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ازمخازن  دریکی  خوشه‌سازی  روش‌های  از  استفاده  با  الکتریکی  رخساره  تعیین 
کربناته جنوب ایران

حمیدرضا همتی‌نیک* ، مصطفی نظری‌فرد، دانشگاه آزاد دماوند  سیدهاشم طباطبائی رئیسی، مدیریت اکتشاف  

ــی  ــاره‌های الکتریک ــایی رخس ــرای شناس ــا ب ــن روش‌ه ــروزه از بهتری ــازی1، ام ــای خوشه‌س روش‌ه
ــزن  ــری ازمخ ــات دیگ ــارت اطلاع ــا نظ ــد ب ــم می‌توانن ــا ه ــن روش‌ه ــد. ای ــمار می‌رون ــزن به‌ش مخ
ــاره‌های  ــه رخس ــزن را ب ــی مخ ــر، توال ــدون ناظ ــد ب ــم می‌توانن ــد و ه ــایی کنن ــاره‌ها را شناس رخس

ــد.  ــته‌بندی نماين ــف دس ــای مختل ــا ویژگی‌ه ــف ب مختل
درمطالعـه حاضـر بهك‌مـك تعـدادی از نمودارهـای الکتریکـی برداشـت شـده از توالـی یـک مخـزن 
کربناتـه به‌عنـوان ورودی برای مدل رخسـاره‌ای و اسـتفاده از تعدادی روش‌های خوشه‌سـازی شـامل 
روش‌هـاي SOM ،3AHC ،2 MRGC 4 و DC 5 رخسـاره‌های الکتریکـی در توالـی مخزنِ مورد مطالعه 
شناسـایی شـدند. از آنجایی‌کـه در بیـن روش‌هـای مـورد اسـتفاده، روش MRGC  به‌طـور خـودکار 
تعـداد رخسـاره‌های بهینـه را بـا توجـه بـه نمودارهـای ورودی معرفـی می‌نمایـد، درنتیجـه ایـن روش 
به‌عنـوان الگـو بـرای درنظـر گرفتـن تعـداد رخسـاره‌ها بـرای تمامـی روش‌هـا در نظـر گرفتـه شـد. بـا 
اسـتفاده ازروش MRGC تعـداد 6 رخسـاره به‌عنـوان تعداد رخسـاره‌های بهینه معرفـی و درنظر گرفته 
شـد. درنهایـت بـا کالیبـره کـردن رخسـاره‌های الکتریکی به‌دسـت آمـده بـا پارامترهـای پتروفیزیکی 
مخـزن مـورد مطالعـه، دو روش MRGC و AHC توانسـتند بهتریـن تفکیـک رخسـاره‌ای را در توالی 
مخـزنِ مـورد مطالعـه ازلحـاظ ویژگی‌هـای زمین‌شناسـی/‌پتروفیزیکی داشـته باشـند کـه از ایـن دو 
روش نیـز می‌تـوان گفـت روش AHC تـا حدودی تفکیک بهتـری از پارامترهـای پتروفیزیکی مخزن 
نسـبت بـه روش MRGC داشـته اسـت. همچنیـن رخسـاره مخزنـی در ایـن چـاه نیـز دارای لیتولـوژی 

آهکـی و آهـک/ دولومیتی می‌باشـد.
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ـــی  ـــدف پیش‌بین ـــا ه ـــزن ب ـــول از مخ ـــل قب ـــق و قاب ـــدل دقی ـــک م ـــه ی ارائ
ــرای  ــرداری بـ ــات بهره‌بـ ــام عملیـ ــل از انجـ ــزن قبـ ــات مخـ خصوصیـ
ــت  ــوه حرکـ ــزن و نحـ ــنگ مخـ ــیال از سـ ــد سـ ــت تولیـ ــن قابلیـ تعییـ
ســـیال درون آن، تعـــداد چاه‌هـــای موردنیـــاز بـــرای تولیـــد و در 
مجمـــوع داشـــتن یـــک دیـــد اقتصـــادی به‌منظـــور بهینه‌ســـازی 
ــازن  ــت از مخـ ــاوه برصیانـ ــه عـ ــوی کـ ــرداری به‌نحـ ــد و بهره‌بـ تولیـ
هیدروکربـــوری و بـــالا بـــردن ضریـــب بازیافـــت از مخـــزن جـــواب 
مناســـبی نیـــز بـــرای ســـرمایه‌گذاری انجـــام شـــده به‌دســـت دهـــد و 
ـــه  ـــر پای ـــزن ب ـــازی مخ ـــت. مدلس ـــر اس ـــد، موردنظ ـــه باش ـــرون به‌صرف مق
ـــتگی  ـــرد و بس ـــورت می‌پذی ـــی ص ـــی و پتروفیزیک ـــات زمین‌شناس اطلاع
ـــن  ـــت. روش ـــترس اس ـــه در دس ـــی دارد ک ـــم اطلاعات ـــه حج ـــتقیم ب مس
ـــتر  ـــوری بیش ـــدان هیدروکرب ـــات از می ـــزان اطلاع ـــه می ـــه هرچ ـــت ک اس
ـــردد. از  ـــر می‌گ ـــز میس ـــر نی ـــدل دقیق‌ت ـــک م ـــاخت ی ـــکان س ـــد ام باش
ـــردد  ـــاری می‌گ ـــدان حف ـــک می ـــه در ی ـــی ک ـــر چاه ـــه در ه آنجایی‌ک
ـــیل  ـــه پتانس ـــازندهایی ک ـــل در س ـــی حداق ـــای پتروفیزیک ـــاً نموداره حتم
هیدروکربـــوری دارنـــد رانـــده می‌شـــوند، اطلاعـــات زیـــاد و قابـــل 
اســـتفاده‌ای کـــه بـــا هزینـــه نســـبتاً کمـــی نســـبت بـــه ســـایر روش‌هـــا 
در اختیـــار محققـــان و مدل‌ســـازان قـــرار می‌گیـــرد در دســـترس 

اســـت. از طرفـــی ایـــن نمودارهـــا منعکس‌کننـــده مهمتریـــن خـــواص 
ـــن  ـــزان تخلخـــل و درصـــد اشـــباع آب و همچنی ـــل می ســـنگ مخـــزن مث
ـــت  ـــی ثب ـــاي چاه‌پیمای ـــتند‌]1[. نموداره ـــز هس ـــزن نی ـــنگ مخ ـــس س جن
پیوســـته‌اي از پارامترهـــاي ســـازند نســـبت بـــه عمـــق را به‌دســـت 
ــد.  ــدي دارنـ ــیار مفیـ ــی بسـ ــیرهای زمین‌شناسـ ــه تفسـ ــد کـ می‌آورنـ
ـــی،  ـــازن هیدروکربن ـــی مخ ـــت و پتروفیزیک ـــی نف ـــات زمین‌شناس مطالع
ـــواص  ـــده‌ي خ ـــرل کنن ـــای کنت ـــناخت پارامتره ـــزایی در ش ـــش به‌س نق
مخزنـــی و تولیـــد دارد‌]2[. كيـــي از مهمتريـــن عمليـــات اجرايـــي 
بـــراي توصيـــف و شبيه‌ســـازي مخـــازن هيدروكربنـــي، عمليـــات 
ـــی  ـــع اصل ـــی از مناب ـــروزه یک ـــا ام ـــت. نموداره ـــاه اس ـــري چ نمودارگي
ــتند.  ــی/‌گازی هسـ ــای نفتـ ــطحی در میدان‌هـ ــات زیرسـ ــه اطلاعـ تهیـ
ــت،  ــی، بافـ ــب کانی‌شناسـ ــد ترکیـ ــی ماننـ ــا خصوصیاتـ ــن ابزارهـ ایـ
ســـاخت‌های رســـوبی خصوصیـــات پتروفیزیکی‌)ماننـــد تخلخـــل و 
ــد.  ــان می‌دهنـ ــتقیم نشـ ــا غیرمسـ ــتقیم یـ ــورت مسـ ــی( را به‌صـ تراوایـ
ــل از  ــای حاصـ ــق داده‌هـ ــوان از تلفیـ ــات می‌تـ ــن اطلاعـ ــار ایـ در کنـ
مجموعـــه نمودارهـــا نیـــز رخســـاره‌های زمین‌شناســـی یـــا مخزنـــی را 

تأییـــد نمـــود]3[. 
رخســاره‌های الکتریکــی بخش‌هایــی از توالــی یــک ســازند اســت 
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ــای  ــده در روی نموداره ــت ش ــترک ثب ــای مش ــر ویژگی‌ه ــر اث ــه ب ک
بــرای  متفاوتــی  روش‌هــای  هســتند.  شناســایی  قابــل  پتروفیزیکــی 
ــه شــده اســت  تفکیــک ایــن بخش‌هــا در طــول ســال‌های گذشــته ارائ
ــورد  ــاً م ــازی عموم ــای خوشه‌س ــا، روش‌ه ــن روش‌ه ــن ای ــه در بی ک
ــزن  ــک مخ ــی ی ــز توال ــه نی ــن مطالع ــد. در ای ــرار می‌گیرن ــتفاده ق اس
ــک  ــت تفکی ــه جه ــازی ب ــاوت خوشه‌س ــار روش متف ــه چه ــه ب کربنات
ــت. ــرار گرف ــتفاده ق ــورد اس ــی/پتروفیزیکی م ــاره‌های زمین‌شناس رخس
شناســایی رخســاره‌های الکتریکــی در توالــی مخــازن و همچنیــن چهــار 
روش مــورد اســتفاده در ایــن مطالعــه به‌صــورت پراکنــده توســط 
ــا  ــد کــه برخــی از آنه ــرار گرفته‌ان ــورد اســتفاده ق ــی م ــان مختلف محقق
 MRGC ــازی ــش]4[ از روش خوشه‌س ــش و همکاران ــد از: پابخ عبارتن
ــازند  ــوژی س ــایی لیتول ــرای شناس ــی ب ــن لاگ فتوالکتریک ــرای تخمی ب
اســتفاده کردنــد. کومــار و کیشــور ]5[ بــا اســتفاده از روش شــبکه 
عصبــی مصنوعــی )ANN( رخســاره‌های الکتریکــی را در توالــی یــک 
مخــزن بــا لیتولــوژی کربناتــه/ آواری تخمیــن زدنــد. رحیمی‌بهــار 
و حســین پورصیامــی]6[ در مطالعــه‌ای ابتــدا بــه معرفــی روش‌هــای 
مختلــف خوشه‌ســازی پرداختــه و درنهایــت نیــز رخســاره‌های مخزنــی 
را در توالــی یــک مخــزن کربناتــه بــه روش MRGC شناســایی کردنــد. 
یوورابیلــر ]7[ در مقالــه‌ای بــا عنــوان معرفــی روشــی جدیــد بــرای آنالیــز 
ــوان تفکیــک  ــا ت ــه ب رخســاره‌های الکتریکی‌)خوشه‌ســازی گــراف پای
ــرای شناســایی رخســاره‌های الکتریکــی  ــه( روش MRGC را ب چندگان
ــای  ــتفاده از روش‌ه ــا اس ــا]8[ ب ــبخت و محمدنی ــد. خوش ــی کردن معرف
متفــاوت خوشه‌ســازی شــامل MRGC ، SOM ،DC ،AHC و روش 
شــبکه عصبــی مصنوعــی ANN تراوایــی را در طــول یــک مخــزن 
کربناتــه تخمیــن زدنــد. محمــودی و همکارانــش]9[ بــا اســتفاده از 
روش آنالیــز خوشــه‌ای چند‌متغیــره در چــاه نمک‌غربــی شــماره-1 
زون‌بنــدی  و  شناســایی  را  الکتریکــی  رخســاره‌های  بندرعبــاس، 
نمودنــد. نقــدی و همکارانــش بــا اســتفاده از روش‌هــای مختلــف منطــق 
فــازی، معــادلات تجربــی، شــبکه عصبــی مصنوعــی‌)ANN( و همچنیــن 
روش‌هــای خوشه‌ســازی MRGC ،AHC ،SOM و DC تراوایــی را در 

ــن زد. ــام تخمی مخــزن ای
ــک را نشــان  ــن تفکی ــه، دو روش MRGC و AHC بهتری ــن مطالع درای
دادنــد کــه تــا حــدودی روش AHC توانســته اســت تفکیــک دقیق‌تــری 
ــا  ــدل ب ــن م ــد و بهتری ــته باش ــزن داش ــی مخ ــای پتروفیزیک از پارامتره
ــوان الگــو  ــا رخســاره‌ها کــه در روش MRGC به‌عن تعــداد دســته‌ها و ی

در نظــر گرفتــه شــد، مدلــی بــا 6 دســته یــا همــان رخســاره بــود.

1- روش مطالعه
 ایــن مطالعــه کــه بــر روی یــک مخــزن کربناتــه واقــع در جنــوب ایــران 
صــورت گرفتــه، به‌منظــور شناســایی هرچــه دقیق‌تــر رخســاره‌های 
ــرای  ــا اســتفاده از نمودارهــای الکتریکــی مخــزن اســت. ب الکتریکــی ب
 8DYNCLUST ،7AHC ،6MRGC ایــن منظــور از چهــار روش مختلــف

و 9SOM اســتفاده شــد. هرکــدام از ایــن روش‌هــا ســازوکار مخصــوص 
به‌خــود را دارد ولــی به‌منظــور معرفــی بهتریــن روش در شناســایی 
ــی  ــه، در تمام ــورد مطالع ــزن م ــی در مخ ــاره‌های الکتریک ــق رخس دقی
ــرده شــد. همچنیــن  ــه‌کار ب روش‌هــا نمودارهــای الکتریکــی یکســانی ب
ــا در  تعــداد رخســاره‌های یکســانی در تمامــی روش‌هــا انتخــاب شــد ت
ــالا  ــت بســیار ب ــا دق ــر اینکــه رخســاره‌های الکتریکــی ب ــت علاوه‌ب نهای
شناســایی شــوند، بهتریــن روش در بیــن روش‌هــای خوشه‌ســازی مــورد 

اســتفاده نیــز معرفــی گــردد.
ــی مخــزنِ  ــوان رخســاره‌های الکتریکــی را در توال ــه جهــت اینکــه بت ب
مــورد مطالعــه بــا توجــه بــه در اختیــار نبــودن داده‌هــای مغــزه بــا دقــت 
بالایــی شناســایی نمــود، از تعــدادی روش‌هــای خوشه‌ســازی اســتفاده 
شــد کــه در نهایــت باتوجــه بــه مقایســه نتایــج آنالیــز روش‌هــای 
ــای  ــا پارامتره ــج ب ــن نتای ــردن ای ــره ک ــم و کالیب ــا ه ــتفاده ب ــورد اس م
دقیــق  شناســایی  علاوه‌بــر  مطالعــه،  مــورد  مخــزنِ  پتروفیزیکــی 
رخســاره‌های الکتریکــی، بهتریــن روش نیــز در ایــن مخــزن و در 
ــی گــردد.  ــدون داده‌هــای مغــزه حفــاری هســتند، معرف ــی کــه ب مخازن
داده‌هــای مــورد اســتفاده در ایــن مطالعــه شــامل نمودارهــای الکتریکــی 
 )CGR(و گامــا‌ )DT(صوتــی‌ ،)NPHI(نوتــرون‌  ،)RHOB(چگالــی‌
ــتند  ــزن هس ــی مخ ــای پتروفیزیک ــز پارامتره ــات آنالی ــراه اطلاع به‌هم
ــه  ــورد مطالع ــزن م ــی مخ ــیالات توال ــا و س ــم کانی‌ه ــامل حج ــه ش ک
ــترس،  ــی در دس ــای الکتریک ــتفاده از نموداره ــا اس ــدا ب ــند. ابت می‌باش
ــه شــد و ســپس  ــود تهی مــدل رخســاره‌ای کــه حــاوی ایــن نمودارهــا ب
روش‌هــای مختلــف مــورد اســتفاده شــامل MRGC  AHC ،DC و 
SOM بــه نوبــت مــورد اســتفاده قــرار گرفتنــد. در ادامــه، نتایــج آنالیــز 
رخســاره‌ای در هــر روش بــا هــم مــورد مقایســه و بــا پارامترهــای 
پتروفیزیکــی مخــزن کالیبــره شــد تــا درنهایــت بهتریــن تفکیــک 

ــود. ــخص ش ــتفاده مش ــورد اس ــن روش م ــاره‌ای و بهتری رخس

2- تفکیک رخساره‌های الکتریکی مخزن مورد مطالعه
2-1- کلیات

ــی و  ــی زمین‌شناس ــرایط کیف ــاظ ش ــزن از لح ــک مخ ــی ی ــل توال تحلی
ــان  ــه مهندس ــی ب ــیار مهم ــک بس ــد کم ــازند، می‌توان ــیِ س پتروفیزیک
ــی  ــرایط مخزن ــای دارای ش ــرای توالی‌ه ــزی ب ــر برنامه‌ری ــزن در ام مخ
مناســب و مشــابه بــا هــم در یــک مخــزن داشــته باشــد. تحلیــل 
ــات  ــی از مطالع ــروزه یک ــازن، ام ــی مخ ــی توال ــاره‌های الکتریک رخس
مهــم زمین‌شناســی/ پتروفیزیکــی اســت کــه در چاه‌هــای حفــاری شــده 
ــاره‌ها را از  ــوان رخس ــه می‌ت ــی ک ــن اطلاعات ــود. دقیق‌تری ــام می‌ش انج
ــتقیم  ــی و مس ــای واقع ــتن نمونه‌ه ــت داش ــرد، در دس ــایی ک آن شناس
ــری در  ــات مغزه‌گی ــن اطلاعــات تنهــا از عملی از ســازند هســتند کــه ای

چاه‌هــا در دســترس قــرار می‌گیرنــد. 
ـــای  ـــه دارای ویژگی‌ه ـــت ک ـــزن اس ـــي از مخ ـــوبی فواصل ـــاره رس رخس
پتروفیزیکـــی و رســـوبی یکســـانی هســـتند. ایـــن گروه‌هـــا بـــا مطالعـــه 
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مغـــزه و یـــا از روی نمودارهـــای چاه‌پیمایـــی قابـــل شناســـایی اســـت. 
بـــرای شناســـایی رخســـاره‌ها روش‌هـــای آمـــاری و تخمین‌گـــرِ 

متنوعـــی وجـــود دارد.

2-2- هدف، داده‌ها و روش کار
زمین‌شناسـی‌/مخزنی  رخسـاره‌های  تعییـن  هـدف،  مطالعـه  ایـن  در 
توالـی یـک مخـزن گازی کربناتـه بـا بالاتریـن دقـت می‌باشـد. بـرای 
افزایـش دقـت تعیین رخسـاره‌های مختلـف در این توالـی، از روش‌های 
مختلف خوشه‌سـازی برای تعیین رخسـاره‌های الکتریکی اسـتفاده شـد. 
روش‌هـای خوشه‌سـازی مـورد اسـتفاده شـامل MRGC ،SOM ،DC و 

می‌باشـد.  AHC

2-2-1- آناليز خوشه‌اي چند‌تفكيكي بر پايه گراف
ـــرای دســـته‌بندی اســـت.  روش MRGC يـــک روش نويـــن و قدرتمنـــد ب
ـــر  ـــدی ب ـــه‌ای چندبعُ ـــوی نقط ـــخيص الگ ـــر تش ـــی ب ـــک مبتن ـــن تکني اي
مبنـــای نزديک‌تريـــن همســـايگی و نمايـــش گرافيکـــی داده‌هاســـت. 
خوشه‌ســـازی براســـاس نمـــودار بـــا تفکيک‌پذيـــری چندتايـــی یـــک 
ـــد  ـــه بعُ ـــتگی ب ـــکل وابس ـــه مش ـــت ک ـــک اس ـــاری غیرپارامتري روش آم
را از بيـــن می‌بـــرد و اطلاعـــات مفيـــدی در مـــورد رخســـاره‌های 
زمين‌شناســـی از ســـاختار خـــودِ داده به‌دســـت مـــی‌آورد. ايـــن روش 
ــی  ــی و بالايـ ــدود پايينـ ــن حـ ــته‌ها را در بيـ ــن دسـ ــد بهينه‌تريـ می‌توانـ
ـــخيص  ـــر تش ـــی ب ـــد. روش MRGC مبتن ـــه ده ـــده اراي ـــن ش ـــل تعيي از قب
الگـــوی نقطـــه‌ای چندبعـــدی بـــر مبنـــای نزديک‌تريـــن همســـايگی و 
ـــن روش تلفيقـــی از هـــوش  ـــع اي نمايـــش گرافيکـــی داده‌هاســـت. در واق
ـــن روش  ـــت. در اي ـــی اس ـــله مراتب ـــه‌بندیِ سلس ـــی و روش خوش مصنوع
 NI و KRI ــاخص ــامل شـ ــه شـ ــت کـ ــده اسـ ــه شـ ــس اضافـ دو انديـ

ـــاخص  ـــر ش ـــواری و KRI پارامت ـــاخص همج ـــر ش ـــد. NI پارامت می‌باش
ـــت. ـــل اس کرن

 
2-2-2- خوشه‌سازی به روش نقشه‌های خودسامانده

کــه  اســت  عصبــي  شــبکه  مــدل  نــوع  يــک   SOM الگوریتــم 
فضــاي  از  غيرخطــي  مشــخصه‌هاي  طرح‌ريــزي  و  درپياده‌ســازي 
ــرد]10[.  ــرار مي‌گي ــورد اســتفاده ق ــه فضــاي يک‌بعــدي م چند‌بعــدي ب
برخــاف بيشــتر روش‌هــای قديمــی کــه از يــک الگوريتــم ســاده 
ــد  ــن روش از فراين ــد، اي ــرای حــل مســائل موردنظــر اســتفاده می‌کنن ب
ــود  ــی خ ــبکه عصب ــم ش ــرد. الگوريت ــره‌ می‌ب ــا به ــری از نمونه‌ه فراگي
ســامان‌ابزار مناســبی بــرای خوشــه‌بندی داده‌هاســت و قــادر اســت 
روابــط آمــاری غيرخطــی بيــن داده‌هــای ورودی را بــه روابــط هندســی 
ــر  ــتی نامتغي ــيونی بازگش ــه رگرس ــک رابط ــه ي ــد ک ــل کن ــاده تبدي س
ــه، رگرســيون به‌صــورت بازگشــتی  ــر نمون ــه ه ــا ارائ اســت؛ چنانکــه ب
اجــرا می‌شــود. روش SOM بــرای کاربردهــای مختلفــی قابــل اســتفاده 
ــه  ــود توج ــای موج ــر روش‌ه ــه ديگ ــبت ب ــل نس ــن دلي ــت. به‌همي اس
ــه  ــا ايــن وجــود ايــن روش ب بيشــتری را به‌خــود جلــب کــرده اســت. ب
ــدوده،  ــارج از مح ــای خ ــد و داده‌ه ــاس می‌باش ــه حس ــی اولي مقدارده
خوشــه‌بندی را دچــار مشــکل می‌ســازد]11[. ايــن روش در مرحلــه 
اكتشــاف میــدان، در مناطقــي كــه چاه‌هــاي اكتشــافي بــه تعــداد 
ــه  ــد ب ــي مي‌توان ــات اضاف ــي‌رود. اطلاع ــهك‌ار م ــدارد، ب ــود ن ــاد وج زي
شــناخت طبقــات كمــك كنــد. انطبــاق اطلاعــات چــاه و نقشــه تغییــر 
رخســاره‌ها، تخمینــي از كیفیــت مخــزن در نواحــي مختلــف ارائــه 

.]13 -12[ ميك‌نــد 
زيـر  به‌صـورت  خود‌سـازنده  عصبـي  شـبکه‌هاي  آموزشـي  الگوريتـم 

بـود.]15-14[  خواهـد 
)dij=||xk-wij||( 1- محاسبه فاصله بين الگو و تمام سلول‌هاي عصبي

2- انتخاب نزديک‌ترين نرِون به‌عنوان نرِون برنده
]wij:dij=min(dmn)])

3- به‌روزرساني هر نرِون با توجه به قاعده
wij=wij+αh(wwinner,wij) ||xk−wij|| 

4- ايـن رونـد تـا زمانـي کـه يـک معيـار توقـف خـاص به‌دسـت آیـد 
تکرارمی‌شـود. معمـولاً معيـار توقف، تعـداد ثابتي از تکرار اسـت. براي 
اثبـات همگرايـي و ثبـات نقشـه، نـرخ يادگيـري و شـعاع همسـايگي در 
بنابرايـن، همگرايـي به‌سـمت صفـر ميـل  هـر تکـرار کاهـش ميي‌ابـد. 
خواهـد کـرد. فاصلـه اندازه‌گيري بيـن بردارها فاصله اقليدوسـي اسـت، 
ولـي از سـاير اندازه‌گيري‌هـاي فواصـل ماننـد فاصلـه Mahalanobis نيز 

مي‌تـوان اسـتفاده نمـود.

2-2-3- آناليز خوشه‌اي دينامكي
در  مشـابه  عضوهـاي  يافتـن  بـراي  تكنكيـي  دینامكيـي  خوشه‌سـازي 
خوشه‌سـازي  واقـع  در  اسـت.  نيـاز  مبنـاي  بـر  مورد‌نظـر،  الگوريتـم 

1MRGC مراحل خوشه سازی
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در  اسـت.   )K-nearest neighbor( الگوريتـم  يـك  دینامیـك 
خوشه‌سـازي ديناميـك هـدف، مشـخص كـردن يـك جايگاه بـراي هر 
عنصـر در الگوريتـم مورد‌نظـر اسـت. خوشه‌سـازي ديناميـك كي قطعه 
عمـل از محيـط عمل‌هـاي ديناميـك اسـت. كي خوشـه ديناميـك قادر 
خواهـد بـود عنصرهايـي را از خوشـه خـارج كنـد و يـا عنصرهايـي را 
بـه خوشـه اضافـه نمايـد. خوشه‌سـازي ديناميـك مي‌توانـد خوشه‌سـازي 
داده‌هـا را به‌ترتيبـي كـه مورد نياز اسـت شـروع و به اتمام برسـاند. وقتي 
يـك خوشـه ديناميـك تعريـف مي‌شـود مي‌تـوان داده‌هـا را به‌صـورت 

الگويـي كاربـردي در اختيـار داشـت.

2-2-4- خوشه‌سازی سلسله مراتبی
مخـازن  زون‌بنـدی  بـرای  مفيـد  ابـزاری  سلسـله‌ای  خوشه‌سـازیِ 
هيدروکربنـی اسـت. بـا اسـتفاده از اين روش می‌تـوان در ابعـاد نامتناهی 

فضايـی، خوشـه سـاخت هر‌چنـد خوشـه‌های سـاخته شـده صرفاً در سـه 
بعُـد فضايـی قابـل مشـاهده خواهند بود. روشـی AHC بـرای گروه‌بندی 
از درخـت  اسـتفاده  مقياس‌هـای مختلـف  در  به‌طـور هم‌زمـان  داده‌هـا 
خوشـه‌ای اسـت. به‌بيـان دیگـر، توليد يک سلسـله خوشـه از خوشـه‌های 
کوچک‌تـر بـا محتـوای داده‌ای خيلی شـبيه به‌هم برای توليد خوشـه‌های 
بزرگ‌تـر کـه حـاوی محتـوای داده‌ای بـا بيشـترين اختالف می‌باشـند، 
يـک  ايـن روش،  اسـت]17-16[.  سلسـله‌ای  وظايـف خوشه‌سـازی  از 
خروجـی گرافيکـی توليـد کـرده کـه به‌عنـوان دندروگـرام يـا درخـت 
خوشه‌سـازی  سـاختار  نشـان‌دهنده  به‌طوري‌کـه  می‌شـود،  شـناخته 
از داده‌هـا  ايـن درخـت يـک مجموعـه مسـتقل  سلسـله‌ای اسـت]18[. 
نيسـت، بلکـه بيشـتر به‌عنـوان يـک طبقه‌بنـدی چند‌سـطحی اسـت کـه 
خوشـه‌ها در يـک سـطح پايين‌تـر بـه خوشـه‌های سـطوح بالاتـر متصـل 
اجـازه می‌دهـد کـه تصميـم  مـا  بـه  ]16-17[ايـن خاصيـت  می‌شـوند. 
بگيريـم کـدام سـطح يا مقياس از خوشه‌سـازی بـرای موضـوع مورد‌نظر 

اسـت. مناسـب‌تر 

2-3- داده‌های ورودی مدل‌های خوشه‌سازی
در  انجـام عملیـات خوشه‌سـازی  بـرای  متفـاوت  داده‌هـای  از  اسـتفاده 
یـک توالـی می‌توانـد نتایج متفاوتـی را به‌دنبال داشـته باشـد. درنتیجه بر 
اسـاس هدفـی کـه بـرای تفکیـک رخسـاره‌های مختلف در یـک توالی 
تعییـن می‌شـود، اسـتفاده از داده‌های مناسـب برای تفکیـک توالی مورد 

مطالعـه اهمیـت فراوانی دارد. 
تفکیـک  کـه  مطالعـه  مـورد  هـدف  بـه  توجـه  بـا  حاضـر  مطالعـه  در 
رخسـاره‌های الکتریکـیِ زمین‌شناسـی/ مخزنـی در توالـی یـک مخـزن 
کربناتـه بـود، بـراي اکثـر داده‌هـای ورودی از نمودارهایی اسـتفاده شـد 
می‌کننـد.  اندازه‌گیـری  را  تخلخـل  و  سنگ‌شناسـی  ویژگی‌هـای  کـه 
همچنیـن، از نسـخه تصحیـح شـده )Corrected( ایـن داده‌هـا به‌منظـور 
داشـتن اعتبار قرائت بیشـتر اسـتفاده شـد. داده‌ها شـامل چگالی تصحیح 
شـده )RHO_COR(، نوتـرون تصحیـح شـده )NPHI_COR(، صوتی 
شـکل-2  می‌باشـند.   )CGR_COR( شـده  تصحیـح  گامـای  و   )DT(
اسـامی داده‌هـای مـورد اسـتفاده را همـراه بـا نمـودار فراوانـی قرائـت 
نمودارهـای  شـکل-3  در  همچنیـن  می‌دهـد.  ارائـه  آنهـا  از  هرکـدام 

متقاطـعِ داده‌هـای ورودی نسـبت به‌هـم رسـم شـده اسـت. 

MRGC 2-4- تولید خوشه‌ها به روش
روش MRGC بـــرای آنالیـــز ســـاختارهای پیچیـــده و دســـته‌بندی 
طبیعـــی گروه‌هـــای داده‌هـــا در شــــکل‌ها، انـدازه‌هــــا و چگالی‌هـــای 
متفـــاوت بســــیار مناســــب اســــت]8[. درنتیجـــه با شناســـایی رخســـاره‌های 
ـــکل  ـــه شـ ـــبت بـ ـــری نسـ ـــد بهتـ ـــی، دی ـــی مخزن ـــک توال ـــوبی در ی رس
مخـــزن، پراکندگـــی خصوصیـــات پتروفیزیکـــی و سنگ‌شناســـی 
ــود در آن  ــی موجــ ــای جریانـ ــت واحدهـ ــی و درنهایـ ــازند مخزنـ سـ
ســـازند مخزنـــی پیـــدا می‌شـــود. شـــناخت صحیـــح ایـــن ویژگی‌هــــا 

هیستوگرام نمودارهای الکتریکی به‌عنوان ورودی مدل2

کراس پلات نمودارهای الکتریکی ورودی مدل3
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ـــائز  ـــاز حـ ـــت و گـ ـــازن نفـ ـــرداری از مخ ـــد و بهره‌ب ـــاف، تولی در اکتش
اهمیـــت فـــراوان اســـت.

بهینـه  مدل‌هـای  اسـت  قـادر  ورودی  داده‌هـای  تحلیـل  بـا  روش  ایـن 
را شناسـایی و معرفـی نمایـد. درنتیجـه، ایـن روش بـرای تعییـن تعـداد 
رخسـاره‌ها به‌عنـوان الگـو درنظـر گرفتـه شـد و در ادامـه بـا توجـه بـه 
مـدل رخسـاره‌ای بهینـه کـه توسـط ایـن روش معرفـی می‌شـود، تعـداد 
رخسـاره‌ها یـا خوشـه‌ها در روش‌هـای دیگـر بر اسـاس ایـن روش تعیین 
شـده تـا درنهایـت بتوان مقایسـه‌ی بهتـری بیـن روش‌های مورد اسـتفاده 

شـود. انجام 
درنتیجـه باتوجـه بـه داده‌هـای ورودی و انتخـاب حـد بالا و پاییـن تعداد 
بـرای  خوشـه‌ها  تعـداد  حداقـل  روش،  ایـن  بـرای  بهینـه  خوشـه‌های 

مدل‌هـای بهینـه‌ای کـه معرفی خواهـد کرد 5 خوشـه درنظر گرفته شـد. 
بـه ایـن معنـی کـه مـدل کمتـر از تعـداد خوشـه‌ها یـا رخسـاره قابل‌قبول 
بـا 20 خوشـه  مدلـی  نیـز  بهینـه  مـدل  در  و حداکثـر خوشـه‌ها  نیسـت 
انتخـاب شـد. درنتیجـه اولیـن مـدل بهینـه کـه توسـط ایـن روش معرفی 
مي‌شـود، به‌عنـوان مـدل موردنظـر اسـتفاده شـد. مدلی کـه در این روش 

معرفـی شـد، مدلـی بـا 6 خوشـه بود.
ــاه  ــی چـ ــا روش MRGC در توالـ ــده بـ ــه شـ ــاره‌ای تهیـ ــدل رخسـ مـ
ـــای  ـــه بخش‌ه ـــه ب ـــورد مطالع ـــزن م ـــی مخ ـــت توال ـــد و درنهای ـــال ش اعم
ـــکل- ـــد. ش ـــیم‌بندی ش ـــتفاده تقس ـــورد اس ـــدل م ـــاس م ـــر اس ـــی ب مختلف
ــش  ــدل را نمایـ ــال مـ ــس از اعِمـ ــتفاده پـ ــورد اسـ ــاه مـ ــی چـ 4 توالـ
ــتون اول  ــپ، سـ ــمت چـ ــب از سـ ــکل به‌ترتیـ ــن شـ ــد. در ایـ می‌دهـ
عمـــق، ســـتون دوم تفکیـــک توالـــی مـــورد بررســـی در چـــاه مـــورد 
ــه  ــد کـ ــاوت می‌باشـ ــای متفـ ــا رنگ‌هـ ــی بـ ــه محدوده‌هایـ ــه بـ مطالعـ
ـــت.  ـــده اس ـــته‌بندی ش ـــاره‌های دس ـــی از رخس ـــده یک ـــگ نماین ـــر رن ه
ســـتون‌های بعـــدی در ایـــن شـــکل نیـــز نمودارهـــای ورودی مـــدل را 

نشـــان می‌دهـــد.
 

AHC 2-5- تولید خوشه‌ها با روش
ــك  ــد بهك‌م ــه‌ها بای ــداد خوش ــه تع ــه اینک ــه ب ــا توج ــز ب ــا نی در اینج
ــرای  ــه مــدل الگــو ب ــا توجــه ب ــر تعییــن گــردد، تعــداد 6 خوشــه ب کارب

تفکیــک 6 دســته یــا رخســاره بــر اســاس قرائــت نمودارهــای 4
)MRGC( ورودی مــدل در طــول مخــزن مــورد مطالعــه

تفکیــک توالــی مخــزن مــورد مطالعــه بــه 6 رخســاره حاصــل از 5
)AHC( قرائــت نمودارهــای الکتریکــی ورودی مــدل
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ــد. ــد ش ــه تولی ــه 6 خوش ــه درنتیج ــد ک ــه ش ــر گرفت آن در نظ
 

SOM 2-6- تولید خوشه‌ها با روش
روش خوشه‌سـازی SOM برخالف روش‌های قبلی، در فضای دو‌بعُدی 
خوشـه‌ها را تعییـن می‌کنـد. در ایـن روش بـرای تعییـن تعداد دسـته‌ها یا 
تعییـن می‌شـود. ويژگي‌هايـي  بـرای آن   Y X و  خوشـه‌ها، محورهـای 
الگوريتـم  در   SOM داده ورودي  به‌عنـوان مجموعـه  كـه مي‌خواهيـم 
پيشـنهادي لحـاظ شـوند عبارتنـد از: مختصـات x و y هر گـره در فضاي 
شـبكه. الگوریتـم آموزشـی سـاختار گره‌های نقشـه خود‌سـازمانده برای 
نمایـش کل مجموعـه داده‌هـا و وزن‌هـای مربـوط بـه آنهـا، بهینه‌سـازی 
 xدر طـی هـر مرحلـه از تکـرار می‌باشـد. در هـر مرحلـه، یـک بـردار
ازمجمـوع داده‌هـا به‌صـورت تصادفـی انتخاب شـده و فاصله بیـن آنها و 

همـه برُدارهـای وزنی شـبکه محاسـبه می‌شـود.
اینجـا  بـه دسـت خواهـد آمـد. در  بنابرایـن یـک توپولـوژی مطلـوب 

ــر اســاس 7 کراس‌پــات نمودارهــای الکتریکــی ورودی مــدل ب
)SOM( ــده ــک ش ــاره‌های تفکی رخس

تفکیــک توالــی مــورد مطالعــه بــر اســاس قرائــت نمودارهــای 8
)SOM( الکتریکــی ورودی مــدل در 6 رخســاره

تفکیــک توالــی مخــزن مــورد مطالعــه بــه 6 رخســاره بــر اســاس 9
DC قرائــت نمودارهــای الکتریکــی ورودی مدل

ــت 6 ــر اســاس قرائ ــا رخســاره‌های تفکیــک شــده ب دســته‌ها ی
)SOM( نمودارهــای الکتریکــی
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مـدل SOM بهینـه، مـدل بـا تعـداد دسـته‌های 2 در محـور X و تعـداد 
دسـته‌های 3 در محـور Y انتخـاب شـد کـه حاصلضرب محورهـا در این 
مـدل نهایتـاً تعـداد 6 خوشـه بـا توجـه بـه قرائـت داده‌هـای ورودی مدل 
شناسـایی شـد. شـکل-6 مشـخصات آمـاری خوشـه‌های تولیـد شـده بـا 
ایـن روش را نشـان می‌دهـد. همچنیـن شـکل-7 رونـد 6 خوشـه تولیـد 

شـده در نمودارهـای متقاطـع داده‌های ورودی مدل نسـبت بهم را نشـان 
می‌دهـد. شـکل-8 نیـز توالـی مخـزن مـورد مطالعـه پـس از اعِمـال مدل 

SOM را نشـان می‌دهـد. 

Dynamic Clustering 2-7- تولید خوشه‌ها به روش
روش خوشه‌سـازی دینامیـک از جملـه روش‌هایی اسـت که بـدون ناظر 

ــورد 10 ــار روش م ــه چه ــه ب ــورد مطالع ــزن م ــی مخ ــک توال تفکی
اســتفاده بــه همــراه پارامترهــای پتروفیزیکــی مخــزن )حجــم 

ــی هــا و ســیالات( کان

ــف 11 ــای مختل ــک بخش‌ه ــی و تفکی ــرون/ چگال ــات نوت کراس‌پ
MRGC ــدل ــاره‌های م ــاس رخس ــر اس آب ب

کراس‌پــات نوترون/‌چگالــی و تفکیــک بخش‌هــای مختلــف 12
DC ــدل ــاره‌های م ــاس رخس ــر اس آن ب

ــف 13 ــای مختل ــک بخش‌ه ــی و تفکی ــات نوترون/‌چگال ــراس پ ک
AHC ــدل ــاره‌های م ــاس رخس ــر اس آن ب
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قـادر بـه تشـخیص محدوده‌هـا، دسـته‌ها یـا رخسـاره‌های بـا مشـخصات 
درون‌گروهـیِ برابـر می‌باشـد. در ایـن روش تعـداد خوشـه‌ها بـا توجـه 
بـه تعـداد خوشـه‌های بهینـه در مـدل MRGC، 6 خوشـه در نظـر گرفتـه 

شد)شكل-9(.

3- آنالیز خوشه‌های تولید شده
پــس از تفکیــک توالــی مخــزن مــورد مطالعــه بــه بخش‌هــای مختلــف، 
ایــن بخش‌هــا یــا همــان خوشــه‌ها یــا رخســاره مــورد تجزیــه و تحلیــل 
ــورد  ــزن م ــی مخ ــه در توال ــاره ک ــا رخس ــه ی ــر خوش ــد. ه ــرار گرفتن ق
ــک  ــای ورودی تفکی ــت داده‌ه ــته‌بندی قرائ ــتفاده از دس ــا اس ــه ب مطالع
شــده اســت، نمایانگــر بخشــی از توالــی بــا شــرایط زمین‌شناســی/ 
ــاف در  ــز اخت ــه‌ها نی ــاف خوش ــد. اخت ــابه می‌باش ــاً مش ــیِ تقریب مخزن

ــد.  ــان می‌ده ــده را نش ــر ش ــرایط ذک ش
روش‌های مورد اسـتفاده در این مطالعه، با توجه به سـازوکار متفاوتشـان 
در تفکیـک خوشـه‌های مختلـف، اختلافاتـی در تعییـن رخسـاره‌ها بیـن 
آنهـا وجـود خواهـد داشـت و عموماً رخسـاره‌های تفکیک شـده در دو 
روش مشـابه هـم نخواهند بود. درنتیجه باید رخسـاره‌های تفکیک شـده 
در هـر روش را بـا شـرایط زمین‌شناسـی/ مخزنـی در توالی مـورد مطالعه 
بررسـی و همچنیـن بـا یکدیگـر مقایسـه كرد تـا درنهایت، مناسـب‌ترين 
روش کـه توانسـته تفکیـک بهتـری از شـرایط سـازندی داشـته باشـد، 

معرفـی گردد. 
کــه  می‌دهــد  نشــان  را  مطالعــه  مــورد  مخــزن  توالــی  شــکل-10 
ــیالات( در  ــم س ــل و حج ــی )تخلخ ــای مخزن ــی و پارامتره سنگ‌شناس
ــن پارامترهــا،  ــار ای ــن در کن ــی آن نشــان داده شــده اســت. همچنی توال
رخســاره‌های تفکیــک شــده بــا 4 روشِ مــورد اســتفاده نیــز نشــان داده 

شــده اســت.
در شـکل-10 از سـمت چـپ: سـتون اول عمـق )Depth(، سـتون دوم 
حجـم کانی‌هـای توالـی مـورد بررسی‌)سـنگ شناسـی( به‌همـراه مقـدار 
هیدروکربـور‌)گاز(،  سـازند، سـتون سـوم حجـم  در  موجـود  تخلخـل 
سـتون چهـارم اشـباع آب و سـتون‌های بعَـدی به‌ترتیـب رخسـاره‌های 
تفکیـک شـده بـه روش‌هـای MRGC ،AHC ،DC و SOM را نشـان 

می‌دهـد. 
همانطــور کــه در شــکل-10 مشــاهده مي‌شــود، در هــر 4 روش به‌طــور 

تفکیــک 14 اســاس  بــر  نوترون/‌چگالــی  پــات  کــراس 
SOM مــدل  ــک 15رخســاره‌های  ــاس تفکی ــر اس ــی ب ــرون/ چگال ــات نوت کراس‌پ

AHC و   MRGC مدل‌هــای  رخســاره‌های 
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ــال در  ــوان مث ــود. به‌عن ــاهده نم ــتراکی را مش ــاط اش ــوان نق ــی می‌ت کل
ــورد بررســی کــه سنگ‌شناســی آهــک  ــی م ــیِ توال قســمت‌های ابتدای
ــری شــیل  ــزان کمت ــا میان‌لایه‌هــای کمــی انیدریــت و می و دولومیــت ب
وجــود دارد، تغییــرات زیــادی بیــن دو سنگ‌شناســی اصلــی ایــن توالــی 
ــن  ــده می‌شــود کــه همی ــاس کــم دی یعنــی آهــک و دولومیــت در مقی

تغییــرات در هــر 4 روش مــورد اســتفاده )البتــه بــا رنــگ هــای مختلــف( 
در همــان محــدوده‌ي عمقــی به‌خوبــی قابــل مشــاهده اســت. امــا 
ــه‌ای کــه مــورد بررســی اســت و دقــت روش‌هــای مــورد اســتفاده  نکت
را نشــان می‌دهــد، دقــت تفکیــک ایــن تغییــرات در مقیاس‌هــای بســیار 

کوچــک اســت.

ــم گاز 16 ــباع آب )SWE( و حج ــل )PHIE(، اش ــتوگرام تخلخ هیس
MRGC ــدل ــاره در م ــر رخس ــم گاز VOL-GAS(17( در ه ــباع آب )SWE( و حج ــل )PHIE(، اش ــتوگرام تخلخ هیس

AHC ــدل ــاره در م ــر رخس )VOL-GAS( در ه
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4- تعيين سنگ‌شناسي
ـــای  ـــک کانی‌ه ـــد تفکی ـــن ح ـــی، بهتری ـــع نوترون-چگال ـــودار متقاط نم
مختلـــف ســـازند را در بیـــن چارت‌هـــای دوتایـــی دارد]19[. ايـــن 
ـــایر  ـــن س ـــل را در بي ـــخيص تخلخ ـــن تش ـــن بهتري ـــات همچني كراس‌پ
کراس‌پلاتهـــا داراســـت‌]20[. محـــل قرارگیـــری نقطـــه بـــا توجـــه 
بـــه فاصلـــه نقطـــه از خطـــوط ماتریکـــس نشـــانگر درصـــد لیتولـــوژی 

اســـت]21[.
ایــن نمــودار متقاطــع در مــواردی نیــز دارای محدودیت اســتفاده اســت؛  
زیــادی  نا‌همواری‌هــای  دارای  چــاه  دیــواره  ســطح  زمانی‌کــه  در 
باشــد و یــا گِل‌هــای حفــاری ســنگین کــه روی قرائــت ابــزار چگالــی 
تأثیرگــذار خواهــد بــود، ایــن نمــودار جــواب صحیحــی نخواهــد داد. 
ــر روی هــر دو  ــز وجــود گاز ســبب تأثی ــه در ســازندهای گازدار نی البت
نــگار نوتــرون و چگالــی خواهــد شــد کــه باعــث می‌شــود پراکندگــی 
داده‌هــا در قســمت چــپ و بــه ســمت بــالا کشــیده شــوند کــه در ایــن 
ــر دقــت داشــته باشــد. شــیل‌ها نیــز در  مــوارد نیــز بایــد تصحیــح و مفُسِّ
ــل تشــخیص هســتند؛ وجــود  ــه دو صــورت قاب ــن نمــودار متقاطــع ب ای
کانی‌هــای رســی )شــیل‌ها( ســبب کشــیده شــدن پراکندگــی داده‌هــا بــه 
طــرف راســت و پاییــن‌)در نمــودار نشــان داده شــده اســت( می‌شــوند. 
ــواد  ــزان م ــای می ــر مبن ــز کــه ب ــن نمــودار نی ــوار رنگــی پایی ــن ن همچنی
رادیواکتیویتــه اســت، ایــن کانی‌هــا را شناســایی می‌کنــد زیــرا تمرکــز 
ــیر  ــور تفس ــت. به‌منظ ــیلی اس ــای ش ــو در لایه‌ه ــواد رادیواکتی ــالای م ب
ایــن نمــودار در توالــی مــورد بررســی و بالاتــر رفتــن دقــت تفســیر آن 
ــتِ  ــن دو نمــودار از لحــاظ کیفی ــد ای ــدا بای ــه، ابت ــورد مطالع در چــاه م
برداشــت و تطابــق عمقــی در چــاه کنتــرل و تصحیحــات محیطــی روی 
آنهــا انجــام گیــرد. پــس از انجــام ایــن مراحــل، از نمودارهــای ویرایــش 
شــده و تصحیــح شــده ایــن دو نمودار)چگالــی و نوتــرون( بــرای تفســیر 
ــی  ــی و مخزن ــرایط زمین‌شناس ــاظ ش ــف آن از لح ــای مختل محدوده‌ه
ــی  ــا 14 نمــودار متقاطــع نوترون/‌چگال اســتفاده شــد. شــکل‌های-11 ت
را بــا توجــه بــه تفکیــک رخســاره‌ای در 4 روش مــورد اســتفاده نشــان 

مي‌دهــد]5[.
از روش‌هـای  هرکـدام  در  موجـود  رنگ‌هـای  تفکیـک  بـه  توجـه  بـا 
مـورد اسـتفاده در نمـودار متقاطـع نوترون/‌چگالـی، مشـاهده می‌شـود 
تمامـی 4 روش  در  تقریبـاً  می‌باشـد10  تخلخـل  فاقـد  قسـمتی کـه  کـه 
البتـه  اسـت؛  شـده  تفکیـک  مشـخصی  رنگـی  تـُن  بـا  اسـتفاده  مـورد 
بخش‌هایـی کـه دارای تخلخـل بـالا و اثـر گاز هسـتند11. روش‌هایی که 
ایـن دو ناحیـه بـا شـرایط پتروفیزیکـی متفـاوت را از هـم جـدا کرده‌انـد 
روش‌هـای MRGC و AHC می‌باشـند کـه دقت این دو روش را نسـبت 
بـه روش‌هـای DC و SOM بـرای تفکیـک رخسـاره‌های زمین‌شناسـی/

شـده  تفکیـک  محدوده‌هـای  می‌دهـد. شـکل-15  نشـان  پتروفیزیکـی 
AHC نشـان می‌دهـد. MRGC و  موردنظـر را در دو روش 

در نتیجــه دو روش MRGC و AHC تفکیــک بهتــری از توالی مخزن از 
ــه، تفکیــک  لحــاظ وضعیــت زمین‌شناســی/ پتروفیزیکــی دارد. در ادام

میــزان تخلخــل و حجــم گاز و همچنیــن اشــباع آب در هــر رخســاره در 
دو روشِ انتخــاب شــده بررســی شــد. شــکل‌هاي-16 و 17 نمودارهــای 
ــم گاز و ج( ــل، ب( حج ــای الف(تخلخ ــه پارامتره ــوط ب ــی مرب فراوان

ــد. ــان می‌ده ــب در روش MRGC و AHC نش ــباع آب را به‌ترتی اش
ــاره در  ــر رخس ــی در ه ــای پتروفیزیک ــک پارامتره ــه تفکی ــه ب ــا توج ب
ــی نشــان داده شــده در هــر دو روش، مشــاهده شــد  نمودارهــای فراوان
ــا پارامترهــای پتروفیزیکــی  کــه روش AHC در تفکیــک رخســاره‌ها ب
متفــاوت اندکــی بهتــر از روش MRGC عمــل نمــوده اســت. ایــن بیــان 
را در نمــودار فراوانــی تفکیــک پارامتــر تخلخــل در هــر رخســاره 
پارامتــر  فراوانــی  نمــودار  در  نمــود.  مشــاهده  می‌تــوان  به‌خوبــی 
پتروفیزیکــی تخلخــل در روش AHC مشــاهده می‌شــود کــه هیچ‌کــدام 
از رخســاره‌ها همدیگــر را همپوشــانی نکــرده و کامــاً از هــم تفکیــک 
شــده‌اند. امــا در نمــودار فراوانــی پارامتــر پتروفیزیکــی تخلخــل در 
ــای  ــاره‌ها نرخ‌ه ــی از رخس ــه برخ ــود ك ــاهده می‌ش روش MRGC مش
تخلخــل برابــر بــا هــم را دارنــد یــا بــه اصطــاح، همدیگــر را همپوشــانی 
کرده‌اند‌)مثــاً رخســاره 4 و 5(. ولــی ایــن وضعیــت در روش AHC در 
ــودار  ــت در نم ــن وضعی ــود. ای ــده نمی‌ش ــاره‌ها دی ــدام از رخس هیچ‌ک

ــت. ــده اس ــرار ش ــز تک ــدگی در دو روش نی اشباع‌ش

نتیجه‌گیری
1- بـا توجـه بـه قرائـت نمودارهـای الکتریکـی معرفـی شـده به‌عنـوان 
ورودی مـدل، بهتریـن مـدل بـا تعـداد دسـته‌ها و یـا رخسـاره‌ها کـه در 
روش MRGC به‌عنـوان الگـو در نظـر گرفتـه شـد، مدلـی 6 دسـته، بـا 

همـان رخسـاره بـود. 
2- در بین روش‌های مختلف خوشه‌سـازی برای شناسـایی رخسـاره‌های 
 AHC و MRGC الکتریکـی در توالـی مخـزن مـورد مطالعـه، دو روش
بهتریـن تفکیـک را بـا توجـه بـه ویژگی‌هـای زمین‌شناسـی/پتروفیزیکی 

نشـان دادند.  مخزن 
رخسـاره  بررسـی،  مـورد  توالـی  در  مخزنـی  رخسـاره‌ي  بهتریـن   -3
آهکـی و آهـک دولومیتـی بـا داشـتن بالاتریـن میـزان حجـم تخلخل و 

هیدروکربـور و کمتریـن اشـباع آب معرفـی شـد.
4- در بیـن دو روش MRGC و AHC کـه به‌عنـوان بهتریـن روش‌هـا در 
ایـن مطالعـه برای شناسـایی دقیق رخسـاره‌های الکتریکی مورد اسـتفاده 
قـرار گرفـت، تا حدودی روش AHC توانسـته اسـت تفکیک دقیق‌تری 

از پارامترهای پتروفیزیکی مخزن داشـته باشـد.
5- بـا توجـه بـه مطالعـه انجـام شـده و نتایـج به‌دسـت آمـده پیشـنهاد 

کـه: می‌شـود 
 AHC و MRGC الف-آنالیـز رخسـاره‌ای به‌دسـت آمـده در دو روش
کـه بهتریـن تفکیـک رخسـاره‌ای را در بیـن روش‌هـای دیگـر داشـت 
بـا رخسـاره‌های رسـوبی مطالعـه شـده از داده‌هـای مغـزه حفـاری کـه 

نمونه‌هـای واقعـی مخـزن به‌شـمار می‌رونـد، مقایسـه شـود.
روش‌های  به  مطالعه  مورد  مخزن  توالی  در  رخساره‌ها  ب-شناسایی 
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1- Clustering 
2-Multi Resolution Graph-Based Clustering 
3- Ascendant Hierarchical Clustring 
4- Self Organizing Map  

 5- Dynamic Clustering  
آناليز خوشه‌ای چند تفكيكی بر پايه گراف -6 
    خوشه سازی سلسله مراتبی-7
 آنالیز خوشه ای دینامیک -8

  خوشه سازی به روش نقشه های خودسامانده -9
10- No Porosity 
 11- Gas effect high porosity 
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چــاه  نگارهــاي  تفســير  و  برداشــت  ،"اصــول   1385 ع.،  م.روچهــرازي  ]21[رضايــی، 

ص.  699 دوم،  تهران،چــاپ  دانشــگاه  پيمايی"،انتشــارات 

سایر  و  فازی  منطق   ،)ANN( مصنوعی  عصبی  شبکه  همچون  دیگری 
تا  گردد  مقایسه  آمده  به‌دست  نتایج  با  و  شود  انجام  دیگر  روش‌های 

درنهایت بهترین روش در چاه‌های فاقد مغزه‌ي حفاری شناسایی شود. 

ج- تفسـیر رخسـاره‌های مخـزن بـا تصویر ابزار تصویریِ برداشـت شـده 
از دیـواره چـاه از ابـزار Image Log در صورت در دسـترس بودن مورد 

مقایسـه قرار گیرد. 


