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  دهيچك
فيزيكي از مخزن مورد استفاده هاي پتروعنوان ورودي جهت ساخت مدلتوانند بهكه مي باشندميترين خصوصيات مخزن از مهم مؤثرتراوايي و تخلخل 

شناسـايي واحـدهاي   . شوداستفاده ميهاي مخازن ناهمگن تخلخل و تراوايي در قالب واحدهاي جريان هيدروليكي در توصيف سنگ يرابطه. قرار گيرند
 ـتخلخل و تراوايي به ترت. تراوايي مورد استفاده قرار گيرد-تخلخل يتواند براي ارزيابي كيفيت مخزن براساس رابطهجريان هيدروليكي مي ب بـا انجـام   ي

گرفته شده  NMR، اين دو پارامتر از روي نگار مايشگاهيهاي آزعلاوه بر روش. شوندمي يگيرهاي مغزه اندازهآزمايش تزريق هليم و هوا بر روي نمونه
و صـرف زمـان    از جمله هزينه بـالا ، ولي داراي معايبي ها اگرچه دقيق هستنداين روش. شودگيري مياندازهنيز آزمايي و تراوايي از طريق چاه ،هااز چاه

 يمحاسـبه  .انجـام گرديـد  نگـاربرداري   ،هاي ميدان مورد مطالعـه در اكثر چاه. پذيردها انجام ميدودي از چاهحدر تعداد مفقط  وباشند بسيار طولاني مي
 ايـن  پس از تخمين. محاسبه گرديدهاي لاگ و به كمك داده (BP-ANN)عصبي مصنوعي پس انتشار خطا  يتخلخل و تراوايي با استفاده از روش شبكه

جريـان   واحـد  9، مخزن آسماري در سه چـاه مـورد مطالعـه بـه     K-meansاي و آناليز خوشه (SSE)پارامترها با استفاده از روش مجموع مربعات خطا 
بيني ي عصبي در پيششبكه داد كهنتايج نشان  .تقسيم بندي مخزن به واحدهاي جرياني سبب بهبود رابطه تخلخل و تراوايي شد. هيدروليكي تقسيم گرديد

   .پارامترهاي مخزني موفق عمل نموده است

  .فيزيكيهاي پترومدل ،مخزن، (SSE)روش مجموع مربعات خطا آزمايي، ، چاهK-meansايآناليز خوشه :هاي كليديواژه

  
  مقدمه -1

 Aitken)توصيف مخزن از مهمترين مباحث در مهندسي نفت است 

et al. 2004) .بعد از به دست  مؤثرلازم براي يك مديريت  برنامه
-ي سنگ مخزن به دست ميهاآوردن تصويري دقيق از ويژگي

امروزه در صنعت   (Honarpour et al. 2006, Haro 2009).آيد

هاي بيني خواص مخزن از تكنيكسازي و پيشنفت و گاز، براي مدل
محمد (شود هاي هوشمند استفاده ميتفسيري جديد براساس سيستم

در رابطه پيمايي، اطلاعاتي در عمليات چاه). 1388كشتكار و همكاران 
هاي مخزن و همچنين سيالات خواص سنگ از جملهفيزيك مخزن  با

 تقريباً. (Tiab & Donaldson 2004)آيد موجود در آن به دست مي
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 .گيردهاي موجود در يك ميدان نمودارگيري صورت مياز تمامي چاه
 درترين منابع اطلاعاتي  پيمايي يكي از با ارزشنمودارهاي چاه

براي تعيين محل بهينه  بنابراين،. باشنديمهاي مهندسي نفت  پروژه
هايي كه اي در يك ميدان، استفاده از روشهاي توليدي و توسعهچاه

هاي پتروفيزيكي موجود باشند قادر به تخمين تراوايي از روي داده
 .(Kumar et al. 2000)بسيار حائز اهميت خواهد بود 

استفاده از  .ام شدهدف اين مطالعه كه بر روي ميدان نفتي مارون انج
 تراوايي و بيني و تخمينعصبي براي پيش يروش كاربردي شبكه

فاقد  هايهاي آناليز مغزه و نگار در چاهبا استفاده از داده مؤثرتخلخل 
هاي تجربي نسبت به روش ياز دقت بالاتر اين روش .دباشمغزه مي

خطا در  چنين با استفاده از مجموع مربعاتهم. رايج برخوردار است
، واحدهاي جريان هيدروليكي در (Matlab) مطلب افزارمحيط نرم

دليل توانايي در تشخيص ، بهف مخزنيتوص. گرددمخزن تعيين مي
در حركت سيال  مؤثرشناسي و پتروفيزيكي پارامترهاي اساسي زمين

  .حائز اهميت است
 و (Doveton & Prensky 1992)اولين بار داوتون و پرنسكي 

 هاياز سيستم (Balan et al. 1995) چنين بالان و همكاران هم
محقق و . عصبي، در تعيين خصوصيات فيزيكي مخزن استفاده نمودند

توانستند با استفاده از نيز  (Mohaghegh et al. 1995)همكاران 
و بر اساس تخلخل و اشباع آب، ميزان تراوايي را عصبي  يشبكه

به   (Labani et al. 2010)و همكاران  لبانيهمچنين  .محاسبه نمايند
هاي هوشمند، تخلخل مفيد و تراوايي يك ماشين مجتمع و روش كمك

در ميدان گازي پارس  (NMR) ان ام آر را با استفاده از نگارهاي
  .               جنوبي تخمين زدند

با انتخاب يك  (Aminian & Ameri 2005)امينيان و همكاران 
در  با رسم نمودار تخلخل و تراوايي ،آپالاش مخزن نفت در حوضه

. شناسايي نمودند در اين مخزنرا مقابل عمق، واحدهاي جرياني 
در بررسي يك ميدان  (Svirsky et al. 2004)اسويرسكي و همكاران 

نشان دادند كه واحدهاي جريان هيدروليكي خاص، به  ،در سيبري
 هايكلي تلاشطور به .باشندميهاي رسوبي خاصي مربوط ساختمان
بيني پارامترهاي فيزيكي سنگ مخزن با استفاده پيش يدر زمينه زيادي

  . هاي هوشمند انجام شده استاز سيستم
  

  يت جغرافيايي منطقهموقع -2
 7كيلـومتر و عـرض متوسـط     67ميدان نفتي مارون به طول تقريبـي  

ين ميـدان  ا .واقع شده استميدان نفتي اهواز  يدر جنوب شرق ،كيلومتر
باشـد كـه در محـور مركـزي     ترين ميادين نفتي ايران مـي يكي از بزرگ

تصـوير  ( قـرار دارد  بزرگ ناوديس آسماري واقع در فروافتادگي دزفول
ــين .)1 ــدگاه زم گيرهــاي ، ايــن مخــزن در رديــف نفــت شناســياز دي

كه به صـورت طاقديسـي تقريبـاً متقـارن بـا راسـتاي        استساختماني 
هـاي مجـاور ماننـد اهـواز،     شرق و در امتداد ميـدان بجنو–غربشمال

خـوردگي  راسـتاي چـين  قرار گرفته و عمومـاً هـم  ... كوپال، آغاجاري و
 يقطعـه  8مخـزن آسـماري بـه    در اين پـژوهش،  . اصلي زاگرس است

  .)1369 و حقي قلي پور( گرديدتناوب رسوبي تقسيم  5مخزني و 
  

 
  ).1369 و حقي پورقلي( در بين ساير ميادين نفتي فروافتادگي دزفولموقعيت ميدان نفتي مارون  - 1 تصوير
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  هاي عصبي مصنوعيهشبك -3
-عصبي بيولوژيكي به يشبكه براساسهاي عصبي مصنوعي شبكه

باشد و كاركرد اين شبكه شبيه عملكرد مغز انسان مي. اندوجود آمده
روش يك اين . استها توانايي يادگيري يكي از خصوصيات جالب آن

باشد كه با استفاده از ابزار محاسباتي در حل مسائل مبهم و پيچيده مي
هاي ونييا رگـرسـ يهاي رياضي مانند معادلات ديفـرانسيلـروش
هاي عصـبي شـبكـه يكلـ طـوربـه . باشنديحـل نمـقابـل  ،يخطـ

هاي مدل (Artificial Neural Networks, ANN) اناناي يمصنوعـ
ازش اطلاعاتي توزيعي و موازي هستند كه قادرند الگوهاي خيلي پرد

  .(Balan et al. 1995)پيچيده اطلاعات موجود را تشخيص دهند 
هاي هاي عصبي مصنوعي به دليل دارا بودن ويژگياستفاده از شبكه

  .باشدزير، براي تخمين پارامترهاي مخزني بسيار مفيد مي
ستند، بنابراين كارايي بسيار هاي عصبي به شدت موازي هشبكه -

 .بالايي دارند

بيني توانند به وسيله سعي و خطا شرايط پيشهاي عصبي ميشبكه -
 .شده را از ساير شرايط تشخيص دهند

و كرده توانند تعداد زيادي ورودي را پردازش هاي عصبي ميشبكه -
 Aminzade & de Groot) مشخص نمايندها را آنميان ارتباط 

ها، تابع تبديل هر لايه، ي عصبي را، تعداد لايهساختار شبكه .(2006
. ها مشخص مي كندها در هر لايه و اتصالات بين نرونتعداد نرون

شوند و هر لايه مسئول يك كار ها سازماندهي ميها در قالب لايهنرون
ي ورودي، اطلاعات را از محيط دريافت كرده و لايه. باشدخاص مي

ي مياني يا پنهان، اطلاعات لايه. دهدي مياني انتقال ميلايهها را به آن
ي عصبي را پردازش و تجزيه و تحليل ميوارد شده از محيط به شبكه

ي مياني را دريافت كرده و اطلاعات لايهنتايج ي خروجي نيز لايه. كند
دهد مي انتقالداري تبديل كرده و دوباره به محيط به شكل معنيآن را 

ها در لايه ورودي برابر با تعداد نرون ).1388دي و همكاران آخون(
براي . اندتعداد متغيرهايي است كه به عنوان ورودي در نظر گرفته شده

هر چه تعداد . ي مياني قانون خاصي وجود نداردهاي لايهتعيين نرون
 نيز ي مياني بيشتر باشد قابليت شبكه براي تشخيص الگوهاي لايهنرون

با عنوان اين توانايي باعث ايجاد يك مشكل اساسي . خواهد شدبيشتر 
شبكه هر يك  كه در آن. شودمي (Overfitting)مشكل بيش پردازش 

براي اجتناب از اين مشكل، . سپاردهاي آموزش را به خاطر مياز مثال
هاي زيادي نداشته باشد ي مياني تا حد امكان سلولبهتر است لايه
(Lim 2005).  

داراي واحدهايي به نام سلول  علاوه بر لايه ،عصبي يكهك شبي
-اين قابليت را دارد كه با به همچنين شبكه. باشدمي نيز عصبي يا نرون

خروجي  يورودي بتواند يك دسته داده يبردن يك دسته دادهكار

. اين سلول از دو بخش تشكيل شده است يبدنه .دلخواه را توليد نمايد
كند و ها را جمع ميتركيب نام دارد كه تمام وروديبخش اول تابع 

  . دهددار نشان مينتيجه را به صورت يك مجموع وزن
فرآيند تحريك  ،تابعاين . تابع انتقال يا تابع تحريك است ،بخش دوم

يا  فعالرا از نظر خروجي يك نرون نموده و در يك نرون را كنترل 
بودن خروجي يك نرون به فعال معمولاً.نمايدغيرفعال بودن بررسي مي

ورودي تابع . مثبت يا منفي بودن ورودي تابع تحريك وابسته است
توابع انتقال ). 1389كمالي ( تحريك همان خروجي تابع تحريك است

، Logsigتوابع انتقال : ها عبارتند ازانواع مختلفي دارند كه برخي از آن
Tansig  وPureline.  

بندي نظارتي و غيرنظارتي تقسيم يدسته هاي آموزش به دوالگوريتم
 است يك نوع شبكه عصبي با ناظرالگوريتم پس انتشار خطا . شوندمي

كه از قانون تصحيح خطا به عنوان يك قانون يادگيري قدرتمند استفاده 
. شوندها وارد شبكه ميورودي ،طي آن و در (Rolon 2004)مي كند 

شده به  آيد، خطاي محاسبهدست كه خروجي مطلوب بهدر صورتي
ها با توجه به آن تعديل شود تا وزنصورت پسرو در شبكه منتشر مي

 خوبي شده با خروجي واقعي تطابق كه خروجي محاسبه زماني. شوند
  .(Bhatt & Helle 1999) شود، آموزش متوقف ميداشته باشد

  
  ها بر مبناي واحدهاي جريان هيدروليكيبندي سنگطبقه -4

ها و بندي نوع سنگبراي طبقه يواحدهاي جريان هيدروليكي روش
شناسي و فيزيك بيني خواص جرياني بر مبناي پارامترهاي زمينپيش

موقعيت  براساسواحدها اين . جريان در مقياس منافذ و حفرات است
پتروفيزيكي خصوصيات ودر توالي عمودي  شناسيو خصوصيات زمين

ترين پارامترهايي كه عمده. اندتعريف شده )واييتخلخل و ترابه ويژه (
دهند شامل نوع، فراواني و محل قرار مي تأثيرتحتجريان سيال را 
دانه، جورشدگي و و شكل اندازه  ،هابافت سنگ ، هاقرارگيري كاني
 و كارمن(Kozeny 1927) كوزني  ).1389 الهي( باشندفشردگي مي

(Carmen 1937)  اطي مناسب بين تخلخل و تراوايي، براي يافتن ارتب
سازي هاي مويينه مدلاي از لولهمحيط متخلخل را به صورت مجموعه

براي حركت سيال  (Darsi 1856) ها با تركيب قانون دارسيآن. كردند
-رابطه ،هازله براي حركت سيال در لولهيدر محيط متخلخل و قانون پو

فاكتوري به نام . )1 ي رابطه( دارائه نمودن را بين تخلخل و تراوايي اي
زيرا در يك مدل واقعي  ،به رابطه اضافه شده استنيز عامل پيچاپيچي 

  .هاي متفاوتي هستنداراي خميدگيهاي مويينه مستقيم نبوده و دلوله

        )1( ي رابطه
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ميكرومتر تراوايي بر حسب  Kعامل پيچاپيچي،) τ(، )1( ي در رابطه
فاكتور شكل بوده و  SF. شودبه صورت كسري بيان مي e مربع و

ثابت  2Fs. است 2هاي مويينه با مقطع دايره برابر مقدار آن براي لوله
شناسي محيط تابعي از خصوصيات زمين اين رابطه،. باشدكوزني مي

توان از آن به عنوان ميو  و تغييرات هندسه حفرات است خلخلمت
معياري براي تمايز واحدهاي جريان هيدروليكي از يكديگر استفاده 

 اضافه كردنبا  (Amaefule et al. 1993)آميفول و همكاران . كرد
 تغيير داده واي جريان معادله كوزني و كارمن را مفهوم شاخص منطقه

  .را ارائه نمودند )2(، و رابطه eبر) 1( ي با تقسيم رابطه

           )2( ي رابطه
2
gvS2

sF
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e1
e

e
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، (RQI)توان شاخص كيفيت مخزن مي ،)2(ي  رابطه براساس

را به   (Qz)و تخلخل نرماليزه شده  (FZI) شاخص منطقه  جريان
 .(Orodu et al. 2009) تعريف كرد) 5(و ) 4( ،)3( روابطصورت 

                      )3( يرابطه
e

K
0314.0RQI


  

)                      4( يرابطه
2
gv

2 SF

1
FZI

s


  

                         )5( يرابطه
e1

ez 
  

      

 0314/0دارسي است و عدد ثابت در اين روابط تراوايي بر حسب ميلي
 .Soto et al)باشد ل از ميكرومتر مربع به ميلي دارسي ميبراي تبدي

2001).  
توان به صورت را مي) 6( يرابطه) 5(و ) 4( ،)3( يبا توجه به رابطه

  .زير نوشت
  RQI= Qz × FZI      ) 6( يرابطه

تعداد واحدهاي جريان  FZIبندي مقادير با كلاسه اين رابطه،در 
  . شودهيدروليكي تعيين مي

  
  بحث و نتايج -5

 يافتگي يك شبكهيمعمولاً براي تعيين ميزان صحت و قدرت تعميم
هاي داده يهاي مورد استفاده در طراحي شبكه به سه دسته، دادهعصبي
اين . شوندهاي اعتبارسنجي تقسيم ميهاي تست و داده، دادهآموزش

پس  .دانجام ش) 296و  292، 281(چاه ميدان نفتي مارون  3مطالعه در 
هاي ناقص و شامل حذف داده(ها سازي نمونهمراحل آمادهانجام از 

هاي نگار و مغزه و سازي عمق داده، يكسانمورد نظر يخارج از بازه
، 281داده در چاه  277، تعداد )ها بر اساس عمق جديدانتخاب داده

در هر  .دست آمدبه 296داده در چاه  364و  292داده در چاه  300
به ك چاه به عنوان آموزش و دو چاه ديگر يطراحي شبكه  حله،مر

ارائه  2و  1كه نتايج آن در جدول  عنوان آزمايش در نظر گرفته شد
 . شده است

  

  
  

  .مورد مطالعهدر سه چاه  تخلخلتخمين جهت  (MSE)و ميانگين مربعات خطا  (R)بستگي همادير ضريب قم –1 جدول
  

  چاه آموزش چاه آزمايش(R)بستگي ضريب هم  (MSE)ميانگين مربعات خطا 

0074/0  93/0  292  281  

0051/0  92/0  296  281  

0128/0  83/0  281  296  

0058/0  94/0  292  296  

0141/0  83/0  281  292  

0047/0  93/0  296  292  
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  .اه مورد مطالعهجهت تخمين تراوايي در سه چ (MSE)خطاو ميانگين مربعات (R) بستگيمقادير ضريب هم - 2جدول 
  چاه آموزشچاه آزمايش  (R)بستگي ضريب هم  (MSE)ميانگين مربعات خطا 

0035/0  82/0  292  281  

0031/0  83/0  296  281  

0038/0  85/0  281  296  

0029/0  85/0  292  296  

0049/0  82/0  281  292  

0034/0  83/0  296  292  
 
 

 براي تخمين هتهيه شد بهترين شبكه ،2و  1ل اوبراساس نتايج جد
به عنوان  296مربوط به چاه  ،هاي موجودتراوايي با داده تخلخل و

 براساس .است ايشآزم هايبراي داده 292 چاه آموزش و هايداده
 مؤثردست آمده براي تخمين تخلخل ضريب همبستگي به  ،2تصوير 

ها در ، تجمع دادهدرجه 45شيب  .باشدمي 94/0توسط شبكه برابر با 
 2نزديك به صفر در تصوير  أخط و همچنين عرض از مبد نزديك

هاي واقعي دادهنيز  3در تصوير  .ييد كننده صحت تخمين استأت
رسو هاي تخمين زده شده توسط شبكه در مقابل داده مؤثرتخلخل 

دهنده موفقيت شبكه در تخمين اين ها نيز نشانانطباق اين داده .شدند
   .باشدورد مطالعه ميپارامتر پتروفيزيكي در مخزن م

، ضريب همبستگي به دست آمده در اين 5و  4تصاوير  براساس
دهنده باشند كه نشانبر هم منطبق مي ها كاملاًبوده و داده 85/0تخمين 

  . استموفقيت شبكه در تخمين تراوايي 
تراوايي هاي با استفاده ازداده ،مؤثرپس از تخمين تراوايي و تخلخل 

 ،zمقادير ،گيري شده مغزه در آزمايشگاه خل اندازهمطلق هوا و تخل
RQI  و FZI در ادامه،. شدندمحاسبه ) 5(و ) 4( ،)3( توسط روابط 

اي و روش آناليز خوشه ،FZIبراي هر نمونه، با استفاده از مقادير 
مجموع مربعات خطا، واحدهاي جريان هيدروليكي مخزن مورد مطالعه 

   .رديدتعيين گ

  
  .شبكه يشده به وسيلهزدهبستگي بين تخلخل واقعي و تخلخل تخمينضريب هم - 2 تصوير
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  .شبكه يوسيلهزده شده بهنمودار مقادير تخلخل واقعي در مقابل تخلخل تخمين - 3تصوير 

  
  

 
  .بكهش يوسيلهشده بهزدهبستگي بين تراوايي واقعي و تراوايي تخمينضريب هم - 4 تصوير
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  .شبكه يوسيلهشده بهزدهنمودار مقادير تراوايي واقعي در مقابل تراوايي تخمين - 5تصوير 

  
  مجموع مربعات خطا -5-1

تعيين تعداد واحدهاي جريان هيدروليكي با استفاده از آناليز 
باشد و احتمال ايجاد و آناليز احتمال نرمال تابع كاربر مي هيستوگرام

از پارامتر  ،كاهش خطا بنابراين، براي. زياد استخطا در محاسبات 
 (Error Sum of Square, SSE) اياساس مجموع مربع خطاها

روش كار بدين صورت است كه ابتدا تعداد دسته ها را . گرديداستفاده 
 را توسط نرم افزار K-meansاي  برابر يك فرض كرده و آناليز خوشه

MATLAB ديگر نيز انجامهاي گروهبراي  اين آناليز. دهيمانجام مي 
و در نهايت نموداري از مجموع مربع خطاها در مقابل تعداد دسته شد
با افزايش تعداد  ،5براساس تصوير ). 5 تصوير( رسم گرديدها 

مقدار مجموع مربع خطاها كاهش يافته،  ،واحدهاي جريان هيدروليكي
ها محسوس اما از يك مقداري به بعد تغييرات در مجموع مربع خطا

اين مقدار همان تعداد واحدهاي . نظر كردن استنبوده و قابل صرف
 ،دست آمدهنمودارهاي به براساس .جريان هيدروليكي بهينه است
واحد جريان هيدروليكي تقسيم  9به  ،مخزن در سه چاه مورد مطالعه

  . گرديد
نمودار مجموع مربعات خطا در مقابل تعداد واحدهاي  6 تصوير در
، نمودار در ادامه .ارائه شده است 281ن هيدروليكي مربوط به چاه جريا

 رسم شد 281ها در چاه تخلخل در مقابل تراوايي را براي كل نمونه
  ).7تصوير (
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  . 281مربوط به چاه  نمودار مجموع مربعات خطا در مقابل تعداد واحدهاي جريان هيدروليكي - 6 تصوير
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. 281براي كل نمونه ها در چاه  در مقابل تخلخلنمودار تراوايي  -  7تصوير 

y = 0.001x3.3073

R2 = 0.9317

y = 0.0041x3.1842

R2 = 0.9637
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. 281واحد جريان هيدروليكي مربوط به چاه  9هاي تراوايي در مقابل تخلخل براي توزيع داده - 8 تصوير
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  گيرينتيجه -6
عصبي مصنوعي روشي مفيد براي  يكه شبكه دادنتايج نشان 

اطلاعات  كهدر صورتي. باشدمي مؤثرتراوايي و تخلخل  يمحاسبه
توان ، ميكار برده شودبه ANNكافي و قابل نمايش براي آموزش 

هاي نشده و يا در ساير چاهگيريهاي مغزهكيفيت مخزني را در اينتروال
دقت تخمين  اگرچه. بيني كردباشند نيز پيشميدان كه فاقد مغزه مي

ا با ، اماستتر آزمايي كمتراوايي نسبت به آزمايشگاه و روش چاه
 .را تشخيص دادهاي تراوا توان زونمي شبكه عصبي استفاده از روش

استفاده از روش  .باشدصرفه مياين روش كاملاً از نظر هزينه و زمان به
تعيين واحدهاي جريان هيدروليكي با استفاده از روش مجموع مربعات 

در  در چاه مورد نظر دست آمدهو نمودارهاي به Kmeansخطا و آناليز 
هاي مخزن بر اساس بندي سنگطبقه كه دادنفتي مارون نشان  ميدان

، روشي مناسب (FZI)شناسي سنگ مرتبط با جريان هاي زمينشاخص
 يو قابل اطمينان جهت ارزيابي كيفيت مخزن با استفاده از رابطه

 .باشدتخلخل مي –تراوايي 

  

  و قدرداني تشكر
ريت پژوهش شركت ملي مناطق از مدي نويسندگان مقالهدر پايان 

تأمين اطلاعات مورد نياز اين مقاله تشكر و  به جهتخيز جنوب نفت
هاي بخش( ها بهاره الهيچنين از زحمات خانمهم .نمايندميقدرداني 

 )عصبي يشبكه بخش(و سميه قنادزاده  )واحدهاي جريان هيدروليكي
  . گرددمي تقدير و تشكر
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