايي     هـاي آزمـون   داده RMSعلي رغم بالا بودن مقادير ضريب همبستگي،        
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هـاي مـصنوعي بـه هـيچ عنـوان          اين مقدار با توجه به دامنه تغييرات ابعـاد حفـرات در داده            . نشان داد 

- همچـون ماشـين    محاسباتي هوشمند  هاياز اين رو پيشنهاد استفاده از ديگر روش       . باشدپذيرفته نمي 

 كه مزايايي همچون عـدم گرفتـاري در نقـاط بهينـة محلـي و عملكـرد             (SVM) هاي برداري پشتيبان  

، نشان داد كـه  (SVR) ياستفاده از ماشين برداري رگرسيون. مناسب با تعداد كم داده دارند، مطرح شد     

بيني مناسبي از پارامتر ابعاد حفـرات       در صورت تعريف درست پارامترهاي مدل، اين روش قادر به پيش          

هاي آموزش و آزمون و      شاهد اين امر افزايش ميزان ضريب همبستگي براي هر دو دسته داده            .باشدمي

 12/0اي آزمون در حدود   هكاهش چشمگير ميزان جذر ميانگين مربعات خطا علي الخصوص براي داده          

  .باشدمي

اي قـادر بـه تخمـين دو        هاي مناسبي كه صرفاً بـا اسـتفاده از نـشانگرهاي لـرزه            با تعيين مدل  

سازي اشباع شدگي از آب مخزن با كمك نتـايج          باشند، نوبت به مدل   پارامتر تخلخل و ابعاد حفرات مي     

هاي مصنوعي اشباع شدگي بـه تعـداد        دادهدر اين مرحله با ايجاد      . سازي قبلي رسيد  حاصل از دو مدل   

هاي عصبي مصنوعي و سپس ماشين برداري پـشتيبان مـورد اسـتفاده              شبكه ابتدا روش  داده،   47975

مـاركوارت  - بـا الگـوريتم آمـوزش لـونبرگ        BPشبكه عـصبي آمـوزش داده شـده از نـوع            . قرار گرفتند 

(Trainlm)        بـراي   99/0د اين مدل، همبستگي بالاي      كاربر. باشد نرون مي  7 و حاوي يك لايه مياني با 

 نيـز بـراي هـر دو دسـته داده     RMSبيشينه مقـادير   . هاي آموزش و آزمون نشان داد     هر دو دسته داده   

هاي مصنوعي،  هرچند با توجه به نرخ تغييرات پارامتر اشباع شدگي در داده          . به دست آمد   04/0برابر با   

 روش  خـوب مقادير مذكور بيانگر عملكـرد      اشد، ليكن   بميزان خطاي به دست آمده چندان مناسب نمي       

BP             در تخمين مقادير اشباع شدگي به كمك سه نشانگر سرعت موج P       تخلخل و ابعاد حفـرات مـي ،-

- نسبت بـه شـبكه  SVRترين مزيت روش  نتايج حاصل و نظر به اصلي       احتمالي به منظور بهبود  . باشند

 بهينه محلي، تصميم گرفتـه شـد ايـن روش بـر            هاي عصبي مصنوعي يعني عدم گرفتار شدن در نقاط        

به اين منظـور ماشـين بـرداري رگرسـيوني بـا      . هاي اشباع شدگي نيز مورد بررسي قرار گيرد  روي داده 

وعي هـاي مـصن   ، مورد آموزش و آزمون توسط داده      03/0 و   9/0به ترتيب برابر با      εو   σمقادير بهينه   
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-اي در مقادير خطاي آموزش و آزمون مـي         نتايج بيانگر كاهش قابل ملاحظه     .اشباع شدگي قرار گرفت   

حـال بـا در نظـر گـرفتن دامنـه           . باشند مي 005/0مقادير مذكور براي هر دو دسته داده برابر با          . باشند

- زمينـه مـدل     به خوبي توانسته اسـت در      SVRتوان گفت كه روش     تغييرات پارامتر اشباع شدگي، مي    

  . سازي اين تحقيق موفق باشد

هاي حاصل با كمـك     ها، نوبت به اعتبار سنجي مدل     ترين مدل در نهايت پس از تعيين مناسب     

هاي واقعي نشان دادند كـه  ها بر روي داده   اعمال مدل . رسد مي 2هاي واقعي موجود در چاه شمارة       داده

فتن دقتشان، بايد بـا همـان الگـوريتم مجـدداً بـراي             دو مدل تخلخل و ابعاد حفرات، به منظور بالاتر ر         

هاي به كار رفتـه در      هاي واقعي مورد آموزش و آزمون قرار گيرند؛ وليكن به علت حجم بالاي داده             داده

هـاي  هاي مصنوعي، عيناً بـراي داده     آموزش مدل اشباع شدگي، همان مدل آموزش ديده با كمك داده          

 RMS، مقـادير    2هـاي تخلخـل چـاه شـماره          بـر روي داده    SVRش  كاربرد رو . واقعي نيز استفاده شد   

در مورد پارامتر بعد حفرات نيـز،  . هاي آموزش و آزمون نشان داد را به ترتيب براي داده02/0 و   005/0

اين مقادير نشان دهنده اين هستند كه علـي رغـم      . باشند مي 026/0 و   004/0مقادير مذكور به ترتيب     

هاي واقعي، اين روش با دقت قابـل قبـولي توانـسته اسـت مقـادير دو                 د داده محدوديت موجود در تعدا   

با استفاده از سه پارامتر تخلخل، ابعاد حفـرات و سـرعت            . پارامتر تخلخل و ابعاد حفرات را تخمين بزند       

ايـن  .  بـه دسـت آمـد      0608/0هاي آزمون برابر با      براي داده  RMS، مقدار   SVR و كاربرد روش     Pموج  

هاي مـصنوعي بـه خـوبي انتخـاب شـده اسـت و از               است كه مدل تعريف شده بر روي داده       بدان معني   

توان گفت كه با در دست داشتن مقـادير تخلخـل،           بنابراين مي . باشدقابليت تعميم خوبي برخوردار مي    

-ابعاد حفرات و سرعت سير موج در يك مخزن با شرايط مشابه مخزن تعريف شده در اين مطالعه، مي                  

كمك ماشين برداري رگرسيوني ارائه شده، به تخمـين قابـل قبـولي از مقـادير پـارامتر اشـباع                    توان به   

 و نتايج قابل قبولي نيز ارائـه        شدگي از آب و به تبع آن اشباع شدگي از هيدروكربور مخزن دست يافت             

قيـق  در نهايت اين مطالعه نشان داد كه در صورت تعريف درست نشانگرهاي درگير و استخراج د                .نمود

ها و نگارهاي چاه، مقادير پـارامتر اشـباع         هاي مغزه توان با دقت قابل قبولي و بدون نياز به داده         آنها مي 
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هـاي اكتـشافي در مخـزن       تواند باعث كاهش هزينـه     كه اين امر مي    شدگي از آب مخزن را تعيين نمود      

  .گردد

  

  پيشنهادات -6-2

در ( هاي موجود در منطقهچاهديگر  از دهداتعداد كافي در صورت امكان شود كه پيشنهاد مي - 1

سازي تخلخل و ابعاد حفرات، به  با تكرار مدل واخذ شود) همان مخزن و در همان زون

 .تخميني به مراتب دقيقتر و با قابليت تعميم بالاتر دست يافت

 ت نمود، بهتر است در مراحلاثبا نشانگرهاي مذكور را مرتبط بودن مطالعهاز آنجائي كه اين  - 2

هاي حاصل از ديگر مخازن كربناته كه داراي پيچيدگي براي دادههاي ارائه شده را بعدي، مدل

 .مورد استفاده و بهينه سازي قرار دادباشند، زمين شناسي و همچنين حاوي نوفه مي

با برداشت نگارهاي تخلخل و ، مشابه تيپ مخزن مورد مطالعهبراي تمامي مخازن كربناته  - 3

ية نمودار گرافيكي دانهام در يك و يا چند چاه و با در دست داشتن اشباع شدگي و ته

 را ايجاد كرده و با هزينة بسيار كمتر و مشابهيهاي توان مدلاي مناسب، مياطلاعات لرزه

- هاي منطقه، صرفاً با در دست داشتن اطلاعات لرزهبدون نياز به نگارهاي مذكور در ديگر چاه

را ) سه پارامتر بسيار مهم در ارزيابي مخزن(رات و اشباع شدگي اي، توزيع تخلخل، ابعاد حف

  .ها و در كل مخزن مورد نظر به دست آورددر ديگر چاه

هاي مختلف مخزن و سازندهاي متفاوت انجام  براي تيپ،شود كه روش ارائه شدهپيشنهاد مي - 4

افزار جامع،  يك نرمگرفته و يك بانك اطلاعاتي ايجاد گردد تا بتوان به كمك آن و با ايجاد

 .كلية مخازن موجود در كشور را با دقت و هزينة مناسبي مورد ارزيابي قرار داد

بهتر است روش مورد استفاده در اين پايان نامه براي ديگر پارامترهاي مخزن همچون فشار  - 5

روي البته اين امر مستلزم مطالعة جامعي بر . مخزن و نفوذپذيري نيز مورد استفاده قرار گيرد
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اي و مدل اي به عنوان واسطه بين اطلاعات لرزهروابط فيزيك سنگ به منظور تعيين رابطه

 .باشدسازي مصنوعي مي مدلجهتزمين شناسي و همچنين 

هاي مورد نياز و معرفي شده در اين به كليه داده شود در صورت دسترسيپيشنهاد مي - 6

ده و يك بلوك تخلخل، ابعاد حفرات و سازي مذكور به صورت سه بعدي انجام شمطالعه، مدل

- ميهاي قدرتمند كامپيوتريسيستم البته اين امر منوط به وجود .اشباع شدگي ايجاد گردد

  .باشند OpendTectافزار اي سه بعدي در نرمهاي لرزه كه قادر به آناليز بلوكباشد
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   كد نوشته شده جهت ساخت مدل-1
#! /bin/sh 

# File: Model1.sh 

 

#set messages on 

set -x 

# experiment Number 

num=1 

 

#Name output binary model file 

modfile=Model${num}.dat 

 

psfile=Model${num}.eps 

 

#Remove previouse .eps file 

rm -f $psfile 

 

trimodel xmin=0  xmax=12 zmin=0 zmax=3.5 \ 

1 xedge=0,12 \ 

  zedge=0,0 \ 

  sedge=0,0 \ 

2 xedge=0,12 \ 

  zedge=1.1,1.1 \ 

  sedge=0,0 \ 

3 xedge=0,12 \ 

  zedge=1.5,1.5 \ 

  sedge=0,0 \ 

4 xedge=0,12 \ 

  zedge=1.8,1.8 \ 

  sedge=0,0 \ 

5 xedge=0,12 \ 

  zedge=2.25,2.25 \ 

  sedge=0,0 \ 

6 xedge=0,12 \ 

  zedge=2.6,2.6 \ 

  sedge=0,0 \ 

7 xedge=0,12 \ 

  zedge=2.72,2.72 \ 

  sedge=0,0 \ 

8 xedge=0,12 \ 

  zedge=2.732,2.732 \ 

  sedge=0,0 \ 

9 xedge=0,12 \ 

  zedge=2.782,2.782 \ 

  sedge=0,0 \ 

10 xedge=0,12 \ 

  zedge=2.982,2.982 \ 

  sedge=0,0 \ 

11 xedge=0,12 \ 

  zedge=3.382,3.382 \ 

  sedge=0,0 \ 
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12 xedge=0,12 \ 

  zedge=3.5,3.5 \ 

  sedge=0,0 \ 

kedge=1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12 \ 

sfill=1,0.5,0,0,0.1610,0,0 \ 

sfill=1,1.3,0,0,0.0829,0,0 \ 

sfill=1,1.6,0,0,0.1022,0,0 \ 

sfill=1,2,0,0,0.0685,0,0 \ 

sfill=1,2.35,0,0,0.0421,0,0 \ 

sfill=1,2.7,0,0,0.0553,0,0 \ 

sfill=1,2.726,0,0,0.0900,0,0 \ 

sfill=1,2.752,0,0,0.0400,0,0 \ 

sfill=1,2.882,0,0,0.0474,0,0 \ 

sfill=1,3.182,0,0,0.0450,0,0 \ 

sfill=1,3.43,0,0,0.0438,0,0 > $modfile 

## x,z 

#Creat a Postscript of the model 

# set gtri = 1.0 to see solth triangle edges 

spsplot < $modfile > $psfile \ 

gedge=0.5 gtri=2.0 gmin=0 gmax=1 \ 

title=" Earth Model - 11 layers " \ 

labelx=" Distance (Km)" labelz=" Depth (km)" \ 

dxnum=1.0 dznum=1.0 wbox=12 hbox=3.55 

 

# exit politely from shell 

 

exit 
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  نگاريكد نوشته شده جهت تعريف الگوي برداشت و انجام برداشت لرزه -2
#! /bin/sh 

# File: trace_Model1.sh 

#set messages on 

##set -x 

 

#Assign values to variabales 

num=1 

nangle=201 fangle=-65 langle=65 

nt=751 dt=0.004 

 

#Name input model file 

inmodel=Model$num.dat 

 

#Name output seismic file  

outseis=trace_Model$num.su 

 

#================================================= 

#Creat the seismic trases with "triseis" 

#  i-loop = 82 source positions 

#  j-loop = 160 geophon positions  (split-spread) 

#           per shot position  

#  k-loop = layers 2 throught 11  

#           (dont shoot layers 1 and 12 ) 

 

echo " --Begin looping over traces. " 

 

i=0 

while [ "$i" -ne "82" ] 

do  

 

    fs=`bc -l <<-END 

    $i * 0.05  

END` 

    sx=`bc -l <<-END 

    $i * 50 

END` 

    fldr=`bc -l <<-END 

    $i + 1 

END` 

 

    j=0 

    while [ "$j" -ne "160" ] 

    do   

       

      fg=` bc -l <<-END 

      $i * 0.05 + $j * 0.05 

END` 

      gx=` bc -l <<-END 

      $i * 50 + $j * 50 - 3975 

END` 
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      offset=`bc -l <<-END 

      $j * 50 - 3975 

END` 

      tracl=`bc -l <<-END 

      $i * 160 + $j + 1 

END` 

      tracf=`bc -l <<-END 

      $j + 1  

END` 

      echo "Sx=$sx Gx=$gx fldr=$fldr Offset=$offset tracl=$tracl \ 

      fs=$fs fg=$fg" 

 

      k=2 

      while [ "$k" -ne "12" ] 

      do 

 

        triseis < $inmodel xs=3.975,8.025 xg=0,12 zs=0,0 zg=0,0 \ 

                 nangle=$nangle fangle=$fangle langle=$langle \ 

                 kreflect=$k krecord=1 fpeak=50 lscale=0.5 \ 

                 ns=1 fs=$fs ng=1 fg=$fg nt=$nt dt=$dt | 

        suaddhead nt=$nt | 

        sushw key=dt,tracl,tracr,fldr,tracf,trid,offset,sx,gx \ 

              a=4000,$tracl,$tracr,$fldr,$tracf,1,$offset,$sx,$gx >> temp$k 

 

        k=`expr $k + 1` 

      

      done 

      j=`expr $j + 1` 

     

    done 

    i=`expr $i + 1` 

 

  done  

 

  echo " --End looping over triseis. " 

 

 # ======================================================== 

 

 # Su content of this "temp" file 

  echo " --sumfiles. " 

  susum temp2 temp3 > tempa 

  susum tempa temp4 > tempb 

  susum tempb temp5 > tempc 

  susum tempc temp6 > tempd 

  susum tempd temp7 > tempe 

  susum tempe temp8 > tempf 

  susum tempf temp9 > tempg 

  susum tempg temp10 > temph 

  susum temph temp11 > $outseis 

 

 #Remove temp files 

  echo " --Remove temp files. " 
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  rm -f temp* 

 

 #Exit politely from shell script 

  echo " --Finished! " 

 

  exit 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Seismic Unix 169كدهاي : پيوست الف

  جهت انجام مراحل پردازشكد نوشته شده  -3
#! /bin/sh 
# File: Cmp_Model101.sh 
#       Run script iva.scr to start this script 
 
# Set messages on 
##set -x 
 
#================================================ 
# USER AREA -- SUPPLY VALUES 
#------------------------------------------------ 
# CMPs for analysis 
 
cmp1=2 cmp2=27  cmp3=52 
cmp4=77 cmp5=102 cmp6=127 
cmp7=152 cmp8=177 cmp9=202 
cmp10=227 
 
numCMPs=10 
 
#------------------------------------------------ 
# File names 
 
indata=Sort2cmp_Model101.su      # SU format 
outpicks=Cmp_Model101.txt  # ASCII file 
 
#------------------------------------------------ 
# display choices 
 
myperc=98       # perc value for plot 
plottype=0      # 0 = wiggle plot,  1 = image plot 
 
#------------------------------------------------ 
# Processing variables 
 
# Semblance variables 
nvs=130  # number of velocities 
dvs=27   # velocity intervals 
fvs=2000 # first velocity 
 
# CVS variables 
fc=2400 # first CVS velocity 
lc=5100 # last CVS velocity 
nc=10   # number of CVS velocities (panels) 
XX=11   # ODD number of CMPs to stack into central CVS 
 
#================================================ 
 
# HOW SEMBLANCE (VELAN) VELOCITIES ARE COMPUTED 
 
# Last Vel =  fvs + (( nvs-1 ) * dvs ) = lvs 
#     5000 =  500 + ((  99-1 ) * 45  ) 
#     3900 = 1200 + (( 100-1 ) * 27  ) 
 
# Compute last semblance (velan) velocity 
lvs=`bc -l << -END 
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$fvs + (( $nvs - 1 ) * $dvs ) 
END` 
 
#------------------------------------------------ 
 
# HOW CVS VELOCITIES ARE COMPUTED 
 
# dc = CVS velocity increment 
# dc = ( last CVS vel - first CVS vel ) / ( # CVS - 1 ) 
# m = CVS plot trace spacing (m = d2, vel units) 
# m = ( last CVS vel - first CVS vel ) / ( ( # CVS - 1 ) * XX ) 
 
# j=1 
# while [ j le nc ] 
# do 
#   vel =  fc  + { [(   lc - fc   ) / ( nc-1 )] * ( j-1) } 
#   j = j + 1 
# done 
# EXAMPLE: 
#   vel = 1200 + ( (( 3900 - 1200 ) / ( 10-1 )) * ( 1-1) ) 
#   vel = 1200 + ( (( 3900 - 1200 ) / ( 10-1 )) * ( 2-1) ) 
#                                                    . 
#                                                    . 
#                                                    . 
#   vel = 1200 + ( (( 3900 - 1200 ) / ( 10-1 )) * (11-1) ) 
 
#================================================ 
 
# FILE DESCRIPTIONS 
 
# tmp0 = binary temp file for input CVS gathers 
# tmp1 = binary temp file for output CVS traces 
# tmp2 = ASCII temp file for managing picks 
# tmp3 = binary temp file for stacked traces 
# tmp4 = ASCII temp file for "wc" result (velan) 
# tmp5 = ASCII temp file for stripping file name from tmp4 (velan) 
# tmp6 = ASCII temp file to avoid screen display of "zap" 
# tmp7 = ASCII temp file for picks 
# tmp8 = binary temp file for NMO (flattened) section 
# panel.$picknow = current CMP windowed from line of CMPs 
# picks.$picknow = current CMP picks arranged as "t1 v1" 
#                                                "t2 v2" 
#                                                 etc. 
# par.# (# is a sequential index number; 1, 2, etc.) 
#      = current CMP picks arranged as 
#        "tnmo=t1,t2,t3,... 
#        "vnmo=v1,v2,v3,... 
# par.uni.# (# is a sequential index number; 1, 2, etc.) 
#      = current CMP picks arranged as 
#        "xin=t1,t2,t3,... 
#        "yin=v1,v2,v3,... 
#        for input to xgraph to display velocity profile 
# par.cmp = file of CMP number and sequential index number; 
#           for example: "40 1" 
#                        "60 2" 
#                         etc. 
# par.0 = file "par.cmp" re-arranged as 
#         "cdp=#,#,#,etc."  NOTE: # in this line is picked CMP 
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#         "#=1,2,3,etc."    NOTE: # in this line is "#" 
# outpicks = concatenation of par.0 and all par.# files. 
 
#================================================ 
 
echo " " 
echo "  *** INTERACTIVE VELOCITY ANALYSIS ***" 
echo " " 
 
#------------------------------------------------ 
# Remove old files.  Open new files 
rm -f panel.* picks.* par.* tmp* 
 
> $outpicks  # Write empty file for final picks 
> par.cmp    # Write empty file for recording CMP values 
 
#------------------------------------------------ 
# Get ns, dt, first time from seismic file 
nt=`sugethw ns < $indata | sed 1q | sed 's/.*ns=//'` 
dt=`sugethw dt < $indata | sed 1q | sed 's/.*dt=//'` 
ft=`sugethw delrt < $indata | sed 1q | sed 's/.*delrt=//'` 
 
# Convert dt from header value in microseconds 
# to seconds for velocity profile plot 
dt=`bc -l << -END 
  scale=6 
  $dt / 1000000 
END` 
 
# If "delrt", use it; else use zero 
if [ $ft -ne 0 ] ; then 
  tstart=`bc -l << -END 
    scale=6 
    $ft / 1000 
  END` 
else 
  tstart=0.0 
fi 
 
#------------------------------------------------ 
 
# Initialize "repick" -- for plotting previous picks on velan 
repick=1  # 1=false, 0=true 
 
#------------------------------------------------ 
# BEGIN IVA LOOP 
#------------------------------------------------ 
 
i=1 
while [ $i -le $numCMPs ] 
do 
 
# set variable $picknow to current CMP 
  eval picknow=\$cmp$i 
 
  if [ $repick -eq 1 ] ; then 
    echo " " 
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    echo "Preparing CMP $i of $numCMPs for Picking " 
    echo "Location is CMP $picknow " 
  fi 
 
#------------------------------------------------ 
# Plot CMP (right) 
#------------------------------------------------ 
 
  suwind < $indata \ 
           key=cdp min=$picknow max=$picknow > panel.$picknow 
  if [ $repick -eq 1 ] ; then 
    if [ $plottype -eq 0 ] ; then 
      suxwigb < panel.$picknow xbox=634 ybox=10 wbox=300 hbox=450 \ 
                title="CMP gather $picknow" \ 
                label1=" Time (s)" label2="Offset (m)" key=offset \ 
                perc=$myperc verbose=0 & 
    else 
      suximage < panel.$picknow xbox=634 ybox=10 wbox=300 hbox=450 \ 
                title="CMP gather $picknow" \ 
                label1=" Time (s)" \ 
                perc=$myperc verbose=0 & 
    fi 
  else 
    if [ $plottype -eq 0 ] ; then 
      suxwigb < panel.$picknow xbox=946 ybox=10 wbox=300 hbox=450 \ 
                title="CMP gather $picknow" \ 
                label1=" Time (s)" label2="Offset (m)" key=offset \ 
                perc=$myperc verbose=0 & 
    else 
      suximage < panel.$picknow xbox=946 ybox=10 wbox=300 hbox=450 \ 
                title="CMP gather $picknow" \ 
                label1=" Time (s)" \ 
                perc=$myperc verbose=0 & 
    fi 
  fi 
 
#------------------------------------------------ 
# Constant Velocity Stacks (CVS) (middle-left) 
# Make CVS plot for first pick effort. 
# If re-picking t-v values, do not make this plot. 
#------------------------------------------------ 
 
# repick: 1=false, 0=true 
  if [ $repick -eq 1 ] ; then 
 
# number of CMPs - 1; for windowing 
    X=`expr $XX - 1` 
 
# Window CMPs around central CMP (+/- X/2). Write to tmp0 
    k1=`expr $picknow - $X / 2`  # Window from CMP to CMP - X/2 
    k2=`expr $picknow + $X / 2`  # Window from CMP to CMP + X/2 
    suwind < $indata key=cdp min=$k1 max=$k2 > tmp0 
 
# Calculate CVS velocity increment 
# dc = ( last CVS vel - first CVS vel ) / ( # CVS - 1 ) 
    dc=`bc -l << -END 
    ( $lc - $fc ) / ( $nc - 1 ) 
    END` 
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# Calculate trace spacing for CVS plot (m = d2, vel units) 
# m = ( last CVS vel - first CVS vel ) / ( ( # CVS - 1 ) * XX ) 
    m=`bc -l << -END 
    ( $lc - $fc ) / ( ( $nc - 1 ) * $XX ) 
    END` 
 
# CVS velocity loop 
    j=1 
    while [ $j -le $nc ] 
    do 
 
      vel=`bc -l << -END 
      $fc + $dc * ( $j - 1 ) 
      END` 
 
# uncomment to print CVS velocities to screen 
##    echo " vel = $vel" 
 
      sunmo < tmp0 vnmo=$vel verbose=0 | 
      sustack >> tmp1 
 
      j=`expr $j + 1` 
    done 
 
# Compute lowest velocity for annotating CVS plot 
# loV = first CVS velocity - ( ( CMP range - 1 ) / 2 ) * vel inc 
    loV=`bc -l << -END 
    $fc - ( $X / 2) * $m 
    END` 
 
    suximage < tmp1 xbox=322 ybox=10 wbox=300 hbox=450 \ 
               title="CMP $picknow Constant Velocity Stacks" \ 
               label1=" Time (s)" label2="Velocity (m/s)" \ 
               f2=$loV d2=$m verbose=0 \ 
               perc=$myperc n2tic=5 cmap=rgb0 & 
 
  fi 
 
#------------------------------------------------ 
# Picking instructions 
#------------------------------------------------ 
 
  echo " " 
  echo "Preparing CMP $i of $numCMPs for Picking " 
  echo "Location is CMP $picknow " 
  echo "  Start CVS CMP = $k1   End CVS CMP = $k2" 
  echo " " 
  echo "  Use the semblance plot to pick (t,v) pairs." 
  echo "  Type \"s\" when the mouse pointer is where you want a pick." 
  echo "  Be sure your picks increase in time." 
  echo "  To control velocity interpolation, pick a first value" 
  echo "    near zero time and a last value near the last time." 
  echo "  Type \"q\" in the semblance plot when you finish picking." 
 
#------------------------------------------------ 
# Plot semblance (velan) (left) 
#------------------------------------------------ 
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# repick: 1=false, 0=true 
  if [ $repick -eq 0 ] ; then 
 
#---  ---  ---  ---  ---  ---  ---  ---  ---  --- 
# Get the number of picks (number of lines) in tmp7 | 
#   Remove blank spaces preceding the line count. 
# Remove file name that was returned from "wc". 
# Store line count in "npair" to guide line on velan. 
 
    wc -l tmp7 | sed 's/^  *\(.*\)/\1/' > tmp4 
    sed 's/tmp7//' < tmp4 > tmp5 
    npair=`sort < tmp5` 
#---  ---  ---  ---  ---  ---  ---  ---  ---  --- 
 
    suvelan < panel.$picknow nv=$nvs dv=$dvs fv=$fvs | 
    suximage xbox=10 ybox=10 wbox=300 hbox=450 perc=99 \ 
             units="semblance" f2=$fvs d2=$dvs n2tic=5 \ 
             title="Semblance Plot CMP $picknow" cmap=hsv2 \ 
             label1=" Time (s)" label2="Velocity (m/s)" \ 
             legend=1 units=Semblance verbose=0 gridcolor=black \ 
             grid1=solid grid2=solid mpicks=picks.$picknow \ 
             curve=tmp7 npair=$npair curvecolor=white 
 
  else 
 
    suvelan < panel.$picknow nv=$nvs dv=$dvs fv=$fvs | 
    suximage xbox=10 ybox=10 wbox=300 hbox=450 perc=99 \ 
             units="semblance" f2=$fvs d2=$dvs n2tic=5 \ 
             title="Semblance Plot CMP $picknow" cmap=hsv2 \ 
             label1=" Time (s)" label2="Velocity (m/s)" \ 
             legend=1 units=Semblance verbose=0 gridcolor=black \ 
             grid1=solid grid2=solid mpicks=picks.$picknow 
 
  fi 
 
#------------------------------------------------ 
# End first set of plots 
#================================================ 
 
#------------------------------------------------ 
# Manage picks (1): Prepare picks for sunmo 
#------------------------------------------------ 
 
  sort < picks.$picknow -n | 
    mkparfile string1=tnmo string2=vnmo > par.$i 
  echo "cdp=$picknow" >> tmp2 
  cat par.$i >> tmp2 
 
#================================================ 
# Begin second set of plots 
#------------------------------------------------ 
 
#------------------------------------------------ 
# Flattened seismic data (NMO) plot (middle-right) 
#------------------------------------------------ 
  
  sunmo < panel.$picknow par=tmp2 verbose=0 > tmp8 
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  if [ $plottype -eq 0 ] ; then 
    suxwigb < tmp8 xbox=634 ybox=10 wbox=300 hbox=450 \ 
            title="CMP $picknow after NMO" \ 
            label1=" Time (s)" label2="Offset (m)" \ 
            verbose=0 perc=$myperc key=offset & 
  else 
    suximage < tmp8 xbox=634 ybox=10 wbox=300 hbox=450 \ 
            title="CMP $picknow after NMO" \ 
            label1=" Time (s)" \ 
            verbose=0 perc=$myperc & 
  fi 
 
#------------------------------------------------ 
# Stack window (right) 
#------------------------------------------------ 
 
  j=1 
  while [ $j -le 8 ] 
  do 
   
# Append stack trace into tmp3 multiple times 
    sustack < tmp8 >> tmp3 
   
    j=`expr $j + 1` 
  done  
 
  suxwigb < tmp3 xbox=946 ybox=10 wbox=200 hbox=450 \ 
          title="CMP $picknow repeat stack trace" \ 
          label1=" Time (s)" d2num=50 key=cdp \ 
          verbose=0 perc=$myperc & 
 
#------------------------------------------------ 
# Manage picks (2): Prepare picks for vel profile 
#------------------------------------------------ 
 
  sed < par.$i ' 
  s/tnmo/xin/ 
  s/vnmo/yin/ 
              ' > par.uni.$i 
 
#------------------------------------------------ 
# Velocity profile (left) 
#------------------------------------------------ 
 
  unisam nout=$nt fxout=$tstart dxout=$dt \ 
         par=par.uni.$i method=mono | 
  xgraph n=$nt nplot=1 d1=$dt f1=$tstart x2beg=$fvs x2end=$lvs \ 
         label1=" Time (s)" label2="Velocity (m/s)" \ 
         title="CMP $picknow Stacking Velocity Function" \ 
         -geometry 300x450+10+10 -bg white style=seismic \ 
         grid1=solid grid2=solid linecolor=2 marksize=1 mark=0 \ 
         titleColor=black axesColor=blue & 
 
#------------------------------------------------ 
# Dialogue with user: re-pick ? 
#------------------------------------------------ 
 
  echo " " 
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  echo " t-v PICKS CMP $picknow" 
  echo "----------------------" 
  cat picks.$picknow 
  echo " " 
  echo "  Use the velocity profile (left)," 
  echo "    the NMO-corrected gather (middle-right)," 
  echo "    and the repeated stack trace (right)" 
  echo "    to decide whether to re-pick the CMP." 
  echo " " 
  echo "Picks OK? (y/n) " > /dev/tty 
  read response 
 
  rm tmp* 
 
# "n" means re-loop. Otherwise, continue to next CMP. 
  case $response in 
    n*) 
        i=$i 
        echo " " 
        echo "Repick CMP $picknow. Overlay previous picks." 
        repick=0 
        cp picks.$picknow tmp7 
        ;; 
     *) 
        echo "$picknow  $i" >> par.cmp 
        i=`expr $i + 1` 
        repick=1 
        echo "-- CLOSING CMP $picknow WINDOWS --" 
        zap xwigb > tmp6 
        zap ximage > tmp6 
        zap xgraph > tmp6 
        ;; 
  esac 
 
done 
 
#------------------------------------------------ 
# Create velocity output file 
#------------------------------------------------ 
 
mkparfile < par.cmp string1=cdp string2=# > par.0 
 
i=0 
while [ $i -le $numCMPs ] 
do 
  sed < par.$i 's/$/ \\/g' >> $outpicks 
  i=`expr $i + 1` 
done 
 
#------------------------------------------------ 
# Remove files and exit 
#------------------------------------------------ 
echo " " 
echo " The output file of t-v pairs is "$outpicks 
pause 
rm -f panel.* picks.* par.* tmp* 
exit 
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اي هستند و به طور كلي  لرزه2اين نشانگرها بيانگر انرژي بخشي از اثر: 1نشانگرهاي انرژي - 1

نشانگر انرژي، مجموع . باشند ميEnergy/Ln و Energy ،Energy/Sqrtشامل سه نشانگر 

 مشخص را محاسبه كرده و بر تعداد هاي موجود در يك بازة زمانيمربعات ميزان بازتاب نمونه

. هرچه انرژي بيشتر باشد، دامنه نيز بيشتر است. كندها در آن بازه تقسيم مينمونه

باشد؛ بنابراين از اي مينشانگرهاي انرژي قادر به نشان دادن تغييرات جانبي در مقطع لرزه

اين . تفاده نمود اس3هاي گازياي همانند دودكشتوان در تشخيص عوارض لرزهآنها مي

با . ها باشندها و ضخامت لايهتوانند نشان دهندة خصوصيات سنگنشانگرها همچنين مي

از . آيندگرفتن جزر و لگاريتم از مقادير انرژي، دو نشانگر ديگر اين خانواده به دست مي

بتوانند ها را نيز نشان دهند، لذا احتمالاً توانند خصوصيات سنگآنجايي كه اين نشانگرها مي

 به ترتيب نشان 3-ب و 2-ب، 1-باشكال . ارتباطي با تخلخل و ابعاد حفرات داشته باشند

  .باشند مي101دهندة مقاطع انرژي، جزر انرژي و لگاريتم انرژي براي مقطع 

  

  
   101اي  مقطع نشانگر انرژي مربوط به مقطع لرزه-1-بشكل 

                                                 
1- Energy Attributes 
2- Trace 
3- Gas Chimney 
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  101اي به مقطع لرزهانرژي مربوط جزر  مقطع نشانگر -2-بشكل 

 
  

  
  101اي انرژي مربوط به مقطع لرزهلگاريتم  مقطع نشانگر -3-بشكل 

  

هاي داده. دهندهاي فيلتر شده را نشان مياين نشانگرها پاسخ :Convolve 4نشانگرهاي  - 2

 Prewitt و Lowpass ،Laplacianاي تحت تأثير سه فيلتر معروف پردازش تصوير ورودي لرزه

 :گردندفته و سه نوع نشانگر به صورت زير ايجاد ميقرار گر

                                                 
4- Convolve Attributes 
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- Lowpass :اي هاي لرزه داده6باشد كه براي هموار سازي مي5يك فيلتر متوسط گيري حسابي

خروجي عبارت از . گرددميزان هموار سازي با توجه به سايز فيلتر مشخص مي. رودبه كار مي

 مقطع فيلتر شده توسط 4-بشكل . باشدا ميهها تقسيم بر تعداد نمونهمجموع مقادير نمونه

 .دهد استخراج شده است، نشان مي101اي  را كه براي مقطع لرزهLowpassفيلتر 

-  

  
  101اي  مقطع لرزه برايLowpass مقطع فيلتر شده توسط فيلتر -4-بشكل 

  

- Laplacian :3اگر از فيلتر لاپلاس . باشد مي7اين فيلتر يك فيلتر توسعة حاشيهx3x3 استفاده 

 و كم كردن مقادير 26شود، مقدار خروجي به وسيلة حاصلضرب مقدار نمونة مياني در عدد 

 نشان دهندة مقطع فيلتر شده 5-بشكل . آيدهاي جانبي از آن به دست ميتمامي نمونه

 .باشد مي101اي توسط فيلتر لاپلاس براي مقطع لرزه

 

                                                 
5- Arithmetic Averaging Filter  
6- Smoothing 
7- Edge Enhancement Filter 
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  101اي  لاپلاس براي مقطع لرزه مقطع فيلتر شده توسط فيلتر-5-بشكل 

  

- Prewitt :باشد كه به محاسبة مقدار گراديان دامنه  مي8يك فيلتر توسعة تشخيص سايه روشن

 را كه براي Prewitt مقطع فيلتر شده توسط فيلتر 6- بشكل . پردازددر جهات مختلف مي

 .دهد استخراج شده است، نشان مي101اي مقطع لرزه

-  

  
 101اي  مقطع لرزه برايPrewitt فيلتر شده توسط فيلتر  مقطع-6-بشكل 

                                                 
8- Contrast Enhancement Filter 
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- هاي فيلتر شده را نشان مياين نشانگرها نيز نوعي ديگر از پاسخ :9نشانگرهاي فيلتر فركانس - 3

بسته به اينكه هدف عبور طيف بالايي . اند فيلتر شده10دهند كه توسط تبديل فوريه سريع

ها باشد، سه نوع فيلتر يف خاصي از فركانسها و يا طها، طيف پائيني فركانسفركانس

LowPass ،HighPass و يا BandPassها ايجاد مي و به تبع آن سه نوع نشانگر به همين نام -

 به ترتيب نشان دهندة مقاطع فيلتر شده توسط هر كدام از 9-ب و 8-ب، 7-باشكال . گردند

هاي  فركانسLowPassدر مقطع . باشند مي101اي سه فيلتر نام برده شده براي مقطع لرزه

 فيلتر  به پائين هرتز15هاي محدودة  فركانسHighPass و در مقطع  به بالا هرتز50محدودة 

مقادير تعيين .  هرتز را عبور داده است50 تا 15 نيز باند فركانسي BandPassمقطع . اندشده

- مشخص شدهSeismic Unixشده، بر اساس فركانس برداشت تعريف شدة اوليه در نرم افزار 

 .اند

 
  101اي  مقطع لرزه برايLowPass  فركانس مقطع فيلتر شده توسط فيلتر-7-بشكل 

 
 
  

                                                 
9- Frequency Filter Attributes 
10- Fast Fourier Transform 
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  101اي  مقطع لرزه برايHighPass  فركانس مقطع فيلتر شده توسط فيلتر-8-بشكل 

 
 
  

  
  101اي  مقطع لرزه برايBandPass  فركانس مقطع فيلتر شده توسط فيلتر-9-بشكل 

 

اين نشانگر انرژي طيف خاصي از سرعت را در دامنة كمينه و  :Velocity Fan Filterگر نشان - 4

 Velocity Fan نشان دهندة مقاطع فيلتر شده 10- بشكل . دهدبيشينة سرعت نشان مي

Fiterباشد مي101اي  براي مقطع لرزه. 
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  101اي طع لرزه مق برايVelocity Fan  مقطع فيلتر شده توسط فيلتر-10-بشكل 

  

 :اين نشانگرها مستخرج از طيف فركانس بوده و عبارتند از :11نشانگرهاي فركانس - 5

اين نشانگر همانطور كه از نام آن نيز مشخص است، بيانگر فركانس غالب يا : 12فركانس غالب -

 مقطع اين نشانگر را براي 11-بشكل . باشدبه عبارتي فركانس داراي بيشترين دامنه مي

 .دهد نشان مي101مدل 

  

                                                 
11- Frequency Attributes 
12- Dominant Frequency 
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  101اي  نشانگر فركانس غالب استخراج شده از روي مقطع لرزه مقطع-11-بشكل 

 

 12-بشكل . دهداين نشانگر، ميانگين حسابي طيف فركانس را نشان مي: 13فركانس متوسط -

 .باشد مي101نشان دهندة مقطع اين نشانگر براي مدل 

-  

  
  101اي استخراج شده از روي مقطع لرزه نشانگر فركانس متوسط  مقطع-12-بشكل 

                                                 
13- Average Frequency 
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 13-بشكل . دار طيف فركانس استاين نشانگر، بيانگر مقدار ميانة وزن: 14فركانس ميانه -

 .دهد نشان مي101مقطع اين نشانگر را براي مدل 

 

 
  101اي  نشانگر فركانس ميانه استخراج شده از روي مقطع لرزه مقطع-13-بشكل 

  

 همانطور كه از نام اين نشانگر مشخص است، عبارت از مقدار متوسط :15متوسط مربع فركانس -

 نشان دهندة مقطع نشانگر متوسط مربع فركانس 14-بشكل . باشدها ميمربعات فركانس

 .باشد مي101براي مدل 

 

                                                 
14- Median Frequency 
15- Average Frequency Squared 
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 101اي  نشانگر متوسط مربع فركانس استخراج شده از روي مقطع لرزه مقطع-14-بشكل 

 

اين نشانگر، بيانگر مقدار بيشينة دامنه در طيف فركانس است كه : 16فبيشينه دامنة طي -

 مقطع اين نشانگر را براي مدل 15-بشكل . باشدعبارت از مقدار دامنة فركانس غالب مي

 .دهد نشان مي101

دهد كه اين نشانگر، سطحي از طيف فركانس را نشان مي: 17سطح طيف جلوي فركانس غالب -

 نشان دهندة مقطع نشانگر سطح طيف جلوي 16-بشكل . ار داردبعد از فركانس غالب قر

 .باشد مي101فركانس غالب براي مدل 

                                                 
16- Maximum Spectral Amplitude 
17- Spectral Area Beyond Dominant Frequency 
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 101اي  نشانگر بيشينه دامنة طيف استخراج شده از روي مقطع لرزه مقطع-15-بشكل 

  
 

 
 101اي  مقطع نشانگر سطح طيف جلوي فركانس غالب استخراج شده از روي مقطع لرزه-16-بشكل 

  

 :شوداين نشانگر به صورت زير تعريف مي: 18افت شيب فركانس -

1 + ( MSA – Spectral Area ) / ( MSA + Spectral Area ) 

                                                 
18- Frequency Slope Fall 
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شكل . باشد نيز سطح زير طيف ميSpectral Area همان بيشينه دامنة طيف و MSAكه در آن 

 .باشد مي101 نشان دهندة مقطع نشانگر افت شيب فركانس براي مدل 17-ب

  

 
  101اي  فركانس استخراج شده از روي مقطع لرزهافت شيب مقطع نشانگر -17-بشكل 

 

باشد كه اين نشانگر، بيانگر سطح طيف جلوي فركانس غالب مي: 19فاكتور كيفيت جذب -

 نشان 101 مقطع اين نشانگر را براي مدل 18- بشكل . توسط فركانس وزن دار شده است

 .دهدمي

اش هاي تشكيل دهندهاي را به فركانس نشانگر، سيگنال لرزهاين :20نشانگر تجزيه طيف - 6

هاي با قابليت تفكيك اي مربوط به برداشتهاي لرزهكند و از آن براي تفسير دادهتفكيك مي

 19-بشكل . شودها استفاده ميها و تشخيص ساختار كانال، تخمين ضخامت ماسه21پائين

 .باشد مي101مدل نشان دهندة مقطع نشانگر تجزيه طيف براي 

 

                                                 
19- Absorption Quality Factor 
20- Spectral Decomposition 
21- Low Resolution 
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 101اي  مقطع نشانگر فاكتور كيفيت جذب استخراج شده از روي مقطع لرزه-18-بشكل 

 

 
  101اي  مقطع نشانگر تجزيه طيف استخراج شده از روي مقطع لرزه-19-بشكل 

 

اي و اين نشانگرها به كمي كردن شكل يك حادثة لرزه :22اينشانگرهاي مربوط به حادثة لرزه - 7

 :پردازند و عبارتند ازاي بعدي مي فاصلة آن نسبت به حادثة لرزهيا

                                                 
22- Event Attributes 
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اي و فاصلة اين نشانگر عبارت از نسبت بين مقدار پيك يا تراف اثر لرزه: 23نشانگر پيك حادثه -

 مقطع اين نشانگر را براي مدل 20-بشكل . باشداي ميبين دو نقطة عطف در روي اثر لرزه

 .دهد نشان مي101

اي در نقطة عطف اين نشانگر عبارت از شيب خط مماس بر اثر لرزه: 24ي حادثهنشانگر تند -

 نشان دهندة مقطع نشانگر تندي حادثه براي مدل 21-بشكل . باشداي مينمودار اثر لرزه

 .باشد مي101

 

  
  101اي  استخراج شده از روي مقطع لرزه پيك حادثه مقطع نشانگر-20-بشكل 

 

                                                 
23- Peakedness 
24- Steepness 
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  101اي  استخراج شده از روي مقطع لرزه تندي حادثهشانگر مقطع ن-21-بشكل 

 

اي بوده و از نظر رياضي به اين نشانگر، بيانگر عدم تقارن حادثة لرزه: 25نشانگر عدم تقارن -

 :گرددصورت زير تعريف مي

( L – R ) / ( L + R ) 

ن پيك يا تراف و  فاصلة بين هماR فاصلة بين پيك يا تراف و نقطة عطف قبل از آن و Lكه در آن 

  .دهد نشان مي101 مقطع نشانگر عدم تقارن را براي مدل 22- بشكل  .باشدنقطة عطف بعد از آن مي

 

                                                 
25- Asymmetry 
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  101اي  استخراج شده از روي مقطع لرزه عدم تقارن مقطع نشانگر-22-بشكل 
 

دهند؛ به اين صورت كه اين نشانگرها خصوصيات آماري را نشان مي :26نشانگرهاي آماري - 8

اي به صورت مشخص برداشت كرده و يكسري هاي يك بلوك يا خط لرزههايي را از دادهنمونه

 اين خصوصيات عبارت از. دهندهاي گرفته شده را نشان ميخصوصيات آماري مربوط به نمونه

 و جزر ميانگين 31معدل واريانس، 30، كمينه، بيشينه و مجموع29، واريانس28، ميانه27ميانگين

 .ندباش مي32مربعات

  .دهند نشان مي101اي  مقاطع نشانگرهاي مذكور را براي مدل لرزه30- ب الي 23- باشكال 

  

                                                 
26- Statistics 
27- Average 
28- Median 
29- Variance 
30- Min, Max and Sum 
31- Norm Variance 
32- RMS 
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  101اي  استخراج شده از روي مقطع لرزه آماري ميانگين مقطع نشانگر-23-بشكل 

 
  
  

  
  101اي  استخراج شده از روي مقطع لرزه آماري ميانه مقطع نشانگر-24-بشكل 
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  101اي  استخراج شده از روي مقطع لرزه آماري واريانس مقطع نشانگر-25-بشكل 

  
  

  
  101اي  استخراج شده از روي مقطع لرزه آماري كمينه مقطع نشانگر-26-بشكل 
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  101اي  استخراج شده از روي مقطع لرزه آماري بيشينه مقطع نشانگر-27-بشكل 

  
  

  
  101اي  استخراج شده از روي مقطع لرزهمجموع آماري  مقطع نشانگر-28-بشكل 
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  101اي  استخراج شده از روي مقطع لرزهمعدل واريانس آماري  مقطع نشانگر-29-بشكل 

 

  

  
  101اي  استخراج شده از روي مقطع لرزهر ميانگين مربعاتذ آماري ج مقطع نشانگر-30-بشكل 
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   ابر صفحه جداساز -1

 ه تـا چنـد كلاس ـ     هبنـدي دو كلاس ـ    مسائل طبقه  د به خوبي در   توان برداري پشتيبان مي   ماشين

بندي طبقه مسائل توان ازمي براي سادگي درك قضيه  كه(Martinez-Ramon, 2006)استفاده گردد 

هـاي  بندي است كه براي نمونهايجاد يك معيار طبقه اين گونه مسائلاز هدف  . استفاده نمود  كلاسهدو  

بـه عنـوان    . باشـد برخـوردار    تعميم خوبي    يتقابلاز  ناديده به خوبي قابل استفاده باشد و در عين حال           

 ،شـكل ايـن   هـاي   داده شـود بـراي   گونه كه مشاهده مـي    همان. شوده مي  در نظر گرفت   1-دشكل  مثال،  

هـا   تنها يكـي از آن     اما باشندميها  دادهقادر به جداسازي     وجود دارد كه      زيادي  خطي صفحات جداساز 

بنـدي  ايـن طبقـه   . بيـشينه خواهـد بـود     ) فاصله بين صفحه جداساز و نزديكترين نقاط       (1حاشيهداراي  

 مرز به دست آمده را به       درود بتوان  انتظار مي  كه شودناميده مي  بهينه   2كننده خطي، ابر صفحه جداساز    

 ابر صفحه جداسـاز بهينـه در   .;Duda et al, 2002 (Abe, 2005 (هاي ممكن تعميم دهدتمام محدوده

  . شود مشاهده مي1-دشكل 
  

  
   صفحه جداساز بهينه با حداكثر مقدار حاشيه-1-دشكل 

                                                 
1- Margin 
2- Hyperplane 

 ابر صفحه جداساز بهينه

 ايخط مربوط به حداكثر مقدار حاشيه

X1 

X2 
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   ماشين برداري پشتيبان خطي -2

كه متعلـق بـه دو كـلاس    هاي آموزشي   مجموعه نمونه راي جداسازي   اي ب شود مسئله فرض مي   

1اي كه جداگانه هستند، وجود دارد به گونه
1

T
iw x b

≥⎧
+ ⎨≤⎩

  

{ } { }' ' ' '( , ),......( , ) , , 1,1nD x y x y x R y= ∈ ∈ −  

 بـه   ،شودميه  ـ در نظر گرفت   w وزني مانند    xد  ـي براي برداري مانن   ـازي خط ـجداس در مسـائل    عمومـاً

در اين حالت   . نمايد بنديمربوط به خود طبقه    كلاسدر  به خوبي   بردارها را   اي كه اين وزن بتواند      گونه

  .  شوددر نظر گرفته مي 1-د براي صفحه جداساز بهينه معادله

0Tw)                                                                                               1-د( x b+ =  

 T علامت   ضمناً. گرددبه صورت ضرب داخلي بيان مي     در اين حالت     w و وزني مانند     xبطه بين بردار    را

هـا  بندي دادهاي كه در اين گونه از مسائل براي طبقهحهـابر صف .دهد را نشان ميترانهاده ماتريس وزن  

 باشـد  ي ممكن زان خطا كمترين مي اول اينكه داراي    : داراي دو ويژگي خاص باشد     شود بايد استفاده مي 

اگـر رابطـه    در اين حالت    . هاي هر كلاس بيشترين فاصله ممكن را داشته باشد        از داده و از سويي ديگر،     

 در بالا و پايين اين صفحه قرار خواهند         هاي آموزشي  نظر گرفته شود، داده    رد براي صفحه جداساز     1-د

y=1  ،0Twبه ترتيـب بـراي   كه گرفت  x b+ f  و بـراي y=-1 ،0Tw x b+ p  خواهـد بـود  ); 

Quang-Anh et al, 2005 Sanchez, 2003( . ،از نقاط به اي زماني مجموعهبر اساس شرايط بيان شده

   : كهشوندميصورت بهينه با يك صفحه جداسازي 

  .رفته باشندبدون اشتباه در كلاس مربوط به خود قرار گ -1

 . تا صفحه جدا كننده بيشينه باشدهر كلاس داده نزديكترين نقاط فاصله بين  -2

.  برقـرار باشـد    دو شرط ذكـر شـده     كه  گردند  اي محاسبه    بايد به گونه   b و   w پارامترهاي   بر اين اساس،  

 گـردد  بـراي حاشـيه بيـان مـي        2-درابطـه   نيز  ها   كنترل جداپذيري داده   جهت حل اين مسئله و براي     

)Huang Te-Ming and Kecman, 2006( .  
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for   1          1   )                                                                2-د(
1       for  -1 

iT

i

y
w x b

y
≥ =⎧

+ ⎨≤ − =⎩
                    

ها و صفحـه جداسـازي بهـينه مشـاهده  معادلات در نظـر گرفته شـده براي حاشيـه2-ددر شكل 

  . شودمي

  

  

  
 (Abe, 2005) ها و حاشيه صفحه جداساز-2-دشكل 

  

فاصـله  شـود تـا     سعي مي  باشد،   ممكن برخوردار بيشترين حاشيه   از   صفحه جداسازي كه     معرفي جهت

 نمـودن   بيشينه و   فاصله اين دو حاشيه   محاسبه  براي  . در نظر گرفته شده، بيشينه گردد     بين دو حاشيه    

  . )Martinez-Ramon, 2006( شود استفاده مي3-دآن از رابطه 

)                                 3-د(
( 1) ( 1) 2( , ; )

T Tw x b w x b
d w b x

w w
+ − − + +

= =  

2اگـر   ،  3-دبر اساس خروجي محاسبه شده از رابطـه         . شود نرم تابع ناميده مي    wدر اين رابطه    
w

 

توان مقدار به دست آمده     ادگي كار مي  سبراي  اما  . ماكزيمم خواهد شد  مورد نظر    حاشيه   بيشينه گردد، 

1به صـورت  در اين صورت     كه   نمود كمينهس نموده و آن را      وعكمرا  
2

Tw w    بـر  . خواهـد شـد    نوشـته

X1 

X2 
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ترين ابر  ها و يافتـن بهيـنه   يهـ حاش نمودن فاصله  بيشينه جـهتدر حالت كلي    اساس شرايط بيان شده     

  . شوداستفاده مي 4-دطه ـراباز  صـفحه جداسـاز

,                                                                      )4-د(

Subject to ( ) 1

1                 
2

T
i

T
w b

y w x b

Min w w

+ ≥

=  

  

) چرا كه    است bاين رابطه مستقل از      ) 1T
iy w x b+ تحقق پيدا  ) به صورت يك صفحه جداساز     (≤

گردد، بنابراين مرز بـدون تغييـر       بيعي به سوي خود مي     باعث حركت آن در جهت ط      bكند و تغيير    مي

هـا در  محاسبه فاصـله بـين حاشـيه   . );Abe, 2005 Stefano and Giuseppe, 2006( خواهد ماندباقي 

  .  نشان داده شده است3-دشكل 

  
   (Abe, 2005) هامحاسبه فاصله حاشيه -3-دشكل 

  

 و  فـوق سـازي   سازي مسئله بهينه  كمينهچگونگي  ،  شود مطرح مي  4-دپس از معرفي معادله      كه   سوالي

 راه كـار  . هـاي موجـود اسـت      بـا توجـه بـه شـرايط و محـدوديت           b و   wبه دست آوردن مقادير بهينـه       

شـود،  ضريب لاگرانژ كه گاهي ضريب نامعين نيز خوانده مي        .  استفاده از ضريب لاگرانژ است     يپيشنهاد

- مورد استفاده قـرار مـي      است، محدوديت   تغير و تابعي كه داراي چندين م     نقاط خاص    شناسايي جهت

X1 

X2 
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)دوديت  ـ با توجه به مح    f(x)ع  ـ تاب سازي كمينهاگر هدف   در واقع   . گيرد ) 0g x   تابع لاگرانژ  ،دـ باش ≤

)x(g)x(f),x(L α+≡α 0 با در نظر گرفتن≥αكمينه خواهد شد )Abe, 2005(  .  

شـود   نوشـته مـي    5-دقيـد   بـه فـرم بـدون        ايـن رابطـه      4-دگرفتن تابـع لاگرانژ براي رابطه      با در نظر    

)Bishop, 2006(  .  

})                                  5-د( }
1

1( , , ) 1
2

N
T T

p i i i
i

L w b w w y w x bα α
=

⎡ ⎤= − + −⎣ ⎦∑  

 مشتق جزئي گرفته شده و مساوي صفر قرار داده شود، مقدار بهينـه              bو   w نسبت به    5-د اگر از رابطه  

wه دست خواهد آمد ب  .  

                                     

  )6-د(

1

0 0
N

i i
i

L y
b

α
=

∂
= ⇒ =

∂ ∑  

 قـرار داده شـود، معادلـه اساسـي ماشـين           5-د در رابطه    6-د به دست آمده از رابطه       wحال اگر مقدار    

 با توجه  7-د  هدف در ماشين برداري حل معادله      ،بنابراين. شود معرفي مي  7-دبرداري به صورت رابطه     

هـاي خطـي    سيـستم  در ماشـين بـرداري    بايد توجه داشت كـه      .  است مشخص شده هاي  به محدوديت 

  . )Martinez-Ramon, 2006 (جداپذير، مقدار ضريب لاگرانژ بايد بزرگتر از صفر باشد

  )                                    7-د(
1 , 1

1

1Max     ( )
2

0
S.t 

0

N N
T

d i i j i j i j
i i j

i
N

i i
i

L y y x x

y

α α α α

α

α

= =

=

= −

≥⎧
⎪
⎨ =⎪⎩

∑ ∑

∑

   

                   

Tنيز از طريق رابطه    bمقدار بهينه   
i ib y w x= از تمامي مقادير به دست آمـده،       گيري   ميانگين  و −

  . بيان نمود8-دتوان به صورت رابطه مي را bمحاسبه مقدار بهينه  كلي معادله. شودميمحاسبه 

0
1

0
N

i i i
i

L w x y
w

α
=

∂
= ⇒ =

∂ ∑
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)             )                                                            8-د( )0
1

1  
N

T
S S

S

b y w x
N =

= −∑ 

تـرين صـفحه جداسـاز      توان بـه بهينـه     مي 8-د و استفاده از رابطه      7-دسازي رابطه   با حل مسئله بهينه   

  .  نشان داده شده است4-دابر صفحه جداساز بهينه در شكل . دست يافت

  
 (Abe, 2005)  صفحه جداساز بهينه-4-دشكل 

 

-ها همان داده اين داده اند،  تهـها قرار گرف  روي حاشيه هايي است كه    داده 4-د  شكل رنكته قابل توجه د   

كنـد  هـا اسـتفاده مـي     هـا از آن   حيــح داده  بندي ص ساپورت هستند كه ماشين برداري براي طبقه      هاي  

)Van der Heijden et al, 2004 Wang, 2005;(  .   

  

  ناپذير هاي خطي جدا ماشين برداري پشتيبان در سيستم-3

در كلاس مربوط به خود قرار      ها  دادهشود كه تعدادي از     شرايطي ايجاد مي  هاي خطي   گاهي در سيستم  

 ي به نام تـابع     ابر صفحه جداساز بايد تابع     يابي به در چنين شرايطي براي دست    . )5-دشكل  (گيرند  نمي

  .  )Wang, 2005( گردد تعريف مي9-داين تابع به صورت رابطه .  را معرفي نمود3جريمه

  

)  9-د    (        
                                                 

3- Penalty Function 

1

( )
N

i
i

F ξ ξ
=

=∑

X1 

X2 

  داده ساپورت
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  . دهدبندي را نشان ميميزان خطاي طبقهiξ،9-د در رابطه

  

  
  iξ (Abe, 2005)هاي خطي جداناپذير با ميزان خطايسيستم -5-دشكل 

  

 نوشـته   10-داپذير به صـورت معادلـه       هاي خطي جدان   در سيستم  4سازي محدب بنابراين، مسئله بهينه  

شود كه  تعيين مي اي  به گونه  w توسط بردار    ،يم يافته ـنه تعم ـحه جداساز بهي  ـدر واقع ابر صف   . شودمي

  . گردد كمينه 10- دتابع

,)                                  10-د(
1

1
2

S.t      ( ) 1                                 

N
T

w b i
i

T
i i

Min w w C

y w x b

ξ

ξ
=

= +

+ ≥ −

∑  

  

. ي تـابع اسـت    طاـسـازي خ ـ  كمينـه هـا و    نمودن حاشيه هبيشين جهت 5 موازنه ضريب C ،در رابطه فوق  

شود كـه    استفاده مي  ضرايب لاگرانژ گونه كه پيش از اين نيز بيان گرديد، در شرايطي مثل اين از              همان

β,در رابطه اخير با در نـظر گرفتن       α    د رابــطه  به صـورت     10-دادله  ـ، مع به عنوان ضـرايب لاگرانژ-

  . )Wang, 2005( شودمييان  ب11

                                                 
4-Convex Optimization Problem 
5-Trade-Off 

X1 

X2 
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})      11-د( }
1 1 1

1
( , , , , ) 1

2

N N N
T T

p i i i i i i i
i i i

L w b w w C y w x bξ α β ξ α ξ β ξ
= = =

= + − + − + −⎡ ⎤⎣ ⎦∑ ∑ ∑  

مسئله .  را به مسئله دوگانه آن تبديل كند       11-دلاگرانژ كلاسيك دوگانه قادر است مسئله اوليه معادله         

   . شودتعريف مي 12- دمعادله توسط اين رابطه،دو گانه 

,)                                  12-د( , ,( , ) ( ( , , , , ))w bMaxW Max Min L w bα β ξα β α ξ β=  

مقـادير   ، مشتق گرفته شـده و مـساوي صـفر قـرار داده شـود              iξ و   w  ،b نسبت به    12-داگر از رابطه    

   . دنآيبه دست مي 13-دمعادله 

  

1

0
N

i i i
i

L w y x
w

α
=

∂
= ⇒ =

∂ ∑  

                    )                                                         13-د(
1

0 0
N

i i
i

L y
b

α
=

∂
= ⇒ =

∂ ∑  

0 i i
L Cα β
ξ
∂

= ⇒ + =
∂

  

  

الت خطـي جداناپـذير بـه       ، معادله اساسي ماشين برداري در ح      12-د معادلهبط در   ابا قرار دادن اين رو    

      .)Wang, 2005( خواهد بود 14-د رابطه كه به صورت آيددست مي

              )                      14-د(
1 , 1

1

1Max   ( )
2

0
S.t                                              

0

N N
T

d i i j i j i j
i i j

i
N

i i
i

L y y x x

C

y

α α α α

α

α

= =

=

= −

≤ ≤⎧
⎪
⎨ =⎪⎩

∑ ∑

∑

 

هـاي  هـاي جداناپـذير خطـي مـشابه بـا سيـستم           گونه كه مشاهده مي شود، تابع هدف سيـستم        همان 

كـه   نيـز    Cپارامتر  . باشدهاي ضرايب لاگرانژ مي   جداپذير خطي است و تنها تفاوت اين دو، اصلاح كران         
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بايـد تعيـين    هـا   سازد، در ايـن سيـستم     مشخص مي بندي كننده را    قابليت كنترل ظرفيت اضافي طبقه    

  .);Sanchez, 2003 Stefano and Giuseppe, 2006( گردد

  

    ماشين برداري غيرخطي-4

هاي ارائـه شـده     هاي برداري خطي ارائه شده است، بهينه سازي وزن        راه حلي كه براي ماشين    

∑ ها با استفاده از رابطه    براي داده 
=

=
N

i
iii xyw

1
α  ها به درسـتي در گـروه مربـوط بـه خـود             است، تا داده

ها به فضاي بـالاتر،     هاي غير خطي براي بردن داده     اين در حالي است كه در سيستم      . طبقه بندي شوند  

) به صورت    xبرداري مانند    )xϕ  شود، در نتيجه براي به دسـت آوردن وزن مناسـب بـراي              نوشته مي

∑ةها از رابط  دهدا
=

=
N

i
iii xyw

1
)(ϕα  ها در اين حالت به فضاي بـالاتر كـه          در واقع داده  . شوداستفاده مي

مشكلي كه وجود دارد ضرب داخلي      . شوند نيز معروف است، برده مي      يا فضاي ويژگي   به فضاي هيلبرت  

bxwy ست كه بايد محاسبه گردد، بنابراين نمي توان از رابطه        ا بردارها i
T

i += )(ϕ  استفاده نمود زيـرا 

.  حل اين مسئله از توابع كرنل اسـتفاده مـي شـود            براي.  در اين حالت، بعدي بي نهايت دارد       wپارامتر  

  . در حالت غيرخطي استفاده مي شود15-دبنابراين از رابطه 

   

1 1
( ) ( ) ( , )

N N

i i i i j i i i j
i i

y y x x b y K x x bα ϕ ϕ αΤ

= =

= + = +∑ ∑     )15-د(        

    

تفاده از ضريب لاگرانژ و ضرب داخلي كه به صـورت توابع كرنل            حال ماشين قادر است تا با اس      

، نيـاز بـه ضـرايب لاگرانـژ و مـاتريس            تاييبنابراين براي حل توابع دو    . گردد، شروع به كار كند    بيان مي 

تواننـد بـه سـادگي      هاي برداري غير خطي نيـز مـي       با در نظر گرفتن اين پارامترها، ماشين      . كرنل است 

  . خطي مورد استفاده قرار گيرندهاي برداري ماشين
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 هــاي خطــي كــه بــه صــورت موجــود در سيــستمةتــوان از رابطــ نيــز مــيb ةبــراي محاســب

01)( =−+ bxwy i
T

i  اين رابطه در حالت غير خطي به صورت معـادلات         . شود، استفاده نمود   بيان مي 

  .  بيان مي گردد16-د

  

                    )16-د(

  

 اسـتفاده   2-ة د توان از رابط ـ   مي b، براي به دست آوردن مقدار بهينه        ره شد  اشا همان گونه كه  

ها در فضـاي   چگونگي جداسـازي داده  . نمود، اما از تمام مقادير به دست آمده بايد ميانگين گيري شود           

  . شود مشاهده مي6-دويژگي در شـكل 

  
 (Wang, 2005) داده هاي ورودي ارجاع داده شده به فضاي بالاتر -6-دشكل 

  

1

1

( ( ) ( ) ) 1 0

( ( , ) ) 1 0

N

i i i i j
i
N

i i i i j
i

y y x x b

y y K x x b

α ϕ ϕ

α

Τ

=

=

+ − =

+ − =

∑

∑



212 هاي برداري پشتيبانكلياتي در مورد ماشين: پيوست د

هـاي بـرداري غيـر       اساسي كه در اكثر مراجع براي ماشـين        ةبر اساس مطالب بيان شده، معادل       

هـاي   اساسي در سيـستم    ة همان معادل  ،اين معادله .  است 17-دخطي ارائه شده است به صورت معادله        

)خطي است و تنها كرنل جاي )T
i jx xرا گرفته است  (Wang, 2005).  

                                            )17-د(
1 , 1

1

1Max  ( ) ( , ) 
2

0
 Subject to     

0

N N

d i i j i j i j
i i j

i
N

i i
i

L y y K x x

C

y

α α α α

α

α

= =

=

= −

≤ ≤⎧
⎪
⎨ =⎪⎩

∑ ∑

∑

  

  

   6هاي كرنلحقه -5

) محاسـبه مقـدار    ، مي شود  مطرح در مبحث فضاي هيلبرت      سوالي كه عموماً     )xϕ  بـر  .  اسـت

∑ ةط ـ در مسائل غير خطي بر اساس راب       wاساس مطالب بيان شده، مقدار بهينه       
=

=
N

i
iii xyw

1

)(ϕα   بـه 

)آيد كه در اين رابطه    دست مي  )xϕ   در چنين شرايطي براي بـه دسـت آوردن         .  مقداري مجهول است

  . (Hwei-Jen & Jih Pin, 2009) جواب بهينه از حقه كرنل استفاده مي شود

بـرداري در سيـستم هـاي غيـر     هـاي   براي ماشـين   wهمان گونه كه بيان گرديد مقدار بهينه          

∑ ةخطي از رابط  
=

=
N

i
iii xyw

1

)(ϕα    با در نظر گرفتن ايـن رابطـه و قـرار دادن آن در              . به دست مي آيد

Tةرابط
i ib y w ( x )ϕ=   .  دست يافتb مقدار بهينه ة براي محاسب18-ة د مي توان به معادل−

  

i i i i j
i, j 1

(x , x )
SVN

b y y Kα
=

= − ∑    )      18-د(                   

         

                                                 
6- Kernel Trick 
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- جداسـاز در سيـستم  ة اصلي صـفح ة را در معادلb و wتوان معادلات ارائه شده براي     حال مي 

Tdهاي غير خطي كه به صورت      ( x ) w ( x ) bϕ= با در نظر گرفتن شرايط     . گردد، قرار داد   بيان مي  +

 بيان 19-د ةي غير خطي  به صورت معادل    ها جداساز بهينه در سيستم    ة اساسي صفح  ةبيان شده، معادل  

  .(Wang, 2005) مي گردد

                                                                  )       19-د(
1

( , )  ( )
N

i i i
i

y K x x bd x α
=

+=∑         

  

)ةتوان بدون محاسب   جداساز را مي   ة صفح ةشود، مقدار معادل  همان گونه كه مشاهده مي     )xϕ 

 ة براي حل معادل   k(x,xi) ست كه از كرنل مناسب     ا  تنها كافي  ؛هاي غير خطي به دست آورد     در سيستم 

 Duda et al, 2002; Martinez-Ramon, 2006; Eryarsoy et al, 2009; Lia et)صفحه استفاده شود

al, 2007)  .دهدهاي متداول را نشان مي تعدادي از كرنل1-جدول د. 

  

  (Scholkopf et al, 1998)ها  سه نوع از پر كاربرد ترين كرنل-1-جدول د

 نوع تابع تابع كرنل

( , ) ( 1)i j i jK x x x x ρΤ=  ρاي كامل از درجهچند جمله +

( 1)
( , )

( ) ( )
i j

i j T T
i j i j

x x
K x x

x x y y

ρΤ +
=

−
 ρاي نرمالايز شده از درجهكرنل چند جمله 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ σ−= 22

2/exp),( jiji xxxxK تابع شعاعي با توزيع گوسين 

  

- كه پر كاربردترين كرنل كه نسبت به مابقي كرنل         دهندنتايج تحقيقات منتشر شده نشان مي     

در اين كرنل . (Scholkopf et al, 1998)باشد، كرنل شعاعي با توزيع گوسين است ها كارآمدتر نيز مي

σ رامتر ثابتي است كه كنترل كنندة دامنة تابع گوسي و قابليت تعميم              پاSVM مقدار بهينة  . باشد مي

- به دست ميRMSآن به روش سعي و خطا و با توجه به تغييرات آن در مقابل تغييرات مقدار خطاي        
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 كـه در ايـن شـكل مـشخص          همـانطور . باشد مي σ نشان دهندة مثالي از روش تعيين        7-شكل د . آيد

  . باشد مي16/0 برابر σاست، بهترين مقدار براي 

0.10 0.15 0.20
Sigma

0.35

0.40

0.45

RMSE

  
   RMS  در مقابل تغييراتσ تغييرات مقدار -7-دشكل 

 

  تبديلات ماتريسي  -6

غيـر  هاي برداري پشتيبان در سيستم هـاي         اساسي ماشين  ةهمان گونه كه بيان گرديد، معادل     

 ةبا در نظر گرفتن روابط ماتريسي، فرم تبديل يافته معادل         . گردد بيان مي  15-د ةخطي به صورت معادل   

  .  خواهد بود20-د ة به صورت معادل15-د

  

                                                             )  20-د(
0 5

0
0

t t
d

t

i

Max  L ( ) . Y Y f

 y  
s.t    

C       i=1,..

K

.,n

α α α α

α
α

= − +

⎧ =
⎨

≤ ≤⎩

  

  ريس قطري است كه به صورت ، يك ماتYكه در اين رابطه 

1 0

0 n n n

y
Y

y
×

⎛ ⎞
⎜ ⎟

= ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

O  

  

  هاي غير خطي در حالت ماتريسي به صورتكرنل تعريف شده در سيستم. گرددتعريف مي
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i jn n ij ,  K     K K ( x x )× ⇒ =  

  

   يك ماتريس ستوني است كه به صورتf. شودبيان مي

   

1

1
1

1 n

f
...

×

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

  

  

  لاگرانژ در حالت ماتريسي به صورتضريب . شودتعريف مي

   

1

2

1n n

...

α
α

α

α
×

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

  

  

  شود، يك ماتريس ستوني به صورت نيز كه در قسمت محدوديت معادله مطرح ميy و گرددبيان مي

   

1

2

1n n

y
y

y
...
y

×

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

  

  . خواهد بود
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   مثال -7

  . در نظر گرفته مي شود8-دمدل غير خطي ساده يك بعدي شكل 

  

  
   يك بعدية مدل غير خطي ساد-8-دشكل 

  

و انتخاب  ) 15-د ةمعادل(هاي غير خطي    هاي برداري در سيستم    اساسي ماشين  ةبا در نظر گرفتن معادل    

Tكرنل چند جملـه اي   2
i j i j(x , x ) (x x 1)K =    و داشـتن مقـادير بردارهـاي    C = 2، مقـدار پـارامتر   +

 X1 = -1، X2 = 01 و = X3 دست يافت21-د ة به معادلتوان هستند، ميكه تعريف شده   .  

  

  

  )21-د(

 

 ، ة مذكوربا حل معادل

 

1مقادير   2 31 2 1  ,    ,   α α α= =  ءآيند كه با توجه به غير صفر بودنـشان، همگـي جـز            به دست مي  =

  . بردارهاي پشتيبان هستند

  .آيددست ميبه زير  ة از رابطb كرنل، مقدار بهينه ةدر ادامه، با در نظر گرفتن حق

i i i i j
i, j 1

mean (x , x ) 1
3

b y y Kα
=

⎧ ⎫
= − = −⎨ ⎬

⎩ ⎭
∑  

  

1 1

2 2 2
1 2 3 2 1 3 1 2 3

1 2 3

1
2
12 2
2

2
0

N N

d i i j i j i j
i i , j

i

Max  L ( ) y y K ( x , x )

                  ( ( ))

 0     for   i=1,2,3
s.t    

 

α α α α

α α α α α α α α α

α
α α α

= =

= −

= − + + − + + + +

≤ ≤⎧
⎨ − + =⎩

∑ ∑
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  . آيد سيستم مورد نظر به دست مية جداساز بهينة صفح، اساسيةكه پس از قرار دادن آن در معادل
3

1
2 2

2

x x) + b = x x

1 1 3
2 1

i i
i

d ( ) ( y K ( ) b

        ( x ) ( x )
        x

ϕ α
=

= +

= − + + −

= −

∑Tw ,i

  

  

22 ةكه معادل  1x  ـ      .  جداساز بهينه است   ة اصلي صفح  ة، معادل − ه خـوبي   اين صفحه، منحني است كـه ب

  .  نشان داده شده است9-داين حالت در شكل . تواند دو كلاس داده را از هم جدا نمايدمي

  

  
  ابر صفحه جداساز بهينه براي جداسازي سيستم غير خطي-9-دشكل 

 

  و ضعف ماشين برداري پشتيبان   نقاط قوت  -8

توان در سه    مي ،ست كه باعث شهرت سريع اين روش شده ا         را  برداري توانمندي ماشين دلايل    

   :(Bishop, 2006) عامل خلاصه نمود

)  عصبي و سيستم فازي    ةنسبت به شبك  (ها بسيار آسان است     فرآيند آموزش اين نوع از ماشين      - 1

  .كند بهينه محلي گير نمية عصبي در نقطةو ماشين مانند شبك

هـاي غيـر    سيـستم ها به فضاي بالاتر به خوبي عمل نموده و عملكرد خـوبي در              در انتقال داده   - 2

 .خطي دارد
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هاي كم آموزشي دارد كه از جمله نقاط قوت اصلي اين روش به حساب  نياز به تعداد نمونه- 3

  .آيدمي

  

  هاي برداري پشتيبان با ماشينسازيمدل قدم به قدم براي -9

هـاي  هـا بـا اسـتفاده از ماشـين         داده سـازي مدلتوان مراحل    آنچه بيان گرديد، مي    با توجه به    

  .  مرحله خلاصه نمود4 را در  پشتيبانبرداري

  هاارائه ماتريس الگوي داده - 1

 انتخاب كرنل مناسب بر اساس مطالعات انجام شده  - 2

 Cانتخاب پارامترهاي مشخص شده براي هر كرنل و مقدار پارامتر موازنه  - 3

 SVM توان از مقادير پيشنهاده شـده توسـط نـرم افزارهـاي           براي مشخص كردن اين پارامترها مي     

استفاده نمود يا اينكـه ايـن مقـادير را بـا انجـام فرآينـد       ) Weka, LIBSVM, LWSVMهمانند (

  . تعيين اعتبار به دست آورد

 پياده سازي الگوريتم يادگيري - 4
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Abstract 
 
One of the most important tasks in quantitative reservoir characterization is water 
saturation prediction. Water saturation is a parameter which helps evaluating the volume of 
hydrocarbon in reservoirs. To determine this parameter, many approaches such as cores and 
logs analysis were introduced thorough last decade. Treating the problem of dependency on 
core analysis in previous works, other scientists proposed using seismic data and arrived at 
improved models of water saturation estimation. This thesis aims at improving the methods 
of determination of water saturation in carbonate hydrocarbon reservoirs. One of the 
Iranian carbonate reservoirs in the south-western part of Iran was used for developing and 
testing our procedures. Monitoring of velocity values from sonic logs has exhibited 
inversion in this reservoir. We attribute this inversion to the change in pore sizes. To obtain 
real values of dry rock bulk modulus as an indicator of pore sizes, assuming an identifiable 
model, we devised a genetic algorithm to optimize the Gassmann velocity equation. 
Consequently, a proposal for modification of the Gassmann velocity equation is presented 
by introducing a new coefficient representing the effects of pore sizes. 
 
In the next step, 81 different synthetic models of porosity and pore size were constructed 
using modified Gassmann velocity equation and Seismic Unix forward modeling package. 
Extracting 43 attributes and performing sensitivity analysis on these attributes showed that 
the best attributes correlate with the values of porosity and pore size are Envelope 
Weighted Phase and Frequency for porosity and Instantaneous Amplitude and Asymmetry 
for pore size, respectively. Two modeling methods of reservoir parameter were used to 
determine the unknown nonlinear relationships between proper attributes and the values of 
porosity and pore size. A network of artificial neurons and a machine of support vectors 
were trained using the outputs of synthetic models that were assigned for training of these 
two machines. Finally, both of the abovementioned machines were used to relate the values 
of porosity, pore size and P-wave velocity with the values of water saturation. Considering 
the RMS error values of 0.04, 0.09 and 0.06 for each prediction, the proposed SVM method 
is able to predict the values of porosity, pore size and water saturation precisely. 
 
Keywords: Water Saturation, Gassmann Rock Physics Theory, Genetic Algorithm, 
Seismic Attribute, Artificial Neural Network, Support Vector Machine 
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