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چكيده

بلــوغ حرارتــی فاکتــور مهــم ژئوشــيميايی در اکتشــاف هيدروکربــن و ارزيابــی ســنگ منشــأ می باشــد. بلــوغ حرارتــی شــاخصی جهــت تعييــن 
حداکثــر دمــا می باشــد کــه ســنگ منشــأ طــی مراحــل مختلــف ارزيابــی هيدروکربــن متحمــل شــده اســت. اندازه گيــری ايــن پارامتر مســتلزم 
انجــام آزمايشــات ژئوشــيمی بــر روی کنده هــای حفــاری می باشــد کــه پرهزينــه و وقت گيــر اســت، بنابرايــن هــدف اصلــی تحقيــق توســعه 
ــا اســتفاده از الگوريتــم فراابتــكاری  ــرزه ای ب ــی و داده هــای ل ــر از نگارهــای چاه پيماي ــن پارامت ــرای تخميــن مســتقيم اي ــن ب يــک روش نوي
بــه نــام الگوريتــم کلونــی مورچــگان اســت. در ايــن پژوهــش، داده هــای لــرزه ای 2 بعــدی و داده هــای پتروفيزيكــی ســازند پابــده از 3 چــاه 
ميــدان نفتــی منصــوری مــورد اســتفاده قــرار گرفــت. همچنيــن معادلــه شــاخص بلــوغ در محــل چاه هــا جهــت پيشــگويی شــاخص بلــوغ از 
نگارهــای چاه پيمايــی ماننــد نوتــرون، مقاومــت، صوتــی و چگالــی اســتفاده گرديــد. ايــن مقاديــر محاســبه شــده به عنــوان ورودی آناليــز چنــد 
نشــانگری بــه کار گرفتــه شــد. وارون ســازی لــرزه ای براســاس الگوريتــم شــبكه عصبــی بــه دليــل دقــت بــالا اجــرا شــد و امپدانــس صوتــی 
حاصلــه به عنــوان نشــانگر بيرونــی بــه کار بــرده شــد. ســپس شــبكه عصبــی احتمالاتــی بــا اســتفاده از نشــانگرهای پيشــگويی شــده حاصــل 
از رگرســيون چندگانــه آمــوزش داده شــد. متعاقبــاً شــاخص بلــوغ بــا ضريــب تطابــق 87% توســط نشــانگرهای لــرزه ای تخميــن زده شــد. در 
مرحلــه بعــد، روش بهينه ســازی کلونــی مورچــگان غير خطــی به عنــوان ابــزاری هوشــمند جهــت تخميــن و توليــد مقطــع لــرزه ای شــاخص 
بلــوغ اســتفاده گرديــد. کلونــی مورچــگان غير خطــی ضرايــب وزنــی را بــرای هــر يــک از نشــان گرهای لــرزه ای محاســبه نمــود. ضريــب تطابــق 
بيــن داده هــای ورودی و خروجــی توســط الگوريتــم ژنتيــک غير خطــی 91% تخميــن زده شــد. در انتهــا، مقطــع لــرزه ای شــاخص بلــوغ توليــد 
شــد. مقايســه نتايــج حاصــل از روش هــای  شــبكه عصبــی احتمالاتــی و بهينه ســازی کلونــی مورچــگان نشــان داد کــه صحــت مــدل کلونــی 

مورچــگان بيشــتر از شــبكه عصبــی احتمالاتــی اســت.

ــی،  ــی احتمالات ــبکه عصب ــرزه ای، ش ــازی ل ــی، وارون س ــای چاه پیمای ــوغ، نگاره ــاخص بل ــدي: ش ــات كلي كلم
کلونــی مورچــگان.  بهینه ســازی 
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مقدمه

کاهــش  منظــور  بــه  کاربــردی  روش هــای  يافتــن 
ــد  ــت، می توان ــی در وق ــافی و صرفه جوي ــای اکتش هزينه ه
ــد.  ــی بكن ــع هيدروکربن ــه اکتشــاف مناب ــری ب کمــک مؤث
پارامترهــای اصلــی ســنگ منشــأ کــه بــر توليــد اقتصــادی 
هيدروکربــن اثــر می گذارنــد را می تــوان عواملــی همچــون، 
ــود در ســنگ  ــروژن موج ــوع ک ــی1، ن ــن آل ــدارکل کرب مق
ــت.  ــی در آن دانس ــاده آل ــوغ م ــه بل ــاً درج ــأ و نهايت منش
ــزاری  شــاخص بلــوغ حرارتــی2 مشــتق شــده از نگارهــا، اب
مهــم جهــت پيشــگويی فازهــای هيدروکربــن در اکتشــاف 
از  می توانــد  حرارتــی  بلــوغ  می باشــد.  بهره بــرداری  و 
روش هــای ژئوشــيميايی مختلــف ماننــد ضريــب انعــكاس 
ــر  ــه ب ــرای غلب ــود. ب ــن زده ش ــت و Tmax تخمي ويتريناي
مشــكلاتی از قبيــل در دســترس نبــودن نمونــه کافــی و يــا 
هزينــه بــالای آناليزهــای آزمايشــگاهی، محققيــن متعددی 
ــی و  ــای چاه پيماي ــن پاســخ نگاره ــا بي ــد ت ســعی نموده ان
ــاط کمــی و کيفــی  پارامترهــای مهــم ســنگ منشــأ، ارتب
ــگار  ــک ن ــای ت ــور از روش ه ــن منظ ــد و بدي ــرار کنن برق
ــگار  ــوع ن ــد ن ــری از چن ــب موث ــا ترکي ــی و ي چاه پيماي
چاه پيمايــی، اســتفاده نموده انــد ]1[. بــا ترســيم داده هــای 
حاصــل از قرائــت لاگ صوتــی در مقابــل ضريــب انعــكاس 
ــن R0 و  ــتقيم بي ــه مس ــه رابط ــاق، ب ــت در اعم ويتريناي
ــی  ــرات پتروفيزيك ــاس تغيي ــد ]2[. براس ــت يافتن DT دس

ــا افزايــش بلــوغ حرارتــی  ايجــاد شــده در ســنگ منشــأ ب
ــای  ــت نگاره ــن قرائ ــرار گرفت ــر ق و در نتيجــه تحــت تأثي
ــی  ــوغ را معرف ــاخص بل ــام ش ــه ن ــی ب ــی، تابع چاه پيماي
نمودنــد ]3[. بــا به کارگيــری نگارهــای پتروفيزيكــی و 
داده هــای ژئوشــيميايی، محتــوای کل کربــن آلــی و بلــوغ 
ــمند  ــد ]4[. از روش هوش ــی نمودن ــأ را ارزياب ــنگ منش س
ــن  ــوای کل کرب ــدار محت ــن مق ــرای تخمي ــازی ب ــرو- ف ن
ــا  ــرد آن را ب ــرده و عملك ــتفاده ک ــده اس ــازند پاب ــی س آل
ــرفته و  ــی پيش ــد. در، مدل ــه نمودن روش Log R ∆ مقايس
بهينــه بــرای تخميــن TOC بــا تلفيــق سيســتم های 
هوشــمند مختلــف و مفهــوم ماشــين گروهــی ابــداع شــد 
ــرد الگوريتم هــای تكاملــی ماننــد  ]5[. در دهــه اخيــر کارب
ــرح  ــترده مط ــور گس ــگان به ط ــی مورچ ــازی کلون بهينه س

شــده اســت. کلونــی مورچــگان به عنــوان يــک روش 
بهينه ســازی تكاملــی و فراابتــكاری3 در ابتــدا در ســال 
ــی  ــی معرف ــرای حــل مســائل بهينه ســازی ترکيب 1990 ب
شــد ]8-6[. اســاس رفتــار بهينه ســازی کلونــی مورچــگان 
ــرای  ــا می باشــد، کــه ب ــی واقعــی مورچه ه ــر طبــق کلون ب
ــاً  ــف، مخصوص ــی مختل ــازی ترکيب ــائل بهينه س ــل مس ح
مســائل گسســته ماننــد مســئله فروشــنده دوره گــرد ]9[ 
ــود.  ــتفاده می ش ــته اس ــای پيوس ــن در زمينه ه و همچني
ــی  در ســال های اخيــر، صنعــت نفــت از بهينه ســازی کلون
مورچــگان در حــل مســائل بهينه ســازی اســتفاده می کنــد 
ــن  ــت تعيي ــگان جه ــی مورچ ــازی کلون ]10[. از بهينه س
تعــداد بهينــه عملگرهــای فــازی و تفكيــک کننــده فشــار 
ــد.  ــره بردن ــی به ــازن نفت ــت در مخ ــد نف ــر تولي و حداکث
روش هــای ژئوفيزيــک اکتشــافی اغلــب اطلاعــات با ارزشــی 
از چگونگــی رفتــار ســيالات و خــواص فيزيكــی درون 
ــر  ــه اخي ــد. در دو ده ــرار می دهن ــا ق ــار م ــن در اختي زمي
صنعــت نفــت شــاهد افزايــش چشــم گيری در به کارگيــری 
روش هــای آمــاری و سيســتم های هوشــمند بــرای تخميــن 
ــرزه ای  ــانگرهای ل ــتفاده از نش ــا اس ــی ب ــای مخزن پارامتره
بــوده اســت. ايــده تخميــن نگارهــای چاه پيمايــی بــا 
اســتفاده از ترکيــب نشــانگرهای لــرزه ای اوليــن بــار 
ــوردی  ــات م ــون مطالع ــد. تاکن توســط ]11[ مطــرح گردي
ــر  ــد نشــانگری ب ــری آناليزهــای چن ــا به کارگي متعــددی ب
ــوان  ــه می ت ــت ک ــه اس ــورت گرفت ــأ ص ــنگ منش روی س
بــه مراجــع ]15- 12[ اشــاره نمــود. ايــن مطالعــه بــر روی 
ــده  ــام ش ــوری انج ــی منص ــدان نفت ــده در مي ــازند پاب س
ــرار دارد و  ــواز ق ــوب اه ــن ســازند در km 45 جن اســت. اي
ــد زاگــرس تبعيــت کــرده و تقريبــاً در مــرز صفحــه  از رون
عربــی و زاگــرس قــرار گرفتــه است)شــكل 1(. ايــن ميــدان 
ــور  ــدود km 42 و به ط ــول ح ــماری دارای ط ــق آس در اف
ــه های  ــاس نقش ــد. براس ــرض km 4/5 می باش ــط ع متوس
ــاختمانی  ــه های س ــگاری و نقش ــش لرزه ن ــل از پيماي حاص
زيرزمينــی تهيــه شــده، می تــوان ميــدان نفتــی منصــوری 
ــم شــيب  ــم و ک ــای ملاي ــا دامنه ه را تاقديســی کشــيده ب
ــت.  ــر گرف ــرق در نظ ــمال غرب- جنوب ش ــتای ش در راس

1. TOC(Total Organic Carbon)
2. MI(Maturity Index)
3. Metaheuristic
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مقطــع نمونــه پابــده در تنــگ پابــده در جنــوب شــرق کوه 
ــی است)شــكل  ــدان نفتــی لال ــع در شــمال مي ــده واق پاب
ــا تلفيــق نگارهــای  ــا ب 2(. در ايــن مطالعــه ســعی شــد ت
ــن  ــا کم تري ــرزه ای دو بعــدی، ب ــای ل ــی و داده ه چاه پيماي
خطــای ممكــن، شــاخص بلــوغ در امتــداد خطوط لــرزه ای 

موجــود تخميــن زده شــود. 

مواد و روش ها 
وارون سازی لرزه ای

ــتخراج  ــای اس ــی از ابزاره ــازی يك ــه وارون س از آنجائی ک
ــه  ــد، توج ــرزه ای می باش ــای ل ــده از داده ه ــات ارزن اطلاع
ــرزه ای به طــور پيوســته و  ــه تكنيک هــای وارون ســازی ل ب
يكنواخــت در طــی ســال های اخيــر افزايــش يافتــه اســت. 
ــای  ــل داده ه ــرزه ای تبدي ــازی ل ــی وارون س ــدف اصل ه
اندازه گيــری  قابــل  پارامتــری  بــه  لــرزه ای  انعــكاس 
و توصيــف کننــده مخزن)يــا ســازند مــورد مطالعــه( 
فرآينــد  برانبــارش1  از  پــس  وارون ســازی  می باشــد. 
ــتفاده از  ــا اس ــطحی ب ــر س ــس زي ــدل امپدان ــبه م محاس
داده هــای لــرزه ای بــر انبــارش شــده می باشــد. بــه عبــارت 
ــرزه ای،  ــری داده هــای ل ــه کارگي ــا ب ديگــر وارون ســازی ب
ــرزه ای را  ــن پاســخ های ل ــده اي زمين شناســی ايجــاد کنن
تعييــن می کنــد]16[. مــدل اساســی کــه وارون ســازی بــر 
ــه آن صــورت می گيــرد مــدل واهماميخــت می باشــد.  پاي
واهماميخــت فرآينــد تغييــر شــكل مــوج بــر اثــر گــذر از 
ــد و  ــی می کن ــن را بررس ــد زمي ــی مانن ــر خط ــک فيلت ي

به صــورت معادلــه 1 نشــان داده می شــود:

شکل 1 موقعيت زمين شناسی ميدان نفتي منصوری و ميادين نفتي همجوار آن]21[.

S= W*r+n                                                         )1(
ــان دهنده  ــرزه ای، W نش ــان دهنده رد ل ــه در آن S نش ک
 n بازتــاب،  نشــان دهنده ضريــب   r لــرزه ای،  موجــک 
نشــان دهنده نوفــه و علامــت * نشــان دهنده عملگــر 
هماميخــت می باشــد. وارون ســازی لــرزه ای می توانــد 
فرآينــد تعييــن ضريــب بازتــاب بــرای محاســبه امپدانــس 
صوتــی، در نظــر گرفتــه شــود. يــک بازتــاب لــرزه ای زمانی 
رخ مــی دهــد کــه امپدانــس صوتــی تغييــر کنــد. در طــی 
ــرزه ای پــس از ايجــاد لرزه نگاشــت  فرآينــد وارون ســازی ل
افق هــای  محــدوده  در  لــرزه ای  موجــک  مصنوعــی، 
ــا  ــردد و ســپس ب ــن شــده، اســتخراج می گ ــرزه ای تعيي ل
ــع  ــازی، مقط ــف وارون س ــای مختل ــتفاده از الگوريتم ه اس
داده هــای لــرزه ای بــه نگارهــای امپدانــس صوتــی تبديــل 
ــن مراحــل مختلــف وارون ســازی  می شــود. نمــودار نمادي
الگوريتم هــای  در شــكل 3 نشــان داده شــده اســت. 
پايــه  بــر  وارون ســازی  لــرزه ای شــامل  وارون ســازی 
مــدل، وارون ســازی بانــد محــدود، وارون ســازی خارهــای 
پراکنــده، وارون ســازی لــرزه ای بــا اســتفاده از شــبكه های 
ــبكه های  ــان ش ــند]16[. از مي ــی می باش ــی مصنوع عصب
عصبــی طراحــی شــده در مطالعــات علــوم زميــن به ويــژه 
ــه  ــوان ب ــته اند می ت ــرد داش ــت و گاز کارب ــات نف مطالع
ــبكه  ــود. ش ــاره نم ــی2]16[ اش ــی احتمالات ــبكه عصب ش
عصبــی احتمالاتــی حالــت خاصــی از شــبكه های عصبــی 

ــد]17[.  ــعاعی می باش ــه ش ــع پاي تاب

1. Post Stack Seismic Inversion
2. Probabilistic Neural Network, PNN
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1. Sigma
2. ACO (Ants Colony Optimization)

ــب  ــوان ترکي ــد به عن ــی جدي ــر خروج ــن روش ه در اي
ــود.  ــه می ش ــر گرفت ــی در نظ ــای آموزش ــی از داده ه خط
ــک ســری  ــد ي ــوزش می ياب ــی آم ــی شــبكه احتمالات وقت
ــن را  ــای تخمي ــه خط ــد ک ــدا می کن ــيگماها1 را پي از س

ــد.  ــه کن کمين
بهينه سازی كلونی مورچگان2

زندگــی مورچه هــا توجــه بســياری از محققــان را بــه 
ــت.  ــرده اس ــب ک ــان جل ــی خاصش ــار اجتماع ــل رفت دلي
يكــی از رفتارهــای شــگفت انگيز آنهــا توانايــی پيــدا کــردن 
کوتاه تريــن مســير از غــذا بــه لانــه اســت. زيست شناســان 
ــح  ــی از ترش ــد ناش ــت می توان ــن حقيق ــه اي ــد ک معتقدن
مايعــی خــاص، به نــام فرومــون در مسيرشــان باشــد. 
فرومــون يــک مــاده شــيميايی بــد بــو اســت کــه مورچه هــا 
ــاده  ــن م ــک اي ــه کم ــن ب ــد، بنابراي ــد ترشــح کنن می توانن
مســيرهای مناســب بــرای ســاير بخش هــای کلونــی نشــان 
داده می شــود. در حقيقــت هنگامی کــه مقــدار فرومــون 
ــش  ــير افزاي ــاب مس ــال انتخ ــد احتم ــالا باش ــير ب در مس
می يابــد. هــر مورچــه مســيرش را براســاس مقــدار فرومــون 
ــه کــه در شــكل 4 نشــان داده  ــد. همان گون انتخــاب می کن
ــرو  ــع روب ــک مان ــا ي ــا ب ــه مورچه ه شــده اســت، هنگامی ک
ــود  ــانی وج ــال يكس ــه احتم ــر مورچ ــرای ه ــوند، ب می ش
دارد کــه مســير چــپ يــا راســت را انتخــاب کنــد. بــا توجــه 
ــر از ســمت چــپ  ــه اينكــه مســير ســمت راســت کوتاه ت ب
اســت بــه زمــان کمتــری نيــاز داشــته و بــا ســطح فرومــون 
ــير  ــا مس ــر مورچه ه ــت. اکث ــد ياف ــان خواه ــتری پاي بيش

شکل 3 نمودار نمادين مراحل مختلف وارون سازی لرزه ای ]16[.شکل 2 برش نمونه سازند پابده در تنگ پابده ]22[.

ــون  ــر فروم ــون اث ــد چ ــاب می کنن ــت را انتخ ــمت راس س
ــش  ــر افزاي ــه تبخي ــت در مرحل ــن حقيق ــت. اي ــر اس بالات
ــک روش  ــی مورچــگان ي ــت. بهينه ســازی کلون ــد ياف خواه
نويــن بهينه ســازی هوشــمند محاســبه ای اســت کــه در ابتدا 
از مشــاهده مورچه هــا الهــام گرفتــه اســت]7[. بهينه ســازی 
کلونــی مورچــگان را بــرای حــل مســائل بهينه ســازی درون 
ــم  ــد. الگوريت ــی کردن ــول نويس ــكاری فرم ــم فراابت الگوريت
ــک  ــد و ي ــر می باش ــوم کامپيوت ــاخه ای از عل ــكاری ش فراابت
ــع شايســتگی، از  روش محاســبه ای جهــت بهينه ســازی تاب
طريــق بهبــود راه حــل موجــود انتخــاب می کنــد. الگوريتــم 
ACO دارای شــش ترکيــب مهــم اســت کــه شــامل اجــزاء، 

واحــد ارزيابــی شايســتگی، موقعيت اجــزاء، ســرعت تحقيق، 
تبخيــر و ترشــح می باشــد. هــر راه حــل انتخابــی در فضــای 
مســئله يــک جــزء ناميــده می شــود. بــه عبــارت ديگــر جــزء 
در ACO مصنوعــی نقــش مورچه هــا را بــازی می کنــد. 
موقعيــت و ســرعت تحقيــق ويژگی هــای هــر جــزء هســتند. 
ــن راه حــل  ــوان بهتري ــد به عن ــه ACO می توان ــه ای ک مرحل
ــر  ــدا مقادي ــن شــرايط را نشــان می دهــد: ابت ــد اي ــدا کن پي
ــه صــورت  ــر جــزء ب ــرای ه ــق ب ــت و ســرعت تحقي موقعي
ــه هــر جــزء اجــازه  ــان می شــود. الگوريتــم ب تصادفــی نماي
ــان،  ــد. هم زم ــئله را می ده ــای مس ــام فض ــه تم ــت ب حرک
ــد و  الگوريتــم شــكلی از ويژگی هــای اجــزاء را ثبــت می کن

ــد.  ــی می کن ــرای هــر جــزء ارزياب مقــدار شايســتگی را ب



شماره 91،       1395-6 140

در پايــان ايــن مرحلــه اجــزاء بــا شايســتگی بالاتــر بــرای 
توليــد کلونــی بعــدی انتخــاب می شــوند. ســپس موقعيــت و 
ســرعت تحقيــق اجــزاء بــا مقــدار شايســتگی بيشــتر بــرای 

محيــط توليــد می شــود.

بحث و نتایج

پژوهــش اخيــر جهت تخمين شــاخص بلــوغ از وارون ســازی 
لــرزه ای و کاربــرد روش کلونــی مورچــگان در ميــدان نفتــی 
ــاخص  ــه ش ــور، رابط ــن منظ ــه همي ــد. ب ــوری می باش منص
ــال 2007 ]2[  ــكاران در س ــو و هم ــط ژائ ــه توس ــوغ ک بل
جهــت تعييــن بلــوغ حرارتــی ســنگ منشــأ بــا اســتفاده از 
ــتفاده  ــورد اس ــود، م ــده ب ــی ش ــای معرف ــای چاه پيم نگاره
ــتی از  ــی بايس ــوغ حرارت ــی بل ــرای ارزياب ــت. ب ــرار گرف ق
پارامترهــای پتروفيزيكــی مناســب کــه نســبت بــه تغييــرات 
بلــوغ حســاس هســتند، اســتفاده نمــود. بنابرايــن نگارهــای 
چگالــی، نوتــرون، صوتی و مقاومت جهت محاســبه شــاخص 
بلــوغ بــه کار گرفته شــد. ژائــو و همكارانش توســط روش های 
آزمايشــگاهی بــرای محاســبه شــاخص بلــوغ، تخلخــل کل و 
ــد و  ــری نمودن ــزه را اندازه گي ــای مغ ــر نمونه ه تخلخــل مؤث
اعــداد حاصلــه را بــا تخلخــل محاســبه شــده از لاگ چگالــی 
در عمــق معــادل مغــزه مقايســه نمــوده و يــک حــد بــرش 
بــرای داده هــای حاصــل از چگالــی تعييــن نمودنــد.از ايــن 
ــأ  ــنگ منش ــر س ــل مؤث ــه تخلخ ــت يابی ب ــرای دس رو، ب
داده هــای بــا تخلخــل چگالــی کمتــر از 9% را از محاســبات 
حــذف شــدند. رابطــه شــاخص بلــوغ بــر مبنــای تغييــرات 
پتروفيزيكــی در نتيجــه افزايــش بلــوغ به صــورت رابطــه 2 

ــود]2[: ــان می ش بي
                                              )2(

N تعــداد کل نمونه هايــی کــه تخلخــل لاگ چگالــی 
ــر از %75  ــدگی کمت ــباع ش ــتر و آب اش ــا بيش ــا 9% ي آنه
ــت  ــی اس ــرون نمونه هاي ــل نوت ــدار تخلخ ــت. Ød9i مق اس
ــت.                          ــتر اس ــا بيش ــا 9% ي ــی آنه ــل لاگ چگال ــه تخلخ ک
Sw75i مقــدار آب اشــباع شــدگی نمونه هــای انتخــاب شــده 

اســت وقتــی کــه لاگ چگالــی بيشــتر از 9% و آب اشــباع 
شــدگی کمتــر از 75% اســت. بــا در دســت داشــتن مقاومت 
ــوان آب  آب ســازندی و لاگ مقاومــت عميــق ســازند می ت
اشــباع شــدگی(Sw) ســازند را طبــق معادلــه آرچــی کــه در 

ــده اســت]18[: رابطــه 3 آم
                                          )3(

ــه  ــازندی ب ــژه آب س ــت وي ــدار مقاوم ــه در آن Rw، مق ک
اهــم متــر اســت؛ Ød9i مقــدار تخلخــل ماتريكــس حاصــل از 
لاگ چگالــی می باشــد (Ød9i=Ød-9%(؛ Rt، مقــدار مقاومــت 
واقعــی ســازند و m فاکتــور ســيمانی شــدن را نشــان 
ــا اعمــال تصحيحــات  می دهــد. مقاومــت واقعــی ســازند ب
بــر روی لاگ مقاومــت عميــق ســازند قابــل محاســبه 
ــرای  ــرش1 75 % ب ــد ب ــک ح ــل، ي ــد تخلخ ــت. همانن اس
ــن  ــز تعييــن شــد. بنابراي داده هــای آب اشــباع شــدگی ني
ــر از  ــش از 75%، فقي ــدگی بي ــباع ش ــا آب اش ــای ب داده ه
ــوده و در محاســبات لحــاظ نشــدند. پــس از  ــی ب ــاده آل م
محاســبه شــاخص بلــوغ از نگارهــا، بــه منظــور وارون ســازی 
ــات  ــرزه ای اطلاع ــای ل ــوغ از داده ه ــاخص بل ــن ش و تخمي
ــوری  ــدان منص ــاي 14، 20 و 21 از مي ــه چاه ه ــوط ب مرب
ــق و  ــاه، عم ــات چ ــي، مختص ــاي چاه پيماي ــامل نگاره ش
ضخامــت ســازند مــورد مطالعــه، داده هــاي شــوت-کنترل 
و داده هــاي ژئوشــيميايي حاصــل از تابــع شــاخص بلــوغ در 

ــد. ــزار HRS وارد گردي ــو نرم اف ــش ژئووي بخ

شکل 4 يافتن کوتاه ترين مسير اطراف يک مانع توسط مورچه ها]23[.

1. Cut Off
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ــودن  ــترس ب ــرده، در دس ــای نامب ــاب چاه ه ــل انتخ دلي
ــد.  ــده مي باش ــازند پاب ــي از س ــي و چگال ــاي صوت نگاره
ــامل  ــه ش ــن مطالع ــه در اي ــه کار رفت ــرزه اي ب ــات ل اطلاع
داده هــاي لــرزه اي پــس از بــر انبــارش دو بعــدي مي باشــد. 
ــاه 20  ــرزه اي 849- چ ــر روي خــط ل ــا ب مختصــات چاه ه

ــده اســت. در شــكل 5 نشــان داده ش
تطابق چاه با داده هاي لرزه اي

در مرحلــه اول مطالعــه، داده هــاي چــاه بــا داده هــاي 
ــرای  ــرزه نگاشــت مصنوعــی ب ــرزه اي تطابــق داده شــد. ل ل
چاه هــای 14، 20 و 21 ســاخته شــد. بــه منظــور ســاخت 
ــگار امپدانــس صوتــي ســرعت صــوت در مقــدار چگالــی  ن
کل ضــرب شــد، ســپس ضريــب بازتــاب محاســبه شــده و 
بــا هماميخــت1 موجــک لــرزه اي، لــرزه نگاشــت مصنوعــي 
ــده  ــتخراج ش ــرزه اي اس ــه موجــک ل ــد. هرچ ــاد گردي ايج
ــود. در  ــل مي ش ــري حاص ــاط بهت ــد، ارتب ــب تر باش مناس
ايــن مطالعــه اســتخراج موجــک از داده هــای چــاه صــورت 
ــا  ــک چاه ه ــک ت ــس از اســتخراج موجــک در ت ــت. پ گرف
ــا  ــد ت ــتخراج گردي ــن اس ــرزه اي ميانگي ــک ل ــک موج ي
ــود.  ــل ش ــا حاص ــه چاه ه ــل هم ــق در مح ــن تطاب بهتري
بــرای تبديــل عمــق بــه زمــان از نگارهــای چــاه، داده هــای 
شــوت-کنترل چاه هــای 14، 20 و 21 اســتفاده شــد. از 
ــا  ــن چاه ه ــا بي ــق م ــاد تطاب ــراي ايج ــرزه ای ب ــای ل افق ه
ــاه  ــاط چ ــه ای از ارتب ــكل 6 نمون ــود. در ش ــتفاده مي ش اس

بــا لــرزه بــرای چــاه 20 نشــان داده شــده اســت کــه طبــق 
آن ميــزان تطابــق بيــن لــرزه نگاشــت بيــن لــرزه نگاشــت 
مصنوعــی )پر رنگ تــر( و رد لــرزه مرکــب )کم رنگ تــر(، 
ــي  ــس صوت ــدل امپدان ــاد م ــس از ايج ــد. پ 0/82 می باش
لــرزه اي موجــود  الگوريتم هــاي مختلــف وارون ســازي 
ــج  ــد. نتاي ــرار گرفتن ــتفاده ق ــورد اس ــزار HRS م در نرم اف
وارون ســازي لــرزه اي نشــان داد کــه شــبكه عصبــی 
ــدان  ــي را در مي ــس صوت ــن امپدان ــه تخمي ــن نتيج بهتري
ــي و  ــي واقع ــس صوت ــكل 7 امپدان ــد. در ش ــان مي ده نش
ــا اســتفاده از شــبكه عصبــی در چــاه  وارون ســازي شــده ب

ــت. ــده اس ــان داده ش 20 نش
تعيين نشانگرهای لرزه ای بهينه

به طــور معمــول، هــدف اصلــی اســتفاده از روش هــاي 
زميــن  آمــاري و مدل هــاي هوشــمند يافتــن روابــط خطــي 
ــي  ــاي ورودي و خروج ــن داده ه ــود بي ــي موج و غيرخط
می باشــد. بــه هميــن منظــور بايــد ارتبــاط منطقــی بيــن 
پارامتــر ورودی و هــدف وجــود داشــته باشــد. درايــن 
بخــش از تحقيــق، ارتبــاط فيزيكــی بيــن داده هــای ورودی 
)نشــان گرهای لــرزه ای( و داده هــای خروجــی )پارامتــر 
ژئوشــيميايی( از طريــق آناليــز رگرســيون چندگانــه حاصل 
شــد. آناليــز رگرســيون چندگانــه يــک روش ســاده و عملی 
بــرای يافتــن بهتريــن ورودی هــا جهــت پيشــگويی پارامتــر 

ــد. ــدف می باش ه

شکل 5 موقعيت چاه ها بر روي خط لرزه اي 849- چاه 20.
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از ايــن رو، نشــانگرهای چندگانــه براســاس آناليز رگرســيون 
انتخــاب شــدند و در ســاخت مــدل شــبكه عصبــی مــورد 
ــرای  ــيون ب ــز رگرس ــج آنالي ــد. نتاي ــرار گرفتن ــتفاده ق اس
ــوغ در جــدول 1 نشــان داده شــده  پيشــگويی شــاخص بل
ــرزه ای  ــانگرهای ل ــزودن نش اســت. براســاس جــدول 1، اف
ــن  ــه اي ــه ب ــن هميش ــد. اي ــود می بخش ــگويی را بهب پيش

ــت  ــم درس ــتر علائ ــانگرهای بيش ــه نش ــت ک ــی نيس معن
ــد.  ــگويی می کنن ــدف پيش ــگار ه ــه ن ــيدن ب ــرای رس را ب
خطــاي اعتبارســنجي می توانــد به عنــوان يــک معيــار 
ــه  ــانگرها ب ــش نش ــری از افزاي ــت جلوگي ــری جه اندازه گي
مجموعــه داده هــای ورودی مطــرح شــود ]19[. اغلــب نتيجه 

ــود. ــان داده مي ش ــودار نش ــكل نم ــه ش ــنجي ب اعتبارس
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شکل 6 نمونه ای از تطابق داده های لرزه ای و نگارهای چاه پيمايی در چاه 20.
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شکل 7 مقايسه امپدانس صوتي واقعي و وارون سازي شده با استفاده از شبكه عصبی احتمالاتی در چاه 14، 20 و 21 ميدان نفتی منصوری.
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جدول 1 ليست نشانگرهای چندگانه جهت پيشگويی شاخص بلوغ: نتيجه وارون سازی، فرکانس ميانگين، فيلتر 15/20-25/30.

شماره نشانگر هدف نشانگر لرزه ای نهايی خطای آموزش )% وزنی(  خطای اعتبارسنجی )% وزنی(
1 شاخص بلوغ نتيجه وارون سازی 1/605109 2/073043
2 شاخص بلوغ فرکانس ميانگين 0/910728 1/366653
3 شاخص بلوغ فيلتر 15/20-25/30 0/801284 1/147445
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نمودارهــاي اعتبارســنجي مربــوط بــه ميــدان مــورد مطالعه 
در شــكل 8 نشــان داده شــده اســت. براســاس جــدول 1، 
ــن و  ــس ميانگي ــازی، فرکان ــه وارون س ــانگر نتيج ــه نش س
فيلتــر 25/30-15/20 می تواننــد به عنــوان ورودی هــای 
بهينــه در پيشــگويی شــاخص بلــوغ انتخــاب شــوند. 
امپدانــس صوتــي حاصــل از وارون ســازي لــرزه اي1 در اصــل 
ــا  حاصل ضــرب ســرعت صــوت در چگالــي کل مي باشــد. ب
توجــه بــه اينكــه در اثــر افزايــش بلــوغ حرارتــی، مــاده آلــي 
ــه  ــوغ ب ــالای بل ــع و در درجــات ب ــه ماي ســازند از جامــد ب
گاز تغييــر فــاز می دهــد، ســرعت عبــور صــوت2 و چگالــي 
ســازند هــر دو کاهــش مي يابنــد. بنابرايــن مي تــوان گفــت 
ــي  ــس صوت ــي از امپدان ــع معكوس ــوغ تاب ــاخص بل ــه ش ک
ــس  ــی فرکان ــن ميرائ ــس ميانگي ــانگر فرکان ــد. نش مي باش
ــوان  ــب آن می ت ــه موج ــد و ب ــان می ده ــار را نش ناهنج

ــان داد ]20[.  ــن دار را نش ــای هيدروکرب ــور زون ه حض

فيلتــر 25/30-15/20 يــک فيلتــر فرکانــس ذوزنقه ايســت 
ــن  ــد. همچني ــل می کن ــن عم ــس ميانگي ــد فرکان و همانن
بــه موجــب آن می تــوان زون هــای هيدروکربــن دار را 
ــه  ــرات دامن ــاس تغيي ــرات MI را براس ــايی و تغيي شناس
ــر طــول  ــا بررســي مقادي ــه ب ــن مطالع ــد. در اي نشــان ده
عملگــر مختلــف بهتريــن نتايــج بــا کم تريــن خطــا، طــول 

ــد. ــت آم ــر 3 به دس عملگ
طراحــي شــبكه عصبــي احتمالاتــي جهــت تخميــن 
شــاخص بلــوغ بــا اســتفاده از نشــانگرهای لــرزه ای

ــط غيرخطــي موجــود  ــراي بررســي رواب ــه ب در ايــن مرحل
بيــن داده هــاي ورودي و خروجــي يــک مــدل شــبكه 
عصبــي احتمالاتــي بــراي داده هــاي خروجــي بــا اســتفاده 
از نشــانگرهای لــرزه ای انتخــاب شــده از آناليــز رگرســيون 
ايجــاد گرديــد. ســپس بــا اســتفاده از مــدل شــبكه عصبــي 
احتمالاتــی ايجــاد شــده و بــا اســتفاده از 3 نشــانگر لــرزه ای 
بهينــه، کل مقطــع لــرزه اي بــه مقاديــر شــاخص بلــوغ تبديل 
ــر  ــن مقادي ــتگي بي ــزان همبس ــكل 9 مي ــاس ش ــد. براس ش
مطلــوب و پيشــگويی شــده و خطــاي ميانگين اعتبارســنجي 
ــب  ــي به ترتي ــي احتمالات ــدل شــبكه عصب ــتفاده از م ــا اس ب

0/87 و 1/4% وزنــي می باشــد. 

ــرزه اي نشــان دهنده توزيــع مقاديــر شــاخص بلــوغ  مقطــع ل
تخميــن زده شــده از روش شــبكه عصبــی احتمالاتــی بــراي 
ســازند پابــده در اطــراف چاه هــای ميــدان منصوری در شــكل 

10 نشــان داده شــده اســت.
اجرای كلونی مورچگان جهت تخمين شاخص بلوغ با استفاده 

از نشانگرهای لرزه ای

در اين بخش يک طرح کلی برای تخمين شاخص بلوغ و 
توليد يک مقطع لرزه ای با استفاده از روش کلونی مورچگان 
داده های  ايمرج  بخش  در  ابتدا  بدين منظور  گرديد.  ارائه 
آموزشی با فرمت ASCII برای کلونی مورچگان با استفاده 

از شبكه عصبی احتمالاتی حاصل شد.

مجموعــه داده هــا شــامل 136 داده آموزشــی از چاه هــای 
14، 20 و 21 جهــت ســاخت مــدل اســتفاده شــد. 
نرمالايــز کــردن امــر مهمــی اســت کــه می توانــد جهــت 
توليــد بهتــر داده، بــر روی داده هــا اعمــال شــود. پــس از 
ــن 0 و 1 براســاس  ــا بي ــای ورودی، داده ه انتخــاب داده ه
ــرای  ــه ب ــرض اينك ــا ف ــدند. ب ــز ش ــر نرمالاي ــه زي معادل
 Xi پارامتــر ورودی n اجــرای کلنــی مورچــگان غير خطــی
وجــود دارد، می تــوان از رابطــه 4 جهــت تخميــن نهايــی 

ــوغ اســتفاده نمــود:  شــاخص بل
t(x1,x2,…,xn)=α1.x1 

β1+α2.x2 
β2+….+ αn.xn 

βn+ αn+1     )4(
معادلــه  ثابــت   αn+1 و  معادلــه  ضرايــب   αn α2ا،...  α1ا، 

توان هــای معادلــه غير خطــی   βn β2ا،  β1ا،  می باشــند و 
ــق  ــگان طب ــی مورچ ــط کلن ــدف توس ــع ه ــتند. تاب هس

رابطــه 5 بهينه ســازی شــد:
MSE=1/m ∑j=1

m(yj-t(xij))
2    i=1,2,…n                      )5(

MSE ميانگيــن مربــع خطــا، m تعــداد داده های پيشــگويی 

ــگويی  ــرای پيش ــای ورودی ب ــداد پارامتره ــده و n تع ش
ــرای اجــرای  ــه ب ــن مطالع ــوغ می باشــد. در اي شــاخص بل
ــد  ــدا 100 مورچــه تولي ــی مورچــگان غير خطــی ابت کلون
ــه شــد.  ــه 0/2 در نظــر گرفت ــون اولي ــدار فروم شــد و مق
ــاخص  ــرای پيشــگويی ش ــگان غير خطــی ب ــی مورچ کلون
ــه 6  ــرزه ای، از رابط ــانگرهای ل ــتفاده از نش ــا اس ــوغ ب بل

اســتفاده نمــود:                            
MICAO(nlin)=α1

*(Res)β1+α2
*(Ave.Fre)β2+α3

*(Fil)β3+α4  )6(
1. Inversion Result
2. DT
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شکل 9 تطابق بين MI مطلوب)نمودار پررنگ تر( و MI تخمين زده شده)نمودار کم رنگ تر( از روش شبكه عصبی احتمالاتی برای داده های اعتباری.

شکل 8 نمودار اعتبار سنجی برای داده های ميدان منصوری. نمودار خطای اعتبار سنجی کم رنگ تر نشان داده شده است.
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شکل 10 مقطع لرزه اي نشان دهنده تغييرات مقادير MI تخمين زده شده از روش PNN براي سازند پابده در چاه شماره 20 ميدان منصوری.

(m
s)ن

زما
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شاخ

ترسيم دادها:شاخص بلوغ تخمين زده شده 
رد لرزه
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ــی  ــی و نماي ــب وزن ــر ضراي α1 و β1ا، α2 و β2ا، α3 و β3 مقادي

ــازی،  ــه وارون س ــامل نتيج ــرزه ای ش ــای ل ــرای ورودی ه ب
فرکانــس ميانگين و فيلتــر 25/30-15/20 هســتند. α4 ثابت 
معادلــه می باشــد. MICAO(nli n) شــاخص بلــوغ پيشــگويی 
شــده از روش کلونــی مورچــگان غير خطــی می باشــد. بعــد 
از اجــرای الگوريتــم کلونــی مورچــگان )شــكل 11(، ضرايــب 
 (MI)ــی ــن خروج ــد آخري ــرای تولي ــده ب ــه ش ــی بهين وزن
اســتفاده شــدند. براســاس شــكل 11 مقــدار ضريــب 
همبســتگی و مقــدار ميانگيــن مربــع خطــا بيــن MI واقعــی 
و MI پيشــگويی شــده از کلونــی مورچــگان بــرای داده هــای 

ورودی به ترتيــب 0/91 و 0/01 حاصــل شــد.

شکل 11 تطابق بين MI مطلوب و MI پيشگويی شده با استفاده 
.ACO از روش
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مقاديــر مشــتق شــده از ACO بــرای α1 و β1ا، α2 و 
 ،0/512  ،0/832  ،0/608 به ترتيــب   α4 و   β3 و   β2 ،α3

شــد.  محاســبه   0/492 و   0/261  ،-0/038  ،1/69
ــن  ــتگی بي ــب همبس ــه ضري ــد ک ــان می ده ــج نش نتاي

ــوغ حاصــل از مــدل  ــرزه ای و شــاخص بل نشــانگرهای ل
کلونــی مورچــگان بيشــتر از مــدل شــبكه عصبــی 
ــرزه ای  ــع ل ــک مقط ــد ي ــرای تولي ــت. ب ــی اس احتمالات
بخــش  در  ابتــدا  غير خطــی،  مورچــگان  کلونــی  از 
ــه  ــرزه ای نتيج ــانگر ل ــه نش ــزار HRS س ProMc نرم اف

-25/30 فيلتــر  و  ميانگيــن  فرکانــس  وارون ســازی، 
15/20 بــا فرمــت SEGY حاصــل شــد. ســپس بــا 
نرم افــزار  يــک  کــه   VISTA نرم افــزار  از  اســتفاده 
پيشــرفته در پــردازش داده هــاي لــرزه اي مي باشــد، 
فرمــت  بــه   SEGY فرمــت  از  لــرزه ای  نشــانگرهای 
ASCII کــه بــراي انجــام عمليــات ســاده تر اســت، 

ــه  ــده را ب ــل ش ــاي تبدي ــپس داده ه ــد. س ــل ش تبدي
نرم افــزار متلــب بــرده و آنهــا را نرمالايــز نمــوده و 
ــال  ــانگرها اعم ــده در نش ــت آم ــی به دس ــب وزن ضرائ
ــا  ــرای آنه ــه 7 ب ــق معادل ــوغ طب ــاخص بل ــد و ش ش

محاســبه گرديــد:       
MICAO(nlin)=0.608*(Res)0.832+(-0.512)*(Aveا Fre)1.69.      
+(-0.038)*(Fil)0.261+0.492                                   )7(

ــی  ــگان غير خط ــی مورچ ــتفاده از کلون ــا اس ــا ب در انته
ــاخص  ــرزه ای ش ــع ل ــک مقط ــرزه ي ــرای 551 رد ل ب
لــرزه ای  مقطــع   12 شــكل  در  شــد.  توليــد  بلــوغ 
ــتفاده  ــا اس ــده ب ــگويی ش ــوغ پيش ــاخص بل ــر ش مقادي
از روش بهينه ســازی کلونــی مورچــگان نشــان داده 

ــت. ــده اس ش

.ACO پيشگويی شده با استفاده از روش MI شکل 12 مقطع لرزه اي نشان دهنده تغييرات مقادير

شاخص بلوغ)%(

تعداد نمونه

(m
s)ن

زما

رد لرزه
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نتيجه گيری

ــوغ از  ــاخص بل ــن ش ــش تخمي ــن پژوه ــي اي ــدف اصل ه
ــازی  ــتفاده از روش بهينه س ــا اس ــرزه اي ب ــانگرهاي ل نش
ــي  ــدان نفت ــده در مي ــازند پاب ــراي س ــی مورچــگان ب کلن
ــتفاده  ــا اس ــدا ب ــور ابت ــن منظ ــه همي ــود. ب ــوری ب منص
از نگارهــای چاه پيمايــی نوتــرون، مقاومــت، صوتــی و 
چگالــی، بلــوغ حرارتــی محاســبه شــد و به عنــوان ورودی 
آناليــز چنــد نشــانگری مــورد اســتفاده قــرار گرفــت. دراين 
ــرزه ای و  ــانگرهای ل ــن نش ــی بي ــاط فيزيك ــش، ارتب پژوه
شــاخص بلــوغ از طريــق آناليــز رگرســيون چندگانه حاصل 
ــيون  ــز رگرس ــاس آنالي ــه براس ــانگرهای چندگان ــد. نش ش
انتخــاب شــدند و در ســاخت مــدل شــبكه عصبــی مــورد 
اســتفاده قــرار گرفتنــد. نتايــج شــاخص بلــوغ تخميــن زده 
ــا بكارگيــري  ــرزه اي ب ــا اســتفاده از نشــانگرهاي ل شــده ب
ــزان  ــه مي ــان داد ک ــي، نش ــي احتمال ــبكه عصب ــدل ش م
ــن  ــر تخمي ــوب و مقادي ــاي مطل ــن داده ه ــتگي بي همبس
ــا  ــه ب ــد ک ــوری 87% مي باش ــدان منص ــده در مي زده ش
ميانگيــن خطــاي تخميــن 1/4% وزنــي همــراه مي باشــند. 
همچنيــن در ايــن پژوهــش، الگوريتــم کلونــی مورچــگان 
غيــر خطــی بــرای تخميــن شــاخص بلــوغ از نشــانگرهای 
نتيجــه وارون ســازی، فرکانــس ميانگيــن و فيلتــر 25/30-

15/20 ايجــاد شــد. مقــدار ضريــب همبســتگی و مقــدار 
ــع خطــا بيــن داده هــای ورودی و خروجــی  ميانگيــن مرب

به ترتيــب 0/91 و 0/01 حاصــل شــد. مقايســه نتايــج 
حاصــل از روش هــای شــبكه عصبــی احتمالاتــی و کلونــی 
مورچــگان نشــان داد کــه دقــت مــدل کلونــی مورچــگان 
بــراي تخميــن شــاخص بلــوغ از داده هــاي لــرزه اي بالاتــر 
مي باشــد. کلونــی مورچــگان، مقاديــر وزنــی را بــرای           
α1 و β1ا، α2 و β2ا، α3 و β3 و α4 به ترتيــب 0/608، 0/832، 

محاســبه   0/492 و   0/261  ،-0/038  ،1/69  ،-0/512
ــی حاصــل از  ــب وزن ــا اســتفاده از ضرائ نمــود. در انتهــا ب
ــک  ــرزه ي ــرای 551 رد ل ــی ب ــگان غير خط ــی مورچ کلون
ــن  ــج اي ــد شــد. نتاي ــوغ تولي ــرزه ای شــاخص بل مقطــع ل
پژوهــش نشــان داد تخميــن شــاخص بلــوغ بــا اســتفاده از 
داده هــاي لــرزه اي، عــلاوه برکاهــش هزينه هــاي اکتشــاف 
ــود  ــكل کمب ــرژي، مش ــت و ان ــلاف وق ــري از ات و جلوگي
ــاري  ــت خرده هــاي حف ــاري شــده و محدودي چــاه اي حف
مي بــرد.  بيــن  از  را  آزمايشــگاهي  آناليزهــاي  بــراي 
همچنيــن نشــان داد روش بهينه ســازی کلونــی مورچــگان 
ــت  ــه جه ــريع و کم هزين ــی س ــوان روش ــد به عن می توان

ــرده شــود. ــه کار ب ــوغ ب ــی شــاخص بل تخميــن و ارزياب

تشكر و قدرداني 

جنــوب  نفت خيــز  مناطــق  شــرکت  از  نويســندگان 
به دليــل حمايــت مالــی و تهيــه داده و اجــازه بــرای نشــر 

ــد. ــكر را دارن ــال تش ــق کم ــن تحقي ــج اي نتاي
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