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 چکیده 

ناهمگنی تعیین گونه کاهش  منظور  به  در  هاي سنگی  مهم  پارامترهاي  از  یکی  تراوایی  بینی  پیش  و  کربناته  مخازن  در  مخزن  هاي 
هاي سنگی و پیش بینی تراوایی  ایی پیوسته براي تعیین گونهاز یک روش چند مرحله  مقالهباشد. در این  ارزیابی مخازن هیدروکربنی می

هاي شعاع گلوگاه تخلخل در لاگ  ،هاي آزمایشگاهی فشار تزریق جیوه و تخلخل و تراوایی مغزه از دادهتفاده گردیده است. در مرحله اول  اس
  عنوان بهدرصد جیوه و اندیس زون جریانی محاسبه گردید. دو لاگ بازسازي شده همراه با نمودارهاي پتروفیزیکی تصحیح شده  35اشباع 

. با استفاده از روش گفته ندفاده از روش خوشه سازي سلسله مراتبی انتخاب گردیدهاي سنگی با استتعیین گونه  جهت  وديهاي ورلاگ
هاي  فاقد مغزه از روش ماشین بردار پشتیبان براي گسترش گونه   هايگونه سنگی در میدان مورد مطالعه استخراج شد. در چاه   5شده  

، از روش شبکه عصبی پس انتشار خطا و  هاچاه هاي سنگی در  در مرحله آخر و پس از تعیین گونه  .ده شدها استفاسنگی در محدوده چاه 
ها طراحی گردیده و تراوایی با استفاده از این شبکه  به دو رهیافت مجزا تراوایی پیش بینی گردید. ابتدا یک شبکه عصبی براي کل داده 

  تعیین شده هاي سنگی  ی و تراوایی در گونهسنگی یک شبکه پس انتشار خطا طراحهاي  گونه   پیش بینی گردید. در ادامه براي هر یک از
هاي فشار تزریق جیوه و تخلخل  هاي سنگی با استفاده از پارامترهاي استخراج شده از داده پیش بینی شد. نتایج نشان داد که تعیین گونه

. این کاهش ناهمگنی براي  گرددمخزن از نظر کیفیت مخزنی میکاهش ناهمگنی  و تراوایی مغزه همراه با نمودارهاي تصحیح شده باعث  
باعث کاهش خطا می براي هر گونه سنگی یک شبکه مجزا طراحی شود  از روشی که  استفاده  با  بینی تراوایی  به دلیل پیش  گردد که 

یش  خطا تراوایی را با دقت بالاتري پس انتشار وریتم پشود الگ باشد و باعث میکاهش محدوده تغییرات تراوایی براي هر رخساره خاص می
 . کندبینی  

 کلیدي  هايواژه
 بینی، کربناتههاي سنگی، تراوایی، پیش گونه

 



 

 مقدمه . 1

یندهاي دیاژنزي ثانویه از اهمیت  آهاي فراوان ناشی از شرایط رسوبی اولیه و فرتعیین خواص جریان در مخازن کربناته به دلیل ناهمگنی
ي مختلفی براي تعیین خواص جریان و کاهش ناهمگنی در مخازن کربناته پیشنهاد گردیده است که  هاباشد. روش یی برخوردار می لابا

هاي سنگی بر  توان به موارد زیر اشاره کرد. تعیین گونهباشند. از جمله آنها میهاي سنگی مخزن متکی می بسیاري از آنها بر تعیین گونه
پیمایی  هاي چاه شود. مجموعه نقاطی که با پاسخ یکسانی از نگار تروفاسیس از آن یاد می، که تحت عنوان الک]1[پیمایی  اه اي چاساس نگاره 

هاي سنگی  شوند. استخراج گونه هاي دیگر مجزا می دهند که بدین وسیله از نقاط دیگر و گروههمراه هستند تشکیل یک گروه سنگی می
. این تعریف اولین بار براي زون بندي  [2]  شوددرولیکی شناخته میایی تحت عنوان واحدهاي جریانی هیو تراو  بر اساس روابط تخلخل

درصد    35هاي تخلخل در اشباع شدگی  روش دیگري بر اساس شعاع گلوگاه   . وینلندمخازن سیلیسی کلاستیک (آواري) تعریف شده است
. در روش  [3]  باشددرصد مبتنی می  35ها در اشباع  که بر شعاع گلوگاهداده است    هاي سنگی پیشنهادجیوه براي مشخص کردن گونه

کنند. آرچی نیز گونه  و با استفاده از نتایج فشار تزریق جیوه مشخص می  [4]هاي منفذي  هاي سنگی را تحت عنوان رخساره جدیدتر گونه
است: «واحد  تعریف کرده  اینگونه  را  از سنگ که در سنگی  فرآیندشرایط مشابهی رس  هایی  و  دیاژنزي مشوب کرده  را تجربه  هاي  ابهی 

ها یکسان  تراوایی، پروفایل فشار مویینگی و اشباع آب در یک ارتفاع خاص از آب آزاد در آن-اند که در نتیجه این عوامل رابطه تخلخل کرده 
بود کربنات.  [5]  خواهد  روي  بر  مطالعه  واین  بالایی  دالان  گکنگان    هاي  است.  صورت  مجموعه زن سارفته  با  بالایی،  دالان  از  دهاي  اي 

در   دهند.تریاس را تشکیل می–هایی از انیدریت، توالی پرموتبخیري و کنگان، با لیتولوژي غالب آهک و دلومیت با لایه–هاي کربناتهریف
  ظور مطالعه حاضر به مطالعه دد. براي این منده گراستفا  هاي سنگیاین مطالعه سعی شده که از روشی ترکیبی براي مشخص کردن گونه 

هاي سنگی مخزن  رامترهاي مناسب براي تعیین گونها. استخراج پ 1.  ه استزیر در بخش مخزنی سازندهاي کنگان و دالان پرداخت  موارد
تعیین اوایی در هر گونه سنگی  ر. پیش بینی ت3هاي سنگی از پارامترهاي استخراج شده بر اساس روش مناسب و  . تعیین گونه2کربناته.  

 . شده

 
 .هاي مورد مطالعهشناسی چاه ستون چینه. 1شکل



 

 روش پژوهش . 2

هاي حاصل از مطالعات آزمایشگاهی شامل  هاي مورد مطالعه دادهاز چاه   ي حاضر بر روي چهار چاه صورت گرفته است. در دو چاهمطالعه
باشند. در دو چاه دیگر فقط  وجود می پیمایی کامل مهاي چاه لاگهاي حاصل از فشار تزریق جیوه و  هاي تخلخل و تراوایی، دادهگیري اندازه 
انجام گردیده است. در مرحله اول گونه هاي چاه لاگ این مطالعه در سه مرحله  دار  هاي مغزه هاي سنگی در چاه پیمایی موجود هستند. 

یی گسترش داده شد. و  پیمازه ولی داراي لاگ چاه هاي سنگی معرفی شده به دو چاه فاقد مغ ه شناسایی و تعریف گردید. در مرحله دوم گون
ه در هر چهار چاه پیش  هاي سنگی معرفی شدو با کمک گونه  هاي مختلفا استفاده از الگوریتم در مرحله سوم تخلخل و تراوایی میدان ب

یق جیوه  درصد تزر  35  ر اشباع شدگیهاي تخلخل دهاي تزریق جیوه شعاع گلوگاه اده . براي این کار در ابتدا با استفاده از دبینی گردید
هاي تخلخل و تراوایی محاسبه گردید و بین آنها انطباق  محاسبه گردید. از طرف دیگر همین پارامتر با استفاده از معادله وینلند نیز از داده

 به گردید. هاي تخلخل و تراوایی محاسان با استفاده از داده مقدار اندیس نشانگر زون جری همچنین  برقرار گردید.  
  35مایی شامل لاگ سرعت صوت، چگالی، نوترن و لاگ گاما تصحیح گردید. مقدار لاگ شعاع گلوگاه تخلخل در اشباع  پیهاي چاه لاگ

جریان   زون  نشانگر  لاگ  جیوه،  چاه لاگ  ودرصد  شده  هاي  تصحیح  خوش  عنوانبه پیمایی  از  ه ورودي  استفاده  با  گردید.  انتخاب  بندي 
هاي معرفی شده و با  در ادامه با استفاده از لاگدار شناسایی و  ی در دو چاه مغزهسنگی اصلهاي ازي سلسه مراتبی گونهالگوریتم خوشه س 

 سنگی مجزا پیش بینی گردید.  الگوریتم ماشین بردار پشتیبان به دو چاه دیگر گسترش داده شد. در مرحله آخر هم تراوایی در هر گونه
 هااستخراج مشخصه . 1.2

ها استفاده شده است. از طرف دیگر شعاع  بندي رخساره درصد اشباع جیوه محاسبه و از آن براي طبقه15در    هاشعاع گلوگاه:  1لوگاه ع گشعا
هاي تخلخل و تراوایی پیش بینی کرد. در این مطالعه  با استفاده از داده  [3]توان از فرمول وینلند درصد را می 35گلوگاه تخلخل در اشباع 

ها بدست آمده و  هاي تخلخل و تراوایی موجود بودند شعاع گلوگاه شگاهی فشار موئینه تزریق جیوه و داده هایی که هر دو داده آزمایدر بازه 
رد استفاده قرار  موجود بود براي تصحیح نتایج کلی موهایی که فقط داده تخلخل و تراوایی  ها و چاه رابطه بین نتایج هر دو روش در بازه 

 گرفت.
هاي جریانی هیدرولیکی براساس رابطه تخلخل و تراوایی  : مبناي اصلی واحد )FZI(  زون جریانی  و شاخص  )RQI(  یت مخزنیکیف  شاخص

استوار است که رابطه حفرات را می  این فرض  بر  این روش  با مجموعه مغزه است.  لوله توان  از  اندیس کیفیت  اي  هاي مویین نشان داد. 
دارسی استفاده شده  ع به میلیبراي تبدیل تراوایی از میکرومتر مرب   0314/0در این رابطه ضریب  شود.  ی م) محاسبه  1مخزنی از رابطه (

 است: 
RQI = 0.0314 (k/Ø)1/2        (۱) 

  )   Ԑشده (یم اندیس کیفیت مخزنی بر مقادیر تخلخل نرمال اي جریان، که گویاي هر واحد جریان هیدرولیکی است، با تقسشاخص منطقه 
PHIZ    شود. می   ) محاسبه2(رابطه 

FZI = RQI / Ԑ )۲ (  

 ایی سلسه مراتبیآنالیز خوشه . 2.2

خوشه  آنالیز  دست در  هدف  طبقهاي،  براي  ملاکی  به  مناسب یافتن  هرچه  نمونهبندي  و  متغیرها  هتر  تشابه  اساس  بر  بیشتر  ها  رچه 
بیندرون بیشتر  هرچه  اختلاف  و  شبگروهی  بیشترین  است.  گروگروهی  یک  در  بودن)  (همگن  گروه اهت  بین  اختلاف  بیشترین  و  ها  ه 
هاي  ایی سلسله مراتبی براي تعیین گونه . در این مطالعه سعی شده از روش آنالیز خوشه [6]  سازي استدهنده بهترین حالت خوشه نشان 

با یکدیگر محاسبه    اقایسه و میزان شباهت آن ههاي گوناگون نسبت به هم ماي سلسله مراتبی، داده در آنالیز خوشه   تفاده گردد.سنگی اس
براي تعیین    زیر  این منظور چهار مرحلهدست یافتن به  بندي شوند. براي  ها در یک گروه دستهترین داده شود تا متشابه شده و تلاش می

 . صورت گرفته استینه  هاي بهخوشه 

 
1 Pore throat radius (rc) 



 

داده  :هاشباهت بین داده   محاسبه میان  شباهت  تعیین  بسملاك  به  ها،  ا ته  متفاوت  مطالعه  تشکیل نوع  و  شباهت  تعیین  براي  ست. 
ها و  ها نیز الگوریتمها در این مطالعه از روش ضرایب فاصله استفاده شده است. براي تعیین فاصله میان داده ماتریس شباهت بین نمونه 

 اشاره کرد. اندارد، سیتی بلاك و غیره  توان به فاصله اقلیدوسی، اقلیدوسی استروابط مختلفی وجود دارد که از جمله آنها می 
هاي تشکیل شده باید در یک  یک از زوج  در این مرحله لازم است تعیین شود که کدام  میان اجزاي مربوط به فواصل:  2برقراري ارتباط 
گیرن  قرار  بینخوشه  ارتباط  برقراري  براي  مختلفی  توابع  گروه داده   د.  و  آن ها  به طوریکه  بندي  دارد،  وجود  بینها  فاصله  اجزاء،   حداکثر 

 توانند در این تابع قرار گیرند. همه اجزاي بردار می  داقل فاصله، میانگین فاصله بین مرکز ثقلح
ا   (دندروگرام): اییدرخت خوشه تشکیل  هاي  ها را در گروه ها که آنحاصل از درجه ارتباط داده ستفاده از اطلاعات  در این مرحله با 

هاي مختلف بوده، بطوریکه  اي متشکل از مجموعه خوشه شود. درخت خوشه شکیل میاي یا دندروگرام تخت خوشه دهد، درمربوطه قرار می 
گیرند. در این نوع درخت محور افقی  ها در یک خوشه قرار میداده کل    هایتنباشند تا اینکه در  ها به یکدیگر مرتبط میهریک از خوشه 

داده  تعداد  مقادیرشامل  عمودي  محور  و  می ها  نشان  را  خوشه ي  که  خوشه دهد  تشکیل  براي  مختلف  جدید هاي  یکدیگر  هاي  به  تر 
 پیوندند. می

توان با تعریف  ها، میمراتبی، پس از رسم درخت خوشه اي سلسلهدر این مرحله از آنالیز خوشه  ها:و استخراج خوشه  3تعیین حد برش 
خاص   کبرش خوشه حد   عنوانبه یک سطح  یا  بزرگ  دلخواه  تهاي  نمود.  تعریف  را  خوشه عیین  وچک  و  تعداد  مطالعه  هدف  به  بسته  ها 

 هاي متفاوتی را انجام داد. بندي کرده و در نتیجه خوشه توان با توجه به نیاز، سطح مختلفی را تعیینهاي مورد نظر متفاوت بوده و می داده 

 بردار پشتیبان   رگرسیون . 3.2

هاي  اي است که داده بندي یافتن صفحهماشین است. ایده اصلی در این طبقههاي یادگیري  بردار پشتیبان یکی از انواع روش  رگرسیون
زا کند. ماشین بردار پشتیبان، با معرفی یک فضاي ویژگی منتج از ز هم مجبعدي ا  nهاي متفاوت را در فضاي  ورودي متعلق به کلاس

ابعاد  کارگیري توابع کرنل، داده به صورت  هایی را که در حالت عادي به و قابلیت جداپذیري داده   برد بالاتر میهاي ورودي را به فضاي با 
 .  [8 ,7]دهدپذیر نیستند افزایش میخطی جدایی 

صورت زیر خلاصه کرد: ابتدا، بردارهاي ورودي به یک فضاي    توان بهبندي را می دار پشتیبان براي طبقهر بردن ماشین برایده پایه به کا
انتخاب تابع کرنل، بردارهاي ورودي یا  شد) نگاشته میعدي بالاتر داشته با(که ممکن است ب  ویژگی شوند. در فضاي ویژگی با توجه به 

غیرخطی  به یا  و  خطی  یکطور  می از  جدا  بهینهدیگر  خطی  طبقه  یک  نخست،  مرحله  از  ویژگی  فضاي  در  سپس  جستجو  شوند.  شده 
تواند براي چندین کلاس  می  موضوع(این    کنددیگر جدا می از یک  که دو کلاس راشود  ساخته می عبارت دیگر، یک ابرصفحه  شود. به می

ماشین  یابد).  پشتیبان همیشه نیز گسترش  بردار  بهینهبه  هاي  میدنبال یک حل  سراسري  بیششده  از  و  داده گردند  اجتناب  پوشش  ها 
  يبندگفته شد، ماشین بردار پشتیبانی یک طبقه  همان طور که در بالاها رفتار کنند.  توانند با تعداد بزرگی از ویژگیکنند؛ بنابراین میمی

داد. چندین روش    نحوي آن را توسعهل چند کلاس هستند و بنابراین باید به بندي شامدودویی است در حالی که بسیاري از مسائل طبقه 
 شود. ودویی ساخته میکننده دچندین طبقه  بندي چندکلاسی با ترکیباند که عموما در آنها طبقهبراي این منظور پیشنهاد شده 

 نتایج و بحث . 3

 هاي ورودي آماده کردن داده  . 1.3

باشد مقدار شعاع گلوگاه تخلخل براي  هاي فشار تزریق جیوه و تخلخل و تراوایی مغزه موجود می اده طالعه که ددار مورد م در دو چاه مغزه 
هاي تخلخل الف ارتباط شعاع گلوگاه -2گردید. شکل    محاسبه  R35ر  اسب با تراوایی مقداها محاسبه گردید و به دلیل رابطه منتمام نمونه 
شود انطباق مناسبی بین پارامتر  دهد. همانطور که دیده می هاي مورد مطالعه نشان میراوایی براي نمونه درصد جیوه را با ت  35در اشباع  

 شود. مورد بحث با تراوایی دیده می

 
2  Linkage 

3 Cut off 



 

  ول فرمباشد با استفاده از فرمول وینلند (که مقدار فشار آزمایشگاهی تزریق جیوه و تخلخل و تراوایی موجود می   ییهابراي داده نین  چهم
این انطباق را    ب-2شکل  گردید.    مقایسهدرصد جیوه محاسبه گردیده و با نتایج آزمایشگاهی    35) مقدار شعاع گلوگاه تخلخل در اشباع  3

 دهد. لند و نتایج آزمایشگاهی نشان می وین  حاصل از فرمول  R35براي مقدار  
Log R35= 0.732+ 0.588*Log (K) - 0.864*Log (Phi) )۳ (  

بقیه داده  و تراوایی مغزه که داده براي  اندازه هاي تخلخل  از داده  هاي فشار تزریق جیوه  با استفاده  و  از فرمول وینلند  گیري نشده است 
 ب استفاده گردیده است. -2استفاده گردیده و مقدار تصحیح از انطباق شکل    R35تخلخل و تراوایی براي محاسبه مقدار  

 
 الف                                                                        ب                              

ایج آزمایشگاهی و نتایج حاصل از معادله نتن قطر گلوگاه تخلخل براي  ) ارتباط بی(ب  ،درصد جیوه   35گلوگاه تخلخل در اشباع    ارتباط تراوایی با قطر  . (الف)2شکل  
 .وینلند

ان   3شکل   اندیس کیفیت مخزنی  دیس زون جریانمقدار  براي نمونه   و  شود  دهد. همانطور که دیده می ها نشان می را در مقابل تراوایی 
ها، تصحیحات مورد نیاز بر روي نمودارهاي  داده   يساز ماده آمرحله    ها وجود دارد. آخرینبا تراوایی نمونه   هاانطباق خوبی بین این پارامتر

ارزیاچاه  و  پتروفیزیکی چاهپیمایی  پتروفیزها میبی  ارزیابی  و  براي تصحیحات  داده شده  این کی چاه یباشد. تمامی مراحل توضیح  ها در 
هاي مورد مطالعه را نشان  پتروفیزیکی براي یکی از چاه پیمایی همراه با نتایج حاصل از ارزیابی  هاي چاه لاگ   4مرحله انجام گرفت. شکل  

 دهد. می

 
 الف                                                                      ب                               

 هاي مغزه دار.. (الف) اندیس زون جریانی، (ب) اندیس کیفیت مخزنی براي نمونه3شکل 



 

 
 .Aنمودارهاي تفسیري حاصل از پردازش نمودار براي چاه   .4شکل 

 هاي سنگی بندي گونه خوشه . 2.3

داده  آماده کردن  از  براي خوشهبعد  گونه ها  تعیین  و  مغزه بندي  چاه  دو  روش خوشه   ،دارهاي سنگی در  اعمال  بعد  سلسله  مرحله  بندي 
راه  هاي گاما (حجم شیل)، صوتی، نوترون، چگالی همبراي این منظور نمودار باشد.  هاي بهینه در این دو چاه میمراتبی براي تعیین خوشه 

انتخاب    عنوان بهدرصد جیوه و تراوایی مغزه    35هاي تخلخل در اشباع  هاي اندیس زون جریان، شعاع گلوگاهبا لاگ متغییرهاي ورودي 
 . دهدبندي را در دو چاه کلیدي نشان مییرهاي ورودي خوشه یمتغ  5گردید. شکل  



 

 
 و پلات دوبعدي متغیرها با همدیگر.مطالعه دار مورد بندي در دو چاه مغزه . متغییرهاي ورودي خوشه5شکل 

ها با همدیگر محاسبه گردید. در مرحله بعد با استفاده  بعد از انتخاب متغییرهاي ورودي با استفاده از روش اقلیدوسی فاصله بین زوج داده 
الگوریتم فاز  و  داده هاي مختلف  بین زوج  قبلی، زوجاصله محاسبه شده  مرحله  به همدها در  ادامه درخت  ها  داده شدند. در  ارتباط  یگر 

استفاده از درخت    دهد. باها نشان میایی را براي داده خوشه   درخت  6شکل  هاي مورد مطالعه دو چاه تهیه گردید.  ایی براي داده خوشه 
هاي  تعداد خوشه   عنوانبهه  خوش   5شود  دیده می  6نه مشخص گردید. همانطور که از شکل  هاي سنگی بهیتعداد گونه  ایی شمارهخوشه 

خوشه بهینه در این مطالعه) به اتمام رسید.    5ها (بندي با تعیین حد برش و انتخاب تعداد خوشه بهینه انتخاب گردید. مرحله آخر خوشه
 ه است. نشان داده شد  7در شکل    دارشده در دو چاه مغزه   یفمعر  یسنگ  هايگونه  ییتخلخل و تراوا  اينمودار جعبه  همچنین



 

 
 .هاي کلیديهاي سنگی در چاه ورودي تعیین گونه عنوانبهایی براي متغییرهاي انتخاب شده . درخت خوشه6شکل 

 
 .Bو  Aدار  هاي سنگی معرفی شده در دو چاه مغزه اي تخلخل و تراوایی گونه. نمودار جعبه7شکل 

 هاه هاي سنگی معرفی شده در محدوده چانی گونه پیش بی. 3.3

باشد. براي این منظور در  هاي دیگر میدار مرحله بعد گسترش و پیش بینی آنها در چاه هاي سنگی در دو چاه مغزه بعد از استخراج گونه 
الگو و حل  . ماشین شداستفاده    العه از روش ماشین بردار پشتیباناین مط بینی به مجموعه داده  مسائل پیشهاي یادگیري براي یافتن 

مطالعه کلاس آموز  این  در  دارند.  نیاز  مشخص شی  خوشههاي  آنالیز  با  مغزه شده  چاه  دو  در  قبل  ایی  مرحله  در  هاي  کلاس   عنوانبهدار 
هاي بردار  ماشین هاي  ورودي در نظر گرفته شدند. یکی از مزیت   عنوانبه هاي پتروفیزیکی گاما، نوترون، صوتی و چگالی،  آموزشی و لاگ 

  SVM-lightشکل آزاد و رایگان در اینترنت دردسترس است که مشهورترین آنها    هاي بسیاري از آن بهسازي که پیاده   پشتیبان این است
است که دانشگاه کرنل آمریکا آن را نوشته است.    Cسازي از ماشین بردار پشتیبان به زبان  یک پیاده  SVM-lightهستند.    Lib-SVMو  

پیاده   WEKAماشین    افزار قدرتمند یادگیري چنین نرم هم براي  نیز  نرم   SVMسازي موثري   7.6.324، نسخه  MATLAB  افزاردارد. 



 

(R2008a)  کننده ماشین بردار پشتیبان را ممکن کرده  هاي جدیدتر آن استفاده از طبقه منتشر شد، و نسخه  2008فوریه سال  10که در
استفاده شد   Lib-SVMافزاري، از هاي نرمها و بستهسازي ز میان انبوه پیاده سازي ماشین بردار پشتیبان، اه است. در این مطالعه براي پیاد

پیمایی اشعه گاما، سرعت انتقال صوت، چگالی و نوترون  نمودارهاي چاه   مقالهنیز ارایه شده است. در این    MATLABافزار  که تحت نرم
و  به بهشده دکلاس معرفی   5عنوان ورودي  مراحل قبل  مار  داده عنوان خروجی  ابتدا  انتخاب شدند.  پشتیبان  بردار  به دو دسته  شین  ها 

از   متشکل  آزمون حاوي    164آموزشی  و  و خروجی  ورودي  از    70داده  داده   234نمونه  تقسیم شدند.  موجود  براي  داده  آموزشی  هاي 
عنوان  شده آزمون به هاي کنارگذاشته ده آموزش و بهینه کردن مدل از دا  آموزش و بهینه کردن ماشین بردار پشتیبان به کار رفتند. بعد از

شود که مدل  دهد و دیده مینتایج حاصل از ماشین بردار پشتیبان را براي دادهاي آزمون نشان می   1آزمایش شبکه استفاده شد. جدول  
 ها موفق عمل کرده است. بینی دادهدر پیش

 .هاي سنگی معرفی شده هبردار پشتیبان در پیش بینی گون ن. نتایج حاصل از تست ماشی1جدول 
Confusion 

matrix 
Predicted rock type Absolute 

accuracy 1 2 3 4 5 Grand 
Total 

 
Actual 

rock type 

1 11 1 0 1 0 13 84.62 
2 1 12 1 0 1 15 80.00 
3 0 0 10 0 1 11 90.00 
4 0 0 1 14 2 16 87.50 
5 1 1 1 0 12 15 80.00 

Grand Total 13 14 13 15 16 70  
Proportion 
percent (%) 

100 93.33 118.18 93.75 94.11  Absolute 
accuracy 

 difference 0 1 2 1 1 5 84.28 
 

 پیش بینی تراوایی . 4

  م هاي سنگی و مرحله دوون گونه دي کل بازه بتخمین مقدار تراوایی توسط یک شبکه براشامل دو مرحله است: مرحله اول  این بخش  
انتشار خطا در محیط  تخمین مقدار تراوایی توسط شبکه  ابتدا یک شبکه سه لایه پس  هاي مجزا براي هر گونه سنگی معرفی شده. در 

MATLAB   شبکه طراحی  براي  گردید.  الگوریتمطراحی  بهترین  با  مجموعه ایی  آموزش،  شماره هاي  شامل  بهینه  پارامترهاي  از    ایی 
هاي پنهان، تعداد تکرارهاي آموزش و توابع انتقال مورد نیاز است. این پارامترها به روش آزمون و  نورون در لایههاي پنهان، شماره  لایه

بهینه، شبکه  آوردن مدل  بدست  براي  تعیین شدند.  نورونخطا  از  تعداد مختلفی  با  از لاگایی  ترکیبی  به همراه  پنهان  هاي  ها در لایه 
ملاك کارائی شبکه بر اساس  مدل بهینه انتخاب شد.    عنوانبهفتند. سرانجام مدلی با بالاترین سطح کارایی  ورد آزمایش قرار گرم ورودي،  

گیري شده بین مقدار  هاي آزمایشگاهی و حداقل مقدار خطا انتخاب گردید. خطاي اندازه تطابق ضریب همبستگی بین داده خروجی و داده 
 نشان داده شده است.   3و    2جداول  قابل تکرارهاي تمرین دهی در پیش بینی شده در م  واقعی تراوایی و مقدار



 

 دهد.. پارامترهاي ورودي، تعداد تکرار، تابع آموزشی و میانگین مربعات خطا را براي شبکه کلی نشان می2جدول 
 میانگین مربعات خطا  تابع آموزشی  تعداد تکرار هاي ورودي داده 

 LM 0.97 9 صوتی
 LM 0.88 7 تی، نوترون وص

 LM 0.98 8 صوتی، نوترون، چگالی
 LM 0.82 6 صوتی، نوترون، چگالی، گاما
 OSS 0.95 8 صوتی، نوترون، چگالی، گاما
 BR 0.93 7 صوتی، نوترون، چگالی، گاما

 

 دهد.ختلف را نشان میمهاي . پارامترهاي ورودي، تعداد تکرار، تابع آموزشی و میانگین مربعات خطا را براي شبکه3جدول 
 میانگین مربعات خطا  تابع آموزشی  تعداد تکرار  هاي ورودي داده  گونه سنگی

RT1 9 صوتی، نوترون، چگالی، گاما LM 0.052 
RT2 7 صوتی، نوترون، چگالی، گاما LM 0.058 
RT3 8 صوتی، نوترون، چگالی، گاما LM 0.025 
RT4 6 صوتی، نوترون، چگالی، گاما LM 0.041 
RT5 8 وترون، چگالی، گاماصوتی، ن LM 0.043 

 0.043 هامیانگین مربعات خطا براي کل کلاس 

 

هاي شبکه عصبی مجزا براي هر گونه سنگی طراحی گردید. پارامترهاي  هاي سنگی، مدل به منظور پیش بینی تراوایی بر اساس مدل گونه 
براي هر گونه سنگی تعیین شده بهینه شبکه عصبی که  از جدول    3ل  است در جدو  مدل  دیده    3و    2آورده شده است. همانطور که 

هاي  هاي سنگی از دقت بالاتري نسبت به روش بدون در نظر گرفتن گونه شود پیش بینی تراوایی بر اساس مدل مبتنی بر تعیین گونه می
شبکه نهایی براي پیش بینی    عنوانبهسنگی  هاي  هاي بهینه مبتنی بر گونهباشد. با در نظر گرفتن این موضوع شبکه سنگی برخوردار می 

 9ها در هر رخساره خاص پیش بینی گردید. شکل تراوایی در هر گونه سنگی ذخیره گردید و در هر چهار چاه تراوایی بر اساس این شبکه
دهد. همانطور که دیده  نشان میرا  دار    ههاي آزمایشگاهی در دو چاه مغزو مقایسه آن با داده ها  چاه نتیجه نهایی پیش بینی تراوایی را براي  

 شود. هاي تراوایی حاصل از پیش بینی شبکه با نتایج آزمایشگاهی دیده می شود انطباق خوبی بین داده می



 

 
 .هالعهاي مورد مطهاي سنگی مختلف براي دو چاه از چاه هاي سنگی پیش بینی شده همراه با تراوایی پیش بینی شده در گونه. گونه9شکل 

 گیري نتیجه. 5

از یک روش چند مرحله  بینی تراوایی  ناهمگنی مخزن کربناته کنگان و دالان و پیش  براي کاهش  این مقاله  اي استفاده گردید. در  در 
 ع ر اشباهاي آزمایشگاهی فشار تزریق جیوه و تخلخل و تراوایی مغزه پارامترهاي شعاع گلوگاه تخلخل دمرحله اول از نتایج حاصل از داده 

اثر شیل از لاگFZI) و اندیس زون جریانی (R35درصد جیوه (  35 هاي تخلخل، شامل نمودارهاي صوتی، نوترون و  ) محاسبه گردید. 
بندي  ورودي خوشه   عنوانبهو اندیس زون جریان همراه با نمودارهاي تصحیح شده تخلخل و لاگ گاما    R35چگالی حذف گردید. مقدار  

بندي سلسله مراتبی انتخاب گردیدند. در دو چاه بعدي از روش  در دو چاه مغزه دار با استفاده از روش خوشه   هاي سنگیبراي تعیین گونه
هاي پس انتشار خطا  پیمایی پیش بینی گردید. در ادامه تراوایی با استفاده از شبکههاي چاه هاي سنگی از لاگماشین بردار پشتیبان گونه 

ها استفاده گردید. در ادامه براي هر گونه  د. در ابتدا از یک شبکه پس انتشار خطا براي کل داده یپیش بینی گرد  هاي سنگیبراي گونه 
سنگی خاص یک شبکه پس انتشار خطا طراحی گردیده و تراوایی در آن خوشه با استفاده از شبکه خاص همان خوشه پیش بینی گردید. 

بدست داد که در مقایسه با روش    0.82شده برابر با    گیرياندازه گین خطاي  نله یک شبکه میاپیش بینی تراوایی در حالت کلی و به وسی
 باشد. مقدار بالاتري می   0.043شده برابر با    گیرياندازه هاي سنگی با میانگین خطا  مبتنی بر گونه



 

  عنوان به و اندیس زون جریانی    درصد جیوه  35شباع  هاي تخلخل در اهاي شعاع گلوگاه توان نتیجه گرفت که استفاده از داده بنابراین می 
استفاده از  مزیت اول،  تواند داشته باشد.  باشند دو مزیت می هاي فضاي منفذي و به دلیل ارتباطی که با تخلخل و تراوایی دارا میمشخصه 

با لاگ  باعث می ورودي تعیین گونه   عنوانبهپیمایی  هاي چاه آنها همراه  از نظر  ین مییهاي سنگی که تعکه گونه شود  هاي سنگی  گردد 
دلیل این که دو پارامتر مورد بحث ارتباط خوبی با  به   مخزنی از همدیگر متمایز باشند. در مرتبه دوم،  تخلخل و تراوایی و در کل کیفیت

یش بینی  پر گردیده و شبکه عصبی براي  هاي سنگی تعیین شده محدودتباشند بنابراین محدوده تغییرات تراوایی در گونه تراوایی دارا می 
ها با همدیگر و فقط با یک شبکه عصبی پیش بینی گردد عمل تر نسبت به حالتی که کل دادهتراوایی در هر گونه سنگی به صورت موفق 
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