
122-101ص1395تابستانو بهار، 11، شماره ششمسال پژوهشی زمین شناسی نفت ایران–نشریه علمی
Iranian Joural of Petrolum GeologyNo. 11, Spring & Summer 2016, pp. 101-122

اي غیرخطی، آنالیز با استفاده از رگرسیون قطعهياشباع آب سازندنیتخم
هیدروکربوري از مخازن یکسازي مونت کارلو در ی اي و روش شبیهخوشه

رانیایجنوب غرب

3رادیوسفیمصطفی ، 2زهرا ورمزیاري،1*هادي فتاحی

استادیار، ژئومکانیک، دانشگاه صنعتی اراك1
دانشجوي کارشناسی ارشد، مهندسی معدن، دانشگاه صنعتی اراك2

شناسی، دانشگاه صنعتی اراكدانشیار، زمین3
*H.fattahi@arakut.ac.ir

5139بهمن، پذیرش 5139وریشهردریافت 

دهیچک
هاي هاي مهم در اکتشافات نفتی و تعیین ویژگینگاري یکی از روشهاي چاهتخمین اشباع آب سازندي با استفاده از داده

کند. در این پژوهش در گام نخست سازي و تخمین این پارامتر را امري اجتناب ناپذیر میآید که شبیهمخزن به حساب می
اي غیرخطی بهره گرفته شده اي با رگرسیون قطعهاشباع آب سازندي از ترکیب آنالیز خوشهبراي ایجاد یک مدل و تخمین 

سازي ي بعد به کمک مدل ایجاد شده و روش شبیه سازي مونت کارلو، مقادیر اشباع آب سازندي شبیهاست. در مرحله
نفتی مارون استفاده شده است. نتایج هاي تصحیح شده در میداندادهمجموعهاطلاعاتیبانکشده است. براي این کار از

ساري مونت کارلو نشان از دقت و کارایی قابل اي غیرخطی و شبیهاي با رگرسیون قطعهبدست آمده از ترکیب آنالیز خوشه
گیري شده در دهد، به طوري که میانگین مقادیر اشباع آب سازندي در مدلسازي با مقادیر اندازهسازي را میقبول این شبیه

باشند. بعلاوه در این تحقیق از آنالیز حساسیت جهت تعیین موثرترین پارامتر ورودي، در آزمایشگاه بسیار به هم نزدیک می
ن متغیر در تخمین درجه اشباع آب تعیین اشباع آب سازندي استفاده شده است. بر اساس نتایج بدست آمده تاثیرگذارتری

نتایج این پژوهش تنها براي منطقه مورد مطالعه صادق است و براي سایر مناطق باشد. لازم به ذکر است که لاگ چگالی می
شود.تنها استفاده از متودولوژي این پژوهش توصیه می

سازي مونت  اي، روش شبیه غیرخطی، روش آنالیز خوشه - اياشباع آب سازندي، روش رگرسیون قطعه: يدیکلمات کل
.، آنالیز حساسیتکارلو
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مقدمه- 1
تحقق يگاز و در راستاونفتمیادینگسترشجهتيدروکربوریمخازن هیکیزیات پتروفین خصوصیف و تخمیتوص

شناسی نزمیعلمقلمروکامپیوتر بهوریاضیورود علومیاست. از طرفضروريولازمامريدار،یپايعهاهداف توس
دريآماردیهاي جدتکنیکاست. کاربردداشتهن حوزهیمشکلات اومسائلحلدرمهمیپتروفیزیک، نقشونفت

کاهش بهمنجراست، کهبودهریاخدهههايپیشرفتجملهازمخزن،یکیزیپتروفم خصوصیاتیرمستقیتخمین غ
يهاتیفعالترین مهمازمخازن،پتروفیزیکیخواصتعییننفتصنعتاست. درشدهاکتشافیهايهزینهازچشمگیري

اشباع آبر تخلخل،ینظییپارامترهارود. تعیینمیشماربههیدروکربوريمخازنو توسعهتولیدمدیریت،درکلیدي
يهادادهیابیو ارزمیبه عنوان روش مستق1مغزهزیآنالمتداولروشدوتوسطمعمولاًحجم شیلولیتولوژي،يسازند

مغزه يبر روشیآزماقیو از طرشگاهیمغزه که در آزمازیروش آنال. شوندیمنییتعمیرمستقیبه عنوان روش غ2يچاه نگار
يریگاندازهيبرایشگاهی. استفاده از روش آزماکندیراجع به سنگ مخزن ارائه ميدیمفاریاطلاعات بسردیگیصورت م

کیيهااز چاهيمعدوددادروش تنها در تعنیاستفاده از انیبنابرا.و زمانبر استادیزاریبسنهیهزيپارامترها دارانیا
يبرااینبوده ریامکان پذيریمغزه گاتیگوناگون، عمللیها به دلااز چاهياریدر بسنیاست. علاوه بر اریامکانپذدانیم

چاه ياهداف، از نمودارهانیبه ایابیبه منظور دستینفتنیادیدر مرونی. از اردیگیاز درون چاه صورت میفواصل خاص
نیاز مهمتریکیاما شود.یشوند، استفاده میبرداشت مینفتيهااستاندارد و متداول در تمام چاهبطورکه ییمایپ

مخزن دارد. هینفت اولزانیمنیبر دقت تخميادیزریبوده که تاثياشباع آب سازندیمخازن نفتیکیزیپتروفيپارامترها
این.استمخازن هیدروکربوريفرجوخللدرموجودگازونفتآب،مقادیربامستقیمارتباطدريآب سازنداشباع

صحیحتخمینطرفیاز.آید میحساب بهمخزنیتوسط سیالاتحفراتحجمازبخشیاشغالبیانگرطورکلی بهضریب
درآباشباعمیزاندرشدهایجادتغییراتبررسیوناپذیر بودهاجتنابامريهیدروکربوريمخازنارزیابیدرآباشباع

کند کمک میمخزنمهندسانبهمسئله هموارهاین. باشدمخزنازموثرتولیدبیانگرتواندهیدروکربوري، میسیالتولیداثر
وتجزیهموردرامخزندرحفرات موجودوها شکافداخلدر) گازونفتآب،(مختلفسیالاتتوزیعنحوهبتوانندتا

. اگر در محاسبه اشباع کنندبیشتريتوجهکند میکنترلراسیالات مذکورتوزیعکهاساسیفاکتورهايبهودادهقرارتحلیل
يدارایا مثلاً ممکن است مخزنیرخ دهد، ممکن است آن مخزن بلا استفاده رها شود یقابل توجهيآب خطایشدگ

هنگفت صرف يهانهیجه هزیدر نتن زده شود، یمحاسبه مقدار آن کمتر تخميل خطایاد باشد و به دلیآب زیاشباع شدگ
وکافیمیزانبهاشباع آباطلاعاتنبودنفت،صنعتهايپیشرفتتماموجودباست. ید کننده نیشود که تولیمخزن

ازاستفادهلزومعلتبهتواندمیامراین.شودمیمحسوباساسیهايچالشازیکیموجودهايدادهسایربامتناسب
درتنهااطلاعاتاینمطالعاتازبسیاريدرغالباً.باشدچاهدرهاگیرياندازهاینبالايهزینههمچنینودقیقهايدستگاه
فیزیکمطالعاتدراساسیومهممسائلازیکیلذا.استشدهگیرياندازهخاصیاعماقبرايهمآنوهاچاهازبرخی
اشباع آب پارامتررويبرمطالعاتاخیر،انیسالطولدرت. اسموجوداطلاعاتبهتوجهبا،اشباع آبینیب شیپسنگ،
ها اشاره خواهد شد. که در ادامه به مهمترین آناستگرفتهصورتهاسنگي و دیگر پارامترهاي پتروفیزیکی سازند

با استفاده از روش رگرسیون غیر خطی به تخمین اشباع آب سازندي در دو 2001در سال ]1[و همکاران 3مصطفی کمل
اشباع آب سازندي منطقه ماسه 2015در سال ]2[و همکاران4منطقه شامل: ایالات متحده آمریکا و مصر پرداختند.  امیري

1 Core analysis
2 Well logging evaluation
3 kamel
4 Amiri
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بینی کردند. روش رگرسیون غیرخطی پیشي راکی واقع در غرب ایالات متحده را با بکارگیري از هاسنگ شیلی کوه
و 6زندي با استفاده از روش عددي پرداختند. لیبه بررسی مقاومت آب سا2013در سال ]3[و همکاران5ماربوك

اي میان نگارهاي پتروفیزیکی و اشباع سیال هیدراته در کوه آلبرت را با استفاده از روش  رابطه2011در سال ]4[همکاران 
به بررسی اشباع آب سازندي منطقه ماسه سنگی 1993در سال ]5[و همکاران7رگرسیون غیرخطی ارائه نمودند. پائول

ونعیمی2013سالنگاري پرداختند. در ي چاههاواقع در شمال غرب انگلستان با استفاده از روش رگرسیون و داده
همکارانوحبیبی. پرداختندنفتیسازندي مخازنآباشباعبررسیبهرگرسیونیروشازاستفادهبا]6[همکارانش 

دارند،بالاییشکستگیکههاییسنگدرسیالنفوذپذیريتخمینبهرگرسیونیتجزیهروشازاستفادهبا]7[) 2013(
. پرداختندخاورمیانهسنگیماسهسازندآباشباعتخمینبهرگرسیونیروشبا]8[)2015(همکارانوهیوانگ. پرداختند
دریايشرقمخزنسنگی ماسهسازندآباشباعتعیینجهتموثرپارامترهايبررسیبه]9[)2009(همکارانوبولوشی

ماسه ینفتدانیمکیيریبا استفاده از روش مونت کارلو به برآورد نفوذپذ]10[یودانت2014. در سال پرداختندعمان
و اطلاعات يخام بدست آمده از چاه نگاريهابا استفاده از داده،حاضرپژوهشواقع در حوضه هند پرداختند. در یسنگ
غیرخطی و روش  اياحتمالاتی (رگرسیون قطعه-ي آماريهاروشبا استفاده از تلفیق مغزه زیحاصل از آنالیشگاهیآزما
یابی، مورد ارزیکی از مخازن هیدروکربوري جنوب غربی ایراندرپارامتر اشباع آب سازنديسازي مونت کارلو)،  شبیه

قرار گرفته است.
هاي بکار گرفته شده در این پژوهشمروري اجمالی بر روش-2
اي غیرخطیرگرسیون قطعه-1- 2

اي هاي دوم دو مرحله، کمترین توان9پیوستهحالتی ، رگرسیون دو یا چند8ايهاي رگرسیون تکهاي که به نامرگرسیون قطعه
باشد که در آن هاي تحلیل رگرسیونی میباشد. این نوع رگرسیون یکی از روشمعروف مینیز10و رگرسیون خط شکسته

برازش داده شده و مرز بین قطعات اي جداگانهمستقل در فواصلی تقسیم و براي هر فاصله یک خط رگرسیون قطعهمتغیر
شود. ممکن است نیز گفته می12و گره11). به نقاط شکست، نقاط اتصال، نقطه تغییر1شود (شکل ت نامیده مینقاط شکس

وجود داشته باشد و مکان نقاط شکست معلوم یا نامعلوم باشد و یا قطعات اي بیش از یک نقطه شکستدر رگرسیون قطعه
-ها میدر تحلیل روند دادهطه شکست یکی از مسایل مهممحل نقاط شکست پیوسته یا جدا باشند. تعیین نقرگرسیونی در

)باشد. در این روش هر قطعه یک تابع  )if x ياون قطعهیرگرسیم داشت. منحنیمتفاوت خواهرگرسیون خطی با پارامترهاي
شود:یان میر بیزیقطعه به صورت مدل کلrيبرا
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5 Mabrouk
6 Lee
7 Paul
8 Piecewise regression
9 Continues Two-or multiphase
10 Break line
11 Change point
12 Knot
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   0 1 1 1 ... k kE y x x x x                (2)
ر نامعلوم و یینقاط تغيهامکانi=(1,…,k)يبراiتعداد نقاط نامعلوم، kکه 

iقطعات هستند.یونیب رگرسیضرا
رد شامل: تعداد نقاط شکست، مکان نقاط شکست و معلوم و یمورد توجه قرار گياون قطعهید در رگرسیکه بايموارد

باشند.ینامعلوم بودن نقاط شکست م
را به یواقعيایاز مسائل دنياریتوان بسیمستقل ميرهایر وابسته و متغیان متغیده بودن ارتباط میچیبا توجه به پیاز طرف

رها را نتوان به یشود که متغیف میتعرییدر جایرخطیستم غیس. ]11[ود وسته مدل نمیپياقطعهیرخطیصورت توابع غ
يهامدلیخط- يانسبت به روش قطعهیرخطیغ-ياون قطعهیروش رگرسنوشت. مستقل يرهایمتغاز یخطیبیشکل ترک

ن مقاله از روش ی. در ا]12[شود یرا متحمل ميشتریثبات بيداریو پاییرا در موضوعات همگرایکند زید میتوليبهتر
استفاده شده رانیایجنوب غربيدروکربوریهاز مخازن یکیياشباع آب سازندنیتخميبرایرخطیغ -ياون قطعهیرگرس
است.

.اياي از تابع رگرسیون قطعهنمونه-1شکل

ايروش آنالیز خوشه-2- 2
که معمولاً محققان با یباشد. سؤالیمشابه ميهادادهيبندگروهيبراییهاها و روشتمیدر بردارنده الگورياخوشهزیآنال

ز یآنال. "کنند؟یسازماندهیبامعنيمشاهده شده را درون ساختاريهاچگونه داده"ن است که یشوند ایآن روبرو م
زان ارتباط با ین میشتریبيک کلاستر دارایيهادهدان یکند. بنابرایميبندزان ارتباطشان دستهیموارد را بر اساس مياخوشه

ياخوشهز یآنالد که یتوان فهمیباشند. از آنچه گفته شد میگر کلاسترها میديهادادهزان ارتباط با ین میگر و کمتریکدی
يابزارياخوشهز یآنالن یبنابرارود.یها بکار مکشف ساختار دادهيها بپردازد، براوجود دادهییح چرایکه به تشربدون آن

ن یدر اد.یها را که قبلاً مشهود و محسوس نبودند را آشکار نمان دادهیتواند ارتباطات و ساختار بیاست که میاکتشاف
ها و کردن بر اساس مشابهتيبندشود. دستهیها در نظر گرفته نما ساختمان آنیها در مورد تعداد گروهیچ فرضیروش ه

.شودیما فواصل انجام ی

زیآنالو Means-K14ياخوشهزیآنال، 13يادو مرحلهياخوشهزیآنالدارند که عبارت است از:یمختلفانواع ياخوشهزیآنال
ها از مرکز خوشه فاصلهيسازرهیبزرگ و امکان ذخيهاکار با دادهلیاما در پژوهش حاضر به دل. 15یسلسله مراتبياخوشه
روش ییش کارایافزاK-Meansياخوشهزیآناليریاستفاده شده است. هدف از بکارگK-Meansياخوشهزیاز آنال
-Kياخوشهزیروش آنالیاجمالیکه در ادامه به معرفباشدیميو بالا رفتن دقت مدلسازیرخطیغ- ياون قطعهیرگرس

Meansشود.یپرداخته م

13 Two-Step Cluster Analysis
14 K-Means Cluster Analysis
15 Hierarchical Cluster Analysis
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K-Meansياخوشهآنالیز- 2-1- 2

. براي ]13[شود بندي دیگر محسوب میهاي خوشهرغم سادگی آن یک روش پایه براي بسیاري از روشاین روش علی
ها داراي روالی تکراري هستند که براي تعدادي ثابت از  هاي مختلفی بیان شده است. ولی همۀ آناین الگوریتم شکل

ها سعی در تخمین موارد زیر دارند:خوشه

به هر خوشه هستند.ها که این نقاط در واقع همان میانگین نقاط متعلقبدست آوردن نقاطی به عنوان مراکز خوشه

 .نسبت دادن هر نمونه داده به یک خوشه که آن داده کمترین فاصله تا مرکز آن خوشه را دارا باشد
ها شود. سپس در دادههاي مورد نیاز، نقاطی به صورت تصادفی انتخاب میاي از این روش ابتدا به تعداد خوشهدر نوع ساده

هاي جدیدي حاصل شوند و بدین ترتیب خوشهمیها نسبت دادهبه یکی از این خوشهبا توجه با میزان نزدیکی (شباهت) 
ها محاسبه کرد و مجددأ  ها مراکز جدیدي براي آنگیري از دادهتوان در هر تکرار با میانگینشود. با تکرار همین روال میمی
ها حاصل نشود. تابع کند که دیگر تغییري در دادهمیهاي جدید نسبت داد. این روند تا زمانی ادامه پیداها را به خوشهداده
.]14[به عنوان تابع هدف مطرح است زیر
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شود:ام است. الگوریتم زیر الگوریتم پایه براي این روش محسوب میkمرکز خوشۀ kZمعیار فاصلۀ بین نقاط و ║║که 
 در ابتداKشوند.ها انتخاب مینقطه به عنوان نقاط مراکز خوشه
شود.میاي که مرکز آن خوشه کمترین فاصله تا آن داده را داراست، نسبت دادههر نمونه داده به خوشه
شود. براي هر خوشه یک نقطه جدید به عنوان مرکز محاسبه میهاها به یکی از خوشهپس تعلق تمام داده
 ها حاصل نشود.شوند تا زمانی که دیگر هیچ تغییري در مراکز خوشهتکرار می3و 2مراحل

شود.میتوصیه]17-15[منابع K-Meansياخوشهآنالیزبراي مطالعه جزئیات بیشتر در مورد روش 
سازي مونت کارلو روش شبیه-3- 2
موجود در ستمیسکیرفتار نیتخميبرايمدل نظرکیو استفاده از یساختگی طیمحجادیعبارت است از ايسازهیشب

ستمیکند تا سگر تلاش میلیاست که در آن تحليمجازاییقیمعادل حقییفضایمصنوعاییساختگطی. محیجهان واقع
در به یتیشود و چه محدوددنبال مییچه هدفيسازهیاز شبنکهیبه استهکند. بيرا الگوبندیقیواقع در جهان حق

مولد يسازهیشبعبارت است از: که کرد کیتفکگریکدیرا از يسازهیتوان چهار نوع شبآن وجود دارد میيریکارگ
نوع نیاول.]18[ي شهوداییذهنيسازهیشبي و راهبرديسازهیشبی، کیتکناییلیتحليسازهیشبي)، (نمونه ساز

یتحت بررسریمتغيرا برااينتوان دادهیلیرود که به دلبه کار مییزماني)، مولد (نمونه سازيسازهیشبیعنی يسازهیشب
قیاز طرینیبشیپيرا برايسازهینوع شبنی. استینياز آن اقتصاديریگنمونهنکهیاایثبت نشده و ایکهبدست آورد 

دسته اول از انواع درمونت کارلو سازي  شبیهتوان به کار برد. روش میزینیتصادفيهااختلاليحاویونیرگرسيهامدل
عیاز توزیاعداد تصادفيسرکیاست که با استفاده از یمونت کارلو روشيسازهیروش شب. ]19[گنجندمیيساز هیشب

یتیماهيکه دارادهیچیپاریامروزه روش مونت کارلو در مسائل بس.کندیميسازهیشبراییتابع نهارها،یمتغیاحتمال
. داردياریهستند، کاربرد بسیرقطعیغ

:باشدمیزیرشرحبهروشاینمختلفمراحل
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انتخاب یک روش حل بسته براي تعیین ارتباط بین پارامتر خروجی با پارامترهاي ورودي مسئله-1
هاپذیر به عنوان متغیر تصادفی و تعیین توزیع آماري آنتعیین پارامترهاي ورودي تغییر-2
تولید اعداد تصادفی و تعیین پارامترهاي ورودي جدید با استفاده از این اعداد تصادفی-3
تعیین پارامتر خروجی با استفاده از پارامترهاي ورودي جدید-4
پارامتر خروجی.براي تا به دست آوردن یک توزیع چگالی احتمال4و3تکرار مراحل-5
در منطقه مورد مطالعهياشباع آب سازندنیتخم-3
براي مدل سازيي وروديهاساختار داده-1- 3

یکی از مخازن هیدروکربوري جنوب غربی درپیماییهاي چاهنگارسازي در این پژوهش از هاي ورودي براي مدلداده
45-60بدست آمده است. میدان مارون یک تاقدیس تقریباً نامتقارن است که داراي شیب متوسط ایران (میدان مارون) 

باشد. همچنین داراي پیچشی در وسط ساختار است درجه در یال شمال شرقی می45الی 25درجه در یال جنوب غربی و 
کند. در جنوب غرب تغییر میW65Nدر شمال غرب به سمت W45Nدرجه از جهت 20که طی آن روند میدان تقریباً 

قیعمییایمارون شامل رسوبات دردانیسازند در منیمارون است. اینفتدانیسنگ مخزن منی تریاصليسازند آسمار
لیتبدییو بالایانیميدر آسمارییو کم عمق تا سبخاقیعممهنیرسوباتبهکهی باشد) منیریزي(در قاعده آسمار

سنگدیمارون از ددانیميشده است. مخزن آسمارلیتشکآهکو تیاز دولومشتریبییبالاپهنه هايدروی شود،م
.]20[در قاعده مخزن قرار گرفته است5در رأس و پهنه 2شده که پهنه بنديمیتقسرپهنهیز5پهنه و 5به یشناس
ددیاز. استشدهواقع) سنگسازندگچساران (پوشنیریو در بخش زيسازند آسمارییپهنه در بخش بالانی: اکیپهنه

از ینازکهايهیلایاست وگاهتیدریان،ییجزریبه همراه مقادیتیآهک دولومت،یبخش عمده آن دولومیشناسسنگ
وسنیدر مایدريشرویفاز پنیمتر و همزمان با آخر75-60آن نیانگیمستبراي. ی شودمدهیدزیمارن و ماسه نل،یش

نهشته شده است. 
هايو آهکتیآن شامل دولومسنگ شناسیوی دهدملیرا تشکیانیميسازند آسمارییپهنه بخش بالانیدو: اپهنه

ماسه سنگ آهک و هايهیاز لایبه تناوبلیتبدنیریزهاياست که در بخشتیدریانییجزریبه همراه مقادیتیدولوم
متر است.100- 70پهنهنیايستبرانیانگمی. ی شودمتیو دولومماسه ايآهک
که تدولومیآهک،از سنگشتریآن بسنگ شناسیوی شودرا شامل میانیميآسمارینییپاهايپهنه بخشنیسه: اپهنه

شده لیتشکیلینازك شهايهیلایو گاهايماسهتیآهک و دولومهايهیلاانیبا مسنگیماسهیتحتانهايدر بخش
متر است.100انیپهنه منیانیانگیمياست. ستبرا

،یتدولومیعمده آن آهک، آهکسنگ شناسیوی دهدملیرا تشکنیریزياز آسماريشتریپهنه بخش بنیچهار: اپهنه
لینازك ماسه و شهايهلایهابخشیآهک خالص و در برخهايهیلانیریزهايو مارن که در بخشلیماسه سنگ، ش
متر است.150آن نیانگیمياست و ستبرا

فشرده و یرسهاياز آهکشتریاست و بيپابده و آسماريسازندهاانیمانتقالیبخشدهندهلیپهنه تشکنیپنج: اپهنه
متر است.70- 65انیآن ميشده است. ستبرالتشکیدارتیریو پیتیرنگ گلوکونرهیتهايلیش
بخش دوبهکهبوده داده1211هاي تصحیح شده شاملدادهمجموعهاطلاعاتیدر این مقاله، بانکيمدلسازيبرا

به طور داده1211درصد 25هاي آزمون (دادهبه طور تصادفی) وداده1211درصد 75هایی جهت ساخت مدل (داده
رتباط تصادفی) جهت تخمین اشباع آب سازندي تقسیم شدند. از بین نگارهاي مختلف آنهایی که با اشباع آب سازندي ا
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ي سرعت هاپنج متغیر مستقل شامل لاگشاملهاي ورودي درنظر گرفته شده است کهدهاند بعنوان دانزدیکتري داشته
ریو متغيوروديپارامترهاانیارتباط میبررسيبراهستند.نوترون و چگالی–، مقاومت ویژه، تخلخل16صوت، اشعه گاما

يدردسترس با اشباع آب سازنديپارامترهایصورت که همبستگنیاستفاده شده است، به ایهمبستگسیاز ماتریخروج
از تیشد. در نهانییتعيو اشباع آب سازنديوروديپارامترهاانیو ارتباط میهمبستگنیشتریو طبق آن بیبررس
استفاده شد. ياشباع آب سازندسازيداشتند، جهت مدليارتباط را با اشباع آب سازندنیشتریکه بییپارامترهاعاتاطلا

آمده است. یخروجو يوروديپارامترهایهمبستگ1در جدول 
.یو پارامتر خروجيوروديرهایمتغیهمبستگسیماتر-1جدول

متغیرها
اشعه 
گاما

چگالی
سرعت 
صوت

مقاومت ویژه
سرعت موج 

فشاري
سرعت موج 

برشی
تخلخل

اشباع آب 
سازند

1اشعه گاما
009/01چگالی

1-04/08/0سرعت صوت
1-07/026/0-4/0مقاومت ویژه

1-18/004/0-06/019/0سرعت موج فشاري
8/01-15/007/0-08/013/0سرعت موج برشی

09/004/01-47/024/0-04/046/0تخلخل
1-07/009/025/0-31/0-17/018/017/0ياشباع آب سازند

هاي استفاده هاي خروجی مدل (اشباع آب) هم از آنالیز مغزه بدست آمده است. قسمتی از کل دادهلازم به ذکر است که داده
2هاي به کار رفته در این مطالعه در جدول چنین توصیف آماري دادهآورده شده است. همجدول شده براي مدلسازي در 

نشان داده شده است.
.سازي هاي استفاده شده براي مدلقسمتی از کل داده-2جدول 

شماره 
داده

پارامترهاي ورودي
پارامتر

خروجی
17چگالی

سانتی بر(گرم
مترمکعب)

-تخلخل
18نوترون

درصد)حسب(بر

ویژهمقاومت
19الکتریکی

متر)-(اهم

20گامااشعه

(آي.پی.آي)

21صوتسرعت

بر(میکروثانیه
فوت)

22آباشباع

(مغزه
گیري)

157/208/017/2744/5568/6809/0
259/207/073/2574/5262/68099/0
360/206/014/2463/5238/66091/0
461/205/031/2329/4895/62170/0
557/208/017/2744/5568/683409/0

.هاي به کار رفته در این مطالعهتوصیف آماري داده-3جدول 

16 Gamma Ray Log (GRL)
17 Density (RHOB)
18 Notrun-porosity (NPHI)
19 Induction log dual (ILD)
20 Gamma ray (GR)
21 Velocity Sonic (DT)
22 Water saturation (SW)
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انحراف معیارمیانگینماکزیمممینیممپارامتر
107/2798/2562/2121/0سانتی مترمکعب)برچگالی (گرم

حسبنوترون (بر-تخلخل
درصد)

005/0317/0137/0061/0

-الکتریکی (اهمویژهمقاومت
متر)

700/1682/1167861/57282/86

949/0926/137794/25656/16گاما (آي.پی.آي)اشعه
برصوت (میکروثانیهسرعت

فوت)
036/41687/90089/63452/8

020/0972/0301/0200/0آباشباع
هاي آماري جهت ارزیابی عملکرد مدلها و شاخصدادهپردازشپیش-2- 3
ن عمل را، یگر باشند که در اصطلاح ایکدیها مشابه رات دادهییتغهها، اکثراً لازم است که دامندادهيو وروديمدلسازيبرا

ها ن رابطه دامنه دادهیر انجام گرفته است که ایزهن مطالعه توسط رابطیها در ادادهيسازنامند. نرمالیها مدادهيسازنرمال
دهد.ی] قرار م10را در بازه [
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max min
n

p p
p

p p


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 )4           (

که در آن:
np،داده نرمال شدهpیقیداده حق،

minpویقینه داده حقیکم
maxpهستند.یقینه داده حقیشیب

استفاده شده است که روابط مربوطه عبارتند از:ي، از دو شاخص آمارعملکرد مدلیابیارزين مقاله براین در ایچنهم
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ن روابط یکه در ا
iyشده و يریگمقدار اندازه'

iyبیضراریح است که معیباشد. لازم به توضیشده مینیبشیمقدار پ
است که ییجاحالت آنن یبهترباشد کهیشده مینیبشیشده و پيریگر اندازهین مقادیانطباق بۀنشان دهند23یهمبستگ

نیانگیار می. معاستفیضعیلیخینیبشیپياست که عملکرد مدل برایباشد بدان معنصفرباشد و اگر کیمقدار آن 
تر باشد باشد و هر چه مقدار آن کمیشده مینیبشیشده و پيریگر اندازهین مقادیبيانگر خطایز بین24خطامربعات

برخوردار است.يترشینان بیعملکرد مدل از اطم

23 Correlation coefficient (R2)
24 Mean Square Error (MSE)
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هاي رگرسیون چند متغیره معمولی غیرخطیتخمین اشباع آب سازندي با استفاده از روش-3- 3
چاهپاسخبینهايهمبستگیازاشباع آبنیتخمبرايیر خطیغیون معمولیرگرسرهیچند متغهايروشن قسمت یادر

شامل: یرخطیغیون معمولین مطالعه چهار روش رگرسیشود. در امیاستفادهنظرموردپارامترومختلفنمودارهاي
افتن معادله یيجهت برآورد اشباع آب استفاده شده است. براییو نمای، توانیتمی، لگارياچندجملهیرخطیون غیرگرس

ن یقرار گرفته است، که از بیمورد بررس25کایستینرم افزاز استاتمعادله در 150ش از یمذکور، بيهاک از روشینه هر یبه
ها پرداخته شده است.لن مدیایاند که در ادامه به بررسداشتهيرا در مرحله مدلسازین همبستگیشتریر بیها روابط زآن

حاصل شد.  2R=3/0برابر یمقدار همبستگیطبق معادله بدست آمده از تابع توان
(0 .5 R H O B + 0 .0 4 IL D + 3 .6 G R + 1 .2 D T + 0 .1 9 N P H I+ 0 .4 )

WS =  1 0 (7)
بدست آمد.2R=24/0ز ینیتمیتابع لگارين مقدار برایا

WS =Ln(0.03 0.1RHOB+0.03ILD+1.6GR+1.2DT+0.19NPHI)

)8(
حاصل شد.  2R=35/0ن نوع تابع یايبراین مقدار همبستگیشتریبیی،معادلات نمایپس از بررس

WS =Exp(0.2 1.9RHOB+0.2ILD+2.6GR+0.2DT+0.19NPHI)

)9(
بدست آمد.يامعادله چند جملهيبرا2R=28/0یت همبستگیدر نها

0.09 3.5 0.4 1.5 4.6
WS =2.6 5.3RHOB ILD +0.01GR +0.52DT +0.2NPHI 

)10(
در چهار روش رگرسیون معمولی غیرخطیبینی شده با استفاده از گیري شده و پیشاندازهاشباع آبن یبیب همبستگیضر

رگرسیون معمولی غیر خطی، چنین چند متغیرههايروشاز به نتایج حاصلهباتوجهود.شمشاهده می5تا 2هاي شکل
منطقه مورد ياشباع آب سازندها به عنوان مدل بهینه جهت تخمینتوان از این روششود که در این مورد نمینتیجه می

شود.یگر پرداخته میديهاروشیمطالعه استفاده نمود. لذا  در ادامه به بررس

.ايرگرسیون معمولی چندجملهبا روش بینی شده گیري شده و پیشضریب همبستگی بین اشباع آب اندازه-2شکل

25 Statistica

R² = 0.2886
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.رگرسیون معمولی نماییبا روش بینی شده گیري شده و پیشضریب همبستگی بین اشباع آب اندازه-3شکل

.رگرسیون معمولی لگاریتمیبا روش بینی شده گیري شده و پیشضریب همبستگی بین اشباع آب اندازه-4شکل

.رگرسیون معمولی توانیبا روش بینی شده گیري شده و پیشنمودار ضریب همبستگی بین اشباع آب اندازه-5شکل

R² = 0.3579
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خطیاي غیررگرسیون قطعه- ايتخمین اشباع آب سازندي با استفاده از آنالیزخوشه-4- 3
اي اي براي بهبود عملکرد مدل رگرسیون قطعهمدل مناسب، از آنالیز خوشهدر این قسمت در ابتدا براي بدست آوردن یک 

داده) از 912ها یعنی درصد کل داده75هاي تحلیل جهت مدلسازي (غیرخطی استفاده شده است. براي کلاستربندي داده
پژوهش از روش نیايها دادهيکلاستر بنديبرااي در محیط نرم افزاز استاتیستیکا استفاده شده است.آنالیز خوشه

تمیالگورنیاياست. برايکاودادهدرها دادهيبند خوشهيها از روشیکیروش نیاستفاده شده است. انیانگیم
در یها سعثابت از خوشهيتعداديهستند که برايتکراریرواليداراها همه آنیشده است. ولانیبیمختلفيها شکل
دارند:ریموارد زنیتخم

نقاط متعلق به هر خوشه هستند. نسبت دادن نیانگینقاط در واقع همان منیها ابه عنوان مراکز خوشهیآوردن نقاطبدست
روش ابتدا به نیاز ايافاصله تا مرکز آن خوشه را دارا باشد. در نوع سادهنیخوشه که آن داده کمترکیهر نمونه داده به 

(شباهت) یکینزدزانیها با توجه با م. سپس در دادهشودیانتخاب میرت تصادفصوهبینقاطازیمورد نيهاتعداد خوشه
روال نی. با تکرار همشودیحاصل ميدیجديهاخوشهبیترتنیو بدشوندیمها نسبت دادهخوشهنیاز ایکیبه 

دیجديهاها را به خوشهآنها محاسبه کرد و مجدادأ دادهيبرايدیها مراکز جداز دادهيریگنیانگیدر هر تکرار با متوانیم
روش به نیاز اشتریاطلاع بيها حاصل نشود. (برادر دادهيرییتغگریکه دکندیمدایادامه پیروند تا زماننینسبت داد. ا

داده 339لاستر دوم و داده در ک428داده در کلاستر اول، 145در این کلاستربندي، تعداد مراجعه شود.) - 1-2-2قسمت 
نشان داده شده است.6تا 4در جداول هاي توصیفی هر یک از کلاسترها آمارهدر کلاستر سوم قرار گرفتند. 

.هاي توصیفی کلاستر اولآماره-4جدول 
متغیرهامیانگینانحراف معیارواریانس

سانتی مترمکعب)برچگالی (گرم17/042/05/4

03/018/065/0
حسبنوترون (بر-تخلخل
درصد)

03/018/043/0
-الکتریکی (اهمویژهمقاومت

متر)
گاما (آي.پی.آي)اشعه02/016/036/0

19/044/05/2
برصوت (میکروثانیهسرعت
فوت)

آباشباع02/014/023/0
.هاي توصیفی کلاستر دومآماره-5جدول 

متغیرهامیانگینانحراف معیارواریانس
سانتی مترمکعب)برچگالی (گرم014/038/04/3
حسبنوترون (بر-تخلخل02/017/069/0

درصد)
-الکتریکی (اهمویژهمقاومت04/020/043/0

متر)
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گاما (آي.پی.آي)اشعه02/014/041/0
برصوت (میکروثانیهسرعت15/038/09/2

فوت)
آباشباع04/022/029/0

.هاي توصیفی کلاستر سومآماره-6جدول 
متغیرهامیانگینانحراف معیارواریانس

سانتی مترمکعب)برچگالی (گرم24/049/003/2
حسبنوترون (بر-تخلخل02/014/065/0

درصد)
-الکتریکی (اهمویژهمقاومت02/015/053/0

متر)
گاما (آي.پی.آي)اشعه03/017/054/0
برصوت (میکروثانیهسرعت18/043/03/3

فوت)
آباشباع06/025/043/0

یمستقل در فواصليرهایمتغک از کلاسترها،یهر يبرایرخطیغياون قطعهیبا استفاده از روش رگرسيمدلسازيحال برا
باشد، با یمحاسبه شد. فصل مشترك خطوط که همان نقطه شکست میک از فواصل معادله خطیهر يم شدند و برایتقس

اي غیرخطی بدست آمده شامل دو کلاسترها محاسبه شد. رگرسیون قطعهک از یهر يبرایرخطیاستفاده از معادلات غ
تحلیل هر یک از نتایج 7جدول و 8تا 6هاي ). در شکل13تا 11هاي(معادلهباشدمیمعادله خطی و یک معادله غیرخطی 

شود.اي غیرخطی مشاهده میکلاسترها توسط رگرسیون قطعه

باشد. یممعادلات هر یک از کلاسترها به صورت زیر

کلاستر اول:يبرایرخطیغياون قطعهیرگرسمعادله 

 
0.02 0.5  0.1 0.05 0.01 0.007 0.2

0.26 10  2.1 0.25 0.1 0.7 0.2 0.4

0.5 0.2  0.01 0.06 0.01 0.01 0.4
W

w

w

w

S

RHOB NPHI ILD GR DT S

EXP RHOB NPHI ILD GR DT S

RHOB NPHI ILD GR DT

If

If

I Sf



     

 




       
        

)11(

ک تابع یو یاشباع آب محاسبه شده، که در آن دو معادله خط4/0شتر از  یو ب2/0ر کمتر از یمقاديمعادله کلاستر اول برا
استفاده شده است. یینما

کلاستر دوم:يبرایرخطیغياون قطعهیرگرسمعادله 

 
0.18 0.08  0.5 0.33 0.1 0.26 0.2

0.56 10  4.1 0.75 0.3 0.9 0.2 0.4

0.4 0.32  0.3 0.42 0.31 0.3 0.4    

w

W w

w

RHOB NPHI ILD GR DT S

S EXP RHOB NPHI ILD GR DT S

RHOB

I

NPHI ILD G

f

If

IfR DT S

     
      

 

  



     

)12(
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اشباع آب محاسبه شده، که از دو معادله 4/0شتر از  یو ب2/0ر کمتر از یمقاديکلاستر دوم همانند کلاستر اول برامعادله 
ز استفاده شده است.ینیرخطیک تابع غیو یخط

کلاستر سوم:يبرایرخطیغياون قطعهیرگرسمعادله 

 0.27+EXP(-7.4-2.2ILD+0.3RHOB+15.1GR-26.

0.2 0.01 0.2 0.09 0.01 0.2  0.4

0.4 0.6

0.3 0.02  0.3 0.2 0.01 0.3  0.6

3NPHI+12.9DT)

w

w

w

W

RHOB NPHI ILD GR DT

RHO

If

IB NPHI ILD GR DT f

S

S

S

S If
 



 

     

  


       

    
(13)

همانند دو یاشباع آب محاسبه شده، که از دو معادله خط6/0شتر از  یو ب4/0ر کمتر از یمقاديمعادله کلاستر سوم برا
ز استفاده شده است. ینییک تابع نماییمعادله قبل

.بینی شده در کلاستر اولهمبستگی میان مقادیر واقعی با مقادیر پیش -6شکل

.همبستگی میان مقادیر واقعی با مقادیر پیش بینی شده در کلاستر دوم-7شکل 

R² = 0.7813
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R² = 0.8488
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.همبستگی میان مقادیر واقعی با مقادیر پیش بینی شده در کلاستر سوم-8شکل 

.هاي مورد تحلیلغیرخطی براي داده-ايعملکرد مدل رگرسیون قطعه-7جدول
کلاستر سومدومکلاستر کلاستر اول

2RMSE2RMSE2RMSE

78/001/084/0003/082/0008/0

اي غیرخطی هر یک هاي قطعههاي آزمون جهت ارزیابی عملکرد مدل با استفاده از رگرسیوندادهن معادلات، ییپس از تع
آمده است.8و همچنین جدول 11تا 9هاي از کلاسترها مورد بررسی قرار گرفتند. نتایج تحلیل در شکل

.هاي محاسبه شده با معادله کلاستر اولهاي آزمون و دادههمبستگی داده-9شکل 

R² = 0.5506
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.هاي محاسبه شده با معادله کلاستر دومهاي آزمون و دادههمبستگی داده-10شکل 

.هاي محاسبه شده با معادله کلاستر سومهاي آزمون و دادههمبستگی داده-11شکل 
.هاي آزمونغیرخطی براي داده-ايعملکرد مدل رگرسیون قطعه-8جدول

کلاستر سومکلاستر دومکلاستر اول
2RMSE2RMSE2RMSE

65/001/075/001/062/002/0

شود، در این مدلسازي کمترین میانگین مربعات خطا و بیشترین ضریب مشاهده می4و 3همانطور که در جداول 
به عنوان مدل یرخطیغياون قعطهیدوم بدست آمده از رگرسافتد. لذا معادله کلاستردر کلاستر دوم اتفاق میهمبستگی 

شود. یانتخاب مبعديدر مرحلهيسازهیو شبين اشباع آب سازندینه جهت تخمیبه
سازي اشباع آب سازندي با استفاده از روش مونت کارلو تخمین و شبیه-4

در .بدست آمدياشباع آب سازندنیتخميبرایرخطیغياقطعهونیبا استفاده از رگرسنه یبهمعادله کیدر قسمت قبل 
با روش مونت يسازندآباشباعپارامترآمدهبدستمعادلهازاستفادهباهادر دادهتیقسمت به علت وجود عدم قطعنیا

روش نیبا استفاده از اياشباع آب سازندنیپارامترها در تخمنیرگذارتریتاثنی. علاوه بر اه استشديسازهیکارلو شب
هادادهعینوع تابع توزور،یاسکيکارنوف،یاسم-کلموگرفيهابا استفاده از آزمونيسازمدلنی. در اه استشدنییتع

R² = 0.7525
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ی توسطچگالباو سرعت صوت27گاما با تابع نرماله، اشع26بلیواعیمقاومت و نوترون با تابع توزيرهای. متغشدنییتع
توزیع فراوانی هر یک از متغیرهاي ورودي مورد استفاده 112شکل. اندشدهفیتعر28مقدار حدي تعمیم یافتهعیتابع توز

استفاده در توابع توصیف احتمالاتی هر یک از متغیرهاي ورودي مورد9دهد. همچنین جدول در شبیه سازي را نشان می
.دهدیرا نشان ميه سازیشب

.توابع توصیف احتمالاتی هر یک از متغیرهاي ورودي مورد استفاده در شبیه سازي-9جدول 
متغیرهاي وروديتوابع

Weibull(22/4 ،29/4)ویژهمقاومت
الکتریکی

Normal(6/0 ،6/3)گامااشعه
Weibull نوترون-تخلخل(7/2، 5/0)
Extvalue چگالی (74/0، 14/0)
Extvalue صوت سرعت(36/0، 13/0)

متر)-مقاومت ویژه (اهمنوترون (بر حسب درصد)- تخلخل

چگالی (گرم بر سانتی متر مکعب)  )             اشعه گاما ( آي.پی.اي

26 Weibull
27 Normal
28 Extvalue
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میکروثانیه بر فوت)سرعت صوت ( 
.مورد استفاده در شبیه سازي (خروجی نرم افزار ریسک)توزیع فراوانی متغیرهاي ورودي-12شکل 

يسازهیروش شبزبا استفاده اسکیرافزارنرماستفاده شده است. 29سکینرم افزار راز يسازهیشبي، براپژوهشنیدر ا
احتمال آن عتوزیتوابعهمراه بارایخروجریکرده و مقادلیرا تحليوروديپارامترها،یاعداد تصادفدیمونت کارلو و تول

شود میاستفاده لیمورد تحلهايدادهیهمبستگسیمونت کارلو از ماترسازي شبیهبهبود عملکردبراي. دهدمیارائه
تابع (از نظر همبستگی با مقادیر ترین ). سپس با توجه به معادلاتی که در قسمت قبل توضیح داده شد، مناسب10جدول (

مورد تحلیل و آزمون) جهت تخمین اشباع آب در شبیه سازي مونت کارلو انتخاب شد. معادله بهینه توسط کلاستر دوم با 
بدست آمده است. اي غیرخطیروش رگرسیون قطعه

.ماتریس همبستگی متغیرهاي ورودي مورد استفاده در شبیه سازي-10جدول 
ویژهمقاومتگامااشعهچگالینوترون-تخلخلصوتسرعت

الکتریکی
متغیرهاي ورودي

1
ویژهمقاومت

الکتریکی
گامااشعه-145/0

چگالی 1009/007/0
نوترون-تخلخل-146/0-04/024/0

صوت سرعت-147/083/0-04/026/0

در ين اشباع آب سازندیانگیع بدست آمده میدهد، طبق تابع توزیرا نشان ميسازندسازي اشباع آبنتیجه شبیه13شکل 
رات اشباع آب یینسبت به تغيد بهتریديآماريهاسه با روشیاد شده در مقایع یباشد. تابع توزیم28/0منطقه مورد مطالعه 

نان ین قرار دهد. به عنوان مثال با سطح اطمیمهندساریرات را در اختییاز تغياتواند بازهیک عدد میيداده و به جايسازند
باشد. یم7/0تا 05/0ن یدر منطقه مورد مطالعه بيدرصد، مقدار اشباع آب سازند90

29 @Risk
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.با استفاده از روش مونت کارلو (خروجی نرم افزار ریسک)مدل بهینه شده اشباع آب سازندي نتیجه توصیف-13شکل 

گیري شده انجام شده است که نتایج مقادیر شبیه سازي شده، پیش بینی شده و اندازهاي بینمقایسهبعلاوه در این پژوهش 
قابل مشاهده است. بر اساس نتایج بدست آمده، میانگین اشباع آب سازندي در مقادیر اندازه گیري 14این مقایسه در شکل 

اي غیرخطی بینی با روش رگرسیون قطعهحالت پیشو در28/0سازي این مقدار ، در روش شبیه29/0آزمایشگاهی شده 
گر مفید و توانند یک تخمیناحتمالاتی می-هاي آماريدهد که روشبدست آمده است. نتایج این مقایسه نشان می27/0

عملیات توان بصورت غیرمستقیم و بدون انجام باشد و در نتیجه با این متودولوژي میکارآمد در زمینه علم پتروفیزیک می
سازي و تخمین زد.گیري، اشباع آب سازندي مخازن هیدروکربوري را با دقت مناسبی شبیهمغزه

.گیري شده (خروجی نرم افزار ریسک)مقایسه توابع چگالی مقادیر پیش بینی شده، شبیه سازي شده و اندازه-14شکل 

آنالیز حساسیت پارامترهاي ورودي با استفاده از روش مونت کارلو -1- 4
زیآنالنیدر ادهد. یرا انجام ميوروديرهایمتغيز بر رویت را نیز حساسی، آناليه سازیروش مونت کارلو علاوه بر شب

یهمبستگریمحدوده مقادکهشودیمحاسبه میخروجریشده، نسبت به متغيسازهیشبيوروديرهایمتغیهمبستگزانیم
ن اشباع آب یی، در تعيوروديرهایمتغيبندتیت جهت اولویز حساسیق از آنالین تحقیدر ا+ باشد. 1تا -1نیبتواندیم
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تاثیرگذارترین متغیر در تخمین درجه اشباع آب به 15بدست آمده از شکل ج یاستفاده شده است. بر اساس نتايسازند
ن، یرها را بر اساس کمتریمتغبندياولویت11همچنین جدول باشد.ویژه الکتریکی، اشعه گاما میچگالی، مقاومت: ترتیب

دهد.ینشان مياشباع آب سازندير روین تاثیانگین و میشتریب

يوروديرهایر متغیتاث
.میزان تاثیر متغیرهاي ورودي بر روي اشباع آب سازندي (خروجی نرم افزار ریسک)-15شکل 

.آنالیز حساسیت متغیرهاي مورد استفاده در تحلیل نسبت به اشباع آب سازندي-11جدول 
میانگین تاثیر 

متغیرها
متغیرهااولولیت بنديکمترینبیشترین

گامااشعه27/042/015/03
چگالی 42/052/009/01

نوترون-تخلخل193/038/018/04
ویژهمقاومت38/047/009/02

الکتریکی
صوت سرعت190/040/021/05

گیرينتیجه-5
میزان اشباع شدگی ،یکی از پارامترهاي بسیار مهم مخزنی که باید با استفاده از نمودارهاي چاه پیمایی به دقت محاسبه شود

این ازکننده نفت شود. هدفهاي تولید تواند منجر به از دست دادن لایهآب است. هرگونه اشتباه در محاسبه این پارامتر می
هاي آماري هاي جنوب غرب ایران با استفاده از تلفیق روشپژوهش، تخمین اشباع شدگی آب سازندي یکی از چاه نفت

هاي اطلاعات پنج نگار گرفته شده از چاه در کنار داده،باشد. بدین منظور پس از انجام نمودارگیري از چاه مورد مطالعهمی
ها کنار درصد آن را به طور تصادفی جهت آزمون روش30ردیف داده در دسترس بود، 1212، داده شدگیري قرارمغزه

اي به سه کلاستر ها ابتدا با استفاده از روش آنالیز خوشهسازي دادهپس از آمادهها وارد تحلیل شدند. گذاشته و مابقی داده
خطی بر روي هر کلاستر میزان همبستگی رغی-ايقطعهونبندي شدند، سپس با بکارگیري رگرسیبر اساس شباهت گروه

اي که داراي بهترین ضریب همبستگی بود به عنوان معادله گیري محاسبه شد. معادلههاي مغزهنگاري با دادههاي چاهداده
که در آنالیز ايو معادلههاي آزمون انتخاب شد. از سوي دیگر با استفاده از روش مونت کارلو مناسب براي بررسی داده

شدند، سپس اعداد سازيشبیهداده به طور تصادفی 8000اي به عنوان بهترین معادله انتخاب شد، رگرسیون قطعه- ايخوشه
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بر اساس نتایج گیري شده، با تابع چگالی مربوط به نوع تابع توزیع اعداد مقایسه شدند. سازي شده با اعداد اندازهشبیه
سازي این مقدار ، در روش شبیه29/0آزمایشگاهی ع آب سازندي در مقادیر اندازه گیري شده بدست آمده، میانگین اشبا

دهد که بدست آمده است. نتایج این مقایسه نشان می27/0اي غیرخطی بینی با روش رگرسیون قطعهو در حالت پیش28/0
باشد و در نتیجه با این علم پتروفیزیک میگر مفید و کارآمد در زمینهتوانند یک تخمیناحتمالاتی می- هاي آماريروش

را با يدروکربوریمخازن هي، اشباع آب سازنديریگات مغزهیو بدون انجام عملتوان بصورت غیرمستقیممتودولوژي می
آنالیز حساسیت جهت تعیین ،روش مونت کارلومقاله با استفاده از بعلاوه در این ن زد. یو تخميسازهیشبیدقت مناسب

تاثیرگذارترین متغیر در تخمین درجه اشباع آبانجام شد کهموثرترین پارامتر ورودي، در تعیین اشباع آب سازندي 
بدست آمد.لاگ چگالی سازندي،

و قدردانیسپاس
، کمال اي که داشتندخیز جنوب بخاطر همکاري صمیمانهنویسندگان این مقاله از پرسنل محترم شرکت ملی مناطق نفت

.بخاطر داوري مقاله سپاسگزاري می گردددکتر علی معلمی، دکتر سجاد کاظم شیرودي از آقایانتشکر و قدردانی را دارند.
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Abstract
Estimation of formation water saturation (Sw) using log data is an important approach in the

seismic exploration and characterization of a hydrocarbon reservoir. Therefore, it seems

that the proper prediction/simulation of Sw is essential. The first objective of this study was

to develop a predictive model for Sw estimation based on hybrid cluster analysis with

piecewise nonlinear regression, and after that, using the developed model, Sw was simulated

by the Monte Carlo simulation (MCS). In order to achieve objectives of this study, a group

of 909 data points was used for model construction and 302 data points were employed for

assessment of model. The obtained results of MCS modeling indicated that this approach is

capable of simulating Sw ranges with a good level of accuracy. The mean of simulated Sw

by MCS was obtained as 0.28 m, while this value was achieved as 0.29 m for the measured

one. Furthermore, a sensitivity analysis was also conducted to investigate the effects of

model inputs on the output of the system. The analysis demonstrated that RHOB is the most

influential parameter on Sw among all model inputs. It is noticeable that the proposed

hybrid cluster analysis with piecewise nonlinear regression and MCS models should be

utilized only in the studied area and the direct use of them in the other conditions is not

recommended.

Keywords: Formation water saturation, Cluster analysis, Monte Carlo simulation,

Piecewise nonlinear regression, Sensitivity analysis.


