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  يدهچك
صورت دقيق و  ه تراوايي ببرآوردن امر مشكل بودن علت اي. برانگيز در مخازن هيدروكربوري است  چالشهاي  عاملتراوايي يكي از 

  اي روش تشديد مغناطيسي هستهكاربرد در اين مقاله . هاي نگاربرداري كنوني است گيري  اندازهطريقمستقيم از 
(Nuclear Magnetic Resonance)جنوب ايران بررسي شده استدر  تراوايي يكي از مخازن كربناته حاوي نفت سنگين رد برآو در .

در . است استفاده شده سوانسون  وT2 (SDR)ميانگين ، )كوتس( آزاد شارهاز سه مدل ، NMR نگار  از با استفادهدر محاسبه تراوايي
نظر    شارش هيدروليكي مشخص شده در محدوده موردسه واحداي ه   نمونه، براي هريك از اين سه مدل  آمده ازدست  بهتراوايي ابتدا

 سپس براي هريك . و ضرايب همبستگي محاسبه شده است تراوايي حاصل از مغزه مقايسهباصورت جداگانه  هب ، فوقاني سروكسازند
 با تراوايي مغزه مقايسه مانز صورت هم  بهبندي شده در واحدهاي شارش هيدروليكي هاي تقسيم از سه مدل فوق، تراوايي كل نمونه

  در سازند آمدهدست  به نتايج.هاي موجود در فاصله موردنظر با نتايج تراوايي مغزه مقايسه شده است درنهايت كل نمونه. استشده 
تراوايي كارگيري واحدهاي شارش هيدروليكي، سبب بهبود تعيين  هها با ب بندي نمونه استفاده از تقسيمكه  دهد نشان ميبررسي مورد 
مغزه  آمده از اطلاعات دست  بهتراواييتغييرات ها، با روند   آمده از روي مدلدست  بهروند تغييرات تراوايي برحسب عمق .شود مي

 از يك مدل شبكه ، دقيق تراوايي برآوردمنظور هب. كردتوان از آنها در تعيين تراوايي در محل چاه استفاده  و ميدارد مطابقت خوبي 
ي ها  اول از دادهدر مجموعه. استفاده شده استمتفاوت ورودي مجموعه  با دو (Artificial Neural Network)عي عصبي مصنو

 نگار نوترون لخل حاصل از دوم از تخدر مجموعهو ها استفاده شده  ورودييكي از منزله  به NMR  آمده از نگاردست  بهتخلخل
با نتايج تراوايي حاصل نيز،  آمده از شبكه عصبي با هر دو مجموعه ورودي دست  بهتراواييدو دسته . استفاده شده استورودي درحكم 

دهنده آن است كه در صورت    آمده از شبكه عصبي نشاندست  بهنتايج . است از مغزه مقايسه و ضرايب همبستگي محاسبه شده
اي در ضريب همبستگي  ملاحظهِ   افزايش قابل ،ورودي شبكهدرحكم  ، در كنار ساير نگارهاي سنتيNMRاستفاده از تخلخل حاصل از 

 استفاده  در سازند سروك فوقاني كمي تراواييبرآوردروشي قابل اطمينان در مثابه  به ن از شبكه عصبيتوا  و بنابراين ميآيد ميوجود  هب
 .كرد

  

   نفت سنگين  شبكه عصبي مصنوعي، ، تراوايي اي، تشديد مغناطيسي هسته: ي كليديها واژه
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Abstract 
Permeability is a property of porous medium that quantifies rock capacity to transmit 
fluids. Frequently, core based permeability data are not available either because of the 
borehole conditions or due to the high cost of coring. For these reasons, over the years 
attempts have been made to estimate permeability by alternative ways. Permeability is an 
elusive parameter in hydrocarbon reservoirs as it is very difficult, if not impossible to 
determine precisely and directly from current subsurface logging technologies. In this 
research, an attempt is made to test some methods for estimating permeability as a 
function of depth from Nuclear Magnetic Resonance (NMR) logging in one of the 
carbonate reservoirs, bearing heavy oil, in the south of Iran. 

NMR uses hydrogen protons as an indicator of fluid presence. Not all nuclei possess 
the ability to interact with magnetic fields (magnetic moment); only those with an odd 
number of protons, such as hydrogen, possess magnetic moment. In calculating 
permeability from NMR logging in the upper Sarvak formation, three models such as 
average-T2, free-fluid and Swanson model have been used. Permeabilities obtained by 
these models are compared with core permeability and correlation coefficients are 
calculated which give poor results. It can be considered that the trends of permeabilities 
obtained by NMR models have good compatibility with core permeability, so they can be 
used for in-situ permeability estimation.  

A hydraulic unit (HU) is a reservoir layer or zone that has similar average rock 
properties affecting fluid flow. By using hydraulic units, the samples are grouped into 
distinct units with clear porosity and permeability properties. We are trying to consider 
the effect of using hydraulic units in obtained correlation coefficients. Hydraulic units can 
be determined from core porosity and permeability. This technique calculating the flow 
zone indicator (FZI) from the pore volume to solid volume ratio (Φz) and reservoir quality 
index (RQI). Based on core porosity and permeability 3 hydraulic flow units for the 
desired interval were distinguished. The results obtained from hydraulic unit 3 cannot be 
reliable because the small amount of samples distinguished in this unit. 

For accurate permeability estimation, an Artificial Neural Network (ANN) model with 
two different sets of inputs is applied. In the first case, porosity obtained by NMR logging 
has been used as one of the input data but in the second case there is no NMR data as an 
input and core porosity has been used as one of the input data. The predicted permeability 
by ANN with both sets of input data is then compared with the core permeability. The 
results show that the correlation between predicted and core permeabilities is very good 
when the porosity obtained by NMR logging is used as one of the inputs of the ANN 
model. Using hydraulic units results in increasing obtained correlation coefficients for 
both NMR models and ANN model. 

Carbonate formations are more complex than sandstone formations. This is due to the 
broad range of pore sizes, complex pore structures and low surface relaxitivity values 
found in carbonate formations. Using ANN models will lead to better results compared 
with traditional NMR models because ANN models can consider complex relations 
between permeability and NMR parameters.  
 
Key words: Nuclear magnetic resonance (NMR), Permeability, Artificial neural network 

(ANN), Heavy oil 
 

  قدمهم   1
دهنـده     نـشان  ل و هاي سنگ متخلخ    ژگي  يكي از وي  تراوايي  

 و   بـرآورد   نظـر   از و  اسـت  هـا    شـاره  ليت سنگ در انتقال   قاب
ه زنـي ب ـ  ترين پارامترهاي مخ     ازجمله مشكل  بيني مقدار   پيش

هـاي    راهبرد در   اين پارامتر . )1994جانسون،   (رود  شمار مي 
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ه كليـدي ب ـ  عـاملي     توليـد و مـديريت مخزنـي        تكميل چاه، 
. ت دقيــق آن بــسيار ضــروري اســورد بــرآورود  مــيشــمار 
از آناليزهــاي مغــزه  متــداول تعيــين تراوايــي اســتفاده روش
بـرداري يـا      مغـزه زيـاد   دليل هزينـه     ه ب  اما گاهي اوقات   است

ــاه  ــژه چ ــرايط وي ــه ،ش ــي دســت ب ــيوة   آوردن تراواي ــه ش ب
ــدازه ــ. نيــستهــاي مغــزه ممكــن يــريگ ان همــين دليــل   ه ب

فاده از   بـا اسـت    نگرفتـه اسـت تـا بتـوا       صـورت   هـايي     شتلا
رانــدال و (تعيــين كــرد تراوايــي را  ،هــاي غيرمــستقيم روش

ــاران، ــاران،  1999  همك ــال و همك  يكــي از ).2004 و هاس
فاده از نگــار  اســت، غيــر مــستقيم تراوايــيهــاي تعيــين  روش

NMR كـه  گذشـته ثابـت شـده     هـاي     سـال در طـول    . است  
 ابـــزاري موفـــق در بررســـي   NMR  نگـــاربرداريروش
ــاي م ســنگ ــون، ك( تخلخــل اســته ــوريس و 1997ني ؛ م

ــاران،  ــاران، 1997همكـ ؛ آلـــن و 1999؛ كـــوتس و همكـ
 در بررســـي NMRنگـــار  ز اســـتفاده ا.)2001همكـــاران، 

  ســــنگي بــــسيار متــــداول  خــــواص ســــازندهاي ماســــه
  ايــن نگــار  بــا اســت امــا ارزيــابي ســازندهاي كربناتــه     

ــشكل ــر  م ــلو اســت ت ــاي  عام ــتفاده در NMRه ــورد اس    م
ــين تر ــباع آب  تعيـ ــي و اشـ ــهاوايـ ــورت  بـ ــل صـ   ي غيرقابـ

در . )1991اهـرليچ و همكـاران،       (كننـد   بيني تغيير مـي     پيش
   NMRكـــارايي نگـــار شـــود تـــا  مـــيايـــن مقالـــه ســـعي 

در تعيــين تراوايــي ســازند كربناتــه ســروك فوقــاني مــورد 
هـا بـا    بندي نمونه    تاثير تقسيم  علاوه برآن . قرار گيرد بررسي  

  هيــــدروليكياي شــــارش واحــــدهاســــتفاده از مفهــــوم
(hydraulic flow unit) تعيين شدهتراوايي  بر دقت نتايج، 
هـاي     درنهايـت نيـز از روش      .گيـرد   مورد بررسـي قـرار مـي      

 ـ   بينـي   منظـور پـيش    هشبكه عصبي مصنوعي ب ـ    ي مقـادير كم 
  .شود تراوايي استفاده مي
 لايـه يـا   (Hydraulic Unit)  هيـدروليكي واحد شارش

آن ميانگين خواص سنگ كه بـر       زون مخزني است كه در      
هـا بـه     نمونهواست   يكسان    گذارند،   تاثير مي  ها   شاره شارش

هاي مجزايي با خـواص تخلخـل و تراوايـي متفـاوتي              گروه
 هـاي تعيـين واحـدهاي شـارش     يكي از راه . شوند  تقسيم مي 

هـاي تخلخـل و تراوايـي مغـزه        اسـتفاده از داده  هيدروليكي
 FZI (flow zone indicator)شامل محاسـبه  فن اين . است

ــم     ــه حجــ ــره بــ ــم حفــ ــسبت حجــ ــتفاده از نــ ــا اســ   بــ
ــد،  ــش جامـ ــي  ، Φz بخـ ــت مخزنـ ــديس كيفيـ  RQI و انـ

(reservoir quality index) ، ، از روابـــط زيـــر اســـت
  ):1387  زاده و همكاران، كاظم(

  

)1                                                  (zRQI FZI= Φ ×  
  

  :شوند  زير تعريف ميصورت به Φz  وRQIكه در آن 
  

)2                                   (( )0.50.0314  RQI k= × Φ  
  

)3               (                                 z  (1 )e eΦ =Φ −Φ  
  

 تراوايي هوا kتخلخل موثر و  Φe )3(و ) 2( روابطدر
   برحسبRQIودار با رسم نم. است Φzمختصات در 

  لگاريتمي، خطوط مستقيمي با شيب واحد-لگاريتمي
ايده .  استFZIبرابر با  Φz 1= آيد كه در نقطه  ميدست به

هايي براي  بندي واحدهاي شارش تعيين گروه اصلي دسته
حول  Φz  برحسبRQIهايي است كه در نمودار  داده

 FZIنظور مقادير همين مه ب. يابند خطوط مستقيم تجمع مي
و شود  مي تخلخل و تراوايي مغزه محاسبه با استفاده از

آناليز دسته ميانگين (هاي آماري  سپس با استفاده از روش
شوند كه مشخص كننده  هايي تقسيم مي به گروه) تراوايي

 در آنها ها  شاره رفتار شارشيو بودهواحدهاي هيدروليكي 
 هاي  بندي  دستهنتايج محاسبات مربوط به. يكسان است

FZI در . قابل مشاهده است 1 در شكل ،ناحيه موردنظر
شماره يك، دو و هيدروليكي  واحدهاي شارش 1شكل 
نشان داده مشگي  و سرخهاي سبز،  ترتيب با رنگ هسه ب
 آمده براي دست به FZI نيز مقادير 1 در جدول .اند شده

.هريك از سه واحد شارش هيدروليكي آورده شده است
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هاي سبز، سرخ و مشگي نشان داده شده  ترتيب با رنگ واحدهاي شارش شماره يك، دو و سه به. واحدهاي شارش هيدروليكي سازند سروك فوقاني. 1شكل
  .است

  

  . سازند سروك فوقانيFZIواحدهاي شارش هيدروليكي و مقادير . 1جدول

  سازند سروك فوقاني
FZI واحد هيدروليكي  
2381/0  1  
4465/0  2  
8919/0  3  

 

 
هيدروليكي هاي قرار گرفته در هر واحد شارش  نمونه
بررسي بندي آرچي، كه در  توان برحسب طبقه را مي
شود، مورد بررسي  هاي حفاري استفاده مي ها و مغزه خرده

هاي كربناته را بر مبناي شكل آنها  آرچي سنگ. قرار داد
 يا Iبه سه دسته هاي دستي و در زير ميكروسكوپ  در نمونه
  محكم فاقد تخلخلبلورين هاي آهكي  سنگ

(compact crystalline) نوع ، II يا گل سفيد(chalky) و 
 (granular)اي  هاي آهكي دانه  يا سنگIIIنوع 
اندازه ها را برحسب   نمونه همچنين آرچي .كردبندي  تقسيم
 با قدرت با استفاده از ميكروسكوپو ) قطر حفره(حفره 

) A :كردبه چهار رده تقسيم  هاي دستي  عدسيياكم 
تر از   با اندازه حفره كوچكتخلخل غير قابل مشاهده

متر   ميلي1/0 تا 01/0 بين حفرهاندازه ) B، متر  ميلي01/0
 2 تا 1/0 بين حفرهاندازه ) C، )×10عدسي قابل مشاهده با (

 اندازه حفره) Dو ) قابل مشاهده با چشم(متر  ميلي
. اي و شكستگي  حفره متر نظير تخلخل  ميلي2 تر از بزرگ

 بندي آرچي درنهايت، يك نمونه كربناته در تقسيم
 در بالا معرفي  تركيبي از علايم ذكر شدهصورت به
  ).1952، آرچي(شود  مي
 هاي واحد شارش هيدروليكي شماره يـك        غلب نمونه ا

بنـدي آرچـي از نـوع       از نظـر طبقـه    بررسـي   در سازند مورد    
I,A/B ــت ــه . اس ــر نمون ــا داراي درزه اكث ــي  ه ــاي انحلال  ه

(solution seam)  ــستند ــز   ه ــا ني ــدكي از آنه ــداد ان و تع
در واحـد شـماره   . دارنـد  (micro fracture) ريزشكـستگي 

هـاي انحلالـي       و داراي درزه   I,Aهـا از نـوع         اغلب نمونه  دو
هـاي موجـود در ايـن واحـد           تعداد اندكي از نمونـه    . هستند

در واحـد   .  هـستند  Bگي و از نـوع      شارش داراي ريزشكست  
و هـستند    I/II,A/Bهـا از نـوع         اكثر نمونه  سهشارش شماره   

 ) Φz (نسبت حجم حفره به حجم بخش جامد

ي 
خزن

ت م
يفي

س ك
ندي

ا
)

RQ
I

( 
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هــاي  ، درزه(vug) واگ  از نــوعشناســي هــاي زمــين پديــده
ده در آنهــا قابــل مــشاه ، تــرك و ريــز شكــستگيانحلالــي

  .است
  
  اي تشديد مغناطيسي هسته    2

هاي  پاسخ هسته اتم به ميداناي،  تشديد مغناطيسي هسته
ها را از روي  خواص هستهتوانايي تعيين  و استمغناطيسي 

. دارد ،غناطيسي با ميدان مآنها  كنش برهمي ها ويژگي
 ي كههاي توان روي هسته  را ميNMRهاي  گيري اندازه

هاي   مانند هسته، هستندداراي تعداد فرد نوترون يا پروتون
عملي  ، (11Na) سديم و (13C)، كربن (1H)هيدروژن

ها  ورازآنجاكه هيدروژن در آب و هيدروكرب .ختسا
 همهكند، تقريبا   توليد ميفراوان است وسيگنالي نسبتا قوي

 بر پايه پاسخ ، سنگNMR هاي بررسيها و  نگاربرداري
از و دارد قرار هاي مغناطيسي   به ميدانهسته اتم هيدروژن

 آزاد ها  شارهنشانگر وجوددرحكم هاي هيدروژن  پروتون
 در غياب ميدان مغناطيسي خارجي،  ابتدا.شود ميه استفاد
عمال  با ا.استاي  صورت كاتوره  ها به گيري پروتون جهت

  لارموربسامدبا  ها پروتون  B0ميدان مغناطيسي ايستاي 
(larmor) حول B0 در  .رسانند ميانجام به  حركت تقديمي

  ردار مغناطش كلي در جهت ميدان  باين حالت
  زمان لازم براي چرخش  .شود يايستا توليد م

 استاي ميدان ايستا زمان آرامش طوليرها در  پروتون
(longitudinal relaxation time) يا T1شود  ناميده مي .

در جهت عمود بر كه  B1 ينوسان يمغناطيسسپس ميدان 
B0سامانه بر ، قرار دارد ها  پروتونبردار مغناطش و   عمالا

 B1 جهت  و درشود ميخارج از جهت ميدان ايستا 
بردار مغناطش  ي، شدن اين ميدان نوسانصفربا . چرخد مي

بار ديگر به سمت ميدان و شود  ميخارج از فاز ها  پروتون
موثر تغيير جهت  براي .كند حركت ميمغناطيسي ايستا 

نوسان ميدان بسامد بايد ،ردار مغناطشب B1  لارمور بسامدبا 
ثابت زماني خارج  .باشدها يكسان  حركت تقديمي پروتون

  ثابت زماني آرامش عرضي،ها  فازشدگي پروتوناز
(Transversal relaxation time) يا T2شود  خوانده مي .

هاي پالسي  تواليعمال يك سريبا ا B1،توان واپاشي   مي
هاي  كه حاوي ويژگي را ثبت كرد (Echo) دنباله اكو

 ريقط از سپس. و محيط در برگيرنده آن استشاره 
هاي   و روش واپاشي دنباله اكوهاي منحنيهاي  ويژگي
 دست بها ر T2  وT1مقادير توان   ميسازي رياضي وارون

  برآورد خواص پتروفيزيكي را با استفاده از آنهاآورده و
اطلاعات بسياري مانند عرضه اين روش قادر به . كرد

 ناپذير  حجم توده كاهش  تراوايي، تخلخل كلي و موثر،
(Bulk Volume Irreducible) آزادشاره و انديس   

(Free Fluid Index)  كوتس و (است در مورد مخزن
 آمده از دست  بهبا استفاده از اطلاعات ).1999  همكاران،

 ،اند ي كه در اين رابطه معرفي شدههاي و مدل  NMRنگار
 . آورددست به بر حسب عمق  تراواييي از برآورد توان مي

هاي  برپايه مدل NMR  نگاربا استفاده از تراوايي برآورد
 افزايش تراوايي با افزايش گر كه بيان نظري قرار دارد

  فلوري و همكاران،(د نباش تخلخل و اندازه حفره مي
با استفاده   تراوايي برآوردبراي هاي متعددي  مدل). 2001
اين سازند  در مطالعه . وجود داردNMRنگار هاي  از داده

اي يعني مدل  تشديد مغناطيسي هستهاول از سه مدل متد
و T2  (Mean T2)ميانگين مدل   ، (Free-fluid) آزادشاره

 تراوايي  برآوردكه در  (Swanson)سوانسونمدل 
اند، استفاده  سنگي عملكرد خوبي داشته سازندهاي ماسه

محاسبه تراوايي با  ).2004 ، هاسل و همكاران(شده است 
با توجه به رابطه زير ) كوتس ( آزادشارهاستفاده از مدل 

  ):1999 كوتس و همكاران، (پذيرد  انجام مي

)4                                     (
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 حجـــم تـــوده BVI آزاد و شـــاره حجـــم FFIدر آن كـــه 
 آمـده  دست  بهتخلخل  ΦNMR  همچنين.ناپذير است كاهش

ضــرايب معادلــه بــا . ت اســNMRهــاي  گيــري انــدازه راهاز 
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هاي مغـزه      بر روي نمونه   NMRاستفاده از انجام آزمايشات     
گردند اما بدليل در دسترس نبـودن دسـتگاه هـاي         تعيين مي 

NMR ــشگاهي و ــاً  پ آزماي ــا، عموم ــودن آن ه ــه ب  از رهزين
. شـود   مـي  اسـتفاده c1= 1 و a1= 2 ، b1= 4ر متـداول مقـادي 

خيـل در ايجـاد     ي د  بـسته بـه فراينـدها      توانـد   مـي  c1ضريب  
ويژگـي  . دداشته باش براي هر سازند    مقادير متفاوتي    سازند،
از  هـا   حفـره ر نظر گرفتن تـاثير انـدازه        توجه اين مدل د     قابل

ــسبت حجــم   ــق ن ــارهطري ــوده   ش ــدار حجــم ت ــه مق  آزاد ب
اي كـه در دو سـازند         ناپذير در تراوايي است، بگونه      كاهش

 مقـادير  ،وتمتفـا  هـاي  هحفـر با تخلخل يكسان ولي انـدازه       
 آزاد بيشتر   شارهالبته مدل   . آيد   مي دست   به تراوايي متفاوتي 

حـاوي آب    هـاي   حفـره هـا و      در بردارنده تاثير ريز تخلخل    
  ).2004 هاسل و همكاران، (ناپذير هستند  كاهش

 تراوايـي    بـرآورد  رابطـه زيـر در    از   T2 در مدل ميانگين    
  ):2004سلمي، -باباداغلي و ال(شود  استفاده مي

  

)5                                              (2 2
2 2

a b
lm NMRk c T= Φ  

  

 T2   (Geometricميانگين هندسي توزيع T2lm كه در آن

mean of T2) همانند ضرايب موجود در معادله .است 
  روي مغزه كههايي  آزمايش از راه يا ،)4(ضرايب رابطه 

  و از مقادير متداولشود و يا  تعيين مي،پذيرد صورت مي
 .دشو مياستفاده   c2=4و a2= 2، b2= 4 هتعيين شد ازپيش

تواند بسته به فرايندهاي دخيل  مي c1نيز همانند  c2ضريب 
در ايجاد سازند، مقادير متفاوتي براي هر سازند داشته 

 صورت به T2محاسبه ميانگين هندسي توزيع نحوه  .باشد
  :زير است
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 نشان T2s  وثانيه  ميلي10000 برابر با T2maxدر اين رابطه 

 (bin) امين بينi مربوط به T2iدهنده محل شروع طيف و 
 دامنه كلي طيف AT و T2i  زمان دامنه درAiهمچنين . است

NMR است.  

 (capillary) هاي فشار مويينگي مدل سوانسون از داده
  براي آيند،  ميدست به T2هاي توزيع  وي منحنيكه از ر
محاسبه تراوايي با استفاده . كند  تراوايي استفاده ميبرآورد

پذيرد  مي صورتاز مدل سوانسون با توجه به رابطه زير 
  ):1981  ،سوانسون(

)7(                  
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 صورت  بهآب  اشباع Swc  و فشار موئينگيPcدر آن كه 
اي است كه در آن فشار موئينگي  كسري در نقطه

ضرايب ثابت مورد استفاده  c3 و  a3.گيري شده است اندازه
 399 و 69/1 مقادير  ازترتيب ه بكه عموماً هستنددر رابطه 

  آمدهدست  بهنيز تخلخل ΦNMR .شود  ميبراي آنها استفاده
  . استاي  هستههاي تشديد مغناطيسي گيري اندازهاز 

  

  وش كارر    3
 اين مقاله بررسي تراوايي در يكي از سازندهاي يكي       هدف

سازند كربناته مـوردنظر    . از ميادين نفتي جنوب ايران است     
در يكـي از ميـادين نفـت         و   اسـت از نوع سـروك فوقـاني       

 . قـرار دارد   16 تـا    API 14  درجـه   بـا  جنـوب ايـران   سنگين  
تحت تـاثير    وتي تشكيل شده    يسازند از نوعي آهك دولوم    

ــدهاي ديــاژنزي   ــرار گرفتــه اســت  (diagenetic)فراين  . ق
تخلخل عمده آن از نـوع ثانويـه و ناشـي از وجـود تـرك،                

ــز ــي و واگ  هشكــستگي، درز شكــستگي و ري هــاي انحلال
(vug) هـاي    تراوايي و با توجه به مدل     منظور تعيين    هب.  است

، در  NMR  در تعيين تراوايي به كمـك نگـار        مورد استفاده 
را تخلخـل سـازند     .  شـود   بـرآورد  تخلخل سـازند  بايد  ابتدا  
 بـرآورد  NMRهـاي خـام نگـار         از داده با اسـتفاده    توان    مي
دنبالـه   دامنه ابتدايي منحنـي واپاشـي        صورت كه   بدين ،كرد
 هاي هيدروژن    با تعداد هسته    متناسب  مستقيم صورت   به اكو

منه با با مقايسه اين دا. است ها  حفرهدرون   شارهقطبيده شده   
محيطي با تخلخـل    گيري     آمده از اندازه   دست   به پاسخ كلي 

 دسـت    به توان تخلخل را     مي ،)مانند يك مخزن آب    (100%
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تـوان تراوايـي       آمده مي  دست   به  با استفاده از تخلخل    .آورد
 آزاد  شـاره  متـداول    هـاي   مـدل سازند موردنظر را به كمك      

ــوتس( ــانگين )ك ــسونT2 (SDR)، مي ــاي  از داده و سوان  ه
تراوايــي در ابتــدا  . آورددســت بــه NMRحاصــل از نگــار 

 مربوط بـه    هاي   نمونه براي فوق سه مدل  سازند با استفاده از   
 )I/II,A/B و   I,A و   I,A/B(  شـارش هيـدروليكي    سه واحد 

 .شـود  مـي محاسـبه    جداگانـه    صـورت    بـه  موجود در سـازند   
در  تراوايـي تعيـين    نتايج،  ها  اين مدل براي هريك از    سپس  
 شــارش  ســه واحــد اي مربــوط بــه هريــك از  هــ نمونــه

 جداگانه با نتايج تراوايـي حاصـل از         صورت  به هيدروليكي
در . دشـو  ميي آنها محاسبه    و ضرايب همبستگ   مغزه مقايسه 

 آمـده از هركـدام از سـه مـدل          دسـت    به  نتايج تراوايي  ادامه
بنـدي واحـدهاي      هـايي كـه در تقـسيم        نمونه همهفوق براي   

 با تراوايـي حاصـل از       ،اند  داشتهشارش هيدروليكي حضور    
. شـود   مغزه مقايسه و ضرايب همبـستگي آنهـا محاسـبه مـي           

شـامل  (هـاي ناحيـه مـوردنظر         نمونـه  همـه همچنين تراوايي   
بندي واحـدهاي شـارش هيـدروليكي         هايي كه تقسيم    نمونه

ــا  ــين ن  صــورتروي آنه ــه اســت و همچن ــهگرفت هــاي  مون
دروليكي بندي واحـدهاي شـارش هي ـ        كه در تقسيم   موجود

بـراي هريـك از سـه مـدل فـوق           ) انـد   در نظر گرفتـه نـشده     
 ضـرايب همبـستگي در مقايـسه بـا          سـپس  .شود  ميمحاسبه  

  .آيد  ميدست  بهراوايي مغزهتنتايج 
 روي  )كوتس( آزاد   شارهدر ابتدا به بررسي نتايج مدل       
. پــردازيم ، مــيگفتــه پــيشســه واحــد شــارش هيــدروليكي 

ــراي ــهتراوايــي ب  از ســه واحــد شــارش  هريــكهــاي  نمون
ــدروليكي ــماره    ،هي ــتفاده از رابطــه ش محاســبه ) 4( بــا اس

 نتــايج تراوايــي 2 در شــكل بــراي مقايــسه بهتــر .شــود مــي
بــا تراوايــي  )كــوتس ( آزادشــاره مــدل  آمــده ازدســت بــه

سـه    در هريـك از    هـا   نمونـه   هر سري  براي ،حاصل از مغزه  
. رسم شده است   ا مجز صورت  به ، هيدروليكي واحد شارش 

بـين تراوايـي حاصـل از        آمـده    دسـت    به ضرايب همبستگي 
 بـراي  و تراوايي حاصـل از مغـزه         )كوتس( آزاد   شارهمدل  

 برابر  ترتيب ه ب سه، دو و    يك شارش هيدروليكي  هايواحد
  بيـشتر  منظور بررسـي   هبسپس  .  است 80/0  و 59/0،  55/0 با

  بـرآورد  تاثير استفاده از واحدهاي شـارش هيـدروليكي در        
تراوايـي    ابتـدا  )كـوتس ( آزاد   شاره كمك مدل    تراوايي به 

هــاي تقــسيم شــده در واحــدهاي  نمونــههمــه ســازند بــراي 
 بـا نتـايج تراوايـي       زمـان   صـورت هـم      به شارش هيدروليكي 

هـاي   نمونـه  همـه  درنهايـت . نـد ا شدهحاصل از مغزه مقايسه   
 واحدهاي شـارش    بندي   تقسيم بدون در نظر گرفتن   موجود  

 ايي حاصـل از مغـزه مقايـسه شـده         هيدروليكي با نتايج تراو   
تراوايي حاصل از مدل    ) الف(در قسمت    3 در شكل  .است
هـاي برداشـت شـده از         مربوط به نمونه   )كوتس ( آزاد شاره

 بـا نتـايج   زمـان    هم  صورت   به   هيدروليكي سه واحد شارش  
 52/0برابر با   يسه شده و ضريب همبستگي      تراوايي مغزه مقا  

 همـه تراوايـي    3 شكل   )ب(در قسمت   . است آمده   دست  به
ــه ــدون در نظــر گــرفتن هــاي موجــود  نمون ــسيمب ــدي  تق  بن

ايـي حاصـل از      بـا نتـايج تراو     هيدروليكيواحدهاي شارش   
 دست  به 43/0  برابر با  ريب همبستگي  و ض  مغزه مقايسه شده  

 آمـده در    دسـت    به  ضرايب همبستگي  با مقايسه . استآمده  
ه از  اســتفادكــهكــرد مــشاهده تــوان  مــي 3و  2 هــاي شــكل

ــارش ــدروليكيواحــدهاي ش ــزايش  هي ــبب اف ضــرايب   س
مـشابه ايـن    . دشـو  مي تراوايي   برآورددقت در   همبستگي و   

در  T2 (SDR)در مــورد مــدل ميــانگين را مــي تــوان نتــايج 
 6هـاي     و همچنين مدل سوانسون در شـكل       5 و 4 هاي  شكل

  .كردمشاهده  7 و
 اكنون به بررسي نتايج تراوايي حاصل از مدل  ميانگين         

T2 (SDR)  ــدروليكي موجــود  روي واحــدهاي شــارش هي
تراوايـي مربـوط    ) 5(با استفاده از رابطه شماره      . پردازيم  مي

هــاي هريــك از ســه واحــد شــارش هيــدروليكي  بــه نمونــه
 نتـايج   4در شـكل    . شـود   صـورت جداگانـه محاسـبه مـي         به

 براي هر   T2 (SDR)دست آمده از مدل ميانگين        تراوايي  به  
ر هريك از سه واحـد شـارش هيـدروليكي          ها د   سري نمونه 

صورت مجزا رسـم و بـا نتـايج تراوايـي حاصـل از مغـزه                  به
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دسـت آمـده بـين     ضرايب همبـستگي بـه    . مقايسه شده است  
ــانگين    و تراوايــي T2 (SDR)تراوايــي حاصــل از مــدل  مي

حاصل از مغزه براي  واحدهاي شارش هيـدروليكي يـك،           
سـپس  .  است 89/0 و   33/0،  37/0ترتيب برابر با      دو و سه به   
كــارگيري  اي بــين نتــايج حاصــل از بــه  مقايــسه5در شــكل 

واحــدهاي شــارش هيــدروليكي و اســتفاده نكــردن از ايــن 
 5شـكل   ) الـف (در قـسمت    . واحدها صورت گرفتـه اسـت     

هاي   براي نمونه  T2 (SDR)تراوايي حاصل از مدل ميانگين      
صـورت    برداشت شده از سه واحد شارش هيـدروليكي  بـه          

زمــان بــا نتــايج تراوايــي مغــزه مقايــسه شــده و ضــريب  هــم

ــا    ــر بـ ــستگي برابـ ــه46/0همبـ ــت    بـ ــده اسـ ــت آمـ   . دسـ
ــسمت  ــه ) ب(در قـ ــه نمونـ ــي همـ ــود   تراوايـ ــاي موجـ   هـ

ــسيم  ــرفتن تقــ ــر گــ ــدون در نظــ ــدهاي  بــ ــدي واحــ   بنــ
ــزه     ــي حاصــل از مغ ــايج تراواي ــا نت ــدروليكي ب ــارش هي   ش

ا دسـت آمـده برابـر ب ـ        مقايسه شده و ضـريب همبـستگي بـه        
ــه كــه در شــكل  همــان.  اســت30/0 ــاي  گون ــده 5 و4ه  دي
بنـدي واحـدهاي      كـارگيري تقـسيم     شود، درصـورت بـه      مي

شارش هيـدروليكي در تعيـين تراوايـي بـا اسـتفاده از مـدل         
 نيـــز، ضـــرايب همبـــستگي افـــزايش T2 (SDR)ميـــانگين 

  .يابند مي
  

  
  

، 1در واحد شارش هيـدروليكي شـماره   ) الف(و تراوايي مغزه در سازند سروك فوقاني ) كوتس(اد دست آمده از مدل شاره آز       مقايسه بين نتايج تراوايي به     .2شكل
55/0R2 =  ،)ب (59/0، 2 واحد شارش هيدروليكي شماره  درR2 =  و )88/0، 3در واحد شارش هيدروليكي شماره ) ج R2 =. 

 

 
هاي مربـوط     با در نظر گرفتن همه نمونه     ) الف(و تراوايي مغزه در سازند سروك فوقاني        ) وتسك(دست آمده از مدل شاره آزاد         مقايسه بين نتايج تراوايي به     .3شكل

  .= 43/0R2ها بدون در نظر گرفتن واحدهاي شارش هيدروليكي،  با در  نظر گرفتن همه نمونه) ب(، = 52/0R2به هر سه واحد شارش هيدروليكي، 
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،  1در واحد شارش هيدروليكي شماره ) الف(و تراوايي مغزه در سازند سروك فوقاني ) T2) SDRاز مدل ميانگين دست آمده  مقايسه بين نتايج تراوايي به   .4شكل
37/0R2 =  ،)ب(  33/0،  2 در واحد شارش هيدروليكي شمارهR2 =  و )89/0، 3در واحد شارش هيدروليكي شماره ) جR2 =.  

 

  
  

هاي مربـوط   با در نظر گرفتن همه نمونه) الف(و تراوايي مغزه در سازند سروك فوقاني       ) T2) SDR مدل ميانگين    دست آمده از    مقايسه بين نتايج تراوايي به     .5شكل
  .= 30/0R2ها بدون در نظر گرفتن واحدهاي شارش هيدروليكي،   با در  نظر گرفتن همه نمونه )ب(،  = 46/0R2به هر سه واحد شارش هيدروليكي، 

  

  
تراوايي حاصـل   )7(طه شماره  با استفاده از راب    درنهايت

نتـايج حاصـل از ايـن مـدل بـا            و حاسبه   م مدل سوانسون از  
 6در شكل   . نتايج حاصل از تراوايي مغزه مقايسه شده است       

 بـا تراوايـي     سوانـسون  مـدل     آمده از  دست   به  نتايج تراوايي 
سـه  هـا در هريـك از         نمونـه   هر سري   براي ،حاصل از مغزه  

.  مجزا رسم شده است    رتصو   به واحد شارش هيدروليكي    
 آمـده بـين تراوايـي حاصـل از          دست   به ضرايب همبستگي   

 هايواحـد مدل سوانسون و تراوايي حاصـل از مغـزه بـراي            
، 36/0 ترتيب برابـر بـا     هسه ب ، دو و    شارش هيدروليكي يك  

اي بين نتـايج       مقايسه 7سپس در شكل    .  است 33/0 و   30/0
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كي و كــارگيري واحــدهاي شــارش هيــدرولي هحاصــل از بــ
در قـسمت   .  است صورت گرفته  اين واحدها    كار نگرفتن   به
 بــرايسوانــسون تراوايــي حاصــل از مــدل  7 شــكل )الــف(

 هاي برداشت شده از سـه واحـد شـارش هيـدروليكي            نمونه
 با نتـايج تراوايـي مغـزه مقايـسه شـده و             زمان   هم  صورت  به

در . اسـت  آمـده    دسـت   بـه  42/0برابر بـا    ضريب همبستگي   
بـدون در نظـر      هاي موجـود   نمونه همهاوايي  تر) ب(قسمت  
 واحدهاي شارش هيـدروليكي بـا نتـايج        بندي   تقسيم گرفتن

تراوايي حاصل از مغزه مقايـسه شـده و ضـريب همبـستگي            
 ديـده  7 و6هاي  گونه كه در شكل    همان .است 36/0برابر با   

بنـدي واحـدهاي      كـارگيري تقـسيم    ه در صورت ب ـ   ،شود  مي
 تراوايـي بـا اسـتفاده از مـدل     شارش هيـدروليكي در تعيـين    

  .يابند نيز، ضرايب همبستگي افزايش مي سوانسون
 ،تـوان مـشاهده كـرد        مـي  7 تـا    2 هـاي   قايـسه شـكل   با م 

واحـدهاي  كـارگيري    ههـا بـا ب ـ      بندي نمونه   تقسيماستفاده از   

  بـرآورد  دردقـت   نـسبي   سبب افـزايش     هيدروليكي   شارش
آمـده   دست   به  ضرايب همبستگي  .شده است كمي تراوايي   

ــاي  در شــكل ــه 6و  4 ،2ه ــب   ب ــزرگترتي ــر ب از ضــرايب ت
همچنــين ضــرايب  . اســت7 و 5 ،3هــاي  همبــستگي شــكل

ــستگي بخــش   ــف(همب ــكل) ال ــاي  ش ــه  7 و 5 ،3ه ــز ك  ني
 سـه واحـد شـارش هيـدروليكي         هاي  دربرگيرنده كل نمونه  

ايـن  ) ب( بخش   ضرايب همبستگي   بيشتر از  ترتيب  به است،
نتـايج بـدون در نظـر گـرفتن      همـه ها است كه در آن      شكل
يج تراوايـي حاصـل از      ابـا نت ـ  بندي واحدهاي شارش      تقسيم

منظور تعيـين    هاين بدان معنا است كه ب      .اند  همغزه مقايسه شد  
بنـدي       بهتـر اسـت از تقـسيم       ، تراوايـي  كمـي تر مقادير     دقيق

ــه    ــدروليكي نمونـ ــارش هيـ ــدهاي شـ ــتفاده   واحـ ــا اسـ   هـ
ــد     ــر واحـ ــراي هـ ــان بـ ــد امكـ ــا حـ ــود و تـ ــارش شـ    شـ

ها   هيدروليكي از ضرايب خاص آن واحد در روابط و مدل         
  .دشواستفاده 

  

  
  

  در واحــد شــارش هيــدروليكي ) الــف(دســت آمــده از مــدل سوانــسون و تراوايــي مغــزه در ســازند ســروك فوقــاني  مقايــسه بــين نتــايج تراوايــي بــه .6شــكل
 .= 33/0R2، 3در واحد شارش هيدروليكي شماره ) ج( و  = 30/0R2، 2 در واحد شارش هيدروليكي شماره  )ب(،  = 36/0R2، 1شماره 
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هاي مربـوط بـه    با در نظر گرفتن همه نمونه) الف(دست آمده از مدل سوانسون و نتيجه تراوايي مغزه در سازند سروك فوقاني     مقايسه بين نتايج تراوايي به     .7شكل
  .=R2 36/0ها بدون در نظر گرفتن واحدهاي شارش هيدروليكي،   با در نظر گرفتن همه نمونه )ب(، = R2 42/0 رسه واحد شارش هيدروليكي،ه

 
  

   شـاره  مـدل    ، تعيـين تراوايـي    ،متـداول در بين سه مـدل      
   بـــا شـــرايط منطقـــه همـــاهنگي بيـــشتري )كـــوتس (آزاد

   آمـــده  دســـت  بـــهايب همبـــستگي نـــشان داده و ضـــر 
ــزرگاز ــ  آن بـ ــدل  تـ ــستگي مـ ــرايب همبـ ــاي  ر از ضـ   هـ

   همچنــــين . و سوانــــسون اســــت T2 (SDR)ميــــانگين 
ــستگي  ــرايب همبـ ــهضـ ــت  بـ ــده از دسـ ــدل آمـ ــاي  مـ   هـ

   بـــه يكـــديگر نزديـــك و سوانـــسون T2 (SDR)ميـــانگين 
ــستند ــه     .ه ــز توج ــه ني ــن نكت ــه اي ــد ب ــه باي ــه   البت ــرد ك   ك

ــ ــه    هب ــداد نمون ــودن تع ــم ب ــل ك ــزه   دلي ــاي مغ ــت ه   برداش
واحد شارش هيدروليكي شـماره سـه، بـه نتـايج و            در  شده  

تـوان اسـتناد      آمـده از آن نمـي      دسـت    به ضرايب همبستگي 
  .كرد

ــه ــايج اگرچــ ــهنتــ ــت  بــ ــدهدســ ــ  آمــ ــل  هبــ   دليــ
  در تعيـــين مقـــدار بـــودن ضـــرايب همبـــستگي كوچـــك 

   ،باشــد توانــد چنــدان قابــل قبــول      تراوايــي نمــي كمــي
  ن اسـت كـه   اي ـكـرد  اما نكته مهمي كـه بايـد بـه آن توجـه      

  رونـــد افـــزايش و كـــاهش تراوايـــي برحـــسب عمـــق      
   بــا رونــد افــزايش و ،ســه مــدل متــداول آمــده از دســت بــه

ــق    ــسب عمـ ــي برحـ ــاهش تراوايـ ــهكـ ــت  بـ ــده دسـ    آمـ

ــت    ادهاز د ــسان اســـ ــزه يكـــ ــاي مغـــ ــكل(هـــ   ). 8 شـــ
ــشان  ــر ن ــن ام ــه   اي ــده آن اســت ك ــيدهن ــوان از  م    NMRت

ــه ــه  ب   رحــسب روشــي كــارا در تعيــين رونــد تراوايــي ب منزل
ــهعمــق و    پيوســته در محــل چــاه اســتفاده كــرد  صــورت  ب

   مغــزه NMRهــاي  و بــراي ايــن منظــور نيــازي بــه داده    
ــنجيدن   ــراي واسـ ــردن (بـ ــاليبره كـ ــت  )كـ ــرايب ثابـ    ضـ

ــ ــدل  هب ــه در م ــار رفت ــا ك ــز ه ــدارد  ني ــود ن ــتون . وج   در س
ــكل   ــت ش ــمت راس ــده   8 س ــين ش ــي تعي ــا ، تراواي ــن ب   اي

ــدازه    ــي انـ ــراه تراوايـ ــه همـ ــدل بـ ــه مـ ــده   سـ ــري شـ   گيـ
ــه ــزه  از روي نمونـ ــاي مغـ ــايش   ،هـ ــق نمـ ــسب عمـ    برحـ

  رنــگ   در ايــن شــكل نقــاط صــورتي   . داده شــده اســت 
ــشانگر  ــه   دادهنــ ــوط نقطــ ــزه و خطــ ــاي مغــ ــين  هــ   چــ
ــي ــاي تراواي ــهه ــستند   دســت  ب ــه روش ه ــن س ــده از اي    آم

  . شـوند    متـري سـازند ديـده مـي        1300 تا 1200كه در فاصله  
ــا اســتفاده ســازند شناســي  ســنگدر ســتون ســمت چــپ    ب

ــسته   ــسي ه ــشديد مغناطي ــاني   از روش ت ــتون مي   اي و در س
   شــود ديــده مــيمتفــاوت هــاي   مربــوط بــه عمــقT2توزيــع 

  هـــاي  كـــه از آن در تعيـــين تخلخـــل و تراوايـــي از مـــدل
  .شود ميمتداول استفاده 
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ستون سمت . دهد  برحسب عمق را نشان ميT2 مياني توزيع ستون. شود درستون سمت چپ ليتولوژي بر حسب عمق در سازند سروك فوقاني ديده مي .8شكل
هاي سياه، آبي و  دهنده تراوايي مغزه و رنگ دهدكه در آن رنگ سبز نشان   بهمراه تراوايي مغزه را نشان ميNMRهاي مختلف  راست تراوايي بدست آمده از مدل

 .است T2  (SDR)و ميانگين ) تسكو(هاي سوانسون، سيال آزاد  قرمز به ترتيب نشان دهنده تراوايي مدل
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بيني  استفاده از شبكه عصبي مصنوعي در پيش    4
  تراوايي

بيني تراوايي از  منظور پيش هتوان ب رهيافت ديگري كه مي
 هاي عصبي مصنوعي از شبكه گيري بهره، دكرآن استفاده 

(Artificial Neural Network) ويژگي  .است
انايي آن در ايجاد  تو مصنوعيفرد شبكه عصبي همنحصرب

 محاسبه مدل و درنهايت گوناگونارتباط بين پارامترهاي 
دليل اينكه سازند  ه ب.استرياضي مناسب بين اين پارامترها 

داراي شكستگي و خصوص  بهو  استاز نوع كربناته 
پارامترهاي  ديگرتراوايي و  بين روابط درزهاي انحلالي،

همين دليل  ه و ب فراواني استهاي  پيچيدگي داراي،سازند
 تعيين تراواييه خوبي قادر ب ه شبكه عصبي برسد نظر مي هب

 تاثير شبكه بر محاسبات .  باشددر سازند موردنظر
 با  نگاشت مقادير ورودي به مقادير خروجيصورت به

 (neuron)ها  استفاده از عناصر محاسباتي ساده يعني نرون
اي به  دهسا از راه اتصالات ها اين نرون. گيرد صورت مي

 با تغيير ها  شدت اين اتصال. شوند يكديگر مربوط مي
هاي مربوط به آنها كه  )باياس(ارُيبيمقادير وزن و 

 از .كند پارامترهاي قابل تنظيم شبكه هستند، تغيير مي
 د وشو مي تشكيل هايي ها با يكديگر لايه تركيب نرون

گر از طريق توابع انتقال به يكدي متفاوتي ها  لايهسپس
معماري شبكه شامل توصيف تعداد . شوند متصل مي

ها  ها در هر لايه، تابع انتقال هر لايه و نحوه اتصال لايه نرون
 معماري خاص خود ،له و مشكليئهر مس. با يكديگر است

 فرايند صورت  بهيادگيري ) الگوريتم(قوانين . را دارد
هاي يك شبكه تعريف   اُريبيها و  تعيين و اصلاح وزن

اين شبكه، در مورد استفاده  يادگيري سامانه .دشو يم
 و از است (Supervised)تحت نظارت يادگيري  سامانه

شود كه در ازاي  هايي استفاده مي آن در طراحي شبكه
در  .دارند نياز به توليد خروجي مناسبي ،ورودي خاص

منظور آموزش شبكه، پاسخ  هيادگيري تحت نظارت ب
ها  ورودي. شود به شبكه داده مي (target) مطلوب يا هدف

. ندنك و شبكه خروجي را توليد مي شوند ميوارد شبكه 
و قوانين  شود ميسپس اين خروجي با هدف مقايسه 

اي تغيير  گونه ههاي شبكه را ب  ارُيبيها و  يادگيري وزن
اصطلاح  هتر شود و ب دهد كه خروجي به هدف نزديك مي

 Back) انتشار خطا  شبكه از نوع پس. شبكه همگرا شود

propagation)منظور آموزش آن از روش  ه ب و است
 در الگوريتم گراديان .گراديان كاهشي استفاده شده است

ها در جهت منفي گراديان تابع عملكردي  كاهشي وزن
هاي  نوع معماري مورد استفاده در شبكه. كند حركت مي

  خور پيشهاي  انتشار خطا عموما از نوع شبكه پس
(feed forward)ها عموما اين لايه.  چندلايه است 

 يك لايه ورودي، يك يا چند لايه مياني و يك صورت به
  . هستندلايه خروجي

علت اين . داراي مقادير اتفاقي هستندها  در ابتدا وزن
گردد   برميANN دستگاهها در  روش محاسبه وزن هله بئمس

ين روش در ا.  است(iterative)  مبتني بر تكراريكه روش
 نياز به يك مقدار اوليه  گونه كه مشخص است، همان

كه در ابتداي كار با اريم هاي اتفاقي د  وزنياحدسي 
در ابتداي . گيرند  مورد استفاده قرار ميANN دستگاه

يكي به  ها يكي  اطلاعات مربوط به نمونه مرحله آموزش،
اطلاعات ورودي در شبكه جريان . شود شبكه داده مي

هاي ورودي در  ادهمعناي آن است كه د ه و اين بيابد مي
 صورت  به و نتيجه فعاليت هر نرون شود مي ضرب ها وزن

. ي لايه بعدي خواهد بودها  خود ورودي نرون سيگنالي،
 شبكه پاسخي در لايه  در پايان جريان اطلاعات هر نمونه،

مثال در صورتي كه هدف  براي. خروجي خواهد داشت
 وزن نرون لايه خروجي   فقط باشد،يراوايبيني ت پيش

دليل  ه بر آن خواهد بود و در اين مرحله ابتدايي،گ نمايش
 پاسخ ايجاد شده با ميزان ،اقي اتفهاي استفاده از وزن

خطاي  اين تفاوت،. لوب تفاوت خواهد داشت مطتراوايي
 كه تفاضل ميزان ،(predicted error) بيني شده پيش

گيري شده   ميزان اندازهپيشگويي شده پاسخ شبكه و
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 بايد به صفر نزديك شود تا شبكه از  تجربي آن است،
همين دليل شبكه پس از  هب. پيشگويي خوبي برخوردار شود

از تدريج  هبهاي شبكه را   وزن بيني، محاسبه خطاي پيش
دهد  اي تغيير مي گونه هسوي نخستين لايه  ب هآخرين لايه ب

انتشار خطا  ر واقع پسد. بيني كمتر شود كه خطاي پيش
هاي يك لايه و نيز  سرشكن كردن خطا  روي سلول

 اطلاعات نمونه دوم به ،پس از اين. هاي بعدي است لايه
هاي  با همان وزننمونه جديد مسلما . شود شبكه داده مي

بنابراين بايد با .  مجددا داراي خطا خواهد بود،پيشين
اي تغيير  گونه ه بها را  خطا وزن،انتشار استفاده از روش پس
 هم براي اين نمونه و هم براي نمونه ،داد كه كمترين خطا

ترتيب پس از وارد شدن تعداد   بدين.  ايجاد شود،پيشين
عدي  بnتمام فضاي شبكه  ،كافي نمونه به ورودي شبكه

در اين حالت گفته . دكن ميتجزيه را روابط پارامترها 
ن معنا كه در شود كه شبكه همگرا شده است، به اي مي

در . ترين نقطه رسيده است منحني خطاي پيشگويي به پايين
بيني اطلاعات  منظور پيش هتوان از شبكه ب اين صورت مي

  هاي عصبي،  در فرايند پردازش داده.دكره نظر استفاد  مورد
ها به سه بخش مجزاي آموزش، آزمايش و  عموما داده

منظور  ه باز بخش آموزش. شوند اعتبارسنجي تقسيم مي
هاي بخش  از داده .شود ايجاد شبكه دلخواه استفاده مي

منظور جلوگيري از آموزش بيش از حد شبكه  ه بآزمون
 ،شود، زيرا اين امكان وجود دارد كه شبكه استفاده مي

 وارد توان با رسنجي ميبادر مرحله اعت. الگو را حفظ كند
  بدون وارد،كردن اطلاعات مربوط به يك نمونه جديد

 و قدرت تعميم  ميزان پايداريكردن خروجي مطلوب،
  . دكربيني   را پيششبكه

نظر  موردآموزش شبكه براي هاي ورودي كه  داده
هاي عمق؛ نگارهاي مقاومت  داده شامل اند كار رفته هب

نگار فوتوالكتريك؛ نگار القايي عميق، متوسط و سطحي؛ 
اي ه  داده هدف نيز داده.دهستنسرعت صوتي و تخلخل 

تعداد  .است  در نظر گرفته شدههتراوايي حاصل از مغز

ها يعني   ورودي پارامترهايبرابر با تعدادهاي ورودي  سلول
هاي  عداد لايهت. تعداد سلول خروجي يك استهفت و 

 ترتيب هبهاي آن  و تعداد سلولبرابر با سه كار رفته  هي بيانم
ها  ر لايهمورد استفاده دانتقال  توابع . است9 و 12 و 10

 اول و  ميانيهاي  در لايهسيگموئيد دو سويهشامل دو تابع 
 كه عموما  استسوممياني  در لايه تابع خطييك و  دوم

تابع  .شود  انتشار خطا از آنان استفاده مي  سپهاي   در شبكه
 شود ديده مي) 8(انتقال سيگموئيد دوسويه در رابطه شماره 

  .)2002 دموث و بيل،(

)8        (                    
2

2tan ( ) 1
1 na sig n

e −= = −
+

  

تواند هر مقداري   كه مي خروجي تابع است aكه در آن 
 ورودي )آرگومان(شناسه  نيز n داشته باشد و +1 تا -1بين 

  .است+ ∞ تا -∞تابع با هر مقداري از 
 بيني تراوايي با استفاده از شبكه عصبي براي پيش

 در اين NMRرايي روش  و همچنين بررسي كامصنوعي
 شبكهيك براي  متفاوت از دو دسته ورودي ،سازند

 دست  به تخلخل موثر در مدل اول. استفاده شده است
حاصل از تخلخل و در مدل دوم  NMRآمده از روش 
 استفاده شده استتخلخل ورودي  منزله به نگار نوترون

 ،كه بين ساير پارامترهاي ورودي در دو مدل  درحالي
 آمده از دست  به سپس نتايج تراوايي.ي وجود نداردتفاوت

  تراوايي با نتايج جداگانهصورت  بهاول و دوم دو مدل
گونه كه در  همان.  آمده از مغزه مقايسه شده استدست به

 بين  ضريب همبستگي شود،  ديده مي10و  9 هاي شكل
حاصل تراوايي حاصل از شبكه با استفاده از تخلخل موثر 

 مدل اولدر  آمده دست  به و تراوايي مغزهNMRروش از 
 هاي آموزش، آزمون و اعتبارسنجي  داده برايترتيب هب

 اين ضرايب همبستگيو  است 67/0 و 75/0، 82/0 برابر با
بين تراوايي حاصل از شبكه با استفاده از تخلخل حاصل از 

، 76/0 برابر با راي مدل دومب نگار نوترون و تراوايي مغزه
مقايسه ضرايب همبستگي دو مدل با . است 65/0 و 34/0
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 كه در صورت توان به اين نتيجه رسيد  مياول و دوم
   آمده از روش دست  بهتخلخلاستفاده از نتايج 

   اي در آموزش شبكه تشديد مغناطيسي هسته
   و دقت يب همبستگيا ضر ،عصبي موردنظر

  افزايش  بررسي در سازند مورد بيني تراوايي پيش

 10 و 9توان در مقايسه دو شكل  امر را مي اين .يابد مي
 دست  بهصورت كه ضرايب همبستگي  بدين. دكرمشاهده 

  زمون و اعتبارسنجي شبكههاي آموزش، آ آمده در بخش
 مدو آمده در شبكه دست  بههمبستگي بيشتر از ضرايب اول
  .است

 
 

  هـاي آمـوزش،   داده) الـف  (NMR هـاي تخلخـل    در سـازند سـروك فوقـاني بـا اسـتفاده از داده     بيني تراوايي  منظور پيش نتايج مدل اول شبكه عصبي به .9شكل
82/0R2 =  ،)ب(  75/0هاي آزمون،   دادهR2 =  و )67/0هاي اعتبارسنجي،  داده) جR2 =. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  

  
  

 76/0R2هاي آموزش،  داده) الف(هاي تخلخل نوترون  فاده از دادهبيني تراوايي در سازند سروك فوقاني با است منظور پيش نتايج مدل دوم شبكه عصبي به .10شكل

  . = 65/0R2هاي اعتبارسنجي،  داده) ج( و  = 34/0R2هاي آزمون،   داده  )ب(،  =
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 تعداد تكرارهاي اين شبكه در صورت 11  در شكل
 ديده متفاوتهاي تخلخل  استفاده از دو دسته ورودي

 11 شكل )ب( و )الف(هاي  با مقايسه بخش. شود مي
 NMRهاي   كه از دادهتوان مشاهده كرد كه شبكه اول يم

 مدوي خطاي كمتري نسبت به شبكه كند، دارا استفاده مي
. كند تفاده مياست كه از تخلخل حاصل از نگار نوترون اس

 در حد م دو و خطاي شبكه10-3 در حد خطاي شبكه اول
  . است1-10

  
در مدل اول با استفاده از تخلخل حاصـل از          ) الف(بيني تراوايي در سازند سروك فوقاني           منظور پيش   كرار در شبكه عصبي به    مقدار خطا برحسب تعداد ت     .11شكل

 رنـگ    رنگ آبي، آزمون به رنگ سرخ و اعتبارسـنجي بـه            فرايند آموزش به    . در مدل دوم با استفاده از تخلخل حاصل از نگار نوترون          ) ب(،  NMRنگار  
 .ده استسبز نشان داده ش
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  بحث    5
هــا،  ســنگ بــرخلاف ماســههــاي كربناتــه   ســنگعمومــا در

بيش از آنكه به ميزان تخلخل كلي بـستگي داشـته           تراوايي  
ــاهمگني  ــه ن ــد، ب ــاي  باش ــود در (heterogeneous)ه  موج

ــا هحفـــرتوزيـــع  ــا هحفـــر، نـــوع هـ   ، ميـــزان اتـــصالهـ

(connectivity)به يكديگر و اندازه ذرات بـستگي        ها  هحفر
سـبب  و پيچيدگي آن    هاي كربناته     اين ويژگي سنگ  . ددار

آلـن و   (د  شـو  مـي  در آنها    NMRمحدود شدن كاربردهاي    
تعيــين  ي متــداولهــا  مــدلدرهمچنــين ). 2001همكــاران، 

متفاوت دليل پيچيده بودن روابط بين پارامترهاي        ه ب تراوايي
  ورودي  منزلـه   هاز تعـداد انـدكي پـارامتر ب ـ        فقط ،و تراوايي 
هــا، وجــود  مثــال در ايــن مــدل بــراي.  شــده اســتاســتفاده

هاي اصـلي سـازند        كه يكي از ويژگي    شكستگي در سازند  
برنظر بنـا . شـود    در نظر گرفتـه نمـي      موردنظر است، كربناته  

ــاران،  ــال و همكـــ ــازندهاي درز و 1997مارشـــ ، در ســـ
و  )كــوتس ( آزادشــارهدار كــارايي هــر دو مــدل   شــكاف
 است كمبسيار   تراوايي   يدر تعيين كمT2 (SDR)   ميانگين  

 در نتيجـه    .توانند بيانگر تراوايي ماتريكس باشـند       مي فقطو  
هـاي كربناتـه بايـد        تراوايي در سـنگ   تر    دقيق  برآورد براي  
سـنگي    هاي موجود راكه عموما براي سازندهاي ماسـه         مدل

هـاي انـواع      ديبن ـ  اند بـا در نظـر گـرفتن دسـته           طراحي شده 
پارامترهاي مورد استفاده در    و   تغيير داده    ها  گوناگون حفره 

ــدل  ).2005وســتفال و همكــاران،  (د كــركامــل هــا را  م
 NMR هـاي    آزمايش اجراي اين مدل ها نيازمند      واسنجيدن
بـر    رهزينـه و زمـان    هاي مغـزه اسـت كـه بـسيار پ          روي نمونه 

ها نيز    كار رفته در مدل    هب علاوه بر اين ضرايب ثابت       .هستند
 مغـزه مجـددا بـراي    NMRيهـا  آزمايشكمك اين  بايد به   

 در سـازند     قطـع مناسـب    T2سازند موردنظر تعيين و مقـدار       
 قطع از طريق تاثير بـر       T2مقدار   .دشو  مي نيز تعيين    موردنظر

تواند بر مقدار تراوايـي تعيـين          مي T2lm و   FFI  ،BVIمقادير  
  . تاثير بگذاردها  با استفاده از مدلشده
 بـا    نفت سـنگين   موردنظر حاوي كربناته  علاوه سازند    هب

 در   مـورد اسـتفاده    نـوع گـل   و   اسـت  16 تـا    API 14درجه  
 و ايـن امـر    نيز از نوع گل حفاري بر پايه نفت است      حفاري
ــ . دشــو وجــود آمــدن نفــت پالايــه در ســازند مــي  هســبب ب

تـري    كوچـك  T2ازآنجاكه هيـدروكربورها داراي مقـادير       
  نفـت سـنگين و نفـت پالايـه         ،ندهست ها   شاره نسبت به ساير    

  در نظر گرفتـه  BVI درحكم ممكن است در سازند موجود  
ــرآوردو ســبب  ــدل  نادرســت ب ــي در م ــاره تراواي  آزاد ش

ــود ) كــوتس( ــاران، (ش ــال و 1999كــوتس و همك ؛ مارش
نيـز   T2 (SDR)در مـورد مـدل ميـانگين        ). 1997همكاران،  

 ،در سـازندهاي حـاوي آب      فقطتجربه نشان داده است كه      
در . آيـد   مـي  دسـت    بـه   تراوايـي   بـرآورد   از   پاسخ صحيحي 

كار رفته در مدل     هب T2lmصورت وجود نفت يا نفت پالايه،       
و ســبب  رود مــيســمت مقــادير كمتــر از ميــزان واقعــي  هبــ

كـوتس  (داراي خطا باشـد    ده  ش  برآورد تا تراوايي   شود    مي
علــت ايــن مــشكل آن اســت كــه     ). 1999و همكــاران، 

چاهي   وني درون ابزارهاي نگاربرداري تشديد مغناطيسي كن    
 همـه  قـادر بـه ثبـت        ،گيـري     بودن سرعت نمونـه    كمدليل   هب

 نتـايج   بـه همـين دليـل     . نيـستند ي درون سـازند     ها  هيدروژن
ــانگين   ــتفاده از مــــدل ميــ در  T2 (SDR)حاصــــل از اســ

همـراه بـا مقـداري خطـا        ،  سازندهاي حـاوي هيـدروكربور    
ــيندر،(اســت  ــه  ). 2004  دليرس ــه ب ــا توج ــهب ــاي  هم خطاه
هاي متداول تعيـين      ناپذير موجود در استفاده از مدل       اجتناب

بودن  كوچك ،   NMR  نگار هاي  با استفاده از داده   تراوايي  
هـا امـري       آمـده از ايـن مـدل       دسـت    بـه  ضرايب همبستگي   

ــت  ــي اس ــستگي در   .طبيع ــريب همب ــزايش ض ــين اف  همچن
 هاي هـر واحـد       نمونه  تراوايي در صورت استفاده از     برآورد

ين دليـل اسـت    ه ا به صورت جداگانه،    بشارش هيدروليكي   
بندي آرچي بـه   ها از نظر طبقه     كه در هر واحد شارش نمونه     

بنـدي آرچـي بيـشتر        تاكيد طبقه . دهستنتر    يكديگر نزديك 
، يعنـي تراوايـي و      هـا     شـاره هاي مربوط به جريان       بر ويژگي 

ــسبي ــابراين اســت،تراوايــي ن  ايــن افــزايش در ضــريب ، بن
  .آيد مينظر  ههمبستگي امري منطقي ب
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ــه ــي   ب ــر م ــد نظ ــهرس ــود داده   ك ــه نب ــه ب ــا توج ــاي   ب ه
 و  رهزينـه بـودن   بر و پ     و همچنين زمان   NMR آزمايشگاهي

 مناسـب تعيـين تراوايـي در         ناتواني در تبيين مـدل    در نتيجه   
هـاي عـصبي       استفاده از شـبكه    ،سازند موردنظر، بهترين راه   

و   9 هاي  با مقايسه ضرايب همبستگي شكل    . مصنوعي باشد 
تـوان بـه افـزايش ضـريب           نيـز مـي    7 تـا    2هـاي      با شكل  10

ــي ــستگي در تراواي ــه    همب ــسبت ب ــاي حاصــل از شــبكه ن ه
علـت ايـن امـر آن       . بـرد    پـي  NMRنگـار   هاي متداول     مدل

هـاي عـصبي مـصنوعي قـادر بـه تـشخيص              است كه شـبكه   
و  هـستند  بين پارامترهاي ورودي و خروجي        پيچيده روابط
. ندنك  مدل مناسب بين آنها را پيدا مي      در زمان مناسب    خود  
 ،هاي عـصبي مـصنوعي   له در استفاده از روش    ئترين مس  مهم

ــت    ــي اس ــب آموزش ــاي مناس ــتفاده از الگوه ــد در ب. اس اي
كـه اكثـر    د  كـر  عمـل    اي  گونه هگزينش متغيرهاي ورودي ب   

البته . را در بر داشته باشد    ) تراوايي(عوامل موثر بر خروجي     
خـصوص در سـازندهاي      ه ب ، تراوايي دليل پيچيدگي ذاتي   هب

انتظـار  نبايـد  ، هـستند  كه تابع عوامل بسياري زيادي      كربناته
بيني تخلخـل بـا       نتايجي مانند پيش  ( آل  هايدرسيدن به نتايج    

  .را داشت)  شبكه عصبياستفاده از
  مـدل اول    آمده از  دست   به ب همبستگي   ضرايهمچنين  

 ي بـيش از ا ملاحظـه    قابـل  صورت   به شبكه عصبي مصنوعي    
يشتر بـودن   علت ب  . شبكه است  دل دوم ضرايب همبستگي م  

 مربوط  ،ضرايب همبستگي مدل اول در مقايسه با مدل دوم        
 .هـا اسـت      تخلخل مورد استفاده در هركدام از ايـن مـدل          به

ترين پارامترهاي تاثيرگـذار در        همواره يكي از مهم    تخلخل
ســنگي  تراوايــي اســت و حتــي در ســازندهاي ماســهتعيــين 

 از منحنـي تخلخـل برحـسب        ،منظور تعيين رابطه تراوايي    هب
اي  در مـورد سـازندهاي كربناتـه   . شـود   تراوايي استفاده مـي   

 نبـود گيرنـد،     تاثير فراينـدهاي ديـاژنزي قـرار مـي          كه تحت 
شود اما همچنان     همبستگي بين تخلخل و تراوايي ايجاد مي      

 ،يـي بين اندازه حفـره و نيـز انـدازه گلوگـاه حفـره بـا تراوا               
با توجه  ). 2001فلوري و همكاران،    (همبستگي وجود دارد    

مغــزه و  بررســيگــزارش  آمــده از دســت  بــهبــه اطلاعــات 
تـوان     مـي  ،هاي آرچي بيان شده در بخش مقدمه        بندي  طبقه

تـاثير فراينـدهاي      دريافت كه سازند كربناته موردنظر تحت     
ــاژنزي  ــه اســـت(diagenetic)ديـ ــرار گرفتـ  از طرفـــي . قـ
نهـا  منظور تعيين تخلخل سازند از آ      ه متداولي كه ب   نگارهاي

 هـاي    هيـدروژن   كليه  از گرفتندليل تاثير  هشود، ب   استفاده مي 
د حاوي اطلاعات مربـوط بـه انـدازه     نتوان  درون سازند، نمي  

كـه تخلخـل      صورتي در. دنحفره و اندازه گلوگاه حفره باش     
دليـل نحـوه     ه ب ـ ،اي  حاصل از نگار تشديد مغناطيـسي هـسته       

 آزاد درون   هـا   شـاره گيري و حساسيت بـه هيـدروژن          اندازه
سازند، در برگيرنـده اطلاعـات مربـوط بـه انـدازه حفـره و               

 بنابراين در صـورت اسـتفاده از تخلخـل          .هستگلوگاه نيز   
 در  ورودي شـبكه عـصبي     درحكـم  NMRحاصل از نگـار     

 ها نيـز    و گلوگاه ها    حفرهندازه  ، در واقع تاثير ا    تعيين تراوايي 
 ضـريب همبـستگي نيـز       رو،  ازايـن  و   شـود   نظر گرفته مي  در  

  .يابد ميافزايش 
  

  گيري  نتيجه    6
 T2 (SDR)ميانگين  ،)كوتس ( آزادشارهسه مدل متداول 

دليل  هب ،NMR تراوايي برپايه روش  برآورد و سوانسون
 محدود بودن پارامترهاي مورد استفاده در آنها براي

 كربناتهتراوايي در سازند  دقيقي از برآورد آوردن دست به
 داراي شكستگي و حاوي كه بررسيسروك فوقاني مورد 

ي در اين نوع سازندها. مناسب نيستند، استنفت سنگين 
 و ها بررسي نياز به ،خصوص داراي شكستگي بهكربناته و 
اي روي  ي هسته تشديد مغناطيسبيشتر هاي آزمايش
تر بر  ي دقيقها  آوردن مدلدست  به براي هاي مغزه  نمونه

هرچند . در تعيين تراوايي است NMRپايه نگاربرداري 
 به مثابهها  توان از اين مدل مي ها هم بررسيبدون اين 

 تراواييروند افزايش و كاهش روشي موثر در تعيين 
 همچنين استفاده .دكر در محل چاه استفاده برحسب عمق

 واحدهاي شارشبندي  هايي كه در آنها تقسيم نمونهاز 
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 نتايج  نسبي سبب بهبود است،صورت گرفته هيدروليكي
ب همبستگي  تراوايي سازند و افزايش ضريي كمدر تعيين

واحدهاي بندي  تقسيماز كه شود ميدر مقايسه با زماني 
 براي تعيين .شود  استفاده نميها  نمونه هيدروليكيشارش
 شبكه ، استفاده ازگفته پيش سازند ي تراوايي كممقادير
در مقايسه با  NMRهاي   مصنوعي بر پايه دادهعصبي

اي،  هاي متداول تشديد مغناطيسي هسته استفاده از مدل
 علت اين امر آن است كه .رسد نظر مي هروشي مناسب ب

قادر به درك روابط پيچيده موجود مصنوعي شبكه عصبي 
علاوه بر اين  .است NMR  نگاربين تراوايي و پارامترهاي

 حاصل از نگارهاي قراردادي و  تراوايياستفاده از نتايج
NMR در  ورودي شبكه درحكم زمان صورت هم به

 ،ورودي درحكمز نگارهاي قراردادي مقايسه با استفاده ا
اي در ضريب  ملاحظه  افزايش قابلكاهش خطا و منجر به 

محاسبه همبستگي بين تراوايي حاصل از مغزه و تراوايي 
  .شود بررسي مي  مورد فوقانيشده در سازند سروك
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