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ــا تلفیــق نتایــج  بهینه ســازی تخمیــن تراوایــی ب
آنالیــز رخســاره الکتریکــی و الگوریتم هــای 
ــان  ــازند فهلی ــوردی در س ــه م ــمند؛ مطالع هوش

ــران ــوب ای ــی جن ــن نفت ــی از میادی در یک

چكيده

ــی اســت کــه  تراوایــی یكــی از مهم تریــن خصوصيــات پتروفيزیكــی مخــازن هيدورکربنــی اســت. تخميــن تراوایــی یكــی از چالش های
ــی  ــن تراوای ــن پژوهــش به منظــور تخمي ــرو هســتند. در ای ــا آن روب ــژه مخــازن کارســتی ب ــه به وی ــت در مخــازن کربنات مهندســان نف
ــن  ــی، آناليــز برازشــی، شــبكه عصبــی مصنوعــی و الگوریتــم نزدیک تری ــط تجرب ــد اطلاعــات مغــزه از رواب در محدوده هــای عمقــی فاق
ــن  ــی ای ــاره های الكتریك ــد. رخس ــه ش ــزه مقایس ــای مغ ــا اندازه گيری ه ــر و ب ــا یكدیگ ــل ب ــج حاص ــد و نتای ــتفاده گردی ــایگی اس همس
ــی را  ــتری تراوای ــات بيش ــا جزئي ــی ب ــول پتروفيزیك ــای معم ــتفاده از نموداره ــا اس ــا ب ــد ت ــمند می ده ــای هوش ــه مدل ه ــكان را ب ام
ــد، اســتفاده از  ــرای کليــه چاه هــای ميــدان توســعه می یاب ــه اینكــه آناليــز رخســاره الكتریكــی ب ــا توجــه ب تخميــن بزننــد. از طرفــی ب
ــج  ــاس نتای ــی دارد. براس ــه تراوای ــن بهين ــت تخمي ــدان را در جه ــای مي ــه چاه ه ــتفاده در کلي ــكان اس ــمند ام ــه هوش ــای بهين مدل ه
ــه نســبت بهتــری  ــج ب ــن همســایگی، نســبت به روش هــای دیگــر نتای به دســت آمــده شــبكه عصبــی مصنوعــی و الگوریتــم نزدیک تری
ارائــه نمودنــد. ضریــب همبســتگی ميــان نتایــج تخمينــی و مقادیــر مغــزه حاصــل از روش هــای شــبكه عصبــی مصنوعــی و الگوریتــم 
ــده،  ــت آم ــج به دس ــازی نتای ــور بهينه س ــود. به منظ ــر ب ــا بالات ــایر روش ه ــه س ــبت ب ــب 2% و 5% نس ــایگی به ترتي ــن همس نزدیک تری
تخميــن تراوایــی بــا اســتفاده از ایــن دو روش در چارچــوب رخســاره های الكتریكــی مدل ســازی مجــدد گردیــد. ســپس نتایــج اســتفاده 
ــایگی  ــن همس ــم نزدیک تری ــتفاده، الگوریت ــورد اس ــد. از دو روش م ــه ش ــه ای مقایس ــازی لای ــج مدل س ــا نتای ــاره ای ب ــز رخس از آنالي
به طــور ميانگيــن بــا ضریــب همبســتگی 66% نســبت بــه روش شــبكه عصبــی مصنوعــی بــا ضریــب همبســتگی 57% تراوایــی مناســب 
تــری بــرای ســازند فهليــان ارائــه می دهــد. روش پيشــنهادی در ایــن پژوهــش می توانــد در ســازندهای کربناتــه ناهمگــن کــه وضعيــت 

تفكيــک تخلخــل خوبــی دارنــد مــورد اســتفاده قــرار گيــرد.

كلمــات كليــدي: تخمیــن تراوایــی، شــبکه عصبــی مصنوعــی، الگوریتــم هوشــمند، نمــودار پتروفیزیکــی، رخســاره 
الکتریکــی، تخلخــل مفیــد



شماره 136، مرداد و شهریور 1403، صفحه 163-176 مقاله پژوهشی164

مقدمه
تراوایــی پارامتــري کليــدي در توســعه و مدیریــت مخــازن 
هيدروکربنــی به شــمار مــی رود و آگاهــی از مقادیــر و 
نحــوه تغييــرات آن در مدل ســازي مخــازن هيدروکربنــی 
ــش  ــا افزای ــي ب ــول تراوای ــور معم ــت. به ط ــروری اس ض
ــد. برخــلاف  ــش مي یاب ــا و جورشــدگي افزای ــدازه دانه ه ان
ــل و  ــی بيــن تخلخ ــه خط ــه رابط ــنگ هاي آواري ک س
تراوایــي برقــرار اســت، در ســنگ هاي کربناتــه بــا توجــه به 
نحــوه تشــكيل و حساســيت آنهــا نســبت بــه فرآیندهــای 
دیاژنــزی، رابطــه بيــن تخلخــل و تراوایــی پيچيــده 
ــای  ــک از فرآینده ــاوت هری ــر متف ــر تأثي ــت. علاوه ب اس
ــتگی ها در  ــترش شكس ــنگ ها، گس ــن س ــر ای ــزی ب دیاژن
ــی  ــش تراوای ــل افزای ــی از عوام ــه یك ــنگ های کربنات س
ــاي  ــدازه فضاه ــدازه ذرات، ان ــنگ ها ان ــن س ــت. در ای اس
ــي و  ــه تراوای ــره اي در رابط ــل حف ــد تخلخ ــي و درص خال
ــا  ــی ب ــق تراوای ــري دقي ــد ]1[. اندازه گي ــل مؤثرن تخلخ
ــاری در آزمایشــگاه  ــای حف ــاي مغزه ه ــتفاده از پلاگ ه اس
ميســر اســت. ایــن درحالــی اســت کــه مغزه هــای حفــاری 
ــی  ــده و تمام ــاری ش ــی حف ــای عمق ــام محدوده ه در تم
چاه هــای یــک ميــدان در دســترس نيســت. علاوه بــر 
ــای  ــام آناليزه ــا و انج ــه مغزه ه ــالای تهي ــه ب ــن، هزین ای
آزمایشــگاهی و همچنيــن مدت زمــان طولانــی فرآیندهای 
ــوار  ــی را دش ــتقيم تراوای ــری مس ــگاهی، اندازه گي آزمایش
می  تــوان  مســتقيم  اندازه گيــری  کنــار  در  می کنــد. 
ــتفاده  ــن زد. اس ــف تخمي ــای مختل ــي را به روش ه تراوای
ــگاهي،  ــي هاي آزمایش ــل از بررس ــي حاص ــط تجرب از رواب
آناليزهــای برازشــی و اســتفاده از شــبكه عصبــي مصنوعــي 
و الگوریتم هــای هوشــمند از جملــه مهم تریــن روش هــای 
تخميــن تراوایــی هســتند. روابــط تجربــي متنوعــی بــراي 
ــي  ــان تراوای ــاط مي ــراری ارتب ــا برق ــي ب ــن تراوای تخمي
ــط  ــه رواب ــن از جمل ــار مویي ــل و فش ــباع آب، تخلخ و اش
Coates-Dumanoir و Timur ارائــه شــده ]2 و 3[ اســت امــا 

ایــن روابــط بــه پارامتــر اشــباع آب کاهــش نيافتنــي نيــاز 
دارنــد تــا در محــدوده هــای عمقــی بــالاي ســطح تمــاس 
آب-هيدروکربــن قابــل اســتفاده باشــند. آناليــز رگرســيونی 
به عنــوان یكــی دیگــر از روش هــای تخميــن تراوایــی ابــزار 

ــل  ــد تخلخ ــی مانن ــاط دادن پارامترهای ــرای ارتب ــی ب اصل
ــاط  ــود ارتب ــرض می ش ــن روش ف ــت. در ای ــی اس و تراوای
خطــی یــا غيرخطــی بيــن تراوایــی، تخلخــل و عمــق وجود 
دارد و تصــور می شــود تابــع خطــی یــا غيرخطــی به دســت 
ــی و دیگــر  ــرای مدل ســازی و ارتبــاط بيــن تراوای آمــده ب
ــل  ــی باشــد ]4[. عوام ــای ســنگ مناســب و کاف پارامتره
محيطــی و رســوبی تأثيرگــذار در تخلخــل، نفوذپذیــری را 
تحــت تأثيــر قــرار مــی دهــد و اغلــب رابطــه ای بيــن ایــن 
ــكل  ــر ش ــه از نظ ــن رابط ــود دارد ]1[. ای ــر وج دو پارامت
ــده  ــت و منعكس کنن ــاوت اس ــنگ متف ــوع س ــری و ن گي
ــول،  ــور معم ــت. به ط ــود اس ــذ موج ــه مناف ــواع هندس ان
ــا افزایــش تخلخــل همــراه اســت.  افزایــش نفوذپذیــری ب
شــبكه عصبــی مصنوعــی یــا بــه اختصــار ANN از 
روش هــای محبــوب و کــم هزینــه تخميــن تراوایــی اســت. 
ــوان  ــا اســتفاده از ایــن روش در بســياری از مــوارد می ت ب
ــن زد  ــی تخمي ــل قبول ــت قاب ــا دق ــی را ب ــر تراوای مقادی
]5 و 6[. شــبكه عصبــی بــا پيوندهــای درون گروهــی 
تحــت یــک عملكــرد متحــد و ســه مرحلــه اساســی 
آمــوزش، آزمایــش و اجــرا، توانایــی حــل مســئله را فراهــم 
ــن  ــی در تخمي ــی بالای ــدل ANN توانای ــد ]7[. م می کن
تراوایــی ســنگ مخــزن بــا کمتریــن اســتفاده از داده هــای 

ــی را دارد ]8[.  ــای درون چاه نموداره

ــتفاده از  ــی اس ــن تراوای ــای تخمي ــر از روش ه ــی دیگ یك
 KNN .اســت )KNN( اK-Nearest Neighbors الگوریتــم
ــد  ــه می توان ــری ماشــينی اســت ک ــم یادگي ــک الگوریت ی
 KNN شــود.  اســتفاده  پيش بينــی  وظایــف  بــرای 
ــت  ــه ماهي ــته ب ــه بس ــت ک ــر اس ــی انعطاف پذی الگوریتم
ــرازش  ــدی و ب ــه طبقه بن ــف از جمل ــف مختل ــرای وظای ب
قابــل اســتفاده اســت. وقتــی نقطــه داده ای جدیــدی 
ــه K همســایه نزدیــک در داده هــای  وجــود دارد، KNN ب
ــی  ــا پيش بين ــاس آن ه ــد و براس ــگاه می کن ــی ن آموزش
ــار  ــک معي ــتفاده از ی ــا اس ــی ب ــزان نزدیك ــد. مي می کن
ــه  ــه دو نقط ــزان فاصل ــه مي ــود ک ــن می ش ــه تعيي فاصل
 K داده را در فضــای ویژگــی انــدازه می گيــرد. مقــدار
تعييــن می کنــد کــه چنــد همســایه بایــد در نظــر گرفتــه 

ــود ]9[. ش
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ــه وضعيــت داده هــا دارد؛   انتخــاب K مناســب بســتگی ب
مقادیــر بزرگتــر مــرز بيــن دســته ها را هموارتــر می کنــد. 
مقــدار مناســب K را می تــوان بــا اســتفاده از فنــون 
مختلــف انتخــاب کــرد. روش KNN نمونــه مــورد آزمایــش 
را متعلــق به دســته ای می دانــد کــه بيشــترین رأی را 
بيــن K نزدیک تریــن همســایگان آن داشــته باشــد ]10[. 
از ســوی دیگــر، آناليــز و تعييــن رخســاره های الكتریكــی 
در ســازندهای مخزنــی قابليــت انعطــاف در جهــت تعييــن 
پارامترهــای مخزنــی خــاص بــا توجــه بــه نــوع داده هــای 
ــا  ــن ابزاره ــی از توانمندتری ــه یك ــروزه ب ورودی دارد و ام
در مطالعــات مخزنــی تبدیــل شــده اســت. تفكيــک 
ــای  ــی از کاربرده ــی یك ــی از غيرمخزن ــای مخزن بخش ه
متــداول ایــن ابــزار مطالعاتــی اســت کــه ورودی آن 
نمودارهــای مختلــف پتروفيزیكــی هســتند. نتایــج آناليــز 
رخســاره الكتریكــی می توانــد منعكس کننــده محيــط 

ــی ســنگ مخــزن باشــد ]11[.  رســوبی و ناهمگن

در ایــن مطالعــه ســعی شــده اســت بــا کمــک گرفتــن از 
ــی  ــای چاه پيمای ــاری و نموداره ــای حف ــات مغزه ه اطلاع
ــتی  ــازن کارس ــی از مخ ــی در یك ــر تراوای ــول، مقادی معم
ناهمگــن در جنــوب ایــران تخميــن زده شــود. ایــن تحقيق 
ــتفاده از  ــا اس ــی ب ــن تراوای ــج تخمي ــا نتای ــعی دارد ت س
برخــی روش هــای تجربــی و اســتفاده از نمودارهــای 
ــر  ــی ب ــای مبتن ــار روش ه ــول پتروفيزیكــی را در کن معم
ــا در نظــر  یادگيــری ماشــين مقایســه کنــد و در ادامــه ب

گرفتــن تأثيــر تغييــرات سنگ شناســی و ویژگی هــای 
مخزنــی، نتایــج تخميــن تراوایــی را بهبــود ببخشــد. بــرای 
ــتفاده از  ــا اس ــی ب ــور و در نخســتين گام تراوای ــن منظ ای
روش هــای مختلــف تخميــن زده شــده و ســپس نتایــج بــا 
اســتفاده از تراوایــی مغــزه از نظــر ميــزان تطابــق بــا ســایر 
روش هــا مقایســه می گــردد. در ایــن تحقيــق بــرای کاهش 
اثــر ناهمگنــی در تخميــن صحيــح مقادیــر تراوایــی، ابتــدا 
ــز رخســاره الكتریكــی مخــزن انجــام و براســاس آن  آنالي

ــود. ــن زده می ش ــی تخمي ــر تراوای مقادی
ناحيه مورد مطالعه 

ميــدان نفتــی مــورد مطالعــه در جنــوب غربــی ایــران و در 
دشــت آبــادان قــرار دارد )شــكل 1(. ســنگ مخــزن اصلــی 
ــه  ــا ســن کرتاس ــان ب ــه فهلي ــازند کربنات ــدان س ــن مي ای
ــدان  ــن مي ــان در ای ــازند فهلي ــد ]12[. س ــن می باش زیری
ــک  ــده در ی ــته ش ــی نهش ــاره های آهك ــكل از رخس متش
دریــای کــم عمــق و سيســتم رمــپ کربناتــه اســت ]13[. 
ایــن مخــزن از ســه لایــه 1، 2 و 3 تشــكيل شــده اســت. 
بخــش اعظــم نفــت ســبک مخــزن فهليــان در لایــه ســوم 
قــرار دارد کــه نقــش کليــدی در ميــزان توليــد ایــن ميدان 
دارد. همچنيــن، ســازند فهليــان به طــور غيررســمی بــه دو 
بخــش تحتانــی و فوقانــی تقســيم می شــود ]12[. بخــش 
ــوده ای، نســبتاً تميــز  ــن ایــن ســازند از آهک هــای ت زیری
ــه  ــوط ب و غنــی از رخســاره های گرینســتون اوئيــدی مرب

والانژینيــن تشــكيل شــده اســت. 

شکل 1 الف( موقعيت ميدان مورد مطالعه در دشت آبادان ب( نقشه همتراز عمقی در راس سازند فهليان
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1. Neighboring Index
2. Kernal Representative Index

ــبی  ــوی نس ــود محت ــطه وج ــی به واس ــش فوقان و از بخ
ــت  ــک اس ــل تفكي ــن قاب ــن هاتریوی ــه س ــتر ب رس بيش
ــكوب  ــن آش ــا در بي ــطح آب دری ــت س ــل اف ]13[. به دلي
ــم  ــتگی مه ــطح ناپيوس ــک س ــن ی ــن و هاتریوی والانژیني
بيــن  در  پدیــده کارســتی شــدن  به همــراه  رســوبی 
فهليــان تحتانــی و فوقانــی گســترش یافتــه اســت ]12[. 

روش كار

در ایــن پژوهــش نتایــج آزمایش هــای آناليــزه مغــزه 
ــه  ــای گرفت ــه مغزه ه ــداد 875 نمون ــول )RCAL( تع معم
شــده از 6 چــاه از ســازند فهليــان به صــورت رقومــی 
 Full( در دســترس بــود. علاوه بــر ایــن ســری کامــل
ــامل  ــی ش ــام پتروفيزیك ــداول و خ ــای مت Suite( نموداره

ــی کل  ــت الكتریك ــا )GR(، مقاوم ــو گام ــای پرت نموداره
صوتــی  و   )NPHI( نوتــرون   ،)RHOB( چگالــی   ،)RT(

ــامل  ــی ش ــی پتروفيزیك ــج ارزیاب ــن نتای )DT( و همچني

 )VOL_SHALE( و حجــم شــيل )PHIE( تخلخــل مفيــد
ــات  ــن اطلاع ــوان مهم تری ــزه به عن ــای دارای مغ از چاه ه
ثبــت شــده از محــدوده مخزنــی ســازند فهليــان در 
Klinken-  دســترس بــود. پيش از هــر اقدامــی تصحيحــات

ــر روی مقادیــر تراوایــی و نيــز تصحيــح  berg و اســترس ب

ــال  ــزه اعم ــل مغ ــر تخلخ ــر روی مقادی ــاره ب ــار روب فش
گردیــد. مقادیــر مربــوط بــه نمونه هــای بی کيفيــت و 
ــد  ــی در رون ــه ایجــاد آنومال ــا توجــه ب ــز ب خــرد شــده ني

ــد.  ــذف گردی ــی ح ــرات تراوای تغيي
تخمين تراوایی به كمک روابط تجربی

ــه  ــی دو رابط ــن تراوای ــور تخمي ــه به منظ ــن مطالع در ای
ــه 2  ــه 1 و Timur رابط ــی Coates-Dumanoir رابط تجرب

ــد ]2 و 3[.  ــرار گرفتن ــتفاده ق ــورد اس م

( )

22

4

W

W Irr

CK
W R RT

ϕ ×
=   × ÷ 

                                  
)1(

در ایــن رابطــه K تراوایــی )mD(ا، Rw، مقاومــت آب 
مقاومــت   RTirr )Ω/m(ا،  مخــزن  دمــای  در  ســازندی 
کاهــش  آب  اشــباع  محــدوده  در  ســازند  الكتریكــی 
نيافتنــی )Ω/m(اφ تخلخــل )V/V(ا، C و W مقادیــر ثابــت 

هســتند.  Coates-Dumanoir
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در ایــن رابطــه نيــز K تراوایــی )mD(ا، φ تخلخــل )V/V( و 
SWirr ميــزان اشــباع آب کاهــش نيافتنــی )V/V(هســتند. 

همان طــور کــه مشــخص اســت Swirr یكــی از پارامترهــای 
ــش از  ــن پي ــت. بنابرای ــا اس ــن روش ه ــاز در ای ــورد ني م
محاســبه تراوایــی بــه کمــک ایــن روش هــا، مقادیــر 
ــن  ــه بي ــتخراج رابط ــا اس ــی ب ــش نيافتن ــباع آب کاه اش
تخلخــل و اشــباع آب در محــدوده مخزنــی ســازند فهليــان 
بــا اســتفاده از نمــودار تقاطــع تخلخــل در مقابــل اشــباع 
آب در چاه هــای کليــدی دارای اطلاعــات مغــزه به دســت 
ــوان یكــی  ــز به عن آمــد. همچنيــن شــبكه های عصبــی ني
ــات  ــن مطالع ــی در ای ــن تراوای ــای تخمي ــر از روش ه دیگ
 )ANNs( ــی ــی مصنوع ــبكه های عصب ــد. ش ــتفاده ش اس
غيرخطــی  بهينه ســازی  تكنيک هــای  از  دســته  یــک 
هســتند کــه نيــازی بــه پيــش انتخــاب یــک مــدل ریاضی 
ــای ورودی و  ــن متغيره ــط بي ــای آن، رواب ــد. به ج ندارن
 ANN ــم ــيله الگوریت ــودکار به وس ــورت خ ــی به ص خروج
تعييــن می شــوند ]8[. بنابرایــن، ANNs انتخابــی ایــده آل 
ــرای مســائلی هســتند کــه رابطــه عــددی دقيــق بيــن  ب
ــت  ــده اس ــت آم ــخت به دس ــا س ــناخته ی ــا ناش متغيره
پيشــرفت های  تكنيک هــا  ایــن  گذشــته،  دهــه  در  و 
در   ANNs از  اخيــر  اســتفاده  داشــته اند.  چشــم گيری 
مســائل زمين شناســی نتایــج قابــل قبولــی به دنبــال 
داشــته اســت ]14[. در ایــن تحقيــق بــا توجــه بــه 
 ANN ــم ــتفاده، الگوریت ــورد اس ــزار م ــای نرم اف قابليت ه
به عنــوان روش شــبكه عصبــی مصنوعــی و الگوریتــم 
KNN به عنــوان یــک روش طبقه بنــدی بــه کار گرفتــه 

ــا اســتفاده از الگوریتــم  ــی ب ــرای تخميــن تراوای شــدند. ب
تراوایــی  تخميــن  بهينه ســازی  همچنيــن  و   KNN

براســاس آناليــز رخســاره ای از روش خوشــه بندی موســوم 
ــا اســتفاده از  ــه MRGC اســتفاده شــد. روش MRGC ب ب
دو شــاخص همســایگی1 و نماینــده هســته2 رخســاره های 
ــه بندی  ــد و خوش ــاد کن ــر ایج ــكل موث ــی را به ش الكتریك
ــد. ــد نمای ــی تولي ــاره های الكتریك ــرای رخس ــه ای ب بهين
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ــج  ــت و نتای ــر اس ــر کمت ــداد پارامت ــن روش دارای تع ای
روش   .]15 و   14[ هســتند  پایــدار  خوشــه بندی 
MRGC پيشــتر نيــز در تخميــن تراوایــی، در تلفيــق 

اســت  شــده  گرفتــه  بــه کار  ســنگی  گونه هــای  بــا 
ــه،  ــورد مطالع ــای م ــداد چاه ه ــه تع ــه ب ــا توج ]16[. ب
نحــوه پراکندگــی داده هــای مغــزه در لایه هــای 1، 2 
ــای 1 و2  ــابه لایه ه ــت مش ــان، وضعي ــازند فهلي و 3 س
ــی  ــت مخزن ــيل و وضعي ــم ش ــوص حج ــان درخص فهلي
ضعيف تــر از لایــه 3 و تفــاوت لایه هــای 1و2 بــا لایــه 3 
در از نظــر ميــزان کارســتی شــدن و مخزنــی بــودن لایــه 
3 می تــوان نتيجــه گرفــت کــه از نظــر ویژگی هــای 
زمين شناســی و مخزنــی لایه هــای 1 و 2 مشــابه بــا هــم 
ــه  ــا توجــه ب ــن و ب ــه 3 هســتند. بنابرای و متفــاوت از لای
اینكــه تمرکــز حجــم عمــده مخــزن فهليــان در ميــدان 
ــی  ــت، در بررس ــه 3 اس ــدوده لای ــه در مح ــورد مطالع م
ــای 1و 2  ــی لایه ه ــن تراوای ــف تخمي ــای مختل روش ه
ــه  ــر گرفت ــه در نظ ــورت جداگان ــه 3 به ص ــم و لای ــا ه ب
شــد تــا امــكان تأثيــر وضعيــت مخزنــی بــر روابــط قابــل 
ــد  ــاره ش ــر اش ــه پيش ت ــور ک ــد. همان ط ــک باش تفكي
به منظــور اســتفاده از روش هــای تجربــی در تخميــن 
تراوایــی ابتــدا بایــد مقادیــر آب اشــباع شــدگی کاهــش 
نيافتنــی تعييــن شــود. بــه ایــن ترتيــب براســاس نمــودار 
ــل اشــباع شــدگی در محــدوده  تقاطــع تخلخــل در مقاب
مخزنــی، مقادیــر اشــباع آب کاهــش نيافتنــی اســتخراج 
شــد )شــكل 2(. در ایــن رابطــه مقادیــر تخلخــل کمتــر 
ــر ایــن  ــرش تخلخــل حــذف شــده اند. ب از مقــدار حــد ب

شکل 2 نمودار تقاطعی تخلخل به اشباع آب در بخش های مخزنی چاه های حاوی اطلاعات مغزه

اســاس رابطــه 3 نمایــی بيــن تخلخــل و اشــباع شــدگی 
اســتخراج شــد.

0.892032) (0.0102433irrSW ϕ
−

=                                )3(
ــش  ــباع آب کاه ــان دهنده اش ــه SWirr نش ــن رابط در ای
ــش  ــل )V/V( را نمای ــر تخلخ ــی )V/V( و φ مقادی نيافتن
می دهــد. در ادامــه مقادیــر اشــباع آب کاهــش نيافتنــی 
ــده  ــا اســتفاده از رابطــه اســتخراج شــده از خــط گذرن ب
ــج در  ــاط در شــكل 2 محاســبه شــده و نتای ــان نق از مي
روابــط تجربــی Coates-Dumanoir و Timur بــه کار بــرده 
شــد. علاوه بــر مقادیــر اشــباع آب کاهــش نيافتنــی، 
مقــدار تخلخــل نيــز در روابــط تجربــی تخميــن تراوایــی 
مقادیــر  از  منظــور  ایــن  بــرای  می شــود.  اســتفاده 
تخلخــل به دســت آمــده از ارزیابی هــای پتروفيزیكــی 
ــه  ــک رابط ــه کم ــی ب ــن تراوای ــد. در تخمي ــتفاده ش اس
Coates Dumanoir بــا توجــه بــه کربناتــه بــودن ســازند 

ــط  ــی و مرتب ــر بافت ــه پارامت ــدار W ک ــرای مق ــان ب فهلي
بــا ســيمان شــدگی و اشــباع آب می باشــد، مقــدار ثابــت 
در نظــر گرفتــه شــد. همچنيــن بــرای ثابــت C بــا هــدف 
انطبــاق حداکثــری نمــودار تراوایــی حاصــل از رابطــه بــا 
نقــاط تراوایــی مغــزه، از مقادیــر مختلــف بيــن 1 تــا 15 
در هــر یــک از 3 لایــه چاه هــای مــورد مطالعــه اســتفاده 
شــد. در روش Timur نيــز بــا هــدف بهينه ســازی و 
انطبــاق حداکثــری نمــودار تراوایــی حاصــل از رابطــه بــا 
ــن  ــت Wylie-Rose بي ــر ثاب ــزه، مقادی ــی مغ ــاط تراوای نق
5 تــا 30 در هــر یــک از ســه لایــه در چاه هــای مختلــف 

ــود. متغيــر ب
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تخمين مقدار تراوایی به آناليز برازش 

ــی،  ــز برازش ــق آنالي ــی از طری ــن تراوای ــور تخمي به منظ
ــه تفكيــک  ــی ب ــل تراوای نمــودار تقاطــع تخلخــل در مقاب
ــكل 3-ب  ــه 3 ش ــف و لای ــكل 3-ال ــای 1 و 2 ش لایه ه
ــا  ــن داده ه ــرازش بي ــتفاده از ب ــا اس رســم شــد ســپس ب
ــر ایــن  ــرای تخميــن تراوایــی به دســت آمــد. ب روابطــی ب
اســاس مقادیــر تراوایــی بــا اســتفاده از آناليــز برازشــی در 

ــان محاســبه شــد.    مخــزن کارســتی فهلي
( )0.165767 6.2185610K ϕ− + ×=                              )4(
( )0.505461 7.493410K ϕ− + ×=                                 )5(

ــا واحــد  ــی )mD( ب ــن رابطــه K نشــان دهنده تراوای در ای
هســتند.  تخلخــل  نشــان دهنده   φ و  دارســی  ميلــی 
ــز  ــتفاده از آنالي ــا اس ــی ب ــر تراوای ــاس مقادی ــن اس ــر ای ب

ــد. ــبه ش ــان محاس ــتی فهلي ــزن کارس ــی در مخ برازش
تخمين تراوایی به كمک شبكه عصبی مصنوعی

ــبكه های  ــتفاده از ش ــا اس ــی ب ــن تراوای ــور تخمي به منظ
عصبــی مصنوعــی، در گام نخســت بــا اســتفاده از مــاژول 
Facimage در نرم افــزار ژئــولاگ ترکيب هــای مختلفــی 

از نمودارهــای پتروفيزیكــی و نتایــج ارزیابــی پتروفيزیكــی 
ــه شــبكه عصبــی مصنوعــی  ــوان اطلاعــات ورودی ب به عن
ــزه  ــی مغ ــات تراوای ــده و اطلاع ــه ش ــده ارائ ــاخته ش س
ــی  ــان خروجــی فراخوان ــا هم ــر وابســته ی ــوان متغي به عن

شکل 3 نمودار تقاطع تخلخل مغزه در مقابل تراوایی مغزه، لایه های 1 و2 )باهم( و 3 سازند فهليان

شــد. پــس از بررســی وضــع کيفــی و قرائــت نمودارهــای 
ــا  ــود ی ــی وج ــدان و بررس ــای مي ــی در چاه ه پتروفيزیك
عــدم وجــود آنهــا در کليــه چاه هــا، ترکيــب هــای مختلــف 
از نمودارهــای موجــود در چاه هــا به عنــوان اطلاعــات 
ــه  ــج آن به صــورت جداگان ــدل شــده و نتای ورودی وارد م
بررســی شــد. در نهایــت بــا توجــه به ميــزان تطابــق 
ــزه،  ــی مغ ــاط تراوای ــا نق ــده ب ــن زده ش ــی تخمي تراوای
ترکيــب بهينــه نمودارهــا شــامل نمــودار تخلخــل مفيــد 
حاصــل از ارزیابــی )PHIE(، نوتــرون )NPHI( و پرتــو گامــا 
ــورد  ــدل ANN م ــات ورودی در م ــوان اطلاع )GR( به عن

اســتفاده قــرار گرفــت. همان طــور کــه پيشــتر نيــز اشــاره 
ــار  ــی و رفت ــباهت های زمين شناس ــه ش ــه ب ــا توج ــد ب ش
مخزنــی زیــر لایه هــای 1 و 2 ســازند فهليــان یــک شــبكه 
عصبــی مجــزا بــرای ایــن دو زیــر لایــه و یــک مــدل دیگــر 
 ANN ــه 3 طراحــی شــد. در طراحــی مــدل ــرای زیرلای ب
حداکثــر 3000 دوره یادگيــری مجــزا )Epoch( بــا 20 

ــرار گرفــت.  ــی مــورد اســتفاده ق ــه پنهان عصــب در لای
ــن  ــم نزدیک تری ــا اســتفاده از الگوریت ــی ب ــن تراوای تخمي

همســایگی

در ایــن پژوهش بــرای اســتفاده از الگوریتــم KNN همانند 
روش ANN از ترکيــب نمودارهــای تخلخــل مفيــد حاصــل 
 )GR( ــا ــو گام ــرون )NPHI( و پرت ــی )PHIE(، نوت از ارزیاب

اســتفاده شــد.
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ــدا از  ــتی ابت ــم KNN بایس ــه الگوریت ــی ب ــرای دسترس ب
مــدل خوشــه بندی MRGC اســتفاده نمــود. در ایــن 
ــورت  ــه 3 به ص ــم و لای ــا ه ــای 1 و 2 ب ــه  لایه ه مرحل
مجــزای  مدل هــای  و  شــده  خوشــه بندی  جداگانــه 
الــف و ب(. در   4 MRGC ســاخته می شــود )شــكل 

مــاژول Facimage نرم افــزار ژئــولاگ بــرای تخميــن 
نمــودار از روش KNN پــس از ایجــاد خوشــه بندی و 
 KNN Log Prediction در مرحلــه انتشــار مــدل، گزینــه
انتخــاب می شــود. مقــدار عــددی K بيــن 1 تــا 10 قابــل 
ــد،  ــر باش ــه 1 نزدیكت ــدد K ب ــه ع ــت. هرچ ــر اس تغيي
نتيجــه حاصــل از نظــر تشــابه بــه الگــو بهتــر امــا نمــودار 
ــی اســت و به ســمت عــدد  حاصــل دارای اعوجــاج فراوان
ــته  ــو کاس ــه الگ ــی ب ــته و نزدیك ــاج ناخواس 10 از اعوج
ــه  ــه ب ــا توج ــی ب ــورد بررس ــای م ــود. در مدل ه می ش
کيفيــت نمــودار حاصــل از انتخــاب عــدد همســایگی یــا 
همــان K و اجتنــاب از کيفيــت پایيــن نمــودار حاصــل، 

ــای  ــد. در مدل ه ــتفاده ش ــا اس ــرای مدل ه ــدد 5 ب از ع
ــزه  ــی مغ ــدا تراوای ــز در ابت ــن روش ني ــده از ای ــه ش تهي

ــد.  ــی ش ــا معرف ــه مدل ه ــو ب ــوان الگ به عن

نتایج 
بررســی نتایج هر یک از روش های مورد استفاده

Coates Du- و Timur  مقایســه تراوایــی حاصــل از رابطــه
ــورد  ــای م ــزه در چاه ه ــی مغ ــر تراوای ــا مقادی manoir ب

ــی ميــدان فهليــان  ــه تفكيــک لایه هــای مخزن مطالعــه ب
ــم اســتفاده از  ــا د(. عليرغ ــف ت انجــام شــد )شــكل 5 ال
مقادیــر متغيــر بــرای بهبــود انطبــاق تراوایــی حاصــل از 
ــب  ــر ضری ــزه، مقادی ــی مغ ــاط تراوای ــا نق ــط ب ــن رواب ای
ــبتا  ــاق نس ــر انطب ــا 43% بيانگ ــن 32% ت ــتگی بي همبس
ــاط  ــا نق ــی ب ــط تجرب ــل از رواب ــی حاص ــف تراوای ضعي

ــی مغــزه اســت.  تراوای

 Coates-Dumanoir )A شــکل 5 مقایســه تراوایــی حــاص از روش هــای مختلــف بــا نقــاط تراوایــی مغــزه؛ کــراس پــلات تراوایــی بــا روش
ــب  ــا ضری ــای 1 و 2 ب ــب همبســتگی 0/32(، روش Timur )C لایه ه ــا ضری ــه 3 ب ــب همبســتگی 0/32 و B لای ــا ضری ــای 1 و 2 ب لایه ه
ــای 1 و 2  ــزه )شــكل E لایه ه ــی مغ ــرازش تخلخل-تراوای ــب همبســتگی 0/34(، روش ب ــا ضری ــه 3 ب همبســتگی 0/043 و شــكل D لای
ــب همبســتگی  ــا ضری ــای 1و 2 ب ــب همبســتگی 0/53(، روش ANN)G لایه ه ــا ضری ــه 3 ب ــب همبســتگی 0/47 و شــكل F لای ــا ضری ب
0/58 و شــكل H لایــه 3 بــا ضریــب همبســتگی 0/55(، روش KNN)I لایه هــای 1و 2 بــا ضریــب همبســتگی 0/61 و شــكل J لایــه 3 بــا 

ضریــب همبســتگی 0/56(
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تراوایــی محاســبه شــده در سرتاســر محــدوده چاه هــا در 
ــا اســتفاده  لایه هــای 1 و 2 شــكل 6 و لایــه 3 شــكل 7 ب
ــط Coates Dumanoir و Timur در چاه هــای مــورد  از رواب
ــزه و  ــاط مغ ــاوی نق ــای ح ــه در محدوده ه ــش چ پژوه
ــه  ــد ک ــم تخلخــل نشــان می ده ــن در نواحــی ک همچني
ــاق  ــت انطب ــده از وضعي ــن زده ش ــی تخمي ــودار تراوای نم
ــت.  ــوردار اس ــزه برخ ــی مغ ــاط تراوای ــا نق ــطی ب متوس
 C ــاه ــل در چ ــی حاص ــای تراوای ــه نموداره ــه ب ــا توج ب
ــم  ــكل 6 و 7( علی رغ ــپ در ش ــتون های 5 و 6 از چ )س
انطبــاق قابــل قبــول در برخــی نواحــی، در برخــی دیگــر 
ــالای  ــد ب ــش از ح ــی بي ــی تراوای ــای مخزن از محدوده ه
نقــاط تراوایــی مغــزه حاصــل شــده اســت. تراوایــی حاصل 
ــتگی در  ــب همبس ــر ضری ــق مقادی ــرازش طب ــز ب از آنالي
ــاق  ــدود 47% و 53% انطب ــا ح ــه 3 ب ــای 1و2 و لای لایه ه
متوســطی بــا تراوایــی مغــزه دارد )شــكل 5 ه و ز(. تراوایــی 
حاصــل از ایــن روش در چاه هــای مــورد پژوهــش در 
محدوده هــای حــاوی نقــاط مغــزه و همچنيــن در نواحــی 
کــم تخلخــل از وضعيــت متوســطی برخــوردار اســت. ایــن 
ــل و  ــتقيم تخلخ ــر مس ــه غي ــتناد به رابط ــا اس ــه ب نتيج
ــه ناهمگــن طبيعــی اســت  تراوایــی در ســازندهای کربنات

روش بــرازش خطــی نيــز هماننــد روابــط تجربــی در 
ســازند فهليــان امــكان برقــراری تخميــن تراوایــی بــا حــد 
انطبــاق بالاتــر از حــد متوســط بــا تراوایــی مغــزه را پيــدا 
ــری  ــا بهره گي ــه روش ANN ب ــی ب ــج تراوای ــد. نتای نمی کن
از نمودارهــای تخلخــل، نوتــرون و پرتــو گامــا بــا توجــه بــه 
ــم  ــا ه ــای 1و 2 ب ــاق 58% و 55% در لایه ه ــب انطب ضری
و لایــه 3 وضعيــت بهتــری نســبت بــه روش آناليــز بــرازش 
 KNN دارد )شــكل 5 ح و ط(. تراوایــی حاصــل از روش
ــری از  ــا بهره گي ــایگی ب ــن همس ــم نزدیک تری ــا الگوریت ب
ــب  ــا ضری ــا ب ــو گام ــرون و پرت ــل، نوت ــای تخلخ نموداره
ــری  ــبتا بهت ــددی نس ــاق ع ــتگی 61% و 56% انطب همبس
 ،ANN ــه روش هــای ــزه نســبت ب ــی مغ ــر تراوای ــا مقادی ب
ــرازش و روابــط تجربــی دارد )شــكل 5 ی و ک(.  آناليــز ب
بررســی نمودارهــای تراوایــی به دســت آمــده از روش هــای 
مــورد پژوهــش در محدوده هــای کــم تخلخــل، متخلخــل 
و دارای نقــاط تراوایــی مغــزه )ســتون های 1 و 2 از راســت 
ــبت  ــه نس ــد روش KNN ب ــان می ده ــز نش ــكل 7( ني ش
ــبتا  ــی نس ــده تراوای ــه ش ــه کار گرفت ــای ب ــایر روش ه س
بهتــری بــا شــرایط لایه هــای مخزنــی و غيرمخزنــی 

ــه نمــوده اســت.  ســازند فهليــان ارائ

C شکل 6 مقایسه تراوایی حاصل از روش های مختلف و نقاط تراوایی مغزه، لایه 1 و 2 فهليان، چاه
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ــی  ــب همبســتگی تراوای ــه ضری ــه ب ــا توج ــه ب ــد ک هرچن
KNN و مقادیــر تراوایــی مغــزه مشــخص اســت کــه تراوایی 

حاصــل از روش KNN بــا به کارگيــری نقــاط تراوایــی 
مغــزه به عنــوان الگــو نيــز نمی توانــد انطبــاق بيــش از حــد 
متوســط بيــن تراوایــی حاصــل و نقــاط مغــزه حاصــل کند. 
ــتفاده از  ــت اس ــخص اس ــكل 8 مش ــه در ش ــور ک همان ط
ــی  ــای شــبكه های عصب ــر الگوریتم ه ــی ب ــای مبتن روش ه
نســبت بــه روش هــای تجربــی و آناليــز بــرازش تخلخــل-

تراوایــی نتایــج بهتــری در تطبيــق تراوایــی مغــزه و تراوایــی 
ــج  ــال نتای ــن ح ــا ای ــد. ب ــه می دهن ــده ارائ ــن زده ش تخمي
روش هــای ANN و KNN نيــز انطبــاق در حــد متوســط بــا 

ــد. ــه می دهن ــا 0/61ارائ ــب همبســتگی 0/55 ت ضری
بهينه ســازی تخميــن تراوایــی بــا اســتفاده از آناليــز 

رخســاره الكتریكــی

ــنگ  ــول س ــواص معم ــج خ ــاری نتای ــز آم ــاس آنالي براس
مخــزن فهليــان، ميانگيــن تخلخــل در لایه هــای 1، 2 و 3 
ایــن مخــزن به ترتيــب 8/2%، 13/5% و 14/3% و ميانگيــن 
ــت.  ــه 13/1% اس ــه لای ــر س ــزه ه ــل مغ ــر تخلخ مقادی
ــب  ــه به ترتي ــه لای ــن س ــی در ای ــی افق ــن تراوای ميانگي
ــت.  ــن mD 6/14 اس ــا ميانگي 5/07، 5/55 و mD 6/92 ب
ــی  ــع به ســبب وجــود ناهمگنــی و سيســتم تخلخل در واق
ــی  ــر تراوای ــی از مقادی ــه طيف ــده ســنگ های کربنات پيچي

C شکل 7 مقایسه تراوایی حاصل از روش های مختلف و نقاط تراوایی مغزه، لایه 3 فهليان، چاه

بــرای یــک مقــدار مشــخص تخلخــل در داده هــای 
ــود دارد.  ــا وج ــری مغزه ه ــل از اندازه گي ــتقيم و حاص مس
پدیــده کارســتی شــدن در بخش هایــی از ســازند فهليــان 
نيــز موجــب بــروز ناهمگنــی مضاعــف گردیــده و بنابرایــن 
از داده هــای تخلخــل و تراوایــی مغــزه نمــی توانــد انتظــار 
انطبــاق بيــش از حــد متوســط داشــت. در تخميــن 
ــق مناســبی  ــا تطاب ــی، تخلخــل حاصــل از نموداره تراوای
ــدود  ــی مح ــای تراوای ــا داده ه ــزه دارد ام ــل مغ ــا تخلخ ب
بــه اندازه گيــری تراوایــی مغــزه اســت. بنابرایــن لازم 
اســت حداکثــر انطبــاق ممكــن بيــن تراوایــی تخمينــی و 
تراوایــی مغــزه بــه وجــود آیــد تــا از ميــزان عــدم قطعيــت 
در تخميــن تراوایــی ســازند کربناتــه ناهمگــن جلوگيــری 
ــی  ــن تراوای ــر تخمي ــازی مقادی ــور بهينه س ــود. به منظ ش
و انطبــاق بيشــتر بــا نقــاط تراوایــی مغــزه، بــا توجــه بــه 
وجــود نتایــج آناليــز رخســاره الكتریكــی کــه بــه تفكيــک 
ــازند  ــر س ــيل در سراس ــم ش ــل و حج ــبی از تخلخ مناس
ــج  ــن نتای ــا از ای ــد ت ــلاش ش ــده، ت ــر ش ــان منج فهلي
به عنــوان ابــزار کمــک کننــده جانبــی در تلفيــق بــا 
ــتفاده  ــورد اس ــمند م ــای هوش ــازی و الگوریتم ه شبكه س
قــرار بگيرنــد. تفكيــک رخســاره ای انجــام شــده بــه روش 
MRGC بــر پایــه تفكيــک تخلخــل و بــا در نظــر گرفتــن 

ــكل 9(. ــد )ش ــام ش ــيلی انج ــز و ش ــای تمي محدوده ه
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C شکل 8 مقایسه ضریب همبستگی روش های مورد استفاده در تخمين تراوایی به تفكيک لایه های 1 و2 و لایه 3 در چاه

شکل 9 تفكيک تخلخل در کدهای رخساره ای سازند فهليان

طبــق تفكيــک رخســاره ای انجــام شــده ســازند فهليــان بــه 
9 رخســاره الكتریكــی از ســنگ آهــک بــا تخلخــل بســيار 
کــم و حجــم شــيل زیــاد )کــد 1( تــا ســنگ آهــک بســيار 
متخلخــل و تميــز )کــد 9( تفكيــک شــد )جــدول 1(. توزیع 
کدهــای رخســاره ای در لایه هــای 1، 2 و 3 فهليــان نشــان 
ــل و  ــای متخلخ ــرف محدوده ه ــای مع ــه کده ــد ک می ده
ــه  ــه لای ــق ب ــا 9( به طــور عمــده متعل تميــز )کدهــای 6 ت
ــور  ــل به ط ــم تخلخ ــی ک ــه نواح ــوط ب ــای مرب 3 و کده
عمــده مربــوط بــه لایه هــای 1 و 2 می باشــد )شــكل 
ــا اســتفاده  10(. به منظــور بهينه ســازی تخميــن تروایــی ب
ــر  ــرای ه ــور ب ــای مذک ــای ANN و KNN مدله از روش ه
ــای رخســاره ای به طــور مجــزا ســاخته شــد.  ــک از کده ی
ــرای هــر یــک  در ایــن مرحلــه مدل هــای ANN و KNN ب
ــل،  ــوداری تخلخ ــب نم ــا ترکي ــاره ای ب ــای رخس از کده
نوتــرون و اشــعه گامــا کــه در مرحلــه قبــل نتایــج بهتــری 
نســبت بــه ســایر ترکيب هــای نمــوداری ارائــه کــرده 
بــود، ســاخته و در محــدوده همــان کــد رخســاره ای مــورد 
ــن زده  ــی تخمي ــای تراوای ــت. نموداره ــرار گرف ــتفاده ق اس

به عنــوان  رخســاره ای  کــد  هــر  محدوده هــای  شــده 
نمــودار تراوایــی چــاه مربوطــه معرفــی گردیــد. در واقــع بــا 
ــم  ــی و الگوریت ــی مصنوع ــای شــبكه عصب ســاخت مدل ه
نزدیک تریــن همســایگی بــرای هــر یــک از کدهــای 
رخســاره ای به صــورت مجــزا، نمودارهــای پتروفيزیكــی 
ــا  ــک از کده ــه هری ــق ب ــای متعل ــا محدوده ه ــق ب منطب
به صــورت جداگانــه بــرای تخميــن تراوایــی بــه کار گرفتــه 
ــی  ــزه و تراوای ــی مغ ــتگی تراوای ــب همبس ــوند. ضری می ش
 KNN و ANN ــامل ــمند ش ــای هوش ــل از الگوریتم ه حاص
درگيــر بــا کدهــای رخســاره ای در شــكل 11 مقایســه شــد. 
ــر دو روش  ــاری ه ــاظ آم ــه لح ــت ب ــخص اس ــه مش آنچ
ــورد  ــای م ــایر روش ه ــه س ــبت ب ــری نس ــت بهت از وضعي
بررســی در ایــن پژوهــش جــدول 2 دارنــد. مقایســه ضرایب 
 KNN و ANN همبســتگی تطابــق تراوایــی روش هــای
ــان  ــاره ای نش ــای رخس ــتفاده از کده ــس از اس ــش و پ پي
ــا  ــمند روش KNN ب ــر دو روش هوش ــان ه ــد از مي می ده
ــا  ــری ب ــی منطبق ت ــای رخســاره ای تراوای اســتفاده از کده

ــدول 2(. ــد )ج ــل می کن ــزه حاص ــی مغ ــاط تراوای نق
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جدول 2 مقایسه ضریب همبستگی روش های ANN و KNN پيش و پس از بهينه سازی

فهليان )سراسری( لایه 3 لایه های 1 و 2 روش
%57 %55 %58 شبكه عصبی مصنوعی-ANN بدون تفكيک رخساره الكتریكی
%57 %50 %61 شبكه عصبی مصنوعی-ANN با استفاده از کدهای رخساره الكتریكی
%59 %56 %61 شبكه عصبی مصنوعی-KNN بدون تفكيک رخساره الكتریكی
%69 %62 %71 نزدیک ترین همسایگی-KNN با استفاده از کدهای رخساره الكتریكی

جدول 1 مشخصات کدهای رخساره های الكتریكی سازند فهليان

رخساره کد  رخساره ویژگی   کد 
لکتریکی ا

رخساره کد  رخساره  ویژگی  کد 
لکتریکی ا

رخساره کد  رخساره  ویژگی  کد 
لکتریکی ا

آهک متخلخل  EFAC 7 آهک کم تخلخل 2 EFAC 4 کم تخلخل با شيل زیاد EFAC 1

آهک با تخلخل بسيار زیاد 1 EFAC 8 آهک با تخلخل متوسط 1 EFAC 5 کم تخلخل با شيل کم EFAC 2

آهک با تخلخل بسيار زیاد 2 EFAC 9 آهک با تخلخل متوسط 2 EFAC 6 آهک کم تخلخل 1 EFAC 3

C شکل 10 توزیع کدهای رخساره ای در لایه های 1و2 و لایه 3 در چاه

ــا روش ANN )A لایه هــای  شــکل 11 مقایســه تراوایــی حاصــل از بهينه ســازی به کمــک تفكيــک رخســاره ای؛ کــراس پــلات تراوایــی ب
ــا ضریــب همبســتگی  ــا ضریــب همبســتگی 0/50(، روش KNN )C لایه هــای 1 و 2 ب ــه 3 ب ــا ضریــب همبســتگی 0/61 و B لای 1 و 2 ب

0/71 و شــكل D لایــه 3 بــا ضریــب همبســتگی 0/62(
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ــی  ــودار تراوای ــوان نم ــز می ت ــكل های 12 و 13 ني در ش
حاصــل از روش های هوشــمند ANN و KNN بهينه ســازی 
شــده بــا کدهــای رخســاره ای را بــا نمــودار تراوایــی 

ــه ای و  ــازی لای ــا مدل س ــا و ب ــن روش ه ــل از همي حاص
ــت رخســاره الكتریكــی مقایســه نمــود. ــدون دخال ب

شــکل 12 مقایســه تراوایــی حاصــل از روش هــای ANN و KNN )مقایســه مدل ســازی عــادی و بهينه ســازی شــده(، بخشــی از لایــه 2 
)4237 m فاصلــه عمقــی 4293 تــا( B چــاه

شــکل 13 مقایســه تراوایــی حاصــل از روش هــای ANN و KNN )مقایســه مدل ســازی عــادی و بهينه ســازی شــده(، بخشــی از لایــه 3 
)4500 m فاصلــه عمقــی 4454 تــا( C چــاه
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نتيجه گيری

ــی  ــن تراوای ــف تخمي ــای مختل ــش روش ه ــن پژوه در ای
و  بــرازش  آناليــز  تجربــی،  روابــط  از  برخــی  شــامل 
ــای هوشــمند  ــی و الگوریتم ه ــن شــبكه های عصب همچني
ــا  ــت. ب ــرار گرف ــورد بررســی ق ــی م ــن تراوای ــرای تخمي ب
ــان  ــه فهلي ــازند کربنات ــن س ــت ناهمگ ــه وضعي ــه ب توج
در ميــدان مــورد مطالعــه و کارســتی بــودن برخــی 
ــای  ــتفاده از روش ه ــا اس ــی ب ــن تراوای ــی آن، تخمي نواح
ــطی  ــاق متوس ــب انطب ــت ضری ــن حال ــده در بهتری یادش
ــز  ــوب آنالي ــج مطل ــه نتای ــه ب ــا توج ــد. ب ــل نمودن حاص
رخســاره الكتریكــی در تفكيــک بهينــه مقادیــر تخلخــل، 
ــی  ــن تراوای ــرای تخمي ــده ب ــت آم ــاره های به دس از رخس
رخســاره های  از  منظــور  ایــن  بــرای  شــد.  اســتفاده 
عمقــی  محدوده هــای  در  شــده  تفكيــک  الكتریكــی 
مخزنــی در مرحلــه مدل ســازی شــبكه های هوشــمند 
ــی  ــج نشــان می دهنــد تخميــن تراوای اســتفاده شــد. نتای

ــج  ــه نتای ــر ب ــی منج ــاره های الكتریك ــوب رخس در چارچ
بهتــر و ضریــب بســتگی بالاتــری نســبت بــه مدل ســازی 
ــورد  ــمند م ــای هوش ــان روش ه ــردد. از مي ــادی می گ ع
اســتفاده یعنــی شــبكه عصبــی مصنوعــی )ANN( و 
 KNN روش )KNN( الگوریتــم نزدیک تریــن همســایگی
پــس از اســتفاده بــا کمــک کدهــای رخســاره ای انطبــاق 
بهتــری بــا مقادیــر تراوایــی مغــزه حاصــل نمــود. مقادیــر 
ــای 1 و2  ــرای لایه ه ــن روش ب ــا ای ــب همبســتگی ب ضری
ــت  ــه 62% رســيد. مزی ــه 3 ب ــرای لای ــه 71% و ب ــز ب و ني
الكتریكــی در مرحلــه  اســتفاده از کدهــای رخســاره 
ســاخت مدل هــای KNN بــا کمــک آناليــز رخســاره 
الكتریكــی، تفكيــک متناســب الگوریتــم نزدیک تریــن 
ــی اســت کــه  ــا ویژگی هــای مخزن همســایگی متناســب ب
ــی به صــورت لایــه ای  ــه تفكيــک زمين شناس ــبت ب نس

ــود.  ــری می ش ــی دقيق ت ــن تراوای ــه تخمي ــر ب منج
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Introduction
The accurate estimation of permeability in carbonate 
reservoirs is a complex task due to the intricate pore 
systems and inherent heterogeneity of these formations 
[1]. Traditional methods of permeability estimation 
often fall short in capturing the detailed variability 
within the reservoir. This study aims to address 
these challenges by incorporating advanced machine 
learning techniques and electro-facies analysis to 
enhance permeability prediction accuracy [2, 3].

Materials and Methods
The study initially applied empirical relationships and 
regression analysis to estimate permeability, followed by 
the implementation of ANN and KNN algorithms using 
conventional well logs [4, 5]. Electro-facies analysis 
was conducted using the MRGC method to classify the 
reservoir into distinct facies based on porosity and shale 
volume. Moreover, separate ANN and KNN models 
were developed for each facies, utilizing the relevant 
well log data, as seen in Fig. 1.

Results and Discussion 
The incorporation of electro-facies analysis 
significantly improved the performance of the ANN 
and KNN models. The KNN algorithm outperformed 
the ANN method, providing higher correlation 
coefficients with core permeability values. Fig. 2 
shows that the results demonstrated that electro-facies-
based modeling could effectively capture reservoir 
heterogeneity and improve permeability estimations. 

Fig. 1 Comparison of applying different methods for perme-
ability prediction, Layer 3 of Fahliyan Formation, Well-C.

Furthermore, Comparison of predicted permeability 
using ANN and KNN methods by considering 
electrofacies analysis results are shown in Fig. 3.
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Fig. 2 Electrofacies determination of Fahliyan Formation and obtained different EFAC codes.

Fig. 3 Comparison of predicted permeability using ANN and KNN methods by considering Electrofacies analysis results dur-
ing the prediction, Layer 3 of Fahliyan Formation, Well-C.

Conclusions
This study highlights the effectiveness of combining 
electro-facies analysis with machine learning 
techniques to enhance permeability estimation in 
carbonate reservoirs. 
The KNN algorithm, particularly when integrated 
with electro-facies differentiation, offers a robust 
approach for predicting permeability in heterogeneous 
formations. Ultimatly, the proposed methodology 
can be applied to other similar reservoirs, providing 
a valuable tool for reservoir characterization and 
management.
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