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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، زون هــای تولیــدی بــا دو روش کامــا متفــاوت مشــخص 
ــرش  ــا اســتفاده از تعییــن حــد ب ــرای تعییــن زون هــای تولیــدی اســتفاده می شــود، 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 خوشــه بندی 
داده هــای لاگ و اســتفاده از روش نویــن MRGC ایــن زون هــا مشــخص شــدند. حــدود بــرش بــرای پارامترهــای تخلخــل مؤثــر و اشــباع 
ــه ترتیــب PHIE< =3= و SWE>=55 درصــد در نظــر گرفتــه شــدند. در روش خوشــه بندی، دو مــدل کــه در یکــی از آنهــا  آب مؤثــر ب
لاگ هــای خــام و در مــدل دیگــری لاگ هــای ارزیابــی شــده مــد نظــر بــود، مــورد اســتفاده قــرار گرفتنــد. بــا توجــه بــه میــزان تجمــع 
هیدروکربــن در رخســاره های تفکیــک شــده در دو مــدل، مدلــی کــه لاگ هــای ارزیابــی شــده مــد نظــر بــود دقــت بالاتــری نشــان داد. 
در نهایــت هــر دو روش خوشــه بندی و حــد بــرش از لحــاظ دقــت تعییــن زون هــای 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 خوشــه بندی MRGC نیــز اســتفاده نمــود. ــر روش معمــول حــد برش،می ت تعییــن زون هــای 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 تقسیم بندی 
می کنند ]1[. زون تولیدی شاخص مهمی در بررسی کیفیت 
مخزن به شمار می رود زیرا شناسایی این بخش ها در چاهی 
که حفاری شده است به عنوان فواصلی که دارای کیفیت 

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

باشد. 

1. Pay Zone
2. Non-pay Zone
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داشتن اطاعات کافی از اعماقی که زون های 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 مي باشد و از 
سال های پیش مورد توجه بسیاري از پژوهشگران مطالعات 
مخزن بوده است، ولی تعریف کلی از آن وجود نداشته است 
تا اینکه 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 
زمین شناسی ناهمگنی هستند با پیچیدگی های ذاتی بزرگ 
حجم  مقدار  و  سیال  جریان  ذخیره سازی،  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 
زون های تولیدی امری ضروری برای استحصال هیدروکربن 
می باشد. در سال های گذشته، تولید در بازۀ مخزنی بدون 
پوشش دیوارۀ چاه صورت می گرفت و به همراه هیدروکربن، 
مقادیر بالای آب نیز تولید می شد. امروزه بازۀ مخزنی مورد 
نظر در چاه ها را جداره گذاری1 نموده و تولید در بخش هایی 
صورت می گیرد که بالاترین میزان تجمع هیدروکربن را دارا 
مورد  تولیدی  زون های  همان  واقع  در  بخش ها  باشند.این 
نظر است که شناسایی آنها بسیار مهم می باشد. شناسایی 
میزان  بالاترین  استحصال  سبب  زون ها  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  می گیرد  صورت  هیدروکربنی  استحصال  جداری،  لوله 
تا حد امکان کمترین میزان آب همراه را داشته باشد. این 
توالی  تولیدی در  تفکیک زون های  امر  بودن  موضوع مهم 
یک چاه را بیان می کند. مطالعاتی تا کنون در این زمینه 
نیز صورت گرفته که بر این اساس در سال 2005 ورتینگتن 
و کاسنتینو ]5[ روش هایی را که تا آن زمان برای تعیین 
بهترین فواصل جهت عملیات مشبک کاری2 به کار گرفته 
 ]6[ ورتینگتن   2008 سال  در  نمودند.  ارائه  را  می شد 
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 
اطاعات به روش انتگرال فازی برای تعیین زون های تولید 

نفت مطالعه هایی انجام دادند.

در مطالعۀ حاضر این زون های 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 دسته بندی قرائت تعدادی از لاگ ها و استفاده 
دو  عنوان  رابه  تولیدی  زون های   4  MRGC نوین  روش  از 
رخسارۀ مخزنی و غیرمخزنی از هم تفکیک نمودیم. روش 
و  لاگ  داده های  خوشه بندی5  روش های  از  یکی   MRGC

رخساره های  تحلیل  برای  عموما  که  می باشد  ناظر  بدون 
رخسارۀ  اصطاح  می گیرد.  قرار  استفاده  مورد  الکتریکی6 
معرفی   1980 سال  در  ابوت  و  سرا  وسیلۀ  به  الکتریکی 
شد ]8[ این عنوان به مجموعه ای از پاسخ های لاگ گفته 
از دیگر  یا چینه  می شود که سبب متمایز شدن یک لایه 
لایه ها می شود. رخسارۀ الکتریکی معمولا به یک یا چند 
رخسارۀ سنگی که به عنوان پاسخ های لاگ از خصوصیات 
اندازه گیری می شوند، اختصاص داده  پتروفیزیکی سنگ ها 
است  روشی  الکتریکی  رخساره های  تحلیل   .]9[ می شود 
که  مجموعه هایی  زیر  به  نگارها  پاسخ  تقسیم بندی  برای 
نشاندهندۀ رخساره های زمین شناسی/ مخزنی بوده و توزیع 
آن اساس زون بندی چینه شناسی را تشکیل می دهد ]10[.

در نهایت مدل رخساره ایی بهینه برای چاه در نظر گرفته 
از لحاظ دقت در  شد و دو روش حد برش و خوشه بندی 
تعیین زون های تولیدی و میزان انطباق با هم مقایسه شدند.

موادوروشها
برای تعیین زون های تولیدی در توالی چاه مورد نظر، از لاگ های 
خام برداشت شده و لاگ های ارزیابی شدۀ چاه که شامل میزان 

پارامترهای پتروفیزیکی محاسبه شده بود، استفاده گردید.

1. Casing
2. Perforation
3. Cut offs
4. Multi Regression Graph Base Clustering
5. Clustering
6. Electrofacies
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زون های 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  می گیرد، 
تخلخل مؤثر )PHIE( و اشباع آب مؤثر )SWE(، این فواصل 
مشخص شدند و در روش دوم با استفاده از روش خوشه بندی 
اجرا گردید.  MRGC، دو مدل جداگانه طراحی و در چاه 

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

پتروفیزیکی  پارامترهای  دوم  مدل  در  و  اعمال  چاه  در 
برای مدل رخساره ایی 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 زون های دارای 
تجمع بالای هیدروکربن مد نظر قرار گرفته شد. در نهایت 
زون های تولیدی مشخص شده در روش حد برش با رخسارۀ 
مخزنی دسته بندی شده به روش MRGC با هم مقایسه و 
عاوه بر دقت بالای این دو روش در تعیین بهترین فواصل 

مخزنی، دو روش نیز با هم مطابقت داده شدند. 

)Cut off(تعیینزونهایتولیدیبهروشحدبرش
در یــک مفهــوم تحــت الفظــی، حــدود بــرش، مقادیــر 
محــدود کننــدۀ ســاده ایی هســتند کــه در زمینــۀ مطالعــات 
ــه مقادیــر محــدود کننــدۀ پارامترهــای  یکپارچــۀ مخــزن، ب
ــی از  ــدف اصل ــه ه ــه می شــوند ک پتروفیزیکــی ســازند گفت
ــد  ــنگ هایی می باش 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، زون هایــی هســتند 
ــرد.  ــا صــورت می گی 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  هزینه هــای  و  قیمت هــا  تکنولــوژی، 
ــوژی  ــا و تکنول ــه هزینه ه 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 انعطاف پذی ــز هدف ــدی نی ــن زون تولی ای

ــرش مناســب  ــا تعییــن حــدود ب ــوان ب ــن کار می ت ــرای ای ب
ــده را  ــا بی فای ــم ی ــای عقی ــی، لایه ه ــواص مخزن ــرای خ ب
جــدا نمــود. ایــن عملیــات به وســیلۀ هــر دو اطاعــات 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 می شــود. 
پارامترهــای پتروفیزیکــی کــه بــرای مشــخص نمــودن ایــن 
فواصــل می تــوان از آنهــا اســتفاده کــرد بــه ترتیــب اهمیتــی 
کــه در تشــخیص زون هــای 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 زون هــای تولیــدی بــه 
روش حــد بــرش، نقــش بســیار مهمــی دارنــد. در بســیاری 
از مــوارد از پارامترهــای دیگــری از قبیــل تخلخــل و حجــم 
ــرای تعییــن زون هــای تولیــدی اســتفاده می شــود.  شــیل ب
ــم در  ــای مه ــوان یکــی از ورودی ه ــه عن اگرچــه تخلخــل ب
ــرد  ــرار می گی ــتفاده ق ــورد اس ــدی م ــای تولی ــن زون ه تعیی
ــرای  ــی ب ــه تنهای ــل ب ــار تخلخ ــک معی ــتفاده از ی ــی اس ول
در  اشــتباهاتی  می توانــد  تولیــدی  زون هــای  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( شكل 1- تفکیک زون مخزنی و غیر مخزنی در دو پارامتر ورودی مدل حد برش

نمودار فراواني تخلخل مؤثر

نمودار فراواني اشباع آب مؤثر

تفکیک رنگ براساس حد برش

تفکیک رنگ براساس حد برش

زون غیر تولیديزون تولیدي

زون غیر تولیديزون تولیدي

ــت  ــن در دس ــیل(، و همچنی ــی )ش ــای رس ــاظ کانی ه 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 می ده 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 می گی ــدی در نظ ــوان زون تولی ــه عن ــد، ب می کن
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 می دهــد. 
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 می ده ــی نش ــر مخزن ــی و غی مخزن
چــاه مــورد ارزیابــی m 406/5 می باشــد 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 می باشد. به عنوان مثال 
مرحله ای بودن وعدم کنترل روی خروجی های آن را می توان 
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 ویژگی های گاز و همچنین نوع خواص پتروفیزیکی 
زونی  مثاً  دارد.  بالایی  قطعیت  عدم  کربناته،  مخازن 
باتخلخل پایین زیر 5% به دلیل شبکه تخلخل خاصی، وجود 
شکستگی ها می تواند زون مستعد تولید باشد و یا در زونی 
                                                                                              )dispersed shale( با 10% شیل خاصیت مخزنی ازبین رود
درحالی که دریک زون لامینه با شیل لایه های با 60-50 
%، هیدرکربن قابل ماحظه ای تولید مي شود. ازطرف دیگر 
را  اثرگذار درتولید )نظیرشکستگی ها(  اگر بخواهیم عوامل 
درتعیین زون های تولیدی منظورکنیم با الگوریتم حدبرش 
قابل اعمال نیست این درحالی است درروش دوم که روش 
در  و  می باشد   MRGC نام  به  لاگ  داده های  خوشه بندی 
راحتی  به  است،  استفاده شده  این روش  از  مطالعۀ حاضر 
بازشدگی،  میزان  نوع،  نظیر  را  شکاف ها  خواص  می توان 
با  نتیجه  در  کرد.  وارد  درمدل  را  آن  جهت گیری  و  طول 
توجه به قابلیت های بالای این روش از جنبه های گوناگون، 

از این روش در ادامه استفاده گردید. 

)Clustering( تعیینزونهایتولیدیبهروشخوشهبندی
خوشه بندی داده ها، پایه و اساس الگوریتم های مدل سازی 
و دسته بندی محسوب می شود. هدف از این فرآیند، تعریف 
بزرگ  گروه  یک  از  کوچک  اساسی  و  طبیعی  گروه های 
به  را می توان  داده ها محسوب می شود ]11[. خوشه بندی 
عنوان مهمترین مسئله در یادگیری بدون نظارت در نظر 
گرفت. خوشه به مجموعه ایی از داده ها گفته می شود که با 
هم شباهت داشته باشند. در خوشه بندی سعی می شود تا 
داده ها به خوشه هایی تقسیم شوند که شباهت بین داده های 
خوشه  هر  داده های  بین  شباهت  و  حداکثر  خوشه  درون 
فرایند  از  نمونه ایی   2 شکل  باشد.  حداقل  دیگر  خوشۀ  با 
خوشه بندی را نشان می دهد. زمین شناسان، پتروفیزیست ها 
و مهندسین مخزن، جهت نشان دادن توصیفی از جزئیات 
مخزن همراه با چالش های آن، باید به شناسایی قابل توجهی 

را  مشابه  ویژگی های  بیشترین  که  مخزن  درون  نواحی  از 
با هم دارند، دست یابند ]12[. در این میان تجزیه و تحلیل 
رخساره های لاگ برای بیان خصوصیات مخزن بسیار مهم است 
]13[. روش های مختلفی برای خوشه بندی داده ها وجود دارد 
که به دو گروه کلی مبتنی بر ناظر و بدون ناظر تقسیم می شوند 
]14[. از گروه اول می توان از شبکه های عصبی پس انتشار خطا 
)BPNN(1 و منطق فازی نام برد و از گروه دوم، به شبکه عصبی 

 ،3)AHC( 2، طبقه بندی ترتیبی صعودی)SOM( خود سامان ده
خوشه سازی پویا )DYNCLUST(4 و خوشه سازی گراف پایه با 
توان تفکیک چند گانه )MRGC( اشاره کرد. ویژگی هایی که 
یک روش مناسب برای انجام عملیات خوشه سازی داده های 
لاگ باید داشته باشد شامل: قدرت شناسایی گروه های طبیعی 
داده های لاگ، عدم داشتن دانش قبلی در ارتباط با داده ها، 
پیشنهاد بهترین تعداد خوشه ها به صورت خودکار، استفاده از 
دسته داده هایی با ترکیبات بسیار پیچیده، استفاده ازکمترین 
پارامترها و عدم حساسیت به تغییرات آنها و عدم محدودیت در 
نوع و تعداد داده ها و خوشه ها می باشد ]10[. یو و رابیلر ]13[ 
روش شناسایی الگوی نقطه ایی چند بعدی )MRGC( را که 
روش جدیدی برای خوشه بندی بود برای آنالیز رخساره های 
الکتریکی پیشنهاد دادند ]15[ روش MRGC یکی از معدود 
روش های غیر پارامتریک و بسیار مناسب جهت مطالعه و تحلیل 
خوشه ای داده های حاصل از لاگ ها می باشد که ویژگی های 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 
داده ها مشخص می کند و KRI 6 )پارامتر هستۀ خوشه( که 
شاخصی است جهت تعیین نقاط مستعد بعنوان هسته یا مرکز 
خوشه، مشخص می شوند. این دو شاخص، نشانه های رابطۀ 
همسایگی میان داده ها هستند. این رابطۀ همسایگی از روی 

فاصلۀ فضایی داده ها )لاگ ها( محاسبه می شود. 

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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شكل 2- نمونه ایی از اعمال خوشه بندی به صورت شماتیک روی مجموعه ایی از داده ها )ایمانی 1391(

با  داده ها  از  کوچکی  گروه های  شاخص،  دو  این  اساس  بر 
نام گروه های جذبی شکل می گیرند که این گروه ها ممکن 
است از لحاظ شکل، اندازه، چگالی و نسبت جدایش باهم 

تفاوت داشته باشند. 

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

می باشند را تشکیل می دهند.

)Raw Data(خوشهبندیبااستفادهازدادههایخام

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

فراوانی و کراس پات لاگ های ورودی مدل را نشان می دهد. 

شكل 3- فراوانی لاگ های ورودی

شكل 4- کراس پات لاگ های ورودی مدل نسبت به هم
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شكل 6- نمودارهای فراوانی رخساره های تفکیک شده در لاگ های 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

تفکیک رنگ براساس خوشه سازي

رخساره 1رخساره 2

شكل 5- دسته بندی قرائت لاگ ها در 2 رخسارۀ متفاوت

با توجه به هدف مطالعۀ حاضر که مشخص نمودن زون های 
رخسارۀ  دو  صورت  به  بررسی  مورد  چاه  توالی  در  تولیدی 
مخزنی و غیرمخزنی بود، حد پایین و بالای دسته ها به ترتیب 
2 و 25 با حداقل 2 مدل بهینه در نظر گرفته شد که در نهایت 
پس از اجرا به وسیلۀ نرم افزار، دو مدل رخساره ای دارای 2 و 6 
رخساره ای حاصل شد که از بین دو مدل به دست آمده، مدل 
با 2 رخساره درنظر گرفته شد. شکل 5 تعداد رخساره های 
الکتریکی دسته بندی شده به همراه وزن و نمودارهای فراوانی 
لاگ های ورودی را نشان می دهد. در ادامه، مدل ساخته شده 
به وسیلۀ نرم افزار اجرا گردید و با توجه به دسته بندی قرائت 

لاگ های ورودی مدل، تفکیک رخساره ایی در چاه به وجود آمد 
و رخساره های 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 می دهد. 
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)Evaluated Data(خوشهبندیبااستفادهازدادههایارزیابیشده
نظر،  مورد  چاه  در  توالی  دسته بندی  برای  دوم،  مدل  در 
از پارامترهای پتروفیزیکی محاسبه شده به عنوان ورودی 
 PHIE ،VOL-UGAS :مدل استفاده شد. این لاگ ها شامل
کراس  و  فراوانی  نمودار   8 و   7 شکل  بود.   Vsh و   ،SWE

پایین  نشان می دهند. حد  را  پات لاگ های ورودی مدل 
با   25 و   2 ترتیب  به  اول،  مدل  همانند  دسته ها  بالای  و 
حداقل 2 مدل بهینه در نظر گرفته شد که درنهایت پس 
از اجرا به وسیلۀ نرم افزار، دو مدل رخساره ای 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 رخساره های 
نمودارهای  و  وزن  همراه  به  شده  دسته بندی  الکتریکی 

فراوانی لاگ های وردی را نشان می دهد.

در ادامه، مدل ساخته شده به وسیلۀ نرم افزار اجرا گردید و 
با توجه به دسته بندی قرائت لاگ های ورودی مدل، تفکیک 
رخساره ایی در چاه به وجود آمد و رخساره های 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. 

شكل7- فراوانی لاگ های ورودی

شكل 8- کراس پات لاگ های ورودی مدل نسبت بهم

شكل 9- دسته بندی قرائت لاگ ها در 2 رخسارۀ متفاوت
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شكل 10- نمودارهای فراوانی رخساره های تفکیک شده در لاگ های ورودی مدل
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را  نظر  مورد  توالی چاه  دو مدل رخساره ایی 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 می دهد که دقت مدلی 
از  بهتر  است  شده  استفاده  شده1  ارزیابی  لاگ های  از  که 
مدل با لاگ های خام می باشد زیرا در مدلی که از لاگ های 
صورت  به  هیدروکربن  تجمع  شد،  استفاده  شده  ارزیابی 
کامل فقط در رخسارۀ شمارۀ FACIES_2( 2( که به عنوان 
رخسارۀ مخزنی معرفی شد، دیده می شود و در رخسارۀ 1 
)FACIES_1( که بعنوان رخسارۀ غیر مخزنی معرفی شد، 
تجمع هیدروکربن تقریباً معادل صفر است. اما در مدلی که 
از داده های خام2 استفاده شده است، تجمع هیدروکربن در 
هر دو رخساره دیده می شود )هر چند در یکی از رخساره ها 
 1 رخسارۀ  در  و  کمتر   2 رخسارۀ  در  هیدروکربن  تجمع 
از  مخزنی  رخسارۀ  تفکیک  درنتیجه  می باشد(.  بیشتر 
استفاده  ارزیابی شده  از داده های  غیرمخزنی در مدلی که 
شد بهتر صورت گرفته است. این رخسارۀ مخزنی به عنوان 
زون تولیدی معرفی شد. در ادامه، مدل خوشه بندی که از 

لاگ های 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 می شود که در لیتولوژی آهکی )کلسیت( که 
توالی درون مخزن را تشکیل  لیتولوژی  از  درصد بیشتری 
نشان  را  فراوانی  میزان  بالاترین  مخزنی  رخسارۀ  می دهد، 
بهترین  تولیدی،  زون  تعیین  بر  عاوه  درنتیجه  می دهد. 
Evaluated Log .1رخسارۀ مخزنی در چاه مورد ارزیابی رخسارۀ کلسیت است. 

2. Raw Data

با توجه به شکل 12 ماحظه می شود که بین رخساره های 
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 لایه های غیر مخزنی هستند.

دقتومقایسۀدوروشدرتعیینزونهایتولیدی
و  برش  حد  روش  در  تولیدی  زون های  تعیین  از  پس 
رخساره های مخزنی در روش خوشه بندی ، 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 می شود 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 زون های 
تولیدی می توان نتیجه گرفت حدود برشی که برای دو پارامتر 
تخلخل موثر و اشباع آب موثر برای تعیین زون های تولیدی در 
نظر گرفته شده قابل قبول است و تفکیک زون های مخزنی از 

غیرمخزنی به خوبی صورت گرفته است.

در نتیجه هر دو روش که سازوکاری کاما 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 زون های 
تولیدی و غیر تولیدی در روش های مختلف مورد استفاده 

در مطالعۀ حاضر نشان می دهد. 
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شكل 11- مقایسۀ دو مدل رخساره ایی از لحاظ تجمع هیدروکربن

شكل 12- نمودارهای حداکثر میزان فراوانی رخساره های تفکیک شده در هر لیتولوژی
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شكل 14- دقت و مقایسۀ روش های مورد استفاده نسبت به تعیین زون های تولیدی و نسبت به هم
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نتیجهگیری
استحصال  بر  عاوه  چاه،  یک  در  تولیدی  زون های  تعیین 
در  همراه،  آب  پایین  حجم  و  هیدروکربن  بالای  حجم 
و  تولید  مراحل  در  آب همراه  هزینه های جداسازی  صرف 
بهره برداری تا حد زیادی خواهد کاست. به عاوه، این فواصل 
گذاشته  جداری  لوله  آنها  مخزنی  بخش  که  چاه هایی  در 
می شود، فواصلی هستند که جهت استحصال هیدروکرین 
عملیات مشبک کاری صورت می گیرد. در مطالعۀ حاضر، 
این فواصل با دو روش کاما متفاوت مشخص شدند و عاوه 
بر بررسی میزان دقت هر روش در تعیین زون های تولیدی، 
دو روش استفاده شده با هم نیز مقایسه شد. در روش اول 
که در بیشتر مطالعات و ارزیابی های مخزنی مورد استفاده 
قرار می گیرد و روش معمول تعیین زون های تولیدی است، 
بر اساس تعیین حدود برش برای دو پارامتر تخلخل موثر 
)PHIE( و اشباع آب مؤثر )SWE( زون های تولیدی مشخص 
شدند. دقت تعیین زون های 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 روش های خوشه بندی داده های 

از  این روش  در  تفکیک صورت گرفت.  این  لاگ می باشد 
دو دسته اطاعات برای تعیین زون های تولیدی و بهترین 
رخسارۀ مخزنی اسفاده شد. در مدل اول از لاگ های خام 
پتروفیزیکی  پارامترهای  از  دوم  مدل  در  و  شده  برداشت 
رخساره ایی  مدل های  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 رخساره های مخزنی از غیرمخزنی دارد. در نهایت 
دو روش نسبت به تعیین زون های تولیدی و نسبت به هم 
مورد بررسی قرار گرفتند. با توجه به اینکه دو روش استفاده 
شده سازوکاری کاما متفاوت نسبت به هم داشتند ولی هر 
بالا شناسایی  بسیار  دقت  با  را  تولیدی  زون های  دو روش 
نموده و تطابق بسیار بالایی بین دو روش مشاهده شد. لذا 
بهترین  تعیین  می تواند جهت  استفاده  مورد  روش  دو  هر 
فواصل مخزنی یا زون های تولیدی مورد استفاده قرار گیرند. 
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