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  چکیده

هاي ازدیاد برداشت و توسعه میادین هیدروکربنی امري لازم شناخت هر چه بهتر مخزن جهت برنامه

هاي بندي سنگهاي نوین جهت دستهاستفاده از مفاهیم و تکنیک  در این خصوص. و ضروري است

هاي زونتعریف . هاي تولیدي و غیر تولیدي بسیار مفید و کاربردي خواهد بودمخزن و تعریف زون

هاي اي از جمله روشو به کمک مفهوم تحلیل خوشه مخزنی بر اساس واحدهاي جریان هیدرولیکی

شناسی و یا پتروفیزیکی را هاي مرسوم زمینبنديتوانند معایب زونباشد که میکاربردي مزبور می

   .ه باشندبندي از دیدگاه مخزنی داشتو زون برطرف کرده و دیدگاهی نوین به تعریف نوع سنگ

مفهوم ها بر پایه واحدهاي جریان هیدرولیکی از بندي انواع سنگما براي طبقه مطالعه، ابتدا در این

ل لا را شناسایی کنیم تا بتوانیم مشکهایی با تراوایی باهاي الکتریکی استفاده کرده تا زونرخساره

روش به کار بردن بدین صورت که ابتدا با . هتروژنی و عوامل موثر دیاژنز را در تراوایی تشخیص دهیم

 هاي الکتریکی بهینه را براي چاه شمارهرخساره) MRGC( 1بندي چند تفکیکی بر پایه گرافخوشه

با شاخص زون جریان براي لینک کردن  2NMRبراي این کار از ارتباط لاگ . وردیمآبه دست ) 12(

ها ها با تراوایی استفاده کردیم و در نهایت با استفاده از روش ماشین بردار پشتیبان این رخسارهرخساره

  .هاي دیگر تخمین زدیمرا براي چاه

و  7هاي در چاه) SVR( در مرحله بعد موج استونلی را با استفاده از روش رگرسیون بردار پشتیبان

هاي کربناته و ماسه سنگ یک مدل براي این کار در هر یک از لیتولوژي. میدان محاسبه کردیم 8

جداگانه ایجاد کردیم و سپس با در نظر گرفتن تغییرات لیتولوژي سازند که روي شاخص تراوایی 

و هاي اصلی سازند که دولومیت، آهک استونلی تاثیرگذار هستند، فاکتور شاخص تطابق را براي کانی

-سنگ هستند به دست آوردیم که براي این منظور از کالیبراسیون شاخص تراوایی استونلی با دادهماسه

                                                 
1 Multi resolution Graph-based  Clustering 
 
2  Nuclear magnetic resonance  
 



هاي به دست سپس با استفاده از حجم کانی. استفاده کردیم 7و  8هاي تراوایی مغزه دو چاه شماره 

هاي دیگر ا در چاهباشد، شاخص تراوایی استونلی رآمده در هر عمق که خروجی ارزیابی پتروفیزیکی می

نتایج نشان داد که شاخص زون جریان  بدست آمده از امواج استونلی تطابق خوبی را با . تخمین زدیم

هاي الکتریکی تخمین زده شده در مرحله قبل و همچنین نتایج ارزیابی پتروفیزیکی مانند حجم رخساره

منظور تعمیم شاخص زون جریان در به سپس . دهدشناسی نشان مینفت، تخلخل موثر و ستون چینه

 سازيوارونکه با بکار بستن به این ترتیب . اي استفاده کردیمنشانگرهاي لرزه ها از تکنیکبین چاه

باند که بیشترین وابستگی را با شاخص ، امپدانس صوتی پهن3همپسون راسلاي به کمک نرم افزار لرزه

اي و سپس با استفاده از رگرسیون  مرحله. اي استخراج شدهاي لرزهزون جریان و تخلخل دارد از داده

. شاخص زون جریان و تخلخل انتخاب شدنداي بهینه مرتبط با هاي لرزهنگراعتبارسنجی متقابل، نشا

هاي سه مدل این .در سراسر مخزن است ي این کار بدست آوردن توزیع سه بعدي این پارامترهانتیجه

را ) از نظر تولید(هاي مستعد مخزنی دید صحیحی از گسترش زون تخلخلبعدي شاخص زون جریان و 

-هاي جدید جهت حفاريدهد که روش فوق در تعیین مکاننتایج به وضوح نشان می .دندهبدست می

  .تواند کمک شایانی کندمیهاي تولیدي و تزریقی 

مدل شاخص زون جریان و   نگاري،اي و چاههاي لرزهداده اي،سازي لرزهوارون :کلیدي کلمات

 بندي چند تفکیکی بر پایه گرافخوشه ،)SVM(4، ماشین بردار پشتیبانرخساره الکتریکی ،تخلخل

)MRGC( ،رگرسیون بردار پشتیبان )SVR(.  

    

                                                 
3 Hampson- Russell 
4 Support Vector Machine 



 تشکر و تقدیر

هاي مختلف این پایان قسمتدر با ذکر حمد و سپاس خداوند، از زحمات گرانقدر عزیزانی که بنده را 

  .اند کمال تشکر را دارمیاري رساندهنامه 

و دکتر  امین روشندل کاهوهنما دکتر اداند که از زحمات استادان رنامه بر خود مینگارنده این پایان

 لی و علی عنایتیامهندس محسن لشکري و محسن زینصنعتی جناب آقاي  انو مشاور علی کدخدایی

  .اند تشکر و سپاسگزاري نمایداري رساندهکه در تمام مراحل انجام این کار دلسوزانه مرا ی

- و صنعتی شدن این پایان هاي لازمقرار دادن دادهبراي در اختیار  مناطق مرکزيهمکاري شرکت نفت 

  .جاي تقدیر و تشکر دارد نامه

و مهندس    قویدلو دکتر  زادهحسین مهدي، دکتر مهرداد سلیمانی منفرد استادان گرانقدر دکتراز 

هاي ارزشمندشان کمال تقدیر ها و کمکبخاطر راهنماییپور و مصطفی جاوید میلاد رضوي و امیر حاتم

  .گزاري را دارمو سپاس

مهندس علی قنبري، رئوف غلامی و مهندس فائضه صفري و  اندوستان عزیزم آقایدر انتها از زحمات 

نامه به بنده که در تهیه مقالات و کارهاي کامپیوتري پایانو خانم سپیده سهرابی  معصومه رستمی

و  مهندس علمدار فرامرزي و سعید واعظیاندوستان گرانقدرم جناب آقاي و همینطور کمک کردند 

   .کمال تشکر را دارم ،اي ارزشمندشانهبخاطر راهنمایی...  وحسین طالبی 

  

  مهدي رستگارنیا                                                                                                       

   



باشد و مینامه نتیجه تحقیقات خودش اید که مطالب مندرج دراین پـایاننمدانشجو تأیید می

  .دیگران مرجع آن را ذکر نموده استدر صورت استفاده از نتایج 
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  مقدمه 1-1
پارامترهاي پتروفیزیکی این مخازن به مرور  ،با توجه به کاهش افت فشارهاي مخازن ایرانامروزه      

تولید بیشتر  به منظورهاي تزریقی و تولیدي زمان تغییر کرده و تعیین مسیرهاي بهینه حفاري براي چاه
محاسبه . باشدمخزن می نشانگر زون جریانی در کل امترو روشهاي ازدیاد برداشت مستلزم تعیین پار

نشانگر زون جریانی  باعث ارتباط . شود میانجام  ها مغزهنشانگر زون جریانی بر اساس تخلخل و تراوایی 
 )FZI( 1نشانگر زون جریانی. شود میه سیستم حفره و اثرات دیاژنزي بین گلوگاه حفره، پیچ و هندس

رولیکی بوده که پارامترهاي تخلخل، تراوایی و فشار مویینگی را به هم مرتبط کلیدي براي واحدهاي هید
بر پایه مقادیر نشانگر زون جریانی  شناسایی  تواند میدر واقع واحدهاي جریانی هیدرولیکی . سازدمی

ریانی در محدوده مخزن خواص ج بینی پیشو  بندي طبقهاز واحدهاي جریان هیدرولیکی براي  .شوند
در واقع هر . توان با نفوذ پذیري ارتباط دادن واحدهاي جریان هیدرولیکی را میکنند که ایه میاستفاد

و پتروفیزیکی که  شناسی زمینواحد جریان هیدرولیکی، حجمی از کل سنگ مخزن است که خصوصیات 
-ت زونواحدهاي جریان هیدرولیکی به صور. در درون آن ثابت است ،گذارندتاثیر میروي جریان سیال 

یان سیال یا به برداري و قابل تطابق در درون حجم مخزن بوده که کنترل کننده جرهاي قابل نقشه
  .باشدپذیري  میعبارتی دیگر نفوذ

  جریان شاخص زونمفهوم  1-2
استفاده ) تخلخل موثر و تراوایی( هاي مغزهبراي محاسبه شاخص زون جریان به طور متداول از داده

ی که این پارامتر ارتباط مستقیمی با تراوایی دارد، پارامترهاي موثر بر جریان سیال که از آنجای. شود می
شکل هندسی  .باشنددر این پارامتر موثر می ،ها هستندهاي شکل هندسی و گلوگاهعمدتا مشخصه

اندازه دانه، شکل دانه، (و بافت ) موقعیت و نوع، فراوانی(شناسی به نوبه خود توسط کانی اتحفر
ترکیبات متفاوتی از این خصوصیات . شودکنترل می) جورشدگی و نحوه قرارگیري ذرات کنار یکدیگر

تواند منجر به ایجاد واحدهاي جریانی مجزایی شود که هر یک داراي خواص یکسان شناسی میزمین
ون بندي مقادیر شاخص زدر واقع این واحدهاي جریان هیدرولیکی با  تقسیم .گذردهی سیال هستند

هر یک از این واحدها داراي خواص یکسان گذردهی سیال . آیندهاي مختلف بدست میجریان به گروه
تواند شامل چندین نوع رخساره سنگی منوط به بافت رسوبی و بنابراین یک واحد هیدرولیکی می .هستند

                                                           
1 flow zone index 
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اساس  یادي جریان،بن هايها بر مبناي مشخصهبندي سنگگروه. ها باشدشناسی آن رخسارهمحتواي کانی
  .)1387اسکندري، ( باشدبندي واحدهاي هیدرولیکی میطبقه

تواند منجر به ایجاد واحدهاي جریانی شناسی میترکیبات متفاوتی از خصوصیات زمین در واقع     
. هاي گلوگاهی مشابه شود که هر یک داراي خواص یکسان گذردهی سیال هستندمجزایی با مشخصه

تواند شامل چندین نوع رخساره سنگی منوط به بافت رسوبی و محتوي حد هیدرولیکی میبنابراین یک وا
بندي دقیق مخزن به تعیین این خصوصیات گلوگاهی براي زون. ها باشدشناسی آن رخسارهکانی

  . باشدواحدهایی با خواص هیدرولیکی مشابه بسیار مهم می

ه ریاضی شاخص زون جریان و پارامترهاي موثر بر آن را حال در ادامه، براي تفهیم بیشتر موضوع،  معادل
  :کنیمبیان می

  ).2004تیاب ( باشدکارمن به صورت زیر می - ي رابطه کازنیفرم تعمیم یافته

)1 -1(  =  3

 1   2  1        2    2      

   ،که در این رابطه

K :تراوایی  

VgrS :باشدمی ذرات در واحد حجم سطح ویژه.  

τ :باشدمی ضریب پیچاپیچی.  

sF :باشدفاکتور شکل می.  

  :شودنتیجه میگیري از دو طرف و رادیکال بر تخلخل مفید 1- 1با تقسیم کردن دو طرف رابطه 

)1 -2(    =   
1    1          

  .است   برحسب  Kکه 
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  ).2004تیاب ( توان پارامتر زیر را معرفی کرددارسی نشان دهیم، میاگر تراوایی را بر حسب میلی

)1 -3(    (  ) = 0/0314    

  :شودتعریف می رابطه زیر به صورت نیز     .باشداندیس کیفیت مخزن می RQI که 

)1 -4(                          =   
1    

 دمآ دهاوخ تسدب ریز هطبار طسوت هک شودبه عنوان شاخص زون جریان در نظر گرفته می     سپس
  ). 2004تیاب (

)1 -5(    (  ) = 1        =       

  
  شاخص زون جریانی  شناسیاهمیت زمین 1-3

شناسی را به شناسی بافت و کانیشاخص زون جریانی پارامتري یگانه است که خصوصیات زمین
  .کندحفره با هم تلفیق می) واحدهاي هیدرولیکی(هاي شکل هندسی همنظور تمایز رخسار

هاي ریز پرکننده حفرات و همچنین ماسه پوشاننده، هاي درجايهاي حاوي رسبه طور کلی، سنگ      
 شاخص زون جریانیدانه با جورشدگی ضعیف تمایل به نشان دادن سطح ویژه و پیچاپیچی بالا و بنابراین 

گی خوب، سطح ویژه، فاکتور شکل و جورشد با ، درشت دانه وهاي تمیزدر عوض، ماسه. پایین دارند
هاي به همین ترتیب، محیط. دهندبالاتري را نشان می شاخص زون جریانیتر و مقادیر پیچاپیچی پایین

  .کنندرا کنترل می شاخص زون جریانیشکل هندسی حفره و  رسوبی و فرآیندهاي دیاژنزي متفاوت

  العات انجام شدهمط 1-4

، محیط متخلخل را به صورت براي یافتن ارتباطی مناسب بین تخلخل و تراواییکوزنی و کارمن      
آنها با ترکیب . )Karman, 1937(و  )Kozeny, 1927( هاي موئینه مدلسازي کردنداي از لولهمجموعه

اي ها، رابطهدر لوله رکت سیالقانون دارسی براي حرکت سیال در محیط متخلخل و قانون پوزیل براي ح
، زیرا براي هر باشد میبندي مخزن ند ولی این معیار مناسبی براي زوننرا بین تخلخل و تراوایی ارئه داد
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در مقادیر مختلفی تغییر کند که نشان دهنده وجود  تواند میتخلخل مشخص در یک نوع سنگ، تراوایی 
 ریان هیدرولیکی اساسا توسط آمیفول بیان شده استتئوري واحدهاي ج. واحدهاي جریان مختلف است

Amaefule, 1993)( .نگار هایی است که توسعه کاربرد این روش بعلت مسئله تخمین نفوذپذیري در چاه
  .گیري موجود نیستگیري شده، اما اطلاعات مغزه

ي واحدهاي بندبندي را که منجر به تقسیمهاي دستهبرخی از روش )1996( عباس زاده و همکاران
توان به ارزیابی هیستوگرام، ند که از آن جمله میاهرا مورد بررسی قرار داد شود میجریان هیدرولیکی 

با ) 2000( فهاد و همکاران. )Abbaszadeh, 1996( اشاره کرد 1ارزیابی گراف و الگوریتم تحلیلی وارد
نگارهاي چاه پیمایی در یک مخزن  هاي هداداستفاده از تکنیک واحدهاي جریان هیدرولیکی، تراوایی را از 

بهبود ارتباط بین سرعت  به) 2003(پراسد . )Fahad et al, 2000( ی عربستان تخمین زدندسنگ ماسه
زاده و همکاران کاظم .)Prasad, 2003( امواج و تراوایی درون واحدهاي جریان هیدرولیکی پی برد

 در واحدهاي جریان هیدرولیکی بررسی نمودندو تخلخل را  ارتباط مقاومت ویژه سازندي) 2008(
)Kazemzadeh et al, 2008.( نشانگر زون جریان سازي سه بعدي پارامتر همچنین براي مدل)FZI( ،

باشد که کلیات آن در ذیل آمده یهاي پتروفیزیکی مهایی که تا کنون به کار گرفته شده است، روشروش
  :است

هاي تخلخل و تراوایی مغزه شاخص زون جریانی را بدست آورده و یق دادهبدین صورت که ابتدا از تلف     
بینی این پارامتر در توالیهاي پس از شناخت شاخص زون جریان در توالیهاي داراي مغزه، به منظور پیش

به کمک شبکه .....) هاي سونیک، نوترون، چگالی ونگاراز قبیل ( پیماییفاقد مغزه ولی داراي نگارهاي  چاه
در نهایت با استفاده . شود میو نگارها حاصل  )FZI(نشانگر زون جریانیهاي هوشمند رابطه منطقی بین 

  . زنندها تخمین میهین پارامتر را براي فواصل بین چااز آنالیز واریوگرام و روشهاي آماري ا

بندي مقادیر وشهاي براي خاز آنالیز خوشه ن کردن واحدهاي جریان هیدرولیکی،تعییهچنین براي      
 . آیدو بدین طریق تعداد واحدهاي جریان هیدرولیکی بدست می شود میشاخص زون جریانی استفاده 

 بنديهاي تحلیلی دستهروش ،روش پلات احتمال، روش هیستوگرام( هاي آماريبراي این کار از روش

                                                           
1 Ward 
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بدین طریق . را بدست بیاورندهاي مخزنی تعداد بهینه زونکنند تا استفاده می MRGCتکنیک و  ...) و
  .شود میحاصل ) HFU١(واحد جریان هیدرولیکی نگار 

سازي سه بعدي واحدهاي جریان هیدرولیکی دو روش مستقیم و غیر مستقیم به طور کلی براي مدل      
شود و در ادامه به عنوان یک ها سنتز میبراي تمامی چاه HFUدر روش مستقیم ابتدا نگار . وجود دارد

). Svirsky, 2004(شود سازي شاخص متوالی در مخزن پخش میپارامتر مجزا و به کمک الگوریتم شبیه

سازي شود و به کمک الگوریتم شبیهها سنتز میبراي تمامی چاه FZIدر روش غیر مستقیم ابتدا نگار 
ي کمینه و بیشینه مقادیر(در ادامه با اعمال مقادیر برش . آیدگوسی متوالی توزیع فضایی آن بدست می

، این گرید، به گرید FZI به گرید سه بعدي) HFUپیوسته شده شاخص زون جریانی مربوط به هر کلاس 
HFU  تبدیل خواهد شد)Guo, 2005 .( به هر حال دو روش فوق بایستی نتایج نسبتاً یکسانی را تولید
 . کنند

آنها در مقایسه با ابعاد پراکنده است و فاصله  ها در میدان نفتی بسیارچون توزیع چاه هادر این روش    
. ند داشته باشندتوانوصیف صحیحی از مخزن نمیت هایی که باید مدل شوند خیلی بزرگ است،ناهمگنی

کنند و برداري منظم از پارامترهاي مخزن را فراهم میاي سه بعدي یک نمونههاي لرزهدر حالی که داده
اي سه بعدي هاي لرزهدادهبا استفاده از  ،در این مطالعه .مخزن داشته باشند تري ازتوانند توصیف دقیقمی

  .مدبعدي شاخص زون جریان به دست آمدل سه

  اهداف مطالعه 1-5
  :باشداهداف اصلی این پژوهش شامل موارد زیر می

ü  تشدید نگاراز  هیدرولیکی با استفاده هاي الکتریکی بر مبناي  واحدهاي جریانبهینه رخسارهتعیین تعداد 

 .)MRGC(بندي بر پایه گراف خوشه با به کارگیري تکنیک) NMR(مغناطیسی
ü هاي نگار به کمک رگرسیون بردار پشتیبانبینی کندي موج استونلی از دادهتوسعه یک مدل براي پیش.  
ü ي موج هاي دارابینی شده و محاسبه شده در چاهاعتبار بخشی مدل با مقایسه کندي موج استونلی پیش

 .استونلی
ü هاي چاه( هاي داراي مغزههاي مغزه در چاهبه کمک داده تخمین شاخص زون جریان و کالیبراسیون آن

 ).8و  7شماره 
ü و فاقد مغزه هاي فاقد کندي موج استونلیشناسایی شاخص زون جریانی در چاه. 

                                                           
1 Hydraulic flow unit 
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ü عدي شاخص زون جریان، تخلخل با استفاده از نشانگرهاي لرزمدلاي در مخزن مورد مطالعه هسازي سه ب
 .راسل - همپسونافزار با استفاده از نرم

ü هاي مخزن، اغلب در ساخت مدل مخزن بدست آوردن توصیف صحیحی از تغییرات جانبی ناهمگنی
توانند تغییر خصوصیات مخزن نفتی را به هاي چاه به تنهایی نمیحیاتی است از این نقطه نظر، داده

عمولا توزیع آنها در میدان نفتی بسیار پراکنده است و فاصله آنها در مقایسه درستی پوشش دهند زیرا م
اي سه بعدي یک نمونه هاي لرزهولی داده ،هایی که باید مدل شوند خیلی بزرگ استبا ابعاد ناهمگنی

د توان توصیف فضایی مخزن را بهبوآورد که میمتراکم از پارامترهاي مخزن را فراهم می م وبرداري منظ
  .دهد

  نامه ساختار پایان 1-6

فصل اول شامل مقدمه، بررسی سوابق کارهاي . فصل تهیه و تنظیم شده است هشتنامه در  این پایان
در فصل دوم، میدان مورد مطالعه را  .انجام شده، اهمیت و ضرورت مطالعه و اهداف مطالعه مورد نظر است

ع سنگها نسبت به خواص جریانی بر پایه واحدهاي بندي انواو در فصل سوم براي طبقه شده استمعرفی 
 شود تا بتوان،تا زونهایی با تراوایی بالا شناسایی  شدهاي الکتریکی استفاده جریان هیدرولیکی از رخساره

اي از در فصل چهارم ابتدا خلاصه .داده شودتشخیص  ،مشکل هتروژنی و عوامل موثر دیاژنز در تراوایی
استونلی، شاخص  -FZIو سپس با استفاده از روش شده بیان  )DSI(1وج برشیابزار تصویرگر متئوري 

سازي و استخراج  موجک در فصل پنجم مباحث تئوري وارون. محاسبه شدها زون جریان براي تمامی چاه
-سازي لرزهوارونبا بکار بستن در فصل ششم   .اي به طور مفصل توضیح داده شده استو نشانگرهاي لرزه

باند که بیشترین وابستگی را با تخلخل و صوتی پهن مقاومت، همپسون راسلمک نرم افزار اي به ک
با استفاده از رگرسیون  در فصل هفتم سپس . شداي استخراج هاي لرزهداده از ،شاخص زون جریان دارد

و  ب شدانتخا هاي بهینه مرتبط با شاخص زون جریان و تخلخلاي و اعتبارسنجی متقابل، نشانگرمرحله
 .مدبه دست آدر انتها مدل سه بعدي شاخص زون جریان و تخلخل 

  

  

                                                           
1 Dipole Shear Sonic Imager 
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  مقدمه 1- 2

ترین ترین و دقیقشد که داراي جامعنامه لازم بود میدانی انتخاب میبراي نیل به اهداف پایان     
همچنین بهتر بود که میدان مورد مطالعه از بین و و ژئوفیزیکی بوده  پتروفیزیکی شناسی واطلاعات زمین
تاثیر خطاي بیشتري بر روي  ،زیرا میادین گازي در مقایسه با میادین نفتی .شدخاب میتانمیادین نفتی 

خوش از میادین نفتی شرکت نفت مناطق به همین منظور میدان نفتی چشمه .هاي پتروفیزیکی دارندداده
  .مطالعه قرار گرفت خزن آسماري آن موردم و شد مرکزي ایران انتخاب

  چشمه خوش موقعیت میدان 2- 2 

. حلقه چاه در آن حفاري گردیده است12و از آن زمان تا کنون  کشف شده 1346این میدان در سال      
 هاي شمارهولی با توجه به اطلاعات چاه ،باشدسازند آسماري می ،مخزن اصلی این میدان در حال حاضر

زون ( باشداین گروه نیز داراي مخازن نفتی خوبی می ،انددر گروه بنگستان نیز حفر گردیدهکه  9 و 6
 برداري از آنها در حال اجراستبراي بهره ریزيکه برنامه) راس سازند سروك سازند گورپی سازند ایلام و

  .)1389رضوي، (

کیلومتري غرب شهر دزفول  60 کیلومتري شمال غرب شهر اهواز و 180خوش درمیدان نفتی چشمه     
 5/4در  5/28این طاقدیس داراي ابعاد . در حدفاصل بین استانهاي خوزستان و ایلام قرار گرفته است

 - امتداد محور تاقدیس شمال غرب ،بر اساس اطلاعات ژئوفیزیکی. باشدکیلومتر در افق آسماري می
ک گسل تراستی بزرگ عمل کرده است ی و در امتداد محور تاقدیس در یال جنوبی آنبوده جنوب شرق 

  .)1- 2شکل(سازوکار این گسل و جابجایی آن نیاز به بررسی بیشتري دارد  12که با حفاري چاه 
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.)1388فرجپور، ( چشمه خوشموقعیت جغرافیایی میدان : 1-2شکل  

  شناسی زمیناطلاعات  3- 2

ي با سن پلیوسن تشکیل شده از رسوبات آغاجاري و بختیار چشمه خوش تاقدیس هاي سطحیرخنمون
در زیر این سازند، سازندهاي گچساران، آسماري، پابده، . توپوگرافی تپه ماهوري دارد ،که در سطح زمین

 اند، قرار گرفتهشوندی تا بالایی را نیز شامل میگورپی، ایلام و سروك که سنی تا حدود کرتاسه میان
سنگ  .آیدمخزن مناسبی به شمار می ي نفت بوده وسازند آسماري داراي مقادیر اقتصاد). 2-2شکل (

مهمترین سنگ مخزن حوضه رسوبی زاگرس ایران است و سنی در حدود   ترین وآهک آسماري جوان
  ).3- 2شکل ( الیگوسن پسین تا میوسن پیشین دارد
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.)1388فرجپور، ( ی اهواز و اهک آسماريسنگ ماسهارتباط تقریبی بین بخش : 2- 2شکل   

  

  

  .)1388فرجپور، ( ارتباط زمانی و مکانی واحدهاي سنگی سنوزوئیک زاگرس: 3- 2شکل 
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  شناسی چینه 4- 2

که در ادامه  اندحفاري شدهچشمه خوش  غاجاري، گچساران، آسماري و پابده مخزنسازندهاي آ تا کنون
   :توضیح مختصري در خصوص این سازندها ارائه شده است

  سازند آغاجاري  4-1- 2

هاي اي و لایهو کنگلومراي چرتی دانه متوسط به رنگ قرمز مایل به قهوه سنگ ماسهشامل این سازند  
  .سنگ آهکی استهاي نازك ماسهضخیم مارن سیلتی به رنگ قرمز آجري، ژیپس و لایه

  گچساران  سازند 4-2- 2

هاي هاین بخش شامل تناوب لای. مشخص شده است انیدریت ضخیم با اولین لایه سازندابتداي این 
  .است و مقداري سنگ آهک خاکستريقرمز و  هايضخیم نمک، انیدریت و مارن

  :شود میبخش زیر تقسیم  7سازند گچساران به 

هاي خاکستري رنگ و کمی سنگ ساران با انیدریت آغاز و با مارناولین بخش از سازند گچ : 7بخش 
  .آهک ادامه یافت است

  . باشدمارن خاکستري و قرمز و انیدریت می این بخش از سازند گچساران شامل:  6بخش 

هاي خاکستري و قرمز است که این بخش با یک لایه نازك این بخش شامل انیدریت و مارن:  5بخش 
  .یابدمارن قرمز پایان می

شامل نمک مارن خاکستري و  شود واین بخش از سازند گچساران با اولین لایه نمک آغاز می : 4بخش
  انیدریت است 

سومین بخش  هایی از مارن خاکستري، نمک و سنگ آهکنیدریت همراه با لایههاي نازك الایه:  3 بخش
  .شودسازند گچساران را شامل می

  .شوداین بخش را شامل می هاي نازك مارن و انیدریتیک لایه ضخیم نمک همراه با لایه:  2بخش 
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هاي سنگ آهک متبلور و ستري و لایههاي انیدریت، مارن، شیل قرمز و خاکشامل لایه: پوش سنگ
  .دهداست که پوش سنگ مخزن آسماري را تشکیل می دولومیت

  آسماري سازند 4-3- 2

  . شوندبوده و به طرف پایین، لایه هاي شیلی افزوده می سنگ ماسهو  سنگ آهک دولومیتی شامل

  پابده سازند 4-4- 2

   .هاي آهکی استهاي رسی و لایهشامل شیل 

  میدان یات ژئوفیزیکاطلاع 5- 2

در کل این میدان انجام پذیرفته که سه بعدي ) 3D(و سه بعدي ) 2D(نگاري دو بعدي عملیات لرزه     
قابل ذکر است . شدبادر حال پردازش میبراي تفکیک و بدست آوردن نسبت بالاي سیگنال به نوفه آن 

توسط شرکت نفت مناطق مرکزي ارائه که تا کنون  آسماري گانههاي پنجهاي سرسازند زونکه نقشه
امید  .پیمایی این میدان تهیه شده استنگارهاي چاه نگاري دو بعدي واطلاعات لرزه گشته است بر اساس

تري از ضخامت و عمق در این میدان شناخت دقیق) 3D( نگاريبا پردازش اطلاعات جدید لرزه است تا
  ). 1388، پورقربان( ها حاصل آیداین زون

خورده در قسمت چینکه  هاي نفتی بودهاقدیس چشمه خوش در جنوب غربی ایران از جمله تاقدیست
هاي از سنگ آهک، دولومیت، آهک در این میدان )میوسن -الیگوسن( سازند آسماري. زاگرس قرار دارد

ر از نظسازند آسماري با سازند پابده همشیب ولی  مرز زیرین. و شیل تشکیل شده است سنگ ماسهرسی، 
کاووسی و . مرز بالایی سازند آسماري با سازند گچساران ناهمشیب است. شناسی ناپیوسته استرسوب

- سنگاند و معتقدند که ماسهحوضه آب کم ژرفا را براي سازند  آسماري در نظر گرفته )1387( همکاران

  .ترف حاشیه حوضه بر روي رسوبات شیب فلات قاره نهشته شده اسهاي آسماري به ط

دهنده عملکرد چند پهنه گسلی با امتداد شمال غربی و جنوب شرقی نقشه زمانی افق آسماري نشان
بطوریکه در امتداد بزرگترین پهنه گسلی ساختمان چشمه خوش به دو بخش شمال شرقی و  ،است

  ).4-2شکل(جنوب غربی تقسیم شده است 
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عملکرد آن ساختمان چشمه خوش را به دو بخش شمال شرقی دهد که نقشه زمانی افق آسماري را نشان می) a:4-2شکل

  ).١٣٨٩ ،علیئی( باشداي عمود بر محور ساختمان میمقطع لرزه) b. و جنوب غربی تقسیم کرده است

  هاي مورد مطالعه چاه 6- 2

و   9 يهاي شمارهپتروفیزیکی افق آسماري در چاه شناسی وبا توجه به کاملتر بودن اطلاعات زمین      
در این مطالعه از اطلاعات چاه . ها به عنوان مبناي کار استفاده شداهاین چ از 8 و 3و  5و  6و  7و 12

 )NMRو  DSIيهاهاي نگارهاي نگارهاي متداول و همچنین دادهشامل داده( این میدان  12يشماره
در  .استفاده شد هابقیه چاه درشاخص زون جریان  يجهت تخمین پارامترهاي مورد نیاز در محاسبه

  .هاي استفاده شده، نشان داده شده استموقعیت چاه 5- 2شکل 
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  .هاي به کار گرفته شده در میدان چشمه خوشموقعیت چاه:  5-2شکل
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  سوم فصل 
ها بر مبناي تخمین رخساره

واحدهاي جریان 
  هیدرولیکی
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  مقدمه 1- 3

ندي انواع سنگها نسبت به خواص جریانی بر پایه واحدهاي جریان ببراي طبقهدر این فصل      
بدین صورت که ابتدا با  .شودشناسایی  هاي تراواتا زون شدهاي الکتریکی استفاده هیدرولیکی از رخساره

به دست ) 12( هاي الکتریکی بهینه براي چاه شمارهرخساره بندي چند تفکیکی بر پایه گرافخوشه روش
با شاخص زون جریان براي لینک کردن  1ايتشدید مغناطیسی هسته نگارین کار از ارتباط براي ا. مدآ

حاصل از ارزیابی  و نتایج شناسیدر نهایت نتایج با ستون چینه .شدها با تراوایی استفاده رخساره
هاي هها براي چاسپس با استفاده از روش ماشین بردار پشتیبان این رخساره. شد مقایسه  پتروفیزیکی

  .دیگر تخمین زده شد

ها از سایر هاي مشابه و متمایز ساختن این گروهنگاربندي هاي الکتریکی بر گروهاساس تعیین رخساره
توان از آنالیزهاي آماري مختلفی مانند آنالیز اجزاي اصلی، ها میبندي دادهجهت  دسته. باشدها میگروه

  .کرد اي و آنالیز تفریقی استفادهنالیز خوشهآ

باشند و جریان سیالات درون چاه را در هاي الکتریکی از مهمترین خصوصیات مخزن میتراوایی و رخساره
تواند مدل کردن نفوذپذیري و یا می هاي الکتریکیرخسارهدر واقع هدف از . کنندمرحله تولید کنترل می

  .در جایی که مغزه نداریم، باشد  2تعیین نوع سنگ

در این تعریف رخساره به مجموعه . معرفی گردید  )1838( 4لین بار توسط گرسلیاو 3مفهوم رخساره
هاي این خصوصیات در ابتدا تنها شامل مشخصه. دگردمیمشخصات خاص یک واحد رسوبی اطلاق 

اما به . از آن زمان تا کنون این عبارت در معانی متفاوتی به کار رفته است. شناسی بودلیتولوژیکی و فسیل
در . باشد) 1976( 5ین تعریف از رخساره، رخساره تعریف شده توسط سلیتررسد بهترین و کاملینظر م

، شناسی سنگهاي رسوبی با خصوصیات سوبات و یا سنگاین تعریف یک رخساره رسوبی به مجموعه ر
- هاي دیرینه مربوط به خود اطلاق میهاي رسوبی و طرح جریانشکل هندسی، ضمائم فسیلی، ساخت

مجموعه اختصاصات . دهاي دیگر قابل تمایز باشد که با تکیه بر همین خصوصیات از مجموعه رسوبیگرد

                                                           
1 nuclear magnetic resonance 
2 type rock 
3 Facies 
4 Gressly 
5 Selly 
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در زمان نشست و یا بعدها در زمان دیاژنز  ایط خاص  فیزیکی، شیمیایی و زیستیذکر شده بر اثر شر
  . باشدبوجود آمده و لذا منعکس کننده ته نشست محیط رسوب و فرایندهاي دیاژنزي می

  هاي الکتریکی مفهوم رخساره 2- 3

ها امروزه تبدیل به یکی از منابع اصلی تهیه نگارگیري، نگاربا گذشت زمان و پیشرفت در روشهاي      
هر یک از این ابزارها خصوصیاتی مانند ترکیب کانی . انداطلاعات زیر سطحی در کارهاي نفتی شده

را به صورت مستقیم و یا ) تخلخل و تراوایی(کی هاي رسوبی، خصوصیات پتروفیزیشناسی، بافت، ساخت
توان در کنار این اطلاعات می .)Shin-Ju Ye & Phillipe Rabiller, 2005( دهندمستقیم نشان می غیر

ها نیز توجه ویژه داشت و با توجه به موارد نگاراي حاصل از مجموعه هبه نتایج قابل درك از تلفیق داده
استخراج می گردد، نام  نگاراز آنجا که این رخساره از روي اطلاعات . ف کردذکر شده رخساره را تعری

در کارهاي ). Serra, 1980( شود میبراي آنها در نظر گرفته  و یا رخساره هاي الکتریکی 1نگارهاي رخساره
نشست  تحلیل محیط ته اي برخوردار بوده و تجزیه واز اهمیت ویژه نگارهاي نفتی تعبیر و تفسیر رخساره

هاي اصولا با تعریف رخساره نگارهاي به ویژه در مواردي که دسترسی به مغزه میسر نیست، از روي داده
  .)Serra O. and Abbot H, 1980( گیردصورت می نگار

شوند و خصوصیات متفاوتی که این هاي نفتی رانده میهایی که در چاهنگارامروزه به دلیل تعداد زیاد 
 نگارهاي الکتریکی تنها از روي یک دهند، تعیین رخسارههاي دیواره چاه در اختیار قرار میها از سنگنگار

شناس آنچه که یک رسوب. گرددبراي این امر استفاده می نگارهارسد و لذا از مجموعه منطقی به نظر نمی
رهاي نفتی و حال آنکه در کا .کند، سیالات زیرسطحی استدر کارهاي خود هرگز با آن برخورد نمی

از آنجا . گذارندتاثیر می نگارهاي هاي زیر سطحی همواره این سیالات وجود داشته و بر روي پاسخرخساره
هاي زیر سطحی سازندها بر اساس هاي الکتریکی، نشان دادن رخسارهکه هدف اصلی از تعیین رخساره

به عبارت دیگر باید به خاطر . سازدارد نمیها واي به تعیین این رخسارهاست؛ این امر خدشه نگارهاي داده
هاي الکتریکی نشان دهنده رخساره واقعی زیرسطحی بوده و در حقیقت این سیالات داشت که رخساره

  .گردندجزئی از این رخساره محسوب می

  :گرددهاي الکتریکی به دو طریق استفاده میبراي تعین رخساره نگارهااز 

                                                           
1 Log Facies 
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استخراج  نگارشناسی از رویدادهاي شده براي تعیین یک رخساره رسوب امترهاي ذکرردر روش اول پا
حجم شیل موجود در سازند را به دست  گاما نگارتوان به راحتی و با استفاده از براي مثال می. گردندمی

. را از یکدیگر متمایز ساخت سنگ ماسههاي موجود، کربنات و دولومیت و یا با استفاده از دیاگرام آورد و
هاي متفاوت قادر به تعیین لیتولوژي افزارهاي پیشرفته به سادگی و با استفاده از الگوریتمامروزه نرم

  . باشندسازندهاي مورد مطالعه می

در این روش ابتدا با استفاده از . گرددبراي تعیین رخساره استفاده می نگاراي در روش دوم از ترکیب داده
هاي براي مثال داده( موجود شناسی زمیني دیگر هاردیده و سپس داده، رخساره تعریف گنگارهاي داده

-رخساره. شود میها نسبت داده به این رخساره) منطقه شناسی زمین هاي دادهمغزه، خرده هاي حفاري و 

. گیردشناخته شده و مورد استفاده قرار می شناسی زمینهاي تعریف شده توسط این پارامترها براي 
در این   .سازدها مشخص میهاي نظیر را در این چاههاي مجاور، رخسارهها در چاهخسارهتطابق این ر

  .مطالعه  هر دو روش استفاده شده است

  1اي چند تفکیکی بر پایه گرافآنالیز خوشه 3-3
در این روش نیازي نیست که تعداد . باشدبندي میاین تکنیک یک روش نوین و قدرتمند براي دسته

  .کندها را تعیین میکاربر تنها یک بازه از تعداد بهینه خوشه بلکه ،یتم داده شودربه الگوها خوشه

   اي چند تفکیکی بر پایه گرافآنالیز خوشهدلیل انتخاب روش  3-1- 3
  

ها داراي ایجاد این رخساره. هاي مخزن بسیار اهمیت داردبراي تعیین مشخصه نگارآنالیز رخساره       
دو  به بیانی دیگر .نیست 3شناسیفاصله زمینمعادل با  2نگارفاصله یعنی . باشندبعد می مشکلی به نام

شناسی مشابهی نداشته پیمایی خیلی به هم نزدیکند ممکن است فاصله زمیننقطه که روي نمودار چاه
  ).Serra, 1980( داده شده است نمایش 1-3 در شکلمشکل بعد به صورت شماتیک   .باشند

  

  

                                                           
1 Multi resolution Graph-based  Clustering 
2 Log Space 
3 Geological Space 
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  .)Shin-Ju Ye, 2001( نمایش شکل شماتیک مشکل بعد: 1-3شکل

  

  الگوریتم  3-3-2
ها ي دادهها در مجموعهبندي چند تفکیکی بر پایه گراف براي شناسایی خوشهالگوریتم خوشه

  .شودمی  در این روش براي هر مشاهده، اندیسی به نام اندیس همسایگی محاسبه. شود میاستفاده 

− کار بردن تابع نمایی و اندازه پنجره نامحدود که همیشه برابر با  گی با بهاندیس همسای 1 )  
  گیري اندیس بر مبناي رتبه وزنی نقطه اندازه این .شوداست محاسبه می) باشدها میتعداد کل داده

  :باشدمی  گیري نسبت به نقاط اندازه

)3 -1(    ( ) =     −                                                                 

در این  .است   ي امین نزدیکترین همسایه nنیز   و   امین نزدیکترین همسایه   ،  در اینجا 

.  گیرنددر نظر می 10را برابر  αعملاً . که بزرگتر از صفر استباشد، پارامتر دقت می αثابت رابطه 

  .دهدندیس مرز را نشان مینمایش شماتیک تابع ا 3-3شکل

شناسی مشابه زمین Bو  Aدو نقطه 
دور آنها در نمودار دارند ولی فاصله 
 .باشدمی

شناسی متفاوت زمین cو  Aدو نقطه 
نزدیک آنها در نمودار  دارند ولی فاصله

 .باشدمی

B 

A 

C 



  

  ).Shin-Ju Ye, 2001( محاسبه تابع اندیس همسایگی  به صورت شماتیک

هاي جذب هاي طبیعی کوچکی که دستهدر ادامه گروه
 - Kر تعیین جذب ، به منظومحاسبه شده از مرحله قبل

نشان داده  3-3 شکلسه حالت ممکن است براي یک عضو پیش آید که در 

  
  ).Bagheri A. M 2011 ,( هاي ممکن در الگوریم جذب
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محاسبه تابع اندیس همسایگی  به صورت شماتیک: 2- 3شکل

در ادامه گروهبعد از محاسبه مقادیر اندیس همسایگی، 
محاسبه شده از مرحله قبل اندیس همسایگی مقدارشوند، بر مبناي نامیده می

   .شودنزدیکترین همسایه براي هر نقطه تشکیل می

سه حالت ممکن است براي یک عضو پیش آید که در  ،در این الگوریم جذب
  .شده است

هاي ممکن در الگوریم جذبحالت: 3- 3شکل

نامیده می
نزدیکترین همسایه براي هر نقطه تشکیل می

شده است
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باشد که این نیز می ،کننددیگري را جذب نمیهاي جذب شامل نقاط درون دره که هیچ نقطه دسته

هاي طبیعی، تعداد بهینه مستقل از تشکیل گروه در مرحله بعد. شوندنقاط مرز دسته در نظر گرفته می

 4-3شکل .شودها بر مبناي اندیس شاخص کرنل و دقت تعیین شده توسط کاربر محاسبه میخوشه

  .دهدفلوچارت تعیین تابع شاخص کرنل را نمایش می

  
  .)Shin-Ju Ye, 2001(فلوچارت تعیین تابع شاخص کرنل : 4-3شکل

نمایش  5-3توان آن را مرتب کرد و همانند شکل بعد از اینکه اندیس شاخص کرنل محاسبه شد، می
قاط که هر یک از ن شودمشاهده می )شکست(منحنی اندیس شاخص کرنل چندین افتادگی  در. داد

   .دباشهاي متفاوت ها در دقتتعداد بهینه خوشه تواندمیافتادگی 

( )   ( ) تعیین اندیس شاخص کرنل  =   ( ) ∗   ( , ) ∗   ( , )   ( , ) = =  و  و   فاصله بین  ( , ) و    امین همسایه   ،  که در آن     =  =   باشدمی 1

( )   :کنیم که، را طوري تعیین می اولین همسایه   ،  در مجموعه نقاط   براي هر نقطه  >   .باشندمی  و   هاي همسایگی نقاط به ترتیب اندیس ( ) و  ( )   ( ) 

 شروع

 پایان
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توان از این منحنی براي تعیین تعداد منحنی اندیس شاخص کرنل که به ترتیب کاهشی مرتب شده است؛ می :5-3شکل
  . )Shin-Ju Ye, 2001(متفاوت استفاده کرد  هاي تفکیکها در دقتبهینه خوشه

 

 تیبان ماشین بردار پش 4- 3

سازي که در چند سال اخیر مـورد توجـه پژوهشـگران قـرار گرفتـه اسـت روش       هاي مدلیکی از روش   

مـدل   1992در سـال  . شـود نامیـده مـی   SVMباشد که از این پس به اختصار می 1ماشین بردار پشتیبان

SVM   براي اولین بار توسط یک محقق روسی به نام ولادیمیر وپنیـک)Veladimir Vapnik(   ارائـه شـد .

هـاي  بینـی داده هاي کیفی و هم براي پیشبندي دادههایی است که هم براي طبقهجزء مدل SVMروش 

هایی است که تازگی در صنعت نفـت مـورد اسـتفاده    ، از  جمله روشروش  این .کمی قابل استفاده است

سـنگی و مـدل کـردن     هـاي بنـدي رخسـاره  براي طبقـه ) 2010(و همکاران  2انازي -ال. قرار گرفته است

آنها همچنین توانایی این روش را . استفاده کردند پشتیبان بردار ماشینتراوایی در مخازن کربناته از روش 

  .)Al-Anazi, 2010(هاي سنگی با استفاده از نگارها را مورد بررسی قرار دادند بندي رخسارهدر طبقه

                                                           
1 Support Vector Machine 
2  Al-Anazi 



 دریگ رارقبندي دو کلاسه تا چند کلاسه استفاده 

هاي نادیده به بندي است که براي نمونههدف از این گونه مسائل ایجاد یک معیار طبقه

 6- 3به عنوان مثال، شکل. خوبی قابل استفاده باشد و در عین حال از قابلیت تعمیم خوبی برخوردار باشد

صفحات جداساز خطی  6- 3هاي شکل شود براي داده

فاصله بین (ها داراي حاشیه باشند اما تنها یکی از آن

بندي کننده خطی، ابر صفحه جداساز این طبقه

  

  (Eryarsoy, 2009). صفحه جداساز بهینه با حداکثر مقدار حاشیه

 قدرمطلق کردن  حداقل اساس که بر عصبی

 تلاش SWM آورند،می  بدست را مناسب گر

 خاصیت داراي روشها آن با مقایسه در و کند
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بندي دو کلاسه تا چند کلاسه استفاده طبقهتواند به خوبی در مسائل پشتیبان می بردار ماشین

LIU W, 2008( .هدف از این گونه مسائل ایجاد یک معیار طبقه

خوبی قابل استفاده باشد و در عین حال از قابلیت تعمیم خوبی برخوردار باشد

شود براي دادهگونه که مشاهده میانهم. شوددر نظر گرفته می

باشند اما تنها یکی از آنها میزیادي وجود دارد که قادر به جداسازي داده

این طبقه. بیشینه خواهد بود) صفحه جداساز و نزدیکترین نقاط

   .),Abe 2005(شود نامیده میبهینه 

صفحه جداساز بهینه با حداکثر مقدار حاشیه: 6- 3شکل 

عصبی شبکه نظیر ،الگو تشخیص رایج کلاسیک هايروش مغایر با

گریکتفک تابع آموزشی، هايهروي داد بر خطا مجذور یا خطا

کند حداقل ساختاري شکل به نحوي به را خطا تا کند 

ماشین

)2008

خوبی قابل استفاده باشد و در عین حال از قابلیت تعمیم خوبی برخوردار باشد

در نظر گرفته می

زیادي وجود دارد که قادر به جداسازي داده

صفحه جداساز و نزدیکترین نقاط

بهینه 

مغایر با

خطا

 می



25 
 

 به آموزشی مجموعه .است زیر صورت به SVMایده . )C. Cortes, 1995( است بالا بسیار  ذیريپ تعمیم

  .بگیرید نظر در را) 2- 3(  رابطه شکل

{ }( , ), 1, 2,..... , , 1, 1d
i ix y i l x R y= ∈ ∈ − +  )3-2                                              (  

 Wآن  در که شود،می جدا تفکیک )3-3(معادله  ابرصفحه توسط آموزشی مجموعه این که شودمی فرض
  .است بایاس Bو ) ابرصفحه نرمال بردار( وزن بردار

0Tw x b+ =       )3-3                                   (                                                       

2 برابر حاشیه ابرصفحه
w

 براي صورت آن در کند، ماکزیمم را حاشیه ابرصفحه بخواهد این اگر. است 

 ).Burges, 1998( باشد برقرارباید ) 4-3(َرابطه  ورودي، هايهتمامی داد

( ) 1, for all x          i=1,2,.....,LT
i iy w x b+ ≥

                                       ( 3-4 ) 

 مساله این .شود مینیمم )4-3(کردن قیود رابطه  لحاظ با 2w مقدار باید حاشیه، کردن ماکزیمم براي

                            .)Burges, 1998( شودمی استفاده آن حل براي رانژلاگ ضرایب ازکه  دارد بهینه کلی مقدار یک

)3 -5      (                                                       ( )2

1

1 1
2

L T
P i iI

L W y w x bλ
=

 = − + − ∑  

, آن در که 1,.....,i i lλ 0iλ( هستند رانژنگار ضرایب =   bوW  کردن مینیمم مساله با این حل .)≤
 بایاس، و وزن بردار بهینهمقادیر  آوردن بدست از بعد .آیدمی بدست آنها بهینه یرمقاد و گیردصورت می

  آیدمی دستب صورت زیر به بهینه گیريتصمیم تابع

)3 -6(
  

                                                                              
( )

1

sgn
l

T
i i i

i
f x y x x bλ∗ ∗

=

 
= + 

 
∑

  
iλ و∗b آن در که  توسط را ورودي بردارهاي  SVM،غیرخطی حالت در. است علامت بهینه تابع مقادیر ∗

 دشومی هسته نامیده تابع نگاشت، این .برد می بالاتر ابعاد با ویژگی یک فضاي به غیرخطی نگاشت یک



26 
 

) با که ),i jk x x نشان داده شده ) 1- 3(روابط آن در جدول و  معروف هسته توابع. دشو می داده نمایش
    .است

  توابع کرنل در فضاي ویژگی: 1-3جدول

 تابع کرنل نوع طبقه بندي

) ρخطی از درجه  , ) ( )i j i jK x x x x ρΤ= 

) ρچند جمله اي از درجه  , ) ( 1)i j i jK x x x x ρΤ= + 

 گوسین یا نمایی 
2

22( , )
i jx x

i jK x x e σ

−

= 

) پرسپترون چند لایه , ) tanh( )i j i jK x x x xγ µΤ= + 

  

  :آیددر مسائل غیرخطی بعد از اینکه تابع هسته انتخاب شد، تابع بهینه به شکل زیر درمی

   )3-7(                                         
( ) ( )

1

sgn ,
l

i i i
i

f x y k x x bλ∗ ∗

=

 
= + 

 
∑

  
  

  شاخص زون جریان با ايتشدید مغناطیس هسته نگارارتباط بین  3-4

 آیددست میاز رابطه زیر به  کندمعادله بنیادي که نرخ آرامش را به فضاي متخلخل مرتبط می     

)Jorge, 2002(.  

 )3-8  (                                                                                   2 2

1 1  
b

S
T T Vρ= +  

  ،که در آن
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2bT : زمان آرامش عرضی سیال، که تحت تاثیر خواص فیزیکی سیال از قبیل گرانروي و ترکیب شیمیایی

  .است

S
V  :نسبت سطح حفرات به حجم آنهاست که در واقع معیاري از اندازه حفرات است.  

ρ : دهدرخ می) مانند سطح سنگ(استراحت سطحی، که در محل برخورد سیال و جامد.  

مانند حفرات (نظر کردن است، اما زمانی که آب در فضاهاي بزرگ آرامش سیال در غالب موارد قابل صرف

 نامزکنند، برخورد نمیها به سطح  ذرات رغم اینکه پروتونموجود باشد، علی) هاموجود در کربنات

در فضاهاي ( است پس زمانی که زمان آرامش بزرگ. دوب دهاوخ ییلااب ریداقم يارادآرامش کل سیال 

)8-3( معادله) متخلخل
 

  :آیدمی به شکل زیر در

 )3-9   (                                                                                                 2

1  S
T Vρ=  

خالی با تخلخل و نسبت  ارتباط میان نسبت سطح به حجم فضايیک ) 1994( و منجر 1گورجیهمچنین 

  ).Georgi and Menger،1994( سطح ویژه به حجم هر دانه معرفی کردند

 )3-10(                                                        1                                         gv
s s
v

ϕ
ϕ
−

=  

   .آیدبدست می) 11-3(معادله ) 9-3(در رابطه  )10- 3(رابطه  بنابراین با جایگذاري 

  )3-11 (                                                                     2 1                               SZ gv

T
ϕ ρ=  

  :شودبیان می )12- 3(از طرفی شاخص کیفیت مخزن توسط رابطه 

                                                           
1 Georgi  and Menger 
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 )3-12(                                                  
1.                         

1Z
vgr s

RQI FZI
S F

ϕ
ϕ

ϕ τ

  
= =   −    

  

  .خواهیم داشت) 11-3( در رابطه) 12-3( با جایگذاري رابطه

 )3-13     (                                                                                                             ( )
2

s

TRQI
F

ρ
τ

=  

- بنابراین با به کار بردن معادلات بالا می. مرتبط شده است 2Tبا زمان آرامش  RQIدهد که این نشان می

  :لگاریتمی نوشت را به صورت )11-3( معادله توان

       )3-14(                                                                                
( ) ( )2

1log T log logz
gvS

ϕ
ρ

 
= +  

  
  

دهد هاي آرامش را تشکیل میگروه کند و اساس و پایهآرامش را مرتبط میزمان   تخلخل واین معادله 

 . باشدواحدهاي جریان هیدرولیکی مشابه می  که با مفهوم

 روش کار  6 - 3

که  12براي چاه شماره  ،سازي بر پایه گرافخوشه را با روشها تعداد بهینه الکتروفاسیس در این پروژه

توزیع ها توسط کلاسترینگ آنالیز الکتروفاسیس. دمموجود بود، بدست آ ايتشدید مغناطیس هسته نگار

1تراوایی و تخلخل مشابه توسط پارامتر 
 Sgvρ میاین پارامتر توسط معادله زیر بدست . بدست آمدند -

  .آید

2log( ) 1
log( )  SZ gv

T
ϕ ρ=                                                                                                ( 3-15 ) 

 .دهدنشان می 12را براي چاه  )MRGC( سازي بر پایه گرافخوشهنتایج کلاسترینگ  7- 3 شکل
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 .12اه براي چ  MRGCنتایج کلاسترینگ : 7-3شکل

  .ها  نشان داده شده استمیانگین پارامترهاي مخزنی براي هر یک از رخساره 2-3در جدول

  

  .١٢براي چاه   MRGC  هاي به دست آمده از روشمیانگین پارامترهاي مخرنی براي رخساره: 2-3جدول

رتبه بندي از لحاظ 
  رخساره مخزنی

  تراوایی
)PERMST(  

تخلخل 
 موثر

)PHIE(  

2T  ١٢اه چ  

  قرمز  71/161  189/0  2030  1
  نارنجی  35/122  166/0  925/613  2
  سبز لجنی  12/114  116/0  71/46  3
  سبز روشن  88/54  076/0  9/0  4
  آبی روشن  75/3  023/0  011/0  5
  آبی تیره  929/0  014/0  002/0  6

 

براي ) ستون اول از سمت چپ( رافسازي بر پایه گخوشههاي بدست آمده از روش رخساره 8-3در شکل 
هاي بدست آمده تطابق بالایی رخساره شود میهمانطور که مشاهده . نشان داده شده است 12شماره  چاه

از  دومستون ( 2Tو توزیع ) چپاز سمت  سومستون (ارزیابی شده ) آبی( و آب) سبز( را با حجم نفت
  .دهدنشان می) ستون دوم از سمت چپ(ل موثر ارزیابی شده و همچنین تخلخ )سمت راست
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 .نشان داده شده است 12براي چاه شماره  MRGCهاي بدست آمده از روش رخساره: 8- 3شکل 
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ژي   باشد پارامترهاي جدول فوق براي هر یک از  لیتولواز آنجایی که مخزن ما یک مخزن کمپلکس می
 ).4-3 و 3- 3ولاجد ( اگانه محاسبه شدبه طور جد سنگ ماسههاي کربناته و 

  .12براي لیتولوژي کربناته چاه   MRGCهاي به دست آمده از روش  میانگین پارامترهاي مخرنی براي رخساره: 3-3جداول

رتبه بندي از لحاظ 
  رخساره مخزنی

 تراوایی
)PERMST(  

تخلخل 
  )PHIE(موثر

2T  کربناته 

  قرمز  260  149/0  128  1
  نارنجی  190  121/0  9/38  2
  سبز لجنی  156  098/0  7/4  3
  سبز روشن  17/67  073/0  356/0  4
  آبی روشن  93/2  026/0  014/0  5
  آبی تیره  929/0  015/0  002/0  6

  

چاه  سنگ ماسهبراي لیتولوژي   MRGCهاي به دست آمده از روش  میانگین پارامترهاي مخرنی براي رخساره: 4-3جدول
12. 

رتبھ بندي از لحاظ 
  رخساره مخزني

تراوایی
PERMST  

تخلخل 
  )PHIE(موثر

2T  سنگماسه 

  قرمز  145  194/0  2225  1
  نارنجی  75/102  177/0  1540  2
  سبز لجنی  77/77  147/0  465  3
  سبز روشن  69/33  091/0  38  4
  آبی روشن  311/5  025/0  0142/0  5
  ی تیرهآب  86/0  01/0  01/0  6

  

- هاي مخزنی در مخازن کربناته و ماسهتغییرات هریک از پارامترها براي رخساره 9-3شکل در همچنین 

 و تراوایی )سمت راست(شکل بالایی تغیرات تخلخل  دو ،9- 3در شکل  .سنگی نشان داده شده است

در  .باشدمی 12 چاه شماره براي قسمت هاي کربناته و دو شکل پائینی سنگ ماسهرا براي ) سمت چپ(

2T(و اندازه متوسط گلوگاه حفرات ) PHIE( توزیع فراوانی تخلخل موثر 10- 3 شکل LM (هاي براي قسمت

    با توجه به توزیع فراوانی و مقادیر میانگین . نشان داده شده است 12چاه سنگی کربناته و ماسه
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- را می) نارنجی رنگ( پنجمرخساره  ،هاي کربناتهبراي قسمت 4- 3 و 3- 3پارامترهاي مخزنی در جداول 

-زیرا این دو رخساره همپوشانی خوبی با هم نشان می .کرد ترکیب) سبز لجنی(چهارم توان با رخساره 

سنگی رخساره هاي ماسهبراي قسمت همچنین باشد ودهند و پارامترهاي مخزنی آنها تقریبا مشابه می

  .شد ترکیب) قرمز رنگ( ششما رخساره را ب) نارنجی رنگ( پنجم

، توسط روش ماشین بردار پشتیبان هاي میدانبراي بقیه چاه 12هاي به دست آمده از چاه رخساره سپس

)SVM(  سنگی یک مدل هاي کربناته و ماسهبراي هر یک از لیتولوژي در این مطالعه. شدداده تعمیم

 1ابتدا با استفاده از روش رگرسیون گام به گامیجاد مدل، لازم ذکر است که قبل از ا. شد جداگانه ایجاد

به عنوان ورودي براي قسمت ) DT( و صوتی) PHIT( و تخلخل کل )PHIE( تخلخل موثر نگارهاي

) RHOB(و چگالی) DT( و صوتی) PHIT( و تخلخل کل )PHIE( هاي تخلخل موثرنگارکربناته مخزن و 

  [0,1]بین بازه بندي تمام پارامترهاي ورودي ین براي طبقههمچن .شدسنگی انتخاب براي قسمت ماسه

  .گردیدرمالایز ن

                                                           
1 stepwise regressiun 
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  .یسنگ ماسههاي مخزنی در مخازن کربناته و نمایش تغییرات هریک از پارامترها براي رخساره:  9- 3شکل 
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را براي ) سمت چپ( حفرات و اندازه متوسط گلوگاه )سمت راست(دو شکل بالایی تغیرات تخلخل موثر  :10-3شکل

 .دهدنشان میسنگی هاي ماسهکربناته و دو شکل پائینی براي قسمت
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 و نوع تایع کرنل C مقدار بهینه پارامترهاي بهینه مدل را که شاملو خطا  با استفاده از روش سعیسپس 
ان داده شده نش 5-3که در جدول  محاسبه شد  سنگیمخازن کربناته و ماسه هر یک از برايباشد، می

  .است

سنگی که با استفاده از روش سعی و خطا به پارامترهاي بهینه مدل براي هر یک از مخازن کربناته و ماسه: 5- 3جدول 
  .دست آمده است

 نوع مخزن  تابع کرنل Cپارامتر   دقت

62/83%  50  Guassian  سنگماسه  
81/78%  3200  Guassian  کربناته  

  

 و 6-3در جداول هاي ایجاد شده محاسبه کردیم که براي هریک از مدل 1ریختگیدرهم همچنین ماتریس
  .نشان داده شده است به ترتیبسنگی زن کربناته و ماسهابراي مخ 7- 3

  .محاسبه شده براي مخازن کربناته با استفاده از مدل ایجاد شده ریختگیدرهم ماتریس: 6- 3جدول 

  بینی شدههاي پیشکلاس

س
کلا

عی
واق

ي 
ها

 
  

اره رخس
5  

رخساره 
4 

رخساره 
3  

رخساره 
2  

رخساره 
1  

  کربناته

رخساره   8  6  0  0  0
1  

رخساره   2  51  3  2  0
2  

رخساره   0  3  21  6  1
3  

رخساره   0  0  4  24  1
4  

رخساره   0  0  0  4  15
5  

  

  
                                                           
1 Confusion 
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 .با استفاده از مدل ایجاد شده سنگیماسهمحاسبه شده براي مخازن  ریختگیدرهمماتریس : 7- 3جدول 

  شده بینی پیشهاي سکلا

س
کلا

اقع
ي و

ها
  ی

رخساره
5  

رخساره
4 

رخساره
3  

رخساره 
2  

رخساره 
1  

ماسه 
  سنگ

  1رخساره   1  1  0  0  0
  2رخساره   0  11  3  0  0
  3رخساره  0  1  8  3  0
  4 رخساره  0  0  2  16  4
  5رخساره   0  0  0  5  61

 

این . شدسنگی محاسبه و ماسهبراي هر یک از مخازن کربناته  دقت و حساسیتپارامترهاي همچنین 
   . نشان داده شده است 9-3و  8-3پارامترها در جداول 

 .پارامترهاي دقت و حساسیت محاسبه شده براي مخزن کربناته: 8- 3جدول 

رخساره  کربناته
1 

رخساره 
2 

رخساره 
3 

رخساره 
4 

رخساره 
5 

 دقت
 

8/0  85/0  75/0  667/0  882/0  

 حساسیت
 

57/0  864/0  677/0  827/0  789/0  

  

  .سنگیماسهپارامترهاي دقت و حساسیت محاسبه شده براي مخزن : 9- 3جدول 

-ماسه
 سنگی

رخساره 
1 

رخساره 
2 

رخساره 
3 

رخساره 
4 

رخساره 
5 

 دقت
 

1 864/0  615/0  667/0  894/0  

 حساسیت
 

5/0  786/0  667/0  727./  924/0  
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و  شد بینی پیش 8و  7براي دو چاه شماره  کیهاي الکتریرخساره ،هاي ایجاد شدهحال با استفاده از مدل
تخلخل موثر و حجم نفت و آب ارزیابی (ارزیابی پتروفیزیکی و نتایج  مغزهمده از آست با تراوایی به دنتایج 
  .دادندتطابق بسیار بالایی را نشان که  مقایسه شد) شده

  .دشوداده میریختگی توضیح در اینجا براي تفهیم بیشتر ماتریس درهم

باشد و قطر اصلی آن معرف تعدادي ست که ابعاد آن تعداد کلاس ها میریختگی، ماتریسی اماتریس درهم
ها است که کلاس مربوطه، توسط مدل انتخاب شده، به درستی تشخیص داده شده است و بقیه از داده

ین ماتریس دو معیار دقت از ا. اندهایی هستند که اشتباه تشخیص داده شدهجاها به غیر از قطر اصلی داده
-را می A, B, Cفرض کنید سه کلاس . توان محاسبه نمودرا می) دقت هر کلاس( کلی و حساسیت

  :باشدها به شکل زیر میریختگی آنبندي کنیم که ماتریس درهمخواهیم کلاس

  بینی شدههاي پیشکلاس
C  B  A   هاي به کلاس

  EAC  EAB  TPA A  دست آمده
EBC  TPB  EBA  B  
TPC  ECB  ECA  C  

  

هایی است تعدادي از داده) E(اند و هایی است که درست کلاس بندي شدهتعداد داده  )TP(در آن که  
 .اندکه اشتباه کلاس بندي شده

کند که توسط رابطه رابطه گیري میبینی شده توسط مدل را اندازهکلاس خاص پیشصحت دقت، پارامتر 
  :آیدیبه دست م Aزیر براي کلاس 

( )
PA

PA BA CA

Tprecision
T E E

=
+ +  

گیري هاي یک کلاس مخصوص اندازهدر انتخاب کردن نمونهبینی مدل را پارامتر حساسیت توانایی  پیش
  :آیدبه دست می Aبراي کلاس  کند و توسط رابطه زیرمی

( )
Re PA

PA AB AC

Tcall
T E E

=
+ +  
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- نشان می 7و  8را براي دو چاه شماره  بدست آمده هاي الکتریکیرخساره) 12-3( و )11- 3(هاي شکل

ب ارزیابی شده شناسی و حجم نفت و آها ستون اول از  سمت راست، ستون چینهدر این شکل .دهد
هاي موثر و ستون سوم رخسارهتخلخل پتروفیزیک، ستون دوم تخلخل مغزه و  هايتوسط ارزیابی
ب آهایی که حجم نفت و در بازه شود میاهده همانطور که مش. دهدزد شده را نشان مین الکتریکی تخمی

هاي تراوا ها توسط رخسارهدهد که این بازهافزایش یافته است، تخلخل موثر نیز مقادیر بالایی را نشان می
  .اندبه رنگ قرمز و سبز لجنی مشخص شده
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  .8براي چاه شماره  svmبدست آمده توسط روش هاي الکتریکی رخساره: 11-3شکل
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   .7 براي چاه شماره svmبدست آمده توسط روش هاي الکتریکی رخساره: 12-3شکل
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 چهارم فصل

  تخمین شاخص زون جریان
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  )1DSI(ابزار تصویرگر موج برشی 4-1

کنیم و سپس روش به کار گرفته  شده براي را بیان می DSI نگاراي از تئوري در این فصل ابتدا ما خلاصه
  .دهیمون جریان را توضیح میتخمین شاخص ز

 2که توسط شرکت شولومبرژه باشد میابزار تصویرگر موج برشی از جدیدترین ابزارهاي نگاربرداري از چاه 
و دوقطبی تشکیل شده  قطبی تکهاي این ابزار از ترکیب فرستنده و گیرنده. به صنعت نفت معرفی گردید

  .کندمیثبت  نیز امواج برشی را در سازندهاو این مزیت را دارد که علاوه بر سایر امواج، 

ي هگیري کندي امواج مختلف از جمله موج استونلی بوده که لازمابزار بهترین وسیله جهت اندازه این
گمانه به صورت  تصویرگر موج برشی را درون رنحوه قرارگیري ابزا 1- 4شکل . باشدمحاسبه تراوایی می
  .دهدشماتیک نشان می

  

  )Chobat, 2001(آن هاي مختلفاتیک ابزار تصویرگر موج برشی و بخششم: 1-4شکل

                                                           
1 Dipole Shear Sonic Imager 
2 Schlumberger 
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  هاي مختلف ابزاربخش 4-2

  بخش فرستنده 4-2-1

قطبی عمود بر هم ه دوو دو فرستند قطبی تکي دستگاه متشکل از یک فرستنده بخش فرستنده     
را دارد و به همین دلیل هاي مختلف توانایی ارسال امواج با فرکانس قطبی تکي فرستنده. باشد می
در فکانس هاي بالا، امواج فشارشی و برشی و در فرکانس هاي پائین موج استونلی را به بهترین  تواند می

 هاي دوقطبی نیز جهت تولید موج برشی در سازندهاي سست با فرکانس پائینفرستنده. کندکیفیت اخذ 
  ..روندمیکار  به

  بخش جداکننده 4-2-2

ت در واقع حکم یک صافی مکانیکی را دارد که از حرکت امواج بر روي بدنه ابزار به سمت این قسم      
  .کندبالا جلوگیري می

  بخش گیرنده 4-2-3

شش اینچ بوده و به طور  یکدیگرباشد که فاصله هریک از بخش گیرنده ابزار شامل هشت گیرنده می     
بوده که  1نوها شامل دو جفت هیدروفیک از گیرندههر . دهندکلی سه و نیم فوت را تحت پوشش قرار می

  .یک جفت هم راستا با فرستنده بالایی و یک جفت هم راستا با فرستنده پائین است

  ج برداشتیکارتر 4-2-4

تواند هشت شکل موج مجزا را رقومی کرده و آنها را در حافظه ها همزمان میکارتریج گردآوري داده      
تواند مانند ابزار همچنین می. ها را به بالا ارسال کندز شلیک مجدد ابزار، دادهخود نگه دارد و پس ا

  .گیري سرعت صوت، موج فشارشی را از روش آشکارسازي اولین موج دریافتی مشخص کندقدیمی اندازه

نگاربرداري فقط در یک مد  راگ. تابعی از مدهاي مختلف نگاربرداري است DSIسرعت نگاربرداري ابزار 
اشد ، م مورد نیاز بلی زمانی که چندین مد با هو، باشد می ft/h3600 نجام شود، سرعت نگاربرداري ا

  .شود میسرعت نگاربرداري توسط خود ابزار محاسبه 

                                                           
1 Hidrophon 
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رنده و فرستنده و طول موج امواج گیي بین عمق تشخیص نگاربرداري بستگی به تنوع سازند، فاصله      
ی از نوع سر موج یا هدایت شده باشد فرکانس چشمه و نوع سیگنال نیز در صورتی که موج ارسال. دارد

- تصویرگر موج برشی را به تصویر میي ابزار هاي تشکیل دهندهبخش 2- 4شکل .باشدمهم می

  )Schlumberger, 2009(.کشد

  

 

  Schlumberger, 2009). ( ي ابزار تصویرگر موج برشیبخشهاي تشکیل دهنده:  2-4شکل
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  اي مختلف کارکرد ابزارمده 4-3

دام جهت به دست کابزار تصویرگر موج برشی داراي مدهاي مختلفی از نگاربرداري است که هر       
ا قبل از رانده شدن ابزار در روند، لذبه کار میها و براي تحلیل مسائل خاصی آوردن نوع خاصی از داده

مدهایی که در این مطالعه مورد استفاده قرار . باشد کاملا مشخص برنامه راندن ابزار و اهداف، بایدگمانه، 
  .گرفت، به طور مختصر در ادامه توضیح داده شده است

 )M3( مد استونلی 4-3-1

کند، که در فرکانس پائین انرژي ساطع می قطبی تکي در این مد هشت شکل موج از یک فرستنده      
کندي موج  این مد. شود میثانیه برداشت  40نمونه در هر  512بدست می آید و براي هر شکل موج 

  .کنداستونلی را به منظور تخمین تراوایی اندازه گیري می

 )M4( مد فشارشی و برشی 4-3-2

کند، بدست که در فرکانس بالا انرژي ساطع می قطبی تکي در این مد هشت شکل موج از فرستنده      
این مد به منظور تعیین کندي . شود میثانیه برداشت  10نمونه در هر  512آید و براي هر شکل موج می

  .)Schlumberger, 2009(گیرد مورد استفاده قرار می ،برشی سازند  موج فشارشی و

  تضعیف امواج صوتی 4-4

. شوندژي خود را از دست داده و میرا میگام انتشار در محیط، قسمتی از انرتمامی امواج در هن     
  .گیردي چندین عامل مختلف صورت میپیمایی بوسیلهاهتضعیف امواج صوتی در چ

گمانه به علت تغییر مقاومت اکوسیتی بین گل حفاري  يقسمتی از انرژي موج تابیده شده به دیواره) الف
هر چه تغییرات مقاومت . گرددمانه باز میگهاي موجود در دیواره منعکس شده و دوباره به داخل و سنگ

 .میزان انرژي منعکس شده به داخل گمانه نیز بیشتر خواهد بود اکوستیکی بیشتر باشد

هاي موجود در سازند هاي داخلی در هنگام برخورد با شکستگیقسمتی از انرژي موج به دلیل انعکاس  ) ب
 .شود میدچار تضعیف 

انرژي  ،باشد و با دور شدن موج از منبعانرژي موج متناسب با عکس مجذور فاصله از منبع موج می  ) ج
 .کندج نیز افت پیدا میمو



46 
 

 .شود میقسمتی از انرژي موج در محیط بصورت گرما تلف   ) د

 .شود میسازند باعث تضعیف دامنه موج صوتی  رحضور گاز د  ) ه

. باشد میهاي صوتی قابل ثبت نو در نگاره شود میبه دلایل ذکر شده موج در داخل گمانه دچار تضعیف 
اي است که سیار مشهود بوده، اما امروز طراحی ابزار به گونهاین مشکل در ابزارهاي نگاربرداري قدیمی ب

  Crain, 2000 and Hearst, 2000). ( این مشکلات تا حد زیادي رفع شده است

  پراکندگی امواج صوتی 4-5

اکثر امواج در فرکانس پائین . این اثر، پراکندگی نام دارد. باشدسرعت موج صوتی تابعی از فرکانس می     
معکوس داشته و  پاششاما امواج لوله اي در سازندهاي سریع ) پراکندگی نرمال( کنندرکت میسریعتر ح

  .شوندمی پاششت نرمال ردر سازندهاي کند بصو

گیري سرعت برشی بکار مدهاي مختلف موج که براي اندازه. امواج فشارشی پراکندگی خیلی کمی دارند
در ابزارهاي  در محاسبه سرعت موج برشی ایجاد خطاروند، خیلی پراکنده شونده هستند که باعث می
 5KHzامروز ابزارهاي جدید از فرکانس پائین . شوندهاي فرکانس بالا میپیمایی قدیمی با چشمهچاه

   4-4 و3-4هاي شکل (Crain, 2004). کنندفاده میتبراي محاسبات موج برشی اس 30KHz-20بجاي 

  

 

  .)Zemanek, 1991) ند کنددر ساز پاشش منحنی هاي  : 3-4شکل



47 
 

  

  

  Zemanek, 1991)( در سازند سریع پاششمنحنی هاي :  4-4شکل

  )STS( کندي -تکنیک پردازش همدوسی زمان 4-6

رود از یک تکنیک پردازش سیگنال بدون دخالت زه جهت تخمین کندي امواج بکار میروشی که امرو
یز کامل شکل موج است که جهت تفکیک تمامی در واقع تکنیک آنال STC١تکنیک . گیردانسان بهره می

 ،ي گیرندهرا در سرتاسر آرایه این تکنیک اشکال موج کامل .رودامواج در شکل موج ترکیبی بکار می
   Schlumberger, 2009). ( کندجهت یافتن بیشترین مقدار شباهت جستجو می

ها حرکت ل ثابت بر روي شکل موجزمانی با طو يوش کار این تکنیک به این صورت است که یک پنجرهر
اي ساعتگرد شکل حله اول این پنجره روي محور زمان ثابت شده و طی یک حرکت زاویهردر م. کندمی
ي بجا شده و مرحلهمذکور روي محور زمانی یک گام جا ي بعد پنجرهحلهردر م. کندها را جاروب میموج

ي زمانی به انتهاي محور زمان برسد ادامه میپنجره این مراحل تا وقتی که. گرددقبل مجددا تکرار می
  . نشان داده شده است 5-4شماي کلی مراحل این تکنیک در شکل. دبای

                                                           
1 Slowness Time Coherenc 
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  .)Holdersorn, 2006( هاي زمانی بر روي شکل موجي حرکت پنجرهنحوه:  5-4شکل

از آنجا . شود میبه هاي داخل پنجره محاسدر هر مرحله، تابع همدوسی بر اساس شباهت شکل موج     
هاي که بیشینه شباهت بین شکل موجتی دهد، در حالاا نشان میري زمانی کندي امواج شیب پنجره هک

  .گرددبیشینه انرژي همدوسی در گراف کندي در مقابل زمان ثبت می  ،باشددرون پنجره برقرار 

گراف همدوسی براي . آیدمی کندي به صورت کانتورهاي انرژي به دست - در نهایت گراف همدوسی زمان
راف زون هاي داراي ماکزیمم مقدار کانتورهاي گنام دارد که روي این  STCمقادیر مختلف کندي و زمان، 

  .همدوسی به وضوح نمایان است

با تصویر . باشندمربوط به زمان رسید موج خاصی می مناطقی که داراي بیشینه مقدار شباهت هستند     
این . آیدمیبه صورت یک بعد در   STCکندي، دو بعد گراف   رسی روي محوهاي همدوکردن پیک

در عمق خاصی هستند به صورت افقی روي هم قرار گرفته و  STC نوارهاي رنگی که هر یک نمایشگر
 .دهدي عملکرد این تکنیک را بطور واضح نشان مینحوه 6-4شکل . کندرا تولید می STCنگار تصویر 
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 .)STC( )Paradigm, 2009( کندي -ردازش همدوسی زمانپ:  6-4شکل

وم به دشاخص زون جریان به کار برده شد که تنها روش  بدست آوردنروش  براي دو در این مطالعه      

و روش کار و جزئیات  شود میبیان در این فصل تنها نتیجه روش اول لذا . ستفاده شدانهایی  روشعنوان 

  .وست بیان شده استکامل این روش در قسمت پی

 .هاي مغزهبا استفاده از داده -1

 .با استفاده از کندي موج استونلی - 2
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  هاي مغزهبا استفاده از دادهتخمین شاخص زون جریان  4-7

میدان  8و  7چاه شماره پیمایی و مغزه مربوط به دو هاي نمودارهاي چاهاین مطالعه با استفاده از داده

هاي شبکه بدین صورت که ابتدا شاخص زون جریان توسط سیستم. خوش صورت گرفته استنفتی چشمه

تخمین زده شد و در نهایت نتایج ) SVR( و رگرسیون بردار پشتیبان) ANFIS( ، نروفازي)MLP( عصبی

ها توسط سیستم الگوریتم ژنتیک بهینه شد، تا بتوان الگوي مناسبی جهت تخمین حاصل از این روش

، سیستمهاي هوشمند بر 1-4در جدول. دست آوردپیمایی بدارهاي چاهشاخص زون جریان از روي نمو

- متیروگلا نیا زا مادک ره تسویپ تمسق رد .اندبا یکدیگر مقایسه شده FZIاساس دقتشان در پیش بینی 

 .دناهدش نایب هناگادج روطب اه

  .شاخص زون جریان بینی پیشهاي هوشمند بر اساس دقت مقایسه بین روش: 1-4جدول

  خطاي پیش بینی  نوع سیستم هوشمند
)MSE(  

  همبستگی  جایگاه دقت
)2R(  

 69/76  4 0/011  شبکه عصبی
  64/77  3 0/0089  نروفازي

  7/79  2 0/0085  رگرسیون بردار پشتیبان
  88/81  1 0/007  ژنتیک

  

از  8و  7تنها دو چاه  ،باشدسنگی میبا توجه به اینکه مخزن مورد مطالعه یک مخزن کربناته ماسه     

هاي کربناته مخزن و فقط داراي داده مغزه از قسمت 7شماره  بودند که چاهاین مخزن داراي داده مغزه 

هاي مغزه از قسمت سنگی مخزن بود که تعداد دادههاي کربناته و ماسهداراي داده مغزه از قسمت 8چاه 

با توجه به گستردگی مخزن و . داده بود 45سنگی داده و از قسمت ماسه 126کربناته مخزن در مجموع 

و همچنین  باشدمیصفر میلی دارسی تا شانزده هزار میلی دارسی مغزه که بین بازه  ج وسیع تراواییرن

این  زیرا .داداین مدل را به کل مخزن تعمیم  توانمین ،هاي مغزه و پیچیده بودن مخزنکم بودن داده
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به  همین دلیل از روش کندي موج . پوشش دهد هاي مخزنی راکل رخساره تواندمدل ایجاد شده نمی

  .شداستونلی براي تخمین تراوایی استفاده 

در مخازن کربناته ارزیابی تراوایی بسیار چالش برانگیز بوده و عوامل تاثیر گذار دانید همانطور که می     

بطوریکه معمولا رابطه خوبی را بین تخلخل و تراوایی . سنگی متفاوت استبر روي تراوایی با مخزن ماسه

گیري اندازه هايروشدر مقایسه با سایر  کندي موج استونلی بردارينگارروزه ام. توان تعیین کردنمی

  .نسبتا ارزانتر و سریعتر است.....) اندازه گیري مغزه و تست پمپ چاه( تراوایی

شوند تداخل بین سیال و سازند منتشر میو در سطح  خاصیت پراکنده شونده داشتهامواج استونلی،  

)White, 1965 .(ند شدگی و تضعیف موج استونلی تابعی از بسامد است به طوري که افزایش تاثیر ک

 ,Brie, T. Endo( شودشدگی موج استونلی میکند و افزایش تضعیف دامنه و اششتراوایی باعث افزایش پ

1998(.  

وقتی که بایوت تئوري انتشار امواج در محیط  1956سال  1اساس روش استفاده از امواج استونلی      

در کل  ي رفتار موجبایوت با مطالعه .2)1956بایوت، ( متخلخل حاوي سیال را ارائه کرد، شکل گرفت

-که حرکت نسبی بین سنگ و سیال منجر به پراکندگی و تضعیف امواج می طیف فرکانسی، نشان داد

  .شود

دامنه و در غییرات تتراوایی سازند، عامل اصلی ایجاد این ایده را ارائه داد که تغیرات ) 1965( 3وایت

براي اولین بار از تئوري بایوت جهت توصیف سازند احاطه  )1974( 4رزنبام. دباشسرعت موج استونلی می

 ١٠KHZهاي بالاتر از در این مطالعه، رزبنام فقط فرکانس. ي پر از سیال استفاده کردي یک گمانهکننده

                                                           
1 Stoneley waves 
2 Biot 
3 White 
4 Rosenbaum 



52 
 

، همبستگی مناسبی را میان تراوایی و تضعیف موج )1984( و همکاران 1ویلیامز .را مورد بررسی قرار داد

، یک سري 1989مدتها بعد در سال . هاي یک میدان نشان دادنداستونلی در نمودارهاي حاصل از داده

 و یافتمطالعات نظري توسط اشمیت، نوریس، چنگ و همکاران آنها انجام گرفت و مدل بایوت توسعه 

شار امواج استونلی در طیف سازند بیشترین تاثیر را روي انتاین مطلب روشن گردید که تحریک پذیري 

  . (Schmitt, 1988 and Norris, 1989) پایین دارد فرکانس

هایی مورد با انجام آزمایش )1989( و همکارانش 2درستی نتایج این مطالعات نظري توسط وینکلر      

ي جهت تعیین تراوایی از اختلاف حاصل از اتایید قرار گرفت و بر اساس مدل ارائه شده، الگوریتم ساده

گیري شده و کندي استونلی محاسبه شده از روي مدل الاستیک ناتراوا در یک کندي استونلی اندازه

   .موسوم است S_ Sاین روش که به تکنیک تفاضل. فرکانس خاص طراحی شد

ا ارائه دهند که در این روش از رزبنام ر -ي بایوتسازي شدهتوانستند مدل ساده )1991( چنگ و 3تانگ

  .شودي امواج استونلی جهت برآورد تراوایی استفاده میمعکوس سازي دامنه

از تغییرات تضعیف موج استونلی در یک فرکانس خاص بعنوان شاخصی ) 1994( و همکارانش 4کاسل

  .کردنداین روش را دنبال  )1998(و همکاران نیز  5کوستک .جهت تعیین تراوایی بهره بردند

ها انجام شده، اما تاثیر شدید پارامترهایی نظیر کبره سازي مدلهاي بسیاري جهت بهینهتا کنون تلاش

ي این امواج باعث شده تا نتایج حاصل از این روشها از دقت گل حفاري و ابزار نمودارگیري بر روي دامنه

زیابی تراوایی به امواج استونلی براي ار يتحقیقات انجام شده روي سرعت و دامنه .بالایی برخوردار نباشد

                                                           
1 Williams 
2 Winkler 
3 Tang 
4 Cassell 
5 Kostek 
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ي فاکتورهاي نشان دادند که شاخص تراوایی در برگیرنده )2003( و براتی 1الادانی آنجا رسید که،

گیري پیچاپیچی مسیرهاي جریانی و شکل هندسی فضاي متخلخل سنگ بوده و در نتیجه اندازه

با استفاده از نتایج آنالیز امواج استونلی ثبت  امروزه. باشدمی) FZI(2مستقیمی از شاخص زون جریانی

  .شاخص تراوایی فراهم کرد اي ازروشی مطلوب را جهت پروفیل پیوستهمی توان   DSIشده توسط ابزار

 8و  7هاي شماره براي تخمین امواج استونلی در چاه رگرسیون بردار پشتیبان این مطالعه از روش در

موجود بود شبکه ) DTST(که موج استونلی  12ا در چاه شماره بدین صورت که ابتد . استفاده شد

لی را در نواستباشند، موج ها موجود میمعمول که در تمامی چاه نگارهايو سپس با شد آموزش داده 

آنالیز  مده ازآدست ه با نتایج ب موج استونلی تخمین زده شده،. تخمین زدیم 8و  7شماره  هايچاه

 توانداین تطابق می. دادنشان  تطابق بسیار بالایی را این دو چاه مغزه هايدادهیز نالآاي مخزن و رخساره

تئوري در ادامه  .باشدلی نوبردار پشتیبان در تخمین موج است از کارایی موثر روش رگرسیون ايهنشان

سپس در ادامه تئوري بدست آوردن . شده استمعرفی بطور مختصر روش رگرسیون بردار پشتیبان 

  .خص ترااوایی با استفاده از کندي موج استونلی توضیح داده شده استشا

  رگرسیون خطی ماشین بردار پشتیبان

هاي جدیدي است که اخیرا در صنعت نفت مورد استفاده قرار روش رگرسیون بردار پشتیبان نیز از روش

خل و تراوایی مخازن بینی تخلاز این روش براي پیش 2012انازي و همکاران در سال  - ال. گرفته است

 .)Al-Anazi, 2012(نفتی استفاده کردند 

  :مدل کلی رگرسیون خطی عبارت است از

bxf T += xω)(  
                                                           
1 Al- Adani 
2 Flow Zone Index 

)4-1( 



اند و براي برآورد تر شیب خط بوده که هر دو نامعلوم

در واقع در رگرسیون خطی براي برآورد . شود

باشد که خطا میپارامتر ε≤0و  yي خط برازش داده شده براي 

 
 )Bruno Apolloni, 2010(.   

با . احاطه شده است ε2به پهناي 1ي نواريوسیله

- با محدودیت) 2- 4(سازي ي بهینهلهي مدل بایستی مسأ

SteveR.Gunn(.  

∑
=

+++
n

i
iiC

1

2 )(
2
1min ξξω

 

 Subject to      i
T

i by ε−+≥ xω .

                     ++≤ i
T

i by εxω .

                     0, ≥+
ii ξξ    i =∀

                                                           
1 Tube 
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تر شیب خط بوده که هر دو نامعلومپارام ωپارامتر عرض از مبدأ و  bکه در آن 

شودامتر از روش حداقل مربعات خطا استفاده میاین دو پار

  .شودپارامترها از یک تابع توان دوم استفاده می

bxxfفرض کنید  += .)( ω ي خط برازش داده شده براي معادله

 .شودکاربر تعیین میاین پارامتر توسط 

 نمایش هندسی متغیر کمکی:  7-4شکل

bxxfتوان گفت که خط در واقع می += .)( ωوسیله به

ي مدل بایستی مسأمنظور برآورد پارامترهاتوجه به تعاریف فوق، به

Gunn, 1998( و )SergiosTheodoridis, 2006( حل شودهاي آن 

iξ−      ni ,...,1=∀  
++ iξε    ni ,...,1=∀  

n,...,1  

)4 -2(  

این دو پار

پارامترها از یک تابع توان دوم استفاده می

این پارامتر توسط 

توجه به تعاریف فوق، به

هاي آن 
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. باشدمی) 3- 4(سازي ي بهینهبدین ترتیب براي رسیدن به برآورد پارامترهاي مدل، نیاز به حل مسأله

  .آیدرانژ، برآورد پارامترهاي مدل بصورت زیر در مینگاربا استفاده از روش 

∑
=

−=
n

i
iii

1

* )ˆˆ(ˆ xω αα
 

∑
=

−=
n

i
i

T
iy

n
b

1
)(1ˆ xω  

  استونلی  -FZI-ارزیابی تراوایی با روش کالیبراسیون 4-10

تماس سیال گمانه و  سطح مطابق آنچه گفته شد امواج استونلی خاصیت پراکنده شونده داشته و در     
نه انرژي که بیشیقرار گرفته  3KHzتا   0.1ي فرکانسی در محدوده موج استونلی .دنسازند ایجاد می شو

. شوندمیلی ثانیه دریافت می10 تا  5است و در فاصله زمانی  500Hzآنها در رسیدهاي آخر در حدود 
  :دگرداستونلی بصورت زیر معرفی می فاکتورهاي تاثیر گذار بر روي کندي موج

شیفت این فاکتور معمولا در طول گمانه با در نظر گرفتن ضخامت آن و نیز یکسان بودن آن : گلي کبره -
 .کندثابتی را ایجاد می

باشد بطوري که اگر لیتولوژي از کلسیت یکی از مهمترین فاکتورهاي تاثیر گذار می این پارامتر: لیتولوژي -
 .خالص به دولومیت یا به یک سنگ سیلیسی تغییر یابد آنگاه اثر کندي نیز تغییر خواهد کرد

بعنوان مثال اگر سیال از مایع به گاز . گیردقرار می مدول سیال نیز تحت تاثیرموج استونلی بوسیله : سیال -
 .)Al-Adani, 2003( ابدیبرابر افزایش می 20بینی شده در حدود تغییر کند تراوایی پیش

م هاي کج استونلی توسط مدول بالک سیال محیط متخلخل و نیز مدول برشی در فرکانسمواز آنجا که 
باشند، بصورت زیر که خواص مدل الاستیک را دارا می تراواهاي ناتحت تاثیر است، کندي آن در زون

  :گرددمدلسازي می

1 1 1
f

st fV G K
ρ

 
= +  

                                                                                     ( 4-5 )                                                                       

)4 -3( 

)4 -4( 
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چگالی سیال  fρمدول بالک سیال و  fKمدول برشی سنگ،  Gسرعت موج استونلی،  stVکه در آن 
که سرعت موج استونلی تنها تحت  باشد میو معتبر  این معادله در سازند با تراوایی صفر صحیح. باشد می

کند، این ناحیه زون آغشته را بررسی می DSIاز آنجا که ابزار . تاثیر خواص الاستیکی چاه و سازند است
  .باشدي گل میتحت تاثیر گل حفاري بوده و منظور از سیال در اینجا همان پالایه

  .آیدي کاربردي زیر در میهصورت رابطه ي بالا با اندکی تغییر برابطه

                                                                  
2

2 2.DTSM RHOMDTST DTF
RHOB

= +  

 )4-6                                                                                   (( )i iRHOB RHOV= ∑  

ي گل، کندي ظاهري پالایه DTFکندي موج برشی،  DTSMوج استونلی، کندي م DTSTکه در آن 
RHOM ي گل و چگالی ظاهري پالایهRHOB  ،چگالی بالکRHO  ،چگالیV  وحجم احتمالی  i  سیال

  .باشدیا کانی می

در مقابل  2DTSTاگر نمودارمتقاطع 
2DTST

RHOB
زون ناتراوا رسم  کنیم شیب منحنی را بصورت خطی در  

ر برابر همچنین عرض از مبدا منحنی مذبو. دهدا نشان میري گل ها، چگالی ظاهري پالایهعبوري از داده
  .)Al-Adani, 2003( ي گل استمجذور کندي ظاهري پالایه

. را محاسبه نمودتوان شاخص تراوایی گذارد میاز آنجا که فضاي متخلخل بر روي امواج استونلی اثر می
سازي شده که در واقع همان کندي گیري شده به کندي مدلاین شاخص از نسبت کندي استونلی اندازه

           : آیدباشد، بدست میمحاسبه شده در زون ناتراوا می

  
DTSTKIST

DTSTE
=

                                                                                     )4-7(                                                                                                              

 DTSTEکندي موج استونلی در کل سازند و  DTST ،شاخص تراوایی استونلی KISTدر این رابطه 
  .است) الاستیک( کندي موج استونلی در زون ناتراوا

لازم به ذکر است که . توان شاخص تراویی را براي سازند موردنظر محاسبه نمودبا استفاده از این رابطه می
پذیري و تراوایی نبوده و در حقیقت حرکت سیال در اطراف گمانه را نشان این شاخص معیاري از تحرك
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وگاه حفرات سازند است بنابراین می از آنجا که حرکت سیال تابع اندازه، شکل و نحوه توزیع گل. دهدمی
  .توان شاخص تراوایی را بعنوان شاخصی از پیچاپیچی دانست

طه پیچاپیچی و اندیس زون جریانی، در نهایت شاخص زون جریان استونلی بصورت زیر با با توجه به راب
FZI  شود میمتناسب.  

FZI KIST∝        )4-8                      (                                                                        

 و کندباید به سمت صفر میل  FZIکند فاکتور به سمت یک میل می KISTناتراوا  ناما از آنجا که در زو
نهایت میل به سمت بی FZIبایست هر دو فاکتور شاخص تراوایی و نهایت میتراوایی بی در .بالعکس

  :گرددند، بنابراین تناسب مذکور به شکل زیر برقرار میکن

( )1FZI KIST∝ −                                                                                               )4-9(        

 :یر تعریف می گرددصورت زه شاخص تطابق ب فاکتور جهت تبدیل این تناسب به تساوي، فاکتوري به نام

 
( 1)FZI IMF KIST= −                                                                                      )4-10(    

و تراوایی حقیقی جهت کالیبراسیون بوده  FZIاین فاکتور تنها عامل ارتباط بین شاخص تراوایی استونلی، 
  .گرددهاي موجود در سازند مورد مطالعه تعیین میا توجه به حجم کانیي زیر و بو توسط رابطه

( )i iIMF IMFV= ∑                                                                                            )4-11(                   

در نهایت پس از . باشدمعرف هر کانی می iحجم هر کانی،  iVفاکتور شاخص تطابق،  IMFدر این رایطه 
  :آید، تراوایی استونلی از رابطه زیر بدست می FZIمحاسبه مقادیر 

( )

3
2

21014
1

K FZI ϕ
ϕ

 
=  

−                                                                                      )4-12(               
 

این روش در . باشداندیس زون جریانی می FZI تخلخل موثر و  ϕتراوایی استونلی،  Kدر این رابطه 
  :باشد میشرایط زیر معتبر 
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 ي بررسی تک فازي باشدسیال ناحیه -

 .ي گل در تمام طول دیواره ثابت باشدضخامت و نوع کبره -

 .تغییرات دما غیر محسوس باشد -

 .ط دیواره چاه کاملا مناسب باشدشرای -

فراهم ..... هاي حفاري و اطلاعات مربوط به لیتولوژي و تخلخل موثر از طریق نگارهاي پتروفیزیکی، خرده -
 .باشد

 ,Al-Adani( وجود یک مرجع تراوایی مانند مغزه یا پروفیل تولیدي جهت کالیبراسیون الزامی است -

2003(. 

  روش کار 4-11

هاي کربناته و بود، براي هر یک از لیتولوژي پیچیدهعه چون مخزن ما یک مخزن در این مطال     
  .شدی یک مدل جداگانه ایجاد سنگ ماسه

و سپس با استفاده از  شدجدا ) 12(سنگ و کربناته چاه شماره هاي مربوط به لیتولوژي ماسهابتدا داده
انتخاب  رگرسیون بردار پشتیبانمدل  روش رگرسیون گام به گام بهترین متغیرهاي ورودي براي ایجاد

  .دهدنگارهاي انتخاب شده را نشان می 2-4جدول  .شد

  SVRمتغیرهاي ورودي انتخاب شده توسط روش رگرسیون گام به گام براي ایجاد مدل): 2- 4(جدول

  نوع مخزن  متغیرهاي ورودي انتخاب شده
DT, RHOB, PHIE  کربناته  
DT,RHOB, NPHI یسنگ ماسه  

  

هاي هر لیتولوژي را به دو و داده شدنرمالایز  )0,1(هاي ورودي و خروجی شبکه بین بازه ادهسپس د
تقسیم کرده و با استفاده از روش سعی و خطا پارامترهاي بهینه مدل  آزمایشیو  آموزشیقسمت 

 3- 4ولجد .محاسبه شدها را براي هر یک از لیتولوژي) Cتابع کرنل و مقدار ( رگرسیون بردار پشتیبان
  .دهدنشان می رگرسیون بردار پشتیبانمدل آزمایشی هاي هاي بهینه حاصل شده را براي دادهپارامتر



  .سنگیپارامترهاي بهینه حاصل شده براي مخازن نوع کربناته و ماسه

 تابع کرنل نوع مخزن
 Poly سنگماسه

 Gaussian بناتهکر

ها رسم ی واقعی، براي هر یک از لیتولوژيشده در برابر موج استونل
. ها بدست آمدشود مقدار همبستگی بالایی براي هر یک از مدل

درجه که با رنگ  45ا رنگ سیاه مشخص شده است با شیب خط 
باشد این تشابه شیب به این معنی می. باشند
  .بینی کندکه مدل ایجاد شده، به خوبی توانسته است موج استونلی را پیش

 

DTST ( توسط روشSVR.  

تخمین زدیم که در شکل  8و  7حال با استفاده از مدل ایجاد شده، موج استونلی را براي دو چاه شماره 
. هددر این شکل ستون اول از سمت چپ، نقاط ریختگی چاه را نشان می

DTST (دهدها نشان میز چاهرا در هر یک ا.  

y = 0.7672x + 0.0536
R² = 0.8522

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8

0 0.5
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 ----   Y=Xکربناته
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پارامترهاي بهینه حاصل شده براي مخازن نوع کربناته و ماسه: 3- 4جدول

C R2 SSE 

50 09/94% 0027/0 

3000 22/85% 012/0 

  

شده در برابر موج استونل بینی پیشموج استونلی  8-4در شکل 
شود مقدار همبستگی بالایی براي هر یک از مدلهمانطور که مشاهده می .شده است

ا رنگ سیاه مشخص شده است با شیب خط همچنین شیب خط برازش شده که ب
باشندقرمز نشان داده شده است، تقریبا داراي شیب یکسانی می

که مدل ایجاد شده، به خوبی توانسته است موج استونلی را پیش

DTST(موج استونلی تخمین زده شده : 8- 4شکل

حال با استفاده از مدل ایجاد شده، موج استونلی را براي دو چاه شماره 
در این شکل ستون اول از سمت چپ، نقاط ریختگی چاه را نشان می .نشان داده شده است 9

DTST(موج استونلی  همچنین ستون دوم از سمت چپ، کندي

y = 0.955x + 0.0186
R² = 0.9409

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 0.5 1 1.5

Pr
id
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t D
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T

Actual DTST

ماسه سنگ
0536

1

در شکل 
شده است

همچنین شیب خط برازش شده که ب
قرمز نشان داده شده است، تقریبا داراي شیب یکسانی می

که مدل ایجاد شده، به خوبی توانسته است موج استونلی را پیش

حال با استفاده از مدل ایجاد شده، موج استونلی را براي دو چاه شماره 
4 -9

همچنین ستون دوم از سمت چپ، کندي
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٧چاه  ٨چاه    

DTST DTST 
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  .وم نشان داده شده استدکه در تراك  SVRتوسط روش ) DTST(موج استونلی تخمین زده شده : 9-4شکل

وج برشی، کندي موج به پارامترهاي کندي م کندي موج استونلی روش استفاده ازجهت تعیین تراوایی با 
حاصل از ( یی مغزه، تخلخل موثر و حجم هر کانیناتراوا، تراوا در زون موج استونلیاستونلی، کندي 

پس از اینکه  .باشد، چگالی بالک و فاکتور شاخص تطابق هر کانی نیاز می)ارزیابی پتروفیزیکی نگارها
کندي موج ، توسط مدل ایجاد شده، محاسبه شد )8 و 7( هاي داراي مغزهکندي موج استونلی در چاه

  .اهد شدمحاسبه خو زون ناتراوا را در استونلی

  :استفاده شددو روش از جهت محاسبه کندي موج استونلی زون ناتراوا در این مطالعه 

ه ب 38/245 مقدار که در این تحقیق ،محاسبه میانگین کندي موج استونلی در زونهاي ناتراوا .1
 .دست آمد

 05/0ا تي صفر با استفاده از نمودار متقاطع کندي موج استونلی در مقابل تخلخل موثر در بازه .2

 در این مطالعه با توجه به دقت روش دوم، این روش را ملاك قرار داده و مقدار کندي استونلی زون ناتراوا
)DTSTE (17/243 که در  تعیین شد)نشان داده شده است) 10-4شکل. 

  

17/243 
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 .نمودار متقاطع کندي موج استونلی در برابر تخلخل موثر: 10-4شکل

و ) 11-4(و ) 10-4(، با استفاده از روابط )7-4( ی استونلی از رابطهپس از محاسبه شاخص تراوایحال 
ي سازند بصورت زیر تعیین هاي غالب تشکیل دهندهبراي کانی ،)IMF( فاکتور شاخص تطابق) 12- 4(

 مقادیر اندیس زون جریان ) 12-4(ي هاي مغزه در رابطهاواییبه این صورت که با قرار دادن تر .گردید
(FZI) هاي فاکتور شاخص تطابق کل براي عمق) 10-4( يسپس به کمک رابطه. شوندمحاسبه می

 4-4جدول  .بطوریکه بهترین تطابق بین تراوایی و شاخص تراوایی برقرار شود. آیدمختلف بدست می
  .دهدهاي مختلف نشان میرا براي کانیحاصل شده مقادیر فاکتور شاخص تطابق 

 .طابق محاسبه شده براي هر کانیفاکتور شاخص ت: 4-4جدول

  کلسیت  دولومیت  کوارتز  کانی ها
  206  216  250  تطابق خصفاکتور شا

باشد، بنابراین فاکتور شاخص تطابق هاي شیلی و انیدریت خالص صفر میاز آنجا که مقدار تراوایی در زون
سبه شده از روش تراوایی محا شاخص 12-4و  11-4هايشکل .براي این دو کانی صفر منظور گردید

براي دو چاه همچنین لیتولوژي و سیال سازند و را در کنار تراوایی و تخلخل مغزه  کندي موج استونلی
 1هاي سستسنگهاي مخزنی، ماسهز میان لیتولوژيدهد که انتایج نشان می .دهدنشان می 8و  7شماره 
  . باشندراوایی را دارا میمتراکم کمترین مقدار ت هايآهکین مقدار تراوایی و سنگ بیشتر

و سپس تراوایی بدست  بدست آمد 12ایی را براي چاه شماره تراو) 12-4(همچنین با استفاده از معادله 
 نگار تشدید مغناطیسگیري شاید مهمترین خصوصیت اندازه .شدمقایسه  NMRآمده با تراوایی حاصل از 

 -در این مطالعه دو معادله تیمور .ري استاز نفوذپذیاي توانایی این روش در ثبت نمودار پیوسته ايهسته
- FZIبراي مقایسه نفوذپذیري با تراوایی حاصل از ) KSDR(و معادله شرکت شولومبرژه ) KTIMUR( کوئیت

  ).Coates, 1999( که روابط آنها در زیر آمده است ند،شد مقایسه استونلی

  

                                                           
1 Loose Sand Stone 
٢Bound volume index 
٣ Free fluid index 
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  کوئیت - معادله تیمور) الف

wirrSBVIکه برابر ) BVI( 2ص حجم سیال مقیددر این روش از شاخ      .φ= که  3و شاخص سیال آزاد
).1(برابر  wirrSFFI −= φ  در نتیجه معادله زیر را خواهیم داشت. شود میاست، استفاده:  

2
44 .).(10. 






=

BVI
FFIak

PMRNMR φ
                  

 

  .باشدمی 1MDبرابر با  aکه عبارت ثابت  

 SDRمعادله ) ب

است که توسط مرکز تحقیقات شرکت  SDRروش  شود میروش دیگري که امروزه بطور رایج استفاده      
 مدهآبه همراه تخلخل بدست  T2این معادله از میانگین لگاریتم زمان آسایش . شولومبرژه ارائه شده است

  .شود میطه زیر استفاده ر قالب رابد است که

)2       ( ( )2
log2

4 .).( TCk PMRPMR φ=  

 md/(ms)2 ١/٠ هاي کربناتهو براي سنگ 4 سنگ ماسهضریب ثابتی است که  مقدارش براي  cکه در آن 
  . باشندهر دو معادله در اکثر موارد شبیه به هم و شدیدا وابسته به تخلخل می. است

گیري تراوایی چاه شماره هاي مختلف اندازهمیزان همبستگی محاسبه شده ببن روش 6- 4و  5-4ول اجد
  .دهدسنگی  نشان میهاي کربناته و ماسهرا  براي هر یک از قسمت 12

  .ی سنگ ماسهبا تراوایی حاصل از کندي موج استونلی براي قسمت  NMRمیزان همبستگی تراوایی : 5- 4جدول 

Perm-ST  Ktimur  KSDR  Sand 
Stone(R2) 

21/73%  77/94%  1  KSDR  

89/79%  1    Ktimur  

1      Perm-ST  
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 .با تراوایی حاصل از کندي موج استونلی براي قسمت کربناته مخزن NMRمیزان همبستگی تراوایی : 6- 4جدول 

Perm-ST  Ktimur  KSDR  Carbonate 
(R2) 

66/36%  90%  1  KSDR  

17/39%  1    Ktimur  

1      Perm-ST  

  

ی، در با تراوایی استونل NMRدهند همبستگی تراوایی نشان می 6- 4و 5-4 همانطور که جداول     
باعث ایجاد  T2cutoffباشد زیرا در مخازن کربناته، عدم ثبات در حد آستانه مخازن کربناته پایین می

- که نهایتا به پیش شود می) BVI(حجم سیال مقید و ) FFI( اشکال در تشخیص صحیح حجم سیال آزاد

 92دارد براي سنگهاي کربناته به عبارتی دیگر مقدار استان .گرددهاي غیر قابل باور منجر میبینی تراوایی

ms هاي سیستم که به علت حضور منافذ چندگانه و دهدولی تحقیقات نشان می. تعیین شده است
همچنین وجود . تغییر کند  700msتا ms 90ي تواند در بازهمنفذي پیچیده در کربناتها این مقدار می

-که که این پدیده اندازه شود میناته  باعث در مخازن کرب) Moldic,Vug( جدا از هم هاي ثانویه تخلخل

مانند مغزه و ( گیریهاي دینامیکرا تحت تاثیر قرار دهد ولی اندازه) NMRمانند ( هاي استاتیکگیري
  .توانند تحت تاثیر این پدیده قرار گیرندنمی) استونلی

 KSDR بالاتر از Perm-STبا   Ktimurی همبستگی سنگ ماسهدر هر دو نوع مخازن کربناته و همچنین 
  :تواند ناشی از دلایل زیر باشدکه این پدیده میباشد می

در نظر گرفته نشده است  Ktimurگذارند در نیز اثر می  T2LMکه بر روي   T2تغییرات ایجاد شده در توزیع •
 .در نظر گرفته شده استKSDR  ولی براي

• Ktimur ی از سیال با نوع دیگر سیال جابجا شود، به نوع سیال سازندي حساس نیست در حالی که اگر بخش
در  و T2 ها، منحنی توزیعد و تغییر در زمان آرامیدگی هستههاي سیال جدیبا توجه به تغییر ویژگی

  .مانندبدون تغییر باقی می FFIو  BVIکند در حالی که مقادیر تغییر می  T2LMنتیجه مقدار
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هاي تراوایی کندي موج استونلی براي قسمتو  NMRنیمرخ تراوایی  14- 4و  13-4در شکل هاي 
  .نشان داده شده است 12ی چاه شماره سنگ ماسهکربناته و 
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کربناته مخزن که تطابق خوبی را  هاياستونلی براي قسمت کندي موجمحاسبه شده از روش تراوایی  شاخص :11-4شکل
  .دهندهاي مغزه نشان میبا داده

8چاه  ٧چاه    

شود، همانطور که مشاهده می
FZI  بدست آمده از کندي موج

بدست آمده از  FZIاستونلی با 
- مغزه تطابق خوبی را نشان می

این تطابق در مخازن . دهد
  .باشدسنگی بارزتر میاسهم
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ی مخزن که تطابق سنگ ماسهاستونلی براي قسمت هاي  کندي موجایی محاسبه شده از روش تراوشاخص : 12-4شکل
 .دهندهاي مغزه نشان میدادهبا خوبی را 

٧چاه  ٨چاه    
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  .12براي قسمت کربناته چاه  با تراوایی حاصل از کندي موج استونلی NMRمقایسه تراوایی : 13-4شکل
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  .12ی چاه سنگ ماسهبراي قسمت  کندي موج استونلی با تراوایی حاصل از NMRمقایسه تراوایی : 14-4شکل
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د نیمرخ تراوایی حاصل از امواج استونلی با روش ندهنشان می 14-4و  13-4همانطور که شکل هاي 
NMR  گیري تراوایی توسط ، چرا که اندازه)هاي کربناتهمخصوصا در قسمت( باشد میمتفاوتNMR  به

کند در گیري حرکت نمیال موجود در سازند در طی اندازهسی گیري غیرمستقیم است وصورت اندازه
-مقایسه اندازه7- 4جدول . گیري مستقیم استحالی که تراوایی حاصل از امواج استونلی و مغزه یک اندازه

  .دهدهاي مختلف را نشان میگیري تراوایی بوسیله روش

     .)Pampuri  et.al., 1998(  گیري تراوایی بوسیله روشهاي مختلفمقایسه اندازه: 7-4جدول

  هاویژگی  روش اندازه گیري
، فاصله )شرایط مخزنی(غیرمستقیم، پیوسته، درجا NMRتراوایی 

  نزدیک
، فاصله )شرایط مخزنی(مستقیم، پیوسته، درجا  تراوایی توسط کندي موج استونلی

  نزدیک
، )شرایط غیرمخزنی(مستقیم، ناپیوسته، غیردرجا  تراوایی مغزه

  دیک از دیواره چاهفاصله نز
، فاصله )شرایط مخزنی(مستقیم، ناپیوسته، درجا MDT/RFTتراوایی 

  زیاد

  

هاي الکتریکی بر مبناي واحدهاي جریان لازم به ذکر است که شاخص زون جریان و همچنین رخساره
شده  اشکال مربوطه نشان داده ، نیز تخمین زده شد که12و  9و  6و  5و  3هاي هیدرولیکی براي چاه

  ).19- 4، 18- 4، 17-4، 16-4هاي شکل(است 

، شناسی و ستون دوم از سمت راستها، ستون چینهستون اول از سمت راست هر یک از این شکل
.  دهدستون سوم شاخص زون جریان حاصل شده از کندي موج استونلی را نشان می  تخلخل موثر و

را  یکی  بر مبناي واحدهاي جریان هیدرولیکیهاي الکترهمچنین ستون چهارم از سمت راست، رخساره
  .دهد که با شاخص زون جریان حاصل شده از کندي موج استونلی مطابقت دارندنشان می
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  .3 هاي الکتریکی براي چاه شمارهتخمین شاخص زون جریان و رخساره): 15-4(شکل

3چاه شماره   
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  .5 چاه شماره هاي الکتریکی برايتخمین شاخص زون جریان و رخساره): 16-4(شکل

5چاه شماره   
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  .6 هاي الکتریکی براي چاه شمارهتخمین شاخص زون جریان و رخساره): 17-4(شکل

6چاه شماره   
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 .9 هاي الکتریکی براي چاه شمارهتخمین شاخص زون جریان و رخساره): 18-4(شکل

9چاه شماره   
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  12 هاي الکتریکی براي چاه شمارهتخمین شاخص زون جریان و رخساره): 19-4(شکل

12چاه شماره   
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  فصل پنجم
  باحث تئوري ژئوفیزیکم
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  مقدمه  1- 5

مورد استفاده قرار براي مقاصد اکتشافی و تولیدي در صنعت نفت  که اي مدتهاستسازي لرزهوارون     
هاي وارون سازي هاي ابتدایی، مثل روشسازي از حالتهاي واروندر طول این مدت، روش .گیردمی

این افزارهاي مختلفی براي انجام نرم زي متحول شده است وپیشرفته امرو هاي متعدد وبازگشتی، به روش
مقاومت ) شبه نگار( لرزهبا باند محدود به یک شبه رد لرزه ردسازي، یک در وارون. کار در اختیار است
به توصیف کمی  کیفی اهداف، هاي مقاومت صوتی نیز از ارزیابیکاربرد داده .شودصوتی تبدیل می

  .سازي مخزن ضروري هستند، ارتقا یافته استي مدلخصوصیات مخزنی، که برا

  اي هاي لرزهو استخراج پارامترهاي پتروفیزیکی مخزن از روي دادهسازي مدلمروري بر   2- 5

ها شد  لایه ها براي بازتاب پذیريلرزهردمطرح و جایگزین  1970صوتی در دهه  مقاومتسازي وارون     

هاي سازي دادهواروندر . )Lindseth, 1979( ي و دانش بشري ارتقا یافتو به مرور زمان با رشد تکنولوژ

نگار پرتو گاما  1997چاوس و همکاران در سال  .هاي اخیر انجام شده استاي کارهاي زیادي در ساللرزه

 اي بین چاهیهاي لرزهاگر چه این تخمین از روي داده. داي تخمین زدنهاي لرزهطبیعی را از روي نشانگر

اي سطحی به هاي لرزهاي با دادههاي لرزهو هولیچ از همان نشانگر اما سوتو ،با کیفیت بالا انجام شد

 Chawathe et al, 1997; Soto and(هاي عصبی پرداختند تخمین نگار گاما با استفاده از شبکه

Holditch, 1999 .( بالچ و همکاران)هاي لرزهرین نشانگربندي فازي را جهت پیدا کردن بهترتبه )1999-

و اشباع آب و اي و تخلخل هاي لرزهاي مرتبط با خصوصیات مخزنی بکار بستند و همبستگی بین نشانگر

همپسون و ). Balch et al, 1999(هاي عصبی مدل کردند ا بوسیله شبکهده رهاي بهرهضخامت زون

را براي تخمین ) PNN(مالی ، روش هاي رگرسیون خطی چندگانه و شبکه عصبی احت)2001( همکاران

اي با هم مقایسه کردند و به این نتیجه رسیدند که استفاده از شبکه هاي لرزهتخلخل از روي نشانگر

 ضمن )2004( راسل. ه استبهتر از رگرسیون چندگان ،عصبی احتمالی بخاطر راحتی و دقت محاسبات

شبکه عصبی  اي به تخلخل پرداخت وزههاي لرخطی در تبدیل نشانگرهاي خطی و غیرکامل روشبررسی 
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تخمین تخلخل که ترکیبی از روشهاي خطی و غیر  برايروشی مفید به عنوان را  با تابع پایه شعاعی

خطی درجه ند را با پیدا کردن یک رابطه غیرسازي پهن باوارون )2004( آلمن. کردمعرفی  ،خطی است

کربناته با ساختمان پیچیده اعمال و بهترین نقطه صوتی و تخلخل بر روي یک مخزن  مقاومتدو بین 

سازي را با استفاده از اطلاعات  وارون2007و همکاران  در سال  احمد .جهت حفاري چاه را مشخص کرد

 د و محل حفر چاه دوم را با موفقیتدنصوتی با تخلخل انجام دا مقاومتیک چاه از روي رابطه خطی 

و  تاتالویچ پدرسن .ندلیات و کاربرد این روش در کل منطقه شدکه منجر به توسعه عم ندمشخص نمود

- ، اهمیت فرکانسیگچ لایهیک  و تهیه تخلخلسازي پهن باند وارونبا اعمال   2008همکاران در سال 

و نقاط با تخلخل اي را نشان دادند نشانگرهاي لرزهاز روي و تخمین تخلخل سازي در معکوسهاي پایین 

با با  )2009( و همکاران ایلخچی کدخدایی .کردندر پتروفیزیکی لایه است را مشخص ییبالا که حاصل تغ

هاي اي توسط روشهاي ساخته شده از نشانگرهاي لرزهسازي مدلباعث بهینه ،از الگوریتم ژنتیک استفاده

ین و سیستم استنتاج فازي را بهترین الگوریتم و پس از آن شبکه عصبی احتمالی را بهترد نفازي شد

بنابراین اهمیت استخراج . اي معرفی کردندشبکه عصبی براي تخمین تخلخل از روي نشانگرهاي لرزه

هاي بهینه در انتخاب و ترکیب نشانگرهاي سازي و استفاده از الگوریتموارونهاي پایین براي فرکانس

- ی در ترکیب دادههاي اساسسازي آن یکی از چالشاي براي تخمین خصوصیات پتروفیزیکی و مدللرزه

  .)1389شیري،( نگاري استاي و چاههاي لرزه

  ايسازي لرزهنمبانی وارو 3- 5

صوتی باند  مقاومتاي باند محدود به شبه نگارهاي هاي لرزهتبدیل داده اي،ههدف از وارون سازي لرز    

 این فرایند. شدبامی) CMP(یا نقطه میانی مشترك  و) CPD( پهن در هر برداشت نقطه عمقی مشترك

ها اعمال شده گذري است که در هنگام عملیات و پردازش بر روي دادهکردن تاثیر فیلتر میان شامل حذف

  .است
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 هاي موجوداي با سایر دادههاي لرزهشود، با ترکیب دادهاي سعی میهزهاي لرسازي دادهدر وارون      

، اطلاعاتی به دست آید که )هاي حاصل از نگارهاي چاههاي زمین شناسی بزرگ مقیاس و دادهمانند داده(

و مواد نظیر آن  نمیزان تخلخل، میزان هیدروکرب به خصوصیاتی نظیر نوع سنگ، اطمینان آنها را بتوان با

صوتی در  مقاومتصوتی یکی از این اطلاعات است، یعنی با مشاهده تغییرات  مقاومت. مرتبط ساخت

سنگی در   توان به تغییرات رخسارهمی) سنگمثلا ماسه(شناسی مشخص لایه با ویژگی سنگ  داخل یک

  .)Hampson- Russell, 1999( بردپی داخل لایه

  :شوداي به طور مختصر در ادامه بیان میلرزه سازي وارونبرخی از مزایاي                         

.شناسی نزدیکتر باشندبه زمینهایی که هاي بازتابی به لایهاي از افقتبدیل مقاطع لرزه  0  

.هاشناسی لایهسازي و استفاده از اطلاعات چینه مدل 0  

.ايهاي لرزهافزایش قابلیت تفسیر افق 0  

.اي خواهند داشتزهلر هايپهناي باند بیشتري نسبت به داده، سازي واروننتایج حاصل از  0  

.هاي تصادفیتضعیف نوفه 0  

.ان ذخیرهتخمین تخلخل و محاسبه میز 0  

.هاهاي نگار چاهها با دادهکالیبره شدن داده 0  

افزار مراحلی که در نرم  .سازي لازم است از نرم افزارهاي مربوط به این کار استفاده شودبراي انجام وارون
  .شوددیده می 1-5در شکل  ،شودانجام می

.  



  

  .)Hampson- Russell, 1999( شودنجام میسازي ا

 2-5در شکل  نیز ايسازي لرزههاي مختلف نرم افزار و نمودار کلی الگوریتم وارون

  

Hampson- Russell, 1999.(  
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سازي انماي کلی مراحلی که در نرم افزار براي وارون: 1- 5شکل

هاي مختلف نرم افزار و نمودار کلی الگوریتم وارونروابط بین قسمت
  .شده است نمایش داده

1999( ايسازي لرزهالگوریتم وارون نمودار کلی: 2- 5شکل

  

روابط بین قسمت   
نمایش داده
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  اطلاعات ورودي 4- 5

  .باشداي شامل سه بخش میسازي لرزهاسی ورودي به مرحله واروناطلاعات اس

  اياطلاعات لرزه •

  یعنی ،یا به صورت سه بعدي اي واي ممکن است به صورت دو بعدي یعنی یک خط لرزهاطلاعات لرزه

  .نگاري باشداي از چند خط لرزهاي و یا مجموعهحجمی از اطلاعات لرزه

  اطلاعات نگارهاي چاه •

  مهمترین نگارهایی که براي مرحله. باشندسازي مورد نیاز مینگارهاي چاه براي صحت واروناطلاعات 

  .چگالی هستند شوند، نگارهاي صوتی وسازي استفاده میوارون

  قیدها •

 سازي شده و با محدود کردنها وارد مرحله واروعلاوه برچاه اي هستندکهقیدها کلیه اطلاعات غیر لرزه
- مهمترین قیدها نتایج حاصل از تفسیر لرزه .دنکنتر کمک میدست آوردن نتایج دقیق در به عملکرد آن،

  .است) گذاري شدههاي نشانهافق( اي

  اياسبه موجک با استفاده از چاه و مقطع لرزهمح 5- 5

اي قرار دارد و شکل موجک استنتاج شده، سازي لرزهموضوع تخمین موجک در قلب هر پروژه وارون       
معمولا موجک با استفاده از دو روش محاسبه . دهددا ارزیابی کیفیت مخزن را تحت تاثیر قرار میشدی

آید که در این مطالعه از روش دوم استفاده شد اي بدست میآماري و روش استفاده از چاه و مقطع لرزه
  .که در ادامه در مورد این روش مفصلا توضیح داده شده است

این کار به  .گیرداي در محاسبه موجک مورد استفاده قرار میاه و هم مقطع لرزهدر این روش، هم چ     
هاي دامنه و فاز موجک استفاده یک راه آن است که از چاه براي محاسبه طیف .دو صورت قابل انجام است
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ز مرحله فقط براي محاسبه فاز به کار برده شود و این فاز با موجکی که ا ،و راه دیگر آن است که چاه شود
  .در این مطالعه از روش اول استفاده شد .، ترکیب شودآیدبدست میآماري ، که 

که مورد بررسی قرار گیرد، نگارهاي چگالی و صوتی وجود  ،لرزهکه براي هر رد استل نیاز در روش او     
به این ترتیب ابتدا  ،دنها نگارهاي واقعی چاه وجود ندارالبته از آنجا که در محل همه ردلرزه. داشته باشد

گیرد تا با استفاده از با انتخاب کاربر، مورد استفاده قرار می ،اطراف موقعیت چاه ها درتعدادي از ردلرزه
. ها تهیه شوندبراي این ردلرزه مورد نظر با تصحیحات لازم، هاينگاره یابی،یابی و برونعملیات درون

  .شوندمی سپس، آنها براي محاسبه موجک به کار برده

:به طور کلی روي هر ردلرزه عملیات زیر باید صورت گیرد  

.هاي مناسب را انتخاب و تعریف کرداي، پنجرههاي لرزهو داده )نگارهاي صوتی و چگالی(باید براي چاه  .1  

بازتاب سري شود و به کمک آن، حاصل می با ضرب نگارهاي صوتی و چگالی درهم ، نگار مقاومت صوتی .2  

  .آیدمی دستبه 

.شوداي در نظر گرفته یک طول باریکه براي سري بازتاب و اطلاعات لرزه .3  

شود، به طوري که معادله زیر را حل محاسبه می Wبا نام خطا دراین مرحله یک فیلتر مینیمم مربعات  .4
  :نماید

Trace=W*Reflectivity 

آن در زمان ) بیشینه( اگرقله. نماییمسبه میبا استفاده از تبدیل هیلبرت پوش دامنه موجک را محا. 5
تطابق بین نگار و ردلرزه طوري ) مقدار بیشینه روي صفر قرار نداشته باشد(صفر داراي جابجایی باشد 

با  .)4مرحله (شود گیرد، سپس موجک دوباره محاسبه می مقدار بیشینه روي صفر قرار تا شودجابجا می
ها از هر ردلرزه به ردلرزه نگارها و داده هايجابجایی تصادفی بین زمانشود که این کاراطمینان حاصل می

  دیگر قبل از جمع شدن تصحیح گردیده است 

.شودجمع می هاي دیگر به دست آمده،هاي دیگري که از ردلرزهدر نهایت این موجک با موجک .6  
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هاي بالا صورتفیلتر کردن فرکانساین کار با استفاده از . حال باید موجک محاسبه شده را ثابت کنیم .7  

  .گیرد می

این روش محاسبه موجک داراي این مزیت است که قادر است موجکی کامل و دقیق ارائه نماید ولی این 
خصوصا خطاي کشیدگی زمانی . اي بسیار حساس استهاي لرزهکه به تطابق بین نگار و داده عیب را دارد

  . سریع کیفیت شوددست رفتن شدید و  تواند موجب ازمی

 مدل اولیه فرضی 6- 5

اي و اي ، یک مدل فرضی اولیه از اطلاعات لرزهپس از استخراج موجک با استفاده از چاه و مقطع لرزه     
هاي واهمامیختی مدل. این مدل اولیه معمولا یک مدل واهمامیخت است. شودنگارهاي چاه ساخته می

  :نوشت توان به صورت کلی زیراي را میلرزه

 )5-1                                                                    (( ) ( ) ( ) ( )1T i r j w i j n j= − + +∑                          

:این رابطه که در  

r(j) است دور افت صفر درزمین  سري بازتاب.  

w(i) شوداي است که ثابت فرض مییک موجک لرزه.  

n(j) گردداست که اضافه می ايه محاسبهفون.  

.اندها قابل اغماض فرض شدهتوجه کنید که در این مدل چندگانه  

. ، دانستT(i) اي،به کمک یک ردلرزه لرزه ،r(i)توان فرایند محاسبه سري بازتابش، یسازي را موارون
  : شود، از معادله زیر حاصل می1-5 مقاومت صوتی زمین، در رابطه و ارتباط سري بازتاب

 )5-2                             (                                                     ( ) ( ) ( )
( ) ( )

1
1

I j I j
r j

I j I j
− −

=
+ −

  

- به ترتیب معرف سرعت و چگالی می PوVاست که   v(j) .p(j)برابر با حاصلضرب   I(j)در این رابطه،

  .مقاومت صوتی زمین است I(j)باشند و 
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   پایه مدلوارون سازي بر 5-7

 در شودمی تهیه مصنوعی نگاشتلرزه بوسیله که اياولیه مدل است، این بر مدل پایه تلاش روش در     
 با و داریم را موجک که گیریممی این بر را فرض .یابد انطباق ايلرزه هايداده با قبول قابل حد یک

 استفاده اولیه مدل ایجاد جهت مصنوعی تنگاشلرزه .کنیممی ایجاد  مصنوعی نگاشتلرزه آن از استفاده
این روش با مدل . داشت خواهیم باند راپهن صوتی مقاومت اي،لرزه هايداده و مدل این تلفیق با .شودمی

بنابراین تنها باید سعی نمود که  .اي که بدون نوفه است سر و کار داردهاي لرزهاولیه بدست آمده از داده
  .)Russell -Hampson 1999 ,( اي همبستگی بالایی داشته باشندزههاي لرمدل اولیه و داده

  ايشانگرهاي لرزهن 8- 5

اي حاوي اطلاعات مفیدي از زیر زمین هستند و فقط کافی است بدانیم آنچه در زیر هاي لرزهداده    
سی این ربراي بر. اي تاثیر گذاشته استزمین وجود داشته چگونه بر موجک و به تبع آن بر حجم لرزه

  .شودپرداخته می "اينشانگرهاي لرزه"تاثیرات، به مطالعه و تحلیل 

  ايلرزهمبانی نشانگرهاي  1- 8- 5

اي هستند که در حوزه زمان و فرکانس از اي توابع ریاضی مشتق شده از اطلاعات لرزهنشانگرهاي لرزه     
باشد و مل زمان، دامنه، فرکانس و جذب میاي شااین اطلاعات پایه. گردنداي استخراج میهاي لرزهداده

بر اساس مطالعات اخیر نشانگرهاي مشتق . سازندبندي نشانگرها را ممکن می این خصوصیات پایه، طبقه
- باشند و نشانگرهاي مشتق شده از دامنه شامل اطلاعات چینهشده از زمان شامل اطلاعات ساختمانی می

شامل اطلاعاتی در ارتباط با خصوصیات  ،ق شده از فرکانسنشانگرهاي مشت. شناسی و مخزنی هستند
تواند اطلاعاتی را در ارتباط با سیال و جذب انرژي نشانگر دیگري است که می. باشندمخزن می

  .)Taner, 2000(  نفوذپذیري ارائه دهد

  محاسبه و تحلیل نشانگرها 2- 8- 5

  :است ،g(t)و یک بخش مجازي ، ،f(t)شامل یک بخش حقیقی،  F(t)یک ردلرزه ، مانند      

 )5-15(                                                                                  ( ) ( ) ( )F t f t ig t= +  
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بخش مجازي است و از   g(t) .اي به دست آمده استهاي لرزهبخش حقیقی است و از داده f(t)که 
آید که فقط تابع زمان با استفاده از این تبدیل، تابعی به دست می .آیدیبه دست م f(t) تبدیل هیلبرت

  .)Taner, 2000( اي را محاسبه کردشانگرهاي لحظهتوان ناست و به کمک آن می

  پوش ردلرزه 3- 8- 5

 مقدار. دهد و اندازه آن در ابعاد اندازه ردلرزه ورودي استاي را نشان میاین نشانگر کل انرژي لحظه     
  :شودآن بین صفر و بیشینه دامنه ردلزره متغیر بوده و از رابطه زیر محاسبه می

 )5-16                                                                             (( ) ( ) ( )2 2E t f t g t= +             

رات مقاومت صوتی در ییما با تغیاست و مستق از فاز شود، مقدار آن مستقلهمان طور که مشاهده می
تواند نشان دهنده تفاوت فصل اي، این نشانگر میهاي لرزهبا توجه به پهناي باند داده. ارتباط است
پوش ردلرزه یک نشانگر فیزیکی . هاي منفرد و یا پاسخ ترکیب شده سطوح مختلف باشدمشترك لایه

- را به خوبی نمایش می هامرز توالیو  لی گازتجمع احتما و  تغییرات مقاومت صوتیاست و خصوصیات 

  .دهد

  نرخ تغییرات پوش دامنه 4- 8- 5

. هاي بازتابی استمشتق اول پوش دامنه نشان دهنده تغییرات انرژي پدیده یا نرخ تغییرات زمانی     
دهد به طوري که افزایش کم آن نشان دهنده مشتق محاسبه شده در راس پدیده اثر جذب را نمایش می

  .جذب بیشتر است و بالعکس افزایش زیاد آن نشان دهنده پهناي باند وسیعتر و جذب کمتر است

  .گیردگیري معمولا یک فیلتر خاص در حیطه زمان مورد استفاده قرار میبراي مشتق

 )5-17                                                                           (( )( ) ( ) ( )*
d E t

E t diff t
dt

=  

  .گیري استعملگر مشتق diff(t)نشان دهنده همامیخت و  *که علامت 

  مشتق دوم پوش دامنه  5- 8- 5



86 
 

-پوش دامنه تمام فصل مشترك نشانگر. مشتق دوم پوش دامنه، معیاري براي تیزي پوش دامنه است     

  .دهدمیاي قرار دارند، را نشان ها، که در محدوده پهناي باند لرزههاي بین لایه

  ايفاز لحظه 6- 8- 5

)این نشانگر به صورت       )
( )

Arctan
g t
f t

اطلاعات فاز مستقل از دامنه هستند و فاز  .شودتعریف می 

این  .شودفاز تعریف میچرا که معمولا جبهه موج، با خطوط هم. دهندانتشار جبهه موج را نشان می
  .باشدها میپدیده هترین نشان دهنده تداوم جانبینشانگر ب

  ايفرکانس لحظه 7- 8- 5

  .اي استکند، به عبارتی مشتق فاز لحظهاي را بیان میاین نشانگر نرخ تغییرات فاز لحظه      

 )5-18                                                                                      (( ) ( )ph t
t

t
ω

∂   =
∂

  

پس به . تواند مستقیما از فاز محاسبه شودکند، فرکانس نمیدرجه تغییر می 180آنجا که فاز بین اما از 
  .گردداي به عنوان مشتق فاز محاسبه گردد از کتانژانت محاسبه میجاي این که فرکانس لحظه

 )5-19(                                              ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )2 2

. .
dg t df t

f t g tph t dt dtt
t f t g t

ω
−∂   = =

∂ +
  

  :رد زیر کاربرد داردااي با انتشار موج و محیط رسوبگذاري در ارتباط است و در موانس لحظهفرک

  .است اي به صورت جانبیارتباط دهنده خصوصیات لرزه _

  .هاي نازك که مقاومت صوتی کمی دارندهاي لایهمشخص کننده لبه _

  .است ها به وسیله آنومالی فرکانس پایینمشخص کننده هیدروکربن _

مشخص کننده ناحیه داراي شکستگی و ترك که ممکن است به صورت ناحیه فرکانس پایین ظاهر  _
  .شوند
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  مقاومت صوتی  8- 8- 5

اي تهیه کرد، مقاومت توان براي یک مقطع لرزهاي که میشاید بتوان گفت که مهمترین نشانگر لرزه       
رف عاین نشانگر م. از داخل لایه است جمقاومت صوتی حاصلضرب چگالی در سرعت عبور مو. صوتی است

هدف از مطالعات . ها استشناسی لایه و نیز تا حدي نشان دهنده سیال مخزنی موجود در لایهسنگ
ش عمق و ها متناسب با افزایواضح است که سرعت لایه. اي رسیدن به این نشانگر استسازي لرزهوارون

. دهندتر سرعت انتشار موج را افزایش میتر و محکماي سختهر است و لیتولوژينیز تغییر لیتولوژي متغی
- جتا کاهش مقاومت صوتی میتین باعث کاهش سرعت انتشار موج و ناز طرفی افزایش تخلخل در مخز

ها دارد به طوري که حضور سیال باعث تاثیر سیال نیز نقش بسزایی در سرعت موج فشاري در لایه. گردد
ال گازي در این مورد تاثیر سی .دهددیده و مقاومت صوتی را کاهش میکاهش سرعت و چگالی لایه گر

توان گفت که مقاومت صوتی مهمترین نشانگري است که به بنابراین می. تر استبسیار محسوس
  .شناسی ارتباط داردخصوصیات مخزنی نظیر تخلخل و سنگ
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  مفصل شش
  

  مراحل عملی ژئوفیزیک
  

  )امپدانس صوتیل استخراج موجک و ساخت مد(
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  مقدمه 6-1

براي انجام این . باشدمی همسون راسل افزارنامه، نرمنرم افزار اصلی انتخاب شده براي انجام این پایان
- هایی که در اختیار قرار دارد شامل دادهداده. هاي میدان نفتی چشمه خوش استفاده شدنامه از دادهپایان

در این فصل  .هاي مربوط به آنهاستحلقه چاه و گزارش 7هاي و داده نگاري سه بعدي میدانهاي لرزه
مراحل عملی ژئوفیزیک که شامل استخراج موجک و ساخت مدل نهایی مقاومت صوتی است، توضیح داده 

باشد که در فصل اي میهاي لرزهدر واقع هدف اصلی، استخراج نشانگر مقاومت صوتی از داده. شده است
بعدي تخلخل و شاخص زون جریان به کار نشانگر بیرونی براي ایجاد کردن مدل سه بعد به عنوان یک
  .گرفته خواهد شد

پردازیم و نگاري میهاي چاههاي در دسترس، به بررسی دادهدر ابتدا بعد از مطالعه گزارش      
که نگارهاي مختلف  هاي هفت چاهدر این مطالعه از داده. دهیمتصحیحات احتمالی مورد لزوم را انجام می

در مرحله بعد . شود میدر آنها موجود است، استفاده  000از جمله نگارهااي تخلخل، صوتی و چگالی و 
افزار نگاري سه بعدي نیز در نرماز طرف دیگر اطلاعات لرزه. شوندافزار فراخوانی میها در نرماین داده

نمودارهاي صوتی، چگالی و تخلخل و شاخص زون (پیمایی هاي چاهپس از آن داده. شوندفراخوانی می
به (اي، به صورت زمانی هاي لرزهبه منظور هماهنگی با داده 1نگاري چاههاي لرزهبه کمک داده) جریان

هاي پس از آن باید داده. شود مینگاشت مصنوعی ساخته شوند و به کمک آن لرزهتبدیل می) جاي عمقی
صوتی تهیه  مقاومتاي، مدل سازي لرزهدر مرحله بعد به کمک وارون. ره شوداي کالیبهاي لرزهچاه با داده

این . سازي با پارامترهاي مختلف، به مدلی با کمترین خطا دست یافتو لازم است با تکرار مدل شود می
در قسمت بعد با . سازدهاي مخزنی را نمایان میبخشد و لایهپذیري عمودي را بهبود میمدل تفکیک

نظیر تخلخل و شاخص زون جریان (صوتی معمولا ارتباط نزدیکی با خواص مخزنی  مقاومتبا اینکه  توجه
به این ترتیب که . نامه از آن براي به دست آوردن خواص مخزنی استفاده شددارد، در این پایان) 000و

د، استخراج ها وجود دارصوتی، در محل چاه مقاومتاي که بین تخلخل و شاخص زون جریان با رابطه
  .شود میو به کمک مدل، در تمام میدان تعمیم داده  شود می

  افزارها در نرمهاي مربوط به چاه و فراخوانی آنداده 6-2

                                                           
1 Check shot 
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در مورد هر چاه لازم است در ابتدا . دهدبوط به هر چاه را نشان میراطلاعات و نگارهاي م 1-6جدول 
هاي انحرافی در مورد چاه(رتفاع مبنا و مسیر چاه اطلاعات هندسی چاه مانند مختصات جغرافیایی، ا

هاي اطراف چاه، مثل بعد از آن اطلاعات سرعت لایه. شوندسپس نگارهاي چاه فراخوانی می. تعیین شوند)
این . شود میافزار داده هاي مربوط به عمق سرسازندها به نرمشات در صورت وجود و همچنین دادهچک

 (.کننداي، کمک شایانی میهاي لرزهبیر و تفسیر و تطابق دادن نگارها با دادهدو گروه داده در انجام تع
Hampson- Russell, 2006(  

  .هاي مورد استفاده در این مطالعهاطلاعات و نگارهاي مربوط به چاه: 1-6 جدول

شماره   نگارهاي موجود
  چاه

Phie, sw, so, rhob, dt, nphi, Vsh 3  

Phie, sw, so, rhob, dt, nphi, Vsh  5  

Phie, sw, so, rhob, dt, nphi, Vsh  6  

Phie, sw, so, rhob, dt, nphi, Vsh, Core  7  

Phie, sw, so, rhob, dt, nphi, Vsh, Core  8  

Phie, sw, so, rhob, dt, nphi, Vsh, Check Shot 9  

Phie, sw, so, rhob, dt, nphi, Vsh, DSI, NMR  12  

  

  ها از مقیاس عمقی به مقیاس زمانیبوط به چاههاي مرتبدیل داده 6-3
ها از هاي مربوط به چاهیکی از کارهاي بسیار مهمی که لازم است قبل از ادامه کار انجام شود، تبدیل داده

هاي چاه به اي به صورت زمانی هستند و دادههاي لرزهزیرا داده. مقیاس عمقی به مقیاس زمانی است
به کمک . هر دو در یک واحد بیان شوند ،هالازم است براي ترکیب این دادهین بنابرا. هستند صورت عمقی

  .شود میافزار این کار به راحتی انجام نرم
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  عمق را به کمک این نگار -نگار رابطه زمان ،افزار به صورت خودکاردر صورت وجود نگار صوتی، نرم
معلوم  V(Z)، سرعت Zهر نقطه عمقی  به این صورت که از روي نگار صوتی، در. کندتهیه می صوتی
  .را به دست آورد t(z)توان زمان مربوط به آن عمق به کمک رابطه زیر می. است

 )6-1                                                                                               (0

( )
( )

z

z

dzt z
v z

= ∫  

هاي هایی که دادهولی در چاه. شود میشات وجود ندارد، کار در اینجا تمام چک هايهایی که دادهدر چاه
هاي هاي نگار صوتی، سرعت لایهزیرا داده. عمق را تصحیح کرد - توان رابطه زمانشات وجود دارد میچک

گی اي تحت تاثیر مواردي مثل جذب و پراکنددهد در حالی که امواج لرزهاطراف حفره چاه را نشان می
. دهندعمق به دست نمی -هاي نگار صوتی به تنهایی رابطه مناسبی براي تبدیلات زمانقرار دارند و داده

هاي ذکر شده امکان تصحیح شات بود که با توجه به تئورییداراي داده چک 9در این مطالعه چاه شماره 
 ).1- 6شکل(هاي زمانی انجام شد هاي عمقی چاه به دادهتبدیل داده

  
  .میدان چشمه خوش 9شات در چاه شماره اعمال چک: 1-6 شکل
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  تهیه نگار مقاومت صوتی 6-4
- ، تغییر خواص در سنگشود می)  troughیا  peak( هاآنچه باعث بوجود آمدن نشانهاي هاي لرزهدر داده

امتري به نام مقاومت لذا پار. شود میهاست که منجر به تغییر چگالی سنگ و یا سرعت صوت در سنگ 
  .ضرب این دو مقدار در هر نقطه استکه حاصل شود میتعریف ) صوتی مقاومت(صوتی 

 )6-2                                                                                                     (.AI Vρ=  
در صورتی که نگار چگالی وجود . شود میهاي نگار صوتی و چگالی تهیه نگار مقاومت صوتی به کمک داده

  .توان با استفاده از رابطه گاردنر، آن را از روي نگار صوتی به دست آوردنداشته باشد می
باشند و نگار موجود می هاهمه چاههاي نگار صوتی و نگار چگالی هاي مورد مطالعه، دادهدر مورد چاه

  .به کمک آنها تهیه شد) صوتی اومتمق(مقاومت صوتی 

  افزاراي و فراخوانی آنها در نرمهاي لرزهداده  6-5 
بعدي آن مجددا مورد نگاري دوبعدي و سه بعدي در کل این میدان انجام پذیرفته که سهعملیات لرزه

این میدان  گانه آسماري درهاي پنجهاي سرسازند زونقابل ذکر است که نقشه. پردازش قرار گرفته است
نگاري دوبعدي و بر اساس اطلاعات لرزه. کنون توسط شرکت نفت مناطق مرکزي ارائه گشته استکه تا

نگاري در این امید است تا پردازش اطلاعات جدید لرزه. پیمایی این میدان تهیه شده استنگارهاي چاه
 ).1388ور، قربانپ(ها حاصل آید تري از ضخامت و عمق این زونمیدان، شناخت دقیق

گیرترین قسمت کار بود این مرحله مهمترین و وقت. اي بدرستی فراخوانی شوندهاي لرزهدر ابتدا باید داده
شکل در . هاي شرکت نفت بررسی و تایید شدصحت آن نیز با گزارش. پس از تلاش بسیار انجام شد که

  .اندهشد داده نشان افزارنرم در فراخوانی از پس ياخطوط لرزه )6-2(
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  .افزاراي ترسیم شده توسط نرمنقشه خطوط لرزه: 2-6 شکل

  

 2- 6جدول. اي تعیین شدهاي لرزهها بر روي دادهاي، موقعیت چاههاي لرزهپس از فراخوانی دادههمچنین 
  .دهدها را نشان میموقعیت چاه

  .ايهاي لرزهها بر روي دادهموقعیت چاه : 2- 6جدول
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گذاري ها، دو افق در بالا و پایین محدوده مخزنی نشانهاز اطلاعات سرسازندها در چاهسپس با استفاده 
گذاري شده از آن با فرمت هاي نشانهسپس افق. استفاده شد 1افزار پترلگذاري از نرمبراي نشانه. شدند

Earth visin grid(ASCII)  فراخوانی شدند همپسون راسلاستخراج شده و در نرم افزار.  

  مصنوعی لرزه ردمحاسبه موجک و تهیه  6-6

البته همانطور که در مراحل قبل . یکی دیگر از کارهایی که باید انجام شود تهیه ردلرزه مصنوعی است
ولی لازم است براي تطابق بهتر ردلرزه . افزار انجام شده استذکر شد، این کار به طور خودکار در نرم

خواهیم در واقع با این کار می. ترین موجک انتخاب شودین و مناسبهاي لرزه واقعی، بهترمصنوعی و داده
 .اي را بازسازي کنیماثر چشمه لرزه

  اي و نگارهاي چاههاي لرزهمحاسبه موجک به کمک داده 6-7

در این مرحله . شد محاسبهها تک چاهاي و نگارهاي چاه براي تکهاي لرزهموجک به کمک داده بتدا،در ا
- اما پارامترهاي مورد استفاده براي موجک. بدست آمد 7و  8، 5، 3هاي براي چاه% 75الاي هاي بتطابق

  .ها بسیار متفاوت بودندهاي مربوط به چاه

در . ها استفاده شداي و نگارهاي همه چاههاي لرزهبراي رفع این مشکل، از محاسبه موجک به کمک داده
که در ضریب تطابق بررسی شد و در نهایت بهترین تطابق با این مرحله تاثیر تغییر طول موج و طول باری

در . به دست آمد 9و  7هاي ثانیه براي چاهمیلی 20ثانیه و طول باریکه میلی 100موجک با طول موج 
  .نشان داده شده است 9و  7هاي ضریب تطابق کل ردلرزه مصنوعی با ردلرزه واقعی براي چاه 3-6شکل

در حیطه زمان و در حیطه فرکانس نمایش  9و  7هاي ب و منتخب از چاه، موجک مناس 4-6در شکل 
  .نشان داده شده است 9همبستگی براي چاه شماره  5-6همچنین در شکل . داده شده است

                                                           
1 Petrel 
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  .واقعی و مصنوعی لرزه ردضریب تطابق کل  :3- 6شکل

   
  .9و  7هاي براي چاه منتخب در حیطه زمان و فرکانس موجک: 4-6شکل 
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   .پس از استخراج موجک نهایی 9شماره مصنوعی و واقعی در چاه  ردلرزه همبستگی ایجاد شده بین :5-6 لشک

  
  ساخت مدل اولیه 6-8

که از ترکیب نگارهاي صوتی و چگالی تهیه (براي محاسبه این مدل ابتدا رابطه بین نگار مقاومت صوتی 
یابی، این رابطه بر روي تمام سپس به کمک درون. آیدي هم موقعیت با چاه به دست میو ردلرزه) شود می

این مدل معمولا . گرددبه این ترتیب یک مدل مقاومت صوتی اولیه حاصل می. شود میها اعمال ردلرزه
مدل اولیه ساخته شده  6-6در شکل. گیردهاي پایین مورد استفاده قرار میبراي ساخت قسمت فرکانس

  .اعمال شده است، نشان داده شده است هرتز بر آن 10گذر که فیلتر پایین
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  .هرتز 10مدل اولیه با اعمال فیلتر پایین گذر  : ۶-۶شکل 

یابی بین توان به نوع دروناز آن جمله می .در طراحی مدل اولیه باید تنظیم شوندنیز پارامترهاي دیگري 
  :زهایی که براي این منظور وجود دارند عبارتند اگزینه. ها اشاره کردچاه

اش از هر کدام از یابی، تخمین مقدار هر نقطه با توجه به فاصلهدر این روش درون: توانی از عکس فاصله •
گیرد به طوري که هر چه فاصله آن نقطه تا چاه کمتر باشد از آن تاثیر بیشتري هاي اطرافش انجام میچاه
 .پذیردمی

 .شود مینزدیک آن محاسبه  در این روش مقدار هر نقطه به وسیله سه چاه: روش مثلثی •

بایست واریوگرام مربوط به آن را به دست آورد و براي استفاده از این روش ابتدا می: 1روش کریجینگ •
 .آیدسپس با استفاده از الگوریتم خاص کریجینگ وزن هر چاه در تخمین هر نقطه به دست می

                                                           
1 Kriging 
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روش عکس فاصله با توان دو  ،رار گرفتو در اینجا هم مورد استفاده ق شود میروشی که معمولا انتخاب 
  .است

  سازيوارون 6-9

ترین موجک انتخاب شده تا این مرحله از کار، یک مدل اولیه به دست آمده است و از طرف دیگر مناسب
  .سازي بر پایه مدل را انجام خواهیم دادحال در اینجا وارون. است

  سازي بر پایه مدلوارون 6-9-1
که در آن مدل آنقدر تغییر داده  شود میانجام  )GLI1(سازي خطی عمومیوارون این روش با الگوریتم

هاي اصلی داشته هاي مصنوعی به دست آمده توسط آن همخوانی مناسبی با ردلرزهتا ردلرزه شود می
  .شود میکند ایجاد اي منطقی که کاربر تعریف میالبته این تغییرات در محدوده. باشند

مشخص است، یک ردلرزه مصنوعی با استفاده از این موجک و مدل اولیه ساخته  با فرض اینکه موجک
هاي مصنوعی به دست آمده کند تا ردلرزهسپس این مدل مقاومت صوتی به تدریج تغییر می. شود می

. کندکاربر محدوده این تغییرات را تعریف می. هاي اصلی برسندتوسط آن، به همخوانی مناسبی با ردلرزه
هاي کوچک و خطاهاي مدلسازي و یا قرار گرفتن مدل در مسیر این محدودیت، جلوگیري از نوفهدلیل 

 .باشدنادرست می
  نشان داده شده است 3- 6جدول  در  اندپارامترهایی که براي این روش مورد استفاده قرار گرفته

  
  .پارامترهاي استفاده شده بر اساس روش بر پایه مدل: 3-6جدول 

  
  %25د سخت با حد بالا و پایین قی  نوع قید

  میلی ثانیه 2  هااندازه بلوك
  Prewhitening 1%فاکتور 

  10  تعداد تکرار
  

-بالا بودن توانایی تشخیص لایه. سازي به روش پایه مدل نشان داده شده استنتیجه وارون 7-6در شکل 
  .شود میها به وضوح در این شکل دیده 

  

                                                           
1 Generalized linear inversion 



99 
 

  
  . باند بر مبناي مدلصوتی پهن مقاومتسازي ننتیجه نهایی وارو:  7-6شکل 
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  فصل هفتم
  مراحل عملی ژئوفیزیک

  )شاخص زون جریان بعديایجاد مدل سه(
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  تخمین تخلخل و شاخص زون جریان 7-1
اي توضیح بعدي شاخص زون جریان و تخلخل با استفاده از نشانگرهاي لرزهدر این فصل ایجاد مدل سه

دهد که در تمام آنها با قرار می کاربر ، نرم افزار چند گزینه را در اختیارایجاد مدلبراي . داده شده است
ها، نشانگرهایی که تطابق بهتري در اي استخراج شده از دادهبررسی یک یا چند تا از نشانگرهاي لرزه

و نتایج  شود میته در این بخش به چگونگی این کار پرداخ. شوندمی انتخاب، دهندنشان میها محل چاه
  .گرددحاصل از آن ارائه می

  
  تحلیل به کمک چند نشانگر 7-2

 1-7هاي در شکل. یکی طول عملگر است. ، به چند نکته باید توجه داشتدر تحلیل به کمک چند نشانگر
براي ) 10تا  5(براي تخلخل و از ) 12تا  5(نتایج مقایسه استفاده از طول عملگرهاي متفاوت از 2-7و
و براي  6براي تخلخل  طول عملگر مناسب در این مطالعه .اخص زون جریان نشان داده شده استش

  .به دست آمد 9شاخص زون جریان 
  

  
کمترین خطا با استفاده (بررسی و مقایسه اثر طول عملگر در مقدار خطاي تخمین تخلخل به کمک چند نشانگر: 1- 7شکل 

  ).آیدنقطه به دست می 6از طول 
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کمترین (بررسی و مقایسه اثر طول عملگر در مقدار خطاي تخمین شاخص زون جریان به کمک چند نشانگر: 2- 7شکل 

  ).آیدنقطه به دست می 9خطا با استفاده از طول 
  

براي . (Hampson- Russell, 2007) گیرندنکته دیگر تعداد نشانگرهایی است که مورد استفاده قرار می
پس از انجام  رافزاو نرم شوندعداد دلخواهی از نشانگرها معرفی میمشخص کردن تعداد مناسب، ت

در این نمودارها نقاط ). 4-7و 3-7(دهد شکلمحاسبات نمودار خطا بر اساس تعداد نشانگر را ارائه می
همانطور که دیده . اندبه دست آمده هاو نقاط سیاه رنگ با حضور همه چاه ،قرمز رنگ با حذف چاه هدف

ولی پس از آن مقادیر  شود میدر ابتدا یک روند کاهشی در مقدار خطا دیده  ،دار قرمز رنگور نمد شود می
به طوري که . توان تعداد مناسب نشانگرها را تعیین کردبه کمک این نمودار می. دیابخطا افزایش می

ن عدد براي در اینجا ای. تعداد مناسب نشانگرها، عددي است که در آن خطا به کمترین مقدار برسد
  .باشدمی 4و براي شاخص زون جریان  6تخلخل 
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  .نمودار مقدار خطا بر اساس تعداد نشانگرها براي تخمین تخلخل: 3- 7شکل 

  

  
  .نمودار مقدار خطا بر اساس تعداد نشانگرها براي تخمین شاخص زون جریان: 4- 7شکل 
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ي تخلخل و شاخص زون جریان نشان داده نوع و تعداد نشانگرهاي به کار گرفته شده برا 5 -7 در شکل
  .شده است

  

  
  .نوع نشانگرهاي انتخاب شده براي تخمین شاخص زون جریان و تخلخل براي مخزن آسماري:  5-7شکل
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  .باشدمی مقاومتدهد، اولین نشانگر انتخاب شده مدل اکوسیت نشان می 5-7همانطور که شکل 
هایی که براي تخمین تخلخل و شاخص زون با استفاده از چاه ا،هلازم به ذکر است که تعداد و نوع نشانگر

  . نشان داده شده است، به دست آمده است  7-7و  6-7 هايدر شکل

  
  هاي استفاده شده براي تخمین تخلخلچاه: 6- 7 شکل

  
  .شاخص زون جریانهاي استفاده شده براي تخمین چاه :7- 7 شکل
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هدف و  نگاردهیم تا همبستگی بین ها را شیفت میچاه،ه کمتر شودحال براي اینکه مقدار خطا در هر چا

  .ها نشان داده شده استجایی براي تمام چاهبهاین مقدار جا 8-7در شکل . نشانگرها بیشتر شود
  

  
  .ها براي افزایش همبستگیجایی براي تمام چاهبهمقدار جا: 8- 7شکل 

  
هاي در نهایت در شکل. براي تخلخل نشان داده شده استمقدار همبستگی بعد از جابجایی  9- 7در شکل 

مقدار همبستگی نهایی براي تخمین تخلخل و شاخص زون جریان با استفاده از روش  11-7و  10- 7
مده از روش تحلیل چند نشانگر را آنتایج به دست  1-7جدول . تحلیل چند نشانگر نشان داده شده است

  . دهدنشان می
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  .هاي اولیه بعد از جابجایی به رنگ قرمز نشان داده شده استنگارینجا در ا:  9- 7شکل 
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  .هاي تخلخل و شش نشانگر به دست آمده از روش تحلیل چند نشانگرينمودار مقایسه داده:  10- 7شکل 

  

  
  .نگرينشانگر به دست آمده از روش تحلیل چند نشا چهارو  شاخص زون جریانهاي نمودار مقایسه داده:  11- 7شکل 
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  .هاي آموزشیبراي داده هانمایش تطابق نگار تخلخل واقعی و محاسبه شده در محل چاه :12- 7شکل 
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  .هاي آموزشیبراي داده هاواقعی و محاسبه شده در محل چاه شاخص زون جریاننمایش تطابق نگار  :13- 7شکل 
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  .هاي اعتبارسنجیبراي داده هابه شده در محل چاهواقعی و محاس شاخص زون جریاننمایش تطابق نگار  :14- 7شکل 
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  یج به دست آمده از روش تحلیل چندنشانگرينتا:  1-7جدول
  )Train(موزشآ  )Validation(اعتبارسنجی

  نوع حجم  همبستگی  خطا  همبستگی  خطا
  تخلخل  73/0  039/0  68/0  047/0
 (  )8/2  80/0  34/2 (  ) 859/0  FZI 

  
  هیه مدل تخلخل و شاخص زون جریان براي حجم سه بعديسازي و توارون 7-3

، به همان ترتیب قبل است فقط با این تفاوت که به دلیل سازي براي حجم سه بعديمراحل وارون     
اي که بخش مورد مطالعه در آن سازي به بازهبر بودن محاسبات، انجام وارونحجم بالاي اطلاعات و زمان

لازم به ذکر است اعمال این محدودیت هیچ تاثیري در نتایج مطالعه بجز . است گیرد، محدود شدهقرار می
  .کم کردن مقدار و زمان محاسبات، نخواهد داشت

دست در مرحله بعد ترکیب نشانگرهایی که در قسمت قبل براي محاسبه تخلخل و شاخص زون جریان به 
  .آمده بود، بر روي این حجم اعمال شد

هاي سه بعدي شاخص زون جریان و مدل هاي زمانی از حجمبرش 17-7و  16-7و  15-7هاي در شکل
 صوتی مقاومتدهد در جایی که ها نشان میهمانطور که این شکل. نشان داده شده است صوتی مقاومت

  .یابد و بالعکسیابد، شاخص زون جریان کاهش میافزایش می
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 .صوتی مقاومتد آسماري از حجم شاخص زون جریان و میلی ثانیه زیر سازن 15برش زمانی : 15- 7شکل 
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  .صوتی مقاومتمیلی ثانیه زیر سازند آسماري از حجم شاخص زون جریان و  60برش زمانی  :16-7شکل
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 .صوتی مقاومتمیلی ثانیه زیر سازند آسماري از حجم شاخص زون جریان و  100برش زمانی : 17-7شکل
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. شود میشناسی کنترل روفیزیکی سنگ با توزیع فضایی فرآیندهاي زمینتوزیع سه بعدي خواص پت     
  .شوندشناسی خود به دو بخش رسوبی و دیاژنزي تفکیک میاین فرآیندهاي زمین

هاي کرونواستراتیگرافی و دانش کلی از شناسی باید از  چارچوبزمین در واقع ما براي ایجاد مدل واقعی
مراحل اصلی در . نیازمندیم ،دهدمیپتروفیزیکی را شکل و تغییر  شناسی که خواصفرآیندهاي زمین

  : ایجاد یک مدل پتروفیزیکی عبارتند از
 .هاي پتروفیزیکیهاي سنگ به شاخصارتباط دادن فابریک) الف

 .اندهاي سنگی را شکل دادهشناسی که فابریکشناسایی فرایندهاي زمین ) ب

 .توصیف یک چارچوب سکانس استراتیگرافی ) ج

    .از نظر پتروفیزیکی مهم هستند که هاي فابریک سنگی در یک چارچوب چینه شناسیزیع  تودهتو ) د
هاي فابریک رخساره. هاستدر واقع توزیع فضایی خواص پتروفیزیکی در ارتباط با الگوي توزیع رخساره

دهاي اینها واح. اندهاي فرکانس بالا توزیع شدهها و سکانسسنگ به طور منظم در داخل سیکل
اند، محدود شده اند که به وسیله سطوح زمانی که از چاهی به چاه دیگر قابل انطباقکرونواستراتیگرافی

  .است
بینی و به تصویر کشیدن توزیع خواص پتروفیزیکی در یک مخزن کربناته نکته کلیدي دیگري که در پیش

هاي رسوبی و توزیع خواص تاهمیت دارد، چگونگی فرآیندهاي دیاژنزي است که موجب تغییر در باف
نکته این است که درجه انطباق دیاژنز با بافت رسوبی، با مسائل ژئوشیمیایی و . شود میپتروفیزیکی 

در صورتی که انتقال مواد به داخل و خارج سیستم عامل اساسی در تولید . هیدرولوژیکی ارتباط دارد
عدم تطابق در . هاي رسوبی مطابقت خواهد داشتمحصولات دیاژنزي نباشد، محصول دیاژنز معمولا با الگو

ها به داخل و خارج سیستم، صورتی بوجود خواهد آمد که براي تولید محصولات دیاژنزي، انتقال یون
در چنین مواردي براي تهیه نقشه محصولات دیاژنزي، آگاهی از . توسط جریان سیال صورت پذیرد

  .ا سیال و جهت جریان سیال مورد نیاز خواهد بودسیستم ژئوشیمیایی و هیدرولوژیکی اعم از منش
توان با استفاده از روش رخساره فابریک سنگ در ساخت مدل سه با توجه به توضیحات داده شده می

تغییرات رخساره جانبی از یک رخساره به رخساره دیگر در طی صدها فوت به . بعدي مخزن بهره گرفت
رود خواص پتروفیزیکی در جهت عمودي به طور ناگهانی انتظار میبنابراین . افتدصورت تدریجی اتفاق می

  .و در جهت افقی به طور تدریجی تغییرکند
توانیم توزیع اي میهاي به دست آمده از فصل سوم با نشانگرهاي لرزهپس با ارتباط دادن رخساره

اي که بر مبناي ل رخسارهاین مد شود میپارامترهاي مخزنی را بهتر و دقیقتر تفسیر کنیم، لذا پیشنهاد 
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لازم به ذکر است که براي تفسیر این . ه ساخته شودعباشد، براي مخزن مورد مطالشاخص زون جریان می
لذا براي نیل به این هدف باید . هاي ژئوفیزیک احتیاج داریمهاي بالا از دادهاي ما به فرکانسمدل رخساره

  :اي رعایت شود، که عبارتند ازلرزه هايچهار قانون اصلی و پایه در برداشت داده
 .ذخیره موجک منبع) الف

زیرا هر چه فرکانس بالاتر باشد تفکیک بالاتر . هاي بالا تولید کندبه کارگیري منبعی که فرکانس ) ب
- هاي بالاتر میتجربه نشان داده است که مقدار وزنی کمتر دینامیت منجر به تولید فرکانس. است

 .گردد

 .طول ایستگاهکوتاه نگه داشتن  ) ج

 .در یک حداقل) هنگام عملیات(نگه داشتن صافی میدان  ) د
 
  اي افق آسماريشناسی لرزهبررسی تغییرات چینه 7-4

اي تصویر هاي لرزهشناسی، گویا کردن دادههاي چینهاي در بررسیهاي لرزهاستفاده از داده به منظور      
هاي هاي بازتابی با بازتابندهی که محل برخورد پایانهاز آنجای. دهدمناسبی از وضعیت رسوبی ارائه می
توان گردیده است، این تغییرات را می...) اعم از دامنه، فرکانس(  اياصلی سبب تغییر در خصوصیات لرزه

و  1اياي مربع دامنه لرزهدو نوع نشانگر لرزه 18-7 در شکل.  اي مشاهده کردبه وضوح در نشانگرهاي لرزه
اي را در قسمت یال شمال غربی روند  تغییرات خصوصیات لرزه. نمایش داده شده است 2يافاز لحظه

اي براي بررسی  این تغییرات مقاطع لرزه. توان آنها را به آسانی تفکیک کرددهد که میمیدان  نشان می
  .که در راستاي عمود بر  این تغییرات هستند، مورد بررسی قرار گرفتند

  

                                                           
1 Quadrature seismic amplitude 
2 Instantaneous phase 
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هاي سفید محل تغییرات که فلشاي اي فاز لحظهنشانگر لرزه) B. ايمربع دامنه لرزه اينشانگر لرزه )A:  18- 7شکل 
  ).1389علیئی،( دهداي را نشان میخصوصیات لرزه

ها در داخل سازند اي و در بخش شمال غربی میدان چشمه خوش وضعیت بازتابندهدر بررسی مقاطع لرزه
-توان بصورت تغییر در دامنه، پلاریته و وضعیت پایانهدهند که آنها را میآسماري تغییراتی را نشان می

 19- 7شکل. اي مشاهده نمودهاي لرزههاي بازتابی و تغییرات پیوستگی دامنه و تغییرات پلاریته بازتاب
،  Downlapهاي بازتابی بصورت دهد که پایانهجنوب شرق را نشان می -اي جهت شمال غربمقطع لرزه

Offlap از طرف دیگر در قسمت جنوب . اندشوند و هندسه کلینوفرم را ایجاد کردهها ختم میبه بازتابنده
ها در همچنین در این قسمت بازتابنده. شود میها متوسط تا ضعیف اي پیوستگی بازتابندهشرق مقطع لرزه

به شرایط تشکیل این رخساره  دهند که با توجهاي آشفته را از خود نشان میسازند آسماري، رخساره لرزه
البته در بخش شمال غرب مقطع . هاي رسوبی را در این قسمت در نظر گرفتتوان محیط رسوبی کانالمی
تر که آثار آن به افق ولی با توجه به وجود گسل عمیق. شود میدیده ) H( اي نیز رخساره آشفتهلرزه

 .ثیر فعالیت گسل ایجاد شده باشدآسماري هم رسیده است، ممکن است این رخساره تحت تا
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 اي سه دسته کلینوفرممقطع لرزه) Instantaneous phase .b اي اي در نشانگر لرزهتغییرات فاز لحظه) a:  19- 7 شکل
)A, B, C(رخساره آشفته ، )H (دهد و پیوستگی در محدوده در سازند آسماري را نشان میA  وB  در زیر افق راس

توان در این را می Downlap, Onlap, Offlapاي همچون همچنین عناصر چینه. شود میضعیف  آسماري متوسط تا
  ).1389علیئی،( اي تشخیص دادمقطع لرزه

  
هاي بازتابی به خصوص جهت اي در سازند آسماري و جهت پایانههاي لرزهبا توجه به تشخیص رخساره

Downlap شناسی انجام مطالعات زمین. ر نظر گرفتگذاري را به سمت شمال دتوان جهت رسوبمی
 ,Tahmasbi &et al(باشدگرفته در منطقه نیز موید عمیق شدن حوضه آسماري به سمت شمال می

2009(. 

شناسی، این منطقه روي شیب فلات قاره حوضه رسوبی سازند آسماري قرار داشته است در مطالعه زمین
) LST(1کلینوفرم ایجاد شده سیستم تراکت تراز پایین و هندسه شود میتر و حوضه به سمت شمال عمیق

  ).Payravi,M., Kavoosi,M., 2008(دهد را نشان می
  

                                                           
1 Low stand system tract 
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  نتایج 8-1

روش روش هیستوگرام، روش پلات احتمال،(هاي مرسوم  هاي سنگی با استفاده از روش تعریف گروه   •

تواند پارامترهاي مختلفی را در  اي بوده و هرکس می سلیقه یک فرایند...) و بنديهاي تحلیلی دسته

چند تفکیکی  اي هاي سنگی با استفاده از روش آنالیز خوشه تعریف آنها مدنظر قرار دهد، اما تعریف گروه

تواند  فاقد معایب فوق بوده و می ،باشد بندي می که یک روش آماري قوي براي دسته بر پایه گراف

  .ها را استخراج نماید هاي طبیعی موجود در داده گروه

بهینه را براي ما  هاي الکتریکیرخسارهکند و تعداد مشکل بعد را حل می MRGCکلاسترینگ  روش    •

 .کندمشخص می

-گیريو اندازه NMR نگارگیري،  نگارمزیتهاي کامل  زدهد تا ااین امکان را به ما می MRGCروش    •

  .بهره ببریم هارخسارهاطلاعات بافت سنگ در تعیین  همراه با مغزهي ها

در  1کند و تابع متمایز کنندهها استفاده میبندي آنها براي طبقهاز خواص هندسی داده SVM روش  •

  .شوندهاي نزدیک به مرز تعریف میاین الگوریتم به کمک نمونه

مدل در واقع . مناسبی دارد هاي آزمایشی، عملکردحتی در صورت کم بودن تعداد داده SVMمدل   •

SVM کنداي عمل نمیکند و بصورت ناحیهبهترین مدل را در کل فضاي مشاهدات پیدا می.  

قابلیت کار کردن در فضاي مشاهدات با ابعاد  SVRو  SVM هاي مختلف، مدلبا توجه به وجود کرنل  •

هاي عمل نموده و عملکرد خوبی در سیستمها به فضاي بالاتر به خوبی در انتقال داده .باشدزیاد را دارا می

 .غیرخطی دارد

) نسبت به شبکه عصبی و سیستم فازي(بسیار آسان است  )SVRو  SVM( فرآیند آموزش این ماشین  •

  .کندمحلی گیر نمیو مانند شبکه عصبی در نقطه بهینه 
                                                           
1 Discriminant function 
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در حال حاضر  .ندارد داي براي محاسبه تراوایی از کندشدگی موج استونلی وجومتاسفانه معادله ساده   •

که با  رودبه کار میکارگیري واحدهاي جریانی  روش به ،براي تعیین تراوایی با استفاده از امواج استونلی

در این مطالعه از مفهوم واحدهاي هیدرولیکی براي . شود میاستفاده از کالیبراسیون اطلاعات مغزه انجام 

یی این روش براي آي کارج حاصله از این مطالعه نشان دهندهنتای. تعیین تراوایی استونلی استفاده گردید

 .هاي مخزنی و تراواستشناسایی بازه

ها ناشی از با تراوایی حاصل از مغزه و استونلی در اغلب بازه NMRعدم همخوانی تراوایی حاصل از    •

 مانندرا ) NMRانند م( گیریهاي استاتیکاست که این پدیده اندازه  جدا از هم هاي ثانویهوجود تخلخل

 .تواند تحت تاثیر قرار دهدنمی) مغزه و استونلی( گیریهاي دینامیکاندازه

هاي هاي پتروفیزیکی معمولا تابعی از تخلخل است، در سنگها که در آن ویژگیسنگبرخلاف ماسه   •

همگونی فضاهاي یع نابلکه بیشتر به توز .کربناته یک رابطه ساده بین این پارامترها و تخلخل برقرار نیست

ها بر اساس نوع فضاي بندي نمونهبه همین دلیل با دسته. ابسته استها ودانهها و اندازه خالی، ارتباط آن

توان می ،براي انواع فضاهاي خالی متخلخل در سنگهاي کربناته T2cut offخالی و بررسی مقادیر مناسب 

 .انجام شد NMRدر این مطالعه این عمل توسط نگار  .نتایج بهتري را در برآورد تراوایی بدست آورد

هاي مدل. هاي مختلفی براي محاسبه تراوایی سنگ مخزن در این مطالعه مورد بررسی قرار گرفتمدل   •

ن آکه از علل  ،در مخازن کربناته مقادیر دقیقی از تراوایی را ارائه ندادند ،متوسط T2شاخص سیال آزاد و 

و  T2ها، عدم ثبات حد آستانه هاي منفذي پیچیده در کربناتچندگانه و سیستممی توان به حضور منافذ 

 .ها اشاره کردت سطحی یا تغییرات دما در کربناتتغییرات در استراح

-هاي مغزه و تراوایی حاصل از موج استونلی مشاهده شده در این مطالعه میاختلاف بین تراوایی داده   •

د که پس از خارج کردن مغزه از داخل چاه و برداشته شدن فشار گیري شوتواند بدین صورت نتیجه

که این افزایش حجم با توجه به  شود میلیتواستاتیکی از روي آن، افزایش حجم در نمونه مغزه دیده 

همچنین با حذف . تراکم پذیري حفرات، بیشترین تاثیر را بر روي اندازه دهانه حفرات و طبعا تراوایی دارد
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هایی که در شرایط مخزن جزو تخلخل موثر هاي بسیار ریز و متصل شدن حفرهایجاد ترك فشار، احتمال

ها بستر ایجاد جریان در که این امر در مخازن کربناته که عموما ترك نیز وجود دارد ،شوندمحاسبه نمی

شدت روي چرا که افزایش باز شدگی ترك، به  ،گذارندمخزن هستند، بیشترین تاثیر را روي تراوایی می

 . تراوایی تاثیر گذار است

% 66موجکی با تطابق کلی  در مرحله تعیین موجک،. جام رسیددر این مطالعه مراحل لازم به ان   •

با روش بر پایه مدل به دست آمد و در نهایت از  مقاومت صوتیبه کمک این موجک مدل . محاسبه شد

مدل تخلخل با دقت . جریان محاسبه شدتخلخل و شاخص زون  بعديسه روش چند تحلیل نشانگر مدل

 34/2(  ) و خطایی معادل% 85و مدل شاخص زون جریان با دقت  039/0و با خطایی معادل % 73

 .بدست آمد

  پیشنهادات 8-2

توانیم توزیع پارامترهاي اي میهاي به دست آمده از فصل سوم با نشانگرهاي لرزهبا ارتباط دادن رخساره •

اي که بر مبناي شاخص زون این مدل رخساره شود میقیقتر تفسیر کنیم، لذا پیشنهاد مخزنی را بهتر و د

 .باشد براي مخزن مورد مطالعه ساخته شودجریان می
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  سیستم نروفازي

هاي ورودي و خروجی یک سیستم استنتاج فازي ایجاد اي از دادهبه کمک مجموعه سیستم نروفازي      

تابع . فازي، تعریف تعداد و نوع پارامترهاي تابع عضویت است سیستمترین مرحله در ساسیا .کندمی

یعنی مقداري بین فاصله  ،یندآورودي به صورت فازي در می هاي دادهعضویت، تابعی است که توسط 

ت در نرم افزار مطلب جهت ساخ. گیردورودي تعلق می هاي دادهبسته صفر و یک به هر یک از اعضاي 

  .روش ممدانی و روش سوگنو: مدل دو روش پیشنهاد شده است

ها در این تحقیق جهت نیل به مدل سوگنو از خوشه سازي فازي استفاده شده است که در این روش داده 

مهمترین پارامتر در ساختن خوشه تعیین شعاع تاثیر آن . شوندبندي میهایی به نام خوشه، دستهدر گروه

  .گرددتوسط سازنده مدل تعیین میمقدار بهینه آن باشد و یک می ن صفر واست که مقداري بی

 بدین صورت که با استفاده از .مدشعاع بهینه بدست آ ،سازي تفریقیاز خوشه با استفاده در این مطالعه 

 يبرا سپس. بندي ایجاد شدها با استفاده از دستهمدلی از داده) datin,datout,r(و دستور genfis2تابع 

در واقع محدوده تاثیر هر محدوده را  بهینهشعاع  .شداستفاده  1RMSEاز خطاي  تعیین شعاع بهینه

با توجه به جدول میزان . دهدهاي مختلف نشان میمیزان خطا را براي شعاع) 1( جدول. کندمشخص می

نیست که تعداد در این روش نیازي سازي تفریقی این است که مزایاي خوشه .باشدمی0 /6شعاع بهینه 

هایی که از روي بندي، بلکه خود دستور با توجه به خوشهشود توابع عضویت براي سیستم مشخص

  .کندآورد، تعداد توابع عضویت و تعداد قوانین را مشخص میاطلاعات ورودي و خروجی بدست می

  

  

                                                           
1 Root Mean Squared Error 
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  .تعیین شعاع بهینه با توجه به خطاي حاصل شده از خوشه سازي تفریقی): 1(جدول

 )R(شعاع  1/0  2/0  3/0  4/0  5/0  6/0  7/0  8/0  9/0  1

127/0  121/0  119/0  1/0  093/0  112/0  131/0  302/0  149/0  14/0  RMSE  

  

و سپس با  شدرا روي خط فرمان مطلب تایپ  Anfiseditدستور  ،سیستم نروفازيایجاد  براي سپس

  .صورت گرفتبه ترتیب  استفاده از چهار بخش این پنجره گرافیکی باز شده، عملیات زیر را

  هابارگذاري داده) الف

هاي آموزشی باید در قالب یک آرایه، داده. کنیمرا بارگذاري می یهاي آموزشی و آزمایشدر اینجا داده

در این مطالعه  .گیرندهاي خروجی در آخرین ستون آرایه قرار میداده. ستون به ستون ذخیره شده باشند

ژه القایی و تخلخل کل به عنوان ورودي و پارامتر شاخص زون جریان به نگارهاي صوتی و مقاومت وی

  .عنوان خروجی انتخاب شد

  سیستم نروفازيایجاد بارگذاري ساختار اولیه ) ب

  .کنیمرا فراخوانی می تفریقیسازي در اینجا ساختار ایجاد شده در خوشه

  سیستم نروفازيآموزش ) ج

انتشار یا ترکیب آن با روش حداقل مربعات ز طریق الگوریتم پستوابع عضویت این سیستم ا پارامترهاي

سازي انتخاب کرده و همچنین تعداد در اینجا روش پس انتشار را به عنوان روش بهینه .شود میتنظیم 

  .گیریمصفر در نظر می  Error toleranceو خطاي مطلوب را در ناحیه  500را  1ها دور

                                                           
1 epoach 
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  وزش دیدهآم سیستم نروفازيمعتبرسازي ) د

 در روالمتفاوت با آنچه 1 هاي آزمایشیروال معتبرسازي باید با استفاده از داده FISپس از آموزش      

  .آموزش استفاده شده، انجام گیرد

هاي آزمایشی رسم شده است که در این براي داده FISنمودار معتبرسازي در مقابل خروجی ) 1(در شکل

به رنگ قرمز (*) هاي خروجی شبکه با علامت زي به رنگ آبی و دادهعلامت لوبا هاي واقعی شکل داده

  . مشخص شده اند

  

  .آزمایشی هاي دادهنمایش  نمودار معتبرسازي در مقابل خروجی سیستم نروفازي براي  :)1(شکل

بینی شده از نروفازي را با شاخص زون جریان ضریب همبستگی بین شاخص زون جریانی پیش) 2(شکل

  .دهده از مغزه را نشان میبدست آمد

                                                           
1 Test 



   

  .مغزه FZIاز سیتم نروفازي با 
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از سیتم نروفازي با   به دست آمده FZIهمبستگی  :)2(شکل

y = 1.0534x - 0.0438
R² = 0.7764

0.4 0.6 0.8 1

real data

ANFIS
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  شبکه هاي عصبی چندگانه 

هنگام کار با شبکه . است یکی از مرسوم ترین انواع شبکه هاي عصبی، شبکه عصبی پرسپترون چند لایه 

. مساله انتخاب معماري و انتخاب الگوریتم آموزشی مناسب مواجه هستیم، با دو چندگانههاي عصبی 

ها در هر لایه و نوع تابع تحریک هر نرون ها، تعداد نرونمعماري مناسب به معنی انتخاب بهینه تعداد لایه

در این تحقیق از . هاي آنهاستها و ویژگیباشد و معماري بهینه شبکه، مبتنی بر مجموعه دادهمی

در این الگوریتم در هر مرحله مقدار . شدانتشار خطا براي آموزش شبکه عصبی استفاده ریتم پسالگو

به اصلاح  ،خطاي بدست آمدهبا توجه به   و شود میخروجی محاسبه شده و با مقدار واقعی مقایسه 

میزان  ، به نحوي که در انتهاي هر تکرار اندازه خطاي حاصله کمتر ازشود میوزنهاي شبکه پرداخته 

سازي، حرکت بر روي بردار گرادیان تابع مربعات اساس این کمینه. در تکرار قبلی باشد بدست آمده

  . انتشار خطا، همگرایی دیر و توقف در نقاط بهینه محلی استمشکل الگوریتم پس. باشدخطاي شبکه می

انتشار خطا در آموزش و بهبود دقت الگوریتم پس هاي فراوانی براي سرعت بخشیدن به همگراییتلاش

توان به استفاده از تطبیق مومنتوم و نرخ یادگیري از آن جمله می. هاي عصبی صورت گرفته استشبکه

براي مثال ( هاي مختلف مرتبه دومبا استفاده از روش. متغیر اشاره کرد که به بهبود اندکی منجر شد

بهبود قابل توجهی را ) Levenbeg-Marquart(، گرادیان مختلط و یا تکنیک بهینه سازي )روش نیوتن

توان بر روي عملکرد تشخیص مشاهده کرد که به طور وسیعی به عنوان یکی از موثرترین روشها در می

) 1(در جدول اي را که ایجاد شدکهدر این مطالعه نوع و مشخصات شب. پذیرفته شده است دقت تشخیص

 .است نشان داده شده

  .دهدواقعی و تخمین زده را نشان می هاي دادههمبستگی بین و  بع میانگینخطاي مر) 2( و) 1(شکلهاي 
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  .مشخصات الگوریتم شبکه عصبی به کار گرفته شده): 1(جدول

تابع انتقال 

لایه میانی و 

  خروجی

تعداد 
نرون 
لایه 
  میانی

تعداد 

  لایه ها

تابع 

  کارایی

تابع آموزشی 

  شبکه

  نوع شبکه

TANSIG 10  2  MSE  TRINLM  Feed-

forward 

backprop  

 

  

  .آموزشی، تست و اعتبارسنجی شبکه عصبی پس اتشار هاي دادهخطاي مربع میانگین براي هریک ار : )1(شکل

  

  .مغزه FZIشبکه عصبی پس انتشار با   به دست آمده FZIهمبستگی  :)2(شکل

y = 1.2208x - 0.1668
R² = 0.7662
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  1دار پشتیبانرگرسیون بر

هاي مختلف نتایج زیر حاصل Cکه براي  شد اي استفادهین و چند جملهر این مطالعه از تابع کرنل گوسد

  ). 1جدول( شد

 .هاي نوع گوسین و چندجمله ايبراي کرنلSVR همبستکی و خطاي حاصل شده از  ):1( جدول

C 
 
 
 

همبستگی 
بدست آمده 
 توسط کرنل
Gaussion 

همبستگی 
بدست آمده 
 توسط کرنل

Poly 

 MSEخطاي 
 کرنل

Gaussion 

   MSEيخطا
  Poly کرنل

5 43/70  44/78  014/0  0098/0  

10 70/70  73/79  012/0  0088/  

30 90/70  06/77  0122/0  0093/0  

50 74/71  06/77  012/0  0096/0  

100 69/72  6/73  0114/0  01/0  

600 25/73  91/69  0122/0  0129/0  

700 32/73  6/69  0122/0  013/0  

800 41/73  64/71  011/0  0121/0  

900 38/73  11/71  0122/0  0123/0  

1000 16/73  6/70  0122/0  0125/0  

2100 91/71  56/63  0125/0  0145/0  

  

و نوع کرنل بهینه را بدست آوریم که با توجه با  Cپیداست با روشهاي سعی و خطا، ) 1(چناچه از جدول 
ستگی بین شاخص همب)  1(شکل . انتخاب شد 10با مقدار   cو ثابت Polyخطاي بدست آمده کرنل نوع 

-با شاخص زون جریانی واقعی نشان می رگرسیون بردار پشتیبانزون جریان تخمین زده شده را توسط 

  .دهد

                                                           
1 Support vector regression 



  

  .مغزه FZIبا  SVRاز  

0
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  به دست آمده FZIهمبستگی  :)1( شکل

 

  

  

  

  

y = 1.1079x - 0.0889
R² = 0.7973

0.4 0.6 0.8 1

real data

SVR
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  الگوریتم ژنتیک 

عموماً الگوریتم . شودب و ایجاد جواب دقیق استفاده میاز الگوریتم ژنتیک براي تولید بهترین ترکی     
هر  .گرددشود، شروع میهاي تصادفی که جمعیت اولیه نامیده میژنتیک بوسیله مجموعه اولیه از راه حل

. باشدک راه حل براي مسأله مورد نظر میشود  و نشان دهنده یفرد در این جمعیت کروموزم نامیده می
 . تشکیل شده است 1به نام ژن ... هاي بیتی وها مانند اعداد صحیح، رشتهاز سمبل ايیک کروموزم رشته

و این   کندکند که ابتدا کروموزمهایی را انتخاب میالگوریتم ژنتیک به این صورت عمل می      
براي تولید نسل بعدي توسط ). Generation(کنند کروموزمها، با هم نسل بعدي را تولید می

  :سه عمل زیر انجام می شود   Generationعمل

  انتخاب .1
 ترکیب مجدد  .2
 جهش .3

  .در ادامه هر یک از این مراحل به طور خلاصه توضیح داده شده است
  2انتخاب

به این عناصر  .کنند که تولید مثل کنند در هر نسل تعدادي از عناصر جمعیت این فرصت را پیدا می      
تابع انتخاب، والدین را براي تولید نسل بعدي بر . گویندلدین می، واکه از میان جمعیت انتخاب می شوند

بندي امتیازات در واقع تابع مقیاس. کندانتخاب می 3بندياساس مقادیر تعیین شده توسط تابع مقیاس
شوند را به مقادیري در محدوده مناسب براي تابع می سازي وارونخامی را که توسط تابع شایستگی 

  .کندکند و از گسترش بیش از حد امتیازات خام جلوگیري میانتخاب تبدیل می

این تابع والدین را . باشدمی Stochastic uniformنوع تابع انتخابی که در این مطالعه استفاده شد تابع 
روي یک خط پخش کرده و بر اساس مقادیر مقیاس روي خط با گامهاي مساوي جلو رفته و والدین را 

  .کند انتخاب می

                                                           
1 Gene 
2 Selection 
3 Fitness Scaling 
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  ١ فیقتل

ها را از افراد سازد تا بهترین ژنالگوریتم را قادر می که وظیفه تلفیق را به عهده دارد، تلفیقتابع       
تلفیق از دو والد براي ترکیب استفاده . مختلف استخراج کند و آنها را در قالب فرزندان ممتاز ترکیب کند

این تابع یک بردار دو دویی . فیق به کار برده شد به عنوان تابع تل sctteredدر این تحقیق تابع . کندمی
را از والد اول و براي مقدار ) 1(تصادفی ایجاد نموده و سپس در هر مکان از این بردار مقدار تناظر براي ژن

 .کندبراي ترکیب استفاده می ،صفر، ژن متناظر را از والد دوم

 P2= ( 1 2 3 4 5 6 7 و P1=(a b c d e f g h)ریم را به عنوان والدین در نظر بگی p2 , p1به عنوان مثال 

باشد انگاه فرزند تولید شده به  ) 1 1 0 1 0 0 0 (حال فرض می کنیم بردار باینري تصادفی به صورت. )8
  شکل زیر خواهد بود

)8 7 6 e 4 3 b  a (= CHILD  

  2جهش

یک فرد از جمعیت،  براي تولید یک  این پارامتر نوع تغییرات تصادفی را که الگوریتم ژنتیک بر روي      
از طرفی باعث ایجاد گوناگونی بیشتر در جمعیت شده و  .کندمی را تعیین ،کندفرزند جهشی اعمال می

اعمال  تلفیقبعد از انجام  جهشمعمولاً . دهدمحدوده جستجو الگوریتم را براي یافتن راه حل گسترش می
  .شود می

 این تابع یک عدد تصادفی را به هر یک از. استفاده کردیم   3گوسیندر این مطالعه ما از تابع جهش 

این عدد تصادفی با استفاده از توزیع گوسی با میانگین صفر تعیین می. کنداعضاي بردار والدین اضافه می
پارامتر . تعیین می گردد Shrinkو  Scaleهمچنین واریانس این توزیع با استفاده از دو پارامتر . شود

Scale،  و پارامتر کندمیواریانس را در نسل اول تعیین Shrink  نحوه کوچک شدن مقدار واریانس را با
  .مراحل الگوریتم ژنتیک نشان داده شده است )1( در شکل. کندها تعیین میپیشرفت نسل

                                                           
1 Crossover 
2 Mutation 
3 Gaussian 
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  .مراحل الگوریتم ژنتیک :1شکل

  توقف الگوریتم ژنتیک

در نرم  GAپنجره گرافیکی . د که یکی از شرایط توقف مهیا شودشوالگوریتم ژنتیک زمانی متوقف می     
در واقع هر گاه هر یک از محدودیت . داراي پنج فیلد است  criteria Stopping افزار مطلب در قسمت

هاي این محدودیت ها در فیلد. شود هایی که در این قسمت وجود دارد، برآورده شود الگوریتم متوقف می
  . شودزیر تعیین می

1. Generation : در صورتی که الگوریتم به تعداد نسلهاي تعیین شده در این قسمت دست یابد
  .در نظر گرفته شد 100گردد که براي این مطالعه متوقف می

2. Time : شوداز این فیلد استفاده می) ثانیه(براي تعیین محدودیت زمان اجراي الگوریتم.  
3. Fitness limit :ر شایستگی در نسل حاظر از این مقدار کمتر شود در صورتی که بهترین مقدا

 .گرددالگوریتم متوقف می

4. Stall generation : اگر الگوریتم به تعداد نسلهاي تعیین شده در این فیلد، پیشرفتی نداشته
  .گرددباشد متوقف می
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5. Stall time limit : باشد اگر الگوریتم در مدت زمان تعیین شده دراین فیلد هیچ پیشرفتی نداشته
  .شودمتوقف می

  1تابع شایستگی

سازي آن را داریم که به عنوان تابع هدف نیز شناخته تابع شایستگی تابعی است که ما قصد بهینه     
باشد که به صورت زیر تعریف شد که در واقع همان تابع خطا می Fitnessدر مطالعه حاضر تابع . شود می

  .بایستی مینیمم شود 

1. 
( )2

1 2 3
1

1 W *NF   W  *  * R  – TI                      (11)
n

i i i i
i

MSE NN W SV
n =

= + +∑
  

به ترتیب مشخص کننده مقدار سهم هر یک از سیستم هاي رگرسیون بردار  w3،w2 ، w1که در آن  
نیز مقدار خروجی   TIدر تولید خروجی نهایی و) ANF(و نروفازي ) NN(، شبکه عصبی )SVR(پشتیبان 
  .باشد تعداد داده هاي استفاده شده، می nواقعی و 

الگوریتم  و در پنجره گرافیکی شد فایل نرم افزاز مطلب نوشته  Mرادر  شایستگیدر این پروژه تابع 
هاي و مقدار سهم هر یک از سیستمشد سپس شبکه و محدودیت هاي آن ایجاد . شدفرا خوانی   ژنتیک

ضرایب به دست آمده از الگوریتم ژنتیک به  در نهایت .مدهوشمند در تولید خروجی نهایی بدست آ
  .زیر محاسبه شد رابطهتست از  هاي دادهداده شد و مقدار خروجی نهایی براي  تست تعمیم هاي داده

GAFZI = (0.428 * NF + .093 * NN + 0.459 * SVR)  

 .دهد مقدار همبستگی نتیجه شده از الکوریتم ژنتیک را نشان می) 2(شکل 

                                                           
1 fitness 



  

   .مغزه FZIاز الگوریتم ژنتیک با 

دهد به ر سمت چپ بهترین و متوسط مقادیر شایستگی را در هر نسل نشان می
طوري که نقاط سیاه رنگ پایینی نشان دهنده بهترین مقدار شایستگی در هر نسل و نقاط آبی رنگ 

همچنین نمودار سمت راست بهترین . باشدبالایی نشان دهنده میانگین مقدار شایستگی در هر نسل می
  . دهدرا در نسل حاضر براي هر یک از سیستم هاي هوشمند نشان می

  

 .توسط الگوریتم ژنتیک هاي هوشمنددر هر یک از سیستم
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از الگوریتم ژنتیک با   به دست آمده FZIهمبستگی  :)2(شکل

  

ر سمت چپ بهترین و متوسط مقادیر شایستگی را در هر نسل نشان مینمودا، )3(در شکل شماره 
طوري که نقاط سیاه رنگ پایینی نشان دهنده بهترین مقدار شایستگی در هر نسل و نقاط آبی رنگ 

بالایی نشان دهنده میانگین مقدار شایستگی در هر نسل می
را در نسل حاضر براي هر یک از سیستم هاي هوشمند نشان میمقدار شایستگی 

در هر یک از سیستم تعیین شدهبهترین مقدار شایستگی ): 3(شکل

y = 0.6956x + 0.1625
R² = 0.8188

0.4 0.6 0.8 1

real data

در شکل شماره 
طوري که نقاط سیاه رنگ پایینی نشان دهنده بهترین مقدار شایستگی در هر نسل و نقاط آبی رنگ 

بالایی نشان دهنده میانگین مقدار شایستگی در هر نسل می
مقدار شایستگی 
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  نتیجه گیري 

هاي یاد شده، بادقت قابل هاي هوشمند ساخته شده با استفاده از تکنیکدهد که مدلنتایج نشان می •
هایی هستند که آنالیز مغزه در آنها صورت نگرفته ولی قادر به تخمین شاخص زون جریانی در عمققب

  .است
. بدست آمد SVRبا استفاده از قابلیت الگوریتم ژنتیک، مدلی از ترکیب نتایج شبکه عصبی، نروفازي،  •

 .ارائه نموداز شاخص زون جریان  را ترین تخمین، دقیقبینیاین مدل جدید با کاهش خطاي پیش
  
 .اندبا یکدیگر مقایسه شده FZIبینی هاي هوشمند بر اساس دقتشان در پیش، سیستم)1( در جدول •

 
 

.شاخص زون جریان بینی پیشمقایسه بین روشهاي هوشمند بر اساس دقت ): 1( جدول  

نوع 
سیستم 
  هوشمند

 خطاي پیش بینی
)MSE(  

جایگاه سیستم بر 
  اساس دقت

  همبستگی
)2R(  

شبکه 
  عصبی

0/011 4 69/76 

  64/77 3 0/0089  نروفازي
SVR  0/0085 2 7/79  
  88/81 1 0/007  ژنتیک
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