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  چکیده

 میزان ذخیره برآوردنتیجه در ها در تعیین دقیق گسترش جانبی مخزن و در   تخلخل مخزن در فواصل بین چاه توزیعبرآورد

هایی که تاکنون  ترین روش یکی از دقیق. برداري از مخزن، از اهمیت اساسی برخوردار است ریزي براي بهره  و برنامهوريهیدروکرب

گفته  پیش  پارامتربرآوردفازي براي  -هاي عصبی گر غیرخطی مانند شبکه عصبی و مدلبرآورد، استفاده از رفتهکار  هبراي این منظور ب

هاي  گرهاي غیرخطی خوبی هستند، اما مدل برآورد فازي هر دو -هاي عصبی هاي عصبی و مدل شبکه. اي است  از نشانگرهاي لرزه

از مدل تحقیق در این . فازي است -پذیري مدل عصبی و آن تفسیردارند هاي عصبی  فازي یک مزیت نسبت به شبکه -عصبی

 با توجه به مقاطع . تخلخل در یک مخزن گازي در دشت گرگان استفاده شده استبرآورد براي NEFPROX فازي -عصبی

 به وضوح قابل Brown Bedsشناسی   در واحد زمینکم سی با تخلخل نسبتاً  ر-اي اي و ماسه دست آمده، دو کانال ماسه هتخلخل ب

اند،   گرفته شدهGO3هاي حاوي هیدروکربن که از چاه  مغزه. توان دنبال کرد  و تغییرات جانبی آنها را در این مقاطع میاستتشخیص 

دقت آن تقریباً برابر دقت دهد که   فازي نشان می- عصبی این مدلبا  تخلخل برآورد نتایج. کنند  را تأیید میگفته  پیشوجود دو کانال 

. است تخلخل بیشتربرآورد براي RBFولی از دقت شبکه عصبی است  تخلخل برآورد براي MLPشبکه عصبی 

اي، دشت گرگان ، نشانگرهاي لرزهNEFPROX فازي - تخلخل، مدل عصبی:کلیديهاي  واژه
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Summary

Prediction of spatial distribution of porosity in a reservoir is an essential issue for 
estimating reserves and planning production operations. In most cases, however, lateral 
variations of porosity cannot be delineated from measurements made at sparsely located 
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wells. The integration of 3D seismic data with petrophysical measurements can 
significantly improve the spatial description of porosity. In the last two decades, several 
methods have been developed for the estimation of reservoir porosity. A number of 
inversion methods are available in the industry to convert seismic amplitude into acoustic 
impedance. Acoustic impedance is indirectly related to porosity. Alternate integrative 
approaches for estimating porosity include geo-statistical methods, such as kriging and 
co-kriging using well and seismic data. One of the most accurate methods for estimating 
reservoir parameters is the application of seismic attributes by a nonlinear estimator, such 
as neural network or neuro-fuzzy model. Both neural networks and neuro-fuzzy models 
can be good estimators but the latter has the benefit of being interpretable. In this study, a 
neuro-fuzzy model called NEFPROX was used to estimate porosity in a gas reservoir 
located in the Gorgan Basin.

NEFPROX is a Mamdani-type neuro-fuzzy model, so it has an advantage of being 
interpretable that makes it distinct from other type of neuro-fuzzy models. The time-
consuming characteristic of that method is irrelevant in this case because the prediction of 
porosity is an offline prediction problem. 

The Gorgan Basin is located in the northern part of Iran, southeast of the Caspian Sea. 
This area consists mainly of three formations:the upper formation, called Clay-Sand 
Group , belongs to quaternary period. Below Clay-Sand Group  is a tertiary formation 
called Clay-Sand Group. A formation of Brown Beds is also a tertiary formation that 
lies below Clay-Sand Group. All of these formations consist mainly of shale and sand. 
The discovery of gas in the Brown Beds Formation has persuaded explorationists to 
increase their activities in the Gorgan Basin. The purpose of this study is to recognize 
shale and sand bodies in the Brown Beds formation that consists of alternative sand and 
shale layers with variable thickness.

First, a list of 20 seismic attributes was prepared to extract from raw seismic data in 
the location of wells. Stepwise regression was used to select four appropriate attributes. 
The maximum number of attributes was set at four to avoid the model complexity. These 
attributes, in the order of priority, are instantaneous frequency, amplitude weighted 
frequency, apparent polarity, and second derivative instantaneous amplitude. Then these 
four selected attributes were introduced into the neuro-fuzzy model as input to predict 
porosity as an output of the model.

The neuro-fuzzy model was trained with the data of well GO3. Based on hydrocarbon 
core samples obtained from the Brown Beds formation and the potential of this formation 
as a probable reservoir, the data corresponding to this formation were selected as a 
training data. A model blind test was also conducted with the data of well GO5. 

Porosity sections generated as the output of the model showed two low porosity sandy 
and shaly-sand channels in the Brown Beds formation. Lateral variations of these 
channels can clearly be recognized in these sections. The core samples available in well 
GO3 (containing hydrocarbon) confirm the existence of the two inferred channels. This 
clear image of channels is simply unidentifiable from raw seismic data. Hence, 
NEFPROX can be very helpful in supplying valuable information about extent, shape and 
lithological variation of a reservoir. Finally, compared comparison was made between the 
performance of the neuro-fuzzy model and regular neural networks in estimation of 
porosity. The comparison indicates that the accuracy of the NEFPROX estimation is 
equal to that of MLP and is greater than that of RBF.
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3در دشت گرگان NEFPROX ي فاز-یعصب  با استفاده از مدليا  لرزهيها  تخلخل مخزن از نشانگرعیبرآورد توز

  مقدمه    1

 گسترش  براي تعیینوريب تخلخل مخازن هیدروکربرآورد

برداري   بهره حفر چاه وریزي براي و برنامهجانبی مخزن 

 موارد برخیدر . ست اهیدروکربن از مخزن ضروري

از فقط  توان تغییرات جانبی تخلخل را نمی

زیرا . هاي درون چاهی مشخص کرد گیري اندازه

تعداد حال   و درعیناست پیچیده  شناسی مخزن  زمین

 . نیز محدود استروند کار می هبه این منظور بهایی که  چاه

ها براي این منظور  یابی ساده بین این چاه درونبنابراین 

نگاري  هاي لرزه م دادهکارگیري توأ هب. نیستمفید چندان 

 توزیع تخلخل در مخزن برآوردهاي چاه،  عدي و دادهب  سه

ف  برخلا،عديب  نگاري سه هاي لرزه داده. بخشد را بهبود می

برداري متراکم و منظمی از خواص  هاي چاه، نمونه داده

ها،  پس از پردازش داده. دنده دست می  هکشسانی مخزن ب

رات جانبی دامنه تغیی، هاي چاه کارگیري داده  هتوان با ب می

طور که  همان. کردتبدیل  اي  لرزهها را به مقاومت داده

یم با تخلخل طور غیرمستق هاي نیز ب  لرزه مقاومت،دانیم می

در صنعت چندین ). 1982آنجِلیر و کارپی، (رابطه دارد 

اي به مقاومت تبدیل دامنه لرزهبراي سازي   وارون روش

ها بر پایه مدل  اغلب این روش. اي وجود دارد لرزه

عدي هستند که ابتدا ب  یک (Convolution)همامیخت 

 و سپس تبدیل به مقاومت ،مین استخراجضریب بازتاب ز

 پرامانیک و همکاران، ؛1979لیندست، (شود   میاي رزهل

سازي  مشکلات اساسی استفاده از این نوع وارون). 2002

اي،  هاي لرزه  محدود بودن طیف دادهست از اعبارت

سازي و وابسته  غیر یکتا بودن جواب واروننوفه، وجود 

). 1996اَندرسون، (العاده آن به مدل اولیه   بودن فوق

 محاسبه شده از متغیرهاي اي  مقاومت لرزهعلاوه هب

 درون شناسی، سیال ناسی زیادي مانند سنگش زمین

 برآوردن، بنابرای. شود حفرات، فشار حفرات و دما متأثر می

اي  هاي لرزه اي که از داده  لرزه مقاومتفقط از راهتخلخل 

معتبر چندان عدي پس برانبارش تولید شده است، ب  سه

اي به   دامنه لرزهترین روش براي تبدیل پیشرفته. نیست

سازي سراسري مانند  بهینهفنون اي استفاده از   لرزهمقاومت

برانبارش از هاي پیش  الگوریتم ژنتیک براي تبدیل داده

 مک کُرمک و همکاران، ؛1995سن و استُفا، (است 

گیري   چشمنحو هسازي را ب قدرت وارونفنون این ). 1999

استفاده .  اما حجم محاسبات زیادي دارنددهند افزایش می

 به بسامد، همدوسی و AVOاي مانند  از نشانگرهاي لرزه

 بهینه ساختن براي روش دیگرياي  همراه دامنه لرزه

البته این روش نیز .  است خواص کشسانی مخزنبرآورد

به یک مدل فیزیکی براي ایجاد ارتباط بین نشانگرها و 

.هاي چاه نیاز دارد داده

هاي  هاي چاه و داده توان داده روش دیگري که می

فنون اي را با یکدیگر ترکیب کرد، استفاده از  لرزه

 و کوکریجینگ (Kriging)  مانند کریجینگيآمار  زمین

(Co-kriging) در اواخر دهه هشتاد میلادي، . است

هاي چاه با   دادهبرآوردمنظور  هاي ب نشانگرهاي لرزه  تک

دویِن، (کار گرفته شدند  ه بيآمار  زمینفنون استفاده از 

 این روش نیز برآوردالبته دقت ). 2000 دوبرُل، ؛1988

اي براي  از یک نشانگر لرزهفقط  زیرا ، نبودچندان زیاد

بنابراین در اوایل دهه نود میلادي، . شد  استفاده میبرآورد

استفاده از بیش از یک نشانگر مطرح شد و ایدة 

.  نگارهاي چاه افزایش یافتبرآوردرت ترتیب قد  این  به

,a(بار شالتز و همکاران    اولین رااین ایده b1994 ( نو رون

تحقیق تاکنون چندین  .عرضه کردند )1994(و همکاران 

هاي چاه با استفاده از  دادهبرآوردموردي با موضوع 

و  (stepwise regression) گام  به   گام)رگرسیون(وایازش 

همپسون و ؛ 1997اسل و همکاران، ر(شبکه عصبی 

تحقیق،  در این .به انجام رسیده است) 2001همکاران، 

 مدل  از نشانگرهاي چندگانه با استفادهتخلخلبرآورد 

 و مورد بررسی قرار گرفته NEFPROXفازي  -عصبی

هاي عصبی معمول  سپس نتایج آن با نتایج حاصل از شبکه

  . استشده مقایسه 
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  شناسی  روش    2

  و همچنین نشانگرهايها هاي چاه ، دادهتحقیقدر این 

آموزش هاي   مجموعه دادهدرحکم ها  اي در محل چاه لرزه

ها براي  هاي همه چاه  البته داده.دشون در نظر گرفته می

، بلکه یک یا دو چاه براي رود کار نمی هآموزش مدل ب

  مدل و جلوگیري از آموزش بیش از حدآزمایش

(overtraining)دیده   شبکه آموزش. شود داشته می    نگه

هاي چاه را   دادهاي و خطی بین نشانگرهاي لرزه  رابطه غیر

توجه به این نکته بسیار مهم است که  .کند بازسازي می

حل دقیق در این روش مورد نظر نیست بلکه بهترین 

ها مورد  هاي چاه در محل چاه  و دادهبرآوردبرازش بین 

 بر نشانگرهاي ،شده   استخراجۀ این رابط،در پایان. استنظر 

اي اعمال  هاي لرزه عدي دادهب  چندگانه در کل مکعب سه

شود تا بتوانیم پارامتر مخزنی موردنظر را به صورت  می

  .دست آوریم هعدي در کل مکعب بب  سه

  :چهار مرحله است شامل مورد بحث در این مقالهفن 

. و نگارهاي چاهنگاري هاي لرزه سازي داده آماده. 1

هاي   نگارهاي چاه با داده)اسیونکالیبر(واسنجی . 2

.نگاري لرزه

 برآوردمنظور  هنگاري ب آموزش داده هاي لرزه. 3

  .ها در محل چاهمخزن موردنظر پارامترهاي 

 برآوردمدل آموزش داده شده براي کارگیري  هب. 4

  .اي هاي لرزه  کل حجم دادهدر تخلخل

  

   استنتاج فازيهاي سیستم    3

بار    اولین،)1965زاده،  (هاي فازي مجموعهعرضۀ زاده با  

اي که  اولیهسازوکار . هاي منطق فازي را بنیان نهاد پایه

 فضاي ورودي به کردنمنطق فازي از آن براي تصویر

 بیانات فازي فهرستی ازکند،  فضاي خروجی استفاده می

واعد به قهمۀ . شوند است که قواعد فازي نامیده می

. نیستشوند و ترتیب آنها مهم  صورت موازي ارزیابی می

بندي کردن تصویرسازي  استنتاج فازي فرایند فرمول

هاي خروجی با استفاده از منطق   هاي ورودي به داده داده

بندي  دسته مجزا تقسیم دوذر هاي فازي   سیستم.فازي است

ی و ممدن (نیمد فازي مهاي  سیستم که شاملشوند می

 ؛1985سوگنو، ( سوگنو -و تاکاگی) 1975اَسیلیان، 

 یک سیستم 1در شکل . هستند )1985تاکاگی و سوگنو، 

فازي ممدنی همراه با روند ورود و خروج اطلاعات در آن 

  .نشان داده شده است

منظور تعیین یک مدل فازي مناسب براي یک مسئله  هب

و ساختار خاص، پارامترهاي مدل از جمله توابع عضویت 

توان  براي تعیین این پارامترها می. قواعد باید مشخص شود

از دانش اولیه، الگوریتم آموزش و یا ترکیبی از این دو 

اگر بخواهیم از الگوریتم آموزش براي این . استفاده کرد

منظور استفاده کنیم، یک مجموعه داده آموزش به مدل 

 داریم، هاي عصبی  و همانند آنچه که در شبکهدهیم می

. سازیم می بهینه از این راهپارامترهاي مدل را 

 براي  فازي-معمولاً اصطلاح مدل عصبی صورت  ایندر

  .شود استفاده میاین مورد 

 فازي به نام -از نوعی مدل عصبیتحقیق در این 

NEFPROX اي   تخلخل از نشانگرهاي لرزهبرآورد براي

بار  ستینرا نخ فازي -این مدل عصبی. استفاده شده است

در زیر الگوریتم . عرضه کردند)1997( ناك و کروس

رود   کار میفازي به-آموزشی که در این مدل عصبی

  .توضیح داده شده است
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).Matlab ،2006افزار   راهنماي جعبه ابزار منطق فازي نرم( نمودار سیستم استنتاج فازي ممدنی .1شکل 

   NEFPROXزي  فا-مدل عصبی    4

این مدل در واقع یک مدل فازي ممدنی است که از 

 خاص براي آموزش پارامترهاي آن استفاده یالگوریتم

صورت زیر  هقاعده ب  ممدنی، فازي در یک سیستم .شود می

  :شود بیان می

  اگر 

ipp Au   AND ... 22 iAu AND 11 iAu   

iBy         گاه آن 

puuuکـــه  ...,, ــازي p در واقـــع21  ورودي سیـــستم فـ

ــردار ورودي    ــب ب ــه در قال ــستند ک ــستم وارد  uه ــه سی  ب

ــوند مــــی ــت  y  وشــ ـــدیس  .  نیــــز خروجــــی اســ انـ

Mi ,...,2,1روي Mکنــد  قاعــده فــازي تغییــر مــی .

ijA  ورودي دهد که بـراي     ا نشان می  ر   مجموعه فازيju

 مجموعـه فـازي     iB و   شـود  استفاده می از آن    iدر قاعده   

ــراي خروجــی قاعــده   ــرار  اســتفاده  مــوردiاســت کــه ب ق

از پـنج   ) مـدل فـازي   ( هـر سیـستم اسـتنتاج فـازي          .گیرد  می

سـازي،    فـازي : نـد از ا مرحله تشکیل شده است کـه عبـارت       

دسـت آوردن   هاعمال عملگرهاي فازي بر فرض قواعد و ب ـ       

بار هر قاعده، اعمال درجـه اعتبـار قاعـده بـر تـابع       درجه اعت 

 ــ ــضویت خروجــی و ب ــده،   هع ــی قاع دســت آوردن خروج

همـۀ  دسـت آوردن خروجـی فـازي  مـدل بـا اسـتفاده از               هب

  . سازي قواعد، نافازي

یک مدل فازي ممدنی براي استفاده از این روش، ابتدا   

 سـپس سـاختار     ،دهیم اولیه با تعداد قواعد کافی تشکیل می      

هــایی کــه  واعــد و پارامترهــاي مــدل را برطبــق الگــوریتم ق

  .کنیم اند بهینه می ترتیب در زیر آمده هب

  

  الگوریتم آموزش ساختار قواعد

),(یک نمونه جدید . 1 kk yuهاي آموزش   از داده

.انتخاب شود

براي هر بعد داده ورودي، تابع عضویتی که بیشترین . 2

دهد  ي آن داده ورودي به دست میدرجه عضویت را برا

:کنیم پیدا می

)1(                               )(max)(
,...,1

k
j

lhlk
j

l uu
j

j





 )1(که در رابطه 
j

l تابع عضویت ورودي l عد ام از بjام  

 ام از فضاي ورودي را jعد  تعداد توابع عضویت در بjh و

  .دهند ینشان م

اي با فرض زیر در مجموعه قواعد مدل  اگر قاعده. 1

.کنیم  را به مجموعه اضافه می وجود نداشت، این قاعده
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1

1
1 lu     AND  

2

2
2 lu  AND ... 

R

R
R lu 

اي که در مرحله قبل به  براي تعیین نتیجه قاعده. 2

)افه شد مجموعه قواعد اض )j y باید تابع عضویتی را 

به ایدئال که بیشترین درجه عضویت را به ازاي خروجی 

:دهد، بیابیم دست می

)2 (                                 )(max)(
,...,1

klglklc yy 


  

 gام و l تابع عضویت خروجی l )2(که در رابطه 

سپس اگر . توابــع عضویت خروجی استتعداد 

( )lc kyبـود، نتیجه قاعده 5/0تر یا مساوي با   بزرگ 

  :دهیم نظر را به شکل زیر تشکیل می  مورد

)3(                                                                lcy   

 newتابع عضــویت جدیدي گرنه براي خروجی، او

)که  طوري ه ب،کنیم تعریف می ) 1new ky  و نتیجه 

  :آید نظر به شکل زیر درمی قاعده مورد

)4(                                                        newy 

هاي آموزش وجود دارد   دادهاي در اگر هنوز نمونه. 1

آموزش شرکت داده نشده است، به مرحله فرایند که در 

.تولید قواعد را متوقف کنفرایند گرنه ااول برگرد و

به این . کنیم در پایان، مجموعه قواعد را ارزیابی می. 2

شکل که براي هر قاعده از مجموعه قواعد، میانگین 

هاي ورودي که  براي آن دسته از دادهفقط خروجی را 

تر از صفر باشد  نتیجه مرحله سوم استنتاج براي آنها بزرگ

سپس اگر تابع عضویت خروجی وجود . آوریم  دست می هب

دست آمده، درجه  هداشته باشد که میانگین خروجی ب

عضویت بیشتري در آن نسبت به تابع عضویت خروجی 

ا قاعده مورد نظر داشته باشد، تابع عضویت آن قاعده را ب

  .کنیم تابع عضویت جدید جایگزین می

الگوریتم آموزش پارامترها

سازي   براي بهینهNEFPROXالگوریتم آموزش با نظارت 

تا یکی از شود  میتوابع عضویت ورودي و خروجی تکرار 

مراحل این الگوریتم به . شرایط پایان تکرار برقرار شود

:استترتیب زیر 

),(انتخاب یک نمونه جدید . 1 kk yu از مجموعه 

آن به مدل فازي و سپس عرضۀ هاي آموزش و  داده

.محاسبه خروجی مدل

:تعیین مقدار دلتا براي خروجی مدل. 2

)5 (                                                    kkk yyy ˆ  

  .  استku خروجی مدل براي ورودي kŷکه 

),(0براي هر قاعده با . 1 kk
imp
i yu که 

imp
i 

در (خروجی قاعده در مرحله سوم استنتاج فازي است 

هاي فازي مثلثی  براي مجموعهفقط سازي  بهینهفرایند اینجا 

ترتیب ابتدا، رأس میانی و    که بهc و a ،bبا پارامترهاي 

اما این . شده استداده دهند،  انتهاي آن را نشان می

اي یا گاوسی نیز   توانند ذوزنقه هاي فازي میمجموعه

.):باشند

 cو  a ،bمقادیر دلتا را براي پارامترهاي ) الف

 0هاي فازي خروجی با نرخ یادگیــري مجموعه

  . کنیم  محاسبه می

)6 (   

)](1).[,()..(. kkk
imp
ik

b

yyuacy 






  

)7(               bkk
imp
ia yuac   ),()..(  

)8 (            bkk
imp
ic yuac   ),()..(  

مورد نظر سپس تغییرات را بر مجموعه فازي خروجی 

هایی براي مقادیر قابل   البته اگر از قبل قید. کنیـم  اعمال می

ایم باید    تعیین کردهc و a ،bقبــول پارامترهاي 

یک   اعمال تغییرات مــورد نظر هیچتوجــــــه داشت که

  .از قیدها را نقض نکند

دست  ه را با استفاده از رابطه زیر بRمقدار ) ب

:آوریم  می
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)9 (     

ykkk
imp
i

kk
imp
i

R

yyu

yu







].1)([2)].,(1.[

),(





  

)2,1,...,(براي هر مجمـــوعه فازي ورودي ) ج Rj 
j 0 با)( k

j u مقادیر دلتــــا را بــــراي ،

دست   به 0 با نرخ یادگیري c و a ،bهاي پارامتر

  :آوریم می

)10(  

)sgn()].(1).[.(. buuac kk
j

R

b








 

)11(    bk
j

Rb uac   )](1).[.(.  

)12 (         bk
j

Rb uac   )](1).[.(.  

دست  ه را بx علامت sgn(x(بع در روابـــط بالا تـا

سپـــس این تغییــرات را بر مجمـــوعه فازي . دهــــد  می

در اینجا نیز باید تــوجه . کنیم ورودي مورد نظر اعمال می

داشت که اعمــــال تغییرات، قیدهاي گذاشته شده روي 

. را نقض نکندc و a ،bپارامترهاي 

هاي مجموعه داده آموزش به مدل وارد و  اگر کل نمونه. 2

شرایط پایان تکرار برقرار شده است، تکرار متوقف 

  .گردد گرنه به مرحله اول برمیاشود و می

  بررسیمنطقه مورد     5

، دشت گرگان هنتخاب شداتحقیق اي که براي این  منطقه

دست آمده از  هشواهد ب. واقع در شمال شهر گرگان است

از . استآن دهنده وجود مخزن گازي در   این منطقه نشان

 سازند از سه عمدتاً این منطقه ،ناسیش لحاظ چینه

 سازنداست، شده تشکیل متفاوت شناسی  زمین

که مربوط به دوران  І  ماسه گروه-سشناسی ر زمین

در زیر  . قرار دارداسازنده  بالاتر از بقیهکوارترنري است،

 که  قرار دارد ماسه گروه -سرشناسی   زمینسازندآن 

ترین قسمت  و در پایینمربوط به دوران ترشیري است

 که آن نیز مربوط به  قرار گرفته استبرون بدز سازند

س و ر غالب از رطو ه بسازند هر سه .دوران ترشیري است

 سازند ،نظر  مخزنی موردسازندالبته . اند شدهماسه تشکیل 

هاي برداشت شده از آن نشان از   است که مغزهبرون بدز

در تحقیق فقط  این در  بنابراین.وجود هیدروکربن دارد

 از سازنداین .  شده استبرآوردتخلخل  ،سازنداین 

ضخامت این که شده س و ماسه تشکیل هاي متوالی ر لایه

 کلی از این و هدفاست طور جانبی متغیر  هها ب لایه

 . استدست آوردن این تغییرات جانبی ه ب،تحقیق

 شامل برداشت صورت گرفته،اکتشافاتی که در این منطقه 

عدي و همچنین حفر ب  عدي و سهنگاري دوب هاي لرزه داده

 اي هاي لرزه اي از داده  نمونه.چند حلقه چاه اکتشافی است

 3و  2 هاي در شکلترتیب  هباین منطقه عدي و دوب عديب  سه

 با اینکه در منطقه چندین چاه وجود .است شدهنشان داده 

 ،ها  چاهعلت در دسترس نبودن نگارهاي همه هبداشت اما 

ه استفاده شدتحقیق  در این GO5 و GO3از دو چاه فقط 

فاصله  کیلومتر از یکدیگر 52این دو چاه تقریباً . است

نگار نوترون براي محاسبه تخلخل تحقیق در این . دارند

  . استاستفاده قرار گرفته  موردها مخزن در محل چاه

  

  انتخاب نشانگرهاي مناسب     6

اي در  هاي خام لرزه اي زیر از داده ابتدا بیست نشانگر لرزه

:اند از ها محاسبه و استخراج شدند، که عبارت محل چاه

شده با دامنه  داده  کسینوس فاز وزن

شده با دامنه داده  بسامد وزن
 

شده با دامنه داده  فاز وزن
 

قطبش ظاهري  

اي کسینوس فاز لحظه

مشتق

اي مشتق دامنه لحظه

بسامد میانگین
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بسامد غالب

هرتز و حد 10-5گذر با حد کم   فیلتر بسامدي میان 

 هرتز20-15زیاد 

هرتز و حد 40-35گذر با حد کم   فیلتر بسامدي میان 

 هرتز50-45زیاد 

هرتز و حد 60-55گذر با حد کم   فیلتر بسامدي میان 

 هرتز70-65زیاد 

اي بسامد لحظه

انتگرال قدرمطلق دامنه

 رد لرزه با تبدیل فاز
˚

90

پوش دامنه

اي فاز لحظه

انتگرال

 مشتق دوم

اي مشتق دوم دامنۀ لحظه

ده از فن سپس از میان آنها چهار نشانگر با استفا

) 1966دراپِر و اسمیت، (گام   به  گام) رگرسیون(وایازش 

توانست  انتخاب تعداد نشانگرهاي بیشتر می. انتخاب شد

شود ) شبکه(موجب پیچیده شدن بیش از اندازه مدل 

بنابراین حداکثر تعداد نشانگرها برابر با چهار در نظر گرفته 

بهترین فرض کلیدي در این روش این است که اگر . شد

 + 1 نشانگر از قبل معلوم است، بهترین ترکیب Mترکیب 

M ،نشانگر Mفرایند .  نشانگر قبلی را نیز در بر دارد

انتخاب بهترین مجموعه نشانگرها در چند مرحله در زیر 

  .توضیح داده شده است

وجوي جامع در  نشانگر را با جست  ابتدا، بهترین تک

یک از نشانگرها در براي هر. یابیم میان نشانگرها می

با استفاده از روش حداقل هاي بهینه را  فهرست، وزن

دست  به و سپس خطاي برآورد را کنیم میمحاسبه مربعات 

نشانگر، کمترین خطاي برآورد را   تکبهترین . آوریم می

  .خواهد داشت

که شامل نشانگر را   در مرحله دوم، بهترین جفت

ز هست، انتخاب نشانگر انتخاب شده در مرحله قبل نی

. معیار ما در این مرحله نیز خطاي برآورد است. کنیم می

در مرحله سوم نیز به همین ترتیب بهترین سه نشانگر را که 

. یابیم  نشانگر در مرحله قبل است، می  شامل بهترین جفت

  .توان ادامه داد این فرایند را تا هرجا که لازم باشد می

گام   به  یازش گام واآزمایشنمودار خطاي آموزش و 

.  نشان داده شده است4براي برآورد تخلخل در شکل 

کنیم در هر مرحله با انتخاب  طور که مشاهده می ن   هما

 آزمایشنشانگر بعدي، هم خطاي آموزش و هم خطاي 

نتیجه فرایند انتخاب نشانگر به روش . است کاهش یافته

  :گام به صورت زیر است  به  وایازش گام

  اي بسامد لحظه: لنشانگر او

  شده با دامنه  داده بسامد وزن: نشانگر دوم

  قطبش ظاهري: نشانگر سوم

  اي مشتق دوم دامنه لحظه: نشانگر چهارم

قابل ذکر است که در این مرحله و همچنین در همۀ 

از ) ها شبکه(ها  مراحل بعدي براي آموزش هریک از مدل

 چاه هاي ، و براي آزمایش از دادهGO3هاي چاه  داده

GO5استفاده شده است .  

  

  NEFPROX فازي -برآورد تخلخل با مدل عصبی     7

 ورودي و یک 4 فازي ممدنی با -یک مدل عصبی

براي هر ورودي و خروجی سه . خروجی در نظر گرفته شد

حالت کم، متوسط و زیاد با توابع عضویت مثلثی در نظر 

بندي  قسیمزیرا ت. گرفته شد تا مدل فازي قابل تفسیر باشد

هاي بیشتر اگرچه کارایی مدل  ورودي و خروجی به حالت

پذیري مدل را  کند، اما تفسیر را در برآورد بیشتر می

منظور جلوگیري از آموزش بیش از  به.. سازد تر می سخت

دست آوردن مدل بهینه، تعداد تکرار  حد مدل و به

   5ا به همین منظور ابتدا ب. الگوریتم آموزش باید تعیین شود
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 تکرار به تعداد 5تکرار شروع کردیم و در هر مرحله 

 15 فازي بهینه با -مدل عصبی. تکرارها اضافه کردیم

دست آمد، و تکرار بیشتر موجب خارج شدن  تکرار به

خطاي آموزش مدل ). 5شکل (شد  مدل از حالت بهینه می

 46/0 و ضریب همبستگی نیز 042/0حالت برابر با  دراین

 -نتیجه برآورد تخلخل با این مدل عصبی. دست آمد به

هاي   با تخلخل حاصل از دادهGO5فازي در محل چاه 

خطاي . اند  با یکدیگر مقایسه شده6پیمایی در شکل  چاه

 و ضریب 056/0برابر با  GO5 مدل در چاه آزمایش

همبستگی بین تخلخل برآورد شده و تخلخل حاصل از 

   .دست آمد  به41/0پیمایی برابر با  هاي چاه داده

  .292 شماره xline) ب(، و 356 شماره inline) الف(، GO3بعدي در محل چاه   اي سه هاي لرزه  مقاطع برانبارش شده خام از داده.2شکل 
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  .GO5اي دوبعدي در محل چاه  هاي لرزه  مقطع برانبارش شده خام از داده.3شکل 

.گام  به  وایازش گام نمودار خطاي آموزش و آزمایش .4شکل 
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. برحسب تعداد تکرار الگوریتم آموزشNEFPROX فازي - مدل عصبیآزمایش نمودار خطاي آموزش و .5شکل 

  

.GO5هاي چاه در محل چاه   و تخلخل حاصل از دادهNEFPROX فازي - مقایسه تخلخل برآورد شده با مدل عصبی.6شکل 
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 xline و 356ماره  شinlineشده  برآوردمقاطع تخلخل 

 نشان داده 7عدي در شکل ب   از مکعب سه292شماره 

 دو کانال کم  دستتوان  مقاطع، میاین با توجه به  .اند شده

سی با ضخامت کافی که داراي  ر-اي اي و ماسه ماسه

رنگ زرد (سی هستند در زمینه ر) رنگ آبی(کم تخلخل 

ییرات تغ.  تشخیص دادبرون بدز سازنددر ) و نارنجی

توان در این مقاطع   ها را می جانبی تخلخل این کانال

ترتیب  ه را بGO3ها چاه  این کانال. خوبی مشاهده کرد هب

. کنند ع می قطms 1100-1060 و ms 775-750در 

، 1640 در اعماق   یافت شدهوريهاي هیدروکرب نشان

 دو کانال  وجودGO3 متري از چاه 2500 و 2480 ،1740

دست آمده  ه ببرآوردبا توجه به  .کند  ثابت میراگفته  پیش

توان تصویر واضحی از گسترش  از تخلخل مخزن می

 مقاطع برانبارش 2شکل . دست آورد هعدي مخزن بب  سه

 را نشان 292شماره  xline و 356 شماره inlineشده خام 

ها  بینیم تغییرات جانبی این کانال طور که می دهد، همان می

قابل تشخیص نبوده و به تنهایی با این وضوح در این مقاطع 

.دهد دست نمی  اطلاعات کاملی از گسترش مخزن به

 فازي ممدنی -هاي عصبی ترین مزیت مدل مهم

هاي عصبی فاقد  ست، مزیتی که شبکه اتفسیرپذیري آنها

ه  فازي خطی محلی نیز ب-هاي عصبی آن هستند و در مدل

ور که در بالا ذکر ط ما نیز همان. استا سختی قابل اجر

سه فقط منظور تفسیرپذیري مدل، براي هر ورودي  هشد، ب

طور که در  حالت در نظر گرفتیم که البته این مسئله همان

 نیز مشخص است موجب نرم شدن خروجی مدل 6شکل 

این نرم شدن ممکن است موجب پایین آمدن . شده است

. نیستطور   البته همیشه این؛ شودبرآوردکارایی مدل در 

 تفسیرپذیر  باید دید آیاحال بسته به مسئله موردنظر،  این با

که  ،بودن مدل ارزش بهایی را که باید بابت آن پرداخت

 تفسیر ؟ دارد است، مدلبرآوردپایین آمدن کارایی همان 

صورت آن فازي  فازي با استفاده از قواعد -مدل عصبی

 بین ورودي اي که این قواعد فازي در واقع رابطه. گیرد می

در (و خروجی آن ) اي در اینجا نشانگرهاي لرزه(مدل 

. کنند اي بازگو می وجود دارد را تا اندازه) اینجا تخلخل

توانند براي حصول اطمینان از درستی کار   می رااین قواعد

بسیار ممکن است اما این قواعد  برد؛کار  هبسیستم فازي 

در  وعه قواعداز این مجمشاید بتوان  .کارآمدتر باشند

نشانگرهاي دست آمده از  بهنگاري  تفسیر مقاطع لرزه

. اي بهره برد لرزه

 برآورد در NEFPROX فازي -عملکرد مدل عصبی

دست  ه با نتایج ب1اي در جدول  تخلخل از نشانگرهاي لرزه

 Multi Layer Perceptronهاي عصبی  آمده از شبکه

(MLP) وRadial Basis Function (RBF)یسه شده مقا

  . است

  

.هاي عصبی در برآورد تخلخل  و شبکهNEFPROX فازي - و ضریب همبستگی مدل عصبیRMS خطاي .1جدول 

RMSخطاي   ضریب همبستگی

  آموزش  آزمایش  آموزش  آزمایش

  

42/0  69/0  056/0  050/0  MLP

06/0  69/0  061/0  055/0  RBF  

41/0  46/0  056/0  042/0  NEFPROX
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طور که از این جدول مشخص است در برآورد  همان

 و شبکه عصبی NEFPROX فازي-تخلخل، مدل عصبی

MLP کمترین خطاي RMS و همچنین بیشترین ضریب 

بنابراین نتیجه . دان  نشان دادهآزمایشهمبستگی را در 

 با RBFشبکه . برآورد تخلخل آنها بیشتر قابل اعتماد است

 متوسطی دارد، ضریب همبستگی آزمایشاینکه خطاي 

دهنده   دهد و این نشان  نشان میآزمایشبسیار کمی را در 

  . در تعیین روند تغییرات تخلخل استRBFناتوانی شبکه 

ل در  مدبرآورد عامل موجب پایین آمدن دقتچند 

خواهیم این عوامل در ادامه به ذکر. است تحقیق شدهاین 

هاي   در قسمتی قرار داشت که دادهGO3 چاه .پرداخت

 تنها GO5عدي برداشت شده بود اما از چاه ب  نگاري سه لرزه

گذشت که انتهاي آن به  عدي مینگاري دوب یک خط لرزه

 -یرو  مدل عصب ، ازاینشد میعدي متصل ب  هاي سه داده

عدي آموزش یافت و سپس با ب  هاي سه فازي ابتدا با داده

 ئله این مس.مورد آزمون قرار گرفتعدي هاي دوب داده

خود را کند اما  اگرچه مشکلی در آموزش مدل ایجاد نمی

 ضریب کاهشدهد و موجب   مدل نشان میدر آزمایش

اي  هاي لرزه داده. شود  میهمبستگی در آزمایش

 4برداري    نمونه فاصله دارايتحقیقین کاررفته در ا هب

 هر نمونه پذیري دلیل تأثیر هبکه این مسئله است ثانیه   میلی

آموزش فقدان موجب ردلرزه از فاصله عمقی بیشتر 

الف -2شکل در طور که   همان . استشدهمناسب مدل 

مورد تاقدیس مشخص است، وجود گسل و شکستگی در 

 در اطراف اي هاي لرزه تا حدودي بر کیفیت دادهبررسی 

همچنین با توجه به فاصله .  تأثیر گذاشته استGO3چاه 

زیاد دو چاه مورد استفاده در آموزش و آزمایش مدل، 

 خطا در آزمایش افزایش ضریب همبستگی و یافتن کاهش

نبود توان به امکان تغییرات جانبی رسوبات و  مدل را می

البته . دادپیوستگی آنها در همچین فاصله زیاد نسبت 

اي که در اینجا لازم است به آن اشاره شود این است  نکته

دست آمده در این  ههاي ب که، خطاها و ضریب همبستگی

هاي با دقت  هایی که روي داده برآوردرا نباید با تحقیق 

 یک نگار برآورد مثلاً .گیرد مقایسه کرد  میزیاد صورت

 بیشتري حتم دقت بسیارطورِ هاز روي یک نگار دیگر ب

.  داردصورت گرفتهي که در این مقاله برآوردنسبت به 

اي قدرت   نشانگرهاي لرزه،دانیم طور که می زیرا همان

و آمیخته دارند نسبت به نگارها کمتري مراتب  هتفکیک ب

دست آمده  ه ببرآوردبنابراین نتایج .  بیشتري هستندنوفهبا 

  .ستاقابل مقایسه با موارد مشابه فقط  ،در اینجا

  

  گیري  نتیجه    8

هاي بالا نشان داده شد، مدل  طور که در قسمت همان

 توانست تخلخل مخزن را با NEFPROX فازي -عصبی

تغییرات جانبی دو کانال . دقت نسبتاً خوبی برآورد کند

اي در زمینه رسی با توجه به تفاوت تخلخل در مقاطع  ماسه

طور که  همان. تخلخل برآورد شده کاملاً مشخص است

ها پیوسته نیستند و  شود، این کانال در این مقاطع دیده می

یابد؛ که البته  ها درصد رس فزونی می  در بعضی قسمت

هدف اصلی این روش نیز در واقع همین تفکیک ماسه از 

چنین تغییراتی در . منظور تشخیص بهتر مخزن است رس به

سختی اي یا قابل تشخیص نیست و یا به  مقاطع خام لرزه

بندي  بنابراین این روش به فهم لایه. شود تشخیصداده می

کند و اطلاعات بسیار مفیدي  زیرسطحی کمک شایانی می

در مورد وسعت، شکل و تغییرات جانبی لیتولوژي مخزن 

هاي اکتشاف و  دهد که نتیجه آن کاهش هزینه دست می به

  . تولید ،مدیریت بهتر مخزن و تولید کارآمدتر است
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