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چكيده
ــۀ  ــران اســت. مطالع ــری ای ــوب باخت ــه گــروه خامــی، یکــی از ســنگ مخزن‌هــای نفــت و گاز در جن ــق ب ــان متعل ســازند آهکــی فهلی
حاضــر بــه دو بخــش تقســیم می‌شــود. در بخــش اول، خصوصیــات مخزنــی ســازند فهلیــان در چــاه مــورد مطالعــه، بــا درنظــر گرفتــن 
ــع  ــای متقاط ــیلۀ نموداره ــوژی به‌وس ــاس، لیتول ــن اس ــر ای ــد. ب ــبه ش ــا محاس ــت نموداره ــر روی قرائ ــر گاز ب ــی و تأثی ــرایط ریزش ش
نوتــرون- چگالــی و M-N plot، آهــک بــه همــراه مقادیــری از کانــی دولومیــت تشــخیص داده شــد و میانگیــن پارامترهــای پتروفیزیکــی 
 Virgin( و دســت نخــورده )Flashed Zone( و هیدروکربــن در دو منطقــۀ شســته شــده )SWE( اشــباع آب مؤثــر ،)PHIE( تخلخــل مؤثــر
Zone( بــه ترتیــب 2/1، 56، 0/4 و 1/1% محاســبه گردیــد و زون‌هــای تولیــدی )Pay Zone( و میانگیــن پارامترهــای پتروفیزیکــی در ایــن 

زون‌هــا بــا تعییــن حــد بــرش )Cut-off( بــرای دو پارامتــر تخلخــل مؤثــر)PHIE < %2/2( و اشــباع آب مؤثــر )SWE > %55( محاســبه 
ــته‌بندی و  ــازی MRGC دس ــه روش خوشه‌س ــی ب ــورد ارزیاب ــی م ــی در توال ــی و غیرمخزن ــاره‌های مخزن ــش دوم، رخس ــدند. در بخ ش
کل توالــی بــه دو رخســارۀ مخزنــی و غیــر مخزنــی تفکیــک گردیــد و میانگیــن پارامترهــای پتروفیزیکــی در ایــن دو رخســاره بــا هــم 
مقایســه شــدند. بــا تطابــق بیــن رخســارۀ مخزنــی مشــخص شــده و زون‌هــای تولیــدی، هم‌خوانــی بالایــی بیــن ایــن دو در کل توالــی 
مــورد ارزیابــی مشــاهده شــد و قســمت‌های اصلــی مخزنــی جهــت اســتحصال گاز بــا دقــت بســیار بــالا مشــخص شــدند و زون‌بنــدی 

مخزنــی در توالــی مــورد مطالعــه صــورت گرفــت.
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مقدمه
ارائه یک مدل دقیق و  در مطالعات مخازن هیدروکربوری 

قابل قبول از مخزن، قبل از انجام عملیات بهره‌‌برداری برای 
تعیین قابلیت تولید سیال از سنگ مخزن و نحوه حرکت 
سیال درون آن، تعداد چاه‌های مورد نیاز برای تولید و در 
بهینه‌سازی به‌منظور  اقتصادی  دید  یک  داشتن  مجموع 
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ــت  ــر صیان ــاوه ب ــه ع ــوی ک ــرداری به‌نح ــد و بهره‌ب تولی
ــب بازیافــت  ــردن ضری ــالا ب ــوری و ب از مخــازن هیدروکرب
ــرمایه‌گذاری  ــرای س ــز ب ــبی نی ــواب مناس ــزن، ج از مخ
ــد،  ــه باش ــرون به‌صرف ــد و مق ــت آی ــده به‌دس ــام ش انج
ــات  ــه اطلاع ــر پای ــزن ب ــازی مخ ــت. مدل‌س ــر اس مدنظ
صــورت  ژئوفیزیکــی  و  پتروفیزیکــی  زمین‌شناســی، 
اطلاعاتــی  به‌حجــم  مســتقیم  بســتگی  و  می‌‌پذیــرد 
دارد کــه در دســترس اســت. روشــن اســت کــه هــر چــه 
میــزان اطلاعــات از میــدان هیدروکربــوری بیشــتر باشــد 
ــری  ــر و واقعگرایانه‌ت ــدل دقیق‌ت ــک م ــاخت ی ــکان س ام
نیــز میســر می‌‌گــردد. از آنجایــی کــه در هــر چاهــی کــه 
ــای  ــاً نموداره ــردد حتم ــاری می‌‌گ ــدان حف ــک می در ی
پتانســیل  کــه  ســازندهایی  در  حداقــل  الکتریکــی 
ــات  ــذا اطلاع ــوند، ل ــده می‌‌ش ــد ران ــوری دارن هیدروکرب
زیــاد و قابــل اســتفاده‌ای بــا هزینــه نســبتاً کمــی نســبت 
به‌ســایر روش‌هــا در اختیــار محققــان و مدل‌ســازان قــرار 
ــزن  ــنگ مخ ــواص س ــده خ ــه منعکس‌کنن ــرد ک می‌‌گی
ــی  ــت و پتروفیزیک ــی نف ــات زمین‌شناس ــتند. مطالع هس
مخــازن هیدروکربــوری، نقــش بســزایی در شــناخت 
پارامترهــای کنتــرل کننــدۀ خــواص مخزنــی و تولیــد دارد 
آزمایشــگاهی  تکنیک‌هــای  پتروفیزیــک،  تفســیر   .]1[
ارزیابــی داده‌هــا و اندازه‌گیری‌هــای درون چــاه بــرای 
پــی بــردن بــه خصوصیــات مخــزن از قبیــل حجــم شــیل 
)Vsh(، تخلخــل )Ф(، تراوایــی )K(، ضخامــت خالــص بــه 
ناخالــص )net/gross( مخــزن، اشــباع آب )Sw( و مشــخص 
معمــولا   .]2[ می‌باشــد  تولیــدی  زون‌هــای  نمــودن 
ــزن  ــدۀ مخ ــاری ش ــازۀ حف ــام ب ــزن، تم ــین مخ مهندس
ــدی2  ــر تولی ــدی1 و زون غی ــمت زون تولی ــه دو قس را ب
شــاخص  تولیــدی  زون   .]3[ می‌کننــد  تقســیم‌بندی 
ــی‌رود  ــمار م ــه ش ــزن ب ــت مخ ــی کیفی ــی در بررس مهم
]4[ زیــرا شناســایی ایــن بخش‌هــا در چاهــی کــه حفــاری 
ــت  ــه دارای کیفی ــی ک ــوان فواصل ــه عن ــت ب ــده اس ش
ــه  ــل ملاحظ ــن قاب ــم هیدروکرب ــب و حج ــی مناس مخزن
هســتند، مــورد توجــه در عملیــات تولیــد می‌باشــد ]5[. 
ــات  ــه اطلاع ــی تهی ــع اصل ــی از مناب ــروزه یک ــا ام لاگ‌ه
ــند.  ــی و گازی می‌باش ــای نفت ــطحی در میدان‌ه ــر س زی

ایــن ابزارهــا خصوصیاتــی ماننــد ترکیــب کانــی شناســی، 
ــی  ــات پتروفیزیک ــوبی و خصوصی ــاخت‌های رس ــت، س باف
ــا  ــه صــورت مســتقیم ی ــی( را ب ــد تخلخــل و تراوای )مانن
غیــر مســتقیم نشــان می‌دهنــد. در کنــار ایــن اطلاعــات 
می‌تــوان از تلفیــق داده‌هــای حاصــل از مجموعــه لاگ‌هــا 
ــد  ــی را تأیی ــا مخزن ــی ی ــن شناس ــاره‌های زمی ــز رخس نی
ــات  ــاره‌ها از روی اطلاع ــن رخس ــه ای ــا ک ــود. از آنج نم
لاگ‌هــا اســتخراج می‌گــردد، نــام رخســارۀ لاگ3 یــا 
رخســاره‌های الکتریکــی4 بــرای آنهــا در نظــر گرفتــه 

.]6[ می‌شــود 

تحلیــل رخســاره‌های الکتریکــی روشــی اســت بــرای 
کــه  زیرمجموعه‌هایــی  بــه  نگارهــا  تقســیم‌بندی 
مخزنــی  زمین‌شناســی/  رخســاره‌های  نشــان‌دهندۀ 
ــی  ــدی چینه‌شناس ــاس زون‌بن ــا اس ــع آنه ــوده و توزی ب
را تشــکیل می‌دهــد ]7[. عنــوان رخســارۀ الکتریکــی 
اولیــن بــار توســط ســرا پیشــنهاد شــد. ســرا و ســولپیس 
]8[ از واژۀ رخســارۀ الکتریکــی بــرای معرفــی الگــوی 
ــی  ــدۀ رسوب‌شناس ــر پدی ــق ب ــه منطب ــا ک ــکل نگاره ش
ــوت  ــرا و اب ــال 1982 س ــد. در س ــتفاده کردن ــت، اس اس
]9[ واژۀ رخســاره‌های الکتریکــی را مجــددأ بــه ایــن 
ــه  ــا ک ــخ نگاره ــه پاس ــد: "مجموع ــف کردن ــورت تعری ص
ــک  ــازۀ تفکی ــوبات، اج ــخصۀ رس ــن مش ــر تعیی ــاوه ب ع
ــی  ــاره‌ها یک ــن رخس ــد". تعیی ــر را می‌ده ــا از یکدیگ آنه
از مؤلفه‌هــای اصلــی در اکتشــاف‌های هیدروکربنــی و 
بیــان خصوصیــات مخــزن می‌باشــد ]10[. روش‌هــای 
بــرای  نگارهــا  پاســخ  دســته‌بندی  بــرای  متفاوتــی 
ــی از  ــه یک ــود دارد ک ــف وج ــاره‌های مختل ــن رخس تعیی
ــرای  ــراف ب ــۀ گ ــۀ نظری ــر پای ــتفاده از روشــی ب ــا، اس آنه
تشــخیص جدایش‌هــای طبیعــی انــواع داده‌هــای نــگار از 
جملــه داده‌هــای آرایــه‌ای و ناپیوســته اســت کــه توســط 
یــو و رابیلــر ]11[ ارائــه شــده اســت. در ایــن روش کــه بــه 
روش خوشه‌ســازی MRGC معــروف اســت، از راهــکار 
شــناخت الگــوی نقطــه‌ای چنــد بعــدی مبتنــی بــر اصــل

1. Pay Zone
2. Non-pay Zone
3. Log Facies
4. Electrofacies
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غیــر پارامتــری "نزدیک‌تریــن همســایگی" و نمــودار 
داده‌هــای معــرف اســتفاده می‌شــود ]12[. هــدف از 
آنهــا،  تحلیــل  و  تجزیــه  و  رخســاره‌ها  دســته‌بندی 
ــه  ــت ک ــی اس ــا در گروه‌های ــۀ داده‌ه ــدی مجموع طبقه‌بن
بالاتریــن تشــابه بیــن داده‌هــا در یــک گــروه و کمتریــن 

ــد. ــروه را دارن ــود در دو گ ــای موج ــن داده‌ه ــابه بی تش

ســاختاری  زون  در  واقــع  مطالعــه،  مــورد  میــدان 
فروافتادگــی دزفــول، تاقدیســی بــا طــول km 70 و عــرض 
ــی  ــوب غرب ــزرگ جن ــن ب ــی از میادی ــا km 15، یک 6 ت
ــازند  ــدان س ــن می ــی ای ــازن اصل ــد. مخ ــران می‌باش ای
ــام و ســروک( می‌باشــد  آســماری و گــروه بنگســتان )ای
ــن1 در  ــن- والانژنی ــن بریازی ــه س ــان ب ــازند فهلی ــه س ک
ــت.  ــاوی گاز اس ــوم و ح ــه س ــزن درج ــدان، مخ ــن می ای
ــگار  ــای ن ــواع داده‌ه ــودن ان ــه در دســترس ب ــا توجــه ب ب
ــرای  در چــاه مــورد مطالعــه، ابتــدا از داده‌هــای نگارهــا ب
ــان  ــی ســازند فهلی ــی در توال محاســبۀ پارامترهــای مخزن
ــی  ــن توال ــل در بی ــن فواص ــپس بهتری ــد. س ــتفاده ش اس
مــورد ارزیابــی کــه دارای بالاتریــن میــزان تخلخــل موثــر 
ــۀ  ــد. در مرحل ــخص ش ــد مش ــن بودن ــم هیدروکرب و حج
ــرون،  ــل نوت ــه لاگ تخلخ ــت س ــتفاده از قرائ ــا اس ــد ب بع
ــی  ــورد ارزیاب ــی م ــای توال ــی، محدوده‌ه ــی و صوت چگال
ــدند  ــک ش ــه تفکی ــه‌های( جداگان ــته‌های )خوش در دس
ــن  ــل دارای بالاتری ــن فواص ــق بی ــا تطاب ــت ب ــه درنهای ک
ــدی  ــای تولی ــه زون‌ه ــن ک ــم هیدروکرب ــل و حج تخلخ
ــی  ــده، همخوان ــن ش ــاره‌های تعیی ــا رخس ــد ب ــده ش نامی
ــی در  ــدی مخزن ــد و زون‌بن ــاهده ش ــن دو مش ــالای ای ب
توالــی مــورد ارزیابــی صــورت گرفــت. نتایــج حاصــل از ایــن 
پژوهــش عــاوه بــر دقــت و مقایســۀ فواصــل اصلــی مخزنــی 
در دو روش متفــاوت، قســمت‌های اصلــی مخــزن را جهــت 
اســتحصال گاز در توالــی مــورد ارزیابــی مشــخص می‌کنــد.

روش مطالعه
ــری  ــه کارگی ــی و ب ــاه پیمای ــای چ ــتفاده از نگاره ــا اس ب
بارگــذاری  از  پــس  ژئــولاگ2،  پتروفیزیکــی  نرم‌افــزار 
ــوژی  ــدا لیتول ــا، ابت ــح آنه ــزار و تصحی ــا در نرم‌اف داده‌ه
ــرون/ ــا اســتفاده از نمودارهــای متقاطــع نوت درون چــاه ب

پارامترهــای  M/N مشــخص شــد. ســپس  چگالــی و 
پتروفیزیکــی شــامل تخلخــل، اشــباع آب و همچنیــن 
اشــباع هیدروکربــن )گاز( در ناحیــۀ دســت نخــورده 
ــره گل3  ــۀ فیلت ــوظ از رخن ــه محف ))Virgin Zone (U( ک
ــۀ شســته  ــده اســت و ناحی ــن منطقــه مان ــه ای ــاری ب حف
شــده ))Flashed Zone (X( کــه قســمت اعظــم ایــن 
ــده  ــغال ش ــاری اش ــره گل حف ــیله فیلت ــه وس ــه ب ناحی
اســت در توالــی مــورد ارزیابــی ســازند فهلیــان محاســبه 
و بــا اســتفاده از روش حــد بــرش و میانگین‌گیــری 
پارامترهــای پتروفیزیکــی محاســبه شــده، زون‌هــای 
ــدند. در  ــخص ش ــی مش ــورد ارزیاب ــی م ــدی در توال تولی
 ،MRGC ــا اســتفاده از روش خوشه‌ســازی ــد ب ــۀ بع مرحل
قرائت‌هــای ســه نــگار تخلخــل نوتــرون، چگالــی و صوتــی 
در دو دســتۀ مختلــف قــرار داده شــد و رخســاره‌های 
ــا  ــت ب ــد. درنهای ــک گردی ــی تفکی ــر مخزن ــی از غی مخزن
ــن  ــا بهتری ــی ب ــتفاده، زون‌های ــورد اس ــق دو روش م تطاب
ــدی  ــبب زون‌بن ــه س ــد ک ــخص ش ــی مش ــرایط مخزن ش

ــد.  ــی گردی ــورد ارزیاب ــی م ــی توال مخزن

نتایج و بحث 
محاسبه پارامترهای پتروفیزیکی

بــرای محاســبه پارامترهــای پتروفیزیکــی ســازند فهلیــان، 
ابتــدا لیتولــوژی بــا اســتفاده از نمودارهــای متقاطــع 
تعییــن لیتولــوژی مشــخص شــد. بــرای ایــن منظــور از دو 
نمــودار متقاطــع نوتــرون/ چگالــی )NPHI/RHOB plot( و 
نمــودار متقاطــع دو پارامتــر M و )N (M/N plot اســتفاده 
شــد. در نمــودار نوترون/چگالــی، تأثیــر گاز بــر روی داده‌ها 
باعــث شــده اســت کــه پراکندگــی داده‌هــا در نمــودار بــه 
ــه  ــودار ک ــن نم ــی در ای ــف رنگ ــد و طی ــالا باش ــرف ب ط
براســاس میــزان اشــعۀ گامــا اســت، در محــدودۀ گامــای 
ــز  ــد ناچی ــان‌دهندۀ درص ــرار دارد و نش ــن ق ــیار پایی بس
ــد  ــی می‌باش ــورد ارزیاب ــی م ــودن توال ــز ب ــیل و تمی ش
)شــکل 1-الــف(. دومیــن نمــودار متقاطــع بــرای تعییــن 

ــر M و N اســت.  ــوژی، نمــودار متقاطــع دو پارامت لیتول
1. Berriasian-Valanginian
2. Geolog
3. Mud Filtrate
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نمودار متقاطع نوترون- چگالي
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M/N )شکل 1- نمودارهای متقاطع تعیین لیتولوژی برای توالی مورد بررسی الف( نوترون- چگالی، ب

ايــن نمــودار متقاطــع از داده‌هــاي ســه نمــودار تخلخــل 
 N و M ــت ــه دو كمي ــته ب ــوژي، وابس ــة ليتول ــراي ارائ ب
ــن نمــودار نیــز باعــث  اســتفاده ميك‌نــد. تأثیــر گاز در ای
ــن  ــرقی ای ــمال ش ــه ســمت ش ــا ب کشــیده شــدن داده‌ه
ــا در  ــن نمــودار پراکندگــی داده‌ه نمــودار می‌شــود. در ای

اطــراف نقطــۀ مربــوط بــه کانــی کلســیت و تــا حــدودی 
دولومیــت، لیتولــوژی را مشــخص می‌کنــد. همچنیــن 
ــه طیــف  ــا توجــه ب ــی ب ــورد ارزیاب ــی م ــودن توال ــز ب تمی
رنگــی اشــعۀ گامــا، کامــا مشــخص اســت )شــکل 1-ب(.  

ب(

M
LT

H
 M



49استفاده از خوشه‌سازي ...

ــه  ــن( ازجمل ــدگی )آب و هیدروکرب ــباع ش ــل و اش تخلخ
مخــزن  یــک  در  اساســی  پتروفیزیکــی  پارامترهــای 
ــي  ــاي مختلف ــد. روش‌ه ــن گردن ــد تعیی ــه بای هســتند ک
ــه  ــتگي ب ــه بس ــود دارد ك ــل وج ــبه تخلخ ــت محاس جه
ــرای محاســبه تخلخــل، از  ــوع نگارهــاي موجــود دارد. ب ن
ــد و  ــتفاده گردی ــی اس ــرون و صوت ــی، نوت ــای چگال نگاره
ایــن پارامتــر در کل توالــی مــورد ارزیابــی، محاســبه شــد. 
ــه  ــی1 ]13[ ک ــول آرچ ــیلۀ فرم ــه وس ــز ب ــباع آب نی اش
ــرای  ــت و ب ــدگی اس ــباع ش ــر اش ــای دیگ ــة فرمول‌ه پای
ســازندهای تمیــز و عــاری از شــیل طراحــی شــده اســت 
ــی را  ــباع آرچ ــول اش ــۀ 1 فرم ــد. معادل ــبه گردی محاس

نشــان می‌دهــد. 
                                                  )1(

 Rw ،اشــباع آب ناحیــه آغشــته نشــده Sw ،کــه در آن
مقاومــت آب ســازند در دمــای ســازند، Rt مقاومــت 
 m ،2ــی ــب پیچاپیچ ــل، a ضری ــازند، Ф تخلخ ــی س حقیق
ــوان اشــباع شــدگی اســت.  ــوان ســیمان شــدگی و n ت ت
ــبه  ــی محاس ــای پتروفیزیک ــن پارامتره ــدول 1 میانگی ج

ــد. ــه می‌ده ــی را ارائ ــورد ارزیاب ــی م ــده در توال ش

1. Archie
2. Tortusity

جدول 1- پارامترهای پتروفیزیکی محاسبه شده سازند فهلیان در 
توالی مورد ارزیابی

PHIE (%) SWE (%) Ugas (%) Xgas (%)

Average 2/1 56 1/1 0/4

ــای  ــن زون‌ه ــی و تعیی ــای مخزن ــری پارامتره میانگین‌گی

)Pay Zone( تولیــدی

ــی  ــص )Net Pay Zone(، شــاخص مهم ــدی خال زون تولی
ــن  ــی‌رود. ای ــمار م ــه ش ــزن ب ــت مخ ــی کیفی در بررس
ــی را  ــورد ارزیاب ــی م ــی از توال ــع بخش ــت در واق ضخام
شــامل می‌شــود کــه شــرایط مخزنــی و پتروفیزیکــی 
قابــل قبولــی داشــته باشــد ]14[. زون تولیــدی بــه 
ــه لحــاظ  ــد از آن ب ــه تولی ــی از ســنگ ک ــوان ضخامت عن
اقتصــادی نســبت بــه تکنولــوژی، قیمت‌هــا و هزینه‌هــای 
امــروزی مقــرون بــه صرفــه باشــد تعریــف شــده اســت. در 
ــه  ــی هســتند ک ــورد نظــر، زون‌های ــن فواصــل م ــع ای واق
ــرد.  ــورت می‌گی ــا ص ــی در آنه ــات مخزن ــز مطالع تمرک

                                                                                                   )Gross Pay( ــص ــی، زون ناخال کل ضخامــت مــورد ارزیاب
را  قســمت‌هایی  منهــای  می‌شــود،  گرفتــه  نظــر  در 
کــه بــا تعییــن یکســری حــدود بــرش، آنهــا را زون 
ــرای  ــه ب ــی ک ــدود برش ــم. ح ــر می‌گیری ــدی در نظ تولی
ــری پارامترهــای  ــدی و میانگین‌گی ــن زون‌هــای تولی تعیی
پتروفیزیکــی در نظرگرفتــه شــده اســت بــرای دو پارامتــر 
ــه  ــر )SWE( ب ــباع آب مؤث ــر )PHIE( و اش ــل مؤث تخلخ
ــه شــد کــه در جــدول  ترتیــب 2/2 و 55% در نظــر گرفت
ــد. جــدول 3 نیــز میانگیــن پارامترهــای  ــه شــده ان 2 ارائ
پتروفیزیکــی پــس از اعمــال حــدود بــرش در کل توالــی 

ــد.  ــان می‌ده ــی را نش ــورد ارزیاب م

جدول 3- میانگین پارامترهای پتروفیزیکی در زون های تولیدی 
در روش حد برش

Parameter Unit  Value
Depth )m( 3877/7 – 4082/4
Gross )m( 293/7
Net )m( 62/84

Net/Gross )m/m( 0/214
PHIEH (v/v)m 2/57
BVWH (v/v)m 0/779
HVOLH (v/v)m 1/8

PHIE )v/v( 0/041
SWE )v/v( 0/3
BVW )v/v( 0/012

HVOL_AV )v/v( 0/029

جدول 2- حدود برش برای پارامترهای پتروفیزیکی تخلخل موثر 
)SWE( و اشباع آب موثر )PHIE(

Cut off Name Type )%( Value
PHIE => 2/2
SWE =< 55

تعیین رخساره‌های مخزنی

زمین‌شناســان، پتروفیزیســت‌ها و مهندســین مخــزن، 
جهــت نشــان دادن توصیفــی از جزئیــات مخــزن همــراه 
ــل توجهــی از  ــه شناســایی قاب ــد ب ــا چالش‌هــای آن، بای ب
نواحــی درون مخــزن کــه بیشــترین ویژگی‌هــای مشــابه
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را بــا هــم دارنــد، دســت یابنــد ]15[ کــه در ایــن 
ــان  ــرای بی ــاره‌های لاگ ب ــل رخس ــه و تحلی ــان تجزی می
 .]11[ می‌باشــد  مهــم  بســیار  مخــزن  خصوصیــات 
رخســارۀ لاگ، عبــارت اســت از مجموعــه‌ای از پاســخ لاگ 
کــه مشــخص کننــدۀ یــک لایــه یــا چینــه بــوده و باعــث 
تفکیــک آن از لایــه یــا چینه‌هــای دیگــر می‌گــردد 
]16[. تعییــن رخســاره‌های الکتریکــی در ســازندهای 
ــج تریــن مطالعــات در ایــن  ــی، امــروزه یکــی از رای مخزن
زمینــه اســت. کاربــرد فــراوان ایــن رخســاره‌ها و قابلیــت 
انعطــاف آنهــا جهــت تعییــن پارامترهــای مخزنــی خــاص، 
بــا توجــه بــه نــوع داده‌هــای ورودی، امــروزه ایــن روش را 
ــی  ــات مخزن ــا در مطالع ــن ابزاره ــی از توانمندتری ــه یک ب
ــد  ــواردی مانن ــاره‌ها در م ــت. از رخس ــوده اس ــل نم تبدی
ــق  ــی، تطاب ــر مخزن ــی از غی ــای مخزن ــک بخش‌ه تفکی
ســازندی در ســطح میــدان و افزايــش مقيــاس1 داده‌هــای 
بــه  داده‌هــا  ایــن  اهمیــت  اســتفاده می‌گــردد.  لاگ 
ــوم  ــود ]7[. مفه ــرده می‌ش ــام ب ــازی ن ــزۀ مج ــوان مغ عن
ــت  ــی اس ــروط داده‌های ــدی مش ــیس، گروه‌بن الکتروفاس
ــات  ــابه خصوصی ــاس تش ــر اس ــا ب ــیم‌بندی آنه ــه تقس ک
می‌باشــند  زمین‌شناســی  واحدهــای  در  پتروفیزیکــی 
روش  یــک  اصــل  در  الکتریکــی  رخســاره‌های   .]17[
ــای  ــاه نگاره ــته‌بندی چ ــرای دس ــی ب ــا تحلیل ــی ی قطع
ــر  ــده تغیی ــد نشــان دهن ــه می‌توان ــی اســت ک پتروفیزیک
ــی باشــد ]18[. ایــن  ــا مخزن ویژگی‌هــای زمین‌شناســی ی
ــوان توســط ســرا و ســوپلیس پیشــنهاد شــده اســت.  عن

بــرای تعییــن رخســاره‌ها، داده‌هــا در مجموعه‌هایــی 
بایــد قــرار گیرنــد کــه بیشــترین شــباهت را بــا داده‌هــای 
موجــود در مجموعــه، و کمتریــن شــباهت را بــا داده‌هــای 
ــه  ــن مطالع ــند. در ای ــته باش ــر داش ــای دیگ مجموعه‌ه
ــه  ــی، از س ــاره‌های مخزن ــردن رخس ــخص ک ــرای مش ب
و   )RHOB( چگالــی   ،)NPHI( نوتــرون  تخلخــل  لاگ 
صوتــی )DT( اســتفاده شــد کــه نمــودار فراوانــی ایــن ســه 

ــت. ــده اس ــان داده ش ــکل 2 نش لاگ در ش
MRGC روش

هــدف از خوشه‌ســازی داده‌هــا، طبقه‌بنــدی آنهــا بــر 
اســاس بیشــترین تشــابه درون گروهــی و بیشــترین 
اختــاف بیــن گروهــی اســت. روش‌هــای مختلفــی بــرای 
خوشه‌ســازی داده‌هــا وجــود دارد کــه بــه دو گــروه کلــی 
ــوند. از  ــیم می‌ش ــر تقس ــدون ناظ ــر و ب ــر ناظ ــی ب مبتن
ــار  ــس انتش ــی پ ــبکه‌های عصب ــوان از ش ــروه اول می‌ت گ
خطــا2 و منطــق فــازی3 نــام بــرد و از نــوع دوم، بــه شــبکه 
عصبــی خــود ســامان ده4، طبقه‌بنــدی ترتیبــی صعــودی5، 
ــا تــوان  خوشه‌ســازی پویــا6 و خوشه‌ســازی گــراف پایــه ب
ــه  ــی ک ــرد. ویژگی‌های ــاره ک ــه7 اش ــد گان ــک چن تفکی
ــازی  ــات خوشه‌س ــام عملی ــرای انج ــک روش مناســب ب ی
ــدرت  ــد داشــته باشــد شــامل ]17[: ق ــای لاگ بای داده‌ه
شناســایی گروه‌هــای طبیعــی داده‌هــای لاگ، عــدم 
ــنهاد  ــا، پیش ــا داده‌ه ــاط ب ــی در ارتب ــش قبل ــتن دان داش
ــه صــورت خــودکار، اســتفاده  بهتریــن تعــداد خوشــه‌ها ب
ــده، ــیار پیچی ــات بس ــا ترکیب ــی ب ــته داده‌های از دس

1.Upscaling
2. Back-Propagation Neural Networks (BPNN)
3. Fuzzy Logic
4. Self Organizing Map (SOM)
5. Ascendant Hierarchical Clustering (AHC) 
6. Dynamic Clustering (DYNCLUST)
7. Multi-Resolution Graph-based Clustering (MRGC)

شکل2- نمودار فراوانی نگارهای ورودی برای مدل رخساره‌ای
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ــه  ــیت ب ــدم حساس ــا و ع ــن پارامتره ــتفاده ازکمتری اس
تغییــرات آنهــا و عــدم محدودیــت در نــوع و تعــداد 
داده‌هــا و خوشــه‌ها مي‌باشــد. روش MRGC یکــی از 
ــب  ــیار مناس ــک و بس ــر پارامتری ــای غی ــدود روش‌ه مع
جهــت مطالعــه و تحلیــل خوشــه‌ای داده‌هــای حاصــل از 
ــده را دارد.  ــر ش ــای ذک ــه ویژگی‌ه ــد ک ــا می‌باش لاگ‌ه
 1 NI در ایــن روش داده‌هــای لاگ‌هــا توســط دو شــاخص
پارامتــر شــاخص همســایگی کــه موقعیــت نزدیــک بــودن 
هــر نقطــه در در یــک مجموعــه داده را بــه قلــه یــا قعــر 
 KRI تابــع چگالــی احتمالــی داده‌هــا مشــخص می‌کنــد و
2 پارامتــر هســتۀ خوشــه، شــاخصی اســت جهــت تعییــن 

ــا  ــته ی ــوان هس ــه عن ــی ب ــرای نمایندگ ــتعد ب ــاط مس نق
ــۀ  ــانه‌های رابط ــاخص نش ــن دو ش ــه ای ــه، ک ــز خوش مرک
ــوند.   ــا هســتند، مشــخص می‌ش ــان داده‌ه ــایگی می همس
این رابطۀ همسایگی از روی فاصلۀ فضایی داده‌ها )لاگ‌ها( 
گروه‌های  شاخص،  دو  این  اساس  بر  می‌شود.  محاسبه 
می‌گیرند  جذبی شکل  گروه‌های  نام  با  داده‌ها  از  کوچکی 
که این گروه‌ها 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 درنهایت 
گروه‌های  و  ترکیب  یکدیگر  با  رشد  روبه  فرآیند  یک  در 
الکتریکی می‌باشند  بزرگتر که همان رخساره‌های مختلف 
را تشکیل می‌دهند. در این مطالعه با توجه به دقیق‌تر بودن 
روش MRGC نسبت به سایر روش‌های موجود دسته‌بندی 
است  رسیده  اثبات  به  زیادی  محققان  توسط  که  داده‌ها، 
]4، 19 و 20[، از این روش جهت دسته‌بندی رخساره‌های 

مخزنی استفاده شد. در نتیجه رخساره‌هایی را که نزدیکترین 
شباهت را باهم داشتند در یک دسته قرار گرفتند که در 
نهایت مدلی با دو رخسارۀ متفاوت مد نظر قرار گرفت. در 
دو  در  رخساره‌ایی  مدل  ورودی  نگار  سه  قرائت   ،3 شکل 

دستۀ متفاوت نشان داده شده است. 
تجزیه و تحلیل رخساره‌ها

Non-Reservoir Facies رخسارۀ غیر مخزنی

ــر  ــل مؤث ــی دارای تخلخ ــاظ مخزن ــاره از لح ــن رخس ای
ــاره،  ــن رخس ــه ای ــوط ب ــل مرب ــت. فواص ــم اس ــی ک خیل
دارای میانگیــن تخلخــل مؤثــر )PHIE( و حجــم گاز ناحیۀ 
دســت نخــوردۀ ســازند )UGAS( پاییــن و میانگین اشــباع 
آب مؤثــر )SWE( بیشــتری نســبت بــه رخســارۀ مخزنــی 
هســتند. ایــن رخســاره دارای ذخیــره هیدروکربنــی بســیار 

ــدارد.  ــد. درنتیجــه ارزش اقتصــادی ن ــز می‌باش ناچی
Reservoir Facies رخسارۀ مخزنی

این رخساره دارای تخلخل مؤثر بیشتر از رخسارۀ غیرمخزنی 
می‌باشد و بالاترین حجم هیدروکربن در فواصل مربوط به این 
رخساره مشاهده می‌شود که دلیل آن بالا بودن میزان خلخل 
و فرجی هستند که به وسیلۀ هیدروکربن )گاز( پر شده‌اند. 
میانگین تخلخل مؤثر )PHIE( و حجم گاز ناحیه دست نخوردۀ 
 )SWE( مؤثر  آب  اشباع  میانگین  و  بالاتر   )UGAS( سازند 
پایین‌تر نسبت به رخسارۀ غیرمخزنی دارد. در نتیجه فواصل 
دارای رخساره مذکور، قسمت‌های اصلی مخزنی در توالی مورد 
ارزیابی را شامل می‌شود. میانگین این پارامترها در دو رخسارۀ 

مخزنی و غیرمخزنی در جدول 4 ارائه شده است.

1. Neighboring Index
2. Kernel Representative Index

شکل3- دسته‌بندی قرائت نگارها در دسته‌های )رخساره‌های( جداگانه

جدول 4- میانگین پارامترهای پتروفیزیکی رخسارۀ مخزنی و غیرمخزنی در روش خوشه‌سازی
Facies PHIE(%) SWE(%) UGAS(%)

Reservoie 3/65 38/9 2/31
Non-Reservoir 1/3 65/3 0/55
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مقایسۀ رخساره‌های مخزنی با زون‌های تولیدی

مشــخص  و  رخســاره‌ها  دســته‌بندی  بــه  توجــه  بــا 
نمــودن رخســاره‌های مخزنــی و غیرمخزنــی کــه در 
ــی  ــده‌اند، همخوان ــخص ش ــکل 4 مش ــاه در ش ــی چ توال
بالایــی بیــن ایــن رخســاره‌ها بــا زون‌هــای تولیــدی 
پتروفیزیکــی  پارامترهــای  میانگین‌گیــری  از  حاصــل 
مشــاهده می‌شــود. درنتیجــه ایــن فواصــل مشــترک 
در هــر دو ســتون )Pay zone و Facies( دارای بالاتریــن 

شکل 4- مقایسه رخساره‌های مخزنی )ستون Facies( با زون‌های تولیدی )ستون Pay zone( و زون‌بندی توالی مورد بررسی

ــی  ــا کل توال ــه ب ــم گاز در مقایس ــر و حج ــل مؤث تخلخ
ــه  ــی ب ــی مخزن ــای اصل ــتند و زون‌ه ــی هس ــورد ارزیاب م
شــمار می‌رونــد. فواصلــی کــه در ســتون رخســاره‌ها 
 )Pay Zone( تولیــدی  زون‌هــای  ســتون  و   )Facies(

مشــخص شــده‌اند، فواصلــی هســتند بــا کیفیــت مخزنــی 
ــل ملاحظــه می‌باشــند.  ــرۀ گاز قاب خــوب کــه دارای ذخی
شــکل 5 میــزان هیدروکربــن را در دو دســتۀ جــدا شــده 

در هــر دو روش نشــان می‌دهــد. 

 )m
ق )
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هيستاگرام حجم گاز
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شکل 5- میانگین فراوانی حجم گاز در دو دستۀ متفاوت الف( روش خوشه‌بندی، ب( روش حد برش

ــی از  ــک قســمت‌های مخزن ــه تفکی ــود ک ملاحظــه می‌ش
ــه  ــورت گرفت ــی ص ــه خوب ــر دو روش ب ــی در ه غیرمخزن
ــود در  ــن موج ــم هیدروکرب ــام حج ــا تم ــت و تقریب اس
ــی مشــخص  ــی مــورد بررســی، در قســمت‌های مخزن توال

ــرار دارد.  ــر دو روش ق ــده در ه ش

نتیجه‌گیری
1_ بــا اســتفاده از نمودارهــای متقاطــع تعییــن لیتولــوژی 
ــورد  ــی م ــوژی در کل توال )NPHI-RHOB و M-N( لیتول

ارزیابــی، آهــک تمیــز بــه همــراه مقادیــر کمــی از کانــی 
دولومیــت مشــاهده شــد. 

2_ میــزان تخلخــل مؤثــر )PHIE( و اشــباع آب مؤثــر 
ــب 2/1 و  ــه ترتی ــی ب ــورد ارزیاب ــی م )SWE( در کل توال

56% محاســبه شــد. همچنیــن حجــم گاز در ناحیــۀ دســت 
نخــورده )UGAS( و ناحیــۀ شســته شــده )XGAS( در کل 

توالــی مــورد ارزیابــی بــه ترتیــب 1/1 و 0/4% بــه دســت 
ــه شــده‌اند.  ــج در جــدول 1 ارائ ــن نتای ــه ای ــد ک آم

ــدود  ــال ح ــا اعم ــدی ب ــای تولی ــن زون‌ه ــرای تعیی 3_ ب
ــه  ــه ب ــر ک ــباع آب موث ــر و اش ــرای تخلخــل مؤث ــرش ب ب
ترتیــب شــامل )PHIE <=%2/2( و ) SWE >= %55( بــود، 
ــی  ــده در توال ــه ش ــر گرفت ــرایط در نظ ــل دارای ش فواص
ــن فواصــل دارای  ــه ای ــی شــده مشــخص شــدند ک ارزیاب
میانگیــن  می‌باشــند.  ملاحظــه‌ای  قابــل  گاز  حجــم 
پارامترهــای اندازه‌گیــری شــده در ایــن فواصــل )زون‌هــای 

ــده‌اند.  ــه ش ــدول 3 ارائ ــرح ج ــدی( در ش تولی
4_ بــا اســتفاده از روش MRGC، کل توالــی مــورد ارزیابــی 
ــد.  ــیم ش ــی تقس ــر مخزن ــی و غی ــارۀ مخزن ــه دو رخس ب
ــن دو  ــی در ای ــای پتروفیزیک ــن پارامتره ــۀ بی ــا مقایس ب
ــه  ــه شــده اســت، ب رخســاره کــه در شــرح جــدول 4 ارائ
خوبــی ایــن دو رخســاره را از یکدیگــر تفکیــک می‌کنــد.

الف(

%
%

هيستاگرام حجم گاز
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ــاره‌های  ــدی و رخس ــای تولی ــن زون‌ه ــۀ بی ــا مقایس 5_ ب
زون‌هــای  بیــن  بالایــی  همخوانــی  شــده،  مشــخص 
ــت  ــد و دق ــاهده گردی ــی مش ــارۀ مخزن ــدی و رخس تولی
تفکیــک زون‌هــای مخزنــی و غیرمخزنــی نیــز در شــکل 4 

بررســی شــد کــه در هــر دو روش دقــت بالایــی مشــاهده 
گردیــد. درنتیجــه بــا اســتفاده از هــر دو روش، زون‌بنــدی 
ــوژی  ــود لیتول ــا وج ــی ب ــورد ارزیاب ــی م ــی در توال مخزن

ــت.    ــی صــورت گرف ــت بالای ــا دق ــا یکنواخــت ب تقریب
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