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چكيده
ــن اســت. ــزان تجمــع هیدروکرب ــن می ــه دارای بالاتری ــی اســت ک ــی از ســازند مخزن ــک چــاه، شــامل فواصل ــی ی ــدی در توال زون تولی

در مطالعــۀ حاضــر کــه در توالــی یــک مخــزن گازی کربناتــه صــورت گرفــت، زون‌هــای تولیــدی بــا دو روش کامــا متفــاوت مشــخص 
ــرش  ــا اســتفاده از تعییــن حــد ب ــرای تعییــن زون‌هــای تولیــدی اســتفاده می‌شــود، ب ــاّ از ایــن روش ب شــدند. در روش اول کــه عموم
بــرای دو پارامتــر پتروفیزیکــی، تخلخــل مؤثــرو اشــباع آب مؤثــر ایــن فواصــل مشــخص شــد و در روش دوم بــا اســتفاده از خوشــه‌بندی 
داده‌هــای لاگ و اســتفاده از روش نویــن MRGC ایــن زون‌هــا مشــخص شــدند. حــدود بــرش بــرای پارامترهــای تخلخــل مؤثــر و اشــباع 
ــه ترتیــب PHIE< =3= و SWE>=55 درصــد در نظــر گرفتــه شــدند. در روش خوشــه‌بندی، دو مــدل کــه در یکــی از آنهــا  آب مؤثــر ب
لاگ‌هــای خــام و در مــدل دیگــری لاگ‌هــای ارزیابــی شــده مــد نظــر بــود، مــورد اســتفاده قــرار گرفتنــد. بــا توجــه بــه میــزان تجمــع 
هیدروکربــن در رخســاره‌های تفکیــک شــده در دو مــدل، مدلــی کــه لاگ‌هــای ارزیابــی شــده مــد نظــر بــود دقــت بالاتــری نشــان داد. 
در نهایــت هــر دو روش خوشــه‌بندی و حــد بــرش از لحــاظ دقــت تعییــن زون‌هــای تولیــدی، بررســی شــدند. بــا توجــه بــه اینکــه دو 
روش ســازوکاری کامــا متفــاوت داشــتند، دقــت هــر دو روش در تعییــن زون هــای تولیــدی بســیار بــالا مشــاهده شــد. درنتیجــه بــرای 

ــوان از روش خوشــه‌بندی MRGC نیــز اســتفاده نمــود. ــر روش معمــول حــد برش،می‌ت تعییــن زون‌هــای تولیــدی عــاوه ب
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مقدمه
معمولا مهندسین مخزن، تمام بازۀ حفاری شده مخزن را به 
دو قسمت زون تولیدی1 و زون غیر تولیدی2 تقسیم‌بندی 
می‌کنند ]1[. زون تولیدی شاخص مهمی در بررسی کیفیت 
مخزن به شمار می‌رود زیرا شناسایی این بخش‌ها در چاهی 
که حفاری شده است به عنوان فواصلی که دارای کیفیت 

مخزنی مناسب و حجم هیدروکربن قابل ملاحظه هستند، 
مورد توجه در عملیات تولید می‌باشد ]2[. زون تولیدی در 
واقع بخشی از بازه مورد ارزیابی را شامل می‌شود که شرایط 
مخزنی و پتروفیزیکی قابل قبولی از لحاظ اقتصادی داشته 

باشد. 

1. Pay Zone
2. Non-pay Zone
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داشتن اطلاعات کافی از اعماقی که زون‌های تولیدی قرار 
دارند به جهت برآورد حجم منابع هیدروکربنی، زیربنای ارزش 
اقتصادی در صنعت نفت است.با اینکه زون تولیدی پارامتر 
بسیار کلیدی در ارزیابی و تولید در یک مخزن مي‌باشد و از 
سال‌های پيش مورد توجه بسياري از پژوهشگران مطالعات 
مخزن بوده است، ولی تعریف کلی از آن وجود نداشته است 
تا اينكه در سال 2010 ورتینگتون ]3[ تعریف جامعی از 
زون تولیدی را ارائه نمود تا چندگانگی که در تعریف این 
زون وجود دارد از بین برود. مخازن هیدروکربنی، سیستم 
زمین‌شناسی ناهمگنی هستند با پیچیدگی‌های ذاتی بزرگ 
حجم  مقدار  و  سیال  جریان  ذخیره‌سازی،  ظرفیت   .]4[
یک  در  پتروفیزیکی  پارامترهای  به  وابسته  هیدروکربن 
مخزن است. در توالی نمودارگیری شدۀ چاه، پس از ارزیابی 
نمودن  مشخص  آن،  پتروفیزیکی  پارامترهای  محاسبۀ  و 
زون‌های تولیدی امری ضروری برای استحصال هیدروکربن 
می‌باشد. در سال‌های گذشته، تولید در بازۀ مخزنی بدون 
پوشش دیوارۀ چاه صورت می‌گرفت و به همراه هیدروکربن، 
مقادیر بالای آب نیز تولید می‌شد. امروزه بازۀ مخزنی مورد 
نظر در چاه‌ها را جداره‌گذاری1 نموده و تولید در بخش‌هایی 
صورت می‌گیرد که بالاترین میزان تجمع هیدروکربن را دارا 
مورد  تولیدی  زون‌های  همان  واقع  در  بخش‌ها  باشند.این 
نظر است که شناسایی آنها بسیار مهم می‌باشد. شناسایی 
میزان  بالاترین  استحصال  سبب  زون‌ها  این  از  تولید  و 
از  هیدروکربن و کمترین میزان آب همراه می شود. پس 
شناخت این فواصل و با استفاده از عملیات مشبک کاری   
که  می‌گیرد  صورت  هیدروکربنی  استحصال  جداری،  لوله 
تا حد امکان کمترین میزان آب همراه را داشته باشد. این 
توالی  تولیدی در  تفکیک زون‌های  امر  بودن  موضوع مهم 
یک چاه را بیان می‌کند. مطالعاتی تا کنون در این زمینه 
نیز صورت گرفته که بر این اساس در سال 2005 ورتینگتن 
و کاسنتینو ]5[ روش‌هایی را که تا آن زمان برای تعیین 
بهترین فواصل جهت عملیات مشبک‌کاری2 به کار گرفته 
 ]6[ ورتینگتن   2008 سال  در  نمودند.  ارائه  را  می‌شد 
عیارهای حد دینامیک برای تعیین بهترین زون های تجمع 
و تولید نفت را بررسی کرد. همین محقق در سال 2010 
]3[ تعریف جامعی از زون تولیدی و کاربرد آن در مخازن را 

ارائه نمود. مسعودی و همکارانش ]7[ با استفاده از ترکیب 
اطلاعات به روش انتگرال فازی برای تعیین زون‌های تولید 

نفت مطالعه‌هایی انجام دادند.

در مطالعۀ حاضر این زون‌های تولیدی به دو روش در توالی 
یک چاه با لیتولوژی کربناته مشخص شد. ابتدا در روش اول 
با تعیین حدود برش3 برای پارامترهای پتروفیزیکی محاسبه 
شده، این زون ها را مشخص نمودیم و سپس در روش دوم 
که تاکنون برای این منظور مورد استفاده قرار نگرفته بود، 
با استفاده از دسته‌بندی قرائت تعدادی از لاگ‌ها و استفاده 
دو  عنوان  رابه  تولیدی  زون‌های   4  MRGC نوین  روش  از 
رخسارۀ مخزنی و غیرمخزنی از هم تفکیک نمودیم. روش 
و  لاگ  داده‌های  خوشه‌بندی5  روش‌های  از  یکی   MRGC

رخساره‌های  تحلیل  برای  عموما  که  می‌باشد  ناظر  بدون 
رخسارۀ  اصطلاح  می‌گیرد.  قرار  استفاده  مورد  الکتریکی6 
معرفی   1980 سال  در  ابوت  و  سرا  وسیلۀ  به  الکتریکی 
شد ]8[ این عنوان به مجموعه‌ای از پاسخ‌های لاگ گفته 
از دیگر  یا چینه  می‌شود که سبب متمایز شدن یک لایه 
لایه ها می شود. رخسارۀ الکتریکی معمولا به یک یا چند 
رخسارۀ سنگی که به عنوان پاسخ‌های لاگ از خصوصیات 
اندازه‌گیری می‌شوند، اختصاص داده  پتروفیزیکی سنگ‌ها 
است  روشی  الکتریکی  رخساره‌های  تحلیل   .]9[ می‌شود 
که  مجموعه‌هایی  زیر  به  نگارها  پاسخ  تقسیم‌بندی  برای 
نشاندهندۀ رخساره‌های زمین‌شناسی/ مخزنی بوده و توزیع 
آن اساس زون‌بندی چینه‌شناسی را تشکیل می‌دهد ]10[.

در نهایت مدل رخساره‌ایی بهینه برای چاه در نظر گرفته 
از لحاظ دقت در  شد و دو روش حد برش و خوشه‌بندی 
تعیین زون‌های تولیدی و میزان انطباق با هم مقایسه شدند.

مواد و روش‌ها
برای تعیین زون‌های تولیدی در توالی چاه مورد نظر، از لاگ‌های 
خام برداشت شده و لاگ‌های ارزیابی شدۀ چاه که شامل میزان 

پارامترهای پتروفیزیکی محاسبه شده بود، استفاده گرديد.

1. Casing
2. Perforation
3. Cut offs
4. Multi Regression Graph Base Clustering
5. Clustering
6. Electrofacies
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زون‌های تولیدی در چاه مورد مطالعه به دو روش تفکیک 
قرار  استفاده  مورد  عموما  که  اول  روش  در  ابتدا  که  شد 
پتروفیزیکی  پارامتر  دو  برای  برش  تعیین حد  با  می‌گیرد، 
تخلخل مؤثر )PHIE( و اشباع آب مؤثر )SWE(، این فواصل 
مشخص شدند و در روش دوم با استفاده از روش خوشه‌بندی 
اجرا گردید.  MRGC، دو مدل جداگانه طراحی و در چاه 

عنوان  به  خام  قرائت لاگ‌های  از  استفاده  با  اول  مدل  در 
                                                                                                NPHI_COR ورودی مدل رخساره‌ایی که شامل لاگ‌های 
RHOB_COR ،اDT و LLD بود مدل رخساره‌ایی با دو رخساره 

پتروفیزیکی  پارامترهای  دوم  مدل  در  و  اعمال  چاه  در 
برای مدل رخساره‌ایی که  به عنوان ورودی  محاسبه شده 
شامل VOL_UGAS ،PHIE،ا SWE و VSh بود مدلی با دو 
رخساره در چاه اعمال گردید که پس از مقایسۀ دو مدل 
رخساره ایی، بهترین مدل از لحاظ تفکیک زون‌های دارای 
تجمع بالای هیدروکربن مد نظر قرار گرفته شد. در نهایت 
زون‌های تولیدی مشخص شده در روش حد برش با رخسارۀ 
مخزنی دسته‌بندی شده به روش MRGC با هم مقایسه و 
علاوه بر دقت بالای این دو روش در تعیین بهترین فواصل 

مخزنی، دو روش نیز با هم مطابقت داده شدند. 

 )Cut off( تعیین زون‌های تولیدی به روش حد برش
در یــک مفهــوم تحــت الفظــی، حــدود بــرش، مقادیــر 
محــدود کننــدۀ ســاده‌ایی هســتند کــه در زمینــۀ مطالعــات 
ــه مقادیــر محــدود کننــدۀ پارامترهــای  یکپارچــۀ مخــزن، ب
ــی از  ــدف اصل ــه ه ــه می‌شــوند ک پتروفیزیکــی ســازند گفت
ــد  ــنگ‌هایی می‌باش ــم س ــردن حج ــدا ک ــا، ج ــتفادۀ آنه اس
کــه نقــش مهمــی در ارزیابــی تولیــد یــک مخــزن ندارنــد و 
ــد  ــن اقتصــادی دارن ــی کــه تجمــع هیدروکرب تعییــن اعماق
]5[. در واقــع ایــن فواصــل مــورد نظــر، زون‌هایــی هســتند 
ــرد.  ــا صــورت می‌گی ــی در آنه ــات مخزن ــز مطالع ــه تمرک ک
ــوان ضخامتــی از  ــه عن ــف شــده اســت ب زون تولیــدی تعری
ــه  ــبت ب ــادی نس ــاظ اقتص ــه لح ــد از آن ب ــه تولی ــنگ ک س
مقــرون  امــروزی  هزینه‌هــای  و  قیمت‌هــا  تکنولــوژی، 
ــوژی  ــا و تکنول ــه هزینه‌ه ــی ک ــد. از آنجای ــه باش ــه صرف ب
ــه  ــت ک ــی اس ــت، بدیه ــر اس ــال تغیی ــه درح ــاً روزان تقریب
ــود.  ــد ب ــر خواه ــی انعطاف‌پذی ــز هدف ــدی نی ــن زون تولی ای

ــرش مناســب  ــا تعییــن حــدود ب ــوان ب ــن کار می‌ت ــرای ای ب
ــده را  ــا بی‌فای ــم ی ــای عقی ــی، لایه‌ه ــواص مخزن ــرای خ ب
جــدا نمــود. ایــن عملیــات به‌وســیلۀ هــر دو اطلاعــات لاگ 
ــر اســاس  ــل انجــام اســت. در ایــن روش کــه ب و مغــزه1 قاب
محاســبات عــددی اســتوار اســت، جهــت مشــخص نمــودن 
ــن  ــم هیدروکرب ــزان حج ــن می ــه دارای بالاتری ــی ک فواصل
ــده  ــبه ش ــی محاس ــای پتروفیزیک ــرای پارامتره ــتند، ب هس
ــروط  ــا ش ــه ب ــی را ک ــه و فواصل ــر گرفت ــروطی را در نظ ش
ــایر  ــدی و س ــوان زون تولی ــه عن ــند ب ــادق باش ــی ص تعیین
فواصــل بــه عنــوان زون ناخالــص2 در نظــر گرفتــه می‌شــود. 
پارامترهــای پتروفیزیکــی کــه بــرای مشــخص نمــودن ایــن 
فواصــل می‌تــوان از آنهــا اســتفاده کــرد بــه ترتیــب اهمیتــی 
کــه در تشــخیص زون‌هــای تولیــدی دارنــد شــامل تراوایــی 
ــیل  ــم ش ــل )PHI( و حج ــدگی )S(، تخلخ ــباع ش )K(، اش

ــای  ــرای پارامتره ــرش ب ــدود ب ــن ح ــتند. تعیی )Vsh( هس

مخزنــی نیــز بــه عوامــل مختلفــی بســتگی دارد. یکــی از این 
عوامــل، نــوع هیدروکربــن موجــود در مخــزن اســت. گاز یــا 
ــرای تعییــن  ــن موجــود در مخــزن ب ــودن هیدروکرب نفــت ب
برخــی از حــدود بــرش ماننــد تخلخــل بســیار مهــم اســت. 
ــه در  ــت ک ــزن اس ــوژی مخ ــر، لیتول ــل دیگ ــه عوام از جمل
ــی  ــرش متفاوت ــدود ب ــنگی ح ــه س ــه و ماس ــازن کربنات مخ

ــت. ــد در نظــر گرف ــای پتروفیزیکــی بای ــرای پارامتره ب

ــر  ــده، دو پارامت ــر ش ــی ذک ــای پتروفیزیک ــن پارامتره در بی
تراوایــی و اشــباع شــدگی در تعییــن زون‌هــای تولیــدی بــه 
روش حــد بــرش، نقــش بســیار مهمــی دارنــد. در بســیاری 
از مــوارد از پارامترهــای دیگــری از قبیــل تخلخــل و حجــم 
ــرای تعییــن زون‌هــای تولیــدی اســتفاده می‌شــود.  شــیل ب
ــم در  ــای مه ــوان یکــی از ورودی‌ه ــه عن اگرچــه تخلخــل ب
ــرد  ــرار می‌گی ــتفاده ق ــورد اس ــدی م ــای تولی ــن زون‌ه تعیی
ــرای  ــی ب ــه تنهای ــل ب ــار تخلخ ــک معی ــتفاده از ی ــی اس ول
در  اشــتباهاتی  می‌توانــد  تولیــدی  زون‌هــای  تعییــن 

ــود آورد. ــه وج ــبات ب محاس

ــا  ــی گازی ب ــک مخزن ــه ی ــی ک ــورد ارزیاب ــی چــاه م در توال
ــودن مخــزن از ــه دلیــل تمیــز ب ــود، ب ــه ب ــوژی کربنات لیتول

1. Core
2. Gross Zone
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)SWE( و اشباع آب مؤثر )PHIE( جدول 1- مقادیر حدود برش برای دو پارامتر تخلخل مؤثر
Parameter Type Cut off )%(

PHIE < 3
SWE > 55

0/50
0/45
0/40
0/35
0/30
0/25
0/20
0/15
0/10
0/05
0/00

الف(

0/9
1/0

0/8
0/7
0/6
0/5
0/4
0/3
0/2
0/1
0/0

ب(

)Cut off( شکل 1- تفکیک زون مخزنی و غیر مخزنی در دو پارامتر ورودی مدل حد برش

نمودار فراواني تخلخل مؤثر

نمودار فراواني اشباع آب مؤثر

تفكيك رنگ براساس حد برش

تفكيك رنگ براساس حد برش

زون غير توليديزون توليدي

زون غير توليديزون توليدي

ــت  ــن در دس ــیل(، و همچنی ــی )ش ــای رس ــاظ کانی‌ه لح
ــرف  ــر ص ــن دو پارامت ــزن، از ای ــی مخ ــزان تراوای ــتن می نداش
نظــر شــد و بــرای دقــت بیشــتر در تعییــن فواصــل مخزنــی از 
 )SWE( و اشــباع آب مؤثــر )PHIE( دو پارامتــر تخلخــل مؤثــر
ــه صــورت  ــز ب ــن شــده نی ــرش تعیی اســتفاده شــد. حــدود ب
تجربــی در نظــر گرفتــه شــد. جــدول 1 حــدود بــرش را بــرای 

ــد. ــورد نظــر نشــان می‌ده ــر پتروفیزیکــی م دو پارامت

درحقیقــت بــا تعییــن ایــن حــدود بــرش بــرای دو پارامتــر 
پتروفیزیکــی مــورد نظــر در کل توالــی مــورد ارزیابــی، 
ــدق  ــا ص ــده در آنه ــرط وارد ش ــر دو ش ــه ه ــی را ک فواصل
ــه  ــرد ب ــر می‌گی ــدی در نظ ــوان زون تولی ــه عن ــد، ب می‌کن
ایــن صــورت کــه در ایــن فواصــل تخلخــل مؤثــر بیشــتر از 3 

درصــد و همچنیــن اشــباع آب موثــر کمتــر از 55% خواهــد 
بــود. شــکل 1، نمــودار فراوانــی دو پارامتــر ورودی مــدل حد 
بــرش را در دو زون مخزنــی و غیــر مخزنــی نشــان می‌دهــد. 
شــکل 1 )الــف( ، نمــودار فراوانــی تخلخــل و شــکل 1 )ب( 
ــی اشــباع آب کــه بعنــوان دو پارامتــر ورودی  نمــودار فراوان
ــد را در دو زون  ــده ان ــه ش ــرش در نظــر گرفت ــد ب ــدل ح م
ــی  ــع توال ــد. در واق ــان می‌ده ــی نش ــر مخزن ــی و غی مخزن
چــاه مــورد ارزیابــی m 406/5 می‌باشــد کــه از ایــن مقــدار، 
ــدی  ــر تولی ــی آن زون غی ــدی و مابق m 109/4 آن زون تولی
Net/( محاســبه شــد. نســبت ایــن زون مخزنــی بــه غیرمخزنــی

Gross( برابــر بــا m/m 0/269 بــه دســت آمــد.

%
%
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روش حد برش دارای معایبی نیز می‌باشد. به عنوان مثال 
مرحله‌ای بودن وعدم کنترل روی خروجی‌های آن را می‌توان 
ذکر کرد. در واقع هیچ معیار مشخصی برای تعیین این حدود 
برش در مخازن و به خصوص در مخازن گازی وجود ندارد 
زیرا درمخازن گازی به دست آوردن مقادیر صحیح حدبرش 
به دلیل ویژگی‌های گاز و همچنین نوع خواص پتروفیزیکی 
زونی  مثلًا  دارد.  بالایی  قطعیت  عدم  کربناته،  مخازن 
باتخلخل پایین زیر 5% به دلیل شبکه تخلخل خاصی، وجود 
شکستگی‌ها می‌تواند زون مستعد تولید باشد و یا در زونی 
                                                                                              )dispersed shale( با 10% شیل خاصیت مخزنی ازبین رود
درحالی که دریک زون لامینه با شیل لایه‌های با 60-50 
%، هیدرکربن قابل ملاحظه‌ای تولید مي‌شود. ازطرف دیگر 
را  اثرگذار درتولید )نظیرشکستگی‌ها(  اگر بخواهیم عوامل 
درتعیین زون‌های تولیدی منظورکنیم با الگوریتم حدبرش 
قابل اعمال نیست این درحالی است درروش دوم که روش 
در  و  می‌باشد   MRGC نام  به  لاگ  داده‌های  خوشه‌بندی 
راحتی  به  است،  استفاده شده  این روش  از  مطالعۀ حاضر 
بازشدگی،  میزان  نوع،  نظیر  را  شکاف‌ها  خواص  می‌توان 
با  نتیجه  در  کرد.  وارد  درمدل  را  آن  جهت‌گیری  و  طول 
توجه به قابلیت‌های بالای این روش از جنبه‌های گوناگون، 

از این روش در ادامه استفاده گردید. 

)Clustering( تعیین زون‌های تولیدی به روش خوشه‌بندی
خوشه‌بندی داده‌ها، پایه و اساس الگوریتم‌های مدل‌سازی 
و دسته‌بندی محسوب می‌شود. هدف از این فرآیند، تعریف 
بزرگ  گروه  یک  از  کوچک  اساسی  و  طبیعی  گروه‌های 
به  را می‌توان  داده‌ها محسوب می‌شود ]11[. خوشه‌بندی 
عنوان مهمترین مسئله در یادگیری بدون نظارت در نظر 
گرفت. خوشه به مجموعه‌ایی از داده‌ها گفته می‌شود که با 
هم شباهت داشته باشند. در خوشه‌بندی سعی می‌شود تا 
داده‌ها به خوشه‌هایی تقسیم شوند که شباهت بین داده‌های 
خوشه  هر  داده‌های  بین  شباهت  و  حداکثر  خوشه  درون 
فرایند  از  نمونه‌ایی   2 شکل  باشد.  حداقل  دیگر  خوشۀ  با 
خوشه‌بندی را نشان می‌دهد. زمین‌شناسان، پتروفیزیست‌ها 
و مهندسین مخزن، جهت نشان دادن توصیفی از جزئیات 
مخزن همراه با چالش‌های آن، باید به شناسایی قابل توجهی 

را  مشابه  ویژگی‌های  بیشترین  که  مخزن  درون  نواحی  از 
با هم دارند، دست یابند ]12[. در این میان تجزیه و تحلیل 
رخساره‌های لاگ برای بیان خصوصیات مخزن بسیار مهم است 
]13[. روش‌های مختلفی برای خوشه‌بندی داده‌ها وجود دارد 
که به دو گروه کلی مبتنی بر ناظر و بدون ناظر تقسیم می‌شوند 
]14[. از گروه اول می‌توان از شبکه‌های عصبی پس انتشار خطا 
)BPNN(1 و منطق فازی نام برد و از گروه دوم، به شبکه عصبی 

 ،3)AHC( 2، طبقه‌بندی ترتیبی صعودی)SOM( خود سامان ده
خوشه‌سازی پویا )DYNCLUST(4 و خوشه‌سازی گراف پایه با 
توان تفکیک چند گانه )MRGC( اشاره کرد. ویژگی‌هایی که 
یک روش مناسب برای انجام عملیات خوشه‌سازی داده‌های 
لاگ باید داشته باشد شامل: قدرت شناسایی گروه‌های طبیعی 
داده‌های لاگ، عدم داشتن دانش قبلی در ارتباط با داده‌ها، 
پیشنهاد بهترین تعداد خوشه‌ها به صورت خودکار، استفاده از 
دسته داده‌هایی با ترکیبات بسیار پیچیده، استفاده ازکمترین 
پارامترها و عدم حساسیت به تغییرات آنها و عدم محدودیت در 
نوع و تعداد داده‌ها و خوشه‌ها می‌باشد ]10[. یو و رابیلر ]13[ 
روش شناسایی الگوی نقطه‌ایی چند بعدی )MRGC( را که 
روش جدیدی برای خوشه بندی بود برای آنالیز رخساره‌های 
الکتریکی پیشنهاد دادند ]15[ روش MRGC یکی از معدود 
روش‌های غیر پارامتریک و بسیار مناسب جهت مطالعه و تحلیل 
خوشه‌ای داده‌های حاصل از لاگ‌ها می‌باشد که ویژگی‌های ذکر 
شده را دارد. در این روش، داده های لاگ ها توسط دو شاخص 
NI 5 )پارامتر شاخص همسایگی( که موقعیت نزدیک بودن هر 

نقطه در یک مجموعه داده را به قله یا قعر تابع چگالی احتمالی 
داده‌ها مشخص می‌کند و KRI 6 )پارامتر هستۀ خوشه( که 
شاخصی است جهت تعیین نقاط مستعد بعنوان هسته یا مرکز 
خوشه، مشخص می‌شوند. این دو شاخص، نشانه‌های رابطۀ 
همسایگی میان داده‌ها هستند. این رابطۀ همسایگی از روی 

فاصلۀ فضایی داده‌ها )لاگ‌ها( محاسبه می‌شود. 

1. Back-Propagation Neural Networks
2. Self Organizing Map
3. Ascendant Hierarchical Clustering 
4. Dynamic Clustering
5. Neighboring Index
6. Kernel Representative Index
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شکل 2- نمونه‌ایی از اعمال خوشه‌بندی به صورت شماتیک روی مجموعه‌ایی از داده‌ها )ایمانی 1391(

با  داده‌ها  از  کوچکی  گروه‌های  شاخص،  دو  این  اساس  بر 
نام گروه‌های جذبی شکل می‌گیرند که این گروه ها ممکن 
است از لحاظ شکل، اندازه، چگالی و نسبت جدایش باهم 

تفاوت داشته باشند. 

این گروه‌های جذبی به وسیلۀ مرزهایی از یکدیگر جدا شده 
و  ترکیب  یکدیگر  با  رشد  روبه  فرآیند  یک  در  درنهایت  و 
الکتریکی  گروه‌های بزرگتر که همان رخساره‌های مختلف 

می‌باشند را تشکیل می‌دهند.

)Raw Data( خوشه‌بندی با استفاده از داده‌های خام

در مطالعۀ حاضر، که بر مبنای روش MRGC صورت گرفته 
است، در دو مدل جداگانه، توالی مورد نظر را به دسته‌های 
مختلف تقسیم نمودیم. در مدل اول، از لاگ‌های خام برای 
شد.  استفاده  تولیدی  زون‌های  تعیین  دقت  و  دسته‌بندی 
 NPHI_COR :لاگ‌های ورودی مدل نخست شامل لاگ‌های
ترتیب،  به  و 4  بود. شکل 3   LLD و   ،RHOB_COR ،DT

فراوانی و کراس پلات لاگ‌های ورودی مدل را نشان می‌دهد. 

شکل 3- فراوانی لاگ‌های ورودی

شکل 4- کراس پلات لاگ‌های ورودی مدل نسبت به هم
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شکل 6- نمودارهای فراوانی رخساره‌های تفکیک شده در لاگ‌های ورودی مدل

2/9
2/8
2/7
2/6
2/5
2/4
2/3
2/2
2/1
2/0

د(
نمودار فراواني نگار چگالي

تفكيك رنگ براساس خوشه‌سازي

رخساره 1رخساره 2

شکل 5- دسته‌بندی قرائت لاگ‌ها در 2 رخسارۀ متفاوت

با توجه به هدف مطالعۀ حاضر که مشخص نمودن زون‌های 
رخسارۀ  دو  صورت  به  بررسی  مورد  چاه  توالی  در  تولیدی 
مخزنی و غیرمخزنی بود، حد پایین و بالای دسته‌ها به ترتیب 
2 و 25 با حداقل 2 مدل بهینه در نظر گرفته شد که در نهایت 
پس از اجرا به وسیلۀ نرم‌افزار، دو مدل رخساره‌ای دارای 2 و 6 
رخساره‌ای حاصل شد که از بین دو مدل به دست آمده، مدل 
با 2 رخساره درنظر گرفته شد. شکل 5 تعداد رخساره‌های 
الکتریکی دسته‌بندی شده به همراه وزن و نمودارهای فراوانی 
لاگ‌های ورودی را نشان می‌دهد. در ادامه، مدل ساخته شده 
به وسیلۀ نرم‌افزار اجرا گردید و با توجه به دسته‌بندی قرائت 

لاگ‌های ورودی مدل، تفکیک رخساره‌ایی در چاه به وجود آمد 
و رخساره‌های مخزنی از غیر مخزنی مشخص شدند. در شکل 
6 نمودار فراوانی لاگ های ورودی مدل در هر دو رخسارۀ 
مخزنی و غیر مخزنی رسم شده اند. در شکل 6 قسمت )الف(، 
نمودار فراوانی نگار صوتی )DT(، قسمت )ب(، نمودار فراوانی 
نگار مقاومت )LLD(، قسمت )ج(، نمودار فراوانی نگار نوترون 
تصحیح شده )NPHI_COR( و قسمت )د(، نمودار فراوانی نگار 
)RHOB_COR( را در هر دو رخساره  چگالی تصحیح شده 

تفکیک شده نشان می‌دهد. 
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)Evaluated Data( خوشه‌بندی با استفاده از داده‌های ارزیابی شده
نظر،  مورد  چاه  در  توالی  دسته‌بندی  برای  دوم،  مدل  در 
از پارامترهای پتروفیزیکی محاسبه شده به عنوان ورودی 
 PHIE ،VOL-UGAS :مدل استفاده شد. این لاگ‌ها شامل
کراس  و  فراوانی  نمودار   8 و   7 شکل  بود.   Vsh و   ،SWE

پایین  نشان می‌دهند. حد  را  پلات لاگ‌های ورودی مدل 
با   25 و   2 ترتیب  به  اول،  مدل  همانند  دسته‌ها  بالای  و 
حداقل 2 مدل بهینه در نظر گرفته شد که درنهایت پس 
از اجرا به وسیلۀ نرم‌افزار، دو مدل رخساره‌ای دارای 2 و 5 
رخساره حاصل شد که از بین دو مدل به دست آمده، مدل 
با 2 رخساره درنظر گرفته شد. شکل 9 تعداد رخساره‌های 
نمودارهای  و  وزن  همراه  به  شده  دسته‌بندی  الکتریکی 

فراوانی لاگ‌های وردی را نشان می‌دهد.

در ادامه، مدل ساخته شده به وسیلۀ نرم‌افزار اجرا گردید و 
با توجه به دسته‌بندی قرائت لاگ‌های ورودی مدل، تفکیک 
رخساره‌ایی در چاه به وجود آمد و رخساره‌های مخزنی از 
)الف(  قسمت   10 شکل  در  شدند.  مشخص  مخزنی  غیر 
قسمت  در   ،)PHIE( موثر  تخلخل  پارامتر  فراوانی  نمودار 
در   ،)SWE( موثر  آب  اشباع  پارامتر  فراوانی  نمودار  )ب( 
و   )VOL-UGAS( گاز  حجم  فراوانی  نمودار  )ج(  قسمت 
 )VSH( پارامتر حجم شیل  فراوانی  نمودار  )د(  در قسمت 
که میزان بسیار پایینی را دارا می باشد، برای دو رخساره 

تفکیک شده ترسیم شده است. 

شکل7- فراوانی لاگ‌های ورودی

شکل 8- کراس پلات لاگ‌های ورودی مدل نسبت بهم

شکل 9- دسته‌بندی قرائت لاگ‌ها در 2 رخسارۀ متفاوت
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شکل 10- نمودارهای فراوانی رخساره‌های تفکیک شده در لاگ‌های ورودی مدل
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را  نظر  مورد  توالی چاه  دو مدل رخساره‌ایی که  ادامه،  در 
تفکیک نمودند، از لحاظ دقت تفکیک دو رخسارۀ مخزنی 
شدند  مقایسه  باهم  هیدروکربن،  تجمع  در  غیرمخزنی  و 
)شکل 11(. مقایسۀ دو مدل نشان می‌دهد که دقت مدلی 
از  بهتر  است  شده  استفاده  شده1  ارزیابی  لاگ‌های  از  که 
مدل با لاگ‌های خام می‌باشد زیرا در مدلی که از لاگ‌های 
صورت  به  هیدروکربن  تجمع  شد،  استفاده  شده  ارزیابی 
کامل فقط در رخسارۀ شمارۀ FACIES_2( 2( که به عنوان 
رخسارۀ مخزنی معرفی شد، دیده می‌شود و در رخسارۀ 1 
)FACIES_1( که بعنوان رخسارۀ غیر مخزنی معرفی شد، 
تجمع هیدروکربن تقریباً معادل صفر است. اما در مدلی که 
از داده‌های خام2 استفاده شده است، تجمع هیدروکربن در 
هر دو رخساره دیده می‌شود )هر چند در یکی از رخساره‌ها 
 1 رخسارۀ  در  و  کمتر   2 رخسارۀ  در  هیدروکربن  تجمع 
از  مخزنی  رخسارۀ  تفکیک  درنتیجه  می‌باشد(.  بیشتر 
استفاده  ارزیابی شده  از داده‌های  غیرمخزنی در مدلی که 
شد بهتر صورت گرفته است. این رخسارۀ مخزنی به عنوان 
زون تولیدی معرفی شد. در ادامه، مدل خوشه‌بندی که از 

لاگ‌های ارزیابی شده استفاده گردید، مد نظر قرار گرفت.

مدل  در  شده  تفکیک  رخساره‌های  با  لیتولوژی  ارتباط 
MRGC

خوشه  روش  به  که  ارزیابی  مورد  توالی  کل  در  لیتولوژی 
انیدریت،  درصد   17/5 شامل:  است،  شده  تفکیک  بندی 
51/2 درصد کلسیت، 21/1 درصد دولومیت و 2/4 درصد 
را  باقی مانده  به خود اختصاص داده است. حجم  را شیل 
نیز که مقدار 7/8 درصد می باشد تخلخل به خود اختصاص 
غیر  از  مخزنی  رخسارۀ  تفکیک   12 شکل  در  دهد.  می 
بر اساس  لیتولوژی های ذکر شده  از  مخزنی در هر کدام 
حداکثر میزان فراوانی دو رخسارۀ تفکیک شده، در چهار 
شده  داده  نشان  شده،  بررسی  توالی  در  موجود  لیتولوژی 
است. مشاهده می‌شود که در لیتولوژی آهکی )کلسیت( که 
توالی درون مخزن را تشکیل  لیتولوژی  از  درصد بیشتری 
نشان  را  فراوانی  میزان  بالاترین  مخزنی  رخسارۀ  می‌دهد، 
بهترین  تولیدی،  زون  تعیین  بر  علاوه  درنتیجه  می‌دهد. 
Evaluated Log .1رخسارۀ مخزنی در چاه مورد ارزیابی رخسارۀ کلسیت است. 

2. Raw Data

با توجه به شکل 12 ملاحظه می‌شود که بین رخساره‌های 
تفکیک شده و لیتولوژی درون چاه نیز ارتباط معنا داری وجود 
دارد به این صورت که رخسارۀ شمارۀ FACIES_2( 2( که به 
عنوان رخسارۀ مخزنی مشخص شد، در دو لیتولوژی کلسیت و 
دولومیت )به مقدار بیشتری در کلسیت( فراوانی بیشتری دارد 
و دو لیتولوژی انیدریت و شیل که درصد کمتری از لیتولوژی 
توالی مورد ارزیابی را تشکیل داده اند، به مقدار بیشتری دارای 
رخسارۀ شمارۀ FACIES_1( 1( که رخسارۀ غیر مخزنی معرفی 

شده و جزء لایه‌های غیر مخزنی هستند.

دقت و مقایسۀ دو روش در تعیین زون‌های تولیدی
و  برش  حد  روش  در  تولیدی  زون‌های  تعیین  از  پس 
رخساره‌های مخزنی در روش خوشه‌بندی ، دقت دو روش 
تجمع  دارای  که  مخزنی  فواصل  بهترین  تعیین  به  نسبت 
هیدروکربن بودند بررسی شد. در نمودارهای فراوانی شکل 
فواصل مخزنی نسبت  میزان حجم گاز در  )الف و ب(،   13
است.  مقایسه شده  روش  دو  هر  در  مخزنی  غیر  فواصل  به 
مشاهده می‌شود که دقت تعیین فواصل مخزنی نسبت به غیر 
مخزنی در هر دو روش بسیار بالا بوده و تقریبا تمام حجم 
هیدروکربن در فواصلی که به عنوان فواصل مخزنی در هر دو 
 ،)Reservoir Facies و Pay Zone( روش مشخص شده است
وجود دارد و حجم هیدروکربن در فواصل غیر مخزنی در هر 
دو روش )GrossZone و Non-Reservoir Facies( تقریبا صفر 
است. با توجه به دقت و مقایسۀ دو روش در تعیین زون‌های 
تولیدی می توان نتیجه گرفت حدود برشی که برای دو پارامتر 
تخلخل موثر و اشباع آب موثر برای تعیین زون‌های تولیدی در 
نظر گرفته شده قابل قبول است و تفکیک زون‌های مخزنی از 

غیرمخزنی به خوبی صورت گرفته است.

در نتیجه هر دو روش که سازوکاری کاملا متفاوت نسبت 
به دو  را  ارزیابی  توالی مورد  به هم داشتند، به خوبی کل 
دستۀ مخزنی و غیرمخزنی تقسیم نمودند. شکل 14تفکیک 
توالی چاه مورد بررسی را از لحاظ مشخص نمودن زون‌های 
تولیدی و غیر تولیدی در روش‌های مختلف مورد استفاده 

در مطالعۀ حاضر نشان می‌دهد. 
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شکل 12- نمودارهای حداکثر میزان فراوانی رخساره‌های تفکیک شده در هر لیتولوژی
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شکل 14- دقت و مقایسۀ روش‌های مورد استفاده نسبت به تعیین زون‌های تولیدی و نسبت به هم
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نتیجه‌گیری
استحصال  بر  علاوه  چاه،  یک  در  تولیدی  زون‌های  تعیین 
در  همراه،  آب  پایین  حجم  و  هیدروکربن  بالای  حجم 
و  تولید  مراحل  در  آب همراه  هزینه‌های جداسازی  صرف 
بهره‌برداری تا حد زیادی خواهد کاست. به علاوه، این فواصل 
گذاشته  جداری  لوله  آنها  مخزنی  بخش  که  چاه‌هایی  در 
می‌شود، فواصلی هستند که جهت استحصال هیدروکرین 
عملیات مشبک کاری صورت می‌گیرد. در مطالعۀ حاضر، 
این فواصل با دو روش کاملا متفاوت مشخص شدند و علاوه 
بر بررسی میزان دقت هر روش در تعیین زون‌های تولیدی، 
دو روش استفاده شده با هم نیز مقایسه شد. در روش اول 
که در بیشتر مطالعات و ارزیابی‌های مخزنی مورد استفاده 
قرار می‌گیرد و روش معمول تعیین زون‌های تولیدی است، 
بر اساس تعیین حدود برش برای دو پارامتر تخلخل موثر 
)PHIE( و اشباع آب مؤثر )SWE( زون‌های تولیدی مشخص 
شدند. دقت تعیین زون‌های تولیدی به نوع پارامتر و حدود 
برش تعیین شده بستگی دارد که این حدود برش بر اساس 
لیتولوژی  مخزن،  هیدروکربن  نوع  مانند  مختلف  عوامل 

مخزن و .... بستگی دارد. در روش دوم با استفاده از روش 
MRGC که یکی از جمله روش‌های خوشه‌بندی داده‌های 

از  این روش  در  تفکیک صورت گرفت.  این  لاگ می‌باشد 
دو دسته اطلاعات برای تعیین زون‌های تولیدی و بهترین 
رخسارۀ مخزنی اسفاده شد. در مدل اول از لاگ‌های خام 
پتروفیزیکی  پارامترهای  از  دوم  مدل  در  و  شده  برداشت 
رخساره‌ایی  مدل‌های  ورودی  عنوان  به  شده  محاسبه 
استفاده شد. سپس دو مدل از لحاظ دقت تعیین رخسارۀ 
مخزنی با هم مقایسه و مشخص شد مدلی که از پارامترهای 
پتروفیزیکی بعنوان ورودی استفاده شده است دقت بالاتری 
در تعیین رخساره‌های مخزنی از غیرمخزنی دارد. در نهایت 
دو روش نسبت به تعیین زون‌های تولیدی و نسبت به هم 
مورد بررسی قرار گرفتند. با توجه به اینکه دو روش استفاده 
شده سازوکاری کاملا متفاوت نسبت به هم داشتند ولی هر 
بالا شناسایی  بسیار  دقت  با  را  تولیدی  زون‌های  دو روش 
نموده و تطابق بسیار بالایی بین دو روش مشاهده شد. لذا 
بهترین  تعیین  می‌تواند جهت  استفاده  مورد  روش  دو  هر 
فواصل مخزنی یا زون‌های تولیدی مورد استفاده قرار گیرند. 

منابع
[1]. Masoudi P., Zahedi A., Moradzadeh A., Alirezaei F., and Zamanzadeh S. M., “Estimation of in place hydrocar-

bon volume in multilayered reservoirs using deterministic and probabilistic approaches”, Energy Exploration and 

Exploitation 29(5), pp. 543–558, 2011.

]2[. موحــد ب.، کهنســال قدیــم ونــد ن. و زمان‌نــژاد م. ر.، "ارزیابــی پتروفیزیکــی ســازندهای کنــگان و دالان فوقانــی – چــاه 
.1390 ،169 -185 ،)21( 6 ،)SID( در میــدان گازی پــارس جنوبــی"، پایــگاه اطلاعــات علمــی جهــاد دانشــگاهی Sp.x

[3]. Worthington P. F., “Net pay-what is it? what does it do? how do we quantify it? how do we use it?”, SPE Res-

ervoir Evaluation  &Engineering, Vol. 13, pp. pp. 812- 822, 2010. 

[4]. Werma A. K., Cheadle B. A., Routray A., Mohanty W. K. and Mansinha L., “Porosity and permeability estima-

tion using neural network approach from wel log data,GeoConvention”, pp. 1-6, 2012. 

[5]. Worthington P. F. and Cosentino L., “The role of cut-offs in integrated reservoir studies”, SPE Reservoir Evalu-

ation & Engineering, Vol. 8, pp.pp. 276- 290, 2005. 

[6] Worthington, P. F.,  2008,  "The Application of Cutoffs in Integrated Reservoir Studies," SPEReservoir Evalua-

tion & Engineering, Vol. 11, pp. pp. 968- 975.  

[7] Masoudi P., Tokhmechi B., Ansari-Jafari M. and Moshiri B., “Application of fuzzy classifier fusion in determining 

productive zones in oil wells, ENERGY EXPLORATION & EXPLOITATION, Vol. 30, Nu. 3, pp. 403–416, 2012.

[8]. Serra O. and H. T. Abbott , “The contribution of loggingdata to sedimentology and stratigraphic”, SPE 9270, 



... )Pay Zone( 111تعيين زون توليدي

55th AnnualFall Technical Conference and Exhibition, Dallas, Texas, pp. 19, 1980. 

[9]. Kumar B., Kishore M., “Electrofacies classification – a critical approach”, 6th International Conference & Expo-

sition on Petroleum Geophysics, New Delhi, India, pp 822-825, 2006. 

[10]. Rabiller P., “Facies prediction and data modeling for reservoir characterization”, 1st ed., RabillerGeoconsult-

ing, 2005.

ــی در  ــنگی و تراوای ــای س ــن گونه‌ه ــف.، تخمی ــیخ‌زاده، ال ــی س. ع. و ش ــی، م. ر.، معلم ــی ایلخچــی ع.، رضائ ]11[. کدخدائ
میــدان گازی پــارس جنوبــی بــا اســتفاده از تکنیــک خوشه‌ســازی میــان مرکــز فــازی و مدل‌ســازی فــازی، نهمیــن همایــش 

انجمــن زمین‌شناســی ایــران، دانشــگاه تربیــت معلــم تهــران، ص. 690- 678، 1384.
[12]. Askari A. A. and Behrouz T., “A fully integrated method for dynamic rock type characterization development in 

one of iranian off-shore oil reservoir”, Journal of Chemical and Petroleum Engineering, University of Tehran, Vol. 

45, No. 2, PP. 83-96, 2011.

[13]. Ye S. J., and Rabiller Ph., A new tool for electrofacies analysis: multi resolution graph based clustering”, 

SPWLA, 41 Annual Logging Symposium, June 4-7, 2000.

]14[. رحیمــی بهــار ع. الــف. و پرهــام س.، "تجزیــه و تحلیــل رخســاره هــای الکتریکــی بــر اســاس رخســاره هــای رســوبی"، 
نشــریۀ علمــی پژوهشــی رخســاره هــای رســوبی، دانشــگاه فردوســی مشــهد، 5 )1(، 74-61، 1391..

[15]. Khoshbakht F., and Mohammadnia M., “Assessment of clustering methods for predicting permeability in a 

heterogeneous carbonate reservoir”, Journal of Petroleum Science and Technology, Vol. 2, No. 2, 50-57, 2012. 


