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 )مقاله پژوهشی(

 

تخمین مدل فشار منفذی در سازند آسماری میدان نفتی کوپال با 

 ایسازی مکعب لرزهاستفاده از وارون

 چکیده

دینامیکی مخازن نفت و گاز و طراحی حفاری و بهره برداری از نظر به اهمیت فشار منفذی برای مدلسازی استاتیکی و                 

بینی صحیح این کمیت پیش از انجام حفاری های گرانقیمت و فرآیند چاه آزمایی، ضرورت دارد.  پژوهش  آنها، پیش

بی حاضر با استفاده از وارون سازی داده های لرزه ای به مدلسازی فشار منفذی در میدان نفتی کوپال در حنوب غر

در این راستا، از مدل امپدانس صوتی به  ایران می پردازد که روشی ارزان برای تخمین این کمیت محسوب می شود.

با روش  سنجی ای و اطلاعات فشاردست آمده از وارون سازی داده های لرزه ای در کنار سایر نشانگرهای لرزه

جود برای تخمین مدل فشار منفذی با استفاده از روش سه حلقه چاه از چهار حلقه چاه مو (RFTسازندآزمایی مکرر )

شبکه عصبی چند لایه ای و (PNNاحتمالاتی ) عصبی رگرسیون چند نشانگری استفاده شد. در گام بعد، شبکه

چهارمین چاه به عنوان شاهد استفاده  نیز برای تخمین فشار منفذی طراحی و آموزش داده شدند.( MLFNپیشخوز )

سپس برای ارزیابی عملکرد هر یک از این روشها، ضریب  شد و در طراحی شبکه های یاد شده حضور نداشت. 

فشار منفذی اندازه گیری شده  CVبا  مدل فشار منفذی تخمین زده شده در طول در چاه چهارم  (CVتغییرات )

RFT در حالی کهمقایسه نشان داد  در همان چاه مقایسه شدند. این CV 3210/3ای فشارهای اندازه گیری شده بر 

به ترتیب برابر  MLFNو  PNNبرای فشارهای تخمین زده شده با روشهای رگرسیون چند نشانگری،  CV  بوده، اما 

رتباط آماری نزدیکترین ا MLFN فشارهای تخمین زده شده با روش . بنابراین،می باشد 32920/3و  31020/3، 3010/3

خطی افزایش   همچنین مشخص شد که همه نقاط مخزن از روندرا با داده های واقعی فشارسنجی داشته است.

هیدرواستاتیکی فشار منفذی با عمق تبعیت نمی کنند و در بعضی از نقاط، وجود پدیده فرافشار، سبب افزایش فشار 

 مخزن یاد شده منجر شده است.  منفذی به بیش از مقدار روند خطی هیدرواستاتیکی آن در

 کلمات کلیدی

 MLFNشبکه عصبی  ،PNNای، رگرسیون چند نشانگری، شبکه عصبی سازی لرزهفشار منفذی، میدان نفتی کوپال، وارون
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 مقدمه -2

های سنن  ز  ممهنه فشار شاره درون حفره فشار منفذی یا

زطلاعات لا م برزی زنجام مدلسا ی مخننن  طرزحنی بودن د 

باشند ( منیEOR) بردزشت نفنت ادیز د( و یا IORبردزشت )

هنا  [. همچنین زین کمینت در زر ینابی رونند شگسن  ی1]

ها و دینامیک موامرت هیدروکربن به  مین شناسنان گسل

گنذزری  تیینین و ن گنل  لنهکنند. در طرزحنی لکمک می

حفاری و زیجاد تیادل در فشار سیال دزخل چاه نین دزنس ن 

مقدزر فشار منفذی ضرورت دزرد. بنه زینن ترتینح مباسنده 

هنای حفناری و فشار منفذی نقش مومی در کاهش هنیننه

 [.  2زفنزیش زیمنی چاه دزرد ]

در شرزیط عادی و با فرض وم د زتصنال مجرزهنای م من د 

زی برزبنر ها تا سطح  مین  فشار حفنرههای سن بین حفره

فشار هیدروزس اتیک ناشی ز  و ن س  ن سیال خ زهد بن د. 

ها تا سطح  منین ططنش شن د  زما زگر رزه زرتداطی بین حفره

 (Over-pressure) فرزفشنارزی بنه ننام  ممگن زست پدینده

ت زند به دلیل وم د یک لایه زیجاد ش د. زین ططش زرتداط می

مقدزری بنین فشنار  منفذیناترزوز باشد. به زین ترتیح  فشار 

[. عندم 3-6] طدقاتی  و فشار هیدروزس اتیگی خ زهد دزشت

ت زند به زیجاد مشگلاتی نظینر   میفرزفشارپیش بینی مبل 

ف رزن چاه و رینش آن در  مان حفناری و ینا بونره بنردزری 

بینی فشار منفذی و تغییرزت زین  پیش[. بنابر7منجر ش د ]

های زصهی در مطالیات پ روفینیگی مخا ن آن یگی ز   مینه

 نفت و گا  ب ده زست. 

ز  چاه در حال ت لیند و ینا بیند ز   منفذیگیری فشار زندز ه

 ییروش سنا ندآ ما هنایی نظینرحفاری با زسن فاده ز  روش

 مای سننا ندآ و (XPTفشننار آ مننای سننریش )  (RFT) مگننرر

پننذیر زسننت. زمننا بننرزی زمگننان (MDTپ یننای پیمانننه زی )

موندسان نفت موم زست که طدل ز  حفر چاه  میننزن فشنار 

منفذی رز در مبل چاه مدید تخمین بننند. در زینن رزسن ا  

بینی فشار منفذی زولین بار ت سط مانس ن و مطالیات پیش

 ( بر پایه زنبرزف سرعت ص ت ز  رونند نرمنال1661هاتمن )

. بنر زسناا زینن مطالینه شدزنجام در سا ندهای شیهی  آن

𝑝𝑠𝑖دطت پیش بینی فشار سیال 

𝑓𝑡
[. 8به دسنت آمند ] 40/4  

( نین فشار منفنذی رز در منناطقی کنه 1667مسی  و کهی )

هیچ سابقه حفاری طدهنی در آن ندن د بنا زسن فاده ز  زمن ز  

هنای دهزی م رد زر یابی طرزر دزدند و ن یجنه گرف نند دزلر ه

بینی فشار منفذی طدنل زی یک زبنزر ضروری برزی پیشلر ه

زی ( رزبطنه1670[. گناردنر و همگنارزن )6ز  حفاری زست ]

بین فشار روباره و فشار نرمال سیال )فشار هیدروزسن اتیک( 

تبقیق یاد شنده نشنان دزد و فشار سا ندی پیشنواد دزدند. 

 ( و فشار سنیالتفاوت بین فشار روباره )یینی تنش م ثر  که

هننای رسنن بی سننن  زسننگهتحنناکم بننر خنن زن کشسننانی 

( و بنناور  1672و  1676[. زی نن ن )14م خهخننل زسننت ]

تجربننی بننرزی تخمننین فشننار  یهننای( روش1661و  2441)

. زی  ن ز  یک تددیل مس قیم سنرعت میرفی نم دندمنفذی 

به فشار منافذ بوره می گیرد؛ درحالیگنه روش بناور   تننش 

هنا تخمنین  ده و سنفش فشنار منافنذ رز سنرعت رز ز  م ثر

ز  دی ر پژوهشوای طابنل ت منه [. 11-13کند ]مباسده می

زشاره نم د  ( 2442دوتا )در زین خص ن  می ت زن به مقاله 

م رد فشار منفذی رز با ژئ فینیگی  زرتداط بین دزده های که

 [. 10زست ] بررسی طرزر دزده

( 2416آ زدپننن ر و شنننادمنامن ) ز  میان مبققان زیرزننی 

ز   یگنننیبنننالا در  یفشننار منفنننذ جننادیز یسا وکارها

رز بننا زسننن فاده  ننرزنیمننن ب ز یدروکربنننیه نننیادیم

و تننننش  یسنننرعت  چ الننن یز  مطالیننات نم دزرهنننا

آنونننا  یم ثننر منن رد مطالینننه طنننرزر دزدنننند. بررسننن

 ینام ن ز ن  عامل زصه یاف  یترزکنم  وم دنشننان دزد کنه 

منن رد مطالیننه بنن ده  ندزنیبالا در م یفشنار منفذ جنادیز

شنده مطابقنت  یننیب شیپن یفشار منفنذ نیزسنت. همچن

شده در  یرگی زندز ه یفشننار منفننذ ننریبننا مقاد یمناسد

و همگنارزن  مبمندیهمچننین [. 11] دزد نشنان هننا چاه

مدل   بیدی سه زی لر ه های هسرعت دزد لی( با تبه2418)

 سرعت برزندارش رز به دست آوردنند. سنفش بنا زسن فاده ز 

(  مقندزر تننش من ثر رز 2441رزبطه باور  ) مدل یاد شده و

فشار روباره و زس فاده ز   نییبا تی نیمباسده نم دند. همچن

 دزنینرز در م یفشنار منفنذ  (1603) یتر زط یادیرزبطه بن

بنه دسنت  یآمنار نی مو  ی فاده ز  روزبط تجربک پال با زس

 یمدل سه بیدنین ( 2421و همگارزن ) ی[. فارزب16آوردند ]

به دست آوردند.  یزندونن یرز در س ماترز من ب یفشار منفذ

ماننند  یز  روش تجربن یساخت مدل فشار منفنذ برزی واآن

ز  دو  جین نا لینو تبه هینتجن یکمک گرف نند و بنرز   نیز

 یزح مالات یعصدو شدگه  یچند نشان ر  نیرگرس  میزل  ر

(PNN) آنونا نشنان دزد کنه شندگه  جیزس فاده کردنند. ن نا

نسدت بنه رگرسنی ن چنند   یبو ر جین ا یزح مالات یعصد

 یو فخنار یاحینر در زدزمه  [.17] زرزئه دزده زست نشان ری

بنا  یرز با زسن فاده ز  زمفندزنش صن ت ی( فشار منفذ2422)
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و  میچاه بط ر مس ق یو ن ارها زی لر ه وایدزدهزس فاده ز  

 رزنینز  مخنا ن کربناتنه ز یگنیآن  در  سنا ی بدون وزرون

 یفشنار سننج هنای  دند. سفش با زسن فاده ز  دزده نیتخم

RFT  میادلنه رز  حیدسنت آمنده ضنرز هینو مقدزر زمفدزنش

ومنن د  سنننجیکننه دزده فشار ینقنناط کردننند و در  درهیکننال

 [.18] مباسده نم دندرز  یفذندزشت  فشار من

هنایی کنه تناکن ن بنرزی پنیش بیننی فشنار در میان روش

زند  زس فاده ز  تخمین فشار منفذی م رد زس فاده طرزر گرف ه

زی  کم رین وزبسن  ی رز های لر همنفذی با زس فاده ز  دزده

هنای درون چناهی دزرد. گینریبه حفر چناه و زنجنام زنندز ه

بیندی  زمگنان زی سنههنای لنر ههمچنین زسن فاده ز  دزده

مدلسا ی سه بیدی فشار منفذی در ینک سنا ند رز فنرزهم 

کند. برزی مثال  با زس فاده ز  مدل زمفندزنش صن تی بنه می

-زی سه بیدی  منیهای لر هسا ی دزدهدست آمده ز  وزرون

و سنفش  ز   کنرده ت زن چ الی و سرعت سا ند رز مباسنده

[. 16منفذی زس فاده نمن د ] برزی تخمین فشار وازین کمی 

تن زن مقندزر فشنار هنا منیبرزی صبت سنجی زین تخمنین

های در حنال بونره منفذی تخمین  ده شده رز در مبل چاه

-گیری شنده در چناههای فشار سنجی زندز هبردزری با دزده

های م م د مقایسنه نمن د. همچننین زسن فاده ترکیدنی ز  

هنای کننار دزده هنای م من د درهای فشارسنجی چناهدزده

فشنار منفنذی در ینک مخننن در  پایشت زند به زی میلر ه

و همگنارزن  ژزنن برزی مثال   حال بوره بردزری کمک کند.

شندگه  کیآم  ش  یبرز RFTو  MDT یهاز  دزده (2418)

 ی. شندگه بنر رونند( زس فاده کردCNN) یکان ل شن یعصد

و ت زنست نقشنه  دیآم  ش د یزلر ه یهایژگیو یهامگیح

بنا  یبیدسنه یدر فضنا  سن هیرز به صن رت پ یفشار منفذ

و همگنارزن  . همچننین چناترمی [24]کنند دیدطت بالا ت ل

 یمصنن ع یشدگه عصد کی هند یماهانادح  ه در (2416)

(ANNرز با ترک )دزده هنای  و  یزلر ه یهایژگیو حیMDT 

 یهناان ر نشکه زضافه کردن . آنوا نشان دزدند آم  ش دزدند

 شیزفننز یبه مدل  دطت آن رز به طن ر طابنل تن مو یزلر ه

ح ضننه در   نیننن( 2424و همگننارزن ) روی  .[21]دهنندیمنن

و نشان رهای لر ه  MDT یهاز  دزده دهن یگ دزوزر-شنایکر

یننددی نظیننر زمفنندزنش صنن تی  شننیرینی و فرکننانش  زی م

بنرزی  تصنادفی لمن نمندل ینک آم  ش  یبرز لبظه زی 

در میننان   .[22]ننند زسنن فاده کرد تخمننی فشننار منفننذی

پژوهشننوای زنجننام شننده در زیننرزن نیننن مقننالات  لامننی و 

( در تخمننین فشننار منفننذی در ح ضننه 2424همگننارزن )

( در تخمنین 2421من بی دریای خنر  فلاحت و همگارزن )

فشار منفدی در میدزن پارا من بی و  آ زدپ ر و همگنارزن 

ن فشننار منفننذی سننا ندهای آسننماری و ( در تخمننی2422)

 .  [23-21]بن س ان در فروزف ادگی د ف ل  طابل ذکر هس ند

منی وای زس فاده ز  دزده های لنر ه زی در تخمنین با وم د 

زینن هنای صن رت گرف نه در   تیندزد پنژوهشفشار منفذی

زن شت شنمار  ب یژه در میدزنوای هیدرک بنی زیرزن خص ن

مطالیات بیش ری در زین  میننه  ب ده زست و همچنان زنجام

حاضنر بنه من ردی مطالیه در همین رزس ا  م رد نیا  زست. 

میدزن نف ی ک پنال  سا ند آسماری تخمین فشار منفذی در 

 پنردز د.در آن میدزن می فرزفشارهای دزرزی و تشخیص  ون

 دزنینم نیندر ز یفشنار منفنذ نیذکر زست که تخم انیشا

( زنجام شنده زسنت. 2418و همگارزن ) یطدلا ت سط مبمد

بنندون زسنن فاده ز  دزده هننای لننر ه زی و  قیننزمننا در آن تبق

( و زسن فاده ز  2441صرفا با زس فاده ز  رزبطه تجربی باور  )

وزری گرزموای زفقی و طائم دزده های فشار منفذی زطندزم بنه 

تخمین  منین آمناری زینن فشنار در کنل میندزن نف نی بنا 

زسن فاده ز   ریجینن  نمن ده زسنت.  زمنامباسده بنرآورد ک

ضرزیح ثابت برزی رزبطه باور  در کل مبدوده و تمام عمقوا  

ز  زع دار ن ایج حاصهه کاس ه زست. همچنین در طی فرآیند 

تبقیق یاد شده  ز  رزبطنه عمن می گناردنر بنرزی مباسنده 

چ الی ز  سرعت زس فاده شده زست  حال آنگه ضرزیح زینن 

 ژی های م فاوت یگسنان نیسنت. همچننینرزبطه در لی  ل 

ن یسندگان مقاله یاد شنده ز   فنرض ومن د رزبطنه فضنایی 

زفقی و طائم بین دزده هنای فشنار منفنذی در تمنام نقناط و 

 تتمامی عمقوا زس فاده کرده زند؛ حال  آنگه زین فشنار تبن

تاثیر چین خ ردگی ها و ساخ ارهای تگ  نیگی تغیینر منی 

 یمنفذ فشار رزتییتغ یینوا مدلزین  . علاوه بر [14] کنند

 بنه نسندت نینت رزتیینتغ بنا ییها دهیپد نین آمده دست به

طابنل  یشناسن نی من دگاهینز  د کنه زست دزده نشان عمق

 ز  زسن فاده بنا زب ندز  زما در مقاله حاضر[. 16]ستین هیت م

زی زمفندزنش صن تی در مبندوده مندل  یزلر ه یسا وزرون

بونره بنردزری ز  میندزن یناد شنده های در حنال شامل چاه

ش د. سفش  ز  مدل یاد شده و سایر نشان رهای مباسده می

گرهای مد نی بر زی برزی آم  ش و زع دارسنجی تخمینلر ه

هنای های عصدی در مبل چناههای شدگهرگرسی ن و روش

-ز  تیمنیم آن تخمنین .ش ددزری زس فاده میدر حال بوره

زی  مقندزر فشنار ی دزده لنر هگرها به کل مبدوده سه بیند

منفذی در کل سا ند مخننی میدزن یاد شده مباسده شنده 
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در  RFTهنای فشنار سننجی و مقادیر به دست آمده با دزده

ش ند. همچنین بنا مقایسنه مبل یک چاه شاهد مقایسه می

فشننارهای منفننذی بننه دسننت آمننده بننا روننند کهننی فشننار 

-میرفی منیار فرزفشهای دزرزی هیدروزس اتیک مخنن   ون

 ش ند. 

 

 ها روش و مواد -1

ورود به مرزحل تبهیل دزده های لر ه و زک شافی در پیش ز  

میدزن نف ی م رد مطالیه  زب ندز  منین شناسنی مبندوده و 

سا ندهای مخننی و  یر مخننی آن میرفنی منی شن ند.  در 

میرفی دزده ها و مرزحل تبهیل آنوا  وزروند سنا ی زدزمه  به 

لر ه زی و نب ه تخمین فشنار منفنذی در سنا ند  دزده های

 ی میدزن یاد شده می پردز یم.نمخن

 

 کوپال  دانیم یشناس نیزم -1-2

در زسن ان  یبننر  نف ن هنای دزنینز  م یگیک پال  دزنیم

شمال شرق زه ز  و در  یه م ریک 14خ  س ان زست که در 

و در مونت زدزمنه  ید ف ل شمال یفروزف ادگ یبخش مرکن

 تینوزطش شده زسنت. م طی یآ امار شیتاطد خ ردگی نیچ

 دزنینم نیننشان دزده شنده زسنت. ز 1در شگل  دزنیم نیز

منن ب  -ی زگرا روند شنمال  ربن یارهاساخ   ریمانند د

م قارن زسنت  دایتقر یسیتاطد دزنیم نی[. ز26] دزرد یشرط

 یخ یآن سدح دگرر یمن ب  رب الیدر  یکه گسل خ ردگ

 زی ننهیدهنده س  ن چ لیتشگ یسا ندها[. 27شده زست ]

 یبه عمق شنامل: سنا ندها طحز  س حیک پال به ترت دزنیم

و گنروه  یپابده  گ رپ  یگچسارزن  آسمار شان یم  یآ امار

( یسنرو  و کژدمن لام ینز یبن س ان )که شنامل سنا ندها

 [.16زست ]

خ  سن ان.  ینف ن یها دزنیم ییایمغرزف تیم طی -1شگل 

 رن  طرمن مشخص شده زست. ک پال با دزنیم

وزطنش  یدر سا ند آسمار دزنیم نیمخنن م رد مطالیه در ز 

 نینز کیه م ر می باشند. 0و عرض  60که دزرزی ط ل شده 

ز  سن  آهک  ش ریم ر ضخامت دزرد و ب 014 دایسا ند تقر

ماسنه   یسن  آهک رس  ی یسن  آهک دول م دزر  لیفس

های م خهخل  . تمرکن آهکشده زست لیتشگ لیسن  و ش

 [.26] عمدتا در نیمه تب انی سا ند می باشد
 

 مااورد یکاایزیپتروف و یکیزیژئااوف یهااا داده -1-1

 استفاده

ت سننط  1300ک پننال در سننال  ینف نن دزنیننزک شنناف م     

[. 28زنجام شنده زسنت ] رزنینفت ز دیشرکت زک شاف و ت ل

 به ص رت  دزنیم نیدر ز یبا تاب یلر ه ز یبردزشت دزده ها

بنه   ی مبندودهدر  آنبخشنی ز   و زنجنام شنده  یبید سه

 هنای خنط هو عمن د بن 0844تا  0044 (Inlines) وایخط

(Xlines )1234 در زخ یار ن یسندگان طرزر گرف نه  1034 تا

پش ز  برزندارش  دزده یز  زنجام ک چ  مانپش  . دزده هازست

پنژوهش  ارینمنن ب در زخ  نیت سط شرکت مناطق نفت خ

 دزده زفنون بنر دزده هنای لنر ه زی حاضر طرزر گرف ه زست. 

در وزطنش مرب ط بنه چنند چناه  چاه پیمایی ینم دزرها های

 هنای بنه همنرزه زطلاعنات دزده دزده های لنر ه زی مبدوده

 زدهو د آنونا (VSPترزنشه  نی طائم لر ه زی )  شات کن رل و

م رد زس فاده طنرزر  نین اهدر چند چ RFT یفشار سنج های

 CGGبنا زسن فاده ز  ننرم زفننزر  . کهیه دزده هناگرف ه زست

Hampson Russell  زند م رد پردز ش و مطالیه طرزر گرف ه .

پنردز ش بنه طن ر خلاصنه در زدزمنه  نیزنجام ز کهی مرزحل

 .ش ند یم یمیرف

 16و  12  08  36چونار چناه  های پژوهش دزده نیدر ز    

 چاه نیزن خاب ز لیطرزر گرفت. دل یک پال م رد بررس دزنیم

طرزرگیری زین چاهوا در مبدوده دزده های لنر ه زی یناد ا  ه

  یچ نال  یصن ت ین ارهنازست. همچنین دزده  های  شده 

 RFT ریننمن دزر فشنار نظ های و دزده VSP ای یشات کن رل

منظ ر  زب دز زطلاعنات  نیب د. به زهر چوار چاه در دس را 

  یصن ت ن ارهنای ونا چاه تینرب ط بنه مخ صنات و م طیم

شات کن رل و فشار در ننرم زفننزر همفسن ن رزسنل   یچ ال

بنا ننرن نم ننه  زی لر ه های دزده نینشدند. همچ یبارگذزر

. لا م بنه ذکنر دنندیگرد یبارگذزر نین هیثان یهیم 0 یبردزر

پژوهش بنه مبندوده  نیزست که مبدوده م رد مطالیه در ز

 تا سرسا ند پابده مبدود زست. یسرسا ند آسمار ی مان
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مبدوده دزده های لر ه زی م رد زس فاده و مبنل   -2 شگل

 .  16و  08  12  36چاهوای 
 

 ییمایپ چاه یها داده و یا لرزه داده زدن گره -1-0

رز بنر  یگنینیف یپارزم رها رزتییتغ ییماپی چاه یزبنزرها    

 زی لنر ه هنای که دزده یدر حال کنند؛ یزساا عمق ثدت م

. زنند دزمنه لر ه ن اشت با  مان ثدنت شنده رییبه ص رت تغ

 سنا گاریآنونا  نیبن دباین هنا دزده نیز  ز ت زمزس فاده  برزی

. برزی مثال لا م زست کمیت عمق در دزده هنای ش د جادیز

ز  هر عمق  لر ه زی  مان رفت و برگشت م   چاه پیمایی با

شنات  هنای دزدهبه زینن منظن ر میمن لا ز  ش د.  مای نین

 که شامل  مان سیر م   ز  سطح  مین تا زعماقکن رل 

 دینزس فاده با ی مان برز نی.  زش د یم خان زست زس فاده 

بنه  منان  زی لر ه های میم لا  مان دزده رزیش د؛   ردو برزب

 ها دزده قیتطد نی. زش د یم   ثدت م یرفت و برگش  ریس

ز   ییمناپی چناه های و دزده دگردی زنجام ها چاه یتمام یزبر

زلد نه دزده هنای  شندند. لیح  ه مگان )عمق( به  مان تدد

VSP ( نین پش ز  پردز ش دورزفت صنفرZero Offset)   نینن

 . [26]به زین منظ ر طابل زس فاده زست

های چاه و ز  ممهه مبنل سرسنا ندها ز  پش ز  تددیل دزده

هنای سنر سنا ندهای   مبنل زفنقح  ه عمق به ح  ه  مان

 . سنفشمشنخص شند  زیهای لر هآسماری و پابده در دزده

ا با زس فاده ز  با تاب سرسا ندهزفقوای های مرب ط به با تاب

هنا ردیابی شندند. ز  زینن زفنقلر ه زی در مبل سرسا ندها 

 شن د.برزی تییین مبدوده بالا و پایین مخنن زسن فاده منی

مقاطش دزده های لر ه زی رز در مبل هم خط هنای  3شگل 

نشنان منی دهند.  در  2چوار چاه نشان دزده شده در شگل 

هر یک ز  زین شنگهوا سرسنا ند آسنماری بنا رنن  سندن و 

سرسا ند پابده با رن  طرمن مشخص شده زسنت. شنگل یناد 

نندینک بنه  12و  08  36ه مشخص نم د که چاهونای دش

در یننال  ربننی  16ف ننه زننند  زمننا چنناه تاطنندیش طرزرگر رزا

تاطدیش طرزر دزرد. ضمنا حض ر شگس  ی و گسل خن ردگی 

 گس رده در یال  ربی تاطدیش مشخص زست. 

 

 
و طرمنن بنه  سندن هنای .  منبننی16  د( 12    ( 08  ب( 36مقاطش لر ه زی برخط عد ر کننده ز  چاهوای  زلن((  -3شگل   

 آسماری و پابده می باشند. های سرسا ند ترتیح  نمایش دهنده زفق 
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هنای چناه بنا ها  عمهیات گره  دن دزدهبید ز  بارگذزری دزده

زنجام شد. برزی زینگار نیا  زسنت کنه زب ندز  زیهای لر هدزده

در مبدوده چناه مشنخص شنده و  𝑤زی  الح م مک لر ه

 طدق میادله
                                                                     

(1  )                                                 𝑆 = 𝑟 ∗ 𝑤                      

به دسنت آمنده   𝑟 با همامیخت آن در تابش ضرزیح زنیگاا 

در مبنل  𝑆پیمایی  لر ه ن اشنت مصنن عی های چاهز  دزده

بنه  هر با تاب دهننده چاه ساخ ه ش د. تابش ضرزیح زنیگاا

 هن به خ د با زس فاده ز  میادل

 (2 )                                            𝑟𝑖 =
𝑍𝑖+1−𝑍𝑖

𝑍𝑖+1+𝑍𝑖
                  

هنر لاینه  زمفدزنش ص تی 𝑍زین میادله   ش د. درتیری( می

حاصهضنرب چ نالی و سنرعت من   بنه صن رت  زست کنه 

شنماره نینن  𝑖نمناد  عمق تیری( می شن د.فشارشی در هر 

زبنزر زصهی تخمین  1میادله . رز نشان می دهدبا تاب دهنده 

فاده ز  دزده های چناه  م مک  الح دزده های لر ه زی با زس

زین م مک  زدزمنه بنرزی زنجنام وزرون پیمایی زست. تییین 

 سا ی دزده های لر ه زی ضرورت دزرد.

باید تییین شن ند.  r  زب دز ضرزیح 1برزی زس فاده ز  میادله 

ضنرب مقنادیر چ نالی و حاصنل به زین منظ ر بنا مباسنده

سرعت ز  نم دزرهای مرب ط به چ الی و ص تی یک چناه در 

شن د. زیجناد منیهر عمق  یک نمن دزر تغیینرزت زمفندزنش 

 2ت زن ضرزیح زنیگناا رز بنا زسن فاده ز  میادلنه سفش می

ه بن 𝑤در مرحهه بید می بایست م منک  [.3مباسده کرد ]

گ نه زی زن خاب ش د کنه لنر ه ن اشنت مصنن عی حندزکثر 

رز با لنر ه نگاشنت وزطینی در مبنل چناه دزشن ه  𝑆شداهت 

آمناری  به زین منظن ر زب ندز بنا زسن فاده ز  روشنوای باشد. 

 کینن(  Cross-correlationمد نننی بننر میننان همدسنن  ی )

بین لر ه ن اشن وای وزطینی دزده هنای  الح  یم مک آمار

لر ه زی مباسده می ش د. سفش بنا زسن فاده ز  همامیخنت 

زین م مک با ضرزیح زنیگاا در مبل هنر چناه  ینک لنر ه 

در ص رت عدم زنطدناق  شت مصن عی مباسده می ش د.  ان

با لر ه ن اشت وزطینی در مبنل چناه  منی  ن اشتزین لر ه 

با ما به مایی رد لر ه ن اشت مصن عی در موت  مان  ت زن

لر ه ن اشت مصن عی با بیش رین یک   و یا تغییر فا  م مک

مینزن زنطداق با لر ه ن اشت وزطینی در مبنل چناه سناخ ه 

بنا روش آمناری . در همنین رزسن ا  بنا زب ندز [26شن د ]می

در مبدوده  مانی بین زفق لر ه زی آسماری و م مک  الح 

طنن ل م مننک  یم مننک دزرز نیننزپابننده مباسننده شنند. 

. بیشینه دزمننه م منک فا  ثابت صفر زست ه یثان یهیم104

 0. شنگل هرتنن طنرزر دزرد 04تنا  14در فرکانش های بنین 

 یفا  و دزمنه آن رز نشان من (یط ریشده و تص  ادیم مک 

زنیگاا به دسنت  حیم مک در ضرززین  ختیبا همام .دهد

لننر ه   در هننر چنناه یو صنن ت یچ ننال یآمننده ز  نم دزرهننا

 نزنمین. شند مباسنده هنا در مبل چاه یمصن ع ن اش وای

 یوزطین هنای لر ه ن اش وای بالر ه ن اش وا  نیز یهمدس  

  83حینبنه ترت 16و  12  08  36 وایم م د در مبل چاه

  رونند کهنی  شنگل        . ب ده زسنتدرصد  60و  72  76

-نشنان منی  36زیجاد یک لر ه ن اشت مصن عی رز در چاه 

 .دهد

همدس  ی های به دست آمده حدزکثر لا م به ذکر زست که 

همدس  ی ممگن ب دند و با تغییر فنا  و  منان بودن دی در 

مقادیر همدس  ی زیجاد نشد. زینن مسناله نشنان منی دهند 

پیش آنگه دزده های لر ه زی در زخ یار زنجنام زینن تبقینق 

طرزر گیرد  زح مالا پردز ش تددیل به فا  صفر دزده هنا روی 

  آنوا زعمال شده زست.

   (نییدزمنه و فا  آن )پا (یدر ح  ه  مان )بالا(و ط یم مک  الح آمار -0شگل               
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 و روند زیجاد لر ه ن اشت مصن عی 36زی و ن ارهای چاه پیمایی در چاه گره  دن دزده لر ه -1 شگل        
 

 مدل امپدانس نیو تخم یلرزه ا یوارون ساز -1-4

تص یر کهی لایه ها و سناخ ارهای زی  های لر هدزدههر چند 

بنرزی  مین شناسی رز به تص یر می کشند  زمنا بنه تنونایی 

تییین مقدزر پارزمرهایی نظینر چ نالی  سنرعت و زمفندزنش 

بنرزی زینن منظن ر روشنوای مخ هن(  لایه ها کافی نیس ند.

 وزرون وزرون سا ی دزده هنای لنر ه زی طرزحنی شنده زنند.

 یمدل زمفدزنش صن ت نیتخم یبرز یندیفرآ زی لر ه سا ی

بنا تخمنین  آن زست.  زی لر ه های با زس فاده ز  دزده نی م

بنه وزطیینت تفسنیر  منین شناسنی   مدل زمفدزنش صن تی

 [.  0] خ زهد ب دتر تر و طابل فومنندیک

 فی که برزی زنجنام وزرون سنا ی دزدهز  میان روشوای مخ ه

ز  روش در زینن پنژوهش های لر ه زی پیشنواد شنده زنند  

مد نی بر مدل برزی تخمنین زمفندزنش در مبندوده سنا ند 

آسماری زس فاده شد. زین روش با ثابت ن ودزش ن م منک  

دهند تنا سنرزنجام بنه مندلی ز  زمفدزنش رز آنقدر تغییر منی

زمفدزنش برسد  که همامیخنت ضنرزیح زنیگناا بنه دسنت 

لنر ه آمده ز  آن مندل بنا م منک آمناری زسن خرز  شنده  

زی وزطینی صن عی با بیش رین زنطداق بنا دزده لنر همن اشت 

 [.  1دزش ه باشد ]

سا ی بر پاینه مندل رز نشنان روند کهی زنجام وزرون 6شگل 

زی  سنا ی لنر هدهد. مطابق زین شگل  برزی آ نا  وزرونمی

یک مدل زمفدزنش پایه یا مدل زولیه به عن زن یک حدا ز  

باشند. زینن مندل بنا ها  م رد نینا  منیمینزن زمفدزنش لایه

زس فاده ز  زمفدزنش صن تی بدسنت آمنده ز  حاصنل ضنرب 

نم دزرهای ص تی و چ الی با کم نرین فرکنانش م من د در 

ش د. مدل زولیه به دلینل نم دزرهای چاه پیمایی ساخ ه می

بنه ب ده و هم زر  اریبسدزش ن فرکانش پایین  دزرزی رف اری 

 یکهن رزتیینتغ ین بنرزحالنت ممگن نتنریساده  ر ی بان د

. ساخت مندل دهدرز نشان میزمفدزنش سا ند م رد مطالیه 

 سنا یوزرونبنرزی   ییمایچاه پ هایز  دزده ادهبا زس ف هیزول

ضرورت دزرد. دلیل زین زمر نیا  به پیش بینی ومن د پدینده 

کنه  هرتنن زسنت 14های کم نر ز  فرکانش های هم زر و با 

مندل  نینز می باشنند.دزده های لر ه زی فاطد آن فرکانسوا 

و  شن ریب رزتیینطرزر گرف ه و تغ سا یوزرون اتیعمه یمدنا

-یبه آن زضنافه من یسا وزرون یدر ط نیبالا ن هایفرکانش

 . ش د

 
 [26مدل] هیبر پا لر ه زی سا ی روند زنجام وزرون -6شگل 
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سا ی بر پایه مندل  مندل زمفندزنش در پش ز  زنجام وزرون 

سرزسر مبدوده سا ند آسماری در میدزن ک پال ساخ ه شد. 

سفش با زس فاده ز  مدل زمفدزنش به دست آمنده و میادلنه 

  تابش ضرزیح با تاب مباسده شند. ز  همامیخنت ضنرزیح 2

مصنن عی  لر ه ن اشت هنایزی  الح  با تاب با م مک لر ه

 بنین اخ ه شد. مینزن همدس  یدر سرزسر مبدوده مدل س

وزطینی و  لنر ه ن اشنت مصن عی ساخ ه شده و لر ه ن اشت

بنه  36در مبنل چناه بنر مدننای درصند خطای زینن روش 

و  66  12در چناه   10و  68  08در چناه   13و  66ترتیح 

بنه زینن  به دسنت آمند. درصد  26و  66  16و در چاه  10

زی مخننن ر هترتیح  مدل زمفدزنش ص تی در کل مگیح لن

به ترتیح مندل  7شگل آسماری میدزن ک پال به دست آمد.

زولیه و مدل نوایی تخمین  ده شده برزی زمفندزنش پنش ز  

 12تگرزر رز در مقطیی ز  مدل کنه ز  مبنل چناه  14زنجام 

 دهند. گذرد رز نشان میمی

 

 

 12گذرنده ز  چاه طائم در مقطش  زمفدزنش ص تی هیمدل زول -7شگل           

بر مدل در مقطنش گذرننده ز  چناه  یمد ن سا ی  ده شده با زس فاده ز  وزرون نیتخم ص تی مقطش طائم مدل زمفدزنش -8شگل 

ده بنا  ده شن نیمدل زمفدزنش تخمن نهی م یرو ها در مبل چاه نین ییماپی چاه های . مقدزر زمفدزنش به دست آمده ز  دزده12

 طرزر دزده شده زست. سا ی زس فاده ز  وزرون
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چنااد رگرساایون بااا  یفشااار منفااذ نیتخماا -1-0

 ینشانگر

ت زن ز  آن به سا ی زمفدزنش ص تی میبید ز  مباسده وزرون

زی زس فاده نمن د. زفننون بنر نشنان ر عن زن یک نشان ر لر ه

زی طابنل مباسنده بنا نشان رهای لر هزمفدزنش ص تی  سایر 

برزی شناسنایی مباسده شده و  نیننرم زفنزر همفس ن رزسل 

تخمنین  دن فشنار منفنذی من رد  مونتبو رین نشان رها 

ت زند به زی میزس فاده طرزر گرف ند. مباسده نشان رهای لر ه

زی زنجنام شن د. تیندزد زی و یا چنند نقطنهص رت یک نقطه

مشنارکت کنننده در مباسنده نشنان ر   نقاط نم نه بنردزری

ش ند. برزی یناف ن بو نرین زصطلاحا ط ل نشان ر نامیده می

طن ل  6ط ل برزی نشان رها در زین پژوهش  نشان رهایی با 

زی نقطنه 1م فاوت م رد بررسی طرزر گرفت و ط ل عمه نر 

ترین گنینه تشنخیص دزده شند. در زینن مرحهنه بنا مناسح

ی بنین تیندزدی ز  نشنان رهای زس خرز  یک زرتدناط مدنر

هنا  بو نرین گیری شده در چناهزی و مقادیر فشار زندز هلر ه

نشان رها برزی زین منظ ر زن خاب شده و سفش بنا زسن فاده 

ز  رزبطه مدری زس خرز  شده  مقدزر فشار منفنذی در کنل 

 . لا م به ذکر زست در روش تخمین ش دسا ند مباسده می

یشننه یننک چنناه در مباسنندات منفننذی  هم مباسننده فشننار

شرکت نگرده و نقش شاهد رز بر عوده دزرد.  ز  مینان سنایر 

خناب شنده و بنا  زب دز دو چاه ز  سه چناه م من د زن  چاهوا

هنای بنا دزده هناشنده در آن یرینزس فاده ز  فشار زنندز ه گ

RFTمقندزر شن د.یم (یتیر یچند نشان ر  نی  تابش رگرس 

شنده در  ادینتابش  زس فاده ز منفذی با فشار  نیتخم یخطا

ش د. سنفش بنا همنین   خطای آم  ش نامیده میمبل چاه

تابش  فشار در مبل چناه سن م نینن تخمنین  ده شنده و بنا 

مباسده زخ لاف فشار زندز ه گیری شده و فشار تخمین  ده 

خطنای زع دنار سننجی تخمنین در  زخ لاف یاد شنده؛شده 

سنه تیح  هر یک ز  . به زین ترنامیده می ش دمبل آن چاه 

یگدار نقش چاه س م رز زیفا کرده و  چاه حاضر در مباسدات 

 ها مباسده منیخطای زع دار سنجی روش در مبل آن چاه

 ش د. 

زی آمن  ش و بنر 16و  08  36 های ز  چاهدر مقاله حاضر  

و سننفش  زع دارسنننجی روش رگرسننی ن چننند نشننان ری

ه زسن فاده شند یدر کل سا ند آسمار یفشار منفذ نیتخم

 به عن زن چاه شاهد در نظنر گرف نه شند. نین 12. چاه زست

روننند تغییننرزت خطننای آمنن  ش و خطننای زع دننار  6شننگل 

سنجی رز با زفنودن هر تگرزر که میادل زفنودن یک نشنان ر 

با زهمیت کم ر برزی تخمین فشار منفنذی زسنت؛ رز نشنان 

 ردهد. با ت مه بنه میننزن خطنای زع دنار سننجی کنه دمی

 مننان  منندل  هایآمننده زسننت  ترکیننح نشننان ر 1منندول 

  سنا ی  ططدینت هناهری زمفدزنش ص تی حاصنل ز  وزرون

integrate   وAmplitude Weighted Cosine Phase   بنه

 بیننی فشنار منفننذی پننیش درنشنان رها ترتینح من ثرترین 

من رد زن ظنار در سنه نشنان ر زول ترتیح یاد شنده  .هس ند

زست  چرز که نشان ر  مان مس قیما بنا عمنق در دزده هنای 

لر ه زی در زرتداط زسنت و تغیینرزت آن رزبطنه مسن قیم بنا 

فشار های هیدروزس اتیک و لی  زس اتیک دزرد. پش ز   مان 

فشار  در سدح تغییرزت سن وا نینتغییرزت چ الی و سرعت 

و ییننی ضنرب زینن دمنی شن ند. لنذز حاصه های یاد شنده

زمفدزنش در مای اه دوم زهمیت طرزر گرف ه زست. کاهش ینا 

زفنزیش زمفدزنش سدح تغییر ططدیت هاهری با تابوای لر ه 

زی می ش د. بنابرزین زرتداط زین پدیده با فشار منفنذی نینن 

زرتدناط دو نشنان ر بیندی بنا فشنار طابل ت ضیح زسنت. زمنا 

  منفذی چندزن روشن نیست.

 

گر چنه زفننزیش تیندزد نشنان رها نشان می دهد  6شگل   

دهد  ولی زین زفننزیش همیشنه خطای آم  ش رز کاهش می

 بررسیش د. برزی مثال در زین نمی زع دارسنجیبود د  لنوما

نشان ر خطای زع دار سنجی زفننزیش یاف نه  پنجمینپش ز  

. کاهش خطای آم  ش در کنار زفنزیش خطنای زع دنار زست

-Overع پدینده ننامطه ب بنیش بنرز ش )سنجی نشانه وط 

fitting [34] تخمین زست( در . 

 

 
( و اهیسن یآمن  ش )منبنن یخطنا رزتییروند تغ -6شگل 

 طرمن( با تیدزد نشان رها ی)منبن یزع دار سنج یخطا
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مدل زمفدزنش به دسنت  زم ناب ز  پدیده بیش برز ش یبرز

به دسنت  ییبه عن زن مدل زمفدزنش نوا پنجمتگرزر  ز آمده 

در نظر گرف نه شند.  یچند نشان ر  نیآمده ز  روش رگرس

آمن  ش و زع دنار  یم  سنط نسند یتگنرزر  خطاهنا نیدر ز

 نیدرصد ب ده زسنت. همچنن 11/3و  0/1 حیبه ترت یسنج

 ده شنده و  نیتخم یمنفذ یهافشار نیب یهمدس   نزنیم

 یشده در مرزحل آم  ش و زع دنار سننج یریزندز ه گفشار 

 نیدرصند بن ده زسنت. همچنن 6/81و  6/61 حینبه ترت نین

  نیشده در روش رگرس ادی یها و خطاها یمقدزر همدس  

 نشان دزده شده زست. 2در سطر زول مدول  یچند نشان ر

 

روش  قینز  طر نهیم رد زس فاده و بو ینشان رها -1مدول 

 یفشار منفذ نیتخم یبرز یچند نشان ر  نیرگرس

 
 

 

 ده شنده  نیتخمن یز  مدل فشار منفذ یمقطی  14شگل  

 یمن شیرز نمنا یچند نشان ر  نیبا زس فاده ز  روش رگرس

شنگل  در  نیگذرد. در ز یم 12مقطش طائم ز  چاه  نیدهد. ز

نشنان دزده  نینن RFTنمن دزر  یمقدزر فشارها 12مبل چاه 

 شنده در یرینمقدزر فشنار زنندز ه گ 14شگل در شده زست.

زنطدناق نین در شک نمایش دزده شنده زسنت کنه  چاه مبل

 ده شنده بنا  نیتخمن یبا روند و مقندزر فشنار سنا ند یکه

. دهنند ینشننان منن یچننند نشننان ر  نیزسنن فاده ز  رگرسنن

طابننل  شیدر رأا تاطنند یحنندزطل فشننار منفننذ نیهمچننن

 شیبا زفنز یخط یفشار با روند یمشاهده زست و به ط ر که

د خطنی زفننزیش فشنار من د روننو .ابندی یمن شیعمق زفنز

منفذی  تاییدی بر  الح ب دن تاثیر فشار هیدروزس اتیک در 

ش د. با زین وم د  روند یاد شده مبدوده سا ند مبس ب می

های با فشار بالاتر در مناطق مخ هفی ز  سا ند با حض ر  ون

ش د. زینن های که فشار عم می کم ر زست  ططش میدر زفق

فرزفشنار و ینا هنایی بنا وم د مبندودهت زند نشانه مساله می

باشد. به ویژه در رأا تاطندیش کنه زن ظنار ومن د  فروفشار

رود ولی شاهد زفنزیش  یر عنادی کم رین فشار منفذی می

فشار هس یم  که زح مالا نشانه وم د پدیده فرزفشنار زسنت. 

  برخی ز  14شگل  رن  نمایش دزده شده درهای سیاهفهش

 دهد.رز در زین مقطش نشان می نقاط دزرزی فرزفشار
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به عن زن چاه شاهد. فشار نشان  12در مقطش گذرنده ز  چاه  یچند نشان ر  نی ده شده به روش رگرس نیفشار تخم -14 شگل

رنن   اهیفرزفشار با فهش سن یدزرز ی. مناطق زح مالباشد یم RFTبا زس فاده نم دزر  یرگی دزده شده در مبل چاه  مقدزر زندز ه

 .زند نشان دزده شده

 

ذکر زست؛ در مرزحل زنجام زین تبقیق علاوه بر چناه  شایان 

  هر یک ز  سه چاه دی ر یگدار نقنش چناه شناهد رز بنر 12

عوده گرف ند و تخمین فشار منفذی با سه چاه دی ر زنجنام 

بنه عنن زن چناه شناهد   08ن  زن خاب چناه در زین میاشد. 

تغییر مینا دزری در ن ایج زیجاد ننم د. زما زن خاب هنر ینک 

به کاهش چشم یر همدس  ی در مرزحل  16و  36چاهوای 

درصد منجر شد. بنه  14آم  ش و زع دار سنجی به کم ر ز  

نظر می رسد دلیل زین تفاوت آشنگار رز در زرتدناط فضنایی 

هنر   2نم د. برزی مثال برزساا شنگل  چاهوا باید مس ج 

و نندینک   دزده هنافضایی تقریدا در مرکن  12و  08دو چاه 

  زین دو چناه 3به هم وزطش شده زند. همچنی بر زساا شگل 

هر دو تقریدا بر روی رزا تاطدیش مخنن وزطنش بن ده و دزده 

های لر ه زی در مبل هر دو چاه کیفیت مشابوی دزرند.  زما 

کنج گ شه شمالی دزده های لر ه زی وزطش شنده در  36چاه 

نین در من ب مبدوده و در یال تاطدیش طنرزر  16زست. چاه 

گرف ه زست. همچنین وم د پدیده گسل و شگس  ی سدح 

آشف  ی هاهری مقطش لنر ه زی در مبنل زینن چناه شنده 

زست.  بنابرزین  نمی ت زن زن ظار دزشت که در ص رت حذف 

ز  مرزحل تخمین فشنار   12و  36اهوای چحذف هر یک ز  

چاهوای باطیمانده تخمین ر مناسدی برزی کل مخنن باشنند 

و تخمین ر زیجاد شده  عملا تنونا نمایننده مناسندی بنرزی 

ندمه من بی یا شمالی مبدوده دزده هنای لنر ه زی خ زهند 

در  16اه چندر شنمال   36ب د.  در حالی که با زن خاب چاه 

در مرکنن مبندوده دزده  12یا  08اهوای چمن ب و یگی ز  

های لر ه زی  می ت زن زن  ظار دزشت مدل رگرسنی ن چنند 

نشننان ری نماینننده مناسنندی بننرزی تخمننین فشننار در کننل 

مبدوده دزده های لر ه زی باشند.  همین رف ار در زدزمنه در 

م رد شدگه های عصدی من رد مطالینه نینن ومن د دزشنت. 

ایج حاصل ز  تخمنین فشنار بنابرزین تا پایان تبقیق  تنوا ن 

بنه  12و زسن فاده ز  چناه  16و  08  36منفذی با سه چناه 

 اه شاهد م رد بررسی طرزر می گیرد.  چعن زن 

 

 

شابکه عصابی باا روش  یفشار منفذ نیتخم -1-0

 (PNNاحتمالاتی )

  شننندیه آمننن  ش در روش PNNآمننن  ش شننندگه روش 

زین روش رگرسی ن چند نشان ری زست با زین تفاوت که در 

 شن د. ز  حاصل ت زبش و نی بجای خ د نشان ر زسن فاده منی

نشان ر برتر در تخمین  1برزی تیری( وزبش یاد شده  صرفا ز  

فاده شده  فشار منفذی با روش رگرسی ن چند نشان ری زس
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زین شدگه طدق پیش فرض نرم زفننزر ز  تنابش نمنایی زست. 

در زینن   .کنندبرزی و ن دهی ورودی هر گره زسن فاده منی

بننرزی تخمننین فشننار  16و  08  36روش نیننن ز  چاهوننای 

نقش شاهد رز بر عوده دزرد.   12منفذی زس فاده شده و چاه 

گیری و فشار تخمنین  ده مینزن همدس  ی بین فشار زندز ه

بنا خطنای  68شده ت سط زینن روش در مرحهنه آمن  ش  

به دست آمد. همچننین میننزن همدسن  ی زع دنار  68/4 

به دست  31/3با مینزن خطای نسدی م  سط   77  سنجی

آمده زست. زین خطنا نسند ا بنه خطنای زع دنار سننجی بنا 

زس فاده ز  روش رگرسی ن چند نشان ری نندیک زسنت؛ زمنا 

فشارهای درمقایسه کیفی با روش رگرسی ن چند نشان ری  

فشار زنندز ه گینری  با دزده کم ریتخمین  ده شده زنطداق 

در آم  ش زین  . همچنیندهندمی نشان  شده در مبل چاه

رسد به نظر می و ب ده زست کمشدگه  خطای تخمین بسیار 

های زس فاده شنده بنرزی آمن  ش که به دلیل تیدزد کم چاه

  من فی نیسنت. برز شبیش   وط ع پدیده PNNشدگه روش 

قندزر همدسن  ی هنا و خطاهنای یناد   م2مدول سطر دوم 

 دهد. رز نشان می PNNشده در روش 
 

 

 MLFNو  PNN یعصد های و شدگه نشان ری چندبا روش  یفشار منفذ نیتخم جین ا -2مدول 

Validation error 

(%) 

Validation 

correlation 

Training error 

(%) 

Training 

correlation 

Method 

51/3 9/51 4/5 6/91 Multi attribute  

3/3 7/77 95/0 09/95 PNN 

59/2 6/57 96/0 9/97 MLFN 

 

فشار منفذی تخمین  ده شده با زس فاده ز   طائم مدل مقطش

  11شگل  کند  درعد ر می 12که ز  چاه شاهد  PNNروش 

نمایش دزده شده زست. زین شگل هر چنند بنا شنگل فشنار 

منفذی مدل سا ی شده با روش رگرسی ن چنند نشنان ری 

هنای هایی دزرد  زما به ط ر کهنی در نشنان دزدن  ونتفاوت

بننابرزین مطابقنت دزرد.  14دزرزی فرزفشار تقریدا بنا شنگل 

رسننی ن چننند رگتفسننیر کهننی آن مشننابه بننا ن ننایج روش 

اشند. ضنمنا مبندوده هنای زح منالی دزرزی نشان ری می ب

تقریدنا در مگانوای  11و  14پدیده فرزفشار در هر دو شگل 

طرزر دزرند. هر چنند عمنق زینن نن زحی در دو شنگل مشابه 

یگسان نیست. دی ر تفاوت دو شگل در حض ر پدینده هنای 

 14زسنت. حنال آنگنه شنگل  11با زبیناد رینتنر در شنگل 

 هاهری هم زرتر دزرد.
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به عن زن چناه شناهد. فشنار نشنان دزده شنده در  12در مقطش گذرنده ز  چاه  PNN ده شده به روش  نیفشار تخم -11شگل 

رنن  نشنان دزده  اهیفرزفشار بنا فهنش سن یدزرز ی. مناطق زح مالباشد یم RFTبا زس فاده نم دزر  یرگی مبل چاه  مقدزر زندز ه

 .زند شده

  

شابکه عصابی  باا روش یفشار منفذ نیتخم -1-7

   (MLFNچند لایه پیشخور)

لایه مخفی  3 در پژوهش حاضر با زس فاده ز  MLFNشدگه 

 زسنت.ها تیرین( شنده گره در هر یک ز  آن لایه 6و تیدزد 

تیندزد  ریینمرتدنه تغ نیپنش ز  چنند  و گره هیتیدزد لا نیز

 نیو تخمن یهمدسن   یخطا نزنیم یبررس گره ها و هاهیلا

 شند. زن خناب هنادزده یدر مرزحل آمن  ش و زع دنار سننج

دزر زیجناد پاسخوایی پایدگه  شهمچنین با تگرزر زمرزی زین 

ز    در زینجنا هنم PNNلا م به ذکر زست مشنابه روش شد. 

نشننان ر برتننر در تخمننین فشننارمنفذی بننه روش  1همننان 

رگرسی ن چند نشنان ری بنه عنن زن ورودی زسن فاده شنده 

فشنار  وگیری شده مینزن همدس  ی بین فشار زندز ه  زست.

با  67تخمین  ده شده ت سط زین روش در مرحهه آم  ش  

در مرحهننه ه دسننت آمنند. بنن 6/4م  سننط خطننای نسنندی  

و میان ین خطنای نسندی  87همدس  ی   زع دارسنجی نین

-  که نسدت خطای تخمین بنه دو روشبه دست آمد 8/2 

کم نر زسنت. سنطر   PNNهای رگرسی ن چند نشان ری و 

ها و خطاهنای یناد شنده در مقدزر همدس  ی 2مدول  س م

 دهد. رز نشان می MLFNروش 

نینن مقطینی ز  مندل  12  شنگل11و  14شگهوای مشابه  

رز در مبنل  MLFNمین  ده شده به روش فشار منفذی تخ

زین سه شگل شداهت  در ن اه کیفی دهد. نشان می 12چاه 

 یدزرز های وندر دزمنه تغییرزت فشار منفذی و مگان  کهی

 یکهن یهمنان رونند خطن نیهمچنن دزرنند.  پدیده فرزفشار

هنر سنه ر در شن یبه زعمناق ب تاطدیشا أفشار ز  ر شیزفنز

هر سه شگل نشان دهننده همچنین  .ش دمی مشاهدهشگل 

عدم تدییت همه نقاط مخنن ز  روند فشار خطی یناد شنده 

که حض ر  ونوای دزرزی فشاری بیش ز  رونند کهنی  هس ند

. تغییرزت خطی فشارمنفذی  تاییندی بنر زینن مندعا زسنت

و مخص صا  ناتروز  هایهیوم د لا نگهیبا ت مه به ز همچنین

 دهینپد جنادیع زمنل ز نریتنجینز  رزحض ر لایه های شیهی 

  زن ظار می رود که  گس ردگی فضایی  ونونای زست فرزفشار

گسن رش دزرزی فرزفشار نین به م ز زت چین خ ردگی شیهوا 

 ونوای یاد ی گکشید. بنابرزین  زن ظار می رود که روند یابند

شده در مخنن آسماری ز  شیح کهی لایه که ناشی ز  چین 

کند. زین مسناله در هنر سنه خ ردگی تاطدیش زست تدییت 

شگل یاد شده طابل مشاهده و تایید زست هر چنند بنه نظنر 

  نیبنا رگرسن سهیدر مقا MLFNکه زح مالا روش می رسد

 تنرم فنق یفشنار منفنذ نی  در تخمPNNو  یچند نشان ر

ز   12مقطش فشار منفذی شنگل  زست  چرز  که نم ده عمل

کشننیدگی  همنن زرتر زسننت. همچنننین 11و  14شننگهوای 
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 به شیح تاطدیش نشان می دهد.   تدییت بیش ری نسندت 12 ونوای دزرزی فرزفشار در شگل 

 

 
. فشار نشنان دزده شنده در مبنل چناه  12در مقطش گذرنده ز  چاه  MLFN ده شده به روش  نیتخم یفشار منفذ -12شگل 

 .زند رن  نشان دزده شده اهیفرزفشار با فهش س یدزرز ی. مناطق زح مالباشد یم RFTنم دزر با زس فاده  یرگی مقدزر زندز ه

 

 زتتغیینر می ت زن تفناوت 12و  11  14با بررسی شگهوای 

منفننذی تخمننین  ده شننده بننا روشننوای مخ هنن( رز  فشننار

نشان می دهد که فشار  14مشاهده نم د. برزی مثال  شگل 

روش رگرسی ن چند نشنان ری در  منفذی به دست آمده ز 

تغییر منی  psi 0244تا  3644 بین ms 1614مقطش  مانی 

دزرزی فشننار  ms 2414در مقطننش  مننانی همچنننین  کننند. 

 و در مقطنش  منانی  بن ده psi0644تا  3684 منفذی بین

ms2114   تا  0144زpsi 0644 بنر  م غیر زست. همچننین

منفنذی تخمنین  ده  مینزن تغیینر فشنار   11زساا شگل 

تنا  3644ز   ms1614در مقطش  منانی  PNNروش  شده با

psi 0164 در مقطننننش  مننننانی  ms 2414   تننننا  0444ز

psi0124  و در مقطننش  مننانی ms2114   تننا  0474زpsi 

بنه روش منفنذی مینزن تغییر فشار  تغییر می کند.  0644

MLFN  در مقطش  منانی مشخص شده که  12نین در شگل

ms 1614   تنننا  3644زpsi0174 در مقطنننش  منننانی  ms 

 ms2114 و در مقطش  منانی  psi 0644تا  3684ز   2414

 .دزرزی تغییرزت ب ده زست psi 0644تا  0114ز  

 

 و بحث جینتا -0

هنای چنند تخمین فشار منفنذی بنا زسن فاده ز  روش ن ایج

نشننان دزده شننده  2منندول در  MLFNو  PNNنشننان ری  

-زست. س  ن دوم شامل مینزن همدس  ی بین فشار زنندز ه

گیری شنده در چناه و فشنار تخمنین  ده شنده در مرحهنه 

آم  ش  س  ن س م شامل میننزن درصند مینان ین خطنای 

همدس  ی زع دار سنجی  تخمین  س  ن چوارم شامل مینزن

و در نوایننت سنن  ن پنننجم شننامل مینننزن م  سننط خطننای 

شن ند. سن  ن چونارم و پننجم زینن تخمین فشار دیده می

کنه میننزن  ؛ روشی  مییار زن خاب بو رین روش زستمدول

-همدس  ی زع دارسنجی بالاتر و خطای زع دارسنجی پایین

  روش بننابر زطلاعنات مندول یناد شندهتری دزش ه باشند. 

MLFN  زع دارسنجی بالاتر و خطای کم ری در زین پژوهش

دزش ه؛ پش بو ر ز  دو روش دی ر در تخمین فشار منفنذی 

 زی عمل کرده زست.با زس فاده نشان رهای لر ه

   منیبر مقایسه مینزن خطای آم  ش و زع دار سنجیعلاوه 

ت زن با مباسده مینزن ضریح تغییرزت )نسدت زنبرزف مییار 

مبنل در ( برزی سه روش نشان دزده شده CVیان ین یا به م

نین در م رد زن خناب روش برتنر زهونار نظنر  12چاه شاهد 

نم دزر فشار منفنذی بنر حسنح  زل( مقادیر 13شگل نم د. 
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شنده  گینریهنای زنندز ه مان )زفنزیش عمق( رز بنرزی دزده

RFT  ز  چنناه و مقننادیر فشننار تخمننین  ده شننده ز  روش

بنه ترتینح بنا  رز MLFNو  PNNشنان ری  رگرسی ن چند ن

های آبی  نارنجی  خاکس ری و  رد نشان نقاط رن ی به رن 

میهنی  2424هنای بنیش ز  دهد. در زین شگل در  منانمی

ثانیه  نقاط  رد رن  نندیگ رین نقاط بنه نقناط آبنی رنن  

هنای فشنار تخمنین  ده شنده بنا روش هس ند؛ ییننی دزده

MLFNگیری شده به دزده وزطیی زندز ه   نندیگ رین پاسخ رز

میهی ثانیه   2424های کم ر ز  در  مان زمانشان دزده زست. 

هنا کنم زسنت و ح نی روش رگرسنی ن چنند زخ لاف روش

ها ت زنس ه فشار منفذی رز نشان ری کمی بو ر ز  سایر روش

د نین به ترتیح  13  و  13ب   13شگل های تخمین بنند. 

های رگرسی ن چنند آمده ز  روشضریح تغییرزت به دست 

دهننند. ضننریح رز نشننان مننی MLFNو  PNNنشننان ری  

و  PNNتغییرزت در سنه روش رگرسنی ن چنند نشنان ری  

MLFN  و  42386/4  43214/4بننه ترتیننح برزبننر زسننت بننا

همچنین ضریح تغیینرزت  مباسده شده زست.  416871/4

زسنت بنا گیری ز  چاه برزبنر های زندز هبه دست آمده ز  دزده

تنر زسنت. بنه زینن نندینک MLFNکه بنه روش  41367/4

در تخمین فشار منفذی نسندت  MLFNترتیح برتری روش 

 ش د. به دو روش دی ر به ط ر کمیّ تایید می

ز  دیدگاه کیفی   مین شناسی  حض ر ت زلی رس بات شیهی 

در سا ند آسماری؛ وم د پدیده های فرزر فشار رز ت میه می 

بات ترزوزیی ناچینی دزرند و می ت زنند سندح ش د. زین رس 

ططننش شنندن زرتدنناط فشننار در تخهخننل سننا ند بننا فشننار 

هیدروزس اتیک در سا ندهای ف طانی ش ند. ز  سن ی دی نر  

 ونوای دزرزی فرزفشار عمدتا  ینر رزا تاطندیش دینده منی 

با ت منه  ش د. زما در یال تاطدیش زین پدیده ضییف ر زست. 

زن زینن رف نار رز بنه حضن ر گسنل و    منی تن  3به شگل 

 ونوای بشدت شگس ه در ینال  ربنی تاطندیش نسندت دزد. 

وم د زین شگس  ی ها سدح برطنرزری زرتدناط هیندرولیگی 

بین منافذ سا ند آسنماری و سنا ندهای بنالاتر منی شن ند. 

همین پدیده سدح کاهش فشار منفذی می ش د. زین مساله 

ین  ده شنده بنا و فشنار منفنذی تخمن 12ب یژه در شنگل 

به وض ح طابل می شن د. بنه طن ر  MLFNزس فاده ز  روش 

شناهد کناهش  1302تنا  1334خان در عم د بر خطوای 

فشار منفذی نسدت به مقدزر فشنارمنفذی من رد زن ظنار در 

روند خطی کهی هس یم.  وم د چنین  ونوایی کنه زح منالا 

ری ( در سا ند آسماunder-pressureدزرزی پدیده فروفشار )

و  یمبمندمیدزن ک پال هس ند  طدلا به ط ر کهنی ت سنط 

. هنر چنند در [16]پیش بینی شده بن د  (2418همگارزن )

آن مقاله تغییرزت فشار منفذی بسیار کهی و بدون زشاره بنه 

 ون های فرزفشار در آسماری ب ده ب ده زست. ضمنا زرتدناط 

فضایی تغییرزت فشار منفنذی بنا چنین خن ردگی تاطندیش 

 بررسی نشده ب د. 

د کنه پدینده ننهمچنین نشنان منی ده 12 تا 14 یشگهوا

سنا ند آسننماری رن دزده فرزفشنار عم مننا در نیمنه ف طننانی 

دزرد. چرز کنه  8زست.  زین ن یجه زنطداق مینادزری با شگل 

که در شگل یاد شده  زمفدزنش نیمنه ف طنانی آسنماری بنه 

شگل طابل ملاحظه زی ز  زمفدزنش نیمه تب نانی آن بیشن ر 

زست. با ت مه به آنگه نیمه تب نانی آسنماری عم منا دزرزی 

زن زفننزیش زمفندزنش سن وای آهگی م خهخل زست  می ت 

در نیمه ف لانی آسماری رز به حض ر لایه های شیهی م رزکم 

 و ناتروز نسدت دزد. 

 

 نتیجه گیری

ت زن ن ایج کهی به دسنت آمنده در مرزحنل به ط ر کهی می

 مخ ه( زنجام زین پژوهش رز به شرح  یر میرفی نم د:

زس فاده مس قیم ز  زمفندزنش بنه دسنت آمنده ز   .1

هنای زی برزی آمن  ش روشدزده لر هسا ی وزرون

مخ ه( شدگه عصدی برزی تخمین فشنار منفنذی 

زین کمیت در عمنل دومنین نشنان ر زست.  مفید 

م ثر در تخمین فشار منفذی با زسن فاده ز  روش 

 رگرسی ن چند نشان ری می باشد.

روند کهی فشار منفذی ز  رأا تاطدیش مخنن به  .2

 رت سمت عمق در هر سه روش مباسنده بنه صن

خطی زفنزیش می یابد؛ که وم د زثر  النح فشنار 

هیدروزس اتیک در سنا ند آسنماری رز در میندزن 

 دهد.ک پال نشان می

هنای مخ صنر در منیینات فشنار با وم د تفناوت .3

هنای مخ هن(  زمنا منفذی به دست آمده به روش

وم د پدیده کهی فرزفشار بنا زسن فاده ز  هنر سنه 

فشنار منفنذی  ش د. منناطق دزرزیروش دیده می

طابنل مشناهده  12تا  14های بالا بخ بی در شگل

   ها بنا زسن فاده ز  هنر سنه روشزست و مبل آن

 تقریدا بر هم منطدق هس ند.

پدینده بنیش بنرز ش ومن د  PNNبنظر در روش  .0

دزرد؛  یرز مقدزر خطای زع دار سننجی آن ز  بقینه 
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ها بالاتر زست با وم د زینگه خطای تخمنین روش

آم  ش   یر یک درصد زسنت. زح منالا  در مرحهه

های من رد نینا  زین مشگل به دلیل تیدزد کم چاه

برزی آمن  ش شندگه در زینن روش زتفناق زف ناده 

 زست. 

بیشن رین همدسن  ی و حندزطل  MLFNدر روش  .1

خطای زع دار سننجی در تخمنین فشنار منفنذی 

شد. همچنین  به نظر منی رسند پدینده مشاهده 

رزا تاطنندیش و پدیننده هنای فرزفشننار عمنندتا در 

 فروفشار در یال  ربی آن حض ر دزرند.

تغییرزت فرزفشار ب یژه در ص رت تخمین بنا روش  .6

MLFNز  چین خ ردگی تاطدیش و شیح لاینه  -

کنند. بنا ت منه بنه های م م د در آن تدییت می

-زینگه فرزفشار میم لا به دلیل حض ر شیل و لایه

ن پدینده بنا ت مینه زین ش د  های ناتروز زیجاد می

حض ر لایه های شیهی با زمفدزنش ص تی بالاتر در 

نیمننه ف طننانی سننا ند آسننماری زمگانفننذیر زسننت. 

چنانچه وم د پدینده فروفشنار بنه دلینل حضن ر 

گسل و شگسن  ی هنای گسن رده در ینال  ربنی 

 تاطدیش ت ضیح دزده شد.

کهیه ن ایج زرزئه شده ز  تبهیل دزده های لنر ه زی  .7

ه هنای همدسن ه و تصنادفی بنا به دلیل وم د ن ف

عدم ططییت رو به زست. بن یژه زینگنه دزده هنای 

لر ه زی م م د ب یژه در یال تاطندیش  رف ارهنای 

آشف ه  و شگس ه در زثر گسل خ ردگی نشان می 

دهند. با زین وم د  زنطداق تقریدی  ونونای دزرزی 

پدیده فرزفشار در هر سنه روش  بینان ر م فقینت 

در زرزئننه تفسنیر یگ ننا در نسندی پننژوهش حاضنر 

 تخمین فشار منفذی زست. 

 

 

چنند   نیرگرسن هنای  ده شنده بنا روش نیتخمن یو فشنار هنا 12شده در چاه شناهد  یریفشار زندز ه گ سهیمقا -13شگل 

)ب(   یچند نشان ر  نیبه روش رگرس ینیشده در چاه و فشار تخم یریفشار زندز ه گ سهی)زل((  مقا MLFNو  PNN  ینشان ر

شنده در چناه و فشنار  یرگین فشار زنندز ه سهی) ( و مقا PNNروش  به ینیشده در چاه و فشار تخم یرگی فشار زندز ه سهیمقا

 .)د( MLFNبه روش  ینیتخم
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