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لرزه بندي رخساره براي دسته  در مقطع  از معمول  .گيرداستفاده قرار ميهاي مختلفي مورد  اي روشها  از  ترين آن يكي  استفاده  ها 
بردار پشتيبان چاه مدل ماشين  اطرافهاي  سازي و رخسارهوارون   هايسازي پيش از برانبارش است. با استفاده از دادهنشانگرهاي وارون

آميختي  هاي عصبي هم. در مرحله بعد روش شبكه گرفتآموزش داده شد و پس از آن با استفاده از يك چاه فرآيند اعتبارسنجي انجام  
هاي ويژگي محاسبه گرديد و از اي نقشهآميخت دوبعدي بر روي مقطع لرزهمورد استفاده قرار گرفت كه با به كارگيري فرآيند هم

بندي شده در روش دسته  استفاده  هايهاي عصبي فرآيند رگرسيون صورت گرفت. خروجي رگرسيون همان  نشانگرطريق شبكه 
بردار پشتيبان از پيش آموزش داده شده يك  آميختي با يك مدل ماشينبردار پشتيبان است. سپس با تركيب شبكه عصبي همماشين

  درصد برآورد گرديد.   ٩٣ها ساخته شد. دقت فرآيند اعتبارسنجي در هر دو مدل بندي رخساره مدل تركيبي جديد براي دسته

 . ، مدل تركيبيآميختيبردار پشتيبان، شبكه عصبي همسازي، رخساره، ماشيننشانگرهاي وارونهاي كليدي:  واژه
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The classification of facies in seismic sections involves various methods; one of the most common is the 
use of pre-stack inversion attributes. A support vector machine model was trained using the inversion 
attribute and well log facies, followed by validation using a well process. In the next stage, a convolutional 
neural network was employed, where 2D convolution processing was used to calculate feature maps on the 
seismic section, and the regression process was carried out through neural networks. The regression output 
was the same attributes mentioned in the support vector machine classification method. Subsequently, by 
combining the convolutional neural network with a pre-trained support vector machine model, a new hybrid 
model for facies classification was created. The validation accuracy of both models in classification was 
estimated to be 93 percent. 

Keywords: Inversion attributes, Facies, Support vector machine, Convolutional neural network, Hybrid 
model . 
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  مقدمه   ١

اي آن با واحدهاي مجاور آن متفاوت  عنوان يك واحد رسوبي تعريف شود كه خصوصيات لرزه تواند بهاي ميلرزه رخساره  يك واحد  
 ١مقاومت كشسان   است. يشناخت سنگ مخزن و توسعه ميدان نفت بررسي و در اي مرحله مهمي هاي لرزهرخسارهبندي طبقه  .است

)EI(   كنولي،  به  ٢شتلندغرب جزيره  در  اطلس  اقيانوس    در  براي كمك در اكتشافات و توسعه  ١٩٩٠در سال) ١٩٩٩كار گرفته شد .(  
شود به دور مي  دورافت  هايشده و داده  ٣سازيوارونهاي  زمان با دادهشدن كاركردن هماستفاده از مقاومت كشسان باعث موثر واقع

فشارشي  سرعت موج    ،يسرعت موج برش  نمودارمجموعه    يك  پارامتر  نيا  رايكند زيصفر كمك م  ري غ   با دورافت  ي هادادهسازي  وارون 
  سازگار است.با دورافت بالا  هيزاو ضريب بازتابكند كه با ي) را فراهم م𝜌و α ،β( ي و چگال

از خدمات    يمبتن  عيصنا)  ML(  ٤ين ماش  يادگيري  يهاكاربرد      در حال گسترش    ياندهيفزاطور  به  يستيتا علوم ز  يمالبر داده 
است. كاهش خطرات مربوط   شرفت يدر حال پ   يفناور  نيا  يگشا براراه   كيعنوان  به  زيداده صنعت نفت و گاز نغني از    طيهستند. مح

  ي ات يمرحله ح  كيعنوان  ، به)AVOتغيير دامنه در مقابل دورافت (  بر  يمبتن  ي كم  ريتفس  زو توسعه، با استفاده ا  يبررس  ي هابه فرصت
توسعه منابع ه به  .شوديدر نظر گرفته م  ،يدروكربوريدر  بر رومطالعات گذشته،  از  تمركز داشته   AVO  يطور خاص  اغلب  اند و 

تغييرات دامنه در    وني) مسئله رگرس٢٠١٥(  ي و يول  ،)٢٠٠٣اند. كوزما ( استفاده كرده  )SVM(  ٥پشتيبان   بردارماشين  يهاروش
    SVMاز    يبنددسته براي  )  ٢٠٠٤(  ا نگو كاستا  ي كه لي  ارائه دادند، در حال  ي رامصنوع   ي هابا استفاده از چاه  ) AVO(  ٦مقابل دورافت

كسب    ي هاتيو موفق  )GPU( ٧گرافيكي واحد پردازش  در محاسبات  عيبا توسعه سر .)٢٠١٩(نشيتسوجي و اكسلي،   اندكردهاستفاده  
شروع به    ،است)  CNN(  ٩آميختيهم  يعصب  ي هاشبكه  هايكي از آن كه    قيعم  يريادگيهاي  ، روش٨كامپيوتر   يي نايشده در حوزه ب

 . كننديبا نظارت م يالرزه هايرخساره يبنددر دسته  يالرزه ركنندگانيجذب تفس

  

  روش تحقيق   ٢

اين مطالعه شامل دادهبه در  داده هاي موجود  افق، نگارهاي  سرعتهاي  طور كلي  لرزهها پتروفيزيكي،  داده هاي    اي سازند غار، ي 
 اي تطابق چاه با مكعب لرزه  يدابتدا با  يسازوارون  يندچاه در فرآ  يزيكيپتروف  ي هاجهت استفاده از داده  .باشندميجزئي  برانبارش  
زاويه نشانگر خاصي را حاصل  سازي مقاومت كشسان تغييرات دامنه در مقابل دورافت بوده در هر  اساس كار وارون  .يردصورت پذ

كه شامل نشانگرهاي حاصل ضرب پارامتر لامه در    نشان داده شده است  ١سازي پيش از برانبارش در شكل  شود. نتايج وارونمي
 نسبت  ،)μρحاصل ضرب پارامتر سختي در چگالي (  ،z௣  اي موج تراكميمقامت لرزه  ،)zୱ(   اي موج برشيمقامت لرزه  ،)𝜆𝜌چگالي ( 

௏೛(   برشي  موج  سرعت  به  تراكمي  موج  سرعت

௏ೞ
ها نيز در حيطه چاه با استفاده الگوريتم بدون نظارت  بندي رخساره خوشه   .باشد يم،  )

K-  نتايج تفسير   .شناسي استرخساره بر اساس تخلخل، اشباع سيال و سنگ   ٧ميانگين انجام پذيرفته است كه نتايج حاصل شامل
استفاده شده كه بر مبناي حداكثر حاشيه عمل    SVMبند  ها از دسته بندي رخسارهنشان داده شده است. براي دسته  ١در جدول  

ها در نظر گرفته كه حداكثر حاشيه را از هر  بندي ميان دستهبردار يك مرز دستهكند. اين الگوريتم با استفاده از تعدادي ماشينمي
درصد برآورد شده و نيز دقت فرآيند اعتبارسنجي با استفاده از چاه    ٩٦مقدار    SVMايند آزمون براي مدل  دسته دارا باشد. دقت فر

06-A  درصد بوده است. نتايج اعتبارسنجي و همچنين اعمال روش  ٩٣نيزSVM  سازي به ترتيب در  هاي وارونبر روي مكعب داده
  نشان داده شده است.  ٣و  ٢هاي شكل
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3 Inversion 
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9 Convolutional neural network 
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با اعمال عمليات ادغام شبكه      پيچشي عموما  از تصاوير خارج كرده و آنآميخت نقشه و هم  ١هاي عصبي  را  با  هاي ويژگي  را  ها 
زمان  بندي همدر بسياري از مقالات پيشنهاد شده كه براي فرآيندهاي رگرسيون و دسته كنند.  حالات مختلف با يكديگر تركيب مي

 SVMبه صورت تركيبي با روش    CNNاستفاده شود. به همين جهت در اين مطالعه روش    ٢هاي تركيبيجهت بالابردن دقت، از مدل
. نتايج رگرسيون دهندمي  تشكيلرا    CNNSVMهاي چندكلاسه بوده تركيب شده و مدل تركيبي  بنديكه يك روش قوي براي دسته

در ادامه    .گرددشده مياز پيش آموزش داده  SVM مدلبندي وارد يك  نشانگر ذكرشده است براي دسته  ٥كه شامل    CNNخروجي  
سازي انجام داده  وارون  هماي،  هاي لرزهبتواند با استفاده از پردازش تصوير بازتاباين مطالعه هدف ساخت يك مدل تركيبي است كه  

براي پردازش تصوير و انجام رگرسيون جهت به دست آوردن    CNNبراي اين هدف از الگوريم  بندي كند.  ها را دستهرخسارهو هم  
وارون لرزه  CNNمتغير مستقل بخش  استفاده شده است.  سازي  نشانگرهاي  اي بوده كه فيلترهاي  در مدل تركيبي تصوير مقطع 

هاي ويژگي جديدتري ساخته و هاي ويژگي حاصل از تصوير نقشه آميخت بر روي تصاوير حركت كرده و با تركيب نقشه دوبعدي هم
آميخت و ادغام بيشينه براي استخراج ويژگي تصاوير، يك لايه  بلوك هم  ٣شامل    CNNگيرند. مدل ها را در نظر ميتغييرات پيكسل 

نورون  ٣كننده،  صاف و  لايه  متصل  كاملا  مي  ٥هاي  خروجي  مدل    .باشدلايه  توسط  نشانگرها  رگرسيون  فرآيند    CNNنتايج  در 
از روند كلي نشانگرهاي    CNNچه مشخص است تبعيت نتايج مدل  نشان داده شده است. آن  ٤در شكل    A_06اعتبارسنجي چاه  

در   A-06درصد برآورد شد و نتايج اعتبارسنجي در امتداد چاه  ٩٣بندي حاصل از نرم افزار است. دقت فرآيند اعتبارسنجي در دسته 
  نشان داده شده است. ٢شكل 

  

  گيرينتيجه   ٣

وارون از مهمتلفيق نشانگرهاي  يكي  دستهسازي  ابزارها در  رخسارهترين  و سنگبندي همزمان  اشباع  تخلخل،  براساس  شناسي  ها 
از روش مي استفاده  يادگيري ماشين مانند  باشد. براي  با دادهSVM هاي معمول  عمل  ساختار  هاي داراي  كه براساس كار  عددي 
ابتدا نشانگرهاي وارونمي بايد  از نرمكنند  از دادهسازي با استفاده  با آموزش مدل، فرآيند  اي استخراج هاي لرزهافزار  شده و سپس 

توان فرآيند مي  CNNهاي يادگيري عميق مانند ها بر اساس پارامترهاي مدنظر صورت پذيرد. با استفاده از روشبندي رخسارهدسته 
بندي صورت  تركيب شده و دسته  SVMبند  اي انجام داده و پس از آن با دستههسازي را با بكارگيري پردازش تصاوير مقطع لرزوارون 

اين تفاوت در مدل تركيبي    ٩٣  CNNSVMو    SVMپذيرد. دقت هر دو مدل   برآورد گرديده است با  تمام    CNNSVMدرصد 
 پذيرد.صورت ميبوده و با سرعت و هزينه كمتري نسبت به روش هاي ديگر فرآيندها به صورت خودكار 
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شناسي، اشباع و تخلخل رخساره بر اساس سنگنام   شماره   رنگ  

 ١  دولوميت اشباع از گاز متخلخل 

سنگ اشباع از گاز با تخلخل بالا ماسه   ٢ 

سنگ شيلي و دولوميتي اشباع گاز با تخلخل بالا  ماسه   ٣ 

 ٤  دولوميت شيلي اشباع از گاز با تخلخل متوسط  

 ٥  دولوميت شيلي اشباع مخلوط آب و نفت با تخلخل متوسط 

سنگ اشباع از گاز با تخلخل بسيار بالا   ماسه   ٦ 

با تخلخل متوسط   و گاز  دولوميت شيلي اشباع از آب   ٧ 

 

 
(الف)  نشانگرهاي حاصل از وارون سازي پيش از برانبارش و پس از برانبارش.  . ١شكل

)(GPa)*(g/cmଷ)( 𝜆𝜌،  )ب ()(m/s)*(g/cmଷ)(zୱ، ) ج( )(GPa)*(g/cmଷ)( μρ، )  (د

)(m/s)*(g/cmଷ)( 𝑧௣،  )ه(  ௏೛

௏ೞ
. 

حول   CNNSVMو  SVMاعتبارسنجي دو مدل   بنديدسته . نتايج٢شكل 

   .A-06چاه 

  .SVMغار با الگوريتم  ها در افقبندي رخسارهدسته. ٣شكل 

 
  CNNSVMسازي مدل نتايج فرآيند اعتبارسنجي در وارون. ٤شكل 

   .A-06 چاهحول 

 

 .هاي حاصل با استفاده از نمودارهاي پتروفيزيكيتفسير رخساره. ١جدول


