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ــن  ــوم تخمی ــای مرس ــه روش‌ه ــی و مقایس بررس
ــگاری  ــای لرزه‌ن ــتفاده از داده‌ه ــا اس ــل ب تخلخ

ــارس ــی خلیج‌ف ــن نفت ــی از میادی در یک

چكيده

تخلخــل یکــی از پارامترهــای مهــم در ارزیابــی ذخیــره و توســعه یــک مخــزن هیدروکربنــی اســت. ایــن پارامتــر پتروفیزیکــی به‌صــورت 
مرســوم توســط داده‌هــای مغــزه و لاگ اندازه‌گیــری یــا محاســبه می‌شــود. اســتفاده از داده‌هــای لرزه‌نــگاری بــرای تخمیــن پارامترهــای 
پتروفیزیکــی مابیــن چاه‌هــا، یکــی از موضوعــات مهــم و قابــل توجــه در صنعــت نفــت و گاز اســت. در ایــن مطالعــه، ابتــدا بــا اســتفاده 
ــارس،  ــن نفتــی خلیج‌ف ــه یکــی از میادی ــوط ب ــگاری ســه‌بعدی پــس از برانبــارش مرب ــگاری و داده‌هــای لرزه‌ن از تلفیــق داده‌هــای چاه‌ن
وارون‌ســازی لــرزه‌ای بــا اســتفاده از روش وارون‌ســازی براســاس مــدل و روش وارون‌ســازی خارهــای پراکنــده انجــام گرفــت. همبســتگی 
و خطــای روش وارون‌ســازی خارهــای پراکنــده به‌ترتیــب برابــر 98 و 19% بــوده اســت، درحالی‌کــه در روش وارون‌ســازی براســاس مــدل 
به‌ترتیــب برابــر 88 و 47% اســت. در مرحلــه بعــد، بــا اســتفاده از ســه روش چنــد نشــان‌گر لــرزه‌ای، شــبکه عصبــی احتمالاتــی و شــبکه 
عصبــی تابــع پایــه شــعاعی تخمیــن تخلخــل انجــام شــد. روش شــبکه عصبــی احتمالاتــی 91% همبســتگی بیــن داده‌هــای آموزشــی و 
71% همبســتگی بیــن داده‌هــای اعتبارســنجی ارائــه داده اســت کــه جــواب بهتــری نســبت بــه دو روش دیگــر بــوده اســت. بنابرایــن، 
پیشــنهاد می‌گــردد بــرای تخمیــن تخلخــل از داده‌هــای لرزه‌نــگاری در میادیــن بــا زمین‌شناســی مشــابه، از ایــن روش اســتفاده گــردد.

ــبکه‌های  ــرزه‌ای، ش ــان‌گر ل ــی، نش ــت صوت ــرزه‌ای، مقاوم ــازی ل ــازن، وارون‌س ــی مخ ــت نمای ــدي: سرش ــات كلي كلم
عصبــی مصنوعــی

مقدمه

ــت  ــی اس ــای مخزن ــن ویژگی‌ه ــی از مهم‌تری ــل یک تخلخ
کــه تعییــن توزیــع آن نقــش به‌ســزایی در حفــر چاه‌هــای 
اکتشــافی، توســعه‌ای و تولیــدی دارد. راه مســتقیم بــرای 
ــی  ــر چــاه اســت ول ــر در مخــازن حف ــن پارامت ــن ای تعیی
چاه‌هــا محــدوده اندکــی از یــک مخــزن را پوشــش 

ــر در  ــن پارامت ــع ای ــر توزی ــن خاط ــه همی ــد، ب می‌دهن
ــرای  ــه ب ــود ک ــن‌زده می‌ش ــا تخمی ــن چاه‌ه ــل بی فواص
ــرد  ــره ب ــرزه‌ای به ــای ل ــوان از داده‌ه ــور می‌ت ــن منظ ای
ــی  ــد ول ــی دارن ــودی خوب ــت عم ــاه دق ــای چ ]1[. داده‌ه
فضــای اندکــی از یــک مخــزن را پوشــش می‌دهنــد و بــا 
ــن  ــوان ای ــی نمی‌ت ــای زمین‌شناس ــه پیچیدگی‌ه ــه ب توج
ــم داد ]2[. ــزن تعمی ــه کل مخ ــادگی ب ــات را به‌س اطلاع
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1. Seismic Attribute
2. Probabilistic Neural Network
3. Radial Basic Functions

ــبتاً  ــودی نس ــت عم ــل ثب ــد قاب ــرزه‌ای، ح ــای ل داده‌ه
ــی در  ــد ول ــای چــاه دارن ــا نگاره‌ه ــری در مقایســه ب کمت
جهــت افقــی کل محــدوده مخــزن را پوشــش می‌دهنــد، 
ــزن از  ــی مخ ــای پتروفیزیک ــن پارامتره ــرای تخمی ــذا ب ل
ــته از  ــن دو دس ــب ای ــوان از ترکی ــل، می‌ت ــه تخلخ جمل
اطلاعــات اســتفاده کــرد ]3[. ‌نشــان‌گرهای لــرزه‌ای1 
توابــع ریاضــی مشــتق شــده از داده‌هــای لــرزه‌ای هســتند 
ــرزه‌ای  ــای ل ــس از داده‌ه ــان و فرکان ــوزه زم ــه در ح ک
از ‌نشــان‌گرهای  امــروزه   .]3[ می‌شــوند  اســتخراج 
ــات  ــی خصوصی ــرای پیش‌بین ــور گســترده ب ــرزه‌ای به‌ط ل
لیتولــوژی و پتروفیزیکــی مخــازن اســتفاده می‌شــود 
ــه اکتشــافات گســترده  ــی در زمین و کاربردهــای فراوان
مطالعــه  از  اصلــی  هــدف   .]4[ دارنــد  هیدروکربنــی 
ــات  ــق از جزئی ــات دقی ــردن اطلاع ــم ک ــان‌گرها، فراه نش
ــی  ــای سنگ‌شناس ــی و پارامتره ــاختارها، چینه‌شناس س
ــر،  ــی دیگ ــت ]5[. در بیان ــرزه‌ای اس ــافات ل ــت اکتش جه
به‌دســت  اطلاعــات  تمامــی  لــرزه‌ای  ‌نشــان‌گرهای 
ــای  ــری روش‌ه ــا به‌کارگی ــرزه‌ای، ب ــای ل ــده از داده‌ه آم
مســتقیم و یــا اســتدلال‌های منطقــی و تجربــی هســتند. 
ــس  ــه، فرکان ــان، دامن ــامل زم ــه‌ای ش ــات پای ــن اطلاع ای
و جــذب انــرژی هســتند و ایــن خصوصیــات پایــه‌ای 
را ممکــن می‌ســازند ]6[. در  طبقه‌بنــدی نشــان‌گرها 
ــن  ــه تخمی ــادی در زمین ــای زی ــته کاره ــالیان گذش س
ــرزه‌ای  ــان‌گرهای ل ــی از روی ‌نش ــای پتروفیزیک پارامتره
ــای  ــکاران، روش‌ه ــه اســت. همپســون و هم ــام گرفت انج
ــرای  ــی2 را ب ــه و شــبکه عصبــی احتمالات ــرازش چندگان ب
ــم  ــا ه ــرزه‌ای ب ــان‌گرهای ل ــل از روی ‌نش ــن تخلخ تخمی
مقایســه کردنــد و بــه ایــن نتیجــه رســیدند کــه اســتفاده 
از روش شــبکه عصبــی احتمالاتــی به‌خاطــر راحتــی 
و دقــت محاســبات، بهتــر از روش بــرازش چند‌گانــه 
اســت ]3[. راســل، ضمــن بررســی کامــل روش‌هــاي 
خطــی و غیر‌خطــی در تبدیــل نشــان‌گرهاي لــرزه‌اي، 
بــه تخمیــن تخلخــل پرداخــت و شــبکه عصبــی بــا تابــع 
ــرای تخمیــن  ــه شــعاعی3 را به‌عنــوان روشــی مفیــد ب پای
ــاي خطــی و غیر‌خطــی  ــی از روش‌ه ــه ترکیب تخلخــل ک
ــل را از  ــدال، تخلخ ــت و وی ــرد ]1[. لی ــی ک ــت معرف اس

ــا اســتفاده از روش شــبکه  ــرزه‌ای و ب روی ‌نشــان‌گرهای ل
ــتفاده  ــه اس ــد ک ــه گرفتن ــد و نتیج ــن زدن ــی تخمی عصب
ــرای تخمیــن تخلخــل از دقــت  از روش شــبکه عصبــی ب
بیشــتری برخــوردار اســت ]7[. آرش وکیلــی و همــکاران، 
نتایــج حاصــل از وارون‌ســازی داده‌هــای لــرزه‌ای دو بعــدی 
میــدان نفتــی هندیجــان و بهرگانســر را به‌روش‌هــای 
ــیدند  ــه رس ــن نتیج ــه ای ــد و ب ــه کردن ــف مقایس مختل
کــه روش وارون‌ســازی براســاس مــدل دارای میــزان 
تفیکک‌پذیــری بالاتــری نســبت بــه‌روش وارون‌ســازی 
ــد  ــری و محم ــرف قنب ــت ]8[. اش ــده اس ــای پراکن خاره
علــی ریاحــی، بــا اســتفاده از روش چنــد ‌نشــان‌گر لــرزه‌ای 
و شــبکه‌های عصبــی تخلخــل را تخمیــن زدنــد و نتیحــه 
گرفتنــد کــه اســتفاده از روش‌هــای شــبکه‌های عصبــی از 
تطابــق بالایــی برخــوردار اســت ]9[. داس و همــکاران، بــا 
ــرزه‌ای،  ــی از روی وارون‌ســازی ل محاســبه امپدانــس صوت
ــد ]10[.  ــی پرداختن ــای پتروفیزیک ــن پارامتره ــه تخمی ب
گوگوئــی و چاترجــی، بــا اســتفاده از روش چنــد نشــان‌گر 
ــی  ــای پتروفیزیک ــی، پارامتر‌ه ــرزه‌ای و شــبکه‌های عصب ل
را تخمیــن زدنــد و نتیجــه گرفتنــد کــه روش‌هــای 
شــبکه‌های عصبــی از دقــت بیشــتری برخــوردار هســتند 
]11[. هــدف از ایــن مقالــه، تخمیــن امپدانــس صوتــی بــا 
ــه  ــازی و مقایس ــف وارون‌س ــای مختل ــتفاده از روش‌ه اس
صحــت ایــن روش‌هــا اســت. در ادامــه تخمیــن تخلخــل 
ــه روش  ــتفاده از س ــا اس ــرزه‌ای ب ــان‌گرهای ل از روی ‌نش
ــورد  ــا م ــت آن‌ه ــت و دق ــام و صح ــی انج ــوم صنعت مرس
ــه  ــر ب ــا منج ــت ت ــد گرف ــرار خواه ــز ق ــل و آنالی تحلی
ــرای مخــازن مشــابه گــردد. معرفــی الگوریتــم مناســب ب

معرفی داده‌ها و نرم‌افزار استفاده شده

نفتــی  میادیــن  از  یکــی  مطالعــه،  مــورد  منطقــه 
خلیج‌فــارس اســت. ایــن میــدان نفتــی، در شــمال‌ غربــی 
ایــن  خلیج‌فــارس و در فروافتادگی‌دزفــول قــرار دارد. 
ــاری  ــا حف ــی ب ــری شمس ــال 1347 هج ــدان در س می

ــد ]12[. ــف ش ــاه کش ــن چ اولی
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1. Seismic Synthetic Tie
2. Wavelet
3. Composite Trace
4. Synthetic Seismogram
5. Reflection Coefficient
6. Convolution 
7. Deconvolution
8. Model Base
9. Sparse Spike
10. External Attribute
11. Seismic Multiple-Attribute Method

بــه منظــور تخمیــن تخلخــل، اطلاعاتــی از میــدان نفتــی 
ــی،  ــی، چگال ــای صوت ــامل نگاره ــه ش ــه ک ــورد مطالع م
تخلخــل، داده‌هــای لــرزه‌ای ســه‌بعدی پــس از برانبــارش، 
ــات  ــای چک‌ش ــرزه‌ای و داده‌ه ــای ل ــازندها، افق‌ه سرس
ــم  ــرای ه ــات ب ــای چک‌ش ــد. داده‌ه ــم گردی ــت، فراه اس
ــرزه‌ای و  ــای ل ــا داده‌ه ــاه ب ــای چ ــودن داده‌ه ــه نم دامن
ــن  ــوند. در ای ــتفاده می‌ش ــان اس ــه زم ــق ب ــل عم تبدی
ــرای تخمیــن تخلخــل از نرم‌افــزار ژئوفیزیکــی  مطالعــه، ب
ــاژول  ــدا در م ــت. ابت ــده اس ــتفاده ش ــل اس همپسان-راس
ــرزه‌ای انجــام گرفــت و امپدانــس  اســتراتا، وارون‌ســازی ل
صوتــی محاســبه شــد، ســپس از امپدانــس صوتــی 
ــه  ــی ک ــان‌گر خارج ــک نش ــوان ی ــده به‌عن ــبه ش محاس
ــرج  ــاژول ایم ــل دارد، در م ــا تخلخ ــخصی ب ــاط مش ارتب

ــده اســت. ــتفاده ش ــن تخلخــل اس ــرای تخمی ب

روش کار
گره زدن لرزه‌ای1 و استخراج موجک2

و  چاه‌پیمایــی  نگارهــای  بیــن  تطابــق  انجــام  بــرای 
داده‌هــای لــرزه‌ای، ابتــدا موجــک لــرزه‌ای اســتخراج 
می‌شــود کــه در ایــن مطالعــه بــا اســتفاده از روش آمــاری 
اســتخراج گردیــد. ســپس در محــل هــر چــاه بــه شــعاع 
ــی4  ــت مصنوع ــب3 و لرزه‌نگاش ــت مرک ــوم، لرزه‌نگاش معل
لرزه‌نگاشــت  ســاخت  منظــور  بــه  می‌شــود.  تهیــه 
ــی،  ــرعت و چگال ــای س ــرب نگاره ــی، از حاصل‌ض مصنوع
نــگار امپدانــس صوتــی محاســبه می‌شــود و ســپس 
ضریــب بازتــاب5 محاســبه شــده و بــا همامیخــت6 موجــک 
می‌گــردد  ایجــاد  مصنوعــی  لرزه‌نگاشــت  لــرزه‌ای، 
ــت  ــب و لرزه‌نگاش ــت مرک ــن لرزه‌نگاش ــق بی ]13[. تطاب
ــام  ــاه( انج ــت چ ــا )هف ــی چاه‌ه ــرای تمام ــی ب مصنوع
ــن  ــق بی ــکل 1 تطاب ــه در ش ــوان نمون ــت. به‌عن ــده اس ش
لرزه‌نگاشــت مرکــب و لرزه‌نگاشــت مصنوعــی در چــاه 
شــماره 3 میــدان نفتــی مــورد مطالعــه نشــان‌دهنده %71 

ــت. ــتگی اس همبس
انجام وارون‌سازی لرزه‌ای

هــدف از وارون‌ســازی لــرزه‌ای، محاســبه امپدانــس صوتــی 
جهــت تخمیــن داده‌هــای ســه‌بعدی از خــواص فیزیکــی 

به‌عبــارت   .]14[ اســت  و...(  اشباع‌شــدگی  )تخلخــل، 
دیگــر، وارون‌ســازی روشــی اســت کــه در آن می‌تــوان بــا 
ــه یــک  ــرزه‌ای به‌عنــوان ورودی، ب اســتفاده از اطلاعــات ل
ــت  ــت یاف ــی دس ــوان خروج ــی به‌عن ــدل زمین‌شناس م
ــای  ــل داده‌ه ــرزه‌ای تبدی ــازی ل ــع، وارون‌س ]15[. در واق
لــرزه‌ای بــه امپدانــس صوتــی در محــل هــر تریس لــرزه‌ای 
اســت. در مقایســه بــا داده‌هــای لــرزه‌ای، نتایــج حاصــل از 
ــری داشــته و تفاســیر  ــدرت تفیکــک بالات وارون‌ســازی ق
ــد ]16[. در وارون‌ســازی  ــری را پشــتیبانی می‌کنن دقیق‌ت
رد‌لــرزه‌ای،  و  موجــک  واهمامیخــت7  بــا  لــرزه‌ای، 
ســری‌های بازتابــی حاصــل و امپدانــس صوتــی محاســبه 
ــازی  ــای وارون‌س ــی، روش‌ه ــور کل ــود ]17[. به‌ط می‌ش
ــارش و  ــش از برانب ــای پی ــته روش‌ه ــه دو دس ــرزه‌ای ب ل
ــس  ــای پ ــوند. روش‌ه ــیم می‌ش ــارش تقس ــس از برانب پ
ــدود،  ــد مح ــای بان ــامل روش‌ه ــاً ش ــارش عمدت از برانب
ــن  ــده اســت ]8[. در ای ــای پراکن ــدل و خاره براســاس م
مطالعــه، از دو روش مرســوم در صنعــت نفــت و گاز 
)روش‌ وارون‌ســازی براســاس مــدل8 و روش وارون‌ســازی 
ــی  ــس صوت ــبه امپدان ــرای محاس ــده9( ب ــای پراکن خاره
اســتفاده شــده اســت. وارون ســازی لــرزه‌ای به‌طــور 
ــام  ــل انج ــزار همپسان-راس ــتفاده از نرم‌اف ــا اس ــل ب کام
ــورت  ــده به‌ص ــبه ش ــی محاس ــس صوت ــد و امپدان گردی
یــک فایــل اســتاندارد ذخیــره شــد تــا در مــاژول ایمــرج 
ــن  ــرای تخمی ــک نشــان‌گر خارجــی10 ب ــوان ی از آن به‌عن

تخلخــل اســتفاده ‌شــود.
ــرزه‌ای  ــان‌گرهای ل ــتفاده از ‌نش ــا اس ــل ب ــن تخلخ تخمی

ــرزه‌ای11( ــان‌گر ل ــد نش )روش چن

به‌جــای  لــرزه‌ای  از ‌نشــان‌گرهای  اســتفاده  دلایــل 
پارامترهــای  تخمیــن  در  خــام  لــرزه‌ای  داده‌هــای 

اســت.  ایــن  پتروفیزیکــی 
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کــه ‌نشــان‌گرهای لــرزه‌ای توانایــی تخمیــن روابــط 
ــدف را  ــر ه ــرزه‌ای و پارامت ــای ل ــن داده‌ه ــی بی غیرخط
بهتــر داشــته و قــادر بــه شــناخت دقیق‌تــر الگو‌هــا 
هســتند ]3[. بــرای تخمیــن تخلخــل بــا اســتفاده از 
دلخــواه  تعــداد  بــه  بایســتی  لــرزه‌ای،  ‌نشــان‌گرهای 
ســپس،  شــود.  وارد  نرم‌افــزار  بــه  لــرزه‌ای  نشــان‌گر 
نرمافــزار بــا اســتفاده از روش اعتبار‌ســنجی متقابــل1، 
ــن تخلخــل  ــور تخمی ــه منظ ــه نشــان‌گر را ب ــداد بهین تع
ارائــه می‌دهــد ]18[. پارامتــر دیگــری کــه در اینجــا بایــد 
ــرای از  ــه ب ــر2 اســت ک ــه آن توجــه شــود، طــول عملگ ب
ــای  ــن داده‌ه ــود بی ــس موج ــاف فرکان ــردن اخت ــن ب بی
ــی‌رود ]19[. در روش  ــه‌کار م ــاه ب ــای چ ــرزه‌ای و داده‌ه ل
اعتبارســنجی متقابــل، هنگامی‌کــه خطــای اعتبارســنجی 
ــان‌گر  ــداد نش ــد، تع ــود می‌رس ــزان خ ــن می ــه کمتری ب
بهینــه مشــخص می‌شــود ]20[. در ایــن مطالعــه، از 
ــازی  ــده از روش وارون‌س ــبه ش ــی محاس ــس صوت امپدان
وارون‌ســازی  از روش  اســتفاده  بــا  و  مــدل  براســاس 
ــرزه‌ای  ــان‌گر ل ــن، از 10 نش ــده و همچنی ــای پراکن خاره
بــا طــول عملگــر 17 اســتفاده شــده اســت و تخلخــل بــا 

شکل 1 انجام تطابق بین لرزه‌نگاشت مصنوعی و لرزه‌نگاشت واقعی در چاه شماره سه

اســتفاده از ‌نشــان‌گرهای متعــدد لــرزه‌ای و بــا اســتفاده از 
نرم‌افــزار همپسان-راســل تخمیــن‌زده شــد.

ــبکه‌های  ــای ش ــتفاده از روش‌ه ــا اس ــل ب ــن تخلخ تخمی
ــی مصنوعــی  عصب

در ایــن قســمت، تخلخــل بــا اســتفاده از دو روش مبتنــی 
از  اســتفاده  بــا  و  بــر شــبکه‌های عصبــی مصنوعــی 
)شــبکه  شــد  تخمیــن‌زده  همپسان-راســل  نرم‌افــزار 
ــه  ــع پای ــا تاب ــی ب ــبکه عصب ــی 3 و ش ــی احتمالات عصب
اســتفاده  خروجــی  و  ورودی  پارامترهــای  شــعاعی4(. 
ــر دو روش یکســان  ــن تخلخــل در ه شــده جهــت تخمی
ــا اســتفاده از روش‌هــای  اســت. بــرای تخمیــن تخلخــل ب
ــی  ــدار کاف ــه مق ــد ب ــی، بای ــی مصنوع ــبکه‌های عصب ش
ــن  ــد. در ای ــترس باش ــبکه در دس ــوزش ش ــرای آم داده ب
مطالعــه، از ‌نشــان‌گرهای لــرزه‌ای به‌عنــوان ورودی، و 
ــی  ــوان خروج ــاه به‌عن ــر چ ــل ه ــل در مح از لاگ تخلخ

ــت. ــده اس ــتفاده ش ــبکه اس ــوزش ش ــرای آم ب

1. Cross Validation
2. Operator Length 
3. Propabilistic Neural Network
4. Radial Basic Function Neural Network 



مقاله پژوهشی                                                                                    شماره 119، مهر و آبان 1400، صفحه 88-97 92

شکل 2 مقطع نهایی امپدانس صوتی حاصل از روش وارون‌سازی براساس مدل

بحث و نتایج 

وارون‌ســازی لــرزه‌ای، روشــی اســت کــه بــا تلفیــق 
قــدرت  لــرزه‌ای  داده‌هــای  و  چاه‌پیمایــی  داده‌هــای 
ــد.  ــود می‌بخش ــزن را بهب ــدل مخ ــت م ــک و صح تفیک
ــی  ــس صوت ــرزه‌ای، امپدان ــازی ل ــتفاده از وارون‌س ــا اس ب
ــس  ــر در جن ــان‌دهنده تغیی ــه نش ــود ک ــبه می‌ش محاس
از  یکــی  صوتــی  امپدانــس  اســت.  زمیــن  لایه‌هــای 
‌نشــان‌گرهای لــرزه‌ای مهــم بــرای تخمیــن تخلخــل 
از حاصل‌ضــرب  کــه  لــرزه‌ای  نشــان‌گر  ایــن  اســت. 
ــاط مشــخصی  ــد، ارتب ــی به‌دســت می‌آی ســرعت در چگال
بــا تخلخــل دارد. هــر چــه قــدر امپدانــس صوتــی بیشــتر 
باشــد، تخلخــل کمتــر اســت و برعکــس. در ایــن مطالعــه، 
ــرزه‌ای،  ــای ل ــی و داده‌ه ــای چاه‌پیمای ــق داده‌ه ــا تلفی ب
ــازی  ــتفاده از روش وارون‌س ــا اس ــرزه‌ای ب ــازی ل وارون‌س
ــده  ــای پراکن ــازی خاره ــدل و روش وارون‌س ــاس م براس
انجــام گرفــت و امپدانــس صوتــی محاســبه شــد. مقــدار 
میانگیــن همبســتگی و خطــا در کل چاه‌هــا در روش 
وارون‌ســازی خارهــای پراکنــده به‌ترتیــب 98 و %19 
ــدل،  اســت درحالی‌کــه در روش وارون‌ســازی براســاس م
مقــدار میانگیــن همبســتگی و خطــا در کل چاه‌هــا 
به‌ترتیــب 88 و 47% اســت. در شــکل 2 مقطــع امپدانــس 

صوتــی نهایــی حاصــل از روش وارون‌ســازی براســاس 
ــی  ــی نهای ــس صوت ــع امپدان ــکل 3 مقط ــدل و در ش م
ــان  ــده نش ــای پراکن ــازی خاره ــل از روش وارون‌س حاص
ــده از  ــبه ش ــی محاس ــس صوت ــت. امپدان ــده اس داده ش
روش وارون‌ســازی خارهــای پراکنــده به‌دلیــل همبســتگی 
بیشــتر و خطــای کمتــر دقیق‌تــر بــوده و جزئیــات 
ــدل  ــاس م ــازی براس ــه‌روش وارون‌س ــبت ب ــتری نس بیش
ــد  ــف )چن ــه، از ســه روش مختل ــد. در ادام نشــان می‌ده
ــبکه  ــی و ش ــی احتمالات ــبکه عصب ــرزه‌ای، ش ــان‌گر ل نش
ــل از  ــن تخلخ ــرای تخمی ــعاعی( ب ــه ش ــع پای ــی تاب عصب
روی ‌نشــان‌گرهای لــرزه‌ای اســتفاده شــده اســت. در 
ــرای تخمیــن تخلخــل  همــه روش‌هــای اســتفاده شــده ب
در ایــن مطالعــه، هــم از امپدانــس صوتــی محاســبه شــده 
ــس  ــم از امپدان ــدل و ه ــاس م ــازی براس از روش وارون‌س
ــای  ــازی خاره ــده از روش وارون‌س ــبه ش ــی محاس صوت
ــا طــول  ــرزه‌ای ب ــن، از 10 نشــان‌گر ل ــده و همچنی پراکن
ــان‌گر  ــد نش ــت. روش چن ــده اس ــتفاده ش ــر 17 اس عملگ
لــرزه‌ای، شــبکه عصبــی احتمالاتــی و شــبکه عصبــی تابــع 
پایــه شــعاعی به‌ترتیــب 82، 91 و 87% همبســتگی بیــن 
ــت.  ــه داده اس ــده ارائ ــن‌زده ش ــی و تخمی ــل واقع تخلخ
نتایــج حاصــل از روش‌هــای اســتفاده شــده بــرای تخمیــن 

تخلخــل در شــکل‌های 4، 5 و 6 آورده شــده اســت.
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شکل 3 مقطع نهایی امپدانس صوتی حاصل از روش وارون‌سازی خارهای پراکنده

شکل 4 مقایسه نگار‌های تخلخل واقعی و تخمین‌زده شده از روش چندنشان‌گر لرزه‌ای
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شکل 5 مقایسه نگار‌های تخلخل واقعی و تخمین‌زده شده از روش شبکه عصبی احتمالاتی

شکل 6  مقایسه نگار‌های تخلخل واقعی و تخمین‌زده شده از روش شبکه عصبی تابع پایه شعاعی
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هــر دو روش شــبکه عصبــی مصنوعــی اســتفاده شــده در 
ایــن مطالعــه )شــبکه عصبــی احتمالاتــی و شــبکه عصبــی 
ــان‌گر  ــد نش ــه‌روش چن ــبت ب ــعاعی(، نس ــه ش ــع پای تاب
ــی  ــن تخلخــل واقع ــرزه‌ای دارای همبســتگی بیشــتر بی ل
ــن  ــر ای ــالاً به‌خاط ــل آن احتم ــتند. دلی ــی هس و تخمین
ــا  اســت کــه شــبکه‌های عصبــی مصنوعــی در مقایســه ب
ــط  ــری در تخمیــن رواب روش‌هــای برازشــی کارآیــی بالات
غیرخطــی و پیچیــده بیــن پارامتــر ورودی و هــدف 
ــبکه  ــده، روش ش ــتفاده ش ــه روش اس ــن س ــد. از بی دارن
ــواب  ــر ج ــه دو روش‌ دیگ ــبت ب ــی نس ــی احتمالات عصب

ــم  ــر همبســتگی ه ــرا مقادی ــه داده اســت زی ــری ارائ بهت
در داده‌هــای آموزشــی و هــم در داده‌هــای اعتبارســنجی 
نســبت بــه مقادیــر همبســتگی ســایر روش‌هــا بــه مراتــب 
بالاتــر بــوده و خطــای کمتــری دارد. روش شــبکه عصبــی 
ــای آموزشــی و  ــن داده‌ه ــی 91% همبســتگی بی احتمالات
71% همبســتگی بیــن داده‌هــای اعتبارســنجی ارائــه داده 
اســت. در جــدول 1 نتایــج حاصــل از روش‌هــای اســتفاده 
شــده بــرای تخمیــن تخلخــل و در شــکل 7 مقطــع 
تخلخــل حاصــل از روش شــبکه عصبــی احتمالاتــی آورده 

شــده اســت.

جدول 1 مقایسه نتایج حاصل از روش‌های استفاده شده برای تخمین تخلخل

همبستگی داده‌های روش
آموزشی )%(

همبستگی داده‌های خطای آموزشی )%(
اعتبارسنجی )%(

خطای اعتبارسنجی )%(

823683چند ‌نشان‌گر لرزه‌ای
912713شبکه عصبی احتمالاتی

872644شبکه عصبی با تابع پایه شعاعی

شکل 7 مقطع تخلخل حاصل از روش شبکه عصبی احتمالاتی
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نتیجه‌گیری

بــا توجــه بــه اینکــه امپدانــس صوتــی یکــی از مهم‌تریــن 
پارامترهــای  تخمیــن  بــرای  لــرزه‌ای  ‌نشــان‌گرهای 
ــاط  ــه تخلخــل اســت و ارتب ــی مخــزن از جمل پتروفیزیک
ــتفاده از  ــا اس ــه، ب ــن مطالع ــا آن دارد، در ای ــخصی ب مش
ــازی  ــدل و روش وارون‌س ــاس م ــازی براس روش وارون‌س
ــد و  ــبه ش ــی محاس ــس صوت ــده، امپدان ــای پراکن خاره
ــده  ــای پراکن ــازی خاره ــد روش وارون‌س ــخص گردی مش
نســبت بــه‌روش وارون‌ســازی براســاس مــدل جــواب 
ــتگی  ــن همبس ــدار میانگی ــت. مق ــه داده اس ــری ارائ بهت
و خطــا در کل چاه‌هــا در روش وارون‌ســازی خارهــای 
پراکنــده به‌ترتیــب 98 و 19% اســت درحالی‌کــه در روش 
وارون‌ســازی براســاس مــدل مقــدار میانگیــن همبســتگی 
اســت.   %47 و   88 به‌ترتیــب  چاه‌هــا  کل  در  خطــا  و 
ــازن  ــرزه‌ای در مخ ــازی ل ــام وارون‌س ــرای انج ــن ب بنابرای
مشــابه، روش خارهــای پراکنــده پیشــنهاد می‌گــردد. 
پــس از محاســبه امپدانــس صوتــی، بــه تخمیــن تخلخــل 

ــن  ــرای ای ــه شــد. ب ــرزه‌ای پرداخت از روی ‌نشــان‌گرهای ل
ــرزه‌ای، شــبکه عصبــی  منظــور، از روش چنــد نشــان‌گر ل
احتمالاتــی و شــبکه عصبــی تابــع پایــه شــعاعی اســتفاده 
ــتگی  ــی 91% همبس ــی احتمالات ــبکه عصب ــد. روش ش ش
بیــن  همبســتگی   %71 و  آموزشــی  داده‌هــای  بیــن 
ــری  ــای کمت ــه داده، و خط ــنجی ارائ ــای اعتبارس داده‌ه
نســبت به‌ســایر روش‌هــا دارد. همچنیــن، مشــخص شــد 
کــه روش شــبکه عصبــی احتمالاتــی نســبت بــه دو روش‌ 
دیگــر جــواب بهتــری ارائــه داده اســت. دلیــل آن احتمــالاً 
ــی  ــی مصنوع ــبکه‌های عصب ــه ش ــت ک ــن اس ــر ای به‌خاط
ــری در  ــی بالات ــی کارآی ــای برازش ــا روش‌ه ــه ب در مقایس
تخمیــن روابــط غیرخطــی و پیچیــده بیــن پارامتــر ورودی 
ــد. پیشــنهاد می‌شــود در مخــازن مشــابه از  و هــدف دارن
روش پیشــنهاد شــده در ایــن مقالــه )روش شــبکه عصبــی 
احتمالاتــی( بــرای تخمیــن تخلخــل از روی ‌نشــان‌گرهای 

ــردد. ــرزه‌ای اســتفاده گ ل
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Introduction
Porosity is one of the most important parameters 
of the reservoir, the distribution of which plays an 
important role in drilling exploration, development 
and production wells. The direct way to determine 
this parameter in reservoirs is to drill wells, but wells 
cover a small area of a reservoir, so it is always tried 
to estimate the distribution of this parameter in the 
distances between wells, for which seismic data can 
be used [1]. Well data has good vertical resolution, 
but it covers a small space of a reservoir and due to 
geological complexities, this information cannot be 
easily generalized to the whole reservoir but seismic 
data compared to well data have a lower vertical limit 
but, in the horizontal direction they cover the whole 
area of the reservoir. Thus, a combination of these two 
categories of information can be used to estimate the 
petrophysical parameters of the reservoir, including 
porosity [2]. Seismic attributes of mathematical 
functions are derived from seismic data that are 
extracted from seismic data in the field of time and 
frequency [2]. Nowadays, the seismic attributes are 
widely used to predict the lithological and petrophysical 
properties of reservoirs and have many applications 
in the field of extensive hydrocarbon exploration [3]. 
The main purpose of studying attributes is to provide 
accurate information and details about the structures, 
stratigraphy and lithological parameters related to 
seismic discoveries for the interpreter [4]. In other 
words, seismic attributes are all information obtained 

from seismic data using direct methods or logical 
and empirical relationships. This basic information 
includes time, amplitude, frequency, and energy 
absorption, and these basic features make it possible to 
classify attributes [5]. In recent years, a lot of work has 
been done to estimate petrophysical parameters from 
seismic attributes. Hampson et al. (2001) compared 
multiple regression methods and probabilistic neural 
networks to estimate porosity from seismic attributes 
and concluded that using probabilistic neural networks 
was better than multiple regression [2]. In 2004, Russell 
thoroughly studied linear and nonlinear methods in the 
conversion of seismic attributes, estimating porosity, 
and introduced a radial basic function neural network 
as a useful method for estimating porosity, which is 
a combination of linear and nonlinear methods [1]. 
In 2011, Leite and Vidal estimated porosity from 
seismic attributes using the neural network method 
and concluded that using the neural network method 
to estimate porosity is more accurate [6]. In 2019, 
Gogoi and Chatterjee estimated the petrophysical 
parameters using seismic multiple-attribute and neural 
network methods and concluded that neural network 
methods are more accurate [7]. The purpose of this 
paper is to estimate the acoustic impedance using 
different inversion methods and compare the accuracy 
of these methods. In the following, porosity estimation 
from seismic attributes will be performed using three 
conventional industrial methods and their accuracy and 
precision will be analyzed to lead to the introduction of 
a suitable algorithm for similar reservoirs.
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Materials and Methods
In this study, information and data from one of the 
oil fields in southern Iran have been used. This oil 
field is located in the northwest of the Persian Gulf, 
in the Dezful Falls. In order to estimate the porosity, 
information was provided from the studied oil field, 
which includes acoustic logs, density, porosity, 3D post-
stack seismic data, well tops, seismic horizons, and 
check shot data. Check shot data is used to align well data 
with seismic data and to convert depth to time. In this 
paper, Hampson-Russell geophysical software is used 
to estimate porosity. First, in the Strata module, seismic 
inversion was performed and the acoustic impedance 
was calculated, then the calculated acoustic impedance 
was used as an external attributes that has a specific 
relationship with porosity, in the emerge module to 
estimate the porosity. In the following, different stages 
of porosity estimation from seismic attributes are given 
and a brief description of each stage is provided.

Seismic Synthetic Tie and Wavelet Estimation
To match wells and seismic data, a seismic wavelet is 
first extracted, which in this study was extracted using 
statistical methods. Then, in the location of each well to 
a certain radius, composite and synthetic seismography 
are prepared. In order to make a synthetic seismograph, 
from the product of velocity and density logs, the 
acoustic impedance and then the reflection coefficient 
are calculated. Then, with the convolution of wavelet 
and reflection coefficient, synthetic seismography is 
made [8]. Matching between composite seismography 
and synthetic seismography was performed for all 
wells (seven wells).

Seismic Inversion
Inversion is a method in which a geological model can 
be obtained as output using seismic information as input 
[9]. There are different methods for seismic inversion. 
In this study, two inversion methods including model 
based and sparse spike have been used to calculate the 
acoustic impedance. The mean values of correlation 
and error in all wells in the sparse spike method are 
98 and 19%, respectively, while in the model-based 
method, the mean values of correlation and error in all 
wells are 88 and 47%, respectively.

Porosity Estimation Using Seismic Multiple-
Attribute Method
In this study, 20 attributes with an operator length of 
17 were entered into the software and then 10 attributes 
were selected as the optimal number using cross-
validation method. In the cross-validation method, 
the number of optimal attributes is determined when 
the validation error is minimized [10]. The correlation 
and error for the seismic multiple-attribute method are 
82% and 3% in training data. However, the correlation 
and error are 68% and 3% in the validation step.   

Estimation of Porosity Using Neural Network 
Methods
In this section, porosity was estimated using 
two methods based on artificial neural networks 
(probabilistic neural network and radial basic function 
neural network). The input and output parameters 
used to estimate the porosity are the same and also 
10 seismic attributes with an operator length of 17 
are used. In general, the correlation and error values 
obtained from the probabilistic neural network 
method for estimating porosity in training data are 
91% and 2%, respectively, and in validation data are 
71% and 3%, respectively. Also, the correlation and 
error obtained from the radial basic function neural 
network for estimating porosity in training data are 
87 and 2%, respectively, and in validation data are 
64 and 4%, respectively. The degree of conformity 
of actual porosity with the porosity estimated using 
neural network methods is higher than that of seismic 
multiple-attribute method and the amount of error 
is less. This is probably because artificial neural 
networks are more efficient at estimating the nonlinear 
and complex relationships between the input and target 
parameters than regression methods.

Results and Discussion
Acoustic impedance is one of the most important 
seismic attributes for estimating porosity. This seismic 
attributes, which is obtained by multiplying velocity 
by density. Acoustic impedance is inversely related 
to porosity. In this study, two inversion methods 
including model based and sparse spike have been 
used to calculate the acoustic impedance. The acoustic 
impedance calculated from the inversion method of 
sparse spike is more accurate due to higher correlation 
and less error and shows more details than the 
inversion method based on the model. Figure 1 shows 
the section of acoustic impedance calculated using the 
sparse spike method. In this paper, both the acoustic 
impedance calculated from the sparse spike method 
and the acoustic impedance calculated from the model-
based method were used to estimate the porosity. In 
this study, three different methods including seismic 
multiple-attribute, probabilistic neural network and 
radial basic function neural network have been used to 
estimate the porosity from seismic attributes.
Table 1 shows the results of all the methods used. 
According to Table 1 the probabilistic neural network 
method has a better answer than other methods for 
estimating porosity because the correlation values in 
both training data and validation data are much higher 
than the correlation values of other methods and have 
less error.
Also, in Figure 2, the porosity section of the 
probabilistic neural network method that provided the 
best estimate compared to the other methods, is shown.
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Fig. 1 section of acoustic impedance calculated using the sparse spike method.

Table 1 Comparison of the results of the methods used to estimate porosity.

Method
Correlation of training 

data (%)
Training Error (%)

Correlation of validation 
data (%)

Validation error (%)

Seismic multiple-attri-
bute

82 3 68 3

Probabilistic neural 
network

91 2 71 3

Radial basic function 
neural network

87 2 64 4

Fig. 2 Porosity section obtained from probabilistic neural network method.

Conclusion
Acoustic impedance is one of the most important 
seismic attributes for estimating the petrophysical 
parameters of the reservoir, including porosity. In 
this study, using two different inversion methods 
including the model based and spars spike, acoustic 
impedance is calculated. It was concluded that the 
spars spike method provides a better answer than the 
model-based method. The mean values of correlation 
and error in all wells in the spars spike method are 
98 and 19%, respectively, while in the model-based 
method, the mean values of correlation and error in all 
wells are 88 and 47%, respectively. After calculating 
the acoustic impedance, the porosity was estimated 
from the seismic attributes. For this purpose, three 

different methods including seismic multiple-attribute, 
probabilistic neural network and radial basic function 
neural network were used. The probabilistic neural 
network method presents 91% correlation between 
training data and 71% correlation between validation 
data. In addition, it was notified that the probabilistic 
neural network method provided a better answer than 
other methods. Therefore, it is suggested to use this 
method to estimate the porosity of seismic data in fields 
with similar geology. This is probably because artificial 
neural networks are more efficient at estimating the 
nonlinear and complex relationships between the input 
and target parameters than regression methods.
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