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 ي پارس جنوبيدان گازي مي مورد مطالعات- مخزنيري نفوذپذ نيي تعمير مستقي غيروشها
  3يميماشاال رحو  2ي ارده جاني، فرامرز دولت2 مرادزادهي، عل1يرضا روك

  
  راني، شاهرود، ا شاهروديدانشگاه صنعت ارشد اكتشاف معدن يكارشناس 1

  رانيد، شاهرود، ا شاهرويار دانشگاه صنعتيدانش 2
  راني ، تهران، ا نفتيت اكتشاف شركت مليري مد ارشد اكتشاف نفت،يكارشناس 3

  
  دهيچك

 يگاه خاصي از جايد و توسعه مخازن نفتيره، تولين ذخيتخم است كه در ي مهم مخازن نفتيكيزي پتروفيپارامترها از يكي يرينفوذپذ
ار گران ين روشها بسيا.  باشديش چاه ميز مغزه و آزماي، آناليريپذن نفوذيي تعي برامتداول روش در صنعت نفت معمولاً.  باشديبرخوردار م

 ييماي چاه پي كه بتواند با استفاده از نگارهاييها ا روشيجه روش يدر نت. باشند ي مغزه نميدان دارايك مي ي همه چاههايهستند، از طرف
 يدان معمولا نگارهايك مي يرا در تمام چاههايهند داشت، ز خواياديت زي را ارائه دهند، اهميري مخزن از جمله نفوذپذيكيزيخواص پتروف

رسد از  ي كه به نظر م تجربي، رگرسيون خطي چند متغيره و شبكه عصبي مصنوعين جهت در ادامه سه روشيبه هم. چاه موجود هستند
 و يج حاصل از دو روش شبكه عصبي نتا.ندشو يح داده مي چاه برخوردار باشند، توضيق نگارهاي از طريري نفوذپذينيب شي پي برايت خوبيقابل

ن ي در تخمي شبكه عصبيت بالاين قابلي مبي پارس جنوبيدان گازي ميري نفوذپذينيب شي پين مطالعه برايره در اي چند متغيون خطيرگرس
  .است

  
Abstract 
The permeability is a main property of oil reservoirs that it is applied for reserve estimation, production 
and development of oil reservoirs. The conventional methods for permeability determination are core 
analysis and well test. These methods are however very expensive. Furthermore, one or more well in an 
oil field may have no core samples. So, there is a need to use a method could appropriately measure the 
petro-physical properties of reservoir using available well logs. This study discusses three different 
approaches for permeability determination from logs. These are empirical, statistical, and artificial neural 
network methods. The results obtained from this investigation show that the artificial neural network 
method is superior to MLR method to predict reservoir permeability. 

  
  مقدمه

 ك مهندس نفت،ي يبرا.  دهديالات را نشان مي انتقال سيك ماده برايت ي از متوسط خلل و فرج است كه ظرفيتي ماهيرينفوذپذ
ت يريد چاه و مديل، تولي تكميها ي است كه استراتژيديك پارامتر كلي يريرا نفوذپذي است زي ضروري امريريح نفوذپذين صحيتخم

 ين كسانياز اول) 1941 (يو آرچ) 1927 (يكازن. شود ي استفاده ميرين نفوذپذيي تعيز مغزه براي از آنالمعمولاً. كند يمخزن را كنترل م
 بر يري نفوذپذيها  اوقات دادهيگاه. ن كردنديي مغزه، تعيها  نمونهي بر رويكي الكتريها يريگ  را بر اساس اندازهيريبودند كه نفوذپذ

ن ي چنديل تلاشهاين دلايبه هم. باشند ي موجود نميريگ  مغزهينه بالايا هزيط چاه يل شراي مسائل از قبيك سرياساس مغزه به علت 
 ي نگارهايرين نفوذپذيي تعي از منابع ارزان و ساده برايكي.  گوناگون صورت گرفته استي توسط روشهايرين نفوذپذي تخمي برايا ساله
استفاده  ينيب شي پيكنند كه برا ي مستقل فراهم ميرهاي انتخاب متغي را براييها ي خط مشيك سري ي تجربي روشها.باشد يچاه م

. باشد ي مري اخيها  در دهه چاهيق نگارهاي از طريري نفوذپذينيب شي توانا در پيها  از روشيكيز ي ني مصنوعيروش شبكه عصب. شوند يم
سه چاه  مختلف ين نگارهايو همچن مغزه يها  از داده و سپس با استفادهي معرفيرين نفوذپذييم تعيرمستقي ابتدا سه روش غن مطالعهيدر ا
 دو سازند كنگان و يرين نفوذپذي در تخمي مصنوعيره و شبكه عصبي چند متغيون خطيدو روش رگرس يابي ارز بهيان پارس جنوبديم

  .  شده استپرداختهدالان 
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  يتجرب يها روش
 چاه ياز نگارها با استفاده يرين نفوذپذيي تعي برايميچ گونه روش مستقيدهد كه ه ينه نشان مين زمين مختلف در ايج مولفي نتايبررس
باشد كه در ارتباط با  ي از سنگ مي چاه با توجه به خواصي حاصل از نگارهايريدهد كه نفوذپذ يها نشان م يبررس. باشد يموجود نم

 T2 و T1 يراً استفاده از پارامترهايمقاومت سازند و اخب يضر، ينگين خواص شامل تخلخل، اشباع آب، فشار موئيا.  هستنديرينفوذپذ
 ريكسي، ت)1942 (ي، آرچ)1927(ي كازنيكارهابه توان  ينه مين زمي انجام شده در اي اصلياز كارها. باشند ي مNMRنگار ط به مربو

 ملبك و همكارانشي، س)1974( ري، كواتس و دومانو)1968( موري، ت)1963( رسوني، رابطه پ)1956( لدي، شف)1950(  و رزيلي، وا)1949(
  . اشاره نمود) 1998( ونين ك و)1966( ورزي، س)1995(

  
  )MLR(رهي چند متغيون خطيروش رگرس
. كنند ي استفاده ميي مانند تخلخل و تراوايي ارتباط دادن پارامترهاي برايابزار اصل  را به عنوانيونيز رگرسين نفت معمولاً آناليمهندس
ن يره ارتباط بي چند متغي خطونيروش رگرس. كند ياده م استفيي تراواياضيد ريا امي ي متوسط شرطينيب شي پيون از آمار برايروش رگرس

  :ر نشان دادين ارتباط را به صورت زيتوان ا يباشد كه م ير وابسته ميك متغي مستقل با يرهاي متغيك سري
)1(  ex....xy nn221 ++++= βββ  

.  استي تصادفي خطاeر وابسته و ي متغy مستقل و يرهايها متغxون كه نامشخص هستند،يب رگرسيها، ضراβدر معادله فوق، 
. يرندگ ي در نظر ميريتم نفوذپذير وابسته را لگاري چاه و متغي مستقل را نگارهايرهاين روش متغي با ايرين نفوذپذي تخمي برامعمولاً

برازش شده ون يرگرس و خط يا ن نقاط مشاهدهيبه هر حال ب. دن مربعات بدست آوريق كمتري توان از طريرا م يوني رگرسيپارامترها
به عنوان مثال . باشد ي بهتر مينيب شي پهمانده، نشان دهند ير كمتر باقيمقاد. مانده معروف است ي وجود دارد، كه به مقدار باقييها تفاوت
انس ي به هم وابسته باشند، وارر كاملاًي و اگر دو متغ1انس برابر يوابسته و مستقل وجود نداشته باشد، وارر ين متغي بيا چ گونه رابطهياگر ه

 محاسبه يبرا . است1 و 0ن ي بيدهند كه مقدار ينشان م) 2R(نييب تعي را با ضرين همبستگيدر اغلب موارد ا.  خواهد بودربرابر صف
  . باشند ي محاسبات موجود مي سادگي براMinitab و SPSS، Excelل ي از قبي آمارينرم افزارهان ييب تعيو ضرقل  مستيرهايب متغيضرا

  
  ي مصنوعيروش شبكه عصب
: باشد يهر نرون در مغز شامل سه جزء م. است يكيولوژي بيعيستم طبي بر اساس ساختار سي برنامه محاسباتي مصنوعيشبكه عصب

افت ي نرون دريها گر قسمتيگنال را از ديباشند كه س يتها قسمت حساس نرون ميدندر ).1شكل(وما و اكسون ا سيت، بدنه سلول يدندر
 اطلاعات را حمل و به يكيولوژينرون ب. فرستد يها م گر سلوليق اكسون به ديكند و از طر يها را جمع و محاسبه م گناليسوما س. كنند يم

 و روش منحصر به فرد آنها در يكيولوژيز از توابع سه جزء نرون بي نينرون مصنوع .دهد ي م انتقاليا رهيك شبكه زنجيگر در ينرون د
هر نرون ساده .  شوديم  است كه در مغز انسان انجاميه به روشي شبي مصنوعيك شبكه عصبي در يريادگيروش . كند ي ميروي پيريادگي

) ها گر نرونيا دي(ط خارجيها را از مح گنالي سيه وروديلا. باشد ي ميروجه خيا تابع فعال ساز و لاي يانيه ميلا, يه وروديك لايشامل 
 يه خروجيها به لا گنالين سي ا،كند ي را محاسبه و جمع مي وروديها گناليباشد كه س ي ميك نرون داخليتابع فعال ساز . كند يافت ميدر

 و ي چاه به عنوان ورودي، نگارهاي با استفاده از شبكه عصبيرين نفوذپذي تخمي برا.)2شكل (گردند يافته و دوباره مخابره ميمنتقل 
 در صنعت نفت ي عصبيها نه كاربرد شبكهي در زمياديمطالعات ز .شوند يم شبكه در نظر گرفته ي طراحي براي به عنوان خروجيرينفوذپذ

  .دهند ين روش را نشان مي ايت بالاي آنها قابليو گاز انجام شده است كه همگ
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 301  سيزدهمين كنفرانس ژئوفيزيك ايران  

    
  .يساختار نرون ساده مصنوع. 2شكل  .يكيولوژيك نرون بي طرح .1شكل

  
دان پارس ي در مي مصنوعيره و شبكه عصبي چند متغيون خطي با استفاده از دو روش رگرسيرين نفوذپذيج حاصل از تخمينتا

  يجنوب
ن رابطه ي تخميبرا. ديستفاده گرد اSPSSاز نرم افزار ره ي چند متغيون خطيرابطه رگرسب مجهول ين ضرايي تعين مطالعه برايدر ا

ها در  ن دادهي همبعداً. دي استفاده گردتست يها برا  دادههيبقد و از يانتخاب گرد يبه طور تصادف داده 174 داده موجود، 265از تعداد ، يخط
)  متفاوتي هايبا ورود(سه مدل ، يريتم نفوذپذيها و لگار ين ورودي بيونين رابطه رگرسيي تعيبرا. ز بكار گرفته شدي نيمورد شبكه عصب

ر ياد سه متغي زي از همبستگين امر حاكي داشتند كه ايرين نفوذپذي تخمي برايكسانيباً برازش يسه مدل تقر. دنديها برازش گرد بر داده
ب مجهول هر كدام يضرا. دي حاصل گردR2=0.66 با يج مشابهي نتايونيز با سه مدل رگرسي تست نيها  دادهيبرا.  استيري با نفوذپذياصل

ون ي روش رگرس)يافق(يريتم نفوذپذيلگار) 4(و ) 3 (يها در شكلآمده است و ) 1( مختلف در جدول ي هاي مستقل با وروديرهاياز متغ
 پس انتشار ي مصنوعي شبكه عصبي طراحي برا. شده استسهيمقا) 1مدل ( ي ورودسه مغزه با يريتم نفوذپذيره در مقابل لگاريچند متغ
ن يي و خطا تعينه كه به صورت سعيت مشخصات شبكه بهي استفاده شد كه در نهايون خطي مربوط به قسمت رگرسيها ز از دادهيخطا  ن
 حدود يب همبستگيبا ضر مغزه يريتم نفوذپذي شبكه با لگاريريتم نفوذپذي لگارين منحنيسه بيمقا.  آورده شده است2د در جدول يگرد

ب ي ضر3در جدول . آمده است) 6(و ) 5( يها  آموزش در شكليها  دادهي درصد برا95دود  تست و حيها  دادهي درصد برا92
  .سه شده استي حاصل از دو روش با هم مقايريتم نفوذپذيتم و لگارين لگاريب) RMS(ن مربعات خطا يانگيوجذر م) R(يهمبستگ
 

 
ر يا سه متغره بي چند متغيون خطي حاصل از رگرسي افقيريتم نفوذپذيلگار. 3شكل

  ن معادله ي تخميها  مغزه در دادهيريتم نفوذپذيمستقل در مقابل لگار

 
ر يره با سه متغي چند متغيون خطي حاصل از رگرسي افقيريتم نفوذپذيلگار .4شكل

   تستيها  مغزه در دادهيريتم نفوذپذيمستقل در مقابل لگار
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  مدل رگرسيوني برازش شدهضرايب مجهول هر كدام از متغيرهاي مستقل در سه  .1جدول 
Model Variables B 

1 

(Constant) 
DT 

RHOB 
NPHI 

367/0 

01947/0 

126/1- 

179/0 

2 

(Constant) 
DT 

RHOB 
NPHI 
MSFL 

123/0 

02075/0 

057/1- 

178/0 

00005678/0-

3 

(Constant) 
DT 

RHOB 
NPHI 
MSFL 

Z 
PEF 

811/0 

01505/0 

474/1- 

172/0 

00005811/0-
0003727/0 

05153/0- 
Dependent Variable: Log (KH) 

B. Coefficients 

  
  . مشخصات شبكه پس انتشار طراحي شده.2جدول

 نرونهاي لايه ورودي
تعداد نرونهاي لايه مياني اول 

 و تابع فعال ساز آنها

تعداد نرونهاي لايه مياني 
 دوم و تابع فعال ساز آنها

نرون لايه خروجي و 
 تابع فعال ساز آن

X, Y, Z, DT, NPHI, 
RHOB 

 نرون و تابع فعال ساز 8
 تانژانت هيپربوليك

 نرون و تابع فعال ساز 5
 تانژانت هيپربوليك

Log(KH)  و تابع
  فعال ساز خطي

  
  .حاصل از دو روش در مرحله آموزش و تست) RMS(وجذر ميانگين مربعات خطا ) R(  مقايسه ضريب همبستگي.3جدول 

  R  روش
  آموزش

R  
  تست

RMS 
  آموزش

RMS  
  تست

  623/0  456/0  92/0  956/0 شبكه عصبي پس انتشار خطا
  888/0  7865/0  812/0  845/0  رگرسيون خطي چند متغيره

  
  يريگ جهينت

 ي فازهاي نسبيريك گل، نفوذپذيال، ساختمان كيان سي به جريك زمان به خصوص بستگي گمانه در يكي سازند در نزديرينفوذپذ
 ياز روش ها.  چاه با نقصان مواجه خواهد شدي از نگارهايري بدست آوردن نفوذپذي براي هر تلاشجهيدر نت. گوناگون موجود دارد

در روش تر   حيتر و صح ج مطلوبي به نتايدسترس.  استفاده نموديري مستقل و نفوذپذين پارامترهايه بيد اوليك دي يتوان برا ي ميتجرب
ها در مقابل اطلاعات  ن روشيرا اي زدباش يح مين حال صحي فراوان و در عيها نهازمند داشتن تعداد نموي، نزيره نيون چند متغيرگرس

جه ي توان نتي ميجه شده توسط شبكه عصبيشتر نتي بيب همبستگي كمتر و ضريبا توجه به خطا .باشند ي مييت بالاي حساسينادرست، دارا
 چند يون خطي نسبت به روش رگرسيشتري بياي مزاي چاه داراياق نگارهي از طريري نفوذپذينيب شي پين روش برايگرفت كه استفاده از ا
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 303  سيزدهمين كنفرانس ژئوفيزيك ايران  

ن روش، انتخاب ي در ا مساله مهم. باشد ي نمي مساله ضرورياضي دانستن مدل ريرا در روش شبكه عصبي است، زي تجربيها ره و روشيمتغ
  .باشد ي شبكه ميم پارامترهايها و تنظ  دادهي، آماده سازي آموزشيمناسب الگوها

  

  

 مقايسه بين منحني لگاريتم نفوذپذيري شبكه با لگاريتم نفوذپذيري .6كلش
 .هاي تست دادهمغزه در 

 مقايسه بين منحني لگاريتم نفوذپذيري شبكه با لگاريتم نفوذپذيري .5شكل
 .آموزش هاي دادهمغزه در 
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