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پیش گویی داده های ژئوشیمیایی از نگارهای 
چاه پیمایی و نشان گرهای لرزه ای با استفاده از 

روش بهینه سازی کلنی مورچگان در میدان نفتی 
منصوری

تاريخ دريافت: 94/1/24         تاريخ پذيرش: 94/10/20

هدی عبدی زاده 1*، علی کدخدائی 2، علی احمدی 2 و محمد حسین حیدری فرد 3
1- گروه زمین شناسي، دانشكده علوم، دانشگاه سیستان و بلوچستان، زاهدان، ايران

2- گروه زمین شناسی، دانشكده علوم طبیعی، دانشگاه تبريز، ايران
3- گروه زمین شناسي، شرکت ملی مناطق نفت خیز جنوب، اهواز، ايران

چكيده

محتــوای کل کربــن آلــی مهم تريــن فاکتــور ژئوشــیمیايی جهــت ارزيابــی ســنگ منشــأ محســوب می شــود. بــا در نظــر گرفتــن کمبــود 
ــول، توســعه يــک روش نويــن  ــودن آنالیــز راک- اي ــی در مناطــق اکتشــافی و پرهزينــه و وقت گیــر ب ــن آل داده هــای محتــوای کل کرب
بــرای تخمیــن مســتقیم ايــن پارامتــر از لاگ هــای چاه پیمايــی و داده هــای لــرزه ای هــدف ايــن مطالعــه قــرار گرفــت. در ايــن مطالعــه، 
ــت.  ــرار گرف ــورد اســتفاده ق ــی منصــوری م ــدان نفت ــده از 4 چــاه می ــای پتروفیزيكــی ســازند پاب ــرزه ای 2 بعــدی و داده ه ــای ل داده ه
همچنیــن روش ΔLog R جهــت پیش گويــی محتــوای کل کربــن آلــی از داده هــای پتروفیزيكــی اســتفاده شــد. مقاديــر کل کربــن آلــی 
محاســبه شــده به عنــوان ورودی آنالیــز چنــد نشــان گری بــرای يافتــن ارتبــاط منطقــی بــا نشــان گرهای لــرزه ای مــورد اســتفاده قــرار 
گرفــت. در ايــن مطالعــه وارون ســازی لــرزه ای براســاس الگوريتــم شــبكه عصبــی بــه دلیــل دقــت بــالا اجــرا شــد و امپدانــس صوتــی 
ــا اســتفاده از نشــان گرهای پیشــگويی  ــی ب ــی احتمالات ــی اســتفاده شــد. ســپس شــبكه عصب ــوان نشــان گر بیرون ــده به عن به دســت آم
شــده حاصــل از رگرســیون چندگانــه آمــوزش داده شــد. متعاقبــاً کل کربــن آلــی بــا ضريــب تطابــق 75% توســط نشــان گرهای لــرزه ای 
ــزار هوشــمند جهــت  ــک اب ــوان ي ــه بعــدی پژوهــش، روش بهینه ســازی کلنــی مورچــگان غیرخطــی به عن تخمیــن زده شــد. در مرحل
تخمیــن و تولیــد يــک مقطــع لــرزه ای کل کربــن آلــی از نشــان گرهای لــرزه ای مــورد اســتفاده قــرار گرفــت. کلنــی مورچــگان غیرخطــی 
ــرزه ای،  ــا اســتفاده از ايــن ضرايــب و داشــتن نشــان گرهای ل ــرزه ای محاســبه نمــود. در انتهــا ب ــرای نشــان گرهای ل ــی را ب ضرايــب وزن

يــک مقطــع لــرزه ای کل کربــن آلــی تولیــد شــد.

ــرزه ای، شــبکه عصبــی احتمالاتــی،  ــی، نگارهــای چاه پیمایــی، وارون ســازی ل ــن آل كلمــات كليــدي: کل کرب
ــگان ــی مورچ ــازی کلن بهینه س
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مقدمه

ــای  ــش هزينه ه ــرای کاه ــردی ب ــای کارب ــن راه کاره يافت
اکتشــاف و تســريع ارزيابی هــای اولیــه ســنگ منشــأ 
ــی  ــافات نفت ــر در اکتش ــی مؤث ــوان کمك ــد به عن می توان
از پارامترهــای اصلــی  در نظــر گرفتــه شــود. يكــی 
ــر تولیــد اقتصــادی هیدروکربــن اثــر  ســنگ منشــأ کــه ب
می گذارنــد مقــدار کل کربــن آلــی1 می باشــد. ايــن 
ماننــد  ژئوشــیمیايی  روش هــای  از  می توانــد  پارامتــر 
ــل  ــه دلی ــا ب ــود ام ــن زده ش ــول تخمی ــز راک- اي پیرولی
هزينــه بــالای آن و وجــود ناپیوســتگی در برداشــت 
ــن  ــا اي ــا ب ــدودی از نمونه ه ــداد مح ــا تع ــا، تنه مغزه ه
آنالیــز می شــوند. تاکنــون محققیــن متعــددی  روش 
ــر  ــی ب ــاده آل ــر م ــه تأثی ــا توجــه ب ــا ب ــد ت ســعی نموده ان
ــای  ــق نگاره ــا تلفی ــی، ب ــای چاه پیماي ــخ نگاره روی پاس
ــر ارزشــمند  ــی و داده هــای ژئوشــیمیايی، پارامت چاه پیماي
محتــوای کل کربــن آلــی را تخمیــن بزننــد. ]1[ بــا 
و  )ســونیک، چگالــی  تخلخــل  نگارهــای  از  اســتفاده 
نوتــرون( و گامــا يــک مــدل فیزيكــی بــرای تعییــن پاســخ 
ــد. ]2[  ــه نمودن ــأ ارائ ــنگ منش ــای س ــه ويژگی ه ــگار ب ن
ــدار  ــن مق ــرای تخمی ــازی ب ــرو- ف ــمند ن از روش هوش
ــرده  ــده اســتفاده ک ــازند پاب ــی س ــن آل ــوای کل کرب محت
ــد. ]3[  ــا روش Log R∆ مقايســه نمودن و عملكــرد آن را ب
ــوای کل  ــن محت ــرای تخمی ــه ب ــرفته و بهین ــی پیش مدل
ــف  ــمند مختل ــتم های هوش ــق سیس ــا تلفی ــی ب ــن آل کرب
ــازی  ــد. بهینه س ــداع نمودن ــی اب ــین گروه ــوم ماش و مفه
کلنــی مورچــگان2 ]4[ يكــی از جديدتريــن و مقتدرتريــن 
روش هــا بــرای بهینه ســازی تقريبــی اســت کــه بــه عنــوان 
ــل  ــرای ح ــت ب ــه از طبیع ــام گرفت ــن اله ــک روش نوي ي
ــت ]5[.  ــده اس ــرح ش ــی مط ــازی ترکیب ــائل بهینه س مس
ــار جســتجوگر  ــگان رفت ــی مورچ ــازی کلن منشــأ بهینه س
ــت  ــر، صنع ــال های اخی ــت. در س ــی اس ــای واقع مورچه ه
ــائل  ــل مس ــگان در ح ــی مورچ ــازی کلن ــت از بهینه س نف
بهینه ســازی  از   .]6[ می کنــد  اســتفاده  بهینه ســازی 
کلنــی مورچــگان جهــت تعییــن تعــداد بهینــه عملگرهــای 
ــازی و تفكیک کننــده فشــار و حداکثــر تولیــد نفــت در  ف
ــاره  ــتر درب ــات بیش ــد. جزئی ــره بردن ــی به ــازن نفت مخ

بهینه ســازی کلنــی مورچــگان را می تــوان در ]7 و 8[ 
ــب  ــافی اغل ــک اکتش ــای ژئوفیزي ــود. روش ه ــاهده نم مش
اطلاعــات بــا ارزشــی از چگونگــی رفتــار ســیالات و خواص 
ــد. در  ــرار می دهن ــا ق ــار م ــن در اختی فیزيكــی درون زمی
دو دهــه اخیــر صنعــت نفــت شــاهد افزايــش چشــم گیری 
آمــاری و سیســتم های  بــه کارگیــری روش هــای  در 
هوشــمند بــرای تخمیــن پارامترهــای مخزنــی بــا اســتفاده 
ــات  ــون مطالع ــوده اســت. تاکن ــرزه ای ب از نشــان گرهای ل
مــوردی متعــددی بــا به کارگیــری آنالیزهــای چنــد 
ــر روی ســنگ منشــأ صــورت گرفتــه اســت  نشــان گری ب
ــرای  ــرد: ]9[ ب ــاره ک ــر اش ــوارد زي ــه م ــوان ب ــه می ت ک
اولیــن بــار در دنیــا موفــق بــه بــرآورد کل محتــوای کربــن 
ــتفاده از  ــا اس ــدند. ]10[ ب ــرزه ای ش ــای ل ــی از داده ه آل
نمودارهــای چاه پیمايــی و آنالیزهــای چنــد نشــانگری 
ــق  ــی را در اف ــن آل ــوای کل کرب ــتند محت ــرزه ای توانس ل
ــد ]11[.  ــی مدل ســازی کنن ــل قبول ــت قاب ــا دق شــیلی ب
بــرای انجــام آنالیزهــای چنــد نشــان گری و تخمیــن 
ــتفاده از  ــا اس ــدگی ب ــباع ش ــل و آب اش ــر تخلخ مقادي
داده هــای لــرزه ای در میــدان نفتــی ابــوذر از يــک سیســتم 

ــد.  ــتفاده کردن ــی اس ــازی گروه ــتنتاج ف اس

منصوری  نفتی  میدان  در  پابده  روی سازند  بر  مطالعه  اين 
انجام شده است. اين ساختمان در km 45 جنوب اهواز قرار 
دارد و از روند زاگرس تبعیت کرده و تقريباً در مرز صفحه 
عربی و زاگرس قرار گرفته است )شكل 1(. اين میدان در 
متوسط  به طور  و   42 km دارای طول حدود  آسماری  افق 
عرض km 4/5 می باشد. براساس نقشه های حاصل از پیمايش 
لرزه نگاری و نقشه های ساختمانی زيرزمینی تهیه شده، می توان 
میدان نفتی منصوری را تاقديسی کشیده با دامنه های ملايم و 
کم شیب در راستای شمال غرب- جنوب شرق در نظر گرفت. 
مقطع نمونه پابده در تنگ پابده در جنوب شرق کوه پابده واقع 
در شمال میدان نفتی لالی است )شكل 2(. در برش نمونه از 
پايین به بالا شامل بخش های شیل ارغوانی، شیل و آهک رسی، 
آهک رسی همراه با نودول های چرتی، شیل های تیره با لايه 
آهكی پراکنده در قاعده و آهک های رسی لايه نازک با تناوبی 

از شیل می باشد. 
1. Total Organic Carbon (TOC)
2. Ant Colony Optimization (ACO)
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شکل 1- موقعیت جغرافیايي میدان نفتي منصوری و میادين نفتي همجوار آن ]20[.

شکل 2- برش نمونه سازند پابده در تنگ پابده می باشد ]21[

در ايــن مطالعــه ســعی شــد تــا بــا تلفیــق نگارهــای 
ــن  ــا کم تري ــدی، ب ــرزه ای دو بع ــای ل ــی و داده ه چاه پیماي
خطــای ممكــن، مقاديــر کل کربــن آلــی در امتــداد خطــوط 

ــود.  ــن زده ش ــود تخمی ــرزه ای موج ل

مواد و روش ها 
وارون سازی لرزه ای

ــتخراج  ــای اس ــی از ابزاره ــازی يك ــه وارون س از آنجايی ک
ــه  ــد، توج ــرزه ای می باش ــای ل ــده از داده ه ــات ارزن اطلاع
ــرزه ای به طــور پیوســته و  ــه تكنیک هــای وارون ســازی ل ب
يكنواخــت در طــی ســال های اخیــر افزايــش يافتــه اســت. 
ــای  ــل داده ه ــرزه ای تبدي ــازی ل ــی وارون س ــدف اصل ه
انعــكاس لــرزه ای بــه پارامتــری قابــل اندازه گیــری و 
مطالعــه(  مــورد  ســازند  )يــا  مخــزن  توصیف کننــده 
فرآينــد  برانبــارش1  از  پــس  وارون ســازی  می باشــد. 
ــتفاده از  ــا اس ــطحی ب ــر س ــس زي ــدل امپدان ــبه م محاس

داده هــای لــرزه ای بــر انبــارش شــده می باشــد. به عبــارت 
ــرزه ای،  ــری داده هــای ل ــه کارگی ــا ب ديگــر وارون ســازی ب
ــرزه ای را  ــخ های ل ــن پاس ــده اي ــی ايجاد کنن زمین شناس
ــازی  ــه وارون س ــی ک ــدل اساس ــد ]12[. م ــن می کن تعیی
بــر پايــه آن صــورت می گیــرد مــدل واهمامیخــت2 
ــر  ــوج ب ــكل م ــر ش ــد تغیی ــت فرآين ــد. واهمامیخ می باش
اثــر گــذر از يــک فیلتــر خطــی ماننــد زمیــن را بررســی 
می کنــد و به صــورت معادلــه 1 نشــان داده می شــود:  
S = W*r + n                                                    )1(

وارون ســازی لــرزه ای بــه عنــوان فرآينــد تعییــن ضريــب 
بازتــاب جهــت محاســبه امپدانــس صوتــی، در نظــر 
گرفتــه مــی شــود در طــی فرآينــد وارون ســازی لــرزه ای 
پــس از ايجــاد لــرزه نگاشــت مصنوعــی، موجــک لــرزه ای 
ــرزه ای تعییــن شــده، اســتخراج در محــدوده افق هــای ل

1. Post Stack Seismic Inversion
2. Deconvolution
3. Converlution
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الگوريتم هــای  از  اســتفاده  بــا  ســپس  و  می گــردد 
مختلــف وارون ســازی، مقطــع داده هــای لــرزه ای بــه 
ــودار  ــود. نم ــل می ش ــی تبدي ــس صوت ــای امپدان نگاره
نماديــن مراحــل مختلــف وارون ســازی در شــكل 3 نشــان 
داده شــده اســت. الگوريتم هــای وارون ســازی لــرزه ای 
ــد  ــازی بان ــدل، وارون س ــه م ــر پاي ــازی ب ــامل وارون س ش
ــازی  ــده و وارون س ــای پراکن ــازی خاره ــدود، وارون س مح
ــی  ــی مصنوع ــبكه های عصب ــتفاده از ش ــا اس ــرزه ای ب ل
ــی  ــی طراح ــبكه های عصب ــان ش ــند ]12[. از می می باش
ــت  ــات نف ــژه مطالع ــن به وي ــات علوم زمی ــده در مطالع ش
و گاز کاربــرد داشــته اند می تــوان بــه شــبكه عصبــی 
احتمالاتــی1]12[ اشــاره نمــود. شــبكه عصبــی احتمالاتــی 
حالــت خاصــی از شــبكه های عصبــی تابــع پايــه شــعاعی 
ايــن روش هــر خروجــی جديــد  می باشــد ]13[. در 
ــای آموزشــی در نظــر  ــب خطــی از داده ه ــوان ترکی به عن
گرفتــه می شــود. وقتــی شــبكه احتمالاتــی آمــوزش 
ــه  ــد ک ــدا می کن ــیگماها2 را پی ــری از س ــد يک س می ياب

ــد.  ــه کن ــن را کمین ــای تخمی خط
الگوریتم بهينه سازی كلنی مورچگان

از  برگرفتــه  کــه  مورچه هــا  کلنــی  بهینه ســازی  روش 
ــت می باشــد، در ســال  ــا در طبیع ــی مورچه ه ــی واقع زندگ
ــم  ــه شــد ]14[. الگوريت ــو ارائ ــو دوريگ 1992 توســط مارک
ــرده  ــره ب ــی به ــا از هــوش مصنوعــی جمع ــی مورچه ه کلن

ــی و ســاده  ــا شــده کــه تعامــلات محل ــن اصــل بن ــر اي و ب
اعضــای يــک دســته جمعیــت بــا محیــط، منتهــی بــه يــک 
ــز اهمیــت  رفتــار جمعــی هوشــمندانه می شــود. نكتــه حائ
در زندگــی کلنــی مورچــگان، توانايــی ســازگاری مورچه هــا 
بــا تغییــرات محیــط پیرامونشــان می باشــد. به عنــوان مثــال 
زمانــی کــه کوتاه تريــن مســیر بــه دلیــل وجــود يــک مانــع 
ــد  ــیر جدي ــن مس ــا کوتاه تري ــد، مورچه ه ــده باش ــته ش بس
ــور  ــه چط ــد ک ــان می ده ــكل 4 نش ــد. ش ــدا می کنن را پی
انتخــاب  را  مســیر  کوتاه تريــن  مصنوعــی  مورچه هــای 
می کننــد ]8[. فاصلــه مســیرهای DH =BH برابــر بــا يــک و 
ــا 0/5 می باشــند )شــكل 4 الــف(. فــرض  ــر ب DC = BC براب

 E و 30 مورچه از B بــه A کنیــم در هــر واحــد 30 مورچــه از
بــه D می رونــد و هــر مورچــه بــا ســرعت 1 در هر واحــد گام 
برمــی دارد، و هنــگام گام برداشــتن اثــر فرومــون بــا شــدت 1 
بــر جــا می گــذارد. در t =0 هیــچ اثــر فرومونــی وجــود نــدارد، 
ــا احتمــال يكســان  30 مورچــه در B و 30 مورچــه در D ب
مســیرها را انتخــاب می کننــد. بنابرايــن 15 مورچــه از هــر 
ــد  ــمت C خواهن ــه س ــه ب ــمت H و 15 مورچ ــه س ــره ب گ
ــل                                                                                            ــون فواص ــد، چ ــک واح ــد از ي ــكل 4 ب(. بع ــت )ش رف
اB–H–D= 2 وD =1ا–B–C می باشــند، شــدت فرومــون روی 

مســیر B–H–D برابــر بــا 15 بــوده در حالی کــه روی مســیر 
ــد. ــا 30 می باش ــر ب B–C–D براب

شکل 3- نمودار نمادين مراحل مختلف وارون سازی لرزه ای ]12[
1. Probabilistic Neural Network (PNN)
2. Sigma
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ــچ  ــد، هی ــه t=0 باش ــیر، ب( هنگامی ک ــل مس ــف( فواص ــیر: ال ــن مس ــردن کوتاه تري ــدا ک ــرای پی ــه ب ــی مورچ ــودار کلن ــکل 4- نم ش
ــد. ج(  ــاب می کنن ــان انتخ ــال يكس ــا احتم ــیرهای B–H–D و D B–C را ب ــا مس ــدارد و مورچه ه ــود ن ــیرها وج ــی روی مس ــر فرومون اث
ــد مســیر  هنگامی کــه t = 1 باشــد شــدت فرومــون روی مســیر D B–C– بیشــتر از مســیر B–H–D اســت و اکثــر مورچه هــا تمايــل دارن

ــد. ــاب کنن D B–C– را انتخ

يــا  و   B بــه   A از  مورچــه   30 هنگامی کــه  بنابرايــن 
بــه طــور میانگیــن،  D حرکــت می کننــد،  بــه   E از 
را   H مســیر  مورچــه   10 و   C مســیر  مورچــه   20
مورچه هــا  بیشــتر  رو  ايــن  از  می کننــد.  انتخــاب 
                                                                                                     D B–C کوتاه تــر  مســیر  انتخــاب  بــه  تمايــل 
ــا  ــد ت ــه می ياب ــد ادام ــن فرآين ــكل 4 ج(. اي ــد )ش را دارن
زمانی کــه ســرانجام همــه مورچه هــا مســیر کوتاه تــر 
ــازی  ــی بهینه س ــم کل ــد. الگوريت ــاب کنن B-C-D را انتخ

کلنــی مورچــگان در شــكل 5 نشــان داده شــده اســت. بــر 
ــی  ــازی کلن ــم بهینه س ــد الگوريت ــن شــكل رون ــاس اي اس
ــت  ــزی شــده مديري مورچــه توســط ســه عمــل برنامه ري
می شــود ]14[: مرحلــه اول بــه طــور عمــده شــامل 
شــروع اثــر فرومــون اســت. در مرحلــه دوم، هــر مورچــه 
يــک راه حــل کامــل بــرای مســئله براســاس قانــون 
ــوم  ــه س ــد. مرحل ــاد می کن ــی ايج ــت احتمال ــر حال تغیی
ــه روز رســانی  ــون ب ــه روز می شــود. قان مقــدار فرومــون ب
جهانــی فرومــون از لحــاظ دو جنبــه کاربــردی می باشــد. 
ابتــدا، جــزء فرومــون تبخیــر شــده و ســپس هــر مورچــه 
ــر  ــا شايســتگی راه حلــش ب مقــداری فرومــون متناســب ب
ــار  ــا مشــخص شــدن معی ــد ت ــن فرآين ــذارد. اي جــا می گ

توقــف تكــرار می شــود ]15[.

بحث و نتایج

در ايــن مطالعــه بــه منظــور تخمیــن محتــوای کل 
ــرزه ای  کربــن آلــی از نگارهــای چاه پیمايــی و داده هــای ل
ابتــدا اطلاعــات مربــوط بــه چاه هــاي 14، 20، 25 و 
ــي،  ــاي چاه پیماي ــامل نگاره ــوری ش ــدان منص 28 از می
مختصــات چــاه، عمــق و ضخامــت ســازند مــورد مطالعــه، 
ــه  ــاي ژئوشــیمیايي تهی ــاي شــوت-کنترل و داده ه داده ه
شــد و در بخــش ژئوويــو نرم افــزار HRS وارد گرديــد. 
ــودن  ــترس ب ــرده، در دس ــای نامب ــاب چاه ه ــل انتخ دلی
نگارهــاي صوتــي و چگالــي از ســازند پابــده مي باشــد. در 
ايــن مطالعــه از روش Δlog R جهــت محاســبه داده هــای 
ژئوشــیمیايی اســتفاده شــد. ايــن روش توســط ]16[ 
ــد  ــبه درص ــز محاس ــأ و نی ــنگ منش ــی س ــت ارزياب جه
محتــوای کل کربــن آلــی پیشــنهاد شــد. ايــن روش تأثیــر 
ــدازی  ــق برهم ان ــا را از طري ــخ نگاره ــر پاس ــی ب ــواد آل م
ــور  ــه منظ ــل( و ب ــژه و تخلخ ــت وي ــگار مقاوم ــا )ن نگاره
ــد.  ــوغ آن بررســی می نماي ــی و بل ــواد آل ــای م تعییــن غن
ــن مطالعــه شــامل  ــه در اي ــه کار رفت ــرزه اي ب اطلاعــات ل
داده هــاي لــرزه اي پــس از بــر انبــارش دو بعــدي مي باشــد. 
مختصــات چاه هــا بــر روي خــط لــرزه اي 1186- چــاه 14 

در شــكل 6 نشــان داده شــده اســت. 
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تطابق چاه با مقطع لرزه اي

ــاي  ــا داده ه ــاه ب ــاي چ ــه، داده ه ــه اول مطالع در مرحل
لــرزه اي تطابــق داده شــد. لــرزه نگاشــت مصنوعــی بــرای 

چاه هــای 14، 20، 25 و 28 ســاخته شــد. 

بــه منظــور ســاخت نــگار امپدانــس صوتــي ســرعت صــوت 
در مقــدار چگالــی کل ضــرب شــد، ســپس ضريــب بازتــاب 
ــرزه  ــرزه اي، ل ــا همامیخــت موجــک ل محاســبه شــده و ب
نگاشــت مصنوعــي ايجــاد گرديــد. هرچــه موجــک لــرزه اي 
بهتــري  ارتبــاط  باشــد،  مناســب تر  شــده  اســتخراج 
ــه اســتخراج موجــک از  ــن مطالع ــود. در اي حاصــل مي ش
داده هــای چــاه صــورت گرفــت. پــس از اســتخراج موجــک 
ــن  ــرزه اي میانگی ــک ل ــک موج ــا ي ــک چاه ه ــک ت در ت
ــه  ــل هم ــق در مح ــن تطاب ــا بهتري ــد ت ــتخراج گردي اس

مرحله 1: فرآيند آغازی: شروع اثر فرومون

مرحله 2: ساخت راه حل: برای تكرار هر مورچه ساخت راه 
حل با استفاده از اثر فرومون

مرحله 3: به روز رسانی اثر فرومون تا توقف معیارها

ACO شکل 5- الگوريتم کلی
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3412500/0

282500 287500 292500 297500 302500307500 312500

Y
 (m

)

X(m)

موقعیت چاه ها
CDP

شکل 6- مختصات چاه ها بر روي خط لرزه اي 1186- چاه 14.

ــود.  ــل ش ــا حاص چاه ه

بــرای تبديــل عمــق بــه زمــان از نگارهــای چــاه، داده هــای 
ــد.  ــتفاده ش ــای 14، 20 و 28 اس ــرل چاه ه ــوت- کنت ش
از افق هــای لــرزه ای بــراي ايجــاد تطابــق مــا بیــن 
از  نمونــه ای   7 شــكل  در  مي شــود.  اســتفاده  چاه هــا 
ــرای چــاه 14 نشــان داده شــده  ــرزه ب ــا ل ــاط چــاه ب ارتب
ــرزه نگاشــت  ــق بیــن ل ــزان تطاب اســت کــه طبــق آن می
ــر(،  ــب )کم رنگ ت ــرزه مرک ــر( و رد ل ــی )پر رنگ ت مصنوع
ــي  ــس صوت ــدل امپدان ــاد م ــس از ايج ــد. پ 0/87 می باش
ــود در  ــرزه اي موج ــازي ل ــف وارون س ــاي مختل الگوريتم ه

ــد.  ــرار گرفتن ــتفاده ق ــورد اس ــزار HRS م نرم اف
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نتايــج وارون ســازي لــرزه اي نشــان داد کــه شــبكه عصبــی 
ــدان  ــي را در می ــس صوت ــن امپدان ــن نتیجــه تخمی بهتري
ــي و  ــي واقع ــس صوت ــد. در شــكل 8 امپدان نشــان مي ده
وارون ســازي شــده بــا اســتفاده از شــبكه عصبــی در چــاه 
14 نشــان داده شــده اســت. براســاس ايــن شــكل میــزان 

ــد. ــق 76% می باش تطاب
تعيين نشان گرهای لرزه ای بهينه

روش هــاي  به کارگیــری  از  هــدف  معمــول،  به طــور 
ــط  ــن رواب ــمند، يافت ــاي هوش ــاري و مدل ه ــن آم زمی
ــاي ورودي و  ــن داده ه ــود بی ــي موج ــي و غیرخط خط
ــاط  ــد ارتب ــور باي ــن منظ ــه همی ــد. ب ــي می باش خروج
ــته  ــود داش ــدف وج ــر ورودی و ه ــن پارامت ــی بی منطق
باشــد. درايــن بخــش از تحقیــق، ارتبــاط فیزيكــی بیــن 
ــای  ــرزه ای( و داده ه ــان گرهای ل ــای ورودی )نش داده ه
آنالیــز  طريــق  از  ژئوشــیمیايی(  )پارامتــر  خروجــی 
ــیون  ــز رگرس ــد. آنالی ــل ش ــه حاص ــیون چندگان رگرس
چندگانــه يــک روش ســاده و عملــی بــرای يافتــن 
ــدف  ــر ه ــی پارامت ــت پیش گوي ــا جه ــن ورودی ه بهتري
ــاس  ــه براس ــانگرهای چندگان ــن رو، نش ــد. از اي می باش
ــدل  ــاخت م ــدند و در س ــاب ش ــیون انتخ ــز رگرس آنالی
ــج  ــد. نتاي ــرار گرفتن ــتفاده ق ــورد اس ــی م ــبكه عصب ش
ــی در  ــن آل ــرای پیشــگويی کل کرب ــز رگرســیون ب آنالی
ــدول  ــاس ج ــت. براس ــده اس ــان داده ش ــدول 1 نش ج

شکل 7- نمونه ای از تطابق داده های لرزه ای و نگارهای چاه پیمايی در چاه 14 میدان منصوری

را  پیش گويــی  لــرزه ای  نشــان گرهای  افــزودن   ،1
معنــی  ايــن  بــه  ايــن همیشــه  بهبــود می بخشــد. 
نیســت کــه نشــان گرهای بیشــتر علائــم درســت را 
ــد.  ــی می کنن ــدف پیش گوي ــگار ه ــه ن ــیدن ب ــرای رس ب
ــار  ــک معی ــوان ي ــد به عن ــنجي می توان ــاي اعتبارس خط
ــان گرها  ــش نش ــری از افزاي ــت جلوگی ــری جه اندازه گی
بــه مجموعــه داده هــای ورودی مطــرح شــود ]17[. 
ــان  ــودار نش ــكل نم ــه ش ــنجي ب ــه اعتبارس ــب نتیج اغل
ــش  ــا افزاي ــد ب ــر ش ــه ذک ــور ک ــود. همان ط داده مي ش
تعــداد نشــان گرها در يــک نقطــه ايــن نمــودار افزايــش 
نشــان می دهــد و تعــداد بهینــه نشــان گرها تعییــن 
می شــود. نمودارهــاي اعتبارســنجي مربــوط بــه میــدان 
ــت.  ــده اس ــان داده ش ــكل 9 نش ــه در ش ــورد مطالع م
ــدان منصــوری 4 نشــان گر  ــن شــكل در می براســاس اي
ــدول 1،  ــاس ج ــن براس ــد. همچنی ــن گردي ــه تعیی بهین
ــق  ــرال قدرمطل ــب، انتگ ــس غال ــان گر فرکان ــار نش چه
ــد  ــه می توانن ــوش دامن ــه، نتیجــه وارون ســازی و پ دامن
کل  پیش گويــی  در  بهینــه  ورودی هــای  به عنــوان 
ــب  ــس غال ــوند. نشــان گر فرکان ــی انتخــاب ش ــن آل کرب
میرائــی فرکانــس ناهنجــار را نشــان می دهــد و بــه 
ــن دار  ــای هیدروکرب ــوان حضــور زون ه موجــب آن می ت

را نشــان داد ]18[. 
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جدول 1- لیست نشان گرهای چندگانه جهت پیش گويی کل کربن آلی. فرکانس غالب، انتگرال قدرمطلق دامنه، نتیجه وارون سازی، پوش دامنه

شماره نشان گر هدف نشان گر لرزه ای نهايی خطای آموزش )% وزنی( خطای اعتبارسنجی )% وزنی(

1 کل کربن آلی فرکانس غالب 0/284451 0/297316

2 کل کربن آلی انتگرال قدرمطلق دامنه 0/231154 0/244383

3 کل کربن آلی نتیجه وارون سازی 0/225876 0/238438

4 کل کربن آلی پوش دامنه 0/223407 0/234834

شکل 8- مقايسه امپدانس صوتي واقعي )نمودار پر رنگ تر( و وارون سازي شده )نمودار کم رنگ تر( با استفاده از PNN در چاه های 14، 20، 
25 و 28 میدان نفتی منصوری. همان طور که در اين شكل قابل مشاهده است نتايج تخمین تطابق 76% را نشان می دهد.

شکل 9- نمودار اعتبار سنجی برای داده های میدان منصوری. نمودار خطای اعتبار سنجی کم رنگ تر نشان داده شده است. اين نمودار پس 
از اضافه شدن هر نشان گر، در يک نقطه افزايش نشان می دهد و بدين صورت تعداد بهینه نشان گرها تعیین می شود.
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انتگــرال قــدر مطلــق دامنــه مجمــوع دامنه هــاي رد لــرزه 
ــازه پنجــره مي باشــد ]19[ و هماننــد نشــان گر  در يــک ب
توســط  شــده  ايجــاد  دامنــه  آنومالي هــاي  انتگــرال 
تغییــرات سنگ شناســي و تخلخــل را نشــان مي دهــد 
ــرزه اي1  ــازي ل ــل از وارونس ــي حاص ــس صوت ]11[. امپدان
در اصــل حاصل ضــرب ســرعت صــوت در چگالــي کل 
ــاده  ــش م ــر افزاي ــه در اث ــه اينك ــه ب ــا توج ــد. ب مي باش
ــازند  ــي س ــوت2 و چگال ــور ص ــرعت عب ــازند، س ــي س آل
ــدار  ــه مق ــت ک ــوان گف ــد، مي ت ــش مي يابن ــر دو کاه ه
مــاده آلــي تابــع معكوســي از امپدانــس صوتــي مي باشــد. 
پــوش دامنــه شــاخص مهــم تغییــرات لیتولــوژی و 
ــا  ــه ب ــن مطالع ــت ]18[. در اي ــع و گاز اس ــات ماي تجمع
بررســي مقاديــر طــول عملگــر مختلــف بهتريــن نتايــج بــا 

ــد. ــت آم ــر 1 به دس ــول عملگ ــا، ط ــن خط کم تري
طراحــي شــبكه عصبــي احتمالاتــي جهــت تخميــن 
ــان گرهای  ــتفاده از نش ــا اس ــی ب ــن آل ــوای كل كرب محت

ــرزه ای  ل

غیرخطــي  روابــط  بررســي  بــراي  مرحلــه  ايــن  در 
ــدل  ــک م ــي ي ــاي ورودي و خروج ــن داده ه ــود بی موج
ــي  ــي بــراي داده هــاي خروج ــبكه عصبــي احتمالات ش
ــده از  ــاب ش ــرزه ای انتخ ــان گرهای ل ــتفاده از نش ــا اس ب
ــا اســتفاده از  ــد. ســپس ب ــز رگرســیون ايجــاد گردي آنالی
ــتفاده از 4  ــا اس ــده و ب ــاد ش ــي ايج ــبكه عصب ــدل ش م
نشــان گر لــرزه اي بهینــه، کل مقطــع لــرزه اي بــه مقاديــر 
ــكل  ــاس ش ــد. براس ــل ش ــي تبدي ــن آل ــوي کل کرب محت
ــودار  ــوب )نم ــر مطل ــن مقادي ــتگي بی ــزان همبس 10 می
پر رنگ تــر( و پیش گويــی شــده )نمــودار کم رنگ تــر( 
ــرزه ای و خطــاي میانگیــن  ــا اســتفاده از نشــان گرهای ل ب
اعتبارســنجي در میــدان منصــوری بــا به کارگیــری مــدل 
PNN به ترتیــب 0/75 و 0/23 درصــد وزنــي می باشــد. 

مقطــع لــرزه اي نشــان دهنده توزيــع مقاديــر محتــوای کل 
ــده در  ــازند پاب ــراي س ــده ب ــن زده ش ــی تخمی ــن آل کرب
اطــراف چاه هــای میــدان منصــوری در شــكل 11 نشــان 
داده شــده اســت. مقیــاس تیــره و روشــن در کنــار مقطــع 
نشــان دهنده مقاديــر TOC براســاس درصــد وزنــی اســت 
ــج  ــد. نتاي ــرات 2-0/3 مي باش ــدوده تغیی ــه داراي مح ک

1. Inversion Result
2. DT
3. Mean Squared Error

نشــان می دهــد کــه در قاعــده ســازند پابــده تهــی 
ــود. ــاهده می ش ــر TOC مش ــدگی از مقادي ش

اجــرای كلنــی مورچــگان جهــت تخميــن محتــوای كل 
كربــن آلــی بــا اســتفاده از نشــانگرهای لــرزه ای 

در ايــن بخــش يــک طــرح کلــی بــرای تخمیــن محتــوای 
کل کربــن آلــی و تولیــد يــک مقطــع لــرزه ای بــا اســتفاده 
ــور  ــن منظ ــد. بدي ــه گردي ــگان ارائ ــی مورچ از روش کلن
ــت  ــا فرم ــی ب ــای آموزش ــرج داده ه ــش ايم ــدا در بخ ابت
ــبكه  ــتفاده از ش ــا اس ــگان ب ــی مورچ ــرای کلن ASCII ب

عصبــی احتمالاتــی حاصــل شــد. مجموعــه داده هــا شــامل 
391 داده آموزشــی از چاه هــای 14، 20، 25 و 28 جهــت 
ســاخت مــدل اســتفاده شــد. نرمالايــز کــردن امــر مهمــی 
ــر روی  ــر داده، ب ــد بهت ــت تولی ــد جه ــه می توان ــت ک اس
داده هــا اعمــال شــود. ايــن کار بــه خصــوص بــرای تولیــد 
ــی مفیــد اســت. پــس از انتخــاب  ــن آل محتــوای کل کرب
ــه  ــاس معادل ــن 0 و 1 براس ــا بی ــای ورودی، داده ه داده ه
ــرای  ــرای اج ــه ب ــرض اينك ــا ف ــدند. ب ــز ش ــر نرمالاي زي
ــر ورودی Xi وجــود  کلنــی مورچــگان غیرخطــی n پارامت
ــی کل  ــن نهاي ــت تخمی ــه 2 جه ــوان از معادل دارد، می ت

ــی اســتفاده نمــود:   ــن آل کرب
 t(x1,x2,…,xn)= α1.x1 

β1+ α2.x2 
β2+…+ αn.xn 

βn+ αn+1   )2(
معادلــه  ثابــت   αn+1 و  معادلــه  ضرايــب   αn...،اα2 α1ا، 

می باشــند و β1ا، β2ا، βn توان هــای معادلــه غیرخطــی 
ــق  ــگان طب ــی مورچ ــط کلن ــدف توس ــع ه ــتند. تاب هس

شــد:  بهینه ســازی   3 معادلــه 

             )3(
داده هــای  تعــداد   m خطــا،  مربــع  میانگیــن   3  MSE

ــرای  ــای ورودی ب ــداد پارامتره ــده و n تع ــی ش پیش گوي
ــن  ــی می باشــد. در اي ــن آل ــوای کل کرب ــی محت پیش گوي
مطالعــه بــرای اجــرای کلنــی مورچــگان غیرخطــی ابتــدا 
100 مورچــه تولیــد شــد و مقــدار فرومــون اولیــه 0/2 در 

نظــر گرفتــه شــد.
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شکل 10 تطابق بین TOC مطلوب )نمودار پر رنگ تر( و TOC تخمین زده شده )نمودار کم رنگ تر( با استفاده از نشان گرهای لرزه ای در 
میدان منصوری با به کارگیری روش PNN برای داده های اعتباری. همان طور که در اين شكل قابل مشاهده است نتايج تخمین، تطابق                      

75% را نشان می دهد.
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شکل 11 مقطع لرزه اي نشان دهنده تغییرات مقادير TOC تخمین زده شده توسط PNN در سازند پابده در چاه 14 میدان منصوری. 
مقیاس تیره و روشن در کنار مقطع نشان دهنده مقادير TOC براساس درصد وزنی است.
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ــوی  ــی محت ــرای پیش گوي ــی مورچــگان غیرخطــی ب کلن
ــرزه ای، از  ــتفاده از نشــان گرهای ل ــا اس ــی ب ــن آل کل کرب

معادلــه 5 اســتفاده نمــود:    
TOCCAO(nlin)= α1×(Do.Fr) β1 + α2×(In.Ab.Am)β2+         
α3×(res) β3 + α4×(Am.En) β4+ α5                              )4(

α4 ،β3 ،α3 ،β2 ،α2 ،β1، α1 و β4 مقاديــر ضرايــب وزنــی و 

نمايــی بــرای ورودی هــای لــرزه ای شــامل فرکانــس غالــب، 
انتگــرال قدرمطلــق دامنــه، نتیجــه وارون ســازی و پــوش 
 TOCCAO )nlin( .ثابــت معادلــه می باشــد α5 .دامنــه هســتند
محتــوای کل کربــن آلــی پیشــگويی شــده از روش کلنــی 
مورچــگان غیرخطــی می باشــد. بعــد از اجــرای الگوريتــم 
ــه  ــی بهین ــب وزن ــكل 12(، ضراي ــگان )ش ــی مورچ کلن
ــتفاده  ــی (TOC) اس ــن خروج ــد آخري ــرای تولی ــده ب ش
شــدند. براســاس شــكل 12 مقــدار ضريــب همبســتگی و 
 TOC واقعــی و TOC ــن ــع خطــا بی ــن مرب ــدار میانگی مق
ــای  ــرای داده ه ــگان ب ــی مورچ ــده از کلن ــی ش پیش گوي
ــر  ــد. مقادي ــل ش ــب 0/804 و 0/02 حاص ورودی به ترتی
 β4 و α4 ،β3 و α3 ،β2 و α2 ،β1 و α1 برای TOC مشــتق شــده از
 ،)0/947(  ،)0/885(  ،)0/989(  ،)1/086( به ترتیــب   α5 و 
 )0/345( و   )0/706(  ،)0/357(  ،)0/356(  ،)-0/313(
محاســبه شــد. بــرای تولیــد يــک مقطــع لــرزه ای از کلنــی 
ــزار  ــش ProMc نرم اف ــدا در بخ ــی، ابت ــگان غیرخط مورچ
ــرال  ــب، انتگ ــس غال ــرزه ای فرکان ــار نشــان گر ل HRS چه

ــه  ــوش دامن ــازی و پ ــه وارون س ــه، نتیج ــق دامن قدرمطل
ــتفاده از  ــا اس ــپس ب ــد. س ــل ش ــت SEGY حاص ــا فرم ب
در  پیشــرفته  نرم افــزار  يــک  کــه   VISTA نرم افــزار 
نشــان گرهای  مي باشــد،  لــرزه اي  داده هــاي  پــردازش 
ــراي  ــه ب ــت ASCII ک ــه فرم ــت SEGY ب ــرزه اي از فرم ل
ــپس  ــد. س ــل ش ــت، تبدي ــاده تر اس ــات س ــام عملی انج
ــرده و  ــزار Mtlab ب ــه نرم اف ــده را ب ــل ش ــاي تبدي داده ه
آنهــا را نرمالايــز نمــوده و ضرايــب وزنــی به دســت آمــده 
در نشــان گرها اعمــال شــد و TOC طبــق معادلــه 5 بــرای 

ــد:   آنهــا محاســبه گردي
TOCCAO(nlin)= 1.086*(Do.Fr)0.989 +

(-0.885)×(In.Ab.Am)0.947 + (-0.313)×(res)0.356 + 

0.357×(Am.En) 0.706   + 0.345                                                                       )5(
در انتهــا بــا اســتفاده از کلنــی مورچــگان غیرخطــی بــرای 
551 رد لــرزه يــک مقطــع لــرزه ای TOC تولیــد شــد. در 
ــن  ــوای کل کرب ــر محت ــرزه ای مقادي ــع ل ــكل 13 مقط ش
ــا اســتفاده از روش بهینه ســازی  ــی پیش گويــی شــده ب آل
کلنــی مورچــگان نشــان داده شــده اســت. مقیــاس 
ــر  ــان دهنده مقادي ــع نش ــار مقط ــن در کن ــره و روش تی
ــی اســت کــه داراي محــدوده  TOC براســاس درصــد وزن

تغییــرات 1/8-0/3 مي باشــد. نتايــج نشــان می دهــد کــه 
در قاعــده ســازند پابــده محتــوای کل کربــن آلــی کاهــش 

يافتــه اســت.

ACO پیش گويی شده با استفاده از روش TOC مطلوب و TOC شکل 12- تطابق بین
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نتيجه گيری 

ــوي  ــر محت ــن مقادي ــه تخمی ــن مطالع ــي اي ــدف اصل ه
کل کربــن آلــي از نشــان گرهاي لــرزه اي بــا اســتفاده 
از روش بهینه ســازی کلنــی مورچــگان بــراي ســازند 
پابــده در میــدان نفتــي منصــوری بــود. بــه همیــن 
ــر ورودی و  ــن پارامت ــی بی ــاط منطق ــد ارتب ــور باي منظ
ــق،  ــش از تحقی ــن بخ ــد. دراي ــته باش ــود داش ــدف وج ه
ــان گرهای  ــای ورودی )نش ــن داده ه ــی بی ــاط فیزيك ارتب
ــیمیايی(  ــر ژئوش ــی )پارامت ــای خروج ــرزه ای( و داده ه ل
از طريــق آنالیــز رگرســیون چندگانــه حاصــل شــد. 
رگرســیون  آنالیــز  براســاس  چندگانــه  نشــان گرهای 
انتخــاب شــدند و در ســاخت مــدل شــبكه عصبــی مــورد 
ــی  ــن آل ــج محتــوی کل کرب ــد. نتاي ــرار گرفتن اســتفاده ق
ــرزه اي  ــان گرهاي ل ــتفاده از نش ــا اس ــده ب ــی ش پیش گوي
ــان  ــي، نش ــي احتمال ــبكه عصب ــدل ش ــري م ــا به کارگی ب
ــوب و  ــاي مطل ــن داده ه ــتگي بی ــزان همبس ــه می داد ک
مقاديــر پیش گويــی شــده در میــدان منصــوری %75 
مي باشــد کــه بــا میانگیــن خطــاي تخمیــن %0/23 
ــه،  ــن در ايــن مطالع ــند. همچنی ــراه مي باش ــي هم وزن
ــن  ــرای تخمی ــی ب ــگان غیرخط ــی مورچ ــم کلن الگوريت
محتــوی کل کربــن آلــی از نشــان گرهای فرکانــس غالــب، 
انتگــرال قدرمطلــق دامنــه، نتیجــه وارون ســازی و پــوش 
ــدار  ــب همبســتگی و مق ــدار ضري ــه ايجــاد شــد. مق دامن

شکل 13- مقطع لرزه اي نشان دهنده تغییرات مقادير TOC پیش گويی شده با استفاده از روش ACO. مقیاس تیره و روشن در کنار مقطع 
نشان دهنده مقادير TOC براساس درصد وزنی است.

ــع خطــا بیــن داده هــای ورودی و خروجــی  میانگیــن مرب
ــی  ــم کلن ــب 0/804 و 0/02 حاصــل شــد. الگوريت به ترتی

 β3 ،α3 ،β2 ،α2 ،β1 ،α1 مورچــگان، مقاديــر وزنــی را بــرای
 ،)0/885(  ،)0/989(  ،)1/086( به ترتیــب   α5 و   ،β4 ،α4

و   )0/706(  ،)0/357(  ،)0/356(  ،)-0/313(  ،)0/947(
)0/345( محاســبه نمــود. در انتهــا بــا اســتفاده از ضرائــب 
وزنــی حاصــل از کلنــی مورچــگان غیرخطــی بــرای 551 
ــج  ــد. نتاي ــد ش ــرزه ای TOC تولی ــک مقطــع ل ــرزه ي رد ل
ــددي کل  ــر ع ــن مقادي ــان داد تخمی ــه نش ــن مطالع اي
ــرزه اي،  ــاي ل ــتفاده از داده ه ــا اس ــي ب ــن آل ــوي کرب محت
عــلاوه برکاهــش هزينه هــاي اکتشــاف و جلوگیــري از 
اتــلاف وقــت و انــرژي، مشــكل کمبــود چاه هــاي حفــاري 
شــده و محدوديــت خرده هــاي حفــاري بــراي آنالیزهــاي 
ــان داد  ــن نش ــرد. همچنی ــي ب ــن م ــگاهي را از بی آزمايش
ــوان  ــد به عن ــگان می توان ــی مورچ ــازی کلن روش بهینه س
ــی  ــن و ارزياب ــرای تخمی ــه ب ــک روش ســريع و کم هزين ي
ــرد.  ــرار بگی ــتفاده ق ــورد اس ــی م ــن آل ــوی کل کرب محت

تشكر و قدرداني 

ــز  ــق نفت خی ــرکت مناط ــه از ش ــن مقال ــندگان اي نويس
جنــوب بــه دلیــل حمايــت مالــی، ارائــه داده هــا و اجــازه 
ــد.   ــن تحقیــق کمــال تشــكر را دارن ــج اي ــرای نشــر نتاي ب
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