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  چكيده

مربعي هاي  ها را روي يك سري تابع دامار داده آتبديلكند،   تصوير ميهاي سينوسي  روي دسته موجاها ر برخلاف تبديل فوريه كه داده
هاي بندي رخساره آدامار، براي طبقهتبديليا طيف توان جايي نامتغير  نشانگر جابهقاله از در اين م. كندهاي والش تصوير مي به نام تابع

هاي  ت، تصادفي بودن رخساره نسبت به تغييرات دياديك حساس نيست و بنا به اين خاصيموردنظر تبديل. شودمي استفادهمخزن 
سازند سروك از يكي بعدي  اي سههاي لرزه روي داده، آن رانشانگرنوع اين براي بررسي توانايي . دهدخوبي تشخيص مي   را بهمخزن

-اد رخسارهتعد. اندبندي شده هاي مخزن براي اين ميدان، براساس تخلخل دستهرخساره. ايم كردهعمال  جنوب غربي ايران ااز ميادين

درنهايت با . دست آمده از چهار چاه موجود در منطقه، به چهار دسته تخلخل تقسيم شدند هاي تخلخل به كمك نگارهاي تخلخل به
  .است درصد به اين چهار رخساره تخلخل تبديل شده 81اي با ضريب همبستگي استفاده از شبكه عصبي، كل مكعب لرزه
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Summary 
 
This study applies the translation invariant attribute (TIA) using the Hadamard transform 
of the seismic data to discriminate lithofacies. The Hadamard transform (also known as 
the Walsh–Hadamard transform, Hadamard–Rademacher–Walsh transform, Walsh 
transform, or Walsh–Fourier transform) is an example of a generalized class of Fourier 
transforms. It performs an orthogonal, symmetric operation on  2n real numbers (or 
complex numbers, although the Hadamard matrices themselves are purely real). The 
Hadamard transform can be regarded as being built out of size-2 Discrete Fourier 
Transforms (DFTs), and is in fact equivalent to a multidimensional DFT of a  
size. It decomposes an arbitrary input vector into a superposition of 

2 * 2 * 2...* 2

Walsh functions. 
In mathematical analysis, the set of Walsh functions form an orthogonal basis of the 

square functions on the unit interval. The functions take the values -1 and +1 only, on 
sub-intervals defined by dyadic fractions. The orthogonal Walsh functions are used to 
perform the Hadamard transform, which is very similar to the way the orthogonal 
sinusoids are used to perform the Fourier transform. The Walsh functions are related to 
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the Rademacher functions; They both form a complete orthogonal system.  
The Hadamard transform is particularly good at finding repeating, stacked vertical 

sequences. The dyadic shifts represent the invariant properties of the Hadamard 
transforms. The output of a translation invariant transform is insensitive to the dyadic 
shifts so that in geologic applications, the objective of using these transforms is to find a 
geologic pattern which have been analyzed anywhere in the time series, irrespective of 
their vertical position.  

If z is the output of a dyadic shift invariant transform, such as the Hadamard 
transform, of a sequence x, then the dyadic shift invariant power spectrum (∑z2), is 
termed as the translation invariant attribute. The translation invariant attribute 
computation requires 2n input samples. If an input sequence does not have 2n samples, 
then either zero padding or quite a large time window can be used to make 2n samples. 

This attribute is applied in 3D seismic data of Sarvak Formation of one of the oil fields 
in the south-west of Iran. The Sarvak Formation for this oilfield is a carbonate unit 
gradually overlying the Kazhdumi Formation. The thickness of Sarvak Formation 
increases towards the west and varies between 582 m and about 700 m. The reservoir 
facies for this field are classified based on their porosities. Four porosity facies were 
selected by using porosity logs of four vertical wells drilled in this oil field. All the 
seismic data are converted to those categories by Artificial Neural Network (ANN). The 
neural network used here was a Two-layer Feed-forward network with Error Back 
Propagation (EBP) for learning algorithms. The transfer function of the hidden neurons 
was hyperbolic tangent and the transfer function of the output neurons was linear. Three 
different time slices of Hadamard transform, translation invariant attribute were 
presented. The correlation between the real porosity and the predicted porosity using 
ANN was estimated to be about 81%. Finally, all the seismic data were converted to 
porosity facies by using ANN and three time slices of the porosity facies were calculated 
and shown. 

 

Key words: Hadamard transform, Walsh function, reservoir facies, porosity, Sarvak 
Formation, neural network  

 
 

 مقدمه    1

هاي مخزن يكي از مراحل مهم در جداسازي رخساره
هرچند كه نگارهاي چاه خواص . بررسي مخزن است

پذيري عمودي خوبي را بعدي با تفكيك پتروفيزيكي يك
علت تعداد كم و پراكنده بودن   دهد، ولي بهدست مي به

پذيري افقي محدود   ها نسبت به يكديگر، تفكيك چاه
اي   هاي لرزهپيمايي و داده هاي چاهيق دادهبنابراين تلف. است

  .كليدي براي رسيدن به خصوصيات مخزن است
، نشانگرهايي مانند شيب، امتداد، 1980 از دهه

راتليف و (پيوستگي و دامنه به وفور به كار رفته است 
 نشانگرهاي بسامد و دامنه نيز براي تعيين ).1989 واتكينز،

آورد وجود شناسي مخزن و برضخامت و سنگ

 ).2001براون، (هيدروكربن مورد استفاده قرار گرفته است 

 تبديلچندين ) 1999(و ونگوپال ) 1988(المحمد 
جايي نامتغير و كاربرد آنها را در تشخيص الگو  جابه

(Pattern recognition)2007(  توضيح دادند و سينگ (
ها را در ژئوفيزيك و تعيين خواص  تبديلكاربرد اين 

  .روشن ساخت مخزن
شود كه  به نشانگري گفته ميجايي نامتغير نشانگر جابه

. نباشد حساس (Dyadic)نسبت به تغييرات دياديك 
تواند تصادفي بودن ميخاصيت، نشانگر يادشده بنابراين 

از آنجا كه رسوبات . كند خوبي مشخص  يك پديده را به
صورت تصادفي روي   به در اغلب مواقع در حوزه رسوبي

تواند نمي (Cyclic) اند،  رفتار تناوبي  انباشته شدههم

http://en.wikipedia.org/wiki/Haar_wavelet
http://en.wikipedia.org/wiki/Complete_orthogonal_system
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بسياري از .  باشد رسوبيبيانگر الگوي درستي از اين ذخاير
 هاي رياضي مانند تبديل فوريه و همبستگي متقابل تبديل

(Cross correlation) ،هاي مستقل از تغيير مكان  تبديل
مانند ها،  تبديلتناوبي هستند، ولي تنها تعداد محدودي از 

بر . مستقل از تغيير مكان دياديك هستندآدامار  تبديل
صورت يك سري  ها را بهخلاف تبديل فوريه كه داده
ها را  آدامار، دادهتبديلكند، امواج سينوسي تصوير مي

هاي والش  صورت يك سري از امواج مربعي به نام تابع به
  .كندتصوير مي

هاي هدليل اينكه رسوبات حوز در اين تحقيق به
اند، از صورت تصادفي درون زمين قرار گرفته رسوبي به

 تبديلبا استفاده از اعمال  .استفاده شده استآدامار  تبديل
جايي نامتغير  اي، نشانگر جابه هاي لرزهآدامار روي داده

درنهايت با استفاده از شبكه عصبي  و آيد؛دست مي به
-ديل ميهاي مخزن تب مصنوعي، اين نشانگر به رخساره

  .شود

   والشهاي تابع     2
هاي رادمچر  هاي والش، ابتدا بايد تابع براي معرفي تابع
(Rademacher)را تعريف كرد .  

 هستند كه t و rهاي رادمچر داراي دو آرگومان  تابع
RAD(r,t) دوره  داراي (Period)هاي  از موج
t 1)tده شكل در زمان نرمال ش  مستطيلي

2 1r

(0   . دامنه
رابطه زير .  هستند-1و + t ،1هاي بر پايه مقادير  اين تابع

آونگ و همكاران، (دهد هاي رادمچر را نشان مي تابع
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شكلي   هاي مربعي ش، تابعهاي وال  تابعطبق تعريف فوق
ند گير  را به خود مي-1 و +1فقط مقادير هستند كه 

 .)2011ذوالفقار و همكاران، (

   جابجايي نامتغيرتبديل    3
شود كه ضمن مستقل بودن نسبت به ي گفته ميتبديلبه 
هاي دياديك، نسبت به اين تغييرات حساس ير مكانتغي

  .نباشد

   خاصيت دياديك   3-1
 nبعدي به طول  يك بردار يكبراي ، يطه مبناي دودر ح

، براي هر عدد صحيح  يعن تواني از دو باشدnكه 
iصورت زير خاصيت دياديك به است،  ك 

  :)2002راجان و لي،  (شودتعريف مي

ي 
{ه

)7(                                         

بالا كه  بيانگر  علامت نشان داده شده در رابطه
  :نمايش در مبناي دو است و

)8(         1 2
1 2 12 2 ... 2r r
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 (Dyadic shift) تغيير مكان دياديك     2-3  آدامار تبديل     3-3

  

 0 1 n 1x x ,x , ,x  

t = 0, 1, ... , n-1

,

هاي والش  هاي سينوسي را با تابع  آدامار تابعتبديل
 هر سطر يا ستون ماتريس آدامار، يك .كندجايگزين مي

اين .  هستند-1 و +1 تابع والش است و عناصر آن 
ها داده را در تحليلآنخاصيت ماتريس آدامار، استفاده از 

  .ده استكرامروزي آسان هاي    رايانهبا

 tتغيير مكان به اندازه  براي بردار 
صورت بردار  به ، صورت دياديك به

  :)2002راجان و لي،  (دشوميحاصل زير 

tx (x ,x , ,x )) tt t0 1 (n 1    

م
x 1,2, 3, 2, 1,    1dx
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ورت به ص) دياديك به اندازه يك واحد
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 .يك ماتريس متقارن مربعي استماتريس آدامار

تعريف شده  ص ماتريس پايه آدامار به
  . است

ورت 

  :آيدبدست مي
داشته باشيم،  اگر يك بردار 

   :آيددست مي صورت زير به  آدامار آن بهتبديل
 .دهد را نشان مي نحوه بدست آمدن 1جدول 

صورت توالي  به  در اين مثال نشان داده شد كه 
توالي نسبتا منظم .  استxنسبت به  تصادفي شبه يعني اينكه

xدر حيطه تغيير لي تصادفي  در حوزه زمان، به توا 
اين وضعيت پيش آمده . مكان دياديكي تبديل شده است

هاي شناسي سازگار است، زيرا پديدههاي زمين  با پديده
هايي كه نسبت به  تبديلپس . شناسي تصادفي هستندزمين

توانند تغييرات دياديك حساس نباشند، بهتر مي
 .شناسي را نشان دهندنهاي زمي ويژگي

)10(                                            HT        
، Xامُ ماتريس آدامار و N  ماتريس مرتبه HNكه 

 . است) Xترانهاده ماتريس  (Xماتريس ستوني از 

دست  بهون وارتبديل به كمك توان  را ميXبردار 
  :)1998ساندراجن و احمد،  (آورد

)11(                                               1
. ,NX H HTX

N
  

 تبديل آدامار، يك تبديلاثبات كرد كه ) 1993(ليو 
  .مستقل از تغيير مكان دياديكي است

 
  

  مثالي از يك نمونه تغيير مكان دياديك براي توالي.1جدول  x 1,  2,  3,  2,  1,  0,  0,  1.     

  

Input 
sequence 

Example 
Binary code of sample 

position of input 
sequence 

One 
sample 
shift in 
binary 
domain 

Binary addition 
rule 

0 + 0 = 1 + 1 = 0 
0 + 1 = 1 + 0 = 1 

Output 
sequence 

after dyadic 
shift 

Example 
after dyadic 
shift of one 

sample 

X0 -1 0   0   0 0   0  1 0   1   0 X1 2 
X1 2 0   0   1 0   0  1 0   1   1 X0 -1 
X2 -3 0   1   0 0   0  1 0   0   0 X3 -2 
X3 -2 0   1   1 0   0  1 0   0   1 X2 -3 
X4 -1 1   0   0 0   0  1 1   1   0 X5 0 
X5 0 1   0   1 0   0  1 1   1   1 X4 -1 
X6 0 1   1   0 0   0  1 1   0   0 X7 -1 
X7 1 1   1   1 0   0  1 1   0   1 X6 0 
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    نشانگر جابجايي نامتغير   3-4
آيد كه  مستقل از تغيير  ميبه وجوداي اين نشانگر، به گونه

  .مكان تناوبي و دياديك باشد
جايي  ك تبديل جابهديگر اگر خروجي ي  عبارت به

را داشته باشيم، طيف توان )  آدامارتبديلمانند (نامتغير 
شود جايي نامتغير معرفي مي صورت نشانگر جابه آن، به

  .)1976رائو و همكاران، (
نمونه  2n جايي نامتغير  نيازمند  محاسبه نشانگر جابه

نمونه وجود نداشته باشد، از دو   2nاگر . ورودي است
  :شودتفاده ميروش زير اس

اي صفر به اندازه: اضافه كردن صفرهاي اضافي) 1
اين .  نمونه شود2nكنيم كه اندازه توالي ورودي اضافه مي

 .دهدير قرار نميتحت تأثمرحله نتيجه نهايي را 

ي از تر بزرگدر نظر گرفتن پنجره زماني بسيار ) 2
هاي موجود در محدوده مورد بررسي، كه تعداد نمونه

تحت در اين مرحله ممكن است مخزن .  شود2n تحقيق
هاي بالا يا پايين قرار گيرد و براي جلوگيري ير رخسارهتأث

  .تر استاز تداخل، روش اول  مناسب

  هاي واقعي اعمال نشانگر روي داده   4
منطقه مورد بررسي قسمت سروكي از يكي از ميادين 

شكل  درآن شناسي  و ستون چينه جنوب غربي ايران است
  . مشخص است1

سازند سروك يك واحد كربناتي است كه روي سازند 
اي موجود در هاي توده كربنات. كژدمي قرار گرفته است

 اين سازند متعلق به دوره سنومانين تا تورونين هستند و از
 نازك هاي و آهك خاكستري ريز دانه رسي هاي آهك

 هرچه به. است شده تشكيل تيره خاكستري مارني لايه
رويم، كيفيت مخزني از  تر سازند پيش مي اعماق پايين

 سازند سروك به سمت غرب .شودلحاظ تخلخل بهتر مي
در كل ضخامت اين سازند در اين . شودتر ميضخيم

گزارشات فني (كند  متر تغيير مي700 متر تا 582ميدان از 
  ). شركت مهندسي توسعه نفت

  

  
هاي فني شركت  گزارش( بررسي ميدان مورد شناسي  ستون چينه.1شكل 

  .)مهندسي توسعه نفت
  

از روي هاي تخلخل ميدان مورد بررسي بندي رخساره  دسته.2جدول 
  .نگارهاي تخلخل چهار چاه موجود در منطقه

  هادسته
بازه تخلخل 

(%)  

  5  )رخساره تخلخل كم(دسته اول 

05  )طرخساره تخلخل متوس(دسته دوم  1    

20  10  )رخساره تخلخل زياد(دسته سوم   

رخساره تخلخل خيلي (دسته چهارم 
20  )زياد  
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) شكل سمت چپ( آدامار تبديلز طيف توان جايي نامتغير حاصل ا و نشانگر جابه) شكل سمت راست(اي منطقه هاي لرزه آدامار روي دادهتبديلاعمال  .2شكل 

  .ثانيه، نشان داده شده است ميلي 1980)  ج1900)  ب1820)  الف(TWT)در سه زمان دوسويه 
  
 

   آدامار تبديل كاربست    5  شبكه عصبي مورد استفاده    6
هاي مخزن از دست آمده به رخساره براي تبديل نشانگر به

  . شودده ميشبكه عصبي استفا
اي ميدان مورد بررسي هاي لرزه آدامار روي دادهتبديل

در  .دست آمد جايي نامتغير به اعمال شد و نشانگر جابه
جايي نامتغير   آدامار و نشانگر جابهتبديل اعمال 2  شكل

اي، در سه زمان دو طرفه بعدي لرزه هاي سهروي داده
(TWT)  ثانيه نشان   ميلي1980 و 1900 و 1820 دلخواه

  .داده شده است

شبكه با تغذيه ، مقالهشبكه عصبي مورد استفاده در اين 
انتشار   اي پسدو لايه، با الگوريتم آموزش شبكه خور پيش

هاي لايه پنهان تانژانت هايپربوليك خطا و تابع انتقال نرون
  پس از سعي و . هاي خروجي خطي استو تابع انتقال نرون
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  ).هاي لايه پنهان چهار نرون  تعداد نرون(كار گرفته شده   معماري شبكه عصبي به.3شكل 

  
  

  
. تعداد چهار نرون براي لايه پنهان استفاده شد خطا،

  .  نشان داده شده است3معماري شبكه موردنظر در شكل 
جايي  پارامتر ورودي به شبكه، مقدار نشانگر جابه

نامتغير و پارامتر خروجي ميزان تخلخل حاصل از نگار 
است كه از اي ، رابطه)13 ( و)12(رابطه .  استتخلخل

  :شبكه عصبي طراحي شده حاصل شده است

)12   (       1 1
a W           1

,
1

tanh( . ) , 1,2,3,4 ,i
j j i j

i

x b j


  
7

1, 1
1

. ,
j j

j 

   

1

)13(                               2 2
a W               1 2

j
a b

كه 
j
a

1

,
 لايه اول، امُ ازj ، خروجي نرون 

j i

i

Wدست   وزن به
اُم i ورودي xامُ، iامُ لايه اول و ورودي jآمده از نرون

1، )جايي نامتغير است در اينجا همان نشانگر جابه(

j
b

2

1
a

2

 ارُيبي 

 پارامتر خروجي يا همان امُ لايه اول، jحاصله از نرون 

تخلخل، 
1, j
Wدست آمده از نرون   وزن بهj امُ لايه دوم و 

طور كه مشخص   همان. ارُيبي حاصل از لايه دوم هستند
است از تابع تانژانت هايپربوليك درحكم تابع انتقال 

 ).1384منهاج، (فاده شده است  لايه مخفي استهاي نرون

2

1
b

 
  .هاي آموزشي و محور عمودي خطاي ميانگين مربعات استمحور افقي تعداد نمونه.  نمودار اعتبارسنجي متقابل براي شبكه مورد استفاده.4شكل 
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خل حاصل از نگار تخلخل و تخلخل  ضريب همبستگي بين تخلR(دست آمده حاصل از آموزش شبكه عصبي طراحي شده   بههمبستگي نتايج ضريب .5شكل 
  ).بيني شده با شبكه عصبي پيش

  
 216هاي مورد استفاده در شبكه، مونهتعداد كل ن  هاي مخزن  دست آمده به رخساره به     تبديل نشانگر7

هاي آموزشي را براي اينكه تعداد بهينه نمونه. نمونه است
 Cross)انتخاب كنيم از نمودار اعتبارسنجي متقابل 

validation)اين نمودار، نموداري است . كنيم  استفاده مي
هاي آموزشي در هر مرحله   كه محور افقي آن تعداد نمونه

اين .  خطاي ميانگين مربعي استو محور عمودي آن
هاي آموزشي، ابتدا روندي   نمودار با افزايش تعداد نمونه
دهد و سپس به روندي تقريبا كاهشي در خطا را نشان مي

 در جايي كه اين روند تقريبا ثابت شده. رسدثابت مي
  با . آيد ميدست  هاي آموزشي بهاست، تعداد بهينه نمونه

  

هاي مخزن براساس در اين مقاله سعي شده است تا رخساره
هاي ميدان   همين منظور رخساره  به. تخلخل مرتب شوند

ود، هاي موجموردنظر با بررسي نگارهاي تخلخل در چاه
 . ، تقسيم شدند2به چهار دسته به شرح جدول 

) 12(رابطه (درنهايت رابطه شبكه عصبي طراحي شده 
اي اعمال شد و تخلخل در ، روي كل مكعب لرزه)13و 

دست  اند، بههاي منطقه قرار گرفتهنقاطي كه در بين چاه
گذاري   هاي تخلخل برچسب رخساره2آمد و طبق جدول 

  .شدند
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محور قائم خطاي . حاصل از آموزش شبكه عصبي طراحي شده) سبز(و خطاي اعتبارسنجي ) سرخ(، خطاي آزمايشي )آبي (موزشي آ منحني خطاي.6كل ش

  .دهدهاي آموزشي به شبكه عصبي در مرحله آموزشي را نشان ميميانگين مربعي و محور افقي تعداد دفعات عرضة نمونه

 

 25فزايش كنيم و با ا نمونه آموزشي شروع مي25تعداد 
 4طور كه در شكل  همان. دهيمتايي در تعداد آن ادامه مي

 150دست آمده در تعداد  نشان داده شده است، منحني به
رو  نمونه آموزشي به روند تقريبا ثابتي رسيده است، و ازاين

از بقيه . اين تعداد نمونه براي آموزش شبكه استفاده شد
 نمونه هم براي 33  نمونه براي اعتبارسنجي و33ها، نمونه

  .كار رفت آزمايش شبكه به
 بيانگر نتايج آموزش شبكه براساس روش 5شكل 

 بيانگر ضريب همبستگي بين Rانتشار خطا است كه   پس
دست  بيني شده توسط شبكه و تخلخل به تخلخل پيش

  .آمده از نگار تخلخل است
هاي دهنده خطاي ميانگين مربعي منحني   نشان6 شكل

مايشي و اعتبارسنجي براي شبكه عصبي ايجاد آموزشي، آز
 .شده است

 شبكه عصبي بر 7شكل 

  گيري   نتيجه    8
بندي   جايي نامتغير براي طبقه نشانگر جابهدر اين مقاله از 

اين . اساس تخلخل استفاده شد  هاي مخزن بررخساره
آيد، كه  دست مي  آدامار بهتبديلنشانگر از طيف توان 

خصوصيت بارز آن اين است كه نسبت به تغييرات 
شود كه اين دياديك مستقل است و اين ويژگي باعث مي

هاي مخزن درون   سارهنشانگر بتواند تصادفي بودن رخ
 هاي  درنهايت اين نشانگر وي داده. زمين را در نظر بگيرد

واقعي يكي از ميادين جنوب غربي ايران اعمال شد و نتايج 
دو لايه، با  خور پيشآن با استفاده از شبكه عصبي تغذيه 

انتشار خطا با درصد  اي پسالگوريتم آموزش شبكه
هاي تخلخل ه رخساره درصد ب81تقريباً  ضريب همبستگي

هاي قبلي دست آمده از يافته هاي بهرخساره. تبديل شدند
مبني بر اينكه كيفيت مخزن از لحاظ تخلخل در اعماق 

 نتايج حاصل اعمال رابطه  .كندميييد اتشود را بيشتر، بهتر مي
بيني شده  هاي تخلخل پيشكه رخسارهاي   مكعب لرزه

، 1820 دلخواه (TWT)دو طرفه هستند را در سه زمان 
  .دهدثانيه نشان مي  ميلي1980 و 1900
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ها در سه زمان دوسويه سه مقطع زماني از اين رخساره. بكه عصبيجايي نامتغير با استفاده از ش هاي تخلخل حاصل از اعمال نشانگر جابه رخساره.7شكل 

(TWT) )ستثانيه نشان داده شده ا ميلي 1980) ج( ،1900)  ب(، 1820) الف.  
  

، نشر هاي عصبي ، مباني شبكه1384، . ب .منهاج، م  انيدتشكر و قدر
نويسندگان اين مقاله از معاونت پژوهشي دانشگاه تهران و  .، چاپ سوم، تهران1دانشگاه صنعتي اميركبير، 

خاطر در اختيار   همچنين از شركت مهندسي توسعه نفت به
 .كنندنياز قدرداني مي  هاي موردن دادهقرار داد
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