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 تْراى آزادراُ اصلی ّاي تًَل پايداري بر دار شيب ّاي عددي اثرات حفاري تًَلبررسی 
 شوال

 3عليرضا باغباًاى،  2، راحب بالرپَر٭1 يدارسياهک دٍست

 اه صنعتی اصفهانکارشناسی ارشد مکانیک سنگ ، دانشکده مهندسی معدن ،دانشگ -1
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -2
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -3

 (19/1931/ 93 , پذیزش13/11/1939)دریافت 

 چكيدُ
ي بسرگ البرز شاهل دٍ تًَل اصلی ّا ًلتَكٌد. هتر لطع  هی 6400هسير آزادراُ تْراى شوال، كَّستاى البرز را با تًَلی بِ طَل تمريبی 

ّايی تحت عٌَاى  ي اصلی البرز بِ ٍسيلِ تًَلّا تًَل( است. تر يييپا)رفت ٍ برگشت( ٍ يک تًَل اكتشافی )بيي دٍ تًَل اصلی ٍ در تراز 
 حفاري ددي تاثيراتشًَد. ّدف اصلی از اًجام ايي تحميك بررسی عدار بِ تًَل اكتشافی هتصل هی ي تَْيِ بِ صَرت شيبّا دستک

استفادُ شدُ است، بِ ايي ترتيب  FLAC 3Dافساربراي اًجام ايي كار از ًرماست.  اصلی يّا تًَل بر پايداري دار شيب دسترسی يّا تًَل
 ابدي یهع اداهِ از ديَارُ تماط دار بيشبرابر عرض تًَل  5/1تا  دار بيشحفر تًَل  ريثاتاطلاعات بِ دست آهدُ از هدلسازي ًشاى دادُ است كِ 

دار، بِ ترتيب در ديَارُ چپ، ديَارُ راست ٍ سمف  تًَل اصلی ًاشی از حفاري تًَل شيب يًگْدار ستنيٍاكٌشی در ستاثيرات بيشتريي ٍ 
حفر تًَل  لٌگر خوشی در سيستن ًگْداري تًَل اصلی، با تَجِ بِ جْتًيرٍي هحَري ٍ . ّوچٌيي ًحَُ تغييرات در افتد تًَل اتفاق هی

( بِ یباز )تًَل اصل ياز سوت فضا داربيتًَل ش دّاًِ يحفاری يا بالعكس ًشاى داد كِ بِ سوت تًَل اصل یاز سوت تًَل اكتشاف دار بيش
 .تماطع ٍارد خَاّد كرد َارُيرا بِ د يفشار كوتر یسوت تًَل اكتشاف

 كلوات كليدي 
 .ی، رٍش تفاضل هحدٍدخوش لٌگرًيرٍ ٍ ، تماطع تًَلی، تًَل آزاد راُ تْراى شوال، دار ّاي شيب تًَل
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بررسی خواص مخزنی با استفاده از دسته بندي و تحلیل رخساره هاي لرزه اي و کاربرد آن 
در یکی از میادین خلیج فارس

   امیر عرفانی 1، حمیدرضا همتی آهویی2٭، مجید نبی بیدهندی3

1- کارشناسی ارشد، شرکت نفت و گاز پارس، تهران
2- استادیار، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه بین المللی امام خمینی)ره(، قزوین

3- استاد، مؤسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران، تهران

)دريافت 1396/12/04، پذيرش 1397/02/29(

چکیده

تحلیل رخساره های لرزه ای یک تکنیک قوی برای استخراج اطلاعات چینه شناسی و خواص مخزنی از داده های لرزه ای است. این تکنیک 
به عنوان ابزار مفیدی در مراحل مختلف اکتشاف، تولید و توسعه  میادین هیدروکربنی مورد استفاده قرار می گیرد. در این تحلیل،  با استفاده 
از چندین نشانگر لرزه ای ایجاد شده در بازه  مورد نظر، نمونه های زمانی مربوط به بازتاب های لرزه ای در گروه های مشابهی دسته بندی می شود. 
در این تحقیق از دو رویکرد بدون ناظر و باناظر در دسته بندی رخساره های لرزه ای استفاده شده است. رویکرد بدون ناظر فقط مبتنی بر ساختار 
داخلی داده ها است و از هیچ گونه داده های چاه و اطلاعات زمین شناسی استفاده نمی کند. برای نرمال سازی داده های ورودی به این شبکه و نیز 
کاهش هر چه بیشتر تاثیر نوفه در پیوند بین بردارهای متعلق به گروه های جداگانه  داده ها، از تحلیل مولفه  اصلی بر روی مجموعه بردارهای 
ورودی استفاده می شود. در رویکرد باناظر، با استفاده از داده های نگاره های تخلخل و اشباع آب موثر چاه، عمل نظارت بر دسته بندی انجام 
می شود. نتایج حاصل از دو روش دسته بندی، همخوانی بالا و با داده های پتروفیزیکی چاه ها نیز سازگاری خوبی دارند. استفاده از چاه های شاخص 
برای نظارت بر روی دسته بندی ها، علاوه بر تخمین خواص پتروفیزیکی مورد نظر در فضای بین چاه ها، دسته بندی بدون ناظر را در بازه  مخزن 
به خوبی تایید می کند که این امر باعث اطمینان بالایی برای استفاده از دسته بندی بدون ناظر می شود. در نتیجه، تولید نقشه های رخساره ای 
بدون ناظر در افق های مختلف زمانی، امکان تفسیر تغییرات خواص مرتبط با هر رخساره را فراهم می سازد. تغییرات خواص مخزنی مرتبط با هر 
رخساره در نقشه  رخساره ای با سه کلاس، از بالا به کف ناحیه  مخزنی مورد مطالعه، با تغییرات خواص پتروفیزیکی مورد بررسی همخوانی بالایی 

دارند.

کلمات کلیدي 

رخساره لرزه ای، دسته بندی بدون ناظر، دسته بندی باناظر، نشانگر لرزه ای، توصیف مخزن.
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1- مقدمه

در  مخزن  ویژگی های  تغییرات  و  مخزنی  جزییات  ترسیم 
یک نمای سه بعدی، همواره یکی از مباحث اصلی در شناخت 
بیشتر  هرچه  اطلاعات  گردآوری  مبنا،  این  بر  و  است  مخزن 
واقعیت  به  نزدیک  تفسیری  ارایه   برای  مختلف  شاخه های  از 
همیشه جزو اهداف مطالعاتی مخازن است. اطلاعات به دست 
آمده از چاه ها هرچند دقیق و مورد اطمینان است، اما از طرفی 
فقط در راستای تغییرات عمودی، محدود به ناحیه اطراف چاه 

و از طرف دیگر بسیار هزینه بر است.
تفسیر  در  مهمی  نقش  لرزه ای  سه بعدی  برداشت 
پیچیدگی های داخلی و خارجی مخزن دور از محدوده  چاه ها 
و  ساختمانی  هندسی  جزییات  تعیین  در  همچنین  و  دارد 
چینه شناسی مخازن کمک شایانی می کند]3-1[. روش های به 
کار رفته در برداشت و پردازش داده ها در طی سال های اخیر 
رشد مداومی داشته اند و اطلاعات در دسترس مفسر به مرور 
تفکیک پذیری و اطمینان بیشتری پیدا کرده اند. این امر سبب 
تمایل روزافزون برای استفاده از داده های لرزه ای در تفسیرهای 
چینه شناسی شده است که در آن ها ریز تغییرات در پارامتر های 
لرزه ای در طول یک افق بازتاب را می توان به تغییرات جانبی 

در فیزیک سنگ نسبت داد]5،4[.
در گذشته داده های لرزه ای بطور مرسوم فقط برای تعیین 
داده های  حالیکه  در  می رفتند.  کار  به  نفتی  مخازن  ساختار 
نیز  رسوبی  محیط  و  چینه شناسی  اطلاعات  شامل  لرزه ای 
هستند، و امروزه استفاده از این اطلاعات برای تولید نقشه های 
رخساره های لرزه ای به منظور تعیین دقیق نحوه  گسترش مخزن 
زیرا  است  شده  متداول  بسیار  آن،  ناهمگونی های  تشخیص  و 
اغلب مخازن بزرگ و بدون پیچیدگی گسترش کافی یافته اند 
و  کوچکتر  مخازن  حتی  و  شده اند  تخلیه  آن ها  از  بسیاری  و 
از تکنیک های  نیز کاوش شده اند]6[. یکی  از آن ها  پیچیده تر 
جدید در چینه شناسی لرزه ای برای اکتشاف و گسترش مخازن، 

تحلیل رخساره های لرزه ای است.
از زمان اولین تجربیات عملی در بازتاب لرزه ای در 1921، 
تا اوایل دهه  1960، تفسیر داده های بازتاب لرزه ای بطور عمده 
فقط برای تهیه  نقشه  زمانی رخدادهای لرزه ای و تبدیل آن ها 
انجام  زمین  زیر  زمین شناسی  ساختار  تعیین  برای  عمق  به 
درهای  لرزه ای  سه بعدی  نشانگر های  پیشرفت  اما  می گرفت، 
جدیدی را به روی روش های غیرسنتی در استفاده از داده های 
لرزه ای گشود]8،7[. پس از معرفی نشانگرهای مختلط1 در دهه  

1970، ده ها نشانگر لرزه ای جدید به صورت تئوری از روش های 
لرزه ای طی  نشانگرهای  شده اند.  استخراج  مختلف  محاسباتی 
و  سنگ  خواص  درک  برای  راهی  عنوان  به  زیادی  سال های 
سیال از روی داده های لرزه ای مورد استفاده قرار گرفته اند. این 
رویکرد علاوه بر آنکه شامل صرف وقت قابل توجه و آزمایشات 
فراوانی می شد، نتیجه ای جز تلاش برای دست یافتن به اثراتی 
غیرمطمئن از حضور هیدروکربن نداشت. مانند سایه  فرکانس 
پایین زیر مخزن، یا وارونگی فاز یا قطبیت پیرامون مخزن، اما به 
تازگی، این فرآیند ها با بهره گیری از تکنیک های مختلف تحلیل 
رخساره  لرزه ای به صورت خودکار درآمده اند]9[. از یک شبکه 
نامتجانس در  عصبي پس انتشار برای پیدا کردن رخساره هاي 
رخساره هاي  از  دیگری،  مطالعه  در  شد]10[.  استفاده  داده ها 
لرزه اي براي زون بندي افقي مخزن استفاده شد]11[. همچنین 
با استفاده از شبکه هاي عصبي به تحلیل رخساره هاي لرزه اي 
پرداخته و از آن ها در به نقشه درآوردن ناهمگني هاي مخزن 

استفاده شد]13،12[.
در این پژوهش با استفاده  همزمان از داده هاي لرزه نگاري 
چاه ها،  موثر  آب  اشباع  و  موثر  تخلخل  نگاره  هاي  و  سه بعدي 
لایه   یک  که   K4 بخش  در  مخزنی  خواص  جانبي  تغییرات 
قرار  بررسی  مورد  است،  مطالعه  مورد  منطقه   در  مخزني 
از  مي دهد.  نشان  را  مطالعه  مورد  منطقه    1 شکل  می گیرد. 
تحلیل رخساره هاي لرزه اي برای تعیین تغییرات در خصوصیات 
لرزه اي ردلرزه ها استفاده شده است تا بتوان توصیفي کیفي و 
از تغییرات جانبي مخزن )به صورت زون بندي  قابل اطمینان 

افقي از خواص مخزن( به دست آورد.

شکل 1: نقشه  زمین شناسی منطقه  مورد مطالعه
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2- تحلیل رخساره های لرزه ای

تحلیل  تجمیع  سیستم،  یک  لرزه ای  رخساره ی  تحلیل 
کمی را تشریح می کند که بتواند از تمامی پارامتر های لرزه ای 
مقطع  یک  خودکار  زون بندی  جهت  در  لرزه ای(  )نشانگر های 
رخساره    .]6[ کند  استفاده  مختلف  رخساره های  به  لرزه ای 
لرزه ای نیز به عنوان گروهی از بازتاب های لرزه ای که پارامترهای 
آن )دامنه، پیکربندی، پیوستگی، فرکانس( متفاوت از گروه های 
واحد  دیگر، »یک  بیان  به  یا  تعریف می شود.  باشد،  مجاورش 
رخساره  لرزه ای را می توان به عنوان یک واحد رسوبی در نظر 
گرفت که در خصوصیات لرزه ای از واحدهای مجاورش متمایز 

است« ]7[.
در روش کلی هر قسمت از ردلرزه ها که در محدوده  مخزن 
مشخص  لرزه ای  نشانگر های  از  سری  یک  صورت  به  باشد، 
چند بعدی  فضای  یک  ایجاد  باعث  نشانگر ها  این  می شوند. 
نمایش  نقطه  یک  صورت  به  ردلرزه  هر  آن،  در  که  می شوند 
نشانگرهای  اختصاصی  مقادیر  آن  مختصات  و  می شود  داده 
تحلیل های  فضایی،  چنین  در  است.  ردلرزه  همان  به  مربوط 
آماری خوشه بندی برای گروه بندی ردلرزه هایی که نزدیک به 
هم است، انجام می شود. در نهایت هر خوشه از ردلرزه ها متعلق 

به یک رخساره لرزه ای است ]14[.
در این چارچوب، دو رویکرد مکمل تحلیل رخساره  باناظر 
هیچ  از  بدون ناظر  روش  در  می رسند.  انجام  به  بدون ناظر  و 
اطلاعات  و  چاه  نگاره های  مانند  اولیه  ورودی  اطلاعات  نوع 
زمین شناسی استفاده نمی شود و بنابراین در این فرآیند، داده ها 
خود گویای تغییرات موجود است و یک دید خنثی از تغییرات 
می دهد،  ارایه  برچسب  بدون  خوشه هایی  با  مخزنی  خواص 
دست  مناطق  پیش بینی  و  تفسیر  امکان  روش  این  بنابراین، 
زمین شناسی  تفسیر  چند،  هر  می دهد.  مفسر  به  را  نخورده 
گاهی  چاه  بدون  مناطق  در  روش  این  از  رخساره های حاصل 

اوقات بسیار دشوار است.
در مقابل، در رویکرد باناظر تفسیر زمین شناسی رخساره های 
فرآیند،  ابتدای  همان  از  که  چرا  است،  واسطه  بدون  لرزه ای، 
اطلاعات مورد نظر برای جهت گیری پاسخ فرآیند، به آن وارد 
می شوند. در این دسته بندی، اطلاعات زمین شناسی و نگاره ها 
در حین اعمال تکنیک وارد می شوند تا به کمک آن ها خروجی 
نهایی از پیش برچسب زنی2 شود، بنابراین رخساره های لرزه ای 
اطلاعات  این  می شوند.  دسته بندی(  فقط  نه  )و  تعیین  کاملا 
فرآیند  وارد  آموزشی  ردلرزه های  طریق  از  زمین شناسی 

چاه ها  مجاور  ردلرزه های  شامل  می توانند  که  می شوند  تفسیر 
و یا ردلرزه های مصنوعی با مدل های زمین شناسی مختلف از 
رفتار مخزنی باشند، سپس تحلیل تفکیک کننده برای انتخاب 
آموزشی  مختلف  گروه های  جداسازی  برای  بهینه  نشانگرهای 
دسته بندی  تابع  یک  نشانگرها،  این  اساس  بر  و  شده  اعمال 
برای واگذاری هر ردلرزه به یک گروه آموزشی ساخته می شود 
]15،14[. شکل 2 دو رویکرد کلی را برای دسته بندی رخساره ها 
در  که  همانطور  می دهد.  نشان  رخساره ای  نقشه های  تولید  و 
شکل دیده می شود، در دسته بندی بدون ناظر نقشه  رخساره ای 
بدون نامگذاری خاصی و صرفا بر مبنای تغییرات خواص لرزه ای 
ردلرزه ها است، اما در دسته بندی باناظر ابتدا از داده های چاه 

برای برچسب زنی رخساره ها استفاده می شود.
باناظر رخساره های لرزه ای در  از دسته بندی  نتایج حاصل 
آنجا  در  چون  است،  سودمند  بسیار  توسعه  حال  در  میادین 
می توان اطلاعات موجود از چاه ها را بطور مفیدی به نواحی بین 
چاه ها انطباق داد، اما در مقابل، نتایج دسته بندی بدون ناظر، در 
فاز های اکتشافی و در نواحی بدون اطلاعات چاه و زمین شناسی 
موجود  مخزنی  رخساره های  از  واضحی  اطلاعات  که  دقیق 

نیست، کاربرد موثرتری دارد.

2-1- به کارگیری تحلیل رخساره های لرزه ای

آن ها  نتایج  و  هم اند  مکمل  بدون ناظر  و  باناظر  روش هاي 
فقط  بدون ناظر  روش  در  شوند.  تفسیر  مشترک  طور  به  باید 
لرزه اي  رخساره هاي  ردلرزه ها(  )مشخصات  لرزه اي  دیدگاه  از 
تعریف و تفکیک می شود. در واقع ممکن است تمام تغییرات 
نداشته  مخزن  با خصوصیات  مستقیمي  ارتباط  شده  مشاهده 
مشکلات  با  )مرتبط  ژئوفیزیکي  تغییرات  از  صرفا  و  باشند 
برداشت، خطاهاي موجود در پردازش و نظایر آن( ناشي شده 
باشند، بنابراین نیاز به تفسیر با استفاده از دیگر اطلاعات، مانند 
اطلاعات چاه ها و اطلاعات زمین شناسي و مخزني منطقه دارند. 
درحالیکه در روش باناظر درصورتي که به تعداد کافي چاه برای 
شناخت تمامي رخساره ها موجود باشد، مي توان مستقیما نقشه 

رخساره هاي لرزه اي را تفسیر کرد ]1[.
روند کلی کار عبارت از تحلیل مشخصات ردلرزه ها در یک 
فضای چند بعدی است که با مجموعه ای از نشانگرهای لرزه ای 
این تحلیل ممکن است شامل خوشه بندی و  تعریف می شود. 
یا دسته بندی نمونه های لرزه ای در گروه های جداگانه ای شود 
که با استفاده از تکنیک های تشخیص الگو بر پایه  الگوریتم های 

آماری یا شبکه  عصبی انجام می شود. معمولا تحلیل 
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رخساره لرزه ای طی مراحل زیر انجام می گیرد:
1- تفسیر افق مورد نظر )برداشت زمانی افق(

2- نمونه برداری موضعی و مقطعی دسته داده ها
3- استخراج نشانگر های لرزه ای

4- خوشه بندی و دسته بندی نشانگر های حاصل
5- ساخت و تعیین رخساره های لرزه ای

ابتدا لازم است که بازه  مورد نظر یا هدف برای انجام تحلیل 
رخساره ی لرزه ای انتخاب شود. این بازه ممکن است با دو افق 
از طریق  واقع  تعیین شود که در  پایین مخزن  و  بالا  مبنا در 
داده های  ساختاری  تفسیر  حین  در  ردلرزه ها  زمانی  برداشت 

لرزه ای تولید می شود.
نمونه برداری مقطعی به ترتیب شامل یک زیر حجم بریده 
است.  مخزن  بالایی  افق  پایین  و  بالا  میلی ثانیه  ده ها  از  شده 
آماری  تحلیل های  در  که  است  میلی ثانیه  ده ها  شامل  پنجره  
از داده  خام  را  به کار می رود، همچنین می تواند داده  ورودی 
مطالعه  ردلرزه های تحت  یا  و  نمونه ها  مقدار  به  و  داد  کاهش 
رساند ]16[. هر چند، بطور کلی می توان بازه  مورد تحلیل را به 
مقدار قابل توجهی بزرگتر از زون واقعی مخزن در نظر گرفت.

از  ویژه ای  اندازه گیر های  سه بعدی  لرزه ای  نشانگرهای 
پدیده های هندسی، سینماتیک، دینامیک و یا آماری اند که از 
داده های لرزه ای مشتق می شوند ]17[. برخی از این نشانگرها 
برخی  و  حساس تراند  خاصی  مخزنی  محیط های  به  نسبت 
قابل  راحتی  به  زیر زمینی  بی هنجاری های  کردن  نمایان  در 

تشخیص نیستند.
به دلیل تعداد زیاد نشانگرها و کم بودن اعتبار دسته بندي 
در فضاي با تعداد ابعاد بالا، پیشنهاد مي شود که از تعداد زیادي 
است  ممکن  لرزه اي  نشانگرهاي  بعلاوه  نشود.  استفاده  نشانگر 
ارایه  مطالعه  مورد  مخزن  ویژگی های  با  غیرمرتبط  اطلاعاتي 

دهند، بنابراین انتخاب نشانگرهاي لرزه اي مهم است ]18[.
حجم های  استخراج  بر  نیز  تحقیق  این  در  کلی  رویکرد 
بازه  زمانی مشخص بین دو افق  نشانگرهای مختلف برای یک 
مبنا است. داده های نشانگر های ایجاد شده در این بازه را می توان 
با استفاده از تحلیل مولفه  اصلی و خوشه بندی پس از آن، تحلیل 
کرد تا در آخر یک حجم هدفمند از نمونه های دسته بندی شده 
در بازه  مورد نظر تولید شود. پس از دسته بندی و یا خوشه بندی 
نشانگر های لرزه ای، در مراحل بعدی مدل هر چه دقیق تری از 
هر  از  پس  که  نحوی  به  می شود،  ساخته  لرزه ای  رخساره های 
بار اعمال دسته بندی بر روی مجموعه داده  نشانگر های موجود، 
ارایه  شده  ایجاد  رخساره های  از  معناداری  تفسیر  بتوان  باید 
کرد، تا جایی که رخساره های تولید شده و تعداد کلاس آن ها 
با مدل های  انطباق  و  اعتماد  قابل  و کاملا  برسد  بهینه  به حد 
زمین شناسی باشد. این امر را می توان با مقایسه  مدل های ساخته 

شده با دو رویکرد بدون ناظر و با ناظر به انجام رساند.
نشانگرهای  دسته بندی  رویکرد  دو  هر  از  مطالعه،  این  در 
تکمیل  برای  یکدیگر  با  آن ها  مقایسه   از  همچنین  و  لرزه ای 

تفسیر رخساره های لرزه ای استفاده شده است.

شکل 2: دو رویکرد کلی برای تحلیل رخساره های لرزه ای ]14[
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3- زمین شناسی منطقه و مخزن مورد مطالعه

مخازن متعددی )نفت و گاز( در منطقه  مورد مطالعه کشف 
و بهره برداری شده اند. مخازن حاوی گاز و میعانات این منطقه 
متعلق به سازند های کنگان و دالان  است که به ترتیب دارای 
اصلی  زون  چهار  مخازن  این  در  پرمین اند.  و  تریاسیک  سن 
تولیدی وجود دارد که به ترتیب از بالا به پایین K3 ،K2 ،K1 و 
K4  است. این بخش ها با لایه های انیدریتی از هم جدا شده اند.

بخش K4 که سن آن پرمین بالایی است، عمدتا از سنگ 
آهک و دولومیت تشکیل شده و دارای تداخل لایه های نازک 
انیدریتی است. این بخش به طور متوسط در میدان مورد نظر 
به  متوسط  آب  اشباع  و  تخلخل  و  متر   145 ضخامتی حدود 
ترتیب 16 و 9 درصد دارد. شکل 3 ستون چینه شناسی میدان 

و موقعیت بخش مورد مطالعه را نشان می دهد.

4- تحلیل داده های مورد استفاده

در این پژوهش، از یک بازه  ضخامت ثابت در محدوده  بخش 
مخزنی K4 استفاده شده است. بازه  مورد مطالعه محدود به دو 
افق موازی در بالا و پایین بخش K4  می شود که در شکل 4، 

این افق ها در دو مقطع عرضی و طولی نشان داده شده است.
شامل  مطالعه  این  در  شده  استفاده  لرزه اي  داده هاي 
شده  داده  مهاجرت  پس برانبارش  بعدي  سه  لرزه اي  داده هاي 
است که فاصله خانک3  25×12/5 متر است. مساحت منطقه  
دارای 600  که  است  کیلومتر  در حدود 15×25  نیز  برداشت 
خط طولی و 2000 خط عرضی است. فاصله  نمونه برداري این 

داده ها 4 میلي ثانیه و طول ردلرزه ها دو ثانیه است. 
در اینجا با استفاده از افق تفسیر شده  سطح بالای K4 و 

 ،)TWT( تخمین ضخامت این بخش در محدوده  زمانی

شکل 3: ستون چینه شناسی کلی میدان مورد مطالعه

شکل 4: بازه  مورد مطالعه و افق های بالا و پایین مخزن )الف( در مقطع عرضی و )ب( در مقطع طولی 
)محل تقاطع دو مقطع با خط چین نشان داده شده اند.(

)الف(

)ب(
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یک جابه جایی زمانی 60 میلی ثانیه  رو به پایین بر روی افق 
بالایی انجام و افق پایینی محدوده  مورد مطالعه ایجاد شد )لایه 
یکدست  تقریبا  مطالعه ضخامتی  مورد  منطقه   در   K4 مخزنی 
بازه  مورد  انتخاب شده که ضخامت  پایینی طوری  افق  دارد(. 
نظر در بردارنده  حداقل ضخامت بخش K4 باشد و وارد بخش 

نار نیز نشود )شکل 4(.
اطلاعات  محتوای  افزایش  برای  نشانگری  حجم  چندین 
در  شد.  استخراج  نظر  مورد  بازه   در  تحلیل  برای  موجود 
کار  به  نشانگرهای  برای  محدودیتی  رخساره ها  دسته بندی 
تعداد  و  زمان  شدید  افزایش  طرفی  از  اما  ندارد،  وجود  رفته 
محاسبات با افزایش ابعاد، نیاز به کاهش ابعاد داده های ورودی 
در  موجود  حجمی  نشانگر  هشت  اینجا  در  می دهد.  نشان  را 
بخش ژئوفیزیک نرم افزار Petrel، بر اساس یک فرآیند سعی و 
خطا و نیز ویژگی های نشانگرها، به کار رفته است. نشانگرهای 
انتخاب شده شامل دامنه RMS، مشتق دوم پوش )D2(، پوش 
سیگنال، فرکانس لحظه ای، فاز لحظه ای، کسینوس فاز، قطبیت 

ظاهری و مقاومت صوتی نسبی است.
پس از استخراج حجم های نشانگر در بازه  مورد مطالعه با 
با عنوان نشانگرهای سطحی  روش های استاندارد محاسبه که 
معرفی شده اند، از نشانگرهای موجود در بازه  مخزن، میانگین 
گرفته شد. این میانگین گیری به چندین روش از قبیل میانگین 
عددی،  هارمونیک، هندسی، RMS و نظایر آن قابل اجراست. 
شده  استفاده  عددی  میانگین گیری  روش  از  مطالعه  این  در 
است. نتیجه  این عملیات را می توان بر روی سطح افق مورد نظر 
به صورت یک نشانگر سطحی مشاهده کرد. این روش در اینجا 
برای هموارسازی مقادیر نشانگرها و انتقال آن ها بر روی یک 
سطح و همچنین برای حذف تاثیرات ساختاری موجود بر روی 
کار گرفته شده  به  بازه  مخزن،  متن  نقشه های رخساره ای در 
است. در نتیجه  این عمل می توان مقدار میانگین هر نشانگر در 
بازه را بر روی افق مورد نظر مشاهده کرد و از این نقشه های 

نشانگر به عنوان ورودی شبکه برای ساخت نقشه های رخساره 
استفاده کرد.

در مرحله  بعد، تحلیل مولفه  اصلی جهت گیری های اصلی 
موجود در داده ها )جهت مولفه های اصلی( را شناسایی می کند. 
کاهش داده ها در اینجا، با حذف چهار بعد که کمترین تغییرات 
فرآیند  ورودی  داده های  مقدار  که  می شوند  انجام  دارند،  را 
دسته بندی را کاهش می دهد. مولفه های حذف شده به عنوان 

نوفه و داده های افزونه4 در نظر گرفته می شوند )جدول 1(.
شده اند  چهار چاه قائم نیز در منطقه مورد بررسي حفر 
مؤثر  تخلخل   ،)DT( که مجموعه کاملي از نگاره هاي صوتي 
سرعت  داده های  و   )SWE( موثر  آب  اشباع  و   ،)PHIE(
سرعت  و  نگاره های صوتي  داده های  از  دارند.  چک شات5  
قائمی  محور  تبدیل  برای  رابطه ای  تولید  منظور  به  چک شات 
نگار  دو  و  است  شده  استفاده  زمان  به  عمق  واحد  از  نگاره ها 
عنوان  به  باناظر،  فرآیند  در  نیز  موثر  آب  اشباع  و  تخلخل 

ورودی های آموزشی شبکه به کار گرفته شده اند.

4-1- اعمال تحلیل مولفه  اصلی

جدول 1 مقادیر ویژه  مربوط به هشت مولفه  اصلی حاصل 
از تحلیل PCA را نشان می دهد. این مقادیر ویژه با استفاده از 
ماتریس همبستگی هشت نشانگر موجود در جدول 2 محاسبه 
شده اند. همانطور که در جدول 1 مشاهده می شود، چهار مولفه  
این مولفه ها نقش  از یک دارند و که  اول مقادیر ویژه  بزرگتر 
اساسی در تعیین جهات اصلی مجموعه  داده ها دارند که طبق 
معیارهای انتخاب مقدار ویژه  یک و میزان درصد تجمعی، چهار 

مولفه  اول در اینجا انتخاب شده و مابقی حذف می شوند.
با دربرداشتن 77/5  باقیمانده  این مرحله، چهار مولفه   در 
اصلی  محورهای  روی  بر  اصلی،  داده های  مجموعه  از  درصد 
تصویر می شوند و مقادیر حقیقی نشانگرهای همراه هر مولفه  

اصلی با مقادیر تصویر شده جایگزین می شوند. 

جدول :1 مقادیر ویژه  مولفه های اصلی و درصد اشتراک آن ها در کل دسته داده  اصلی

 

 

 Hagan, D. C., 1982, “The application of principal components analysis to seismic data sets”, Geoexploration, Vol. 20, [18]
93–111. 

 
 
 

 اصلی  ها در کل دسته دادههای اصلی و درصذ اشتراک آن لفهوم  مقادیر ویژه -1جذول 

 
 PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8 لفهوه

4387/2 هقذار ویژه  5322/1  1842/1  5515/1  8789/5  4673/5  4388/5  5584/5  

4845/35 نسبت اشتراک )%(  1521/19  8528/14  1438/13  9861/15  8414/5  4845/5  1553/5  

4845/35 نسبت اشتراک تجوعی )%(  6361/49  4389/64  5827/77  5688/88  4152/94  895/99  155 

 

 
 مورد مطالعه  ای استخراج شذه در تازه ة همثستگی نشانگرهای لرزهیمقادیر ضرا -2جذول 

 
 (8) (7) (6) (5) (4) (3) (2) (1) ای لرزهحجن نشانگر 

RMS 5555/1( داهنه 1)  5282/5  9915/5  1682/5  1554/5  5858/5  5155/5  3139/5  
5282/5 (D2( هشتق دوم پوش )2)  5555/1  5558/5  1434/5  5395/5  4939/5  1748/5  1831/5  

9915/5 ( پوش سیگنال3)  5558/5  5555/1  1783/5  1684/5  5895/5  5233/5  3387/5  
1682/5 ای ( فرکانس لحظه4)  1434/5  1783/5  5555/1  5587/5  1498/5  5743/5  1789/5  

1554/5 ای ( فاز لحظه5)  5395/5  1684/5  5587/5  5555/1  5487/5  5356/5  4696/5  
5858/5 ( کسینوس فاز6)  4939/5  5895/5  1498/5  5487/5  5555/1  5659/5  1998/5  
5155/5 ( قطبیت ظاهری7)  1748/5  5233/5  5743/5  5356/5  5659/5  5555/1  5926/5  

3139/5 ( هقاوهت صوتی نسبی8)  1831/5  3387/5  1789/5  4696/5  1998/5  5926/5  5555/1  
9915/5 هجووع  5614/5  9917/5  2717/5  4949/5  5375/5  2778/5  5949/5  

 

 

 مورد مطالعه ترای چهار چاه موجود  ثر در تازهوثر و اشثاع آب موی تخلخل مها نگارهمقادیر متوسط  -3جذول 

 
 Well # 2 Well # 3 Well # 4 Well # 1 نام چاه

 5/17 25 14 5/18 ثر )%(وتخلخل ه
 12 18 27 9 ثر )%(واشباع آب ه
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کلاس ها  تعداد  بدون ناظر،  دسته بندی  در  اصلی  مساله  
)رخساره های لرزه ای( است که باید قبل از فرآیند دسته بندی 
باید   ،6NOC کلاس ها،  تعداد  تعریف  از  قبل  شود.  تعیین 
داشت.  نظر  در  مطالعه  هدف  در جهت  را  ملاحظات  یکسری 
از  بیشتر  را  کلاس ها  تعداد  ممکناست  بدون ناظر  رویکرد  در 
انتخاب  نظر در منطقه  تعداد رخساره های زمین شناسی مورد 
کرد، چرا که برخی از جبهه های موج لرزه ای مرتبط با اطلاعات 
لرزه ای  پدیده   هر  یا  چندگانه ها،  مانند  نیستند،  زمین شناسی 
دیگر که ناشی از نحوه  برداشت و یا پردازش است. در مقابل، در 
رویکرد باناظر، بهتر است که تعداد کلاس ها را نزدیک به تعداد 

رخساره های زمین  شناسی مورد انتظار انتخاب کرد.
ساخت  شونده   تکرار  روند  از  استفاده  با  مطالعه،  این  در 
در  نتایج حاصل  به  توجه  با  و  بدون ناظر  رخساره ای  نقشه های 
نقشه های باناظر، تعداد کلاس های بهینه در مرحله  چهارم انتخاب 
شد. در واقع تایید نهایی تعداد کلاس ها، امری است که با استفاده 
از نتایج مراحل چهارم و پنجم به صورت مشترک محقق شده 
است. این در حالی است که هر دو مرحله، به طور ناگزیر تکرار 
شونده اند و حالت های متعدد هر دو رویکرد باید پیش از رسیدن 
به نتیجه  مطلوب امتحان شود. در نهایت، تعداد بهینه  رخساره ها 
با توجه به مقایسه  حالت های مختلف نتایج بدون ناظر و باناظر و 
در نظر گرفتن بیشترین تطابق نتایج بین دو رویکرد و کمترین 

همپوشانی بین نتایج هر رویکرد مستقل برگزیده شده اند. 

5- دسته بندی و تحلیل رخساره های لرزه ای 

در این تحقیق، دسته بندی بدون ناظر در شبکه، با دو، سه، 
چهار و پنج کلاس انجام شد که با توجه به پدیده های موجود 

ارایه می شود،  بعدی  در مرحله   باناظر که  نتایج دسته بندی  و 
بهترین نتایج در دسته بندی با سه کلاس به دست آمده است. 
افق  روی  بر  را  بدون ناظر  نتایج دسته بندی   8 تا   5 شکل های 

بالایی بخش K4 نشان می دهند.
می توان  را  لرزه ای  رخساره های  تغییرات  روند  کلی  بطور 
بازه نسبت داد که رخساره های  این  به سه رخساره  عمده در 
زرد، صورتی و آبی در دسته بندی با سه کلاس اند. در این نوع 
دسته بندی می توان دو سناریوی مختلف را برای رخساره های 

مشاهده شده در نظر گرفت:
زمین شناسی  دید  از  را  رخساره ها  تغییرات  اول  سناریوی 
بیان می کند. بخش مخزنی K4 شامل سه بخش متفاوت آهکی، 
رخساره های  تغییرات  نتیجه،  در  است،  انیدریتی  و  دولومیتی 
مشاهده شده ممکن است مرتبط با این تغییرات سنگ شناسی 

در مخزن باشد.
در مقابل، در سناریوی دوم فرض بر این است که رخساره ها 
الزاما با پدیده های زمین شناسی در ارتباط مستقیم نیستند. در 
این مورد تغییرات رخساره ها می تواند ارایه دهنده  نواحی دارای 
خواص  تغییرات  با  است  ممکن  که  باشد  خاص  لرزه ای  رفتار 

مخزنی و سنگ شناسی منطبق باشد یا نباشد.
در مرحله  پنجم، دسته بندی باناظر با استفاده از نمودارهای 
چاه ها در یک شبکه  عصبی احتمالاتی انجام شده است. در این 
آموزش شبکه  با  و  فرآیند دسته بندی در محل چاه ها  شبکه، 
بین  رابطه  یک  یادگیری  و  ایجاد  در  شونده  تکرار  صورت  به 
با  ابتدا  می شود.  انجام  لرزه ای  نشانگرهای  و  نگاره ها  داده های 
درصدی از داده ها )حدود 70 درصد( شبکه آموزش داده شده و 
سپس با سایر داده هایی که در فرآیند یادگیری به کار نرفته اند، 

جدول :2 مقادیر ضرایب همبستگی نشانگرهای لرزه ای استخراج شده در بازه  مورد مطالعه

 

 

 Hagan, D. C., 1982, “The application of principal components analysis to seismic data sets”, Geoexploration, Vol. 20, [18]
93–111. 

 
 
 

 اصلی  ها در کل دسته دادههای اصلی و درصذ اشتراک آن لفهوم  مقادیر ویژه -1جذول 

 
 PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8 لفهوه

4387/2 هقذار ویژه  5322/1  1842/1  5515/1  8789/5  4673/5  4388/5  5584/5  

4845/35 نسبت اشتراک )%(  1521/19  8528/14  1438/13  9861/15  8414/5  4845/5  1553/5  

4845/35 نسبت اشتراک تجوعی )%(  6361/49  4389/64  5827/77  5688/88  4152/94  895/99  155 

 

 
 مورد مطالعه  ای استخراج شذه در تازه ة همثستگی نشانگرهای لرزهیمقادیر ضرا -2جذول 

 
 (8) (7) (6) (5) (4) (3) (2) (1) ای لرزهحجن نشانگر 

RMS 5555/1( داهنه 1)  5282/5  9915/5  1682/5  1554/5  5858/5  5155/5  3139/5  
5282/5 (D2( هشتق دوم پوش )2)  5555/1  5558/5  1434/5  5395/5  4939/5  1748/5  1831/5  

9915/5 ( پوش سیگنال3)  5558/5  5555/1  1783/5  1684/5  5895/5  5233/5  3387/5  
1682/5 ای ( فرکانس لحظه4)  1434/5  1783/5  5555/1  5587/5  1498/5  5743/5  1789/5  

1554/5 ای ( فاز لحظه5)  5395/5  1684/5  5587/5  5555/1  5487/5  5356/5  4696/5  
5858/5 ( کسینوس فاز6)  4939/5  5895/5  1498/5  5487/5  5555/1  5659/5  1998/5  
5155/5 ( قطبیت ظاهری7)  1748/5  5233/5  5743/5  5356/5  5659/5  5555/1  5926/5  

3139/5 ( هقاوهت صوتی نسبی8)  1831/5  3387/5  1789/5  4696/5  1998/5  5926/5  5555/1  
9915/5 هجووع  5614/5  9917/5  2717/5  4949/5  5375/5  2778/5  5949/5  

 

 

 مورد مطالعه ترای چهار چاه موجود  ثر در تازهوثر و اشثاع آب موی تخلخل مها نگارهمقادیر متوسط  -3جذول 

 
 Well # 2 Well # 3 Well # 4 Well # 1 نام چاه

 5/17 25 14 5/18 ثر )%(وتخلخل ه
 12 18 27 9 ثر )%(واشباع آب ه
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صحت شبکه با استفاده از تایید متقابل سنجیده می شود. 
 )PHIE( در این مطالعه از داده های نگاره های تخلخل موثر
منطقه  در  موجود  چاه  چهار  در   )SWE( موثر  آب  اشباع  و 
از  نظر  مورد  ویژگی  نگاره   کارگیری  به  با  است.  استفاده شده 
رخساره ای  تخمین  برای  کلی  ویژگی  توزیع  یک  چاه ها،  همه  
فرآیند،  هر  در  که  ایجاد می شود  بین چاه ها  فضای  در  باناظر 
با نگاره  موجود در یکی از سه چاه نسبتا شاخص، در  نظارت 

بازه  مورد مطالعه استفاده شده است. 
روی  بر  کدام  هر  با  مرتبط  رخساره های  و  چاه ها  محل 
ارایه شدند، مشاهده می شود  پیشتر  نقشه های رخساره ای که 
بدون ناظر  نقشه  رخساره ای  انتخاب  با  تا 8( که  )شکل های 5 

را می توان شاخص  با سه رخساره، چاه های شماره 2، 3 و 4 
نسبی سه رخساره در نظر گرفت. نگاره های مورد استفاده در 
این تحلیل در چاه های شاخص، همراه با زون های مورد مطالعه 

در هر یک از آن ها، در شکل 9 نشان داده شده اند.
نگار تخلخل چاه ها  از  ابتدا  در فرآیند نظارت دسته بندی، 
به عنوان ناظر استفاده شد و نقشه های رخساره ای با دو، سه و 
چهار رخساره تولید شدند. سه نقشه رخساره ای حاصل از این 

فرآیند در شکل های 10 تا 12 نشان داده شده اند.
نقشه های  ساخت  برای  نظارت  عمل  بعدی،  مرحله   در 
رخساره ی لرزه ای با استفاده از نگاره های اشباع آب موثر انجام 
شد. در بازه  مورد مطالعه، چاه های شماره 2 و 3 در بین چاه های 

شکل 5: نقشه  رخساره های لرزه ای حاصل از دسته بندی بدون ناظر 
با دو کلاس که بر روی افق بالایی بخش K4 نشان داده شده اند.

شکل 6: نقشه  رخساره های لرزه ای حاصل از دسته بندی بدون ناظر 
با سه کلاس که بر روی افق بالایی بخش K4 نشان داده شده اند.

شکل 7: نقشه  رخساره های لرزه ای حاصل از دسته بندی بدون ناظر 
با چهار کلاس که بر روی افق بالایی بخش K4 نشان داده شده اند.

شکل 8: نقشه  رخساره های لرزه ای حاصل از دسته بندی بدون ناظر 
با پنج کلاس که بر روی افق بالایی بخش K4 نشان داده شده اند.
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جدول 3: مقادیر متوسط نگاره های تخلخل موثر و اشباع آب 
موثر در بازه  مورد مطالعه برای چهار چاه موجود

شکل 9: نگاره های تخلخل موثر و اشباع آب موثر سه چاه شاخص 
در بازه  مورد مطالعه در مخزن

شکل 10: استفاده از نگار تخلخل موثر چاه شماره 3 برای نظارت در 
)K4 تولید نقشه  رخساره ای با دو کلاس )افق بالایی

 شکل 11: استفاده از نگار تخلخل موثر چاه شماره 3 برای نظارت در 
)K4 تولید نقشه  رخساره ای با سه کلاس)افق بالایی

شکل 12: استفاده از نگار تخلخل موثر چاه شماره 3 برای نظارت در 
)K4 تولید نقشه  رخساره ای با چهار کلاس)افق بالایی

موجود به ترتیب کمترین و بیشترین مقدار متوسط اشباع آب 
موثر را دارند. مقدار اشباع آب موثر متوسط برای چاه شماره 
2 در این بازه در حدود 9 درصد است، در حالیکه این مقدار 
برای چاه شماره 3 حدود 27 درصد است. در جدول 3 مقادیر 
متوسط نگاره های مورد استفاده در بازه  مورد مطالعه برای چهار 

چاه موجود نشان داده شده است.
در این مرحله نیز مانند مرحله  پیش، از 70 درصد داده های 
چاه ها در مرحله  آموزش استفاده می شود و بقیه داده ها برای 
تایید صحت دسته بندی ها به کار می روند. نقشه های رخساره ای 
با دو، سه و چهار کلاس تولید شدند و بطور کلی مشاهده شد 
که استفاده از سه رخساره در اینجا، نشانگر بهتری از وضعیت 
تغییرات خاصیت مورد نظر )اشباع آب موثر( در رخساره های 
نظارت  با  دسته بندی  از  حاصل  نتایج  است.  شده  دسته بندی 
نگار اشبـاع آب، در شکل های 13 تا 15 نشان داده شده  است.

 

 

 Hagan, D. C., 1982, “The application of principal components analysis to seismic data sets”, Geoexploration, Vol. 20, [18]
93–111. 

 
 
 

 اصلی  ها در کل دسته دادههای اصلی و درصذ اشتراک آن لفهوم  مقادیر ویژه -1جذول 

 
 PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8 لفهوه

4387/2 هقذار ویژه  5322/1  1842/1  5515/1  8789/5  4673/5  4388/5  5584/5  

4845/35 نسبت اشتراک )%(  1521/19  8528/14  1438/13  9861/15  8414/5  4845/5  1553/5  

4845/35 نسبت اشتراک تجوعی )%(  6361/49  4389/64  5827/77  5688/88  4152/94  895/99  155 

 

 
 مورد مطالعه  ای استخراج شذه در تازه ة همثستگی نشانگرهای لرزهیمقادیر ضرا -2جذول 

 
 (8) (7) (6) (5) (4) (3) (2) (1) ای لرزهحجن نشانگر 

RMS 5555/1( داهنه 1)  5282/5  9915/5  1682/5  1554/5  5858/5  5155/5  3139/5  
5282/5 (D2( هشتق دوم پوش )2)  5555/1  5558/5  1434/5  5395/5  4939/5  1748/5  1831/5  

9915/5 ( پوش سیگنال3)  5558/5  5555/1  1783/5  1684/5  5895/5  5233/5  3387/5  
1682/5 ای ( فرکانس لحظه4)  1434/5  1783/5  5555/1  5587/5  1498/5  5743/5  1789/5  

1554/5 ای ( فاز لحظه5)  5395/5  1684/5  5587/5  5555/1  5487/5  5356/5  4696/5  
5858/5 ( کسینوس فاز6)  4939/5  5895/5  1498/5  5487/5  5555/1  5659/5  1998/5  
5155/5 ( قطبیت ظاهری7)  1748/5  5233/5  5743/5  5356/5  5659/5  5555/1  5926/5  

3139/5 ( هقاوهت صوتی نسبی8)  1831/5  3387/5  1789/5  4696/5  1998/5  5926/5  5555/1  
9915/5 هجووع  5614/5  9917/5  2717/5  4949/5  5375/5  2778/5  5949/5  

 

 

 مورد مطالعه ترای چهار چاه موجود  ثر در تازهوثر و اشثاع آب موی تخلخل مها نگارهمقادیر متوسط  -3جذول 

 
 Well نام چاه

 # 2 
Well 
 # 3 

Well 
 # 4 

Well  
# 1 

تخلخل 
 5/17 25 14 5/18 ثر )%(وه

اشباع آب 
 12 18 27 9 ثر )%(وه
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نگار  نظارت  با  دسته بندی  از  حاصل  رخساره ای  نقشه    :13 شکل 
)K4 اشباع آب موثر چاه شماره 3، با دو کلاس)افق بالایی

نگار  نظارت  با  دسته بندی  از  حاصل  رخساره ای  نقشه   :14 شکل 
)K4 اشباع آب موثر چاه شماره 3، با سه کلاس)افق بالایی

نگار  نظارت  با  دسته بندی  از  حاصل  رخساره ای  نقشه    :15 شکل 
)K4 اشباع آب موثر چاه شماره 3، با چهار کلاس)افق بالایی

5-1- خواص مخزنی

دسته بندی  فرآیندهای  از  حاصل  مختلف  نتایج  مقایسه  
باناظر، امکان بررسی وضعیت مخزنی رخساره ها در نقشه های 
رخساره ای گوناگون را فراهم می کند که یک جمع بندی کلی 
به دست  انتخاب شده  تعداد رخساره های  با خواص  رابطه  در 
با بررسی آنچه در فرآیند های مختلف  می آید. در این مطالعه 
دسته بندی به دست آمده، احتمال وجود سه یا چهار رخساره  
با  البته  که  می شود  تایید  مخزنی  خواص  با  مرتبط  لرزه ای 
انتخاب بازه های مناسب در نقشه های دارای چهار رخساره نیز، 
می توان کاهش تعداد این رخساره ها را به سه رخساره مقبول 
دانست. شکل 16 نگار حاصل از دسته بندی باناظر با سه کلاس 
را در مقابل نگارهای تخلخل و اشباع آب موثر نشان می دهد. 
انطباق این نگار در دو چاه شاخص نشان داده شده در شکل، 
به ترتیب 94/7 و 84/5 درصد برای تخلخل موثر و اشباع آب 
در چاه شماره 2 و 95/6 و 87/2 درصد در چاه شماره 3 است. 
به عنوان معیار کمی بررسی تعداد بهینه  کلاس ها، این انطباق 
بین نگارهای یاد شده و نگار حاصل از دسته بندی با دو و چهار 
کلاس نیز محاسبه شده است که در چاه شماره 2 )بعنوان چاه 
شاخص مورد آزمایش( به ترتیب برای دو و چهار کلاس 64/1 
و 38/6 درصد و 73/8 و 56/2 درصد انطباق با تخلخل موثر و 

اشباع آب به دست آمد.
دارای  بدون ناظر  رخساره ای  نقشه   تطبیق  با  آن،  از  پس   
پذیرفته  رخساره ای  نقشه های  با   ،)6 )شکل  رخساره  سه 
نقشه   این  خوب  بسیار  همخوانی  باناظر،  دسته بندی  در  شده 
باناظر مشاهده شد. شکل 17  نتایج دسته بندی  با  رخساره ای 
یک دسته بندی باناظر را بر مبنای کیفیت مخزنی رخساره ها و 
با استفاده از داده های نگاره های همه  چاه ها نشان می دهد. این 
نقشه  رخساره ای نیز نتایج حاصل از دسته بندی بدون ناظر را با 

تطابق بالایی تایید می کند.

5-2- تغییرات جانبی رخساره ها

نتایج حاصل از دسته بندی بدون ناظر به خوبی با رخساره های 
حاصل از دسته بندی های باناظر تایید می شوند. این امر سبب 
با  نیز،  بتوان در بررسی تغییرات جانبی رخساره ها  تا  می شود 
کرد.  اطمینان  بدون ناظر  دسته بندی  نتایج  به  بالایی  احتمال 
توجه  با  آنکه  اول  دارد؛  پیش  در  را  هدف  دو  امر  این  اجرای 
به ضریب اطمینان بالای نتایج دسته بندی بدون ناظر، بتوان از 
نقشه های حاصل در مناطق بین چاه ها و مناطق دست نخورده  
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شکل 16: نگار حاصل از دسته بندی باناظر با 3 رخساره در چاه های 2 و 3 در مقابل نگارهای پتروفیزیکی 
تخلخل موثر و اشباع آب

مبنای  بر  باناظر  دسته بندی  از  حاصل  رخساره ای  نقشه    :17 شکل 
)K4 کیفیت مخزنی)افق بالایی

اکتشافی استفاده کرد و دوم اینکه در مطالعه  حاضر، می توان 
در  زمانی  مختلف  سطوح  در  را  حاصل  رخساره ای  نقشه های 
بازه  مخزن تولید کرده و تغییرات جانبی رخساره ها را از بالا به 
پایین در مخزن مشاهده کرد. این فرآیند در سه سطح مختلف 
 K4 انجام شده است که همه با اعمال شیفت زمانی افق بالایی
و بصورت موازی با آن تولید شده اند. در دسته بندی رخساره ها 
نیز از شبکه  بکار رفته در دسته بندی بدون ناظر با سه رخساره 
استفاده شده است. نتایج حاصل در شکل های 18 تا 20 ارایه 
شده اند که به ترتیب نشان دهنده  شیفت زمانی 28، 44 و 60 

میلی ثانیه از افق بالایی K4  هستند.
با توجه به روند تغییرات موجود در این نتایج و با فرض اینکه 
تغییرات در بازه های بین این سطوح نیز نسبتا یکنواخت باشد؛ 
می توان تغییرات جانبی رخساره ها  و بنابراین خواص مخزنی  را 
در بازه  مورد مطالعه به خوبی بررسی کرد. با جابه جایی از افق 
بالای مخزن به سمت کف مخزن به تدریج از وسعت رخساره  
رخساره  صورتی  وسعت  بر  و  کاسته شده  )مخزن خوب(  آبی 
نشان دهنده   که  افزوده می شود  ناحیه  آن  در  )مخزن ضعیف( 
است.  بازه  این  در  اشباع آب  افزایش  و  تخلخل  نسبی  کاهش 
پراکندگی رخساره  زرد )مخزن متوسط( نیز بصورت هم جهت 
جنوب شرقی  به  شمال غربی  جهت  از  و  است  تغییرات  این  با 

گسترش می یابد.

6- نتیجه گیری

تکنیک  یک  عنوان  به  اصلی  مولفه   تحلیل  کارگیری  به 
کاهش داده، علاوه بر کاهش نوفه و داده های افزونه که موجب 
تقویت جداسازی بین کلاس های مختلف می شود، تاثیر زیادی 
دارد.  همسان  ورودی  داده های  بین  همبستگی  کاهش  در 
بازه   در  لرزه ای  نشانگرهای  از  میانگین گیری  از روش  استفاده 

مورد مطالعه برای ساخت نقشه های رخساره ای، راه مناسبی 

www.SID.ir

WWW.SID.IR
WWW.SID.IR


Arc
hive

 of
 S

ID

دوره دوم، شماره 4، زمستان 1396 64

امیر عرفانی، حمیدرضا همتی آهويی، مجید نبی بیدهندی                                                                                                                                                                                            نشريه مهندسی منابع معدنی                                  

با سه  بدون ناظر  از دسته بندی  نقشه  رخساره ای حاصل   :19 شکل 
رخساره، برای افق بالای K4 با اعمال شیفت زمانی 44 میلی ثانیه

با سه  بدون ناظر  دسته بندی  از  حاصل  رخساره ای  نقشه    :20 شکل 
رخساره، برای افق بالای K4 با اعمال شیفت زمانی 60 میلی ثانیه

با سه  بدون ناظر  از دسته بندی  نقشه  رخساره ای حاصل   :18 شکل 
رخساره، برای افق بالای K4 با اعمال شیفت زمانی 28 میلی ثانیه

رخساره های  تعیین  در  ساختاری  تاثیرات  حذف  برای 
لرزه ای است.

نتایج حاصل از دسته بندی های بدون ناظر و باناظر همخوانی 
نتایج و تفسیر مشترک  این  انطباق  با هم دارند.  بسیار خوبی 
حالات مختلف هر دو دسته بندی، می تواند برای تکمیل تفسیر 
شود.  گرفته  کار  به  موجود  رخساره های  شرایط  از  شده  ارایه 
تخمین  با  بدون ناظر  رخساره ای  نقشه   همخوانی  به  توجه  با 
گرفتن  نظر  در  با  می توان  باناظر،  تحلیل  از  حاصل  خواص 
ارتباط هر رخساره با خواص مخزنی، تفسیری از شرایط مخزنی 
با استفاده از تغییرات جانبی  ارایه کرد. همچنین  هر رخساره 
رخساره ها در مقاطع مختلف بازه  مورد مطالعه، تغییرات جانبی 

خصوصیات مخزنی نیز قابل بررسی است.
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