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 14-15، صفحه 6841 پاییز، 84، شماره 61دوره 

 

 مقاله پژوهشی

میدان نفتی کوپال با استفاده از تخمین مدل فشار منفذی در سازند آسماری 

 یای مکعب لرزهسازوارون

 6حمزه صادقی سرخنی ،* 6سید محمد ابطحی فروشانی، 6فائزه موسویون

 ایران اصفهان، ،مهندسی معدن، دانشگاه صنعتی اصفهاندانشکده  -6

 (4181آبان  41: یرشپذ ،4181مهر  08: یبازنگر ،4181خرداد  80: یافتدر)

 چکیده

ها، از آن یبرداربهرهاستاتیکی و دینامیکی مخازن نفت و گاز و طراحی حفاری و  یسازمدلنظر به اهمیت فشار منفذی برای 

پژوهش حاضر با استفاده  ، ضرورت دارد.ییآزماچاهو فرآیند  متیقگران یهایحفارصحیح این کمیت پیش از انجام  ینیبشیپ

که روشی ارزان  پردازدیمغربی ایران  جنوبفشار منفذی در میدان نفتی کوپال در  یسازمدلبه  یالرزه یهاداده یسازواروناز 

در  یالرزه یهاداده یسازواروناز  آمدهدستبهدر این راستا، از مدل امپدانس صوتی  .شودیمبرای تخمین این کمیت محسوب 

سه حلقه چاه از چهار حلقه چاه موجود ( RFTازندآزمایی مکرر )با روش س یفشارسنجای و اطلاعات کنار سایر نشانگرهای لرزه

الاتی احتم عصبی برای تخمین مدل فشار منفذی با استفاده از روش رگرسیون چند نشانگری استفاده شد. در گام بعد، شبکه

(PNNو )  خورشیپ یاهیچندلاشبکه عصبی (MLFN ) چهارمین چاه  شدند.نیز برای تخمین فشار منفذی طراحی و آموزش داده

، هاروشسپس برای ارزیابی عملکرد هر یک از این  حضور نداشت. ادشدهی یهاشبکهشاهد استفاده شد و در طراحی  عنوانبه

در  RFTشده  یریگاندازهفشار منفذی  CVبا  مدل فشار منفذی تخمین زده شده در طول در چاه چهارم (CVضریب تغییرات )

برای فشارهای  CV بوده، اما 4615/4شده  یریگاندازهای فشارهای بر CV کهیدرحالهمان چاه مقایسه شدند. این مقایسه نشان داد 

 ،نیاست؛ بنابرا 46941/4و  41541/4، 4511/4به ترتیب برابر  MLFNو  PNNرگرسیون چند نشانگری،  یهاروشتخمین زده شده با 

همچنین  واقعی فشارسنجی داشته است. یهادادهارتباط آماری را با  نیترکینزد MLFN ا روشفشارهای تخمین زده شده ب

 و در بعضی از نقاط، کنندینمخطی افزایش هیدرواستاتیکی فشار منفذی با عمق تبعیت  مشخص شد که همه نقاط مخزن از روند

ه منجر شد ادشدهیوجود پدیده فرافشار، سبب افزایش فشار منفذی به بیش از مقدار روند خطی هیدرواستاتیکی آن در مخزن 

 است.
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 مقدمه -6

 ازجملههای سنگ فشار منفذی یا فشار شاره درون حفره

مخزن، طراحی بهبود  یسازمدلاطلاعات لازم برای انجام 

[. 4] است( EOR) برداشت نفت ادیازد( و یا IORبرداشت )

ا و هها، گسلهمچنین این کمیت در ارزیابی روند شکستگی

کمک  شناساننیزمدینامیک مهاجرت هیدروکربن به 

فاری و گذاری، تعیین وزن گل حکند. در طراحی لولهمی

دانستن مقدار فشار نیز ایجاد تعادل در فشار سیال داخل چاه 

محاسبه فشار منفذی نقش  بنابراین؛ منفذی ضرورت دارد

 [.0حفاری و افزایش ایمنی چاه دارد ] مهم در کاهش هزینه

در شرایط عادی و با فرض وجود اتصال مجراهای موجود 

ای برابر ها تا سطح زمین، فشار حفرههای سنگبین حفره

 ؛فشار هیدرواستاتیک ناشی از وزن ستون سیال خواهد بود

ها تا سطح زمین قطع شود، اما اگر راه ارتباطی بین حفره

ایجاد  (Over-pressureفرافشار ) ای به نامممکن است پدیده

تواند به دلیل وجود یک لایه ناتراوا شود. این قطع ارتباط می

و  یمقداری بین فشار طبقات یمنفذ، فشار بیترتنیابهباشد. 

 ینیبشیپ[. عدم 5-6] فشار هیدرواستاتیکی خواهد داشت

تواند به ایجاد مشکلاتی نظیر فوران چاه و ، میفرافشارمحل 

 [.1منجر شود ] یبرداربهرهریزش آن در زمان حفاری و یا 

بینی فشار منفذی و تغییرات آن یکی از بنابراین، پیش

مطالعات پتروفیزیکی مخازن نفت و گاز های اصلی در زمینه

از چاه در حال تولید و  منفذیگیری فشار بوده است. اندازه

روش  هایی نظیریا بعد از حفاری با استفاده از روش

 و( XPTفشار آزمای سریع ) ،(RFT) مکرر ییسازندآزما

اما ؛ پذیر استامکان( MDT) یامانهیپسازندآزمای پویای 

مهم است که قبل از حفر چاه، میزان برای مهندسان نفت 

فشار منفذی را در محل چاه جدید تخمین بزنند. در این 

ط توس بارنیاولبینی فشار منفذی راستا، مطالعات پیش

( بر پایه انحراف سرعت صوت از 4663جانسون و هاتمن )

. بر اساس این شدانجام در سازندهای شیلی  آن روند نرمال

𝑝𝑠𝑖فشار سیال  ینیبشیپمطالعه دقت 

𝑓𝑡
به دست آمد  81/8  

[0.] 

( نیز فشار منفذی را در مناطقی که 4661مسیو و کلی )

ی اهیچ سابقه حفاری قبلی در آن نبود با استفاده از امواج لرزه

ک ای یهای لرزهمورد ارزیابی قرار دادند و نتیجه گرفتند داده

 حفاریبینی فشار منفذی قبل از ابزار ضروری برای پیش

ای بین فشار ( رابطه4611[. گاردنر و همکاران )6است ]

روباره و فشار نرمال سیال )فشار هیدرواستاتیک( و فشار 

ش تن نشان داد که ادشدهیتحقیق سازندی پیشنهاد دادند. 

 حاکم بر خواص (،تفاوت بین فشار روباره و فشار سیال) مؤثر

[. 48های رسوبی متخلخل است ]سنگ اسکلتکشسانی 

 یهای( روش4663و  0884( و باورز )4610و  4616ایتون )

ز . ایتون امعرفی نمودندتجربی برای تخمین فشار منفذی 

؛ ردیگیمیک تبدیل مستقیم سرعت به فشار منافذ بهره 

ها تخمین زده را از سرعت مؤثرروش باورز، تنش  کهیدرحال

از دیگر [. 44-45کند ]و سپس فشار منافذ را محاسبه می

دوتا به مقاله  توانیم، خصوصنیدرا توجهقابل یهاپژوهش

ار فشرا با ژئوفیزیکی  یهادادهارتباط بین  که اشاره نمود

 [.41است ] بررسی قرار دادهموردمنفذی 

( 0846آزادپــور و شــادمنامن )از میان محققان ایرانی، 

از  یکــیبــالا در  یفشــار منفــذ جــادیا یسازوکارها

را بــا اســتفاده از  ــرانیجنــوب ا یدروکربنــیه ــنیادیم

 مؤثرو تنــش  یســرعت، چگالــ یمطالعــات نمودارهــا

نشــان داد کـه ها آن یقــرار دادنــد. بررســ موردمطالعه

فشـار  جـادیا ینامتـوازن، عامل اصل یافتگیتراکـم  وجود

 نیبـوده اسـت. همچن موردمطالعه ـدانیبالا در م یمنفذ

 ــریبــا مقاد یمطابقت مناسب شدهینیبشیپ یفشار منفذ

[. 43] داد نشان هاچاهشده در  یریگاندازه یفشــار منفــذ

سرعت  لی( با تحل0840و همکاران ) محمدیهمچنین 

مدل سرعت برانبارش را به دست  ،یبعدسه یالرزه یهاداده

رابطه باورز  و ادشدهیمدل  آوردند. سپس با استفاده از

با  نیرا محاسبه نمودند. همچن مؤثر(، مقدار تنش 0884)

 ،(4615) یترزاق یادیفشار روباره و استفاده از رابطه بن نییتع

و  یکوپال با استفاده از روابط تجرب دانیرا در م یفشار منفذ

 [. 46به دست آوردند ] یآمارنیزم

فشار  یعدبسهمدل نیز ( 0804و همکاران ) یفاراب

 هابه دست آوردند. آن یاندونز یرا در سوماترا جنوب یمنفذ

 تونیمانند ا یاز روش تجرب یساخت مدل فشار منفذ برای

 تمیاز دو الگور جینتا لیوتحلهیتجز یکمک گرفتند و برا

 (PNN) یاحتمالات یعصبو شبکه  یچند نشانگر ونیرگرس

 یشبکه عصبها نشان داد که آن جیاستفاده کردند. نتا

 نسبت به رگرسیون چند نشانگری یبهتر جینتا یاحتمالات

( 0800) یو فخار یاحیر در ادامه، [.41] ارائه داده است

 با استفاده از یرا با استفاده از امپدانس صوت یفشار منفذ

و بدون  میمستق به طورچاه  یو نگارها یالرزه یهاداده

د. زدن نیتخم رانیاز مخازن کربناته ا یکیآن، در  یسازوارون
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و مقدار  RFT یفشارسنج یهادادهسپس با استفاده از 

 کردند و در برهیمعادله را کال بیضرا آمدهدستبهامپدانس 

را  یفذوجود نداشت، فشار من سنجیکه داده فشار ینقاط

  [.40] محاسبه نمودند

فشار  ینیبشیپهایی که تاکنون برای در میان روش

اند، استفاده از تخمین فشار قرار گرفته مورداستفادهمنفذی 

ای، کمترین وابستگی را به های لرزهمنفذی با استفاده از داده

دارد. همچنین  یچاهدرونهای گیریحفر چاه و انجام اندازه

 یسازمدلبعدی، امکان ای سههای لرزهاستفاده از داده

کند. برای ند را فراهم میفشار منفذی در یک ساز یبعدسه

از  آمدهدستبهمثال، با استفاده از مدل امپدانس صوتی 

توان چگالی و ، مییبعدسهای های لرزهسازی دادهوارون

 برای هاتیکماز این  و سپس کرده سرعت سازند را محاسبه

 [.46تخمین فشار منفذی استفاده نمود ]

ار فشار توان مقدها میبرای صحت سنجی این تخمین

های در حال منفذی تخمین زده شده را در محل چاه

گیری شده در اندازه یفشارسنجهای با داده یبرداربهره

های موجود مقایسه نمود. همچنین استفاده ترکیبی از چاه

های های موجود در کنار دادههای فشارسنجی چاهداده

فشار منفذی در یک مخزن در حال  پایشتواند به ای میلرزه

 (0840و همکاران ) ژانگبرای مثال،  کمک کند. یبرداربهره

 یشبکه عصب کیآموزش  یبرا RFTو  MDT یهااز داده

 یهامکعب ی. شبکه بر روند( استفاده کردCNN) یکانولوشن

 یو توانست نقشه فشار منفذ دیآموزش د یالرزه یهایژگیو

 کند دیدقت بالا تول با یبعدسه یدر فضا وستهیپ صورتبهرا 

 در حوزه (0846و همکاران ) همچنین چاترجی .[08]

( را با ANN) یمصنوع یشبکه عصب کی هند یماهاناد

. آموزش دادند MDT یهاداده و یالرزه یهایژگیو بیترک

 به مدل، یالرزه ینشانگرها کردناضافهکه ها نشان دادند آن

و  روی .[04] دهدیم شیافزا یتوجهقابلدقت آن را به طور 

از  دهن یگوداوار-شنایحوضه کردر  نیز( 0808همکاران )

متعددی نظیر امپدانس  یالرزهو نشانگرهای  MDT یهاداده

 مدلیک آموزش  یبرا یالحظهصوتی، شیرینی و فرکانس 

د ناستفاده کرد تصادفی برای تخمی فشار منفذی لجنگ

[00].  

در ایران نیز مقالات  شدهانجام یهاپژوهشدر میان 

( در تخمین فشار منفذی در حوضه 0808غلامی و همکاران )

( در تخمین 0804جنوبی دریای خزر، فلاحت و همکاران )

آزادپور و همکاران  فشار منفدی در میدان پارس جنوبی و

( در تخمین فشار منفذی سازندهای آسماری و 0800)

 .[05-03] هستند ذکرقابلی دزفول، بنگستان در فروافتادگ

در تخمین  یالرزه یهادادهاستفاده از  یهاتیمز باوجود

 خصوصنیدرا گرفتهصورتهای ، تعداد پژوهشفشار منفذی

بوده  شمارانگشت هیدرکوبنی ایران یهادانیمدر  ژهیوبه

است و همچنان انجام مطالعات بیشتری در این زمینه 

حاضر به موردی مطالعه در همین راستا، است.  ازیموردن

 و میدان نفتی کوپالسازند آسماری تخمین فشار منفذی در 

 پردازد.در آن میدان می فرافشارهای دارای تشخیص زون

 دانیم نیدر ا یفشار منفذ نیاست که تخم ذکرانیشا

اما ؛ ( انجام شده است0840و همکاران ) یتوسط محمد قبلاً

با  صرفاًو  یالرزه یهادادهاستفاده از بدون  قیدر آن تحق

( و استفاده از 0884استفاده از رابطه تجربی باورز )

فشار منفذی اقدام به  یهادادهافقی و قائم  یهاوگرامیوار

این فشار در کل میدان نفتی با محاسبه  یآمارنیزمتخمین 

اما استفاده از ضرایب ثابت ؛ برآورد کریجینگ نموده است

، از اعتبار هاعمقبرای رابطه باورز در کل محدوده و تمام 

نتایج حاصله کاسته است. همچنین در طی فرآیند تحقیق 

، از رابطه عمومی گاردنر برای محاسبه چگالی از ادشدهی

ضرایب این رابطه در  آنکهحالسرعت استفاده شده است، 

نیست. همچنین نویسندگان  متفاوت یکسان یهایتولوژیل

فرض وجود رابطه فضایی افقی و قائم بین  از ادشدهیمقاله 

استفاده  هاعمقفشار منفذی در تمام نقاط و تمامی  یهاداده

 و هایخوردگنیچ ریتأثاین فشار تحت  آنکهحال؛ اندکرده

 . [48] کنندیمساختارهای تکتونیکی تغییر 

 یمنفذ فشار راتییتغ یینها مدلعلاوه بر این، 

 عمق هب نسبت زیت راتییتغ با ییهادهیپد زین آمدهدستبه

 ستین هیقابل توج یشناسنیزم دگاهیاز د که است داده نشان

-لرزه یسازوارون از استفاده با ابتدا ،اما در مقاله حاضر؛ [46]

های در ای شامل چاهامپدانس صوتی در محدوده مدل ،یا

شود. سپس، محاسبه می ادشدهیاز میدان  یبرداربهرهحال 

ای برای آموزش و و سایر نشانگرهای لرزه ادشدهیاز مدل 

ای هگرهای مبتنی بر رگرسیون و روشاعتبارسنجی تخمین

داری استفاده های در حال بهرههای عصبی در محل چاهشبکه

 یبعدسهگرها به کل محدوده از تعمیم آن تخمین .شودمی

، مقدار فشار منفذی در کل سازند مخزنی میدان یالرزهداده 

های با داده آمدهدستبهمحاسبه شده و مقادیر  ادشدهی

شوند. در محل یک چاه شاهد مقایسه می RFT یفشارسنج

با روند  آمدهدستبههمچنین با مقایسه فشارهای منفذی 
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فرافشار های دارای کلی فشار هیدرواستاتیک مخزن، زون

 شوند.معرفی می

 هاروش و مواد -1

لرزه و اکتشافی  یهادادهپیش از ورود به مراحل تحلیل 

محدوده و  یشناسنیزم، ابتدا موردمطالعهدر میدان نفتی 

در ادامه،  .شوندیمآن معرفی  یرمخزنیغسازندهای مخزنی و 

ها، واروند سازی و مراحل تحلیل آن هادادهبه معرفی 

و نحوه تخمین فشار منفذی در سازند  یالرزه یهاداده

 .میپردازیم ادشدهیمخزنی میدان 

 کوپال دانیم یشناسنیزم -6-1

در استان  یبزرگ نفت یهادانیماز  یکیکوپال  دانیم

شمال شرق اهواز و در  یلومتریک 38خوزستان است که در 

و در جهت ادامه  یدزفول شمال یفروافتادگ یبخش مرکز

 نیا تیواقع شده است. موقع یآغاجار سیتاقد یخوردگنیچ

مانند  دانیم نینشان داده شده است. ا 4در شکل  دانیم

 یجنوب شرق -یزاگرس روند شمال غرب یارهاساخت گرید

ل متقارن است که گس باًیتقر یسیتاقد دانیم نی[. ا06] دارد

 شده است یختیآن سبب دگرر یجنوب غرب الیدر  یخوردگ

ل کوپا دانیم یانهیچستون  دهندهلیتشک ی[. سازندها01]

 ،یآغاجار یبه عمق شامل: سازندها طحاز س بیبه ترت

و گروه بنگستان  یپابده، گورپ ،یگچساران، آسمار شان،یم

 [.46( است ]یسروک و کژدم لام،یا ی)که شامل سازندها

 
 دانیخوزستان. م ینفت یهادانیم ییایجغراف تیموقع :6شکل 

 کوپال با رنگ قرمز مشخص شده است.

واقع  یدر سازند آسمار دانیم نیدر ا موردمطالعهمخزن 

سازند  نیا .استکیلومتر  1و عرض  61که دارای طول شده 

 آهکسنگاز  شتریمتر ضخامت دارد و ب 138 باًیتقر

 ،یرس آهکسنگ ،یتیدولوم آهکسنگ ،دارلیفس

 یهاآهک. تمرکز شده است لیتشک لیو ش سنگماسه

 [.06] استدر نیمه تحتانی سازند  عمدتاًمتخلخل 

 یکیزیپتروف و یکیزیژئوف یهاداده -1-1

 استفادهمورد

توسط شرکت  4511کوپال در سال  ینفت دانیاکتشاف م

[. برداشت 00انجام شده است ] رانینفت ا دیاکتشاف و تول

 یبعدسه صورتبه دانیم نیدر ا یبازتاب یالرزه یهاداده

 (Inlines) یهاخطبه  یمحدودهبخشی از آن در  وانجام شده 

 تا 4058( Xlines) یهاخط هو عمود ب 1088تا  1188

ز اپس  هادادهدر اختیار نویسندگان قرار گرفته است.  4158

پس از برانبارش توسط شرکت مناطق  داده یانجام کوچ زمان

پژوهش حاضر قرار گرفته است.  اریجنوب در اخت زیخنفت

 ییمایپچاه ینمودارها یهاداده ،یالرزه یهادادهافزون بر 

به همراه  یالرزه یهاداده در محدودهواقع مربوط به چند چاه 

 یالرزهترانشه زنی قائم  شات کنترل و یهادادهاطلاعات 

(VSP )یفشارسنج یهادادهو  هاآن RFT زین اهدر چند چ 

با استفاده از  هاداده. کلیه قرار گرفته است مورداستفاده

مورد پردازش و مطالعه  CGG Hampson Russell افزارنرم

پردازش به طور خلاصه  نیانجام ا کلی مراحل. اندگرفتهقرار 

  .شوندیم یدر ادامه معرف

 36و  30، 10، 56چهار چاه  یهادادهپژوهش  نیدر ا

 نیانتخاب ا لیقرار گرفت. دل یبررسکوپال مورد دانیم

یاد  یالرزه یهادادهدر محدوده  هاچاهقرارگیری این ، هاچاه

شات  ،یچگال ،یصوت ینگارها یهادادهاست. همچنین  شده

هر چهار  RFT رینمودار فشار نظ یهادادهو  VSP ای یکنترل

منظور، ابتدا اطلاعات مربوط به  نیبود. به اچاه در دسترس 

شات  ،یچگال ،یصوت نگارهای ،هاچاه تیمختصات و موقع

 شدند. یهمپسون راسل بارگذار افزارنرمکنترل و فشار در 

 هیثانیلیم 1 یبردارنمونهبا نرخ  یالرزه یهاداده نینهمچ

. لازم به ذکر است که محدوده دندیگرد یبارگذار زین

سرسازند  یپژوهش به محدوده زمان نیدر ا موردمطالعه

 تا سرسازند پابده محدود است. یآسمار
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 یهاچاهو محل  مورداستفاده یالرزه یهاداده: محدوده 1 شکل

 .19و  84، 11، 51

 ییمایپچاه یهاداده و یالرزه داده زدنگره -5-1

ر را ب یکیزیف یپارامترها راتییتغ ییمایپچاه یابزارها

 یالرزه یهاداده کهیدرحال ؛کنندیماساس عمق ثبت 

 برای .اندشدهبا زمان ثبت  نگاشتلرزهدامنه  رییتغ صورتبه

. ودش جادیا سازگاریها آن نیب دبای هاداده نیاز ا تواماستفاده 

 با ییمایپچاه یهادادهبرای مثال لازم است کمیت عمق در 

 بهشود.  جایگزیناز هر عمق  یالرزه موج وبرگشترفتزمان 

که شامل زمان شات کنترل  یهادادهاز  معمولاًاین منظور 

 .دشویم سیر موج از سطح زمین تا اعماق خاص است استفاده

ن زما معمولاً رایشود؛ ز ردو براب دیاستفاده با یزمان برا نیا

موج ثبت  یرفت و برگشت ریبه زمان س یالرزه یهاداده

 و دگردی انجام هاچاه یتمام یابر هاداده قیتطب نی. اشودیم

 لیاز حوزه مکان )عمق( به زمان تبد ییمایپچاه یهاداده

نیز پس از پردازش دورافت صفر  VSP یهادادهالبته  شدند.

(Zero Offset)  [06است ] استفادهقابلنیز به این منظور. 

های چاه و از جمله محل سرسازندها پس از تبدیل داده

های سر سازندهای زمان، محل افق از حوزه عمق به حوزه

 مشخص شد. سپس ایهای لرزهآسماری و پابده در داده

ا با استفاده از بازتاب سرسازنده یهاافقهای مربوط به بازتاب

ها برای ردیابی شدند. از این افقدر محل سرسازندها  یالرزه

 5 شکل شود.تعیین محدوده بالا و پایین مخزن استفاده می

چهار چاه  یهاخطرا در محل هم  یالرزه یهادهدامقاطع 

در هر یک از این  .دهدیمنشان  0نشان داده شده در شکل 

سرسازند آسماری با رنگ سبز و سرسازند پابده با  هاشکل

رنگ قرمز مشخص شده است. شکل یاد شده مشخص نمود 

تاقدیس  رأسنزدیک به  30و  10، 56 یهاچاهکه 

در یال غربی تاقدیس قرار دارد.  36اه اند، اما چقرارگرفته

حضور شکستگی و گسل خوردگی گسترده در یال  ضمناً

 غربی تاقدیس مشخص است.

 
 افق دهندهشینما سبز و قرمز به ترتیب یهایمنحن .19، د( 11ج(  ،84، ب( 51الف(  یهاچاهاز  عبورکنندهبرخط  یالرزهمقاطع : 5شکل 

 .باشندیمسرسازندهای آسماری و پابده 
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های چاه با داده زدنگرهها، عملیات بعد از بارگذاری داده

نیاز است که ابتدا  کار نیاانجام شد. برای  ایهای لرزهداده

ر محدوده چاه مشخص شده و طبق د 𝑤ای غالب موجک لرزه

 (:4رابطه )

(4) 𝑆 = 𝑟 ∗ 𝑤 

 آمدهدستبه 𝑟 با همامیخت آن در تابع ضرایب انعکاس

در محل چاه  𝑆مصنوعی  نگاشتلرزهپیمایی، های چاهاز داده

ه به نوب دهندهبازتابهر  ساخته شود. تابع ضرایب انعکاس

 .شودیم( تعریف 0رابطه )خود با استفاده از 

(0) 𝑟𝑖 =
𝑍𝑖+1 − 𝑍𝑖

𝑍𝑖+1 + 𝑍𝑖
 

 صورتبههر لایه است که  امپدانس صوتی 𝑍، رابطهنیدرا

چگالی و سرعت موج فشارشی در هر عمق  ضربحاصل

را نشان  دهندهبازتابشماره نیز  𝑖. نماد شودیمتعریف 

 یهادادهابزار اصلی تخمین موجک غالب ( 4رابطه ). دهدیم

است. تعیین این  ییمایپچاه یهادادهبا استفاده از  یالرزه

ضرورت  یالرزه یهاداده یسازوارونادامه برای انجام  موجک

باید تعیین  r، ابتدا ضرایب (4رابطه )برای استفاده از  دارد.

ضرب مقادیر چگالی و حاصل شوند. به این منظور با محاسبه

یک چاه در  سرعت از نمودارهای مربوط به چگالی و صوتی

شود. سپس هر عمق، یک نمودار تغییرات امپدانس ایجاد می

محاسبه ( 0رابطه )توان ضرایب انعکاس را با استفاده از می

 یاگونهبه 𝑤موجک  ستیبایمدر مرحله بعد  [.5کرد ]

را با  𝑆مصنوعی حداکثر شباهت  نگاشتلرزهانتخاب شود که 

به این منظور  باشد.لرزه نکاشت واقعی در محل چاه داشته 

آماری مبتنی بر میان همبستگی  یهاروشابتدا با استفاده از 

(Cross-correlation ،)بین غالب  یموجک آمار کی

. شودیممحاسبه  یالرزه یهادادهواقعی  یهانگاشتلرزه

سپس با استفاده از همامیخت این موجک با ضرایب انعکاس 

 .شودیممصنوعی محاسبه  نگاشتلرزهدر محل هر چاه، یک 

ی واقع نگاشتلرزهبا  نگاشتلرزهدر صورت عدم انطباق این 

مصنوعی  نگاشتلرزهرد  ییجاجابهبا  توانیمدر محل چاه، 

 نگاشتلرزهیک  در جهت زمان و یا تغییر فاز موجک،

عی در واق نگاشتلرزهمصنوعی با بیشترین میزان انطباق با 

. در همین راستا، با ابتدا با [06شود ]محل چاه ساخته می

 یالرزهروش آماری موجک غالب در محدوده زمانی بین افق 

طول موجک  یموجک دارا نیاآسماری و پابده محاسبه شد. 

ر . بیشینه دامنه موجک دفاز ثابت صفر است ،هیثانیلیم 418

موجک  1. شکل هرتز قرار دارد 18تا  48بین  یهافرکانس

با  .دهدیمفاز و دامنه آن را نشان  فیط ریشده و تصو ادی

از  آمدهدستبهانعکاس  بیموجک در ضرااین  ختیهمام

 یهانگاشتلرزه ،در هر چاه یو صوت یچگال ینمودارها

 نیا یهمبستگ زانمی. شد محاسبه هاچاهدر محل  یمصنوع

موجود در محل  یواقعی هانگاشتلرزه با هانگاشتلرزه

 61و  10 ،16 ،05 بیبه ترت 36و  30 ،10 ،56 یهاچاه

 Error! Reference source not. بوده استدرصد 

found.،  مصنوعی را در چاه  نگاشتلرزهروند کلی ایجاد یک

 .دهدنشن می  56

ر حداکث آمدهدستبه یهایهمبستگلازم به ذکر است که 

همبستگی ممکن بودند و با تغییر فاز و زمان بهبودی در 

یش پ دهدیمنشان  مسئلهمقادیر همبستگی ایجاد نشد. این 

در اختیار انجام این تحقیق قرار گیرد،  یالرزه یهادادهآنکه 

ها اعمال روی آن هادادهپردازش تبدیل به فاز صفر  احتمالاً

 شده است.

 
 و طیف دامنه و فاز آن )پایین(( موجک غالب آماری در حوزه زمان )بالا :8شکل 
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مصنوعی نگاشتلرزهو روند ایجاد  51در چاه  ییمایپچاهی و نگارهای اداده لرزه زدنگره :1شکل 

 مدل امپدانس نیو تخم یالرزه یسازوارون -8-1

و  هاهیلاتصویر کلی ای، های لرزهدادههر چند 

 یینهاتبه، اما کشندیمرا به تصویر  یشناسنیزمساختارهای 

نظیر چگالی، سرعت و  ییپارامترهابرای تعیین مقدار 

 یهاروشکافی نیستند. برای این منظور  هاهیلاامپدانس 

 .اندشدهطراحی  یالرزه یهاداده یسازوارونمختلف 

مدل امپدانس  نیتخم یبرا یندیفرآ یالرزه یسازوارون

ن با تخمی آن است. یالرزه یهادادهبا استفاده از  نیزم یصوت

به واقعیت  یشناسنیزمتفسیر ، مدل امپدانس صوتی

 [.1] خواهد بود ترفهمقابلو  ترکینزد

 یسازوارونمختلفی که برای انجام  یهاروشاز میان 

در این پژوهش از روش اند، پیشنهاد شده یالرزه یهاداده

مبتنی بر مدل برای تخمین امپدانس در محدوده سازند 

، موجک داشتننگهآسماری استفاده شد. این روش با ثابت 

دهد تا سرانجام به مدلی از تغییر می قدرآنامپدانس را 

ز ا آمدهدستبهمامیخت ضرایب انعکاس هکه  امپدانس برسد

مصنوعی  نگاشتلرزهآن مدل با موجک آماری استخراج شده، 

 [.3ای واقعی داشته باشد ]با بیشترین انطباق با داده لرزه

سازی بر پایه مدل را نشان روند کلی انجام وارون 6شکل 

ای، یک سازی لرزهدهد. مطابق این شکل، برای آغاز وارونمی

یک حدس از میزان  عنوانبهمپدانس پایه یا مدل اولیه مدل ا

. این مدل با استفاده از است ازیموردنها، امپدانس لایه

نمودارهای  ضربحاصلآمده از  به دستامپدانس صوتی 

صوتی و چگالی با کمترین فرکانس موجود در نمودارهای 

شود. مدل اولیه به دلیل داشتن ساخته می ییمایپچاه

 به زبانبوده و هموار  اریبسفرکانس پایین، دارای رفتاری 

س امپدان یکل راتییتغ ین براحالت ممک نیترساده گر،ید

با  هی. ساخت مدل اولدهدرا نشان می موردمطالعهسازند 

ضرورت  سازیوارونبرای  ،ییمایپچاه یهادادهاز  ادهاستف

وار هم یهادهیپدوجود  ینیبشیپدارد. دلیل این امر نیاز به 

 یالرزه یهادادهکه  هرتز است 48های کمتر از فرکانس و با 

-نوارو اتیعمل یمدل مبنا نیا باشند.ها میفاقد آن فرکانس

در  زیا نبال هایو فرکانس شتریب راتییقرار گرفته و تغ سازی

 .شودیبه آن اضافه م یسازوارون یط

 
 .[19] بر پایه مدل یالرزه یسازوارونروند انجام  :1شکل 

سازی بر پایه مدل، مدل امپدانس در وارون انجامپس از 

سراسر محدوده سازند آسماری در میدان کوپال ساخته شد. 

( 0رابطه )و  آمدهدستبهسپس با استفاده از مدل امپدانس 

تابع ضرایب بازتاب محاسبه شد. از همامیخت ضرایب بازتاب 

مصنوعی در سراسر  یهاگاشتنلرزهای غالب، با موجک لرزه

 نگاشتلرزه بین محدوده مدل ساخته شد. میزان همبستگی

واقعی و خطای این روش  نگاشتلرزه مصنوعی ساخته شده و

در چاه ، 45و  66به ترتیب  56در محل چاه بر مبنای درصد 
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 06و  66، 36و در چاه  41و  66، 30در چاه ، 41و  60، 10

، مدل امپدانس صوتی در بیترتنیابه به دست آمد.درصد 

 ای مخزن آسماری میدان کوپال به دست آمد.کل مکعب لرزه

به ترتیب مدل اولیه و نهایی تخمین زده شده برای  1 شکل

تکرار در مقطعی از مدل که از  48امپدانس پس از انجام 

 دهند.گذرد را نشان میمی 30محل چاه 

 
 11مدل اولیه امپدانس صوتی در مقطع قائم گذرنده از چاه  :7شکل 

 
. مقدار 11بر مدل در مقطع گذرنده از چاه  یمبتن یسازوارونشده با استفاده از زده نیتخم صوتی مقطع قائم مدل امپدانس: 4شکل 

قرار  یسازوارونشده با استفاده از زده نیمدل امپدانس تخم نهیزم یرو هاچاهدر محل  زین ییمایپچاه یهادادهاز  آمدهدستبهامپدانس 

 داده شده است.

 یچند نشانگررگرسیون با  یفشار منفذ نیتخم -1-1

توان از آن سازی امپدانس صوتی میبعد از محاسبه وارون

ای استفاده نمود. افزون بر نشانگر یک نشانگر لرزه عنوانبه

ا ب محاسبهقابلای امپدانس صوتی، سایر نشانگرهای لرزه

برای شناسایی محاسبه شده و  همپسون راسل نیز افزارنرم

فشار منفذی  زدننیتخم جهتبهترین نشانگرها 

ای قرار گرفتند. محاسبه نشانگرهای لرزه مورداستفاده

انجام شود.  یاچندنقطهای و یا یک نقطه صورتبه تواندیم

، در محاسبه نشانگر کنندهمشارکت یبردارنمونهتعداد نقاط 

شوند. برای یافتن بهترین طول نشانگر نامیده می اصطلاحاً

طول  6طول برای نشانگرها در این پژوهش، نشانگرهایی با 

ای نقطه 4متفاوت مورد بررسی قرار گرفت و طول عملگر 

 ترین گزینه تشخیص داده شد.اسبمن

در این مرحله با استخراج یک ارتباط جبری بین تعدادی 

گیری شده در ای و مقادیر فشار اندازهاز نشانگرهای لرزه
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ها، بهترین نشانگرها برای این منظور انتخاب شده و چاه

سپس با استفاده از رابطه جبری استخراج شده، مقدار فشار 

. لازم به ذکر است در شودمحاسبه می منفذی در کل سازند

منفذی، همیشه یک چاه در  محاسبه فشارروش تخمین 

از  محاسبات شرکت نکرده و نقش شاهد را بر عهده دارد.

خاب شده تابتدا دو چاه از سه چاه موجود ان ،هاچاهمیان سایر 

های با داده هاشده در آن یریگاندازهو با استفاده از فشار 

RFT ارمقد شود.یم فیتعر یچند نشانگر ونیرگرس، تابع 

ر شده د ادیتابع  منفذی با استفاده ازفشار  نیتخم یخطا

شود. سپس با همین ، خطای آموزش نامیده میمحل چاه

تابع، فشار در محل چاه سوم نیز تخمین زده شده و با 

شده و فشار تخمین زده  یریگاندازهمحاسبه اختلاف فشار 

تخمین در محل  یاعتبارسنجخطای  ده؛اختلاف یاد ششده 

سه چاه حاضر ، هر یک از بیترتنیابه. شودیمنامیده آن چاه 

نقش چاه سوم را ایفا کرده و خطای  بارکی در محاسبات،

 .شودیمها محاسبه روش در محل آن چاه یاعتبارسنج

ای آموزش و بر 36و  10، 56 یهاچاهاز در مقاله حاضر، 

 نیو سپس تخم رگرسیون چند نشانگریاعتبارسنجی روش 

 . چاهه استاستفاده شد یدر کل سازند آسمار یفشار منفذ

روند  6شکل  چاه شاهد در نظر گرفته شد. عنوانبه زین 30

را با افزودن  یاعتبارسنجتغییرات خطای آموزش و خطای 

هر تکرار که معادل افزودن یک نشانگر با اهمیت کمتر برای 

 دهد.است؛ را نشان می تخمین فشار منفذی

آمده  4جدول  که در یاعتبارسنجمیزان خطای  بهباتوجه

زمان، مدل امپدانس صوتی حاصل  هایاست، ترکیب نشانگر

 Amplitudeو   integrate سازی، قطبیت ظاهری،از وارون

Weighted Cosine Phase  ردنشانگرها  نیمؤثرتربه ترتیب 

ترتیب یاد شده در سه  هستند. بینی فشار منفذیپیش

با  ماًیمستقاست، چرا که نشانگر زمان  موردانتظارنشانگر اول 

در ارتباط است و تغییرات آن رابطه  یالرزه یهادادهعمق در 

هیدرواستاتیک و لیتواستاتیک دارد. پس  یفشارهامستقیم با 

 نیز سبب تغییرات هاسنگاز زمان تغییرات چگالی و سرعت 

این دو یعنی  ضربحاصل ؛ لذاشوندیمشده  یاد یفشارهادر 

امپدانس در جایگاه دوم اهمیت قرار گرفته است. کاهش یا 

 یهابازتابافزایش امپدانس سبب تغییر قطبیت ظاهری 

ارتباط این پدیده با فشار منفذی نیز  نی؛ بنابراشودیم یالرزه

اما ارتباط دو نشانگر بعدی با فشار منفذی ؛ است حیتوضقابل

 چندان روشن نیست.

گر چه افزایش تعداد نشانگرها  دهدیمنشان  6شکل 

دهد، ولی این افزایش همیشه خطای آموزش را کاهش می

 سیبررشود. برای مثال در این نمی اعتبارسنجیبهبود  لزوماً

ه افزایش یافت یاعتبارسنجنشانگر خطای  پنجمینپس از 

 . کاهش خطای آموزش در کنار افزایش خطایاست

نشانه وقوع پدیده نامطلوب بیش برازش  یاعتبارسنج

(Over-fitting در )[.58] تخمین است 

 
 ی( و خطااهیس یآموزش )منحن یخطا راتییروند تغ: 9شکل 

 قرمز( با تعداد نشانگرها ی)منحن یاعتبارسنج

مدل امپدانس  اجتناب از پدیده بیش برازش یبرا

 ییمدل امپدانس نها عنوانبه پنجمتکرار  از آمدهدستبه

 در نظر گرفته یچند نشانگر ونیاز روش رگرس آمدهدستبه

آموزش و  یمتوسط نسب یتکرار، خطاها نیشد. در ا

درصد بوده است.  43/5و  1/4 بیبه ترت یاعتبارسنج

زده  نیتخم یمنفذ یهافشار نیب یهمبستگ زانیم نیهمچن

شده در مراحل آموزش و  یریگاندازهفشار شده و 

درصد بوده است.  6/03و  6/63 بیبه ترت زین یاعتبارسنج

شده در روش  ادی یو خطاها هایهمبستگمقدار  نیهمچن

نشان داده  0در سطر اول جدول  یچند نشانگر ونیرگرس

 شده است.

روش  قیاز طر نهیو به مورداستفاده ینشانگرها :6جدول 

 یفشار منفذ نیتخم یبرا یچند نشانگر ونیرگرس
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زده شده  نیتخم یاز مدل فشار منفذ یمقطع 48شکل 

 شیرا نما یچند نشانگر ونیبا استفاده از روش رگرس

شکل،  نی. در اگذردیم 30مقطع قائم از چاه  نی. ادهدیم

نشان داده  زین RFTنمودار  یمقدار فشارها 30در محل چاه 

 شده است.

 چاه محل شده در یریگاندازهمقدار فشار  48شکل در 

د و با رون یانطباق کلنیز در شک نمایش داده شده است که 

 ونیزده شده با استفاده از رگرس نیتخم یمقدار فشار سازند

 یحداقل فشار منفذ نی. همچندهدیمنشان  یچند نشانگر

فشار با  یطورکلبهاست و  مشاهدهقابل سیدر رأس تاقد

جود روند و .ابدییم شیعمق افزا شیبا افزا یخط یروند

فشار  ریتأث بودنغالببر  یدییتأخطی افزایش فشار منفذی، 

. شودیمهیدرواستاتیک در محدوده سازند محسوب 

، روند یاد شده در مناطق مختلفی از سازند با وجودنیباا

های که فشار عمومی های با فشار بالاتر در افقحضور زون

 نه وجودتواند نشامی مسئلهشود. این کمتر است، قطع می

 در رأس ژهیوبهباشد.  فرافشار و یا فروفشارهایی با محدوده

 یلو رود؛یمتاقدیس که انتظار وجود کمترین فشار منفذی 

 نشانه وجود احتمالاًکه  فشار هستیم یرعادیغافزایش شاهد 

 رنگ نمایش داده شده درهای سیاهپدیده فرافشار است. فلش

فرافشار را در این مقطع نشان نقاط دارای ، برخی از 48شکل 

 دهد.می

 
چاه شاهد. فشار نشان داده شده در  عنوانبه 11گذرنده از چاه  مقطعدر  یچند نشانگر ونیزده شده به روش رگرس نیفشار تخم: 64 شکل

 .اندشدهنشان داده  رنگاهیسفرافشار با فلش  یدارا یمناطق احتمال. است RFTبا استفاده نمودار  یریگاندازهمحل چاه، مقدار 

است؛ در مراحل انجام این تحقیق علاوه بر چاه  ذکرانیشا

نقش چاه شاهد را بر  بارکی، هر یک از سه چاه دیگر 30

 عهده گرفتند و تخمین فشار منفذی با سه چاه دیگر انجام

چاه شاهد، تغییر  عنوانبه 10شد. در این میان، انتخاب چاه 

 یهاچاهاما انتخاب هر یک ؛ در نتایج ایجاد ننمود یمعنادار

به کاهش چشمگیر همبستگی در مراحل آموزش  36و  56

درصد منجر شد. به نظر  38به کمتر از  یاعتبارسنجو 

 هاچاهدلیل این تفاوت آشکار را در ارتباط فضایی  رسدیم

، هر دو چاه 0باید جستجو نمود. برای مثال براساس شکل 

و نزدیک به هم واقع  هادادهدر مرکز فضایی  باًیتقر 30و  10

 باً یتقر، این دو چاه هر دو 5بر اساس شکل  نیهمچن. اندشده

در  یالرزه یهادادهتاقدیس مخزن واقع بوده و  رأسبر روی 

در کنج  56اما چاه ؛ ندمحل هر دو چاه کیفیت مشابهی دار

نیز  36واقع شده است. چاه  یالرزه یهادادهگوشه شمالی 

در جنوب محدوده و در یال تاقدیس قرار گرفته است. 

همچنین وجود پدیده گسل و شکستگی سبب آشفتگی 

، نی؛ بنابرادر محل این چاه شده است یالرزهظاهری مقطع 

 یهاچاهیک از هر  حذفانتظار داشت که در صورت  توانینم

باقیمانده  یهاچاهاز مراحل تخمین فشار،  30و  56

یجاد ا گرنیتخممناسبی برای کل مخزن باشند و  گرنیتخم

ی جنوبی یا شمال مهینتنها نماینده مناسبی برای  عملاً  شده

با انتخاب  کهیدرحال خواهد بود. یالرزه یهادادهمحدوده 

 10 یهاچاهدر جنوب و یکی از  36در شمال، چاه  56چاه 

 انتظار توانیم، یالرزه یهادادهدر مرکز محدوده  30یا 

داشت مدل رگرسیون چند نشانگری نماینده مناسبی برای 

همین  باشند. یالرزه یهادادهتخمین فشار در کل محدوده 

نیز  وردمطالعهمعصبی  یهاشبکهرفتار در ادامه در مورد 

تا پایان تحقیق، تنها نتایج حاصل از  نی؛ بنابراوجود داشت
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و استفاده از  36و  10، 56تخمین فشار منفذی با سه چاه 

 .ردیگیمچاه شاهد مورد بررسی قرار  عنوانبه 30چاه 

شبکه عصبی با روش  یفشار منفذ نیتخم -1-1

 (PNNاحتمالاتی )

در روش  ، شبیه آموزشPNNآموزش شبکه روش 

رگرسیون چند نشانگری است با این تفاوت که در این روش 

رای ب شود.از حاصل توابع وزنی بجای خود نشانگر استفاده می

نشانگر برتر در تخمین فشار  3از  صرفاً یاد شده،  تابعتعریف 

منفذی با روش رگرسیون چند نشانگری استفاده شده است. 

تابع نمایی برای از  افزارنرم فرضشیپاین شبکه طبق 

در این روش نیز از  کند.ورودی هر گره استفاده می یدهوزن

برای تخمین فشار منفذی استفاده  36و  10، 56 یهاچاه

میزان همبستگی  نقش شاهد را بر عهده دارد. 30شده و چاه 

گیری و فشار تخمین زده شده توسط این بین فشار اندازه

به درصد  60/8با خطای  درصد 60روش در مرحله آموزش 

 11 یاعتبارسنجدست آمد. همچنین میزان همبستگی 

درصد  54/5با میزان خطای نسبی متوسط درصد 

با  یاعتبارسنجبه خطای  نسبتاًاست. این خطا  آمدهدستبه

استفاده از روش رگرسیون چند نشانگری نزدیک است؛ اما 

رهای افشکیفی با روش رگرسیون چند نشانگری،  سهیدر مقا

 یریگاندازهفشار  با داده کمتریتخمین زده شده انطباق 

در آموزش این  . همچنیندهندمی نشان شده در محل چاه

سد ربه نظر می و بوده است کمشبکه، خطای تخمین بسیار 

های استفاده شده برای آموزش که به دلیل تعداد کم چاه

، منتفی نیست. برازش، وقوع پدیده بیش PNNشبکه روش 

و خطاهای یاد شده  هایهمبستگقدار ، م0جدول سطر دوم 

 دهد.را نشان می PNNدر روش 

نتایج تخمین فشار منفذی با روش چند نشانگری و  :1جدول 

 MLFNو  PNNعصبی  یهاشبکه

Validation 

error (%) 
Validation 
correlation 

Training 

error 

(%) 

Training 
correlation 

Method 

43/5 6/03 1/4 6/63 Multi 
attribute 

5/5 1/11 60/8 86/60 PNN 

06/0 6/01 66/8 6/61 MLFN 

فشار منفذی تخمین زده شده با استفاده  قائم مدل مقطع

شکل  کند، درعبور می 30که از چاه شاهد  PNNاز روش 

نمایش داده شده است. این شکل هر چند با شکل فشار  44

شده با روش رگرسیون چند نشانگری  یسازمدلمنفذی 

های دارای زون دادننشاندر  یطورکلبههایی دارد، اما تفاوت

ی تفسیر کل نی؛ بنابرامطابقت دارد 48با شکل  باًیتقرفرافشار 

 ضمناً  .استآن مشابه با نتایج روش رگرسیون چند نشانگری 

احتمالی دارای پدیده فرافشار در هر دو شکل  یهامحدوده

مشابه قرار دارند. هر چند عمق  باً یتقر یهامکاندر  44و  48

این نواحی در دو شکل یکسان نیست. دیگر تفاوت دو شکل 

است.  44با ابعاد ریزتر در شکل  یهادهیپددر حضور 

 ظاهری هموارتر دارد. 48شکل  آنکهحال

 
در محل چاه، مقدار  شدهدادهنشانچاه شاهد. فشار  عنوانبه 11در مقطع گذرنده از چاه  PNNزده شده به روش  نیفشار تخم: 66شکل 

 .اندشدهنشان داده  رنگاهیسفرافشار با فلش  یدارا ی. مناطق احتمالاست RFTبا استفاده نمودار  یریگاندازه

شبکه عصبی  با روش یفشار منفذ نیتخم -7-1

 (MLFN) خورشیپ هیچندلا

لایه  5 در پژوهش حاضر با استفاده از MLFNشبکه 

ها تعریف شده گره در هر یک از آن لایه 6مخفی و تعداد 
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تعداد  رییمرتبه تغ نیپس از چند ،و گره هیتعداد لا نیا است.

ر د نیو تخم یهمبستگ یخطا زانیم یبررس هاگره و هاهیلا

همچنین  شد. انتخاب هاداده یاعتبارسنجمراحل آموزش و 

ه پایدار ایجاد شد. لازم ب ییهاپاسخبا تکرار اجرای این شبکه، 

نشانگر  3، در اینجا هم از همان PNNذکر است مشابه روش 

برتر در تخمین فشارمنفذی به روش رگرسیون چند نشانگری 

میزان همبستگی بین  ورودی استفاده شده است. عنوانبه

فشار تخمین زده شده توسط این  وگیری شده فشار اندازه

با متوسط خطای نسبی درصد  61روش در مرحله آموزش 

 له اعتبارسنجی نیزدر مرحه دست آمد. بدرصد  6/8

به  درصد 0/0و میانگین خطای نسبی درصد  01همبستگی 

های نسبت خطای تخمین به دو روشکه  دست آمد

 کمتر است. سطر سوم PNNرگرسیون چند نشانگری و 

ها و خطاهای یاد شده در روش مقدار همبستگی 0جدول 

MLFN دهد.را نشان می 

نیز مقطعی از مدل  40شکل ، 44و  48 یهاشکل مشابه

را در محل  MLFNفشار منفذی تخمین زده شده به روش 

در نگاه کیفی، این سه شکل شباهت دهد. نشان می 30چاه 

 یدارا هایزونکلی در دامنه تغییرات فشار منفذی و مکان 

 شیافزا یکل یهمان روند خط نیهمچن پدیده فرافشار دارند.

هر سه شکل در ر شتیبه اعماق ب تاقدیسس أفشار از ر

عدم  دهندهنشانهر سه شکل همچنین  .شودمی مشاهده

 تبعیت همه نقاط مخزن از روند فشار خطی یاد شده هستند

دارای فشاری بیش از روند کلی تغییرات  یهازونکه حضور 

 . همچنینبر این مدعا است یدییتأخطی فشارمنفذی، 

حضور  مخصوصاًو  ناتروا هایهیوجود لا نکهیا بهباتوجه

، ستا فرافشار دهیپد جادیعوامل ا نتریجیاز راشیلی  یهاهیلا

دارای فرافشار  یهازونگستردگی فضایی  که رودیمانتظار 

، نیرا؛ بنابگسترش یابند هالیش یخوردگنیچنیز به موازات 

یاد شده در مخزن  یهازونی گکه روند کشید رودیمانتظار 

یس تاقد یخوردگنیچآسماری از شیب کلی لایه که ناشی از 

در هر سه شکل یاد شده  مسئلهاست تبعیت کند. این 

 الاً احتمکه  رسدیماست هر چند به نظر  دییتأو  مشاهدهقابل

، PNNو  یچند نشانگر ونیبا رگرس سهیدر مقا MLFNروش 

 که است، چرا نموده عمل ترموفق یفشار منفذ نیدر تخم

هموارتر  44و  48 یهاشکلاز  40مقطع فشار منفذی شکل 

دارای فرافشار در شکل  یهازونکشیدگی  است. همچنین

 دهد.، تبعیت بیشتری نسبت به شیب تاقدیس نشان می40

 
. فشار نشان داده شده در محل چاه، مقدار 11قطع گذرنده از چاه در م MLFNزده شده به روش  نیتخم یفشار منفذ: 61شکل 

 .اندشدهنشان داده  رنگاهیسفرافشار با فلش  یدارا ی. مناطق احتمالاست RFTبا استفاده نمودار  یریگاندازه

 تفاوت توانیم 40و  44، 48 یهاشکلبا بررسی 

 مختلف یهاروشمنفذی تخمین زده شده با  فشار اتتغییر

که فشار  دهدیمنشان  48را مشاهده نمود. برای مثال، شکل 

روش رگرسیون چند نشانگری در  از آمدهدستبهمنفذی 

تغییر  psi 1088تا  5688 بین ms 4638مقطع زمانی 

دارای فشار  ms 0838در مقطع زمانی همچنین  .کندیم

 و در مقطع زمانی بوده psi1688تا  5608 منفذی بین

ms0438  تا  1488ازpsi 1688 بر  متغیر است. همچنین

منفذی تخمین زده شده  میزان تغییر فشار ،44اساس شکل 

 psiتا  5688از  ms4638در مقطع زمانی  PNNروش  با

و  psi1308تا  1888از  ms 0838، در مقطع زمانی 1468

تغییر  psi 1688تا  1818از  ms0438 در مقطع زمانی 

نیز در  MLFNبه روش منفذی میزان تغییر فشار  .کندیم

از  ms 4638در مقطع زمانی مشخص شده که  40شکل 
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تا  5608از  ms 0838، در مقطع زمانی psi1418تا  5688

psi 1688  و در مقطع زمانی ms0438  تا  1438ازpsi 

 .دارای تغییرات بوده است 1688

 

 و بحث جینتا -5

 های چندتخمین فشار منفذی با استفاده از روشنتایج 

 نشان داده شده است. 0جدول در  MLFNو  PNNنشانگری، 

یری گستون دوم شامل میزان همبستگی بین فشار اندازه

شده در چاه و فشار تخمین زده شده در مرحله آموزش، 

ستون سوم شامل میزان درصد میانگین خطای تخمین، 

و در  یاعتبارسنجهمبستگی ستون چهارم شامل میزان 

نهایت ستون پنجم شامل میزان متوسط خطای تخمین فشار 

، معیار شوند. ستون چهارم و پنجم این جدولدیده می

که میزان همبستگی  ؛ روشیانتخاب بهترین روش است

ته تری داشاعتبارسنجی بالاتر و خطای اعتبارسنجی پایین

 MLFN، روش بنابر اطلاعات جدول یاد شدهباشد. 

اعتبارسنجی بالاتر و خطای کمتری در این پژوهش داشته؛ 

پس بهتر از دو روش دیگر در تخمین فشار منفذی با استفاده 

 ای عمل کرده است.نشانگرهای لرزه

، یاعتبارسنجبر مقایسه میزان خطای آموزش و علاوه 

با محاسبه میزان ضریب تغییرات )نسبت انحراف  توانیم

در ( برای سه روش نشان داده شده CVمعیار به میانگین یا 

 اظهارنظرنیز در مورد انتخاب روش برتر  30محل چاه شاهد 

نمودار فشار منفذی بر حسب  الف مقادیر 45شکل نمود. 

 RFTشده  گیریهای اندازهزمان )افزایش عمق( را برای داده

چاه و مقادیر فشار تخمین زده شده از روش رگرسیون از 

به ترتیب با نقاط رنگی به  را MLFNو  PNNچند نشانگری، 

دهد. در های آبی، نارنجی، خاکستری و زرد نشان میرنگ

، نقاط هیثانیلیم 0808های بیش از این شکل در زمان

 هستند؛ یعنی رنگیآبنقاط به نقاط  نیترکینزد زردرنگ

 نیترکینزد، MLFNای فشار تخمین زده شده با روش هداده

 اام؛ گیری شده نشان داده استپاسخ را به داده واقعی اندازه

ها کم ، اختلاف روشهیثانیلیم 0808های کمتر از در زمان

است و حتی روش رگرسیون چند نشانگری کمی بهتر از سایر 

 45 یهاشکلها توانسته فشار منفذی را تخمین بزند. روش

 آمدهدستبهد نیز به ترتیب ضریب تغییرات  45ج و  45ب، 

را  MLFNو  PNNهای رگرسیون چند نشانگری، از روش

دهند. ضریب تغییرات در سه روش رگرسیون چند نشان می

، 85038/8به ترتیب برابر است با  MLFNو  PNNنشانگری، 

همچنین  محاسبه شده است. 846013/8و  80506/8

گیری از چاه های اندازهاز داده آمدهدستبهت ضریب تغییرا

تر است. نزدیک MLFNکه به روش  84561/8برابر است با 

در تخمین فشار منفذی  MLFNبرتری روش  بیترتنیابه

 شود.می دییتأنسبت به دو روش دیگر به طور کمیّ 

، حضور توالی رسوبات یشناسنیزماز دیدگاه کیفی، 

فرار فشار را توجیه  یهادهیپدشیلی در سازند آسماری؛ وجود 

بب س توانندیم. این رسوبات تراوایی ناچیزی دارند و شودیم

ارتباط فشار در تخلخل سازند با فشار  شدنقطع

 ،گریدیازسوهیدرواستاتیک در سازندهای فوقانی شوند. 

تاقدیس دیده  رأسزیر  عمدتاًدارای فرافشار  یهازون

 است. ترفیضع. اما در یال تاقدیس این پدیده شودیم

این رفتار را به حضور گسل و  توانیمج،  5شکل  بهباتوجه

شکسته در یال غربی تاقدیس نسبت داد.  شدتبه یهازون

سبب برقراری ارتباط هیدرولیکی بین  هایشکستگوجود این 

. همین شوندیمبالاتر منافذ سازند آسماری و سازندهای 

 ژهیوبه مسئله. این شودیمپدیده سبب کاهش فشار منفذی 

و فشار منفذی تخمین زده شده با استفاده از  40در شکل 

. به طور خاص در عمود شودیمبه وضوح قابل  MLFNروش 

شاهد کاهش فشار منفذی نسبت  4510تا  4558 یهاخطبر 

 در روند خطی کلی هستیم. موردانتظاربه مقدار فشارمنفذی 

دارای پدیده فروفشار  احتمالاًکه  ییهازونوجود چنین 

(under-pressure ،در سازند آسماری میدان کوپال هستند )

 ینیبشیپ (0840و همکاران ) یمحمدتوسط  یطورکلبه قبلاً

. هر چند در آن مقاله تغییرات فشار منفذی [46]شده بود 

 ودهبفرافشار در آسماری  یهازونه بسیار کلی و بدون اشاره ب

ارتباط فضایی تغییرات فشار منفذی با  ضمناًاست. 

 40 تا 48 یهاشکل تاقدیس بررسی نشده بود. یخوردگنیچ

در نیمه  عموماًکه پدیده فرافشار  دهندیمهمچنین نشان 

این نتیجه انطباق  فوقانی سازند آسماری رخ داده است.

در شکل یاد شده، امپدانس  کهدارد. چرا  0معناداری با شکل 

از امپدانس  یاملاحظهقابلنیمه فوقانی آسماری به شکل 

نی آنکه نیمه تحتا بهباتوجهنیمه تحتانی آن بیشتر است. 

آهکی متخلخل است،  یهاسنگدارای  عموماًآسماری 

انی آسماری را به حضور افزایش امپدانس در نیمه فول توانیم

 شیلی متراکم و ناتروا نسبت داد. یهاهیلا
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 یریگجهینت -8

در مراحل  آمدهدستبهتوان نتایج کلی می یطورکلبه

 مختلف انجام این پژوهش را به شرح زیر معرفی نمود:

از  آمدهدستبهاستفاده مستقیم از امپدانس . 4

های مختلف ای برای آموزش روشسازی داده لرزهوارون

ن ایاست.  مفیدشبکه عصبی برای تخمین فشار منفذی 

در تخمین فشار منفذی  مؤثرکمیت در عمل دومین نشانگر 

 .استبا استفاده از روش رگرسیون چند نشانگری 

روند کلی فشار منفذی از رأس تاقدیس مخزن به . 0

خطی افزایش  صورتبهسمت عمق در هر سه روش محاسبه 

د اثر غالب فشار هیدرواستاتیک در سازند وجوکه  ابدییم

 دهد.آسماری را در میدان کوپال نشان می

فشار منفذی  اتیجزئهای مختصر در تفاوت باوجود. 5

های مختلف، اما وجود پدیده کلی به روش آمدهدستبه

شود. مناطق دارای فرافشار با استفاده از هر سه روش دیده می

 مشاهدهقابل 40تا  48های شکلدر  یخوببهفشار منفذی بالا 

بر هم  باًیتقر ،ها با استفاده از هر سه روشاست و محل آن

 منطبق هستند.

پدیده بیش برازش وجود دارد؛  PNNدر روش  به نظر. 1

ها بالاتر است آن از بقیه روش یاعتبارسنجزیرا مقدار خطای 

خطای تخمین در مرحله آموزش، زیر یک درصد  نکهیباوجودا

 ازیموردنهای این مشکل به دلیل تعداد کم چاه احتمالاًاست. 

 برای آموزش شبکه در این روش اتفاق افتاده است.

بیشترین همبستگی و حداقل خطای  MLFNدر روش . 3

شد. همچنین، در تخمین فشار منفذی مشاهده  یاعتبارسنج

تاقدیس و  رأسدر  عمدتاً فرافشار  یهادهیپد رسدیمبه نظر 

 پدیده فروفشار در یال غربی آن حضور دارند.

در صورت تخمین با روش  ژهیوبهتغییرات فرافشار . 6

MLFN های موجود تاقدیس و شیب لایه یخوردگنیچ، از

ه دلیل ب معمولاًاینکه فرافشار  بهباتوجهکنند. در آن تبعیت می

ده ین پدیتوجیه ا شود،های ناتروا ایجاد میحضور شیل و لایه

شیلی با امپدانس صوتی بالاتر در نیمه  یهاهیلابا حضور 

است. چنانچه وجود پدیده  ریپذامکانفوقانی سازند آسماری 

در  گسترده یهایشکستگفروفشار به دلیل حضور گسل و 

 یال غربی تاقدیس توضیح داده شد.

به  یالرزه یهادادهکلیه نتایج ارائه شده از تحلیل . 1

همبسته و تصادفی با عدم قطعیت رو  یهانوفهدلیل وجود 

در یال  ژهیوبهموجود  یالرزه یهادادهاینکه  ژهیوبهبه است. 

و شکسته در اثر گسل خوردگی  تاقدیس، رفتارهای آشفته

دارای  یهازون، انطباق تقریبی وجودنیباا. دهندیمنشان 

هش قیت نسبی پژوپدیده فرافشار در هر سه روش، بیانگر موف

 حاضر در ارائه تفسیر یکتا در تخمین فشار منفذی است.

 
 MLFNو  PNN ،یچند نشانگر ونیرگرس یهاروشزده شده با  نیتخم یفشارهاو  11شده در چاه شاهد  یریگاندازهفشار  سهیمقا :65شکل 

ر چاه شده د یریگاندازهفشار  سهی)ب(، مقا یچند نشانگر ونیبه روش رگرس ینیشده در چاه و فشار تخم یریگاندازهفشار  سهی)الف(، مقا

.)د( MLFNبه روش  ینیشده در چاه و فشار تخم یریگاندازهفشار  سهی)ج( و مقا PNNروش  به ینیو فشار تخم
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