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 چکیده

 

  ها چاهولی از آنجایی که در تمام    آیدمی  به دستحفاری    هایمغزه از آنالیز    آن محاسبه    ،مخزن است  های سنگپارامتر  تریناساسی  یکی از  تراوایی

 ی پتروفیزیکی انجامهالذا تخمین این پارامتر از طریق لاگ ؛پیوسته در طول مخزن وجود ندارند صورتبهمغزه  هایدادهو  شودنمیانجام  گیریمغزه 

استفاده شد. مخزن مورد مطالعه،   هاوجود دارد که در این مطالعه از تعدادی از این روش   هامتفاوتی برای تخمین تراوایی از لاگ  هایروششود.  می

تمامی    4که تراوایی در    بودهبنگستان   این مخزن تخمین زده شد. در  برای  ی  هالاگ  هایداده(  Dو    A  ،B  ،Cی مورد مطالعه )هاچاهحلقه چاه 

  سازی خوشه  هایروشتراوایی مغزه نیز وجود داشت. در نتیجه با استفاده از    هایداده ،  Aلاگ در چاه    هایدادهپتروفیزیکی در اختیار بود که علاوه بر  

MRGC  ،AHC ،DC    وSOM    تراوایی   هایدادهی مختلف تخمین زده شد و با  هاتراوایی در مدل و همچنین شبکه عصبی مصنوعی و منطق فازی

مختلف بررسی شد تا در نهایت بهترین روش   هایروشدر    هامغزه کالیبره شد. میزان ضریب همبستگی بین تراوایی تخمین زده شده در تمامی مدل

بهترین تخمین را در مخزن مورد   0.8479( با میزان ضریب همبستگی  DCسازی پویا ) نتیجه روش خوشه  مشخص شد. در  همبستگی با بالاترین میزان  

ی مورد مطالعه اعمال شد تا تراوایی هاچاهخوشه بود. درنهایت این مدل در تمامی    16داشت که مدل مورد نظر در این روش دارای    Aمطالعه در چاه  

در    ترین روشضعیف  0.7037آید. همچنین روش منطق فازی با ضریب همبستگی    به دستی فاقد مغزه نیز  هاچاهدر توالی مخزن مورد مطالعه در  

 این مطالعه معرفی شد.

 

 بنگستان  مخزن  ی مصنوعی،بمنطق فازی، شبکه عصخوشه سازی، تخمین تراوایی، : کلیدی واژگان 

 مقدمه 

بشمار  مخزن  ارزيابي  در  کليدی  پارامتر  يک  تراوايي، 

های هيدروکربني  رود زيرا کنترل کنندۀ دسترسي به تجمعمي 

تراوايي سنگ  به عبارت ديگر  باشد.  حاضر در اعماق زمين مي 

تشخيص  برای  که  است  اساسي  پارامترهای  از  يکي  مخزن 

هيدروکربن توليد  و ميزان  مخزن  از  استخراج  قابل  های 

های  گيری بيشتر اندازه   .شودوری بيشتر از آن استفاده ميبهره 

گيری تراوايي از آناليز تست فشاری مغزه در آزمايشگاه اندازه

شود. هرچند هميشه مغزه در دسترس نيست و مقدار مغزه  مي 
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نمي  مخزن  کل  توانايي نمايندۀ  تراوايي،  ديگر،  بيان  به  باشد. 

انتقال سيال   صورت مستقيم از آناليز باشد که بهميسنگ در 

مي تعيين   ,Khoshbakht and Mohammadnia)  شودمغزه 

های هوش مصنوعي و بويژه  در سالهای اخير، تکنيک (.2012

سازی در حل کردن مشکلات غيرخطي  شبکه عصبي و خوشه

آوردند. يک مخزن نفتي، سيستم   به دست   پيچيده محبوبيت 

پيچيدگيزمين با  ناهمگن  است. شناسي  بزرگ  ذاتي  های 

تخلخل، تراوايي و اشباع هيدروکربن مخزن بطور مستقيم و 

و  سيال  جريان  ظرفيت  سازی،  ذخيره  ظرفيت  با  ترتيب  به 

مقدار حجم هيدروکربن موجود در منافذ سنگ مرتبط هستند.  

های مخزن با توجه در همين راستا مشکلات مربوط به ويژگي 

قط عدم  طبيعي،  ناهمگوني  اين  به  بودن  غيرخطي  و  عيت 

فضايي  روابط  شناسايي  درنتيجه  دشوارند.  بسيار  پارامترهای 

های  خصوصيات متغيير مخازن نيز دشوار خواهد بود. روش 

)به کامپيوتر  بر  شبکهمبتني  مثال  عصبي  عنوان  منطق   – های 

توانند به اين نوع الگوريتم ژنتيک و ...( به راحتي مي –فازی 

 .Zargar et al)  کنندمشکل پيچيده را با دقت بسيار بالا حل  

2020; Nikravesh and Aminzadeh, 2001;.)   از آنجايي که

توان  گيرد، تراوايي را مي گيری صورت نميها مغزهدر همۀ چاه

با استفاده از آزمايش چاه و نگارهای برداشت شده از چاه به 

آورد  .Bagheri et al. 2021; Mohaghegh et al)  دست 

1997; Kadkhodaie and Amini, 2009; Gholizadeh and 

Darand, 2009) مغزه برخلاف  نمودارهای  .  حفاری،  های 

شود و در دسترس ها برداشت مي پيمايي تقريبا در تمام چاهچاه

کنند،  گيری ميباشد. نمودارهايي که تخلخل سازند را اندازه مي 

توانند مورد استفاده قرار  بيني تراوايي يک سازند مي برای پيش

،  1391، سروش نيا و همکاران  1384کدخدايي و همکاران  )  گيرند

فضلي   و  همکاران  1392باقری  و  نقدی  ورود .  (1393،  با 

( ANNهای عصبي مصنوعي )های جديد مانند شبکهتکنيک

( فازی  منطق  با Fuzzy Logicو  سازند  تراوايي  تخمين   ،)

پيمايي بيشتر مورد توجه قرار گرفت استفاده از نگارهای چاه

نگاره  بيشتر  محبوبيت  باعث  چاهو  تفسير ای  امر  در  پيمايي 

شد  ;Bagheri et al. 2024; Alizadeh et al. 2012)مخازن 

Sefidari et al. 2012; Tanha et al. 2023)  ،تخمين تراوايي .

با استفاده از روش  های  سالهاست که توسط افراد مختلفي و 

 .khoshbakht et al)مختلفي مورد مطالعه قرار گرفته است  

2010; Bagheri and Falahat, 2021; Mohebian et al. 2021 

هدف اين مطالعه نيز يافتن ميزان تراوايي در توالي مخزن    (

بنگستان در يکي از ميادين جنوب غربي کشور است. آگاهي 

از تخمين اين پارامتر پتروفيزيکي در توالي مخزن مورد نظر،  

 های توليدی در اين مخزن خواهد شد. سبب يافتن اينتروال 

 مخزن بنگستان 

 ,James and Wynd)وايند   و جيمز گزارش  براساس 

تا از  (1965  از رسوبي  ی  چرخه يک کامپانين، آلبين 

 در توان  مي  را ايلام  سورگاه و سروک،  کژدمي، سازندهای 

سازندها مجموعه نام.  کرد شناسايي زاگرس   گروه اين 

 بهبهان شمال در بنگستان کوه از  برگرفته بنگستان،

 در واقع نفتي های ميدان  از بعضي در. (1385آقانباتي )باشدمي 

 رخساره تقريباً سروک و ايلام سازندهای  فروافتادگي دزفول،

روی  دارند مشابه سنگي   تشکيل را نفتي مخزن يک هم و 

 (.Trauth et al. 2007) دهندمي 

 مطالعه  هایروش ها و داده
پارامتر  مهمترين  تخمين  منظور  به  مطالعه  اين  در 

چاه  نمودارهای  اطلاعات  از  )تراوايي(  مخزن  پتروفيزيکي 

حلقه چاه استفاده شد که اين    4الکتريکي برداشت شده در  

توالي مربوط به مخزن بنگستان در يکي از ميادين جنوب غرب  

. از اين تعداد چاه مورد مطالعه، در يک حلقه  باشدميکشور  

)چاه   الکتريکي، Aچاه  نمودارهای  اطلاعات  بر  علاوه   )

قرار    های داده دسترس  در  نيز  مغزه  آناليز  از  تراوايي حاصل 

مختلفي از جمله شبکه    های روش گرفت. درنتيجه با استفاده از  

، (Artificial Neural Network (ANN))عصبي مصنوعي  

  هایروش و تعدادی از  (  Fuzzy Logic)روش منطق فازی  

روش    سازی خوشه توان    سازی خوشه شامل  با  پايه  گراف 
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( چندگانه   Multi-Resolution Graph-Basedتفکيک 

Clustering (MRGC)  روش پويا   سازی خوشه(، 

(Dynamic Clustering (DYNCLUST)  روش  ،)

)   سازی خوشه مراتبي   Ascending Hierarchicalسلسله 

Clustering (AHC)( خودسامانده  نقشه  روش  و   )Self 

Organizing Map (SOM) نظارت با  ابتدا  تراوايي   )

مغزه کاليبره شد   های دادهتخمين و با    Aمغزه در چاه    های داده

لحاظ  از  تراوايي  تخمين  بهترين  با  روش  بهترين  سپس  و 

( همبستگي    هایداده(  Coherence Coefficientضريب 

با   شده  زده  تخمين  تراوايي  ساير    هایدادهلاگ  در  مغزه 

در  هاچاه تراوايي  و  شد  اعمال  مطالعه  مورد  که  يهاچاهی  ي 

آمده از    به دست نتايج    .فاقد مغزه بودند نيز تخمين زده شد

با   هااين روش  در نهايت برای معرفي بهترين روش تخمين 

ی مورد هاچاهموجود در    های داده،  1جدول    هم مقايسه شدند.

 دهد. مي  مطالعه را نمايش

 

 

 های موجود در هر چاه: اسامی لاگ1جدول  

  Well-A Well-B Well-C Well-D 

Depth 3101-3470m 3060-3487m 3093-3906m 3119-3562m 

Logs 

BS BS BS BS 

CALI CALI CALI CALI 

CGR CGR CGR CGR 

DT DT DT DT 

LLD LLD LLD LLD 

LLS LLS LLS LLS 

PEF PEF PEF PEF 

RT RT RT RT 

DRHO DRHO DRHO DRHO 

NPHI NPHI NPHI NPHI 

RHOB RHOB RHOB RHOB 

CORE-PERM 
 -  -  - 

PHIE PHIE PHIE PHIE 

VOL-CALCTTE VOL-CALCTTE VOL-CALCTTE VOL-CALCTTE 

VSH VSH VSH VSH 

 

 

 بنگستانتخمین تراوایی در مخزن  هایروش

 ( Clustering)  سازیخوشه هایروش

الگوريتم  هاداده  بندی خوشه اساس  و  ی هاپايه 

و   شودمي   محسوب  بندی دستهو    سازی مدل )کدخدايي 

آناليز خوشه  بندی خوشه   (.1384همکاران   واقع  ای و در 

است   هاييزيرگروهمشاهدات در    بندیدسته  سازی خوشه

مي ناميده  خوشه  به  هاداده  مجموعه بندی تقسيمشود.  که 

تفاوت  يا شباهت  گيری هانداز اساس  بر مشخص های گروه

گروه  هر در موجود ی هاداده که باشدمي هاگروه  بين

 با را تفاوت بيشترين و يکديگر با را شباهت  بيشترين

از  ديگر ی هاگروه  در موجود ی هاداده هريک  دارند. 

ويژگي  به دست ی  هاخوشه دارای  ی خاص خود هاآمده 

کند وهم مي  ی ديگر تفکيکهاهست که هم آن را از خوشه

آن  يتفس  .Azizzadeh et al)  گيردمي   انجام  ترراحت ر 
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ی ها برای آناليزهای رخساره  بندی خوشه  های روش (.  2024

( تخمين Electrofacies Analysisالکتريکي  و   )

پتروفيزيکي استفاده  خصوصيات  زياد  .  شوندمي  بسيار 

هوشمند،  های روش با    ها اين روش   سازیيکپارچه  وسيلهبه

ساخته   MRGCو    SOM  يلاز قبجديد    های روش برخي  

 در   (Kohonen, 2001; Ye and Rabiller, 2000)  .شدند

 Dynamic) سازی خوشه  روش   4  از  مرحله  اين

Clustering (DC)،  Ascending Hierarchical 

Clustering (AHC)،  Self Organizing Map 

(SOM)  و  Multi-Resolution Graph-Based 

Clustering (MRGC)  ) استفاده   تراوايي  تخمين  برای 

 .شد

 سازی خوشه ورودی مدل  هایداده

عمليات  انجام  برای  گرفته  اختيار  در  اصلي  ابزار 

نمودارهای  سازی خوشه همراه  پيماييچاه،  اطلاعات   به 

مغزه حفاری است. عمليات تخمين لاگ تراوايي در تمامي 

 هایدادهکه دارای    Aمورد استفاده ابتدا در چاه    های روش 

ی ها سطوح مختلف يا خوشهدر    باشدمي تراوايي مغزه نيز  

تخمين  بهترين روش  کردن  پيدا  از  پس  و  انجام  مختلف 

تراوايي مغزه،   های داده لاگ تراوايي بعد از کاليبراسيون با  

ساير   در  نظر  مورد  اعمال ها چاهروش  مطالعه  مورد  ی 

شد.   که  هالاگ خواهد  انتخاب  عنوانبهيي  مدل   ورودی 

تمام  مي  در  بايد  چون  مدل ها چاهشوند،  مطالعه  مورد  ی 

بايد در تمامي   هاساخته شده اعمال گردد، درنتيجه اين لاگ 

ارتباط ی ورودی نيز بر اساس هاموجود باشند. لاگ هاچاه

شوند.  مي  انتخاب  پارامتری که بايد تخمين زده شود،  آنها با

ناداری ی تخلخل ارتباط معها لاگ تراوايي، عموما با لاگ

درنتيجه   انتخاب    گذينهدارد،  برای  مدلاول  ، ورودی 

خواههالاگ ارتباط  نيي  که  بود   تراواييبا    تری يک نزدد 

جدول   به  توجه  با  اينجا  در  باشند.  اسامي   1داشته  که 

در  هالاگ موجود  نمايش ها چاهی  را  مطالعه  مورد   ی 

لاگمي  )هادهد،  نوترون  )NPHIی  چگالي   ،)RHOB ،)

(، DT(، صوتي )RTسازند )  نخوردهدست مقاومت ناحيه  

 های  ورودی   عنوانبه(  PEFو فتوالکتريک )(  CGRگاما )

ناظر عمليات  عنوان بهمدل انتخاب شدند. تراوايي مغزه نيز 

شد.    سازی خوشه وارد  مدل  فراواني   1شکل  در  نمودار 

تراوايي مغزه را در چاه   به همراه ی ورودی مدل را  هالاگ

A  در نمودارهای فراواني ترسيم شده در   دهد. مي  نمايش

بازه قرائت هر کدام از لاگ ها از ابتدا تا انتها به ،  1شکل  

همراه ميزان قرائت يا فراواني ميزان قرائت آنها را نمايش 

جهت  استفاده  مورد  روش  شش  به  ادامه،  در  دهد.  مي 

تخمين تراوايي با توجه به ورودی های ذکر شده اشاره مي 

ها،  اين روش  تمام  بين  در  مشترک  و  کليدی  نکته  شود. 

ودن ورودی ها برای تمامي مدل های مورد استفاده ثابت ب

 است. 
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 های ورودی مدل: نمودار فراوانی لاگ1شکل  

 

 

 AHCروش 

)  سازی خوشهروش   صعودی  مراتبي  (  AHCسلسله 

خوشه نسبي  ارتباط  کردن  پيدا  برای  آماری  ی هاروشي 

اساس همگن   است  گيری اندازه خصوصيات    بر   شده 

(Lukasova, 1979).  خوشه تعداد  روش  اين  ی ها در 

مختلفي برای تخمين لاگ تراوايي استفاده و مورد آزمايش 

بين  همبستگي  ميزان  بهترين  درنهايت  که  شد  گرفته  قرار 

تخمين زده شده در چاه   تراوايي  اين روش و   Aلاگ  با 

شکل خوشه مشاهده شد )  15تراوايي مغزه در مدل دارای  

 0.8353( در اين روش  CCميزان ضريب همبستگي )(.  2

 80آمد که نمايانگر تخمين لاگ تراوايي با بيش از    به دست 

شود که در روش مي   . در اينجا مشاهدهباشدمي درصد دقت  

AHC   بين زيادی  اختلاف  تراوايي  لاگ  تخمين  برای 

مدل همبستگي  با  هاضريب  به   10زير  ی  نسبت  خوشه 

از  هامدل بيش  با  برای   10ی  دارد. درنتيجه  خوشه وجود 

 AHCمخزن مورد مطالعه در روش  تخمين لاگ تراوايي در  

خوشه بهتری هاتعداد  نتايج  بالا  نيز   3شکل  دهد.  مي  ی 

با   AHCنمودار متقاطع تراوايي تخمين زده شده با روش  

از   نمايش   15استفاده  مغزه  تراوايي  مقابل  در  را   خوشه 

 دهد. مي 

 
های با : مقایسه ضریب همبستگی در مدل2شکل  

 های متفاوت خوشه
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: نمودار متقاطع تراوایی تخمین زده شده با استفاده  3شکل  

 ای با تراوایی مغزه خوشه 15در مدل    AHCاز روش  

 

 DCروش  

)  سازی خوشهروش   ( Dynamic Clusteringپويا 

برای   که  مراتبي  سلسله  غير  بر   هاداده  بندی تقسيمروشي 

خوشه  تعداد  تعيين  عملهااساس  شده  تعيين  پيش  از   ی 

در (Khoshbakht and Mohammadnia, 2010)  کندمي   .

ی متفاوتي مورد آزمايش قرار گرفت ها اين روش نيز خوشه

با   مدل  درنهايت  برای   عنوانبه خوشه    8که  مدل  بهترين 

معرفي شد. دقت اين تخمين   Aتخمين لاگ تراوايي در چاه  

با استفاده از پلات کردن لاگ تراوايي تخمين زده شده در 

شد.   مغزه مشخص  تراوايي  ضريب ميزان    4شکل  مقابل 

از   همبستگي استفاده  با  شده  زده  تخمين  تراوايي  لاگ 

ی مختلف در مقابل تراوايي مغزه و مشخص شدن هاخوشه

نسبت   ای خوشه  8بهترين تخمين با استفاده از مدل دارای  

که وجود   ای نکته. در اينجا  دهدمي  را نمايش  هابه ساير مدل 

اختلاف زيادی در   هادارد اين است که تغيير تعداد خوشه

با   به وجودتخمين تراوايي   نياورده است هرچند که مدل 

کمترين خوشه در اين مطالعه بهترين تخمين را داشته است.  

زده   5شکل  همچنين   تخمين  تراوايي  متقاطع  نمودار  نيز 

روش   به  از    DCشده  استفاده  مقابل   8با  در  را  خوشه 

مقدار   با  همراه  مغزه  داده   CCتراوايي  نمايش   هابين   را 

 دهد. مي 

 
نمایش ضریب همبستگی تراوایی تخمین زده شده   :4شکل  

 های مختلف های با خوشهدر مدل

 
: نمودار متقاطع تراوایی تخمین زده شده به روش 5شکل  

DC   خوشه در مقابل تراوایی مغزه  8در مدل با 

 MRGC روش
معدود    MRGCروش   از  غير   های روش يکي 

 ایخوشهپارامتريک و بسيار مناسب جهت مطالعه و تحليل  

ی ذکر شده ها که ويژگي  باشدمي  هاحاصل از نگار  های داده

توسط دو شاخص   هانگار  های دادهرا دارد. در اين روش  

NI  (Index  Neighboring    يا )پارامتر شاخص همسايگي

که موقعيت نزديک بودن هر نقطه در يک مجموعه داده را 
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کند مي   مشخص   هابه قله يا قعر تابع چگالي احتمالي داده 

پارامتر يا    KRI  (Kernel Representative Indexو  

هستۀ خوشه( شاخصي است جهت تعيين نقاط مستعد برای 

اين دو شاخص   عنوانبهنمايندگي   يا مرکز خوشه.  هسته 

دادههانشانه ميان  همسايگي  رابطۀ  رابطۀ   های  هستند. 

 ( محاسبه ها)نگار  هاهمسايگي از روی فاصلۀ فضايي داده

ی کوچکي از هاشود. بر اساس اين دو شاخص، گروهمي 

  ها گيرند که اين گروهمي  ی جذبي شکلها با نام گروه  هاداده

ممکن است از لحاظ شکل، اندازه، چگالي و نسبت جدايش 

گروه  اين  باشند.  داشته  تفاوت  جذبي  هاباهم   وسيلۀ بهی 

از يکديگر جدا شده و در نهايت در يک فرآيند مرزهايي  

که همان   تربزرگی  ها روبه رشد با يکديگر ترکيب و گروه

الکتريکيهارخساره مختلف  تشکيلمي  ی  را   باشند 

مدل  صورتبه  MRGCروش    دهند.مي  ی ها اتوماتيک، 

کرد خواهد  تعيين   Khoshbakht and)  بهينه 

Mohammadnia, 2010; Ye and Rabiller, 2000..)   در

ناظر،  عنوانبهی ورودی و داده مغزه هااينجا علاوه بر لاگ

دسته با حداقل   35و    5به ترتيب    هاحد بالا و پايين دسته

بهينه    5 بين مدل  در نظرمدل  استفاده هاگرفته شد. در  ی 

با   مدل  همبستگي  خوشه،    16شده،  ضريب   0.8315با 

. شکل مغزه حفاری نشان داد  های دادهبهترين مطابقت را با  

ميزان ضريب همبستگي لاگ6 تخمين زده   تراوايي  ی ها ، 

  کند. مي  مقايسهی متفاوت را  ها خوشه  ی باهادر مدلشده  

ميزان  مي  ملاحظه  6شکل  در   همبستگيشود  در   ضريب 

با   شده  زده  تخمين  تراوايي  بالاترين که  خوشه    16لاگ 

درصد( نسبت   80ضريب همبستگي را دارد )بيش از  ميزان  

با   مدل  ضريب   7به  ميزان  کمترين  دارای  که  خوشه 

درنتيجه   باشدميهمبستگي   دارد  کمي  بسيار  اختلاف 

ی مختلف هادر مدل   MRGCشود که روش  مي   مشخص

تخمين  در  بوده  يکنواخت  تقريبا  و  مناسب  دقت  دارای 

تحقيق. اين  در  مطالعه  مورد  مخزم  نيز   7شکل    تراوايي 

 MRGCنمودار متقاطع تراوايي تخمين زده شده به روش 

ميزان   16در   با  همراه  مغزه  تراوايي  مقابل  در  را  خوشه 

 دهد.مي را نمايش هاآنضريب همبستگي بين 

 
های مختلف برای : مقایسه ضریب همبستگی مدل6شکل  

 MRGCتخمین تراوایی به روش  

 
: نمودار متقاطع تراوایی تخمین زده شده به روش 7شکل  

MRGC    ای در مقابل تراوایی مغزهخوشه  16در مدل 

 

 SOM روش

ده، يک روش محاسباتي برای    خودسامانروش نقشه  

ابعاد بالای اطلاعات ويژه آزمايشي   های دادهآناليز و تجسم  

ی ها در اينجا شبکه (.Kohonen, 2001)  است حاصل شده  

با ابعاد متفاوت مورد آزمايش قرار گرفت   SOMمختلف  

حدود   در  لاگ   5که  درنهايت  و  مختلف  ابعاد  با  شبکه 
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تمامي شبکه با  تطابق   ها تراوايي  ميزان  و  تخمين زده شد 

لاگ تخمين زده شده با داده تراوايي مغزه بررسي شد که 

شبکه   مدل  نهايت  ابعاد    SOMدر  بهترين   3*7دارای 

در   (.8شکل  )  ارائه داد  هاتخمين را نسبت به ساير شبکه

شبکه ابعاد  اختلاف  نيز  روش  اختلاف هااين  متفاوت  ی 

آورد. به وجود نميزيادی را در مقدار ضريب همبستگي  

را   SOMنمودار متقاطع تراوايي تخمين زده شده با روش 

با   تراوايي مغزه    3*7  ای شبکه  ابعاددر مدل  به  در نسبت 

 .داده شده است نمايش  9 شکل

 
های مختلف : مقایسه ضریب همبستگی در شبکه8شکل  

 SOMروش  

 
: نمودار متقاطع تراوایی تخمین زده شده به روش 9شکل  

SOM    نسبت به تراوایی مغزه   3* 7در شبکه 

 

 فازی  منطق روش

  تخمين انجامدر اين روش که در دو مرحله آموزش و  

ابتدا قبل از وارد نمودن لاگمي  تعداد هاشود،  ی ورودی، 

( بايد تعيين گردد. به جهت اينکه بتوان bin  ها)بين  هاکلاس 

مورد استفاده در اين مطالعه   های روش بين تمامي    ای مقايسه

يکسان در   های ورودی در تمامي روش هاانجام داد، لاگ 

نتيجه   در  شد  گرفته  منطق هالاگ نظر  مدل  در  ی ورودی 

بود.   سازیخوشهی  ها ی ورودی مدلهافازی نيز همان لاگ

برای اين مدل در بين(    12تا    8)از  ی متفاوتي  هابينتعداد  

مرحله آموزش مورد استفاده قرار گرفت که درنهايت مدل 

ی ها بينی با  هابهترين دقت را نسبت به ساير مدل   بين  10با  

داد که   ارائه  با    يب ضرمختلف  در اين بين    10همبستگي 

مقدار   دست   0.703روش  )   به  اينجا 11شکل  آمد  در   .)

گرفته مي  مشاهده نظر  در  بين  تعداد  در  اختلاف  که  شود 

تخمين    تأثيرتواند  مي   شده نظر زيادی روی  مورد  پارامتر 

باشد.   در  داشته  موجود  ضريب   10شکل  نمودار  نتايج 

مدل در  اين هاهمبستگي  در  را  استفاده  مورد  متفاوت  ی 

 10دهد مدل دارای  مي   کند که نشانمي  روش با هم مقايسه

بين، بالاترين ميزان همبستگي را بين لاگ تراوايي تخمين 

دهد. همچنين نمودار مي   زده شده با تراوايي مغزه را نشان

تراوايي تخمين زده   های داده   11شکل  موجود در  متقاطع  

مقابل   در  را  مدل    های داده شده  در  مغزه   یينهبهتراوايي 

 بين را به همراه مقدار ضريب همبستگي نشان  10دارای  

 دهد. مي 

 
های مختلف در : میزان ضریب همبستگی در مدل10شکل  

 روش منطق فازی
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: نمودار متقاطع لاگ تراوایی تخمین زده شده با 11شکل  

 بین در مقابل تراوایی مغزه در روش منطق فازی 10دارای  مدل  

 

 روش شبکه عصبی مصنوعی 

ارتباطات  ها شبکه از  مصنوعي  عصبي    يرخطيغی 

تشکيل دهنده   يعني نورون که مشابه سيستم   هاآنعناصر 

 Rezaeeparto and)  شوندمي  عصبي انسان هستند تشکيل

Bagheri, 2023.)    در   1957شبکه عصبي مصنوعي در سال

فرانک روزنبلت در   وسيلهبهآزمايشگاه کرنل آرونوتيکال و  

عامل   ينترمهم شکل خود )پرسپترون( ابداع شد.    ينترساده

به ديگر روش اين است که تمايز شبکه عصبي نسبت  ها 

کند. هر شبکه عصبي خودش راه حل مسئله را کشف مي

های زيستي دارای سه بخش ورودی، پردازشگر مانند شبکه

است   خروجي   Bagheri et al. 2015; Bagheri and)و 

Khoshbakht, 2015  )شبکه اصلي  عصبي، هاويژگي  ی 

ويژگي  آموزش  سيستم  هاتوانايي  يک  دروني   وسيلۀ بهی 

داده   وتحليلتجزيه نگارباشدمي  هامجموعۀ  چنانچه  ی ها . 

ی عصبي مصنوعي ها متعارف چاه در دسترس باشد، شبکه

نگار اطلاعات  بين  غيرخطي  روابط  شناخت  به  و   هاقادر 

 ,Bagheri and Rahimibahar)باشند  مي   پارامترهای مخزن

شبکه  (.2015 مفهومي  عناصر  در نخستين  عصبي  های 

 تدريج به  1970آمدند و تا سال    به وجود  1940اواسط سال  

يافتند عصبي  شبکه.  توسعه  زمينههای  در  های مصنوعي 

تا مهندسي، از مختلف استفاده مي شوند از امور اقتصادی 

اداری، امور  تا  مديريت،    از  پزشکي  تا  آماری  مطالعات 

جنبه  ترينمهم  گسترش  روش مرحله  اين  تئوريک  های 

جديد در طي شکوفايي تکنولوژی کامپيوتر و کاربرد هوش 

وجودمصنوعي   مي  هاييويژگيآمد.    به  باعث  شود که 

های عصبي برای مقاصد کنترل هوشمند مناسب باشد شبکه

تجربه    -1  از:  اندعبارت طريق  از  رفتار )يادگيری  مانند 

  ها ورودی )انطباق    پذيری تعميمقابليت    -2،  يادگيری انسان(

موازی،  پر  -3،  مربوطه(  های خروجيبا   مقاوم   -4دازش 

خطا برابر  در  متغيره.    -5،  بودن  چند  های مثالقابليت 

متعددی از کاربردهای شبکه عصبي در صنعت نفت وجود 

و  توليد  و  مخزن  مهندسي  تا  گرفته  اکتشافات  از  دارد 

با چندين   عمليات حفاری  يک شبکه عصبي يک سيستم 

گره عنوان  تحت  ساده  پردازشي  عصب واحد  يا ها،  و  ها 

 واسطه به باشد. اين عناصر پردازشگر  عناصر پردازشگر مي

با نام رشته های سادهرشته های سيناپتيکي به هريک از ای 

رشته پايداری  هستند.  مرتبط  پردازشگر  عناصر  های ساير 

کند.  تغيير مي  هاآن يک بردار وزن به    يوستنبا پسيناپتيکي  

شوند. هر مي  يدهسازمانها  ها در يک شبکه در لايهنرون

سه لايه در   يطورکلبه دارد.    به عهدهلايه وظيفه مخصوصي  

ورودی،   لايه  دارد.  وجود  مصنوعي  عصبي  شبکه  يک 

عادی   صورت  به  پيرامون  جهان  از  را  لازم  در اطلاعات 

های مياني يا مخفي ممکن دهد. لايهشبکه قرار مي  ياراخت

است بيش از يک لايه مياني در شبکه وجود داشته باشد 

هايي هستند که وظيفه مهم بسته به نوع مسئله شامل نرون

دارند.    به عهدهبرقراری ارتباط بين ورودی و خروجي را  

باشد که وظيفه های خروجي ميلايه خروجي شامل نرون

  دارند.   به عهدهابلاغ نتيجه محاسبه شبکه عصبي به کاربر را  

در توالي مخزن تراوايي    ANNدرنتيجه با استفاده از روش  
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متفاوتي تخمين زده شد که ی پنهان  هابنگستان با تعداد لايه

لايه پنهان بهترين تخمين را در   5در نهايت مدل با تعداد  

مدل نشانهابين  ديگر  )مي  ی  همچنين 12شکل  دهد   .)

نمودار متقاطع تراوايي تخمين زده شده با استفاده از روش 

ANN    شکل لايه پنهان در مقابل تراوايي مغزه در    5با مدل

نمايش داده   هاآنبه همراه ميزان ضريب همبستگي بين    13

 شده است.

 
های مختلف : مقایسه ضریب همبستگی بین مدل12شکل  

 ANNدر روش  

 
 

: نمودار متقاطع تراوایی تخمین زده شده در روش  13شکل  

ANN   ای با تراوایی مغزهلایه  5با مدل 

 

 مختلف مورد استفادهروش های در نتایج  تحلیل

توسط تراوايي  مختلف    تخمين  روش  توالي  شش  در 

آناليز مغزه   Aچاه   از  تراوايي حاصل  اطلاعات  با نظارت 

به منظور بررسي دقت تخمين اين  .های حفاری انجام شد

تمامي اين در  روش های مختلف مورد استفاده،  درپارامتر 

  درنظر گرفته شده است. يکسان  داده های ورودی    روش ها

متفاوت تراوايي در توالي روش    6در نهايت با استفاده از  

بود تميز  تقريبا  و  کربناته  مخزني  که  مطالعه  مورد   مخزن 

، تخمين زده شد. نتايج )عاری از کاني های رسي )شيل((

روش  اين  تمامي  در  تراوايي  لاگ   صورتبه  هاتخمين 

ارائه شده   14شکل  پيوسته در توالي مخزن مورد مطالعه در  

نمودار   ناياست.   واقع  در  شده  ارائه  تراوايي  نمودارهای 

ضريب  بالاترين  که  است  ای  شده  زده  تخمين  تراوايي 

همبستگي را در هر روش دارا مي باشد تا در نهايت برای 

اگر مقايسه بين روش های مختلف مورد استفاده قرار گيرد.  

هر بخواهيم تحليلي از دقت تراوايي تخمين زده شده در  

بين  همبستگي  دهيم، ضريب  قرار  بررسي  مورد  را  روش 

نمودار واقعي و نمودار تخمين زده شده تراوايي در روش 

AHC    خوشه در يک   9تا    5با افزايش تعداد خوشه ها از

رنج تقريبا ثابتي قرار دارد اما دقت تراوايي تخمين زده شده 

خوشه بسيار   15و    12در اين مدلها نسبت به مدلهای دارای  

است  تر  مدل  پايين  در  ناگهاني  تغييرات  اين   .AHC   با

ها   روش  ساير  به  نسبت  ها  خوشه  تعداد  تقريبا  افزايش 

متحصر به فرد مي باشد اين در حالي است که در روش 

همبستگي   ANNو    MRGCهای   ضريب  نمودار  در 

( با افزايش تعداد خوشه ها )در روش 12و    6)شکل های  

MRGC روش )در  پنهان  های  لايه  تعداد  افزايش  و   )

ANN همبستگي بهتر شدن ضريب  ملايم  با يک شيب   )

را  تراوايي  شده  زده  تخمين  نمودار  و  واقعي  نمودار  بين 

عکس روش های   SOMو    DCنشان مي دهد. روش های  

MRGC    وANN   مي باشند، بصورتيکه با افزايش تعداد

0.7

0.8

0.9

1

1 2 3 4 5

AN N
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خوشه ها در اين دو روش از ميزان دقت تخمين تراوايي با 

 FUZZY LOGICروش  شيب ملايمي کاسته مي شود.  

روش   همانند  و   AHCنيز  دارد  فردی  به  منحصر  رفتار 

افزايش تعداد بين ها در اين روش گاهي سبب افزايش و 

 گاهي سبب کاهش دقت تخمين تراوايي مي شود.  

 
Aمورد مطالعه در چاه  های مختلف در توالی مخزن  وشتراوایی بهینه تخمین زده شده در رنمایش  :  14شکل  
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که  مي   مشاهده  14شکل    در مورد   های روش تمامي  شود 

توا در  را  تراوايي  توانستند  قبولي  قابل  حد  در  لي استفاده 

اما مشهود است که دقت   مخزن مورد مطالعه تخمين بزنند

تراوايي تخمين زده شده با توجه ميزان ضريب همبستگي 

تراوايي مغزه و تراوايي لاگ تخمين زده شده در فواصلي از 

مخزن که دارای تراوايي بالاتری است بهتر از فواصلي است 

ضريب   2جدول  که دارای تراوايي پاييني مي باشد. درنهايت  

 ی بهينه در هر روش را با هم مقايسههاهمبستگي در مدل

مشاهدهمي  که  روش  مي  کند  پويا   سازی خوشهشود 

(Dynclust (DC)  تخمين را بهترين  بالاترين ضريب (  با 

تراوايي  لاگ  و  مغزه  تراوايي  های  داده  بين  همبستگي 

مورد استفاده در اين مطالعه به   های روش در بين  تخميني را  

ی ها در نتيجه پس از انتخاب مدل  خود اختصاص داده است.

انتخاب شده که Aبهينه در هر روش در چاه   ، مدل بهينه 

مدل   ساير    DCروش    ای خوشه   8همان  در  ی هاچاهبود 

مورد مطالعه برای تخمين تراوايي اعمال شد تا تراوايي در 

زده هاچاه تخمين  و  محاسبه  دقت  نهايت  با  مغزه  فاقد  ی 

ی هاچاهتراوايي تخمين زده شده در توالي    15شکل  شود.  

در اين شکل   دهد.مي   را نشان   DCمورد مطالعه به روش  

مشاده مي شود که فواصل دارای تخلخل مناسب که قابل 

( هستند، Correlationتطابق  ميان  های  چاه  تمامي  در   )

دارای تراوايي بالا و بالعکس فواصل دارای تخلخل پايين 

 نيز در تمامي چاه ها دارای تراوايي پاييني مي باشند. 

 

 Aهای بهینه در هر روش در چاه  : مقایسه ضریب همبستگی مدل2جدول  
 ( Coefficient Coherentضریت همبستگی )

Well Fuzzy Logic MRGC AHC ANN SOM 

Well-A 0.7037 0.8315 0.8479 0.8353 0.8321 
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 های مورد مطالعه چاه: تخمین تراوایی در توالی مخزن بنگستان در  15شکل  
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 گیرینتیجه 
روش مختلف   6تخمين تراوايي در مطالعه مورد نظر به  

لاگ و مغزه انجام شد که در نهايت   های داده با استفاده از  

 نتايج زير حاصل شد:

برای   سازی خوشه  های روش در ابتدا از   •

شد.   استفاده  تراوايي  مورد   هایروش تخمين 

  MRGC  ،AHC  ،DC  های روش استفاده شامل  

 5بود. در هر کدام از اين روش تعداد  SOMو 

ی متفاوت ساخته شد و هامدل با تعداد خوشه 

مدل   ميزان    هاييبهين درنهايت  بالاترين  که 

ضريب همبستگي بين لاگ تراوايي تخمين زده 

شده با تراوايي مغزه داشت انتخاب شد. درنتيجه 

ياد شده به ترتيب   های روش ی بهينه در  هامدل

  3*7و شبکه    8،  15،  16ی  هامدل با تعداد خوشه 

حاصل آمد که ميزان ضريب همبستگي در اين 

و   0.8479،  0.8353،  0.8315به ترتيب    هامدل

 آمد. به دست  0.8321

برای  • در روش شبکه عصبي مصنوعي 

لايه  ينتأم تعداد  تراوايي  پنهان هالاگ  ی 

(Hidden Layers تعداد بکار رفت.  ( مختلف 

ی پنهان متفاوت استفاده شد که  هامدل با لايه  5

لايه پنهان بهترين   5، مدل با  هادر بين اين مدل

با   را  به   های داده ميزان ضريب همبستگي  مغزه 

 داشت. 0.8257مقدار 

روش   • از  با   Fuzzy Logicاستفاده 

ی متفاوت انجام شد. در اين روش هاتعداد بين

ی مختلف مورد هامدل فازی با تعداد بين  5نيز  

 10استفاده قرار گرفت که در انتها مدل با تعداد 

بين بهترين نتيجه را برای تخمين لاگ تراوايي با 

مقدار   داشت.  همبستگي  ضريب  ميزان  توجه 

 بود. 0.7037ضريب همبستگي در اين روش 

  8مورد استفاده، مدل    هایروش در بين   •

( بهترين DCپويا )  سازی خوشهروش    ای خوشه

تخمين را برای لاگ تراوايي با ضريب همبستگي 

فازی )  0.8479 منطق   Fuzzyداشت و روش 

Logicض ضريب  يفع(  با  را  تخمين  ترين 

 داشت. 0.7037همبستگي 

روش   • اينکه  به  توجه  بهترين    DCبا 

به خود اختصاص   Aتخمين تراوايي را در چاه  

تخمين  برای  مذکور  روش  درنتيجه  بود،  داده 

ساير   در  تراوايي  مطالعه هاچاه لاگ  مورد  ی 

انتخاب شد و تراوايي در توالي مخزن بنگستان  

 آمد.  به دست ی مورد مطالعه هاچاهدر تمامي 
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Abstract 

Permeability is one of the most important parameters of reservoir rock. The calculation of this parameter is 

obtained from the analysis of drilling cores, but since not all wells are coreed and the core data is not available 

continuously along the reservoir. The estimation of this parameter is done through petrophysical logs. There are 

different methods for estimating the permeability of logs, and a number of these methods were used in this study. 

The studied interval is Bangestan reservoir for which permeability in 4 wells was estimated. In all studied wells 

(A, B, C and D) petrophysical log data were available that in addition to log data in well A, there was also core 

permeability data. As a result, using MRGC, AHC, DC and SOM clustering methods, as well as artificial neural 

network and fuzzy logic, permeability was estimated in different models and calibrated with core permeability 

data. The coefficient of correlation coefficient between the estimated permeability in all models was evaluated in 

different methods to finally determine the best method with the highest rate (CC). As a result, the dynamic 

clustering method with a correlation coefficient of 0.8479 had the best estimate in the reservoir studied in well A 

that the model in this method had 16 clusters. Finally, this model was applied in all studied wells to obtain 

permeability in the studied interval in wells without core. Also, the fuzzy logic method with a correlation 

coefficient of 0.7037 was introduced as the weakest method in this study. 

Keywords: Permeability estimation, Clustering, Fuzzy logic, Arrtificial nural network, Bangestan reservoir 
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