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چكیده

منابــع هیدروکربنــي از مهم تريــن نیازهــای امــروز بشــر محســوب می شــود، لــذا بهره گیــري از روش هايــی بــا بازدهــي بیشــتر و هزينــه 
ــه اعمــاق زمیــن  ــه دلیــل دسترســی مســتقیم ب ــرای توســعه مخــازن نفــت و گاز، امــري ضــروري اســت. بی شــک حفــاری ب ــر ب کمت
ــا  ــی چاه ه ــالا و نقــص ذات ــه ب ــه جهــت هزين ــی ب ــی مناســب می باشــد ول ــی، دارای قطعیت ــات مخزن از نقطــه نظــر جمــع آوری اطلاع
ــگاری از  ــا هزينــه ای کمتــر، نتیجــه ای دقیــق در اختیــار قــرار دهــد. لرزه ن در پوشــش منطقــه، لازم اســت روشــي اتخــاذ گــردد کــه ب
روش هــای موجــود در برداشــت اطلاعــات از ســطح می باشــد کــه مــدل مناســبی از خــواص مخزنــی ارائــه می دهــد. وارون ســازی روشــی 
اســت کــه بــا تلفیــق داده هــای لــرزه ای و چاه نــگاری قــدرت تفکیــک و صحــت مــدل مخــزن را ارتقــا می بخشــد. حاصــل وارون ســازی، 
مــدل امپدانــس صوتــي اســت کــه نشــان گر تغییــر در جنــس لايه هــای زمیــن يــا محتــوای ســیال آن اســت. طــی ايــن مطالعــه مــدل 
امپدانــس صوتــی، بــا اســتفاده از روش هــای مختلــف وارون ســازی لــرزه ای به دســت آورده می شــود. بــا اســتفاده از ايــن مــدل می تــوان 
ــرزه ای،  ــاي ل ــا ترکیــب داده ه ــارش اســتفاده شــده اند. ب ــس از برانب ــه روش هــای پ ــن مطالع ــر تخلخــل را محاســبه نمــود. در اي پارامت
ــه  ــرزه ای ب ــازی ل ــارس، وارون س ــج ف ــر در خلی ــان و بهرگانس ــي هنديج ــای نفت ــیری در میدان ه ــاي تفس ــا و افق ه ــات نگاره ه اطلاع
روش هــای بانــد محــدود، خارهــاي پراکنــده و بــر پايــه مــدل بــرروی ســازند جهــرم در عمــق تقريبــی 2200 متــری و ضخامــت 300 
متــر انجــام شــده اســت. بــا مقايســه نتايــج حاصــل در نهايــت بــه علــت خطــای کــم 08 /0 و هماهنگــی بــالا )99/65% ( میــان امپدانــس 
صوتــی حاصــل از وارون ســازی و امپدانــس صوتــی حاصــل از چــاه نــگاری، روش بــر مبنــای مــدل به عنــوان مناســب ترين روش در ايــن 

مطالعــه معرفــی شــده اســت. 
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مقدمه 

ــواص  ــه نقشــه ای از خ ــک، تهی ــازی 1 در ژئوفیزي وارون س
از  اســتفاده  بــا  زمیــن  لايه هــای  شــکل  و  فیزيکــی 
اندازه گیري هــای ســطحی تعريــف می شــود ]1[. ايــن 
تعريــف عمومــی بــرای حالت هــای خــاص از وارون ســازی 
مقاومــت  نمودارهــای  بازيابــی  به صــورت  لــرزه ای، 
عبــارت  بــه  می گــردد.  بیــان  لرزه هــا  رد  از  صوتــی 
ــوان  ــه در آن می ت ــت ک ــی اس ــازی روش ــر، وارون س ديگ
ــه  ــوان ورودی، ب ــه عن ــرزه ای ب ــا اســتفاده از اطلاعــات ل ب
يــک مــدل زمین شناســی به عنــوان خروجــی دســت 
ــه علــت اســتفاده  ــرزه ای ب يافــت. اهمیــت وارون ســازی ل
از داده هــای مختلفــی همچــون اطلاعــات لــرزه ای و 
ــت  ــی اس ــات زمین شناس 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. روش ه ــالا می برن ــزن را ب ــدل مخ م
ــه  ــود دارد ک ــرزه ای وج ــای ل ــازی داده ه منظــور وارون س
بــا  توجــه بــه داده هــاي موجــود و شــرايط میــدان، مــورد 
ــه روش  ــق س ــن تحقی ــد. در اي ــرار می گیرن ــتفاده ق اس
ــر مبنــای مــدل 3 و خارهــای پراکنــده4  ــد محــدود2، ب بان

ــوند. ــع می ش ــث واق ــورد بح م

ومارگراو  فرگوسن  توسط  بار  نخستین  محدود  باند  روش 
فرکانسی  باند  با  لرزه ای  مقاومت  تخمین  جهت   )1996(
محدود ارائه شد ]2[. اين روش حاصل ارتباط بین يک رد 
لرزه ای و سري مقاومت لرزه ای است ]3[. روش بر مبنای 
مدل برای اولین بار توسط کوک و اشنايدر در سال 1983 
معرفی شد ]4[. اين روش برخلاف روش های وارون سازی 
بازگشتی به نويزهای موجود در داده ها حساسیت کمتری 
دارد )راسل 1988(. در روش خارهای پراکنده از توزيع های 
مختلفی برای پارامترهای مدل برای بازيابی فرکانسهای بالا 
استفاده می شود ]5[. اولدنبرگ و همکاران درسال 1983 
توزيع نمايی را که معادل نرم L 1 است در روش خارهای 

پراکنده به کار بردند ]6[.

دوبعدی،  لرزه ای  داده هاي  از  ترکیبی  با  تحقیق،  دراين 
نفتي  میدان های  در  تفسیری  افق هاي  و  چاه ها  اطلاعات 
هنديجان و بهرگانسر ايران واقع درخلیج فارس، وارون سازی 

لرزه ای به روش هاي باند محدود، خارهاي پراکنده و بر پايه 
مدل انجام و در قالب يک مطالعه موردی به مقايسه نتايج 
هدف  است.  شده  پرداخته  لرزه ای  وارون سازی  از  حاصل 
شده،  ياد  نفتی  میدان های  در  لرزه ای  وارون سازی  اصلی 
اهمیت ملی آن در راستای مدل سازی حوضه خلیج فارس 
می باشد. موقعیت استراتژيک خلیج فارس و میادين نفتی 
مختلف  مطالعات  انجام  با  تا  است  شده  سبب  حوضه  اين 
پاسخ های  که  روش ها  بهترين  حاصله،  نتايج  بررسی  و 
بهینه تری در اختیار ما قرار می دهند تعیین شده و در نهايت 
میادين نفتی مذکور به بهترين شکل ممکن توصیف گردند. 
بنابراين مهم، روش های مختلف وارونسازی بر روی میادين 
انجام و نتايج آن مقايسه شده است تا به مدد آن بهترين 
با  برای حوضه های  و  اين حوضه معرفی گردد  برای  روش 

وضعیت يا داده های مشابه به کار رود.

وارونسازیلرزهای

ــه خــواص  ــا راه مســتقیم دســت يابی ب واضــح اســت تنه
پتروفیزيکــی مخــزن حفــر چــاه اســت، حفــاری علی رغــم 
ــات  ــودن اطلاع ــق ب ــن دقی ــم و همچنی ــت مه ــن قابلی اي
ــادی می شــود و  ــه، موجــب تحمیــل هزينه هــای زي حاصل
همین طــور بــه دلیــل نقــص ذاتــی چاه هــا کــه در فاصلــه 
ــی  ــای خال ــرای فضاه ــد، ب ــرار دارن ــر ق ــادی از يکديگ زي
ــورد  ــای م ــی از پارامتره ــه اطلاعات ــا هیچ گون ــن چاه ه بی
نیــاز درمدل ســازی کیفــی مخــزن بــه دســت نمی دهــد. بــه 
جــای اســتفاده از روش هــای آمــاری، به کارگیــری داده هــای 
لــرزه ای و وارون ســازی جهــت محاســبه پارامترهــای مخــزن 

ــد.  ــه نظــر می آي ــر ب بســیار منطقی ت

ــل  ــرزه ای حاص ــی، رد ل ــگاری بازتاب ــول لرزه ن ــای اص ــر مبن ب
همامیخــت 5 ســری های بازتابــی بــا موجک اســت )فرمــول 1(. 
رد لــرزه ای برداشــت شــده، حاصــل همامیخــت موجــک با 
پاســخ ضربــه ای6 زمیــن، همــراه بــا تاثیــر نويــز 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 لــرزه ای برداشــت شــده ، )w(t موجــک 
ــخ  ــی از پاس ــه ناش ــا ک ــی بازتاب ه ــرزه ای،  )R (t توال ل
ضربــه ای زمیــن اســت و )N (t مقــدار نويــز موجــود 

می باشــد.

ــا واهمامیخــت 1 موجــک و رد  ــد وارون ســازی، ب در فرآين
ــا  ــه ب ــود ک ــل می ش ــی حاص ــری های بازتاب ــرزه ای، س ل
قــرار گرفتــن در کنــار يکديگــر، در نقــش مقطــع بازتــاب 
در زيــر زمیــن کــه نشــان دهنده خــواص امپدانــس صوتــی 

اســت، ظاهــر می شــود.

وارون ســازی يــک روش يکپارچه ســازی مهــم اســت کــه 
ــای  ــاه و داده ه ــای چ ــات نگاره ه ــری از اطلاع ــا بهره گی ب

ــد ]7[. ــت می ده ــی را به دس ــس صوت ــازی، امپدان وارون س

ــس  ــات فرکان ــرزه ای اطلاع ــازی ل ــه وارون س ــا ک از آنج
ــاوی  ــه ح ــرزه ای ک ــای ل ــا داده ه ــگاری را ب ــالای چاه ن ب
اطلاعــات فرکانــس پايیــن می باشــد ادغــام می کنــد، 
ــد پهــن  ــک مــدل بان ــی حاصــل، ي ــس صوت مــدل امپدان
اســت کــه حــاوی اطلاعــات بیشــتری می باشــد. بــه 
ــای  ــه ای داده ه ــاختاری و چین ــیر س ــل تفس ــن دلی همی
لــرزه ای بــر اســاس داده هــای امپدانــس صوتــی حاصــل از 

وارون ســازی، دقیق تــر خواهــد بــود ]8[.

ــای  ــازی روی داده ه ــام وارون س ــف انج ــای مختل روش ه
لــرزه ای پیــش برانبــارش و پــس از برانبــارش وجــود 
ــرزه ای پــس  دارد. در قلمــرو پــس برانبــارش، اطلاعــات ل
از برانبــارش بــه منظــور تولیــد يــک مجموعــه اطلاعــات 
امپدانــس صوتــی و تعییــن تغییــرات رونــد چگالــی تحلیل 
ــه  ــارش ب ــس از برانب ــازی پ ــد وارون س ــوند. فرآين می ش
روش هــای مختلفــی صــورت مــی پذيــرد کــه بــا توجــه به 
نیازهــا و داده هــای موجــود مــورد اســتفاده قــرار می  گیــرد، 

ــر می باشــند ]9[:  ــوارد زي ــن روش هــا شــامل م اي
1. برگردان به شیوه بر مبناي مدل 

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

ــوع  ــن ن ــولا اي ــه معم ــی ک ــبکه عصب ــتفاده از ش 4. اس
ــرد دارد. ــدی کارب ــه بع ــت های س ــازی در برداش وارون س

ــر پايــه  ــه بررســی روش هــای بانــد محــدود، ب در ادامــه ب
مــدل و خارهــای پراکنــده پرداختــه شــده اســت.

روشبرپایهمدل

وارون  ســازی بــر مبنــای مــدل بــر اســاس الگوريتــم 
برگــردان خطــی تعمیــم يافتــه عمــل می کنــد و تــا 
ــی و  ــرزه ای مصنوع ــخ ل ــن پاس ــق بی ــه تطاب ــی ک زمان
ــرار  ــول برق ــل قب ــی در محــدوده قاب ــرزه ای واقع پاســخ ل

شــود ادامــه می يابــد ]9[.

در ايــن روش، رابطــه رياضــي وارون  ســازی خطــی تعمیــم 
يافتــه 2 کــه بــه اختصــار رابطــه )GLI( خوانــده می شــود 
بیــن مــدل و رد لــرزه اي بــه کار گرفتــه می شــود و 
تصحیحــات مــدل بــر مبنــاي اختــلاف حاصــل از مقايســه 
رد لــرزه اي و رد لــرزه ای مصنوعــی اعمــال می شــود. 
بــراي انجــام ايــن وارون ســازی بــه شــیوه خطــي تعمیــم 
يافتــه، نیــاز بــه يــک مــدل اولیــه اســت کــه ايــن مــدل 
ــن روش،  ــد ]10[. اي ــت مي آي ــه دس ــاه ب ــاي چ از داده ه
مي کنــد.  حاصــل  واقعي تــري  زمین شناســي  مــدل 
برگــردان خطــي تعمیــم يافتــه بــا عناوينــی چــون مــدل 
ــي و مدل ســازي معکــوس  ــیون غیرخط ــفته، رگرس آش
ــت  ــرای به دس ــرد، و ب ــرار می گی ــتفاده ق ــورد اس ــز م نی
ــي رود ]11[. ــه کار م ــس ب ــیعي از امپدان ــد وس آوردن بان

روشباندمحدود

ــیک،  ــتی کلاس ــازی بازگش ــای وارون س ــی از روش ه يک
ــدف  ــک را ح ــر موج ــه اث ــت ک ــدود اس ــد مح روش بان
ــه  ــک مجموع ــن از ي ــی زمی ــه گوي ــد ]12[ چنانچ می کن
انجــام  از  قبــل  باشــد.  شــده  تشــکیل  بازتابنده هــا 
ــای  ــاه و افق ه ــای چ ــتفاده از داده ه ــا اس ــازی ب وارون س
ــا  ــه تنه ــود ک ــاخته می ش ــدل س ــک م ــی ي زمین شناس
ــت  ــت ماهی ــا می باشــد. به عل ــازه ای از فرکانس ه حــاوی ب
برداشــت  در  پايیــن  فرکانســی  محتــوای  گیرنده هــا 
داده هــای لــرزه ای ثبــت نشــده اند بنابريــن، ايــن محتــوای 
ــر روی  ــذر ب ــر پايین گ ــال فیلت ــق اعم ــی از طري فرکانس
مــدل ســاخته شــده بــر اســاس نمودارهــاي درون چاهــي 

ــه شــود. ــا اضاف ــه داده ه ب
1. Deconvolution
2. Generalized Linear Inversion
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ــه ســادگی و زمــان کــم  ــوان ب از مزايــای ايــن روش می ت
بــرای انجــام محاســبات و از معايــب آن می تــوان بــه عــدم 
توانايــی شناســايی لايه هــای نــازک بــا بهره گیــری از ايــن 

روش اشــاره کــرد ]2[.
روشخارهایپراکنده

در وارون ســازی بــه روش خارهــای پراکنــده ســری ضرايب 
ــرزه ای  ــي از رد ل ــاب اصل ــن بازت ــراي چندي ــاب را ب بازت
به دســت می آوريــم و بانــد فرکانســی مــدل زمیــن را 
به طــور کامــل بــاز ســازی می کنیــم، به طــوری کــه 
ــا  دارای همــه فرکانس هــای بــالا و پايیــن باشــد. يعنــی ب
اســتفاده از داده هــای لــرزه ای بــا تفکیک پذيــری 1 پايیــن 
بــه مقطــع امپدانــس صوتــی، کــه امــکان تفکیک پذيــری 
بالاتــری بــرای لايه هــای زيــر ســطحی دارد برســیم. 
البتــه بايــد فــرض کــرد پــردازش دقیــق و صحیــح داده هــا 
منجــر بــه حــذف کامــل نويــز، بازتاب هــاي مکــرر، پــراش 
ــت. در  ــده اس ــروي ش ــي ک ــح واگرائ ــن تصحی و همچنی
روش خارهــای پراکنــده، وارون ســازی پهنــای بانــد کامــل 
ــام  ــا تم ــاير روش ه ــه س ــی ک ــرد، در حال ــورت می پذي ص

ــود ]6[. ــش داده نمی ش ــد پوش بان

ــر ايــن اســت کــه ســری ضرايــب  در ايــن روش فــرض ب
بازتــاب زمیــن از دســته ای از رخدادهــای بــزرگ )خارهای 
پراکنــده( بــر هــم نهشــته بــر زمینــه ای گوســی از 
رخدادهــای کوچکتــر تشــکیل شــده اســت. تکنیک هــای 
روش هــای  مجموعــه  زيــر  می تــوان  را  واهمامیخــت 

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

ــی  ــای مختلف ــده دارای الگوريتم ه ــای پراکن روش خاره
اســت کــه نرم افــزار همســون راســل 2 دو روش عمــده را 

ــرد: ــر می گی در ب
بازتاب هــای  الگوريتــم  ايــن  خطــی:  برنامه ريــزی   -1
پراکنــده ای را ايجــاد می کنــد. در حالتــی کــه تعــداد 
ــن  ــق بی ــن تطاب ــتی بهتري ــد بايس ــل باش ــا حداق خاره
ردهــای مصنوعــی و رد لــرزه ای واقعــی برقــرار باشــد. ايــن 
ــر  ــرض ب ــوده و ف ــزی خطــی ب ــاس برنامه ري ــر اس روش ب
ــل  ــرزه ای را کام ــود، رد ل ــک موج ــه موج ــت ک ــن اس اي
می پیمايــد و ســعی می کنــد از طريــق بــه حداقــل 

ــرزه ای  ــرزه ای و رد ل ــن رد ل رســاندن خطــای موجــود بی
ــده را  ــای پراکن ــا بازتاب ه ــدل امپدانســی ب ــي3، م مصنوع
ــا اســتفاده  بهبــود ببخشــد. تخمیــن خارهــای پراکنــده ب
ــرد  ــورت می پذي ــری ص ــد انعکاس پذي ــی کل بان از برون ياب

.]9[
ــاس  ــر اس ــم ب ــن الگوريت ــباهت: اي 2- روش بیشــترين ش
بیشــترين شــباهت واهمامیخــت می باشــد. ايــن روش 
ــن  ــا همی ــت  ب ــاص از واهمامیخ ــوع خ ــک ن ــه ي ــر پاي ب
ــک  ــاب، ي ــب بازت ــری ضراي ــه در آن س ــد ک ــام می باش ن
ــا پراکندگــی اســپايکی در نظــر گرفتــه می شــود  ســری ب
ــه  ــاب پراکنــده و موجــک را ب ــب بازت و تخمینــی از ضراي
دســت می دهــد. ايــن روش بــه لحــاظ نتايــج دارای 
ــر  ــزی خطــی ب ــه روش برنامه ري اعتبــار کمتــری نســبت ب

ــد ]6[.  ــرم L 1 می باش ــاس ن اس

مطالعهموردی

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

هنديجــان و بهرگانســر واقــع در خلیــج فــارس، می پــردازد. 
ســه حلقــه چــاه عمــودی از مجموعــه چاه هــای حفــاری 
شــده، بــا عمــق تقريبــی m 4000 در ايــن مطالعــه، مــورد 
اســتفاده قــرار گرفتــه اســت. طبــق گــزارش شــرکت نفــت 
ــران ضخامــت ســازند جهــرم در چاه هــای  ــاره اي فــلات 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 ي ــازند جه ــده س ش
دولومیــت تــوده ای، نــازک لايــه و تــوده ای خشــن و 
برجســته می باشــد. ســازند جهــرم در میــدان هیدروکربنی 
ــرار گرفتــه اســت.  بهرگانســر هنديجــان مــورد بررســی ق
میــدان نفتــی بهرگانســر نیــز در شــمال اســتان بوشــهر در 
ــری  ــم )40 کیلومت ــه بندرديل ــاوه ب ــدر گن حــد فاصــل بن
شــمال غربــی بنــدر گنــاوه و 28 کیلومتــری بندرديلــم(، 

ــرار دارد.  ــرگان ق ــه به در منطق

1. Resolution
2. Hampson-Russell 
3. Synthesic Seismogram
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میــدان هنديجــان در 35 کیلومتــري جنــوب شــهر 
هنديجــان و 10 کیلومتــري جنــوب شــرق روســتاي 
کاپارهــا 1 و شــمال میــدان بهرگانســر در قســمت بالايــي 
ــمالي  ــمت هاي ش ــت. قس ــده اس ــع ش ــارس واق ــج ف خلی
ــه  ــرار گرفت ــي ق ــدان در نواحــي ســاحلي و مرداب ــن می 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 کیلومت ــد ن ــا رون يکســاني ب
ــي  ــل نزديک ــرار دارد. به دلی ــر ق ــاختار بهرگانس ــمال س ش
ــي رود  ــار نم ــر انتظ ــاختار بهرگانس ــه س ــدان ب ــن می اي
شــود.  مشــاهده  زيــادي  رخســاره اي  تغییــرات  کــه 
ــه  ــن مطالع ــتفاده در اي ــورد اس ــرزه ای م ــت های ل برداش
برداشــت های لــرزه ای دو بعــدی دريايــی اســت کــه 
شــامل 17 خــط برداشــت می باشــد. داده هــای برداشــت 
شــده چــاه نیــز شــامل طیــف متنوعــی از نگاره هــا 
ــور  ــه منظ ــی ب ــی و صوت ــگاره چگال ــه از ن ــند ک می باش

ــت. ــده اس ــتفاده ش ــی اس ــس صوت ــبه امپدان محاس
مراحلوارونسازیلرزهای

1.بارگــذاري اطلاعــات حاصــل ازچاه نــگاري و ســپس 
ــرزه اي ــاي ل ــذاري داده ه بارگ

ــاي  ــاس داده ه ــر اس ــان ب ــق- زم ــه عم ــح رابط 2. تصحی
ــات 2 ــک ش چ

3. استخراج موجک به صورت آماري 3
ــاي  ــاس نگاره  ه ــر اس ــاختگي ب ــرزه اي س ــاد رد ل 4. ايج

ــي ــده و چگال ــلاح ش ــی اص صوت
ــه  ــرزه اي و چــاه و ب ــاي ل ــن داده ه ــق 4 بی 5. ايجــاد تطاب

ــب.  ــي مناس ــرزه ای مصنوع ــت آوردن رد ل دس
6. استخراج موجک بر اساس داده هاي چاه

7. پیک کردن سرسازندها و تفسیرافق هاي ساختماني
8. ساخت مدل اولیه

9. وارون سازي به روش هاي مختلف
10. مقايســه نتايــج وارون ســازي بــا روش هــاي مختلــف و 

نتیجه گیــري
وارونسازيدادههايواقعي

اطلاعــات حاصــل از چاه هــا شــامل: ســر ســازندها5، چــک 
ــات  ــز اطلاع ــی، و نی ــی و صوت ــای چگال ــات ها ونگاره ه ش
ــیر  ــی )9 مس ــت درياي ــط برداش ــامل 17 خ ــرزه ای ش ل
رفــت و 8 مســیرعمود بــر آن(، مجموعــه داده هــای ورودی 

ــن پژوهــش می باشــند )شــکل1(.  ــرای انجــام اي ب

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

شكل 1- مسیرهای برداشت لرزه ای همراه با موقعیت مکانی چاه های مورد استفاده در اين تحقیق و مسیر برداشت لرزه ای که وارون سازی 
روی آن نمايش داده شده است.

محورهای لرزه ایموقعیت 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 اولی ــاخت م ــازي )س وارون س
ــرار گرفــت و يــک چــاه ديگــر ــي( مــورد اســتفاده ق نهاي

ــه  ــار ســنجي روش هــاي وارون ســازي ب ــراي اعتب BS10 ب

ــت  ــر اس ــه ذک ــد. لازم ب ــته ش ــار گذاش ــي کن ــور کل ط
وارون ســازی روی تمامــی خطــوط برداشــت صــورت 
گرفــت. ولــی در ايــن مقالــه بــه نمايــش و بررســی نتايــج 
وارون ســازی در محــل چــاه BS10 اکتفــا نموديــم. در 
ــر اســاس داده هــای چک شــات، رابطــه  مرحلــه نخســت ب
ــت  ــل به عل ــن عم ــردد. اي ــح می گ ــان تصحی ــق- زم عم
ايجــاد همخوانــی بیــن داده هــای چاه نــگاری کــه در 
حــوزه عمــق برداشــت شــده اند و اطلاعــات لــرزه ای 
می گیــرد  می باشــند، صــورت  زمــان  در حــوزه  کــه 
ــی از  ــود. يک ــی می ش ــگاره صوت ــلاح ن ــه اص ــر ب و منج
مهم تريــن بخش هــای وارون ســازی، انتخــاب موجــک 
ــع از  ــب مان ــک مناس ــخیص موج ــد. تش ــب می باش مناس
تفســیرهای غلــط ســاختمانی می شــود. بهتريــن موجــک 
از روش تلفیــق داده هــای لــرزه ای و چاه نــگاری بــه دســت 

می آيــد. در ايــن روش ابتــدا بــا روش هــاي آمــاري اقــدام 
ــه برداشــت  ــن صفح ــتخراج موجــک از نزديک تري ــه اس ب
ــن موجــک در  ــورد نظــر می شــود. اي ــه چــاه م ــرزه ای 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 می گ اس
نگاره  هــای صوتــی اصــلاح شــده، چگالــی و نیــز موجــک 
ــا  ــرزه ای مصنوعــی ايجــاد می گــردد و ب اســتخراجی، رد ل
ايجــاد تطابــق بیــن داده هــاي لــرزه اي و چــاه، رد لــرزه ای 
مصنوعــي اصــلاح می شــود. حــال موجــک نهايــي از 
دوچــاه BS1 و HD6 اســتخراج شــده و بــراي فرآينــد 
ــکل3(.  ــرد )ش ــرار مي گی ــتفاده ق ــورد اس ــازي م وارون س
ســپس بــا در نظــر گرفتــن ســر ســازندها در محــل چــاه 
ــد  ــان در آمده ان ــوزه زم ــه ح ــات ب ــک ش ــط چ ــه توس ک
ــن و  ــاط روش ــرزه ای و نق ــای ل ــری از داده ه ــا بهره گی و ب
ــی  ــورد نظــر ردياب 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 افق ه

شكل 2- موجک آماري استخراج شده از داده هاي لرزه اي
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از  استفاده  با  لرزه ای،  وارون سازی  برای  نخست  مرحله  در 
و  امپدانس محاسبه شده  نگار  و چگالی،  نگاره های صوتی 
از افق های تفسیری به عنوان راهنما، درون يابی  با استفاده 
اطلاعات  که  می شود  ساخته  اولیه  مدل  يک  و  می شود 
پايین  فرکانس های  با  اجزای  فقط  معمول  به طور  مربوطه 
)شکل4(.  است  شده  استفاده  آن  در  هرتز(   10 از  )کمتر 
الگوريتم  مدل سازی،  شرايط  بودن  يکسان  منظور  به 
وارون سازی روش باند محدود، برمبنای مدل و برنامه ريزی 
در حد  و  يکسان  اولیه  مدل  روی  پراکنده  خطی خارهای 
فاصل زمان های بین 1000 تا ms 4000، بین مرز افق های 
تفسیری جهرم و پابده با تولرانس 10- تا ms 30+، اعمال 

گرديد و عملیات وارون سازی با هر سه روش انجام شد.

بحثونتایج

روش هــای وارون ســازی لــرزه ای در تعییــن کیفیــت مخــزن 
ــوان  ــا می ت ــتفاده از آنه ــا اس ــند و ب ــم می باش ــیار مه بس
ــس  ــی، امپدان ــای مخزن ــق افق ه ــیر دقی ــر تفس ــلاوه ب ع
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شكل 3- آخرين موجک که از اطلاعات چاه به دست آمده و براي وارون سازي مورد استفاده قرار گرفته است.

صوتــی را بــا دقتــی بیــش از ســاير روش هــا به دســت آورد. 
ــس  ــن امپدان ــک بی ــک رابطــه نزدي ــه معمــولا ي از آنجــا ک
صوتــی و تخلخــل وجــود دارد، می تــوان مــدل ويژگی هــای 
ــی از جملــه تخلخــل را  سنگ شناســی 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 می کنن ــه روش را بی س

ــد. ــان می دهن ــده در کار را نش ــخص ش مش

ــام  ــدود انج ــد مح ــه روش بان ــازی ب ــه وارون س هنگامی ک
می گیــرد بــا دو مشــکل عمــده مواجــه هســتیم: اول 
ايــن کــه بانــد فرکانســي بازتابنده هــا بــه شــدت محــدود 
ــا موجــک لــرزه ای همامیخــت  اســت لــذا هنگامــی کــه ب
ــالا  ــن و ب ــای پايی ــدوده فرکانس ه ــر دو مح ــوند، ه می ش
از بیــن می رونــد. و دوم اينکــه حضــور نويزهــای پیوســته 
ــه  ــود ک ــث می ش ــرزه ای باع ــای ل ــی در داده ه ــا تصادف ي
بازتابنده هــای تخمیــن زده شــده از حالــت واقعــی فاصلــه 
ــج  ــر نتاي ــدول1 نمايش گ ــکل های 5 و 6 و ج ــد )ش بگیرن

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

BS10 شكل 5- تحلیل وارون سازی 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 میلی ثانیهمیانگین اندازه بلوک
1پارامتر خالی شدگی

43تعداد تکرار
100 به صورت تک مقداریقید سخت

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

جدول 3- روش خارهای پراکنده
85 %پراکندگی

10هرتزقید فرکانس بیشینه
4 میلی ثانیهنرخ نمونه برداری

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

امپدانس صوتی

رد خطوط لرزه ای عمق مشترک
اعمال امپدانس اولیه بر مبنای افق های تفسیر شده محاسبه شده روی صفحه لرزه ای

(m
s(

ن 
زما

مدل اولیهنگار اصلی
نتیجه وارون سازی

پنجره محاسبه خطا
سر سازندهاامپدانس صوتیلرزه نگاشت واقعی/ مصنوعیافق های تفسیر شده

)ms) زمان

[(m/s(*(g/cc(]
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BS10 9194 در محل مربوط به چاهBAC شكل 6- نمايش نتايج حاصل از وارون سازی به روش باند محدود در صفحه

(m
s(

ن 
زما

رد خطوط لرزه ای عمق مشترک امپدانس صوتی

وارون ســازی بانــد فرکانســی محــدود يــک الگوريتــم 
وارون ســازی بازگشــتی کلاســیک می باشــد کــه اثــر 
موجــک لــرزه ای را حــذف می کنــد. در الگوريتــم بــر 
ــرزه ای  ــن رد ل ــي )GLI( بی ــه رياض ــدل، رابط ــای م مبن
ــح مــدل  ــد و تصحی ــرزه ای عمــل می کن مصنوعــی و رد ل
ــرزه ای و رد  ــاي اختــلاف حاصــل از مقايســه رد ل ــر مبن ب
مصنوعــي انجــام می شــود. امپدانــس ايجــاد شــده آنقــدر 
ــای  ــد خط ــل )در ح ــاق کام ــا انطب ــردد ت ــلاح می گ اص
ــدول 2  ــکل های 7 و 8 و ج ــود. در ش ــرار ش ــاز( برق مج
ــه روش برمبنــای مــدل  ــج حاصــل از وارون ســازی ب نتاي
ــده  ــرل کنن ــر کنت ــک پارامت ــش داده شــده اســت. ي نماي
ــه  ــم، چ ــه الگوريت ــد ک ــن می کن ــه تعیی ــود دارد ک وج
ــتد و  ــی بايس ــخ نهاي ــمت پاس ــه س ــت ب ــی از حرک زمان
ثابــت بمانــد. علــت ايــن امــر جلوگیــری از ورود نويزهــای 
ــای مدل ســازی اســت  ــز خطاه ــا و نی ــه داده ه کوچــک ب
تــا الگوريتــم را بــه ســمت و ســوی اشــتباه پیــش نبرنــد. 

ــای  ــورت بلوک ه ــن به ص ــا زمی ــدل، ب ــه م ــر پاي روش ب
ــدم واحــد  ــد و مشــکل ع ــار می کن ــی رفت ــس صوت امپدان
بــودن نتايــج وارون ســازی از راه محدودســازي تعــداد 
لايه هــا نســبت بــه تعــداد نمونه هــای رد لــرزه ای، در 
ــه روش هــای  ــن روش نســبت ب ــه می شــود. اي نظــر گرفت

ــت. ــاس تر اس ــک حس ــه و موج ــدل اولی ــه م ــر، ب ديگ

ــه  ــده، ب ــای پراکن ــه روش خاره ــازی ب ــدف از وارون س ه
دســت آوردن مقطــع امپدانــس صوتــی بــا تفکیبک پذيــری 
ــی  ــد فرکانس ــای بان ــا پهن ــرزه ای ب ــای ل ــالا از داده ه ب
ــه  ــاب ب ــب بازت ــن روش ضراي ــد. در اي ــدود می باش مح
ــد.  ــت می آين ــه دس ــرزه ای ب ــای ل ــتقیم از رده ــور مس ط
ــل قبــول نبــودن پاســخ آلگوريتــم بیشــترين  به دلیــل قاب
ــه  ــط ب ــی فق ــزی خط ــا برنامه ري ــه ب ــباهت، در مقايس ش
 L 1 ــرم ــا ن ــی ب ــزی خط ــم برنامه ري ــج الگوريت ــه نتاي ارائ
می پردازيــم )شــکل 9 و 10 و جــدول 3(. ايــن الگوريتــم، 
انعــکاس پراکنــده ای را ايجــاد می کنــد کــه بهتريــن 
ــی،  ــی و مصنوع ــرزه ای واقع ــای ل ــن داده ه ــاق را بی انطب
دارا می باشــد. هــدف از ايــن کار، ايجــاد قیــدی بــرای بــه 
 L 1 حداقــل رســاندن خارهــا 1 اســت. بــا ايــن عمــل نــرم
ــه نتیجــه آن  ــود ک ــل می ش ــز حداق ــکاس نی ــب انع ضراي
ــد.  ــا می باش ــن لايه ه ــا کمتري ــن، ب ــی از زمی ــاد مدل ايج
مهم تريــن مزيــت ايــن روش اســتفاده از کل پهنــای بانــد 
در تخمیــن انعکاس پذيــری بــا محدوديــت کــم می باشــد. 

1. Spikes

[(m/s(*(g/cc(]
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BS10 شكل 7- تحلیل وارون سازی به روش مبنای مدل در محل چاه

BS10 9194 در محل مربوط به چاهBAC شكل 8- نمايش نتايج حاصل از وارون سازی به روش برمبنای مدل در صفحه

امپدانس صوتی
رد خطوط لرزه ای عمق مشترک 

(m
s(

ن 
زما

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

مقايسه با لاگتطابق میزان خطا

ان
 زم

(m
s(

[(m/s(*(g/cc(]
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شكل 10- نمايش نتايج حاصل از وارون سازی با روش خارهای پراکنده )الگوريتم برنامه ريزی خطی( در صفحه 9194BAC در محل مربوط 
BS10 به چاه

BS10 شكل 9- آنالیز وارون سازی به روش خارهای پراکنده )برنامه ريزی خطی( در محل چاه

امپدانس صوتی

سر سازندهاامپدانس صوتیلرزه نگاشت واقعی/ مصنوعیخطاافق های تفسیر شده

مدل اولیه لاگ اصلی
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ــد  ــای بان ــازی پهن ــده، وارون س ــای پراکن در روش خاره
ــا  ــی کــه ســاير روش ه ــرد، در حال کامــل صــورت می پذي
تمــام بانــد را پوشــش نمی دهنــد امــا نبايــد صــرف زمــان 
بیشــتر کــه خــود ناشــی از همیــن مســئله اســت را از نظــر 

دور داشــت.

در ايــن روش هرچــه مقــدار قیــد فرکانــس بیشــینه 
بزرگ تــر باشــد، مــدل وارون ســازی شــده بــه مــدل اولیــه 
نزديک تــر می باشــد. هرچــه اجــزای فرکانــس پايیــن 
ــاوت  ــود، تف ــذف ش ــتر ح ــرزه ای را بیش ــات ل در اطلاع
نگاشــت های رد لــرزه ای مصنوعــی و واقعــی بیشــتر 

ــد. ــد ش ــان خواه نماي

نتیجهگیری

در ايــن مقالــه بــه مقايســه ســه روش وارون ســازی لرزه ای 
ــد.  ــه ش ــر پرداخت ــان- بهرگانس ــی هنديج ــدان نفت در می
بــر اســاس نتايــج به دســت آمــده روش بــر مبنــای مــدل 
دارای میــزان تفکیک پذيــری بالاتــری نســبت بــه دو 

ــر اســت. روش ديگ

بــا  پراکنــده  خارهــای  روش  بــه  مربــوط  نتايــج 
وجــود نمايــش تغییــرات افقــی در بازتــاب، از لحــاظ 
مناســبی  و  دقیــق  پیش بینــی  قائــم،  تفکیک پذيــری 

نمی دهــد. انجــام 

روش بانــد محــدود، علی رغــم انجــام تفکیک پذيــری 
نســبی، به دلیــل از بیــن رفتــن بخشــی از محتــوای 
ــداده  ــرار ن ــا ق ــار م ــادی در اختی ــات زي ــی اطلاع فرکانس

ــت.  اس

به طــور کلــی همان طــور کــه در جــدول 3 مشــاهده 

ــزی  ــا برنامه ري ــده ب ــای پراکن ــم خاره ــود الگوريت می ش
ــت  ــی طبیع ــد. ول ــه می کن ــی را ارائ ــه خوب ــی نتیج خط
بلوکــی ايــن روش باعــث می شــود جزئیــات را بــه خوبــی 
ــدل  ــن م ــت آن در تخمی ــل قابلی ــد. به دلی ــخص نکن مش
زمیــن در مســافت های بســیار دورتــر از چاه هــا، بــه 
ــد  ــم می باش ــا ک ــداد چاه ه ــه تع ــواردی ک ــوص در م خص

ــود. ــتفاده نم ــز اس ــن روش نی ــج اي ــوان از نتاي می ت

بــا مقايســه جــداول 1، 2 و 3 می تــوان دريافــت کــه روش 
ــزان  ــدل می ــاي م ــر مبن ــده و ب ــاي پراکن ــردان خاره برگ
ــد محــدود داشــته و  ــه روش بان ــق بالاتــری نســبت ب تطاب
ــن  ــم همچنی ــل خطــاي ک ــدل به دلی ــاي م ــر مبن روش ب
هماهنگــي بســیار خــوب بیــن امپدانــس صوتــي حاصــل 
از وارون ســازی و امپدانــس صوتــی به دســت آمــده از چــاه 
ــراي برگــردان  ــر ب ــوان روشــی مناســب ت ــه عن ــگاری، ب ن
ــوق در نظــر  داده هــاي لــرزه اي در مطالعــه مــوردی ف

ــود. ــه می ش گرفت

در هــر ســه روش مــرز ســازندها بــه خوبــی قابل تشــخیص 
اســت. مــرز بالايــی ســازند جهــرم در همــه جــا به صــورت 
 )B واضــح بــوده و بــه خوبــی از ســازند بالايــی )آســماری
قابــل تشــخیص اســت. امــا مــرز پايینــی ايــن ســازند بــا 
ســازند پابــده تدريجــی و بــه هــم ريختــه ديــده می شــود.

ــده  ــاری ش ــای حف ــات و چاه ه ــود اطلاع ــورت وج در ص
ــا  ــود و خط ــکار می ش ــری آش ــات کامل ت ــتر، جزئی بیش
ــا در  ــت ام ــد داش ــتری خواه ــش بیش ــع آن کاه ــه طب ب
مخازنــی کــه در وضعیــت مشــابه ای ديــده می شــوند نیــز 
ــدی را  ــیار مفی ــات بس ــت اطلاع ــته اس ــوق توانس روش ف

ــه دهــد. ارائ
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