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  چکیده
مستقیم از روي طور غیربه ي مهم مخزنیپارامترها در این تحقیق مخزنی هستند. هاي سنگی از جمله پارامترهاي مهمهاي سنگی و گونهرخساره تراویی،

هاي لاگ و منظور از داده د. بدیندنمغزه مقایسه شمده با نتایج آدست هنتایج ب و ط روش منطق فازي و امکان فازي تخمین زدههاي الکتریکی توسلاگ
  روش منطق فازي مشاهده شد. مده ازآدست ههاي مغزه و نتایج بتطابق خوبی بین دادهدر انتها . دو چاه گازي فارس ساحلی استفاده شد يمغزه

  فازي منطق فازي، امکان سنگی،هاي رخساره تراوایی، هاي سنگی،گونه هاي کلیدي:هواژ
  
1 - مهمقد  

 توصیف مخزن یکی از مهمتـرین مباحـث در مهندسـی نفـت اسـت     
(Aitken et al. 2004)تنهـا   رت مـؤثّ . استراتژي لازم براي یک مدیری

-ههاي سنگ مخـزن ب ـ دست آوردن تصویري دقیق از ویژگیهبعد از ب
صنعت نفت  . (Honarpour et al. 2006, Haro 2009)آیددست می

هـاي  بر اسـاس سیسـتم    هاي تفسیري جدیديگاز امروزه از تکنیک و
در این  برد.یمخزن بهره م خواص یبینپیش سازي وهوشمند براي مدل

هاي خـود را  ارزش ،ی تئوري فازيکلّ طورمنطق فازي یا بهمیان روش 
 هـاي روشسال اخیر  چند طی خوبی در این حیطه نشان داده است.به

طور گسـترده  بههاي عصبی مصنوعی هوشمند مثل منطق فازي و شبکه
 بـراي مثـال   ر گرفتـه اسـت.  مطالعات مخزن مورد استفاده قـرا  درحلّ

(Saggaf  & Nebrija 2003, Cuddy 1997, Nordlund 1996, 
Baygun et al. 1996, Bois 1984)، هـاي  کهمنطـق فـازي و شـب    از

منطق فازي  اند.ئل مخزنی چند میدان استفاده کردهمسا عصبی براي حلّ
 زاده دانشـمند ایرانـی تبـار   ط پرفسور لطفیمیلادي توس 1956در سال 

  (Fuzzy sets)اي تحت عنـوان ي مقالهدانشگاه برکلی کالیفرنیا با ارائه
 Zadeh) دـفـی ش ـ ان معرّــــ ـانیــبـه جه  ،ازيــ ـهـاي ف یا مجموعه

-، با مجموعـه هاي فازيازي با جایگزینی مجموعهریاضیات ف .(1965

براي اشـاره کـردن بـه اخـتلاف بـین منطـق       . د شدهاي کلاسیک متولّ
 & Aminzadeh) شودرجوع می 1 فازي به تصویرکلاسیک و منطق 

Brouwer 2006)  سـنگی بـا    اسـت ماسـه   . یک پتروفیزیسـت ممکـن
یک  ،درصد را به عنوان تخلخل پایین در نظر بگیرد 3 تخلخل کمتر از

درصد باشد و تخلخل  10و 4تواند تخلخل بین واسط می تخلخل حد
 .Pape et al)بـالا شـمرده  شـود    عنـوان تخلخـل  بـه  درصد 15بالاي 

اي واضح اگرچـه از نظـر ریاضـی    ها با مرزهبندي. بعضی طبقه(2009
-از نظر علمی ممکن است مناسب و بـی اما  ،تر استتر و راحتساده

ت ــــــــابع عضویـــــــازي یــک تـــــــدر منطــق ف نقــص نباشــد.
قه ـــ ـیـک طب ق به بیش از لّـــــتع يازهــــــکه اج  شودتوصیف می

   لفــــات مختــــد واسط و بالا) را با درجــاین مورد تخلخل پایین، ح(در 
  

 
 )y( عضویت يدرجه ،)x( تابع عضویت تخلخل: تخلخل -1تصویر 

  )سبز( و تخلخل بالا بی)آ( واسط تخلخل حد (قرمز) نمایش تخلخل پایین
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تواند در درصد می 8تخلخل  1 تصویربراي مثال در  .دهدعضویت می
 گـروه تخلخـل حـد   درصـد و در   20  يگروه تخلخل پایین با درجه

درصد  2 يو در گروه تخلخل بالا با درجهدرصد  78 يواسط با درجه
 یسنگ يهاسنگی (گونه يهااین مطالعه سعی شده است گونه در .باشد

-داده يو تراوایی از رو یسنگ يهارخساره حاصل از مطالعات مغزه)

  .ین زده شوندتخم يتکنیک منطق فاز با استفاده ازپتروفیزیکی و هاي  
  
  بحث - 2
  هاي سنگیگونه -2-1

یکـی از   ،مگونی افقـی و عمـودي  هاي سـنگی و نـاه  تشخیص گونه
لـین بـار   او ماس، مخزنی است. یند توصیفآهاي ضروري در فرمؤلفه
را بـراي توصـیف طبقـاتی از    (Rock type) هـاي سـنگی   ي گونهواژه

شوند را ص میات فیزیکی مشخّتفاوت در خصوصی طها که توسسنگ
 .(Worthington et al. 2004, Worthington 2002) کـار بـرد  هب ـ

نافذ م يعنوان یک اینتروال سنگی با هندسهتوان بهي سنگی را میگونه
شناسـی تعیـین شـده باشـد و داراي     یکسان که از نظـر ترکیـب کـانی   

خصوصییف کردتوص ،ن جریان سیال باشدات معی (Silin &  Patzek 

2009, Bagheri et al. 2005). 

  
  هاي سنگیگونه  بینیاي پیشاستفاده از منطق فازي بر - 2-2

صـورت مرزهـاي   سنگی بـه هاي هاي پتروفیزیکی به گونهپاسخ لاگ
وسـیعی را بـراي بعضـی     نسـبتاً  يص نیست و محدودهواضح و مشخّ

کراس پلات سه بعدي از   2 تصویردر  .شودهاي سنگی شامل میگونه
بـراي   )GR( گامـا پرتو و ) (NPHIنـوترون ، DT)( هاي سـونیک لاگ
طور کـه مشـاهده    . همانهاي سنگی مورد مطالعه رسم شده استگونه

فازي هستند و از همین فازي بـودن   رزها همپوشانی دارند وشود ممی
هـاي سـنگی از روي   هاي سنگی و گونهبینی رخسارهمرزها براي پیش

  شود.ها استفاده میلاگ
  

  
 کهطور اند همانص شدهچهار رنگ مشخّهاي سنگی با ) گونهz(محورDT و )y(محور GR),x(محور NPHI کراس پلات سه بعدي سه لاگ -2 تصویر

  شود.تفکیک نیستند و همپوشانی دیده میواضح قابل  طور کاملاًهاي سنگی بهشود گونهمشاهده می
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ت و چگونگی بحث تابع عضوی ،ترین مبحث در تئوري فازياساسی
وزیع فراوانی ت رسم نمودار تتعریف آن است. براي تعیین تابع عضوی

-یک از این نمودار هر ،ستا هاي شناخته شده ضروريتعدادي از داده

نرمالیز شوند (possibility)  ها بایستی جهت تبدیل فراوانی به امکان
در این مطالعه ها برازش نمود. ت مناسب را به آنتا بتوان تابع عضوی

بیشترین  هاي پتروفیزیکی مخزن کههاي لاگه به توزیع دادهبا توج
 تصویر .این تابع اساس کار قرار گرفت ،شباهت را به تابع گوسی دارد

تا  1هاي سنگی هاي لاگ چگالی براي گونهتتابع عضوی د) -(الف 3
اي کاملاً یع نرمال به شکل یک منحنی زنگولهنمودار تابع توز .است 4

که مقدار متناظر با  )(متقارن است که با پارامترهاي آماري میانگین 
اکثر فراوانی است و انحراف معیارحد )( ي میزان دهنده که نشان

  شود. ص میمشخّ ،هاستپراکندگی داده

                                  )1ي (رابطه




2
)(

22 2)( uxexP


  

انحراف معیـار   باشد.می xاحتمال براي وقوع رخداد  P(x)در آن 
 يباشد. مساحت زیر منحنـی در فاصـله  می xمیانگین داده  uو  xداده 

1x  2وx ر بیانگر احتمال وقوع متغیx   دهـد در آن بازه را نشـان مـی 
را نشان  xر به تنهایی احتمال نسبی وقوع متغیخود منحنی  ).4 (تصویر

باشـد احتمـال وقـوع خـود     هاي لاگ میداده xر دهد. در اینجا متغیمی
 است. 2xو  1xمیانگین بیشتر از احتمال مقادیر 

منحنی توزیع نرمال براي تخمین امکان فازي نسبت دادن یـک داده   
- گیرد. اگر یک گونهي مورد استفاده قرار میبه یک قسمتی از مجموعه

 و انحراف معیـار   uسنگی داراي تابع توزیع تخلخل با میانگین  ي
به  xکه یک مقدار تخلخل مانند فازي این  باشد در این صورت امکان

 Cuddy) آیددست میهب 1از رابطه  ،ق داشته باشدفوق تعلّ يرخساره

یک  ،شناسی در یک مخزن زیاد باشدسنگع که تنوصورتی در .(1998
هاي سنگی نسبت داده شود. تواند به هر یک از گونهتخلخل می میزان
 ـ  هـاي س ـ مکان وابستگی آن به بعضی از گونهاما ا ه نگی نسـبت بـه بقی

داراي میانگین و انحراف معیـار   R. هر نوع سنگ مثلاً  تر استنزدیک
و  Rمربوط به تخلخل مربوط به خود است کـه بـا   

R   مشـخّص
 )(برابر میانگین  xموقعی که  xتخلخل  امکان فازي مقدار د.نشومی

  صورت زیر است: باشد به

          )2ي (رابطه




2
1

2
)(

22 2)(


 uuexP  

 يدر یک گونـه  xکه امکان فازي نسبی مقدار تخلخل حال براي این
دسـت آیـد از   بـه   جامعـه   سنگی به امکان فازي میانگین تخلخل کـلّ 

  کنیم.ي زیر استفاده میرابطه
RRx                )3ي (رابطه

R exR
22 2)()(   

  
  (الف)

 
  (ب)

  
  (ج)

 
 (د)

  4 تا 1سنگی يت لاگ چگالی براي گونهتابع عضوی - 3 تصویر
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 تابع گوسی -4 تصویر

  
-ها نسبت میرا به تنهایی به تمامی انواع سنگامکان فازي  3 يرابطه

 هـا رخـداد  هاي فازي بین انـواع سـنگ  ي این امکاندهد. براي مقایسه
حساب آیـد. ایـن عمـل بـا ضـرب      نسبی هر نوع سنگ در چاه باید به

)(در جذر رخداد مورد انتظار هر نـوع سـنگ در چـاه     3 يرابطه Rn 
 xبنابراین امکان فازي مقدار تخلخـل   .(Cuddy 1998) شودانجام می
  شود:صورت زیر بیان میهاي سنگ مختلف بهدر گونه

RRx    ) 4ي (رابطه
RR enxF

22 2)()(   
مثـل چگـالی،   توان براي متغیرهـاي دیگـر   این امکان فازي را نیز می

تی براي تعداد ودیدست آورد. هیچ محدو غیره، به تخلخل، حجم شیل
توانـد  زیـاد لاگ نمـی   ولی گاهی تعداد .رها وجود نداردها و متغیلاگ

ها ترین لاگد. پس بهتر است که مناسبتضمینی براي جواب بهتر باش
هاي سـنگی مثـل   ي گونهبیشتري با پارامترهاي تعیین کننده يکه رابطه

که تعـداد زیـادي امکـان    انتخاب شوند. پس از آن تخلخل و ... دارند،
هـاي  دست آمد، با ترکیب امکـان هفازي مربوط به پارامترهاي مختلف ب

ب ترکی ـ آیـد. دست مـی هفازي مختلف با هم یک امکان فازي مرکب ب
ند به هر صـورت انجـام گیـرد کـه بسـتگی بـه       اتوهاي فازي میامکان

-جـا امکـان   اي دارد. در ایناي مورد استفاده و تجربیات منطقهپارامتره

بـا  (Cuddy 1998)  5 يصـورت هارمونیـک و رابطـه   هاي فـازي بـه  
رین امکان فازي را داشته باشـد  اند. سنگی که بالاتیکدیگر ترکیب شده

  شود.ص میسنگی مشخّ يترین گونهمحتملعنوان به
....      )5ي (رابطه

)(
1

)(
1

)(
1 

RRR YFXFCF  
)(که در این فرمول RCF سنگی مخزنی  يامکان فازي براي هر گونه

هـاي   هـا و داده کان فـازي هـر یـک از لاگ   و ام  F (YR)و   F (XR)و
ي بـراي همـه   این عمـل  هاي سنگی است.بینی گونهورودي براي پیش

سـنگی کـه    يداده شده شود. براي هر نقطهمی  هاي سنگی انجامگونه
بالاترین 

)(
1

RCF
تـر  ي سـنگی محتمـل  عنوان گونهرا داشته باشد به 

  شود.انتخاب می
سـنگی تعیـین شـده     ي هاي سنگی واقعی و گونـه گونهدرصد تطابق 

دست هبهاي سنگی گونه  5 در شکل .درصد بود 74ط منطق فازي توس
واقعـی   هاي سـنگی درصد گونه 100فازي در مقایسه با مده از منطق آ

در نتایج مشـاهده نشـد را    1ي گونه کهدلیل این نشان داده شده است.
توان بـه  که این را میو نقطه) نسبت داد. دتوان به تعداد نقاط کم ( می

 سنگی يگونههاي با لاگهاي مطابق به این دو نقطه اثرات مشابه لاگ
اي پتروفیزیکـی بـر روي تعیـین    ه ـرسی تأثیر لاگاي برّ. برکردتعبیر 2

 ـ ،هاي سنگیگونه روش آزمـایش و  ط از طریق روش منطق فازي توس
هـا و  لاگ ي. این کـار بـراي همـه   ه شدها زدخطا دست به حذف لاگ

هــاي م شــد. نتــایج کــار ایــن بــود کــه دادههمچنــین و تخلخــل انجــا
ترتیـب   ی بـه گسـن  هـاي ت براي تعیین گونـه ترتیب اهمی روفیزیکی بهپت

در ایـن مطالعـه    .هاي چگالی و صوتی استتخلخل، حجم شیل، لاگ
 تحـت اثـر  هـا  جـا کـه ایـن لاگ    و از آن موجود نبود (PEF) هايلاگ

لیتولـوژي و   هـاي بسـیار مفیـدي بـراي تعیـین      لاگ ،لیتولوژي هسـتند 
 ـ  ه به. هستندهاي سنگی همچنین گونه وردن آ دسـت هر حـال هـدف ب

  موجود است. هاي بهترین نتیجه از داده
  

ن زده شده در هاي سنگی فازي تخمیي درصد گونهمقایسه -5 تصویر  
  هاي سنگی واقعی درصد گونه100مقابل 

  
با استفاده از  (litho Facies) سنگی يهایش بینی رخسارهپ - 2-3

   منطق فازي
شناسـی و فسـیل    سـنگ  عبارت است از مجموعـه خـواص   رخساره

-تمایز مـی مهاي دیگر واحد چینه اي که آن را از رخسارهشناسی یک 

رخسـاره تعیـین شـده اسـت کـه نـام        7 تعـداد  مورد نظردر چاه  کند.
هـاي  آمـده اسـت.   گونـه    1ها در جـدول  آن یرخساره ومحیط رسوب
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هـا اسـت روش تخمـین    یک یا چند تا از ایـن رخسـاره   يسنگی دارا
هـاي سـنگی   از روش فازي شبیه به تخمین گونـه  هاي سنگیرخساره

هـاي مغـزه   سنگی از کد رخسـاره  يدر آن به جاي کدهاي گونه .است
کـه از   دست آمده به این صـورت اسـت  هنتایج ب است. شدهاستفاده می

نقطه از روش منطـق   163هاي سنگی واقعی حدود نقطه رخساره 259
درصد تطابق  مطابقت داشت.هاي واقعی رخساره دست آمده باهفازي ب

ها مده از لاگآدست هتخلخل ب يجاهبعد ب يدر مرحله درصد بود. 64
درصـد نقـاط بـا     83ن داد کـه  از تخلخل مغزه استفاده شد نتـایج نشـا  

  مطابقت داشتند یاصل يهارخساره
  

  چاه يهارهرخسا ینام و محیط رسوب ،شماره-1 جدول
 محیط رسوبی نام رخساره شماره

2 laminated fenestral mudstone tidal flat 

3 laminated stromatolite boundstone upper 
intertidal 

4 Bioturbated skeletal packstone to 
grainstone Lagoon 

5 medium grained peloidal ooid 
grainstone oolithic shoal 

6 coarse grained intraclastic skeletal 
grainstone 

sea-ward 
shoal 

7 fine grained skeletal peloidal 
grainstone 

lee-ward 
shoal 

10 laminated fossilifereous mudstone  open marine 

 
  تخمین تراوایی با استفاده از منطق فازي  -2-4

منطق فازي هاي سنگی با استفاده از ها و گونهجهت تخمین رخساره
شـود.  ي فازي در نظر گرفتـه مـی  سنگی زیر مجموعه يبراي هر گونه

هــاي گونــه مشـکل ایــن روش چگــونگی ترکیــب امکــان فــازي بــین 
ها به یک اندازه مغزه وجود ندارد. ي سنگچرا که از همه هاست، سنگ

بایستی به کلّ جامعـه نرمـالیز    یاز این رو امکان فازي هر گونه سنگ م
کل وجـود نـدارد چـرا کـه زیـر      تخمین تراوایـی ایـن مش ـ  در  شد.می

بـراي   شـود. هاي یکسان در نظر گرفته مـی هاي فازي با اندازهمجموعه
هاي تراوایـی مغـزه بـه ده    ط منطق فازي ابتدا دادهتخمین تراوایی توس

شـود.  یشتر با مقیاس لگـاریتمی تقسـیم مـی   مساوي یا ب (bin)قسمت 
در دسترس و  يهاي تراوایی مغزهاد دادهدها  بستگی به تعتعداد قسمت

هـا بـا نمودارهـاي    ها دارد. سپس هر یک از این قسـمت نآ يمحدوده
و  (u)شـوند. بـا داشـتن میـانگین     تروفیزیکی مطابق با آن مقایسه مـی پ

که  امکان فازي اینهاي پتروفیزیکی هر قسمت  داده )(انحراف معیار 
محاسـبه   3 يتوانـد در آن قسـمت قـرار گیـرد از رابطـه     یک نقطه می

دن توزیـع  نیازي به نرمالایز کر ،گونه که توضیح داده شدشود. همان می
ي یکسـان در  هاي فازي تراوایی بـا انـدازه  نیست چرا که زیر مجموعه

هاي رهاي مختلف که دادههاي فازي براي متغیامکان اند.نظر گرفته شده
  بــم ترکیـبا ه 5 يهــط رابطـدر هر قسمت توس پتروفیزیکی هستند

ط منطق از سمت چپ به راست تراوایی تخمین زده شده توس -6 تصویر  
عصبی مصنوعی(ستون دوم) در مقایسه با  يو شبکه )(ستون اولفازي

هاي ط منطق فازي از دادهتخمین زده شده توس يتراوایی مغزه و رخساره
 .تراوایی(ستون سوم)

  

ین تراوایی مـورد اسـتفاده   شوند. و امکان فازي هر یک جهت تخم می
خـود اسـت.   گیرد. هر قسمت داراي امکان فازي مخـتص بـه   قرار می

باشد. ترین قسمت نفوذ پذیري میعنوان محتملبالاترین امکان فازي به
شـامل   ،شـوند فیزیکی که در ایـن بخـش اسـتفاده مـی    نمودارهاي پترو

 هاي حجـم و همچنین داده (GR, NPHI , DT, RHOB) نمودارهاي
وارد نـرم   ،هاي یک چاه براي ساخت مـدل شیل و تخلخل است. داده

عنـوان  هاي لاگ و تخلخل و حجم شـیل بـه  شد. داده (Geolog)افزار 
شـود.  عنوان خروجی محسوب مـی هاي تراوایی مغزه بهورودي و داده

ت ر این قسمسپس براي تست کارایی مدل از چاه دومی استفاده شد. د
عنوان خروجـی  هاي تراوایی بهو داده ها به مدل وارد شدهاي لاگداده

 Artificial) هاي عصـبی مصـنوعی  روش شبکه از مدل گرفته شد از

neural networks)      بــا الگــوریتم پــس انتشــار خطــا(Back 
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propagation neural network)      نیز بـراي مقایسـه بـا روش منطـق
ضریب  ).6 تصویرتراوایی بهره جسته شده است (بینی فازي براي پیش

منطـق  دست آمـده از روش  هتراوایی ب ...همبستگی بین تراوایی مغزه و
د، عـدد باش ـ  16هـا  که تعـداد قسـمت  فازي براي چاه دوم، در صورتی

 852/0هـاي عصـبی مصـنوعی    است. این مقـدار بـراي شـبکه    892/0
  .باشد می
  
  گیرينتیجه -3

هـاي سـنگی،   ونـه بینـی گ دهـد کـه پـیش   نشان مـی نتایج این مطالعه 
هاي سنگی وتراوایـی بـا اسـتفاده از روش منطـق فـازي و بـا       رخساره

ق بوده اسـت.  هاي پتروفیزیکی موفّستفاده از امکان فازي از روي لاگا
هاي عصبی مصنوعی نیز در تخمین تراوایی خـوب عمـل   روش شبکه
مـوارد زیـر    ق فـازي در روش منط براي حصول نتایج بهتر کرده است.
  :شودتوصیه می

هاي سنگی ماننـد  هاي مخزنی مفید در تعیین گونهاستفاده از لاگ -1
  هاي مقاومت در تعیین تراوایی لاگ و (PEF)لاگ 

هـا. در صـورت   تـر بـراي داده  لزوم تعیین توابع عضویت مناسب -2
هـاي  یی مثل شـبکه هاها، روشتعیین توابع عضویت مناسب براي داده

  شناسی دارند. ی کارایی بهتري در حل مسائل زمینعصبی مصنوع
  

  ر و قدردانیتشکّ
هاي ایـن  ی نفت پژوهشگاه صنعت نفت که دادهشناساز واحد زمین 

  گردد.مطالعه را در اختیار قرار دادند، تشکّر و قدردانی می
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