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زیادي بر دقت تخمین میزان  تأثیرکه  ؛سنگ مخزن یکی از پارامترهاي پتروفیزیکی مهم است )Sw( شدگی آباشباع  
اهمیت زیاد این پارامتر در محاسبات اقتصادي توسعه مخزن، تعیین دقیق آن  به دلیلنفت اولیه مخزن دارد. 

ر یمتغ 5 شاملامتر، مدل رگرسیون ماشین بردار پشتیبان در پژوهش حاضر براي تخمین این پارناپذیر است. اجتناب
اي سازند، زمان گذر امواج صوتی و نگاري پرتو گاماي طبیعی، تخلخل نوترونی، چگالی کپههاي چاهداده یعنی يورود

نفتی  هاي میدانسه حلقه چاه در یکی از  يبه عنوان تک خروجی برا Swو پارامتر  مقاومت ویژه الکتریکی حقیقی
منظور مقایسه نتایج تخمین  مورد استفاده قرار گرفته است. بهران یابزرگ سازند آسماري واقع در جنوب غرب کشور 

براي  Geologافزار شدگی آب و هیدروکربور سازند نیز توسط نرمو اشباع شناسیچینهطور بصري، ستون ه با واقعیت ب
درصد  80اي موجود براي سه حلقه چاه، حدود داده نقطه 1211از تعداد کل ترسیم شده است.  مطالعه موردهاي چاه
از طریق عملکرد الگوریتم هاي آزمون انتخاب شدند. عنوان دادهدرصد به 20هاي آموزشی و حدود عنوان دادهبه

اهی هاي آزمایشگگیريمعیارهاي مختلف همانند ترسیم نمودار پراکندگی مقادیر اندازه بر اساساعتبارسنجی متقابل 
Sw نگاري سه حلقه چاه توسط مدل هاي چاهها در مقابل مقادیر تخمینی با استفاده از دادهتوسط مغزهSVR  و

دهد که مدل مذکور از محاسبه پارامترهاي آماري معرف خطا، نیز اعتبارسنجی شده است. نتایج تحقیق نشان می
که ايگونه به .نگاري برخوردار استهاي چاهز دادهسنگ مخزن با استفاده ا Swقابلیت بالایی براي تخمین میزان 

هاي آزمون را با ضریب تعیین درصد و داده 87هاي آموزشی را با ضریب تعیین همبستگی عالی بیش از داده
  درصد تخمین زده است. 76همبستگی مطلوب بیش از 
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  مقدمه - 1
  بـه کسـري از فضـاهاي خـالی سـنگ گفتـه        ازندس ـ شدگی آباشباع

 از کـه توسـط آب اشـغال شـده باشـد. ایـن پـارامتر یکـی         ؛شـود یم
 کـه درجـه   است؛نفتی  مخازن پتروفیزیکی پارامترهاي ترینيکاربرد

 نفت هايچاه تولید و تکمیل حفاري، هايفعالیت از بسیاري موفقیت
وابسـته   گیـري آن انـدازه  شـده در  اسـتفاده  هايروش دقت به گاز، و

بـرداري از  آن در اکتشاف، توسعه و بهـره  تخمین دقیقبنابراین . است
 مخـزن  پارامترهـاي  در صنعت نفـت  است.مخازن نفت و گاز ضروري 

 روش عنـوان  مغـزه بـه   کـاربردي تحلیـل   و متـداول  روش توسط دو
غیرمسـتقیم   روش عنـوان  بـه  نگـاري چاه هايداده ارزیابی و مستقیم

روش روش تحلیـل مغـزه کـه در آزمایشـگاه و بـا       .شـوند مـی  تعیین
میـزان   دربارهاطلاعات مفیدي  ،گیردآزمایش بر روي مغزه صورت می

Sw عنـوان نمونـه مـرادزاده و همکـاران     د. بهکنسنگ مخزن ارائه می
)1392 (Sw بناته با اسـتفاده از  کر هیدروکربوري مخازن از یکی را در

. کردنـد مغـزه محاسـبه    هايآزمایش از حاصل آزمایشگاهی هايداده
 فشار موئینگی، آزمایشگاهی هايداده تلفیق از طریق ها آنمحاسبات 

 از بـا اسـتفاده   کربناتـه  هايسنگ بنديطبقه و جیوه تزریق به روش
 آن ارتباط و لورت تابع از استفاده جریان هیدرولیکی، واحدهاي مفهوم

  شده، انجام شد. نرمال آب اشباع با
 ،ارامترگیـري ایـن پ ـ  استفاده از روش آزمایشگاهی براي انـدازه 

 بنـابراین اسـتفاده از ایـن روش تنهـا در     .بر اسـت و زمانگران قیمت 
رو ارائـه  از این .پذیر استامکان میدان، یک هايچاه از تعداد معدودي
نفتـی، بـا    هـاي  میـدان منظور تخمـین ایـن پـارامتر در    روشی توانا به

روري هاي فاقد مغزه، ض ـویژه در چاهنگاري بههاي چاهاستفاده از داده
  .است

Archie (1942) سازند واقعی ویژه مقاومت تغییرات بررسی با 
(Rt: True resistivity) سـازندي  آب و (Rw: Water resistivity) 

 ارائـه  مخازن هیدروکربوري درSw  محاسبه براي را زیر اساسی رابطه
  :کرد
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دد ثابت و تابع جنس یک ع aتوان اشباعی،  nکه در این رابطه 
سازند اسـت.   شدگیسیمان ضریب mتخلخل و  φسنگ (لیتولوژي)، 

 نگاريچاههاي داده از استفاده با Sw هیدروکربوري، خازنم در معمولاً
) فقـط در  1اما رابطـه (  ؛شوداین رابطه، تخمین زده می کارگیري بهو 

  است. برقرارسنگی تمیز (فاقد رس) مورد سازندهاي ماسه
 از کمی درصد حضور با که دهدمی نشان انجام شده هايرسیبر

 درصد سازند، ویژه مقاومت کاهش به دلیل ازند،س در رسی هايکانی
   دسـت   بـه  واقعـی  مقـدار  از بـیش  آرچی، فرمول به کمک آب اشباع

 خطـاي  بـا د مـوار  گونهاین در )1( رابطه کارگیري به. بنابراین آیدمی
 mو  n ،a پارامترهـاي . (Luthi, 1941) بـود  خواهـد  همـراه  زیـادي 

بـراي   هـا  آن مقـادیر  کـه ، هسـتند  ايناشـناخته  و مجهـول  هايثابت

 مغزه تحلیل و تجزیهو  پتروفیزیکی هايیبررس با هاي مختلف،سازند
  بـه   گرانپژوهش ـ دلیـل  بـه همـین  . دی ـآمـی  بـه دسـت  در آن سازند 

 از ايعـه مجمو گـرفتن  نظـر  در با تا اندکرده سعی مختلف هايروش
 بـراي  را روابطـی  ،تأثیرگـذار  امـل وع بعضـی  کردن لحاظ و فرضیات
هاي تاکنون مدل. کنند ارائه داررس سازندهاي در آب اشباع محاسبه

ــدازه ــراي ان   هــاي ســنگ مخــزن از داده Swگیــري تجربــی زیــادي ب
 هـا مـدل  ایـن  معایـب  تـرین  بـزرگ  کـه از  ؛نگاري ارائه شده استچاه

و عـدم جامعیـت    به سازند خاص مورد مطالعـه  اه آنوابستگی شدید 
  براي انواع مختلف سازندهاي دیگر است. ها آنکاربرد 
 بـه دلیـل   کربناتـه  مخـازن  در Sw میـزان  بینـی پیش طرفی از

 هـاي حفره اندازه گسترده تغییرات پتروفیزیکی، پارامترهاي ناهمگنی
 و ناسیشکانی با آرچی ضرایب ارتباط و مبهم بودن هپیچید و موجود
 همـین  و بـوده  پیچیـده  و دشـوار  امري مخزن، در موجود هايحفره

 گسـتره  در کربناتـه  هايسنگ در Sw مقادیر تا شودمی باعث مسئله
  .شود نوسان اشباع دچار توان از وسیعی

هــاي رگرســیون خطــی هــاي تجربــی، از روشعــلاوه بــر روش
  ي هـا سـنگ مخـزن، از داده   Swمتعددي نیـز بـراي تخمـین میـزان     

هـاي ایـن   پیچیدگی ویژگی به دلیلنگاري استفاده شده است که چاه
  باشند.بینی صحیح آن نمیها نیز قادر به پیشپارامتر، روابط این مدل

در مقاله حاضـر از روش هوشـمند مبتنـی بـر آمـار رگرسـیون       
 (SVR: Support Vector Regression)ماشـین بـردار پشـتیبان    

هاي نفتی بزرگ واقع در ی از میدانسنگ مخزن یک Swبراي تخمین 
نگاري مناسب استفاده شده هاي چاهجنوب غربی کشور از طریق داده

  است.
  
  قینه تحقیشیمرور پ -2

هـاي  توسط بسیاري از محققـین در زمینـه  هاي هوشمند روشاخیراً 
ویـژه جهـت تخمـین پارامترهـاي مختلـف      مختلف صـنعت نفـت بـه   

مـرادي  علـی  عنـوان نمونـه  ست. بـه پتروفیزیکی مخزن استفاده شده ا
 هـاي روش منظور بهبـود بعدي بهسه نگاريلرزه هاي داده) از 1390(

کربناتـه   تیـپ  مخـازن  در از هیدروکربور شدگیاشباع تخمین پارامتر
 سـازي بهینـه  روش از استفاده نمود. براي این منظور ابتدا با استفاده

فـت. سـپس از دو   یا گسـمن بهبـود   سـرعت  معادله ژنتیکی، الگوریتم
 پارامتر دو سازي معکوسوزنی براي مدل پوش فرکانس و فاز نشانگر
 مصنوعی هاي عصبیشبکه هوشمند روش ابعاد حفرات با دو و تخلخل

بیانگر عملکـرد بهتـر    که نتایج ؛دنمو استفاده پشتیبان بردار ماشین و
 راین پارامترها بـود. د  مقادیر تخمین در پشتیبان بردار ماشین روش
منظـور  بـه  مـوج  سـرعت  و حفـرات  بعد تخلخل، پارامتر سه از نهایت
 .کرد استفاده سازند آب از شدگیاشباع مقادیر بینیپیش

Cheng et al. (1993)   بـراي از روش شبکه عصبی مصـنوعی 
هـاي  داده بر اساسنفتی کانادا  هاي میدانتخمین تخلخل در یکی از 
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امـا اسـتفاده کردنـد. در ایـن     ن و پرتو گونگارهاي صوتی، چگالی نوتر
هاي عصبی، با تخمین مبتنـی بـر   شبکه توسطپژوهش نتایج تخمین 

 به وسیله حاصل نتایج بر اساسروش رگرسیون خطی، مقایسه شد و 
 Cuddyشـبکه عصـبی تخمـین بهتـري از تخلخـل صـورت گرفـت.       

اساس قوانین تجربی، سـتون   با استفاده از منطق فازي و بر  (2000)
واقـع در   (Viking)یکینگ ای سنگ مخزن میدان گازي وشناسچینه

قسمت جنوبی دریاي شمال را ترسیم نمود. با مشخص بـودن سـتون   
قـوانین   بر اساسشناسی، مقادیر نفوذپذیري سنگ مخزن را نیز چینه

در پژوهشی کـه در میـدان یوتـا     Singh (2005)تجربی تخمین زد. 
(Utah)   در خلیج یواینتـا(Uintah)   هـاي عصـبی   شـبکه  ،دادانجـام

هـاي نگارهـاي   تخمین نفوذپذیري با استفاده از داده برايمصنوعی را 
در یکی  Lim et al. (2006)کار گرفت. بن و چگالی وما، نوترپرتو گا

نفتی کره از تلفیق دو روش شـبکه عصـبی و الگـوریتم     هاي میداناز 
ایـن  هاي ژنتیک براي تخمین نفوذپذیري سنگ مخزن در یکی از چاه

بـر  نگارهاي چـاه و بـا هـدف تخمـین تخلخـل       بر اساسمیدان نفتی 
اي اسـتفاده کردنـد. در ایـن پـژوهش هـدف،      توابع چندجملـه  اساس
روش  بـر اسـاس  کـه   ؛اي تخمـین بـود  سازي ضرایب چندجملهبهینه

هاي عصـبی  تلفیقی مذکور، نتایج بهتري نسبت به زمانی که از شبکه
ــه ــایی اســـتفاده مـــیمصـــنوعی بـ ــد، تنهـ ــد. بـــه دســـتشـ   آمـ

(2006) Aminzadeh and Brouwer فـازي  -هاي عصبیشبکه از 
در یکـی از   مخـزن پتروفیزیکـی   تاصـی وصبینـی خ براي بهبود پـیش 

 Adeniran et al. (2009) اسـتفاده کردنـد.   نفتی آمریکا هاي میدان
هاي شـش نمـودار و   پارامتر پتروفیزیکی تخلخل را با استفاده از داده

نگـاري بـا اسـتفاده از    هاي پنج نمودار چاهسازند را با داده Swپارامتر 
هاي عصـبی بـا   اي از شبکههاي تابعی (حالت تعمیم یافتهشبکه روش

 Jafari Kenari and Mashohorتغذیـه پیشـرو) تخمـین زدنـد.     
 Machine)مختلف یـادگیري ماشـین    هايروشاز ترکیب  (2013)

learning)  بــراي تخمــینSw نگــاري هــاي چــاهداده مخــزن از روي
 روشاز  Bagheripour and Asoodeh (2014)اسـتفاده کردنـد.   

منطق فازي بهبودیافته (ترکیب ژنتیک الگـوریتم بـا جسـتجوي الگـو     
جهت تنظیم قواعد فـازي و اسـتخراج پارامترهـاي بهینـه دخیـل در      

   بـر اسـاس  سـازند   Swساختار محاسباتی مدل فازي) بـراي تخمـین   
  گاري استفاده نمودند.نهاي چاهداده

 هـاي هوشـمند قبلـی در   تحقیقـات مبتنـی بـر روش    هر چنـد 
بـراي   ؛انـد آمیـز بـوده  خصوص تخمین پارامترهـاي مخـزن، موفقیـت   

هاي تواناتر همچنان ارائه مدل ،مخزن Sw مهمی چون تخمین پارامتر
  بـا اسـتفاده از    هاي هوشـمند مبتنـی بـر آمـار پیشـرفته     روش ویژهبه

  .استنیاز مورد ، نگاريهاي چاهداده
  
مـورد  شناسی و خصوصیات مخزنی منطقه زمین -3

  مطالعه
مطالعـه درون سـازند آسـماري در جنـوب غربـی      مـورد  میدان نفتی 

که در ناحیـه فروافتـادگی دزفـول داراي     ؛کوه زاگرس واقع شدهرشته
صـورت  میـدان بـه  ایـن  ). 1382بیشترین گسـترش اسـت (مطیعـی،    

و در امتداد رونـد   یجنوب شرق -یشمال غربند ملایم با رو یسیطاقد
فاقد مطالعه مورد هاي زاگرس قرار دارد. میدان خوردگیعمومی چین

با اسـتفاده   مسئلهاین  که است؛ هخوردعوارض و شواهد سطحی چین
میـدان بـر   این طول است.  نگاري نیز به اثبات رسیدههاي لرزهاز داده

 5کیلومتر و عرض آن حدود  63بسته حدود  منحنی ترازروي آخرین 
  .استکیلومتر 

خیـز  مناطق نفـت نفتی  هاي میداندر محدوده مخزن آسماري 
از جملـه مخـازن کربناتـه    و مـارون،  منصـوري  جنوب همچون اهواز، 

مورد سازند آسماري در میدان نفتی . شودمحسوب میترشیري ایران 
 دولومیــت، آهــک از جــنسشــامل ســازند آســماري بــالایی  مطالعــه

که در زیر بخـش یـک سـازند     دی از انیدرییهامراه تکهه هدولومیتی ب
شـامل تنـاوبی از   آسـماري میـانی    ،چساران (پوش سنگ) قرار داردگ

آسـماري  شیلی و اي، دولومیت و ماسه سنگ، آهک، آهک ماسهماسه
ــرین  ــنسزی ــومیتی   از ج ــک دول ــک، آه ــه وآه ــنگماس ــت.  س   اس

و یـا سـیمان شـده     یسـیمان غیر صورتبه هاي این زیرلایهسنگماسه
از جـنس آهـک، دولومیـت و گـاهی نیـز       هـا  آنسـیمان   که ؛هستند
تـا   290. ضخامت این سازند در میدان مطالعه شده بین است دانیدری
در سـازند   Cو  A ،Bمتر است. متراژ حفـاري سـه حلقـه چـاه      350

متـر   475و  385، 350، به ترتیبمطالعه مورد آسماري میدان نفتی 
هـاي کربناتـه (سـنگ آهـک و     طـورکلی از تـوالی سـنگ   که به ؛است

میدان نفتی این سنگ و شیل تشکیل شده است. در دولومیت)، ماسه
ه و بیشـترین درصـد   رخ دادفرآیند دولومیتی شـدن در کـل مخـزن    

؛ 1382شـود (مطیعـی،   دولومیت در بخش بالایی مخزن مشاهده می
  ).1383محمدي، 

 به ترتیبسنگی ولومیتی و ماسهتخلخل متوسط مناطق نفتی د
   600و  10 بــه ترتیــبدرصــد و نفوذپــذیري ایــن منــاطق  16و  13

شناسی شـرکت ملـی منـاطق    (اداره مطالعات زمین دارسی استمیلی
  .)1387خیز جنوب، نفت

  
 (SVR) شده استفاده شرو یمعرف -4

 و ویژه مقاومت نگارهاي ،شودمی ملاحظه) 1( رابطه از کهگونه همان
 آب شدگیاشباع تعیین در استفاده مورد نگارهاي ترینمهم از خلخلت

 تـوان بـا  مـی  را سازند تخلخل. هستند آرچی تجربی اساسی رابطه در
 نـوترون  و چگالی صوتی، نگاريهاي چاهداده روي از قبولی قابل دقت

 و شـیل  حضـور  بـه  شدته بهویژ مقاومت نگارهاي اما ؛آورد به دست
 که با اسـتفاده از نمـودار   ؛هستند حساس ازندهاس سیر هايناخالصی

GR بنـابراین   .را نیـز اعمـال نمـود   میـزان رس سـازند    تأثیرتوان می
نگـاري  هـاي چـاه  یک روش هوشـمند بـا اسـتفاده از داده    کارگیري به

در پـژوهش   سـازند سـودمند خواهـد بـود.     Swمناسب، براي تخمین 
استفاده قرار گرفته مورد  SVRحاضر براي این منظور روش هوشمند 
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  است.
 SVRروش  يمبانی نظر -4-1

 کـه بـر   ؛هاي یادگیري ماشـین اسـت   یکی از الگوریتم SVRالگوریتم 
هاي  روش واساس تئوري آموزش آماري استوار است. این روش که جز

هـاي ورودي و  بـین داده  ؛اسـت  (Supervised)شـده  آموزش نظارت
ازي ریسک ساختاري ارتبـاط  سکمینه بر اساسمقدار پارامتر وابسته، 

سازي ریسک ساختاري، نسبت به روش متداول  کند. کمینهبرقرار می
هـایی ماننـد    سازي ریسک تجربی مـورد اسـتفاده در الگـوریتم    کمینه
و  اسـت هاي کلاسیک آماري، داراي برتـري   هاي عصبی و روش شبکه

هـاي موضـعی    هاي عصبی، به جواب شبکههمانند هایی  برخلاف روش
بـر  روشی براي تخمین یـک تـابع اسـت کـه      SVRشود.  را نمیهمگ

از یـک شـیء ورودي بـه یـک عـدد واقعـی        هاي آموزشیداده اساس
بردارهاي ورودي به یک فضاي در مسائل رگرسیون، . شودنگاشت می

شود کـه  سپس یک ابرصفحه ساخته می ؛شوند چندبعدي، نگاشت می
کند. از یکدیگر جدا می فاصله ممکن، بیشترینبردارهاي ورودي را با 

براي رفع مشکل انجام عملیات در فضاي با ابعـاد زیـاد، از یـک تـابع     
توانـد بـا همـان    صـورت عملیـات مـی    شود. در اینکرنل استفاده می
هاي ورودي انجام شود. در واقع با استفاده از تـابع  سرعت فضاي داده

د. شـو بودن نگاشت، مرتفـع مـی   کرنل، مشکل چندبعدي و غیرخطی
تـا   ؛سازي باید با یک تابع افت اصلاح شـده همـراه شـود   فرآیند بهینه

ــر گیــرد. در حقیقــت هــدف   ، تخمــین SVRســنجش فاصــله را درب
هـا  ها و اریب تابعی است که بهترین انطباق را بر دادهپارامترهاي وزن

توانـد خطـی   مـی  SVR. تـابع  (Yu and Kim, 2012)داشته باشد 
ب) و در حالت غیرخطـی،  -1اشد (شکل الف) یا غیرخطی ب-1(شکل 

  محاسبه تابع رگرسیون در یک فضـاي ویژگـی بـا ابعـاد بـالا صـورت       
هاي ورودي از طریق یک تـابع غیرخطـی، نگاشـت    که داده ؛گیردمی
  شوند.می

وجود داشته باشد، اگر هـر ورودي  داده آموزشی  lبا فرض آنکه 
X  داراي تعدادD علق بـه فضـایی بـا    عبارت دیگر مت ویژگی بوده (به

ماننـد  - اي باشـد نظیـر ویـژه   Yباشد) و هر نقطه داراي مقدار  Dبعد 
هدف پیـدا کـردن تـابعی اسـت کـه بـین        -هاي رگرسیونتمام روش

  ورودي و خروجی رابطه برقرار کند.

)2(  ( , ) Tf x w w x b   

ضـروري   b و w محاسـبه مقـادیر   fتـابع  آوردن  به دستبراي 
کمینـه شـود   بایـد   آتـی رابطـه   b و w حاسـبه مقـادیر  است. بـراي م 

(Vapnik, 1995).  
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 لهیبـه وس ـ  دپارامتري ثابت بـوده و مقـدار آن بای ـ   Cکه در آن 
ایجـاد تعـادل و    Cکاربر مشخص شود. در واقع وظیفه پـارامتر ثابـت   

عـین   و در )ناشی از اغمـاض (متغیـر     هاي میزان جریمه تغییر وزن

تـابع وپنیـک    Lεجدایش است. تابع   حاشیه  حال بیشینه شدن اندازه
  شود:صورت زیر تعریف میکه به ؛است
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  شود:صورت بیشینه شدن معادله زیر بازنویسی میمسئله بالا به
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  :صورت زیر استکه شرایط آن به
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را بـا اسـتفاده از    fیعنـی   SVRتوان تابع با حل معادله بالا می
  صورت زیر محاسبه نمود:تابع کرنل به
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هاي مـورد  دادهپردازش سازي و آوري، آمادهجمع -4-2
  نیاز

، تخلخـل  GR شـامل نگـاري مناسـب   هاي چاهدر این پژوهش از داده
زمان گذر امواج صوتی و مقاومت ویژه  ،اي سازندنوترونی، چگالی کپه

آمده از سوند القایی عمیق برداشـت شـده    به دستالکتریکی حقیقی 
درون سه حلقه چاه، در محدوده مورد مطالعـه اسـتفاده شـده اسـت.     

گیري شده در آزمایشگاه از طریـق مغـزه نیـز بـراي     اندازه Swمقادیر 
  باشند.ول این سه حلقه چاه، در دسترس میتمام ط

  سوند  5هاي اي (شامل دادهداده نقطه 1211از تعداد کل 
گیري شده از طریق مغزه)، موجود براي اندازه Swنگاري و مقدار چاه

هاي عنوان دادهعدد) به 988درصد ( 80سه حلقه چاه، حدود 
اي آزمون هعنوان دادهعدد) به 223درصد ( 20آموزشی و حدود 

(Test) .انتخاب شدند  
پارامترهاي روي بر تأثیر بسزایی لیتولوژي  کهاز آنجایی
منظور ارائه دارد. بنابراین در پژوهش حاضر بهزن اپتروفیزیکی مخ

تصویري از وضعیت واقعی ساختار مخزن، امکان تجسم و درك 
ر طوسازي با واقعیت بهتري از آن و مقایسه نتایج تخمین مدلملموس

مطالعه لیتولوژي سازند  Geologافزار بصري، با استفاده از نرم
ها و تفسیر محدوده مخزن نفتی مورد نظر بر اساس مطالعه مغزه

همزمان پنج نگار چاه، برداشت شده در سه حلقه چاه میدان نفتی 
شناسی هر سه حلقه مورد مطالعه نیز صورت گرفت و ستون چینه

شناسی ستون چینه 2نمونه در شکل  عنوانچاه ترسیم گردید. به
 (با Aهمراه با جزئیات پتروفیزیکی سازند آسماري در حلقه چاه 

ترسیم شده است. در این شکل از چپ به راست به ) 068شماره 



.1397، 2، شماره 4هاي ژئوفیزیک کاربردي، دوره پژوهش نشریه  
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، ستون دوم نمودار (GR)ترتیب ستون اول، نمودار پرتو گاما 
، ستون سوم شامل سه نمودار زمان گذر (Caliper)قطرسنجی چاه 

اي سازند و چگالی کپه (NPHI)، تخلخل نوترونی (DT) مواج صوتیا
(RHOB)  و ستون چهارم نمودار مقاومت ویژه حقیقی سوند القایی

است. در ستون پنجم نیز لیتولوژي سازند شامل  (ILD)عمیق 
، کوارتز (VLST)، کلسیت (VDOL)، دولومیت (VANH) انیدرید

(VSST)  و شیل(VSH) صورت درصد حجمی با رنگ و الگوهاي به
  نمایشی مربوطه، نشان داده شده است. در ستون ششم درجه 

شدگی سازند از آب با نمودار آبی و با افزایش از راست به چپ، اشباع
نمودار مشکی و افزایش از چپ به  با (PHIE)میزان تخلخل مؤثر 

رنگ  با (VUWA)راست و حجم اشغال شده تخلخل مفید با آب 
(و افزایش از چپ به راست) نمایش داده شده است.  طوسی روشن

بدیهی است بقیه حجم اشغال شده تخلخل مؤثر (رنگ سبز) به 
  یابد.هیدروکربور اختصاص می

شدگی سازند در مقایسه و انطباق نتایج تخمین میزان اشباع
  و ستون شناسی چینهمرحله بعدي، با اشکال نمایشی ستون 

از آب و هیدروکربور سازند ترسیم شده براي سه حلقه  شدگیاشباع
چاه، هم از طریق مشاهده چشمی و هم از نظر دقت عددي، به 

  کند.ارزیابی سریع عملکرد الگوریتم مورد استفاده کمک می

  

  
  ها برازش را بر داده غیرخطی که یک تیوب به شعاع  SVRنمایش تابع  -، ب(Ivanciuc, 2007)خطی  SVRنمایش یک تابع  -: الف1شکل 

  .(Smola and Schölkopf, 2003) دهدمی
  
 SVR مدل باآب سازند  یشدگ اشباعن یتخم -4-3
لازم است  Swتخمین مقادیر  براي SVRکارگیري روش منظور به به

هاي ورودي و خروجی مناسب در محیط که مدل با استفاده از داده
MATLAB  .5ها شامل وروديدر این پژوهش آموزش داده شود 

براي  .است Sw نگاري) و خروجی نیز تک پارامترهاي چاه(داده ریمتغ
آن بهینه شود.  تأثیرگذارباید پارامترهاي  SVRساخت بهترین مدل 

هاي مختلفی توان از روشمی سازي پارامترهاي مدلمنظور بهینهبه
  جستجو در فضاي روش  از استفاده نمود که در این پژوهش

بندي شده پارامترهاي بردار پشتیبان با تابع کرنل پایه شعاعی شبکه
)RBF: Radial Basis Functionاین تابع ) گوسی استفاده شد .

  شود) تعریف می8مطابق رابطه ( bو  aبراي دو متغیر  کرنل
(Yu and Kim, 2012):  

 )8 (  )
2

exp()exp(),( 2

2
2




ba
babaK


  

با عکس مجذور عرض (پهناي) کرنل  پارامتر ه ن رابطیدر اکه 
  متناسب است. ()گوسی 

تابع ، یچهار نوع تابع کرنل خط SVMدر مسائل  یطور کل  به
ید، تانژانت سیگموئ و تابع پایه شعاعی تابع، nاي از درجه چندجمله

 ها آنترین نوع تابع کرنل خطی ساده که گیرندقرار می مورد استفاده
 يگر، اهمیت بیشتریتابع پایه شعاعی نسبت به توابع دامروزه . است

 هررود. صورت گوسی بکار می) اغلب به8پیدا کرده و مطابق رابطه (
علت استفاده از تابع صورت نمایی هم کاربرد دارد. چند که این تابع به

ن نوع تابع کرنل در موارد ین پژوهش آن است که ایدر ا یه شعاعیپا
 ار گرفته و در موارد استفاده شده بهاستفاده قردر عمل مورد  يادیز

صورت ز بهیگر نیهرچند توابع کرنل د سیده است.ر یج مطلوبینتا
، با ینیبشیجه مطابق پین نتیبهتر یول ؛ش شدندیو خطا آزما یسع

  این تابع در حالتی که  آمد. به دست یه شعاعیاستفاده از تابع پا
  رین عملکرد را از خود نشان بهت ،باشند 1و  -1ها در بازه داده
بین این دو ) 9با استفاده از رابطه (ها دهد. بنابراین ابتدا دادهمی

  مقدار نرمالیزه شدند.

)9(  12
minmax

min 




xx
xx

y i
i

  

و  -1ها به عدد ن مقدار دادهیکمتر ،لین تبدیدر واقع با ا
هاي مقادیر بهینه پارامترشود. ینگاشت م 1ن مقدار، به عدد یشتریب

در این جدول ثابت مثبت ده است. آم 1جدول نیز در آمده  به دست
C  (پارامتر تنظیم برازش) پارامتر توازنی یا(Trade off)  بین اندازه
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معرف دقت تخمین  و میزان خطاها و پارامتر  (Margin)حاشیه 
 Yu and) استیعنی اختلاف بین مقادیر واقعی و مقادیر تخمینی 

Kim, 2012)مقدار  . هرچهC اندازه حاشیه  ،انتخاب شود تر بزرگ
 ,Hastie et al., 2001; Parrella)خواهد بود و برعکس  تر کوچک
روش  ده ازاتفاسا ب و  C ، يپارامترهانه یر بهیمقاد. (2007

آمدند. در این روش  به دستشده  يبند شبکه يک فضایجستجو در 
در سه  ،ي این سه پارامتراز طریق تعریف حدود مقادیر بالا و پایین برا

بعدي ایجاد کرده راستاي عمود برهم مشابه سه ضلع، یک مکعب سه
 Forبا استفاده از سه حلقه  شود. سپسمی يبندبکهو این مکعب، ش

کمینه تابع هدف (خطا)  کی مقدار MATLAB افزارنرم طیدر مح
 یر واقعیداقدر مطلق اختلاف مقن یانگیمز ید. تابع هدف نوشمی

 بر اساس SVR مدل ینیر تخمیدابا مق) Swگیري (ارامتر اندازهپ
ه یمقدار اول د.ف شیتعر ،ن شبکهیدر هر گره از ا و  C ،ر یمقاد

  .(Ivanciuc, 2007) شودانتخاب می 1/0 ابتدا در معمولاً پارامتر 
  

 
  .)068(با شماره  Aر حلقه چاه همراه با جزئیات پتروفیزیکی سازند آسماري دشناسی چینه: نمایش ستون 2شکل 
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  .Swتخمین مقادیر  يشده برااستفاده  SVR: مقادیر بهینه پارامترهاي مدل 1جدول 
 ()گاما  ()دقت تخمین  (c)ضریب تنظیم برازش   پارامتر مدل
  094/20  123/0  208/1  مقدار بهینه

  
 SVRشماي کلی از ساختار (معماري) مدل  3در شکل 

از عملکرد الگوریتم  نشان داده شده است.ین مقاله ادر شده استفاده 
معیارهاي مختلف همانند ترسیم  بر اساسطریق اعتبارسنجی متقابل 

از روي  Swهاي آزمایشگاهی گیرينمودار پراکندگی مقادیر اندازه
نگاري هاي چاهها در مقابل مقادیر تخمینی، با استفاده از دادهمغزه

و محاسبه پارامترهاي آماري معرف  SVRسه حلقه چاه، توسط مدل 
ر یدامقپراکندگی نمودار  4 شکلخطا، اعتبارسنجی شده است. 

را  SVR مدلتوسط  تخمینیر یدامق در مقابل Sw گیري شدهاندازه
 دهد.نشان میآزمون (شکل ب) و (شکل الف) هاي آموزشی براي داده

عمدتاً  هاداده یشود که پراکندگین شکل مشاهده میبا توجه به ا
ر یدامقنیز  6و  5 هايشکلدر . استمساز ربع اول یحول خط ن

به  SVR مدلتوسط  تخمینیر یدامق مقابلدر  Sw گیري شدهاندازه
با دقت در  .مقایسه شده است آزمون،و  آموزشیهاي براي داده ترتیب

 يهازان انطباق دادهیتوان میز مینو مشاهده چشمی  ن دو شکلیا
ن ی. بنابراارزیابی نمودمطلوب  را ینیر تخمیقادبا م يامشاهده

مدل که  نمود يریگجهیتوان نتیمها این شکل درمجموع با توجه به
SVR سازيتوانایی لازم براي مدل از Sw از  سنگ مخزن با استفاده

  .برخوردار است نگاريهاي مناسب چاهداده
بر اساس ) SVRرویکرد پیشنهادي (مدل ارزیابی عملکرد 

 Coefficient of)مختلف شامل ضریب تعیین رامترهاي آماري پا
determination) اي و تخمینی هاي مشاهدهداده)(R2 میانگین ،

، میانگین (MSE: Mean Squared Error)مربعات خطاي تخمین 
 قدر مطلقو  (MRE: Mean Relative Error)خطاي نسبی 

 AMRE: Absolute of Mean Relative)میانگین خطاي نسبی 
Error) باشند، که همگی معرف میزان دقت (خطاي) تخمین می

 شده است. خلاصه 2در جدول هاي آموزش و آزمون براي داده
براي متغیري مانند  AMREو  R2، MSE، MREپارامترهاي آماري 

X شوند.) تعریف می13) تا (10مطابق روابط ( به ترتیب  
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 Xگیري شده، اي یا اندازهمتغیر مشاهده Xکه در این روابط 
مقدار تخمینی آن متغیر است. با توجه به  X̂و  Xمیانگین متغیر 

معرف میزان خطاي  MSEشود که پارامتر روابط ملاحظه میاین 
) بیانگر میزان AMREو  MREمطلق است؛ ولی دو پارامتر دیگر (

  باشند.خطاي نسبی می
میزان ضریب  شود کهملاحظه می 2جدول هاي با توجه به داده

هاي هاي آموزشی و هم براي دادههم براي داده SVRمدل تعیین 
شود. است که مطلوب ارزیابی می 7/0بیشتر از  آزمون داراي مقدار

هاي آموزشی و هم همچنین مقادیر پارامترهاي خطا هم براي داده
هاي آزمون، اندك است. بنابراین رویکرد پیشنهادي پارامتر براي داده

Sw  نموده است. بینیپیشسنگ مخزن را با دقت مطلوبی  

  

  
  .ورودي 5در پژوهش حاضر با  شدهاستفاده  SVR: شمایی از ساختار 3شکل 
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  .زمونآهاي داده -و ب هاي آموزشیداده - الفبراي  SVRمدل تخمینی ر یدامقدر مقابل  Swگیري شده اندازهمقادیر  :4شکل 

  
  

 
  .هاي آموزشیبراي داده SVRمدل ادیر تخمینی مقبا  Swگیري شده اندازه مقایسه مقادیر :5شکل 

  

 
  .مونهاي آزبراي داده SVRمدل ادیر تخمینی مقبا  Swگیري شده ندازها مقایسه مقادیر :6شکل 

  
  .Swبراي تخمین مقادیر شده استفاده  SVRمدل  پارامترهاي آماري: 2جدول 

  R2  MSE  MRE  AMRE  نوع داده  روش

SVR  
  2811/0  -1492/0  0052/0  8737/0  آموزشی
  4301/0  -3017/0  0065/0  7641/0  آزمون
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  گیرينتیجه -5
ر پژوهش حاضر از روش هوشمند مبتنی بر آمار رگرسیون ماشین د

پرتو گاما، نگاري هاي مناسب چاهبردار پشتیبان با استفاده از داده
اي سازند، زمان گذر امواج صوتی و تخلخل نوترونی، چگالی کپه

سنگ مخزن یکی از  Swویژه حقیقی سازند براي تخمین  مقاومت
ربی کشور استفاده شد. نتایج پژوهش بزرگ نفتی جنوب غ هاي میدان

در  SWگیري شده ترسیم نمودار پراکندگی مقادیر اندازه بر اساس
و محاسبه پارامترهاي  SVRمقابل مقادیر تخمینی توسط مدل 

پیشنهادي  SVRدهند که مدل نشان میآماري مختلف معرف دقت، 
و با دقت غیرمستقیم  به روشتواند این پارامتر پتروفیزیکی مهم را می

اي که میزان ضریب تعیین همبستگی بین گونهبه ،بالایی تخمین زند
هاي گیري شده در آزمایشگاه از طریق مغزه، با دادههاي اندازهداده

درصد و براي مرحله آزمون،  87تخمینی در مرحله آموزشی، بیش از 
ویژه در ها بهدرصد است. این میزان همبستگی براي داده 76بیش از 

گردد. مقایسه و مطابقت نتایج رحله آزمون، مطلوب ارزیابی میم
  حاصل از تخمین، با اشکال نمایشی ستون لیتولوژي و ستون 

شدگی آب و هیدروکربور سازند، همراه با جزئیات پتروفیزیکی اشباع
سازند آسماري در سه حلقه چاه محدوده مورد مطالعه، ترسیم شده 

و هم از  مشاهده چشمی، هم به روش Geologافزار با استفاده از نرم
   دیتائنظر دقت عددي، اعتبار عملکرد الگوریتم مورد استفاده را 

یک روش دقیق، سریع و  (SVR)نماید. بنابراین روش پیشنهادي می
  .استسنگ مخزن  Swبراي ارزیابی پارامتر پتروفیزیکی مهم  ارزان

  
  نابعم - 6

خیز جنوب، مناطق نفتسی شرکت ملی شنا اداره مطالعات زمین
هاي (از مجموعه گزارش شیشناسی گستر زمین، گزارش 1387

  جنوب).خیز داخلی مناطق نفت

 هیدروکربور اشباع تخمین براي روشی ، ارائه1390مرادي، ا.، علی
چاه،  هاي داده و يا لرزه نشانگرهاي به کمک کربناته مخازن
فیزیک، ژئو و نفت معدن، مهندسی دکتري، دانشکده رساله

 صنعتی شاهرود. دانشگاه

 بر آسماري سازند مخزنی سنگی هايگروه ، تعیین1383محمدي، ا.، 
فازي،  منطق روش از با استفاده پتروفیزیکی هايلاگ مبناي

 شناسی، دانشگاهزمین ارشد، دانشکده کارشناسی نامه انیپا
 تهران.

 ، بهبود1392زاده، ع. ا.، کاظم و دلشاد، ي. مرادزاده، ع.، سلیمی
 کمک به کربناته هیدروکربوري مخازن در آب اشباع محاسبه

 فضا، و زمین فیزیک مجله، آزمایشگاهی و نگاريهاي چاهداده
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Keywords   Extended Abstract 
Summary 
Water saturation (Sw) of a hydrocarbon reservoir is an important petrophysical 
parameter having a great impact on the accuracy of primitive estimation of the
reservoir. Due to highly importance of this parameter dealing with the 
economic calculations of the reservoir, it must be estimated precisely. 
Although experimental analysis of core samples taken from a reservoir leads

to very useful information about Sw of the reservoir, this experimental method is highly expensive and time consuming; 
and therefore, this method is applicable only for a small number of wells in a field. To overcome this problem, an 
intelligent pattern recognition method, known as support vector regression (SVR), has been employed in the current
research to estimate Sw from well logs data of 3 wells in one of the largest oil fields of Iran. The performance of the 
algorithm has also been validated through different criteria. The results of this research indicate that the SVR model can
estimate Sw from well logs data accurately, in which the determination coefficients of 87 and 76 percent have been 
obtained from the training and test steps, respectively. 
 
Introduction 
Generally in most commonly hydrocarbon reservoirs, Sw is estimated using well logs data through applying Archie's 
fundamental empirical relation. However, this relation is just satisfied for clean sandstone formations (without clay
minerals). So far several empirical models have been proposed to measure Sw using well logs data. The main 
disadvantage of these models is their formation dependency, which makes the models specific and not comprehensive 
to be applied in a variety of other formations. In addition to empirical methods, several linear regression techniques 
have also been applied to estimate this parameter using well logs data. These techniques cannot estimate Sw
appropriately due to the complexity of the parameter features. Resistivity and porosity logs are the most important well 
logs used to estimate Sw by Archie's relation. The porosity of a formation can be very accurately determined through 
sonic, density and neutron logs. However, resistivity logs are very sensitive to the presence of shale and other clayey 
impurities in formations. Their effects can be adjusted by means of gamma ray (GR) log. Therefore, to estimate Sw,, 
employimg an intelligent method using appropriate well logs data will be useful. The oil reservoir, studied in this 
research, is located in Asmari formation in southwest of Zagros Mountain. Overall this formation in the investigated 
region has been formed from a sequence comprising of carbonate rocks (limestone and dolomite), sandstone and shale. 
 
Methodology and Approaches 
In the current research, to estimate Sw, SVR method has been applied to well logs data from 3 wells in one of the largest 
oil fields of Iran. In this study, appropriate well logs data comprising of GR, neutron porosity, formation bulk density, 
sonic transit time and true resistivity from deep induction log (ILD) have been used. Moreover, Sw values measured
from cores in the laboratory are available for whole depth of the wells. In order to employ SVR to estimate Sw, the 
model needs to be trained using appropriate input and output data in MATLAB environment. In the current research,
the input consists of 5 variables (well logs data) while the output is only the Sw parameter. From 1211 data points
(containing 5 variables of well logs data and Sw parameter measured by core) available from the 3 wells, about 80 
percent (i.e. 988 samples) were selected for training and the remaining 20 percent (i.e. 223 samples) were chosen for 
test. To compare the estimated values with the measured ones for the reservoir in the study region, visually, chart of 
lithology, water and hydrocarbon saturations of the formation were also depicted for the 3 wells by means of Geolog 
software.  

Water Saturation (Sw) 
Support Vector Regression (SVR) 
Asmari Formation 
Well Logs Data 
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Results and Conclusions 
The performance of the algorithm has been validated through different criteria such as scatter plot of Sw values from
cores versus the estimated Sw values from well logs data of 3 study wells by means of SVR model as well as computing 
statistical parameters indicating the accuracy of the results. Furthermore, the results of the research revealed that the
SVR model can estimate Sw using well logs data accurately so that it has estimated the training and test data with the 
determination coefficients of 87 and 76 percent, respectively. As a result, the proposed method, i.e. SVR, is an accurate, 
fast and cost-effective method to evaluate the petrophysical parameter Sw. 
 


