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چكيده

منابــع هيدروکربنــي از مهم‌تریــن نیازهــای امــروز بشــر محســوب می‌شــود، لــذا بهره‌گيــري از روش‌هايــی بــا بازدهــي بيشــتر و هزينــه 
ــه اعمــاق زميــن  ــه دلیــل دسترســی مســتقیم ب ــرای توســعه مخــازن نفــت و گاز، امــري ضــروري اســت. بی‌شــک حفــاری ب ــر ب کمت
ــا  ــی چاه‌ه ــالا و نقــص ذات ــه ب ــه جهــت هزين ــی ب ــی مناســب می‌باشــد ول ــی، دارای قطعیت ــات مخزن از نقطــه نظــر جمــع‌آوری اطلاع
ــگاری از  ــا هزینــه‌ای کمتــر، نتیجــه‌ای دقیــق در اختيــار قــرار دهــد. لرزه‌ن در پوشــش منطقــه، لازم اســت روشــي اتخــاذ گــردد کــه ب
روش‌هــای موجــود در برداشــت اطلاعــات از ســطح می‌باشــد کــه مــدل مناســبی از خــواص مخزنــی ارائــه می‌دهــد. وارون‌ســازی روشــی 
اســت کــه بــا تلفیــق داده‌هــای لــرزه‌ای و چاه‌نــگاری قــدرت تفکیــک و صحــت مــدل مخــزن را ارتقــا می‌بخشــد. حاصــل وارون‌ســازی، 
مــدل امپدانــس صوتــي اســت کــه نشــان‌گر تغییــر در جنــس لایه‌هــای زمیــن یــا محتــوای ســیال آن اســت. طــی ایــن مطالعــه مــدل 
امپدانــس صوتــی، بــا اســتفاده از روش‌هــای مختلــف وارون‌ســازی لــرزه‌ای به‌دســت آورده می‌شــود. بــا اســتفاده از ایــن مــدل می‌تــوان 
ــرزه‌ای،  ــاي ل ــا ترکیــب داده‌ه ــارش اســتفاده شــده‌اند. ب ــس از برانب ــه روش‌هــای پ ــن مطالع ــر تخلخــل را محاســبه نمــود. در ای پارامت
ــه  ــرزه‌ای ب ــازی ل ــارس، وارون‌س ــج ف ــر در خلی ــان و بهرگانس ــي هندیج ــای نفت ــيری در میدان‌ه ــاي تفس ــا و افق‌ه ــات نگاره‌ه اطلاع
روش‌هــای بانــد محــدود، خارهــاي پراكنــده و بــر پايــه مــدل بــرروی ســازند جهــرم در عمــق تقریبــی 2200 متــری و ضخامــت 300 
متــر انجــام شــده اســت. بــا مقایســه نتایــج حاصــل در نهایــت بــه علــت خطــای کــم 08 /0 و هماهنگــی بــالا )99/65% ( میــان امپدانــس 
صوتــی حاصــل از وارون‌ســازی و امپدانــس صوتــی حاصــل از چــاه نــگاری، روش بــر مبنــای مــدل به‌عنــوان مناســب‌ترین روش در ایــن 

مطالعــه معرفــی شــده اســت. 
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مقدمه 

ــواص  ــه نقشــه‌ای از خ ــک، تهی ــازی 1 در ژئوفيزي وارون‌س
از  اســتفاده  بــا  زميــن  لايه‌هــای  شــکل  و  فيزيکــی 
اندازه‌گيري‌هــای ســطحی تعریــف می‌شــود ]1[. ايــن 
تعريــف عمومــی بــرای حالت‌هــای خــاص از وارون‎ســازی 
مقاومــت  نمودارهــای  بازيابــی  به‌صــورت  لــرزه‎ای، 
عبــارت  بــه  می‌گــردد.  بيــان  لرزه‌هــا  رد  از  صوتــی 
ــوان  ــه در آن می‌ت ــت ک ــی اس ــازی روش ــر، وارون‎س ديگ
ــه  ــوان ورودی، ب ــه عن ــرزه‌ای ب ــا اســتفاده از اطلاعــات ل ب
يــک مــدل زمين‎شناســی به‌عنــوان خروجــی دســت 
ــه علــت اســتفاده  ــرزه‌ای ب يافــت. اهمیــت وارون‌ســازی ل
از داده‌هــای مختلفــی همچــون اطلاعــات لــرزه‌ای و 
ــت  ــی اس ــات زمین‌شناس ــاه و اطلاع ــگاره چ ــات ن اطلاع
ــت  ــک و صح ــدرت تفکی ــده و ق ــق ش ــم تلفی ــا ه ــه ب ک
ــه  ــی ب ــای مختلف ــد. روش‌ه ــالا می‌برن ــزن را ب ــدل مخ م
ــه  ــود دارد ک ــرزه‌ای وج ــای ل ــازی داده‌ه منظــور وارون‌س
بــا  توجــه بــه داده‌هــاي موجــود و شــرایط میــدان، مــورد 
ــه روش  ــق س ــن تحقی ــد. در ای ــرار می‌گیرن ــتفاده ق اس
ــر مبنــای مــدل 3 و خارهــای پراکنــده4  ــد محــدود2، ب بان

ــوند. ــع می‌ش ــث واق ــورد بح م

ومارگراو  فرگوسن  توسط  بار  نخستین  محدود  باند  روش 
فرکانسی  باند  با  لرزه‌ای  مقاومت  تخمين  جهت   )١٩٩۶(
محدود ارائه شد ]2[. این روش حاصل ارتباط بين يك رد 
لرزه‌ای و سري مقاومت لرزه‌ای است ]3[. روش بر مبنای 
مدل برای اولین بار توسط کوک و اشنایدر در سال 1983 
معرفی شد ]4[. این روش برخلاف روش‌های وارون‌سازی 
بازگشتی به نویزهای موجود در داده‌ها حساسيت کمتری 
دارد )راسل 1988(. در روش خارهای پراکنده از توزیع‌های 
مختلفی برای پارامترهای مدل برای بازیابی فرکانسهای بالا 
استفاده می‌شود ]5[. اولدنبرگ و همکاران درسال 1983 
توزیع نمایی را که معادل نرم L 1 است در روش خارهای 

پراکنده به کار بردند ]6[.

دوبعدی،  لرزه‌ای  داده‌هاي  از  ترکیبی  با  تحقیق،  دراین 
نفتي  میدان‌های  در  تفسيری  افق‌هاي  و  چاه‌ها  اطلاعات 
هندیجان و بهرگانسر ايران واقع درخلیج فارس، وارون‌سازی 

لرزه‌ای به روش‌هاي باند محدود، خارهاي پراكنده و بر پايه 
مدل انجام و در قالب یک مطالعه موردی به مقایسه نتایج 
هدف  است.  شده  پرداخته  لرزه‌ای  وارون‌سازی  از  حاصل 
شده،  یاد  نفتی  میدان‌های  در  لرزه‌ای  وارون‌سازی  اصلی 
اهمیت ملی آن در راستای مدل‌سازی حوضه خلیج فارس 
می‌باشد. موقعیت استراتژیک خلیج فارس و میادین نفتی 
مختلف  مطالعات  انجام  با  تا  است  شده  سبب  حوضه  این 
پاسخ‌های  که  روش‌ها  بهترین  حاصله،  نتایج  بررسی  و 
بهینه‌تری در اختیار ما قرار می‌دهند تعیین شده و در نهایت 
میادین نفتی مذکور به بهترین شکل ممکن توصیف گردند. 
بنابراین مهم، روش‌های مختلف وارونسازی بر روی میادین 
انجام و نتایج آن مقایسه شده است تا به مدد آن بهترین 
با  برای حوضه‌های  و  این حوضه معرفی گردد  برای  روش 

وضعیت یا داده‌های مشابه به کار رود.

وارون‌سازی لرزه‌ای

ــه خــواص  ــا راه مســتقیم دســتی‌ابی ب واضــح اســت تنه
پتروفیزیکــی مخــزن حفــر چــاه اســت، حفــاری علی‌رغــم 
ــات  ــودن اطلاع ــق ب ــن دقی ــم و همچنی ــت مه ــن قابلی ای
ــادی می‌شــود و  ــه، موجــب تحمیــل هزینه‌هــای زی حاصل
همین‌طــور بــه دلیــل نقــص ذاتــی چاه‌هــا کــه در فاصلــه 
ــی  ــای خال ــرای فضاه ــد، ب ــرار دارن ــر ق ــادی از یکدیگ زی
ــورد  ــای م ــی از پارامتره ــه اطلاعات ــا هیچ‌گون ــن چاه‌ه بی
نیــاز درمدل‌ســازی کیفــی مخــزن بــه دســت نمی‌دهــد. بــه 
جــای اســتفاده از روش‌هــای آمــاری، به‌کارگیــری داده‌هــای 
لــرزه‌ای و وارون‌ســازی جهــت محاســبه پارامترهــای مخــزن 

ــد.  ــه نظــر می‌آی ــر ب بســیار منطقی‌ت

ــل  ــرزه‌ای حاص ــی، رد ل ــگاری بازتاب ــول لرزه‌ن ــای اص ــر مبن ب
همامیخــت 5 ســری‌های بازتابــی بــا موجک اســت )فرمــول 1(. 
رد لــرزه‌ای برداشــت شــده، حاصــل همامیخــت موجــک با 
پاســخ ضربــه‌ای6 زميــن، همــراه بــا تاثیــر نویــز اســت ]5[.

1. Inversion
2. Band Limit
3. Model Based
4. Sparse Spike
5. Convolution
6. Impulse Response
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                              )1(
کــه در آن )x (t رد لــرزه‌ای برداشــت شــده ، )w(t موجــک 
ــخ  ــی از پاس ــه ناش ــا ک ــی بازتاب‎ه ــرزه‎ای،  )R (t توال ل
ضربــه‎ای زمیــن اســت و )N (t مقــدار نویــز موجــود 

می‌باشــد.

ــا واهمامیخــت 1 موجــک و رد  ــد وارون‎ســازی، ب در فرآین
ــا  ــه ب ــود ک ــل می‎ش ــی حاص ــری‎های بازتاب ــرزه‎ای، س ل
قــرار گرفتــن در کنــار یکدیگــر، در نقــش مقطــع بازتــاب 
در زیــر زمیــن کــه نشــان‌دهنده خــواص امپدانــس صوتــی 

اســت، ظاهــر می‎شــود.

وارون‎ســازی یــک روش یکپارچه‌ســازی مهــم اســت کــه 
ــای  ــاه و داده‌ه ــای چ ــات نگاره‌ه ــری از اطلاع ــا بهره‌گی ب

ــد ]7[. ــت می‌ده ــی را به‌دس ــس صوت ــازی، امپدان وارون‎س

ــس  ــات فرکان ــرزه‌ای اطلاع ــازی ل ــه وارون‌س ــا ک از آنج
ــاوی  ــه ح ــرزه‌ای ک ــای ل ــا داده‌ه ــگاری را ب ــالای چاه‌ن ب
اطلاعــات فرکانــس پاییــن می‌باشــد ادغــام می‌کنــد، 
ــد پهــن  ــک مــدل بان ــی حاصــل، ی ــس صوت مــدل امپدان
اســت کــه حــاوی اطلاعــات بیشــتری می‌باشــد. بــه 
ــای  ــه‌ای داده‌ه ــاختاری و چین ــیر س ــل تفس ــن دلی همی
لــرزه‌ای بــر اســاس داده‌هــای امپدانــس صوتــی حاصــل از 

وارون‌ســازی، دقیق‌تــر خواهــد بــود ]8[.

ــای  ــازی روی داده‌ه ــام وارون‌س ــف انج ــای مختل روش‌ه
لــرزه‌ای پیــش برانبــارش و پــس از برانبــارش وجــود 
ــرزه‌ای پــس  دارد. در قلمــرو پــس برانبــارش، اطلاعــات ل
از برانبــارش بــه منظــور تولیــد یــک مجموعــه اطلاعــات 
امپدانــس صوتــی و تعییــن تغییــرات رونــد چگالــی تحلیل 
ــه  ــارش ب ــس از برانب ــازی پ ــد وارون‌س ــوند. فرآین می‌ش
روش‌هــای مختلفــی صــورت مــی پذیــرد کــه بــا توجــه به 
نیازهــا و داده‌هــای موجــود مــورد اســتفاده قــرار می‌‌گیــرد، 

ــر می‌باشــند ]9[:  ــوارد زی ــن روش‌هــا شــامل م ای
1. برگردان به شيوه بر مبناي مدل 

2. برگردان به روش خارهای پراکنده 
3. برگردان به شیوه باند محدود

ــوع  ــن ن ــولا ای ــه معم ــی ک ــبکه عصب ــتفاده از ش 4. اس
ــرد دارد. ــدی کارب ــه بع ــت‌های س ــازی در برداش وارون‌س

ــر پایــه  ــه بررســی روش‌هــای بانــد محــدود، ب در ادامــه ب
مــدل و خارهــای پراکنــده پرداختــه شــده اســت.

روش بر پایه مدل

وارون‌‌ســازی بــر مبنــای مــدل بــر اســاس الگوریتــم 
برگــردان خطــی تعمیــم یافتــه عمــل می‌کنــد و تــا 
ــی و  ــرزه‌ای مصنوع ــخ ل ــن پاس ــق بی ــه تطاب ــی ک زمان
ــرار  ــول برق ــل قب ــی در محــدوده قاب ــرزه‎ای واقع پاســخ ل

شــود ادامــه میی‌ابــد ]9[.

در ایــن روش، رابطــه رياضــي وارون‌‌ســازی خطــی تعمیــم 
یافتــه 2 کــه بــه اختصــار رابطــه )GLI( خوانــده می‌شــود 
بيــن مــدل و رد لــرزه‌اي بــه کار گرفتــه می‌شــود و 
تصحيحــات مــدل بــر مبنــاي اختــاف حاصــل از مقايســه 
رد لــرزه‌اي و رد لــرزه‌ای مصنوعــی اعمــال می‌شــود. 
بــراي انجــام ایــن وارون‌ســازی بــه شــيوه خطــي تعميــم 
يافتــه، نيــاز بــه يــك مــدل اوليــه اســت كــه ايــن مــدل 
ــن روش،  ــد ]10[. اي ــت مي‌آي ــه دس ــاه ب ــاي چ از داده‌ه
مي‌کنــد.  حاصــل  واقعي‌تــري  زمين‎شناســي  مــدل 
برگــردان خطــي تعميــم يافتــه بــا عناوينــی چــون مــدل 
ــي و مدل‌ســازي معكــوس  ــيون غيرخط ــفته، رگرس آش
ــت  ــرای به‌دس ــرد، و ب ــرار می‌گی ــتفاده ق ــورد اس ــز م ني
ــي‌رود ]11[. ــه كار م ــس ب ــيعي از امپدان ــد وس آوردن بان

روش باند محدود

ــیک،  ــتی کلاس ــازی بازگش ــای وارون‌س ــی از روش‌ه یک
ــدف  ــک را ح ــر موج ــه اث ــت ک ــدود اس ــد مح روش بان
ــه  ــک مجموع ــن از ی ــی زمی ــه گوی ــد ]12[ چنانچ می‌کن
انجــام  از  قبــل  باشــد.  شــده  تشــکیل  بازتابنده‌هــا 
ــای  ــاه و افق‌ه ــای چ ــتفاده از داده‌ه ــا اس ــازی ب وارون‌س
ــا  ــه تنه ــود ک ــاخته می‌ش ــدل س ــک م ــی ی زمين‌شناس
ــت  ــت ماهي ــا می‌باشــد. به‌عل ــازه‌ای از فرکانس‌ه حــاوی ب
برداشــت  در  پايیــن  فرکانســی  محتــوای  گيرنده‌هــا 
داده‌هــای لــرزه‌ای ثبــت نشــده‌اند بنابریــن، ایــن محتــوای 
ــر روی  ــذر ب ــر پايین‌گ ــال فيلت ــق اعم ــی از طری فرکانس
مــدل ســاخته شــده بــر اســاس نمودارهــاي درون چاهــي 

ــه شــود. ــا اضاف ــه داده‌ه ب
1. Deconvolution
2. Generalized Linear Inversion
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ــه ســادگی و زمــان کــم  ــوان ب از مزایــای ایــن روش می‌ت
بــرای انجــام محاســبات و از معایــب آن می‌تــوان بــه عــدم 
توانایــی شناســایی لایه‌هــای نــازک بــا بهره‌گیــری از ایــن 

روش اشــاره کــرد ]2[.
روش خارهای پراکنده

در وارون‌ســازی بــه روش خارهــای پراکنــده ســری ضرایب 
ــرزه‌ای  ــي از رد ل ــاب اصل ــن بازت ــراي چندي ــاب را ب بازت
به‌دســت می‌آوریــم و بانــد فرکانســی مــدل زمیــن را 
به‌طــور کامــل بــاز ســازی می‌کنیــم، به‌طــوری کــه 
ــا  دارای همــه فرکانس‌هــای بــالا و پاییــن باشــد. یعنــی ب
اســتفاده از داده‌هــای لــرزه‌ای بــا تفکیک‌پذیــری 1 پاییــن 
بــه مقطــع امپدانــس صوتــی، کــه امــکان تفکیک‌پذیــری 
بالاتــری بــرای لایه‌هــای زیــر ســطحی دارد برســیم. 
البتــه بایــد فــرض کــرد پــردازش دقيــق و صحيــح داده‌هــا 
منجــر بــه حــذف کامــل نويــز، بازتاب‌هــاي مکــرر، پــراش 
ــت. در  ــده اس ــروي ش ــي ک ــح واگرائ ــن تصحي و همچني
روش خارهــای پراکنــده، وارون‌ســازی پهنــای بانــد کامــل 
ــام  ــا تم ــایر روش‌ه ــه س ــی ک ــرد، در حال ــورت می‌پذی ص

ــود ]6[. ــش داده نمی‌ش ــد پوش بان

ــر ایــن اســت کــه ســری ضرایــب  در ایــن روش فــرض ب
بازتــاب زمیــن از دســته‌ای از رخدادهــای بــزرگ )خارهای 
پراکنــده( بــر هــم نهشــته بــر زمینــه‌ای گوســی از 
رخدادهــای کوچکتــر تشــکیل شــده اســت. تکنیک‌هــای 
روش‌هــای  مجموعــه  زیــر  می‌تــوان  را  واهمامیخــت 

ــت ]10[. ــر گرف ــده در نظ ــای پراکن خاره

ــی  ــای مختلف ــده دارای الگوریتم‌ه ــای پراکن روش خاره
اســت کــه نرم‌افــزار همســون راســل 2 دو روش عمــده را 

ــرد: ــر می‌گی در ب
بازتاب‌هــای  الگوریتــم  ایــن  خطــی:  برنامه‌ریــزی   -1
پراکنــده‌ای را ایجــاد می‌کنــد. در حالتــی کــه تعــداد 
ــن  ــق بی ــن تطاب ــتی بهتری ــد بایس ــل باش ــا حداق خاره
ردهــای مصنوعــی و رد لــرزه‌ای واقعــی برقــرار باشــد. ایــن 
ــر  ــرض ب ــوده و ف ــزی خطــی ب ــاس برنامه‌ری ــر اس روش ب
ــل  ــرزه‌ای را کام ــود، رد ل ــک موج ــه موج ــت ک ــن اس ای
می‌پیمایــد و ســعی می‌کنــد از طریــق بــه حداقــل 

ــرزه‌ای  ــرزه‌ای و رد ل ــن رد ل رســاندن خطــای موجــود بی
ــده را  ــای پراکن ــا بازتاب‌ه ــدل امپدانســی ب ــي3، م مصنوع
ــا اســتفاده  بهبــود ببخشــد. تخمیــن خارهــای پراکنــده ب
ــرد  ــورت می‌پذی ــری ص ــد انعکاس‌پذی ــی کل بان از برونی‌اب

.]9[
ــاس  ــر اس ــم ب ــن الگوریت ــباهت: ای 2- روش بیشــترین ش
بیشــترین شــباهت واهمامیخــت می‌باشــد. ایــن روش 
ــن  ــا همی ــت  ب ــاص از واهمامیخ ــوع خ ــک ن ــه ی ــر پای ب
ــک  ــاب، ی ــب بازت ــری ضرای ــه در آن س ــد ک ــام می‌باش ن
ــا پراکندگــی اســپایکی در نظــر گرفتــه می‌شــود  ســری ب
ــه  ــاب پراکنــده و موجــک را ب ــب بازت و تخمینــی از ضرای
دســت می‌دهــد. ایــن روش بــه لحــاظ نتایــج دارای 
ــر  ــزی خطــی ب ــه‌روش برنامه‌ری اعتبــار کمتــری نســبت ب

ــد ]6[.  ــرم L 1 می‌باش ــاس ن اس

مطالعه موردی

ــازند  ــه س ــه مطالع ــوردی ب ــورت م ــه ص ــق ب ــن تحقی ای
ــی  ــدان نفت ــده در می ــازند پاب ــا س ــرز آن ب ــرم" و م "جه

هندیجــان و بهرگانســر واقــع در خلیــج فــارس، می‌پــردازد. 
ســه حلقــه چــاه عمــودی از مجموعــه چاه‌هــای حفــاری 
شــده، بــا عمــق تقریبــی m 4000 در ایــن مطالعــه، مــورد 
اســتفاده قــرار گرفتــه اســت. طبــق گــزارش شــرکت نفــت 
ــران ضخامــت ســازند جهــرم در چاه‌هــای  ــاره ای فــات ق
مختلــف متغیــر بــوده و بــه طــور میانگیــن حــدود                                                                                       
ــام  ــات انج ــق مطالع ــت. طب ــده اس ــزارش ش m 300 گ
ــوع  ــا تن ــی ب ــازند دولومیت ــک س ــرم ی ــازند جه ــده س ش
دولومیــت تــوده‌ای، نــازک لایــه و تــوده‌ای خشــن و 
برجســته می‌باشــد. ســازند جهــرم در میــدان هیدروکربنی 
ــرار گرفتــه اســت.  بهرگانســر هندیجــان مــورد بررســی ق
میــدان نفتــی بهرگانســر نیــز در شــمال اســتان بوشــهر در 
ــری  ــم )۴۰ کیلومت ــه بندردیل ــاوه ب ــدر گن حــد فاصــل بن
شــمال غربــی بنــدر گنــاوه و ۲۸ کیلومتــری بندردیلــم(، 

ــرار دارد.  ــرگان ق ــه به در منطق

1. Resolution
2. Hampson-Russell 
3. Synthesic Seismogram
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ميــدان هنديجــان در 35 کيلومتــري جنــوب شــهر 
هنديجــان و 10 کيلومتــري جنــوب شــرق روســتاي 
کاپارهــا 1 و شــمال ميــدان بهرگانســر در قســمت بالايــي 
ــمالي  ــمت‌هاي ش ــت. قس ــده اس ــع ش ــارس واق ــج ف خلي
ــه  ــرار گرفت ــي ق ــدان در نواحــي ســاحلي و مرداب ــن مي اي
ــا  ــک ب ــس کوچ ــک تاقدي ــان ي ــاختار هنديج ــت. س اس
ــد  ــه در رون ــت ک ــي اس ــمالي- جنوب ــوري ش ــد مح رون
ــري  ــوروز- بهرگانســر در 10 کيلومت ــد ن ــا رون يکســاني ب
ــي  ــل نزديک ــرار دارد. به‌دلي ــر ق ــاختار بهرگانس ــمال س ش
ــي‌رود  ــار نم ــر انتظ ــاختار بهرگانس ــه س ــدان ب ــن مي اي
شــود.  مشــاهده  زيــادي  رخســاره‌اي  تغييــرات  کــه 
ــه  ــن مطالع ــتفاده در ای ــورد اس ــرزه‌ای م ــت‌های ل برداش
برداشــت‌های لــرزه‌ای دو بعــدی دریایــی اســت کــه 
شــامل 17 خــط برداشــت می‌باشــد. داده‌هــای برداشــت 
شــده چــاه نیــز شــامل طیــف متنوعــی از نگاره‌هــا 
ــور  ــه منظ ــی ب ــی و صوت ــگاره چگال ــه از ن ــند ک می‌باش

ــت. ــده اس ــتفاده ش ــی اس ــس صوت ــبه امپدان محاس
مراحل وارون‌سازی لرزه‌ای

1.بارگــذاري اطلاعــات حاصــل ازچاه‌نــگاري و ســپس 
ــرزه‌اي ــاي ل ــذاري داده‌ه بارگ

ــاي  ــاس داده‌ه ــر اس ــان ب ــق- زم ــه عم ــح رابط 2. تصحي
ــات 2 ــک ش چ

3. استخراج موجک به صورت آماري 3
ــاي  ــاس نگاره‌‌ه ــر اس ــاختگي ب ــرزه‌اي س ــاد رد ل 4. ايج

ــي ــده و چگال ــاح ش ــی اص صوت
ــه  ــرزه‌اي و چــاه و ب ــاي ل ــن داده‌ه ــق 4 بي 5. ايجــاد تطاب

ــب.  ــي مناس ــرزه‌ای مصنوع ــت آوردن رد ل دس
6. استخراج موجک بر اساس داده‌هاي چاه

7. پيک کردن سرسازندها و تفسيرافق‌هاي ساختماني
8. ساخت مدل اوليه

9. وارون‌سازي به روش‌هاي مختلف
10. مقايســه نتايــج وارون‌ســازي بــا روش‌هــاي مختلــف و 

نتيجه‌گيــري
وارون‌سازي داده‌هاي واقعي

اطلاعــات حاصــل از چاه‌هــا شــامل: ســر ســازندها5، چــک 
ــات  ــز اطلاع ــی، و نی ــی و صوت ــای چگال ــات‌ها ونگاره‌ه ش
ــیر  ــی )9 مس ــت دریای ــط برداش ــامل 17 خ ــرزه‌ای ش ل
رفــت و 8 مســیرعمود بــر آن(، مجموعــه داده‌هــای ورودی 

ــن پژوهــش می‌باشــند )شــکل1(.  ــرای انجــام ای ب

1. Kaparha
2. Check-shots
3. Statistical Wavelet
4. Correlation
5. Well Top

شکل 1- مسیرهای برداشت لرزه‌ای همراه با موقعیت مکانی چاه‌های مورد استفاده در این تحقیق و مسیر برداشت لرزه‌ای که وارون‌سازی 
روی آن نمایش داده شده است.

محورهای لرزه‌ایموقعیت چاه
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ــام  ــراي انج ــاه BS1 و HD6 ب ــود دو چ ــاه موج ــه چ از س
ــتخراج موجــک  ــه و اس ــدل اولي ــاخت م ــازي )س وارون‌س
ــرار گرفــت و يــک چــاه ديگــر ــي( مــورد اســتفاده ق نهاي

ــه  ــار ســنجي روش‌هــاي وارون‌ســازي ب ــراي اعتب BS10 ب

ــت  ــر اس ــه ذک ــد. لازم ب ــته ش ــار گذاش ــي کن ــور کل ط
وارون‌ســازی روی تمامــی خطــوط برداشــت صــورت 
گرفــت. ولــی در ایــن مقالــه بــه نمایــش و بررســی نتایــج 
وارون‌ســازی در محــل چــاه BS10 اکتفــا نمودیــم. در 
ــر اســاس داده‌هــای چک‌شــات، رابطــه  مرحلــه نخســت ب
ــت  ــل به‌عل ــن عم ــردد. ای ــح می‌گ ــان تصحی ــق- زم عم
ایجــاد همخوانــی بیــن داده‌هــای چاه‌نــگاری کــه در 
حــوزه عمــق برداشــت شــده‌اند و اطلاعــات لــرزه‌ای 
می‌گیــرد  می‌باشــند، صــورت  زمــان  در حــوزه  کــه 
ــی از  ــود. یک ــی می‌ش ــگاره صوت ــاح ن ــه اص ــر ب و منج
مهم‌تریــن بخش‌هــای وارون‌ســازی، انتخــاب موجــک 
ــع از  ــب مان ــک مناس ــخیص موج ــد. تش ــب می‌باش مناس
تفســیرهای غلــط ســاختمانی می‌شــود. بهتریــن موجــک 
از روش تلفیــق داده‌هــای لــرزه‌ای و چاه‌نــگاری بــه دســت 

می‌آیــد. در ایــن روش ابتــدا بــا روش‌هــاي آمــاري اقــدام 
ــه برداشــت  ــن صفح ــتخراج موجــک از نزدیک‌تری ــه اس ب
ــن موجــک در  ــورد نظــر می‌شــود. ای ــه چــاه م ــرزه‌ای ب ل
محــدوده زمانــی ســازند هــدف و نقــاط عمقــی مشــترک 
مناســب بــا چرخــش فــاز ثابــت صفــر و پارامترهــای متغیر 
ــتفاده از  ــا اس ــپس ب ــکل2(. س ــردد )ش ــتخراج می‌گ اس
نگاره‌‌هــای صوتــی اصــاح شــده، چگالــی و نیــز موجــک 
ــا  ــرزه‌ای مصنوعــی ایجــاد می‌گــردد و ب اســتخراجی، رد ل
ايجــاد تطابــق بيــن داده‌هــاي لــرزه‌اي و چــاه، رد لــرزه‌ای 
مصنوعــي اصــاح می‌شــود. حــال موجــک نهايــي از 
دوچــاه BS1 و HD6 اســتخراج شــده و بــراي فرآينــد 
ــکل3(.  ــرد )ش ــرار مي‌گي ــتفاده ق ــورد اس ــازي م وارون‌س
ســپس بــا در نظــر گرفتــن ســر ســازندها در محــل چــاه 
ــد  ــان در آمده‌ان ــوزه زم ــه ح ــات ب ــک ش ــط چ ــه توس ک
ــن و  ــاط روش ــرزه‌ای و نق ــای ل ــری از داده‌ه ــا بهره‌گی و ب
ــی  ــورد نظــر ردیاب ــه ســازندهای م ــوط ب ــق مرب ــره، اف تی
ــه پیــک کــردن ســر ســازندها و تفســیر  شــده و اقــدام ب

ــت. ــده اس ــاختمانی ش ــای س افق‌ه

شکل 2- موجک آماري استخراج شده از داده‌هاي لرزه‌اي
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از  استفاده  با  لرزه‌ای،  وارون‌سازی  برای  نخست  مرحله  در 
و  امپدانس محاسبه شده  نگار  و چگالی،  نگاره‌های صوتی 
از افق‌های تفسیری به‌عنوان راهنما، درونی‌ابی  با استفاده 
اطلاعات  که  می‌شود  ساخته  اولیه  مدل  یک  و  می‌شود 
پایین  فرکانس‌های  با  اجزای  فقط  معمول  به‌طور  مربوطه 
)شکل4(.  است  شده  استفاده  آن  در  هرتز(   10 از  )کمتر 
الگوریتم  مدل‌سازی،  شرایط  بودن  یکسان  منظور  به 
وارون‌سازی روش باند محدود، برمبنای مدل و برنامه‌ریزی 
در حد  و  یکسان  اولیه  مدل  روی  پراکنده  خطی خارهای 
فاصل زمان‌های بین 1000 تا ms 4000، بین مرز افق‌های 
تفسیری جهرم و پابده با تولرانس 10- تا ms 30+، اعمال 

گردید و عملیات وارون‌سازی با هر سه روش انجام شد.

بحث و نتايج

روش‌هــای وارون‌ســازی لــرزه‌ای در تعییــن کیفیــت مخــزن 
ــوان  ــا می‌ت ــتفاده از آنه ــا اس ــند و ب ــم می‌باش ــیار مه بس
ــس  ــی، امپدان ــای مخزن ــق افق‌ه ــیر دقی ــر تفس ــاوه ب ع
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شکل 3- آخرين موجک که از اطلاعات چاه به‌دست آمده و براي وارون‌سازي مورد استفاده قرار گرفته است.

صوتــی را بــا دقتــی بیــش از ســایر روش‌هــا به‌دســت آورد. 
ــس  ــن امپدان ــک بی ــک رابطــه نزدی ــه معمــولا ی از آنجــا ک
صوتــی و تخلخــل وجــود دارد، می‌تــوان مــدل ویژگی‌هــای 
ــی از جملــه تخلخــل را  سنگ‌شناســی و پارامترهــای مخزن
تخمیــن زد. جــداول 1 و 2 و 3 پارامترهــای دخیــل در هــر 
ــای  ــق و خط ــزان تطاب ــد و می ــان می‌کنن ــه روش را بی س

ــد. ــان می‌دهن ــده در کار را نش ــخص ش مش

ــام  ــدود انج ــد مح ــه روش بان ــازی ب ــه وارون‌س هنگامی‌ک
می‌گیــرد بــا دو مشــکل عمــده مواجــه هســتیم: اول 
ایــن کــه بانــد فرکانســي بازتابنده‌هــا بــه شــدت محــدود 
ــا موجــک لــرزه‌ای هماميخــت  اســت لــذا هنگامــی کــه ب
ــالا  ــن و ب ــای پايی ــدوده فرکانس‌ه ــر دو مح ــوند، ه می‌ش
از بيــن می‌رونــد. و دوم اينكــه حضــور نویزهــای پيوســته 
ــه  ــود ک ــث می‌ش ــرزه‌ای باع ــای ل ــی در داده‌ه ــا تصادف ی
بازتابنده‌هــای تخميــن زده شــده از حالــت واقعــی فاصلــه 
ــج  ــر نتای ــدول1 نمایش‌گ ــکل‌های 5 و 6 و ج ــد )ش بگيرن

ــد(. ــدود می‌باش ــد مح ــه روش بان ــوط ب مرب
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BS10 شکل 4- مدل اولیه ساخته شده در محل چاه

BS10 شکل 5- تحليل وارون‌سازی به روش باند محدود در محل چاه

جدول1- روش باند محدود
f10

ms 4 نرخ نمونه برداری

1فاکتور تنظیم مقیاس
96%تطابق

جدول 2- روش بر مبنای مدل
4 میلی‌ثانیهمیانگین اندازه بلوک
1پارامتر خالی شدگی

43تعداد تکرار
100 به‌صورت تک مقداریقید سخت

1فاکتور تنظیم مقیاس
99/85%میزان تطابق
0/06میزان خطا

جدول 3- روش خارهای پراکنده
85 %پراکندگی

10هرتزقید فرکانس بیشینه
4 میلی‌ثانیهنرخ نمونه‌برداری

128طول پنجره
99/56%میزان تطابق
0/09میزان خطا

امپدانس صوتی

رد خطوط لرزه‌ای عمق مشترک
اعمال امپدانس اولیه بر مبنای افق‌های تفسیر شده محاسبه شده روی صفحه لرزه‌ای
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زما

مدل اولیهنگار اصلی
نتیجه وارون‌سازی

پنجره محاسبه خطا
سر سازندهاامپدانس صوتیلرزه نگاشت واقعی/ مصنوعیافق‌های تفسیر شده
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BS10 9194 در محل مربوط به چاهBAC شکل 6- نمایش نتایج حاصل از وارون‌سازی به روش باند محدود در صفحه

)m
s(

ن 
زما

رد خطوط لرزه‌ای عمق مشترک امپدانس صوتی

وارون‌ســازی بانــد فرکانســی محــدود یــک الگوریتــم 
وارون‌ســازی بازگشــتی کلاســيک می‌باشــد کــه اثــر 
موجــک لــرزه‌ای را حــذف می‌کنــد. در الگوریتــم بــر 
ــرزه‌ای  ــن رد ل ــي )GLI( بي ــه رياض ــدل، رابط ــای م مبن
ــح مــدل  ــد و تصحي ــرزه‌ای عمــل می‌کن مصنوعــی و رد ل
ــرزه‌ای و رد  ــاي اختــاف حاصــل از مقايســه رد ل ــر مبن ب
مصنوعــي انجــام می‌شــود. امپدانــس ایجــاد شــده آنقــدر 
ــای  ــد خط ــل )در ح ــاق کام ــا انطب ــردد ت ــاح می‌گ اص
ــدول 2  ــکل‌های 7 و 8 و ج ــود. در ش ــرار ش ــاز( برق مج
ــه روش برمبنــای مــدل  ــج حاصــل از وارون ســازی ب نتای
ــده  ــرل کنن ــر کنت ــک پارامت ــش داده شــده اســت. ی نمای
ــه  ــم، چ ــه الگوریت ــد ک ــن می‌کن ــه تعیی ــود دارد ک وج
ــتد و  ــی بایس ــخ نهای ــمت پاس ــه س ــت ب ــی از حرک زمان
ثابــت بمانــد. علــت ایــن امــر جلوگیــری از ورود نویزهــای 
ــای مدل‌ســازی اســت  ــز خطاه ــا و نی ــه داده‌ه کوچــک ب
تــا الگوریتــم را بــه ســمت و ســوی اشــتباه پیــش نبرنــد. 

ــای  ــورت بلوک‌ه ــن به‌ص ــا زمي ــدل، ب ــه م ــر پاي روش ب
ــدم واحــد  ــد و مشــکل ع ــار می‌کن ــی رفت ــس صوت امپدان
بــودن نتايــج وارون‌ســازی از راه محدودســازي تعــداد 
لايه‌هــا نســبت بــه تعــداد نمونه‌هــای رد لــرزه‌ای، در 
ــه روش‌هــای  ــن روش نســبت ب ــه می‌شــود. اي نظــر گرفت

ــت. ــاس‌تر اس ــک حس ــه و موج ــدل اولي ــه م ــر، ب ديگ

ــه  ــده، ب ــای پراکن ــه روش خاره ــازی ب ــدف از وارون‌س ه
دســت آوردن مقطــع امپدانــس صوتــی بــا تفکیبک‌پذیــری 
ــی  ــد فرکانس ــای بان ــا پهن ــرزه‌ای ب ــای ل ــالا از داده‌ه ب
ــه  ــاب ب ــب بازت ــن روش ضرای ــد. در ای ــدود می‌باش مح
ــد.  ــت می‌آین ــه دس ــرزه‌ای ب ــای ل ــتقیم از رده ــور مس ط
ــل قبــول نبــودن پاســخ آلگوریتــم بیشــترین  به‌دلیــل قاب
ــه  ــط ب ــی فق ــزی خط ــا برنامه‌ری ــه ب ــباهت، در مقایس ش
 L 1 ــرم ــا ن ــی ب ــزی خط ــم برنامه‌ری ــج الگوریت ــه نتای ارائ
می‌پردازیــم )شــکل 9 و 10 و جــدول 3(. ایــن الگوریتــم، 
انعــکاس پراکنــده‌ای را ایجــاد می‌کنــد کــه بهتریــن 
ــی،  ــی و مصنوع ــرزه‌ای واقع ــای ل ــن داده‌ه ــاق را بی انطب
دارا می‌باشــد. هــدف از ایــن کار، ایجــاد قیــدی بــرای بــه 
 L 1 حداقــل رســاندن خارهــا 1 اســت. بــا ایــن عمــل نــرم
ــه نتیجــه آن  ــود ک ــل می‌ش ــز حداق ــکاس نی ــب انع ضرای
ــد.  ــا می‌باش ــن لایه‌ه ــا کمتری ــن، ب ــی از زمی ــاد مدل ایج
مهم‌تریــن مزیــت ایــن روش اســتفاده از کل پهنــای بانــد 
در تخمیــن انعکاس‌پذیــری بــا محدودیــت کــم می‌باشــد. 

1. Spikes

[(m/s)*(g/cc)]
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BS10 شکل 7- تحليل وارون‌سازی به روش مبنای مدل در محل چاه

BS10 9194 در محل مربوط به چاهBAC شکل 8- نمایش نتایج حاصل از وارون‌سازی به روش برمبنای مدل در صفحه

امپدانس صوتی
رد خطوط لرزه‌ای عمق مشترک 

)m
s(

ن 
زما

مدل اولیهلاگ اصلی
لرزه نگاشت واقعی/ مصنوعی سر سازندهاامپدانس صوتیخطاافق‌های تفسیر شده

مقایسه با لاگتطابق میزان خطا

ان
 زم

)m
s(

[(m/s)*(g/cc)]
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شکل 10- نمایش نتایج حاصل از وارون‌سازی با روش خارهای پراکنده )الگوریتم برنامه‌ریزی خطی( در صفحه 9194BAC در محل مربوط 
BS10 به چاه

BS10 شکل 9- آنالیز وارون‌سازی به روش خارهای پراکنده )برنامه‌ریزی خطی( در محل چاه

امپدانس صوتی

سر سازندهاامپدانس صوتیلرزه نگاشت واقعی/ مصنوعیخطاافق‌های تفسیر شده

مدل اولیه لاگ اصلی

مقایسه با لاگتطابقمیزان خطا

)ms( زمان

رد خطوط لرزه‌ای عمق مشترک

)m
s(

ن 
زما

[(m/s)*(g/cc)]
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ــد  ــای بان ــازی پهن ــده، وارون‌س ــای پراکن در روش خاره
ــا  ــی کــه ســایر روش‌ه ــرد، در حال کامــل صــورت می‌پذی
تمــام بانــد را پوشــش نمی‌دهنــد امــا نبایــد صــرف زمــان 
بیشــتر کــه خــود ناشــی از همیــن مســئله اســت را از نظــر 

دور داشــت.

در ایــن روش هرچــه مقــدار قیــد فرکانــس بیشــینه 
بزرگ‌تــر باشــد، مــدل وارون‌ســازی شــده بــه مــدل اولیــه 
نزدیک‌تــر می‌باشــد. هرچــه اجــزای فرکانــس پاییــن 
ــاوت  ــود، تف ــذف ش ــتر ح ــرزه‌ای را بیش ــات ل در اطلاع
نگاشــت‌های رد لــرزه‌ای مصنوعــی و واقعــی بیشــتر 

ــد. ــد ش ــان خواه نمای

نتیجه‌گیری 

در ایــن مقالــه بــه مقایســه ســه روش وارون‌ســازی لرزه‌ای 
ــد.  ــه ش ــر پرداخت ــان- بهرگانس ــی هندیج ــدان نفت در می
بــر اســاس نتایــج به‌دســت آمــده روش بــر مبنــای مــدل 
دارای میــزان تفکیک‌پذیــری بالاتــری نســبت بــه دو 

ــر اســت. روش دیگ

بــا  پراکنــده  خارهــای  روش  بــه  مربــوط  نتایــج 
وجــود نمایــش تغییــرات افقــی در بازتــاب، از لحــاظ 
مناســبی  و  دقیــق  پیش‌بینــی  قائــم،  تفکیک‌پذیــری 

نمی‌دهــد. انجــام 

روش بانــد محــدود، علی‌رغــم انجــام تفکیک‌پذیــری 
نســبی، به‌دلیــل از بیــن رفتــن بخشــی از محتــوای 
ــداده  ــرار ن ــا ق ــار م ــادی در اختی ــات زی ــی اطلاع فرکانس

ــت.  اس

به‌طــور کلــی همان‌طــور کــه در جــدول 3 مشــاهده 

ــزی  ــا برنامه‌ری ــده ب ــای پراکن ــم خاره ــود الگوریت می‌ش
ــت  ــی طبیع ــد. ول ــه می‌کن ــی را ارائ ــه خوب ــی نتیج خط
بلوکــی ایــن روش باعــث می‌شــود جزئیــات را بــه خوبــی 
ــدل  ــن م ــت آن در تخمی ــل قابلی ــد. به‌دلی ــخص نکن مش
زمیــن در مســافت‌های بســیار دورتــر از چاه‌هــا، بــه 
ــد  ــم می‌باش ــا ک ــداد چاه‌ه ــه تع ــواردی ک ــوص در م خص

ــود. ــتفاده نم ــز اس ــن روش نی ــج ای ــوان از نتای می‌ت

بــا مقايســه جــداول 1، 2 و 3 می‌تــوان دریافــت کــه روش 
ــزان  ــدل می ــاي م ــر مبن ــده و ب ــاي پراكن ــردان خاره برگ
ــد محــدود داشــته و  ــه‌روش بان ــق بالاتــری نســبت ب تطاب
ــن  ــم همچني ــل خطــاي ك ــدل به‌دلي ــاي م ــر مبن روش ب
هماهنگــي بســیار خــوب بيــن امپدانــس صوتــي حاصــل 
از وارون‌ســازی و امپدانــس صوتــی به‌دســت آمــده از چــاه 
ــراي برگــردان  ــر ب ــوان روشــی مناســب ت ــه عن ــگاری، ب ن
ــوق در نظــر  داده‌هــاي لــرزه‌اي در مطالعــه مــوردی ف

ــود. ــه می‌ش گرفت

در هــر ســه روش مــرز ســازندها بــه خوبــی قابل تشــخیص 
اســت. مــرز بالایــی ســازند جهــرم در همــه جــا به‌صــورت 
 )B واضــح بــوده و بــه خوبــی از ســازند بالایــی )آســماری
قابــل تشــخیص اســت. امــا مــرز پایینــی ایــن ســازند بــا 
ســازند پابــده تدریجــی و بــه هــم ریختــه دیــده می‌شــود.

ــده  ــاری ش ــای حف ــات و چاه‌ه ــود اطلاع ــورت وج در ص
ــا  ــود و خط ــکار می‌ش ــری آش ــات کامل‌ت ــتر، جزئی بیش
ــا در  ــت ام ــد داش ــتری خواه ــش بیش ــع آن کاه ــه طب ب
مخازنــی کــه در وضعیــت مشــابه‌ای دیــده می‌شــوند نیــز 
ــدی را  ــیار مفی ــات بس ــت اطلاع ــته اس ــوق توانس روش ف

ــه دهــد. ارائ
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