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  چكيده

  و پارامترهاي مخزني بودبرآورد جديد هاي  روشبا  دريايي ايران هاي ميداني از ك پارامتر تخلخل در يبرآوردهدف اصلي اين مقاله، 
 هاي  نگاري به نقشه   چاههاي  اي و داده  تلفيق اطلاعات لرزهه عصبي با كشب جديد هاي   روشكمكتوان به    ميه چگونهك شد روشن

 هاي  اي و نمودارگيري و تعيين همبستگي موثر بين داده در اين مقاله با تلفيق اطلاعات لرزه. بهتري از مدل تخلخل در مخازن رسيد
دست آمد، سپس با  هها ب  ان چاهكاي در م استخراج پارامترهاي مخزني از اطلاعات لرزهمنظور  بهاي معادله رياضي  چاه و اطلاعات لرزه

اي از پارامتر تخلخل در محدوده مخزن    اوليههاي  ، نقشهبررسياي در زون مخزني مورد   ل ناحيه عمليات لرزهكن رابطه به تعميم اي
ريجينگ به كوكيتد كولوكمتغير ثانويه در روش درحكم  اوليه هاي  آمار و استفاده از نقشه   زمينكمكدر مرحله بعد به . تهيه شد

  .خلخل دست يافته شد بهتري از توزيع تهاي  نقشه
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Summary 

During the last decade, there has been an increasing interest in the use of attributes 
derived from 3-D seismic data to define reservoir properties, such as the presence and 
amount of porosity and fluid content. Therefore, it is worthwhile to continue the advances 
in the study and application of expert systems in the petroleum industry so that it is 
possible to use the attributes in reservoir characterization more effectively. The 
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establishment of the existence of an intelligent formulation between two sets of data 
(inputs/outputs) has been the main topic of such studies. One such topic of great interest 
was the characterization of 3D seismic data with relation to lithology, rock type, fluid 
content, porosity, shear wave velocity, and other reservoir properties. Petrophysical 
parameters, such as water saturation and porosity, are very important data for 
hydrocarbon reservoir characterization. Hitherto, several researchers endeavored to 
predict them from seismic data using statistical methods and intelligent systems (Russell 
et al., 2002; Russell et al., 2003; Chopra and Marfurt, 2006). Correct recognition of 
porosity model and estimation of petrophysical parameters in reservoirs is a key issue in 
any oil project. The correct estimation of porosity as a petrophysical parameter can 
inform decisions that have high financial risk, such as drilling. By determining reservoir 
characterizations and assessing petrophisical parameters with a adequate accuracy during 
the first steps of studies, researchers would be able to produce optimum exploitation with 
a minimum number of wells.  

This paper focuses on the link between seismic attributes and reservoir 
properties such as lithology, porosity, and pore-fluid saturation. Typically, seismic 
attributes have been the only information obtainable from seismic data. Using 
statistical rock-physics, the type of seismic attributes that are direct functions 
(analytically defined) of the elastic properties can be probabilistically transformed, 
sample-by-sample and independently one of each other, into reservoir properties. 
In this paper, we combine the methods of geostatistics and multiattribute 
prediction for the integration of seismic and well-log data, and illustrate this new 
procedure with a case study. A number of new ideas are developed for the 
statistical determination of reservoir parameters using seismic attributes, 
combining the classical techniques of multivariate statistics and the more recent 
methods of neural network analysis. We first extract average porosity values at the 
zone of interest, and then compare these values to average seismic attributes over 
the same zone. The technique of cross-validation is subequently used to show 
which attributes are significant. We then apply the results of the training and 
cross-validation to data slices derived from both the seismic data cube and the 
inverted cube to produce an initial porosity map. Finally, we improve the fit 
between the well log values and the porosity map using co-kriging.  

The main purpose of this paper is to present a quantitative assessment of 
porosity as a petrophisical parameter in an offshore oil field in Iran using the 
newly proposed method of reservoirs parameter estimation. This paper shows that 
by using both seismic data and well logging data it is possible to obtain a more 
accurate model of porosity in a given reservoir. Specifically, the study determines 
the relationship between a set of seismic attributes and a reservoir parameter such 
as porosity at well locations, and then uses this relationship to compute reservoir 
parameters from sets of seismic attributes throughout a seismic volume. 
Therefore, a primary plan of porosity is available for the area of study. In the next 
step, by using geostatistics and, according to the initial plan, as a secondary 
variable in collocated cokriging, we can approach a more accurate plan to show 
the distribution of porosity. In effect, the proposed method combines geostatistics 
with multiattribute transforms. This technique uses multivariate statistics and 
neural networks to improve the secondary dataset used in the collocated cokriging 
technique. 
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  مقدمه    1
صورت گرفته  بلال تاقديسموردي اين مقاله روي بررسي 
 و فارس خليج مركزي بخش در بلال ساختمان. است
جنوبي  پارس ميدان شرقي جنوب كيلومتري 30 حدود
 قطر كشور با آبي مرز نزديكي در ساختمان اين .دارد قرار

 و لاوان جزيره غربي جنوب كيلومتري 88 فاصله هب و

. است واقع رشادت ساختمان غرب ريكيلومت 70 حدود
 و اي   لرزهتشافات ك بنيادي اي از مسائلكياين مقاله به در 

 هاي  توان داده   مي چگونهكهتوليد پرداخته شده است اين
م اما پيوستگي ك زماني پذيري كيكتفه ك را اي   لرزه

ه ك نگاري چاه هاي  فضايي بيشتري دارند با داده
 در ناحيه مورد اي ندهكاما پراد زيا زماني پذيري كيكتف

 با استفاده از   مسئلهاين . ردك باهم تلفيق بررسي دارند،
ه از نتايج كريجينگ كوك از قبيل آماري زمين هاي  روش

 متغير ثانويه ، درحكمچندگانهحاصل از تبديل نشانگرهاي 
، ارانك و همهمپسون (.حل شده استنند ك   مياستفاده

 منزله  چاه بههاي   دادهآماري ينزم هاي  در روش) 2001
 هاي   ثانويه نقشههاي  شوند و داده   مي تلقي  اوليههاي  داده

متفاوت  هاي  يب نشانگركصل از تراوليه توزيع تخلخل حا
 هاي  هك و شبچندمتغيره رگرسيون هاي   روشكمكبه 

 نگارهاي چاه از نشانگرهاي   بيني پيشبراي . دهستن عصبي
ه بهترين روابط بين كبعد از اين. اده شده است استفاي   لرزه

ها،   ان چاهك و پارامتر مخزني در ماي   لرزه هاي  نشانگر
دست آوردن پارامتر  ه از اين روابط براي ب،استخراج شد

.  ديگر استفاده شده استهاي  انكمخزني موردنظر در م
 نظر در منطقه  ي از توزيع پارامتر موردهاي  ترتيب نقشه  بدين

تحت عنوان تحقيق ه در اين ك آمد   دست بررسي بهمورد 
  را اوليههاي  نقشه. شود   مي يادآنها اوليه از هاي  نقشه
 و يا استفاده از چندمتغيره رگرسيون كمكبه فقط توان   مي

ه عصبي ك شبهاي  روشبا  چندمتغيرهنتايج رگرسيون 
ليد  اوليه براي توهاي  درنهايت از نقشه. آورد   دست به

 استفاده شده     آمار زمين روش كمكبه نهايي  هاي  نقشه
  .است

  اي   لرزهنشانگرهاي     2
 توابع رياضي مشتق شده از اطلاعات اي   لرزهنشانگرهاي 

 هاي   از داده  بسامدزمان و حوزه ه در ك هستند اي   لرزه
اي شامل   اين اطلاعات پايه. ندشو  مياستخراجاي  لرزه

 و اين خصوصيات پايه، هستند  وجذب  بسامد، زمان، دامنه
براساس . سازند   مينكبندي نشانگرها را مم  طبقه

 نشانگرهاي مشتق شده از دامنه ،صورت گرفتههاي  بررسي
نشانگرهاي . شناسي و مخزني هستند  شامل اطلاعات چينه

 شامل اطلاعاتي در ارتباط با   بسامدمشتق شده از 
ب انرژي نشانگر ديگري جذ. هستند خصوصيات مخزن

تواند اطلاعاتي را در ارتباط با سيال و    ميهكاست 
ي از كي). 1979اران، كتنر و هم(دهد دست  به   پذيري نفوذ

 در اي   لرزه اطلاعات درحكمه ك مهم و اساسي هاي  نشانگر
  واردآماري زمين هاي   و روشاي   لرزه هاي  روش تلفيق داده

ه تحت ك است   سازي وارونز  نتايج حاصل ا،شود  مي
. شود   ميعنوان مدل مقاومت صوتي زمين از آن ياد

.  سرعت درچگالي لايه  ضرب حاصلمقاومت صوتي يعني 
ه نشانگر مقاومت صوتي با كدهد    ميقبلي نشانتحقيقات 

بنابراين در اين مقاله نيز از . ددي دارزياتخلخل همبستگي 
 به اي   لرزهاطلاعات ن تري مهمي از كيدرحكم اين نشانگر 
 استفاده شده است براي اي   لرزه   بعدي سه هاي  همراه داده
عبارتي مدل    به نشانگر مقاومت صوتي و يا به  دستيابي

   سازي وارون را اي   لرزه هاي  مقاومت صوتي زمين بايد داده
 در بخش بعدي مطالبي را   سازي وارون مورددر . كرد
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با ) 1979(بار تنر   اي اولين  گرهاي لحظهنشان. خواهيم آورد   سازي وارون    3
 مهندسي برق هاي  اربردكه براي كي هاي   نظريهاستفاده از 

ي هاي  از داده) 1965براس ول، (توسعه داده شده بود 
در اين مقاله متفاوتي  هاي  از نشانگر. كرد محاسبه اي   لرزه

   بسامد،   ردلرزهآنها پوش ترين  مهمه كاستفاده شده است 
 تحليلي مانند   ردلرزه كي. اند  بوده  اي  لحظه و فاز   اي  لحظه
F(t)بخش حقيقي،ك شامل ي  f(t)، بخش مجازي،كو ي  
g(t)است :  

 خواص درآوردن نقشه به ،كژئوفيزي در   سازي وارون

 از استفاده با زمين هاي  لايه لك شو يكفيزي
 .)1988راسل، (شود  مي سطحي تعريف هاي   گيري اندازه
  سازي وارون خاص براي حالت تعريف عمومي اين
از  صوتي نمودارهاي مقاومت بازيابي صورت  به اي، لرزه

اي نقش بسيار  سازي لرزه وارون. شود مي بيان ها ردلرزه
ي، تشخيص خصوصيات ا لرزه مهمي درتعبير و تفسير

بيني فشار منفذي و  اي، پيش لرزه مخزن، زمان تاخير
ازآنجاكه امپدانس . ديگركاربردهاي ژئوفيزيكي دارد

 چگالي سازند درسرعت آن لايه   ضرب حاصلصوتي 
 آيد و در يكي ازخصوصيات لايه به حساب مي است، 

تواند ايفا  شناسي نقش مهمي مي تشخيص ليتولوژي وچينه
توان به صورت  همچنين ميامپدانس صوتي را  .كند 

مستقيم به خصوصيات ليتولوژي يا خصوصيات مخزني 
، تخلخل و )Pseudo Velocity(سرعت   مانند شبه

در . كردركننده خلل و فرج تبديل هاي سيال پ ويژگي
 كه دراختيارداريم حاصل هاي  نگاري ردلرزه هاي لرزه داده

ه داخل زمين و پاسخ  موجك فرستاده شده ب  هماميخت
گوناگوني هاي  تواند با نوفه زمين است كه اين ردلرزه مي

كه درمسير راه خود با آنها مواجه است همراه شود و به 
  ها برسد گيرنده

)1(           ,( ) ( ) ( )F t f t ig t   

   دست به اي   لرزه هاي   بخش حقيقي است و از دادهf(t)ه ك
يلبرت  بخش مجازي است و از تبديل هg(t) .آمده است

f(t) آيد   مي  دست به.  
ه فقط كآيد    مي  دست بهبا استفاده از اين تبديل، تابعي 

توان نشانگرهاي    مي آنكمكتابع زمان است و به 
ه ك نشانگري است   ردلرزهپوش . ردك را محاسبه   اي  لحظه

دهد و اندازه آن در ابعاد    مي را نشان  اي  لحظهل انرژي ك
مقدار آن بين صفر و بيشينه . ودي استاندازه ردلرزه ور

  :شود   ميو از رابطه زير محاسبهاست  متغير   ردلرزهدامنه 

)2(                                       2 2( ) ( ) ( )f t g t E t  .

 (g(t)/f(t))صورت  ه بهك نشانگري است   اي  لحظهفاز 
Arctanمنه اطلاعات فاز مستقل از دا. شود   مي تعريف

دهد زيرا معمولا    ميهستند و فاز انتشار جبهه موج را نشان
  .شود   ميفاز تعريف  جبهه موج، با خطوط هم

ه نرخ تغييرات فاز ك نشانگري است   اي  لحظه   بسامد
 .است   اي  لحظهعبارتي مشتق فاز   ند، بهك   مي را بيان  اي  لحظه

    رابسامدد، نك   ميدرجه تغيير180ه فاز بين كاما ازآنجا
ه كپس به جاي اين. كردتوان مستقيما از فاز محاسبه   نمي

تانژانت كاز شود  مشتق فاز محاسبه درحكم   اي  لحظه   بسامد
  .شود  مي محاسبه

)3(                ( )
( )

ph t
t

t







( ) ( ). ( 1) ( )
j

r j w i j n i   )4( T i  

.

          ,

 موجك فرستاده شده بـه درون       w(i) پاسخ زمين و     r(j)ه  ك
گفته شد  طور كه     همان. استهاي موجود      نوفه n(i)زمين و   

 اسـتخراج   گيـرد،   صـورت مـي      سـازي     وارونكاري كـه در     
 يعني ابتدا پاسـخ     .اي است   هاي لرزه   امپدانس صوتي از داده   

 بـا و سـپس    كننـد     مياي استخراج     هاي لرزه   زمين را از داده   
 بين پاسـخ     در واقع رابطه  . آورند   مي   دست  بهآن امپدانس را    

ازتـاب زمـين و مقاومـت صـوتي بـه      زمين يا همان ضريب ب   
 :صورت زيراست 
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)5(               ( ) ( 1)
( )

( ) ( 1)

I j I j

i j I j

 


 

0 0 1 1w a w aM Mw

,r j  

 سرعت درچگالي لايه   ضرب حاصل امپدانس يعني I(j)كه 
 I(j)ه كشود    مي تلاش  سازي واروندر حقيقت در . است
  . آيد دست بهزمين گوناگون  هاي  لايه

   عصبيهاي  هك و شبچندمتغيرهرگرسيون     4
شود بهترين    مي سعيچندمتغيرهدر روش رگرسيون 

يب ك مخزني باهم ترهاي   پارامتر  بيني پيشنشانگرها براي 
توان مورد    مي را به دو روش  چندخطهرگرسيون . شوند

توان مستقيما    ميه از اين روشكاستفاده قرار داد، اول اين
 هكرد يا اينكي استفاده  مخزنهاي   پارامتر  بيني پيشبراي 
 آوردن بهترين نشانگرها   دست بهتوان از اين روش براي   مي
گيرند،    ميه عصبي مورد استفاده قراركه در روش شبك

 روش رگرسيون ).2001 همپسون،(رد ك استفاده
 .ند، توسعه داد)2001اران، ك و همهمپسون(را  چندمتغيره

منفرد در  اي نقاط به جهماميختيفيلترهاي اين روش از در 
اين روش معادل . شود   مي استفادهچندمتغيرهرگرسيون 

ه نسبت به كاي از نشانگرهاي جديد است   ايجاد مجموعه
ه اين كاند   ردهكپيدا  زماني  جايي جابه هاي اصلي  نشانگر
. هستند  منطبق  هماميختبا فيلترهاي  هاي زماني  جايي جابه

ه همپسون كراچندمتغيره ن معادله اصلي رگرسيو) 6(رابطه 
در اين رابطه فرض بر اين . دهد   مي نشان،توسعه داده است

  .ردار باشندها نيز ب  ه وزنكاست 

)6(  t a        ,     

iaiw

تفاوت بين . دهد   مي را نشان  هماميخت 
ورگ

تك

ه كن است 
جديد از رشته  ك ي  هماميختارگيري عملگر 

اي   ه بهكها را  نشانگر صورت ساده نسبت به نشانگر
  .دنك  توليد مي، هستندجايي جابهداراي  اصلي

(0)

,

( 1)

i

i

i

w

w

w L

 
   
  

  

عملگر* و 
ن چندمتغيرهرسيون   با چندمتغيره معمولي و رگرسي

 نشان داده 1ل ك در شهماميختي هاي  استفاده از عملگر
  .شده است

رگرسيون  است درا  پيد1لكه از شك  همچنان
صورت زماني  هه بكي از نشانگرها هاي  نمونهفقط  چندمتغيره
 اند وارد محاسبات   نمودار هدف همبسته شدههاي  با نمونه

   هماميخته در روش كشوند اين در حالي است   مي
 به نمونه نمودار هدف ك نزديهاي  اي از نمونه  مجموعه

ن اس از ضرايب عملگر مم. دشون   ميوارد محاسبات
 خطا به برآوردمترين مربعات براي كسازي   طريق مينيمم

 در حقيقت چني)1(تفسير معادله . ار رودك
ك  به

ه

)7(

  

 ها بردار  بردارهدف وtردار نشانگرها، ها بكه
ه كهستند t=0ي با اولين نمونه در زمان ا   نقطهL هاي  وزن
  .دنشو   ميصورت زير نوشته  به

2
0

1

1
E (

N

i
i

L w w
N 

      

هاي لاية  تعداد سلول.هستندمخفي هاي لاية  سلول
   اين  درآموزش.است ها خروجي تعداد با برابر خروجي

  

2
1 1 ) .i M MiA w A 

 شعاعي پايه تابع با     شبكه5

در اين . دهد   شبكه با تابع پايه شعاعي را نشان مي2شكل 
هاي لاية  هاي ورودي مستقيما وارد سلول  شبكه سيگنال
 ( Multi-layer Perceptron)شوند برخلاف  مخفي مي

MLPفعاليت عتواب هستند، فعاليت عمومي توابع داراي  كه 

 از مخفي هاي لاية  سلول  تعداد.هستند ها  شبكه اين در

 فقط خروجي لاية  در.آيد   مي  دست به وخطا  سعي روش

 آن خروجي هاي كه ورودي دارد وجود كننده  جمع
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  .b)و رگرسيون چندمتغيره با استفاده از عملگر هماميخت (a) اختلاف بين رگرسيون چندمتغيره معمولي .1لكش

مركـز توابـع    تنظـيم  بـه  نيـاز  وزنهـا،  بر تنظيم علاوه شبكه،

ض

   )

  
  .هستند محلي توابع نوع از توابع اين ،شد نيز ذكر قبلا

 گراديـان  روش از هـا  تنظـيم وزن . بـود  خواهـد  نيز فعاليت

 توابـع  مركز و خطا مربعات مجموع كمترين برطبق نزولي

). 1999سـيمون،  (شود    ميتنظيم روش به همين نيز ليتفعا
ــن اســت MLPمعايــب روش  ــ اي ــاه نتيجــه ك ــه ي ينه آن ب

ارگيري ك ـ  با به  .ه وابسته است  ي حدس زده شده اول    هاي    وزن
 يبـردار نـشانگرها    ،توابـع غيرخطـي   هـا و بعـضي   بردار وزن 

مقـادير عـددي    شـعاعي  پايـه  تحـت عنـوان توابـع   ورودي 
 دهستن ات مخزني يه در ارتباط با خصوص    كشود     مي حاصل

  . را ندارندMLPوش معايب رو 
 به Fتابع  يك انتخاب شامل شعاعي پايه توابع فن

 : استزيرورت 

)8(        
1

( ) ( )
N

i ii
F x w x x


  ,

)(ه ك ix x  تابع  i = 1,2,..., N} {از اي   مجموعهN 
است  طي  و شوند   ميميدهنا شعاعي پايه توابع كهغيرخ

فاصله صورت هبلاً معمو كهاست  بردار رمنُ بيانگر 

 =i ).2004، راسل(شود    ميگرفته در نظر دسي

1,2,3,…,N , p
i Rx هستند شعاعي پايه توابع  مراكز .

ت  در اين مقاله 

قلي

توابع فعالي

ا

هشبك  ها براي(Radial 

Basis Function Neural Network) RBFN  از نوع
 كه طور همان. اند شده گرفته  درنظر)9(به صورت گاوسي

)9(          
2

2
( ) exp ,

d
d



 
  

  
  

ه  نندهك ضريب هموار هك كتوجه داشته باشيد . است
جاي   ها به  اختلاف بين دامنه نشانگر،فاصله در اين رابطه

  .دكارتي استفاص معمولي له

  
  .شعاعي پايه تابع با  شبكه.2شكل 

  
مبررسي     6

ي از ك به هدف تعريف شده در اين مقاله، ي  دستيابيي 
حلي جنوب ايران در نظر گرفته شد 

ن 

  وردي
برا

نفتي فراساهاي  ميدان
 مناسبي از اين ميدان قرار هاي  انك مه درك چاه 8تعداد 

ها علاوه بر   دو عدد از اين چاه. گرفته بودند انتخاب شد
گاما،  و تخلخل، صوتي، جرم مخصوصهاي  نگار

ه از كاطلاعات ديگري . شات نيز داشتند  كاطلاعات چ
لرزه    بعدي سهنگاري   اين ميدا در دست بود اطلاعات

 با استفاده از دو اي    لرزهك موج.بودبررسي ميدان مورد 
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 ،شات موجود بود  كه در آنها اطلاعات چكچاهي 
با  مصنوعي ساخته شده   ردلرزه. استخراج شده است
 اصلي انطباق   ردلرزه درصد با 70 ،كاستفاده از اين موج

 به رو مدل اي   لرزه هاي  بعد از اين مرحله داده. داشته است
  بعديهاي   در بخش، نتايج وارون ازاند و   شده  سازي وارون

  . نشانگر مهم و اساسي استفاده شده استك يمنزله به
، نگار تخلخل هر چاه در بررسيبراي ورود به هسته اصلي 

 عددگيري شد و   متوسطبررسي محدوده مخزني مورد 

ولي، نقشه توزيع 
تخل

          
1

,v i vi
i

z z


  

*
vz ،قدار كميت  شدهiλوزن يا اهمي 

اُممقدار كميت نمونه vizنه وابسته به نمو
 نق

ه 

رو

ري

*
( )

1 1

n

v i i n
i j

z a  
 

    

i

  . آمده در محل چاه قرار گرفت  دست به
ها   هاي تخلخل چاه  بعد از محاسبه واريوگرام داده

با برآوردگر كريجينگ معم) 3شكل (
صورت زير تعريف  اين برآوردگر به.   دست خل به

  ):1380پاك،  حسني( شود  مي

)10(   *
n

برآورد كه ت  م
i  و اُمi كميت

)11(        ,j jb

 در اين روش RMSخطاي متوسط . دهد  ش نشان مي
 نتايج ارزيابي متقاطع را براي اين  نيز5 نمودار شكل 07/1

 در اين روش RMSخطاي متوسط . دهد  نشان مي روش
 ديده 4طور كه در شكل   همان.  درصد بوده است07/1
پذيرفته و خوبي صورت  ها به  شود، برآورد در نزديك چاه  مي

ها   مقدار خطا هم قابل قبول است اما در مناطق دور از چاه
ه است و نتيجه براي اين نواحي نسبت زياد بود خطا به

در قسمت بعد نشان خواهيم داد كه . چندان مناسب نيست
زمان استفاده شود در اين   اي نيز هم   هاي لرزه  اگر از داده

به . مناطق نيز به نتايج بسيار بهتري دست خواهيم يافت
توان   مي) cokriging(كمك روش كوكريجينگ 

. متغي ثانويه وارد برآورد كردا را درحكم    هاي لرزه  داده
در اين روش هر نقطه به كمك يك تركيب خطي از 

كوكريجينگ .شود   و ثانويه برآورد مي هاي اوليه  داده
  .شود  صورت زير تعريف مي  متداول به

m

شه توزيع تخلخل به كمك برآوردگر كريجينگ  است
)kriging ( شده است4در شكل   . نشان داد

 نيز نتايج ارزيابي متقاطع را براي اين 5نمودار شكل 

ها است و iaهاي مقادير نقاط مجموعه  ، وزنكه   اول
jnهاي مقادير نقاط مجموعه دوم   وزنjbاست .  

  

ها

  

  
  

  .چاه  به  هاي چاه  واريوگرام داده .3لكش
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مورد استفاده قرار  كوكريجينگ متداول يا عادي زماني
 مي

)*
( )

1

n

v i i n
i

z a  


   

هنگامي .  مقدار داده ثانويه در محل برآورد است0
 از
ر يي

 آمده از روش   دست خل به
يزم

 روش ني متقاطع ايابي نمودار ارززي ن7شكل . دهد  ينشان م

و زه ه 

 باعث بهبود نتايج برآورد تخلخل 
 مي

را نشان ) غيره
  مي

هاي   د دادههم مانن) اي   لرزه(هاي ثانويه  گيرد كه داده
بندي وجود   چاه، پراكنده باشند و در همه نقاط شبكه

اي در سراسر    هاي لرزه   اما در اين تحقيق داده.نداشته باشند
جاي   اند، بنابراين به  منطقه مورد بررسي وجود داشته

كوكريجينگ متداول كه در بالا به آن اشاره شد، از 
 استفاده )collected cokriging(كولوكيتد كوكريجينگ 

زماني كه از كولوكيتد كوكريجينگ استفاده . كنيم  مي
نقاطي كه  هاي ثانويه در همان  كنيم در واقع داده  مي

كولوكيتد كوكريجينگ به . شوند  حضور دارند برآورد مي
  .شود  صورت زير تعريف مي

12(                  0j b

bكه 

كنيم به   كه روش كو كريجينگ استفاده مي
ام وگ ا و    هاي لرزه  اي به داده   هاي لرزه  هاي داده  وار

واريوگرام . اي نيز نياز داريم   هاي لرزه  هاي چاه به داده  داده
بيز كه -ة ماركوفاي با نظري   هاي لرزه  هاي چاه به داده  داده
و ) هاي چاه  داده(هاي پراكنده  بين داده اي خطي رابطه
   دست گيرد، به  در نظر مي) هاي لرزه  داده(هاي متراكم   داده
دهيم   در اين قسمت نشان مي). 2004هندرسون، (آيد   مي

اي درحكم متغير ثانويه در    هاي لرزه  كه وقتي از داده
كنيم، به نتايج به مراتب   اده ميآماري استف هاي زمين  روش

هاي    ميزان همبستگي داده1جدول . يابيم  بهتري دست مي
. دهد  هاي متفاوت نشان مي  ها را با نشانگر  تخلخل چاه
شود كه نشانگر مقاومت صوتي بيشترين   مشاهده مي

هاي تخلخل دارد، بنابراين در مرحله   همبستگي را با داده
حكم متغير ثانويه در روش كولوكيتد اول اين نشانگر را در

  .كنيم  كوكريجينگ وارد مي

 تخلعي نقشه توز6شكل 
 هي ثانوري را درحكم متغي و نشانگر مقاومت صوت    آمار ن

اطع در  متقيابي ارزي خطاRMSمتوسط . دهد  يرا نشان م
 است يمعن  ني بدني درصد بوده است و ا61/0 روش نيا

 تدي برآورد تخلخل در روش كولوكجهينتكه 
 صرف نگيجيتر از روش كر   مناسباري بسنگيجيكوكر

استفاده ا دادهليبود است  دل همراه    بهيا    لرزيها   آن
 يا    لرزهيها   روش دادهنيدر ا. ها بوده است   چاهيها  داده

 و اطلاعات شوند  ي وارد برآورد مهي ثانوريدرحكم متغ
 كه چاه در آنها موجود نيست، ييها   از مكانا ريديجد
  .دهند  ي م  دست به

اي    هاي لرزه  كه استفاده از دادهديده شد در قسمت قبل 
    آمار همراه زمين به

. دهد  مناسبي كاهش ميشود و خطاي برآورد را تا حد
جاي يك نشانگر از   دهيم اگر به  در اين مرحله نشان مي

  .شود ميحاصل چند نشانگر استفاده شود، به نتايج بهتري 
 هاي چندگانه از دو روش  براي استفاده از نشانگر. يافت

 استفاده RBFNرگرسيون چندمتغيره و شبكه عصبي 
 مناسب به روش هاي  بعد از اينكه نشانگر .خواهيم كرد

اي از توزيع   رگرسيون چندمتغيره انتخاب شدند، نقشه اوليه
. شود  هاي انتخاب شده ايجاد مي  تخلخل به كمك نشانگر

سپس اين نقشه اوليه درحكم متغير ثانويه در روش 
هاي    نشانگر2جدول  .گيرد   مورد استفاده قرار مي    آمار زمين

ن چندمتغيره را به مناسب انتخاب شده با روش رگرسيو
. دهد  يافته به هر نشانگر، نشان مي  هاي اختصاص  همراه وزن

هاي انتخاب شده با    نيز از نشانگرRBFNشبكه عصبي 
اي   كند و نقشه اوليه  روش رگرسيون چندمتغيره استفاده مي
  .كند  از توزيع تخلخل در منطقه را توليد مي

 و     آمار  نقشه برآورد تخلخل به كمك زمين8شكل 
نتايج رگرسيون چندمت( نشانگرهاي چندگانه 

 نيز نقشه تخلخل نهايي تهيه شده به كمك 9 شكل.دهد
 10شكل . دهد   را نشان ميRBFN و     آمار روش زمين
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   ي

 

هاي صورت گرفته  با توجه به بررسي. گيرد  استفاده قرار مي
توان نتيجه گرفت كه هرچقدر از   در اين مقاله، مي

هاي بيشتري براي برآورد استفاده شود، به نتايج   داده
تري دست خواهيم يافت و خطاي برآورد نيز  مناسب

  نتايج3 جدول .طور رضايت بخشي كاهش خواهد يافت  به
هاي   ارزيابي متقاطع در برآورد تخلخل، براي همه چاه

هاي بررسي شده را نشان   ناحيه مورد بررسي و همه روش
 مشخص است، خطاي 3طور كه در جدول   همان. دهد  مي

 روش كولوكيتد كوكريجينگ نسبت به RMSمتوسط 
   دست هاي تخلخل به  كريجينگ معمولي كمتر است و نقشه

روش، خطاي كمتري نسبت به آمده به كمك اين 
  . دارند    آمار هاي معمولي زمين  روش

     آمار هاي زمين  نمودار نتايج ارزيابي متقاطع را براي روش
 رگرسيون نتايج(هاي چندگانه   به كمك نشانگر

، نشان RBFN به كمك     آمار و همچنين زمين) چندمتغيره
براي روش RMSمتوسط خطاي . دهدم  ارزيابي متقاطع

آمار   زمين درصد و براي18/0 و نشانگر چندگانه     آمار زمين
بنابراين .  درصد بوده استRBFN ،14/0به كمك 
درحكم متغير اي    هاي لرزه  كنيم استفاده از داده  مشاهده مي

آماري، نتايج بسيار بهتري از  هاي زمين  ثانويه در روش
   دست را به) كريجينگ معمولي( صرف     آمار روش زمين

گونه    دليل افزايش بهبود برآوردتخلخل در اين.دهد  مي
ها، وارد شدن مجموعه جديدي از اطلاعات است   روش

 نويه موردمنزلة متغير ثا آماري به هاي زمين  كه در روش
    

    
 . نمودار نتايج اعتبارسنجي متقاطع براي روش كريجينگ معمولي.5شكل  . آمده از روش كريجينگ معمولي  دست نقشه توزيع تخلخل به .4شكل 

ر .1جدول  شانگ  .ها  محل چاههاي تخلخل در   هاي متفاوت با داده  ميزان همبستگي ن
 Target Attribute  

1 Porosity Seismic attribute amplitude weighted -0.581334 
frequency 

2 6608 Porosity Inversion result -0.62
3 Porosity Filter 25 30-35 40 -0.121108 
4 Porosity Filter 15 20- 25 30 -0.319372 
5 Porosity phase rms average   0.221763 
6 Porosity length -0.527361 
7 Porosity integrated rms average   0.113034 
8 Porosity freq rms average -0.193755 
9 Porosity envl rms average -0.503296 

10 Porosity amp rms average -0.467691 
11 Porosity Amplitude Weighted Phase -0.483241 
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 آمده از روش كولوكيتدكوكريجينگ به كمك   دست نقشه تخلخل به .6ل شك

خوبي از هم تفكيك شده و خطاي   يك نشانگر، نواحي با تخلخل متفاوت به
  .برآورد تخلخل در ناحيه، كاهش پيدا كرده است

 و نشانگر     آمار سنجي متقاطع براي روش زمين  نمودار نتايج اعتبار.7شكل 
  .صرف

  .ي مناسب انتخلب شده با رگرسيون چندمتغيره براي توليد نقشه اوليه توزيع تخلخل

 Attribute Name Weight 

 
  

ها  نشانگر .2جدول 

1 freq rms average -0.088264 

2 integrated rms average -0.000232 

3 phase rms average -0.049916 

4 Filter 25 30-35 40 0.0006244 

5 Inversion  0.0006092 

7 + Constant 12.349 

9 = Porosity  

  

  
  .)نتايج رگرسيون چندمتغيره(  و نشانگرهاي چندگانه     آمار  زمينكمك  نقشه برآورد تخلخل به .8لكش
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  .ار رفتهك  هاي به  هاي منطقه و روش   در چاهاعتبارسنجي متقاطع RMSبررسي نتايج خطاي متوسط  .3جدول

  Methods Error 
Cokriging 

with RBFN 
Cokriging 
with Multi 
Attribute 

Cokriging 
with Single 
Attribute 

Kriging 
 

0.30 0.1 0.24 0.56 Well-1 
0.30 0.01 -0.32 -1.16 Well-2 
0.23 0.11 0.42 2.27 Well-3 
0.05 -0.15 0.54 -0.36 Well-4 
-0.04 0.03 -0.02 -0.01 Well-5 
-0.11 0.15 0.54 0.71 Well-7 
-0.05 -0.29 -1.46 -1.31 Well-8 
0.09 -0.1 0.1 -0.26 Well-6 
0.14 0.18 0.61 1.07 RMS 

 

  
شده به نقشه .9ل كش   .RBFN و     آمار  روش زمينكمك  توزيع تخلخل نهايي ته

  
يه 

  
  )ب                                                                   (  )الف(

    آمار زمين  . و نشانگرهاي چندگانهروش  )ب( و RBFN و     آمار  نتايج اعتبارسنجي متقاطع براي روش زميننمودار )الف( .10ل كش
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  گيري  يجه  7
 تخلخل، براي برآورد نتايج ارزيابي متقاطع در 3جدول 
 بررسي هاي  و همه روشبررسي  ناحيه مورد هاي  همه چاه

  مشاهده3جدول در  هكطور   همان .دهد   ميشده را نشان
 بيشتري براي هاي  هر چقدر از مجموعه دادهشود   مي

   دست بهتري    نتايج مناسب،نيمك تخلخل استفاده برآورد
 وقتي از رگرسيون ه،ك اين است آندليل . آوريم  مي

جاي استفاده از    درحقيقت به،نيمك   مي استفادهچندمتغيره
 مجموعه داده كي

مجموعه د
توان نتيجه    ميهمچنين از جدول بالا

 شود و نتايج نيز بهتر   ميبيش از حد مدل زمين برطرف
  .شوند  مي

 بعمنا

آمار؛ انتشارات دانشگاه   ؛ زمين1380 ،. ع،كحسني پا
  .تهران
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نت  

 sing aid for geologic از چندين ،غير ثانويه متدرحكم
 Society of Exploration  آمار زمين متغير ثانويه در روش منزلة بهاده     hysicists Recorder 2006 Special Edition, 

. شود  مي استفاده .121–1
 الگوريتم بهتري را براي ،ه عصبيكه روش شبكگرفت 
گذارد و   مياختيار  در     آمار زمين كمك تخلخل به برآورد
و نيست  زمين خطي ه تغييراتك اين است آندليل 

ه تغييرات زمين را خطي ك چندمتغيرهبرخلاف رگرسيون 
ه عصبي تغييرات را غيرخطي در نظر ك شب،گيرد   ميدر نظر

 بنابرين. ندك   مي اوليه تخلخل را ايجادهاي  و نقشهگيرد  مي
اي از   ه اگر از مجموعهكتوان چنين نتيجه گرفت   مي
 تخلخل برآورد براي     آمار زمين كمك به اي   لرزه هاي  داده

اعتمادتر   قابل تر و  مراتب مناسب   نتايج به،استفاده شود
جاي استفاده از روش   همچنين بهتر است به. هند بودخوا

ه ك از روش شب،    آمار زمينهمراه    بهچندمتغيرهرگرسيون 
خطي    استفاده شود تا تغييرات غير    آمار زمينهمراه   عصبي به
ديگر اگر تغييرات زمين را   بيان  به. شودحاظ زمين ل

 رفتار زمين را خيلي ساده مدل ،نيمكصورت خطي مدل   به
ولي اگر از . ايم و اين با واقعيت همخواني ندارد كرده
 سادگي   مسئله ،نيمك استفاده RBFNه عصبي قوي كشب
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