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ــور  ــه منظ ــازی آن ب ــی و شبیه‌س ــن تراوای تخمی
ــوریجه  ــازند ش ــی س ــای مخزن ــن ویژگی‌ه تعیی

در یکــی از مخــازن شــمال شــرق ایــران

چكيده

تراوایــی یکــی از مهم‌تریــن پارامترهــا در مخــازن هیدروکربنــی اســت. درک صحیــح از مقــدار تراوایــی و نحــوه توزیــع و گســترش آن در 
فرآینــد مدیریــت تولیــد از میــدان ســودمند اســت. فرآینــد  مغزه‌گیــری به‌دلیــل محدودیت‌هــای کــه وجــود دارد بــرروی تعــداد کمــی 
ــی  ــن راه ــن یافت ــد. بنابری ــرار می‌گیرن ــگاری ق ــات چاه‌ن ــت عملی ــا تح ــتر چاه‌ه ــه بیش ــرد درحالی‌ک ــام می‌گی ــدان انج ــای می از چاه‌ه
ــن  ــا ارزشــی اســت. بنابرای ــک ب ــدان تکنی ــازی آن در می ــی و مدل‌س ــای چاه‌پیمای ــات مخــزن توســط نگاره‌ه ــن خصوصی ــرای تخمی ب
ــای  ــی بخش‌ه ــن تراوای ــرای تخمی ــا( ب ــار خط ــس انتش ــه )پ ــپترون چندلای ــی پرس ــی مصنوع ــبکه عصب ــش از روش ش ــن پژوه در ای
مختلــف ســازند شــوریجه در حوضــه رســوبی کپــه داغ اســتفاده شــده اســت. نمودارهــای صوتــی، نوتــرون و چگالــی و نتایــج حاصــل از 
ارزیابــی ســازند شــامل تخلخــل و اشــباع آب مفیــد به‌عنــوان لایــه ورودی و داده تراوایــی حاصــل از آنالیــز مغــزه دو چــاه نیــز به‌عنــوان 
ــن دو چــاه از داده  ــا داده ای ــت. پــس از آمــوزش شــبکه ب ــرار گرف ــورد اســتفاده ق ــرای آمــوزش شــبکه م ــه خروجــی ب ســلول‌های لای
آنالیــز مغــزه یــک چــاه دیگــر بــرای آزمایــش شــبکه اســتفاده شــد کــه در مرحلــه آزمایــش شــبکه ضریــب هبســتگی 98% بــرای تراوایــی 
ــن‌زده  ــد تخمی ــزه بودن ــد داده مغ ــه فاق ــدان ک ــر می ــای دیگ ــرای چاه‌ه ــی ب ــی، تراوای ــن شــبکه عصب ــا اســتفاده از ای ــد. ب به‌دســت آم
ــی  ــع و گســترش آن به‌کمــک الگوریتــم مدل‌ســازی گوســی متوال ــی به‌کمــک شــبکه عصبــی نحــوه توزی شــد. بعــد از تخمیــن تراوای
)SGS( در مقیــاس میــدان مشــخص گردیــد. طبــق مــدل به‌دســت آمــده نواحــی ماسه‌ســنگی کــه عمدتــاً در زون‌هــای B و D هســتند 

ــر  ــی بالات ــن تراوای ــل میانگی ــدان به‌دلی ــی می ــمال غرب ــزی و ش ــن نواحــی مرک ــده‌اند و همچنی ــک ش ــی تفیک ــوان نواحــی مخزن به‌عن
ــدان می‌باشــند. ــدی می ــای بع ــرای حفاری‌ه نواحــی مســتعد ب

كلمــات كليــدي: ســازند شــوریجه، کپــه داغ، نــگاره چاه‌پیمایــی، شــبکه عصبــی مصنوعــی پرســپترون چنــد لایــه، 
)SGS( ــی ــی متوال ــازی گوس شبیه‌س
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مقدمه

ــزن  ــنگ مخ ــم س ــای مه ــی از پارامتره ــل و تراوای تخلخ
ــدی در اکتشــاف  ــا نقــش کلی ــن آنه ــه تخمی هســتند، ک
ــدی  ــای بع ــی حفاری‌ه ــی و پیش‌بین ــن هیدروکربن میادی
ــا  ــن پارامتره ــی ای ــا ارزیاب ــن ب ــدان را دارد. بنابرای در می
می‌تــوان عملکــرد تولیــد مخــزن را افزایــش داد ]1[. 
ــی اســتفاده  ــای مختلف ــی از روش‌ه ــن تراوای ــرای تخمی ب
ــه‌ای  ــتفاده از مجموع ــن آن بــا اس ــود امــا تخمی می‌ش
ــی  ــی مصنوع ــبکه عصب ــک ش ــی و به‌کم نگاره‌چاه‌پیمای
ــد   ــه فرآین ــبت ب ــم )نس ــه ک ــالا، هزین ــت ب ــل دق به‌دلی
ــت بیشــتری  ــن محبوبی ــری( و ســادگی در تخمی مغزه‌گی
ــل  ــی به‌دلی ــق تراوای ــن دقی ــازی تخمی دارد. در شبیه‌س
امــری لازم  هیدروکرینــی  ذخایــر  بازیافــت  فرآینــد  
و ضــروری اســت ]2[. به‌طــور معمــول، پارامترهــای 
مخزنــی )ماننــد: تخلخــل و تراوایــی( را می‌تــوان از آنالیــز 
مغــزه به‌دســت آورد. بــا توجــه به‌دقــت بــالای کــه آنالیــز 
ــت  ــاد، محدوی ــه زی ــل هزین ــا به‌دلی ــری دارد ام مغزه‌گی
ــدم پیوســتگی  ــن ع ــزه و همچنی ــای دارای داده مغ چاه‌‌ه
در  به‌تنهایــی  را  آن  نمی‌تــوان  بــرداری  داده  نــرخ  در 
ــا  ــرار داد ]3[. ام ــتفاده ق ــورد اس ــازی م ــد شبیه‌س فرآین
ــه  ــل هزین ــی به‌دلی ــه نگاره‌چاه‌پیمای ــوط ب ــای مرب داده
برداشــت کمتــر و پیوســتگی در نــرخ نمودارگیــری و 
ــدان  ــای می ــام چاه‌ه ــا تم ــر ی ــی در اکث ــل دسترس قاب
ــت  ــازی از اهمی ــی و شبیه‌س ــن تراوای ــد  تخمی در فرآین
زیــادی برخــودار اســت ]4 و 5[. در ســال‌های اخیــر 
تخمیــن پارامترهــای مخزنــی و نگاره‌چاه‌پیمایــی بــا 
ــی  ــای چاه‌پیمای ــه‌ای از نگاره‌ه اســتفاده از پاســخ مجموع
ــن  ــط محققی ــی توس ــی مصنوع ــبکه عصب ــدل ش ــا م و ب
عصبــی  شــبکه   .]8-6[ اســت  گســترس  حــال  در 
مصنوعــی و منطــق فــازی از جملــه روش‌هــای تخمینــی 
ــک  ــا ی ــن روش‌ه ــتند ]9[. ای ــری هس ــر یادگی ــی ب مبتن
ابــزار محاســباتی قدرتمنــد در حــل مســائل مبهــم و 
پیچیــده‌ای هســتند کــه بــا اســتفاده از روش‌هــای ریاضــی 
ــی  ــتگی‌های خط ــا همبس ــیلی ی ــط دیفرانس ــد رواب مانن
ــه،  ــن مطالع ــی ای ــدف اصل ــت ]10[. ه ــل نیس ــل ح قاب
ــی  ــر مخزن ــن پارامت ــوان مهم‌تری ــی به‌عن ــن تراوای تخمی

به‌کمــک شــبکه عصبــی مصنوعــی و مدل‌ســازی آن 
ــی  ــترش و پراکندگ ــوه گس ــردن نح ــخص ک ــرای مش ب
ــاس  ــا براس ــت ت ــدان اس ــی در می ــتعد مخزن ــی مس نواح
نتایــج ایــن مــدل زون‌هــای مخزنــی از غیــر مخزنــی بــرای 

ــوند. ــک ش ــدان تفیک ــدی در می ــای بع حفاری‌ه

زمین‌شناسی عمومی

از لحــاظ سنگ‌شناســی، ســازند شــوریجه در بخــش 
ــرات  ــهد تغیی ــرب مش ــمال‌غرب و غ ــهد و ش ــرق مش ش
قابــل توجهــی دارد )شــکل 1(. بــر طبــق نقشــه‌های 
و  کنگلومرایــی  رخســاره‌های   ،2 شــکل  رخســاره‌ای 
ــاً در  ــرخ عمدت ــیل س ــای ش ــان لایه‌ه ــا می ــه‌ای ب ماس
ــش  ــه در بخ ــد در‌حالی‌ک ــور می‌یابن ــی ظه ــش غرب بخ
شــیلی،  رخســاره‌های  مشــهد  غــرب  و  شــمال‌غرب 
ــی  ــای کربنات ــان لایه‌ه ــا می ــنگی ب ــه س ــی، ماس ژیپس
افزایــش ضخامــت می‌یابنــد ]11[. بازســازی محیــط 
رســوبی ایــن ســازند براســاس رخســاره‌های رســوبی 
ــوب‌گذاری  ــه رس ــازند نتیج ــن س ــه ای ــد ک ــان می‌ده نش
ــی در  ــاز پســروی دریای ــک ف در نواحــی خشــکی طــی ی
کرتاســه پیشــین )نئوکومیــن( اســت )شــکل 2(. رســوبات 
ــاً از ســنگ‌های آواری ژوراســیک جنــوب  ــاز عمدت ــن ف ای
مشــهد تأمیــن شــده اســت ]12[. رســوب‌گذاری ســازند 
ــداد  ــان رخ ــه داغ در زم ــة کپ ــوریجه در حوض آواری ش
خشــکی‌زایی ســیمرین پســین هم‌زمــان بــا پســروی 
ــا در اواخــر ژوراســیک- اوایــل کرتاســه  گســتردة آب دری
ــد  ــزی و هلمن ــران مرک ــای ای ــورد حوضه‌ه ــر برخ در اث
ــا آغــاز گردیــده اســت  ــا حوضه‌هــای کپــه داغ و آمودری ب
توالــی ســازند شــوریجه  به‌نظــر می‌رســد   .]15-13[
ــه داغ  ــوبی کپ ــة رس ــی حوض ــرقی و جنوب ــی ش در نواح
در بخــش زیریــن مربــوط بــه محیــط رودخانــه‌ای و 
ــا  ــی ت ــط دلتای ــک محی ــاً در ی ــی عمدت ــش بالای در بخ
اســت ]16- کــرده  دریایــی کم‌عمــق رســوب‌گذاری 

18[. همچنیــن، محیــط رســوبی قســمت زیریــن ســازند 
شــوریجه در شــرقی‌ترین بخــش حوضــة کپــه داغ عمدتــاً 
از نــوع رودخانــة بریــده بریــده و گاهــی اوقــات مئانــدری 

اســت.
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شکل 2 نقشه جغرافیای دیرینه کپه داغ در کرتاسه پیشین ]21[

شکل 1 الف( محل میدان‌های گازی )منطقه قرمز(؛ میادین عظیم گاز: 1: دولت‌آباد، 2: گنبدلی، 3: خانگیران، 4: شالتیک، 5: بایرام علی، 
خط تیره سفید: مرز کشور؛ و ب( ستون چینه‌شناسی حوضه رسوبی کپه داغ ]20[.
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1. Well Head
2. Well Top
3. Underground Contour Map
4. Well Log
5. Structural Modeling
6. Kriging

ــه  ــل ب ــازند تبدی ــن س ــی ای ــمت بالای ــمت قس ــه به‌س ک
ــة  ــاره‌های پهن ــت رخس ــاحلی و در نهای ــاره‌های س رخس
ــرب  ــمت غ ــمت به‌س ــن قس ــردد. ای ــدی می‌گ ــزر و م ج
ــازند  ــن س ــای زیری ــه بخش‌ه ــی ب ــور جانب ــه به‌ط حوض
تیــرگان تبدیــل می‌شــود ]12[. بــر طبــق مطالعــات 
ــیم  ــی تقس ــد مخزن ــج واح ــه پن ــازند ب ــن س ــین، ای پیش
ــن  ــه‌ای B و D اصلی‌تری ــای ماس ــه زون‌ه ــت ک ــده اس ش
زون‌هــای مخزنــی بــوده و زون‌هــای A، C، E عمومــاً دارای 

ــند ]19[. ــبی نمی‌باش ــی مناس ــواص مخزن خ

داده‌ها و روش مطالعه
ــی  ــازی تراوای ــن و مدل‌س ــرای تخمی ــه ب ــن مطالع در ای
در میــدان مــورد مطالعــه، داده هفــت حلقــه چــاه مــورد 
ــه‌ای دارای  ــای مطالع ــام چاه‌ه ــت. تم ــرار گرف ــی ق بررس
داده نــگاره ‌چاه‌پیمایــی هســتند ولــی تنهــا از ســه 
حلقــه چــاه داده آنالیــز مغــزه در دســترس اســت. در ایــن 
ــر  ــاط ه ــی، ارتب ــن تراوای ــرای تخمی ــدا ب ــش در ابت پژوه
کــدام از نگاره‌های‌چاه‌پیمایــی بــا تراوایــی و براســاس 
ضریــب همبســتگی مــورد بررســی قــرار گرفــت. در 
نهایــت، نگاره‌هــای نوتــرون، چگالــی و صوتــی و تخلخــل 
مفیــد و اشــباع آب حاصــل از ارزیابــی ســازند بــا داشــتن 
ــی  ــا تراوای ــالا ب ــاط ب ــب همبســتگی و ارتب ــن ضری بهتری
ــد  ــپترون چن ــی پرس ــبکه عصب ــدل ش ــاخت م ــرای س ب
ــرد و  ــان از عملک ــد از اطمین ــد. بع ــاب گردی ــه انتخ لای
ــرای  ــش، ب ــاه آزمای ــی در چ ــبکه عصب ــت ش ــدار دق مق
ــد.  ــن‌زده ش ــی تخمی ــزه تراوای ــد داده مغ ــای فاق چاه‌ه
ــی و مشــخص کــردن  ــرای شبیه‌ســازی تراوای ــه ب در ادام
ــی  ــی از غیرمخزن ــای مخزن ــی زون‌ه گســترش و پراکندگ
ــدان  ــد در می ــای بع ــرای حفاری‌ه ــتعد ب ــی مس و نواح
مراحــل زیــر در نرم‌افــزار پتــرل انجــام شــد: 1- بارگــذاری 
ــربرگ1 و  ــات س ــد: ورود اطلاع ــای ورودی )مانن پارامتره
موقعیــت چاه‌هــا، سرســازندها2، اطلاعــات نقشــه‌های 
ــی4(  ــای چاه‌پیمای ــال3، نموداره ــراز دیجیت ــم ت ــق ه اف
ســاختمانی5،   مدل‌ســازی   -2 آن،  کیفیــت  کنتــرل  و 
ــرای  ــی(. ب ــی )تراوای ــواص پتروفیزیک ــازی خ 3- مدل‌س
ــم  ــی( از دو الگوریت ــی )تراوای ــر مخزن ــازی پارامت مدل‌س

گوســی متوالــی و کریجینــگ6 اســتفاده شــده اســت ]22 
.]23 و 

نتایج
شبکه عصبی مصنوعی

شــبکه عصبــی مصنوعــی، یــک شــبکه بــه هــم پیوســته‌ای 
از پردازنــده اطلاعــات اســت کــه مشــابه سیســتم عصبــی 
مغــز انســان عمــل می‌کنــد. یــک شــبکه عصبــی از 
واحدهــای پردازنــده بــه نــام نــرون و اتصــات بیــن 
واحــدی کــه همــان ضرایــب یــا فاکتورهــای وزنــی 
ــبکه  ــروری ش ــر ض ــا عناص ــت. نرون‌ه ــده اس ــیکل ش تش
ــورت  ــی، به‌ص ــرون بیولوژیک ــبیه ن ــتند و ش ــی هس عصب
ــگاه  ــک ن ــتند. در ی ــاط هس ــم در ارتب ــا ه ــگ ب هماهن
ــه‌ای از  ــی شــامل مجموع ــک شــبکه عصب ــدل ی ــی، م کل
ورودی‌هــا اســت کــه در نقــش ســناپس عمــل می‌کننــد 
ــه  ــه چگون ــرد ک ــم می‌گی ــع فعال‌ســازی تصمی ــک تاب و ی
نــرون فعــال شــود یــا نــه و مقــدار خروجــی براســاس آن 
ــن  ــادترین و پرکاربردتری ــی از س ــود. یک ــخص می‌ش مش
ــت  ــه  اس ــپترون چندلای ــدل پرس ــی، م ــبکه‌های عصب ش
و شــامل یــک لایــه ورودی، یــک یــا چنــد لایــه پنهــان و 
یــک لایــه خروجــی اســت ]24[. خروجــی شــبکه عصبــی 
ــوان براســاس رابطــه 1 محاســبه  ــه آخــر( را می‌ت )در لای

کــرد:
11) (, .. inO f net net b b wnxiw wx x= = + + + = +∑ )1(

در ایــن رابطــه، ω و b وزن و بایــاس شــبکه عصبــی 
فعال‌ســازی  تابــع  نشــان‌دهنده   f و  بــوده  مصنوعــی 
اســت کــه شــامل یــک فرمــول ریاضــی بــرای بروزرســانی 

ــت. ــبکه اس ــا در ش وزن‌ه
آموزش شبکه عصبی

الگوریتم‌هــای زیــادی بــرای آمــوزش شــبکه عصبــی 
وجــود دارد. 
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امــا در ایــن مطالعــه به‌دلیــل کاربــرد و محبوبیــت بیشــتر 
الگوریتــم پس‌انتشــار خطــا‌‌1 از آن بــرای آمــوزش اســتفاده 
شــده اســت. ایــن روش جــزو روش‌هــای بــا نظــارت2 اســت 
کــه داده‌هــای ورودی مشــخص شــده‌اند و خروجــی 
مــورد انتظــار هــر یــک از آن‌هــا از پیــش مشــخص اســت. 
بنابرایــن تخمیــن خروجــی شــبکه )تراوایــی تخمینــی( بــا 
تخمیــن ایــده‌ال )تراوایــی مغــزه( مقایســه شــده و خطــای 
ــبه  ــف محاس ــای مختل ــتفاده از الگوریتم‌ه ــا اس ــبکه ب ش
ــری  ــبکه اندازه‌گی ــی ش ــه، خروج ــر مرحل ــود. در ه می‌ش
می‌شــود و برحســب میــزان خطــا بیــن پارامتــر تخمینــی 
و پارامتــر هــدف، وزن‌هــا تصحیــح می‌گردنــد تــا در 

نهایــت ایــن خطــا بــه حداقــل برســد ]25[.
انتخاب ورودی‌های مدل شبکه عصبی

ــا  ــدل ایف ــاخت م ــی را در س ــش مهم ــن گام از کار نق ای
ــای  ــن داده‌ه ــوی بی ــاط ق ــی، ارتب ــور کل ــد. به‌ط می‌کن
دقیق‌تــری  پیش‌گویــی  می‌توانــد  خروجــی،  و  ورودی 
را نســبت بــه داده‌هــای بــا تطابــق ضعیف‌تــر ایجــاد 
ــف  ــای مختل ــراس پلات‌ه ــا ک ــه ب ــن مطالع ــد. در ای کن
نگاره‌های‌چاه‌پیمایــی در مقابــل تراوایــی انجــام شــده 
و نگاره‌هــای نوتــرون )NPHI(، صوتــی )DT( و چگالــی 
ــا خروجــی )تراوایــی  )RHOB( دارای بیشــترین ارتبــاط ب

ــن  ــود تخمی ــرای بهب ــود، و ب ــزه( ب ــز مغ ــل از آنالی حاص
 )SWE( و اشــباع آب مؤثر )PHIE( تراوایــی، تخلخــل مؤثــر
حاصــل از ارزیابــی احتمالــی ســازند هــم به‌عنــوان ورودی 

شــبکه انتخــاب شــد )شــکل 3(.

شکل 3 ترسیم پارامترهای ورودی و هدف برای ساخت شبکه عصبی
1. Error Back Propagation
2. Supervised
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طراحی ساختار شبکه عصبی مصنوعی

کارآیــی شــبکه‌های آمــوزش دیــده تــا حــدی بــا اســتفاده 
و  اعتبارســنجی  آموزشــی،  مجموعه‌هــای  خطــای  از 
آزمایــش قابــل اندازه‌گیــری اســت، امــا اغلــب بهتــر 
دقــت  بــا  تــا جزئیــات عکس‌العمــل شــبکه  اســت 
بیشــتری بررســی گــردد. آنالیــز همبســتگی بــرای انجــام 
ــن  ــرای انجــام ای ــا طراحــی شــده اســت، ب ــن تحلیل‌ه ای
ــرای داده‌هــای  ــردار هــدف- ب آنالیــز خروجــی شــبکه و ب
آمــوزش، اعتبارســنجی و آزمایــش– وارد نرم‌افــزار اکســل 
شــده و آنالیــز همبســتگی آن بــرای مشــخص کــردن m و 
b )شــیب و عــرض از مبــدأ( انجــام گرفــت. اگــر تناســب 
ــد  ــته باش ــود داش ــدف وج ــی و ه ــن خروج ــی بی کامل
ــر باشــد(،  ــا هــدف براب ــاً ب ــی خروجــی شــبکه کام )یعن
ــر صفــر خواهــد  ــر یــک و عــرض از مبــدأ براب شــیب براب
بــود. پارامتــر دیگــر آنالیــز همبســتگی، ضریب همبســتگی 
ــدد  ــن ع ــر ای ــه اگ ــت. ک ــدف اس ــا و ه ــن خروجی‌ه بی
ــر یــک باشــد، در آن صــورت مشــخص می‌شــود کــه  براب
ارتبــاط کاملــی بیــن خروجــی و هــدف وجــود دارد. بــرای 
ــه از جــذر میانگیــن مربعــات خطــا  ــی شــبکه بهین ارزیاب
)RMSE( و میانگیــن مربعــات خطــا )MSE( نیــز اســتفاده 

ــه 2 و 3(: ــد )رابط گردی
1

2
n

iRMSE
n

ei
==
∑

                                                    )2(

    
1

21 ) (
n

MSE
n i

ei
=

= ∑                                                       )3(

ــدار  ــن مق ــاف بی ــا و e اخت ــداد داده‌ه ــه در آن n تع ک
واقعــی و مقــدار بــرآورد شــده توســط شــبکه اســت. پــس 
از انجــام مراحــل بهینه‌ســازی مشــخص گردیــد کــه 
ــج  ــن نتای ــد بهتری ــر می‌توان ــخصات زی ــا مش ــبکه‌ای ب ش
ــته  ــراه داش ــر به‌هم ــورد نظ ــئله م ــی مس را در پیش‌بین

ــد: باش
1- شبکه سه لایه با دو لایه‌ مخفی

2- تابع tansig به‌عنوان تابع انتقال لایه مخفی
3- تابع pureline به‌عنوان تابع انتقال لایه خروجی

4- 10نــرون در لایــه مخفــی اول و 9 نــرون در لایــه 
مخفــی دوم

5- تابع trainlm به‌عنوان تابع آموزش شبکه
ــده را  ــاد ش ــه ایج ــبکه بهین ــی ش ــاختار کل ــکل 4 س ش
ــخصات  ــا مش ــبکه‌ای ب ــت، ش ــد. در نهای ــش می‌ده نمای
مخــزن  تراوایــی  آن  توســط  و  شــد  ســاخته  فــوق 
ــرار  ــه تک ــن 21 مرتب ــات تخمی ــد. عملی ــن‌زده ش تخمی
ــبکه،  ــوزش ش ــم در آم ــای مه ــی از معیاره ــد. یک گردی
تعــداد دوره‌هــا یــا تکرارهایــی اســت کــه شــبکه در 
ــن  ــح ای ــن صحی ــد. تعیی ــام می‌ده ــوزش انج ــن آم حی
ــم اســت. به‌طــور  ــوزش شــبکه بســیار مه ــا در آم تکراره
کلــی هــر چــه تعــداد تکرارهــا در آمــوزش شــبکه بیشــتر 
ــود.اما  ــر می‌ش ــبکه کمت ــی در ش ــای پیش‌بین ــد خط باش
هنگامی‌کــه تعــداد تکرارهــا از یــک مقــدار تجــاوز کنــد، 

ــد.  ــش می‌یاب ــز افزای ــی نی ــته آزمایش ــای دس خط

شکل 4 الف( ساختار شبکه عصبی پرسپترون سه لایه؛ ب( ساختار کلی شبکه عصبی استفاده شده در این مطالعه ]25[
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ــرار  ــود از تک ــده می‌ش ــکل 5 دی ــه در ش ــوری ک همان‌ط
21 بــه بعــد کــه خطــای آزمایــش افزایــش پیــدا می‌کنــد 
و آمــوزش شــبکه متوقــف و وزن‌هــای شــبکه ثابــت 
ــا را  ــد و الگوه ــوزش نبین ــد آم ــش از ح ــا بی ــردد ت می‌گ
حفــظ کنــد. در جــدول 1 میانگیــن پارامترهــای حاصــل 
ــای  ــته و خط ــر دس ــداد داده ه ــتگی، تع ــز همبس از آنالی
ــوع داده  ــر ســه ن ــرای ه ــرار ب ــات حاصــل از 21 تک مربع
ــود.  ــاهده می‌ش ــش مش ــنجی و آزمای ــوزش، اعتبارس آم
ــه مقایســه تراوایــی حاصــل از  نتایــج گرافکیــی مربــوط ب
مغــزه و تخمینــی در مقابــل هــر ســه نــوع دســته آموزش، 
اعتبارســنجی و آزمایــش در شــکل‌های 6 تــا 8 و مقایســه 
نتایــج تخمینــی بــا داده واقعــی تراوایــی در مقابــل عمــق 

ــت. ــده اس ــیم ش ــکل‌های 9 و 10 ترس در ش
مدل‌سازی زمین آماری

زمیــن آمــار علمــی اســت کــه بــه بحــث در مــورد رابطــه 

فضایــی بیــن متغیرهــا می‌پــردازد. در طبیعــت مشــخص 
شــده اســت کــه مقــدار و میــزان یــک پارامتــر در فواصــل 
نزدیــک مشــابه بــه هم و بــا افزایــش فاصله مقدار شــباهت 
ــار  ــن، زمین‌آم ــد. بنابرای ــدا می‌کن ــش پی ــا کاه ــن آنه بی
ــه  ــا ب ــن اندازه‌گیری‌ه ــر بی ــای مؤث ــی پارامتره ــا بررس ب
ــن  ــردازد ]26[. در زمی ــر می‌پ ــک متغی ــی ی ــع فضای توزی
شبیه‌ســازی  بــرای  مختلفــی  الگوریتم‌هــای  از  آمــار 
پتروفیزیکــی،  مدل‌ســازی  در  می‌شــود.  اســتفاده 
بایــد  زمین‌شناســی  افق‌هــای  ســاخت  و  رخســاره‌ای 
ــوع الگوریتمــی کــه اســتفاده می‌شــود مشــخص و هــم  ن
راســتا بــا نــوع ورودی داده‌هــا باشــد. دو نــوع روش زمیــن 
آمــاری وجــود دارد، یــک دســته تحــت عنــوان روش‌هــای 
قطعــی )ماننــد: کریجینــگ و میانگیــن جریــان1( و دســته 
ــی  ــی و گوس ــاخص پی‌درپ ــی )ش ــای تصادف دوم، روش‌ه

ــوند. ــناخته می‌ش ــی( ش متوال

شکل 5 منحنی خطا در مقابل تعداد تکرار الگوریتم برای داده‌های آموزش، اعتبارسنجی و آزمایش

جدول 1 میانگین پارامترهای حاصل از آنالیز همبستگی و مقدار خطا برای انواع مختلف داده‌ها

RMSEMSE  ضریب همبستگیعرض از مبدأشیب نمودار همبستگی           تعداد داده نوع داده 

0/01 0/92 7940/990/0070/99آموزش
25/02/3 2640/973/10/85اعتبارسنجی

0/22 2640/860/340/987/5آزمایش

1. Moving Average
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ــنجی و  ــوزش، اعتبارس ــای آم ــرای داده‌ه ــده )Predicted( ب ــن‌زده ش ــر تخمی ــگاهی )Real( و مقادی ــی آزمایش ــه تراوای ــکل 6 مقایس ش
ــش. آزمای

شکل 7 الف( هیستوگرام خطا برای دادهای آموزش، اعتبارسنجی و آزمایش، ب( تعداد تکرار آموزش شبکه.
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)KG-001( در چاه آزمایش )Predicted( و مقادیر تخمین‌زده شده )Real( شکل 8 مقایسه تراوایی مغزه اندازه‌گیری

Pre�( و مقادیــر تخمیــن‌زده شــده )Real( 9 نمایــش ورودی‌هــای ســاخت شــبکه عصبــی و مقایســه تراوایــی مغــزه اندازه‌گیــری  ش�ـکل 
)KG-001( در مقابــل عمــق چــاه آزمایــش )dicted
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شکل 10 نمایش ورودی‌های ساخت شبکه عصبی با مقادیر تخمین‌زده شده )ANN( برای هر هفت چاه مورد مطالعه

ــر  ــخص، مقادی ــاط داده مش ــاس نق ــی، براس در روش قطع
جدیــدی بــرای نقــاط دیگــر در همــان محــدوده محاســبه 
ــاط  ــه نق ــدار فاصل ــب مق ــن روش برحس ــد. در ای می‌کن
مجهــول از نقطــه معلــوم وزن دهــی داده می‌شــود. در 
ــری  ــک س ــرروی ی ــرا  ب ــار اج ــر ب ــا ه ــی ب روش تصادف
ــه  ــد ک ــت می‌آی ــی به‌دس ــای مختلف ــت، جواب‌ه داده‌ ثاب
ــر اســت. در روش  ــا هــم براب ــا ب ــوع آنه ــه احتمــال وق البت
تصادفــی جواب‌هــای تصادفــی تولیــد می‌شــود و در ادامــه 
می‌تــوان چندیــن مــدل احتمالــی رو بــا هــم مقاســیه کــرد 
و محتمل‌تریــن مــدل کــه بــا تعــداد بیشــتری تولیــد شــده 
اســت را به‌عنــوان بهتریــن مــدل در نظر گرفت ]27[. بســته 
بــه نــوع داده‌ای کــه بــرای مدل‌ســازی انتخــاب می‌شــود دو 
نــوع مــدل‌ احتمالــی، شــاخص پی‌درپــی و گوســی متوالــی 

نســبت بــه دیگــر روش‌هــای احتمالــی محبوبیــت بیشــتری 
ــح                                                                                                                       ــداد صحی ــا به‌صــورت گسســته و اع ــر داده‌ه ــد. اگ دارن
ــا گونه‌هــای ســنگی و..( باشــند  )ماننــد کــد رخســاره‌ای ی
پی‌درپــی  شــاخص  احتمالــی  شبیه‌ســازی  مــدل  از 
ــته و  ــورت پیوس ــا به‌ص ــر داده‌ه ــود و اگ ــتفاده می‌ش اس
اعشــاری )ماننــد پارمترهــای پتروفیزیکــی( باشــد از مــدل 
شبیه‌ســازی احتمالــی گوســی متوالــی اســتفاده می‌شــود. 
مــدل کریجینــگ‌: یکــی از مشــهورترین الگوریتم‌هــا بــرای 
شبیه‌ســازی پارامترهــای، ایســتای مخــزن هســتند و 
براســاس رابطــه درون‌یابــی خطــی بنــا شــده اســت. در این 
ــاط  ــه 4 نق ــی رابط ــه خط ــک رابط ــتفاده از ی ــا اس روش ب
مجهــول براســاس نقــاط معلــوم تخمیــن‌زده می‌شــود ]27 

و 28[.
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0) ) (( ) ( 1N
i iiZ Zx x Eλ = =                                            )4(

 λi ،اX0 پارامتــر مجهــول در نقطــه Z(X0( ،در ایــن رابطــه
وزن هــر نقطــه و )Z(Xi مقــدار پارامتــر معلــوم در نقطــه 
ــرای  ــن روش ب ــی: در ای ــی متوال ــدل گوس ــت. م Xi اس

تخمیــن یــک نقطــه مجهــول از تکــرار فرآیندهــای آمــاری 
اســتفاده می‌شــود و توزیــع داده‌هــا از یــک نمــودار گوســی 
پیــروی می‌کنــد. در الگوریتــم بــه‌کار رفتــه در ایــن روش 
ــاب  ــه انتخ ــک نقط ــی ی ــورت تصادف ــاً به‌ص ــدا کام ابت
به‌ترتیــب  می‌شــود و ســپس کل ســلول‌های شــبکه 
و بــه شــکل متوالــی شبیه‌ســازی می‌شــود ]29[. در 
ــر به‌ترتیــب  ــاری مراحــل زی ــک مــدل زمین‌آم ســاخت ی

ــود:  ــام می‌ش انج
ساخت مدل ساختمانی1 و شبکه‌بندی2 مخزن

چهارچــوب هندســی شــبکه ســه بعــدی، مدل ســاختمانی 
ســاختمانی  مــدل  کلــی،  به‌طــور  اســت.  مخــزن 
ــن  ــت ]30[. در ای ــزن اس ــدل مخ ــک م ــروع ی ــه ش نقط
ــازندها و  ــه س ــوط ب ــای مرب ــه افق‌ه ــه ب ــا توج ــه ب مطالع
ــد  ــف گردی ــاختمانی تعری ــدل س ــه م ــل‌های مربوط گس
)شــکل 11(. بعــد از تعریــف مــدل ســاختمانی بایــد ایــن 
ــه  ــری ک ــلول‌های کوچکت ــه س ــدل یکپارچــه مخــزن ب م
ــیم  ــتند تقس ــر هس ــر پارامت ــن ه ــدی میانگی در برگیرن

1. Structural Modeling
2. Pillar Gridding
3. Upscaling

ــر  ــک مقیاس‌ت ــلول‌ها کوچ ــن س ــدر ای ــر چق ــوند. ه ش
انتخــاب شــود دقــت مدل‌ســازی بالاتــر، امــا مــدت زمــان 
ــاب  ــد انتخ ــن بای ــود. بنابرای ــدل بیشــتر می‌ش ــاخت م س
ایــن ســلول‌ها بدرســتی انجــام شــود تــا تخمیــن درســتی 
ــبکه‌بندی  ــف ش ــن‌رو، تعری ــد. از ای ــدان به‌دســت آی از می
مناســب بــرای شبیه‌ســازی و تخمیــن صحیــح هــر 
پارامتــر مخزنــی ضــروری اســت ]31[. در ایــن مطالعــه بــا 
توجــه بــه اهمیــت مخزنــی هــر کــدام از زون‌هــای ســازند 
ــن  ــه شــبکه‌بندی مخــزن شــد. بنابرای ــدام ب شــوریجه، اق
 Y و X بعــد از تعریــف مــدل ســاختمانی در راســتای
ــی                                                                                 ــتایی Z در زون مخزن ــع و در راس 100 × 100 مترمرب
 E) و A ،C1 ،C3( 1 متــر و غیرمخزنــی )D2 و B ،C2 ،D1(

ــکل 11(. ــد )ش ــام ش ــبکه‌بندی انج m2 5 ش

 درشت‌نمایی3
و  مخزنــی  پارامتــر  هــر  داده  اینکــه  بــه  توجــه  بــا 
ــت  ــده اس ــاری ش ــاه حف ــیر چ ــی در مس نگاره‎چاه‌پیمای
بایــد قبــل از شبیه‌ســازی ایــن پارامترهــا در تمــام 
ابعــاد ســلول ســاختمانی تعریــف شــود کــه ایــن مرحلــه 
ــی از  ــرای درشــت نمای ــود. ب ــده می‌ش درشــت‌نمایی نامی
روش‌هــای مختلــف میانگین‌گیــری اســتفاده می‌شــود 

.]32[

شکل 11 الف( افق مربوط به سرسازند و اثر گسل، ب( شبکه‌بندی سازند شوریجه



شماره 126، آذر و دی 1401، صفحه 3-18 مقاله پژوهشی14

معمــولاً ســه روش‌ میانگین‎گیــری شــامل میانگین‌گیــری 
حســابی، هندســی و همســاز1 وجــود دارد. روش حســابی 
ــاط  ــابی در ارتب ــد حس ــا تصاع ــا ب ــه داده‌ه ــل اینک به‌دلی
هســتند، هــر داده بــا نقطــه وســط داده‌هــا )میانــه( برابــر 
اســت یــا بــه عبــارت دیگــر میانگیــن حســابی، نقطــه ای 
ــه نقــاط از آن صفــر اســت. در  اســت کــه میانگیــن فاصل
ــا نقطــه  ــا جــزر آن ب ــد هندســی ی روش هندســی، تصاع
ــود. روش  ــد ب ــر خواه ــه براب ــان میان ــا هم ــط داده ی وس
ســوم میانگین‌گیــری روش میانگیــن همســاز اســت 
کــه دقیقــاً برعکــس میانگین‌گیــری حســابی تعریــف 
ــود.  ــه می‌ش ــر گرفت ــا در نظ ــوس داده‌ه ــود و معک می‌ش
بنابرایــن بــا توجــه بــه اینکــه پارامترهــای مخزنــی ماننــد 
ــورت  ــته و به‌ص ــداد پیوس ــره، اع ــل و غی ــی، تخلخ تراوای
میانگین‌گیــری  روش  از  اســتفاده  می‌باشــند  اعشــار 
حســابی نتایــج بهتــری حاصــل می‌شــود. میانگین‌گیــری 
ــل محاســبه اســت: ــا اســتفاده از رابطــه 5 قاب حســابی ب

1

1 1 ) 1 ... (
n

i
XA Xi X Xn

n n=

= = + +∑                             )5(

پارامترهــای  میانگیــن   XA رابطــه،  ایــن  در  کــه 
 h و i در موقعیــت X مقادیــر پارامتــر X ،Xi پتروفیزیکــی
تعــداد نمونه‌هــا اســت. درشــت نمایــی بــرای پارامترهــای 
ــه  ــورد مطالع ــای م ــرای زون‌ه ــی( ب ــی )تراوای پتروفیزیک
ــه  ــا توج ــه ب ــت ک ــده اس ــش داده ش ــکل 12 نمای در ش

1. Harmonic Mean
2. Variogram

بــه شــکل تخمیــن خوبــی را بــرای کل ســلول‌های 
ســاختمانی نشــان می‌دهــد.

آنالیز داده

ــاری اول  ــبات زمین‌آم ــی در محاس ــت نمای ــد از درش بع
ــر  ــه، اث ــد و در ادام ــال باش ــع نرم ــد داده دارای توزی بای
رونــد در آنهــا حــذف شــود. در زمین‌آمــار موقعیــت 
ــی  ــان بررس ــت آن هم‌زم ــدار کمی ــا و مق ــی داده‌ه فضای
می‌شــود. پــس بایــد بیــن مقادیــر یــک کمیــت در جامعــه 
ــه  ــبت ب ــا نس ــری داده‌ه ــت قرارگی ــه و جه ــه، فاصل نمون
هــم ارتبــاط برقــرار شــود. ایــن ارتبــاط توســط ســاختار 
فضایــی برقــرار می‌شــود ]31[، کــه ایــن ســاختار همــان 
واریوگــرام2 در فرآینــد شبیه‌ســازی اســت،که در ســه 
جهــت عمــود، اصلــی و فرعــی تعریــف می‌گــردد. انتخــاب 
ــدی  ــه بع ــازی س ــد مدل‌س ــرام در فرآین ــح واریوگ صحی
پارامترهــای پتروفیزیکــی )تراوایــی( اهمیــت زیــادی دارد 
]22، 26،33[. مقــدار واریوگــرام از رابطــه 6 محاســبه 

ــردد: می‎گ
2

1

1) ( ) (
2

h

x h x
ih

N
Y h Z ZN +

=

= −∑                                    )6(
نمونه‌هــای  جفــت  تعــداد   Nh رابطــه،  ایــن  در  کــه 
ــه‌ازای یــک فاصلــه مشــخص ماننــد                           ــه‌کار رفتــه شــده ب ب
ــدار  ــه x و Zx+h مق ــده در نقط ــاهده ش ــر مش hا، Zx متغی

ــه h از  ــه فاصل ــه‌ای ب ــده در نقط ــاهده ش ــای مش متغیر‌ه
ــکل 13(. ــت )ش ــه x اس نقط

 شکل 12 درشت‌نمایی داده تراوایی
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شکل 13 مدل واریوگرام در سه جهت عمودی، اصلی و فرعی زون D1 سازند شوریجه

تفسیر نتایج

تخمیــن صحیــح تراوایــی و مشــخص کــردن نحــوی توزیع 
و گســترش ایــن پارامتــر به‌دلیــل هزینــه زیــاد مغزه‌گیــری 
و عــدم پیوســتگی آن در چاه‌هــای حفــاری یکــی از 
اهــداف اصلــی در هــر پــروژه نفتــی اســت. شــبکه عصبــی 
ــی  ــت بالای ــل دق ــه )MLP( به‌دلی ــد لای ــپترون چن پرس
کــه در فرآینــد تخمیــن دارد مــورد اســتفاده قــرار گرفــت. 
ــی،  ــا تراوای ــی ب ــواع نگاره‌های‌چاه‌پیمای ــیم ان ــد از ترس بع
ــترین  ــه بیش ــای ک ــیون، نگاره‌ه ــب رگرس ــاس ضری براس
ضریــب همبســتگی را بــا تراوایــی داشــتند انتخــاب گردید. 
ــج  ــی و نتای ــی و چگال ــرون، صوت ــی نوت نگاره‌های‌چاه‌پیمای
حاصــل از ارزیابــی ســازند شــامل تخلخــل مفیــد و اشــباع 
آب مؤثــر به‌عنــوان ورودی‌هــای شــبکه عصبــی مصنوعــی 
انتخــاب شــده‌اند. بعــد از مقایســه الگوریتم‌هــای مختلفــی 
 trainlm ــرای آمــوزش شــبکه وجــود دارد الگوریتــم کــه ب
ــر  ــرای ه ــات خطــا )MSE( ب ــن مربع ــن میانگی ــا کمتری ب

ــوان  ــش به‌عن ــوزش، اعتبارســنجی و آزمای ــته آم ســه دس
روش بهینــه انتخــاب گردیــد. بــرای انتقــال لایــه مخفــی 
 pureline ــع ــی از تاب ــه خروج ــرای لای ــع tansig و ب از تاب
اســتفاده شــد. همان‌طــوری کــه در شــکل‌های 8 و 9 
کــه تراوایــی واقعــی بــا تخمیــن شــبکه عصبــی را نمایــش 
ــا 98% دقــت در تخمیــن را  ــرای چــاه تســت ت می‌دهــد ب
نشــان می‌دهــد. بــا توجــه بــه اینکــه در مخــزن شــوریجه 
ــت  ــی باف ــت مخزن ــده کیفی ــرل کنن ــی کنت ــل اصل عام
ــی  ــزی توال ــای دیاژن ــد ه ــت و فرآین ــه اس ــوبی اولی رس
مــورد نظــر را کمتــر تحــت تأثیــر قــرار داده اســت بنابراین 
رابطــی منطقــی بیــن پارامترهــای ورودی مــا کــه شــامل 
لاگ‌هــای نوتــرون، چگالــی، صوتــی، اشــباع آب و تخلخــل 
ــن  ــی( وجــود دارد و ای ــر هــدف )تراوای ــا پارامت هســتند ب
ــی  ــای ورودی و خروج ــن نموداره ــخص بی ــاط مش ارتب
باعــث افزایــش تخمیــن )0/98( در مخــزن شــوریجه شــده 

اســت.
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 بــا توجــه به‌دقــت بــالای کــه در تخمیــن تراوایــی واقعــی 
ــح  ــرد صحی ــت عملک ــا قطعی ــود دارد ب ــی وج و تخمین
ــک  ــت به‌کم ــت. در نهای ــرار گرف ــات ق ــورد اثب ــبکه م ش
ــرای چاه‌هــای  ــه شــده ب ــا ســاختار گفت شــبکه عصبــی ب
دیگــر کــه فاقــد داده آنالیــز مغــزه بودنــد تراوایــی 
ــوان ورودی  ــد به‌عن ــه بع ــا در مرحل ــد ت ــن‌زده ش تخمی
وارد ســاخت فرآینــد شبیه‌ســازی گــردد. در هــر مطالعــه 
ــر  ــر پارامت ــع و گســترش ه ــردن توزی ــرای مشــخص ک ب
ــه  ــدی ک ــای بع ــل حفاری‌ه ــی مح ــی و پیش‌بین مخزن
در میــدان صــورت می‌گیــرد شبیه‌ســازی امــری لازم 
ــد از  ــم بع ــه ه ــن مطالع ــن در ای و ضــروری اســت. بنابری
ــترس  ــای در دس ــی در کل چاه‌ه ــح تراوای ــن صحی تخمی
بــه ســاخته مــدل ســه بعــدی پرداختیــم. در ابتــدا بــر پایه 
ــبکه‌بندی  ــاختمانی و ش ــدل س ــاخت م ــار س ــن آم زمی
مخــزن صــورت گرفــت و بعــد از فرآینــد درشــت نمایــی 
و آنالیــز داده‌هــا به‌کمــک الگوریتم‌هــای شبیه‌ســازی 
ــوه  ــگ )Kriging( نح ــی )SGS( و کریجین ــی متوال گوس

توزیــع و گســترش تراوایــی در کل میــدان مشــخص شــد. 
ــتفاده از  ــا اس ــازی ب ــدول 2، شبیه‌س ــج ج ــاس نتای براس
ــه  ــه ب ــا توج ــی ب ــی متوال ــازی گوس ــم شبیه‌س الگوریت
ــن  ــدل و همچنی ــه م ــی در مرحل ــر تراوای ــن بهت تخمی
انحــراف معیــار و واریانــس نزدیــک بــه لاگ ورودی و 
ــری برخــوردار اســت.  ــت بهت ــی شــده از دق درشــت نمای
ــا ماســه ســنگی  ــا زون‌هــای عمدت ــالا ب ــی ب مقــدار تراوای
ــد  ــرژی )مانن ــای پران ــه محیط‌ه ــوط ب Bا، D2 و D1 مرب

ــا  ــون ت ــرژی لاگ ــر ان ــش پ ــده، بخ ــده بری ــه بری رودخان
ســدهای جزرومــدی( در ارتبــاط اســت و تراوایــی پاییــن 
ــیلابی(،  ــت س ــرژی )دش ــم ان ــای ک ــاط محیط‌ه در ارتب
روخانــه مئانــدری و پــری تایــدال )بــالای جزرومــد( 
ــی در شــکل 14  ــع و گســترش تراوای اســت. نحــوی توزی
ــش  ــی و بخ ــمال غرب ــه ش ــت ک ــن اس ــده ای ــان دهن نش
مرکــزی میــدان به‌دلیــل تراوایــی بالاتــری نســبت بخــش 
ــری  ــی بهت ــت مخزن ــرقی از کیفی ــمال ش ــی و ش جنوب

ــودار اســت. برخ

جدول 2  مقایسه دو الگوریتم شبیه‌سازی گوسی متوالی )SGS( و کریجینگ )Kriging( برای سازند شوریجه

واریانس انحراف معیار میانگین حداکثر حداقل الگوریتم
607/81
623/81
647/85

24/65
24/96
25/45

3/47
4/84
4/73

41786
297/19
417/70

0/0100
0/0100
0/007

لاگ درشت‌نمایی مدل شبیه‌سازی گوسی متوالی 
)SGS(

607/81
623/12
8/430

24/65
24/96
2/90

3/47
4/84
0/38

417/86
297/19
297/19

0/0100
0/0100
0/0100

لاگ درشت‌نمایی مدل شبیه‌سازی کریجینگ 
)Kriging(

ــی )SGS(، ج(  ــازی گوســی متوال ــر مدل‌س ــی )SGS(، ب( فیلت ــازی گوســی متوال ــف( مدل‌س ــی: ال ــازی تراوای ــج مدل‌س ــکل 14 نتای ش
نقشــه میانگیــن تراوایــی در کل توالــی ســازند شــوریجه.
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نتیجه‌گیری

هــدف اصلــی از ایــن پژوهــش تخمیــن صحیــح تراوایــی 
ــوریجه  ــازند ش ــی در س ــی مصنوع ــبکه عصب ــک ش به‌کم
ــن گازی  ــی از میادی ــر در یک ــن پارامت ــازی ای و شبیه‌س
ــرای  ــه ب ــن مطالع ــه داغ اســت. در ای حوضــه رســوبی کپ
یافتــن ارتبــاط بیــن پارامترهــای ورودی شــبکه بــا 
پارامتــر هــدف، بــا توجــه بــه کــراس پلات‌هــای مختلــف 
لاگ‌هــا و نتایــج حاصــل از ارزیابــی پتروفیزیکــی بــا 
ــرون  ــی )DT(، نوت ــی صوت ــای چاه‌پیمای ــی نموداره تراوای
ــی  ــج حاصــل از ارزیاب ــی )RHOB( و نتای )NPHI( و چگال

ســازند شــامل تخلخــل مفیــد )PHIE( و اشــباع آب موثــر 
ــم  ــی ه ــر تراوای ــبکه و پارامت ــوان ورودی ش )SWE( به‌عن

به‌عنــوان خروجــی شــبکه نتایــج مطلوبــی به‌دســت 
می‌دهــد. نتایــج ایــن پژوهــش نشــان می‌دهــد کــه 
اســتفاده از شــبکه عصبــی پرســپترون چنــد لایــه )شــبکه 
پــس انتشــار خطــا( در مرحلــه آزمایــش شــبکه می‌توانــد 
آمــوزش  در  آن  داده  از  کــه  چاه‌هــای  در  را  تراوایــی 
ــالا  ــیار ب ــت بس ــا دق ــت را ب ــده اس ــتفاده نش ــبکه اس ش
ــدی  ــان کنن ــت بی ــدار دق ــن مق ــد. ای ــن بزن )98%( تخمی
ــاط بیــن داده‌هــای  ــرای فهــم ارتب ــالای شــبکه ب ــوان ب ت
ورودی و خروجــی و همچنیــن اثبــات دقــت ایــن شــبکه 
بــرای محاســبه تراوایــی در چاه‌هــای فاقــد داده مغــزه در 
میــدان اســت. پــس از تخمیــن تراوایــی در چاه‌هــای مــد 

ــامل  ــازی ش ــول مدل‌س ــتفاده از روش معم ــا اس ــر ب نظ
روش گوســی متوالــی )SGS( و کریجینــگ )Kriging( بــه 
تخمیــن تراوایــی و نحــوی توزیــع و گســترش آن پرداختــه 
شــد. بــا توجــه بــا مقایســه ایــن دو الگوریتــم مدل‌ســازی 
روش تخمینــی تصادفــی گوســی متوالــی )SGS( به‌دلیــل 
تخمیــن دقیق‌تــر میانگیــن تراوایــی در کل میــدان و 
همچنیــن انحــراف معیــار و واریانــس نزدیــک بــه تراوایــی 
ــه شبیه‌ســازی  ــی ب ــت بســیار خوب ــا دق ــد ب ــاه می‌توان چ
پارامترهــای مخزنــی )تراوایــی( و همچنیــن فهــم توزیــع 
و گســترش ســه‌بعدی ایــن پارامتــر در فواصــل بیــن 
چاه‌هــا ســازند شــوریجه بپــردازد. تراوایی‌هــای بــالا 
ــه  ــوریجه ک ــازند ش ــنگی س ــی ماسه‌س ــا نواح ــتر ب بیش
اغلــب در زون‌هــای مخزنــی Bا، D2 و D1 تمرکــز دارد 
ــدا  ــه پی ــیل غلب ــه ش ــای ک ــتند. زون‌ه ــاط هس در ارتب
می‌کنــد یــا مخلوطــی از شــیل، ماســه و کربناتــه هســتند 
ــا تراوایــی پاییــن مشــخص می‌شــود. همچنیــن نحــوی  ب
توزیــع و پراکندگــی تراوایــی در میــدان حاکــی از آن 
اســت کــه نواحــی شــمال غربــی و مرکــزی میــدان نواحی 
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Permeability Estimation and its Simulation 
to Determine the Reservoir Characteristics of 
Shurijeh Formation in One of the Reservoirs 

of Northeast Iran

Introduction
Porosity and permeability are important parameters 
of the reservoir rock, the estimation of which plays 
a key role in the exploration of hydrocarbon fields 
and the prediction of subsequent drilling in the field. 
Therefore, the production performance of the reservoir 
can be increased through evaluating these parameters 
[1]. Various methods are used to estimate the amount 
of permeability, but the method using wireline well-
logging charts and artificial neural networks is more 
popular due to its high accuracy, low cost (compared 
to the coring process) and simplicity. In simulation, 
accurate permeability estimation is necessary due to 
the process of recycling hydrocarbon reserves [2]. 
The data obtained from wireline well-logging charts 
is of great importance in the process of permeability 
estimation and simulation due to lower costs and 
consistency in charting rate and accessibility in most 
or all field wells [3-4]. The main purpose of this study 
is to estimate the permeability as the most important 
reservoir parameter with the help of artificial neural 
network and its modeling to determine the expansion 
and dispersion of the reservoir potential in the field. 
Based on the results of this model, reservoir zones are 
created from non-reservoir and apt zones for further 
excavations in the field.

Geological Setting
During the Late Jurassic‐Early Cretaceous, a 
widespread regional regression took place in the 
Kopet-Dagh and red bed siliciclastics of the Shurijeh 

Formations were deposited in nonmarine to delta and 
shallow marine environments [5-8]. The siliciclastic 
sandstone, siltstone and claystone grade into mixed 
saltsiliciclastic sediments to the east. Lower Cretaceous 
siliciclastic rocks change gradually into conglomeratic 
lithofacies toward the south and southeast of the 
basin. From a stratigraphic view, it is composed of 
pebbly sandstone, sandstone, siltstone, claystone and 
shale with thin anhydrite interbeds in the Khangiran 
and Gonbadli fields, which pass southwards and 
southeastwards into conglomeratesandstone facies, as 
seen in Figure 1. The siliciclastic Shurijeh Formation 
was deposited in proximal braided rivers with gravely 
bed load in the lower part and sandstoneshale deposits 
in fluvial to shoreline and shallow marine environments 
in the upper part in the outcrop belt [9-11]. According 
to previous studies, this formation is divided into five 
reservoir zones, of which sand zones B and D are the 
main reservoir zones, and zones A, C, and E generally 
do not have suitable reservoir properties [12].

Materials and Methods
In this study, to estimate and simulate permeability 
in the field, the data obtained from seven wells were 
examined. All the wells of interest have their wireline 
well-logging charts created, but the core analysis 
data of only three wells are available. In this study, 
to estimate the permeability, the relationship between 
each of the wireline well-logging charts and the 
permeability, based on the regression coefficient, was 
investigated. 
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Finally, neutron, density and sonic logs, useful porosity 
and water saturation obtained from the evaluation 
of the formation with the best regression coefficient 
and high correlation with permeability were selected 
to construct a multilayer perceptron neural network 
model. After ensuring the performance and accuracy 
of the neural network in the test well, permeability 
was estimated for wells without data. Then, in order 
to simulate permeability and determine the expansion 
and dispersion of reservoir zones from non-reservoir 
and areas prone to later drilling in the field, modeling 
was performed in Petrol software.

Results and Discussion
After creating wireline well-logging charts bases on 

Fig 1. A: Location of the gas fields (red area). Major gas fields: 1: Dauletabad; 2: Gonbadly; 3: Khangiran; 4: Shaltyk; 5: 
Bayram-Ali, White dash line: country boundary, B: Stratigraphic chart of Kopet-Dagh Basin [13].

permeability, the charts that had the highest correlation 
coefficient with permeability were selected based on 
the regression coefficient. Neutron, sonic and density 
wireline charts and the results of the formation 
evaluation including useful porosity and effective 
water saturation have been selected as inputs of the 
artificial neural network. After comparing the different 
algorithms available for network training, with least 
Mean squared errors (MSE), the “trainlm” algorithm 
was selected as the optimal method for all three 
categories of training, validation and testing. As shown 
in Figures 2 and 3, which show the actual permeability 
with neural network estimation, the test wells have up 
to 98% accuracy in the estimation. 

Fig. 2 Comparison of measured core permeability and predicted values in test well (KG-001).



3 Petroleum Research, 2023(December-January ), Vol. 32, No. 126

Due to the high accuracy of real and estimated 
permeability estimation, the correct operation of the 
network was proved with certainty. Finally, with the 
help of a neural network with the mentioned structure 
for other wells that did not have core analysis data, 
permeability was estimated to enter the construction 
of the simulation process as an input in the next step. 
In each study, simulation is necessary to determine the 
distribution and expansion of each reservoir parameter 
and to predict the location of subsequent drilling in the 
field. Therefore, in this study, after correctly estimating 
the permeability in all available wells, we constructed 
a three-dimensional model. Initially, construction 

Fig. 3 Plotting neural network construction inputs and comparing measured core permeability and predicted values against the 
depth of the test well (KG-001).

model and reservoir networking were done based on 
land statistics and after the process of magnification 
and data analysis with the help of Sequential Gaussian 
Simulation algorithm, the distribution and diffusion 
permeability in the whole field was determined. 
Based on this, high permeability is associated with 
predominantly high-energy sandstone zones B, D2, 
and D1, and low permeability is associated with low-
energy environments. The distribution and expansion 
of permeability in Figure 4 show that the northwest 
and central part of the field have better reservoir 
quality due to higher permeability than the southern 
and northeastern part.

Fig. 4 Permeability modeling results: A: Sequential Gaussian Simulation (SGS) for the whole Shurijeh Formation, B: Filtered 
Sequential Gaussian Simulation (SGS), C: Map of average permeability in the whole sequence of Shurijeh Formation.
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Conclusions
The main purpose of this study is to estimate the 
permeability with the help of artificial neural network 
in Shurijeh Formation and to simulate this parameter 
in one of the gas fields of Kopeh Dagh sedimentary 
basin.
1- The results of this study show that the use of neural 
network in the network testing phase can estimate the 
permeability in wells whose data has not been used in 
network training with very high accuracy (98%). This 
accuracy expresses the network’s ability to understand 
the relationship between input and output data, as 
well as proving the network’s accuracy in calculating 
permeability in wells without core data.
2- Sequential Gaussian Simulation method as a random 
estimation method can simulate reservoir parameters 
(permeability) with great accuracy as well as 
understanding the distribution and three-dimensional 
expansion of this parameter in the distances between 
wells of Shurijeh Formation. The high amounts of 
permeability are mostly associated with the sandstone 
areas of the Shurijeh Formation, which are often 
concentrated in reservoir zones B, D2, and D1. Zones 
in which the ground bed is a mixture of shale, sand and 
carbonate are characterized by low permeability. Also, 
the distribution and dispersion of permeability in the 
field, indicates that the northwestern and central areas 
of the field are areas prone to further excavations in 
the field and the southern and eastern regions have less 
production potential due to lower average permeability 
than the northern and western regions.
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