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تعیین رخساره‌های الکتریکی مخزنی با استفاده از 
روش‌های خوشه‌سازی 

)SOM ،AHC ،MRGC و DYNCLUST( در 
بخش عرب در چاه 2S-05 میدان نفتی سلمان

چكيده
ــد  ــای فاق ــی در چاه‌ه ــی مخزن ــاره‌های الکتریک ــن رخس ــت تعیی ــازی جه ــن روش خوشه‌س ــی بهتری ــش، معرف ــن پژوه ــدف از اي ه
مغــزه مي‌باشــد. تعییــن رخســاره‌های الکتریکــی در اصــل یــک روش قطعــی یــا تحلیلــی بــرای دســته‌بندی داده‌هــای چــاه نگارهــای 
ــر  ــی ب ــاره‌های الکتریک ــد. رخس ــی باش ــا مخزن ــی ی ــای زمین‌شناس ــر ویژگی‌ه ــده تغیی ــان دهن ــد نش ــه می‌توان ــت ک ــی اس پتروفیزیک
ــابه در  ــی مش ــای پتروفیزیک ــای نموداره ــرار دادن داده‌ه ــازی، ق ــای خوشه‌س ــود. مبن ــف می‌ش ــا تعري ــازی داده‌ه ــاي خوشه‌س مبن
ــورد بررســی  ــازی م ــف خوشه‌س ــای مختل ــن پژوهــش، روش‌ه ــا می‌باشــد. در ای ــایر گروه‌ه ــا از س ــز آنه ــای یکســان و تمای گروه‌ه
قــرار گرفتــه و بــا كيدیگــر مقایســه شــدند. از میــان ایــن روش‌هــا، روش MRGC بــه عنــوان بهتریــن روش معرفــی شــد. بدیــن منظــور 
ــا اســتفاده از نرم‌افــزار ژئــولاگ، چهــار روش خوشه‌ســازی اعــم از روش چنــد تفکیکــی بــر پایــه گــراف)MRGC(، روش سلســله  ب
مراتبــی)AHC(، روش شــبکه عصبــی خــود ســازمانده)SOM( و روش پویــا )DYNCLUST( جهــت تعییــن رخســاره‌های الکتریکــی مخزنی 
در چــاه 2S-05 میــدان ســلمان بــه کار بــرده شــد و تعــداد 9 رخســاره الکتریکــی در هــر روش خوشه‌ســازی تعییــن گرديــد. رخســاره‌های 
الکتریکــی تولیــد شــده توســط بهتریــن روش خوشه‌ســازی)MRGC(، بــا اســتفاده از لاگ‌هــای GR، اDT،ا RHOB و NPHI بــر اســاس 
ــدان  ــی می ــن بخــش مخزن ــه اصلی‌تری ــر روی بخــش عــرب ک ــات ب ــن مطالع ــد. ای ــب گردی ــد مرت ــه ب ــی از خــوب ب ــت مخزن کیفی

ســلمان می‌باشــد و بیشــترین تولیــد نفــت)70%( از ایــن بخــش بــوده اســت، انجــام گرفــت.

ــدان  ــرب، می ــش ع ــی، بخ ــای پتروفیزیک ــی، نموداره ــاره الکتریک ــازی، رخس ــدي: خوشه‌س ــات كلي كلم
ــلمان س

*مسؤول مكاتبات
  rahsepar.amin67@gmail.com        آدرس الكترونكيي



شماره 87،      1395-2 108

مقدمه 

یکــی از روش‌هــای رایــج بــرای بــه دســت آوردن اطلاعات 
دقیــق از ســازندهای مخزنــی در اعمــاق زمیــن، عملیــات 
چــاه نــگاری و تفســیر نمودارهــای آن اســت. نمودارهــای 
ــی  ــواص فیزیک ــدی را از خ ــات مفی ــی، اطلاع پتروفیزیک
زمیــن در اعمــاق مختلــف در اختيــار مــا قــرار مي‌دهنــد. 
امــروزه بــا گســترش تکنولــوژی ســخت افــزاری، عملیــات 
چــاه نــگاری بــا دقــت بالایــی انجــام می‌شــود. امــا بــرای 
ــاد  ــارت زی ــه مه ــل، ب ــای حاص ــی داده‌ه ــیر و ارزیاب تفس
مفســر و اطلاعــات آزمایشــگاهی وقــت گیــر و پــر هزینــه 
نیــاز اســت. بنابرایــن، طراحــی مدلــی کــه توانایــی ارزیابی 
شــاخص‌های پتروفیزیکــی و خوشه‌ســازی رخســاره‌ها بــه 
ــن  ــگاری را داشــته باشــد و در عی کمــک داده‌هــای چاه‌ن
حــال نیــاز بــه اطلاعــات آزمایشــگاهی را برطــرف ســازد، 
بســیار اقتصــادی خواهــد بــود. بــه ویــژه در مــواردی کــه 
ــای  ــرد روش‌ه ــزه میســر نیســت، کارب ــه مغ دسترســی ب
خوشه‌ســازی جهــت تعییــن رخســاره‌های الکتریکــی 
ــی  ــازن هیدروکربن ــد مخ ــت تولی ــرای مدیری ــی ب مخزن
منجــر بــه کاهــش هزینه‌هــای اکتشــافی در صنعــت 
ــل  ــات قاب ــه اطلاع ــق برپای ــن تحقی ــود. ای ــت می‌ش نف
ــلمان  ــدان س ــاری شــده در می ــای حف دســترس از چاه‌ه

انجــام شــده اســت.

جنــوب  کیلومتــری   144 در  ســلمان  نفتــی  میــدان 
ــارات متحــده  ــران و ام ــرز مشــترک ای ــره لاوان در م جزی
عربــی واقــع شــده است)شــکل 1(. میــدان ســلمان بیــن 
ــی  ــوده و یک ــترک ب ــی مش ــده عرب ــارات متح ــران و ام ای
ــت و  ــر نف ــر ذخای ــران از نظ ــه ای ــل توج ــن قاب از میادی
ــک  ــلمان از ی ــی س ــدان نفت ــد. می ــاب می‌آی ــه حس گاز ب
 14 km 11 در km تاقدیــس نامتقــارن بــه ابعــاد تقریبــی
تشــکیل شــده اســت. ایــن میــدان از نظــر زمین‌شناســی 
بــه ســه لایــه تولیــد نفــت تحتانــی و فوقانــی مربــوط بــه 
ــه  ــه دوره کرتاس ــوط ب ــه مرب ــک لای ــیک و ی دوره ژوراس
تشــکیل شــده اســت. میــدان ســلمان یــک لایــه گازی بــه 
نــام خــوف نیــز دارد. ایــن میــدان در ســال 1344 توســط 
ــه لاوان)تحــت  ــارس و منطق ــج ف شــرکت Lapco در خلی
پوشــش شــرکت نفــت فــات قــاره( کشــف شــد. و تولیــد 

آن از ســال 1347 میــادی آغــاز گرديــد. ایــن میــدان بــا 
میــدان ابولبوخــوش امــارات متحــده عربــی دارای ذخایــر 
ــدان در  ــن می ــارم مســاحت ای ــه چه مشــترک اســت. س
ــارات  ــای ام ــارم آن در آب‌ه ــک چه ــران و ی ــای ای آب‌ه
متحــده عربــی اســت و ســهم ایــران از ایــن مخــزن حــدود 
ــر  ــی ســلمان ب ــدان نفت ــر آورد شــده اســت. می 67/4% ب
ــه شــده هــم اکنــون دارای  اســاس آخریــن آمارهــای ارائ
44 حلقــه چــاه نفتــی و 10 حلقــه چــاه تزریــق آب اســت.

روش کار
تعیین رخساره‌های الکتریکی با استفاده از روش خوشه‌سازی 

 1)MRGC(چند تفکیکی گرافیکی

غیــر  روش‌هــاي  معــدود  از  یکــی   )MRGC(روش
پارامتریــک و بسیارمناســب بــراي مطالعــه و تحلیــل 
خوشــه‌اي داده‌هــاي حاصــل از چــاه نگارهــا و مغزه‌هــاي 
حفــاري اســت. مزیت‌هــاي ایــن روش عبارتنــد از: قابليــت 
شناســایی گروه‌هــای داده‌های)نمودارهــای پتروفیزیکــی( 
ــه  ــاز ب ــدم نی ــی، ع ــاره‌های زمین‌شناس ــا رخس ــط ب مرتب
داشــتن دانــش اولیــه از مجموعــه داده‌هــا، قابلیــت کار بــا 
مجموعــه داده‌هــای حقیقــی متشــکل از دســته داده‌هــای 
بــا ترکیــب بســیار پیچیــده، کــم بــودن پارامترهــا و عــدم 
ــا  ــودن نتیجــه ب ــدار ب ــا، پای ــرات آنه ــه تغیی حساســیت ب
ــداد  ــت در تع ــتن محدودی ــا، داش ــدار پارامتره ــر مق تغیی
تعــداد  خــودکار  تولیــد  و  خوشــه‌ها  و  نقــاط  ابعــاد 
بهینــه خوشــه‌ها بــدون دخالــت ناظــر]1[. الگوریتــم 
ــاره‌های  ــداد رخس ــمند، تع ــای هوش ــا روش‌ه MRGC ب

ــه داده‌هــای اولیــه و  ــا توجــه ب الکتریکــی را )خروجــی( ب
محــدود)ورودی( در هــر چــاه بــدون دخالــت ناظــر ارائــه 
ــی اســت کــه در روش‌هــای دیگــر  ــن در حال ــد. ای می‌کن
ــی از  ــن پارامترهای ــا در نظــر گرفت ــر ب خوشه‌ســازی، كارب
جملــه مطالعــات پتروگرافــی و رخســاره‌های رســوبی، 
الکتروفاســیس‌ها را)کــه حــدس می‌زنــد بــه  تعــداد 
ــه کــرده  ــزار ارائ ــه نرم‌اف تعــداد واقعــی نزدیــک باشــد(، ب
و ســپس نرم‌افــزار براســاس اطلاعــات وارد شــده، الگــوی 
ــه  ــر س ــع در ه ــد. در واق ــی می‌نماي ــنهادی را معرف پیش

1. Multi Resolution Graph Based Clustering



109تعيين رخساره‌هاي الكتريكي...

شکل 1 موقعیت جغرافیایی میدان نفتی سلمان ]2[.

ــرای  ــی( ب ــای ورودی)نمودارهای-پتروفیزیک روش، داده‌ه
ــای  ــباتی، داده‌ه ــی محاس ــده و ط ــف ش ــزار تعری نرم‌اف
نرم‌افــزار  توســط  الکتریکــی(  خروجی)رخســاره‌های 
ــه در  ــت ک ــن اس ــی در ای ــاوت اصل ــود. تف ــن مي‌ش تعيي
ــخصی را  ــه‌های مش ــداد خوش ــزار تع روش MRGC، نرم‌اف
ــر  ــه ناظــر معرفــی می‌کنــد و كارب ــه عنــوان خروجــی ب ب
ــی  ــی و مطالعات ــه علم ــش زمین ــتن پی ــر داش ــا در نظ ب
ــایی و انتخــاب  ــه‌ را شناس ــن خوش ــتا، بهتری ــن راس در ای
می‌نمايــد. امــا در روش‌هــای دیگــر، در ابتــدا كاربــر 
تعــداد خوشــه‌ها را بــرای نرم‌افــزار تعریــف کــرده و 
ــای  ــباتی، الگوه ــی محاس ــزار ط ــاس، نرم‌اف ــن اس ــر ای ب
ــر  ــس از آن كارب ــد. پ ــه مي‌نماي ــود را ارائ ــنهادی خ پیش
ــی  ــزار، الگوی ــط نرم‌اف ــده توس ــه ش ــای ارائ ــن الگوه از بی
ــد. ــن خوشــه اســت، انتخــاب می‌کن را کــه معــرف بهتری

بــرای تعییــن رخســاره‌های الکتریکــی بــا ایــن روش، ابتــدا 
ــان  ــولاگ از می ــزار ژئ ــمت ™FACIMAGE نرم‌اف در قس
ــه  ــی ک ــی، آن دســته از نمودارهای ــای پتروفیزیک نموداره
بیشــترین ارتبــاط بــا هــدف مــورد نظر را داشــتند )شــامل: 
ــودار  ــی)DT(، نم ــودار صوت ــا)GR(، نم ــعه گام ــودار اش نم
انتخــاب   )NPHI(نوتــرون نمــودار  و   )RHOB(چگالــی
ــوزش داده  ــا آم ــن داده‌ه ــد ای ــه بع ــده و در مرحل گردي

شدند)شــکل 2 و 3(.

در ادامــه، بــا اســتفاده از روش خوشــه‌بندی بــه روش 
ــه‌های  ــداد خوش ــی)MRGC(، تع ــی گرافیک ــد تفکیک چن
ــارت  ــه عب ــد. ب ــخص گردی ــزار مش ــط نرم‌اف ــه توس بهین
دیگــر بــه طــور خــودکار رخســاره‌های الکتریکــی آزمــوده 

می‌شــوند. خوشــه‌بندی  و 
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شکل 2 نمودار فراوانی وگستره عددی نمودارهای پتروفیزیکی در مدل رخساره سنگی از بخش عرب.

شکل 3 کراس پلات ایجاد شده برای چاه.

نحــوه  در  دخالتــی  هیچ‌گونــه  كاربــر  روش،  ایــن  در 
ــزار  ــدارد و معرفــي خوشــه‌ها توســط نرم‌اف خوشــه‌بندی ن
بــه صــورت هوشــمند و بــا دقــت بــالا صــورت مي‌گيــرد. 
بنابرايــن، كاربــر تنهــا می‌توانــد از بیــن خوشــه‌های 
ــک را در  ــن تفکی ــه بهتری ــه‌ای ک ــده، خوش ــی ش معرف

ــورد  ــد. در مخــزن م رخســارها انجــام داده، انتخــاب نماي
مطالعــه پــس از خوشــه بنــدی بــا روش MRGC و بررســی 
داده‌هــا از بیــن خوشــه‌های پیشــنهاد شــده توســط نرم‌افــزار 
خوشــه‌ای کــه دارای 9 رخســاره الکتریکــی بود)شــکل4(، به 

ــد. ــه انتخــاب گردی ــوان مناســب‌ترین خوش عن
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 1KNN Facies Propagation در ادامــه بــا اســتفاده از روش
رخســاره هــای تعییــن شــده در تمــام قســمت‌های چــاه 

توســعه داده شــد. 

تعییــن رخســاره‌های الکتریکــی بــا اســتفاده از روش 
1 )SOM(شــبکه عصبــی خــود ســازمان

شــبکه عصبــی خــود ســازمان ده)SOM( یــک نــوع شــبکه 
ــدون  ــق یادگیــری ب عصبــی مصنوعــی اســت کــه از طری
ــتفاده  ــا اس ــته‌ای ب ــای رس ــد داده‌ه ــرای تولی ــارت ب نظ
نگاشــت‌های  می‌شــود.  اســتفاده  ورودی  داده‌هــای  از 
ــر،  ــی دیگ ــی مصنوع ــبکه‌های عصب ــا ش ــازمان‌ده ب خودس
از ایــن جهــت تفــاوت دارد کــه از یــک تابــع همســایگی 
بــرای حفــظ کــردن ویژگــی فضــای ورودی اســتفاده 
می‌کنــد. ایــن خصوصیــت باعــث می‌شــود کــه ایــن 
نگاشــت‌ها، بــرای دادن شــهود از یــک مجموعــه داده‌ 
ــا بعــد زیــاد مناســب باشــند]2[. ايــن روش يــك مــدل  ب
ــائل  ــل مس ــیعي در ح ــي وس ــت و تواناي ــر اس ــدون ناظ ب
ــدون  ــبكه‌هاي ب ــا دارد. ش ــدي الگوه ــناخت و طبقه‌بن ش
ــوده و  ــاره‌ها ب ــدي رخس ــه گروه‌بن ــادر ب ــط ق ــر، فق ناظ
قابليــت تشــخیص يــا نام‌گــذاري آنهــا را نــدارد. ايــن روش 
ــاي  ــه چاه‌ه ــي ك ــدان، در مناطق ــه اكتشــاف می در مرحل
اكتشــافي بــه تعــداد زيــاد وجــود نــدارد، بــه كار مــي‌رود. 
ــه شــناخت طبقــات كمــك  ــد ب اطلاعــات اضافــي مي‌توان
كنــد. انطبــاق اطلاعــات چــاه و نقشــه تغییــر رخســاره‌ها، 
ــه  ــف ارائ ــي مختل ــزن در نواح ــت مخ ــي از كیفی تخمین

مي‌نمايــد]4[.
در روش شــبکه عصبــی خــود ســازمان‌ده)SOM( پــس از 

1. K-Nearest Neighbor Facies Propagation
2. Self-Organizing Map 
3. Ascendant Hierarchical Clustering

آمــوزش داده‌هــای نمودارهــای پتروفیزیکــی، شــبکه خــود 
ســازمان‌ده)SOM( انتخــاب مي‌گــردد. بــا توجــه بــه تنــوع 
ــه طــور عمــده از  ــه ب بســیار کــم لیتولوژیکــی مخــزن ک
دولومیــت، آهــک، مقــدار کمــي انیدریــت و مقــدار بســیار 
ناچیــز شــیل می‌باشــد و بــه علــت ایــن کــه بهتریــن روش 
خوشه‌ســازی)MRGC(، تعــداد 9 خوشــه را تولیــد کــرده، 
ــی  ــاره‌های الکتریک ــداد رخس ــه تع ــد ک ــر می‌رس ــه نظ ب
کــم باشــد. بنابرایــن ابعــاد خوشه‌ســازی بــه روش شــبکه 
عصبــی خــود ســازمان‌ده 3*3 بــا 9 خوشــه انتخــاب شــده 

است)شــکل5(.

تعییــن رخســاره‌های الکتریکــی بــا اســتفاده از روش  
2)AHC(ــله مراتبی سلس

ــزار  ــک اب ــی)AHC(، ی ــله مراتب ــه روش سلس ــازی ب خوشه‌س
مفیــد و موثــر بــرای زون‌بنــدی مخازن نفــت و گاز و شناســایی 
ــتفاده از  ــا اس ــود. ب ــوب می‌ش ــیمیایی محس ــای ژئوش زون‌ه
ایــن روش، می‌تــوان در ابعــاد نامتناهــی فضایــی خوشــه 
ــد  ــر در 3 بع ــا خوشــه‌های ســاخته شــده حداکث ســاخت. ام
فضایــی قابــل مشــاهده مي‌باشــد. مثــا اگــر نمــودار نوتــرون 
و چگالــی را بــرای ســاخت خوشــه‌ها بــه کار ببریــم، فقــط در 
2 بعــد فضایــی خوشــه تشــکیل می‌شــود. امــا اگــر مجموعه‌ای 
کامــل از نمودارهــا شــامل نوتــرون، چگالــی، گامــاری، صوتــی 
و مقاومــت را بــه کار ببریــم، در پنــج بعــد فضایــی خوشــه‌ها 
ــوان  ــد آن را نمی‌ت ــش از 3 بع ــه بی ــد شــد ک ــاخته خواهن س

مشــاهده کــرد

.MRGC شکل 4 خوشه‌سازی با روش
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.SOM شکل 5 خوشه‌سازی به روش

ــد  ــی)AHC( همانن ــله مراتب ــازی سلس در روش خوشه‌س
داده‌هــای  آمــوزش  از  پــس  عصبــی،  شــبکه  روش 
)AHC(نمودارهــای پتروفیزیکــی، روش سلســله مراتبــی

انتخــاب شــد. در ایــن روش نیــز بــه دلیــل ایــن کــه بهتریــن 
روش خوشه‌ســازی)MRGC( تعــداد 9 خوشــه را تولیــد 
ــدارد، در 9  ــوژی مخــزن پیچیدگــی زيــادي ن کــرده و لیتول

ــکل6(. ــد شد)ش ــی تولی ــاره‌های الکتریک ــه رخس خوش

تعییــن رخســاره‌های الکتریکــی بــا روش پویــا 
2 )DYNCLUST (

روش خوشه‌ســازی پویــا از روش‌هــای شــناخته شــده 
توانایــی  كــه  اســت  الکتریکــی  رخســاره‌های  بــرای 

تعییــن تعــداد بهينــه خوشــه‌ها را نــدارد. ايــن روش 
بــه علــت قابليــت تفکیک‌ســازی کــم در رخســاره‌ها، 
ــت  ــا، محدودی ــی از داده‌ه ــش قبل ــتن دان ــه داش ــاز ب نی
ــایی  ــدرت شناس ــتن ق ــا، نداش ــداد داده‌ه ــوع و تع در ن
ــي  ــدم كاراي ــا و ع ــود در نگاره ــی موج ــای طبیع الگوه
ــرار  ــتفاده ق ــورد اس ــر م ــده، کمت ــای پیچی در لیتولوژی‌ه
ــی،  ــای قبل ــد روش‌ه ــز مانن ــن روش نی ــرد. در ای می‌گی
پــس از آمــوزش داده‌هــای نمودارهــای پتروفیزیکــی، 
ــل  ــه دلی ــود. ب ــاب مي‌ش ــا)DYNCLUST( انتخ روش پوی
لیتولــوژی غیــر پیچیــده و تولیــد 9 خوشــه توســط 
بهتریــن روش، بــه نظــر می‌رســد همــان 9 خوشــه بــرای 

ــکل 7(. ــاب است)ش ــن انتخ ــن روش، بهتری ای

1. Dynamic Clustering

AHC شکل 6- خوشه‌سازی با روش
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نتایج و بحث 
ــط  ــده توس ــد ش ــی تولی ــاره‌های الکتریک ــیم رخس ترس

خوشه‌ســازی روش‌هــای 

از ترســیم چهــار روش خوشه‌ســازی مشــاهده  پــس 
دلیــل  بــه   MRGC خوشه‌ســازی  روش  می‌گــردد 
ــری  ــازی دقیق‌ت ــود، خوشه‌س ــاختاری خ ــای س قابلیت‌ه
شــکل)8(  در  کــه  همان‌گونــه  اســت.  داده  انجــام 
مشــخص اســت، در تعییــن رخســاره‌های الکتریکــی ایــن 
 ،)DT(صوتــی ،)NPHI(نوتــرون نمودارهــاي  از  چاه‌هــا 
چگالــی)RHOB( و اشــعه گامــا)GR( اســتفاده شــده 
 MRGC اســت. از میــان روش‌هــای اســتفاده شــده، روش
نتایــج دقیق‌تــر و منطقی‌تــری ارائــه داده اســت. بــه 
ــر  ــت، روش MRGC در براب ــوان گف ــال می‌ت ــوان مث عن
ــان  ــه نش ــی ک ــای پتروفیزیک ــی نموداره ــرات اساس تغیی
ــی می‌باشــد،  ــش کیفیــت مخزن ــا افزای ــده کاهــش ی دهن
الکتریکــی  رخســاره‌های  و  داده  نشــان  حساســیت 
ــی ســاخته اســت.  ــرای اینتروال‌هــای مخزن ــه‌ای ب جداگان
تغییــرات ناچیــز نمودارهــای پتروفیزیکــی، ملاکــی بــرای 
زون‌بنــدی مخــزن نبــوده و نشــان دهنــده تغییــرات 
ــن روش  ــذا اي ــد ل ــی نمی‌باش ــت مخزن ــی در کیفی اساس
پتروفيزيكــي  نمودارهــاي  ناچيــز  تغييــرات  برابــر  در 
حساســیت نشــان نــداده و در مقابــل ايــن تغييــرات، 
رخســاره الکتریکــی جداگانــه‌ای بــه وجــود نیــاورده اســت. 
بنابرايــن، مي‌تــوان نتيجــه گرفــت كــه روش MRGC قــدرت 
ــه  ــل قبول‌تــري نســبت ب تفکیک‌پذیــری هوشــمندانه و قاب

ــر دارد.   ــه روش دیگ س

.DYNCLUST شکل 7 خوشه‌سازی با روش

لازم بــه ذکــر اســت ليتولــوژي غالــب منطقــه، دولوميــت، 
بخــش  و  شــد  داده  تشــخيص  انيدريــت  و  كلســيت 
دولوميتــي، ســنگ مخــزن بخــش عــرب را تشــکیل 
ــن را  ــت ممک ــن حال ــت]5[. روش MRGC بهتری داده اس
بــرای تعییــن رخســاره‌های الکتریکــی در ایــن لیتولــوژی 
در   SOM روش  آن،  از  پــس  اســت.  گرفتــه  کار  بــه 
ــای  ــه روش‌ه ــبت ب ــی نس ــاره‌های الکتریک ــن رخس تعیی
DYNCLUST و AHC بهتــر عمــل کــرده اســت، بــه 

طــوری کــه می‌تــوان رخســاره‌های الکتریکــی تولیــد 
ــدی  ــرای زون‌بن ــط روش MRGC و SOM را ب ــده توس ش
ــا را از  ــن زون‌ه ــن و بدتری ــرد و بهتری ــه کار ب ــزن ب مخ

ــود. ــایی نم ــی شناس ــت مخزن ــاظ کیفی لح
اولویت‌بندی رخساره‌های الکتریکی براساس کیفیت مخزنی

در بخــش قبــل، روش‌هــای مختلــف خوشه‌ســازی جهــت 
تعییــن رخســاره‌های الکتریکــی مخزنــی توســط نرم‌افــزار 
ــورد  ــاي م ــان روش‌ه ــد. از می ــرده ش ــه کار ب ــولاگ ب ژئ
خوشه‌ســازی  روش  بهتریــن   MRGC روش  اســتفاده، 

ــد.  انتخــاب گردي

ــده  ــد ش ــی تولی ــاره‌های الکتریک ــش، رخس ــن بخ در ای
توســط روش MRGC مــورد بررســی قــرار گرفتــه و 
مي‌شــود.  اولویت‌بنــدی  مخزنــی،  کیفیــت  لحــاظ  از 
ــم و  ــی، حج ــل، تراوای ــه تخلخ ــزن ب ــک مخ ــت ی کیفی
ظرفیــت آن بســتگی دارد. هــر عامــل زمین‌شناســی کــه 
ــا در مخــازن شــود، باعــث  ــن پارامتره ــش ای باعــث افزای

افزایــش کیفیــت آن مخــزن می‌شــود. 
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ایــن عوامــل می‌تواننــد فیزیکــی یــا شــیمیایی باشــند. در 
ایــن مطالعــه کیفیــت مخزنــی از روی داده‌هــای الکتریکــی 
چــاه نگاری‌هــای انجــام شــده در هــر چــاه بررســی 
ــن  ــرای ای ــود ب ــی موج ــای پتروفیزیک ــود. نموداره می‌ش
ــعه  ــودار اش ــامل نم ــده ش ــر ش ــای ذک ــه در چاه‌ه مطالع
 )RHOB(نمــودار چگالــی ،)DT(نمودارصوتــی ، )GR(گامــا
ــه  ــه ب ــه در ادام ــد ک ــرون)NPHI( می‌باش ــودار نوت و نم

ــود. ــي مي‌ش ــار معرف اختص

.SOM و AHC ،DYNCLUST ،MRGC ،شکل 8 نمایش الکتروفاسیس‌های حاصل از

)RHOB(نمودار چگالی

ــه  ــتند ک ــه هس ــای رادیواکتیویت ــژه‌ای از نموداره ــوع وی ن
ــو  ــن روش، پرت ــد. در ای ــت می‌کنن ــی ســازندها را ثب چگال
گامــا از منبع به ســازند ســاطع شــده و توســط ثبــت کننده 
ــی  ــذب و پراکندگ ــه ج ــي ك ــود. از آنجاي ــت می‌ش دریاف
ــه تراکــم مــواد  ــادی ب ــا درجــه زی ــو گامــا در ســازند ت پرت
ــه تعــداد الکترون‌هــای موجــود ــارت ديگــر ب ــه عب ــا ب و ي

عمق
 )m(
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در مســیر بســتگی دارد، چگالــی کل و در نتیجــه تخلخــل 
می‌شــود.  اندازه‌گیــری  نمــودار  ایــن  توســط  ســنگ، 
تخلخــل بــا چگالــی ارتبــاط دارد و هرچــه تخلخــل بیشــتر 
ــی رابطــه  ــودار چگال ــد. نم ــی کاهــش میی‌اب شــود، چگال
ــه ایــن صــورت کــه  ــا کیفیــت مخزنــی دارد ب معکــوس ب
كاهــش نمــودار چگالــی، نشــان دهنــده تخلخــل بیشــتر 

ــی اســت]6[. ــالای مخزن ســازند و کیفیــت ب
)DT(نمودار صوتی

ایــن نمــودار، عمــق را در مقابــل زمــان اندازه‌گیــری 
ــی اســت  ــدت زمان ــري شــده، م ــان اندازه‌گي ــد. زم می‌کن
کــه یــک ضربــه صوتــی، طــول معینــی از یک ســنگ )یک 
ــه  ــور1 گفت ــان عب ــه آن زم ــد کــه ب ــوت( را طــی می‌کن ف
می‌شــود و واحــد آن میکروثانیــه بــر فــوت اســت]6[. بــه 
ــوان تخلخــل  کمــک ابزارهــای نمودارگیــری صوتــی می‌ت
ــده  ــت آم ــه دس ــل ب ــرده و از تخلخ ــن ك ــازند را تعيي س
در ارزیابــی ســازند اســتفاده نمــود. امــواج صوتــی امــواج 
ــر  ــن منتش ــه در زمی ــتند ک ــی هس ــا برش ــی ی فشارش
می‌شــوند و نحــوه انتشــار آنهــا بســتگی بــه خــواص 

ــیال دارد]7[.  ــنگ و س س

ــی  ــت مخزن ــا کیفی ــتقیم ب ــه مس ــی رابط ــودار صوت نم
ســازند دارد. بدیــن ترتیــب کــه در ســازند مــورد مطالعــه، 
افزایــش DT معــرف افزایــش تخلخــل و در نتیجــه کیفیت 

مخزنــی خــوب ســازند اســت.
)NPHI(نمودار نوترون

ــدروژن  ــر از هی ــر غی ــام عناص ــته تم ــا در هس نوترون‌ه
وجــود دارنــد. ترکیــب آنهــا تقریبــا مشــابه اتــم هیــدروژن 
ــواد  ــا از م ــی نوترون‌ه ــد. وقت ــرون ندارن ــا الکت ــت، ام اس
ســرعت‌های  دارای  می‌شــوند،  منتشــر  اکتیــو  رادیــو 
ــا اتم‌هــای  بســیار زیــادی هســتند کــه در اثــر برخــورد ب
دیگــر از سرعتشــان کاســته می‌شــود. اتم‌هــای دارای 
ــرعت  ــریع س ــش س ــث کاه ــرون، باع ــابه نوت ــرم مش ج
ــر  ــا در اث ــرعت نوترون‌ه ــن، س ــوند. بنابرای ــرون می‌ش نوت
ــا اتم‌هــای هیــدروژن بســیار كــم می‌شــود. در  برخــورد ب
نتیجــه مي‌تــوان محتــوای هیــدروژن ســازند را بــه وســیله 
نمودارگیــری نوتــرون تعییــن نمــود. در ابــزار نمودارگیــری 
ــازندهای  ــه س ــو ب ــع رادیواکتی ــا از منب ــرون، نوترون‌ه نوت

ــاوت  ــی متف ــته‌های اتم ــا هس ــرده و ب ــوذ ک ــاور نف مج
در ســازندها برخــورد می‌کننــد. اگــر منبــع نوتــرون 
باشــد،  هیــدروژن‌دار  ســنگ‌های  مقابــل  رادیواکتیــو 
ــا  ــورد ب ــر برخ ــده در اث ــر ش ــای منتش ــرعت نوترون‌ه س
هســته اتــم هیــدروژن كــم شــده و جــذب دیگــر عناصــر 
ــزار  ــده اب ــت کنن ــذا ثب ــردد ل ــنگ می‌گ ــود در س موج
ــرون  ــع نوت ــدت تشعش ــی را در ش ــری، کاهش نمودارگی

ــد. ــان می‌ده ــازند نش ــتی از س برگش

آب، نفــت، و گاز موجــود در خلــل و فــرج ســنگ‌ها، 
ــر  ــرون تاثی ــی نوت ــوده و روی منحن ــدروژن ب ــاوی هی ح
ــده‌اند،  ــر ش ــع پ ــا مای ــذ ب ــه مناف ــی ک ــد. مادام می‌گذارن
ــت.  ــاد اس ــل زی ــانه تخلخ ــتر نش ــدروژن بیش ــود هی وج
عكــس ايــن حالــت نيــز صــادق اســت يعنــي مایــع کمتــر 
ــر  ــل کمت ــانه تخلخ ــر و نش ــدروژن کمت ــه هی ــه منزل ب

مي‌باشــد]6[.
افزايــش  نوتــرون،  نمــودار  مطالعــه  در  بنابرایــن 
ــزن  ــتر مخ ــت بیش ــده کیفی ــان دهن ــدار NPHI، نش مق

اســت.  هیدروکربنــی 
 )GR(نمودار اشعه گاما

ابــزار نمــودار اشــعه گامــا، رادیواکتیویتــه طبیعــی ســازند 
ــل  ــه تمای ــر رادیواکتیویت ــد. عناص ــری می‌کن را اندازه‌گی
دارنــد تــا در رس‌هــا و شــیل‌ها تمرکــز یابنــد. ماســه‌های 
تمیــز و کربنات‌هــا، ترازهــای کــم از اشــعه گامــا را 
ــتگاه  ــل از دس ــخ حاص ــع پاس ــد. در واق ــان می‌دهن نش
ــی  ــی کان ــی از غلظــت وزن ــا، تابع شــمارش‌گر اشــعه گام

ــد. ــی آن مي‌باش ــز چگال ــازند و نی ــوزا در س پرت

اندازه‌گیــری پرتوزایــی گامــای طبیعــی معمــولا بــه 
ــیل‌ها،  ــا و ش ــناخت رس‌ه ــن لیتولوژی)ش ــور تعیی منظ
و  پرتــوزا(  ســنگین  کانی‌هــای  تبخیــری،  نمک‌هــای 

ــي‌رود. ــرد م ــه کارب ــی ب ــی تراوای ــی تقریب ارزیاب

نمــودار اشــعه گامــا رابطــه معکوس بــا کیفیت مخزنــی دارد، 
بدیــن ترتیــب کــه كاهــش اشــعه گامــا در نمــودار، نشــان 
دهنــده کیفیــت مخزنــی خــوب آن بخــش از ســازند اســت. 
مبنــاي شــناخت بهتریــن رخســاره بــا بالاتریــن کیفیــت

1. Transit Time
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 ،)GR(ــا ــعه گام ــای اش ــزان نموداره ــی، بررســی می مخزن
 )NPHI(نوتــرون و   )RHOB(چگالــی  ،)DT(صوتــی
ــت  ــودار GR اهمی ــا، نم ــن نموداره ــان ای ــد. از می می‌باش
بیشــتری دارد و هرچــه میــزان آن بــرای هــر زون کمتــر 
باشــد، مؤيــد کیفیــت بــالای آن زون مخزنــی اســت]6[. با 
ایــن حــال چــون میــزان GR بــرای تمامــی رخســاره‌های 
ــزان آن در  ــت و می ــری اس ــدار کمت ــی دارای مق الکتریک
رخســاره‌های الکتریکــی نزدیــک بــه هــم بــوده و تفــاوت 
ــدارد، رخســاره‌های الکتریکــی شــباهت  ــا هــم ن زیــادی ب
ــدی  ــه از اولویت‌بن ــد در نتیج ــر دارن ــه همدیگ ــادی ب زی
ــعه  ــزان نموداراش ــاس می ــر اس ــی ب ــاره‌های الکتریک رخس
گامــا)GR( صــرف نظــر کــرده و بــه بررســی ســاير 

ــم. ــه می‌پردازی ــن مطالع ــا در ای نموداره

ــر  ــی)RHOB( ه ــودار چگال ــه نم ــت ك ــر اس ــه ذك لازم ب
چــه قــدر بــرای یــک محــدوده عمقــی مقــدار کمتــری را 
نشــان دهــد، بــه معنــاي چگالــی کمتــر و تخلخــل بیشــتر 
آن محــدوده عمقــی می‌باشــد و رخســاره از کیفیــت 

ــی برخــوردار اســت]8[. ــی خوب مخزن

هــر چــه میــزان نمــودار نوتــرون)NPHI( برای رخســاره‌ای 
بیشــتر باشــد، نشــان دهنــده افزایــش تخلخــل و افزایــش 
کیفیــت مخزنــی آن رخســاره مي‌باشــد. همچنیــن هرچــه 
بيا‌ن‌گــر  باشــد،  بالاتــر   )DT(نمــودار صوتــی میــزان 
ــاره  ــوب آن رخس ــت خ ــل و کیفی ــزان تخلخ ــش می افزای

ــت ]7[. اس

بــر ایــن اســاس رخســاره‌های الکتریکــی تولیــد شــده بــا 
روش MRGC در چــاه 2S-05 میــدان ســلمان بــر اســاس 
کیفیــت مخزنــی شــان اولویت‌بنــدي شــده‌اند كــه نتايــج 

آن در جــدول)1( ارائــه شــده اســت.

بــا  عــرب  بخــش  در   L-1 و   L-2B ،L-2A زون‌هــای 
کیفیت‌تریــن زون‌هــای مخزنــی نســبت بــه دیگــر زون‌هــا 
تخلخــل  پتروفیزیکــی  نمودارهــای  زیــرا  می‌باشــند. 
خوبــی را بــرای ایــن زون‌هــا نشــان می‌دهنــد. همچنیــن 
ــا  ــرات در نموداره ــن تغیی ــازی MRGC ای روش خوشه‌س
ــی را  ــاره‌های الکتریک ــن رخس ــخیص داده و بهتری را تش

ــرده اســت. ــی ک ــا معرف ــن زون‌ه ــرای ای ب

جدول 1- اولویت‌بندی رخساره‌های الکتریکی حاصل از روش MRGC: )ستون‌های میانی میزان هر لاگ در هر رخساره را نشان می‌دهد(

رتبه از لحاظ 
کیفیت مخزنی

RHOB (gr/cc)NPHI (v/v)DT (μs/ft)GR (GAPI)  رخساره الکتریکی

12/420/2268/742/211
22/490/2265/581/352
32/500/2762/451/683
42/61 0/1455/961/764
52/67 0/12 54/371/46 5
62/74 0/09 52/192/046
72/87  0/0350/521/66 7
82/91 0/0150/472/188
9 2/96 050/7029
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نتیجه‌گیری 

نتايج حاصل از اين پژوهش عبارتند از:
ــه  ــه، روش MRGC ب ــه كار رفت ــای ب ــن روش‌ه 1- از بی
ــدرت  ــه ق ــود از جمل ــاختاری خ ــای س ــل قابلیت‌ه دلی
ــایی  ــت شناس ــاره‌ها، قابلي ــق رخس ــالا و دقی ــک ب تفکی
گروه‌هــای داده‌های)نگارهــا( مرتبــط بــا رخســاره‌های 
زمیــن شناســی، عــدم نیــاز بــه دانــش اولیــه از مجموعــه 
داده‌‌هــا، قابلیــت کار بــا مجموعــه داده‌هــای حقیقــی 
متشــکل از دســته داده‌هــای بــا ترکیــب بســیار پیچیــده، 
ــرات  ــه تغیی ــیت ب ــدم حساس ــا و ع ــودن پارامتره ــم ب ک
ــا،  ــدار پارامتره ــر مق ــا تغیی ــودن نتیجــه ب ــدار ب ــا، پای آنه
داشــتن محدودیــت در تعــداد ابعــاد نقــاط و خوشــه‌ها و 
همچنیــن تولیــد خــودکار تعــداد بهینــه خوشــه‌ها بــدون 
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ــازی  ــن روش خوشه‌س ــوان بهتری ــه عن ــر، ب ــت كارب دخال
ــی شــد. معرف

 L-2B ، L-2A 2- بهتریــن زون‌هــای مخزنــی در بخــش عــرب
و L-1 می‌باشــد.

3- بــرای مخازنــی کــه دارای تنــوع لیتولوژیکــی محدودی 
هســتند، اســتفاده از روش شــبکه عصبــی خود ســازمان‌ده 

)SOM( می‌توانــد مناســب باشــد. 

ــیعی  ــی وس ــوع لیتولوژیک ــه دارای تن ــی ک 4- در مخازن
چنــد  خوشه‌ســازی  روش  از  اســتفاده  می‌باشــند، 
روش  مناســب‌ترین   )MRGC(گرافیکــی تفکیکــی 
را  منطقی‌تــری  خوشــه‌های  می‌توانــد  و  می‌باشــد 
ایجــاد نمایــد. روش چنــد تفکیکــی گرافیکــی)MRGC( در 

دارد. خوبــی  کارایــی  مختلــف  لیتولوژی‌هــای 
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