
شماره 87،        1395-2 64

تعیین الکتروفاسیس‌های مخزن بنگستان با استفاده 
از شبکه عصبی SOM در یکی از میادین جنوب 

غرب ایران

تاريخ دريافت: 93/3/8          تاريخ پذيرش: 93/7/17

سید ابوذر محسنی‌پور1، بهمن سلیمانی*1 و حسین شیخ‌زاده2
1- گروه زمین‌شناسی، دانشکده علوم زمین، دانشگاه شهید چمران اهواز، ايران

2- شرکت ملی مناطق نفت‌خیز جنوب، اهواز، ایران

چكيده

ــن  ــد، تعیی ــی می‌باش ــازن هیدروکربن ــی مخ ــی نهای ــی در ارزیاب ــم کنون ــات مه ــی از موضوع ــزن یک ــیس‌های مخ ــه الکتروفس مطالع
ــن داشــته  ــی و توســعه میادی ــد از مخــازن هیدروکربن ــد نقــش به‌ســزایی در مباحــث تولی ــالا مي‌توان ــی ب ــت مخزن ــا کیفی ــای ب زون‌ه
ــی  ــای پتروفیزیک ــرار دادن نموداره ــه‌بندی، ق ــای خوش ــود، مبن ــف مي‌ش ــا تعري ــه‌بندي داده‌ه ــاي خوش ــر مبن ــیس ب ــد. الکتروفاس باش
ــی از  ــتان در یک ــازند بنگس ــوص س ــر درخص ــش حاض ــد. پژوه ــا می‌باش ــایر گروه‌ه ــا از س ــز آنه ــان و تمای ــای یکس ــابه در گروه‌ه مش
 SOM ،MRGC میادیــن نفتــی جنــوب غــرب ایــران صــورت پذیرفتــه اســت. در ابتــدا بــا اســتفاده از روش‌هــای مختلــف خوشــه‌بندی
ــای  ــا واحده ــده ب ــن ش ــیس‌های تعیی ــد. الکتروفس ــن گردی ــیس تعیی ــه الکتروفاس ــدل اولی ــدان، م ــای می ــدادی از چاه‌ه و DC در تع
جریانــی حاصــل از تخلخــل و تراوایــی مغــزه چاه‌پیمایــی تطابــق داده شــد و از بیــن آنهــا روش خوشــه‌بندی SOM کــه دارای بیشــترین 
تطابــق بــود جهــت خوشــه‌بندی انتخــاب گردیــد. 9 الکتروفاســیس اولیــه ایجــاد شــده کــه بــا توجــه بــه شــباهت برخــی از پارامترهــا از 
قبیــل تخلخــل موثــر و نــگار پرتــو گامــا بــه 4 الکتروفاســیس تقلیــل داده شــد. ایــن الکتروفاســیس‌ها بــه کل میــدان بســط داده شــد 
و در نتیجــه مدلــی ایجــاد گردیــد کــه توانایــی جدایــش بخش‌هــای مختلــف مخزنــی را از همدیگــر دارا بــود. ایــن مــدل نشــان دهنــده 
کاهــش کیفیــت مخزنــی از بخش‌هــای بالایــی مخــزن بــه ســمت بخش‌هــای پائینــی مخــزن بــود و همچنیــن بیانگــر تغییــرات کیفیــت 

ــدان می‌باشــد. ــی در طــول می مخزن
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مقدمه

ــاي معمــول پتروفيزيکــي در محاســبه تخلخــل و  روش‌ه
ــات  ــراي مطالع ــر چــه ب ــا1 اگ ــوژي از روي چاه‌نگاره ليتول

معمــول مخــازن کافــي بــه نظــر مي‌رســد وليکــن کمــک 
ــي و  ــي، رسوب‌شناس ــات چينه‌شناس ــه مطالع ــي ب چندان
ــد.  ــي نمي‌کن ــف زمين‌شناس ــاره‌هاي مختل ــک رخس تفکي

1. Well Logging
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1. Log
2. Electrofacies 
3. Clustering
4. Hierarchical Cluster Analysis
5. K-means clustering
6. Multi Regression Graph Base Clustering
7. Kohonen Self-organizing Maps

تــاش  از محققــان زمين‌شناســي  برخــي  ايــن رو  از 
از روش‌هــاي معمــول  بــدون اســتفاده  تــا  کرده‌انــد 
پتروفيزيکــي و بــه کمــک فنــون اختصاصــي و روش‌هــاي 
ــي  ــاره‌هاي زمين‌شناس ــان رخس ــي مي ــتنتاجي ارتباط اس
بــا چاه‌نگارهــا برقــرار ســازند. حاصــل ايــن کارهــا امــروزه 
ــه و تحليــل رخســاره‌هاي الکتريکــي  ــوان تجزي تحــت عن
ــار  ــن ب ــیس اولی ــاح الکتروفاس ــت]1[. اصط ــرح اس مط
ــه‌ای  ــه صــورت مجموع ــی و ب ــوت معرف توســط ســرا و اب
ــه را مشــخص می‌کنــد و  از پاســخ لاگ‌‌هــا1 کــه یــک لای
ــه را از دیگــر لایه‌هــا ممکــن می‌ســازد،  تشــخیص آن لای
تعریــف گردیــد]2[. رخســاره‌هاي الکتريکــي در اصــل 
دســته‌بندي  بــراي  تحليلــي  يــا  قطعــي  روش  يــک 
ــان  ــد نش ــه مي‌توان ــت ک ــي( اس چاه‌نگارهاي)پتروفيزيک
ــي  ــا مخزن ــي ي ــاي زمين‌شناس ــر ويژگي‌ه ــده تغيي دهن
یکــی  مخــزن  الکتروفســیس‌های  مطالعــه  باشــد]3[. 
ــازن  ــی مخ ــی نهای ــی در ارزیاب ــم کنون ــات مه از موضوع
هیدروکربنــی می‌باشــد، چــرا کــه تعییــن زون‌هــای 
ــد در  ــزایی می‌توان ــش بس ــالا نق ــی ب ــت مخزن ــا کیفی ب
مباحــث تولیــد از مخــازن هیدروکربنــی و توســعه میادیــن 
ــي2  ــاره‌هاي الكتريك ــن رخس ــت تعيي ــد. جه ــته باش داش
ــن روش‌هــا،  روش‌هــاي متنوعــي وجــود دارد. از ميــان اي
موجــود  روش  دقيق‌تريــن  و  رايج‌تريــن  خوشــه‌بندي3 

مي‌باشــد.

خوشــه‌بندي روشــي اســت كــه نــه تنهــا در رياضيــات بلكه 
ــرار  ــه‌بندی ق ــای خوش ــرد دارد. مبن ــوم كارب ــام عل در تم
دادن داده‌هــای لاگ‌هــای مشــابه در گروه‌هــای یکســان و 
ــه  ــه طوری‌ک ــد، ب ــا می‌باش ــایر گروه‌ه ــا از س ــز آنه تمای
داده‌هــای داخــل یک خوشــه بیشــترین شــباهت را داشــته 
ــترین  ــر بیش ــه‌های دیگ ــود در خوش ــای موج ــا داده‌ه و ب
تفــاوت ممکــن را دارنــد. جهــت خوشــه‌بندی و قــرار 
ــوان  ــای مشــابه در خوشــه‌های یکســان می‌ت دادن لاگ‌ه
از الگوریتم‌هــای مختلفــی از قبیــل خوشــه‌بندی سلســله 
ــی  ــد تفکیک ــن 5K، چن ــازی، میانگی ــیHCA(4(، ف مراتب
خــود  خوشــه‌بندی  همچنیــن  و   )MRGC(6گرافیکــی

ســازمانده کوهنــنSOM(7( اســتفاده کــرد.

از روش‌هایــی کــه می‌تــوان بــا اســتفاده از آن تعییــن کــرد 
ــاد  ــرای ایج ــازی ب ــای خوشه‌س ــک از روش‌ه ــه کدامی ک
ــوان  ــتری را دارد می‌ت ــی بیش ــیس کارای ــدل الکتروفاس م
بــه روش تعییــن واحدهــای جریانــی اشــاره کــرد. تعییــن 
واحدهــای جریانــی هیدرولیکــی نقــش بســیار مهمــی در 
ــن  ــیله تعیی ــه وس ــرا ب ــی دارد، زی ــت مخزن ــن کیفی تعیی
ایــن واحدهــا می‌تــوان بــه نحــوه توزیــع تخلخــل و 
تراوایــی در مخــزن پی‌بــرد]4[. یــک واحــد جریانــی 
ــای  ــا گلوگاه‌ه ــنگ ب ــوده‌ای از س ــامل ت ــی ش هیدرولیک
حفــرات تقریبــاً مشــابه می‌شــود. ایــن واحدهــا می‌تواننــد 
ــای  ــا ویژگی‌ه ــی ب ــه بخش‌های ــزن ب ــده مخ تقســیم کنن
متفــاوت از لحــاظ ذخیره)تخلخــل( و تولید)تراوایــی( 
ــوان  ــزن به‌عن ــنگ مخ ــل س ــي و تخلخ ــند]5[. تراواي باش
ــزن  ــف مخ ــي و توصي ــراي ارزياب ــا ب ــن پارامتره مهم‌تري
بــه حســاب می‌آینــد]6[. روش‌هــای مختلفــی بــرای 
تعییــن واحدهــای جریانــی وجــود دارد کــه از آن جملــه 
می‌تــوان بــه روش وینلنــد]7[، لورنــز، لورنــز اصــاح 
ــه‌ای  ــگاری]8[ و شــاخص منطق ــای چینه‌ن ــر مبن شــده ب

ــرد. ــان]9[  اشــاره ک جری

در پژوهــش حاضــر جهــت تعییــن الکتروفســیس‌های 
مخزنــی در میــدان نفتــی مــورد مطالعــه ابتــدا بــا اســتفاده 
ــدان  ــاه از می ــف خوشــه‌بندی در 6 چ ــای مختل از روش‌ه
کــه به‌عنــوان چــاه مــدل انتخــاب گردیدنــد مــدل 
ــا  ــه ب ــد و در ادام ــن زده ش ــیس تخمی ــه الکتروفاس اولی
مقایســه ایــن روش‌هــا بــا واحدهــای جریانــی هیدرولیکــی 
تعییــن شــده بــه روش شــاخص منطقــه‌ای جریــان مــدل 
ــی  ــه خوب ــه ب ــد ک ــت آم ــه دس ــیس ب ــه الکتروفاس بهین
رخســاره‌های مخزنــی را از همدیگــر جــدا نمــود و از بیــن 
ــزن  ــیس‌های مخ ــن الکتروفس ــن روش تعیی ــا بهتری آنه
ــه ســایر چاه‌هــای  ــن مــدل ب ــد. ســپس ای انتخــاب گردی

ــم داده شــد. ــدان تعمی می
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روش کار
)HFU( 1تعیین واحدهای جریانی

مفهــوم واحــد جريــان ســيال يــک ابــزار قدرتمنــد 
و منحصــر بــه فــرد بــراى تقســيم‌بندى مخــزن بــه 
واحدهايــی اســت کــه ســاختار درونــى مخــزن را در 
شبيه‌ســازى  مدل‌ســازی‌های  بــا  ســازگار  مقياســى 
ــه هــدف، مقیــاس  ــد]10[. بســته ب مخــزن تقریــب می‌زن
انتخابــی و داده‌هــای موجــود، روش‌هــای مختلفــی بــرای 
ــان وجــود دارد. در میــدان مــورد  تعییــن واحدهــای جری
مطالعــه داده‌هــای تخلخــل و تراوایــی حاصــل از ســه چــاه 
موجــود می‌باشــد. در ایــن مطالعــه جهــت انتخــاب روش 
ــی  ــل و تراوای خوشــه‌بندی مناســب از داده‌هــای تخلخ
احتمــال  بــا روش  مغزه‌هــای چاه‌پیمایــی  از  حاصــل 
 )Log FZI(2ــان ــه‌ای جری ــاخص منطق ــم ش ــال لگاریت نرم
ــرای ســه چــاه مــورد نظــر تعییــن  ــی ب واحدهــای جریان
ایــن نمــودار نقــاط شکســتگی  گردید)شــکل 1(. در 
به‌عنــوان مــرز بیــن واحدهــای جریانــی مختلــف در نظــر 
ــاط  ــداد نق ــه تع ــا توجــه ب ــت ب ــه می‌شــود. در نهای گرفت
شکســت چهــار واحــد جریانی اســتخراج گردید)شــکل 2(. 

ــا توجــه بــه مقــدار لگاریتــم  براســاس کیفیــت مخزنــی ب
شــاخص منطقــه‌ای جریــان)Log FZI( واحدهــای جریانــی 
بــا کمتریــن مقــدار Log FZI دارای بدتریــن کیفیــت 
 Log ــدار ــا بیشــترین مق ــی ب ــای جریان ــی و واحده مخزن
ــه  ــی در نظــر گرفت ــت مخزن ــن کیفی ــوان بهتری FZI به‌عن

ــی  می‌شــوند کــه در پژوهــش حاضــر از واحدهــای جریان
شــماره 1 بــه ســمت واحدهــای جریانــی شــماره 4 
همزمــان بــا افزایــش مقــدار لگاریتــم شــاخص منطقــه‌ای 
ــود حاصــل  ــز بهب ــی نی ــت مخزن ــان)Log FZI( کیفی جری
ــب  ــماره 1 و 4، به‌ترتی ــی ش ــای جریان ــد و واحده می‌کن
به‌عنــوان بدتریــن و بهتریــن واحدهــای جریانــی در نظــر 

ــد)جدول 1(. ــه ش گرفت

)SOM( 3 شبکه عصبی خود سامانده

ایــن الگوریتــم یــک نــوع مــدل شــبکه عصبــی اســت کــه 
ــی  ــخصه‌های غیرخط ــزی مش ــرح ری ــازی و ط در پیاده‌س
ــورد  ــدی م ــک بع ــای ی ــه فض ــدی ب ــد بع ــای چن از فض

ــرد]11[.  ــرار می‌گی ــتفاده ق اس

1. Hydraulic Flow Unit
2. Logarithm Flow Zone Index Electrofacies 
3. Self-organization Map

شکل 1 نمودار احتمال نرمال حاصل از خوشه‌بندی لگاریتم نشان‌گر زون جریانی.
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جدول 1 محدوده تغییرات لگاریتم زون نشان‌گر جریان برای واحدهای جریانی مشخص شده در چاه‌های مطالعه شده.
LOG FZI

HFU4 HFU3 HFU2 HFU1

≥4/4 3/7 - 4/4 2/6-3/7 ≤ 2/6

لایه محاسباتی

لایه ورودی

j

i

wij

شکل 3 الگوی شبکه عصبی خودسامان‌ده متشکل از لایه‌های ورودی و رقابتی ]13[.

اصطــاح خودســازماندهی اشــاره بــه توانایــی یادگیــری و 
ســازماندهی اطلاعــات بــدون وجــود مقــدار خروجی‌هــای 
ــا ورودی‌هــای مــورد نظــر می‌باشــد]12[. یــک  مرتبــط ب
شــبکه عصبــی خودســازمانده شــامل نورون‌هــای ســازمان 
یافتــه در یــک شــبکه منظــم یــک بعــدی اســت. تعــداد 
نورون‌هــا ممکــن اســت کــه از چنــد ده نــورون تــا چنــد 
ــای  ــا نورون‌ه ــورون ب ــر ن ــد، ه ــاوت باش ــزار در تف ده ه
ــا  ــوژی ی ــه وســیله رابطــه همســایگی کــه توپول مجــاور ب
نقشــه‌های ســاختمانی کوهنــن نامیــده می‌شــود، در 
ارتبــاط اســت]13[ )شــکل3(.در ایــن مطالعــه با اســتفاده از 
ترکیب‌هــای متفــاوت از نگارهــای پتروفیزیکی رخســاره‌های 
الکتریکــی بــه روش‌هــای مختلفــی تعییــن گردیــد در نهایت 

ــن روش خوشه‌ســازی ســاخت مــدل  جهــت تعییــن بهتری
ــی  ــای جریان ــا واحده ــاره‌ها ب ــیس، رخس ــی الکتروفاس نهای
 SOM هیدرولیکــی تعییــن شــده تطابــق داده و روش

ــد. ــوان روش مناســب انتخــاب گردی به‌عن
انتخاب داده‌های ورودی برای ساخت مدل الکتروفاسیس

در ایــن مطالعــه در ابتــدا 6 چــاه از میــدان مــورد مطالعــه که 
ــه انحــراف کــم، حفــاری شــدن  ــی از جمل دارای خصوصیات
بیشــتر زون‌هــا، قــرار گرفتــن در محــدوده قله1 مخــزن بودند 
کــه می‌توانســتند کل ویژگی‌هــای مخــزن را پوشــش 
ــرای آزمايــش و ســاخت  ــا ب دهنــد به‌عنــوان اطلاعــات مبن

مــدل رخســاره الکتريکــی اســتفاده گرديــد.
1. Crust

شکل 2 واحدهای جریانی مشخص شده براساس روش شاخص منطقه‌ای جریان.
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بــا توجــه بــه نگارهــای چاه‌پیمایــی برداشــت شــده 
ــتفاده  ــی اس ــب از نگارهای ــاب ورودی مناس ــت انتخ جه
ــد  ــود بودن ــدان موج ــای می ــام چاه‌ه ــه در تم ــد ک گردی
ــرون،  ــل نوت ــوت، تخلخ ــرعت ص ــی، س ــامل چگال ــه ش ک
تخلخــل موثــر و نــگار پرتــو گامــا می‌گردیــد. نــگار 
ــوژی و  ــخیص لیتول ــرای تش ــدی ب ــزار قدرتمن ــی اب چگال
همچنیــن تعییــن بخش‌هــای متراکم)فاقــد کیفیــت( 
ــرون  ــوت و نوت ــرعت ص ــگار س ــر دو ن ــت. ه ــزن اس مخ
ــل  ــن تخلخ ــرای تعیی ــبی ب ــای مناس ــوان ابزاره را می‌ت
ــا  ــرون عمدت ــگار نوت ــا ایــن تفــاوت کــه ن ــی ب دانســت ول
تخلخــل کل را نشــان می‌دهــد ولــی نــگار صوتــی گویــای 
ــم در  ــی ه ــیار مهم ــرد بس ــوده و کارب ــه ب ــل اولی تخلخ
نــگار  از  دارد.  شکســتگی  دارای  بخش‌هــای  تعییــن 
ــک  ــالای آن در تفکی ــوان ب ــل ت ــه دلی ــم ب ــا ه ــو گام پرت

لیتولوژی‌هــای مختلــف اســتفاده شد)شــکل4(.
انتخاب روش خوشه‌سازی

مخــزن  الکتروفاســیس‌های  تعییــن  در  کــه  آنجــا  از 
ــاره‌های  ــدا رخس ــود دارد در ابت ــی وج ــای متفاوت روش‌ه
 SOM و   2DC MRGCا،  روش‌هــای  بــا  الکتریکــی 
ــل  ــا از قبی ــی از پارامتره ــباهت برخ ــد، ش ــن گردی تعیی
ــا باعــث کاهــش تعــداد  ــو گام ــگار پرت ــر و ن تخلخــل موث
گوناگــون  روش‌هــای  از  حاصــل  اولیــه  رخســاره‌های 
ــی حاصــل از روش‌هــای  ــد، الکتروفاســیس‌های نهای گردی
تعییــن  واحدهــای جریانــی  نتایــج  بــا  خوشــه‌بندی 
 )Log FZI(ــان ــه‌ای جری ــاخص منطق ــه روش ش ــده ب ش
تطابــق داده شــد. بــا توجــه بــه همخوانــی بیشــتر 

الکتروفاســیس‌های ایجــاد شــده بــه روش SOM ایــن 
ــازمان  ــود س ــي خ ــي رقابت ــبكه عصب ــك ش ــه ي روش ك
ــدی  ــرای طبقه‌بن ــدون ناظــر اســت، ب ــوع ب ــده و از ن دهن

ــد. ــتفاده ش ــات لاگ اس اطلاع

نتایج و بحث 

ــیس‌های  ــن الکتروفاس ــزن تعیی ــعه مخ ــل توس در مراح
مخزنــی از مباحــث بســیار مهــم می‌باشــد چــرا کــه 
خــوب  مخزنــی  کیفیــت  بــا  بخش‌هــای  از  آگاهــی 
می‌توانــد در کاهــش هزینه‌هــای تولیــد از مخــازن مفیــد 
واقــع شــود. از جملــه روش‌هــای نویــن در بحــث تعییــن 
الکتروفاســیس‌های مخزنــی روش‌هــای خوشــه‌بندی و 

ــد. ــی می‌باش ــبکه عصب ش

در پژوهــش حاضــر از بیــن چاه‌هــای حفــر شــده در 
مخــزن مــورد بررســی 6 چــاه کــه دارای بهتریــن شــرایط 
ــا اســتفاده  ــد، ب ــدل انتخــاب گردی ــوان چــاه م ــود به‌عن ب
از داده‌هــای نگارهــای چاه‌پیمایــی در چاه‌هــای مــدل 
 MRGC، ــه ــه‌بندی از جمل ــف خوش ــای مختل ــه روش‌ه ب
DC و SOM تعــدادی خوشــه اولیــه ایجــاد گردیــد. 

ایجــاد  اولیــه  خوشــه‌های   9 تعــداد   SOM روش  در 
گردید)شــکل5(. در روش MRGC از بیــن 5 دســته ایجــاد 
شــده، دســته‌ای کــه 7 تفکیــک یــا خوشــه ایجــاد كــرده 
بــود به‌عنــوان دســته برتــر انتخــاب و مــورد بررســی قــرار 
گرفت)شــکل6(. در روش DC تعــداد 4 خوشــه اولیــه 

ــکل7(. ــاد گردید)ش ایج

1. Dynamic Clustering

شکل 4 مجموعه داده ورودی )مبنا( برای ساخت مدل رخساره الکتريکی.
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.SOM شكل 5 مدل اوليه ساخته شده شامل 9 رخساره الکتريکی

.DYNCLUST شکل 7 مدل اوليه ساخته شده شامل 4 رخساره الکتريکی

.MRGC شکل 6 مدل اوليه ساخته شده شامل 9 رخساره الکتريکی

پــس از بررســی‌های انجــام گرفتــه بــر روی رخســاره‌های 
الکتریکــی اولیــه تعییــن شــده به‌وســیله هــر روش 
خوشــه‌بندی، نتیجــه حاصــل گردیــد کــه برخــی از 
ــل  ــد تخلخ ــی مانن ــا اساس ــاظ پارامتره ــه‌ها، از لح خوش
موثــر و مقــدار شــیل مشــابه می‌باشــند، از ایــن رو 
دســته‌های مشــابه جهــت ایجــاد بهتریــن خوشــه در 
ــب  ــا ترکی ــد. در روش SOM ب ــام گردیدن ــر ادغ همدیگ
ــی  ــیس نهای ــت 4 الکتروفاس ــابه در نهای ــه‌های مش خوش
 1 شــماره  الکتروفاســیس   .)8 گردید)شــکل  حاصــل 
ــده  ــه ش ــر گرفت ــاره در نظ ــن رخس ــوان بدتری ــه به‌عن ک
ــه 9  ــدل اولی ــاره‌های 8 ،7 ،4 ،1 م ــام رخس ــود از ادغ ب
رخســاره‌ای ایجــاد گردیــد. رخســاره شــماره 2 بــا کیفیــت 
مخزنــی ضعیــف از ادغــام رخســاره‌های شــماره 5 و 
ــط از  ــی متوس ــت مخزن ــا کیفی ــماره 3 ب ــاره ش 9، رخس

ــاره  ــت رخس ــماره 2 و 6 و در نهای ــه‌های ش ــام خوش ادغ
ــا  ــماره 4 ب ــاره ش ــوان رخس ــماره 3 به‌عن ــی ش الکتریک
ــی در نظــر گرفتــه شــد. در روش  بهتریــن کیفیــت مخزن
MRGC دســته‌ای کــه 7 تفکیــک را انجــام داده بــود 

ــاره‌های 3،  ــام رخس ــت و از ادغ ــرار گرف ــی ق ــورد ارزیاب م
2 و 1 رخســاره الکتریکــی شــماره 1 بــا بدتریــن کیفیــت 
ــی  ــام رخســاره‌های 4 و 5 رخســاره نهای ــی و از ادغ مخزن
شــماره2 و در ادامــه رخســاره 6 به‌عنــوان رخســاره 3 
بــا کیفیــت مخزنــی متوســط و رخســاره 7 به‌عنــوان 
رخســاره الکتریکــی نهایــی شــماره 4 بــا بهتریــن کیفیــت 
ــه‌بندی  ــکل9(. در روش خوش ــاب گردید)ش ــی انتخ مخزن
ــب  ــد مرت ــه ب ــوب ب ــه از خ ــاره اولی ــز 4 رخس DC  نی

گردیدند)شــکل10(. 
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ــه ایــن ترتیــب از ادغــام خوشــه‌های اولیــه ایجــاد شــده  ب
توســط هــر روش خوشــه‌بندی در نهایــت 4 رخســاره 
الکتریکــی نهایــی ایجــاد گردیــد کــه از رخســاره‌ الکتریکــی 
شــماره 1 بــه ســمت رخســاره الکتریکــی شــماره 4 کیفیت 
ــن  ــاب بهتری ــت انتخ ــرد. جه ــدا می‌ک ــود پی ــی بهب مخزن
ــه  ــه 4 خوش ــورد مطالع ــدان م ــه‌بندی در می روش خوش
نهایــی حاصــل شــد از هــر ســه روش بــر اســاس کیفیــت 
ــا  ــده ب ــن ش ــی تعیی ــای جریان ــل واحده ــی در مقاب مخزن
روش شــاخص منطقــه‌ای جریــان)Log FZI( قــرار گرفــت. 
نتایــج حاکــی از انطبــاق بســیار خــوب واحدهــای جریانــی 
ــه  ــا روش SOM بود)شــکل11(. در نتیجــه روش SOM ب ب
ــدل  ــاخت م ــت س ــه‌بندی جه ــر خوش ــوان روش برت عن
الکتروفاســیس در مخــزن مــورد مطالعــه انتخــاب گردیــد. 
در ایــن روش نمــودار داده‌هــای تخلخــل و تراوایــی حاکی از 
افزایــش کیفیــت مخزنــی از رخســاره 1 به ســمت رخســاره 
شــماره 4 بود)شــکل12(. مــدل نهایــی الکتروفاســیس 
مخــزن در چاه‌هــای مبنــا ایجــاد و پــس از تطابــق بســیار 
ــدان  ــای می ــایر چاه‌ه ــه س ــود ب ــای موج ــا داده‌ه خــوب ب

شکل 8 مدل رخساره‌ای نهایی SOM میدان مورد مطالعه.

شکل 9 مدل رخساره‌ای نهایی MRGC میدان مورد مطالعه.

شكل 10 مدل رخساره‌ای نهایی DYNCLUST میدان مورد مطالعه. 

ــی  ــه عمق ــر نمون ــر ه ــارت ديگ ــه عب ــد. ب ــم داده ش تعمی
نمــودار در مجموعــه متقاضــی بــا همــه نمونه‌هــای عمقــی 
ــدار  ــده و مق ــه ش ــا مقايس ــه داده مبن ــودار از مجموع نم
ــترين  ــه بيش ــه‌ای ک ــی نمون ــاره الکتريک ــاخص رخس ش
ــه آن اختصــاص داده  ــا آن را نشــان می‌دهــد ب مشــابهت ب
ــده در  ــاد ش ــی ایج ــدل نهای ــار م ــس از انتش ــود. پ می‌ش
تمــام چاه‌هــای میــدان، یــک مــدل الکتروفاســیس ایجــاد 
گردیــد کــه قــادر بــه جــدا کــردن بخش‌هــای بــا کیفیــت 
مخزنــی خــوب از بخش‌هــای بــا کیفیــت مخزنــی ضعیــف 
ــدی  ــل بع ــد در مراح ــدل می‌توان ــن م ــکل13(. ای بود)ش
توســعه میــدان و همچنیــن تهیــه مــدل اســتاتیک مخــزن 
مــورد اســتفاده قــرار گیــرد. همان‌گونــه کــه از مــدل ایجــاد 
شــده دیــده می‌شــود بخش‌هــای بالایــی مخــزن خصوصــاً 
ــد و  ــوب می‌باش ــی خ ــت مخزن ــزن دارای کیفی زون 2 مخ
هرچــه بــه ســمت پائیــن مخــزن حرکــت کنیــم از کیفیــت 
مخزنــی کاســته شــده و بــه ســمت رخســاره‌هایی مــی‌رود 

ــی نامناســب برخــوردار می‌باشــند. ــت مخزن ــه از کیفی ک
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شکل 11 نتیجه مقایسه روش‌های MRGCا ،DYNAMIC و SOM با HFU تعیین شده.
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شکل 12 نمودار جعبه‌ای الف( تخلخل و ب( تراوایی.
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شکل 13 مقطع طولي از توزيع رخساره‌‌هاي الکتريکي مدل نهايي در لايه‌هاي مختلف مخزن در چاه‌هاي ميدان.

نتیجه‌گیری

جدایــش بخش‌هــای بــا کیفیــت مخزنــی خــوب در 
امــر تولیــد و توســعه مخــازن هیدروکربنــی بســیار حائــز 
ــل  ــات تخلخ ــد اطلاع ــن کار نیازمن ــد. ای ــت می‌باش اهمی
و تراوایــی حاصــل از مغزه‌هــای چاه‌پیمایــی می‌باشــد 
کــه بــه دلایــل اقتصــادی در هــر میــدان تعــداد کمــی از 
ــر  ــه ب ــه ک ــن مطالع ــود. در ای ــری می‌ش ــا مغزه‌گی چاه‌ه
روی یکــی از میادیــن نفتــی جنــوب غــرب کشــور انجــام 
ــای  ــای نگاره ــتفاده از داده‌ه ــا اس ــدا ب ــت ابت ــه اس گرفت
ــام  ــه‌بندی انج ــف خوش ــای مختل ــه روش‌ه ــی ب چاه‌پیمای
گرفــت. پــس از بررســی خوشــه‌های اولیــه ایجــاد شــده، 
خوشــه‌هایی کــه در هــر روش از نظــر پارامترهایــی مثــل 
ــگار پرتــو گامــا شــبیه  تخلخــل موثــر و مقــدار شــیل و ن
ــر  ــد و در ه ــام گردیدن ــم ادغ ــد در ه ــر بودن ــه یکدیگ ب
روش 4 خوشــه نهایــی بــر اســاس کیفیــت مخزنــی ایجــاد 
ــاره  ــمت رخس ــه س ــک ب ــماره ی ــاره ش ــد. از رخس گردی
شــماره چهــار کیفیــت رخســاره‌ها بهبــود پیــدا می‌کــرد. 
ســپس بــا اســتفاده از داده‌هــای تخلخــل و تراوایــی 
ــان  ــه‌ای جری ــاخص منطق ــه روش ش ــزه ب ــل از مغ حاص

ــا تطبیــق  ــد و ب ــی مشــخص گردی ــداد 4 واحــد جریان تع
بــه روش‌هــای مختلــف،  ایجــاد شــده  باخوشــه‌های 
ــدل  ــاخت م ــت س ــر جه ــوان روش برت روش SOM به‌عن
ــدل  ــرای م ــه اج ــد. نتیج ــاب گردی ــیس انتخ الکتروفاس
نهایــی 4 رخســاره‌ای در میــدان مــورد نظــر نشــان دهنــده 
ــن  ــود. ای ــی ب ــای مخزن ــوب بخش‌ه ــیار خ ــش بس جدای
 SOM پژوهــش نشــان دهنــده توانایــی بســیار خــوب روش
در ســاخت مــدل رخســاره‌ای جهــت تفکیــک بخش‌هــای 
ــی  ــدل نهای ــن م ــاوت اســت. ای ــی متف ــت مخزن ــا کیفی ب
الکتروفاســیس می‌توانــد جهــت ســاخت مــدل اســتاتیک 

ــرار گیــرد. مخــزن نیــز مــورد اســتفاده ق

تشکر و قدردانی

ــر خــود لازم می‌داننــد از بخــش پژوهشــی  نویســندگان ب
شــرکت ملــی مناطــق نفــت خیــز جنــوب و بخــش 
ــر  ــه خاط ــواز ب ــران اه ــهید چم ــگاه ش ــی دانش پژوهش
فراهــم آوردن امکانــات و اطلاعــات مــورد نیــاز ایــن 

ــد. ــکر نماین ــش تش پژوه
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