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 و قدردانی تشکر

حمد‌و‌سپاس‌یکتای‌بی‌همتا‌را‌که‌لطفش‌بر‌ما‌عیان‌است،‌ادای‌شکرش‌را‌هیچ‌زبان‌و‌دریای‌فضلش‌را‌

‌ ‌همه‌محبت‌اوست. ‌این‌وادی‌هستیم، ‌اگر‌در ‌ایزد‌هیچ‌کران‌نیست‌و ضمن‌سپاس‌و‌ستایش‌به‌درگاه

ا‌بر‌عهده‌داشتند‌راین‌رساله‌‌راهنماییاز‌زحمات‌استاد‌گرانقدر‌جناب‌آقای‌دکتر‌کامکار‌روحانی‌که‌منان،‌

‌پذیرفتند‌تشکر‌ ‌از‌آقای‌مهندس‌محمدو‌خراسانی‌که‌مشاوره‌این‌رساله‌را ‌دارم. کمال‌تشکر‌و‌امتنان‌را

‌همکاری‌می ‌که ‌ایران ‌نفت ‌شرکت‌ملی ‌اکتشاف ‌بخش‌ژئوفیزیک‌مدیریت ‌کارکنان ‌از ‌همچنین نمایم.

‌مهندسی‌مع ‌مسئولین‌دانشکده ‌از ‌دارم. ‌را ‌داشتند‌کمال‌تشکر ‌ژئوفیزیک‌دانشگاه‌صمیمانه ‌نفت‌و دن،

‌دارم.‌شاهرود‌و‌جناب‌آقای‌شاه ،‌دریای‌بیکران‌فداکاری‌و‌از‌صبر‌و‌تحمل‌مادرمحسینی‌کمال‌تشکر‌را

‌مهر ‌همه ‌وجودش‌برایم ‌و ‌بود ‌رنج ‌برایش‌همه ‌وجودم ‌که ‌میعشق ‌تشکر ،‌ ‌زحمات‌کنم. ‌از ‌پایان ‌در

‌نمایم.تشکر‌می‌ایمان،‌،همسر‌عزیزمهمیاری‌و‌همدلی‌و‌صبر‌و‌بردباری‌‌،دریغبی

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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‌نفت‌و‌ژئوفیزیکدانشکده‌‌مهندسی‌اکتشاف‌معدن‌رشته‌دکتریدانشجوی‌دوره‌‌سمیه طبسیاینجانب‌ دانشگاه‌‌معدن،

تحت‌‌مگنتوتلوریکتخمین اشباع شدگی مخازن هیدروکربوری با استفاده از داده های شاهرود‌نویسنده‌پایان‌نامه‌

‌متعهد‌می‌شوم.راهنمائی‌دکتر‌کامکار‌روحانی‌

 .تحقیقات‌در‌این‌پایان‌نامه‌توسط‌اینجانب‌انجام‌شده‌است‌و‌از‌صحت‌و‌اصالت‌برخوردار‌است‌

 .در‌استفاده‌از‌نتایج‌پژوهشهای‌محققان‌دیگر‌به‌مرجع‌مورد‌استفاده‌استناد‌شده‌است 

 ط‌خود‌یا‌فرد‌دیگری‌برای‌دریافت‌هیچ‌نوع‌مدرک‌یا‌امتیازی‌در‌هیچ‌جا‌ارائه‌نشده‌مطالب‌مندرج‌در‌پایان‌نامه‌تاکنون‌توس

 است.

 ‌‌ ‌نام ‌با ‌مستخرج ‌مقالات ‌و ‌باشد ‌می ‌شاهرود ‌دانشگاه ‌به ‌متعلق ‌اثر ‌این ‌معنوی ‌حقوق ‌کلیه «‌ ‌شاهرود ‌دانشگاه »‌ ‌یا »‌و

Shahrood  University  ‌».به‌چاپ‌خواهد‌رسید 

 رعایت‌‌پایان‌نامهدر‌به‌دست‌آمدن‌نتایح‌اصلی‌پایان‌نامه‌تأثیرگذار‌بوده‌اند‌در‌مقالات‌مستخرج‌از‌حقوق‌معنوی‌تمام‌افرادی‌که‌

 می‌گردد.

 در‌کلیه‌مراحل‌انجام‌این‌پایان‌نامه‌،‌در‌مواردی‌که‌از‌موجود‌زنده‌)‌یا‌بافتهای‌آنها‌(‌استفاده‌شده‌است‌ضوابط‌و‌اصول‌اخلاقی‌

 رعایت‌شده‌است.

 این‌پایان‌نامه،‌در‌مواردی‌که‌به‌حوزه‌اطلاعات‌شخصی‌افراد‌دسترسی‌یافته‌یا‌استفاده‌شده‌است‌اصل‌‌در‌کلیه‌مراحل‌انجام

                                                                         .اصول‌اخلاق‌انسانی‌رعایت‌شده‌استرازداری‌،‌ضوابط‌و‌

 تاریخ                                                                                                                                   

‌امضای دانشجو                                                                                                                         
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 مالکیت نتایج و حق نشر

 ‌ یانه‌ای، امه‌های‌را ‌برن ‌کتاب، اثر‌و‌محصولات‌آن‌)مقالات‌مستخرج، کلیه‌حقوق‌معنوی‌این‌

‌این‌مطلب‌ به‌دانشگاه‌شاهرود‌می‌باشد. افزار‌ها‌و‌تجهیزات‌ساخته‌شده‌است‌(‌متعلق‌ نرم‌

اید‌به‌نحو‌مقتضی‌در‌تولیدات‌علمی‌مربوطه‌ذکر‌شود.  ب

 امه‌بدون‌ذکر‌مرجع‌مجاز‌نمی‌باشد ایان‌ن و‌نتایج‌موجود‌در‌پ  .استفاده‌از‌اطلاعات‌

 

 تعهد نامه
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‌چکیده

آن‌در‌زیر‌از‌جمله‌اهداف‌اساسی‌در‌بررسی‌مخازن‌هیدروکربوری‌دست‌یافتن‌به‌اطلاعاتی‌درباره‌حضور‌

‌شدگی‌است.اشباعکند،‌پارامتری‌که‌مقدار‌هیدروکربور‌موجود‌در‌مخزن‌را‌مشخص‌میاست.‌سطح‌زمین‌

شدگی‌مخزن‌به‌منظور‌تعیین‌مقدار‌اشباع‌پیماییهای‌چاهنگارها‌و‌نظیر‌مطالعه‌مغزه‌های‌مختلفیروش

‌باشند.‌گیر‌میکه‌با‌وجود‌دقت‌بالا،‌بسیار‌پرهزینه‌و‌وقت‌؛وجود‌دارند

صورت‌گسترده‌و‌های‌ژئوفیزیکی‌که‌در‌مراحل‌مقدماتی‌اکتشاف‌مخازن‌هیدروکربوری‌به‌استفاده‌از‌داده

‌ ‌کاهش‌ریسک‌‌حجمبا ‌به ‌منجر ‌هیدروکربوری، ‌مخازن ‌توسعه ‌مطالعات ‌در ‌دسترس‌هستند، ‌در زیاد

‌و‌میزان‌نسبت‌به‌تغییرات‌نوع(‌MTمگنتوتلوریک‌)‌روشویژه‌های‌مقاومتداده‌شود.عملیات‌حفاری‌می

شدگی‌مخزن‌بتواند‌اشباعبنابراین‌دستیابی‌به‌روشی‌که‌د.‌نباشحساس‌میمخازن‌هیدروکربوری‌‌تسیالا

 تخمین‌بزند،‌اهمیت‌بسیار‌دارد.‌به‌صورت‌سریع‌و‌ارزان‌‌MTویژه‌های‌مقاومترا‌با‌استفاده‌از‌داده

‌اشباع ‌عوامل‌کنترل‌کننده شدگی‌در‌مخزن‌کربناته‌آسماری‌مورد‌بررسی‌و‌تحلیل‌کمیّ‌و‌در‌گام‌اول،

فیزیک‌سنگ‌محیط‌مؤثر‌تفاضلی‌جهت‌بررسی‌‌کیفی‌قرار‌گرفت‌و‌سپس‌با‌توجه‌به‌این‌پارامترها،‌مدل

شدگی‌از‌آب‌انتخاب‌شد.‌به‌دلیل‌عدم‌حضور‌شیل‌(‌و‌اشباعRtارتباط‌مقادیر‌مقاومت‌ویژه‌واقعی‌سازند‌)

‌شکل‌ساده ‌مطالعه، ‌مخزن‌مورد ‌جهت‌در ‌حاصل‌گردید. ‌آرچی‌معروف‌است، ‌رابطه ‌به ‌این‌مدل‌که تر

مقایسه‌بین‌‌کمک‌گرفته‌شد.‌ژنتیک‌وش‌هوشمند‌الگوریتمزمان‌پارامترهای‌مدل‌آرچی‌از‌رمحاسبه‌هم

‌،Aشدگی‌در‌چاه‌مقادیر‌واقعی‌اشباع‌با‌استفاده‌از‌رابطه‌آرچی‌ومحاسبه‌شده‌شدگی‌از‌آب‌اشباعمقادیر‌

‌‌دهد.‌را‌نشان‌می‌62/0همبستگی‌

که‌‌؛استتشکیل‌شده‌‌B1و‌‌A1‌،A2در‌مخزن‌آسماری‌از‌سه‌زون‌‌Aستون‌هیدروکربوری‌چاه‌اکتشافی‌

شوند.‌با‌به‌کار‌بردن‌الگوریتم‌ژنتیک‌در‌هر‌کدام‌از‌این‌مشخص‌می ‌Rtویژهتغییرات‌مقاومت‌باهر‌کدام‌

با‌خطای‌کم‌تعیین‌‌؛اندشناسی‌محیط‌وابستهگیری‌و‌سنگضرایب‌مدل‌آرچی‌که‌به‌نقطه‌اندازهها،‌زون



 ‌ح

 

شدگی‌با‌تغییرات‌ارتفاع‌مخزن‌اشباعو‌بررسی‌همبستگی‌بین‌تغییرات‌این‌مرحله‌‌ازنتایج‌حاصل‌‌.شدند

‌‌شدگی‌آب‌مخزن‌تأثیرگذار‌باشد.تواند‌در‌تعیین‌اشباعکه‌پارامتر‌ارتفاع‌مخزن‌می‌نشان‌داد

نتایج‌حاصل‌از‌تعیین‌پارامترهای‌‌وارد‌گردید.در‌معادله‌آرچی‌‌متغیرپارامتر‌ارتفاع‌مخزن‌به‌عنوان‌یک‌

شدگی‌از‌آب‌محاسبه‌شده‌همبستگی‌بین‌مقادیر‌اشباع‌به‌کمک‌الگوریتم‌ژنتیک،‌اصلاح‌شده‌آرچی‌مدل

به‌ترتیب‌‌را‌در‌مرحله‌آموزش‌و‌آزمون‌مدل‌Aشدگی‌در‌چاه‌با‌استفاده‌از‌این‌روش‌و‌مقادیر‌واقعی‌اشباع

 دهد.‌‌نشان‌می‌88/0و‌‌98/0

‌از‌ ‌استفاده ‌ارتفاع‌مخزن‌چاه‌شماره‌ MTویژه‌های‌مقاومتدادهدر‌مرحله‌بعد‌با ‌پارامترهای‌تخلخل‌و و

های‌روش‌کمکبا‌از‌آب‌‌شدگیسازی‌اشباعبه‌مدل‌قرار‌دارد،‌MTکه‌در‌مجاورت‌پروفیل‌برداشت‌‌115

‌‌فازی‌-عصبیهوشمند‌شبکه‌عصبی‌مصنوعی‌و‌ بیانگر‌عملکرد‌خوب‌هر‌دو‌‌،نتایج‌حاصلپرداخته‌شد.

‌اشباع ‌تخمین ‌در ‌میروش ‌مخزن ‌بشدگی ‌دادهباشد. ‌بین ‌همبستگی ‌ضریب ‌که ‌طوری ‌واقعی‌ه ‌های

‌توسط‌روششدگی‌و‌مقادیر‌پیشاشباع ‌بینی‌شده و‌‌79/0به‌ترتیب‌‌فازی‌-عصبیهای‌شبکه‌عصبی‌و

های‌فازی‌که‌مبتنی‌بر‌استنتاج‌هستند‌و‌روشهای‌ویژگیبا‌ترکیب‌‌فازی‌-عصبیروش‌باشد.‌می‌85/0

‌پایه‌یادگیری‌روش ‌پوشش‌ضعفهای‌شبکه‌عصبی‌که‌بر ‌نتایج‌بهتری‌در‌هستند‌و ‌روش، های‌این‌دو

‌حاصل‌شد.‌‌MTویژههای‌مقاومتشدگی‌از‌آب‌با‌استفاده‌از‌دادهتخمین‌اشباع

‌مگنتوتلوریک،اشباعلغات کلیدی:  ‌مخزن‌کربناته، ‌‌شدگی، ‌عصبی،‌‌الگوریتم‌ژنتیک،مدل‌آرچی، شبکه

 فازی‌-عصبی
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 لیست مقالات مستخرج از رساله:

های‌سنگی‌مختلف‌افق‌آسماری‌یک‌مخزن‌اثر‌لیتولوژی‌در‌تعیین‌ضرایب‌آرچی‌در‌زونبررسی‌ -1

فصلنامه‌‌سمیه‌طبسی،‌ابوالقاسم‌کامکار‌روحانی،‌مجتبی‌محمدو‌خراسانی،‌کربناته‌در‌جنوب‌باختر‌ایران،

 .1394،‌علوم‌زمین

‌روش‌الگوریتم‌ژنتیکبهینه -2 ‌از ‌استفاده ‌یک‌مخزن‌‌سازی‌تخمین‌پارامترهای‌رابطه‌آرچی‌با در

‌مجتبی‌محمدو‌خراسانی،کربناته‌در‌جنوب‌غرب‌ایران ‌ابوالقاسم‌کامکار‌روحانی، ‌سمیه‌طبسی، نشریه‌‌،

 .،‌پذیرفته‌شده‌جهت‌چاپپژوهشی‌مهندسی‌معدن‌-علمی

‌پیش -3 ‌در ‌تفاضلی ‌مؤثر ‌محیط ‌اشباعمدل ‌دادهبینی ‌از ‌استفاده ‌با ‌هیدروکربور های‌شدگی

‌ ‌ابوالژئوالکتریکی، ‌طبسی، ‌خراسانی،سمیه ‌محمدو ‌مجتبی ‌روحانی، ‌کامکار ‌سمینار‌‌قاسم نخستین

 .1392ژئوفیزیک‌اکتشافی‌نفت،

‌تغییرات‌مقاومت -4 ‌بررسی ‌تفاضلی‌در ‌فیزیک‌سنگ‌محیط‌مؤثر ‌مدل ‌الکتریکی‌یک‌کاربرد ویژه

‌ابوالقاسم‌کاممخزن‌کربناته‌در‌جنوب‌غرب‌ایران ‌مجتبی‌محمدو‌خراسانی،‌سمیه‌طبسی، ،‌کار‌روحانی،

 .1393شناسی،‌شناسی،‌زمینهای‌کاربردی‌در‌علوم‌شیمی،‌زیستهمایش‌ملی‌پژوهشدومین‌

‌کنترل -5 ‌عوامل ‌مقاومتبررسی ‌توزیع ‌جهت‌کننده ‌سنگ ‌فیزیک ‌مدل ‌تعیین ‌و ‌الکتریکی ویژه

های‌مگنتوتلوریک،‌سمیه‌طبسی،‌ابوالقاسم‌کامکار‌روحانی،‌مجتبی‌شدگی‌با‌استفاده‌از‌دادهتخمین‌اشباع

‌ ‌پژوهشمحمدو ‌ملی ‌همایش ‌دومین ‌زمین‌خراسانی، ‌شناسی، ‌زیست ‌شیمی، ‌علوم ‌در ‌کاربردی های

 .1393شناسی،‌
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 مقدمه -1-1

هدا،‌‌هیددروکربوری‌باعدک‌کداهش‌هزینده‌‌‌‌‌از‌مخازنبرداری‌مدیریت‌درست‌مراحل‌اکتشاف،‌حفاری‌و‌بهره

‌هیددروکربوری،‌شدناخت‌پارامترهدای‌‌‌در‌اکتشافات‌گردد.‌مخازن‌میاین‌تولید‌بیشتر‌و‌افزایش‌طول‌عمر‌

ی‌جهدت‌کمّد‌‌ سدیالات‌‌1شددگی‌تخلخل،‌تراوایی،‌نوع‌سیال‌و‌میزان‌اشدباع‌‌مخزن‌و‌سیال‌نظیر‌لیتولوژی،

سازی‌پتانسیل‌اقتصادی‌مخزن‌و‌طراحی‌برنامه‌ریزی‌تولید‌ضروری‌است.‌اقتصادی‌بودن‌عملیات‌حفاری‌

‌.بستگی‌داردبه‌تخمین‌قابل‌قبولی‌از‌میزان‌ذخیره‌و‌شرایط‌منطقه‌

باشد.‌یکی‌از‌اهداف‌اصلی‌در‌توصیف‌مخازن‌هیدروکربوری‌تعیین‌مقدار‌هیدروکربور‌موجود‌در‌مخزن‌می

‌پدارامتر‌‌شددگی‌اسدت.‌‌‌کندد،‌اشدباع‌‌مدی‌پارامتری‌که‌مقددار‌هیددروکربور‌موجدود‌در‌مخدزن‌را‌مشدخص‌‌‌‌‌‌

‌.دآید‌مدی‌ شدمار‌ بده‌ هیددروکربوری‌مخازن‌پتروفیزیکى‌ ارزیابى هاىشاخص ترینمهم جمله‌از‌شدگیاشباع

ها،‌به‌منظور‌بده‌‌ی،‌بررسی‌و‌آنالیز‌مغزهنگارهای‌مختلف‌چاهتحقیقات‌بسیاری‌در‌زمینه‌به‌کارگیری‌روش

‌ انجام‌شده‌است.‌شدگی‌هیدروکربوراشباعدست‌آوردن‌

‌مقادیرهای‌حفاری‌پیمایی‌و‌مغزههای‌نگارهای‌چاهدادهبرداشت‌ پارامترهای‌‌با‌هزینه‌بسیار‌همراه‌است.

ها‌در‌های‌حفاری‌متعلق‌به‌یک‌چاه‌است‌و‌استفاده‌از‌آنپیمایی‌و‌مغزهبرداشت‌شده‌توسط‌نگارهای‌چاه

با‌حجم‌زیاد‌و‌در‌اوایل‌‌2(MT)‌مگنتوتلوریکالکتریکی‌های‌مقاومت‌ویژه‌کل‌منطقه‌محدودیت‌دارد.‌داده

الکتریکی‌سیالات‌به‌دلیل‌اختلاف‌مقاومت‌ویژه‌شوند.‌هیدروکربوری‌برداشت‌می‌3عملیات‌اکتشاف‌مخازن

با‌توجه‌به‌این‌موضوع،‌های‌مقاومت‌ویژه‌توانایی‌تشخیص‌نوع‌و‌میزان‌سیال‌را‌دارند.‌درون‌مخزن،‌داده

‌ ‌از ‌استفاده ‌دادهایده ‌ MTهای‌مقاومت‌ویژه ‌آب‌ین‌اشباعخمتو ‌از ‌هیدروکربوری‌مطرح‌شدگی ‌مخازن

                                                           
1-Saturation  

2- Magnetotelluric (MT) 
3- Reservoir rock 
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های‌اکتشافی‌کاسته‌و‌در‌اولین‌مراحل‌حفر‌چاههای‌بالای‌تواند‌از‌هزینهرسیدن‌به‌این‌هدف‌میشود.‌می

 ‌‌اکتشاف‌مخازن‌هیدروکربوری‌دید‌کلی‌از‌میزان‌سیالات‌مخزن‌در‌اختیار‌قرار‌دهد.

 شدگیاشباع -1-2

‌سنگ ‌در ‌زمین ‌سطح ‌زیر ‌در ‌هیدروکربوری ‌مواد ‌اقتصادی ‌میتجمع ‌صورت ‌دارای‌هایی ‌هم ‌که گیرد

ازی‌بوده‌)متخلخل(‌و‌هم‌توانایی‌عبور‌سیالات‌از‌میان‌خود‌را‌داشته‌باشند‌)تراوا‌باشند(.‌سظرفیت‌ذخیره

‌شوند.‌بررسی‌ساختاری‌مخازن‌هیدروکربوری‌اطلاعاتی‌دربارهها،‌به‌نام‌سنگ‌مخزن‌خوانده‌میاین‌سنگ

‌تعیین‌محل‌تجمع‌هیدروکربور،‌حضور‌و‌یا‌عدم‌حضور‌هیدروکربور‌و‌تعیین‌نوع‌آن هیدروکربور‌حجم‌،

‌.دهدارائه‌می‌یابیحجم‌هیدروکربور‌قابل‌دستو‌‌موجود‌در‌سازند

‌فضاشباع ‌نسبت‌حجمی ‌از ‌است ‌عبارت ‌هیدروکربور ‌از ‌توسط‌شدگی ‌که ‌مخزن ‌در ‌موجود ‌خالی اهای

‌[:Schlumberger,2009]‌استهیدروکربور‌پر‌شده‌

(1-1)‌Sh =
Vh

Vv
× 100 

‌ ‌این‌رابطه ‌‌Vhدر ‌‌Vvحجم‌هیدروکربور، ‌فضای‌خالی‌و ‌میاشباع‌Shحجم ‌هیدروکربور ‌باشد.شدگی‌از

‌نشان‌می‌1-1طور‌که‌شکل‌همان ‌(Sw)شدگی‌از‌آب‌اشباع‌،بخشی‌از‌تخلخل‌که‌حاوی‌آب‌استدهد،

شدگی‌از‌آب‌توان‌ابتدا‌مقدار‌اشباعمیبنابراین‌باشد.‌شدگی‌هیدروکربور‌میمانده‌آن‌اشباعباشد‌و‌باقیمی

شدگی‌از‌هیدروکربور‌را‌مشخص‌نمود‌(‌میزان‌اشباع2-1کرد‌و‌سپس‌با‌استفاده‌از‌رابطه‌)سازند‌را‌تعیین‌

[7Ellis and Singer, 200:]‌

(1-2)‌Sh = 1 − Sw 
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‌

و‌حجمی‌که‌ماتریکس‌‌𝜑اند‌دهد‌که‌حجمی‌که‌حفرات‌اشغال‌نمودهیک‌واحد‌حجمی‌از‌سنگ‌را‌نشان‌می‌:1-1شکل‌

1سنگ‌اشغال‌کرده‌ − 𝜑باشدمی‌‌[7and Singer, 200 Ellis.]‌

‌اشباع ‌تعیین ‌برای ‌دارد: ‌روش‌وجود ‌دو ‌عمده ‌طور ‌به ‌آب ‌از ‌مغزهاندازه‌-1شدگی ‌طریق ‌از ‌ها‌گیری

 [.Bhatt, 2002ها‌و‌روابط‌تجربی‌]نگاراستفاده‌از‌محاسبه‌با‌‌-2

گیری‌اما‌مغزهدهند.‌شناسی‌از‌مخزن‌مورد‌مطالعه‌ارائه‌میها‌اطلاعات‌کامل‌زمینهای‌حاصل‌از‌چاهمغزه

‌امکان ‌همیشه ‌چاه ‌از ‌نمیکامل ‌نیست.‌پذیر ‌کامل ‌مختلف ‌آزمایشات ‌انجام ‌جهت ‌مغزه ‌حجم ‌و باشد

‌خرده ‌از ‌حاصل ‌سنگاطلاعات ‌زیاد ‌شدن ‌خرد ‌دلیل ‌به ‌حفاری ‌ریزش‌های ‌و ‌حفاری ‌مته ‌توسط ‌ها

نجا‌که‌مغزه‌از‌محیط‌با‌های‌چاه‌و‌مخلوط‌شدن‌سازندها‌با‌یکدیگر،‌زیاد‌قابل‌اعتماد‌نیستند.‌از‌آدیواره

گیری‌شده‌شوند،‌پارامترهای‌پتروفیزیکی‌اندازهفشار‌و‌دمای‌زیاد‌مخزن‌به‌محیط‌آزمایشگاهی‌منتقل‌می

 ,Ellis and Singerاین‌پارامترها‌اختلاف‌دارند‌]‌یهای‌حفاری‌با‌مقادیر‌برجابه‌صورت‌مستقیم‌از‌مغزه

7200.]‌

شوند‌حاوی‌اطلاعات‌با‌ارزشی‌حفاری‌یا‌در‌حین‌حفاری‌تهیه‌میپیمایی‌که‌بلافاصله‌پس‌از‌چاه‌نگارهای

‌ویژگی ‌میاز ‌مخازن ‌های ‌چاهباشند. ‌مغزهحفر ‌تهیه ‌اکتشافی، ‌چاههای ‌نگارهای ‌و اطلاعات‌‌،پیماییها

‌چاهزمین‌یبرجا ‌محل ‌در ‌مطالعه ‌مورد ‌مخزن ‌از ‌ارزشمندی ‌و ‌دقیق ‌پتروفیزیکی ‌و ‌با‌شناسی ‌و ‌ها
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باشند‌به‌این‌اطلاعات‌که‌همیشه‌در‌دسترس‌نمیتعمیم‌‌‌.دهندو‌قائم،‌ارائه‌میپذیری‌یک‌بعدی‌تفکیک

‌است‌که‌ ‌لازم ‌مخزن، ‌گستره ‌شناخت‌کافی‌از ‌منظور ‌به ‌نیست. ‌معتبر ‌مخزن‌ممکن‌و ‌گستره ‌سرتاسر

‌نداردچاه ‌اقتصادی ‌توجیه ‌عنوان ‌هیچ ‌به ‌موضوع ‌این ‌که ‌گردد ‌حفاری ‌محدوده ‌این ‌در ‌متعددی ‌‌های

[7Singer, 200Ellis and ].‌

‌های ژئوفیزیکیاستخراج پارامترهای پتروفیزیکی مخزن با استفاده از داده -1-3

‌در آن از کمتر و هیدروکربوری‌بوده ساختارهای اکتشاف به محدود عمدتاً نقش‌ژئوفیزیک گذشته، در

‌است. استفاده مخزن توسعه مطالعات ‌اکتشاف‌نفت‌تنها‌‌شده ‌مطالعات‌ژئوفیزیکی‌در ‌از ‌استفاده امروزه

‌استفاده‌از‌داده های‌ژئوفیزیکی‌در‌مطالعات‌توسعه‌محدود‌به‌اکتشاف‌ساختارهای‌هیدروکربوری‌نیست.

‌می ‌حفاری ‌عملیات ‌ریسک ‌کاهش ‌به ‌منجر ‌ شود.مخازن، ‌ب ژئوفیزیکی، هایروشامروزه ‌ خصوصه

 هایشرکت توجه مورد شدت به نموده‌و زیادی هایپیشرفت ها،سنگ الکتریکی رفتار شناخت هایروش

‌است. گرفته قرار نفتی

‌دادهمهم ‌تمام ‌ترکیب ‌و ‌استفاده ‌هیدروکربوری، ‌توصیف‌مخازن ‌در ‌عامل ‌بترین ‌و ‌موجود ‌های دست‌ه

لات‌شناسی‌و‌پتروفیزیکی‌کنترل‌کننده‌سیاآوردن‌یک‌مدل‌با‌کیفیت‌بالاست‌که‌در‌آن‌پارامترهای‌زمین

‌روش ‌هستند. ‌صورت‌مشخص ‌به ‌هیدروکربوری ‌مخازن ‌اکتشاف ‌مقدماتی ‌مراحل ‌در ‌ژئوفیزیکی های

های‌مربوط‌به‌مخزن‌را‌در‌شوند‌و‌حجم‌زیادی‌از‌دادهگسترده‌و‌با‌پوشش‌زیاد‌چند‌کیلومتری‌اجرا‌می

‌می ‌قرار ‌میاختیار ‌بنابراین ‌بادهند. ‌را ‌هیدروکربوری ‌مخزن ‌خصوصیات ‌تعیین ‌مسئله ‌از‌‌توان ‌استفاده

‌های‌ژئوفیزیکی‌مطرح‌نمود.داده

های‌مختلف‌مخزنی‌است‌که‌در‌مطالعات‌مخزن‌قادر‌به‌تمایز‌مدل جدید کاملاً مفهومی مخزن، ژئوفیزیک

 خصوصیات تعیین مخزن، ژئوفیزیک متخصصین نهایی باشد.‌هدفمیسازی‌ژئوفیزیکی‌استفاده‌از‌مدلبا‌
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 از استفاده با سیال توزیع نحوه و فشار نظیر شرایط‌آن، و شدگیاشباعتخلخل‌و‌ لیتولوژی، نظیر مخزنی،

‌[.1388]سردار‌و‌همکاران،‌‌ی‌استهای‌ژئوفیزیکداده

،‌های‌ژئوفیزیک‌مطرح‌شدههایی‌که‌جهت‌توصیف‌مخازن‌هیدروکربوری‌با‌استفاده‌از‌دادهاز‌جمله‌روش

‌دادهمعکوس ‌لرزهسازی ‌میهای ‌داده‌؛باشدای ‌لرزهکه ‌های ‌سنگبازتابای ‌خصوصیات ‌به ‌را و‌‌شناسیی

‌پروفیلسازدمرتبط‌می‌پتروفیزیکی‌مخزن تصاویری‌از‌تغییرات‌زیرسطحی‌امپدانس‌‌،ایهای‌بازتاب‌لرزه.

‌می ‌تولید ‌لایهصوتی ‌توزیع ‌که ‌ویژگیکنند ‌با ‌زیرسطحی ‌میهای ‌نشان ‌را ‌مختلف ‌صوتی دهند.‌های

‌امپدانس‌صوتی‌می ‌اثرتغییرات‌در ‌در ‌تغییرات‌سنگ‌تواند ‌مانند ‌شوری‌عوامل‌مختلفی ‌درجه شناسی،

بینی‌پارامترهای‌پتروفیزیکی‌از‌روی‌مطالعات‌بسیاری‌در‌زمینه‌پیش‌باشد.‌شدگیاشباعسیال،‌تخلخل‌و‌

سازی‌ای‌و‌مدلهای‌بهینه‌جهت‌انتخاب‌و‌ترکیب‌نشانگرهای‌لرزهای‌و‌انتخاب‌الگوریتمنشانگرهای‌لرزه

‌است‌آن ‌شده ‌انجام ‌]ها ‌1390علیمرادی،  ,Kadkhodaie-Ilkhchi et al., 2009; Leite and Vidal؛

2011; Iturrarán-Viveros, 2012‌.]‌

ای‌اهمیت‌بسیاری‌های‌لرزهای،‌نتایج‌حاصل‌از‌مرحله‌پردازش‌دادههای‌لرزهداده‌1سازی‌معکوسمدلدر‌

های‌دامنه‌که‌باعک‌آشفته‌شدن‌داده‌های‌تکراری‌و‌تضعیفدارد.‌به‌طور‌کلی‌عواملی‌نظیر‌نویزها،‌بازتاب

کنند،‌باید‌حذف‌ای‌ایجاد‌اختلاف‌میهای‌لرزهای‌شده‌و‌بین‌مدل‌واقعی‌زمین‌و‌مدل‌حاصل‌از‌دادهلرزه

ها‌های‌دو‌و‌سه‌بعدی،‌کیفیت‌این‌دادههای‌گذشته‌با‌برداشتدر‌سال‌.[Yilmaz, 2001]‌شوندیا‌تضعیف‌

ها‌بستگی‌به‌مهارت‌و‌تخصص‌مفسر‌دارد‌و‌اطلاعات‌مفید‌از‌این‌دادهبسیار‌افزایش‌یافته‌است.‌اما‌کسب‌

‌انجام‌ای‌مختلف‌موجب‌افزایش‌حجم‌محاسبات‌و‌صرف‌زمان‌بیشتر‌میاستخراج‌نشانگرهای‌لرزه شود.

اند،‌انرژی‌را‌منعکس‌نموده‌و‌شناسایی‌ای‌در‌مناطقی‌که‌ساختارهای‌با‌سرعت‌بالا‌پراکندهعملیات‌لرزه

‌میساختارهای‌زی ‌مشکل‌مواجه ‌با ‌دادهرسطحی‌را ‌کشیدن‌ساختارهای‌های‌لرزهنماید. ‌به‌تصویر ای‌در

                                                           
1- Inverse modelling 
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باشند.‌اما‌از‌ها‌میهای‌الاستیک‌سنگشناسی‌خوب‌عمل‌نموده‌و‌شامل‌اطلاعات‌مفیدی‌از‌ویژگیزمین

در‌های‌ماتریکس‌سنگ‌وابسته‌است،‌در‌تشخیص‌نوع‌سیال‌موجود‌ای‌اغلب‌به‌ویژگیآنجا‌که‌سرعت‌لرزه

دهد‌و‌در‌شدگی‌حساسیت‌پایینی‌نشان‌میحفرات‌ضعیف‌عمل‌نموده‌و‌در‌واقع‌نسبت‌به‌پارامتر‌اشباع

[.‌به‌همین‌دلیل،‌استفاده‌از‌Han, 2010گردد‌]کمی‌کردن‌اشباع‌شدگی‌هیدروکربور‌با‌مشکل‌مواجه‌می

ناسایی‌و‌تخمین‌باشند‌در‌شکه‌به‌حضور‌سیال‌موجود‌در‌مخازن،‌حساس‌می‌ژئوفیزیکیهای‌سایر‌روش

‌‌‌.کندشدگی‌مخازن‌هیدروکربوری‌به‌صورت‌سریع‌و‌ارزان‌اهمیت‌پیدا‌میپارامتر‌اشباع

‌باشدند.‌‌بدودن‌محدیط‌مدی‌‌‌‌نداهمگن‌هدای‌الکتریکدی‌و‌هیددرولیکی،‌مربدوط‌بده‌فضدای‌حفدرات‌و‌‌‌‌‌‌‌‌ویژگی

باشدند‌توسدط‌‌‌هایی‌که‌بر‌جریان‌سیال‌)قانون‌دارسی(‌و‌جریان‌الکتریکی‌)قانون‌اهم(‌حاکم‌مدی‌مکانیسم

ها‌با‌یکدیگر‌در‌ارتباط‌بوده‌شوند.‌بنابراین‌این‌ویژگیشناسی‌محیط‌کنترل‌میپارامترهای‌فیزیکی‌و‌زمین

باشدند‌‌های‌الکتریکی‌جهت‌تعیدین‌پارامترهدای‌هیددرولیکی‌قابدل‌کداربرد‌مدی‌‌‌‌‌‌های‌تعیین‌ویژگیو‌روش

[Niwas et al., 2006‌.]‌

‌مقاومت ‌اختلاف ‌دلیل ‌به ‌الکتریکی ‌ویژه ‌مخازن ‌در ‌موجود ‌هیدروکربور ‌و ‌آب های‌روشهیدروکربوری،

‌دارند‌تا‌در‌طول‌دوره‌تولید‌نفت‌از‌طریق‌تحلیل‌اطلاعات‌مقاومت‌ویژه‌مخزن،‌ الکتریکی‌این‌قابلیت‌را

‌سال ‌طی ‌نمایند. ‌تعیین ‌را ‌مخزن ‌داخل ‌آب ‌و ‌نفت ‌روشتوزیع ‌اخیر ‌الکترومغناطیسهای در‌‌یهای

های‌با‌های‌الکتریکی‌سنگها‌نسبت‌به‌ویژگیاند.‌این‌روشتوجه‌قرار‌گرفتهاکتشافات‌هیدروکربوری‌مورد‌

‌[.Han, 2010باشند‌]شدگی‌و‌تغییر‌نوع‌سیال‌حساس‌میمیزان‌مختلف‌از‌اشباع

‌ ‌هیدروکربورها ‌حرکت ‌با ‌زون ‌یک ‌بالا، ‌سمت ‌جهتبه ‌در ‌می‌احیاء ‌تولید ‌واکنش‌قائم ‌اثر ‌در شود.

‌ ‌سنگ‌میزبان، ‌با ‌اطراف‌این‌زون‌هالههیدروکربورها ‌در‌تشکیل‌می‌احیاءهایی‌در ‌که ‌همان‌طور شوند.

و‌پلاریزاسیون‌‌ویژه‌های‌مختلف‌با‌مقاومتمجموعه‌اثرات‌مربوط‌به‌آلتراسیونشود‌دیده‌می‌2-1شکل‌

‌تشکیل‌زونالکتریکی‌ ‌های‌مجزای‌فیزیکوشیمیایی‌مختلف، ‌میرا ‌اهداف‌اکتشافی‌‌مرزدهند‌و بین‌آنها



8 

 

 Spies, 1983; Wightman et al., 1983; Nekut andباشند‌]طیس‌میهای‌الکترومغناروشمناسبی‌برای‌

Spies, 1989.]‌

‌

‌-3بین‌هیدروکربور‌وآب‌‌مرز‌-2زون‌تجمع‌هیدروکربور‌‌-1های‌مربوط‌به‌مهاجرت‌هیدروکربورها‌)آلتراسیون‌:2-1شکل‌

 [Meju, 2002] لایه‌های‌سطحی(‌-5مرز‌مربوط‌به‌تجمع‌هیدروکربور‌‌-4مسیر‌نفوذ‌هیدروکربور‌

‌محیط ‌لرزهدر ‌امواج ‌که ‌فراوان ‌شکستگی ‌با ‌پراکندگی‌میهایی ‌دچار نفوذ‌‌‌MTهایسیگنال‌،شوندای

‌[.‌Unsworth, 2005د‌]ندهمحیط‌ارائه‌می‌1یالکتریکی‌کلّ‌رسانندگینموده‌و‌تخمین‌قابل‌قبولی‌از‌

‌اعماق‌بسیار‌بالا‌بدون‌نیاز‌به‌چشمه های‌مصنوعی‌میدان‌و‌بدون‌توانایی‌اکتشاف‌اعماق‌بسیار‌پایین‌تا

نفوذ‌‌،[.‌علاوه‌بر‌اینVozoff, 1991آید‌]به‌حساب‌می‌MTاز‌مزایای‌روش‌‌مخرب‌ثیرات‌زیست‌محیطیأت

موجب‌کاربرد‌‌کارایی‌ندارند‌در‌آن‌نگاری‌انعکاسیهای‌لرزهکه‌روشاکتشافی‌زیاد‌اعماق‌‌به‌‌MTامواج

‌[.‌‌Dobrin and Savit, 1988در‌اکتشافات‌نفت‌شده‌است‌]‌MTگسترده‌روش‌

‌پوشش‌و‌تفکیک‌MTروش‌ ‌این‌روش‌پذیری‌جانبیبا ‌توجه‌به‌اهداف‌اکتشافی‌در ‌از‌جمله‌مناسب‌با ،

نسبتاً‌ای‌قابل‌قبولی‌از‌اعماق‌اطلاعات‌ساختاری‌و‌چینههای‌اکتشافی‌ژئوفیزیکی‌است‌که‌معدود‌تکنیک

‌می‌زیاد ‌قرار ‌اختیار ‌در ‌را ‌حاصل‌از ‌ترسیم‌مقاطع‌مقاومت‌ویژه ‌با ‌عمیق‌برای‌بررسی‌MTروش‌دهد.

                                                           
1- Bulk conductivity 
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‌می ‌نواحی، ‌آن ‌در ‌ژئودینامیکی ‌مطالعات ‌منظور ‌به ‌زمین ‌بالایی ‌گوشته ‌و ‌پوسته ‌مختلف توان‌نواحی

‌رژیم‌جریان‌ ‌زوناطلاعاتی‌از ‌تخلخل‌سیالات، ‌نوع ‌میزان‌و ‌حالت‌ترمودینامیک‌مواد، ‌و های‌تبدیل‌فاز

‌[.‌Bataleva et al., 2005از‌اعماق‌زمین‌کسب‌نمود‌]ای‌در‌مقیاس‌ناحیه‌هاسنگ

شدگی‌مختلف‌از‌اشباع‌مقادیرهای‌با‌های‌الکتریکی‌سنگنسبت‌به‌ویژگی‌MTروش‌با‌توجه‌به‌حساسیت‌

شدگی‌در‌مخازن‌هیدروکربوری‌که‌منجر‌به‌تعیین‌حجم‌میت‌ویژه‌پارامتر‌اشباعاهو‌تغییرات‌نوع‌سیال‌و‌

های‌شدگی‌از‌هیدروکربور‌توسط‌دادهبررسی‌چگونگی‌تخمین‌پارامتر‌اشباع‌گردد،هیدروکربور‌مخزن‌می

MTشود.‌مهم‌محسوب‌می‌مزیتهای‌حفاری‌یک‌پیمایی‌و‌مغزههای‌چاهو‌رفع‌احتمالی‌نیاز‌به‌داده‌‌

 1مدل فیزیک سنگ -1-4

‌بین‌داده ‌ویژگیفیزیک‌سنگ‌رابطه ‌و ‌الکتریکی( ‌مقاومت‌ویژه های‌های‌ژئوفیزیکی‌)سرعت‌الاستیک‌و

شدگی،‌،‌تنش‌محصور،‌نوع‌سیالات‌و‌اشباع2منفذیها‌)لیتولوژی،‌تخلخل،‌فشار‌مخزنی‌زیرسطحی‌سنگ

‌میزان‌شکستگی‌ناهمسانگردی ‌بیان‌میو ‌را ‌دما( ‌و ‌ها ‌تعیین‌مدلمتخصصین‌فیزکند. های‌یک‌سنگ‌با

بینی‌خصوصیات‌مخزن‌و‌وضعیت‌آن‌پرداخته‌و‌فیزیک‌سنگ‌برای‌انواع‌مخازن‌هیدروکربوری‌به‌پیش

توان‌در‌نظر‌گرفت،‌به‌های‌سنگ‌مختلفی‌که‌میمدل‌نمایند.بینی‌میشرایط‌سازندها‌را‌در‌حفاری‌پیش

‌[:Schon, 2011شوند‌]سه‌دسته‌تقسیم‌می

‌مدل - ‌به ‌مربوط ‌شکستگیسنگهای ‌و ‌حفرات ‌در ‌شور ‌آب ‌آب/ ‌تنها ‌که ‌تمیز ‌جریان‌های ها

 باشند.می‌از‌نظر‌الکتریکی‌نارسانا‌هاآن‌کنند‌و‌ماتریکسالکتریکی‌را‌هدایت‌می

 هاهای‌دارای‌شکستگی‌با‌ماتریکس‌متخلخل‌در‌کربناتهای‌مربوط‌به‌سنگمدل -

                                                           
1- Rock physics model 
2- Pore pressure 
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ت‌پیوسته،‌یک‌مؤلفه‌هدایت‌ثانویه‌های‌شیلی‌که‌علاوه‌بر‌هدایت‌الکتریکی‌حفراهای‌سنگمدل -

 وجود‌دارد.‌هانیز‌در‌آن‌مربوط‌به‌شیل

‌1سدازی‌پیشدرو‌‌مدلشناسی‌با‌استفاده‌از‌های‌زمینهای‌ژئوفیزیکی‌از‌دادهویژگی‌تخمیناین‌روابط‌امکان‌

سدازی‌فیزیدک‌‌‌شناسی‌از‌مشاهدات‌ژئوفیزیکی‌به‌کمک‌معکوسهای‌زمینویژگی‌تخمینفیزیک‌سنگ‌یا‌

فیزیدک‌سدنگ،‌مسدئله‌‌‌‌علدم‌‌بنابراین‌در‌‌[.Han, 2010سازند‌]امکان‌پذیر‌می‌3-1سنگ‌را‌مطابق‌شکل‌

یزیکدی‌رخ‌دهندده‌در‌سدنگ‌از‌‌‌‌سدنگ‌و‌فرآینددهای‌ف‌‌‌یهای‌فیزیککردن‌رابطه‌بین‌ویژگی‌تعیینعمده‌

‌.[1371باشد‌]رژفسکی‌و‌نوویک،‌میهای‌فیزیکی‌طبیعی‌و‌مصنوعی‌ثیر‌میدانطریق‌تأ

‌

های‌مخزنی‌ها‌را‌به‌ویژگیهای‌ژئوفیزیکی‌سنگشماتیکی‌که‌فیزیک‌سنگ‌را‌به‌عنوان‌ابزاری‌که‌ویژگی‌:‌نمودار3-1شکل‌

‌[.Han, 2010دهد‌]سازد،‌نشان‌میمربوط‌می

الکتریکی‌مخازن‌هیدروکربوری‌حاصل‌حضور‌سیالاتی‌است‌‌و‌یا‌عکس‌آن‌یعنی‌رسانندگی‌مقاومت‌ویژه

اند.‌افزایش‌مقاومت‌ویژه‌الکتریکی،‌نشان‌دهنده‌حضور‌هیدروکربور‌است‌که‌در‌اشباع‌نمودهها‌را‌که‌سنگ

‌اما‌این‌عمل‌می‌نارسانای‌الکتریکیمقایسه‌با‌آب‌شور‌موجود‌در‌مخزن‌مانند‌یک‌ به‌دلیل‌‌مسئلهنماید.

‌مقاومت‌ویژ ‌بر ‌فشار ‌و ‌دما ‌تغییرات‌شوری‌آب، ‌آب‌شور، ‌حضور ‌تخلخل، ‌عواملی‌نظیر ‌الکتریکی‌تأثیر ه

                                                           
1 - Forward modelling 
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‌است‌] ‌پیچیده ‌و‌Han, 2010مخزن، ‌الکتریکی ‌ویژه ‌مقاومت ‌بین ‌رابطه ‌از ‌یک‌درک‌کامل ‌بنابراین .]

 شدگی‌لازم‌است.های‌مقاومت‌ویژه‌و‌اشباعپارامترهای‌دیگر‌به‌منظور‌تفسیر‌رابطه‌بین‌داده

 شدگیتعیین اشباعهای روش -1-5

 1رابطه آرچی -1-5-1

های‌با‌درجه‌اشباع‌صد‌درصد‌از‌آب،‌مقاومت‌ویژه‌در‌سنگنشان‌داد‌که‌‌آرچی،‌1942اولین‌بار‌در‌سال‌

ارتباط‌ضریب‌مقاومت‌آرچی،‌(‌و‌ساختار‌منافذ‌بستگی‌دارد.‌Rw(،‌مقاومت‌ویژه‌آب‌)φسنگ‌به‌تخلخل‌)

‌د:دا(،‌نشان‌5-1رابطه‌تجربی‌)به‌صورت‌ویژه‌سازند‌با‌تخلخل‌را‌

(1-3)‌𝐹 =
𝑅0

𝑅𝑤
=

𝑎

𝜑𝑚
 

‌ ‌این‌رابطه، ‌‌R0در ‌آب‌صد‌درصد، ‌از ‌اشباع ‌با ‌کل‌سازند ‌‌Rwمقاومت‌ویژه ‌آب‌سازند، ‌aمقاومت‌ویژه

‌پیچاپیچی ‌و ‌جنس‌سازند ‌تابع ‌که ‌ثابتی ‌‌2ضریب ‌است. ‌سیال ‌حرکت ‌‌φمسیر ‌و ‌ضریب‌‌mتخلخل

‌[.Archie, 1942شدگی‌است‌]سیمان

‌ ‌را ‌هیدروکربورها ‌حضور ‌سازند‌در ‌نمود‌]آرچی‌افزایش‌مقاومت‌ویژه ‌زیر‌محاسبه  ,Luciaتوسط‌رابطه

2007:]‌

(1-4)‌𝐼 =
𝑅𝑡

𝑅0
= 𝑆𝑤

−𝑛 

مقاومت‌ویژه‌سنگ‌صد‌‌𝑅0مقاومت‌ویژه‌واقعی‌سازند،‌‌𝑅𝑡مقاومت‌ویژه،‌‌یا‌اندیس‌شاخص‌Iدر‌این‌رابطه‌

‌[.Lucia, 2007توان‌اشباعی‌سازند‌است‌]‌nدر‌صد‌اشباع‌از‌آب‌و‌

‌:[7Ellis and Singer, 200]‌شودرابطه‌معروف‌آرچی‌حاصل‌می(‌4-1(‌و‌)3-1از‌ترکیب‌دو‌رابطه‌)

                                                           
1- Archie 
2- Tortuosity 
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(1-5)‌𝑅𝑡 = 𝑎𝑅𝑤𝜑−𝑚𝑆𝑤
−𝑛 

‌یا‌

(1-6)‌𝑆𝑤 = (
𝑎𝑅𝑤

𝑅𝑡𝜑𝑚
)

1
𝑛 

برابر‌‌اغلب‌aهمان‌طور‌که‌مشخص‌است،‌دقت‌این‌رابطه‌به‌دقت‌پارامترهای‌ورودی‌بستگی‌دارد.‌ضریب‌

‌نظر‌گرفته‌می‌1 ‌در ‌‌Rwشود. ‌بستگی‌دارد‌]به‌میزان‌شوری‌و  ;Ellis and Singer, Lucia, 2007دما

7200.]‌

که‌همگی‌شکل‌عمومی‌رابطه‌‌؛اندهای‌شیلی‌ارائه‌شدهسنگهای‌مختلفی‌از‌رابطه‌آرچی‌برای‌ماسهشکل

‌[:‌Schlumberger,2009(‌را‌دارند‌]1-7)

(1-7)‌1

Rt
= θ0Sw

2 + θ1Sw 

θ0آب‌‌ویژه‌سنگ‌و‌مقاومتعبارت‌یا‌ضریب‌مربوط‌به‌ماسه‌سنگ‌غالب‌در‌سازند‌است‌که‌به‌مقدار‌ماسه‌

عبارت‌مربوط‌به‌شیل‌سازند‌است‌و‌به‌مقاومت‌ویژه‌شیل‌در‌سازند‌بستگی‌‌θ1 اشباع‌شده‌بستگی‌دارد.‌

‌شود.های‌تمیز‌به‌رابطه‌آرچی‌تبدیل‌میسنگدارد.‌این‌رابطه‌در‌ماسه

(‌ارائه‌شده‌است،‌رابطه‌بین‌مقاومت‌ویژه‌واقعی‌و‌پارامترهای‌8-1ح‌شده‌آرچی‌که‌در‌رابطه‌)معادله‌اصلا

‌[.Bhatt, 2002کند‌]ساختاری‌را‌بیان‌می

(1-8)‌1

√𝑅𝑡

= (
𝐶(1−

𝐶
2

)

√𝑅𝐶

+
𝜑𝑒

𝑚
2

√𝑎𝑅𝑤

)𝑆𝑤

𝑛
2  

های‌حساس‌به‌نگارحجم‌شیل‌موجود‌در‌سازند‌است‌که‌توسط‌‌C مقاومت‌ویژه‌شیل‌وRC در‌این‌رابطه،‌

‌ ‌ترکیبی‌از ‌یا ‌و ‌گاما ‌چگالی‌حاصل‌مینگارشیل‌نظیر ‌های‌نوترون‌و ‌تمام‌‌φeشود. ‌است. تخلخل‌مؤثر

‌تجربی‌هستند.‌،نمایندشدگی‌از‌آب‌را‌تعیین‌میهایی‌که‌اشباعمدل
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‌ ‌مقدار ‌تعیین ‌مسئله، ‌اولین ‌آرچی ‌رابطه ‌عملی ‌کاربرد ‌‌Rwدر ‌مقدار ‌که ‌شرایطی ‌در ‌از‌‌Rwاست

‌علاوه‌بر‌این‌چنانچه‌مقدار‌ماتریکس‌سازند‌‌SPهای‌و‌حتی‌نگار‌1های‌تولیدآزمایش در‌دسترس‌نباشد.

دقت‌کافی‌را‌ندارد.‌در‌نهایت‌اطمینانی‌در‌‌چگالی،های‌نگارمشخص‌نباشد،‌مقدار‌تخلخل‌محاسبه‌شده‌از‌

‌.[ ,7200Ellis and Singer]‌شدگی‌سازند‌وجود‌نخواهد‌داشتمورد‌توان‌اشباعی‌و‌ضریب‌سیمان

‌توسعه‌‌Rwشدگی‌از‌آب‌در‌شرایطی‌که‌دو‌روش‌گرافیکی‌جهت‌تعیین‌اشباع ‌ثابت‌اما‌مشخص‌نیست،

‌برای‌کاربرد‌این‌روشیافته ها‌تخلخل‌باید‌در‌دسترس‌باشند.‌در‌ضمن،‌این‌روش‌نگارو‌‌Rtها‌مقدار‌اند.

‌2استفاده‌از‌نمودارهای‌هینگلهای‌این‌دو‌روش‌شامل‌روش‌برای‌سازندهای‌تمیز‌فاقد‌شیل‌کاربرد‌دارند.

‌[.Hingle, 1959; Pickett, 1963]باشندمی‌3و‌پیکت

‌مطابق‌بخش‌خط ‌آرچی‌پیروی‌می‌4-1چین‌شکل‌هدایت‌الکتریکی‌ماسه‌سنگ‌تمیز ‌رابطه کند‌و‌از

های‌الکتریکی‌آب،‌پاسخ‌سازند‌شیلی‌نیز‌هدایتبالای‌است.‌در‌مقادیر‌‌Fشیب‌آن‌عکس‌فاکتور‌سازندی‌

‌روابط‌متعددی‌برای‌تعیین‌اشباعرابطه‌آرچی‌تبعیت‌میاز‌ شدگی‌از‌آب‌در‌سازندهای‌شیلی‌ارائه‌کند.

های‌اند‌که‌بیشتر‌منطبق‌بر‌مشاهدات‌تجربی‌و‌بر‌اساس‌مفهوم‌ظرفیت‌تبادل‌کاتیونی‌در‌سطح‌کانیشده

‌محدودی‌دارن ‌اعتبار ‌و ‌حضور‌شیل‌بوده ‌تعیین‌هدایت‌الکتریکی‌اضافی‌ناشی‌از  Ellis andد‌]رسی‌و

7Singer, 200‌.]‌

کنند‌که‌هدایت‌الکتریکی‌اضافی‌شیل،‌به‌طور‌مستقیم‌مربوط‌به‌فرض‌می‌4(Vshحجم‌شیل‌)‌هایمدل

ها‌تعیین‌مقدار‌[.‌در‌این‌مدلSimandoux, 1963; Poupon and Leveaux, 1971باشد‌]حجم‌شیل‌می

‌امکان ‌شیل ‌حجم ‌دقیق ‌الکتریکی ‌نقش‌هدایت ‌و ‌نیست ‌نمیکانیپذیر ‌گرفته ‌نظر ‌در ‌رسی ‌شود‌های

[Al-Ruwaili and Al-Waheed, 2004.]‌

                                                           
1- Production tests 

1- Hingle plot 

3- Pickett plot 
4- Volume of shale 
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‌

(،‌رفتار‌Cw(‌که‌در‌مقادیر‌پایین‌هدایت‌الکتریکی‌آب‌)Coتغییرات‌هدایت‌الکتریکی‌سازند‌شیلی‌اشباع‌از‌آب‌)‌:4-1شکل‌

‌[.7Ellis and Singer, 200]دهد‌غیر‌خطی‌داشته‌و‌در‌مقادیر‌بالا‌انحراف‌نشان‌می
‌

‌)‌هایمدل ‌کاتیونی ‌تبادل ‌کانیCEC)1ظرفیت ‌الکتریکی ‌هدایت ‌می، ‌نظر ‌در ‌را ‌رسی گیرند‌های

[Worthington, 1985محاسبه‌پارامترهای‌ورودی‌این‌مدل‌.]باشد.گیر‌میها‌وقت‌‌

‌اما‌های‌شیلی‌بسیار‌مشکل‌میشدگی‌ماسه‌سنگدهد‌که‌تعیین‌اشباعمطالعات‌گسترده‌نشان‌می باشد.

ها‌و‌همچنین‌سازندهای‌کربناته‌به‌دلیل‌توزیع‌پراکنده‌و‌نامنظم‌حفرات‌و‌تغییرات‌اندازه‌و‌شکل‌آندر‌

 Ellis andباشد‌]های‌شیلی‌قابل‌بحک‌میماسه‌سنگشدگی‌به‌اندازه‌نیز‌تعیین‌اشباعاحتمال‌حضور‌رس‌

7Singer, 200‌.]‌

 های ژئوفیزیکیشدگی با استفاده از روشتعیین اشباع -1-5-2

‌روش ‌از ‌استفاده ‌زمینه ‌لرزهدر ‌غیر ‌ژئوفیزیکی ‌اشباعهای ‌پارامتر ‌تخمین ‌جهت ‌مخازن‌ای شدگی

‌ ‌جمله ‌از ‌است. ‌تحقیقات‌محدودی‌صورت‌گرفته ‌عملاً ‌مطالعه‌تحقیقات‌میاین‌هیدروکربوری، ‌به توان

                                                           
1- Cation exchange capacity 
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با‌چشمه‌الکترومغناطیس‌کاربردهای‌مناسب‌و‌موفقی‌از‌روش‌‌(‌اشاره‌کرد‌که2010و‌همکاران‌)‌1هستامر

‌شده ‌‌2(CSEM)‌کنترل ‌کیفی ‌عمدتاً ‌پارامترهای ‌تخمین ‌هیدروکربوریدر ‌جمله‌مخازن ‌پارامتر‌‌از

 Hesthammer]‌ارائه‌دادند‌CSEMحاصل‌از‌برداشت‌مقاومت‌ویژه‌)ها(‌بر‌پارامترو‌تأثیر‌این‌شدگی‌اشباع

et al., 2010a; Hesthammer et al., 2010b].‌‌

‌نتایج‌یا‌کمیت ‌تحلیل‌دادههای‌یکی‌از ‌این‌برداشتحاصل‌از‌پردازش‌و ‌در ‌به‌دست‌آوردن‌پاسخ‌ها ها،

است‌که‌در‌واقع‌پاسخ‌مقاومت‌ویژه‌یک‌آنومالی‌)منطقه‌آنومال(‌را‌نسبت‌‌3(NAR)‌آنومال‌نرمالایز‌شده

توان‌مناطق‌آنومال‌یا‌حاوی‌آنومالی‌می‌NARدهد.‌با‌استفاده‌از‌کمیت‌به‌مقاومت‌ویژه‌زمینه‌نشان‌می

الکتریکی‌را‌تشخیص‌داد.‌جهت‌تعیین‌مقاومت‌ویژه‌زمینه،‌یک‌گیرنده‌مبنا‌خارج‌از‌محدوده‌هدف‌قرار‌

شود‌سپس‌افقی‌بین‌چشمه‌جریان‌و‌گیرنده‌مبنا‌مشخص‌می‌4گیرد‌و‌برای‌هر‌خط‌برداشت،‌فاصلهمی

‌گیرنده ‌تمام ‌فرکانس‌مشخص‌شده، ‌و ‌مبرای‌این‌فاصله ‌نرمالایز ‌مبنا ‌گیرنده ‌نسبت‌به ‌پاسخ‌یها شوند.

توان‌مناطق‌با‌پاسخ‌آنومال‌را‌نسبت‌به‌شود،‌که‌مینشان‌داده‌می‌5(NMVO)‌نرمالایز‌شده‌در‌نمودارهای

دهد‌که‌بزرگی‌میدان‌الکتریکی‌گیرنده‌مورد‌نظر‌با‌نشان‌می‌1برابر‌با‌ NARزمینه‌مشخص‌نمود.‌مقدار‌

دهد‌که‌پاسخ‌نرمال‌شده‌نشان‌می 5/1رابر‌با‌ب NARگیرنده‌مبنا‌برابر‌است.‌مقدار‌بزرگی‌میدان‌الکتریکی‌

 NARدهد‌زمانی‌که‌باشد.‌نتایج‌تجربی‌نشان‌میتر‌از‌پاسخ‌گیرنده‌مبنا‌میبزرگ‌50%‌گیرنده‌مورد‌نظر‌

 15/1کمتر‌از‌ NARتر‌از‌پاسخ‌گیرنده‌مبنا‌باشد‌)به‌عبارت‌دیگر‌مقدار‌بزرگ‌15%‌کمتر‌از‌مقدار‌حد‌

‌تغییرات‌جان ‌دلیل ‌به ‌حاوی‌هیدروکربور‌باشد(، ‌که ‌ساختارهای‌زیرسطحی ‌مقاومت‌ویژه ‌عمودی ‌و بی

های‌شود.‌این‌مقدار‌حد‌برای‌تشخیص‌چاههای‌زیرسطحی‌با‌مشکل‌مواجه‌مینیستند،‌تشخیص‌آنومالی

خشک‌)فاقد‌هیدروکربور(‌و‌اکتشافی‌)دارای‌هیدروکربور(‌مورد‌استفاده‌قرار‌گرفته‌و‌نتایج‌خوب‌و‌موفقی‌
                                                           
1- Hesthammer 

2- Controlled-source electromagnetic 

5- Normalized anomalous amplitude response (NAR) 

4- Offset 
5- Normalized Magnitude Versus Offset 
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‌ب ‌داشته ‌بر ‌چاهدر ‌طوری‌که ‌کردهه ‌برخورد ‌هیدروکربور ‌به ‌که ‌شده ‌حفر ‌اکتشافی ‌در‌های ‌عمدتاً اند،

بوده،‌قرار‌ 15/1بیش‌از‌ NARهایی‌که‌مقدار‌یعنی‌محدوده‌CSEMهای‌دارای‌آنومالی‌الکتریکی‌محدوده

‌[.Hesthammer et al., 2010aاند‌]گرفته

‌ ‌به‌منظور‌‌15های‌(‌داده2012و‌همکاران‌)‌1ولددر‌یک‌مطالعه‌موردی، چاه‌اکتشافی‌در‌دریای‌نروژ‌را

شدگی‌و‌نقش‌آن‌بر‌تغییرات‌مقاومت‌ویژه‌از‌طریق‌سنجش‌رابطه‌بررسی‌اثر‌عوامل‌کنترل‌کننده‌اشباع

‌پارامترهای‌مخزن‌مورد‌تحلیل‌قرار‌دادند‌] ‌میزان‌‌[.Vold et al., 2012بین‌مقاومت‌ویژه‌و اختلاف‌در

با‌‌سپس‌[.Vold et al., 2012باشد‌]ل‌اختلاف‌در‌پارامترهای‌مخزن‌میحاص‌شدگی‌از‌هیدروکربوراشباع

‌مدل ‌دادهانجام ‌پیشرو ‌سازی ‌‌CSEMهای ‌به ‌بررسی ‌اشباعمیزان ‌پارامتر ‌تغییرات ‌مخازن‌تأثیر شدگی

بر‌اساس‌.‌[Vold et al., 2012]‌حاصل‌از‌برداشت‌در‌آن‌مخازن‌پرداختندهیدروکربوری‌بر‌مقاومت‌ویژه‌

نتیجه‌اختلاف‌در‌‌مخازن‌مورد‌مطالعه،اختلاف‌مقاومت‌ویژه‌در‌،‌CSEMهای‌سازی‌پیشرو‌دادهمدلنتایج‌

‌تشخیص‌داده‌شد.‌‌شدگی‌از‌هیدروکربور‌آنهادر‌میزان‌اشباع

به‌عنوان‌‌CSEM،‌روش‌(2012ولد‌و‌همکاران‌)(‌و‌2010بر‌اساس‌نتایج‌مطالعات‌هستامر‌و‌همکاران‌)

و‌کاهش‌قرار‌گرفته‌در‌عمق‌کم‌هیدروکربوری‌پارامترهای‌مخازن‌‌اکتشاف‌و‌تخمین‌روشی‌کارآمد‌جهت

‌مدل‌سازی‌پیشرو‌)بدون‌هیدروکربور(‌های‌خشک‌ریسک‌حفر‌چاه ‌CSEMهای‌دادهمعرفی‌شده‌است.

‌روش ‌پاسخ ‌سنجش ‌اشباعجهت ‌تغییرات ‌نتیجه ‌در ‌ویژه ‌مقاومت ‌تغییرات ‌و ‌الکتریکی شدگی‌های

مرحله،‌داشتن‌اطلاعات‌کامل‌از‌‌[.‌در‌اینVold et al., 2012نماید‌]نتایج‌مطلوبی‌را‌ارائه‌می‌،هیدروکربور

‌باشد.‌بینی‌دقیق‌پاسخ‌مقاومت‌ویژه‌ضروری‌میشدگی‌هیدروکربور‌جهت‌پیشعوامل‌کنترل‌کننده‌اشباع

‌

‌

                                                           
1- Vold 



17 
 

 تحقیقو ضرورت انجام ف هد -1-6

‌فرکانس MTهای‌داده ‌وسیع ‌گستره ‌‌‌001/0با ‌اکتشافات‌نفتی‌و‌500تا ‌در ‌محیط‌هرتز هایی‌که‌در

‌لرزه ‌میاطلاعات ‌برداشت ‌ندارند، ‌را ‌لازم ‌کیفیت ‌دادهای ‌شوند. ‌ویژه ‌مقاومت ‌های حاوی‌‌MTروش

‌ویژگیاطلاعاتی‌می ‌منعکس‌کننده ‌که ‌می‌هایباشند ‌آن ‌درون ‌سیال ‌و باشند.‌الکتریکی‌سنگ‌مخزن

و‌قابل‌‌تواند‌یک‌مسئله‌مهممی MTهای‌هیدروکربور‌با‌استفاده‌از‌دادهشدگی‌از‌بنابراین‌تخمین‌اشباع

‌های‌زیاد‌مرحله‌اکتشاف‌باشد.تأمل‌از‌نظر‌کاهش‌هزینه

شده‌ باعک سنگی، ماسه مخازن با مقایسه در های‌الکتریکی‌مخازن‌کربناتهرفتار‌و‌ویژگی در پیچیدگی

 دارای کربناته، مخازن برای سنگ فیزیک متخصصین توسط شده های‌ارائهتئوری اکثر از استفاده که است

‌توجه طرفی، از‌.باشد قطعیت عدم  مخازن در هیدروکربوری‌ایران ذخایر از بخش‌عظیمی کهاین به با

‌دارند‌کربناته ‌بررسی ،قرار  مخازن در شده ارائه سنگ فیزیک هایمدل از استفاده سنجیامکان لزوم

‌‌.سازد می آشکار بیش از بیش را مخازن این به مختص جدید، مدل ارائه یا و کربناته

های‌سنگ‌و‌سیال‌با‌توجه‌به‌مسئله‌مطرح‌شده،‌بررسی‌مدل‌فیزیک‌سنگ‌مناسب‌که‌ارتباط‌بین‌ویژگی

هدف‌کلی‌‌بیان‌نماید‌را‌کربناته‌هیدروکربوریالکتریکی‌در‌مخزن‌با‌مقاومت‌ویژه‌شدگی(‌)از‌جمله‌اشباع

‌در‌این‌این‌تحقیق‌می ‌شدگی‌مخزن‌هیدروکربوری‌مورد‌مطالعه‌با‌استفاده‌از‌راستا،‌تخمین‌اشباعباشد.

‌است.‌هدف‌اصلی‌برداشت‌شده‌در‌مخزن،‌‌MTهای‌داده

‌.شودفرضیات‌و‌ساختار‌تحقیق‌به‌صورت‌زیر‌بیان‌میسؤالات‌اساسی،‌‌بر‌اساس‌این‌اهداف،

 ‌سؤالات اساسی تحقیق -1-7

‌استفاده‌از‌دادهجهت‌تخمین‌پارامتر‌اشباعبه‌منظور‌توسعه‌الگوریتم‌ارائه‌شده‌ ‌یک‌MTهای‌شدگی‌با ،

‌تواند‌مطرح‌گردد:سری‌سؤالات‌اساسی‌به‌شرح‌زیر‌می
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‌ارتباط‌بین‌داده -1 ‌صورت‌ایجاد ‌کمیت‌اشباعدر ‌و شدگی‌توسط‌مدل‌های‌نگارهای‌مقاومت‌ویژه

عمیم‌به‌کل‌مخزن‌و‌سایر‌فیزیک‌سنگ،‌آیا‌مدل‌ارائه‌شده‌نتایج‌قابل‌قبول‌دارد‌و‌این‌نتایج‌قابل‌ت

‌باشند؟می‌کربناته‌مخازن

‌داده -2 ‌که ‌آنجا ‌از ‌‌MTهای ‌اکتشاف ‌مرحله ‌اوایل ‌در ‌از ‌برداشت‌بسیاری ‌هیدروکربوری ‌مخازن

‌میمی ‌دسترس ‌قابل ‌و ‌میشوند ‌آیا ‌آنباشند، ‌از ‌پیشتوان ‌جهت ‌درجه‌ها ‌و ‌سیال ‌طبیعت ‌بینی

 شدگی‌از‌آن‌در‌سنگ‌مخزن‌استفاده‌نمود؟اشباع

‌هایداده‌شدگی‌از‌هیدروکربور‌با‌استفاده‌ازتخمین‌اشباعهای‌مختلف‌جهت‌در‌صورت‌وجود‌روش -3

 شود؟،‌مقایسه‌بین‌نتایج‌و‌انتخاب‌روش‌بهینه‌)در‌صورت‌امکان(‌چگونه‌انجام‌می‌MTمقاومت‌ویژه

 های تحقیقفرض -1-8

های‌زیر‌ذکر‌شده‌در‌خصوص‌مسئله‌مورد‌تحقیق،‌فرض‌سؤالاتدر‌راستای‌رسیدن‌به‌پاسخ‌مناسب‌برای‌

‌شوند:در‌نظر‌گرفته‌می

شدگی‌مخزن‌نظیر‌تخلخل،‌تراوایی،‌فشار‌مویینگی‌و‌نقش‌هر‌کدام‌از‌عوامل‌تأثیرگذار‌بر‌اشباع -

 توزیع‌ابعاد‌حفرات‌و‌...‌قابل‌تشخیص‌و‌یا‌قابل‌ارائه‌در‌یک‌مدل‌فیزیک‌سنگ‌مخزن‌است.

- ‌ ‌تغییرات ‌که ‌آنجا ‌ویژگیاز ‌از ‌ترکیبی ‌به ‌الکتریکی ‌ویژه ‌جمله‌مقاومت ‌از ‌سنگ ‌مختلف های

‌فرض‌می ‌نوع‌سنگ‌یا‌سیالات‌مخزن‌بستگی‌دارد، ‌مورد‌بررسی‌از‌مخزن، شود‌که‌در‌محدوده

‌)تا‌حدی(‌خصوصیات‌لیتولوژی‌و‌زمین ‌بتوان‌تغییرات‌لیتولوژی‌و شناسی‌مخزن‌تغییر‌نکند‌تا

‌م ‌محدوده ‌در ‌الکتریکی ‌ویژه ‌جمله‌مقاومت ‌)از ‌سیالات ‌نوع ‌و ‌طبیعت ‌به ‌تنها ‌را ‌بررسی ورد

 شدگی(‌نسبت‌داد.‌تغییرات‌اشباع

‌
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 روش انجام تحقیق -1-9

شناسی،‌جنس‌یا‌لیتولوژی‌به‌منظور‌نیل‌به‌اهداف‌تعیین‌شده‌در‌این‌تحقیق،‌ابتدا‌به‌بررسی‌دقیق‌زمین

‌های‌آن‌پرداخته‌میسنگ‌مخزن‌مورد‌مطالعه‌و‌سایر‌ویژگی عوامل‌مختلف‌مانند‌حضور‌شیل‌در‌شود.

‌مطالعه‌می ‌باشمخزن‌مورد ‌داشته ‌پاسخ‌مقاومت‌ویژه ‌سزایی‌در ‌به ‌تأثیر ‌دنتواند ‌همه‌. ‌از ‌این‌مورد در

‌ ‌از ‌دست‌آمده ‌به ‌اطلاعات ‌از ‌اعم ‌مخزن ‌محدوده ‌در ‌موجود ‌چاهنگاراطلاعات ‌مغزههای ‌و های‌پیمایی

‌می ‌استفاده ‌زمین‌تا‌؛شودحفاری ‌وعوامل ‌در‌‌شناسی ‌ویژه ‌مقاومت ‌توزیع ‌کننده ‌کنترل پتروفیزیکی

‌ی‌تعیین‌گردند.‌محدوده‌مورد‌مطالعه‌به‌صورت‌کیفی‌و‌کمّ

ای‌های‌مقاومت‌ویژه‌باید‌یک‌مدل‌فیزیکی‌یا‌رابطهپس‌از‌تعیین‌پارامترهای‌تأثیرگذار‌بر‌تغییر‌رفتار‌داده

ویژه‌الکتریکی‌مخزن‌مرتبط‌سازد.‌در‌این‌‌انتخاب‌شود‌که‌قادر‌باشد‌تغییرات‌این‌پارامترها‌را‌با‌مقاومت

‌مدل ‌ویژگیهای‌فیزیکی‌مختلفی‌تعریف‌شدهراستا، ‌مخزن، ‌نوع ‌جنس‌سنگ‌و ‌به ‌توجه ‌با ‌که های‌اند

‌ویژگیزمین ‌و ‌ویژگیشناسی‌مخزن ‌به ‌را ‌آن ‌در ‌موجود ‌این‌های‌سیال ‌و ‌الکتریکی‌مرتبط‌نموده های

ند.‌اما‌به‌صورت‌کلی‌برای‌مخزن‌مورد‌بررسی‌باید‌مدلی‌کنهای‌ریاضی‌بیان‌میارتباط‌را‌به‌صورت‌مدل

‌انتخاب‌نمود‌و‌در‌صورت‌امکان‌بهبود‌بخشید‌که‌با‌توجه‌به‌لیتولوژی‌و‌جنس‌سنگ های‌ها‌و‌ویژگیرا

‌الکتریکی‌سیستم‌سنگ‌و‌سیال‌داخل‌آن‌باشد.‌ویژه‌پتروفیزیکی‌آن،‌قادر‌به‌توصیف‌کمی‌مقاومت

های‌،‌به‌کار‌بردن‌روشMTهای‌مقاومت‌ویژه‌شدگی‌با‌استفاده‌از‌دادهدر‌مرحله‌بعد‌جهت‌تخمین‌اشباع

تواندد‌نتدایج‌‌‌مدی‌‌؛شناسدی‌دارندد‌‌های‌بسیاری‌در‌مسائل‌پیچیده‌و‌مبهم‌زمدین‌هوش‌مصنوعی‌که‌قابلیت

روش‌،‌اعتبدار‌‌موجدود‌شددگی‌‌مفیدی‌داشته‌باشد.‌در‌انتها‌مقایسه‌نتایج‌حاصل‌بدا‌مقدادیر‌واقعدی‌اشدباع‌‌‌‌

‌‌دهد.نشان‌می‌راپیشنهاد‌شده‌

‌

‌
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 ساختار رساله -1-10

‌ ‌این‌مطالعه، ‌انجام ‌منظور ‌آن‌دادهبه ‌در ‌نگارهای‌چاهMTهای‌یک‌میدان‌هیدروکربوری‌که پیمایی‌و‌،

ها‌با‌کیفیت‌مناسب‌موجود‌است‌انتخاب‌شده‌است.‌فصل‌دوم‌به‌بررسی‌کلیات‌و‌تئوری‌روش‌آنالیز‌مغزه

 پرداخته‌است.‌MTهای‌تفسیر‌داده‌الکترومغناطیس،‌چگونگی‌برداشت،‌پردازش‌و

‌سوم، ‌فصل ‌چینهزمین‌در ‌و ‌جغرافیایی ‌موقعیت ‌و‌شناسی، ‌شده ‌بررسی ‌مطالعه ‌مورد ‌مخزن شناسی

‌شوند.‌شدگی‌مخزن‌تعیین‌میشناسی‌تأثیرگذار‌بر‌تغییرات‌اشباعفاکتورهای‌پتروفیزیکی‌و‌سنگ

که‌قادر‌به‌تعیین‌مقادیر‌مقاومت‌ویژه‌مخزن‌‌1تئوری‌فیزیک‌سنگ‌محیط‌مؤثر‌تفاضلی‌در‌فصل‌چهارم،

باشد،‌در‌مخزن‌مورد‌مطالعه‌بررسی‌شده‌است‌پارامترهای‌سیال‌و‌سنگ‌میهای‌اشباع‌بر‌اساس‌در‌سنگ

‌استفاده‌از‌روش‌و‌سپس‌بر‌اساس‌داده ‌مقادیر‌پارامترهای‌مدل‌فیزیک‌سنگ‌با های‌یک‌چاه‌اکتشافی،

تعیین‌یک‌مدل‌فیزیک‌سنگ‌برای‌الگوریتم‌ژنتیک‌برای‌‌زادامه،‌امحاسبه‌شده‌است.‌در‌‌2ژنتیک‌الگوریتم

‌مخزن‌کربناته‌مورد‌مطالعه‌استفاده‌شده‌است.‌

شدگی‌از‌آب‌،‌مدل‌اشباع4فازی-و‌عصبی‌3مصنوعی‌های‌شبکه‌عصبیبا‌استفاده‌از‌روشدر‌فصل‌پنجم،‌

‌شده‌است.های‌مقاومت‌ویژه‌مگنتوتلوریک‌حاصل‌با‌استفاده‌از‌داده

‌پردازد.گیری‌و‌ارائه‌پیشنهادات‌برای‌ادامه‌کار‌میبندی‌مطالب‌رساله،‌نتیجهنهایت‌فصل‌ششم‌به‌جمعدر‌

 

 

 

 

                                                           
1- Differential effective-medium (DEM) model 

2- Genetic algorithm 

3- Artificial neural network 
4- Neuro- fuzzy 
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 مقدمه -2-1

پاسخ‌زمین‌به‌جریان‌یا‌میدان‌الکترومغناطیس‌تولید‌شده‌به‌صورت‌طبیعی‌یا‌مصنوعی‌‌EMهای‌روش

‌در‌صفحهH(‌و‌میدان‌مغناطیسی‌)Eاست‌که‌از‌دو‌مؤلفه‌عمود‌بر‌هم‌میدان‌الکتریکی‌) ای‌عمود‌بر‌(

‌روش ‌در ‌است. ‌انجام‌1فعال‌‌EMهایجهت‌حرکت‌تشکیل‌شده ‌کمک‌یک‌فرستنده ‌به ‌جریان ‌تولید ،‌

‌امی ‌شود ‌ما ‌فعال‌‌EMهایروشدر ‌روش‌2غیر ‌مثل ‌سیگنال‌MTهای ‌استفاده‌از ‌زمین ‌طبیعی ‌های

‌ MTروش‌‌[.Reynolds, 1997]‌شودمی ‌اعماق‌زیاد ‌زمین‌در ‌توانایی‌بررسی‌توزیع‌مقاومت‌ویژه به‌با

‌روش‌لرزه ‌میهمراه ‌برده ‌کار ‌اکتشاف‌نفت‌به ‌تکمیل‌اطلاعات‌در ‌منظور ‌ای‌به  ,.Jegen et al] شود

2009.]‌

گیری‌تغییرات‌میدان‌مغناطیسی‌زمین‌بر‌پایه‌اختلاف‌فاز‌موجود‌بین‌موج‌با‌استفاده‌از‌اندازه‌MTروش‌

رسانای‌زیرسطحی‌و‌موج‌ثانویه‌ایجاد‌شده‌به‌علت‌تولید‌‌وارد‌شونده‌به‌یک‌توده‌3(EM)‌الکترومغناطیس

‌این‌روش‌که‌توزیع‌مقاومت‌Dobrin and Savit, 1988نماید‌]جریانات‌القایی‌در‌توده‌هادی‌عمل‌می .]

‌در‌اعماق‌مختلف‌مشخص‌می ‌منابع‌معدنی‌و‌منابع‌‌1950کند‌از‌دهه‌ویژه‌زمین‌را در‌اکتشافات‌نفت،

‌[.Dobrin and Savit, 1988گیرد‌]ژئوترمال‌مورد‌استفاده‌قرار‌می

 EM  تئوری اساسی -2-2

‌4گیرد.‌معادلات‌ماکسولمورد‌استفاده‌قرار‌می‌MTبه‌منظور‌توصیف‌انتشار‌و‌تضعیف‌موج‌‌EMتئوری‌

‌به‌هم‌ارتباط‌می ‌مغناطیسی‌را ‌میدانکه‌بردارهای‌میدان‌الکتریکی‌و ‌رفتار ‌یک‌‌EMهای‌دهند، ‌در را

‌این‌Dobrin and Savit, 1988; Telford et al., 1990; Zhdanov, 2009نمایند‌]محیط‌توصیف‌می .]

                                                           
1- Active 

2- Passive 

3- Electromagnetic (EM) 
4- Maxwell’s equations 
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 ,Zhdanov]‌شوندو‌دو‌معادله‌اسکالر‌هستند‌به‌صورت‌زیر‌بیان‌میمعادلات‌که‌شامل‌دو‌معادله‌برداری‌

2009; Telford et al., 1990:]‌

(a-2-1)‌
t




B
E

 

(b-2-1)‌
t




D
JH‌

(c-2-1)‌0 .  B‌

(d-2-1)‌q .  D‌

‌ ‌معادلات ‌این ‌‌Hدر ‌مغناطیسی، ‌برداری ‌‌Bمیدان ‌مغناطیسی، ‌‌Eالقای ‌و ‌الکتریکی ‌برداری  Dمیدان

(‌و‌a-2-1زمان‌است.‌معادلات‌)‌tچگالی‌بار‌الکتریکی‌و‌‌qچگالی‌جریان،‌‌Jباشند.‌جابجایی‌الکتریکی‌می

(b-2-1فارادی‌ ‌قوانین ‌ریاضی ‌ترتیب‌بیان ‌به ‌آمپر‌1( ‌میدانمی‌2و ‌جا ‌فارادی‌هر ‌قانون ‌مطابق ‌باشند.

مغناطیسی‌متغیر‌با‌زمان‌موجود‌باشد‌میدان‌الکتریکی‌متناسب‌با‌آهنگ‌تغییر‌شار‌مغناطیسی‌با‌علامت‌

کند‌که‌بر‌اساس‌قانون‌آید.‌عبور‌جریان‌الکتریکی‌در‌فضا‌تولید‌میدان‌مغناطیسی‌میمنفی‌به‌وجود‌می

 ,.Telford et alد‌]باشآمپر‌این‌میدان‌متناسب‌با‌کل‌جریان‌رسانش‌و‌جابجایی‌موجود‌در‌محیط‌می

1990.]‌

((‌ارتباط‌بین‌4-2)رابطه‌)‌3(‌و‌قانون‌اهم3-2(‌و‌)2-2روابط‌خطی‌)‌همگنو‌‌سانگرددر‌یک‌محیط‌هم

‌میدان‌مغناطیسی‌و‌القای‌مغناطیسی‌و‌چگالی‌جریان‌جفت‌میدان های‌الکتریکی‌و‌جابجایی‌الکتریکی،

‌می ‌بیان ‌را ‌الکتریکی ‌میدان ‌با ‌روابرسانش ‌این ‌در ‌کنند. ‌ط ،‌‌ ‌گذردهی‌‌σو ‌ضریب ‌ترتیب ‌به

‌باشند.محیط‌می‌1و‌رسانندگی‌الکتریکی‌5،‌تراوایی‌مغناطیسی4الکتریکدی‌

                                                           
1 - Faraday’s law 

2 - Ampere’s law 

3 - Ohm’s law 

4 - Dielectric constant (permittivity) 

5 - Magnetic permeability 
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(2-2)‌ED ε‌

(2-3)‌HB ‌

(2-4)‌J=σE
 

نسبت‌به‌زمان‌و‌‌σو‌‌‌‌،(‌در‌یک‌محیط‌همگن‌که‌4-2(‌و‌)3-2(،‌)2-2بنابراین‌با‌توجه‌به‌روابط‌)

(،‌معادلات‌q=0تجمع‌بار‌الکتریکی‌آزاد‌وجود‌ندارد‌)‌ستند‌و‌از‌آنجا‌که‌در‌یک‌محیط‌همگنمکان‌ثابت‌ه

‌[:Telford et al., 1990; Zhdanov, 2009شوند‌]ماکسول‌به‌صورت‌زیر‌ساده‌می

(a-2-5)‌
t

 HE ‌

(b-2-5)‌
t

εσ


 EEH 

(c-2-5) 0  .  H‌

(d-2-5)‌0  .  E‌

‌می ‌ماکسول ‌معادلات ‌در ‌متغیرها ‌تفکیک ‌میدانجهت ‌برای ‌را ‌معادلات ‌این ‌و‌توان ‌مغناطیسی های

‌منظور‌اپراتورالکتریکی‌به‌صورت‌جداگانه‌نوشت.‌برای‌این‌
(‌اعمال‌شده‌و‌a-2-5در‌طرفین‌رابطه‌)‌2

‌تلفیق‌میb-2-5در‌رابطه‌) ‌اعمال‌این‌اپراتور‌در‌رابطه‌)( ‌گذاری‌در‌رابطه‌(‌و‌جایb-2-5شود‌سپس‌با

(a-2-5روابط‌زیر‌به‌ترتیب‌حاصل‌می‌)[شوند‌Zhdanov, 2009:]‌

(2-6)‌0
t

μσ
t

με 2

2







 EEE‌

(2-7)‌0
t

μσ
t

με 2

2







 HHH‌

AAAبا‌استفاده‌از‌اتحاد‌برداری‌
2-).( :داریم‌

                                                                                                                                                                                 
1 - Electrical conductivity 

2- Curl operation 
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(2-8)‌0
t

μσ
t

με 2

2
2 





 EEE‌

(2-9)‌0
t

μσ
t

με 2

2
2 





 HHH‌

های‌الکتریکی‌و‌مغناطیسی‌را‌در‌یک‌محدیط‌همگدن‌بده‌طدور‌‌‌‌‌(‌نفوذ‌بردار‌میدان9-2(‌و‌)8-2معادلات‌)

 ,.Telford et alمعدروف‌هسدتند‌]‌‌‌2یا‌معادلات‌هلمهدولتز‌‌1نمایند‌و‌به‌معادلات‌تلگرافرکامل‌توصیف‌می

1990; Zhdanov, 2009(با‌هارمونیک‌‌.]tie هدای‌‌ر‌گرفتن‌تغییرات‌زمانی‌میدان(‌در‌نظEMمتغیدر‌بدا‌‌‌‌

‌[:Zhdanov, 2009آیند‌]زمان،‌معادلات‌ماکسول‌در‌حوزه‌فرکانس‌به‌صورت‌زیر‌در‌می

(a-2-10)‌EEH iωσ ‌

(b-2-10)‌H-iE ‌

(c-2-10)‌0).(μ  H‌

(d-2-10)‌q).(ε  E‌

𝜔در‌این‌معادلات‌ = 2𝜋f‌،باشد.‌معادلات‌تلگرافر‌در‌حوزه‌فرکانس‌به‌صورت‌ای‌میدان‌میفرکانس‌زاویه

‌شوند:زیر‌نوشته‌می

(2-11)‌EE )μ-(i 22 ‌

(2-12)‌HH )μ-(i 22 ‌

(2-13)‌22 Kσiμ   

‌این‌معادلات‌ ‌عبارت‌‌Kدر مربوط‌به‌ i های‌جابجایی‌و‌عبارتمربوط‌به‌جریان 2μعدد‌موج،

‌[.Telford et al., 1990; Zhdanov, 2009باشند‌]های‌رسانش‌میجریان

                                                           
1- Telegrapher’s equations 

2- Helmholtz equations 
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 در زمین EMهای القای میدان مدل -2-3

‌توان‌به‌انواع‌زیر‌تقسیم‌کرد:را‌می‌EMهای‌های‌ساده‌رفتار‌میدانمدل

های‌با‌رسانندگی‌ضعیف‌در‌محیط‌EMهای‌:‌این‌مدل‌در‌مطالعه‌انتشار‌میدان1مدل‌معادله‌موج -1

‌به‌ ‌نارسانا(‌مثل‌هوا ‌زمانی‌که‌جمله‌حاوی‌رسانندگی‌در‌معادلات‌تلگرافر‌حذف‌کار‌می)یا رود.

(‌ ‌معادلات ‌)14-2شود، ‌و ‌محیط2-15( ‌در ‌را ‌موج ‌رفتار ‌می( ‌توصیف ‌نارسانا نمایند‌های

[Simpson and Bahr, 2005; Zhdanov, 2009‌:] 

(2-14)‌0
t

με 2

2
2 


 EE‌

(2-15)‌0
t

με 2

2
2 


 HH‌

توان‌از‌عبارت‌کنند‌میبه‌آهستگی‌با‌زمان‌تغییر‌می‌EMهای‌:‌زمانی‌که‌میدان2ایستامدل‌شبه‌ -2

مشتقات‌درجه‌دوم‌نسبت‌به‌زمان‌معادلات‌تلگرافر‌در‌مقایسه‌با‌مشتقات‌درجه‌اول‌صرف‌نظر‌

 [:Simpson and Bahr, 2005; Zhdanov, 2009]‌کرد

(2-16)‌0
t

μσ2 


 EE‌

(2-17)‌0
t

μσ2 


 HH‌

را‌در‌محیط‌‌EMهای‌باشند‌و‌انتشار‌میدانمعروف‌می‌3معادلات‌پخش(‌به‌17-2(‌و‌)16-2معادلات‌)

‌توصیف‌می‌EMبه‌صورت‌پخش‌‌رسانا ‌ایستا ‌شبه ‌میدانی‌که‌یا ‌از ‌ایستا ‌معادلات‌مدل‌شبه کنند.

 Telford etشود‌]د‌حاصل‌میانهای‌جابجایی‌معادلات‌ماکسول‌آن‌حذف‌شدهاثرات‌مربوط‌به‌جریان

al., 1990; Simpson and Bahr, 2005; Zhdanov, 2009‌.] 

                                                           
1 - Wave equation model 

2- Quasi static 

3- Diffusion equation  
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‌یک‌میدان‌ -3 ‌در‌این‌حالت‌تمام‌مشتقات‌نسبت‌به‌‌،ایستا‌EMمدل‌ایستا: از‌زمان‌مستقل‌است.

‌می ‌گرفته ‌نظر ‌در ‌صفر ‌برابر ‌معادلات‌ماکسول ‌در ‌]زمان ‌بنابراین‌در‌Zhdanov, 2009شوند .]

های‌الکتریک‌و‌مغناطیس‌ایستا‌از‌معادله‌و‌عدم‌حضور‌جریان‌خارجی،‌میدانهای‌همگن‌محیط

 [:Telford et al., 1990; Zhdanov, 2009کنند‌]لاپلاس‌پیروی‌می

(2-18)‌02  E‌

(2-19)‌02  H‌

  EMانتشار امواج  -2-4

‌ ‌شکل ‌میدان‌1-2مطابق ‌انتشار ‌‌EMهای ‌و ‌همگن ‌یک‌محیط ‌پخش‌پیروی‌‌همسانگرددر ‌معادله ‌از

‌پاسخ‌این‌معادله‌در‌حالتی‌که‌موج‌را‌قطبیده‌تخت‌در‌نظر‌بگیریم‌که‌در‌آن‌موج‌در‌جهت‌می ‌‌zکند.

‌ ‌صفحه ‌و ‌شده ‌منتشر ‌عمقی( ‌طور ‌مغناطیسی‌این‌‌xy)به ‌بردارهای‌الکتریکی‌و ‌و ‌قطبش‌باشد صفحه

),(ط‌انتشار‌ثابت‌هستند‌)ها‌روی‌هر‌صفحه‌افقی‌در‌محیمیدان tzHH yو‌‌),( tzEE xبه‌صورت‌‌)

‌:[Vozoff, 1991]‌باشدزیر‌می

(2-20)‌αzαzti

0

ωt)i(kz

0 eeeAeA   i
A‌

(2-21)‌, )1( ik ‌‌‌‌‌‌





1
)

2
( 2

1

‌

0Aهای‌بزرگی‌میدان‌E‌‌ ‌ملاحظه‌میدر‌سطح‌زمین‌می‌Hو ‌نمایی‌باشد. شود‌که‌دامنه‌موج‌به‌طور

 Zhdanov, 2009; Dobrinشود‌]یابد‌و‌قدرت‌امواج‌با‌افزایش‌عمق‌تضعیف‌مینسبت‌به‌عمق‌کاهش‌می

and Savit, 1988; Vozoff, 1991.]
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‌

‌EM‌[Reynolds, 1997]های‌الکتریکی‌و‌مغناطیسی‌یک‌موج‌مؤلفه‌:1-2شکل‌

شود.‌عمق‌و‌یا‌تضعیف‌قدرت‌این‌امواج‌تعریف‌می‌EMبه‌عنوان‌معیاری‌برای‌نفوذ‌امواج‌‌1پوستعمق‌

‌آن‌دامنه‌موج‌صفحه ‌در ‌عمقی‌است‌که ‌همسانگرد، ‌یک‌زمین‌همگن‌و ‌پوست‌در ‌یا‌‌1eای‌به‌مقدار

‌[.Sheriff, 1991یابد‌]اش‌در‌سطح‌زمین‌یا‌سطح‌محیط‌انتشار‌کاهش‌میبرابر‌مقدار‌اولیه‌‌%37

(2-22)‌1

0

 eAAZ‌

(2-23)‌
f




 503)

2
( 2

1

‌

‌در‌این‌رابطه‌ ‌عمق‌پوست‌بر‌حسب‌متر، ،مقاومت‌ویژه‌بر‌حسب‌اهم‌متر‌و‌‌fفرکانس‌بر‌حسب‌‌

تر‌باشد‌عمق‌نفوذ‌بیشتر‌است.‌در‌نتیجه‌فرکانس‌پایینهرتز‌است.‌در‌شرایط‌یکسان‌مقاومت‌ویژه،‌هر‌چه‌

 Dobrinتوان‌استفاده‌نمود‌]شود‌میگیری‌میاز‌فرکانس‌برای‌کنترل‌عمقی‌که‌در‌آن‌مقاومت‌ویژه‌اندازه

and Savit, 1988; Vozoff, 1991.]‌

                                                           
1- Skin depth 
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 MTمیدان  -2-5

‌داده ‌بر ‌معادلات‌ماکسول ‌سادهیک‌MTهای‌جهت‌اعمال ‌گرفته‌سازیسری‌فرضیات‌و ‌نظر ‌در ‌باید ها

تغییرات‌‌،ایتوان‌صرف‌نظر‌کرد‌و‌در‌موج‌صفحههای‌جابجایی‌میهای‌پایین‌از‌جریانشوند.‌در‌فرکانس

‌و‌صفحه‌افقی‌میدان ‌تغییرات‌عمودی‌اندک‌بوده ‌با ‌مقایسه به‌عنوان‌‌xyهای‌الکتریک‌و‌مغناطیس‌در

‌ ‌پلاریزاسیون‌و ‌می‌zصفحه ‌گرفته ‌نظر ‌موج‌در ‌سادهجهت‌انتشار ‌برای‌این‌حالت‌شود. ‌ترین‌مدلی‌که

‌لایهمی ‌گرفت‌یک‌زمین‌یکنواخت‌با ‌نظر ‌به‌صورت‌توان‌در بندی‌افقی‌است‌که‌هدایت‌الکتریکی‌تنها

نماید.‌حل‌معادلات‌ماکسول‌و‌بررسی‌رفتار‌میدان‌الکترومغناطیس‌برای‌چنین‌مدلی‌در‌عمقی‌تغییر‌می

‌ ‌]‌1950سال ‌تیخونف ‌‌[Tikhonov, 1950توسط ‌سال ‌]‌1953و ‌کانیار ‌بCagniard, 1953توسط ه‌[

‌صورت‌جداگانه‌انجام‌شده‌است.

جهت‌تخمین‌مقاومت‌ویژه‌سطح‌زمین،‌ارتباط‌بین‌بردارهای‌الکتریکی‌و‌مغناطیسی‌و‌مقاومت‌ویژه‌در‌

‌زاویه ‌فرکانس ‌هر ‌در ‌مشخص‌شود. ‌باید ‌زمین ‌سطح ‌با‌‌𝜔ای ‌یکنواخت ‌فضای ‌نیم ‌یک ‌سطح روی

 :σرسانندگی‌

(2-24)‌𝑯 =
𝑘

𝜇𝜔
𝒏 × 𝑬 

k،‌در‌این‌رابطه ( 1-i) ‌،
1

2


  


‌،عمق‌پوست‌بر‌حسب‌متر‌،‌،kثابت‌نفوذ‌و‌‌nبردار‌‌

 دهد.‌در‌سطح‌زمین‌داریم:واحدی‌است‌که‌گسترش‌عمودی‌به‌سمت‌پایین‌را‌نشان‌مییکه‌یا‌

(2-25)‌
2

)1(
)(

)( 




i

KH

E

y

x 
‌

‌داریم:‌xyبا‌حل‌این‌رابطه‌نسبت‌به‌
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(2-26)‌2

1

y

x
xy

H

E


 ‌

آید.‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌واحد‌میلی‌ولت‌بر‌از‌این‌رابطه‌مقاومت‌ویژه‌زمین‌همگن‌و‌یکنواخت‌به‌دست‌می

ای‌بین‌مقاومت‌ویژه‌الکتریکی‌و‌فرکانس‌موج‌رابطه‌yHو‌واحد‌گاما‌یا‌نانوتسلا‌برای‌‌xEکیلومتر‌برای‌

EMبه‌صورت‌زیر‌حاصل‌می‌[شود‌Vozoff, 1991:]‌

(2-27)‌2

5

1

y

x
xy

H

E

f
‌

‌[:Telford et al., 1990است‌]‌fبرابر‌با‌عکس‌فرکانس‌‌Tبا‌توجه‌به‌اینکه‌دوره‌تناوب‌

(2-28)‌2

2.0
y

x
xy

H

E
T‌

های‌های‌الکتریکی‌و‌مغناطیسی‌در‌سطح‌زمین‌برای‌فرکانسهای‌افقی‌میدانگیری‌دامنه‌مؤلفهبا‌اندازه

MTسونداژ‌مختلف،‌تغییرات‌عمقی‌مقاومت‌ویژه‌را‌به‌صورت‌
‌توان‌تعیین‌نمود.‌می‌1

‌

 MTهای منشأ میدان -2-5-1

‌میدان ‌جهت ‌و ‌بزرگی ‌پیوسته ‌ژئومغناطیس‌تغییرات ‌تغییرات ‌را ‌زمان ‌به ‌نسبت ‌زمین ‌‌2مغناطیسی

ای‌که‌در‌هسته‌زمین‌و‌فرآیندهای‌فیزیکی‌که‌نامند.‌تغییرات‌ژئومغناطیس‌توسط‌فرآیندهای‌پیچیدهمی

‌رخ‌می ‌خورشید ‌و ‌فضا ‌میدر ‌ایجاد ‌مطابق‌قوانین‌القای‌دهند، ‌تغییرات‌ژئومغناطیسEMشوند. یک‌‌،،

‌[.Zhdanov, 2009نمایند‌]القا‌می‌رسانارا‌در‌زمین‌‌EMمیدان‌

                                                           
1- MT sounding 

2- Geomagnetic variations 
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ای‌دارد‌به‌عنوان‌منبع‌انرژی‌جهت‌طبیعی‌زمین‌که‌طیف‌فرکانسی‌گسترده‌EM،‌میدان‌MTدر‌روش‌

‌فرکانساکتشاف‌زمین‌به‌کار‌می طبیعی‌زمین‌توسط‌جریانات‌یونسفریک‌و‌‌EMهای‌پایین‌میدان‌رود.

‌خورشید‌و‌میدان ‌تولید‌می‌مگنتوسفریک‌)حاصل‌برخورد‌پلاسما ‌این‌جریانات،‌مغناطیس‌زمین( شوند.

های‌رسانا‌یا‌نسبتاً‌ها‌به‌نوبه‌خود‌در‌محیطکنند‌که‌این‌میدانهای‌مغناطیس‌متغیری‌را‌تولید‌میمیدان

های‌بالا،‌بخش‌[.‌در‌فرکانسDobrin and Savit, 1988نمایند‌]را‌القا‌می‌1رسانای‌زمین،‌جریانات‌پیچشی

‌ط ‌انرژی‌از ‌همچنین‌آذرخشهای‌خورشیدی‌حاصل‌میوفانزیادی‌از ‌میشود. ‌برق( ‌و ‌رعد (‌ توانند‌ها

‌به‌دلیل‌اختلاف‌مقاومت‌‌EMهای‌های‌بالای‌میدانمنشأ‌بخش‌دیگری‌از‌فرکانس طبیعی‌زمین‌باشند.

‌امواج‌ ‌بر‌ای‌به‌صورت‌عمودی‌به‌داخل‌زمین‌نفوذ‌میصفحه‌EMالکتریکی‌زیاد‌بین‌زمین‌و‌هوا، کنند.

کند.‌ون‌فارادی،‌میدان‌مغناطیسی‌افقی‌متغیر‌یک‌میدان‌الکتریکی‌افقی‌متغیر‌با‌زمان‌تولید‌میاساس‌قان

‌می ‌تولید ‌را ‌تلوریک ‌جریانات ‌رسانا ‌زمین ‌در ‌زمان ‌با ‌متغیر ‌الکتریکی ‌]میدان [.‌Vozoff, 1991نماید

‌شود.‌نامیده‌می‌MTمجموع‌تغییرات‌میدان‌ژئومغناطیس‌و‌جریانات‌تلوریک،‌میدان‌

‌ویژگیمی ‌و ‌اندازه ‌هندسه، ‌اطلاعات‌مهمی‌درباره ‌ثانویه، ‌میدان‌اولیه‌و ‌دامنه‌دو ‌و های‌زان‌اختلاف‌فاز

در‌فواصل‌دور‌از‌منبع،‌میدان‌[. Reynolds, 1997]دهد‌های‌رسانای‌زیر‌سطحی‌ارائه‌میالکتریکی‌توده

EMتغییرات‌میدان‌مغناطیس‌و‌گیری‌باشد.‌با‌اندازهای‌با‌فرکانس‌متغیر‌میحاصل‌به‌صورت‌موج‌صفحه‌

‌[.Telford et al., 1990شوند‌]مؤلفه‌میدان‌الکتریکی،‌ساختارهای‌زیر‌سطحی‌شناسایی‌می

‌در‌‌MTهای‌مورد‌استفاده‌در‌روش‌شود.‌اما‌فرکانسدیده‌می‌2-2در‌شکل‌‌MTطیف‌دامنه‌امواج‌ غالباً

از‌یک‌هرتز‌به‌دلیل‌استفاده‌در‌‌های‌کمتردر‌فرکانس‌MTهرتز‌هستند.‌میدان‌‌10000تا‌‌0001/0بازه‌

‌[.Telford et al., 1990ای‌دارند‌]اکتشافات‌اعماق‌بالا‌اهمیت‌ویژه

                                                           
1- Eddy currents 
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‌

‌MT‌[Simpson and Bahr, 2005]توان‌طیفی‌امواج‌‌2-2شکل‌

 تانسور امپدانس  -2-6

نماید.‌میدان‌منبع‌و‌میدان‌القایی‌میدان‌الکتریکی‌را‌القا‌می‌،نفوذ‌میدان‌مغناطیسی‌القایی‌به‌داخل‌زمین

‌است،‌با‌یکدیگر‌ارتباط‌دارند:‌Zاز‌طریق‌یک‌تابع‌انتقال‌که‌شامل‌تابع‌امپدانس‌

(2-29)‌‌‌‌‌E=ZH          

ارتباط‌خطی‌بین‌بردارهای‌مختلط‌میدان‌ Zباشند.‌تابع‌تابع‌فرکانس‌می Zمیدان‌منبع،‌میدان‌القایی‌و‌

‌[.Dobrin and Savit, 1988دهد‌]حوزه‌فرکانس‌نشان‌میمنبع‌و‌میدان‌القایی‌را‌در‌

های‌میدان‌الکتریکی‌نه‌تنها‌به‌مؤلفه‌میدان‌مغناطیسی‌عمود‌بر‌آن‌بلکه‌به‌مؤلفه‌موازی‌با‌آن‌نیز‌مؤلفه

‌[:‌Vozoff, 1991شود‌]وابسته‌است.‌بنابراین‌در‌هر‌فرکانسی‌یک‌سیستم‌خطی‌به‌صورت‌زیر‌تعریف‌می

(2-30)‌

yyyxyxy

yxyxxxx

HZHZE

HZHZE




‌

‌شود:که‌معمولاً‌به‌صورت‌زیر‌نوشته‌می
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(2-31)‌


























y

x

yyyx

xyxx

y

x

H

H

ZZ

ZZ

E

E
‌

‌0داریم:‌بندی‌افقیدر‌یک‌زمین‌یکنواخت‌یا‌با‌لایه yyxx ZZ
 

و‌
xy yx

Z Z 
 

معادلات‌به‌در‌نتیجه‌و‌

‌:[Vozoff, 1991]‌شوندصورت‌زیر‌بیان‌می

(2-32)‌

xxyxyxy

yxyx

HZHZE

HZE




‌

‌ ‌باشد ‌ساختار ‌امتداد ‌موازات ‌به ‌محورها ‌از ‌یکی ‌چنانچه ‌بعدی ‌دو ‌ساختارهای 0در yyxx ZZو‌
 

yxxy ZZ .
 

‌هیچ ‌نباشدچنانچه ‌امتداد ‌موازات ‌به ‌محورها ‌از ‌0داریم:‌کدام yyxx ZZ‌‌

[Vozoff, 1991.]‌

ها‌در‌زمان‌برداشت‌ندرتاً‌مشخص‌هستند.‌با‌چرخش‌بردار‌میدان‌الکتریکی‌تحت‌امتداد‌آنومالیاز‌آنجا‌که‌

زاویه‌
 

‌:[Vozoff, 1991]‌در‌جهت‌ساعتگرد‌داریم

(2-33)‌
[
Ex
́

Ey
́ ] = [

cos θ sin θ
− sin θ cos θ

] [
Ex

Ey
] 

𝐄́ = 𝐑𝐄 

‌به‌طریق‌دیگر:

(2-34)‌𝐇́ = 𝐑𝐇 

(2-35)‌𝐙́ = 𝐑𝐙𝐑T 

𝐑T ( رابطهکه‌در‌این‌






 





cossin

sincos
[.‌محورهای‌برداشت‌نسبت‌Vozoff, 1991است‌]‌Rترانهاده‌ (

‌زوایای‌مختلف‌در‌نظر‌گرفته‌می ‌عناصر‌به‌امتداد‌آنومالی‌با شوند‌و‌سپس‌جهت‌تعیین‌امتداد‌ساختار،

‌حد‌ممکن‌حذف‌می ‌دوران‌تا ‌امپدانس‌با ‌دوران‌باید‌طوری‌قطری‌تانسور ‌زاویه ‌حالت‌بهینه، ‌در شوند.

‌[.Zhdanov, 2009صفر‌و‌یا‌حداقل‌شود‌]‌Zانتخاب‌شود‌که‌عناصر‌قطری‌تانسور‌
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‌بددا‌دوران‌محددور‌مختصددات‌تغییددر‌شددود‌نامیددده‌مددی‌1دترمینددان‌تانسددور‌امپدددانس‌کدده‌امپدددانس‌مددؤثر‌

‌[:Zhdanov, 2009کند]نمی

(2-36)‌2
1

yxxyyyxxdetef )ZZZ(ZZZ ‌

شود،‌نسبت‌به‌چرخش‌تانسور‌امپدانس‌در‌راستاهای‌(‌بیان‌می37-2که‌به‌صورت‌رابطه‌)‌2چولگیکمیت‌

‌[.‌Vozoff, 1991نماید‌]باشد‌و‌در‌یافتن‌جهت‌امتداد‌اصلی‌کمک‌میمختلف،‌مستقل‌می

(2-37) ‌
skew =

|Zxx − Zyy|

|Zxy − Zyx|
 

نزدیک‌صفر‌داشته‌باشد،‌مدل‌یک‌یا‌دو‌بعدی‌برای‌منطقه‌مورد‌مقداری‌چولگی‌پارامتر‌در‌صورتی‌که‌

‌[.Telford et al., 1990باشد‌]مطالعه‌مناسب‌می

‌

 3توابع تیپر -2-7

‌Hالکتریکی،‌مؤلفه‌قائم‌میدان‌مغناطیسی‌‌رسانندگیدر‌اغلب‌موارد‌به‌جز‌در‌محدوده‌تغییرات‌جانبی‌‌

‌برابر‌صفر‌است.‌وابستگی‌خطی‌مؤلفه‌قائم‌میدان مغناطیسی‌به‌مؤلفه‌افقی‌آن‌در‌هر‌فرکانس‌به‌‌تقریباً

‌[:Zhdanov, 2009; Telford et al., 1990د‌]شوصورت‌زیر‌بیان‌می

(2-38)‌Hz = TxHx +TyHy 

باشند.‌در‌یک‌ساختار‌دو‌بعدی‌که‌امتداد‌آن‌به‌دلیل‌اینکه‌جابجایی‌فاز‌دارند،‌مختلط‌می‌Tiهای‌مؤلفه

‌:[Vozoff, 1991]‌شود(‌به‌صورت‌زیر‌خلاصه‌می38-2است‌رابطه‌)‌x́در‌جهت‌

(2-39)‌Hz = TýHy
́  

                                                           
1- Effective impedance 

2- Skew 

3- Tipper 
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𝑇́که‌افزایش‌بردار‌‌Hشودکند،‌تیپر‌نامیده‌میدر‌خارج‌از‌صفحه‌افقی‌را‌بیان‌می‌.‌

 (D-1بررسی پاسخ الکتریکی ساختارهای یک بعدی ) -2-8

‌یک‌ساختار‌ژئوالکتریکی‌یک‌بعدی‌ساختاری‌است‌که‌مقاومت‌ویژه‌الکتریکی‌آن‌به‌صورت‌جانبی‌تغییر‌

‌نمی ‌شکل ‌که ‌طور ‌همان ‌می‌3-2کند. ‌لایهنشان ‌شامل ‌این‌ساختار ‌لایه‌دهد، ‌هر ‌است‌که ‌افقی های

ابسته‌است.‌در‌مقاومت‌ویژه‌و‌ضخامت‌مجزا‌دارد.‌مقاومت‌ویژه‌به‌صورت‌پیوسته‌تنها‌به‌تغییرات‌عمق‌و

‌لایه ‌زمین ‌این ‌با ‌یک‌بعدی ‌لایه‌N-1ای ‌ضخامت ‌و ‌ویژه ‌مقاومت ‌که ‌لایه ‌با ‌ترتیب ‌به ‌‌iها ‌ihو

(i = 1,2, … , N − های‌الکتریکی‌و‌مغناطیسی‌در‌سطح‌زمین‌عمود‌بر‌یکدیگر‌مشخص‌شده،‌میدان(‌1

‌باشند.‌یگیری‌مستقل‌مبوده‌و‌از‌جهت‌اندازه

(2-40)‌
)(

)(

)(

)(
)(










x

y

y

x

H

E

H

E
Z ‌

(2-41)‌








 

)Re(

)Im(
tan 1

xy

xy
xy Z

Z
‌‌‌

2

5

1

y

x
xy

H

E

f
‌

‌نسبت‌مؤلفه ‌با ‌برابر ‌میدانامپدانس‌یک‌بعدی ‌هم ‌بر ‌مغناطیسی‌میهای‌عمود ‌الکتریکی‌و باشد.‌های

‌مقادیر‌ ‌فرکانس‌بیان‌شده‌است. ‌مقاومتمقاومت‌ویژه‌ظاهری‌نیز‌به‌صورت‌تابعی‌از ‌ویژه‌فرکانس‌بالا،

‌ ‌مقاومتلایه ‌فرکانس‌پایین، ‌مقادیر ‌نشان‌می‌ویژه‌بالایی‌و ‌فضای‌تحتانی‌مدل‌یک‌بعدی‌را دهد‌نیم

[Dobrin and Savit, 1988‌.]xy دهد.‌در‌این‌رابطه،‌فاز‌تابع‌امپدانس‌مختلط‌را‌نشان‌می)Im( xyZو‌‌

)Im( yxZ‌‌ )Re(بخش‌موهومی‌و xyZ‌‌ )Re(و yxZدر‌های‌الکتریکی‌میبخش‌حقیقی‌امپدانس‌‌ باشند.

ظاهری‌و‌فاز‌تابع‌امپدانس‌از‌یکدیگر‌مستقل‌نبوده‌و‌با‌استفاده‌از‌رابطه‌تبدیل‌‌ویژه‌این‌مدل،‌مقاومت

‌[:Dobrin and Savit, 1988; Vozoff, 1991آنها‌را‌تقریب‌زد‌]‌توان‌رابطه‌بین(‌می42-2)‌1هیلبرت

                                                           
1- Hilbert- transform 
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(2-42)‌
φ(𝑓) ≈

𝜋

4
[1 +

𝜕 log 𝜌𝑎(𝑓)

𝜕 log 𝑓
] 

 

‌(D-2بررسی پاسخ الکتریکی ساختارهای دو بعدی ) -2-9

در‌ساختارهای‌ژئوالکتریکی‌دو‌بعدی،‌مقاومت‌ویژه‌الکتریکی‌به‌صورت‌تابعی‌از‌عمق‌و‌یک‌جهت‌افقی‌

و‌جهت‌عمود‌بر‌‌1کند‌را‌امتدادهای‌الکتریکی‌در‌آن‌جهت‌تغییر‌نمیجهتی‌که‌ویژگی‌کند.دیگر‌تغییر‌می

پردازند‌به‌می‌EMهای‌نامند.‌در‌یک‌مدل‌دو‌بعدی،‌معادلاتی‌که‌به‌توصیف‌پخش‌میدانمی‌2شیبآن‌را‌

‌مددو‌وضعیت‌تقسیم‌می ؤلفه‌اول‌حالتی‌است‌که‌مؤلفه‌میدان‌الکتریکی‌موازی‌امتداد‌بوده‌و‌م‌3شوند.

موازی‌‌E)‌4(‌یا‌حالت‌الکتریکی‌عرضیTEمد‌‌)‌Eمیدان‌مغناطیسی‌عمود‌بر‌آن‌است.‌این‌مد‌را‌قطبش‌

E||نامند.‌معادلات‌دسته‌دیگر،‌حالتی‌که‌مؤلفه‌میدان‌الکتریکی‌عمود‌بر‌امتداد‌بوده‌و‌مؤلفه‌میدان‌(‌می

،‌حالت‌مغناطیسی‌عرضی‌Hاین‌وضعیت‌قطبش‌به‌نمایند.‌مغناطیسی‌در‌جهت‌امتداد‌است‌را‌توصیف‌می

 [.Dobrin and Savit, 1988شود‌](‌گفته‌می ┴Eموازی‌)‌H(‌یا‌TMمد‌)

‌ساده نشان‌داده‌شده‌‌4-2ترین‌مدل‌در‌شکل‌این‌دو‌مد‌در‌محیط‌دو‌بعدی‌رفتارهای‌متفاوتی‌دارند.

‌بلوک‌چهارگوش‌است‌که‌تا‌سطح‌گسترش‌یافته اند‌و‌یک‌ناپیوستگی‌قائم‌بین‌آنها‌است‌که‌شامل‌دو

‌بلوک‌سمت‌چپ‌مقاومت‌ ‌وجود‌دارد. ‌امتداد‌ویژه ‌و ‌تغییرات‌‌yدر‌جهت‌محور‌آن‌بیشتری‌دارد است.

با‌نزدیک‌شدن‌به‌ TEدر‌یک‌فرکانس‌مشخص‌رسم‌شده‌است.‌مد‌TE و‌ TMمقاومت‌ویژه‌برای‌دو‌مد‌

‌نشان‌می ‌را ‌بلوک‌کاهش‌مقاومت‌ویژه ‌بین‌دو ‌منحنمرز ‌دهد. ‌مد ‌مقدار‌ TMی‌مربوط‌به ‌از ‌شروع با

دهد.‌با‌گذر‌از‌محل‌مرز،‌مقاومت‌ویژه‌بلوک‌سمت‌چپ‌با‌رسیدن‌به‌مرز‌بین‌دو‌بلوک‌افزایش‌نشان‌می

                                                           
1- Strike direction 

2- Dip direction 

3- Mode 

4- Transverse Electric 
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‌کاهش‌می ‌مقاومت‌ویژه‌منحنی‌ناپیوسته‌شده‌و ‌به‌مقدار ‌تا ‌افزایش‌یافته ‌ادامه‌مقاومت‌ویژه ‌در یابد‌و

 [.Dobrin and Savit, 1988شود‌]بلوک‌سمت‌راست‌نزدیک‌می

‌

‌[Dobrin and Savit, 1988عمق‌]‌-مدل‌یک‌بعدی‌مقاومت‌:3-2شکل‌

‌

‌

‌[Dobrin and Savit, 1988طبیعی‌]‌EMپاسخ‌یک‌مدل‌دو‌بعدی‌با‌ناپیوستگی‌جانبی‌به‌میدان‌‌:4-2شکل‌

و‌‌یالکتریکمیدان‌الکتریکی‌در‌جهت‌امتداد‌است.‌جریانات‌الکتریکی‌در‌جهت‌مؤلفه‌میدان‌ TEدر‌مد‌

‌می ‌ناپیوستگی‌عبور ‌آرامی‌از ‌به ‌و ‌حرکت‌کرده ‌ناپیوستگی‌جانبی‌موازی‌امتداد ‌این‌وضعیت‌به ‌و کند

دارد‌که‌‌xیک‌مؤلفه‌میدان‌الکتریکی‌در‌جهت‌‌TMدهد.‌از‌طرف‌دیگر،‌مد‌حساسیت‌کمتری‌نشان‌می

‌جریان ‌حرکت ‌میموجب ‌مذکور ‌ناپیوستگی ‌بر ‌عمود ‌الکتریکی ‌یکهای ‌القا ‌و ‌الکتریکی‌‌شود ‌میدان
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‌میمی ‌نزدیک‌ناپیوستگی‌باعک‌افزایش‌مقاومت‌ویژه ‌الکتریکی‌در ‌افزایش‌میدان ‌از‌شود. ‌معمولاً شود.

برای‌بررسی‌ساختارهای‌کم‌عمق‌استفاده‌‌TMبرای‌بررسی‌ساختارهای‌عمیق‌و‌از‌وضعیت‌‌TE وضعیت

‌[.Dobrin and Savit, 1988شود‌]می

‌

 MTهای برداشت داده -2-10

میدان‌مغناطیسی‌القایی‌متغیر‌است‌در‌هدر‌ایسدتگاه،‌حدداقل‌دو‌مؤلفده‌میددان‌‌‌‌‌‌‌قطبشاز‌آنجا‌که‌جهت‌

در‌‌MTهدای‌‌شود.‌شدمای‌کلدی‌برداشدت‌داده‌‌‌یگیری‌مالکتریکی‌و‌سه‌مؤلفه‌از‌میدان‌مغناطیسی‌اندازه

لکتریکی‌افقی‌و‌گیری‌دو‌مؤلفه‌انشان‌داده‌شده‌است.‌دو‌جفت‌الکترود‌عمود‌بر‌هم‌برای‌اندازه‌5-2شکل

روندد.‌‌های‌مغناطیسی‌به‌کار‌مدی‌گیری‌مؤلفهصورت‌موازی‌الکترودها‌برای‌اندازهه‌مغناطیسی‌ب‌گیرندهدو‌

صورت‌ه‌کند.‌بنابراین‌در‌هر‌ایستگاه‌پنج‌پارامتر‌بگیری‌میسنسور‌سوم‌مؤلفه‌عمودی‌مغناطیسی‌را‌اندازه

‌شوند.پیوسته‌و‌تابعی‌از‌فرکانس‌ثبت‌می

‌

‌[Reynolds, 1997در‌یک‌ایستگاه‌برداشت‌]‌MTهای‌میدان‌نمای‌عمومی‌سنجنده‌:5-2شکل‌

شود.‌مؤلفه‌عمودی‌میدان‌الکتریکی‌تنها‌به‌صورت‌ایستگاه‌به‌ایستگاه‌انجام‌می‌MTهای‌گیری‌دادهاندازه

[.‌میددان‌‌Dobrin and Savit, 1988; Reynolds, 1997شدود‌]‌گیدری‌مدی‌‌برای‌زیدر‌سدطح‌زمدین‌انددازه‌‌‌‌

الکتریکی‌بر‌حسب‌میلی‌ولت‌بر‌کیلومتر‌یا‌میکرو‌ولت‌بر‌متدر‌و‌میددان‌مغناطیسدی‌معمدولاً‌بدر‌حسدب‌‌‌‌‌‌‌
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های‌زمانی‌ثبت‌پدنج‌مؤلفده‌‌‌سری‌6-2[.‌در‌شکل‌Zhdanov, 2009شوند‌]گیری‌مینانوتسلا‌یا‌گاما‌اندازه

‌در‌یک‌فرکانس‌مشخص‌نشان‌داده‌شده‌است.‌MTمیدان‌

‌MTی هاپردازش داده -2-11

که‌پاسخ‌زمین‌را‌‌؛است‌های‌خام‌حاوی‌نوفهدادهای‌از‌،‌استخراج‌مجموعهMTهای‌هدف‌از‌پردازش‌داده

‌می ‌مینشان ‌آنها ‌وسیله ‌به ‌و ‌شامل‌دهند ‌توابع ‌این ‌نمود. ‌توصیف ‌را ‌ساختارها ‌الکتریکی ‌هدایت توان

‌ ‌امتداد ‌جهت‌و ‌فاز، ‌تیپر، ‌امپدانس، ‌این‌مرحله،‌Vozoff, 1991باشند‌]می‌غیره‌و‌چولگیساختار، ‌در .]

‌1های‌چگالی‌توانبرای‌پنج‌مؤلفه‌میدان‌به‌طیف‌گیری‌شدهاندازه‌MTهای‌میدان‌های‌زمانی‌مؤلفهسری

‌سریع ‌فوریه ‌تبدیلات ‌وسیله ‌فرکانس‌به ‌حوزه ‌محاسبه‌‌2(FFT)‌در ‌نظر ‌مورد ‌توابع ‌و ‌شده ‌برگردانده

‌[.‌Zhdanov, 2009شوند‌]می

‌

 ,Simpson and Bahr]دقیقه‌‌30گیری‌شده‌در‌بازه‌زمانی‌اندازه‌MTهای‌میدان‌زمانی‌مؤلفه‌هایسری‌:6-2شکل‌

2005]‌

 

                                                           
1- Power density spectrums 

2- Fast Fourier Transformations (FFT) 
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 MTهای تفسیر داده -2-12

های‌برداشت‌شده‌است.‌شناسی‌با‌استفاده‌از‌دادههای‌زمینشامل‌تهیه‌مدل‌MTهای‌فرآیند‌تفسیر‌داده

‌منحنینشان‌دهنده‌اطلاعات‌برداشت‌شده‌می‌MTهای‌تانسور‌امپدانس‌مؤلفه های‌مقاومت‌ویژه‌باشند.

‌باشند:می‌MTهای‌سونداژ‌ظاهری،‌شکل‌استاندارد‌نمایش‌داده

(2-43)‌21
Z


 a‌

‌شود:های‌مقاومت‌ویژه‌ظاهری‌استفاده‌میدر‌تفسیرهای‌عملی‌از‌دو‌نوع‌منحنی

 MTهای‌اصلی‌تانسور‌امپدانس‌بر‌پایه‌مقادیر‌مؤلفهو‌حداقل‌حداکثر‌‌MTهای‌سونداژ‌منحنی -1

(2-44)‌21
xyZ


 xy‌

(2-45)‌21
yxZ


 yx‌

xy ظاهری‌در‌ ‌ظاهری‌در yx و x جهت‌محور مقاومت‌ویژه را‌ y جهت‌محورمقاومت‌ویژه

‌[.Zhdanov, 2009کنند‌]مشخص‌می

 MT‌[Zhdanov, 2009:]مؤثر‌بر‌اساس‌امپدانس‌مؤثر‌‌MTهای‌سونداژ‌منحنی -2

(2-46)‌21
efZ


 ef‌
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  فصل سوم:

 مخزن مورد مطالعه

‌

‌

‌
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 مقدمه -3-1

پرداخته‌‌میدان‌گچساران‌شناسیو‌چینه‌شناسی‌زمینبه‌شرح‌موقعیت‌جغرافیایی‌و‌بررسی‌این‌فصل‌در‌

در‌‌مخزن‌آسماری‌توضیح‌داده‌خواهد‌شد‌و‌MTهای‌برداشت‌داده‌در‌ادامه‌عملیات‌ژئوفیزیک‌شود.‌می

‌شوند.شدگی‌در‌این‌مخزن‌بررسی‌میکننده‌تغییرات‌اشباعنهایت‌عوامل‌کنترل

 میدان گچساران -3-2

‌ایجادباعک‌‌پالئوسن–پسینن‌های‌میوسهای‌عظیم‌و‌نامتقارن‌زاگرس‌در‌نتیجه‌کوهزاییاقدیستتشکیل‌

‌کیلومتر‌هزار‌‌50مساحت‌با‌دزفول‌فروافتادگی.‌شده‌است‌فارس‌و‌لرستان‌های‌زون‌شامل‌بالاآمدگی‌دو

‌45حدود‌‌دزفول‌فروافتادگیدر‌ناحیه‌‌.[Bordenave, 2002]‌گرفته‌است‌قرار‌زون،‌دو‌این‌بین‌در‌مربع

‌بی ‌آغاجاری، ‌برخی‌از‌این‌میادین‌از‌جمله‌اهواز، حکیمه،‌گچساران‌و‌‌بیمیدان‌عظیم‌نفتی‌وجود‌دارد.

‌جز ‌‌ءمارون ‌‌بزرگ‌خیلیمیادین ‌از ‌بیش ‌درجای ‌نفت ‌ذخیره ‌می‌10-50با ‌بشکه ‌باشندمیلیون

[Bordenave, 2002]. 

‌پیچیده ‌و ‌بزرگترین ‌از ‌یکی ‌گچساران ‌کربنمیدان ‌میادین ‌ویژگیترین ‌است. ‌ایران ‌جنوب‌غرب های‌اته

‌‌4ساختاری‌از‌قبیل‌تنوع‌شیب‌ساختمان‌از‌ ‌وجود‌گسلدرجه‌در‌بخش‌80تا های‌های‌مختلف‌میدان،

گذاری‌میش‌در‌دماغه‌شرقی‌آن‌و‌فرسایش‌یا‌عدم‌رسوب‌-متعدد‌و‌متنوع،‌تأثیر‌بالاآمدگی‌قدیمی‌خارک

‌به‌ساختمانی‌ویژه‌مبدل‌کرده‌است.‌‌ای‌از‌مخزن‌بنگستان،‌میدان‌گچساران‌رابخش‌عمده

کیلومتری‌جنوب‌غربی‌شهرستان‌گچساران‌و‌‌5در‌در‌بخش‌جنوبی‌فروافتادگی‌دزفول‌و‌میدان‌گچساران‌

200‌‌ ‌دارد. ‌قرار ‌اهواز ‌بنگستان‌و‌کیلومتری‌جنوب‌شرق‌شهرستان ‌سازندهای‌آسماری، این‌میدان‌در

‌ ‌است. ‌هیدروکربور ‌حاوی ‌میدانخامی ‌و‌‌گچساران‌ساختمان ‌کشیده ‌تاقدیسی ‌آسماری، ‌افق ‌روی بر

‌‌1-3شکل‌کیلومتر‌است.‌‌12تا‌‌6کیلومتر‌و‌عرض‌‌63به‌طول‌جنوب‌شرق‌‌-نامتقارن‌با‌محور‌شمال‌غرب

‌
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‌

‌

‌[.1391،‌نفت‌ایرانمدیریت‌اکتشاف‌شرکت‌ملی‌]‌موقعیت‌قرارگیری‌میدان‌گچساران‌:1-3شکل‌

‌

‌
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‌نشان‌ ‌نفتی ‌میادین ‌سایر ‌مجاورت ‌در ‌و ‌دزفول ‌فروافتادگی ‌در ‌را ‌گچساران ‌میدان ‌قرارگیری ‌موقعیت

‌‌دهد.می

 میدان گچسارانشناسی زمین -3-3

‌ ‌دارد.منطقه‌مورد‌مطالعه‌در‌زاگرس‌مرکزی‌در‌شمال‌پهنه‌فروافتادگی‌دزفول‌و‌جنوب‌پهنه‌ایذه ‌قرار

‌ ‌زمین‌2-3شکل ‌مینقشه ‌نشان ‌را ‌مطالعه ‌مورد ‌شناسی‌منطقه ‌دهد. ‌این‌نقشه ‌سازندهای‌در رخنمون

خوردگی‌‌.‌سازند‌گچساران‌در‌این‌ناحیه‌دارای‌چینمشخص‌است‌گچساران،‌میشان،‌آغاجاری‌و‌بختیاری

ساختارها‌وجود‌ندارد.‌ین‌ناهماهنگ‌بوده‌و‌رابطه‌واضحی‌بو‌راندگی‌بسیار‌زیاد‌است‌که‌عموماً‌به‌صورت‌

‌این‌ناحیه‌با‌بخش ‌در های‌‌عک‌ایجاد‌ناودیسهای‌دیگر‌گروه‌فارس‌شامل‌سازندهای‌میشان‌و‌آغاجاری،

‌سازند‌بختیاری‌با‌سن‌پلیوستوسن‌در‌این‌ناحیه‌رخنمون‌کمی‌دارداندسطحی‌شده ‌دو‌‌.. در‌این‌نقشه،

و‌قسمت‌‌MTبرداشت‌‌8807شوند‌که‌به‌ترتیب‌منطبق‌بر‌پروفیل‌دیده‌می‌DDو‌‌CCطع‌عرضی‌مق

‌[1388]نریمانی،‌‌اشندب‌و‌عمود‌بر‌ساختارهای‌منطقه‌می‌8808میانی‌پروفیل‌

های‌‌های‌خامی‌و‌میش،‌تاقدیس‌تاقدیس،‌CCطع‌عرضی‌در‌مقدهد،‌نشان‌می‌3-3طور‌که‌شکل‌همان

‌[.1388]نریمانی،‌‌زیرسطحی‌جعفرآباد‌و‌سراب‌قابل‌مشاهده‌هستند

بخش‌فوقانی‌سازند‌آسماری‌و‌‌ترسیم‌شده‌است‌‌CCمقطع‌عرضیبه‌صورت‌مکمل‌‌‌DDمقطع‌عرضی

‌آن ‌ارتباط‌با ‌بختیاری‌و‌ساختارهای‌در ‌میشان‌و ‌‌یعنی‌سازندهای‌گچساران، ‌بر ‌در ‌را ‌گیرد‌میها ‌شکل.

های‌بسیار‌فراوان‌در‌این‌‌راندگیتمرکز‌چین‌و‌و‌‌حضور‌سازند‌گچساران‌با‌گسترش‌وسیع‌در‌ناحیه‌‌3-4

  ‌‌[.1388]نریمانی،‌‌دهدرا‌نشان‌میسازند

‌
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‌

‌[1388نریمانی،‌]‌)با‌خطوط‌زرد(‌DDو‌‌CCهای‌ساختاری‌‌شناسی‌منطقه‌همراه‌با‌موقعیت‌برش‌نقشه‌زمین:‌2-3شکل‌
‌
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‌

‌.[1388نریمانی،‌]‌منظبق‌است.‌MTبرداشت‌‌8807پروفیل‌بر‌که‌‌CCبرش‌ساختاری‌‌:3-3شکل‌

‌
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‌

‌.[1388نریمانی،‌]باشد‌‌می‌MTبرداشت‌‌8808که‌منطبق‌بر‌قسمت‌میانی‌پروفیل‌‌DDبرش‌ساختاری‌‌:4-3شکل‌
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‌میدان گچساران شناسی چینه -3-4

به‌وجود‌‌منطقهمختلف‌را‌در‌های‌سازندی‌‌رخنمون‌،تغییر‌ضخامت‌و‌رخساره‌رسوبی‌در‌کمربند‌زاگرس

‌ ‌مخزن‌و‌پوش‌در‌بخ‌تغییرات‌ضخامت‌و‌رخساره‌در‌توزیع‌سنگآورده‌است. های‌مختلف‌‌شهای‌منشأ،

‌‌تأثیر‌گذاشته‌و‌مناطقی ‌ایجاد‌کرده‌است. ‌توزیع‌هیدروکربن‌متفاوت‌را ‌مطالعات‌چینهبا توزیع‌شناسی،

‌کند:از‌قدیم‌به‌جدید‌را‌به‌شرح‌زیر‌توصیف‌می‌های‌سازندی‌رخنمون

‌ کژدمی سازند -3-4-1

شود.‌حد‌پائینی‌‌دار‌مشخص‌میبیتومینگاهی‌های‌خاکستری‌تیره‌و‌گاهی‌سیاه‌رنگ‌و‌این‌سازند‌با‌شیل

‌[.Motiei, 1994]‌بنگستان‌استهای‌‌آن‌سازند‌داریان‌و‌حد‌بالایی‌آن‌تناوبی‌از‌شیل‌و‌آهک

‌ سروک سازند -3-4-2

های‌ضخیم‌لایه‌در‌‌ای‌روشن‌و‌آهک‌ای‌قهوه‌شناسی‌آهک‌خاکستری‌تیره،‌آهک‌توده‌این‌سازند‌با‌سنگ

‌ ‌استدشمشاهده ‌حد‌پاه ‌شیلی. ‌مارن‌و ‌حد‌بالایی‌آن‌با ‌سازند‌کژدمی‌و های‌سازند‌ینی‌این‌سازند‌با

‌[.Motiei, 1994]گردد‌‌میگورپی‌مشخص‌

‌ ایلام سازند -3-4-3

های‌نازک‌شیلی‌است.‌حد‌‌های‌رسی‌ریزدانه‌خاکستری‌روشن‌تا‌تیره‌با‌میان‌لایه‌این‌سازند‌شامل‌آهک

‌[.Motiei, 1994]پائینی‌این‌سازند‌با‌سازند‌سورگاه‌و‌حد‌بالایی‌آن‌با‌سازند‌گورپی‌مشخص‌شده‌است‌

های‌نازک‌لایه‌کرم‌‌شود‌که‌شامل‌آهک‌در‌ناحیه‌گچساران‌این‌سازند‌به‌همراه‌سازند‌سروک‌مشاهده‌می

‌های‌شیلی‌است.‌‌رنگ‌با‌میان‌لایه

‌ گورپی سازند -3-4-4

‌شیل ‌و ‌مارن ‌با ‌گورپی ‌لایهسازند ‌میان ‌و ‌آبی ‌به ‌مایل ‌خاکستری ‌مشاهده‌‌های ‌نازک‌آهک‌رسی های

‌[.Motiei, 1994]شود‌‌شود.‌سازند‌گورپی‌به‌روی‌سازند‌ایلام‌قرار‌دارد‌و‌به‌سازند‌پابده‌ختم‌می‌می
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‌ پابده سازند -3-4-5

‌مارناین‌سازند‌ ‌میان‌لایهشامل‌شیل‌و ‌حد‌پائینی‌آن‌های‌آبی‌با ‌آهک‌نازک‌لایه‌رسی‌است. هایی‌از

‌[.Motiei, 1994]سازند‌گورپی‌و‌حد‌بالایی‌آن‌سازند‌آسماری‌است‌

 سازند آسماری -3-4-6

‌‌زاگرس ناحیه در دزفول فروافتادگی داخل در نفتی مخازن ترینمهم از یکی آسماری آهکی سازند

 شیل،‌مارن، هاینهشته و است دولومیت و آهکی هایسنگ دربرگیرنده عمده طور به سازند این باشد.می

 و‌لرستان غربی جنوب دره‌ک طوری به .شودمی دیده آن از هاییبخش در نیز تبخیری و سنگ ماسه

‌جنوب در و (کلهر بخش) تبخیری های نهشته دربردارنده دزفول فروافتادگی شمال نفتی میادین

‌.[1374]مطیعی،‌‌است (اهواز بخش)‌سنگ ماسه های نهشته دارای دزفول فروافتادگی

 سازند گچساران -3-4-7

‌سازند‌گچساران‌با‌هفت‌بخش‌شناسایی‌ ‌در‌ناحیه‌دارد. این‌سازند‌با‌ضخامت‌زیاد‌بیشترین‌گسترش‌را

‌نازک‌ ‌باندهای ‌و ‌قرمز ‌و ‌خاکستری ‌مارن ‌انیدرید، ‌نمک، ‌از ‌تناوبی ‌شامل ‌و ‌است ‌میشده باشد‌‌آهکی

[Motiei, 1994.]‌

‌ میشان سازند -3-4-8

‌کرمهای‌فسیل‌این‌سازند‌شامل‌مارن‌خاکستری‌و‌آهک ‌زرد‌تا ‌حد‌پ‌دار ینی‌این‌سازند‌به‌ایرنگ‌است.

‌[.Motiei, 1994]شود‌‌سازند‌گچساران‌و‌حد‌بالایی‌آن‌به‌سازند‌آغاجاری‌ختم‌می

‌ آغاجاری سازند -3-4-9

سنگ‌قرمز‌رنگ‌است.‌حد‌پائینی‌این‌سازند‌به‌‌ای‌و‌مارن‌و‌ماسه‌سنگ‌آهکی‌قهوه‌این‌سازند‌شامل‌ماسه

‌[.Motiei, 1994]شود‌‌سازند‌میشان‌و‌حد‌بالایی‌آن‌به‌سازند‌کنگلومرای‌بختیاری‌ختم‌می
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‌ بختیاری سازند -3-4-10

مطالعه‌به‌صورت‌تقریباً‌مورد‌ر‌ناحیه‌این‌سازند‌د.‌های‌چرتی‌است‌سنگ‌این‌سازند‌شامل‌کنگلومرا‌و‌ماسه

‌[.1388]نریمانی،‌رد‌شیب‌به‌روی‌سازند‌گچساران‌قرار‌دا‌هم

 مطالعات ژئوفیزیک منطقه مورد مطالعه -3-5

 نوع این در ایامواج‌لرزه انتشار و‌سرعت‌بالای شده تشکیل فشرده تبخیری هایسنگ از گچساران سازند

 این در نگاریلرزه هایبرداشت از اطلاعات‌حاصل نتیجه در و شده امواج انرژی‌این تضعیف ها‌باعکسنگ

‌است.‌ استفاده قابل غیر و ضعیف بسیار منطقه،

 ویژه مقاومت لحاظ به که شده باعک است، دولومیت و آهک آسماری‌که‌حاوی کربناته‌سازند ماهیت

‌همین گچساران لایه رو نسبت‌به بالاتری مراتب به مقادیر دارای الکتریکی  که دهدمی نشان امر باشد.

 بررسی جهت مناسبی حل راه الکتریکی، ویژه توزیع‌مقاومت نحوه کردن مشخص با تواندمی MT روش

‌[.1391،‌مدیریت‌اکتشاف‌شرکت‌ملی‌نفت‌ایران]‌باشد ناحیه این ساختمانی وضعیت

‌یک‌پروژه‌عظیم‌ ‌بویر‌احمد، ‌استان‌کهکیلویه‌و جهت‌به‌نقشه‌درآوردن‌ساختمان‌زیرسطحی‌سراب‌در

MTبه‌روش‌‌EMAP
توسط‌‌،MTهای‌داده.‌از‌استان‌خوزستان‌شروع‌و‌به‌استان‌فارس‌ختم‌شده‌است‌1

‌سال‌ ‌طول‌پروفیل‌1390پیمانکاران‌چینی‌در ‌فاصله‌عرضی‌در ‌با ‌برداشت‌شده‌‌3های‌متعدد کیلومتر

پنج‌‌صورت‌بهبرداشت‌در‌هر‌ایستگاه‌متر‌است.‌‌200فاصله‌دو‌ایستگاه‌متوالی‌روی‌خطوط‌برداشت،‌است.‌

‌صورت‌بهمتر‌از‌یکدیگر‌و‌‌‌400فاصله‌بانیز‌‌TEMهای‌‌باشد.‌ایستگاه‌(‌میEx, Ey, Hx, Hy, Hzای‌)‌مؤلفه

‌بین‌‌در‌درمیان‌یک ‌اند‌شده‌برداشت‌MTهای‌‌ایستگاهفاصله ‌که ‌جهت‌بررسی‌ناهمگنی‌این‌داده، های‌‌ها

تأیید،‌تست‌و‌تطبیق‌‌گیرند.‌جهت‌قرار‌می‌مورداستفاده‌MTهای‌‌سطحی‌و‌تصحیح‌جابجایی‌ایستای‌داده

نگاری‌و‌خطوط‌لرزه‌MTهای‌اند.‌موقیت‌پروفیلخطوط‌عرضی،‌تعدادی‌پروفیل‌امتدادی‌نیز‌طراحی‌شده
                                                           
1- Electromagnetic Array Profiling 
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‌این‌منطقه‌در‌شکل‌دو‌بعدی‌ ،‌مدیریت‌اکتشاف‌شرکت‌ملی‌نفت‌ایران]‌نشان‌داده‌شده‌است‌5-3در

1391.]‌

‌که‌هدف‌ ‌آنجا شدگی‌و‌کلی‌این‌رساله‌بررسی‌مدل‌فیزیک‌سنگی‌است‌که‌ارتباط‌بین‌مقادیر‌اشباعاز

‌اشباع ‌بتوان ‌راستا ‌این ‌در ‌و ‌نماید ‌بیان ‌هیدروکربوری ‌مخزن ‌در ‌را ‌الکتریکی ‌ویژه گی‌شدمقاومت

تخمین‌زد،‌مخزن‌هیدروکربوری‌آسماری‌واقع‌در‌میدان‌نفتی‌‌MTهای‌هیدروکربور‌را‌با‌استفاده‌از‌داده

‌ ‌است. ‌شده ‌انتخاب ‌بیشتر ‌مطالعات ‌برای ‌دستگچساران ‌جهت ‌و ‌رساله ‌این ‌اهداف ‌به ‌تخمین‌یابی

مجموعه‌از‌به‌پیشنهاد‌مدیریت‌اکتشاف‌شرکت‌ملی‌نفت‌ایران‌‌MTهای‌شدگی‌با‌استفاده‌از‌دادهاشباع

‌در‌شده‌‌‌برداشت‌MTهای‌داده ‌شده‌پردازشهای‌‌داده‌صورت‌بهکه‌‌‌‌8805پروفیلپروژه‌اکتشافی‌سراب،

(EDI
‌هستند‌1 ‌فرکانسی‌‌و( ‌بازه ‌‌Hz‌0006/0در ‌اکتشافی‌‌اند‌شده‌‌برداشت‌Hz‌320تا ‌اطلاعات‌چاه و

‌موقعیت‌نامشخص‌Aکه‌در‌مجاورت‌این‌پروفیل‌قرار‌دارد‌و‌چاه‌اکتشافی‌‌115شماره‌ استفاده‌شده‌‌با

‌‌دهد.را‌نشان‌می‌115شماره‌‌اکتشافی‌و‌چاه‌MTبرداشت‌‌8805موقعیت‌پروفیل‌‌6-3است.‌شکل‌

 مخزن آسماری -3-6

‌در‌سال‌ این‌بستگی‌ساختمانی‌‌کشف‌شد.‌1307مخزن‌آسماری‌میدان‌گچساران‌که‌دارای‌نفت‌است،

‌ ‌بسته، ‌به‌آخرین‌کنتور ‌توجه ‌بلندترین‌نقطه‌ستیغ‌حدود‌‌-2400مخزن‌با ‌محاسبه‌شده‌‌2431و متر

متر‌است‌که‌از‌طرف‌شمال‌غرب‌به‌سمت‌جنوب‌شرق‌‌520است.‌متوسط‌ضخامت‌مخزن‌مورد‌مطالعه‌

‌[.1391،‌ایران‌مدیریت‌اکتشاف‌شرکت‌ملی‌نفت]‌رسدمتر‌می‌280روندی‌کاهشی‌دارد‌و‌حداقل‌به‌

                                                           
1
- Electrical data interchange 
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‌[1391]مدیریت‌اکتشاف‌شرکت‌ملی‌نفت‌ایران،‌‌نگاری‌دو‌بعدی‌پروژه‌سرابو‌خطوط‌لرزه‌MTهای‌موقیت‌پروفیل:‌5-3شکل‌
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 [1391]مدیریت‌اکتشاف‌شرکت‌ملی‌نفت‌ایران،‌‌MTبرداشت‌‌8805نسبت‌به‌خط‌‌115شماره‌‌موقعیت‌چاه‌:6-3شکل‌
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ایران‌واقع‌شده‌و‌با‌ غربی جنوب در نفت تولید افق ترینعمقکم عنوان در‌سازند‌آسماری‌بهاین‌مخزن‌

سنگ‌حضوری‌بسیار‌ضعیف‌و‌قابل‌اغماض‌ماسه‌در‌مخزن‌آسماری،سازند‌گچساران‌پوشیده‌شده‌است.‌

‌به‌صورت‌لایه ‌بالایی‌و‌بخش‌انتهایی‌مخزن‌وجود‌دارد،‌غالباً‌های‌نازک‌در‌بخشدارد‌و‌شیل‌که‌معمولاً

‌لایه ‌تداوم ‌فاقد ‌و ‌مخزن‌میگسترش‌چندانی‌نداشته ‌در ‌ها ‌درصد‌باشد. ‌مقدار بخش‌پایینی‌تخلخل‌در

های‌سنگبخش‌زیرین‌به‌عبارت‌دیگر‌است‌و‌‌کمترها‌این‌سنگهای‌کربناته‌نسبت‌به‌بخش‌بالایی‌سنگ

‌[.1391شاف‌شرکت‌ملی‌نفت‌ایران،‌]مدیریت‌اکت‌تر‌استکربناته‌متراکم

آسماری‌شناسی‌و‌خواص‌سنگ‌مخزن،‌نظیر‌تخلخل‌و‌وجود‌هیدروکربور،‌مخزن‌بر‌مبنای‌تغییرات‌سنگ

بندی‌شده‌است.‌این‌(‌تقسیم‌D2و‌A1،‌A2،‌B1،‌B2،‌B3‌،B4‌،B5‌،C1‌،C2‌،D1های‌زون‌)زون‌11به‌

]مدیریت‌اکتشاف‌شرکت‌ملی‌نفت‌‌باشندکیفی‌میی‌و‌ها‌از‌غرب‌به‌شرق‌میدان‌دارای‌تغییرات‌کمّزون

‌[.1391ایران،‌

‌اکتشافی‌ ‌A1های‌شامل‌زون‌Aستون‌هیدروکربور‌در‌چاه ،A2 و B1 زیر‌مشخصات‌هر‌می‌ باشد‌که‌در

‌ها‌بیان‌شده‌است:کدام‌از‌این‌زون

‌ ‌سنگ‌A1زون ‌و ‌دولومیت ‌از ‌عمدتاً ‌عمقیآهککه ‌فاصله ‌در ‌است ‌شده ‌تشکیل ‌دولومیتی ‌های

متر‌است.‌میانگین‌تخلخل‌‌45متری‌قرار‌گرفته‌است.‌میانگین‌ضخامت‌آن‌در‌کل‌میدان‌‌‌2729-2773

‌باشد.‌درصد‌می‌57و‌‌8شدگی‌آب‌در‌این‌زون‌به‌ترتیب‌و‌اشباع

های‌همراه‌با‌درصد‌کم‌انیدریت‌و‌شیل‌تشکیل‌شده‌های‌نسبتاً‌متراکم‌و‌دولومیت،‌از‌سنگ‌آهکA2زون‌

متر‌قرار‌گرفته‌است.‌میانگین‌‌47متری‌با‌میانگین‌ضخامت‌‌2818-2773له‌عمقی‌است.‌این‌زون‌در‌فاص

‌اشباع ‌و ‌تخلخل ‌ترتیب ‌به ‌زون ‌این ‌در ‌آب ‌‌4/4شدگی ‌می‌73و ‌و‌درصد ‌سنگ ‌غالب ‌جنس ‌باشد.

‌باشد.‌میA1 بیانگر‌پتانسیل‌کمتر‌این‌زون‌نسبت‌به‌زون‌‌این‌زون،‌های‌پتروفیزیکیویژگی
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‌ ‌B1زون ‌سایر ‌مانند ‌با‌زون، ‌دارد ‌میدان ‌سمت‌شرق ‌به ‌غرب ‌از ‌کاهش‌ضخامت ‌روند ‌که ‌مخزن های

‌2837تا‌‌2818باشد.‌این‌زون‌از‌فاصله‌عمقی‌های‌کم‌ضخامت‌میمتر‌یکی‌از‌لایه‌20میانگین‌ضخامت‌

باشد.‌سنگ‌درصد‌می‌72و‌میانگین‌اشباع‌آب‌آن‌‌6/5متری‌قرار‌گرفته‌است.‌میانگین‌تخلخل‌این‌زون‌

باشد.‌این‌زون‌به‌دلیل‌ضخامت‌کم،‌لیتولوژی‌و‌حجم‌کم‌شیل‌لیتولوژی‌غالب‌این‌زون‌میآهک‌با‌درصد‌

‌[.1391]مدیریت‌اکتشاف‌شرکت‌ملی‌نفت‌ایران،‌‌ضعیف‌داردهای‌مفید‌پتانسیل‌هیدروکربوری‌کم‌سنگ

 Aدر چاه  شدگیبررسی عوامل کنترل کننده تغییرات اشباع -3-7

‌مقاومت‌اشباع ‌که ‌میشدگی‌هیدروکربور ‌قرار ‌تحت‌تأثیر ‌را ‌هیدروکربوری ‌مخازن ‌فواصل‌ویژه ‌در دهد

کند.‌عوامل‌کنترل‌کننده‌این‌تغییرات‌شامل‌چگالی‌و‌ویسکوزیته‌نفت،‌کیفیت‌مخزن‌و‌کوچک‌تغییر‌می

‌.[Vold et al., 2012]باشند‌می‌1موقعیت‌مخزن‌نسبت‌به‌زون‌انتقال

 چگالی و ویسکوزیته نفت -3-7-1

 و فشار به‌ نفت چگالی‌.است متفاوت آن شیمیایی اجزای و ناحیه ترکیب، نوع، به بسته نفت ویسکوزیته

یابد.‌مطالعات‌انجام‌شده‌نشان‌دمای‌مخزن‌بستگی‌دارد.‌با‌افزایش‌چگالی‌نفت،‌مقاومت‌ویژه‌کاهش‌می

های‌با‌چگالی‌و‌ویسکوزیته‌بالا‌به‌دلیل‌عدم‌اثرگذاری‌در‌جابجایی‌آب‌موجب‌کاهش‌دهند‌که‌نفتمی

مطالعات‌انجام‌‌[.Vold et al., 2012]‌شوندشدگی‌هیدروکربور‌و‌در‌نتیجه‌کاهش‌مقاومت‌ویژه‌میاشباع

‌Aدهد‌در‌چاه‌شده‌نشان‌می شدگی‌که‌موجب‌افزایش‌اشباعباشد‌چگالی‌و‌ویسکوزیته‌نفت‌پایین‌می،

‌شود.هیدروکربور‌می

‌

‌

                                                           
1- Transition zone 
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 کیفیت مخزن -3-7-2

‌ویژگی ‌به ‌هیدروکربوری ‌یک‌مخزن ‌ابعادکیفیت ‌توزیع ‌و ‌مویینگی ‌فشار ‌تراوایی، ‌تخلخل، ‌شامل ‌هایی

‌.‌[Archie, 1950]حفرات‌بستگی‌دارد‌

 و تراکم شدن،‌سیمانی و مخزن کیفیت افزایش باعک شکستگی و شدن دولومیتی انحلال،فرآیندهای‌

افزایش‌تخلخل،‌توان‌تولیدی‌سنگ‌مخزن‌با‌افزایش‌‌شوند.می مخزن کیفیت کاهش باعک شدن انیدریتی

‌یابد.‌می

بودن‌محیط‌ممکن‌است‌موانع‌بیشتری‌در‌جهت‌جریان‌سیال‌ایجاد‌کند‌در‌نتیجه‌تراوایی‌مخزن‌‌ناهمگن

‌بررسیکاهش‌می ‌کاهش‌تراوایی‌دهند‌که‌های‌کیفی‌نشان‌مییابد. ‌نسبت‌به‌شرایط‌مشابه‌و‌با مخزن،

‌.‌شوددر‌مخزن‌نگه‌داشته‌میآب‌بیشتری‌یکسان‌

است.‌با‌افزایش‌فشار‌‌فشار‌مویینگیشدگی‌از‌سیالات،‌در‌مخازن‌کربناته‌وابسته‌به‌ابعاد‌حفرات‌و‌اشباع

‌‌[Lucia, 2007]‌یابدو‌مقاومت‌ویژه‌افزایش‌می‌شدگی‌از‌نفت‌افزایش‌یافتهاشباع‌،مویینگی

‌ ‌کلی، ‌طور ‌واحدهای‌سنگی‌گفته‌می‌بافتبه ‌نهشته‌شدهسنگ‌به ‌یک‌شرایط‌مشابه ‌در ‌که ‌و‌شود اند

 دیاژنزی عوارض از ترکیبی سنگبافت‌ ،هکربنات مخازن دراند.‌فرآیندهای‌دیاژنزی‌مشابهی‌را‌تحمل‌کرده

‌در مخزنی خصوصیات و دیاژنز رسوبی، محیط رخساره، ریز اثرات برآیند و باشدمی‌سنگ اولیه بافت و

ها‌سنگ‌ذرات اندازه و بافت شناسی، کانی ترکیب اساس بر سنگی هایبافت‌.شودمی منعکس سنگ بافت

با‌کاهش‌اندازه‌باشد.‌توزیع‌اندازه‌فضاهای‌خالی‌رابط‌بین‌خصوصیات‌مخزنی‌می‌شوند.می بندی تقسیم

‌کاهش‌می‌هادانه ‌فضاهای‌خالی ‌اندازه ‌جورشدگی، ‌ایجاد‌و ‌و ‌فضاهای‌خالی ‌در ‌رسوب‌سیمان ‌با یابد.

 ,Luciaیابد‌]ای‌به‌طور‌منظم‌کاهش‌میفضاهای‌بین‌دانهها‌در‌نتیجه‌تراکم،‌اندازه‌تر‌دانهآرایش‌نزدیک

2007‌.]‌
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 را کلاس‌سه سنگی، بافت گروه سه به کربناته هاینمونه بندیتقسیم طریق از (2003)‌1لوسیا و زنینگج

 (:7-3)شکل‌ کردند معرفی

 .هستندبالا‌ تراوایی اما پایین تخلخل‌دارای که است دولومیتی و آهکی هایگرینستون شامل یک: کلاس

 و تخلخل میزان که بلور( متوسط و ریز دولومیت و آهک سنگ)‌غالب دانه هایپکستون شامل دو:‌کلاس

 .است متوسط هاآن در تراوایی

 تخلخل‌دارای که باشدمی بلور ریز غالب گل هایدولومیت و غالب گل آهکی هایسنگ شامل سه: کلاس

‌[.Jennings and Lucia, 2003]‌هستند پایین تراوایی ولی بالا

‌

‌[Jennings and Lucia, 2003] گانه‌سه بندیکلاس و تخلخل‌-تراوایی‌ نمودار‌متقاطع :7-3شکل‌

‌

 :که است‌داده نشان آسماری مخازن در سنگی هایبافت بندیطبقه کلی، طور به

 قرار لی‌دارسیمی ‌100از کمتر تراوایی محدوده در و 3 و 2 کلاس در آسماری مخزن A زون -

 .گیردمی

                                                           
1- Jennings and Lucia 
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‌1کلاس‌ و لی‌دارسیمی‌‌100تا 20 تراوایی محدوده با (غالب دانه کستون)پ‌2 کلاس در B زون -

‌دارسیمی 100 از بیش تراوایی محدوده با دولومیتی( و آهکی )گرینستون ‌گیردمی قرار‌لی

‌[.1391]مدیریت‌اکتشاف‌شرکت‌ملی‌نفت‌ایران،‌

ز‌بالا‌ا‌Aها‌در‌ستون‌نفت‌در‌چاه‌دهد‌که‌بافت‌مغزهنشان‌می‌[Dunham, 1962بندی‌دانهام‌]نتایج‌طبقه

‌پکستون‌و‌گرینستون‌متغیر‌است‌ ]مدیریت‌اکتشاف‌شرکت‌ملی‌نفت‌به‌پایین‌به‌ترتیب‌از‌وکستون‌تا

‌[.1391ایران،‌

 موقعیت مخزن نسبت به زون انتقال -3-7-3

‌افزایش‌ ‌بخش‌یا‌مقطعی‌از‌مخزن‌است‌که‌در‌آن‌با ‌اشباعزون‌انتقال، شدگی‌آب‌ارتفاع‌)کاهش‌عمق(،

یابد.‌در‌مخازن‌با‌گستردگی‌سطحی‌زیاد‌و‌توپوگرافی‌ملایم‌شدگی‌هیدروکربور‌افزایش‌میکاهش‌و‌اشباع

‌می ‌اشغال ‌را ‌مخزن ‌ساختاری ‌ستون ‌ارتفاع ‌از ‌بخش‌بیشتری ‌انتقالی ‌زون ‌مخزن، ‌تأثیر‌سطح ‌و ‌نماید

 ,.Harrison and Jing, 2001; Vold et al]ژه‌آن‌دارد‌ای‌بر‌حجم‌هیدروکربور‌مخزن‌و‌مقاومت‌ویعمده

مورد‌‌چاهدر‌توسط‌بخش‌مخزن‌مدیریت‌اکتشاف‌شرکت‌ملی‌نفت‌ایران‌های‌انجام‌شده‌بررسی‌.[2012

دهند‌که‌موقعیت‌مقطع‌مخزن‌دقیقاً‌بالای‌زون‌انتقال‌اشباع‌قرار‌دارد‌که‌موجب‌افزایش‌مطالعه‌نشان‌می

‌‌شود.از‌هیدروکربور‌و‌افزایش‌مقاومت‌ویژه‌می‌شدگیاشباع

‌تعیین‌عوامل‌زمین ‌یک‌مدل‌پس‌از ‌الکتریکی، ‌توزیع‌مقاومت‌ویژه ‌پتروفیزیکی‌کنترل‌کننده شناسی‌و

‌پارامترهای‌کنترل‌فیزیک‌سنگ‌مناسب‌می ‌با ‌را ‌الکتریکی‌برداشت‌شده تواند‌ارتباط‌بین‌مقاومت‌ویژه

‌‌کننده‌آن‌برقرار‌نماید.

‌

‌

‌
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 مقدمه -4-1

 هاسنگ الکتریکی رفتار به دسترسی برای مناسب روشی عنوان به سنگ، فیزیک یافته توسعه روابط

در‌این‌‌است. سنگ فیزیک مدل تعیین ها،الکتریکی‌سنگ رفتار شناخت از مرحله اولین .ندا شناخته‌شده

مخزنی،‌ خصوصیات پارامتر‌مقاومت‌ویژه‌الکتریکی‌و بین ارتباط ایجاد جهتفصل‌ابتدا‌مدل‌فیزیک‌سنگ‌

مدل‌با‌استفاده‌از‌این‌پس‌از‌انتخاب‌مدل‌فیزیک‌سنگ‌مناسب،‌پارامترهای‌ گیرد.مورد‌بررسی‌قرار‌می

‌ادامه‌ژنتیک‌تعیین‌میالگوریتم‌روش‌ ‌در ‌تعیین‌دقیق‌مقادیر‌اشباعشوند. ‌مدلبه‌منظور ‌شدگی‌از‌آب،

‌شود.سنگ‌اصلاح‌شده‌آرچی،‌برای‌مخزن‌مورد‌مطالعه‌معرفی‌می‌فیزیک

 مدل فیزیک سنگ الکتریکی -4-2

‌بررسی‌سنگ ‌برقراری‌رابطهدر ‌این‌های‌آنای‌بین‌ویژگیها، ‌بیرونی‌تعیین‌کننده ‌عوامل‌درونی‌و ‌و ها

عوامل‌بیرونی،‌آثار‌باشد.‌عوامل‌درونی‌به‌ماهیت‌سنگ‌و‌ترکیب‌آن‌بستگی‌دارند.‌ها‌امری‌مهم‌میویژگی

‌میدان ‌وجود ‌محیط‌سنگ‌نظیر ‌از ‌شامل‌میحاصل ‌های‌مختلف‌را ‌نوویک، ‌]رژفسکی‌و [.‌1371شوند

های‌دیگر‌در‌مطالعات‌نفت‌و‌گاز‌به‌کار‌گرفته‌شده‌فیزیک‌سنگ‌به‌عنوان‌روشی‌جدید‌در‌کنار‌روش

ابط‌ریاضی‌به‌خصوصیات‌مخزنی‌ها‌و‌با‌استفاده‌از‌رواست.‌فیزیک‌سنگ‌بدون‌انجام‌آزمایش‌بر‌روی‌مغزه

‌می ‌پیدا ‌مدلدست ‌تعیین ‌با ‌سنگ ‌فیزیک ‌متخصصین ‌مخازن‌کند. ‌انواع ‌برای ‌سنگ ‌فیزیک های

‌پیش ‌به ‌حفاری‌هیدروکربوری ‌در ‌را ‌شرایط‌سازندها ‌و ‌پرداخته ‌وضعیت‌آن ‌و ‌مخزن بینی‌خصوصیات

‌نمایند.بینی‌میپیش

‌فیزیک‌سنگ‌الکتریکیمهم ‌مدل ‌ارائه ‌در ‌مسئله ‌هدایت‌‌ترین ‌بتواند ‌کمی ‌رابطه ‌این ‌است‌که یا‌این

‌در‌این‌راستا‌‌خمیرهو‌‌رساناهای‌یک‌سنگ‌متشکل‌از‌کانیرسانندگی‌الکتریکی‌کلّی‌ ‌محاسبه‌نماید. را

‌[.Zhdanov, 2009دهد‌]تئوری‌محیط‌مؤثر‌راه‌حل‌مناسبی‌را‌ارائه‌می
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را‌به‌صورت‌یک‌مدل‌که‌ترکیبی‌است‌از‌محیط‌‌ناهمگنتوان‌یک‌سنگ‌دهد‌که‌مینشان‌می‌1-4شکل‌

‌ ‌‌همگنمیزبان ‌حجم ‌ Vبا ‌مختلط ‌تانسور ‌0الکتریکی‌رسانندگیو ( r )دانه‌‌ ‌با ‌شکلکه ‌با ‌هایهای

‌[.Zhdanov, 2009]متفاوت‌پر‌شده‌است،‌در‌نظر‌گرفت‌‌الکتریکی‌رسانندگیو‌‌نامنظم

‌

‌

چند‌فازی‌از‌سنگ‌مخزن‌)چپ(‌و‌مدل‌محیط‌مؤثر‌مربوط‌به‌آن‌)راست(‌را‌نشان‌‌ناهمگنیک‌مدل‌شماتیک‌‌:1-4شکل‌

‌[.Zhdanov, 2009دهد‌]می

‌

‌lالکتریکدی‌‌‌مین‌ندوع‌ذره‌هددایت‌‌‌-Lنوع‌مختلف‌ذره‌تشکیل‌شده‌است‌و‌‌Nای‌از‌سنگ‌از‌مجموعه

‌م‌جزء‌حجمی‌-Lدارد.‌ذرات‌نوع‌
l

f‌‌‌‌‌‌‌‌.در‌محیط‌داشته‌و‌شدکل‌و‌جهدت‌یدافتگی‌خداص‌خدود‌را‌دارندد

)‌بنابراین‌تانسور‌هددایت‌الکتریکدی‌کدل‌مددل‌‌‌‌ r )‌،بده‌ترتیدب‌توزیدع‌زیدر‌بدرای‌اجدزاء‌حجمدی‌‌‌‌‌‌‌‌
l

fو‌‌‌

𝑓0 = (1 − ∑ 𝑓𝑙
𝑁
𝑖=1  [:Zhdanov, 2009دارد‌]‌(

(4-1)‌‌N

0 0 ll=1

l l

f =1- f
( r )

f


  




‌

‌به‌ازای‌تغییرات‌هر‌کدام‌از‌‌الکتریکی‌مدل‌فیزیک‌سنگ ‌توزیع‌تانسور‌هدایت‌الکتریکی‌را محیط‌مؤثر،

‌این‌مدل،‌سنگ‌اجزاء‌محیط‌تعیین‌می ‌به‌صورت‌ترکیبی‌از‌محیط‌میزبان‌‌ناهمگنکند. که‌با‌‌همگنرا
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 ,Zhdanov]گیرد‌متفاوت‌پر‌شده‌است،‌در‌نظر‌می‌الکتریکیو‌هدایت‌‌نامنظم‌هایشکل‌هب‌1ییهاادخال

توان‌مدل‌محیط‌مؤثر‌ها‌میدخالمیدان‌الکتریکی‌هر‌کدام‌از‌ا‌سهم[.‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌نسبت‌بین‌2009

در‌اثر‌افزایش‌غلظت‌‌dرا‌به‌صورت‌تغییرات‌
i

df(‌تعریف‌نمود:2-4ها‌توسط‌رابطه‌)دخالهر‌کدام‌از‌ا‌‌

(4-2)‌
N

i i i

i 2

d df ( )k



  ‌‌

 Geliusتواند‌محیط‌مؤثر‌را‌نشان‌دهد‌]می(‌2-4)رابطه‌‌گیری‌ازها،‌انتگرالدخالبرای‌توزیع‌مشخصی‌از‌ا

and Wang, 2008.]‌

‌ا ‌و ‌است ‌ثابت ‌مخزن ‌شور ‌آب ‌حجم ‌اینکه ‌فرض ‌رابطه‌دخالبا ‌باشند، ‌شکل ‌کروی ‌هیدروکربور ‌های

‌:[Wang, 2009]‌شودبیان‌می(‌3-4)پس‌از‌مرتب‌سازی‌به‌صورت‌رابطه‌(‌4-2)

‌

(4-3)‌

m m hc

m w hc c m w hc c

c c c

m w hc c c c

d m dv 3dv

( v v v v ) 2(v +v +v +v )

m dv ( )

( v v v v )( ( m 1) )


   

   

 

      

‌‌

در‌این‌رابطه‌
m

v‌،
hc

v‌،
c

vو‌‌
w

vا‌‌ و‌آب‌شور‌‌رساناهای‌دخالبه‌ترتیب‌حجم‌ذرات‌سنگ،‌هیدروکربور،

باشند.‌کمیتمی
m

mمربوط‌به‌جهت‌یافتگی‌ذرات‌سنگ‌و‌کمیت‌
c

mنشان‌دهنده‌میزان‌پراکندگی‌رس‌‌

‌انتگرالمی ‌با ‌رابطه،باشد. ‌این ‌از ‌)‌گیری ‌تفاضلی ‌محیط‌مؤثر ‌حاصل‌میDEMمعادله )[‌  ,Wangشود

2009:]‌

‌

(4-4)‌

c

m n

w w

c

w

1 l

(S ) ( )

1 l




  





‌‌

                                                           
1- Inclusions 
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‌پارامترهایی‌هستند‌که‌به‌میزان‌تخلخل‌و‌درصد‌حضور‌شیل‌و‌آب‌بستگی‌دارند.‌nو‌l،mدر‌این‌رابطه‌

هدایت‌آب‌شور،
w

کند.،‌با‌دما‌و‌شوری‌آب‌تغییر‌می‌

‌نشان‌می‌ ‌تفاضلی‌را ‌محیط‌مؤثر ‌شکل‌عمومی‌معادله ‌پارامترهایی‌نظیر‌این‌رابطه، ‌این‌مدل، ‌در دهد.

،‌دما‌و‌فشار‌در‌نظر‌‌شدگیگیری‌ذرات،‌شیلی‌بودن‌محیط،‌شوری،‌اشباع،‌جهتهاتوزیع‌ذرات‌و‌شکل‌آن

 ,Gelius and Wangکاربرد‌دارد‌]‌از‌سیالات‌اند.‌این‌مدل‌برای‌درجات‌مختلف‌اشباع‌شدگیگرفته‌شده

‌تفاضلی‌مدل‌[.2008 ‌‌2های‌اغلب‌برای‌حالت‌محیط‌مؤثر ‌حالت‌کار‌میه‌فازی‌ب‌3یا ‌در فازی،‌‌2رود.

فازی،‌ترکیبی‌از‌‌3دهد.‌در‌مدل‌و‌سیال‌را‌نشان‌می‌ی‌سنگرساناترکیبی‌از‌ذرات‌‌مؤثر‌تفاضلیمحیط‌

‌‌نارسایذرات‌کروی‌و‌  Lima andد‌]شوندر‌نظر‌گرفته‌می‌رسانا‌های‌کروی‌رستداخلسیال‌و‌سنگ،

Sharma, 1990].‌

‌ ‌عاری‌از‌شیل‌‌حالتی‌که‌محیطدر ‌حالت‌سادهباشدتمیز‌و ‌تفاضلی‌حاصل‌، ‌تری‌از‌معادله‌محیط‌مؤثر

‌رسانا،‌منعکس‌کننده‌مقدار‌میانگین‌فاکتورهای‌شکل‌دو‌فاز‌nشدگی‌اشباعشود.‌در‌این‌حالت،‌توان‌می

و‌سیال‌است‌)فاقد‌شیل(‌برای‌‌رسانامدل‌دو‌فازی‌که‌مخلوطی‌از‌ذرات‌سنگ‌یک‌باشد.‌بنابراین‌در‌می

‌ ‌رابطه ‌با ‌آرچی ‌مدل ‌به ‌این‌مدل ‌شدگی، ‌‌(5-1)درجات‌مختلف‌اشباع  Gelius and]‌دوشمیتبدیل

Wang, 2008.]‌‌

‌اشباع ‌تعیین ‌برای ‌آرچی ‌معادله ‌به ‌توجه ‌میبا ‌نیاز ‌مختلفی ‌پارامترهای ‌به ‌پارامتر‌‌باشد.شدگی ‌سه

شوند.‌رابطه‌(،‌ضرایب‌یا‌پارامترهای‌آرچی‌نامیده‌میaپیچاپیچی‌)(‌و‌n)‌توان‌اشباع‌(،mشدگی‌)سیمان

آرچی‌حساسیت‌زیادی‌نسبت‌به‌تغییرات‌این‌پارامترها‌دارد‌به‌طوری‌که‌تغییر‌اندکی‌در‌هر‌یک‌از‌این‌

‌‌[.Lucia, 2007شود‌]شدگی‌آب‌میضرایب‌موجب‌ایجاد‌خطای‌قابل‌ملاحظه‌در‌محاسبه‌اشباع

‌
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 پارامترهای آرچیتوصیف  -4-3

 (m)شدگی پارامتر سیمان -4-3-1

ای‌است‌که‌به‌شکل‌هندسی‌خلل‌و‌فرج‌بستگی‌دارد.‌عواملی‌چون‌شدگی‌پارامتر‌پیچیدهپارامتر‌سیمان

توانند‌در‌مقدار‌تخلخل‌کل‌و‌ثانویه،‌هندسه‌فضای‌متخلخل‌و‌چگونگی‌توزیع‌تخلخل‌و‌حضور‌رس‌می

‌[.‌1389،‌چهرازیرضایی‌و‌]‌تعیین‌این‌پارامتر‌تأثیرگذار‌باشند

های‌متفاوت‌کاملاً‌اشباع‌های‌مغزه‌در‌طول‌سازند‌با‌تخلخلتهیه‌نمونهدر‌مطالعات‌آزمایشگاهی،‌از‌طریق‌

log(‌در‌برابر‌تخلخل‌)Fلگاریتمی‌فاکتور‌سازندی‌)-آب‌و‌با‌رسم‌نمودار‌لگاریتمی‌از F − log ϕمقدار‌)‌m‌

‌ [.Joseph et al., 1999آید‌]می(‌به‌دست‌5-3یب‌خط‌حاصل‌مطابق‌رابطه‌)از‌ش

(4-5)‌logF =  loga − mlog ϕ 

و‌در‌بیشتر‌موارد‌‌پارامترشدگی‌با‌چند‌پارامتر‌پیچیده‌سیمانارتباط‌روابط‌تجربی‌متفاوتی‌جهت‌توصیف‌

‌تخلخل‌در‌کربنات ‌با ‌و‌در‌شرایط‌مختلف‌ارائه‌شدهتنها فهرستی‌از‌روابط‌تجربی‌که‌‌1-4اند.‌جدول‌ها

‌دهد.اند‌را‌ارائه‌میها‌معرفی‌شدهشدگی‌در‌کربناتجهت‌توصیف‌پارامتر‌سیمان

‌سیمان ‌پارامتر ‌مقدار ‌که ‌این ‌به ‌توجه ‌با ‌ماسهآرچی، ‌تراکم ‌و ‌استحکام ‌میزان ‌به سنگ‌بستگی‌شدگی

‌برابر‌ های‌ل‌و‌برای‌ماسه‌سنگبدون‌شی‌های‌سست‌وبرای‌ماسه‌سنگ‌3/1داشت،‌مقدار‌این‌پارامتر‌را

‌ ‌‌8/1متراکم‌مقدار ‌د‌2تا ‌]قرار ‌Archie, 1942اد .]‌ ‌پارامتر ‌تغییرات‌مقدار ‌نوع‌تخلخل‌و‌‌mمحدوده به

با‌فرض‌این‌‌،1987در‌سال‌‌1فوک‌و‌مان‌ها‌بستگی‌دارد.‌در‌یک‌مطالعه‌توسط‌رخساره‌سنگی‌در‌کربنات

تا‌‌2بین‌‌mقرار‌گرفت‌و‌دامنه‌‌1برابر‌‌aپارامتر‌‌باشند،از‌نوع‌نارسانا‌های‌مغزه،‌مواد‌جامد‌که‌در‌نمونه

                                                           
1- Focke and Munn 
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های‌آهکی‌اُاُلیتی‌‌و‌همکاران‌برای‌سنگ‌1[.‌دوبویزFocke and Munn, 1987آمد‌]به‌دست‌‌5/5بیش‌از‌

‌.[Dubois et al., 2001]‌بینی‌کردندپیش‌36/1را‌برابر‌‌mمقدار‌

‌هاشدگی‌در‌کربناتروابط‌تجربی‌ارائه‌شده‌توسط‌محققین‌مختلف‌جهت‌توصیف‌پارامتر‌سیمان‌:1-4جدول‌

 کاربرد رابطه منبع

[Shlumberger, 

2009]‌

[Borai, 1987]‌

m = 0.019ϕ−1 + 1.87 

m = 2.02 −
0.035

ϕ + 0.042
 

 های‌با‌تخلخل‌کمکربنات

[Ragland, 

2002]‌

m = 2.29 − 0.44ϕint 

m = eϕmoldic + 0.7 

‌سنگ ‌بینهای ‌تخلخل ‌با ای‌‌ذره‌کربناته

(ϕint(و‌تخلخل‌قالبی‌‌)ϕmoldic)‌

[Rasmus, 

1983] 
m =

log [ϕs
3 + ϕs

2(1 − ϕt) + (ϕt − ϕs)

log (ϕt)
 

 های‌کربناته‌شکستهسنگ

[Nugent et al., 

1978] 
m =

(2logϕs)

(logϕt)
‌حفرهکربنات  ‌تخلخل ‌با ‌)های تخلخل‌‌𝜙𝑠ای

 تخلخل‌کل(‌𝜙𝑡صوتی‌و‌

[Lucia, 2007]‌
m = 2.14(

ϕsv

ϕt
) + 1.76 

‌حفرهسنگ ‌تخلخل ‌با ‌کربناته ‌)های ‌ϕsvای

‌تخلخل‌کل(‌ϕtتخلخل‌ثانویه‌و‌

‌

 (n) توان اشباع -4-3-2

‌توان‌اشباع،‌میزان‌تقابل‌و‌واکنش‌بین‌سیال‌و‌سدطح‌جامدد‌داخدل‌سیسدتم‌فضدای‌متخلخدل‌سدنگ‌را‌‌‌‌‌‌‌‌

یدا‌توزیدع‌سدیال،‌‌‌‌‌2به‌همین‌دلیل‌عواملی‌نظیر‌قابلیت‌ترشوندگی‌.[Ransom, 1984]کند‌میگیری‌اندازه

حضور‌رس‌و‌جذب‌آب‌در‌مسیر‌منافذ‌توسط‌آن،‌کشش‌سطحی‌بین‌آب‌و‌نفت‌و‌فشار‌و‌دما‌بر‌تغییرات‌

                                                           
1- Dubois 

2- Wettability 
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 Sondena et al., 1991; Anderson, 1986; Rasmus, 1986; Mahamood etتوان‌اشباع‌تدأثیر‌دارندد‌]‌‌

al., 1991.]‌

(‌و‌Swگیری‌آزمایشگاهی‌اشدباع‌از‌آب‌)‌،‌توان‌اشباع‌یک‌نمونه‌تمیز‌و‌خشک‌به‌کمک‌اندازهدر‌آزمایشگاه

tاندیس‌مقاومت‌ویژه‌الکتریکی‌)

R n

0 w

R 1
I

R S
 که‌در‌آن‌Rt‌‌‌‌،مقاومت‌ویژه‌واقعدی‌سدازندR0مقاومدت‌‌‌

لگاریتمی‌بر‌اساس‌رابطه‌-لگاریتمیو‌رسم‌آن‌روی‌یک‌نمودار‌‌(‌است‌ویژه‌سنگ‌صد‌در‌صد‌اشباع‌از‌آب

‌آید.(‌به‌دست‌می4-6)

(4-6)‌logIR = log1 − nlogSw  ⇒   logIR = −nlogSw 

برای‌اشباع‌از‌‌باشد.‌به‌طوری‌کهمی‌3تا‌‌1دهد‌که‌محدوده‌تغییرات‌توان‌اشباع‌بین‌مطالعات‌نشان‌می

Swآب‌کم‌) < Swو‌برای‌اشباع‌از‌آب‌بالا‌)‌5/1-5/2مقدار‌آن‌بین‌‌(30% > در‌‌5/2-4(‌مقدار‌30%

‌است‌ ‌شده ‌گرفته ‌برای‌اندازه‌.[Wyllie, 1953]نظر ‌واقعی‌بنابراین‌حفظ‌شرایط‌مخزن ‌nگیری‌مقدار

‌[.1389،‌چهرازیرضایی‌و‌است‌]الزامی‌

‌

 (a)پیچاپیچی پارامتر  -4-3-3

فداکتور‌‌شدود.‌‌تأثیر‌هندسه‌و‌پیچاپیچی‌منافذ‌بر‌روی‌مقاومت‌ویژه‌سنگ‌توسط‌این‌پارامتر‌مشخص‌مدی‌

قبیل‌تخلخدل،‌هندسده‌اتصدالات‌منافدذ،‌‌‌‌‌‌پیچاپیچی‌مقدار‌مستقل‌و‌ثابتی‌ندارد‌و‌با‌پارامترهای‌زیادی‌از

‌[.Attia, 2005کند‌]بندی‌نرم‌و‌ریز،‌میزان‌فشردگی‌و‌فاکتور‌سازندی‌تغییر‌میمیزان‌دانه

 ,Archieدر‌نظدر‌گرفدت‌]‌‌‌62/0های‌تمیز‌فاقد‌شیل‌برابر‌سنگآرچی‌مقدار‌پارامتر‌پیچاپیچی‌را‌در‌ماسه

محاسدبه‌‌‌5/9های‌اُاُلیتی‌مقدار‌فاکتور‌پیچاپیچی‌توسط‌دوبیز‌و‌همکداران‌برابدر‌‌‌[.‌برای‌سنگ‌آهک1942

‌[.Dubois et al., 2001]‌گردید
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 های تعیین پارامترهای آرچیروش -4-4

ی‌است.‌اگرچه‌تا‌به‌گیری‌آزمایشگاهگیری‌پارامترهای‌آرچی،‌از‌طریق‌اندازهتنها‌راه‌مطمئن‌برای‌اندازه

‌روش ‌قابل‌اعتمادی‌برای‌امروز ‌روش‌دقیق‌و ‌است‌اما ‌ارائه‌شده های‌زیادی‌برای‌تخمین‌این‌پارامترها

‌ ترینارزان و ترینقدیمی از یکی تجربی روابط از تعیین‌این‌پارامترها‌در‌همه‌شرایط‌وجود‌ندارد.‌استفاده

 چون اما گیرد.می قرار استفاده مورد موارد در‌برخی هم هنوز که است پارامترهای‌آرچی محاسبه هایروش

 همراه زیادی ابهامات در‌شرایط‌سایر‌مخازن‌با پاسخ‌حاصل باشند،می خاصی مخزن به مربوط روابط این

‌‌[.Lucia, 2007باشد‌]می

‌با‌دقت‌بالاییممکن‌است‌که‌روش ‌های‌آماری‌توانایی‌محاسبه‌تک‌تک‌هر‌کدام‌از‌پارامترهای‌آرچی‌را

‌شدگیمحاسبه‌این‌پارامترها‌به‌صورت‌مجزا،‌خطای‌تخمین‌در‌محاسبه‌اشباع‌داشته‌باشند،‌ولی‌به‌دلیل

اغلب‌‌آید.از‌آب‌که‌هدف‌اصلی‌در‌به‌دست‌آوردن‌پارامترهای‌آرچی‌است؛‌مقدار‌نسبتاً‌بالایی‌به‌دست‌می

‌روش ‌روش‌،ها‌این ‌بر ‌‌مبتنی ‌گرادیان ‌عوامل‌‌هستندهای ‌دارای ‌و ‌غیرخطی ‌پیچیده، ‌مسائل ‌برای که

‌مناسب‌ن ‌حدودی‌مبهم، ‌تا ‌باشمینامشخص‌و ‌معمول‌برای‌تعیین‌پارامترهای‌روشند. ‌به‌طور هایی‌که

‌است‌شامل‌فرض ‌شده ‌ارائه ‌سازندهای‌مورد‌آرچی ‌شیلی‌بودن ‌غیر ‌و ‌بودن ‌تمیز ‌شرایطی‌)مانند ‌و ها

صورت‌دارای‌خطای‌قابل‌‌نتایج‌حاصل‌صحیح‌بوده‌و‌در‌غیر‌این‌ها،مطالعه(‌هستند‌که‌در‌صورت‌اقناع‌آن

‌همچنین‌روش ‌دارند. ‌تصحیح ‌به ‌نیاز ‌است‌و ‌آنتوجهی ‌از ‌که ‌معادلاتی ‌و ‌استفاده‌ها ‌رابطه ‌این ‌در ‌ها

شناسی‌آن‌وابسته‌است‌و‌به‌طور‌شود،‌شامل‌ضرایب‌و‌عباراتی‌هستند‌که‌به‌نقطه‌اندازه‌گیری‌و‌سنگمی

‌.‌[Hamada and Al-Awad, 2001]های‌سنگی‌تعیین‌شوندد‌و‌باید‌با‌تحلیل‌نمونهانکلی‌ناشناخته

‌نحوه‌ منافذ شکل و بافت نوع به توجه با زیادی تنوع دارای ها،سنگ ماسه برخلاف کربناته هایسنگ و

 نتیجه در منافذند، نوع به‌ویژه لیتولوژیکی تاثیرعوامل تحت نیز آرچی ضرایب چون و هستند‌توزیع‌حفرات



68 

 

 به منجر ضرایب این در قطعیت .‌عدممحاسبه‌شوند هکربناتمخازن‌از‌هر‌کدام‌ برای بایستی ضرایباین‌

‌.شودمی جا در نفت میزان ویژه به سیالات، اشباع تعیین در زیادی خطای

واقع‌کند‌و‌در‌تغییرات‌رفتار‌پارامترهای‌آرچی‌به‌عوامل‌زیادی‌بستگی‌داشته‌و‌از‌روند‌خاصی‌پیروی‌نمی

به‌دلیل‌حساسیت‌رابطه‌باشد.‌ها‌یک‌مسئله‌پیچیده‌و‌مبهم‌میرفتار‌هر‌یک‌از‌ضرایب‌و‌روابط‌میان‌آن

‌افزون‌ ‌توجه‌به‌گسترش‌روز ‌با ‌و ‌پارامترها ‌از ‌روشآرچی‌به‌تغییرات‌هر‌کدام لازم‌است‌های‌هوشمند،

قرار‌داد‌و‌نتایج‌حاصل‌از‌این‌های‌نوین‌در‌تعیین‌ضرایب‌آرچی‌مورد‌ارزیابی‌کاربرد‌و‌توانایی‌این‌روش

 های‌متداول‌دیگر‌مقایسه‌شود.،‌با‌نتایج‌آزمایشگاهی‌موجود‌و‌روشهاروش

‌بهینه ‌مسائل‌مهندسی، ‌اکسترمم‌سازی‌یک‌تابع‌هدف‌به‌وسیله‌یک‌الگوریتم‌در سازی‌عبارت‌است‌از

‌جواب ‌کننده ‌محدود ‌قیود ‌تحت ‌که ‌میخاص ‌انجام ‌بررسی ‌مورد ‌مسئله ‌های ‌در ‌اکتشافاتگیرد.

‌تأثیر‌پارامترهای‌مختلف‌پتروفیزیکی‌و‌عدم‌قطعیت‌های‌زمینهیدروکربوری‌به‌دلیل‌پیچیدگی شناسی،

های‌محاسباتی‌و‌عددی‌استفاده‌از‌روش‌،های‌اقتصادی‌و‌زمانی‌از‌سوی‌دیگرها‌از‌یک‌سو‌و‌محدودیتآن

شناسی‌های‌زمیندلیل‌پیچیدگیشود.‌به‌هوشمند‌به‌عنوان‌ابزاری‌قدرتمند‌جهت‌حل‌مسائل‌توصیه‌می

‌بهینه ‌الگوریتم ‌مسائل، ‌این ‌خطی ‌غیر ‌طبیعت ‌استفادو ‌مورد ‌توانایی‌سازی ‌محاسبات، ‌انجام ‌در ‌باید ه

های‌جلوگیری‌از‌رسیدن‌به‌جواب‌محلی‌به‌جای‌جواب‌بهینه‌مورد‌نظر‌را‌داشته‌باشد.‌استفاده‌از‌الگوریتم

‌سیدن‌و‌توقف‌الگوریتم‌در‌یک‌مقدار‌محلی‌جلوگیری‌نماید.‌تواند‌از‌رنظیر‌الگوریتم‌ژنتیک‌می‌1تصادفی

 هپای برسازی‌است‌که‌باشد،‌روش‌بهینهمی تکاملی هایالگوریتم هایشاخه زیر از یکی الگوریتم‌ژنتیک‌که

‌انتخاب‌بهترین‌بیولوژیک تکامل ‌میو ‌پیچیده ‌تا ‌به‌حل‌مسائل‌ساده ‌طبیعت، ‌در ‌]ها  ,Hollandپردازد

 جمعیت هاآن به که ها(تصادفی‌)کروموزوم هایجواب از هاییبا‌مجموعه الگوریتم روش، [.‌در‌این1975

 به شودمی استفاده بعدی جدید جمعیت ساخت برای هاجواب این از گردد.می آغاز شودگفته‌می تصادفی

                                                           
1- Stochastic algorithms 
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 شرایط تا شودمی تکرار آن‌قدر فرآیند باشند.‌این قبل هایجمعیت از بهتر جدید هایآن‌که‌جمعیت امید

‌[.Parker, 1999شود‌] محقق راه‌حل بهترین به یابیبرای‌دست خاتمه

 الگوریتم ژنتیک -4-5

سازی‌براساس‌سیر‌تکامل‌تدریجی‌بیولوژیکی‌‌الگوریتم‌ژنتیک‌یک‌روش‌ارزشمند‌برای‌حل‌مسائل‌بهینه

افراد‌برای‌رسیدن‌به‌،‌جمعیتی‌از‌گردید معرفی‌1جان‌هلند توسط 1970 سال درکه‌ است.‌در‌این‌روش

ای‌از‌متغیرهای‌مسئله‌بوده‌و‌تابعی‌از‌‌شوند.‌هر‌فرد‌آرایه‌جواب‌بهینه‌در‌مراحل‌تکرار‌مختلف‌تصحیح‌می

‌به‌عنوان‌تابع‌هدف‌برای‌می ‌یک‌تابع‌تصادفی‌‌نیمم‌شدن‌تعریف‌می‌این‌متغیرها ‌جمعیت‌اولیه‌با شود.

کنند.‌به‌طور‌کلی‌سه‌روش‌عمده‌برای‌‌را‌تولید‌میهای‌بعدی‌‌شود‌و‌توابع‌دیگری‌فرزندان‌نسل‌تولید‌می

 :[Parker, 1999]‌تولید‌فرزندان‌نسل‌بعدی‌وجود‌دارد

ها‌تحت‌اکثر‌فرزندان‌با‌انتخاب‌مناسب‌دو‌فرد‌از‌جامعه‌و‌ترکیب‌ژنتیکی‌آن‌ترکیب ژنتیکی والدین: -1

‌مجموعه‌قوانین‌انتخاب‌والدین‌و‌ترکیب‌ژنتیکی‌آن‌تولید‌می‌،قوانین‌مشخص ‌توابع‌تصادفی‌شوند. ‌با ها

‌این‌توابع‌تأثیر‌شگرفی‌در‌میزان‌انتقال‌ویژگی‌ای‌مشخص‌میویژه های‌وراثتی‌و‌در‌نتیجه‌سرعت‌‌شود.

 له‌دارند.ئهمگرایی‌مس

د‌جامعه‌که‌بیشترین‌تطابق‌با‌تابع‌در‌هر‌مرحله‌از‌تولید‌نسل،‌درصد‌مشخصی‌از‌افرا‌فرزندان نمونه: -2

‌به‌مرحله‌بعد ‌به‌عنوان‌فرزندان‌نمونه‌انتخاب‌شده‌و‌مستقیماً ‌دارند، ‌این‌کار‌به‌‌وارد‌می‌هدف‌را شوند.

‌کند.‌ی‌مسئله‌کمک‌میهمگرای

‌کروموزومجهش ژنتیکی:  -3 ‌در ‌تصادفی ‌تغییرات ‌با ‌فرزندان ‌از ‌تولید‌‌درصدی ‌والدین ‌از ‌یکی های

‌این‌م‌می ‌تولید‌نسل‌باعک‌تنوع‌گونهشوند. ‌امکان‌جستجوی‌برخی‌پاسخ‌دل‌از ‌و های‌‌های‌ژنتیکی‌شده

                                                           
1- John Holland 
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 [.Mitchell, 1999] سازد‌تری‌فراهم‌میاحتمالی‌مسئله‌را‌در‌طیف‌وسیع

 ترینشود‌که‌در‌مسائل‌مختلف،‌متفاوت‌است.‌معمولی‌ای‌برای‌توقف‌این‌الگوریتم‌مشخص‌میشرایط‌ویژه

‌یک‌استراتژینسل تعداد ماکزیمم کردن مشخص ها،الگوریتمیافتن‌ پایان برای مبنا ‌توقف‌دیگر،‌هاست.

‌باشدمی‌جمعیت‌مبنای‌همگرایی‌به‌رسیدن‌هنگام‌برنامه ‌اعضاء‌انحراف‌معیارهای‌مجموع‌وقتی‌یعنی.

‌.یابد‌پایان‌تواندمی‌شود،‌الگوریتم‌کمتر‌معلوم‌مقدار‌یک‌از‌جمعیت‌پس‌از‌طی‌تعداد‌مشخصی‌از‌مراحل

‌به‌بسته.‌است‌به‌برنامه‌دادن‌پایان‌برای‌دیگر‌مبنای‌یک‌نیز‌نسل‌چند‌در‌طی‌معیار‌انحراف‌بهبود‌عدم

‌‌.استفاده‌شوند‌الگوریتم‌یافتن‌پایان‌شرط‌عنوان‌به‌توانندبالا‌می‌موارد‌از‌یک‌هر‌هدف،‌تابع‌نوع

‌نشان‌می‌2-4شکل‌ ‌مراحل‌اجرای‌الگوریتم‌ژنتیک‌را ‌ای‌از ‌الگوریتم‌خلاصه ‌مطابق‌این‌نمودار،  دهد.

 تا نمایدمی تولید را انتخاب‌و‌فرزندان را کند.‌والدینمی طی دیگر نسل به از‌نسلی را خود حرکت ژنتیک

‌.برسد پایان‌دهنده شرط یک به آن‌که

 این از یک هر‌.کندمی تولید را ممکن هایپاسخ از بزرگی مجموعه ،لهئمس یک حل برای‌الگوریتم‌ژنتیک

 باعک‌هاپاسخ بهترین از تعدادی .‌سپسگیردمی قرار ارزیابی مورد ،1برازش تابع کی از استفاده باها‌پاسخ

 به که کندمی‌پیدا تکامل جهتی در جستجو فضای ترتیب بدین .شوندمی جدید یهاپاسخ‌تکاملو‌‌تولید

‌تابع‌هدف‌برای‌هر‌نسل‌محاسبه‌شده‌و‌در‌صورت‌احقاق‌یکی‌از‌معیارهای‌‌.برسد مطلوبپاسخ‌ مقدار

 [.12Matlab, 20شود‌]توقف‌الگوریتم،‌مقدار‌نهایی‌تابع‌هدف‌تعیین‌می

‌

                                                           
1- Fitness Function  
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‌

‌[MATLAB, 2012]‌چرخه‌عملکرد‌الگوریتم‌ژنتیک‌:2-4شکل‌

 

‌مورد مطالعهآرچی در مخزن رابطه تعیین پارامترهای  -4-6

‌در ‌که ‌آنجا ‌توزیع‌حفرات‌برای‌ضرایب‌آرچی‌نمی از ‌نحوه ‌شکل‌و ‌دلیل‌بافت، ‌به توان‌مخازن‌کربناته

مقادیر‌ثابت‌در‌نظر‌گرفت‌در‌اینجا‌الگوریتم‌ژنتیک‌به‌منظور‌بهینه‌کردن‌مقدار‌پارامترهای‌رابطه‌آرچی‌

به‌کار‌گرفته‌شد.‌با‌استفاده‌ر‌دارد،‌متر‌قرا‌2837تا‌‌2729که‌در‌فاصله‌عمقی‌‌Aدر‌کل‌ستون‌نفت‌چاه‌

،‌به‌معادله‌آرچیبا‌توجه‌به‌‌تابع‌برازش(‌1)پیوست‌‌MATLAB, 2012افزار‌از‌کد‌نویسی‌در‌محیط‌نرم

‌‌صورت‌زیر‌نوشته‌شد:

(4-7)‌Fit = 𝑆𝑤 − (
𝑎𝑅𝑤

𝑅𝑡𝜑𝑚
)

1
𝑛 
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‌به شده تعریف ایده این با که خطاست تابع یک هدف تابع ممکن‌ میزان حداقل است‌که‌تابع‌برازش‌را

 توسط شده ایجاد آب شدگی‌ازاشباع مقادیر صورت‌مجموع‌مجذور‌تفاضل‌بین‌اختلافه‌برساند.‌این‌تابع‌ب

 که‌به‌صورت‌جمعیت‌ورودی‌به‌1(SSE)شده‌‌نمونه‌برداری آب شدگی‌ازاشباع ژنتیک‌و‌مقادیر الگوریتم

 ترمرغوب شده ایجاد باشد‌نسل ترنزدیک صفر هدف‌به تابع میزان چه شود.‌هر‌الگوریتم‌است،‌تعریف‌می

‌در خواهد ترنزدیک مسئله جواب به و بوده ‌بهترین این بود.  برای جواب صورت‌پارامترهای‌تولید‌شده،

‌الگوریتم خواهند رابطه‌آرچی  که است بدیهی‌.کندمی تولید تصادفی جمعیت یک ابتدا در ژنتیک‌بود.

 از‌بازۀ تا شودمی کنترل هاآن برای معقول حدود تعریف وسیله‌به افراد برای شده داده اختصاص مقادیر

‌نشوند. دور خیلی خود اصلی

‌ ‌بیش‌از ‌ژنتیک، ‌الگوریتم ‌جمعیت‌در ‌اندازه ‌معمول، ‌طور ‌انتخاب‌‌10به ‌مسئله ‌متغیرهای ‌تعداد برابر

یکنواخت‌انتخاب‌فرض‌شده‌است.‌جمعیت‌اولیه‌نیز‌با‌یک‌توزیع‌‌100این‌جمعیت‌برابر‌جا‌شود.‌در‌این‌می

‌انتخاب‌می ‌ب‌شود. ‌نیز ‌والدین ‌میه ‌یکنواخت‌انجام ‌توزیع ‌با ‌ژن‌صورت‌تصادفی‌و ‌از‌‌شود. های‌فرزندان

از‌افرادی‌که‌بیشترین‌درصد‌‌5شوند.‌در‌هر‌مرحله‌‌طور‌تصادفی‌انتخاب‌میه‌های‌هر‌یک‌از‌والدین‌ب‌ژن

‌به‌مرحله‌بعد‌‌میزان‌تطابق‌با‌تابع‌هدف‌را‌داشته‌باشند،‌به‌عنوان‌فرزندان نمونه‌انتخاب‌شده‌و‌مستقیماً

گردد.‌‌از‌افراد‌و‌با‌یک‌تابع‌توزیع‌نرمال‌استاندارد‌محقق‌میدرصد‌‌3روند.‌جهش‌ژنتیکی‌نیز‌بر‌روی‌‌می

‌دقیق ‌پاسخ ‌به ‌رسیدن ‌تربرای ‌برابر ‌هدف ‌تابع ‌تجمعی ‌تغییرات ‌در ‌تغییرات‌مجاز ‌دامنه ‌مقدار ،1010‌

‌کمیت‌می‌انتخاب ‌این ‌برای ‌کوچکی ‌بسیار ‌عدد ‌که ‌انتخاب‌شده ‌دامنه‌‌باشد. ‌کوچک‌برای ‌مقدار این

تری‌‌تغییرات‌مجاز،‌باعک‌توقف‌دیرتر‌الگوریتم‌و‌طولانی‌شدن‌مراحل‌اجرای‌آن‌شده‌اما‌به‌جواب‌دقیق

 انجامد.‌می

                                                           
1- Sum of Squares of Errors 
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‌اساس‌مطالعات‌زمین ‌سنگ‌آهک‌بدون‌شکستگی‌تشبر ‌از ‌این‌چاه ‌سنگ‌مخزن‌در کیل‌شده‌شناسی،

‌مقادیر ‌‌Swاست. ،Rtو‌‌φنگارهای‌‌ از‌‌Aدر‌چاه‌‌محاسباتی‌مدیریت‌اکتشاف‌شرکت‌ملی‌نفت‌ایران‌از

الگوریتم‌تعریف‌ به بردارهایی صورت باشند‌و‌بهمخزن‌مورد‌مطالعه‌در‌طول‌ستون‌نفت‌در‌دسترس‌می

‌.شوندمعرفی‌می شده،

Rw‌.دارد‌ ‌بستگی ‌دما ‌و ‌شوری ‌میزان ‌‌به ‌مخزن ‌دمای ‌و ‌آب ‌شوری ‌اساس‌گزارش‌ارزیابی‌میزان بر

‌با‌استفاده‌از‌می‌F155و‌(‌درصد‌‌20)معادل‌ppm200000به‌ترتیب‌برابر‌با‌‌Aپتروفیزیکی‌چاه‌ باشد.

(‌با‌مشخص‌3-4[‌)شکل‌Schlumberger, 2009شلومبرژه‌]‌پیمایی‌شرکتنگارهای‌چاهنمودارهای‌تفسیر‌

‌روی‌ ‌افقی، ‌محور ‌دمای‌مخزن‌در ‌عمودی‌سمت‌راست‌و ‌محور ‌در ‌تقاطع‌شوری‌آب‌مغزه کردن‌نقطه

‌محور‌عمودی‌سمت‌چپ‌مقدار‌مقاومت‌ویژه‌الکتریکی‌آب‌مخزن‌محاسبه‌گردید.‌

‌تعیین پس ‌ دایجا جدید ساختار و گرفته انجام جهش ادغام‌و انتخاب، عملگرهای افراد، تمام برازش از

‌تکرار شود.می ‌ژنتیک‌دارای‌ماهیت‌‌.آیدمی دست به بهینه پاسخ مراحل، این با ‌کلی‌الگوریتم ‌طور به

‌بر‌ ‌و... ‌فرزندان ‌تولید ‌انتخاب‌والدین، ‌تولید‌جمعیت‌اولیه، ‌اغلب‌مراحل‌این‌روش‌مانند تصادفی‌است.

‌برای‌رسیدن‌به‌جواب‌اساس‌توابع‌تصادفی‌هستند. ‌اینجا ‌این‌الگوریتدقیق‌‌در ‌و‌تر، ‌شده ‌اجرا م‌سه‌بار

‌ا ‌جدول‌ندپارامترهای‌آرچی‌حاصل‌شده ‌نشان‌می‌4-2. ‌را ‌اجرا دهد.‌‌پارامترهای‌بدست‌آمده‌در‌هر‌بار

‌شود:حاصل‌می‌(8-4)که‌از‌رابطه‌‌،‌نشان‌دهنده‌بهترین‌مقدار‌تابع‌برازش‌است(SSE)‌مقدار‌خطا

(4-8)‌n

2

real( i ) calculated ( i )

i 1

SSE ( x x )



 ‌

real( i )
xو‌‌calculated( i )

xترتیب‌به‌‌i-گیری‌شده‌و‌محاسبه‌شده‌توسط‌الگوریتم‌ژنتیک‌مین‌مقدار‌اندازه

‌باشند.می

‌
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‌

‌[Schlumberger, 2009]نمودار‌تعیین‌مقاومت‌ویژه‌آب‌بر‌اساس‌میزان‌شوری‌آن‌و‌دمای‌مخزن‌‌:3-4شکل‌

‌

‌
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‌ ‌پتروفیزیکی‌چاه ‌گزارش‌ارزیابی ‌در ‌شده ‌ارائه ‌آزمایشگاهی ‌اساس‌نتایج ‌مطالعه‌Aبر ‌مورد ‌مخزن ‌،در

مقدار‌خطا،‌.‌کنندتغییر‌می‌6/2تا‌‌6/1بین‌‌nو‌پارامتر‌‌46/2تا‌‌6/1بین‌‌mمقادیر‌واقعی‌مربوط‌به‌پارامتر‌

مقادیر‌پارامترهای‌آرچی‌تخمین‌‌شدگی‌از‌آب‌محاسبه‌شده‌با‌استفاده‌ازنشان‌دهنده‌اختلاف‌مقدار‌اشباع

 شدگی‌از‌آب‌واقعی‌مخزن‌است.زده‌شده‌توسط‌الگوریتم‌ژنتیک،‌با‌اشباع

‌پارامترهای‌آرچی‌در‌سه‌بار‌اجرای‌الگوریتم‌ژنتیک‌:2-4جدول

III II I 
 پارامترهای آرچی

354/2 582/2 785/2 m 

257/2 449/2 62/2 n 

902/0 949/0 991/0 a 

 خطا 1655/0 1649/0 1641/0

‌

الف،‌ب‌و‌ج‌سیر‌تکاملی‌تابع‌برازش‌را‌در‌فرآیند‌تولید‌نسل‌به‌ترتیب‌برای‌اولین،‌دومین‌‌4-4های‌شکل

‌پاسخ ‌مجموعه ‌و ‌الگوریتم ‌اجرای ‌مرتبه ‌سومین ‌آنو ‌از ‌حاصل ‌میهای ‌نشان ‌که‌همان‌دهند.ها طور

‌بهترین‌مقدار‌دنمودارهای‌سیر‌تکاملی‌تابع‌برازش‌نشان‌می ‌برابر‌‌تابع‌برازش‌درهند، اولین‌مرتبه‌اجرا

و‌در‌سومین‌مرتبه‌اجرای‌الگوریتم‌مذکور‌‌1649/0،‌در‌دومین‌مرتبه‌اجرای‌همان‌الگوریتم‌برابر‌1655/0

از‌شدگی‌توان‌مقدار‌اشباع.‌با‌در‌دست‌داشتن‌مقادیر‌بهینه‌برای‌پارامترهای‌آرچی،‌میاست‌1641/0برابر‌

مقدار‌خطای‌الگوریتم‌ژنتیک‌در‌سه‌مرتبه‌اجرای‌‌محاسبه‌نمود.‌Aدر‌طول‌ستون‌هیدروکربور‌چاه‌‌آب‌را

‌داده ‌روی ‌الگوریتم ‌این ‌از ‌ورودی، ‌مرتبه‌1655/0های ‌اولین ‌در ‌مقدار ‌به ‌اجرا ‌سومین‌‌1641/0ی ‌در

‌ی‌اجرا‌کاهش‌یافته‌است.‌مرتبه
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سیر‌تکاملی‌تابع‌برازندگی‌‌-ها،‌بتابع‌برازندگی‌در‌فرآیند‌تولید‌نسل‌در‌مجموعه‌اول‌پاسخسیر‌تکاملی‌‌-الف‌:4-4شکل‌

‌سیر‌تکاملی‌تابع‌برازندگی‌در‌فرآیند‌تولید‌نسل‌در‌مجموعه‌سوم‌پاسخ.‌-در‌فرآیند‌تولید‌نسل‌در‌مجموعه‌دوم‌پاسخ،‌ج
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های‌ابتدایی‌شخص‌است،‌در‌نسلم‌4-4طور‌که‌در‌نمودارهای‌سیر‌تکاملی‌تابع‌برازندگی‌در‌شکل‌همان

‌سریع ‌بسیار ‌خطا ‌روند‌کاهش‌مقدار ‌جواب‌بهینه، ‌بودن‌از ‌نسلبه‌علت‌دور ‌حال‌آنکه‌در ‌است. های‌تر

‌شود.‌انتهایی‌به‌سبب‌نزدیک‌شدن‌به‌جواب‌بهینه،‌روند‌کاهش‌خطا‌کندتر‌می

اده‌از‌الگوریتم‌ژنتیک‌در‌شدگی‌از‌آب‌حاصل‌از‌تخمین‌پارامترهای‌آرچی‌با‌استفمقادیر‌اشباع‌5-4شکل‌

‌مقادیر‌اشباع ‌اطلاعات‌مقایسه‌با ‌آب‌حاصل‌از ‌نشان‌اشباع‌نگارشدگی‌از ‌مورد‌مطالعه‌را ‌شدگی‌در‌چاه

‌شکل‌می ‌می‌6-4دهد. ‌نشان ‌را ‌سری‌داده ‌این‌دو ‌همبستگی ‌این‌شکل‌همان‌دهد.میزان ‌در ‌که طور

از‌تخمین‌پارامترهای‌آرچی‌با‌استفاده‌از‌شدگی‌از‌آب‌حاصل‌اشباعمشخص‌است،‌همبستگی‌بین‌مقادیر‌

شدگی‌در‌چاه‌مورد‌اشباع‌نگارشدگی‌از‌آب‌حاصل‌از‌اطلاعات‌الگوریتم‌ژنتیک‌در‌مقایسه‌با‌مقادیر‌اشباع

‌است.‌62/0برابر‌‌مطالعه

‌
‌مورد‌مطالعهشده‌در‌چاه‌ بینیشدگی‌پیشاشباع و پیماییشدگی‌آب‌حاصل‌از‌لاگ‌چاهاشباع مقایسه :‌نمودار5-4شکل‌

‌
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‌

‌در‌چاه‌مورد‌مطالعه پیماییشدگی‌حاصل‌از‌لاگ‌چاهاشباع به نسبت شده بینیپیش شدگیاشباع نمودار‌متقاطع:‌6-4شکل‌

‌

‌‌7-4های‌شکل ‌آب‌شدگیبه‌ترتیب‌میزان‌حساسیت‌اشباع‌8-4و ‌به‌تغییرات‌پارامترهای‌‌از ‌‌mرا ‌nو

‌nو‌‌mدر‌مقابل‌مقادیر‌پارامترهای‌‌از‌آب‌شدگیمحاسبه‌اشباعترسیم‌مقادیر‌خطا‌در‌با‌دهند.‌نشان‌می

‌شدگی‌از‌آب‌به‌دستبا‌تغییر‌مقدار‌ضرایب‌سیمان‌شدگی‌و‌توان‌اشباع،‌مقدار‌اشباع‌شود‌کهمشاهده‌می

‌می ‌خطا ‌افزایش ‌موجب ‌و ‌گرفته ‌زیادی ‌فاصله ‌واقعی ‌مقدار ‌با ‌آمده ‌ضریب‌شود. ‌مقدار ‌افزایش ‌با

بنابراین‌باید‌در‌یابد.‌اشباع،‌مقدار‌خطا‌در‌محاسبه‌اشباع‌آب‌به‌سرعت‌افزایش‌میشدگی‌و‌توان‌سیمان

‌‌کار‌برد.ه‌تعیین‌این‌پارامترها،‌نهایت‌دقت‌را‌ب

برای‌‌ژنتیک‌های‌حاصل‌از‌الگوریتمدر‌فرآیند‌اجرای‌الگوریتم‌معرفی‌شده،‌مشاهده‌شد‌که‌مجموعه‌پاسخ

‌نمی ‌یکتا ‌آرچی ‌پارامترهای ‌ومقادیر ‌متفاوت‌‌پاسخ‌باشند ‌اندکی ‌اجرا، ‌بار ‌هر ‌ژنتیک‌در ‌الگوریتم های

‌های‌دیگر‌برای‌این‌پارامترها‌وجود‌خواهند‌بود.‌با‌ادامه‌اجرای‌الگوریتم‌امکان‌پیدا‌شدن‌مجموعه‌پاسخ
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‌

‌mبه‌تغییرات‌پارامتر‌نسبت‌شدگی‌میزان‌حساسیت‌اشباع‌:7-4شکل‌

‌

‌

‌nبه‌تغییرات‌پارامتر‌نسبت‌شدگی‌میزان‌حساسیت‌اشباع‌:8-4شکل‌

‌

حاصل‌از‌نگارهای‌به‌دست‌های‌دهد‌برای‌انطباق‌نتایج‌حاصل‌از‌رابطه‌آرچی‌بر‌دادهمی‌دارد‌که‌نشان

شود‌که‌منجر‌به‌محاسبه‌مقدار‌های‌متعددی‌حاصل‌میپاسخمورد‌مطالعه،‌مخزن‌هیدروکربوری‌‌آمده‌از

‌گردد.‌آب‌بیشتر‌یا‌کمتر‌و‌کاهش‌یا‌افزایش‌مقدار‌کل‌ذخیره‌نفت‌در‌مخزن‌می‌شدگی‌ازاشباع
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‌محاسبه‌هم باشد‌که‌این‌موضوع‌در‌افزایش‌زمان‌پارامترهای‌آرچی‌میاز‌مزایای‌روش‌الگوریتم‌ژنتیک،

دقت،‌سرعت‌و‌صحت‌تخمین‌این‌پارامترها‌نقش‌مهمی‌دارد.‌استفاده‌از‌الگوریتم‌ژنتیک‌در‌تعیین‌ضرایب‌

پذیر‌آرچی‌به‌کمک‌چاه‌نمودارهای‌پتروفیزیکی،‌محاسبه‌این‌پارامترها‌به‌ازای‌فواصل‌کم‌در‌چاه‌را‌امکان

سازد.‌در‌واقع‌در‌هر‌قسمتی‌از‌یک‌چاه‌که‌چاه‌نمودارهای‌مناسب‌برای‌ورودی‌الگوریتم‌موجود‌باشد‌می

از‌‌شدگیتر‌اشباعه‌بهتر‌و‌دقیقتوان‌مقادیر‌پارامترهای‌آرچی‌را‌محاسبه‌کرد.‌این‌ویژگی‌باعک‌محاسبمی

‌و‌‌شود.های‌مختلف‌چاه‌میآب‌در‌عمق ‌در‌مرحله‌اجرا ‌کاربرد‌این‌روش‌و‌طراحی‌مناسب‌الگوریتم، با

‌فرمول ‌به‌تعیین‌عباراتی‌خاص‌دارند‌و‌همچنین‌تصحیحات‌ناشی‌از‌عدم‌کاربرد‌از ‌روابطی‌که‌نیاز ‌و ها

‌شویم.‌نیاز‌میه‌بیها‌و‌شرایط‌حاکم‌بر‌روش‌مورد‌استفادتحقق‌فرض

‌روش ‌برخلاف ‌این، ‌بر ‌‌علاوه ‌پاسخآماریهای ‌است ‌قادر ‌ژنتیک ‌الگوریتم ‌مسائل‌‌، ‌برای ‌بسیاری های

های‌بیشتر‌رابطه‌آرچی‌با‌الگوریتم‌ژنتیک‌‌تری‌جستجو‌کند.‌بررسی‌سازی‌را‌در‌محدوده‌بسیار‌وسیع‌بهینه

‌های‌مخزن‌مجموعه‌پارامترهای‌ممکن‌برای‌انطباق‌نتایج‌حاصل‌از‌رابطه‌آرچی‌بر‌داده‌که‌دهد‌نشان‌می

های‌متعددی‌برای‌این‌مسئله‌وجود‌دارد.‌این‌نتایج‌ممکن‌است‌به‌دلیل‌‌،‌یکتا‌نبوده‌و‌پاسخمورد‌مطالعه

‌است‌قانون‌آرچی‌برای‌نمونهاینکه‌ ‌حاصلفرض‌شده ‌قابل‌کاربرد‌است، ‌مخزن‌کربناته شده‌‌های‌مغزه

های‌باشد‌و‌ماسه‌سنگهای‌تمیز‌قابل‌استفاده‌میسنگ‌باشد.‌در‌صورتی‌که‌قانون‌آرچی‌تنها‌برای‌ماسه

ها‌ممکن‌است‌از‌قانون‌آرچی‌پیروی‌نکنند.‌بنابراین‌ای‌مانند‌کربناتغیر‌تمیز‌یا‌شیلی‌و‌سازندهای‌حفره

در‌از‌آب‌‌شدگیمین‌میزان‌اشباعتری‌برای‌تخ‌باید‌اصلاحاتی‌در‌رابطه‌آرچی‌صورت‌گیرد‌و‌مدل‌کامل

های‌کربناته‌رابطه‌بین‌ارائه‌گردد‌که‌قادر‌باشد‌با‌توجه‌به‌خصوصیات‌سنگ‌مورد‌مطالعه‌کربناتهمخزن‌

‌آب‌شدگیتغییرات‌اشباع ‌به‌خوبی‌بیان‌کند.‌از ‌را ‌پارامترهای‌مخزن ‌‌و ‌بعد ‌مرحله ‌در به‌بدین‌منظور

‌داده ‌فواصل‌بررسی‌تغییرپذیری‌رفتار ‌در ‌آنها ‌پس‌از ‌مقادیر‌‌بررسی‌عمقی‌مختلف‌و ‌لیتولوژی‌بر اثر

‌پرداخته‌شده‌است.مخزن‌مورد‌مطالعه‌های‌سنگی‌پارامترهای‌مدل‌آرچی‌در‌هر‌کدام‌از‌زون
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 روش جداسازی فرکتال -4-7

‌د ‌نگارر ‌دادهپیماییچاههای ،ً‌ ‌ها ‌فواصل ‌پیوستهدر ‌صورت ‌به ‌و ‌‌کم ‌فواصل‌میبرداشت ‌این ‌در شوند.

‌ثبت‌میتغییرات‌ ‌روش‌[.Schlumberger,2009شوند‌]مختلف‌خواص‌سازندها ‌از ‌استفاده ‌با به‌هایی‌که

‌داده ‌تحلیل ‌و ‌از‌یهاتجزیه ‌چاهنگار‌حاصل ‌‌پیماییهای ‌رفتار ‌تغییرپذیری ‌بررسی ‌آنو ‌‌،پردازدمیها

‌که‌هر‌کدام‌از‌توان‌تعیین‌کردد.‌در‌نتیجه‌مینمومشخص‌‌راها‌روندهای‌تغییرات‌موجود‌در‌داده‌توانمی

‌ایجاد‌این‌تغییر‌رفتار‌را‌مشخص‌نمود.‌‌‌‌أباشد‌و‌منشها‌میدر‌داده‌روندها‌مربوط‌به‌چه‌تغییر‌رفتار

را‌ها‌ها،‌روندهای‌تغییرات‌موجود‌در‌بین‌دادهدادهآماری‌‌بررسیضمن‌‌،هاهای‌تجزیه‌و‌تحلیل‌دادهروش

ها،‌ارتباط‌فضایی‌است‌که‌علاوه‌بر‌توزیع‌فراوانی‌داده‌یهایروش‌فرکتال‌از‌جمله‌روشد.‌کننمیمشخص‌

‌‌[.Cheng, 1999گیرد]در‌نظر‌می‌هاداده‌ات‌رفتارتغییربا‌‌را‌نقاط‌برداشت

طور‌که‌همان‌[.‌1384الدین،]حسنی‌پاک‌و‌شرف‌شودماهیت‌فرکتالی‌توسط‌ابعاد‌فرکتال‌مشخص‌می

معادله‌کلی‌تغییر‌درجه‌یک‌حاکم‌بر‌اجزاء‌‌معادلات‌هر‌کدام‌از‌امتداد‌تغییردهد،‌با‌نشان‌می‌9-4شکل‌

‌رفتار‌داده ‌دهدرخ‌میتغییر‌بعد‌فرکتال‌ها، ‌تفکیک‌میبه‌این‌ترتیب‌زیرجوامع‌موجود‌در‌داده. شوند.‌ها

‌فضایی‌موقعیتگیری‌شده‌با‌بیانگر‌وضعیت‌تغییر‌شکل‌کمیت‌اندازه‌هر‌کدام‌از‌زیرجوامع،روند‌تغییرات‌

‌[.‌1384الدین،]حسنی‌پاک‌و‌شرف‌باشدمیها‌برداشت‌داده

 

‌تعداد‌‌-با‌الگوی‌متغیر‌ی‌برداشت‌شدههاجوامع‌موجود‌در‌دادهزیر‌تفکیک‌‌:9-‌4شکل
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‌های‌مختلفی‌جهت‌بروش ‌فرکتالی‌دست‌آه ‌ابعاد ‌ب‌های‌اکتشافیدادهوردن ‌ه  ,.Li et al]‌دنرومیکار

2003; Bolviken et al., 1992; Cheng et al., 1994کمیت‌مقدارها،‌مدلی‌است‌که‌مدلجمله‌این‌‌[.‌از

 آن‌به‌صورت‌‌1(Freq)‌فراوانیگیری‌را‌در‌مقابل‌مورد‌اندازه

(4-9)‌LOG(Freq)=D.LOG(Var)‌‌

‌بعد‌فرکتال‌است.‌Dدر‌این‌رابطه،‌.‌[Mao et al., 2004]‌دهدنشان‌می

 Aهای مقاومت ویژه چاه بررسی تغییرات بعد فرکتال در داده -4-8

‌رسم ‌‌مقادیر‌با ‌حاصل‌از ‌واقعی‌سازند، ‌‌،Rtمقاومت‌ویژه ‌مقابل‌متغیر ‌دادهدر ‌یک‌‌هافراوانی‌تعداد در

مانند‌‌جامعه‌را‌از‌طریق‌شیب‌خط‌برازش‌شده‌و‌تغییرات‌آنزیرهر‌‌Dتوان‌بعد‌نمودار‌تمام‌لگاریتمی،‌می

با‌انحراف‌شیب‌خط‌راست‌برازش‌شده‌مشخص‌‌تغییر‌بعد‌فرکتالی‌هر‌بخش.‌دست‌آورده‌ب‌9-4شکل‌

‌به‌عنوان‌حد‌آستانه ‌بخش‌نیز ‌تلاقی‌دو ‌نقطه ‌‌2ایخواهد‌شد‌و ‌داده‌زیرجامعهتفکیک‌هر ‌معرفی‌از ‌ها

‌می ‌جدول ‌آماری‌3-4شود. ‌معیار‌پارامترهای ‌انحراف ‌و ‌مینیمم ‌ماکزیمم، ‌توزیع‌‌میانگین، ‌با ‌مرتبط

‌دهد.را‌نشان‌میدر‌مخزن‌مورد‌مطالعه‌‌‌Aاکتشافی‌در‌چاهبرداشت‌شده‌‌Rtهای‌داده

‌

 در‌چاه‌مورد‌مطالعه‌واقعی‌سازند‌های‌مربوط‌به‌مقاومت‌ویژهمشخصات‌آماری‌داده:‌3-4جدول‌

Std(Hz) Min(Hz) Max(Hz) Mean(Hz) 

62/2‌32/5‌12/15‌78/8‌

 

                                                           
1- Frequency  

2-Threshold 
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،‌Aدر‌چاه‌اکتشافی‌‌Rtهای‌ابتدا‌دادهها،‌فراوانی‌تعداد‌داده‌-‌به‌منظور‌کاربرد‌مدل‌فرکتالی‌مقاومت‌ویژه

بدرای‌هدر‌‌‌.‌ها‌مشخص‌گردیدهر‌یک‌از‌دستههای‌مقاومت‌ویژه‌در‌داده‌تعداد‌دسته‌بندی‌و‌سپس‌فراوانی

‌‌شود.محاسبه‌می‌4-‌4جدولنگین‌مقاومت‌ویژه‌مطابق‌،‌مقدار‌میاهااز‌داده‌دسته

‌

مورد‌مخزن‌‌Aدر‌چاه‌‌Rtهای‌مقاومت‌ویژه‌دسته‌از‌دادهبندی‌و‌تعیین‌فراوانی‌هر‌نتایج‌حاصل‌از‌کلاس‌:4-4جدول‌

‌مطالعه
‌

هر‌‌مقاومت‌ویژهمیانگین‌)

 Log(‌دسته

مقاومت‌ویژه‌‌میانگین Logها(‌)فراوانی‌دسته

‌دسته‌هر

فراوانی‌تعداد‌

ها‌در‌هر‌داده

‌دسته

‌هادسته‌ودحد

78/0  57/1  13/6  38 7-5‌

9/0  53/1  94/7  34 9-7‌

99/0  3/1  95/9  20 11-9‌

07/1  14/1  89/11  14 13-11‌

14/1  04/1  89/13  11 15-13‌

17/1  0 12/15  1 17-15‌ ‌
‌

ها‌و‌تعیین‌میانگین‌مقاومت‌ویدژه‌هدر‌دسدته،‌نمدودار‌تمدام‌لگداریتمی‌‌‌‌‌‌‌پس‌از‌محاسبه‌فراوانی‌تعداد‌داده

سده‌روندد‌بدا‌ابعداد‌‌‌‌‌های‌موجود‌ها‌رسم‌و‌بر‌اساس‌دادهنسبت‌به‌فراوانی‌تعداد‌داده‌تغییرات‌مقاومت‌ویژه

ی‌هافراوانی‌مربوط‌به‌داده‌توزیع‌،10-4شکل‌ها‌برازش‌گردید.‌فرکتالی‌مختلف‌بر‌داده
t

R‌ مشخصدات‌‌و‌

‌‌.‌دهدها‌نشان‌میدر‌هر‌کدام‌از‌بخش‌را‌هاتوزیع‌داده

‌شده‌توسط‌چداه‌مدورد‌مطالعده‌‌‌های‌قطع‌زونتوان‌به‌خطی‌با‌ابعاد‌فرکتالی‌را‌می‌،‌سه‌رونداین‌شکلدر‌

‌‌ات‌روی‌نمدودار،‌نقطده‌عطدف‌بدین‌قطعد‌‌‌‌‌اندد.‌برداشدت‌شدده‌‌‌LLDپیمدایی‌‌چاه‌نگارنسبت‌داد‌که‌توسط‌

‌LLDمقاومت‌ویژه‌‌نگارهای‌مختلف‌از‌یکدیگر‌است.‌این‌تغییرات‌کاملاً‌روی‌زوندهنده‌حد‌جدایش‌نشان
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نامیده‌‌B1و‌‌A1‌،A2های‌سه‌زون‌به‌نامقابل‌مشاهده‌است.‌این‌‌11-4در‌شکل‌‌Aدر‌چاه‌‌برداشت‌شده

‌.ها‌آمده‌استتوضیح‌کامل‌مشخصات‌آن‌5-3که‌در‌بخش‌‌اندشده

 

های‌فراوانی‌تعداد‌داده‌-‌مقاومت‌ویژه‌یلگاریتمفرکتالی‌مدل‌‌:10-‌4شکل
t

Rدر‌چاه‌‌Aمورد‌مطالعهمخزن‌‌‌

‌

‌Aآرچی‌در‌کل‌ستون‌نفت‌چاه‌‌مدلدر‌اینجا‌الگوریتم‌ژنتیک‌به‌منظور‌بهینه‌کردن‌مقدار‌پارامترهای‌

به‌کار‌گرفته‌شد.‌برای‌تعریف‌تابع‌برازش،‌معادله‌آرچی‌در‌هر‌کدام‌از‌‌B1و‌‌A1‌،A2برای‌هر‌سه‌زون‌

‌به‌صورت‌زون ‌تابع‌(7-4)رابطه‌ها  تفاضل‌بین‌اختلافصورت‌مجموع‌مجذور‌ه‌ب هدف‌که نوشته‌شد.

نمونه‌برداری‌شده‌که‌به‌صورت‌ آب اشباع ژنتیک‌و‌مقادیر الگوریتم توسط شده ایجاد آب اشباع مقادیر

‌رساند.ممکن‌می میزان حداقل شود،‌تابع‌برازش‌را‌به‌الگوریتم‌است،‌تعریف‌می جمعیت‌ورودی‌به

‌هر‌زون‌ه‌پارامترهای‌بهینه‌ب‌5-4جدول‌ ‌در ‌نشان‌میاز‌دست‌آمده ‌‌مخزن‌مورد‌مطالعه‌را مقدار‌دهد.

شدگی‌از‌آب‌محاسبه‌شده‌با‌استفاده‌از‌مقادیر‌پارامترهای‌آرچی‌خطا،‌نشان‌دهنده‌اختلاف‌مقدار‌اشباع

‌شدگی‌از‌آب‌واقعی‌مخزن‌است.،‌با‌اشباعدر‌هر‌زون‌تخمین‌زده‌شده‌توسط‌الگوریتم‌ژنتیک

‌

y = -2.3295x + 4.4678 

y = -0.5x + 1.6485 
y = -0.0354x + 1.1797 
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]مدیریت‌اکتشاف‌شرکت‌ملی‌نفت‌‌مخزن‌مورد‌مطالعه‌Aدر‌چاه‌‌LLDپیمایی‌مقاومت‌ویژه‌نگار‌چاهلاگ‌‌:11-‌4شکل

‌[.1391ایران،‌

‌

‌پارامترهای‌بهینه‌بدست‌آمده‌در‌هر‌زون‌مخزن‌مورد‌مطالعه‌:5-4جدول‌

‌‌a‌n‌m‌Interval (m)‌Zoneخطا

0035/0‌9/0‌1‌14/1‌2773-2729‌A1 

0045/0‌9/0‌84/1‌02/2‌2818-2773‌A2 

0005/0‌1/1‌28/1‌84/1‌2837-2818‌B1 

‌



86 

 

‌ترتیب‌برای‌اولین،‌‌-12-4های‌شکل ‌فرآیند‌تولید‌نسل‌به ‌در ‌تکاملی‌تابع‌برازش‌را ‌ب‌و‌ج‌سیر الف،

های‌حاصل‌شناسی‌در‌ستون‌هیدروکربوری‌چاه‌مورد‌مطالعه‌و‌مجموعه‌پاسخدومین‌و‌سومین‌زون‌زمین

‌دهند.ها‌نشان‌میاز‌آن

‌همان ‌تکاملی ‌سیر ‌نمودارهای ‌که ‌میطور ‌برازش‌نشان ‌شکلتابع ‌برازش‌در ‌تابع ‌مقدار ‌بهترین ‌دهند،

‌‌A1الف‌که‌مربوط‌به‌زون‌‌-‌4-12 ‌برابر ‌در‌شکل‌0035/0است، برابر‌‌A2ب‌مربوط‌به‌زون‌‌-4-12،

‌با‌در‌دست‌داشتن‌مقادیر‌بهینه‌0005/0برابر‌‌B1ج‌مربوط‌به‌زون‌‌-12-4شکل‌و‌در‌ 0045/0 ‌است.

‌محاسبه‌نمود.‌Aشدگی‌را‌در‌طول‌ستون‌هیدروکربور‌چاه‌توان‌مقدار‌اشباعبرای‌پارامترهای‌آرچی،‌می

 ‌LLDمقاومت‌ویژههای‌داده‌فراوانی‌تعداد‌-مقاومت‌ویژهروندهای‌فرکتالی‌موجود‌در‌مدل‌تمام‌لگاریتمی‌

دهد.‌نقطه‌عطف‌تغییر‌بعد‌فرکتالی‌جوامع‌مختلف،‌ها‌را‌نشان‌میجوامع‌مختلف‌موجود‌در‌دادهوجود‌زیر

‌جامعه‌قادر‌به‌تشخیص‌مرز‌هر‌زیر‌ی‌شروع‌ا.‌با‌تعیین‌حد‌آستانهاستای‌شروع‌این‌جوامع‌حد‌آستانه

‌هدای‌مختلدف‌‌‌.‌ایدن‌زیدر‌جوامدع‌نشدان‌دهندده‌زون‌‌‌‌‌مدورد‌نظدر‌خدواهیم‌بدود‌‌‌‌‌زیر‌جامعههای‌شروع‌داده

‌دارند.را‌شناسی‌منحصر‌به‌خود‌های‌سنگباشند‌که‌هر‌کدام‌ویژگیمورد‌بررسی‌می‌چاهشناسی‌در‌زمین

شناسی‌مختلف‌وجود‌دارد‌که‌در‌هر‌کدام‌بنابراین‌در‌طول‌ستون‌هیدروکربور‌مورد‌بررسی‌سه‌زون‌زمین

آرچی‌را‌که‌بده‌نقطده‌‌‌‌مدلها،‌پارامترهای‌مدل‌آرچی‌مقادیر‌مختلف‌دارند.‌این‌روش،‌ضرایب‌از‌این‌زون

هدای‌‌اندد‌را‌بددون‌تحلیدل‌نمونده‌‌‌‌ه‌طور‌کلی‌ناشناختهشناسی‌محیط‌وابسته‌است‌و‌باندازه‌گیری‌و‌سنگ

 هاآن شکل و منافذ قرارگیری نحوۀ .‌بنابراین‌جهت‌بررسی‌چگونگی‌تأثیردهدمیسنگی‌با‌خطای‌کم‌نشان‌

شناسدی‌و‌‌تواندد‌از‌لحداظ‌زمدین‌‌‌هدا‌مدی‌‌روی‌خواص‌پتروفیزیکی‌در‌نظر‌گرفتن‌فاکتور‌عمق‌بررسی‌داده

‌لیتولوژی‌مهم‌باشد.

‌

‌
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 اصلاح مدل آرچی برای مخزن کربناته مورد بررسی -4-9

د‌کنمی‌ها‌ایجاددر‌کربناترسانندگی‌یا‌هدایت‌الکتریکی‌اضافه‌‌،حضور‌شیل‌و‌توزیع‌نامنظم‌ابعاد‌حفرات

‌که‌ ‌اشتباه ‌باعک‌ایجاد ‌مطالعات‌زیادی‌در‌شومیمخزن‌‌آب‌از‌شدگیاشباعصحیح‌میزان‌‌تخمیندر د.

انجام‌شده‌‌تخلخلشدگی‌آب،‌تراوایی‌و‌جهت‌مرتبط‌کردن‌پارامتر‌ابعاد‌حفرات‌با‌پارامترهایی‌نظیر‌اشباع

‌ ‌پیش[Alger et al., 1989; Obeida et al., 2005]است ‌با ‌ارتباط ‌در ‌محدودی ‌مطالعات ‌اما ‌بینی‌.

دهد‌که‌تغییرات‌در‌یکی‌از‌این‌مطالعات‌نشان‌میشدگی‌از‌آب‌در‌مخازن‌کربناته‌انجام‌گرفته‌است.‌اشباع

‌حفرات‌کربناته ‌میاندازه ‌اشباعها ‌مقدار ‌باعک‌تغییر ‌تتواند ‌نتیجه ‌در ‌و ‌آب‌مخزن ‌از ‌مقدار‌شدگی غییر

‌بافتابعاد‌حفرات‌به‌اندازه‌و‌جورشدگی‌ذراتی‌که‌‌[.Van Golf-Rocht, 1982هدایت‌الکتریکی‌آن‌شود‌]

‌می شدگی‌سیالات‌در‌مخازن‌کربناته‌به‌اشباع(‌نشان‌داد‌که‌2007لوسیا‌)سازند،‌بستگی‌دارد.‌سنگ‌را

سنگ‌بستگی‌‌بافت(‌و‌تخلخل‌)‌(،Hآب‌به‌ارتفاع‌مخزن‌)‌از‌شدگیرات‌بستگی‌دارد‌و‌اشباعابعاد‌حف

‌‌.[Lucia, 2007]‌دارد

‌وابستگی‌ ‌های‌دادهجهت‌تعیین‌میزان ‌)‌LLDنگارهای‌مقاومت‌ویژه ‌محاسباتی‌تخلخل ‌نگار ‌و‌Phiو )

‌اشباعهمین ‌مقادیر ‌با ‌مخزن ‌ارتفاع ‌طور ‌چاه ‌در ‌مقادیر‌Aشدگی ‌با ‌مقادیر ‌این ‌متقاطع ‌نمودارهای ،‌

‌اشباع ‌شکل ‌در ‌‌13-4شدگی ‌است. ‌شده ‌بر‌همانرسم ‌علاوه ‌است ‌مشخص ‌شکل ‌این ‌در ‌که طور

طور‌همانشدگی‌از‌آب‌با‌پارامتر‌ارتفاع‌مخزن‌نیز‌ارتباط‌دارد.‌پارامترهای‌مقاومت‌ویژه‌و‌تخلخل،‌اشباع

خاصی‌شناسی‌مخزن‌مورد‌مطالعه‌که‌هر‌کدام‌در‌ارتفاع‌های‌زمینملاحظه‌شد‌زون‌6-3در‌بخش‌که‌

‌گرفته ‌محدودهقرار ‌در ‌اند، ‌میبافتهای ‌قرار ‌مختلف ‌ی ‌مخزن ‌ارتفاع ‌فاکتور ‌بنابراین ‌در‌میگیرند. تواند

‌ شدگی‌آب‌مخزن‌تأثیرگذار‌باشد.تعیین‌اشباع

‌
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‌

‌

‌

(‌با‌H)(‌و‌ارتفاع‌مخزن‌Phiو‌نگار‌محاسباتی‌تخلخل‌)‌LLDنگارهای‌مقاومت‌ویژه‌های‌دادهنمودارهای‌متقاطع‌:‌13-4شکل‌

 Aشدگی‌در‌چاه‌مقادیر‌اشباع

‌
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شود‌که‌تمام‌پارامترها‌غیر‌از‌پارامتر‌ارتفاع‌مخزن‌در‌(،‌مشخص‌می7-1با‌بررسی‌معادله‌آرچی،‌رابطه‌)

‌شده ‌ظاهر ‌)این‌معادله ‌رابطه ‌ورودی‌در ‌یک‌پارامتر ‌عنوان ‌به ‌مخزن ‌ارتفاع ‌پارامتر ‌اینجا ‌در (‌5-1اند.

‌از‌آنجا‌که‌جایگذاری‌می شدگی‌از‌آب‌مشخص‌نیست،‌چگونگی‌تأثیر‌پارامتر‌ارتفاع‌مخزن‌بر‌اشباعشود.

(‌5-1(‌به‌رابطه‌)10-4ای‌با‌درجات‌مختلف‌به‌صورت‌رابطه‌)بنابراین‌این‌پارامتر‌به‌صورت‌یک‌چندجمله

‌[:‌Hatampour et al., 2013شود‌]افزوده‌می

(4-10)‌1

k kkw n

1 3 5m

t

4 62
aR

( ) k H +k H k H +....
R

 


 ‌

دهد‌که‌پارامتر‌ارتفاع‌مخزن‌به‌صورت‌غیر‌خطی‌به‌آن‌معادله‌آرچی‌را‌نشان‌میاین‌رابطه،‌فرم‌عمومی‌

شدگی‌از‌آب‌را‌در‌مخزن‌کربناته‌مورد‌مطالعه‌با‌استفاده‌از‌اضافه‌شده‌است‌تا‌بتواند‌مقدار‌صحیح‌اشباع

‌پیمایی‌در‌هر‌عمقی‌تخمین‌بزند.‌های‌نگارهای‌چاهداده

(‌ ‌رابطه ‌پارامترها ‌10-4برای‌یافتن‌مقادیر ‌ژنتیک‌استفاده ‌الگوریتم ‌از ‌است( ‌شده ‌هدف‌الگوریتم‌. تابع

‌شود:(‌تعریف‌می11-4ژنتیک‌به‌صورت‌رابطه‌)

(4-11)‌1

k kkw n

w 1 3 5m

t

4 62
aR

Fit s ( ) k H +k H k H +....
R

   


 ‌

‌ ‌جمعیت‌الگوریتم‌ژنتیک‌برابر ‌‌100اندازه ‌است. ‌توزیع‌یکنواخت‌انتخاب‌فرض‌شده ‌با ‌وجمعیت‌اولیه

های‌هر‌یک‌‌های‌فرزندان‌از‌ژن‌شود.‌ژن‌انتخاب‌والدین‌نیز‌بصورت‌تصادفی‌و‌با‌توزیع‌یکنواخت‌انجام‌می

از‌افرادی‌که‌بیشترین‌میزان‌تطابق‌با‌تابع‌درصد‌‌‌5شوند.‌در‌هر‌مرحله‌دفی‌انتخاب‌میاز‌والدین‌بطور‌تصا

‌ ‌عنوان ‌به ‌باشند، ‌داشته ‌میهدف‌را ‌بعد ‌مرحله ‌به ‌مستقیماً ‌و ‌انتخاب‌شده ‌نمونه ‌جهش‌‌فرزندان روند.

گردد.‌برای‌رسیدن‌به‌‌از‌افراد‌و‌با‌یک‌تابع‌توزیع‌نرمال‌استاندارد‌محقق‌میدرصد‌‌‌3ژنتیکی‌نیز‌بر‌روی

از‌‌است.انتخاب‌شده‌‌1010تر،‌مقدار‌دامنه‌تغییرات‌مجاز‌در‌تغییرات‌تجمعی‌تابع‌هدف‌برابر‌پاسخ‌دقیق

های‌مجموع‌کل‌داده
t

Rجهت‌به‌صورت‌تصادفی،‌ها‌دادهدرصد‌‌70نقطه(،‌‌124شدگی‌)،‌تخلخل‌و‌اشباع
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(‌ ‌10-4تعیین‌پارامترهای‌رابطه )‌ ‌آزمون ‌مرحله ‌ودر ‌‌‌30انتخاب‌گردید ‌جهت‌تعیین‌باقیدرصد مانده

(‌را‌10-4)الگوریتم‌ژنتیک،‌پارامترهای‌رابطه‌‌در‌نهایت،اعتبار‌پاسخ‌الگوریتم‌ژنتیک‌در‌نظر‌گرفته‌شد.‌

‌.‌برآورد‌نمود‌6-4صورت‌مقادیر‌ذکر‌شده‌در‌جدول‌در‌مرحله‌آزمون‌به‌

‌

‌در‌مرحله‌آزمون‌(10-4رابطه‌)پارامترهای‌مقادیر‌بهینه‌‌:6-4جدول‌

‌‌k2 k1 a‌n‌mخطا

0017/0‌35/0-‌85/0‌03/1‌58/1‌172/2‌

‌

‌ ‌‌14-4شکل ‌نسل ‌تولید ‌فرآیند ‌در ‌را ‌برازش ‌تابع ‌تکاملی ‌تعیین‌دادهسیر ‌جهت ‌شده ‌انتخاب های

(‌ ‌10-4پارامترهای‌رابطه )‌ ‌مطالعه ‌مورد ‌هیدروکربوری‌چاه ‌ستون ‌میدر ‌تابع‌‌د.دهنشان بهترین‌مقدار

‌است.‌‌0017/0برازش‌برابر‌

 

‌

انتخاب‌شده‌در‌ستون‌هیدروکربوری‌چاه‌مورد‌آزمون‌های‌تکاملی‌تابع‌برازش‌را‌در‌فرآیند‌تولید‌نسل‌دادهسیر‌14-4شکل‌

‌مطالعه
‌

رابطه‌بینی‌شده‌با‌استفاده‌از‌شدگی‌از‌آب‌پیشبین‌مقادیر‌اشباعرا‌‌98/0ضریب‌همبستگی‌‌15-4شکل‌

‌دهد.‌شدگی‌نشان‌می(‌و‌مقادیر‌واقعی‌اشباع10-4اصلاح‌شده‌)
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‌

(‌و‌مقادیر‌10-4بینی‌شده‌با‌استفاده‌از‌رابطه‌اصلاح‌شده‌)شدگی‌از‌آب‌پیشهمبستگی‌بین‌مقادیر‌اشباع:‌15-4شکل‌

‌در‌مرحله‌آزمون‌شدگیواقعی‌اشباع
‌

‌دهد.‌(‌را‌در‌مرحله‌تعیین‌اعتبار‌مدل‌نشان‌می10-4مقادیر‌پارامترهای‌رابطه‌)‌7-4جدول‌

‌

‌در‌مرحله‌اعتبار‌سنجی‌مدل‌(10-4رابطه‌)پارامترهای‌مقادیر‌بهینه‌‌:7-4جدول‌

‌‌k2 k1 a‌n‌mخطا

0047/0‌48/1-‌44/0‌98/0‌7/2‌8/2‌

‌

‌فرآیند16-4شکل‌ ‌در های‌انتخاب‌شده‌جهت‌اعتبار‌سنجی‌تولید‌نسل‌داده‌سیر‌تکاملی‌تابع‌برازش‌را

‌نشان‌می ‌مطالعه ‌مورد ‌ستون‌هیدروکربوری‌چاه ‌‌.دهدمدل‌در ‌تابع‌برازش‌برابر  0047/0بهترین‌مقدار

‌است.‌

بینی‌شده‌با‌استفاده‌از‌رابطه‌شدگی‌از‌آب‌پیشرا‌بین‌مقادیر‌اشباع‌88/0ضریب‌همبستگی‌‌17-4شکل‌

(‌ ‌شده ‌واقعی‌اشباع10-4اصلاح ‌مقادیر ‌و ‌می( ‌نشان ‌سنجی‌مدل ‌اعتبار ‌مرحله ‌این‌شدگی‌در ‌به دهد.
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نوان‌رابطه‌اصلاح‌شده‌آرچی‌در‌مخزن‌کربناته‌مورد‌مطالعه‌معرفی‌(‌را‌به‌ع10-4توان‌رابطه‌)ترتیب‌می

‌نمود.‌

 

‌

در‌ستون‌‌جهت‌اعتبار‌سنجی‌مدل‌های‌انتخاب‌شدهسیر‌تکاملی‌تابع‌برازش‌را‌در‌فرآیند‌تولید‌نسل‌داده:‌16-4شکل‌

‌هیدروکربوری‌چاه‌مورد‌مطالعه
‌

‌

(‌و‌مقادیر‌10-4بینی‌شده‌با‌استفاده‌از‌رابطه‌اصلاح‌شده‌)شدگی‌از‌آب‌پیشهمبستگی‌بین‌مقادیر‌اشباع:‌17-4شکل‌

‌اعتبارسنجی‌مدلدر‌مرحله‌‌شدگیواقعی‌اشباع
‌
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 مقدمه -5-1

آب‌مخزن‌مورد‌مطالعه‌در‌این‌مرحله‌نوبت‌به‌‌شدگی‌ازپس‌از‌تعیین‌پارامترهای‌مرتبط‌با‌تغییرات‌اشباع

‌استفاده‌از‌دادهسازی‌اشباعمدل ‌در‌این‌می‌‌MTحاصل‌از‌روش‌های‌مقاومت‌ویژهشدگی‌از‌آب‌با رسد.

‌روش ‌از ‌استفاده ‌با ‌شبکهفصل ‌نظیر ‌هوشمند ‌های ‌روش ‌و ‌مصنوعی ‌عصبی ‌به‌‌-عصبیهای ‌فازی

‌شدگی‌از‌آب‌مخزن‌پرداخته‌شده‌است.‌سازی‌اشباعمدل

 مبانی شبکه عصبی -5-2

توان‌به‌شکل‌یک‌پردازنده‌قوی‌در‌نظر‌گرفت‌که‌از‌واحددهای‌سداختاری‌بده‌ندام‌‌‌‌‌یک‌شبکه‌عصبی‌را‌می

این‌توانایی‌را‌دارد‌تا‌دانش‌تجربی‌را‌به‌خوبی‌برای‌کاربردهدای‌بعددی‌ذخیدره‌‌‌‌‌و‌نرون‌تشکیل‌شده‌است

ندد‌‌ابده‌عملکدرد‌مغدز‌انسدان‌شدبیه‌‌‌‌‌‌هدا‌دو‌جهت‌یادگیری‌و‌قدرت‌ارتباطی‌بین‌نرونها‌از‌کند.‌این‌شبکه

[Bhatt, 2002.]های‌ریاضی‌محض‌نیداز‌ندارندد‌بلکده‌مانندد‌‌‌‌‌بر‌خلاف‌کامپیوتر،‌به‌مدل‌ی‌عصبیهاشبکه‌

های‌عصدبی‌بده‌عندوان‌ابدزاری‌‌‌‌‌دهند.‌شبکهانسان،‌تجربه‌کسب‌نموده‌و‌نتیجه‌این‌تجربیات‌را‌تعمیم‌می

بنددی‌‌بندی‌و‌خوشهشناسی‌از‌قبیل‌تخمین،‌تشخیص‌الگو،‌طبقهتمند‌برای‌حل‌مسائل‌پیچیده‌زمینقدر

‌.[‌1384الدین،حسنی‌پاک‌و‌شرف]‌ندروکار‌میه‌ب

فرآیندد‌‌‌یکندد:‌آمدوزش،‌تعمدیم‌و‌اجدرا.‌در‌طد‌‌‌‌‌شبکه‌عصبی‌برای‌حل‌هر‌مسئله،‌سه‌مرحله‌را‌طی‌مدی‌

هدای‌‌ها‌و‌خروجیکنند‌تا‌الگوی‌حاکم‌بر‌تغییر‌رفتار‌ورودیهای‌شبکه‌تغییر‌میورودیهای‌وزن‌،آموزش

‌تدرین‌حالدت‌نسدبت‌بده‌خروجدی‌مطلدوب‌قدرار‌گیدرد.‌‌‌‌‌‌‌‌‌و‌خروجی‌شدبکه‌در‌نزدیدک‌‌‌مسئله‌شناخته‌شود

‌:[1379منهاج،‌]‌گیرندهای‌آموزش‌در‌دو‌دسته‌اصلی‌قرار‌میالگوریتم
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اختلاف‌بین‌نتایج‌حاصل‌از‌شبکه‌و‌:‌در‌این‌نوع‌آموزش،‌از‌طریق‌حداقل‌کردن‌1آموزش‌با‌ناظر -1

‌ورودیخروجی ‌بین ‌مطلوب، ‌خروهای ‌و ‌میجیها ‌برقرار ‌ارتباط ‌آموزشی ‌مجموعه ‌‌شود.های

خطاست.‌این‌الگوریتم‌شامل‌دو‌مسیر‌رفت‌‌2ترین‌روش‌آموزش‌با‌ناظر،‌الگوریتم‌پس‌انتشاررایج

های‌ثیراتش‌از‌طریق‌لایهأو‌ت‌در‌مسیر‌رفت،‌بردار‌ورودی‌به‌شبکه‌اعمال‌شدهباشد.‌و‌برگشت‌می

‌لایه ‌میمیانی‌به ‌عکس‌مسیر‌های‌خروجی‌انتشار ‌بر ‌پارامترهای‌شبکه ‌برگشت، ‌مسیر ‌در یابد.

که‌پاسخ‌شبکه‌به‌پاسخ‌مطلوب‌‌شوندتنظیم‌میای‌و‌بر‌اساس‌قانون‌تصحیح‌خطا‌به‌گونهرفت‌

 تر‌شود.نزدیک

‌ناظر -2 ‌خروجی‌داده3آموزش‌بدون ‌آموزش، ‌نوع ‌این ‌در ‌نمیه: ‌عرضه ‌شبکه شود.‌ای‌آموزشی‌به

‌‌.بندی‌آنهاستها‌و‌گروههدف‌این‌نوع‌آموزش‌یافتن‌الگوی‌بین‌ورودی

هدایی‌کده‌در‌مجموعده‌‌‌‌تعمیم،‌عبارت‌است‌از‌توانایی‌شبکه‌برای‌ارائه‌جواب‌قابل‌قبدول‌در‌قبدال‌ورودی‌‌

راحی‌شده‌است‌را‌اجرا‌گویند‌اند.‌استفاده‌از‌شبکه‌برای‌انجام‌عملکردی‌که‌به‌آن‌منظور‌طآموزشی‌نبوده

‌[.‌1384الدین،حسنی‌پاک‌و‌شرف]

باشدند.‌شدبکه‌عصدبی‌در‌صدنعت‌نفدت‌‌‌‌‌‌مدی‌‌4کداوی‌هدای‌داده‌ترین‌روشهای‌عصبی‌یکی‌از‌قدیمیشبکه

هدای‌عصدبی‌‌‌شدبکه‌ای‌از‌مراحل‌اولیه‌شناسایی‌و‌اکتشاف‌تا‌استحصال‌دارد.‌ربردهای‌فراوان‌و‌گستردهکا

‌هدا‌بده‌اطلاعدات‌‌‌‌هدا‌دارندد‌و‌اسدتفاده‌از‌آن‌‌‌بدالایی‌کده‌بدرای‌تخمدین‌داده‌‌‌‌‌مصنوعی‌با‌توجه‌بده‌قابلیدت‌‌

جهت‌تخمین‌پارامترهدای‌مختلدف‌پتروفیزیکدی‌مخدزن‌از‌جملده‌‌‌‌‌‌‌،شناسی‌و‌تصحیحات‌نیازی‌نداردزمین

ای‌دارندد‌‌پیمایی‌کاربرد‌گسدترده‌های‌چاهنگارهای‌شدگی‌از‌آب‌با‌استفاده‌از‌دادهتخلخل،‌تراوایی‌و‌اشباع

[Olson, 1998; Helle et al., 2001; Lim and Kim, 2004.]‌‌

                                                           
1- Supervised learning 

2- Back propagation  
3- Unsupervised learning  

56- Data Mining  
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‌.دهد‌یمی‌عصبی‌را‌تشکیل‌ها‌شبکهواحد‌پردازشگر‌اطلاعات‌است،‌که‌اساس‌عملکرد‌‌نیتر‌کوچکنرون‌

‌.باشند‌یم‌آنورودی‌و‌خروجی‌‌به‌ترتیب‌aو‌‌pاسکالرهای‌‌که‌دهدمدل‌یک‌نرون‌را‌نشان‌می‌1-5شکل‌

‌

‌[Beale, 2012]مدل‌یک‌نرون‌‌:1-5شکل‌

،‌در‌باشد‌یم‌1.‌ورودی‌دیگر‌که‌مقدار‌ثابت‌شود‌یمتعیین‌‌Wبه‌وسیله‌مقدار‌اسکالر‌‌ aروی p میزان‌تأثیر

Wضرب‌شده‌و‌سپس‌با‌‌bجمله‌بایاس‌ P این‌حاصل‌جمع،‌برای‌تابع‌محرک‌شود‌یمجمع‌‌.fکه‌تابع‌‌

ی‌نرون‌با‌معادلده‌زیدر‌‌‌خروجخواهد‌بود.‌بدین‌ترتیب‌ورودی‌به‌عنوان‌ شود،نامیده‌می‌1سازانتقال‌یا‌فعال

‌:[1379منهاج،‌]‌شود‌یمتعریف‌

(5-1)‌a f (w p b) f (n)   ‌

 wیادگیری‌در‌فرآیند‌شوند.‌‌تنظیم‌می‌ bو w پارامترهای و‌نوع‌الگوریتم‌یادگیری،‌‌fتابع‌بر‌اساس‌انتخاب

‌مطابقت‌نماید.‌یکدیگر‌خروجی‌نرون‌با‌ورودی‌وکنند‌که‌رابطه‌‌طوری‌تغییر‌می b و‌

‌یاند.‌اولین‌لایده،‌لایده‌‌ها‌تعبیه‌شدهها‌در‌این‌لایهای‌دارند‌و‌نرونهای‌عصبی‌مصنوعی‌ساختار‌لایهشبکه

‌ی‌خروجدی‌اسدت‌و‌‌‌کندد.‌لایده‌آخدر‌لایده‌‌‌‌ها‌را‌در‌قسمت‌خروجی‌کپی‌مدی‌ورودی‌است‌که‌صرفاً‌ورودی

‌2-5.‌در‌شدکل‌‌[1379منهداج،‌‌]‌نامندد‌میهای‌میانی‌یا‌پنهان‌خروجی‌را‌لایههای‌بین‌لایه‌ورودی‌و‌لایه

‌نشان‌داده‌شده‌است.ی‌پنهان‌‌هیلابا‌سه‌‌2خورش‌ی‌پییک‌شبکهنمایی‌از‌

                                                           
1- Activation function 

2- Feed Forward  
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‌تابع‌محرک‌بر‌اساس‌‌تواند‌یم‌fتابع‌محرک‌ ی‌که‌قرار‌است‌به‌وسیله‌ا‌مسئلهخطی‌یا‌غیرخطی‌باشد.

 تابع‌محرک‌از‌جمله‌‌در‌عمل‌تعداد‌محدودی‌از‌توابع‌محرک.‌شود‌یمشبکه‌عصبی‌حل‌شود،‌انتخاب‌

‌

‌.[Beale, 2012]‌های‌عصبی‌مصنوعیای‌شبکهنمایی‌از‌ساختار‌لایه‌:2-5شکل‌

‌

‌1خطی ‌2تابع‌دو‌مقداره‌حدی، ‌‌3یگموئیدستابع‌محرک‌، مورد‌استفاده‌‌تانژانت‌هیپربولیک‌محرک‌تابعو

‌.رندیگ‌یمقرار‌

 ,Bhatt]‌شوندهای‌عصبی‌به‌دو‌گروه‌بزرگ‌تقسیم‌میها‌به‌یکدیگر،‌شبکهی‌اتصال‌گرهبر‌اساس‌نحوه

2002:]‌

ها‌جریان‌یک‌طرفه‌از‌لایه‌ورودی‌بده‌سدمت‌لایده‌خروجدی‌‌‌‌‌های‌عصبی‌پیشخور‌که‌در‌آنشبکه -1

 بینی‌مناسب‌است.وجود‌دارد.‌این‌نوع‌شبکه‌که‌هیچ‌مسیر‌برگشتی‌ندارد‌برای‌مقاصد‌پیش

                                                           
1- Linear function 

2- Hardlimmit function 

3- Sigmoid function 
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که‌حداقل‌یک‌حلقه‌برگشتی‌فعال‌دارد.‌وجود‌حلقده‌برگشدتی‌اثدر‌‌‌‌‌1برگشتیهای‌با‌تغذیه‌شبکه -2

‌‌.زیادی‌بر‌قابلیت‌یادگیری‌شبکه‌دارد

‌قابلیت‌یادگیری‌در‌صورت‌های‌شبکهویژگی های‌عصبی‌نظیر‌توانایی‌انجام‌محاسبات‌به‌صورت‌موازی،

‌قابلیت‌ادامه‌عملکرد‌شبکه‌در‌صورت‌آسیب‌دیدن‌قسمتی‌ ‌قابلیت‌تعمیم‌تغییر‌شرایط‌شبکه، ‌آن‌و از

مخزن‌هیدروکربوری‌مورد‌مطالعه‌از‌شدگی‌شبکه‌باعک‌شده‌است‌تا‌در‌اینجا‌جهت‌تخمین‌پارامتر‌اشباع

‌:[1379منهاج،‌]‌باشدها‌شامل‌مراحل‌زیر‌میها‌استفاده‌شود.‌استفاده‌از‌این‌شبکهاین‌شبکه

‌هاسازی‌دادهآوری‌و‌آمادهجمع -1

 استفاده‌تعیین‌نوع‌و‌ساختار‌شبکه‌مورد -2

 تعیین‌نحوه‌آموزش‌شبکه -3

 ارزیابی‌و‌اجرای‌شبکه -4

 هاسازی دادهآوری و آمادهجمع -5-3

کیفیت‌های‌خروجی.‌های‌ورودی‌و‌دادهباشد:‌دادهجهت‌استفاده‌از‌شبکه‌عصبی،‌نیاز‌به‌دو‌دسته‌داده‌می

‌تابع‌داده ‌نهایی‌شبکه‌عصبی‌مستقیماً ‌الگوهای‌موجود‌عملکرد ‌آنهای‌آموزشی‌شبکه‌و ‌میدر باشد.‌ها

‌و‌خروجیشرط‌لازم‌برای‌مجموعه‌آموزشی‌آن‌است‌که‌تمام‌دامنه‌مقادیر‌ورودی ‌پوشش‌دهد.‌ها ‌را ها

ها‌را‌در‌بر‌گیرد‌بنابراین‌انتخاب‌یک‌مجموعه‌آموزشی‌مناسب‌که‌دامنه‌وسیعی‌از‌الگوهای‌موجود‌در‌داده

‌دارد. ‌زیادی ‌پیش‌اهمیت ‌جهت ‌شبکه، ‌فراگر ‌با ‌مواردی ‌میبینی ‌طراحی ‌کم ‌وجود‌اوانی ‌از ‌باید شود

های‌اضافی‌جهت‌آموزش‌شبکه‌الگوهایی‌از‌موارد‌نادر‌به‌تعداد‌کافی‌مطمئن‌شد‌و‌از‌الگوهای‌نادر،‌نمونه

ای‌انتخاب‌شود‌که‌الگویی‌صحیح‌را‌در‌اختیار‌برداشت‌کرد.‌به‌طور‌کلی،‌مجموعه‌آموزشی‌باید‌به‌گونه

‌[.1384ن،‌الدیحسنی‌پاک‌و‌شرفشبکه‌بگذارد‌]
                                                           
1- Feed backward network 
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‌کمک‌زیادی‌میپیش‌پردازش‌داده ‌شناخت‌الگوها ‌و ‌آموزش‌شبکه ‌خروجی‌به ‌از‌های‌ورودی‌و نماید.

‌زیر‌اشاره‌نمود:‌مواردتوان‌به‌ها‌میی‌این‌روشجمله

 ها‌بین‌صفر‌و‌یک‌قرار‌گیرند.ها‌و‌خروجیای‌که‌تمام‌ورودیها‌به‌گونهتغییر‌مقیاس‌داده -1

توزیع،‌صفر‌و‌انحراف‌معیار‌های‌ورودی‌و‌خروجی‌به‌توزیع‌گوسی‌که‌در‌آن‌میانگین‌تبدیل‌داده -2

 [.1384الدین،‌حسنی‌پاک‌و‌شرفاست‌]‌1

‌نرون ‌باشد، ‌های‌میانی‌هر‌چه‌تعداد‌متغیرهای‌ورودی‌شبکه‌بیشتر لازم‌است‌تا‌بیشتری‌زمان‌مدت‌و

بینی‌و‌تخمین‌اری‌در‌افزایش‌قدرت‌پیشد.‌لذا‌حذف‌متغیرهایی‌که‌اثر‌مثبت‌و‌معنیشبکه‌آموزش‌ببیند

‌[.1384الدین،‌حسنی‌پاک‌و‌شرف]شود‌ندارند‌موجب‌افزایش‌قدرت‌شبکه‌می

‌میداده ‌تقسیم ‌دسته ‌دو ‌عصبی‌به ‌شبکه ‌آنهای‌ورودی‌به ‌از ‌بخشی ‌و‌شوند. ‌جهت‌آموزش‌شبکه ها

در‌این‌قسمت‌گیرند.‌مورد‌استفاده‌قرار‌می‌،بخشی‌دیگر‌جهت‌آزمون‌و‌کنترل‌قابلیت‌شبکه‌در‌تخمین

که‌مطابق‌‌115های‌چاه‌اکتشافی‌شماره‌شدگی‌از‌دادهبرای‌استفاده‌از‌شبکه‌عصبی‌جهت‌تخمین‌اشباع

‌‌.شودقرار‌گرفته‌است،‌استفاده‌می‌MTهای‌برداشت‌داده‌8805نزدیک‌خط‌‌6-3شکل‌

‌SEGYابتدا‌مقاطع‌مقاومت‌ویژه‌ظاهری‌با‌فرمت‌شدگی،‌در‌تخمین‌اشباع‌MTهای‌جهت‌استفاده‌از‌داده

به‌صورت‌عمودی‌روی‌مقطع‌مقاومت‌ویژه‌‌‌115اکتشافی‌شماره‌چاهوارد‌شد.‌سپس‌‌1به‌نرم‌افزار‌پترل

در‌فاصله‌کم‌بین‌چاه‌و‌‌3-5شکل‌نشان‌داده‌شده‌.‌مطابق‌نقشه‌گردیدمنتقل‌‌MTبرداشت‌‌8805خط‌

‌شکل‌صرف‌2هاشیب‌لایهتوان‌از‌مسئله‌جابجایی‌می‌MTخط‌برداشت‌ چاه‌انتقال‌یافته‌‌4-5نظر‌نمود.

‌دهد.‌‌را‌نشان‌می‌MTروی‌خط‌برداشت‌

‌

                                                           
1- Petrel 
2- Dip displacement 
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‌

‌

‌های‌منطقه‌مورد‌مطالعهنقشه‌کنتوری‌شیب‌لایه‌:3-5شکل‌
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 8805خط‌‌MTمقطع‌مقاومت‌ویژه‌:‌نقشه‌شماتیک‌از‌چاه‌انتقال‌یافته‌روی‌4-5شکل‌

‌

افزار‌پترل،‌یک‌چاه‌،‌با‌استفاده‌از‌نرم8805در‌نقطه‌برخورد‌چاه‌انتقال‌یافته‌با‌مقطع‌مقاومت‌ویژه‌خط‌

برداشت‌‌MTنگار‌مقاومت‌ویژه‌‌5-5آن‌برداشت‌شد.‌شکل‌‌MTفرضی‌ثبت‌گردید‌و‌نگار‌مقاومت‌ویژه‌

‌دهد.‌را‌نشان‌می‌8805خط‌‌MTدر‌چاه‌انتقال‌یافته‌روی‌مقطع‌مقاومت‌ویژه‌‌شده

‌افزایش‌عمق‌نشان‌می‌MTتغییرات‌مقاومت‌ویژه‌‌5-5شکل‌ ‌با ‌با‌توجه‌به‌قدرت‌تفکیک‌روش‌را دهد.

MTدر‌هر‌‌ ‌اینجا ‌که‌در ‌فاصله‌عمقی‌مخزن‌مورد‌مطالعه‌‌25، ‌در متر‌عمق‌یک‌نقطه‌ثبت‌شده‌است،

ی‌ثبت‌شده‌وجود‌دارد.‌جهت‌گرفتن‌خروجی‌از‌مقادیر‌نگار‌مقاومت‌نقطه‌7متر(‌تعداد‌‌2539-2700)

شدگی‌ثبت‌شده‌است،‌از‌مقادیر‌مقاومت‌اشباع‌نگارو‌در‌اعماقی‌که‌‌افزار‌پترل،‌با‌استفاده‌از‌نرمMTویژه‌
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در‌‌8805چاه‌انتقال‌یافته‌روی‌خط‌‌MTنگار‌مقاومت‌ویژه‌‌6-5خروجی‌گرفته‌شد.‌در‌شکل‌‌MTویژه‌

‌نشان‌داده‌شده‌است.‌LLDپیمایی‌مقابل‌نگار‌مقاومت‌ویژه‌چاه

‌
‌8805خط‌‌MTمقطع‌مقاومت‌ویژه‌برداشت‌شده‌در‌چاه‌انتقال‌یافته‌روی‌‌MT:‌نگار‌مقاومت‌ویژه‌5-5شکل‌

‌

‌
‌در‌چاه‌انتقال‌یافته‌‌LLDپیماییمقاومت‌ویژه‌چاه‌نگاردر‌مقابل‌‌‌MTمقاومت‌ویژه‌نگار‌:6-5شکل‌

‌

0 5 10 15 20 25 30 35 40
1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

MT resistivity(ohm.m)

D
e
p
th

(m
)

0 1 2 3 4 5 6
2520

2540

2560

2580

2600

2620

2640

2660

2680

2700

2720

resistivity(ohm.m)

D
e
p
th

(m
)

 

 

MT resistivity

Well log resistivity



105 
 

‌همان ‌شکل ‌که ‌می‌6-5طور ‌نشان ‌دهد ‌ویژه ‌مقاومت ‌داده‌MTنگار ‌به ‌نسبت ‌ویژه‌های ‌مقاومت ‌نگار

های‌با‌طول‌از‌سیگنال‌MTباشد.‌این‌مسئله‌به‌این‌دلیل‌است‌که‌در‌روش‌هموارتر‌می‌LLDپیمایی‌چاه

‌دهد.را‌نشان‌میها‌شود‌و‌در‌نتیجه‌این‌روش،‌میانگینی‌از‌مقاومت‌ویژه‌لایهموج‌بلند‌استفاده‌می

‌‌MTحاصل‌از‌روش‌های‌مقاومت‌ویژهشدگی‌با‌استفاده‌از‌دادهتعیین‌اشباع‌این‌رساله،از‌آنجا‌که‌هدف‌

حاصل‌‌پارامترهای‌مقاومت‌ویژه،‌های‌شبکهشدگی‌از‌آب‌و‌ورودیاشباعباشد،‌خروجی‌شبکه‌عصبی،‌می

های‌نگارشدگی‌و‌تخلخل‌از‌رهای‌اشباعپارامت‌.شودفاع‌مخزن‌و‌تخلخل‌در‌نظر‌گرفته‌می،‌ارت‌MTاز‌روش

مورد‌مخزن‌‌ی‌کهیابی‌شده‌در‌عمقپروفیل‌برون‌MTچاه‌مورد‌مطالعه‌و‌پارامتر‌مقاومت‌ویژه‌محاسباتی‌

‌باشند.‌میقرار‌دارد،‌مطالعه‌

توانند‌تفاوت‌بین‌مقادیر‌خیلی‌بزرگ‌را‌یگمویید(‌نمیس‌عهای‌هوشمند،‌توابع‌انتقال‌)مانند‌توابدر‌سیستم

‌نرمالیزه‌شده‌افتد‌که‌دادهگیری‌زمانی‌اتفاق‌میبهترین‌وضعیت‌برای‌تصمیم‌بنابراین‌تشخیص‌دهند ها

‌داده ‌کردن ‌نرمالیزه ‌برای ‌اینجا ‌در ‌دارند،هاباشند. ‌بزرگی ‌خیلی ‌مقادیر ‌که ‌مخزن ‌ارتفاع ‌رابطه‌‌ی ‌از

‌:[1384الدین،‌حسنی‌پاک‌و‌شرف]‌(‌استفاده‌شده‌است5-2)

min

norm

max min

x x
x

x x





 

(5-2) 

کمترین‌و‌بیشترین‌مقدار‌در‌دامنه‌ورودی‌ xmax و xminای‌است‌که‌باید‌نرمالیزه‌شود،‌داده‌xکه‌در‌آن‌

‌‌باشند.می ‌آن‌1-5جدول ‌تغییرات ‌محدوده ‌و ‌عصبی ‌شبکه ‌خروجی ‌و ‌ورودی ‌نشان‌پارامترهای ‌را ‌ها

‌دهد.می

 هاپارامترهای‌ورودی‌و‌خروجی‌شبکه‌عصبی‌و‌محدوده‌تغییرات‌آن‌:1-5جدول‌

 پارامتر نماد توصیف مینیمم ماکزیمم

 تخلخل‌)%( 1 13  ورودی 

8/4  3/3 ‌)اهم.متر(‌MTمقاومت‌ویژه‌  R ورودی 

1 0054/0  ارتفاع‌مخزن‌نرمالایز‌شده   ورودی 

شدگی‌از‌آب‌)%(اشباع 3 100  Sw خروجی 
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شبکه‌عصبی‌استفاده‌گردید.‌انتخاب‌‌آزمونجهت‌‌درصد‌30جهت‌آموزش‌و‌درصد‌‌70ها،‌از‌بین‌این‌داده

ها‌را‌به‌عنوان‌توان‌بخشی‌از‌دادهگیرد.‌در‌روش‌اول‌میاز‌دو‌راه‌صورت‌می‌آزمونها‌جهت‌آموزش‌و‌داده

انتخاب‌نمود.‌با‌انجام‌این‌روش‌مشاهده‌گردید‌که‌خطای‌مرحله‌‌آزمونمانده‌را‌به‌عنوان‌آموزش‌و‌باقی

‌افزایش‌ ‌شدت ‌روشیابدمیآموزش‌به ‌از ‌بنابراین .‌‌ ‌انتخاب ‌عنوان‌داده‌درصد‌70تصادفی‌جهت ‌به ها

های‌مختلف‌ها‌از‌قسمتاستفاده‌شد.‌در‌این‌حالت‌چون‌داده‌آزمونها‌به‌عنوان‌داده‌درصد‌30آموزش‌و‌

‌ویژگیاانتخاب‌شده ‌تمام ‌خصوصیات‌دادههای‌دادهند، ‌و ‌دارند ‌را ‌سمت‌خاصی‌میل‌ها ‌های‌انتخابی‌به

‌‌کند.نمی

 تعیین نوع و ساختار شبکه مورد استفاده-5-4

در‌اینجا‌از‌بین‌ها‌باید‌نوع‌شبکه‌عصبی‌مورد‌استفاده‌را‌انتخاب‌نمود.‌سازی‌دادهآوری‌و‌آمادهپس‌از‌جمع

‌الگوریتم‌پس‌انتشار‌خطا‌)‌(MLP)‌پرسپترون‌چند‌لایه‌های‌عصبی‌معمول،‌شبکهشبکه (‌انتخاب‌BPبا

‌الگوریتم‌پس‌انتشار‌خطا‌در‌مسائلی‌که‌هدف،‌تخمین‌یک‌شد ‌از‌نمایپارامتر‌است‌به‌خوبی‌عمل‌می. د.

‌داده ‌به ‌توجه ‌با ‌است‌و ‌ناظر ‌با ‌یادگیری‌این‌شبکه ‌شامل‌ورودی‌و‌های‌این‌پایانطرف‌دیگر، ‌که نامه

‌بخروجی‌می ‌این‌شبکه‌مناسب‌است. های‌در‌مرحله‌بعد‌باید‌تعداد‌لایه‌،پس‌از‌تعیین‌نوع‌شبکهاشند،

‌های‌ورودی،‌پنهان‌و‌خروجی‌و‌نوع‌روش‌آموزش‌مشخص‌گردد.ها‌در‌هر‌کدام‌از‌لایهپنهان،‌تعداد‌نرون

‌الگوریتم‌پس‌انتشار ‌که ‌آنجا ‌خطا‌از ‌از ‌برای‌تعیین‌‌کمینه، ی‌ارتباطی‌شبکه‌ها‌وزنکردن‌مشتق‌اول

‌اگر‌کند‌یماستفاده‌ ‌امکان‌دارد‌روند‌بهینه‌یابی‌در‌‌ها‌وزنی‌اولیه‌برای‌ها‌حدس، ‌کمینهمناسب‌نباشند،

آموزش‌به‌منظور‌پیدا‌‌‌مرحله.‌به‌همین‌دلیل‌در‌این‌مطالعه،‌[Shahin et al., 2000]د‌موضعی‌گرفتار‌شو

‌در‌‌ه‌است.شد‌ی‌پنهان‌تکرار‌ها‌هیلارای‌لایه‌و‌یا‌به‌دفعات‌با‌مشخصات‌متفاوتی‌ب‌،شبکه‌نیتر‌نهیبهکردن‌

‌تعداد‌نرونهای‌شبکه‌عصبی‌مصنوعی‌تعداد‌لایهمدل الگوریتم‌های‌هر‌لایه‌و‌همچنین‌نوع‌های‌میانی،

توابع‌محرک‌در‌یادگیری‌شبکه‌تاثیر‌بسزایی‌دارند،‌در‌ادامه‌به‌بررسی‌تاثیر‌تغییر‌این‌پارامترها‌آموزشی‌و‌
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‌پردازیم.‌عصبی‌میبر‌پاسخ‌شبکه‌

های‌میانی‌از‌یک‌لایه‌به‌پنج‌لایه،‌ضریب‌های‌انجام‌شده‌مشخص‌گردید‌که‌با‌افزایش‌تعداد‌لایهبا‌بررسی

‌می ‌کاهش ‌آموزش ‌مرحله ‌در ‌شبکه ‌پیشهمبستگی ‌به ‌قادر ‌شبکه ‌و ‌اشباعیابد ‌صحیح ‌شدگیبینی

‌بهترین‌شبکنمی ‌عنوان ‌به ‌پنهان ‌یک‌لایه ‌با ‌بنابراین‌شبکه ‌پیشباشد. ‌در ‌نظر‌بینی‌اشباعه شدگی‌در

‌دهد.‌‌های‌میانی‌شبکه‌را‌نشان‌مینتایج‌حاصل‌از‌انتخاب‌حالات‌مختلف‌تعداد‌لایه‌2-5گرفته‌شد.‌جدول‌

‌

‌های‌میانی‌مختلفنتایج‌حاصل‌از‌اجرای‌شبکه‌با‌لایه‌:2-5جدول‌
R های میانیتعداد لایه

R مرحله آموزش 2
 مرحله آزمون 2

1‌91/0‌79/0‌

2‌88/0‌73/0‌

3‌76/0‌68/0‌

4‌9/0‌58/0‌

5‌51/0‌37/0‌

‌

‌لایه ‌تعداد ‌تعیین ‌نرونپس‌از ‌تعداد ‌تعیین ‌به ‌پنهان، ‌میهای ‌لایه ‌هر ‌نرونهای ‌تعداد ‌در‌پردازیم. ‌ها

‌میلایه ‌گرفته ‌نظر ‌خروجی‌در ‌یا ‌پارامترهای‌ورودی ‌تعداد ‌یا ‌بعد ‌با ‌برابر ‌خروجی شود.‌های‌ورودی‌و

‌لایه‌خروجی‌‌3های‌لایه‌ورودی‌نرونبنابراین‌تعداد‌ ‌نرون‌1و ‌تعداد ‌برای‌لایه‌میانی، های‌انتخاب‌شد.

های‌متغیر‌و‌تعداد‌نرونمختلفی‌آزمایش‌گردید.‌شبکه‌عصبی‌با‌توجه‌به‌الگوریتم‌آموزشی‌انتخاب‌شده‌

‌‌1بین‌ ‌ساختا‌20تا ‌برای‌هر ‌گرفت‌و ‌آموزش‌قرار ‌مورد ‌خطا ر‌نرون‌طی‌یک‌مرحله‌طولانی‌آزمون‌و

‌به‌عنوان‌بهترین‌شبکه‌انتخاب‌‌نرون‌5تعداد‌در‌نهایت‌شبکه‌با‌‌بهترین‌نتیجه‌ثبت‌شد. در‌لایه‌میانی،

‌ ‌فعالگردید. ‌یا ‌انتقال ‌تابع ‌طولانی ‌خطای ‌و ‌سعی ‌مراحل ‌از ‌نرونبعد ‌لایهساز ‌ازنوع‌های ‌میانی، های

‌شد.های‌لایه‌خروجی‌از‌نوع‌تابع‌خطی‌انتخاب‌و‌تابع‌انتقال‌نرون‌یگموئیدس

‌
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 تعیین نحوه آموزش شبکه -5-5

روش‌‌13ها‌با‌استفاده‌از‌الگدوریتم‌پدس‌انتشدار‌خطدا،‌‌‌‌‌برای‌آموزش‌شبکه‌MATLABافزار‌در‌محیط‌نرم

شود‌بدا‌اسدتفاده‌از‌‌‌اند.‌در‌همه‌این‌توابع‌سعی‌میارائه‌شده‌3-5مختلف‌طراحی‌شده‌است‌که‌در‌جدول‌

‌تصحیح‌پارامترها،‌میانگین‌مربعات‌خطای‌تابع‌هدف‌کمینه‌شود.‌

‌

‌[Demuth and Beale, 2008]های‌آموزش‌شبکه‌عصبی‌روش‌:3-5جدول‌

 خصوصیات تابع روش آموزش

‌کندبسیار‌کند‌عمل‌می ‌Traingdکاهش‌گرادیان

‌تر‌استسریع‌Traingdاز‌روش‌‌‌Traingdmکاهش‌گرادیان‌با‌تکانه

‌کند‌و‌کند‌است.از‌سرعت‌متغیر‌استفاده‌می‌‌Traingdaسرعت‌یادگیری‌متغیر

‌شود.ای‌استفاده‌میتر‌است‌و‌در‌آموزش‌دستهسریع‌Traingdاز‌روش‌‌‌Traingdxسرعت‌یادگیری‌متغیر‌با‌تکانه

بیشترین‌سرعت‌در‌مسائل‌تشخیص‌الگو‌را‌دارد‌و‌کمترین‌حافظه‌را‌‌‌Trainrpارتجاعی

‌دارد.‌نیاز

‌های‌گرادیان‌توام‌نیاز‌دارد.ترین‌حافظه‌را‌در‌بین‌الگوریتمکم‌‌Traincgfریوز-شیب‌مزدوج‌فلچر

نیاز‌دارد‌و‌سریع‌همگرا‌‌Traincgfحافظه‌بیشتری‌نسبت‌به‌روش‌‌‌Traincgpریبیرر-شیب‌مزدوج‌پولاک

‌شود.می

نیاز‌دارد‌و‌سریع‌همگرا‌‌Traincgpحافظه‌بیشتری‌نسبت‌به‌روش‌ ‌Traincgbبیل-شیب‌مزدوج‌پاول

‌شود.می

برای‌حل‌گستره‌وسیعی‌از‌مسائل‌به‌خصوص‌مسائلی‌که‌تعداد‌‌‌Trainscgشیب‌مزدوج‌مقیاس‌شده

‌گیرد.کار‌میه‌پارامترهای‌زیادی‌دارند‌کاربرد‌دارد.‌حافظه‌متوسطی‌ب

معمولی‌است.‌در‌مسائل‌های‌ترین‌الگوریتم‌آموزشی‌برای‌شبکهسریع ‌Trainlmمارکوارت‌-لونبرگ

‌تخمین،‌کارایی‌بالایی‌دارد.

است‌ولی‌نیاز‌به‌حافظه‌کمتری‌دارد.‌حجم‌محاسبات‌‌Trainlmشبیه‌ ‌Trainbfgشبه‌نیوتنی‌بی‌اف‌جی‌اس

‌یابد.با‌افزایش‌اندازه‌شبکه‌افزایش‌می

شبه‌نیوتنی‌متقاطع‌یک‌

‌ایمرحله

Trainoss حد‌واسط‌Trainscgو‌‌Trainbfg‌.است‌

‌شود.سازی‌استفاده‌مینظمها‌به‌روش‌مدر‌آموزش‌شبکه ‌Trainbrساز‌بیزینمرتب

‌
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‌الگوریتم ‌از ‌کدام ‌هر ‌شدهبرای ‌آموزش‌ذکر ‌‌های ‌جدول ‌تعداد‌3-5در ‌نظر ‌از ‌مختلف‌شبکه ‌حالات ،‌

های‌هر‌لایه‌با‌تکرارهای‌مختلف‌مورد‌بررسی‌و‌در‌نهایت‌برای‌آموزش‌شبکه،‌های‌میانی‌و‌تعداد‌نرونلایه

‌لونبرگ ‌)‌-الگوریتم ‌داردTrainlmمارکوارت ‌بالایی ‌کارایی ‌تخمین، ‌مسائل ‌در ‌که ‌گردید ‌انتخاب و‌‌(

‌.‌است‌ترسریع‌متوسط اندازه با هایشبکه آموزش درآن‌ همگرایی

‌کارآیی‌بالا‌است‌که‌می‌،مارکوارت‌–‌الگوریتم‌لونبرگ  جهتی در را شبکه هایوزنتواند‌الگوریتمی‌با

‌عمل‌نمایدسایر‌الگوریتمتر‌از‌صد‌مرتبه‌سریع‌تا‌که دهد‌تغییر ‌الگوریتم‌ها برای‌‌مارکوارت‌–‌لونبرگ.

 Yu and]،‌مناسب‌است‌متوسط‌مربع‌خطا‌استکردن‌ها‌حداقل‌آن‌هدفهایی‌است‌که‌آموزش‌شبکه

Wilamowski, 2011.]‌

 شبکه ارزیابی و اجرای -5-6

تدوان‌بده‌‌‌شددگی‌را‌مدی‌‌شده‌جهت‌تخمین‌اشدباع‌با‌توجه‌به‌مطالب‌بالا،‌مشخصات‌شبکه‌عصبی‌طراحی‌

‌خلاصه‌نمود:‌4-5صورت‌جدول‌

‌مشخصات‌شبکه‌طراحی‌شده‌:4-5جدول‌
 مقدار پارامتر

 پس‌انتشار‌خطا‌نوع‌شبکه

‌مارکوارت‌-لونبرگ‌الگوریتم‌آموزش
‌‌1های‌پنهانتعداد‌لایه

‌‌3های‌لایه‌ورودیتعداد‌نرون

‌‌5های‌لایه‌پنهانتعداد‌نرون

‌‌1های‌لایه‌خروجیتعداد‌نرون

‌‌100تکرارتعداد‌

‌صفر‌خطای‌هدف

‌
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ضریب‌همبستگی‌‌Rنشان‌داده‌شده‌است.‌در‌این‌شکل‌‌7-5نتیجه‌آموزش‌شبکه‌طراحی‌شده،‌در‌شکل‌

‌1ضریب‌همبستگی‌نزدیک‌باشد.‌میآن‌شدگی‌توسط‌شبکه‌و‌مقادیر‌واقعی‌بینی‌شده‌اشباعمقادیر‌پیش

‌باشد.در‌مرحله‌آموزش‌می‌بیانگر‌عملکرد‌خوب‌شبکه

طور‌که‌شکل‌های‌آزمون‌به‌کار‌رفت.‌همانبینی‌دادهدر‌مرحله‌بعد،‌شبکه‌آموزش‌داده‌شده‌برای‌پیش

باشد.‌این‌می‌79/0بینی‌شده‌و‌مقادیر‌واقعی‌برابر‌دهد‌ضریب‌همبستگی‌بین‌مقادیر‌پیشنشان‌می‌5-8

شدگی‌ل‌قبول‌یا‌نسبتاً‌خوبی‌بین‌مقادیر‌اشباعمقدار‌ضریب‌همبستگی‌بیانگر‌این‌است‌که‌همبستگی‌قاب

‌شکل‌واقعی‌و‌مقادیر‌پیش ای‌بین‌مقایسه‌9-5بینی‌شده‌توسط‌شبکه‌عصبی‌طراحی‌شده‌وجود‌دارد.

‌دهد.بینی‌شده‌و‌مقادیر‌واقعی‌را‌نشان‌میشدگی‌پیشمقادیر‌اشباع

‌

‌

‌ی‌در‌مرحله‌آموزشعبینی‌شده‌در‌مقابل‌مقادیر‌واقشدگی‌پیشنمودار‌رگرسیون‌خطی‌مقادیر‌اشباع‌:7-5شکل‌
‌

‌
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 زمونی‌در‌مرحله‌آعبینی‌شده‌در‌مقابل‌مقادیر‌واقشدگی‌پیشنمودار‌رگرسیون‌خطی‌مقادیر‌اشباع‌:8-5شکل‌

‌

 
 بینی‌شده‌و‌مقادیر‌واقعیشدگی‌پیشمقایسه‌مقادیر‌اشباع‌:9-5شکل‌

‌

‌ ‌به ‌توجه ‌میبا ‌حاصل ‌به‌نتایج ‌قادر ‌تقریب‌خوبی ‌با ‌عصبی‌طراحی‌شده ‌شبکه ‌گرفت‌که ‌نتیجه توان

حاصل‌از‌‌های‌مقاومت‌ویژهشدگی‌از‌آب‌مخزن‌هیدروکربوری‌مورد‌مطالعه‌با‌استفاده‌از‌دادهتخمین‌اشباع
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از‌های‌عصبی‌مصنوعی،‌این‌روش‌نقاط‌ضعفی‌باشد.‌علاوه‌بر‌مزایای‌ذکر‌شده‌برای‌شبکهمی‌‌MTروش

قبیل‌نیاز‌به‌تعیین‌پارامترهای‌شبکه‌به‌صورت‌آزمون‌و‌خطا،‌احتمال‌یافتن‌نقطه‌بهینه‌محلی‌به‌جای‌

سازی‌یافتن‌نقطه‌بهینه‌جامع‌را‌دارد.‌به‌همین‌منظور‌در‌ادامه‌جهت‌کاهش‌خطای‌تخمین،‌از‌روش‌مدل

‌اده‌شده‌است.‌های‌موجود‌است،‌استفتر‌روابط‌بین‌دادهعصبی‌که‌قادر‌به‌تشخیص‌دقیق‌-فازی

 های فازی سیستم -5-7

های‌های‌مجموعهزاده‌برای‌از‌بین‌بردن‌محدودیتتوسط‌دکتر‌لطفی‌1965اصول‌منطق‌فازی‌در‌سال‌

‌]کلاسیک‌ ‌شد ‌Zadeh, 1965ارائه ‌یا‌مجموعه‌در[. ‌تعلق‌دارد ‌مجموعه ‌به ‌یا ‌یک‌مقدار های‌کلاسیک،

و‌کاربردهای‌صنعتی‌ناتوان‌بوده‌و‌قابلیت‌پایینی‌دارند.‌ها‌در‌کار‌با‌مسائل‌علمی‌ندارد.‌این‌نوع‌مجموعه

ها،‌یک‌عنصر‌با‌یک‌مقدار‌عضویت‌در‌بازه‌در‌این‌مجموعه‌دارد.‌1تعریف‌بخشی‌،در‌منطق‌فازی،‌عضویت

(،‌به‌هر‌عضو‌مجموعه‌3-5کلاسیک‌همانند‌رابطه‌)یک‌مجموعه‌در‌باشد.‌[،‌عضو‌مجموعه‌فازی‌می0و1]

‌:[Zadeh, 1965]‌شودنسبت‌داده‌می‌0از‌مجموعه‌عدد‌و‌به‌هر‌عضو‌خارج‌‌1عدد‌

(5-3)‌
A

1             if  x A
( x )

 0           if  x A


  


‌

ها،‌نگاشتی‌در‌این‌مجموعه‌2های‌کلاسیک‌هستند‌و‌تابع‌عضویتهای‌فازی‌تعمیم‌یافته‌مجموعهمجموعه

مجموعه‌های‌فازی‌است‌و‌هر‌تابع‌عضویت،‌اساس‌مجموعه‌باشد.می‌1و‌‌0از‌اعضای‌مجموعه‌به‌فاصله‌

‌:[Zadeh, 1965]‌نشان‌دادهای‌مرتب‌به‌صورت‌زیر‌ای‌از‌زوجتوان‌توسط‌مجموعهفازی‌را‌می

(5-4)‌ A
A ( u, (u) u U  ‌

                                                           
1- Partial 

2- Membership function 
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و‌‌Aعضو‌مجموعه‌فازی‌‌uکه‌در‌آن‌
A
( u )درجه‌عضویت‌‌uدر‌مجموعه‌فازی‌‌Aانتخاب‌نوع‌باشد.‌می‌

تعدادی‌از‌توابع‌‌10-5پذیرد.‌شکل‌های‌فازی‌بر‌اساس‌تجربه‌شخصی‌انجام‌میتابع‌عضویت‌برای‌مجموعه

‌دهد.‌روند‌را‌نشان‌میهای‌فازی‌به‌کار‌میعضویت‌که‌برای‌مجموعه

‌

‌گوسی‌ایذوزنقه‌مثلثی

‌[Jang and Sun, 1995فازی‌]های‌تعدادی‌از‌نمودارهای‌توابع‌عضویت‌مجموعه‌:10-5شکل‌

 

 سامانه فازیساختار  -5-7-1

‌فازیسامانه ‌میمجموعه‌،های ‌طراحی ‌توسط‌شخص‌خبره ‌که ‌هستند ‌فازی ‌شرطی ‌قواعد ‌از شوند.‌ای

‌وابسته‌به‌نحوه‌طراحی‌آن‌توسط‌شخص‌خبره‌می‌کیفیت‌نهایی‌سامانه‌طراحی ‌برای‌شده کاهش‌باشد.

‌از‌روش‌،خطای‌طراحی ‌روشغالباً الگوریتم‌ژنتیک‌و‌یا‌سازی‌نظیر‌های‌بهینههایی‌مانند‌آزمون‌و‌خطا،

‌میتکنیک ‌استفاده ‌یادگیری ‌)‌.[Mikut et al., 2005; Cintra et al., 2009]‌شودهای (‌11-5شکل

‌دهد.را‌نمایش‌می‌1فازیساختار‌کلی‌یک‌سامانه‌استنتاج‌

                                                           
1- Fuzzy inference system (FIS) 
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‌
‌[Jang, 1993]‌ساختار‌کلی‌یک‌سامانه‌استنتاج‌فازی‌:11-5شکل‌

‌

‌[:Jang, 1993]به‌طور‌کلی‌سیستم‌استنتاج‌فازی‌از‌واحدهای‌زیر‌تشکیل‌شده‌است‌

1سازفازیواحد   -1
‌به‌یک‌مجموعه‌فازی‌نگاشت‌فازی:  ‌گرفته‌و‌آن‌را سازها‌یک‌نقطه‌ورودی‌را

‌فازی‌از‌انواع‌مطلق‌باشند،‌وظیفه‌این‌قسمت‌تبدیل‌این‌کمیت‌‌های‌سامانهاگر‌ورودیدهند.‌می

‌ ‌توابع‌عضویت‌فازی‌میورودی‌به ‌تعلق‌به ‌ورودیدرجه ‌حالتی‌که ‌در یک‌کمیت‌فازی‌‌،باشد.

 کند.های‌فازی‌ورودی‌تعیین‌میباشد‌این‌واحد‌میزان‌شباهت‌آن‌را‌به‌مجموعه

‌آن‌قواعد‌مربوط‌به‌: 2واحد پایگاه دانش -2 ‌در ‌و ‌فازی‌بوده ‌سامانه ‌اصلی‌هر این‌قسمت‌هسته

...‌‌گاهشوند‌که‌شامل‌قواعد‌شرطی‌فازی‌به‌صورت‌اگر...‌آنگیری‌نگهداری‌میاستنتاج‌و‌تصمیم

‌واحد‌می ‌و ‌دارد ‌برای‌استنتاج‌توسط‌سامانه‌وجود ‌این‌قسمت‌اطلاعات‌موجود ‌یعنی‌در باشد.

 نماید.گیری‌با‌مراجعه‌به‌این‌بخش‌تصمیم‌لازم‌را‌اتخاذ‌میتصمیم

ها‌و‌قواعد‌پایگاه‌دانش‌ورودینحوه‌استنتاج‌و‌استخراج‌خروجی‌از‌روی‌: 3موتور استنتاج فازی -3

پس‌از‌استنتاج،‌نتیجه‌حاصل‌یک‌کمیت‌فازی‌است‌که‌باید‌روی‌.‌شوددر‌این‌قسمت‌تعیین‌می

 فازی‌تبدیل‌شود.ر‌آن‌پردازش‌نهایی‌صورت‌گیرد‌تا‌به‌صورت‌غی

                                                           
1- fuzzification component 

2- knowledge-based unit 
3- decision-making unit 
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استفاده‌‌یک‌کمیت‌فازی‌است‌که‌به‌تنهایی‌قابل‌،نتیجه‌استنتاج‌از‌سامانه: 1ییزدایفازواحد  -4

‌وظیفه‌تبدیل‌کمیت‌فازی‌خروجی‌به‌یک‌کمیت‌غینمی ‌زدایفازفازی‌بر‌عهده‌قسمت‌ر‌باشد.

‌غیر‌فازی‌است. ‌به‌یک‌نقطه‌قطعی‌نگاشت‌میدر‌واقع، ‌این‌ساز‌خروجی‌موتور‌استنتاج‌را دهد.

 است.نماینده‌مجموعه‌فازی‌خروجی‌‌،نقطه

تفاوت‌بین‌این‌دو‌باشند.‌می‌3و‌سوگنو‌2های‌ممدانی،‌روششونددو‌روش‌استنتاج‌که‌معمولاً‌استفاده‌می

‌آنگاه ‌بخش ‌مشخصات ‌در ‌استنتاجی ‌)‌4روش ‌عضویت ‌ممدانی،‌تابع ‌روش ‌در ‌است. ‌خروجی(

 ,Mamdani and Assilian, 1975; Mamdani]‌هستندمجموعه‌فازی‌‌ها،‌به‌صورتخروجیتابع‌عضویت‌

‌‌[.Sugeno, 1985]‌به‌صورت‌خطی‌یا‌ثابت‌است‌توابع‌عضویت‌خروجیدر‌روش‌سوگنو،‌‌[.1977 ,1976

‌توان‌گفت‌که‌در‌روش‌ممدانی:‌دهد،‌به‌طور‌خلاصه‌مینشان‌می‌12-5طور‌که‌شکل‌همان

‌"خواهد‌بود.‌Cبرابر‌با‌‌Zباشند،‌آنگاه‌‌Bبرابر‌با‌‌Yو‌‌Aبرابر‌با‌‌Xاگر‌"

های‌فازی‌مجموعه‌Cو‌‌Bو‌‌Aخروجی‌سامانه‌بوده‌و‌‌Zهای‌اول‌و‌دوم،‌و‌ورودی‌Yو‌‌Xکه‌در‌آن‌

‌و‌در‌روش‌سوگنو:‌هستند

‌"است.‌Z=aX + bY + cباشند،‌آنگاه‌‌Bبرابر‌با‌‌Yو‌‌Aبرابر‌با‌‌Xاگر‌"

‌می ‌مزایای‌روش‌سوگنو ‌جمله ‌از ‌سازگاری‌با ‌محاسبات، ‌انجام ‌کارآمدی‌این‌روش‌در های‌روشتوان‌به

‌برای‌استفاده‌از‌ ‌بنابراین‌معمولاً های‌تطبیقی‌روشخطی‌و‌تضمین‌پیوستگی‌سطح‌خروجی‌اشاره‌نمود.

های‌فازی‌از‌این‌روش‌استفاده‌شوند،‌در‌ساخت‌مدلکه‌برای‌سفارشی‌کردن‌توابع‌عضویت‌استفاده‌می

‌کنند.‌می

‌

                                                           
1- deffuzziffication unit 
2- Mamdani method 

3- Sugeno method 
4- consequent part 
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‌
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‌
 ب

‌[Kadkhodaie-Ilkhchi et al., 2009سوگنو‌]‌-ممدانی‌و‌ب‌-های‌استنتاج‌الف:‌نحوه‌عملکرد‌روش12-5شکل‌

‌

 ترکیب شبکه عصبی با منطق فازی -5-8

‌بزرگ ‌انتخاب‌توابع‌عضویت‌و‌ترین‌معایب‌سیستمیکی‌از ‌دقت‌در ‌عدم ‌دشواری‌و های‌استنتاج‌فازی،

با‌تکیه‌‌های‌عصبیشبکهایجاد‌قوانین‌فازی‌است‌به‌ویژه‌زمانی‌که‌دانش‌خبره‌و‌مهارت‌لازم‌وجود‌ندارد.‌

توانایی‌ها،‌شبکه‌ایند.‌اما‌نباشقادر‌به‌حل‌مسائل‌پیچیده‌مییادگیری‌و‌توانایی‌پردازش‌موازی،‌‌بر‌قابلیت

‌سامانه ‌در ‌ندارند. ‌فازیاستنتاج ‌های ‌کمیتساز‌مدل، ‌شهودیی ‌و ‌کیفی ‌صورت ‌به ‌‌ها ‌مزایای‌است. از

‌تواناییسامانه ‌نیز ‌و ‌قابلیت‌فهم ‌و ‌سادگی ‌فازی، ‌آن‌های ‌می‌استنتاج ‌سامانهها ‌این ‌اما ‌توانایی‌باشد. ها

‌ن ‌سامانهدارنیادگیری ‌ترکیب ‌شبکهد. ‌و ‌فازی ‌سامانههای ‌ایجاد ‌به ‌منجر ‌عصبی ‌ترکیبی‌های ‌های

‌دارای‌قابلیت‌سامانه‌-عصبی ‌که ‌شبکهفازی‌شده ‌ضعف‌باشدهای‌عصبی‌میهای‌فازی‌و های‌این‌دو‌و
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یکی‌از‌توانمندترین‌ابزارها‌برای‌تعیین‌‌فازی‌-های‌عصبیسیستم.‌[Jang, 1993دهد‌]روش‌را‌پوشش‌می

‌بر‌خلاف‌سیستم ‌پارامترهای‌توابع‌است. ‌تنظیم‌خودکار توانند‌چندین‌های‌فازی‌که‌میقوانین‌فازی‌و

‌‌شوند.‌تنها‌با‌یک‌خروجی‌اجرا‌می‌فازی‌-های‌عصبیخروجی‌داشته‌باشند،‌سیستم

های‌یادگیری‌شبکه‌عصبی‌و‌منطق‌فازی‌از‌الگوریتم‌1(ANFIS)‌فازی‌تطبیقی‌-سیستم‌استنتاج‌عصبی

کند.‌این‌سیستم‌با‌توجه‌به‌به‌منظور‌طراحی‌نگاشت‌غیرخطی‌بین‌فضای‌ورودی‌و‌خروجی‌استفاده‌می

‌مدل ‌در ‌عصبی ‌شبکه ‌یک ‌عددی ‌قدرت ‌با ‌فازی ‌سیستم ‌یک ‌زبانی ‌قدرت ‌ترکیب ‌در ‌سازی‌توانایی

‌کند.بسیار‌قدرتمند‌عمل‌میشناسی‌های‌پیچیده‌زمینسیستم

 (ANFISفازی تطبیقی )-سیستم استنتاج عصبی -5-9

‌که‌شامل‌ ANFISیک‌مدل‌ساختار‌‌13-5شکل‌ ‌در‌این‌شکل‌دهدلایه‌است‌نشان‌می‌5را های‌نرون.

‌‌،یاهدایر ‌نرونثابت‌و ‌مربعی، ‌مینرونهای ‌تطبیقی‌شبکه ‌پارامترهای‌های ‌نرونباشند. ‌تطبیقی از‌های

‌شوند.‌‌آموزش‌تعیین‌می‌طریق

‌شوند:های‌مختلف‌شبکه‌به‌صورت‌زیر‌توصیف‌میساختار‌لایه

دهد.‌هر‌گره‌در‌این‌لایه،‌درجه‌عضویت‌یک‌متغیر‌ورودی‌را‌سازی‌را‌انجام‌میاین‌لایه‌عمل‌فازی: 1لایه 

‌:[Jang, 1993]‌شودبه‌صورت‌زیر‌تعیین‌می‌نرونکند.‌خروجی‌تولید‌می

1

i A
2bi

i

i
i

1
OP = (x)=

x c
1+( )

a




 
(5-5) 

‌است‌که‌توسط‌شکل‌توابع‌عضویت‌این‌گره‌مشخص‌مجموعه‌فازی‌این‌گره‌‌i‌،Aiورودی‌گره‌‌xدر‌اینجا‌

‌‌ کنند.مجموعه‌پارامترهایی‌هستند‌که‌تغییر‌شکل‌تابع‌عضویت‌را‌تنظیم‌می (ai, bi, ci)شود.‌می

‌

                                                           
1- Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS) 
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‌

‌[Jang, 1993(‌]ANFIS)فازی‌تطبیقی‌-سیستم‌استنتاج‌عصبی‌:13-5شکل‌

‌

(‌در‌هم‌ادغام‌کرده‌و‌خروجی‌6-5های‌ورودی‌را‌به‌صورت‌رابطه‌)،‌سیگنالدر‌این‌لایه‌نرونهر‌: 2لایه 

‌‌.[Jang, 1993]‌دهدهر‌قانون‌را‌نشان‌می‌1آن،‌قدرت‌آتش

2

i i A Bi i
OP =w = (x) (y)   (5-6) 

   :[Jang, 1993]‌شودنرمالایز‌میقدرت‌آتش‌هر‌قانون‌(‌7-5در‌این‌لایه‌با‌استفاده‌از‌رابطه‌) :3لایه 

3 i

i i

1 2

w
OP =w

w +w
  

(5-7) 

‌: 4لایه  ‌)‌‌iنرونهر ‌رابطه ‌مطابق ‌این‌لایه، ‌8-5در ‌سهم )i-مشخص‌‌ ‌خروجی‌مدل ‌در ‌را ‌قانون ‌مین

‌‌:.[Jang, 1993]‌سازدمی

4

i i i i i i i
OP w f w ( p x q y r )     (5-8) 

                                                           
1- firing strength 
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‌)این‌لایه‌شامل‌یک‌نرون‌است‌که‌توسط‌: 5لایه  ‌تعیین‌می9-5رابطه ‌خروجی‌کل‌سیستم‌را .‌کند(

 [.Jang, 1993]‌خروجی‌نرون‌این‌لایه‌یک‌عدد‌قطعی‌است

i i

5 i

1 i i

i i

i

w f

OP w f
w

 





 

(5-9) 

‌‌ANFISآموزش -5-10

ANFIS، 2و‌گرادیان‌کاهشی‌1الگوریتم‌کمترین‌مربعات‌ترکیب‌زبرای‌تنظیم‌پارامترهای‌خود‌ا
‌استفاده‌ 

ها‌به‌صورت‌تنظیم‌پارامترها‌شامل‌دو‌مسیر‌آموزشی‌است.‌در‌مسیر‌رفت،‌خروجی‌نرونکند.‌فرآیند‌می

شوند‌تا‌لایه‌به‌لایه‌محاسبه‌شده‌و‌پارامترهای‌حاصل‌با‌استفاده‌از‌الگوریتم‌کمترین‌مربعات‌تعیین‌می

‌سیگنال ‌در‌مسیر‌برگشت، ‌انتشار‌میخروجی‌نهایی‌مشخص‌گردد. ‌پارامترهای‌پیهای‌خطا شین‌یابند‌و

‌‌‌[.Jang, 1993]شوند‌تنظیم‌می

 ANFISمدل تنظیم پارامترهای  -5-11

ANFIS،ی‌عصبی‌برای‌یادگیری‌‌شبکهکه‌از‌الگوریتم‌‌باشد‌یمخور‌ش‌ی‌عصبی‌پی‌شبکهدر‌حقیقت‌یک‌‌

‌منطق‌فازی‌برای‌نگاشتن‌پارامترهای‌ورودی‌بر‌خروجی‌استفاده‌ ‌از ‌از‌طریق‌کند‌یمو ‌به‌عبارت‌دیگر .

‌.کند‌یمو‌خروجی‌را‌پیدا‌‌ها‌یورودمنطق‌فازی‌ارتباط‌بین‌

‌استفاده‌شده‌است.‌MATLAB, 2012افزار‌از‌نرم،‌ANFISتوسط‌‌آب‌شدگیسازی‌اشباعبرای‌انجام‌مدل

عنوان‌ها‌به‌%‌داده70پارامترهای‌ورودی‌و‌خروجی‌همانند‌روش‌شبکه‌عصبی‌انتخاب‌شدند.‌در‌اینجا‌نیز‌

‌داده ‌به‌عنوان‌داده%‌باقی30های‌آموزشی‌و ‌به‌نرم‌آزمونهای‌مانده ‌معرفی‌شدند. ‌افزار ‌14-5شکل‌در

‌نشان‌داده‌شده‌است.‌ANFISهای‌ورودی‌و‌خروجی‌مدل‌سوگنو‌در‌روش‌نمایشی‌از‌داده

                                                           
1- least squares estimator (LSE) 

2- gradient descent 
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‌
‌شدگی‌آباشباع‌بینیجهت‌پیش‌ANFISهای‌ورودی‌و‌خروجی‌مدل‌نمایش‌داده‌:14-5شکل‌

‌

‌ ‌مدل ‌در ‌که ‌آنجا ‌روشANFISاز ‌و ‌خروجی ‌و ‌ورودی ‌عضویت ‌توابع ‌نوع ‌عضویت، ‌توابع ‌تعداد ‌های‌،

در‌یادگیری‌شبکه‌تأثیر‌بسزایی‌دارند،‌در‌این‌قسمت‌به‌بررسی‌میزان‌تاثیر‌این‌پارامترها‌در‌‌سازیبهینه

‌پردازیم:پاسخ‌نهایی‌مدل‌می

 توابع عضویتبررسی نوع و تعداد  -5-11-1

کنیم.‌را‌از‌نوع‌سوگنو‌انتخاب‌می‌(FIS)‌های‌آموزش‌به‌مدل،‌سیستم‌استنتاج‌فازیفراخوانی‌دادهپس‌از‌

‌روش‌طبقه‌FISبرای‌مقداردهی‌اولیه‌به‌ ‌گرید‌ایبندی‌تورانهاز ‌تعداد‌‌1یا ‌کرده‌و‌سپس‌نوع‌و استفاده

‌مشخص‌می ‌توابع‌عضویت‌را توابع‌عضویت‌ورودی‌و‌نوع‌توابع‌عضویت‌چون‌تعیین‌بهترین‌تعداد‌کنیم.

‌می ‌انجام ‌خطا ‌و ‌اساس‌سعی ‌بر ‌خروجی ‌و ‌جهتورودی ‌ت‌شود، ‌میزان ‌توابع‌أبررسی ‌تعداد ‌و ‌نوع ثیر

‌چندین‌مدل‌عضویت‌ورودی ‌مختلف‌‌ANFISهای‌مدل، ‌شد. ‌جدول‌نتایج‌این‌مدلساخته ‌در ‌5-5ها

ها‌و‌از‌نوع‌تابع‌عضویت‌برای‌ورودی‌7تعداد‌اجرای‌مدل‌با‌،‌حاصلنتایج‌بر‌اساس‌نشان‌داده‌شده‌است.‌

‌دهد.‌(‌را‌در‌مرحله‌آموزش‌نشان‌میRMSEگوسی،‌کمترین‌خطا‌)

‌

                                                           
1- Grid partitioning 
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‌برای‌توابع‌عضویت‌مختلف‌ANFISنتایج‌حاصل‌از‌اجرای‌مدل‌‌:5-5جدول‌

 RMSE تعداد توابع عضویت نوع تابع عضویت ردیف

1‌‌
TRi 
 

3‌4/10‌
5‌92/6‌
7‌82/6‌
9‌34/9‌

2‌ 
Trap‌

3‌87/8‌
5‌93/6‌
7‌71/6‌
9‌23/13‌

3‌ 
Gbell‌

3‌51/7‌
5‌66/6‌
7‌43/6‌
9‌13/15‌

4‌ 
Gauss‌

3‌409/9‌
5‌7/6‌
7‌101/6‌
9‌75/23‌

5‌ 
Gauss2‌

3‌7/8‌
5‌7/6‌
7‌6/6‌
9‌1/12‌

6‌
‌

 

‌

 
Pi‌

3‌81/8‌
5‌95/6‌
7‌4/6‌
9‌23/12‌

7‌ 
Dsig 

3‌76/7‌
5‌19/6‌
7‌2/6‌
9‌08/10‌

8‌ 
Psig‌

3‌4/7‌
5‌19/6‌
7‌8/9‌
9‌01/19‌

‌

‌
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های‌مدل،‌نوبت‌به‌تعیین‌نوع‌تابع‌عضویت‌خروجی‌مدل‌پس‌از‌تعیین‌نوع‌و‌تعداد‌توابع‌عضویت‌ورودی

‌مدل‌می ‌تعداد‌ ANFISرسد. تابع‌عضویت‌از‌نوع‌گوسی‌برای‌تعیین‌بهترین‌نوع‌تابع‌‌7انتخاب‌شده‌با

دهد‌که‌مدل‌نشان‌می‌6-5با‌دو‌نوع‌خطی‌و‌ثابت‌مورد‌آزمایش‌قرار‌گرفت.‌نتایج‌جدول‌عضویت‌خروجی‌

ANFIS در‌مرحله‌‌ ‌را ‌نوع‌خطی‌باشد‌کمترین‌خطا ‌تابع‌عضویت‌خروجی‌از ‌در‌حالتی‌که معرفی‌شده

‌.آموزش‌دارد

 خروجی‌برای‌توابع‌عضویت‌مختلف‌ANFISنتایج‌حاصل‌از‌اجرای‌مدل‌‌:6-5جدول‌

 RMSE نوع تابع عضویت ردیف

‌‌63/11ثابت‌1
‌‌101/6خطی‌2

‌

 سازیهای بهینهبررسی تأثیر روش -5-11-2

‌برای‌تعیین‌بهترین‌روش‌سازی‌برای‌آموزش‌پارامترهای‌تابع‌عضویت‌استفاده‌میهای‌بهینهروش شوند.

ها‌و‌تابع‌عضویت‌تابع‌عضویت‌از‌نوع‌گوسی‌برای‌ورودی‌7انتخاب‌شده‌با‌تعداد‌ ANFISسازی‌مدل‌بهینه

‌برای‌دو‌روش‌بهینه که‌ترکیبی‌از‌روش‌کاهش‌‌1سازی‌پس‌انتشار‌و‌روش‌هیبریدخطی‌برای‌خروجی،

‌روش‌حداقل‌مربعات‌برای‌توابع‌عضویت‌خروجی ‌برای‌توابع‌عضویت‌ورودی‌و است،‌‌شیب‌پس‌انتشار

‌سازی‌هیبرید‌و‌نتایج‌مدل‌پیشنهاد‌شده‌با‌استفاده‌از‌دو‌روش‌بهینه‌7-5جدول‌‌مورد‌آزمایش‌قرار‌گرفت.

‌

 سازی‌هیبرید‌و‌پس‌انتشارهای‌بهینهروشبرای‌‌ANFISنتایج‌حاصل‌از‌اجرای‌مدل‌:‌7-5جدول‌

 RMSE سازیروش بهینهنوع  ردیف

‌‌101/6هیبرید‌1
‌‌63/19پس‌انتشار‌2

‌

                                                           
1- hybrid  
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با‌توجه‌به‌نتایج‌حاصل‌از‌مقایسه‌دو‌روش‌هیبرید‌و‌پس‌دهد.‌انتشار‌را‌در‌مرحله‌آموزش‌نشان‌میپس‌

‌شدگی‌از‌آب‌انتخاب‌شد.سازی‌اشباعسازی‌هیبرید‌جهت‌مدلانتشار،‌روش‌بهینه

 ANFISبا استفاده از  شدگی از آبسازی اشباعمدل -5-12

منجر‌به‌انتخاب‌شبکه‌بهترین‌مدل‌جهت‌‌ANFISثیرگذار‌بر‌آموزش‌مدل‌أبررسی‌پارامترهای‌مختلف‌ت

گردید.‌مدل‌انتخاب‌‌‌MTحاصل‌از‌روش‌های‌مقاومت‌ویژهشدگی‌از‌آب‌با‌استفاده‌از‌دادهتخمین‌اشباع

های‌های‌ورودی‌و‌تابع‌عضویت‌خطی‌برای‌دادهتابع‌عضویت‌از‌نوع‌گوسی‌برای‌داده‌7شده‌شامل‌تعداد‌

‌می ‌خروجی ‌شکل ‌‌15-5باشد. ‌ساختار ‌می‌ANFISسیستم ‌نشان ‌را ‌شده ‌پیشنهاد ‌شامل ‌که ‌3دهد

‌باشد.‌قواعد‌فازی‌میورودی،‌یک‌خروجی‌و‌

‌

‌های‌ورودی‌و‌خروجیارتباط‌بین‌دادهبرای‌ ANFISساختار‌سیستم‌‌:15-5شکل‌

‌

‌ ‌تولید ‌از ‌ورودیمی‌FISبعد ‌از ‌کدام ‌هر ‌عضویت‌مربوط‌به ‌توابع ‌شکل‌توان‌شکل ‌نمود. ‌مشاهده ‌را ‌ها

برای‌پارامترهای‌ورودی‌تخلخل،‌مقاومت‌ویژه‌حاصل‌‌ANFISتوابع‌عضویت‌استخراج‌شده‌توسط‌‌5-16

‌7شود،‌هر‌متغیر‌ورودی‌توسط‌طور‌که‌مشاهده‌میدهد.‌همانتفاع‌مخزن‌را‌نشان‌میرو‌ا‌MTاز‌روش‌
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‌تابع‌عضویت‌پارامتر‌ شدگی‌از‌آب(‌به‌صورت‌خروجی‌)اشباعتابع‌عضویت‌به‌سیستم‌معرفی‌شده‌است.

‌خطی‌انتخاب‌گردید.
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 ادامه

 
‌حاصل‌از‌روش‌برای‌پارامترهای‌ورودی‌تخلخل،‌مقاومت‌ویژه ANFISتوابع‌عضویت‌استخراج‌شده‌توسط‌‌:16-5شکل‌

MTو‌ارتفاع‌مخزن‌‌ 

‌

‌بهینه ‌منظور ‌روش‌پس‌‌FISبرای‌آموزش‌‌ANFISسازی‌پارامترهای‌به ‌ترکیبی‌از ‌روش‌هیبرید‌که از

به‌صورت‌پیش‌فرض‌برابر‌صفر‌‌1دامنه‌تغییرات‌خطا‌استفاده‌شده‌است.‌،انتشار‌و‌حداقل‌مربعات‌است

‌این‌مقدار،‌ملاکی‌برای‌توقف‌فرآیند‌آموزش‌می ‌به‌طوری‌که‌زمانی‌که‌خطای‌انتخاب‌شده‌است. باشد.

‌فرداده ‌گیرد، ‌قرار ‌این‌محدوده ‌شکل‌آیند‌آموزش‌متوقف‌میهای‌آموزش‌در ‌خطای‌‌17-5شود. مقدار

‌داده ‌مقابل‌تعداد‌تکرار ‌در ‌همانهای‌آموزش‌نشان‌میآموزش‌را مشخص‌‌17-5طور‌که‌در‌شکل‌دهد.

‌،‌رسید.‌1/6دوره‌تکرار‌آموزش‌به‌کمترین‌میزان،‌20(‌در‌پایان‌RMSEاست‌خطای‌آموزش‌مدل‌)

‌

                                                           
1- Error tolerance 
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‌

‌ANFISهای‌آموزش‌تکرار‌داده‌20منحنی‌مقدار‌خطای‌آموزش‌در‌‌:17-5شکل‌

‌

‌قوانین‌استنتاج‌فازی‌سوگنو‌ساخته‌شده‌توسط‌مدل‌‌1طرح‌شماتیکی‌18-5شکل‌ ‌نشان‌‌ANFISاز را

‌ورودیمی ‌خروجی‌که‌دهد‌که ‌و ‌توصیف‌می‌FISها ‌نحوه‌را ‌در ‌استفاده ‌قوانین‌مورد ‌این‌شکل، کنند.

‌محاسبه‌خروجی‌مدل‌ترکیب‌ورودی ‌و ‌نشان‌می‌ANFISها ‌یک‌دهد.را ‌نشان‌دهنده ‌شکل، ‌سطر ‌هر

قانون‌است‌که‌از‌سه‌تابع‌عضویت‌مربوط‌به‌هر‌کدام‌از‌سه‌ورودی‌)تخلخل،‌مقاومت‌ویژه‌حاصل‌از‌روش‌

MTباشد.‌برای‌هر‌شدگی‌از‌آب(‌میو‌ارتفاع‌مخزن(‌تشکیل‌شده‌است.‌ستون‌آخر،‌خروجی‌مدل‌)اشباع‌

‌مشخص‌شده‌است.‌yو‌مقدار‌تابع‌عضویت‌روی‌محور‌‌xضویت،‌محدوده‌مقادیر‌ورودی‌روی‌محور‌تابع‌ع

‌ ‌‌19-5شکل ‌مدل ‌داده ANFISنتایج ‌برای ‌میرا ‌آموزش‌نشان ‌شکل‌همان دهد.های ‌این ‌در ‌که طور

شدگی‌بینی‌مقادیر‌اشباعطراحی‌شده‌به‌خوبی‌آموزش‌دیده‌و‌قادر‌به‌پیش‌ANFISمشخص‌است،‌مدل‌

‌باشد.می‌از‌آب

‌و‌خروجی‌مدل‌سطح‌منحنی‌به‌وجود‌آمده‌بین‌توابع‌عضویت‌ورودی‌20-5شکل‌ ‌نشان‌ ANFISها ‌را

‌رفتاری‌پیچیده‌و‌غیر‌خطی‌بر‌اساس‌همان دهد.می طور‌که‌در‌این‌شکل‌مشخص‌است،‌خروجی‌مدل،

‌دهد.‌نشان‌می‌های‌مدل‌با‌یکدیگر‌راهای‌مدل‌دارد.‌این‌منحنی،‌نحوه‌ترکیب‌ورودیرابطه‌بین‌ورودی

                                                           
1- rule viewer 
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‌

‌

‌ساخته‌شده‌است.‌ANFISطرح‌شماتیک‌قوانین‌استنتاج‌فازی‌سوگنو‌که‌توسط‌مدل‌‌:18-5شکل‌

‌

‌

‌های‌آموزشبرای‌داده ANFISنتایج‌مدل‌‌:19-5شکل‌

‌

‌
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 ادامه

‌

‌سطح‌منحنی‌بین‌توابع‌عضویت‌ورودی‌و‌خروجی‌:20-5شکل‌

‌

 رسد.میآزمون‌های‌مدل‌با‌داده‌سنجشو‌آموزش‌آن‌در‌این‌مرحله‌نوبت‌به‌ ANFISپس‌از‌ایجاد‌مدل‌

‌کهداده ‌آزمون ‌‌‌30های ‌میکل‌دادهدرصد ‌تشکیل ‌را ‌ها ‌مدل ‌به ‌اجرا‌ ANFISدهند ‌مدل ‌و فراخوانی

و‌ ANFISبینی‌شده‌به‌وسیله‌مدل‌شدگی‌از‌آب‌پیشهمبستگی‌بین‌مقادیر‌اشباع‌21-5شکل‌ د.گردی

بین‌‌85/0شود،‌ضریب‌همبستگی‌گونه‌که‌مشاهده‌میهماندهد.‌شدگی‌را‌نشان‌میاشباعمقادیر‌واقعی‌

با‌دقت‌‌استقادر‌ ANFISدو‌سری‌داده‌واقعی‌و‌تخمین‌زده‌شده‌جود‌دارد.‌این‌بدان‌معناست‌که‌روش‌

‌خزن،‌تخلخل‌و‌ارتفاع‌مMTبا‌استفاده‌از‌مقاومت‌ویژه‌حاصل‌از‌روش‌شدگی‌از‌آب‌را‌خوبی‌مقادیر‌اشباع

‌تخمین‌بزند.

در‌را‌ ANFISشدگی‌واقعی‌و‌مقادیر‌تخمین‌زده‌شده‌توسط‌مدل‌مقایسه‌بین‌مقادیر‌اشباع‌22-5شکل‌

شدگی‌واقعی‌با‌علامت‌دایره‌و‌مقادیر‌تخمین‌زده‌در‌این‌شکل‌مقادیر‌اشباع دهد.نشان‌میمرحله‌آزمون‌

‌اند.شده‌با‌علامت‌به‌علاوه‌در‌مقابل‌عمق‌مخزن‌مشخص‌شده
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‌

‌شدگیو‌مقادیر‌واقعی‌اشباع ANFISبینی‌شده‌به‌وسیله‌مدل‌شدگی‌از‌آب‌پیشهمبستگی‌بین‌مقادیر‌اشباع‌:21-5شکل‌

‌از‌آب‌در‌مرحله‌آزمون
‌

‌

‌در‌مرحله‌آزمون ANFISشدگی‌واقعی‌و‌مقادیر‌تخمین‌زده‌شده‌توسط‌مدل‌مقایسه‌بین‌مقادیر‌اشباع‌:22-5شکل‌

‌
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مشخص‌است‌انطباق‌قابل‌قبولی‌بین‌دو‌سری‌داده‌وجود‌دارد‌و‌با‌اطمینان‌‌22-5طور‌که‌در‌شکلهمان

شدگی‌از‌آب‌در‌مخزن‌مورد‌مطالعه‌بوده‌بینی‌مقادیر‌اشباعقادر‌به‌پیش ANFISتوان‌گفت‌که‌مدل‌می

توان‌گفت‌که‌با‌در‌دست‌داشتن‌تعداد‌کافی‌از‌مقادیر‌تخلخل،‌ارتفاع‌مخزن‌و‌مقاومت‌بنابراین‌می‌است.

‌روش‌ویژه ‌از ‌می‌‌MTحاصل ‌مشابه ‌شرایط ‌با ‌مخزن ‌یک ‌پارامتر‌در ‌از ‌قبولی ‌قابل ‌تخمین ‌به ‌توان

پیمایی‌تا‌حد‌زیادی‌کاهش‌های‌مغزه‌و‌نگارهای‌چاهشدگی‌از‌آب‌دست‌یافت.‌بنابراین‌نیاز‌به‌دادهاشباع

‌دادهمی ‌از ‌استفاده ‌با ‌و ‌سطحی‌مییابد ‌اشباعهای‌مقاومت‌ویژه ‌توان‌پارامتر ‌آب‌مخزن‌را تا‌‌شدگی‌از

‌تخمین‌زد.حدودی‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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بندی، فصل ششم: جمع‌

گیری و نتیجه

 پیشنهادات
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 گیریبندی و نتیجهجمع -6-1

های‌مقاومت‌شدگی‌از‌آب‌مخزن‌هیدروکربوری‌با‌استفاده‌از‌دادههدف‌اصلی‌در‌این‌رساله،‌تخمین‌اشباع

پیمایی‌که‌با‌های‌مغزه‌و‌نگارهای‌چاهرفع‌نیاز‌به‌دادهتا‌حدودی‌و‌ MTویژه‌برداشت‌شده‌توسط‌روش‌

جا‌که‌بیش‌از‌نیمی‌از‌ذخایر‌هیدروکربوری‌در‌مخازن‌کربناته‌از‌آن‌باشد.شوند،‌میهزینه‌زیاد‌حاصل‌می

باشند،‌مخزن‌کربناته‌آسماری‌واقع‌در‌می‌قرار‌دارند‌و‌بخش‌عظیمی‌از‌مخازن‌هیدروکربوری‌ایران‌کربناته

الب‌قدر‌این‌مخزن‌کربناته‌در‌ MTهای‌میدان‌گچساران‌جهت‌انجام‌مطالعه‌و‌بررسی‌انتخاب‌گردید.‌داده

شناسی‌سراب‌توسط‌مدیریت‌اکتشاف‌شرکت‌ملی‌نفت‌ایران‌کلی‌تعیین‌و‌شناسایی‌ساختمان‌زمین‌پروژه

‌اطلاعات‌چاه ‌است. ‌پردازش‌شده ‌اکتشافی‌برداشت‌و ‌‌Aنگاری‌دو‌چاه ‌موقعیت‌نامعلوم ‌شماره‌با ‌چاه و

‌نیز‌در‌اختیار‌قرار‌گرفت.‌‌MTبرداشت‌‌8805نزدیک‌به‌خط‌‌115

‌مدل ‌از ‌استفاده ‌با ‌ویژگیفیزیک‌سنگ‌الکتریکی، ‌بین ‌ارتباط ‌برقراری ‌ریاضی‌به ‌الکتریکی‌و‌های های

‌میمخزنی‌سنگ ‌ها ‌مغزه ‌آزمایشات ‌انجام ‌بدون ‌و ‌پیشپردازد ‌را ‌میشرایط‌سازندها جهت‌‌نماید.بینی

یابی‌به‌هدف‌کلی‌این‌رساله‌که‌تعیین‌مدل‌فیزیک‌سنگ‌الکتریکی‌مناسب‌برای‌مخزن‌کربناته‌دست

‌استفاده‌شد.‌‌‌Aاکتشافی‌های‌چاهباشد،‌از‌دادهمورد‌مطالعه‌می

مطالعه‌به‌منظور‌بررسی‌در‌مخزن‌مورد‌‌Aچاه‌اکتشافی‌‌یپتروفیزیکشناسی‌و‌نگاری،‌زمیناطلاعات‌چاه

‌اشباع ‌عوامل‌کنترل‌کننده ‌بین‌اثر ‌طریق‌سنجش‌رابطه ‌از ‌تغییرات‌مقاومت‌ویژه ‌نقش‌آن‌بر شدگی‌و

واقعی‌سازند،‌‌الکتریکی‌مقاومت‌ویژه
t

R،حاصل‌از‌نگار‌‌LLDکیفی‌و‌مورد‌تحلیل‌‌،و‌پارامترهای‌مخزن‌

‌کمّی‌قرار‌گرفت.‌

فیزیک‌سنگ‌محیط‌مؤثر‌تفاضلی‌که‌تغییرات‌هدایت‌الکتریکی‌سنگ‌را‌به‌ازای‌تغییرات‌‌در‌ادامه،‌مدل

‌مقادیر‌توصیف‌رابطه‌بینجهت‌‌،گیردتمام‌اجزاء‌سنگ‌در‌نظر‌می
t

R‌‌.و‌پارامترهای‌مخزن‌انتخاب‌گردید‌
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صورت‌مخلوطی‌از‌سنگ‌رسانای‌میزبان‌در‌مخزن‌کربناته‌مورد‌مطالعه‌که‌تقریباً‌عاری‌از‌شیل‌است‌و‌به‌

 باشد،‌مدل‌فیزیک‌سنگ‌محیط‌مؤثر‌تفاضلی‌به‌مدل‌آرچی‌تبدیل‌شد.‌و‌سیال‌داخل‌آن‌می

‌سیمان ‌پارامتر ‌)سه ‌اشباع‌(،mشدگی ‌)n)‌توان ‌پیچاپیچی ‌و )aنامیده‌‌ ‌آرچی ‌پارامترهای ‌یا ‌ضرایب ،)‌

پارامترها‌دارد‌به‌طوری‌که‌تغییر‌اندکی‌در‌شوند.‌رابطه‌آرچی‌حساسیت‌زیادی‌نسبت‌به‌تغییرات‌این‌می

بنابراین‌‌شود.آب‌میاز‌شدگی‌هر‌یک‌از‌این‌ضرایب‌موجب‌ایجاد‌خطای‌قابل‌ملاحظه‌در‌محاسبه‌اشباع

که‌از‌روش‌الگوریتم‌ژنتیک‌‌آرچی‌جهت‌تعیین‌پارامترهای‌این‌پارامترها‌باید‌به‌صورت‌دقیق‌تعیین‌شوند.

‌‌استفاده‌گردید.زمان‌این‌پارامترها‌را‌با‌دقت‌و‌سرعت‌زیاد‌دارد،‌توانایی‌محاسبه‌هم

توانند‌مقادیر‌مخازن‌کربناته‌به‌دلیل‌بافت،‌شکل‌و‌نحوه‌توزیع‌حفرات،‌ضرایب‌آرچی‌نمی دراز‌آنجا‌که‌

‌باشند. ‌داده‌ثابتی‌داشته ‌تغییرپذیری‌رفتار ‌بررسی ‌به ‌بعد ‌مرحله ‌در ‌فواصل‌عمقی‌بدین‌منظور، ‌در ها

‌آن‌اثر‌لیتولوژی‌بر‌مقادیر‌پارامترهای‌مدل‌آرچی‌در‌هر‌کدام‌از‌مختلف‌ زون‌سنگی‌افق‌سه‌و‌پس‌از

 آسماری‌پرداخته‌شد.

های‌شناسی‌با‌استفاده‌از‌دادهجهت‌شناسایی‌عمق‌قرارگیری‌هر‌کدام‌از‌این‌سه‌زون‌زمین
t

Rاز‌روش‌‌،

های‌داده‌امتداد‌اتبررسی‌تغییربا‌‌تجزیه‌و‌تحلیل‌فرکتال‌استفاده‌شد.
t

R‌،روندهای‌تغییرات‌موجود‌در‌

شناسی‌در‌های‌زمینکه‌مربوط‌به‌تغییر‌عمق‌زون‌اتایجاد‌این‌تغییر‌أو‌منش‌مشخص‌گردید‌هااین‌داده

‌.‌دش‌شناخته‌،استستون‌هیدروکربوری‌مورد‌مطالعه‌

در‌ادامه‌روش‌ژنتیک‌الگوریتم‌جهت‌تعیین‌پارامترهای‌آرچی‌برای‌هر‌کدام‌از‌سه‌زون‌شناخته‌شده‌به‌

‌ ‌گردید. ‌اجرا ‌این‌زونصورت‌جداگانه ‌از ‌کدام ‌هر ‌در ‌مختلف‌دارند. ‌پارامترهای‌مدل‌آرچی‌مقادیر با‌ها،

‌ ‌روش‌فرکتال‌و ‌از ‌برای‌تعیین‌پارامترهایاستفاده ‌روش‌ژنتیک‌الگوریتم ‌از‌‌کاربرد ‌کدام ‌هر ‌آرچی‌در

و‌به‌‌ندشناسی‌محیط‌وابسته‌اضرایب‌مدل‌آرچی‌که‌به‌نقطه‌اندازه‌گیری‌و‌سنگ‌های‌شناخته‌شده،زون
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‌ناشناخته ‌کلی ‌نمونهطور ‌تحلیل ‌بدون ‌اند ‌خطای‌کم ‌با ‌تعیین‌شدندهای‌سنگی ‌این‌. ‌در ‌حاصل نتایج

‌شدگی‌آب‌مخزن‌تأثیرگذار‌باشد.تعیین‌اشباعتواند‌در‌ارتفاع‌مخزن‌میدهد‌که‌پارامتر‌مرحله‌نشان‌می

‌به‌عنوان‌یک‌پارامتر‌‌در‌مرحله‌بعد، و‌با‌انتخاب‌‌وارد‌شد‌آرچی‌در‌معادله‌متغیرپارامتر‌ارتفاع‌مخزن‌را

این‌معادله‌به‌عنوان‌تابع‌برازش‌الگوریتم‌ژنتیک‌به‌حل‌معادله‌جدید‌و‌تعیین‌پارامترهای‌آن‌پرداخته‌شد.‌

دهد‌که‌این‌مدل‌به‌خوبی‌آرچی‌نشان‌می‌پارامترهای‌معادله‌اصلاح‌شده‌حاصل‌نتایج‌حاصل‌از‌تعیین

 باشد.‌شدگی‌از‌آب‌مخزن‌میقادر‌به‌تعیین‌مقادیر‌اشباع

شدگی‌از‌آب‌مخزن‌مورد‌مطالعه‌در‌این‌مرحله‌نوبت‌به‌پس‌از‌تعیین‌پارامترهای‌مرتبط‌با‌تغییرات‌اشباع

برای‌رسیدن‌به‌این‌هدف‌‌رسد.می‌MTهای‌مقاومت‌ویژه‌از‌دادهشدگی‌از‌آب‌با‌استفاده‌سازی‌اشباعمدل

‌شبکه ‌)از ‌لایه ‌پرسپترون‌چند ‌عصبی‌انتخاب‌شده، ‌شبکه ‌شد. ‌با‌MLPهای‌عصبی‌مصنوعی‌استفاده )

های‌شبکه‌شدگی‌از‌آب‌و‌ورودیخروجی‌شبکه‌عصبی‌را‌اشباعباشد.‌(‌میBPالگوریتم‌پس‌انتشار‌خطا‌)

 گیریم.،‌ارتفاع‌مخزن‌و‌تخلخل‌در‌نظر‌میMTه‌را‌پارامترهای‌مقاومت‌ویژ

‌روی‌خط‌115شدگی،‌با‌استفاده‌از‌نرم‌افزار‌پترل،‌چاه‌در‌تخمین‌اشباع‌MTهای‌جهت‌استفاده‌از‌داده

شدگی‌ثبت‌شده‌است،‌مقادیر‌در‌این‌چاه‌فرضی‌در‌اعماقی‌که‌اشباع.‌گردید‌منتقل‌MTبرداشت‌‌8805

جهت‌تست‌شبکه‌درصد‌‌30جهت‌آموزش‌و‌درصد‌‌70ها،‌بین‌این‌دادهاز‌‌ثبت‌شد.نیز‌‌MTمقاومت‌ویژه‌

 ‌به‌صورت‌تصادفی‌انتخاب‌شدند.‌عصبی

‌لایه ‌تعداد ‌بعد ‌مرحله ‌در ‌شبکه، ‌نوع ‌تعیین ‌نرونپس‌از ‌تعداد ‌پنهان، ‌لایههای ‌از ‌کدام ‌هر ‌در های‌ها

‌پنهان‌و‌خروجی‌و‌نوع‌روش‌آموزش‌مشخص‌گرد به‌عنوان‌بهترین‌‌شبکه‌با‌یک‌لایه‌پنهان‌د.یورودی،

‌پیش ‌در ‌شد.بینی‌اشباعشبکه ‌گرفته ‌نظر ‌نرون‌شدگی‌در ‌ورودی‌تعداد ‌خروجی‌‌3های‌لایه ‌لایه ‌1و

نرون‌در‌‌5در‌نهایت‌شبکه‌با‌تعداد‌های‌مختلفی‌آزمایش‌گردید.‌برای‌لایه‌میانی،‌تعداد‌نرون‌انتخاب‌شد.

‌ ‌از ‌بعد ‌انتخاب‌گردید. ‌عنوان‌بهترین‌شبکه ‌به ‌میانی، ‌خطالایه ‌فعال‌،مراحل‌سعی‌و ‌انتقال‌یا ساز‌تابع
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‌ازنوع‌زیگموئید‌و‌تابع‌انتقال‌نرونهای‌لایهنرون های‌لایه‌خروجی‌از‌نوع‌تابع‌خطی‌انتخاب‌های‌میانی،

‌الگوریتم‌لونبرگ‌شد. ‌مسائل‌تخمین،‌Trainlmمارکوارت‌)‌-برای‌آموزش‌شبکه، ‌انتخاب‌گردید‌که‌در )

‌کارایی‌بالایی‌دارد.

‌همبس ‌پیشضریب ‌مقادیر ‌بین ‌تگی ‌واقعی ‌مقادیر ‌و ‌شده ‌مرحلهبینی ‌و‌در ‌ترتیب‌آزمون‌آموزش ‌به

شدگی‌واقعی‌باشد.‌که‌بیانگر‌این‌است‌که‌همبستگی‌نسبتاً‌خوبی‌بین‌مقادیر‌اشباعمی‌79/0و‌‌91/0برابر

 بینی‌شده‌توسط‌شبکه‌عصبی‌طراحی‌شده‌وجود‌دارد.و‌مقادیر‌پیش

‌به‌صورت‌تصادفی‌در‌نظر‌میکه‌شبکه‌عصبی‌به‌دلیل‌این گیرد‌پرسپترون‌چند‌لایه‌مقادیر‌وزن‌خود‌را

ممکن‌است‌در‌طی‌فرآیند‌آموزش‌در‌حداقل‌محلی‌گرفتار‌شود‌که‌در‌نهایت‌باعک‌می‌شود‌شبکه‌خوب‌

 ANFISشدگی‌از‌آب‌از‌روش‌در‌ادامه‌جهت‌تخمین‌اشباعآموزش‌ندیده‌و‌کارآیی‌لازم‌را‌نداشته‌باشد.‌

‌ استفاده‌شد.

،‌تعداد‌ANFISدر‌مدل‌‌همانند‌روش‌شبکه‌عصبی‌انتخاب‌شدند.به‌مدل‌پارامترهای‌ورودی‌و‌خروجی‌

‌روش ‌و ‌خروجی ‌و ‌ورودی ‌عضویت ‌توابع ‌نوع ‌عضویت، ‌بهینهتوابع ‌تاثیر‌های ‌شبکه ‌یادگیری ‌در سازی

تابع‌عضویت‌‌7اجرای‌مدل‌با‌تعداد‌‌شد.(‌از‌نوع‌سوگنو‌انتخاب‌FISسیستم‌استنتاج‌فازی‌)‌.بسزایی‌دارند

تابع‌عضویت‌‌دهد.(‌را‌در‌مرحله‌آموزش‌نشان‌میRMSEها‌و‌از‌نوع‌گوسی،‌کمترین‌خطا‌)برای‌ورودی

سازی‌هیبرید‌که‌ترکیبی‌از‌روش‌کاهش‌شیب‌پس‌انتشار‌روش‌بهینه‌.انتخاب‌شد‌خروجی‌از‌نوع‌خطی

‌FISبرای‌آموزش‌‌برای‌توابع‌عضویت‌ورودی‌و‌روش‌حداقل‌مربعات‌برای‌توابع‌عضویت‌خروجی‌است

‌اشباعبین‌‌انتخاب‌گردید. ‌آب‌پیشمقادیر ‌وسیله‌مدل‌شدگی‌از ‌به ‌واقعی‌ ANFISبینی‌شده ‌مقادیر و

‌این‌بدان‌معناست‌که‌روش‌و‌85/0شدگی‌ضریب‌همبستگی‌اشباع قادر‌است‌با‌دقت‌ ANFISجود‌دارد.

‌تخمین‌بزند.‌‌MTشدگی‌از‌آب‌را‌با‌استفاده‌از‌مقاومت‌ویژه‌خوبی‌مقادیر‌اشباع
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در‌مخزن‌کربناته‌مورد‌مطالعه،‌عوامل‌کیفی‌توان‌نتیجه‌گرفت‌که‌چه‌به‌صورت‌خلاصه‌گفت‌شد‌میاز‌آن

‌کنترل ‌کمّی ‌اشباعو ‌پارامترهای‌کننده ‌نظر ‌از ‌مخزن ‌کیفیت ‌نفت، ‌ویسکوزیته ‌و ‌چگالی ‌شامل شدگی

‌موقعیت‌قرارگ ‌توزیع‌ابعاد‌حفرات‌و ‌مویینگی‌و ‌فشار ‌تراوایی، ‌یری‌مخزن‌نسبت‌به‌زون‌انتقال‌تخلخل،

‌می ‌زون ‌بنابراین ‌پتانسیل‌‌A1باشد. ‌نظر ‌از ‌است ‌بالاتر ‌آن ‌در ‌مخزن ‌کیفیت ‌که ‌آسماری مخزن

‌دارد.‌B1و‌‌A2های‌هیدروکربوری‌توان‌بیشتری‌نسبت‌به‌زون

‌شدگی‌که‌در‌اثر‌تغییرات‌توزیع‌ذراتمدل‌فیزیک‌سنگ‌محیط‌مؤثر‌تفاضلی‌قادر‌است‌که‌تغییرات‌اشباع

توصیف‌نماید.‌این‌مدل‌در‌ها،‌میزان‌شیل‌موجود‌در‌محیط‌و‌دما‌و‌فشار‌محیط‌است‌را‌گیری‌آنو‌جهت

باشد‌و‌مخزن‌ترکیبی‌از‌ذرات‌سنگ‌و‌سیال‌درون‌آن‌است،‌مخزن‌کربناته‌مورد‌مطالعه‌که‌فاقد‌شیل‌می

‌شود.‌به‌مدل‌آرچی‌تبدیل‌می

زمان‌و‌با‌دقت‌مناسب،‌پارامترهای‌مدل‌آرچی‌هم‌سازی‌الگوریتم‌ژنتیک‌قادر‌است‌به‌صورتروش‌بهینه

‌ ‌تخمین‌بزند. ‌تحلیل‌دادهرا ‌تجزیه‌و ‌با ‌واقعی‌سازند،روش‌فرکتال، های‌مقاومت‌ویژه
t

R‌ ای‌حد‌آستانه،

‌که‌در‌ستون‌هیدروکربور‌چاه‌ ‌روی‌نگار‌واقع‌شده‌Aشروع‌هر‌کدام‌از‌سه‌زون‌مخزن‌آسماری‌را ‌اند،

‌‌LLDپیمایی‌چاه ‌تعیین‌نمود. ‌از ‌کدام ‌هر ‌تعیین‌پارامترهای‌آرچی‌در ‌ژنتیک‌در ‌الگوریتم ‌اینکاربرد

‌اشباعزون ‌پارامتر ‌تغییرات ‌بررسی ‌و ‌مطالعه ‌مورد ‌مخزن ‌گانه ‌سه ‌تغییرات‌عمق‌های ‌به ‌نسبت شدگی

‌پارامتر‌عمق‌مخزن‌می ‌دقت‌تعیین‌اشباعمخزن‌نشان‌داد‌که ‌باتواند‌در ‌اصلاح‌شدگی‌تأثیرگذار ‌با شد.

‌مقادیر‌ ‌این‌رابطه، ‌عمق‌مخزن‌در ‌دخالت‌دادن‌پارامتر ‌و ‌مطالعه ‌مورد مدل‌آرچی‌برای‌مخزن‌کربناته

شدگی‌همبستگی‌بالایی‌را‌نشان‌شدگی‌از‌آب‌محاسبه‌شده‌توسط‌این‌مدل‌با‌مقادیر‌واقعی‌اشباعاشباع

‌دهد.‌می

های‌با‌استفاده‌از‌دادهشدگی‌از‌آب‌را‌قادرند‌که‌مقادیر‌اشباع‌ANFISهای‌شبکه‌عصبی‌مصنوعی‌و‌روش

های‌فازی‌که‌مبتنی‌بر‌استنتاج‌با‌ترکیب‌روش‌ANFISبه‌خوبی‌تخمین‌بزنند.‌روش‌‌MTمقاومت‌ویژه‌
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‌روش ‌و ‌پوشش‌ضعفهستند ‌و ‌یادگیری‌هستند ‌پایه ‌بر ‌عصبی‌که ‌نتایج‌های‌شبکه ‌روش، های‌این‌دو

‌‌ارائه‌داد.‌‌MTهای‌مقاومت‌ویژهگی‌از‌آب‌با‌استفاده‌از‌دادهشدبهتری‌در‌تخمین‌اشباع

 پیشنهادات -5-2

ها‌و‌پیشنهاداتی‌جهت‌انجام‌کار‌بیشتر‌در‌زمینه‌این‌تحقیق‌با‌توجه‌به‌نتایج‌حاصل‌از‌این‌تحقیق،‌توصیه

 ها‌به‌شرح‌زیر‌است.ترین‌آنتوان‌ارائه‌داد‌که‌مهممی

اخذ‌شود‌و‌های‌موجود‌در‌مخزن‌مورد‌مطالعه‌های‌سایر‌چاهاز‌داده‌در‌صورت‌امکان‌تعداد‌کافی -1

های‌تعدادی‌چاه‌دیگر‌تعیین‌گردد‌و‌اصلاح‌شده‌در‌این‌مخزن‌با‌دادهمدل‌فیزیک‌سنگ‌اعتبار‌

‌اصلاح‌شده‌به‌کل‌مخزن‌استفاده‌گردد.مدل‌فیزیک‌سنگ‌تعمیم‌از‌این‌نتایج،‌جهت‌

‌از -2 ‌داده‌استفاده ‌های ‌ویژه ‌‌MTمقاومت ‌پارامتر‌‌خزنم‌یهابخشسایر ‌تخمین ‌منظور ‌به

توانایی‌این‌روش‌را‌در‌‌گردد‌تا‌بتوانوصیه‌میتو‌اعتبارسنجی‌نتایج‌مخزن‌‌تردقیق‌شدگیاشباع

 شدگی‌مخزن‌سنجید.تعیین‌پارامتر‌اشباع

در‌میدان‌گچساران‌به‌کار‌مخازن‌کربناته‌سایر‌‌ایرب‌تحقیقاین‌‌ازنتایج‌حاصل‌‌شودپیشنهاد‌می -3

‌در‌دست‌گرفته‌شود ‌با ‌اعماق‌مختلف‌مخزن‌و ‌تخلخل‌در ‌برداشت‌نگار ‌به‌طوری‌که‌بتوان‌با .

‌ ‌مقاومت‌ویژه ‌مدل‌اشباعMTداشتن‌مقادیر ‌تولید‌کرد‌شدگی‌، ‌مخزن‌را یک‌بانک‌اطلاعاتی‌و

 برای‌ارزیابی‌کلیه‌مخازن‌کشور‌تهیه‌نمود.

‌زمین -4 ‌کمیّ ‌پارامترهای‌کیفی‌و ‌جامع ‌مطالعه ‌با ‌پتروفیزیک‌و ‌کل‌مخزن‌و‌شناسی، مخزنی‌در

‌استف اده‌از‌روش‌به‌کار‌رفته‌در‌این‌تعیین‌پارامترهای‌تأثیرگذار‌در‌تغییر‌مقاومت‌ویژه‌مخزن،

‌شود.‌پیشنهاد‌میجهت‌تخمین‌سایر‌پارامترهای‌مخزن‌قیق‌تح
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 Fitness: الف-2

function F=fitns(x) 

  

load data.mat 

  

n=x(1); 

m=x(2); 

a=x(3); 

  

Rw=0.024; 

H=data(:,4); 

RT=data(:,3); 

Phi=data(:,2); 

Sw=data(:,1); 

  
  

Sw_fit=(Rw.*a./(RT.*Phi.^m)).^(1/n); 

  

F=sum( (Sw_fit-Sw).^2 ); 

 main: ب-2

clc 

clear 

close all 

  

data=xlsread('data.xls'); 

save data data 

  

Lb=[1 1 0.9]; 

Ub=[5 5 1.1]; 

options = 

gaoptimset('CrossoverFcn',@crossoverheuristic 

,'Generations',100,'PopulationSize',100,'StallGenLim

it',100,'StallTimeLimit',100,'MutationFcn',@mutation

adaptfeasible) 

[paramtrs,error]=ga(@fitns,3,[],[],[],[],Lb,Ub,[],op

tions); 
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n=paramtrs(1) 

m=paramtrs(2) 

a=paramtrs(3) 

  
  

Rw=0.024; 

H=data(:,4); 

RT=data(:,3); 

Phi=data(:,2); 

Sw=data(:,1); 

  
  

Sw_fit=(Rw.*a./(RT.*Phi.^m)).^(1/n); 

  
  

plot(Sw); 

hold on 

plot(Sw_fit,'red'); 
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Abstract: 

One of the challenging subjects in every carbonate reservoir study is the characterization of 

reservoir fluids. Water saturation (Sw) is one of the most significant petrophysical 

parameters required for reservoir management. Water Saturation can be measured directly 

from core analyses or can be estimated from well logs evaluation. 

Use of geophysical techniques to characterize reservoirs is becoming increasingly 

important in the development and production strategies of oil fields. Resistivity values 

obtained from magnetotelluric (MT) data is sensitive to the electrical properties of rocks 

with varying fluids and saturations. Hence, achieving a method for water saturation 

prediction from the resistivity values obtained the MT data is a challenging task. 

In this research, first, geologic and petrophysical factors controlling the hydrocarbon 

saturation in the Asmari carbonate reservoir were analyzed, and then, differential effective 

medium (DEM) was selected to link the electrical properties of the reservoir with its water 

saturation. This special case of studied reservoir (Vsh=0) led to a simplified version of 

model based on the Archie’s law. The method of genetic algorithm was used to calculate 

the Archie’s coefficients in the exploration well named A. A relatively acceptable 

regression coefficient (0.62) was obtained between the predicted and experimental water 

saturation. 

The formation resistivity values of the exploration well A were classified based on the 

fractal method. The results showed three different zones based on the type of porosity and 

texture of the rocks. Then, the genetic algorithm was used for calculating the Archie’s 

coefficients in each of the zones separately. The results indicated that water saturation was 

dependent on the differences in the reservoir height (H). The reservoir height (H), as a 

parameter, was introduced in the Archie’s equation, and thus, we obtained a modified 

Archie’s equation. Using the genetic algorithm for calculating the coefficients of the 

modified Archie’s equation showed that the regression coefficients of 0.92 and 0.88 were 

obtained between the predicted and experimental water saturation in the train and test 

stages, respectively. 

Artificial neural networks (ANNs) and adaptive neuro-fuzzy inference system (ANFIS) 

were also applied on the MT resistivity data to estimate water saturation in well No. 115 

near the MT line 8805. The regression coefficients of 0.79 and 0.85 were obtained between 

the predicted and experimental water saturation using ANNs and ANFIS, respectively. It 

was also concluded that the ANFIS model in comparison with ANN method had more 

accurate prediction capability for water saturation prediction using the MT resistivity data. 

The better performance of the ANFIS than the other intelligent methods is easily justified 

because it is a combination of FIS and ANN methods, and thus, contains the advantages of 

both methods. 

Keywords: water saturation, carbonate reservoir, magnetotelluric, Archie’s law, algorithm 

genetic, artificial neural networks (ANNs), adaptive neuro-fuzzy inference system (ANFIS) 
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