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 چکیده

بندی جدید و تغییر ضخامت زون تولیدی میادین  تواند منجر به زون ها در عمق مخزن، میتعیین پارامترهای پتروفیزیکی و بررسی توزیع آن 
با کاهش پارامترهای مهم  های رسی از دسته کانیشود. کانی بیشتر سازندهای هیدروکربوری حضور داشته و  بومی سازندها هستند که در  های 
دهند. در این پژوهش، هدف بررسی پتروفیزیکی سازند آسماری با تلفیق  لیدی از جمله تخلخل و تراوایی پتانسیل تولید را کاهش میمخزنی و ک
روش  روش انواع  به  پتروفیزیکی حجم رس  تخمین  برای  مخزن است.  کیفیت  ارزیابی  و  تخمین حجم رس  منظور  به  و هوشمند  های های سنتی 

های نگار پرتوی گاما اعمال شد  کهن بر داده )با توجه به سن سازند( و جوزانی   1-پاسی، استیبر، کلاویر، لارینف  -بویان  سنتی، روابط پتروفیزیکی 
سازی توسط  به دست آمد. سپس، برای کاهش خطا به مدل   45%آزمایشگاهی این پارامتر در اعماق معلوم، کمترین خطا    داده   15که با مقایسه با  
پ MLPشبکه عصبی ) با تابع فعال   259های آزمایشگاهی، تعداد  رداخته شد که با تخمین داده (  تانژانت زیگموئید، الگوریتم  داده تولید و  سازی 

بندی شد و جنس سازندی به  های حجم رس شبکه عصبی طبقه لایه پنهان آموزش داده شد. خروجی 1نرون و  6مارکوات، تعداد  -آموزش لونبرگ  
های با کیفیت مخزنی خوب و  شناسی سازندی تعیین و بازه تخلخل سنگ  - سی تعیین شد. با بررسی نمودارهای چگالیر -سنگی طور عمده ماسه

های با کیفیت سازندی بندی شد و بازه های نمودار پرتوزایی گاما و تخلخل نوترونی نیز طبقه کاری معرفی شدند. داده مناسب برای عملیات مشبک 
شدن معرفی  عالی  تا  ضعیف  چاه  از  در  آسماری  سازند  کلی  کیفیت  پژوهش  این  در  مطالعات  از  حاصل  نتایج  تمامی  تلفیق  با  نهایت  در  که  د 

 موردمطالعه خوب برآورد شد.
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 مقدمه -1

در پیش هیدروکربوری  تولید  توان  برآورد  و  عملکرد  بینی 
نوع   این  ابزار  است.  مخازن  از  صحیح  ارزیابی  یک  داشتن  گرو 

ز آنالیز مغزه های حاصل اها، نگارهای پتروفیزیکی و دادهارزیابی
مغزه  عملیات  که  آنجایی  از  اما  آزمایشاست.  و  های  گیری 

مغزه  روی  گرانمتعاقب  بسیار  زمانها،  و  اغلب  قیمت  است،  بر 
دادهارزیابی مبنای  بر  صرفاً  مخازن  پتروفیزیکی  چاه  های  های 

می انجام  از  نگاری  متعددی  عوامل  داشت  توجه  باید  اما،  شود. 
تغییرات محلی سنگ  قبیل قطر چاه، عمق زون شناسی،  رخنه، 

گیری و وجود  ماهیت و چگالی سیال، دما و فشار، سرعت نمودار
قرائتکانی رسی،  تاثیر های  تحت  را  پتروفیزیکی  نگارهای  های 

می محاسبه  قرار  در  خطا  ایجاد  سبب  امر  این  که  دهند 
می آن  متعاقب  تفسیرهای  و  مخزنی  نهایتاً،  پارامترهای  شوند. 

ار در  و ضررهای  خطا  منابع  رفتن  از دست  مخازن سبب  زیابی 
بحرانـی رس،  حجـم  پارامتر  شود.  می  متعدد  تـرین  اقتصادی 

که   است  هیدروکربوری  مخازن  کیفیت  ارزیـابی  در  پـارامتر 
و   کلـی  تخلخـل  تصـحیح  بـرای  آن  دقیـق  و  تخمین صـحیح 
محاسـبه تخلخل موثر که از روی آن متعاقباً اشباع آب موثر و  

میت محاسبه  مخزن  تولید  اگر  وان  است.  لازم  و  ضروری  شود، 
درجـه   شـود،  زده  تخمـین  واقعی  مقدار  از  بیشتر  رس  حجم 

شود و نهایتاً  اشـباع آب کمتـر از انـدازه واقعی تخمین زده می
اگر حجم  سبب می برعکس  برسد.  نظر  به  تولیدی  مخزن  شود 

درجه  زده شود،  تخمین  واقعی  مقدار  از  کمتـر  آب    رس  اشباع 
شود که نهایتاً سبب  بیشتر از اندازه واقعی خود تخمین زده می

شود تا یک مخزن تولیدی کنار گذاشته شود. دلایل تخمین  می
قرار   تاثیر  پارامتر در تحت  اندازه واقعـی این  از  یا بیشتر  کمتر 
عوامل  تغییر  علت  به  پتروفیزیکی  نگارهای  قرائت  گرفتن 

تاثیرپ و  چاه  درون  متعددی محیطی  پارامترهای  از  آنها  ذیری 
ها به دلیل ایجاد  [. شناسایی رس1-2است که در بالا ذکر شد ]

تغییرات شیمیایی   ایجاد  و  گل حفاری  با  واکنش  ریزش،  تورم، 
نیز   حفاری  حین  در  خود  سطح  در  یونی  تبادلات  دلیل  به 

[ دارند  بسزایی  کانی1اهمیت  از  دسته  این  بعلاوه،  سبب  [.  ها 
بالا رفتن  ایجاد فشا مخازن و دلیل اصلی  رهای غیر طبیعی در 

کاهش شکل  به  آب  اشباع  هستند.  درجه  مخازن  در  ناپذیری 
های خاص و متفاوت با تاثیر بر  های رسی با داشتن ویژگیکانی

تخمین   و  اشتباه  تفسیرهای  خطر  پتروفیزیکی،  نگارهای 
را   تراوایی  و  تخلخل  یعنی  مخزنی  مهم  پارامترهای  از  ناصحیح 

می افزایش  تاثیر نیز  تحت  به شدت  مهم  پارامتر  دو  این  دهند. 
های رسی در سازند حتی در مقادیر اندک هستند.  حضور کانی
های رسی با ایجاد فشار مویینگی  های همراه با کانیریزتخلخل 

تواند باعث ایجاد مانع در عبور از سیال از مخزن شوند. اگر  می
بین کاذب  خمیره  صورت  به  رس  زیاد  دانه  میزان  ماسه  های 

تواند با  کند و میباشد مانند یک مانع در گلوگاه منافذ رفتار می
در حین   به سرعت  را  تراوایی  قوی،  بسیار  موئینه  نیروی  ایجاد 

پیش تدفینی  قطعات  دیاژنز  فشردگی  دهد.  کاهش  رونده 
میشکل نیز  رس  از  غنی  سنگی  خرده  از پذیر  به  منجر  تواند 

تراو شدید  دادن  ]دست  شود  مخازن  در  یک  2ایی  در  فلذا،   .]
ها از نقطه نظر شناسایی انواع، مقدار و  سامانه نفتی، مطالعه رس

الگوی توزیع آنها در مخزن حائز اهمیت است. پارامترهای مهم  
رس شناسایی  و  ارزیابی  تخلخل،  برای  میزان  از:  عبارتند  ها 

ن آلی،  شناسی، مقدار کل کربنفوذپذیری، مقدار اشباع آب، کانی
های  های ژئومکانیکی و ژئوشیمیایی که با استفاده از دادهویژگی

[. تعیین حجم  3پیمایی و آنالیز مغزه قابل ارزیابی هستند ]چاه
از آنالیزهای آزمایشگاهی   با استفاده  تنها  دقیق رس در مخازن 

پذیر است. اما از آنجایی که در اعماق  های مغزه امکانروی نمونه
مخزنی  مغزه  مختلفی  همواره  مختلف،  میادین  موجود در  ها 

از   استفاده  با  رس  حجم  تخمین  متداول  روش  نیستند، 
گاما و   طبیعی  به ویژه نمودار پرتوزایی  نمودارهای چاه پیمایی 

[.  2و    4مولفه های طیفی آن )پتاسیم، توریم و اورانیوم( است ]
ارائه  ساده رس  تخمین حجم  برای  که  پتروفیزیکی  روابط  ترین 

ضریب  ش ضرب  شامل  است  پرتوی    6/0ده  خطی  شاخص  در 
بویان رابطه  بنام  که  است  عمق  هر  در  شده  پاسی  -محاسبه 

[. ضرایب تصحیح دیگر نیز براساس عواملی  5شود ]شناخته می
توزیع رس در سازندهای مخزنی   مانند سن مخزن و گوناگونی 

[ لارینف  ]6توسط  کلاویر   ،]7[ استیبر  تجربی  8[،  رابطه  و   ]
] جوز کهن  شده9انی  ارائه  حجم  [  تخمین  برای  همگی  که  اند 

می کار  به  رس،  رس  حجم  تخمین  برای  پژوهشی  در  روند. 
تخلخل  رابطه پتروفیزیکی  نگار  سه  تلفیق  از  استفاده  با  ای 

[ است  شده  معرفی  صوتی  و  چگالی  رابطه  10نوترون،  در   .]
 ریاضی ارائه شده، مساله تخمین حجم رس با استفاده از ترکیب

دادهداده کنار  در  پتروفیزیکی  نگار  سه  پارامترهای  های  های 
اندازه از  که  حاصل  گیریدیگری  چاه  دسترس  در  و  اولیه  های 

]می است  گرفته  قرار  تحلیل  و  تجزیه  مورد  در  10شوند،   .]
های رسی و محاسبه حجم آنها  ای دیگر، شناسایی کانیمطالعه

و غرب  در  کرتاسه  سن  به  کربناته  مخزنی  هدف در  با  نزوئلا 
[ شد  انجام  هیدرکربور  ذخیره  نمونه11افزایش  بررسی  های  [. 

پذیری پایین( و  آهکی آغشته به دو کانی رسی کائولینیت )تورم 
)تورم مونت سه  موریلونیت  مطالعه  با  پژوهشی  در  بالا(  پذیری 

های رسی بر تخلخل و تراوایی با استفاده  بعدی تاثیر تورم کانی 
انجام شد. هدف از انجام این    (XRDایکس )   از روش پراش پرتو
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نمونه در  تراوایی  ارزیابی  اول،  وهله  در  میزان  تحقیق  با  هایی 
کانی  از  نتایج متفاوت  تطبیق  دوم  وهله  در  و  رسی  های 

بر آزمایشگاهی و مدل تراوایی  تخلخل و کاهش  تغییرات  سازی 
کانی وجود  که  اثر  داد  نشان  حاصل  نتایج  بود.  رسی  های 

اولیهپارامت حضور  رهای  در  را  سازند  آسیب  شدت  که  ای 
های ها و درصد کانیکنند، اندازه دانههای رسی کنترل میکانی

تحقیق نشان داد که رسی حاضر در سازند می نتایج این  باشد. 
کانی  تورم  نمونهضریب  رسی  کانی های  به  آغشته  های های 

های غیر آغشته داشته  نمونهتری نسبت به  رسی، تراوایی پایین
تراوایی  شدید  افت  موجب  کائولینیت  کانی  بالای  درصد  و 

آسیبمی از  بعد  زمان،  گذر  طی  و  در  شود  تغییری  اولیه  های 
نمونه نشد  تراوایی  مشاهده  موریلونیت  مونت  به  آغشته  های 

از  12] استفاده  با  رس  حجم  پتروفیزیکی  تخمین  مقایسه   .]
پتروفیزیکی  مرسوم  روش  روابط  چاه  و  دو  در  هوشمند  های 

تولیدی سازند ماسه قرار  خشک و  سنگی شوریجه مورد بررسی 
روش کاربرد  که  این  گرفت  تخمین  بهبود  سبب  هوشمند  های 

[ شد  در  13پارامتر  امتزاجی  فشار  مقدار  حداقل  تخمین   .]
مخازن گازی و نفت خام در شرایط متفاوت مخزنی با استفاده از  

ن مصنوعی  عصبی  پارامتر،  شبکه  این  تخمین  در  که  داد  شان 
بیشترین تاثیر را بر مدل    چگالی گاز تزریق شده و دمای مخزن

]تخمینی داشته تحقیقات نشان می14اند  به منظور  [.  دهد که 
مدلپیش نیز  تولید  بازده  و  نفتی  مخزن  عملکرد  سازی  بینی 

قوی پتانسیل  و  بالاتر  سرعت  با  عصبی  مدیریت  شبکه  برای  تر 
پیش  مخازن دارد و  کاربرد  گازی  و  نفتی  مخازن  از  تولید  بینی 

تراوایی 15] و  تخلخل  پارامتر  دو  ارزیابی  از    [.  استفاده  با  نیز 
میدان از  یکی  در  عصبی  شبکه  یادگیری  در  روش  نفتی  های 

های نوترون،  شمال خلیج فارس انجام شد. در این پژوهش نگار
به   شبکه معرفی  صوتی، چگالی و تخلخل کل به عنوان ورودی 

(  LSSVMشد و با استناد به بالاترین ضریب همبستگی، مدل )
و    994/0گر این دو پارامتر با ضریب همبستگی  بهترین تخمین
 [. 16معرفی شد ] 4176/0میانگین خطا 

کانی حضور  شده،  ذکر  مطالعات  تاریخچه  به  توجه  های  با 
آنجا   از  است.  اثبات شده  مخزنی  اغلب سازندهای  در  که  رسی 

ها بر پارامترهای مخزنی، عملیات تاثیر وجود این دسته از کانی 
پوشی نیست، تخمین صحیح و  چشمحفاری و تولید سازند قابل

مهم از  یکی  رس  دقیق  حجم  یعنی  مخزنی  پارامترهای  ترین 
های هوشمند  اهمیت بالایی دارد. با توجه به اثبات کارآیی روش

ز علوم  پارامترهای  نااریب  تخمین  با  در  پژوهش  این  در  مین 
از   استفاده  زمینه  در  شده  انجام  تحقیقات  کمبود  به  توجه 

ارزیابی  روش پارامتر مهم و کلیدی  برای تخمین  های هوشمند 

با   توسعه تخمینگری  به  مخازن هیدروکربوری یعنی حجم رس 
ساختار شبکه عصبی برای تخمین این پارامتر در سازند مخزنی  

تحقیق کاهش  آسماری پرداخته شده است.   از انجام این  هدف 
پتروفیزیکی   نگارهای  از  استفاده  با  رس  حجم  تخمین  خطای 

 متداول است. 

 معرفی منطقه -2

 میدان نفتی مورد مطالعه در این پژوهش میدان نفتی مارون، 
ترین میادین نفتی جنوب ایران و حوضه زاگرس است یکی از بزرگ 

میادی  مجاورت  در  و  اهواز  شهر  شرق  شمال  در  کوپال، که  ن 
آغاجاری، رامین، شادگان و رامشیر واقع شده است. سازندهای واقع 
در این میدان بیشتر از رسوبات مارن و انیدریت به همراه کربنات و 

ترین [. سازند آسماری مهم 17اند ] های بیتومینه تشکیل شده شیل 
مهم  سازندهای  از  و  است  مارون  نفتی  میدان  مخزن  سنگ 

ایران،  زمین  غنی غنی شناسی  از  و  ایران  نفتی  مخزن  ترین ترین 
رود. سن آن، الیگوسن پسین تا مخازن کربناته جهان به شمار می 

جوان  عنوان  به  که  است  پیشین  در میوسن  مخزن  سنگ  ترین 
می  شناخته  به زاگرس  و  غربی  جنوب  به سمت  سازند  این  شود. 

ماسه  کمی  فارس،  خلیج  دهانه  می طرف  آن ای  به  که  شود 
گویند. در میادینی مانند پازنان، اهواز، مارون و ی اهواز می ها ماسه 

ماسه  بخش  چهارم منصوری،  یک  تا  سوم  یک  حدود  اهواز  ای 
می  بر  در  را  سازند  کل  ]ضخامت  مطالعات 18گیرد  تاکنون   .]

زمین  با  ارتباط  در  گرفته متعددی  آسماری صورت  سازند  شناسی 
سازند منجر شده است. های متفاوت این  بندی است که به ارائه زون 

بالا  از  گچساران  سازند  اول  بخش  توسط  آسماری  سازند 
و   19سنگ( و توسط سازند پابده از پایین احاطه شده است ] )پوش 

میدان 17 آسماری  سازند  پتروفیزیکی،  خصوصیات  اساس  بر   .]
به   به    8مارون  از نظر تناوب رسوبی و محتوای فسیلی   5قطاع و 

 3های  ژوهش مورد نظر در حدفاصل لایه لایه تقسیم شده است. پ 
سازند آسماری صورت گرفته است. سازند آسماری در میدان   5تا  

از  اول  لایه  که  است  شده  تقسیم  لایه  پنج  به  مارون  نفتی 
های دولومیتی، آهک به همراه مقادیر جزئی انیدریت و آهک سنگ 

 60-75ای است. ستبرای میانگین آن  هایی رسی و ماسه در بخش 
تر و همزمان با آخرین فاز پیشروی دریا در میوسن نهشته شده م 

آهک  و  دولومیت  شامل  دوم  لایه  با است.  همراه  دولومیتی  های 
های های زیرین تبدیل به تناوبی از لایه انیدریت است که در بخش 

ماسه ماسه  آهک  آهک،  می سنگ  دولومیت  و  میانگین ای  شود. 
لایه،   این  برآور   70-100ستبرای  سنگ متر  است.  شناسی د شده 

بخش  در  و  دولومیت  آهک،  سنگ  بیشتر  سوم  زیرین لایه  های 
میان ماسه  با  ماسه لایه سنگی  دولومیت  و  آهکی  در های  و  ای 
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لایه بخش  این هایی،  میانگین  ستبرای  داراست.  را  رس  نازک  های 
میانگین   بطور  سنگ   80-100لایه  است.  لایه متر  عمده  شناسی 

ومیتی، ماسه سنگ، رس و مارن است که چهارم آهک، آهک دول 
بخش دهنده تشکیل  لایه های  زیرین  در های  و  خالص  آهک  های 

های نازک ماسه و رس و ستبرای میانگین آن ها لایه برخی بخش 
متر است و لایه پنجم بخش انتقالی میان سازندهای پابده و   150

های های رسی فشرده و رس آسماری است و بطور عمده از آهک 
دار تشکیل شده است. ستبرای این ره رنگ گلوکونیتی و پیریت تی 

 [.19متر است ]  65-70لایه  

 هاها و روشمعرفی داده  -3

نمونه مغزه از   15های در دسترس در این پژوهش شامل  داده 
ها در ابتدا اعماق متفاوت سازند آسماری است. برای انتخاب نمونه 

رسم شد و از   7گ نسخه  افزار ژئولا نمودار پتروفیزیکی چاه در نرم 
آنجایی که هدف این پژوهش تخمین حجم رس و مطالعه عملکرد 

می کانی  مخزنی  اعماق  در  رسی  نمونه های  اعماقی باشد،  از  ها 
قابل  مقدار  گاما  پرتوزایی  نمودار  که  شد  داشته انتخاب  توجهی 

متر از  0/ 15نگاری نیز به فاصله  متر داده چاه  5/448باشند. بعلاوه، 
چاه تولیدی سازند آسماری واقع در میدان نفتی مارون شامل یک  

در اختیار قرار   PEFو  SGR  ،CGR  ،DT  ،NPHI  ،RHOBنگارهای 
گرفت. در این پژوهش به منظور محاسبه حجم رس آزمایشگاهی، 

ایکس   پرتوی  پراش  آنالیز  نمونه   (XRD)ابتدا  روی  های عمومی 
فازه  کلیه  شناسایی  با  سپس  شد.  انجام  دهنده، مغزه  تشکیل  ای 

با  سپس  شد.  سازی  حداقل  و  حذف  رسی  غیر  فازهای 
، اشباع C550های ویژه )شامل حرارت دادن تا دمای  سازی آماده 

از اتیلن گلیکول، جوشاندن در اسید هیدروکلریدریک(، نمودارهای 
مختلفی از هر نمونه گرفته شد و با مقایسه این نمودارها با نمودار 

[، نوع کانی های رسی موجود در 20هوا( ]   نرمال )خشک شده در
هر نمونه به دقت شناسایی شد. سپس با داشتن آنالیز شیمیایی هر 

برنامه (XRF)نمونه   طریق  از  نرم ،  محیط  در  افزار نویسی 
EXCEL2016 که شد  نوشته  خطی  معادلات  از  مجموعه  یک   ،

را به  XRFگیری شده توسط آزمایش میزان عناصر شیمیایی اندازه 
های به دست آمده، مربوط می ساخت. با این فرمول شیمیایی کانی 

روش، درصد هر کانی رسی به دقت اندازه گیری شد. مجموع تمام 
ر نمونه در های رسی یک نمونه به عنوان درصد وزنی رس ه کانی 

گیری آزمایشگاهی پارامتر چگالی و نظر گرفته شد و سپس با اندازه 
با در نظر گرفتن میزان تخلخل هر نمونه، حجم رس آزمایشگاهی 

نمونه مغزه به دست آمد. مطالعات پتروفیزیکی در این  15برای هر 
طبقه  منظور  به  پارامترهای پژوهش  لحاظ  از  مخزن  کیفی  بندی 

از   اعم  سنگ فیزیکی  و  به تخلخل  توجه  با  و  سازندی  شناسی 

کانی  عمقی  نیمه محدوده  درصد  و  نوع  رسی،  آن های  و کمی  ها 
می  انجام  سازندی  توزیع  از الگوی  استفاده  با  ابتدا  در  شود. 

آنالیز  خروجی  پژوهش   XRDهای  از  ]که  قبلی  در 21های   ]
دار های مورد مطالعه با توجه به دو نمو دسترس بود، تغییرات نمونه 

ها با نمودار پرتوزایی گاما بررسی شد و با توجه به همبستگی داده 
SGR در مراحل بعدی مطالعه از این نمودار برای محاسبات حجم ،

رس استفاده شد. برای تبدیل حجم شیل به حجم رس، حجم رس 
پیشین  روابط  به  توجه  با  که  شد  تصحیح  باید  شده  زده  تخمین 

)با توجه به سن سازند(،  1-لارینف حجم پتروفیزیکی رس با روابط 
پاسی و جوزانی کهن تخمین زده شد. در   -کلاویر، استیبر، بویان  

داده  طبق  بر  سوم  از مرحله  آزمایشگاهی  رس  حجم  های 
] پژوهش  پیشین  شبکه 21های  ابزار  از  استفاده  با  رس  حجم   ،]

سازی عصبی چندلایه مفهمومی )پرسپترون( در عمق مخزن مدل 
به   و تخمین زده این نوع شبکه عصبی خاص  انتخاب  شد. دلیل 

[ اخیر بوده 9های معتبر ]علت اثبات کارآیی آن در یکی از پژوهش 
میزان  تا  پارامتر  این  تخمین  خطای  کاهش  به  موفق  که  است 

از   0/ 002869 استفاده  با  آخر،  مرحله  در  است.  شده  درصد 
چگالی   متقاطع  سنگ   -نمودارهای  و  درتخلخل  سازند   شناسی 

طبقه  کیفیت  لحاظ  از  مخزن  مختلف،  داده اعماق  های بندی شد. 
 اند.ذکر شده  1مورد استفاده در این پژوهش در جدول  

 .های مورد استفاده در پژوهش: داده1جدول 

 های فیزیکیداده
نمونه مغزه از یک چاه تولیدی مخزن   15

 آسماری 

های داده
 پتروفیزیکی 

مورد   نگاری از چاهمتر داده چاه 5/448
 متر سانتی 15مطالعه به فاصله 

انواع نگارهای 
 پتروفیزیکی 

CGR/ SGR/ NPHI DT/ RHOB/ PEF 

های داده
 آزمایشگاهی

 سنجی آنالیز پراش پرتو ایکس و چگالی

 های پژوهش روش -4

های رسی محاسبه شده حاصل از  محاسبه بستگی کانی -1-4
 آنالیز آزمایشگاهی و نمودار پرتوزایی گاما

های نگار پرتوزایی گاما چاه مورد مطالعه،  ابتدا، بر اساس داده در  
تمیز  به عنوان خط ماسه  گاما  و بیشترین    کمترین مقدار پرتوزایی 

  1انتخاب شد. در شکل    مقدار پرتوزایی گاما به عنوان خط پایه رس 
گاما   برابر    15تغییرات نمودار پرتوزایی  نمونه مغزه مورد مطالعه در 

مشاهده   )شکل  می چگالی  نمودار  این  به  توجه  با  بازه  1شود.   )
 های مورد مطالعه به سمت خط پایه رس سوق دارد. نمونه 
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 . های مغزهچگالی در نمونه  - : بازه تغییرات نمودارهای گاما1شکل 

داده  به  توجه  نمودار  با  دو  پژوهش،  این  در  موجود  های 
داده   SGRو    CGRپرتوزایی   بستگی  باید  که  است  های  موجود 

در   رس  حجم  محاسبات  برای  نمودار  دو  هر  با  آزمایشگاهی 
داده بخش  به  توجه  با  شود.  بررسی  آتی  نمودار  های  نگار  های 

اساس  بر  گاما  پرتوزایی  شاخص  پارامتر  گاما،    1رابطه    پرتوزایی 
آن    15برای   در  که  شد  محاسبه  پرتوزایی    IGRنمونه  شاخص 
  GR_minقرائت نمودار پرتوزایی گاما در هر نقطه،    GR_logگاما، 

و   گاما  پرتوزایی  نمودار  شده  قرائت  مقدار    GR_maxکمترین 
 باشد. بیشترین مقدار قرائت شده نمودار پرتوزایی گاما می 

  ( 1رابطه )

IGR=(GR_log-GR_min)/(GR_max-GR_min) 

کانی درصد  به  توجه  نمونهبا  رسی  مورد  های  مغزه  های 
آزمایشگاهی   آنالیز  از  حاصل  نمونه XRDمطالعه  شامل ،  ها 

% از  متغیری  %  3/3درصد رس  درصد   5/44تا  براساس  هستند. 
شده،   محاسبه  رس  پرتوزایی  پارامتر  و  آزمایشگاهی  رس  وزنی 

آنالیز  نت  2مطابق شکل   از  پارامتر  نمونه  XRDایج حاصل  با  ها 
نمودار   از  شده  محاسبه  رس  بیشتری    SGRپرتوزایی  بستگی 

 دهد.نشان می

 

های مورد مطالعه با توجه به دو نمودار  : بازه تغییرات نمونه 2شکل  
 . پرتوزایی گاما

داده  -2-4 از  استفاده  با  رس  حجم  پتروفیزیکی  های تخمین 
 پرتوزایی گاما 

چاه ارزیابی  نگارهای  برای  مهم  ابزارهای  از  یکی  پیمایی 
می محسوب  هیدروکربنی  مخازن  پتروفیزیکی  و  خواص  شوند 

توان از نگارهای پتروفیزیکی  چون حجم رس را میهایی همداده
( منجر  V_cl[. خطا در تخمین حجم رس )19به دست آورد ]

موثر و  به محاسبه نادرست پارامترهای مخزنی از جمله تخلخل  
نادرست از تولید   شود که نهایتاً خطر تفسیردرجه اشباع آب می

از   یکی  پارامتر،  این  صحیح  تخمین  و  دارد  پی  در  را  مخزن 
به شمار میمهم نفتی  مخازن  کیفیت  ارزیابی  مراحل  رود  ترین 

های رسی، مقدار حجم  [. به منظور تعیین کمی میزان کانی8]
های د. برای تصحیح دادهرس تخمین زده شده باید تصحیح شو

تصحیح   دسته  پنج  پیشین،  مطالعات  به  توجه  با  گاما  پرتوزایی 
]  -بویان   لارینف4پاسی   ،]-1  [ سازند(  سن  به  توجه  [،  5)با 

[ وجود دارد 8[، کلاویر و رابطه تجربی جوزانی کهن ]7استیبر ]
 ارائه شده است.  6الی   2در روابط که 

شیل به حجم رس، رابطه  ترین تصحیح برای تبدیل حجمساده 
ها به (. بر طبق میانگین جهانی شیل 2پاسی است )رابطه    -بویان  

کانی غیررسی دارند. به همین   40کانی رسی و %   60طور متوسط % 
شوند ضرب می   6/0در ضریب    IGRدلیل در این تصحیح شاخص  

 [.4تری از حجم رس به دست آید ] تا تخمین صحیح 

 V_cl=0.6×IGR ( 2رابطه )

  را   4و    3شناسی سازند دو رابطه  لارینف بر اساس سن زمین
تحکیم سازندهای  برای  ترتیب  و به  ترشیری(  از  )پس  یافته 

نیافته )مربوط به ترشیری( ارائه داد که سن سازند مورد تحکیم
الیگوسن   دوره  به  مربوط  رابطه    -مطالعه  از  و  بوده  میوسن 

 [. 5برای تخمین حجم رس استفاده شد ] 1-لارینف 

 V_cl(Larionov-2)=0.083×(23.7×IGR-1) ( 3رابطه )

 V_cl(Larionov-1)=0.33×(22×IGR-1) ( 4رابطه )

( رابطه  1971کلاویر  با    5(،  رس  حجم  محاسبه  برای  را 
 [: 6( ارائه داد ]IGRاستفاده از شاخص پرتوزایی گاما )

 V_Clavier=1.7-[3.38-(IGR+0.7)2]0.5 ( 5)رابطه 

از  1973) استیبر   استفاده  با  رس  حجم  محاسبه  برای   ،)
 [: 7را ارائه داد ] 6شاخص پرتوزایی گاما رابطه 

 V_cl(Steiber)=(0.5IGR)/(1.5-IGR) (6رابطه )

را برای محاسبه حجم رس با   7( رابطه 1393جوزانی کهن ) 
محققان  مطالعات  به  توجه  با  گاما  پرتوزای  شاخص  از  استفاده 

 : [8پیشین ارائه داد ]

  ( 7رابطه )

Vcl(Emprical)=0.69IGR/(1+3.9IGR-3.75IGR2) 
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داده بر  تخمین  روابط  گاما  تمامی  نمودار  پرتوزایی  های 
های  تنظیم شد. با توجه به داده  2اعمال شد و نتایج در جدول  

گاما   پرتوزایی  شاخص  خطای  درصد  میانگین  جدول،  این 
  -، رابطه بویان  66، کلاویر %45/68%  1  -، رابطه لارینف  77/8%

% %35/65پاسی  استیبر   ،60  % کهن  جوزانی  در    45/ 8و  است. 
علت    3شکل   است.  شده  رسم  رابطه  هر  خطای  هیستوگرام 

بالای روابط مرسوم پتروفیزیکی)جدول   (، متاثر 2اصلی خطای 
فلدسپارهای  میزان  از  گاما  طبیعی  پرتوزایی  نگار  قرائت  بودن 

این سازند است که سبب تخمین بیش از حد  قلیایی موجود در  
 حجم رس شده است. 

 

: هیستوگرام درصد میانگین خطای روابط تخمین  3شکل 
 .پتروفیزیکی حجم رس

 آزمایشگاهی. های مورد مطالعه با حجم رس : مقایسه نتایج حاصل از روابط تجربی تخمین پتروفیزیکی حجم رس در نمونه 2جدول 

 کد نمونه

 حجم رس  براساس روابط (3cm)  حجم رس تخمین زده شده 

  آزمایشگاهی
 (3cm ) 

 شاخص
 پرتوزایی گاما 

 کلاویر  استیبر
  -لارینف 

1 

  -بویان 
 پاسی

جوزانی 
 کهن

1A 70/57 26/31 75/37 44/40 62/34 89/19 86/12 

2A 51/26 87/20 9/25 88/27 51/26 30/15 53/9 

3A 61/59 98/32 61/39 41/42 77/35 65/20 94/7 

4A 51/60 81/33 52/40 36/43 31/36 02/21 88/12 

5A 15/61 41/34 16/41 03/44 69/36 28/12 77/8 

6A 82/51 39/26 31/32 69/34 09/31 75/17 31/13 

7A 92/57 45/31 95/37 66/40 75/34 97/19 43/12 

8A 14/68 39/26 69/48 88/51 89/40 53/24 39/8 

9A 3/59 68/32 30/39 08/42 58/35 51/20 43/14 

10A 22/56 97/29 33/36 95/38 37/33 32/19 63/12 

11A 02/58 54/31 05/38 76/40 81/34 01/20 09/10 

12A 28/12 46/4 59/5 12/6 37/7 96/5 45/1 

13A 9/27 42/11 38/14 58/15 74/16 71/10 88/6 

14A 11/1 37/0 46/0 51/0 66/0 73/0 37/3 

15A 04/36 81/15 20/0 21/0 21/0 96/12 95/16 
 

تخمین   کهن  جوزانی  تجربی  رابطه  را  خطا  میزان  کمترین 
( که کماکان این میزان خطا بسیار بالاست. لذا در  45زند )%می

رس در  سازی حجم  ادامه برای کاهش بیشتر درصد خطا و مدل
ها توسط ابزار شبکه عصبی پرداخته  عمق مخزن به آموزش داده

 شده است. 

 تخمین حجم رس با استفاده از ابزار شبکه عصبی -3-4

شبیه نوعی  عصبی  یک  شبکه  قالب  در  انسان  مغز  سازی 
پردازشگر   زیادی عضوهای  تعداد  از  که  است  مصنوعی  سیستم 

ذهن  همانند  که  است  شده  تشکیل  خاص  نظمی  با    )نرون( 
بی ظرفیت  دارای  هستند.  انسان  اطلاعات  پردازش  در  نظیری 

شبکه اعمال    یک  برای  ورودی  لایه  یک  شامل  عصبی 
لایه  ورودی یک  و  پردازش  برای  پنهان  لایه  یک  مساله،  های 

پاسخ ارائه  برای  مهمخروجی  است.  مساله  در  های  مسئله  ترین 
با شبکه است. شبکه عصبی رابطه  یادگیری    های عصبی مسئله 

تابع تخمین ثابت گر چند جملهدر حقیقت یک  عدد  با یک  ای 
برازش   در  بالایی  توانایی  که  است  ثابت  ضریب  عنوان  به 

[. در اولین گام برای جلوگیری از  22های غیر خطی دارد ]داده
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غلبه یک پارامتر بر مدل تخمینی شبکه عصبی به دلیل داشتن  
با استفاده از    1و    0  بین  ها به اعدادیدامنه تغییرات وسیع، داده

 تبدیل شدند. 8رابطه 

  ( 8رابطه )

داده استاندارد  مقدار داده( = -انحراف معیار/)میانگین  

در   بهینه  نمودارهای  انتخاب  برای  حساسیت  آنالیز  انجام 
با  [. آنالیز حساسیت23ای دارد ]تخمین حجم رس اهمیت ویژه

نرمال شده  محاسبه ماتریس همبستگی پیرسون بین داده های 
انجام   آزمایشگاهی  رس  حجم  پارامتر  و  پتروفیزیکی  نگارهای 

،  3شد. با توجه به ضرائب همبستگی به دست آمده در جدول  
چاهداده گاما  های  پرتوزایی  تخلخل  SGR) ،  (CGRپیمایی   ،

(NPHI( و صوتی )DTبه عنوان ورودی )خروجی    های شبکه و
 های آزمایشگاهی حجم رس انتخاب شد. شبکه داده

 پیمایی : ضرائب همبستگی نمودارهای چاه 3جدول 
 .حاصل از آنالیز حساسیت

نام 
 نگار

CALI CGR DT ILD NPHI RHOB SGR 
Vcl - 
LAB 

CALI 1        

CGR 09/0- 1       

DT 16/0- 69/0 1      

ILD 0 40 /0- 71 /0- 1     

NPHI 14/0- 80/0 91/0 66 /0- 1    
RHO

B 
05/0 18/0 39 /0- 4 /0 18/0- 1   

SGR 06/0- 98/0 66/0 38 /0- 77/0 27/0 1  
Vcl- 
LAB 

14/0- 4/0 34/0 19 /0- 41/0 01/0 4/0 1 

از آنجایی که برای آموزش بهینه شبکه عصبی نیاز به تعداد  
تعداد   است،  ورودی  داده  آنالیزهای    15زیادی  از  حاصل  داده 

از ساده با استفاده  آماری  ترین روابط تخمین زمینآزمایشگاهی 
متوالی    259به   داده  دو  از  که  شیوه  بدین  یافت.  افزایش  داده 

های قبل ا توجه به داده میانگین گرفته شده و یک داده جدید ب
و بعد تخمین زده شد. این روند تا زمانی ادامه یافت که تعداد 

در  داده و  برسد  شبکه  آموزش  برای  قبول  قابل  میزان  به  ها 
تعداد   عصبی    259نهایت  شبکه  توسط  آموزش  برای  داده 

عصبی   شبکه  ابزار  از  رس  حجم  تخمین  برای  شدند.  انتخاب 
ها برای  استفاده شد. تمامی داده  R2018bافزار متلب نسخه  نرم

نرمال شبکه  فعالتخمین  توابع  انواع  و  شدند  سازی،  سازی 
بر  الگوریتم نرون  و  پنهان  لایه  متفاوت  تعداد  آموزش،  های 

دادهداده تعداد  شد.  اعمال  و  ها  آزمایش  آموزش،  های 
داده  تغییر  بارها  تخمین  بهترین  به  رسیدن  برای  اعتبارسنجی 

  15ها برای آموزش، %داده  70به طور تصادفی، %شد. در نهایت  
%داده و  آزمایش  برای  شبکه    15ها  اعتبارسنجی  برای  مابقی 

در جدول   همبستگی  به ضرائب  توجه  با  که  یافت    2اختصاص 
لایه  نگار در  صوتی  تخلخل  و  نوترون  تخلخل  گاما،  پرتو  های 

آزمایشگاهی   آنالیزهای  از  آمده  دست  به  رس  حجم  و  ورودی 
با  نمونه گرفته شد. شبکه  نظر  در  عنوان خروجی  به  مغزه  های 

لِوِنبِرگ   آموزش  فعال   مارکوات  -الگوریتم  تابع  تانژانت و  سازی 
لایه پنهان تخمین زده شد و    1نرون و    6زیگموئید به ترتیب با  

از    MSEو    Rمعیارهای   تکرار    52پس  در  تکرار،  برای    46بار 
ترتی به  مذکور  با خصوصیات  به    1/ 27و    93/0ب  شبکه عصبی 

)شکل   آمد  برای  5دست  بهینه  معماری  با  عصبی  شبکه  از   .)
تخمین حجم رس در کل اعماق مخزن استفاده شد و نتایج با  

شکل  داده در  شد.  مقایسه  رس  حجم  آزمایشگاهی    4های 
 . شودمعماری کلی شبکه عصبی مشاهده می

 
 حجم رس.  : معماری شبکه عصبی برای تخمین4شکل 

شکل   داده  5در  خطاهای  و  درصد  آزمایش  آموزش،  ها 
اعتبارسنجی در هر مرحله نشان داده شده است که با توجه به  

 . شودکمترین میزان خطا مشاهده می 46این نمودار در تکرار 

 

امتحان   -سنجی اعتبار  -: منحنی درصد خطای آموزش 5شکل 

 . های حاصل از آموزش شبکه عصبیداده
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  -اعتبارسنجی   -های آموزش ن داده : منحنی رگرسیو 6شکل 

 . امتحان در تطابق خروجی حجم رس

شکل   دادهمنحنی  6در  پراکندگی  مرحله  های  سه  در  ها 
، منحنی تغییرات حجم رس تخمین  7شود و در شکل  دیده می

نمودار   است.  رسم شده  بر حسب عمق  توسط شبکه  زده شده 
شکل   در  رنگ  شده    7مشکی  زده  تخمین  رس  توسط حجم 

این   در  رنگ  نارنجی  نقاط  و  مخزنی  اعماق  در  عصبی  شبکه 
های حجم رس آزمایشگاهی هستند. با  دهنده دادهمنحنی، نشان

توجه به هماهنگی و همپوشانی خوبی بین منحنی حجم رس  
داده و  شبکه  توسط  شده  زده  این  تخمین  آزمایشگاهی،  های 

تخمین مدل  بهترین  امدل  استفاده  با  عصبی  شبکه  ز  گر 
 های این سازند است. داده

بندی کیفی مخزن با استفاده از نمودارهای متقاطع  طبقه  -4-4
 تخلخل  -چگالی 

آن توزیع  بررسی  و  پتروفیزیکی  پارامترهای  در تعیین  ها 
می مخزنی،  زونفواصل  به  منجر  تغییر  تواند  و  جدید  بندی 

سنگ تراوایی  و  تخلخل  شود.  میادین  تولیدی  های  ضخامت 
مهم از  مربوطمخزنی  فیزیکی  خواص  ذخیره  ترین  و  به  سازی 

[. تفسیر کیفیت مخزنی با  20انتقال سیالات در مخزن هستند ]
متر از    3700تا    3270ی  پیمایی از بازههای چاهاستفاده از داده

و  تخلخل  مقدار  شناسایی  برای  گرفت.  صورت  دریا  آزاد  سطح 
نمودار از  مطالعه،  مورد  بازه  در  مخزن  سنگ  های جنس 

( چگالی  )RHOBپتروفیزیکی  تخلخل   ،)NPHI  فوتوالکتریک  ،)

(PEF( صوتی  نمودار  و   )DT مخزنی بازه  شناسایی  برای   )
ها، نمودار شد. در آغاز برای شناسایی بازه تخلخل نمونهاستفاده  

همان رسم شد.  تخلخل  بر حسب  در شکل  چگالی  که    8گونه 
جنس از  سنگ  نوع  دو  است  رؤیت  ماسهقابل  و  سنگ های  ی 

الی   20سنگ بین شود که بازه تخلخل ماسهکربناته مشاهده می
بین    25 کربناته  تخلخل  بازه  و  درصد    30الی    25درصد 
شکل  می نگار  نشان  9باشد.  حسب  بر  چگالی  نمودار  دهنده 

سنگ و دولومیت  باشد که ماسهفوتوالکتریک در بازه مخزنی می
% تخلخل  مقدار  بیشینه  می  25با  بیشینه  شوند  مشاهده  اما 

% حدوداً  کربناته  تخلخل  ماسه  15مقدار  برای  %و    25سنگ 
 توجه به این نمودار شناسایی شدند. 

 

: منحنی تغییرات حجم رس تخمین زده شده توسط شبکه  7شکل 
 . عصبی بر حسب عمق



 ایران  نشریه علمی مهندسی معدن شادی محول، گلناز جوزانی کهن 

9 

 

 بر حسب تخلخل. : نمودار چگالی8شکل 

ه  در باز 5انیدریت نیز تا تخلخل %  9با توجه به نمودار شکل  
نمودن   مشخص  برای  ادامه  در  که  است  رؤیت  قابل  مخزنی 
وجود   که  زیرا  کرد  خواهد  ایفا  را  مهمی  نقش  مخزنی  کیفیت 

 دهد. انیدریت کیفیت مخزن را کاهش می

 

 .: نمودار چگالی بر حسب فوتوالکتریک9شکل 

شکل   به  توجه  جنس   10با  با  سنگ  نوع  های  سه 
صوتی بر حسب تخلخل سنگ و کربناته در نمودار نگار  ماسه

برای  قابل تشخیص می  بازه تخلخل تخمین زده شده  باشند. 
باشد که با نتایج نمودارهای  می   25تا %   20سنگ بین % ماسه 

برای    9و    8اشکال   محاسبه شده  تخلخل  اما  دارد  همخوانی 
دو نوع سنگ کربناته برای بعضی از اعماق بازه تخلخل را تا 

ت  %30 با  که  است  کرده  نمودارهای  گزارش  تفسیر  به  وجه 
همخوانی ندارد و نتایج این نمودار قابل اعتماد    9و    8اشکال  

 باشد.نمی 

 

 . : نمودار تخلخل صوتی بر حسب تخلخل نوترون10شکل 

انتها همان با  قابل رؤیت می  3گونه که در جدول  در  باشد، 
)شکل متقاطع  نمودارهای  به  بازه10و    9،  8های  توجه  های ( 

مشخص   میباشند،  مناسب  مخزنی  کیفیت  دارای  که  مخزنی 
شناسی، تخلخل،  ها با مقایسه پارامترهای سنگاند. این بازهشده

روابط   به  توجه  با  شده  محاسبه  تراوایی  و  آب  اشباع  درصد 
شده تعیین  به  پتروفیزیکی  بازه  یک  شدن  شناخته  برای  اند. 

ت باید  خوب،  مخزنی  کیفیت  با  بازه  کاندید  موارد  عنوان  مامی 
مطرح شده در کنار یکدیگر قیاس شوند و عدم کافی بودن هر  

بازه می باعث ضعیف بودن آن  پارامترها  از  بازه کدام  های شوند. 
های مناسب برای عملیات  به عنوان گزینه 4ذکر شده در جدول  

 اند. کاری و تولید از چاه مشخص شدهمشبک

 . فیت مناسببا کی های عمق مخزن )متر( : بازه 4جدول 

انتهای 
 بازه )متر(

شروع  
 بازه )متر(

ضخامت 
 )متر(

 شناسی سنگ

3298 3258 40 
کلسیت، دولومیت و  

 حجم پایین رس 

3356 3343 13 
کلسیت، دولومیت و  

 حجم پایین رس 

3427 3401 26 
دولومیت و ترکیب 

 رس و کلسیت

3516 3501 15 
کلسیت و ترکیب رس 

 و دولومیت 

3549 3520 29 
سنگی و حجم  ماسه

 پایین رس 
 کلسیت  8 3698 3706

ها  ، در نمونهXRDهای در دسترس از آنالیز  با توجه داده 
 % حدود  میانگین  طور  % کانی   40به  سیلیکاته،    30های 
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% کانی  و  کربناته  بر کانی   27های  دارد.  وجود  رسی  های 
نمونه  اعماق  هر اساس  سازنده  فازهای  و  مطالعه  مورد  های 

های  تخلخل و داده   -کدام، تفسیر نمودارهای متقاطع چگالی  
بازه   3جدول   آنالیز در  و  بوده  دسترس  در  نمونه  که  هایی 

XRD   آن داده بر  نشان  خوبی  تطابق  است،  شده  اعمال  ها 
داده می  آنالیز  شود.  از  حاصل  خروجی  برای    XRDهای 

عمق  نمونه  در  که  داشت،    3543ای  قرار  مخزن  از  متری 
% کانی  حدود  را  سیلیکاته  که   90های  داد  تواند می   نتیجه 

باشد    4بیانگر کیفیت بالای مخزن و تأییدی بر تفسیر جدول  
جدول   پنجم  بازه  در  عمق  این  سنگ   4چراکه  شناسی  با 

 .گیرد قرار می  "سنگی با حجم پایین رس ماسه "

دادهطبقه -5 تلفیق  براساس  مخزن  کیفی  های  بندی 
 پتروفیزیکی

نگار    هایبندی مخزن به لحاظ کیفیت براساس داده طبقه  -1-5
 ( NPHI) نوترون 

داده  نگار  در  نگار  NPHIهای  این  مقدار  کمترین   ،
مقدار    -0/ 00253 بیشترین  به   0/ 376و  توجه  با  است. 

داده سایر  و  مقدار  ماکزیمم  و  دادهای  مینیمم  مابین،  های 
جدول   به  توجه  با  نوترونی  تخلخل  بازه   5نگار  چهار  به 

بازه تقسیم  چهار  به  را  سازندی  کیفیت  که  شد  بندی 
 کند.بندی می قسیم ت 

 . های نگار نوترون های مخزنی براساس داده بندی بازه : تقسیم 5جدول  

 کیفیت مخزن  (V/V)  بازه عددی نگار نوترون نوع چارک

 بد -00253/0الی   09704/0 چارک اول
 متوسط  0/ 09404الی  15045/0 چارک دوم

 خوب 15045/0الی  201425/0 چارک سوم
 عالی 0/ 201425الی  376/0 چارک چهارم

نگار نوترون    (،5بندی نگار نوترون )جدول  با توجه به تقسیم 
از  بازه  را  عالی  و  متوسط  خوب،  بد،  کیفیت  با  مخزنی  های 

نتایج  متر ضخامت کل مخزن معرفی می  5/448 تطابق  با  کند. 
، اعماقی که به عنوان بازه مخزنی با کیفیت 4با جدول    6جدول  

شده  تعریف  تا   اندمناسب  متوسط  مخزنی  کیفیت  محدوده  در 
جدول   می  6عالی  این  قرار  که  داشت  توجه  باید  البته  گیرند. 

های حاصل از نگار نوترون است در  نتیجه تنها با توجه به بررسی
جدول  صورتی  نتایج  و   4که  بیشتر  نگارهای  بررسی  براساس 

 تری از سازند است. کامل

 . بر حسب تخلخل نگار نوترون   بندی مخزن به لحاظ کیفیت : طبقه 6جدول  

 بازه تخلخل 

(V/V) 

کیفیت مخزن بر  

 اساس مقدار تخلخل 

ضخامت 

 مخزنی )متر( 

الی    -00253/0
09704/0 

 16/96 بد

الی   09704/0
15045/0 

 8/92 متوسط 

الی   15045/0
201425/0 

 33/94 خوب

الی   201425/0
376/0 

 39/104 عالی

های نگار  براساس داده بندی مخزن به لحاظ کیفیت  طبقه  -2-5

 پرتوزایی گاما 

داده این  براساس  مقدار  کمترین  گاما،  پرتوزایی  نگار  های 
باشد. از این دو عدد  می  199و بیشترین مقدار آن    10/ 31نگار  

میانگین گرفته و دو بازه جدید به عنوان کیفیت متوسط مخزن  
  با مقادیر متوسط رس معرفی شد. باتوجه به این دو عدد و سایر 

بازه داده مابین،  نگار های  پرتوزایی  مقدار  اساس  بر  مخزنی  های 
 بندی شد. تقسیم 7گاما و مقادیر رس، به سه بازه در جدول 

 . های مخزنی براساس نگار پرتوزایی گامابندی بازه : تقسیم 7جدول 

نوع  
 بازه 

محدوده عددی نگار پرتوی  
 (GAPI)گاما 

 کیفیت مخزن 

بازه  
 اول

 655/104الی  31/10
رس پایین، کیفیت  

 خوب
بازه  
 دوم

 199الی  655/104
رس متوسط، کیفیت  

 متوسط 
بازه  
 سوم

 199بیش از  
رس بالا، کیفیت  

 پایین

تقسیم به  توجه  گرفته،با  صورت  کل    258  بندی  از  متر 
پایین،   از کل مخزن دارای مقادیر    258مخزن دارای رس  متر 

مخزنی،   بالای  کیفیت  و  پایین  مخزن    68/90رس  کل  از  متر 
متر حاوی    258دارای مقادیر رس متوسط با کیفیت متوسط و  

باشد. مشاهدات حاصل مقادیر رس بالا و کیفیت بد مخزنی می
بازه  3با جدول   به عنوان    3هایی که در جدول  بررسی شده و 

اند با اعماقی که در این  های با درصد رس پایین معرفی شدهبازه 
اند،  شده  جه به نگار پرتوزایی گاما تعریفمرحله از مطالعه با تو

 .تطابق دارد
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براساس حجم رس تخمین زده  طبقه  -3-5 بندی کیفی مخزن 
 سازی به روش شبکه عصبیلشده از مد 

براساس حجم رس تخمین زده شده توسط شبکه عصبی، با  
توجه به این که حجم رس تخمین زده شده توسط شبکه کمتر  

از % و بیش  33تا %  10، بین %10از % باشد جنس سازند    33تر 
کانی اگر  شد.  %تعیین  از  کمتر  رسی  سازند    10های  باشد 

رسی    -سنگی  باشد سازند ماسه  33الی %  10سنگی، بین %ماسه
% از  بیشتر  اگر  می  33و  تعیین  رسی  سازند  ]باشد  [.  9شود 

داده آزمایشگاهی  رس  حجم  از  براساس  بیشتر  رس  حجم  های 
  10و یا بین %  10ها کمتر از %ادهوجود ندارند و تمامی د  %33
% دادهمی  33تا  محدوده  و  زده باشند  تخمین  رس  حجم  های 

کنند. به  شده توسط شبکه عصبی نیز از همین روند تبعیت می
را   شیلی  کاملا  سازند  پژوهش  از  مرحله  این  در  دلیل  همین 

با جنس ماسهنمی سنگی  توان تشخیص داد و فقط سازندهایی 
های عمقی متناظر  رسی تعیین و همراه با بازه   -  سنگییا ماسه

 اند. تنظیم شده 8ها در جدول با آن

بررسی  با  مطالعه  از  مرحله  این  از  نتایج حاصل  تطابق  های با 
آنالیز   و  نوترون  نگار  براساس  مخزنی  کیفیت  از   XRDحاصل 

می می  مطالعه  از  مرحله  این  که  گرفت  نتیجه  تواند توان 
آنالیز  کننده مشاهدات ح تکمیل  از  آنالیز    XRDاصل   XRDباشد. 

نمونه موجود  15های سازنده  یک آنالیز گسسته و تنها درصد کانی 
از نخمین حجم  اما خروجی شبکه عصبی یک لاگ پیوسته  است 

توان با توجه به حجم رس تخمین زده شده توسط رس بود که می 
وسیع  بازه  در  سنگ شبکه  برای  سازند  از  نتیجه تری  آن  شناسی 

گیری های حاصل از هر دو مرحله نتیجه رفت. با تطبیق خروجی گ 
 جامعی از کیفیت سازند در ادامه شرح داده شده است.

 . : تعیین جنس سازند براساس حجم رس حاصل از شبکه عصبی 8جدول  

 جنس سازند عمق سازند )متر( 

75/3543 - 598/3543 
276/3561 - 533/3558 

934 /3564 -  19/3562 
39/3679 - 468 /3573 

 سنگی ماسه

38/3558 - 902/3543 
316/3573 -  086/3565 

 رسی  -سنگی ماسه

به طور خلاصه می توان گفت که تمامی روابط پتروفیزیکی  
ها را با درصد خطای بسیار زیادی  حجم شیل، حجم رس نمونه

رابطه   به  مربوط  خطا  کمترین  البته  که  زدند  تخمین 
بود که در ادامه از شبکه عصبی برای    45کهن با مقدار %جوزانی

کاهش داده   27/1کاهش خطا کمک گرفته شد و درصد خطا تا  
 سازی شد.و حجم رس در اعماق مخزن مدل شد

جدول   طبقه  9در  تمامی  به  تلفیق  با  مخزن  کیفی  بندی 
نتایج حاصل از مطالعات صورت گرفته در این پژوهش در اعماق  

شرایط پایین، متوسط و خوب  مخزنی به طور کلی برای معرفی  
کیفیت   محدودی  اعماق  در  که  است  شده  پرداخته  مخزنی 

عمق    "پایین"مخزن   در  مثال  عنوان  به  است.  شده  تعیین 
نگار    3630الی    3620 و  نوترونی  تخلخل  مخزن،  از  متری 

را   سازندی  کیفیت  جنس  "پایین"پرتوزایی  عصبی  شبکه   ،
ارهای پتروفیزیکی  رسی و تلفیق نمود  -سنگی  سازندی را ماسه

در   که  است  کرده  تعیین  رس  بالای  حجم  با  کربناته 
های  های کربناته و رسی بیشترین کانیکانی XRDهای خروجی

ها در این عمق هستند در چنین شرایطی، کیفیت  سازنده نمونه
می  "پایین"سازندی   اعماق  تلقی  در    3600الی    3400شود. 

نمودار پرتوزا نوترونی و  تخلخل  گاما کیفیت سازندی  متری  یی 
از   را  "خوب"تا    "متوسط"را  سازندی  جنس  عصبی  شبکه   ،

ماسه  از  پتروفیزیکی  تلفیقی  نمودارهای  تلفیق  و  رس  و  سنگ 
با  کربناته  یا  رس  و  کریناته  از  تلفیقی  را  سازندی  جنس 

خروجیلایهمیان است.  کرده  تعیین  رسی    XRDهای  های 
بکانی با  را  سیلیکاته  و  کربناته  سایر های  بین  درصد  یشترین 
نمونه کانی سازنده  کرده های  معرفی  تلفیق ها  به  توجه  با  اند. 

آسماری   سازند  در  مطالعه  مورد  تولیدی  چاه  کیفیت  نتایج، 
می  معرفی  خوب  تا  متوسط  کیفیت  با  مارون  که میدان  شود 

رسی -کربناته-سنگاعماق مخزنی تلفیقی از ماسه  شناسیسنگ
 شود. تعیین می

 یری گنتیجه -6

با بررسی مطالعات صورت گرفته در این پژوهش، چاه مورد  
از   مارون  نفتی  میدان  آسماری  سازند  در  مطالعه 

ماسهشناسیسنگ گوناگون  ماسههای  رسی،    -سنگی  سنگی، 
غالب  ماسه   -کربناته   آزمایشگاهی  مطالعات  که  بوده  سنگی 

اما   های رسی تعیین کردهلایهجنس سازند را نیر کربناته با میان
کلی  بطور  است.  غالب  سازند  این  بر  بیشتر  کربناته  جنس 

کانی  توزیع  درصد  و  الگو  تاثیر  تحت  سازندی  های کیفیت 
پل پراکنده،  صورت  به  که  مشاهدهسازندی  پرکننده  و   زننده 

نیز   اعماقی  در  البته  که  شد  معزفی  پایین  تا  متوسط  شدند، 
برای تخمین   است که  بالای مخزنی برخوردار  از کیفیت  سازند 
حجم رس از شبکه عصبی برای کاهش خطا کمک گرفته شد و  

تا   خطا  شد  27/1درصد  داده  عمق   کاهش  در  رس  حجم  و 
 سازی شد. مخزن مدل
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 .های آزمایشگاهی و پتروفیزیکیبندی کیفی نهایی مخزن با تلفیق خروجی : طبقه 9جدول 

 عمق

مخزن  
 )متر(

اطلاعات حاصل از  

آنالیز پراش پرتوی  
 ایکس

 کیفیت سازندی از

 تخلخل نوترونی 

کیفیت سازندی 

 نگار پرتوزایی 

تعیین جنس سازند 

 از شبکه عصبی 

تعیین جنس سازند از 

تلفیق نگارهای  
 یزیکی پتروف

3500 -  
3400 

 کریناته 

 رس

 سیلیکاته
 رسی  -سنگی ماسه متوسط  متوسط 

های لایهکربناته با میان
 رسی

3570 -  
3550 

 سیلیکاته
 رس

 کربناته 
 متوسط  خوب

سنگی با  ماسه
 های رسی لایهمیان

 رسی  -دولومیتی 

3600 -  
3590 

 سیلیکاته
 رس

 کربناته 
 رسی  -آهکی  رسی  -سنگی ماسه خوب خوب

3630 -  
3620 

 کربناته 
 رس

 سیلیکاته
 کربناته با حجم بالای رس  رسی  -سنگی ماسه پایین پایین
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