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چكيده
پيشي بيني سنگ شناسي، مرحله اي اساسي در مهندسي نفت و ارزيابي سازند است. تحقيقي كه در اينجا عرضه مي شود، نوعي مدل سازي شبكه هاي عصبي مصنوعي، به منظور استفاده 
از نگارهاي چاه براي برآورد سنگ شناسي در يكي از مخازن ميدان پارس جنوبي است. در اين تحقيق از دو شبكه با روش پس انتشار خطا )back propagation error ; BP)  سه 
  (PEF( لايه و الگوريتم آموزش لونبرگ- ماركوآرت، براي برآورد سنگ شناسي، استفاده شده است. شبكه در حالت اول، نگارهاي پرتو گاما،  نوترون، چگالي و اثرفتوالكتريك
را به صورت ورودي به كار مي برد، حال آن كه در شبكه دوم نگار صوتي مربوط به اين داده ها نيز به ورودي ها اضافه و نتايج در دو حالت مقايسه شده اند. با توجه به هزينه هاي  
بالاي مغزه گيري از اين روش مي توان هزينه هاي مغزه گيري را كاهش داد. در اين مقاله، از داده هاي مربوط به چهار چاه در ميدان پارس جنوبي استفاده شده است، به اين صورت 
كه شبكه، ابتدا در يكي از چاه هاي مخزن )چاه C( كه داراي تحليل مغزه بود، آموزش داده شد و در چاه ديگر )چاه D( كه داده هاي آن در آموزش شبكه سهمي نداشت، آزمايش 
شد و پس از اطمينان از كارآيي آن، شبكه برای برآورد سنگ شناسي در دو چاه ديگر )چاه A وB( استفاده شد. سنگ هاي بخش بررسي شده عبارتند از: دولوميت، سنگ آهك، 
سنگ آهك دولوميتي، دولوميت آهكي، انيدريت، شيل، سنگ آهك شيلي و دولوميت شيلي. در حالت اول مقدار ميانگين مربعات خطا )mean square error ;MSE)  براي چاه 
A برابر 0/081و براي چاه B برابر094/ به دست آمد، در صورتي كه در حالت دوم و اضافه شدن نگار صوتي به ديگر ورودي ها مقدار ميانگين مربعات خطا براي چاه A برابر0/051 
و براي چاه B برابر 0/063 شده است. بر اساس اين مقايسه، مشخص شد كه دقت مدل در حالت دوم بهبود قابل توجهی يافته و نگار صوتي توانسته است سنگ شناسي برآورد شده 

را به مقدار واقعي نزديك تر كند.
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1-مقدمه
در  كه  است  شده  تشكيل  لايه اي  رسوبي  سنگ هاي  از  هيدروكربني،  مخزن  يك 
تغييرات  دياژنزي، دچار  ميليون ها سال تحولات  نهشته شده و طي  دوره ای طولاني 
ساختاري شده  است. اين فرايندها، با تغييرات دائمي خواص فيزيكي مخزن در طی 
اين  مهم ترين  از  يكي  سنگ شناسی،  شناخت  هستند.  همراه  زمين شناسي  زمان های 
توسعه  برای  مؤثر  مديريت  و  طراحي  توانايي  نفت،  مهندسان  به  كه  است  خواص 

.(Aminian and Ameri, 2005( ميدان هاي نفت و گاز را مي دهد
     يكي از نخستين مراحل پيش بيني رفتار مخزن، تعيين سنگ شناسی و كاني شناسي 
از  را  اين اطلاعات مي توان بخش مخزني  از  استفاده  با  سنگ مخزن است. چرا كه 
بخش غير مخزني تفكيك كرد. به عبارت ديگر، تعيين ويژگي هاي سنگ شناختي 
مخزن، برای شناسايي واحدهاي جرياني (flow units) )ناحيه هاي داراي ويژگي هاي 
از  حقيقت  در  كاني شناسي  و  سنگ شناسي  است.  آنها  سيال(  جريان  نظر  از  مشابه 
 Borsaru et al., 2006;( پارامتر هاي كليدي براي تعريف ويژگی های مخزني هستند

 .(Benaouda et al., 1999

     عموماً سنگ شناسي با اندازه گيري هاي مستقيم بر روي نمونه هاي مغزه به دست 
مي آيد كه بسيار هزينه بر است. نمودارهاي چاه نگاری، معمولاً وضعيت برجاي يك 
واحد چينه اي را بهتر از تجزيه هاي آزمايشگاهي نشان می دهند، چرا كه در آنها حجم 
ارائه  پيوسته ای  داده های  و  شده  نمونه برداري  چاه  اطراف  از سنگ هاي  بزرگ تري 

.(Dubois et al., 2006( مي شود
     يكي از رهيافت هاي جديد در صنعت نفت و گاز، استفاده از شبكه هاي عصبي 
مصنوعي است كه قابليت هاي بسياری دارند. توانايي شبكه هاي عصبي در يادگيري 
از راه تجربه و سپس قابليت تعميم پذيري براي حل مسائل جديد، باعث برتری اين 
شبكه هاي عصبي   .(Mohaghegh et al., 2004( است  شده  روش ها  ديگر  بر  روش 
سنگ شناسي  جمله  از  مخزن  اساسي  متغيرهاي  برآورد  توانايي  داده شده  آموزش 

دارند  را  بالا  دقت  با  چاه نگاري(  داده هاي  از  استفاده  )با  سنگي  رخساره هاي  و 
متداول ترين  از  برخي   .(Duboisa et al., 2007;  Siripitayananon et al., 2001(

تخلخل،  تعيين  از:  عبارتند  نفت  مهندسي  در  عصبي  شبكه هاي  كاربردهاي 
مخزن  شبيه سازي  و  سنگ شناسي  سيال،  اشباع  ميزان  چاه ها،  موقعيت  تراوايي، 
شبكه هاي  آموزش  در  استفاده شده  الگوريتم  متداول ترين   .)Nikravesh, 2004(

اين  از  كه  را  شبكه هايي  است.  پس انتشـار  روش  پيش خـور،  لايه  چند  عصبي 
پس انتشار  شبكه هاي  اصطلاحاً  مي كنند،  استفاده  يادگيري  برای  الگوريتم 
دارد  سعي  كه  خطاست  و  تصحيح  يادگيري  از  شكلی  انتشار  پس  شبكه  مي نامند. 
منطبق كند  بر خروجي ها  را  تابع خطا، ورودي هاي داده شده  مقدار  با كمينه كردن 
)Nikravesh and Aminzadeh, 2001). شاخص اجرايي براي اين شبكه ها، ميانگين 

مربعات خطاست.
در  مصنوعي،  عصبي  شبكه  و  فازي  رياضي  روش هاي  اخير،  سال هاي  در       
شده اند. )Ouenes (2000 از  گرفته  كار  به  زمين شناسي  مسائل  از  برخي  حل 
كرد.  استفاده  ترك دار  مخزن  خواص  تعيين  برای  فازي  منطق  و  عصبي  شبكه 
)Malallah & Nashawi (2005 از شبكه عصبي برای برآورد گراديان شكاف مربوط 

براي  را  عصبي  شبكه   Shiwei et al. (2008) كردند.  استفاده  نفتي،  ميدان  يك  به 
سامانه هاي  از   Rezaee et al. (2007( كردند.  استفاده  نفتي  مخزن  ستبرای  برآورد 
هوشمند برای پيش بيني سرعت امواج برشي با استفاده از داده هاي پتروفيزيكي استفاده 
داده هاي  براي  اكتشافي  مدل  طراحي  برای  را  فازي  منطق   Taheri (2006( كردند. 
دورسنجي در اكتشاف نفت به كار برد. )Helle et al. (2001 برای پيش بيني تخلخل 
استفاده كردند.  از شبكه عصبي مصنوعي  از چاه نگاري  استفاده  با  تراوايي مخزن  و 
توليد  چاه هاي  تحليل  به  مي توان  فازي،  منطق  و  عصبي  شبكه  كاربرد هاي  ديگر  از 
و انتخاب شرايط مناسب حفاري زيرتعادلي )under balanced drilling) اشاره كرد 
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و    Cuddy (2000(  .(Garrouch and Labbabidi, 2003; Alimonti et al., 2004(

رده بندي  و  تراوايي  برآورد  برای  فازي  منطق  اHambalek از   & Gozalez (2003(

رخساره هاي سنگي در چاه هاي فاقد مغزه، استفاده كرده و از نتايج حاصل از تطابق 
همچنين گرفتند.  بهره  زمين شناسي  بعدي  سه  مدل  ساخت  و  چاه ها  زمين شناسي 

)Zhou  et al. (2000 از مدل شبكه عصبي در برآورد سنگ شناسی در ماسه سنگ ها 

كوهونن  سازماندهِ  خود  عصبي  شبكه  كرده اند. )Chang et al. (2002 از  استفاده 
استفاده كرده اند.   برای شناسايي رخساره هاي سنگي   ،(Kohonen self-organizing(

)Briqueu et al. (2002 نيز از شبكه خود سازمانده براي برآورد سنگ شناسی استفاده 

چاه پيمايي  داده هاي  از  استفاده  با  شبكه،  اين  از   Baldwin et al. (1990) كرده اند. 
ناظر  بدون  شبكه  يك  شبكه،  اين  كردند.  استفاده  كاني شناسي  مطالعات  براي 
)unsupervised) است كه بردارهاي ورودي را رده بندي كرده و اگر دو بردار ورودي 

بسيار شبيه باشند، در يك رده قرار مي گيرند. اين شبكه  مي تواند الگوهاي داده ها را به 
تعداد مشخصي از مجموعه ها تفكيك كند. متغيرهاي شبكه عصبي تنها توسط پاسخ 
است  قرار  كه  تابعي  از  نمونه اي  هيچ  شبكه،  به  و  مي شوند  تنظيم  و  اصلاح  سامانه، 

بياموزد، داده نمي شود.
     شبكه  پس انتشار خطا كه در اين تحقيق از آن استفاده شده، به دليل قابليت هاي 
برده  كار  به  گوناگون  مسائل  مورد  در  مناسب  تعميم پذيري  توانايي  و  پيش بيني 
ديگر،  عبارت  به  هستند،   (supervised( ناظر  با  نوع شبكه هاي  از  مدل  اين  مي شود. 
با هر دو بردارهاي ورودي و بردارهاي خروجي مطلوب آموزش مي بيند. متغيرهاي 
شبكه عصبي با ناظر توسط دو سيگنال ورودي و خطا تنظيم مي شوند. به اين صورت 
بتواند بين ورودي  كه پس از چند تكرار الگوريتم يادگيري، در صورتي كه شبكه 
يافته و شبكه آموزش  يادگيري كاهش  پيدا كند، خطاي  ارتباط منطقي  و خروجي 
مي بيند. اختلاف بين پاسخ مطلوب و پاسخ شبكه در سازوكار تنظيم متغيرهاي شبكه 
مورد سنجش قرار مي گيرد و اين سامانه، خود، سيگنال هاي خطا را كه لازم هستند، 
پاسخ  به سمت  پاسخ شبكه  توليد مي كندكه  متغيرهاي شبكه، آن گونه  تنظيم  برای 

مطلوب حركت كند.
 radial basis function( مبنا  شعاع  عصبي  شبكه  از   Wong et al. (1997(    

neural network)  برای شناسايي و توزيع رخساره هاي زمين شناسي و مشخص كردن 

تخلخل مخزن استفاده كردند. شبكه شعاع مبنا، نسبت به شبكه پس انتشار نياز به نرون 
بيشتري دارد. اين شبكه ها زماني كه بردار آموزشي بسيار زياد باشد، بهترين كارايي را 
دارند. شبكه هاي شعاع مبنا با تعداد كم داده ها برای آموزش، توانايي ضعيفي دارند، 
اما در صورتي كه با داده هاي زيادي آموزش ببينند، با دقت بسيار بالايي توان برآورد 
را دارند. با توجه به اينكه شبكه پس انتشار نياز به داده هاي زيادي برای آموزش ندارد، 
بنابراين از آن برای برآورد سنگ شناسي در اين مقاله استفاده شد. در ادامه، در رابطه 

با شبكه عصبي مصنوعي پس انتشار خطا به طور كامل بحث شده است.
پارس  هيدروكربني  ميدان  مخازن  از  يكي  روي  بر  كه  مطالعه  اين  از  هدف        
جنوبي انجام شده است، استفاده از روش نوين شبكه عصبي مصنوعي براي پيش بيني 
و برآورد سنگ شناسي سنگ مخزن  با استفاده از نمودارهاي پتروفيزيكي در چاه هايي 
است كه از آنها مغزه گيري نشده است. اين روش به مراتب نسبت به روش هاي تجربي 
رايج دقت بالاتری دارد. از سوی ديگر،  ميزان تأثير نگار صوتي نيز در اين برآورد 
استفاده نشده، مقايسه شده است.  نگار  اين  از  با حالتي كه  نتايج آن  بررسي شده و 
توليد  توانايی كم كردن هزينه هاي  بيشتر،  به دقت عمل  با توجه  روش شبكه عصبي 

در صنعت نفت را دارد. 

2-شبكهعصبيمصنوعيپسانتشارخطا
شبكه هاي عصبي مصنوعي (artificial neural networks) ، هم اكنون به عنوان ابزاري 
يا  و  ناكارآمد  آنها  پيچيده اي كه روش هاي كلاسيك در حل  مسائل  قوي در حل 

دشوار است، مطرح می باشد. اين روش در مسائل مهندسي نيز جايگاه خاصي دارد 
و تاكنون در حل مسائل بسياري، كاربردي موفق داشته است. از كاربردهاي عمده 
شبكه هاي عصبي مي توان به رده بندي، شناسايي و تشخيص الگو، پردازش سيگنال، 

پيش بيني سري هاي زماني، مدل سازي و كنترل، بهينه سازي و… اشاره كرد.
     از قانون پس انتشار خطا  براي آموزش شبكه هاي عصبي چند لاية پيش خور كه 
مي  شود.  استفاده  مي شوند،  ناميده  )MLP) هم  پرسپترون  شبكه هاي چند لايه  عموماً 
قانون پس انتشار خطا از دو مسير اصلي تشكيل مي شود. مسير اول به مسير رفت موسوم 
از طريق  تأثيراتش  و  اعمال مي شود  به شبكه  بردار ورودي  مسير،  اين  در  است كه 
لايه هاي مياني به لايه هاي خروجي انتشار مي يابد. در اين مسير، متغيرهاي شبكه، ثابت 

و بدون تغيير در نظر گرفته مي شوند.
رفت،  مسير  بر عكس  مسير،  اين  در  است.  موسوم  برگشت  مسير  به  دوم  مسير       
متغيرهاي شبكه تغيير و تنظيم مي شوند. اين تنظيم، مطابق با قانون اصلاح خطا انجام 

مي شود و سيگنال خطا، در لايه خروجي شبكه تشكيل مي  شود.
مربعات خطا  ميانگين  از شاخص  الگوريتم پس انتشار خطا  تكرار  توقف  برای        
استفاده شده است. به اين صورت كه اگر ميانگين مربعات خطا در هر چرخه، كمتر از 
مقدار از پيش تعيين شده اي باشد و يا اين كه شكل تغييرات در متغيرهاي شبكه پس از 
هر چرخه خيلي كوچك باشد، تكرار الگوريتم متوقف مي شود. يعني در صورتي كه 
با افزايش چرخه، تغييرات بسيار كمي در شبكه ايجاد شود، تكرار متوقف مي شود، 

چرا كه از اينجا به بعد ديگر تغييرات محسوسي در شبكه ايجاد نخواهد شد.
اول ورودي هاي شبكه  است كه در حالت  بررسي شده  اين جا دو حالت  در        
داراي چهار  شبكه  و  بوده  فتوالكتريك  اثر  و  نوترون  گاما، چگالي،  پرتو  نگارهاي 
اعمال شد و  به شبكه  نرون ورودي  پنج  بود. در حالت دوم،  نرون در لايه ورودي 
شد.  اضافه  ورودي ها  به  نيز  صوتي  نگار  شده،  بيان  نگار هاي  افزون بر  حقيقت  در 
تعداد بهينه نرون هاي مياني به اين صورت به دست مي آيد كه با شروع از تعداد كم 
نرون هاي لايه مياني و سپس افزايش تدريجي آنها و بررسي روند تغييرات خطا، تعداد 
بهينه مشخص مي شود. تعداد بهينه نرون لايه مياني براي حالت اول 36 نرون و براي 
حالت دوم 42 نرون به دست آمد و تعداد نرون هاي بيشتر و يا كمتر از اين تعداد، 
افزايش خطا را در برآورد نشان مي داد. براي هر دو اين حالت يك نرون خروجي 

)سنگ شناسی( در نظر گرفته شد.
انتخاب شد، ميانگين مربعات خطا        تابع عملكردي كه برای داده هاي آموزشي 
تابع  با  ماركوآرت  لونبرگ-  آموزشي  الگوريتم  از  شبكه  آموزش  براي  است. 
الگوريتم ها  ديگر  به  نسبت  الگوريتم  اين  زيرا خطاي  است،  شده  استفاده   Trainlm

با سرعت بيشتري، كاهش مي يابد. براي لايه مياني از تابع انتقال logsig استفاده شد.
     در رابطه با تعداد لايه  هاي مياني، حالات مختلفي بررسي شد اما در نهايت به اين 
نتيجه ختم شد كه افزايش لايه هاي مياني، تأثير چنداني بر افزايش قدرت برآورد در 
اينجا ندارد و فقط باعث افزايش زمان محاسبات مي شود. بنابراين در نظر گرفته شد 
كه شبكه با يك لايه مخفي براي برآورد سنگ شناسي كافي است. زماني كه از دو 
لايه مياني نيز  استفاده شد، تغيير چشمگيري در درستی برآورد مشاهده نشد و فقط 
زمان برآورد افزايش يافت و باعث بيشتر شدن محاسبات شد. چرا كه باعث افزايش 
شبكه  معماري  از  شمايي   1 شكل  شد.  آن  دقت  بردن  بالا  بدون  شبكه،  پيچيدگي 
عصبي مصنوعي مورد استفاده را نشان مي دهد. P بيانگر ورودي هاي شبكه، R تعداد 
 (bias( باياس  مقدار   b ورودي ها،  از  يك  هر  متناظر  وزن هاي  بردار   W ورودي ها، 

اضافه شده، S نرون هاي لايه مياني، f تابع انتقال logsig و a خروجي شبكه است.
      شبكه بايد هم در برآورد مقاديري كه در آموزش به كار برده شده است و هم در 
برآورد مقاديري كه در آموزش استفاده نشده است، موفق عمل كند. بنابراين، داده ها 
به سه دسته تقسيم مي شوند: داده  هاي آموزش )training data)، داده هاي اعتبارسنجي 

.(testing data( و داده هاي آزمون  (validation data(
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     از داده هاي آموزش براي تعيين وزن ها استفاده مي شود. داده هاي اعتبارسنجي اگر 
چه در حين آموزش مورد استفاده قرار مي گيرند، اما در تعيين وزن ها نقش مستقيمي 
(generalization( ندارند. وظيفه داده هاي اعتبار سنجي اين است كه بر قابليت تعميم

شبكه به موازات آموزش شبكه نظارت داشته باشد.
     پس از آنكه همة داده هاي آموزش، يك دور كامل به شبكه ارائه شدند، با استفاده 
از وزن هاي حاصل، داده هاي اعتبارسنجي وارد شبكه شده و )مقادير( كدهاي مربوط 
توسط  شده  محاسبه  سنگ شناسی هاي  مقادير  مي شوند.  محاسبه  سنگ شناسی ها  به 
شبكه، هم براي داده هاي آموزش و هم براي داده هاي اعتبارسنجي با مقادير اصلي)كد 
سنگ شناسی هاي واقعي حاصل از مغزه( مقايسه شده و مقدار خطاي داده هاي آموزش 
و اعتبار سنجي محاسبه مي شوند. اين خطاها )خطاي داده هاي آموزش و اعتبارسنجي( 
پس از هر دور كامل ارائه داده هاي آموزش به شبكه، دوباره محاسبه مي شود. مشاهده 
مي شود كه از يك مرحله به بعد خطاي داده هاي اعتبار سنجي ابتدا كاهش و پس از 
تعميم خود را  بدين معناست كه شبكه، قدرت  اين  افزايش مي گذارد.  به  مدتي رو 
مي پردازد،  آموزشي  داده هاي  به حفظ كردن  واقع  در  و  مي دهد  از دست  رفته  رفته 
باشد.  خروجي  و  ورودي  داده هاي  بين  صحيح  ارتباط  دريافت  به  قادر  آنكه  بدون 
اعتبارسنجي  خطاي  متوالي،  دفعات  سري  يك  از  پس  شبكه  آنكه  از  پس  بنابراين 
به كمترين  بايد متوقف شود و وزن هاي مربوط  فرايند آموزش  توليد كند،  بيشتري 
خطاي اعتبارسنجي، به عنوان بهترين نتيجه مربوط به آموزش در نظر گرفته شود. در 
صورتي كه ميزان خطاها مطلوب نباشد، دور جديدي از آموزش بايد آغاز شود. پس 
از آنكه خطاي مربوط به داده هاي آموزشي و داده هاي اعتبار سنجي به ميزان مطلوب 
رسيد، از داده هاي آزمون كه هيچ گونه استفاده اي تا اين مرحله از كار به عمل نيامده 
است، براي سنجيدن نهايي قابليت تعميم شبكه استفاده مي شود. اين دسته داده ها به 
شبكة آموزش ديده )كه ضرايب وزن مطلوب آن تعيين شده است( وارد مي شوند و 
خروجي آنها محاسبه شده و با مقادير اصلي مقايسه مي شود. در صورتي كه خطاي 
حاصل )خطاي داده هاي آزمون( ميزان مطلوبي داشته باشد كار به اتمام رسيده است. 
حال مي توان شبكة آموزش ديده را براي برآورد سنگ شناسي در چاه هايي كه فاقد 

مغزه هستند، به كار برد.

3-زمينشناسيمنطقهموردمطالعه
پارس جنوبي در واقع ادامه پلانژ شمال خاوری ساختمان عظيم گازي شبه جزيره قطر 
است كه با نام گنبد شمالي قطر )Qatar north dome)  شناخته مي شود. اين ساختار 
داراي امتداد شمال خاوری - جنوب باختری بوده كه خود يكي از برجستگي هاي 
 Qatar South( موجود از بالاآمدگي ناحيه اي موسوم به كمان پارس جنوبي - قطر 
Pars arch( است. دامنه جنوب خاوری نسبت به دامنه شمال باختری كم شيب تر بوده 

گسليده  شدت  به  ايران  آب هاي  داخل  در  جنوبي  پارس  شمالي   (plunge( پلانژ  و 
و سامانه گسل خورده با جهت شمالي جنوبي در نقشه  هاي لرزه نگاري قابل مشاهده 
است. ميدان يادشده، گستره ای حدود 6000 كيلومتر مربع را شامل مي شود. كمان 
جنوب  و  باختری  شمال  بخش  دو  به  را  جنوبي  پارس  حوضه  جنوبي،  پارس  قطر- 
از روند عمومي  اين برجستگي خود توسط يك فرورفتگي  خاوری تقسيم كرده و 
و در  است  )Ghavar) در شبه جزيره عربستان جدا شده  بسيار عظيم گوار  تاقديس 
جهت شمال نيز به كمربند چين خوردگي زاگرس كه به عنوان يك ساختار شناخته 
 (Whale شدة كوهزايي اواخر آپسين مركب از تاقديس هاي عظيم نوع پشت نهنگی

)Back است محدود می  شود.

     داده هاي مورد استفاده در اين مقاله، متعلق به چاه هاي حفاري شده در سازندهاي 
ايران است.  به يك مخزن هيدروكربني در جنوب  مربوط  كربناتي كنگان و دالان 
مي  شود.  K2 تقسيم  بخش  و   K1بخش بالايي،  كنگان  بخش  سه  به  كنگان  سازند 
سازند دالان نيز به سه بخش K4 ،K3 و بخش نار تقسيم مي شود. اين سازندها با سن 

مخزني  سازندهاي  به صورت  فارس  از خليج  بخش هاي وسيعي  در  پرمين  ترياس -  
نار،  انيدريتي  واحد  پاييني،  دالان  دالان شامل دولوميت هاي  شناخته شده اند. سازند 
دالان  دولوميت هاي  تا  دولوميتي  سنگ آهك هاي  خاكستري،  سبز  تا  سبز  شيل هاي 
بالايي است. در اين بين، دالان بالايي داراي ويژگی های مخزني است. سازند كنگان 
تقسيم بندي  بالا  و  پايين  به دو واحد در  مقاطع زيرسطحی،  پيشين در  ترياس  با سن 
مي شود. واحد پاييني اين سازند، با توجه به گسترش رخساره هاي ائوليتي و تخلخل 
كه  بالايي  واحد  اما  است.  خوبي  تراوايي(  و  )تخلخل  مخزني  داراي خواص  قالبي 
نهايي  )گزارش  ندارد  خوبي  مخزني  خواص  معمولاً  است،  بيشتري  ستبرای  داراي 
حفاري و زمين شناسي ميدان گازي پارس جنوبي، شركت نفت و گاز پارس، 1382(.

4-سنگشناسیوويژگیهایسنگشناختيمنطقةموردمطالعه
ويژگی های سنگ شناسي بخش كنگان بالايي عبارت است از: دولوميت هاي خرمايي 
روشن و قهوه اي روشن، نيمه سخت تا سخت با بافت دانه شكري و شيل هاي سبز تا 
سبز خاكستري و تا حدودي آهكي و چسبنده  به همراه لايه هاي نازكي از انيدريت 
سنگ شناسي  كدر.  سفيد  رسي  سنگ آهك هاي  و  بالايی  بخش  در  رنگ  سفيد 
بخش K1 را مي توان به اين صورت بيان كرد: تناوبي ازدولوميت هاي آهكي كرم و 
خاكستري روشن، ريز بلور و نيمه سخت تا سخت  به همراه لايه هاي نازك انيدريتي 
و سنگ آهك هاي ورقه اي كرم تا قهوه اي روشن و نيمه سخت در بخش بالايي كه 
در بخش مياني، اين سنگ آهك ها به صورت ائوليتي با بافت دانه اي و داراي تخلخل 
رسي  و  چسبنده  نرم،  رنگ،  كرم  تا  سفيد  سنگ آهك،  زيرين،  بخش  در  هستند. 
مي شود. بخش K2 به صورت تناوبي از سنگ آهك هاي كرم و خاكستري روشن تا 
سفيد با سختي متوسط و ريز بلور، نرم و گچي و متخلخل در بعضي بخش ها به همراه 
دولوميت هاي قهوه اي روشن تا خاكستري روشن، نيمه سخت تا سخت و بلورين است. 
بخش K3 داراي سنگ آهك هاي خاكستري روشن تا كرم، نيمه سخت و گاه رسي با 
رنگ خاكستري به همراه لايه هاي دولوميت آهكي قهوه اي روشن تا زرد كمرنگ، 
بلوكي است و در بخش هاي مياني و  به صورت ورقه اي و  بلور،  نيمه سخت و ريز 
زيرين، دولوميت هاي قهوه اي، خاكستري و تا حدي بلورين به همراه انيدريت سفيد 
تا شيري رنگ است. ويژگی های سنگ شناختي بخش K4 به اين صورت است كه در 
بخش بالايی شامل دولوميت هاي كرم تا قهوه اي و گاه خاكستري با سختي متوسط 
به همراه لايه هاي نازك انيدريت سفيد رنگ و سپس تناوب سنگ آهك هاي رسي 
سفيد تا كرم، نرم تا نيمه سخت و چسبنده و سنگ آهك هاي قهوه اي روشن با تخلخل 
دوباره  زيرين  تا  مياني  دربخش  است.  ائوليتي  و  آلي  منشأ  با  سخت،  نيمه  خوب،  
دولوميت هاي آهكي قهوه اي روشن تا تيره، نيمه سخت تا سخت و شكننده به همراه 
نازك  بسيار  با لايه هاي  تا حدي رسي  و  نرم و گچي  سنگ آهك هاي سفيد كدر، 
انيدريت هاي  داراي  نار  بخش  سنگ شناسي  ويژگی های  نهايت  در  است.  انيدريتي 
سفيد تا شيري و نرم و بي شكل و گاه بلورين همراه با لايه هاي نازكي از دولوميت 
رسي قهوه اي تيره و خاكستري تيره، كه سخت تا خيلي سخت است )گزارش های 
تكميلی چاه های مورد مطالعه و نتايج عمليات مغزه گيري، شركت نفت و گاز پارس، 

.)1386

5-منابعدادهها
پتروفيزيكي  ويژگي هاي  شناسايي  به  كه  است  كارآمدي  ابزارهاي  از  چاه نگاري 

مخازن، كمك فراواني مي كند.
چگالي،  گاما،  پرتو  نگارهاي  از:  عبارتند  شد،  استفاده  مقاله   اين  در  كه  داده هايي 
(core description( مغزه  توصيف  و  تحليل  و  فتوالكتريك  اثر  و  صوتي  نوترون، 

مربوط به سازند مخزن.
شبكه هاي  توسعة  و  ايجاد  به  مربوط  بخش هاي  مهم ترين  از  يكي  بدون شك        
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بررسي تأثیر نگار صوتي بر برآورد سنگ شناسي توسط نمودارهاي ... 

انتخاب  انتخاب داده ها است. نخستين مسئله بررسي درستی داده هاي موارد  عصبي، 
مغزه،  به  مربوط  گزارش های  در  كه  صورتي  در  است.  گزارش ها  اساس  بر  شده، 
حين  ثانويه اي  تغييرات  و  بوده  غيراستاندارد  مغزه  گرفتن  شرايط  كه  باشد  شده  قيد 
عمليات(،  مغزه حين  )مثلًا شكستگي  است  ايجاد شده  انتقال  و  مغزه گيري  عمليات 
دادة  مربوطه كنار گذاشته مي شود. ممكن است به دلايلي مانند ريزش ديواره چاه، 
در بخش هايي از چاه يكي يا تعدادي از نگارها را نداشته باشيم، كه اين داده ها نيز 
حذف مي شوند. در مرحله آماده  سازي داد ه  ها، ابتدا بايد داده  هاي نول )null) )مقادير 
 (log tail( مقادير تكرار شده ،)999/25- در داده  هاي رقومي نمودارهاي چاه نگاري
بيشتر  آنها  در  مته  قطر سر  و  قطرسنجی  نمودار  مقادير  اختلاف  و محدوده  هايي كه 
است چاه  ديواره  در  ريزشي  نواحي  نشان دهندة  فواصل  اين  كه  باشد،  اينچ   1/5 از 

تطابق  عمل  ابتدا  داده ها،  پردازش  منظور  به  سپس  شود.  حذف   ،(bad hole flag)

ژرفای بين نمودارها )depth shifting) و همچنين تطابق ژرفای بين نمودارها و مغزه 
)depth matching) انجام شد و در ادامه با يافتن ژرفاهای متناظر مغزه از روي داده هاي 

نمودار و قرار دادن آنها در مقابل مقادير مغزه عمل پردازش داده  ها انجام شد.
      اين مطالعه با استفاده از داده  های نمودارهای چاه  نگاری و مغزه مربوط به چهار 
چاه ميدان گازی پارس جنوبی، انجام شده است. از داده  های دو چاه )چاه هاي C2 و

C1( برای آموزش شبكه، اعتبار سنجي و آزمون استفاده شد و پس از مدل سازي، از 

شبكه برای برآورد سنگ شناسی دو چاه ديگر مخزن )چاه هاي A وB( استفاده شد. 
براي هر كدام از سنگ شناسی هاي مورد بررسي كه از مغزه به دست آمده، يك كد 
در نظر گرفته و هر يك از سنگ شناسی ها با يك عدد نشان داده مي شود. اين اعداد 

در حين آموزش به عنوان خروجي مطلوب به شبكه داده مي شوند.

6-روشمطالعه
در طراحي شبكه از نگارهاي پرتو گاما، چگالي، نوترون، صوتي و اثر فتوالكتريك 
خروجي هاي  صورت  به  نيز  مغزه  داده هاي  از  مي شود.  استفاده  ورودي  حكم  در 
مطلوب براي آموزش شبكه استفاده شده است. از داده هاي دو چاه C1 و C2 مربوط 
به سازندهاي كربناتی كنگان و دالان، براي طراحي شبكه و آموزش آن استفاده شده 
در  مي گيرد.  انجام   (Matlab( متلب  نرم افزار  از  استفاده  با  نهايي  برنامه نويسي  است. 
قالب اين برنامه، ابتدا ماتريس هاي ورودي و خروجي به صورت مجموعة آموزشي 
از آموزش شبكه،  پيش  داده ها  بيشتر شبكه،  براي كارايي  اعمال مي شوند.  به شبكه 
پردازش مي شوند. مقادير اولية متغيرهاي شبكه هم به طور تصادفي در بازة كوچكي 
آموزش  آموزشي،  داده هاي  با  شبكه  برنامه ها  اين  اجراي  با  سپس  و  شده  انتخاب 
مي بيند و متغيرهاي تنظيم شدة نهايي را در اختيار ما قرار مي دهد. اين كه چند الگو 
براي آموزش شبكه كافي است و آيا حد آستانه اي وجود دارد كه با داده هاي پايين تر 
از آن شبكه كارا نباشد، جواب روشني ندارد و به پيچيدگي مسئله و كيفيت داده ها 
بستگي مي يابد. روشی كه در آموزش شبكه بويژه در مواردي كه داده هاي محدودي 
در اختيار است، مي تواند مفيد باشد، روش جابه جايي (shuffling) است. در اين روش 
با همة توضيحاتي كه داده شد، انجام شد، از وزنه هاي  پس از آنكه آموزش شبكه 
حاصل به عنوان وزنه هاي اوليه دور دوم آموزش شبكه استفاده مي شود و در عين حال 
در اين دور جديد آموزش، جاي داده هاي آموزش و اعتبارسنجي عوض مي شوند. 
داده هاي  و  جديد  آموزش  داده هاي  عنوان  به  پيشين  اعتبار سنجي  داده هاي  يعني 

آموزش پيشين به جاي داده هاي اعتبار سنجي پيشين استفاده مي شود.
     تعداد بهينة نرون هاي مياني با فن سعي و خطا به دست مي آيد. يعني با شروع از 
تغييرات  روند  بررسي  و  آنها  تدريجي  افزايش  سپس  و  مياني  نرون هاي  كم  تعداد 
به  كه  شبكه اي  اول  حالت  براي  ترتيب  اين  به  مي شود.  مشخص  بهينه  تعداد  خطا، 
اثر  و  نوترون  چگالي،  گاما،  پرتو  )نگارهاي  ورودي  نرون   4 داراي  مي رود،  كار 
فتوالكتريك(، 36 نرون مياني و يك نرون خروجي )سنگ شناسی( است. همگرايي 

خطا در طول آموزش شبكه به تعداد مثال هاي به كار رفته براي آموزش شبكه بستگي 
نمي تواند  شبكه  باشد،  كم  مياني  لاية  نرون هاي  تعداد  يا  و  الگوها  تعداد  اگر  دارد. 
ارتباط موجود بين ورودي ها و خروجي ها را به درستي فرا گيرد. افزون بر اين، اگر 
تعداد نرون هاي لاية مياني از حد لازم بيشتر باشد، شبكه شروع به حفظ كردن الگوها 
داده هاي  براي  اما  می كند  عمل  خوب  آموزش  مرحلة  در  كه  گونه ای  به  مي كند، 
قابليت تعميم پذيري ندارد. شكل 2، منحني ميانگين مربعات  آزمون ضعيف بوده و 
استفاده  و   C2 و   C1 داده هاي چاه هاي  تركيب  براي  را  تكرار  تعداد  بر حسب  خطا 
از شبكه داراي چهار نرون ورودي را نشان مي دهد. پس از چندين تكرار، شبكه به 
يابد، خطاي  ادامه  باز هم  اگر آموزش شبكه  به گونه ای كه  كمترين خطا مي رسد، 

مجموعه آموزشي شروع به بالا رفتن مي كند و شبكه، الگوها را حفظ خواهد كرد.
     اما يكي ديگر از  متغييرهايي كه مي تواند بر برآورد سنگ شناسی تأثيرگذار باشد، 
نگار صوتي است. در حالت دوم با اضافه كردن نگار صوتي به چهار ورودي يادشده، 
يعني با استفاده از شبكه اي شامل پنج نرون ورودي، 42 نرون مياني و يك نرون خروجي، 
بر حسب  را  ميانگين مربعات خطا  به دست مي آيد. شكل 5 منحني  نتايج دقيق تري 
چرخه، براي تركيب داده هاي چاه هاي C1 و C2 و استفاده از شبكة داراي پنج نرون 
ورودي نشان مي دهد كه نسبت به شكل 2، خطا به مقدار كمتري، همگرا شده است. 

7-برآوردسنگشناسيسنگمخزن
تابع عملكرد انتخاب شده براي داده هاي آموزشي، ميانگين مربعات خطا است. براي 
آموزش شبكه از الگوريتم لونبرگ- ماركوآرت  با تابع Trainlm استفاده شده است، 
الگوريتم ها كاهش  به ديگر  نسبت  بيشتري  با سرعت   LM الگوريتم  چرا كه خطاي 
مي يابد. مدل ابتدا براي يكي از چاه هاي مخزن )چاه C1( كه داراي تحليل مغزه بود، 
داراي  C2( كه آن هم  از چاه هاي مخزن )چاه  طراحي شد و سپس در يكي ديگر 
آزمايش  نداشت،  مدل سهمي  در ساخت  آن  داده هاي  و  بود  مغزه  تحليل  داده هاي 
شد و پس از حصول اطمينان از كارآيي مدل، برای برآورد سنگ شناسي در دو چاه 
ديگر مخزن )چاه A و B( در يك محدوده 280 متري مورد استفاده قرار گرفت. با 
در نظر گرفتن روش ها و موارد بيان شده در بخش های پيشين، نتايج به دست آمده 

به شرح زير هستند:
     در صورتي كه از نگارهاي پرتوگاما، چگالي، نوترون و اثر فتوالكتريك به عنوان 
آموزشي  داده هاي  خطای  مربعات  ميانگين  شود  )حالت1(،  استفاده  شبكه  ورودي 
برابر 0/018 و ميانگين مربعات خطای داده هاي اعتبار سنجي برابر 0/040 و ميانگين 
ميانگين مربعات  تغييرات  برابر 0/029 است كه  نيز  مربعات خطای داده هاي آزمون 

خطا در برابر تعداد تكرارها )epoch) در شكل2 نشان داده شده است.
     در شكل هاي3 و4 سنگ شناسی حاصل از خروجي شبكه با سنگ شناسی واقعي 
به چاه  مقايسه شده است كه شكل3 مربوط  بر حسب ژرفا  از مغزه،  به دست آمده 
بيان است كه سنگ شناسی هاي مورد  به  B است. لازم  به چاه  مربوط  A  و شكل4 
بررسي عبارتند از: سنگ آهك، سنگ آهك دولوميتي، دولوميت، دولوميت آهكي، 
انيدريت، سنگ آهك شيلي، دولوميت شيلي و شيل. در اين شكل ها، سنگ شناسی 
حاصل از مغزه، به شكل ضربدر آبي و سنگ شناسی برآورد شده توسط شبكه عصبي 
به شكل دايره سرخ رنگ نشان داده شده است. نقاطي كه در آنها ضربدرها درون 

دايره قرار گرفته اند، نشان دهندة برآورد درست شبكه هستند.
     در صورتي كه از  نگار صوتي نيز به همراه نگارهاي پرتوگاما، چگالي، نوترون 
خطای  مربعات  ميانگين  شود،  استفاده  شبكه  ورودي  عنوان  به  فتوالكتريك،  اثر  و 
داده هاي آموزشي برابر 0/015 و ميانگين مربعات خطای داده هاي اعتبار سنجي برابر 
0/023 و ميانگين مربعات خطای داده هاي آزمون نيز برابر 0/017 است كه تغييرات 
ميانگين مربعات خطا در برابر تعداد تكرارها در شكل 5 نشان داده شده است. نتايج به 

دست آمده براي اين حالت نيز در شكل های 6 و 7 نشان داده شده اند.
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     در شكل هاي6 و7 سنگ شناسی حاصل از خروجي شبكه با سنگ شناسی واقعي در 
حالت دوم بر حسب ژرفای مقايسه شده است كه شكل6 مربوط به چاه A و شكل7 
مربوط به چاه B است.  با مقايسه شكل های 6 و 7 با شكل هاي3 و4 مشخص مي شود 
كه در حالت دوم، برآورد، بهبود و دقت افزايش يافته است كه نشان دهندة تأثير مثبت 
نگار صوتي بر اين برآورد است. در حقيقت استفاده از اين نگار به همراه نگارهاي 
پرتو گاما، چگالي، نوترون و اثر  فتوالكتريك، باعث نزديك تر شدن جواب، به مقدار 
واقعي شده است. شكل 8 نيز، كه نيمرخي از سنگ شناسی دو چاه و مقايسه دو حالت 
بيان شده است، گويای اين نتيجه است. در جدول1 نيز مي توان ميانگين مربعات خطا 

را براي هر دو حالت براي چاه هاي A و B مشاهده كرد.
     در شكل 8 ستون سنگ شناسی برآورد شده توسط شبكه عصبي با ستون واقعي، 
براي هر دو حالت، مقايسه شده است كه در حالت 1 ورودي هاي شبكه را نگار هاي 
پرتو گاما، چگالي، نوترون و اثر فتوالكتريك تشكيل مي دهند و حالت دوم مربوط 
با  به زماني است كه نگار صوتي نيز به اين ورودي ها اضافه شود كه با مقايسه آنها 
سنگ شناسی واقعي مشخص مي شود كه در حالت 2  برآورد بهتر بوده است. جدول1 

نيز نشان مي دهد كه خطا در حالت دوم كاهش يافته است.
بافت  و  ساختار  سنگ ها،  دهندة  تشكيل  عناصر  ساختار  سنگ شناسي،  تركيب       
تأثير  سنگ ها  در  امواج  سرعت  بر  ويژگي ها  اين  است.  متفاوت  يكديگر  با  آنها 
مي گذارد. بنابراين در روش صوتي از اختلاف سرعت صوت براي تمايز، جدايش و 
شناسايي نوع سنگ استفاده مي شود. نحوة  آرايش و قرارگيري ذرات و فضاي خالي 
نحوة   به  صوت  سرعت  تخلخل،  بودن  ثابت  با  دارند.  تأثير  صوت  سرعت  روي  بر 
تا حدودي، ويژگي هاي  نگار صوتي مي توان  از  بنابراين  تماس ذرات وابسته است. 
سنگي را برآورد كرد. از سوي ديگر، تركيب اين نمودار با ديگر نمودارها مي تواند 
مقابل  در  صوتي  نمودار  حساسيت  كند.  بسزايي  كمك  سنگ شناسي،  شناسايي  به 
موارد،  بسياري  در  است.  بافتي سنگ  ها چشمگير  و ويژگی های  تغيير سنگ شناسي 
كه امكان شناسايي ميان لايه هاي نازك از خرده سنگ ها وجود ندارد، نمودار صوتي، 
امكان شناسايي ميان لايه هاي نازك را فراهم آورده و از خطاي احتمالي پيشگيري 
مي كند. به همين دليل در اين تحقيق، استفاده از نگار صوتي به همراه نگارهاي گاما، 

چگالي، نوترون و اثر فتوالكتريك توانسته قدرت تشخيص را افزايش دهد.
تغيير در سنگ شناسی  مقابل كوچك ترين  نمودار صوتي در  اينكه  به  با توجه       
و ويژگی های ساختار و بافت سنگ ها حساس است يكي از بهترين روش ها برای 
نمودار هاي  با  نمودار  اين  وقتي  آنكه  بويژه  است  سنگي  ويژگی  های  شناسايي 
ديگري در چاه رانده شود، از تركيب نتايج آنها با قاطعيت و اطمينان بيشتر مي  توان 
بدون  كه  مواردي  در  كه  است  بيان  به  لازم  پرداخت.  سنگ ها  ويژگي  بررسي  به 
استفاده از نگار صوتي، پيش بيني انجام شده و فقط با استفاده از نگار هاي پرتو  گاما، 
چگالي، نوترون و اثر فتوالكتريك سنگ شناسي برآورد شده است، در بخش هايي 
نيست،  طراحي شده  شبكه  از  اشكال  بوده،  بالا  خطا  و  نبوده  درست  پيش بيني  كه 
پيش بيني  در  فتوالكتريك  اثر  و  نوترون  چگالي،  پرتو  گاما،  نگارهاي  دقت  بلكه 
سنگ شناسی كم بوده و در حقيقت استفاده از اين نگارها در پيش بيني سنگ شناسی 
به حد  برآورد  تا دقت  يا ورودي هاي ديگري است  به ورودي  نياز  نيست و  كافي 
صوتي  نگار  شد،  اشاره  آنها  به  بالا  در  كه  مواردي  به  توجه  با  برسد.  قبولي  قابل 
انتخاب شد تا دقت برآورد را افزايش دهد. در اينجا لازم است به اين نكته اشاره 

شود كه خطا در برآورد به علت اشكال در نگارهاي پرتو گاما، چگالي، نوترون و 
اثر فتوالكتريك نيست بلكه اين نگارها برای برآورد سنگ شناسی تا رسيدن به دقت 
يادشده،  مشاهده مي شود، در هر دو چاه  نيستند. همان گونه كه  قبول، كافي  قابل 
جواب ها به اين صورت است كه با وارد شدن نگار صوتي، دقت پيش بيني افزايش 
به  را  پيش بيني  توانسته جواب  پيشين  نگارهاي  از  استفاده  با  نگار  اين  و  يافته است 
واقعيت نزديك تر كند. در هر حال، سرعت سير صوت در شرايطي خاص مقداري 
معين بوده و مي تواند نشانگر نوع سنگ در حين گذر از آن باشد. بايد توجه داشت 
كه در بسياري موارد امكان شناسايي ميان لايه هاي نازك از خرده سنگ ها وجود 
اما نمودار صوتي امكان شناسايي ميان لايه هاي نازك را فراهم آورده و از  ندارد 

خطاي احتمالي پيشگيري مي كند.

8-نتيجهگيري
در اين مقاله، نوعي مدل سازي شبكه عصبي مصنوعي، به منظور استفاده از نگارهاي 
با  است.  شده  انجام  ايران  جنوبي  پارس  ميدان  در  سنگ شناسي،  برآورد  براي  چاه 
اينكه  يا  و  انجام مي گيرد  مغزه گيري  از چاه ها،  معدودي  تعداد  در  اين كه  به  توجه 
شده  تخريب  يا  و  باشيم  نداشته  مغزه  چاه  از  بخش هايي  در  دلايلي  به  است  ممكن 
برآورد  به  مي توان  مطلوب،  ديده  آموزش  شبكه  داشتن  اختيار  در  با  بنابراين  باشد، 
سنگ شناسي در چاه هايي كه صرفاً نگار دارند، اقدام كرد و سنگ شناسي آن چاه و 

يا بخش هاي فاقد مغزه را شبيه  سازي كرد.
برآورد  براي  عصبي  شبكه  از  استفاده  كه  داد  نشان  آمده،  دست  به  نتايج       
به  با استفاده از داده هاي نگارها امكان پذير است و مدل شبكه عصبي  سنگ شناسی 
گونه ای موفقيت آميز براي برآورد سنگ شناسی به كار رفت. در اين تحقيق دو شبكه 
با الگوريتم پس انتشار خطا سه لايه و الگوريتم آموزش لونبرگ- ماركوآرت، توسط 
زبان برنامه نويسي متلب براي برآورد سنگ شناسي مخزن هيدروكربني، مورد استفاده 
قرار گرفت. شبكة  اول، نگارهاي پرتو گاما، چگالي، نوترون و اثر  فتوالكتريك را به 
عنوان ورودي به كار برد و در شبكه دوم، نگار صوتي نيز به ورودي ها اضافه و نتايج 
در دو حالت مقايسه شد. استفاده از نگار صوتي براي برآورد بهتر سنگ شناسی، مفيد 
پرتو  گاما،  نگارهاي  از  فقط  كه  در صورتي  مربعات خطا  ميانگين  مقدار  واقع شد. 
براي چاه  استفاده شود،  به عنوان ورودي شبكه  فتوالكتريك  اثر  نوترون و  چگالي، 
A، 0/081 و براي چاه B، 0/094 و در صورتي كه از نگار صوتي نيز به همراه ديگر 
ورودي ها استفاده شود، مقدار ميانگين مربعات خطا به 0/051 براي چاه A و 0/063 
براي چاه B كاهش مي يابد، كه نشان از بهتر شدن برآورد دارد و گويای آن است كه با 
اضافه شدن نگار صوتي به ديگر ورودي ها، سنگ شناسی برآورد شده به سنگ شناسی 
حاصل از تجزيه مغزه نزديك تر شده است. در حقيقت مجموعه ورودي با 5 متغيير 
شامل نگارهاي پرتو  گاما، چگالي، نوترون، صوتي و اثر فتوالكتريك مي تواند منجر 
به بهترين نتايج براي برآورد سنگ شناسی به وسيله شبكه عصبي پس انتشار خطا شود.

سپاسگزاری
بدين وسيله لازم مي داند از آقايان مهندس صدقي پور و مهندس فرخ شاد از شركت 
نفت و گاز پارس و جناب آقاي مهندس خوشبخت از پژوهشگاه صنعت نفت تشكر 

و قدرداني به عمل آيد.
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شكل2-  منحني تغييرات ميانگين مربعات خطا در برابر تعداد تكرارهاي انجام شده در 
حالت هاي آموزش، اعتبار سنجي و آزمون براي حالت 1

شكل3-  مقايسه سنگ شناسی برآورد شده توسط شبكه عصبي )علامت دايره توخالي( با سنگ شناسی 
A واقعي حاصل از مغزه  )علامت ضربدر( مربوط به چاه

شكل4-  مقايسه سنگ شناسی برآورد شده توسط شبكه عصبي )علامت دايره توخالي( با سنگ شناسی 
B واقعي حاصل از مغزه )علامت ضربدر( مربوط به چاه

شكل 1- شمايي از معماري شبكه عصبي مصنوعي طراحي شده
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جدول1-  ميانگين مربعات خطاي حالات مورد بررسي به تفكيك چاه ها

با سنگ شناسی  شكل6-  مقايسه سنگ شناسی برآورد شده توسط شبكه عصبي )علامت دايره توخالي( 
A  واقعي حاصل از مغزه  )علامت ضربدر( مربوط به چاه

شكل7-  مقايسه سنگ شناسی برآورد شده توسط شبكه  عصبي )علامت دايره توخالي( با سنگ شناسی 
 B شكل8-  مقايسه سنگ شناسی برآورد شده توسط شبكه  عصبي در هر دو حالت بيان شده واقعي حاصل از مغزه  )علامت ضربدر( مربوط به چاه

نسبت به سنگ شناسی واقعي حالت  2 مربوط به زماني است كه نگار صوتي اضافه شده 
و حالت 1 عدم استفاده از آن را نشان مي دهد.

 Well  B
lithology

 prediction MSE

Well A
 lithology

 prediction MSE
Inputs

0.0940.081 GR, RHO,

NPHI, PEF

0.0630.051GR, RHO, NPHI,

PEF, SONIC



74

بررسي تأثیر نگار صوتي بر برآورد سنگ شناسي توسط نمودارهاي ... 

كتابنگاری
گزارش نهايي حفاري و  زمين شناسي ميدان گازي پارس جنوبي، شركت نفت و گاز پارس، 1382-  مديريت مهندسي نفت و گاز.

گزارشات تكميلی چاه های مورد مطالعه و نتايج عمليات مغزه گيري، شركت نفت و گاز پارس، 1386-  بخش زمين شناسي و ژئوفيزيك.

References
Alimonti, C., Rome, U., Sapienza, L. & Falcone, G., 2004- Integration of multiphase flow metering neural network and fuzzy logic in field 

performance monitoring, SPE, 87629-PA..
Aminian, K. & Ameri, S., 2005- Application of artificial neural networks for reservoir characterization with limited data, Journal of Petroleum 

Science and Engineering, 49: 212-222.
Baldwin, J. L., Bateman, R. M. & Wheatley, C. L., 1990- Application of a neural network to the problem of mineral identification from well 

logs. Log Anal., 279 – 293.
Benaouda, D., Wadge, G., Whitmarsh, R. B., Rothwell, R. G. & MacLeod, C., 1999- Inferring the lithology of borehole rocks by applying 

neural network classifiers to downhole logs: an example from the Ocean Drilling Program, Geophysical Journal International, 136: 477-
491.

Borsaru, M., Zhou, B., Aizawa, T., Karashima, H. & Hashimoto, T., 2006- Automated lithology prediction from PGNAA and other geophysical 
logs, Applied Radiation and Isotopes, 64: 272-282.

Briqueu, L., Gottlib-Zeh, S., Ramadan, M. & Brulhet, J., 2002- Inferring lithology from downhole measurements using an unsupervised self-
organising neural network:study of the Marcoule silty clayish Unit, C. R. Geoscience, 334: 331-337.

Chang, H., Kopaska, C. & Chen, H., 2002- Identification of lithofacies using Kohonen self-organizing maps, Computers & Geosciences, 28: 
223-229.

Cuddy, S. L., 2000- Lithofacies and permeability prediction from electrical logs using fuzzy logic, SPE, 65411.
Dubois, M. K., Byrnes, A. P., Bohling, G. C. & Doveton, J. H., 2006- Multiscale geologic and petrophysical modeling of the giant Hugoton 

Gas Field (Permian), Kansas and Oklahoma. In: Harris, P.M., Weber, L. J. (Eds.), American Association of Petroleum Geologists Memoir 
88. American Association of Petroleum Geologists, Tulsa, Oklahoma, 307- 353.

Duboisa, K., Geoffrey, C. & Bohling, S., 2007- Comparison of four approaches to a rock facies classification problem, Computers & 
Geosciences, 33: 599-617.

Garrouch, A. & Labbabidi, H., 2003- Title using fuzzy logic for UBD candidate selection, SPE, 81644-MS.
Hambalek, N. & Gozalez, R., 2003- Fuzzy logic applied lithofacies and permeability forecasting, SPE, 81078.
Helle, H. B., Bhatt, A. & Ursin, B., 2001- Porosity and permeability prediction from wireline logs using artificial neural networks: a North Sea 

case study, Geophysical Prospecting, 49: 431- 444.
Malallah, A. & Nashawi, I. S., 2005- Estimating the fracture gradient coefficient using neural networks for a field in the Middle East, Journal 

of petroleum science and engineering, 49: 193-211.
Mohaghegh, S. D., Chevron, A., Gaskari, R. & Siegfreid, R., 2004- Determining In-Situ Stress Profiles from Logs, SPE, 90070.
Nikravesh, M. & Aminzadeh, F., 2001- Mining and fusion of petroleum data with fuzzy logic and neural network agents, Journal of Petroleum 

Science and Engineering, 29: 221-238.
Nikravesh, M., 2004- Soft computing-based computational intelligent for reservoir characterization, Expert Systems with Applications, 26: 

19-38.
Ouenes, A., 2000- Practical application of fuzzy logic and neural networks to fractured reservoir characterization, Computers & Geosciences, 

26: 953-962.
Rezaee, M. R., Kadkhodaie, A. & Barabadi, A., 2007- Prediction of shear wave velocity from petrophysical data utilizing intelligent systems: 

An example from a sandstone reservoir of Carnarvon Basin, Australia, Journal of Petroleum Science and Engineering, 55: 201–212.
Shiwei, Y., Kejun, Z. & Fengqin, D., 2008- A dynamic all parameter adaptive BP neural networks model and its application on oil reservoir 

prediction, Applied mathematics and computation, 195: 66-75.
Siripitayananon, P., Chen, H. & Hart, B. S., 2001- A New Technique for Lithofacies Prediction: Back-Propagation Neural Network, Association 

for Computing Machinery, Inc, 2001.
Taheri, S. R., 2006- Remote sensing, fuzzy logic and GIS in petroleum exploration, SPE, 101040-MS.
Wong, P. M., Tamhane, D. & Wang, L., 1997- Neural network approach to know ledge-based well interpolation: a case study of a fluvial 

sandstone reservoir, Journal of Petroleum Geology, 20: 363–372.
Zhou, Z. H., Chen, Z. Q. & Chen, S., 2000- Neural Networks Based Lithology Identification, Proceedings of the International Conference on 

Intelligent Information Processing, Beijing, China, 2000: 139-142.


