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چكيده

ــای  ــايی راک تايپ ه ــی را شناس ــل و تراواي ــد تخلخ ــی مانن ــای پتروفيزيك ــر ويژگی ه ــوژن از نظ ــای هم ــه بخش ه ــزن ب ــک مخ تفكي
ــد،  ــادلات وينلن ــد: مع ــود دارن ــی وج ــای پتروفيزيك ــی راک تايپ ه ــرای بررس ــدد ب ــي متع ــا و معادلات ــد. روش ه ــی می نامن پتروفيزيك
ــود  ــا وج ــن ويژگی ه ــای اي ــی برمبن ــای مخزن ــک زون ه ــايی و تفكي ــه شناس ــنگ و ... . لازم ــت س ــاخص کيفي ــن و ش ــادلات پيتم مع
ــام  ــا در تم ــا تقريب ــن نيســت، ام ــری ممك ــاه مغزه گي ــک چ ــاق ي ــام اعم ــی در تم ــت و حت ــای نف ــب چاه ه ــی در اغل ــزه  اســت، ول مغ
ــراي تخميــن زدن تخلخــل و تراوايــی  ــه هميــن علــت يافتــن روش هايــی ب چاه هــا نمودارگيــری به صــورت پيوســته انجــام می شــود. ب
ــی  ــازی- عصب ــی سيســتم ف ــراي بررســی کاراي ــه ب ــن مقال ــم اســت. در اي ــی دردســترس مه ــی مخزن ــر ويژگی هاي ــا اســتفاده از ديگ ب
درخــت مــدل خطــی محلی)لوليمــوت( در تفكيــک راک تايپ هــای پتروفيزيكــی، نتايــج حاصــل از عمل کــرد ايــن سيســتم بــا داده هــای 
ــرد  ــه راهب ــه ب ــا توج ــور، ب ــرد مذک ــدند و روی ک ــه ش ــه مقايس ــی چندلاي ــبكه عصب ــم ش ــز الگوريت ــود و ني ــای موج ــل از مغزه ه حاص
ــوق و بررســی  ــی روش ف ــش کاراي ــراي افزاي ــن ب ــر اي ــاوه ب ــدی مخــزن نشــان داد. ع ــي مناســب در زون بن تقســيم و تســخير، قابليت
ــل  ــون-  کس ــتفاده از روش گوستافس ــا اس ــی ب ــازی- عصب ــتم ف ــه سيس ــل از ورود ب ــا قب ــج، داده ه ــر نتاي ــا ب ــازی داده ه ــر همگن س اث
خوشــه بندی شــدند. براســاس نتايــج به دســت آمده، دقــت زون بنــدی مخــازن نفتــی براســاس راک تايپ هــای پتروفيزيكــی بــا اســتفاده 
از ايــن روش بالاتــر اســت. در نهايــت در ايــن مقالــه براســاس معــادلات وينلنــد و بــا اســتفاده از چاه  نگارهــا و داده هــای مغــزه موجــود، 

ــدند. ــک ش ــر تفكي ــی از يک ديگ ــی به خوب ــای پتروفيزيك ــدی و راک تايپ ه ــران زون بن ــوب اي ــی جن ــازن نفت ــی از مخ ــاه در يك دو چ

ــه بندی  ــوت، خوش ــد، لولیم ــادلات وینلن ــی، مع ــای پتروفیزیک ــزن، راک تایپ ه ــدی مخ ــدي: زون بن ــات كلي كلم
ــل.   ــون- کس گوستافس

مقدمه

مديريــت صحيــح مخــازن هيدروکربــوري نيازمنــد دانــش 
صحيــح و تصويــري واقعــی از خصوصيــات مخــزن اســت. 

ارتبــاط اختصاصــات پتروفيزيكــی تفســير دقيق تــر و 
زون بنــدی  می  کنــد.  ميســر  را  مخــازن  کاربردی تــر 
ويژگی هــای  براســاس  مخــزن  بررســی ســنگ های  و 
بــا  مرتبــط  ويژگی هــای  خصوصــا  و  پتروفيزيكــی 
رفتــار ســيال درون ســنگ بــا عنــوان راک تايپ  هــای 

ــت. ــده اس ــف ش ــی تعري پتروفيزيك
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براســاس  ايــن اســاس ســنگ های درون مخــزن  بــر 
ــل،  ــی تخلخ ــيال يعن ــار س ــا رفت ــط ب ــای مرتب ويژگی ه
تراوايــی، فشــار مويينــه و اشــباع کاهش ناپذيــر زون بنــدی 
ــار  ــی رفت ــرای بررس ــف ب ــي مختل ــوند]1[. روش هاي مي ش
ــه  ــده اند ک ــه ش ــی اراي ــل و تراواي ــای تخلخ ــزن برمبن مخ
عبارت انــد از: معــادلات وينلنــد1، معــادلات پيتمــن2، 
شــاخص کيفيــت ســنگ3 و نمودارهــای متقاطــع تخلخــل 
ــه  ــی ب ــای پتروفيزيك ــناخت راک تايپ ه ــی4]2[. ش و تراواي
دســت يابی بــه مدل هــای مخزنــی جامع تــر، تخميــن 
دقيق تــر  بــرآورد  نيــز  و  ذخيــره  مقــدار  صحيح تــر 

منجــر می شــود. هزينه هــا 

تاکنــون مقالاتــي متعــدد در زمينــه  بررســی راک تايپ هــای 
و  چنــگ  جملــه:  از  شــده اند؛  ارايــه  پتروفيزيكــی 
همكارانــش)2008( بــا اســتفاده از معــادلات تجربــی 
از مغــزه،  وينلنــد و براســاس اطاعــات به دســت آمده 
تفكيــک  يک ديگــر  از  را  پتروفيزيكــی  راک تايپ هــای 
ــای  ــا داده ه ــت آمده ب ــج به دس ــق نتاي ــا تلفي ــد و ب کردن
ــی و  ــد]3[. غام ــت آوردن ــه  دس ــزن را ب ــدل مخ ــرزه، م ل
محقــق)2009( نيــز راک تايپ هــا را بخش هــای ويــژه 
ســعی  و  دانســته اند  مخــزن  زمين شناســی  مــدل  در 
ــت  ــی دق ــای بزرگ نماي ــتفاده  از تكنيک ه ــا اس ــد ب کرده ان
تفكيــک راک تايپ هــا را افزايــش دهنــد]4[. وارنِــكام و 
بلوک هــای  را  راکت تايپ هــا  نيــز  همكارانــش)2010( 
ــز  ــيال و ني ــات س ــف خصوصي ــی در توصي ــاختاری اصل س
ــته اند]5[. در  ــا دانس ــع آنه ــی و توزي ــای خال ــوع فضاه ن
ســال 2013، اسكالينســكی و کينتــر تعييــن راک تايــپ در 
ــی  ــات مخزن ــر خصوصي ــت تاثيرشــان ب ــا را به عل کربنات ه
ماننــد تراوايــی و اشــباع آب در مــدل مخزن بســيار ضرروی 
ــد کمبودهــای موجــود ماننــد  دانســتند. آنهــا ســعی کردن
ــن مناســب  ــرای تعيي ــاری مناســب ب ــزار زمين آم ــود اب نب
ــتاتيكی  ــدل اس ــی در م ــای پتروفيزيك ــع راک تايپ ه توزي
مخــزن را برطــرف کننــد]6[. برپايــه مطالعــات گفته شــده، 
راک تايپ هــای پتروفيزيكــی معمــولا بــه کمــک اطاعــات 
مغــزه محاســبه و بررســی مي شــوند، امــا زمانــی کــه ايــن 
ــور  ــای مذک ــند، روش ه ــص باش ــا ناق ــم و ي ــات ک اطاع
ــر  ــاوه ب ــود. ع ــد ب ــح نخواهن ــه پاســخ گويی صحي ــادر ب ق

ــد  ــواری فرآين ــودن و دش ــر ب ــه هزينه ب ــه ب ــا توج ــن ب اي
مغزه گيــری، در ايــن مقالــه ســعی شــده کارايــی سيســتم 
فــازی- عصبــی درخــت مــدل خطــی محلی)لوليمــوت(5 در 
تفكيــک راک تايپ هــای پتروفيزيكــی بــه کمــک اطاعــات 
چاه نگارهــای پتروفيزيكــی بررســی و عمل کــرد آن بــا 
روش شــبكه عصبــی چندلايــه6 نيــز مقايســه شــود. تاثيــر 
ــد  ــبكه از راه فرآين ــه ش ــای ورودی ب ــازی داده ه همگن س
ــده  ــه ش ــز مطالع ــل ني ــون-  کس ــه بندی گوستافس خوش

اســت.

راک تایپ های پتروفيزیكی7 

ــل،  ــای تخلخ ــب داده ه ــا ترکي ــد ب ــال 1972 وينلن در س
ــل از  ــج حاص ــا نتاي ــر آب ب ــباع کاهش ناپذي ــی و اش تراواي
فشــار مويينــه تزريــق جيــوه يــک معادلــه تجربــی را بيــن 
داده هــای تخلخــل، تراوايــی هــوا8 و فضاهــای خالــی مرتبط 
بــا حالــت اشــباع 35% از جيــوه)35%( به  دســت آورد. مقدار 
ــی  ــای  پتروفيزيك ــد)35%( در راک تايپ ه ــادلات وينلن مع
يكســان مشــابه اســت؛ در نتيجــه براســاس آنهــا مي تــوان 
ــت  ــرد. کيفي ــايی ک ــک و شناس ــزن را تفكي ــای مخ زون ه
ــا  ــه در آنه ــی ک ــای مخزن ــا زون  ه ــوان ب ــزن را می ت مخ
ــخص  ــان مش ــت جري ــن و قابلي ــره هيدروکرب ــدار ذخي مق
ــات  ــر خصوصي ــا بيانگ ــن زون ه ــرد. اي ــف ک ــت توصي اس
ــا محاســبه  ــی مشــابه و قابل پيش بينــی هســتند و ب جريان
ــای  ــدازه فضاه ــی)35%، ان ــای خال ــوگاه فضاه ــعاع گل ش
ــتفاده از  ــا اس ــی ب ــای خال ــم فضاه ــی( در 35% حج خال

ــوند]7[. ــبه می ش ــه )1(( محاس ــه وينلند)معادل معادل
 log(R35)=0.732+0.588 log(k)-0.864 logφ             )1(
شــاخص R35، شــعاع گلــوگاه فضــای خالــی محاسبه شــده 
در اشــباع جيــوه 35% در يــک آزمــون فشــار مويينــه تزريق 
جيــوه)μm(؛ k، تراوايــی)md( و φ، تخلخــل برحســب درصد 

. ست ا
1. Winland Equation
2. Pittman Equation
3. Rock Quality Index )RQI(
4. Porosity-Permeability Cross Plot
5. LOLIMOT )Local Linear Model Tree(
6. MLP )Multilayer Perceptron(
7. Petrophysical Rock Type
8. Air Permeability
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 R35 ــر ــر زون مقادي ــه ه ــوط ب ــزه ی مرب ــای مغ نمونه ه
يكســانی دارنــد. بــر ايــن اســاس تعريــف واحدهــای 
ــوگاه  ــعاع گل ــات مشــخص و ش ــا خصوصي ــی ب پتروفيزيك
ــزن  ــک مخ ــوان ي ــا می ت ــود. مث ــن می ش ــن ممك معي
ــوگاه  ــدازه شــعاع گل ــه 3 بخــش مختلــف براســاس ان را ب
 ،R35 تفكيــک کــرد: 1- ماکروپورت1)واحدهايــی بــا مقادير
2/5 تــا 10 ميكــرون(؛ 2- مزوپورت2)واحدهايــی بــا مقادير 
R35، 2/5 تــا 0/5 ميكــرون(؛ 3- ميكروپورت3)واحدهايــی 

بــا مقاديــر R35، 0/5 تــا 0/1 ميكــرون(]7[. تفكيــک 
دســته بندی  واقــع  در  پتروفيزيكــی  راک تايپ هــای 
ــه  ــت ک ــخص اس ــای مش ــه واحده ــزن ب ــنگ های مخ س
هــر کــدام از آنهــا در شــرايط يكســان زمين شناســی 
متحمــل  را  دياژنــزی  مشــابه  فرآيندهــای  و  نهشــته 
ــر  ــتی از يک ديگ ــه به درس ــی ک ــه زمان ــده اند؛ در نتيج ش
تفكيــک شــوند، يــک راک تايــپ مشــخص می توانــد يــک 
ــی، پروفيــل  ــرد بيــن تخلخــل و تراواي ارتبــاط منحصربه ف
ــای  ــه ای از منحنی ه ــع J( و مجموع ــا تاب ــار مويينه)ي فش
ــن  ــه، تعيي ــد. در نتيج ــخص کن ــبی را مش ــی نس تراواي
راک تايپ هــا می توانــد بــه تخميــن صحيــح تراوايــی 
ســازند در فواصــل بــدون مغــزه و نيــز در چاه هــای بــدون 

ــود]7[. ــر ش ــزه منج مغ

روش شناسی
مدل های فازی- عصبی خطی محلی

اســتدلال  توانايــی  از  عصبــی  فــازی-  سيســتم های 
ــا قــدرت محاســباتی بــالای  سيســتم های فــازی همــراه ب
يــک  لوليمــوت  می برنــد.  بهــره  شــبكه های عصبــی 
ــک  ــه در آن از ي ــت ک ــی اس ــمند ترکيب ــتم هوش سيس
ــا تعــدادي بســيار کــم  روش يادگيــری کامــا خــودکار ب
مشــخصه قابل تنظيــم اســتفاده می شــود. رويكــرد اصلــی 
ايــن سيســتم تقســيم فضــای ورودی بــه زيرمجموعه هــای 
ــرد  ــن رويك ــازی اســت. اي ــار ف ــع اعتب ــا تواب ــر ب کوچک ت
اســت؛  شــده  ناميــده  تســخير4  و  تقســيم  راهبــرد 
ــه  ــن ب ــر تخمي ــای ورودی در ه ــه فض ــا ک ــن معن بدي
ــه  ــع ب ــک تاب ــيم و ي ــر تقس ــي کوچک ت زيرمجموعه هاي
ــای  ــدار خط ــا مق ــيم(، ام ــرازش داده می شود)تقس آن ب

تخميــن بــه ازای کل سيســتم محاســبه می شود)تســخير(. 
خروجــی لوليمــوت در معادلــه)2( آورده شــده اســت]8[:

                
)2(

u، تابــع اعتبــار کــه فضای  (Φi(خروجــی هــر نــرون؛ ، ̀(yi(

عملكــرد هــر نــرون را مشــخص می کنــد؛ wip، بردارهــای 
وزن و up، ورود ی هــای مــدل هســتند. توابــع اعتبــار 
ــاب و  ــده انتخ ــی نرمال ش ــع گوس ــورت تواب ــا به ص عمدت

ــوند]8[: ــف می ش ــر تعري ــه زي ــورت معادل به ص

                                          )3(
که )μi)u برابر است با]8[:

      
                     

)4(
مختصاتــي  نرمال شــده  گوســی  اعتبــار  توابــع  ايــن 
هــر  ورودی هــای  cij)ميانگيــن  به صــورت  مرکــزی 
ــتاندارد  ــراف اس ــد انح ــک بع ــی( و ي ــی محل ــدل خط م
ــازی  ــه ف ــر دامن ــدار تاثي ــورت σij)مق ــرد به ص منحصربه ف
ــل  ــه روش حداق ــخص ها ب ــن مش ــد. اي ــار( دارن ــع اعتب تاب
مذکــور  الگوريتــم  مي شــوند.  بهينه ســازی  مربعــات 
از دو قســمت عمــده تشــكيل شــده اســت: 1- مــدل 
خطــی محلی)تخيمــن يــک مــدل غيرخطــی پيچيــده بــا 
مدل هــای ســاده خطــی( و 2- وزن دهــی فــازی مدل هــا. 
مــدل خطــی محلــی و وزن دهــی فــازی در شــكل هاي 1 
ــا  ــازی  مدل ه ــی ف ــت. وزن ده ــده اس ــان داده ش و 2 نش
ــدل  ــر م ــه ه ــده ب ــرازش داده ش ــع ب ــب تاب ــی ضراي يعن
ــد  ــت می کنن ــال تبعي ــين نرم ــع گوس ــک تاب ــی از ي خط
ــدل مي شــود و  ــر م ــت ســبب انعطــاف بيش ت ــن حال و اي
بــا اختصــاص يــک عــدد ثابــت بــه ضرايــب تابــع متفــاوت 

ــود. ــد ب خواه

1. Macroport
2. Mesoport
3. Microport
4. Divide and Conquer
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شکل 1 تخمين معادله خط ý برمبنای پارامتر کمی x با استفاده از مدل های خطی محلی: الف- تخمين با استفاده از يک معادله و ب- 
تخمين با استفاده از 9 مدل خطی محلی

10
9
8
7
6
5
4
3
2
1
0 10910 32 54 76 810910 32 54 76 8
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1
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بالف
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1
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4الف

3

2

1

0 10 2 3 54 76

ب

.]9[x بر مبنای متغير کمی ý شکل 2 وزن دهی مدل به صورت الف- مطلق و ب- فازی به منظور تشخيص ضرايب حاکم بر معادله خط

الگوريتم لوليموت شامل مراحل زير است:
ــام(1:  ــی ع ــدل خط ــدل اوليه)م ــک م ــروع از ي ــف- ش ال
ــت  ــور يكنواخ ــای ورودی را به ط ــر فض ــدل سراس ــن م اي

الــف(؛ دربرمی گيرد)شــكل 3 
ب- انتخــاب مــدل خطــی محلــی: تقســيم فضاهــای 
ــاخص  ــبه ش ــوری و محاس ــد مح ــورت متعام ورودی به ص
خطايــی ماننــد حداقــل ميانگيــن خطــا بــرای هــر مــدل 
)راهبــرد تقســيم(. مــدل خطــی محلــی کــه خطــای کلــی 
سيســتم را کمتــر کاهــش  دهــد، انتخــاب می شــود)راهبرد 

تســخير(؛ 
ــای خطــی  ــف تقســيم مدل ه ــای مختل ج- بررســی راه ه
محلــی: مــدل خطــی کــه در مرحلــه قبــل انتخــاب 
ــرار  ــل تك ــل قب ــود و مراح ــيم می ش ــددا تقس ــده مج ش

د(. تــا  ب   3 می شوند)شــكل هاي 
در هر تقسيم عمليات زير انجام می شوند:

دو  چندبعُــدی  فــازی  عضويــت  توابــع  محاســبه   -1
ــار  ــع اعتب ــه تواب ــاره هم ــبه دوب ــد؛ 2-محاس ــدل جدي م
ــع  ــک تاب ــدن ي ــه ش ــت اضاف ــه عل ــی )ب ــای محل مدل ه
ــی  ــدل محل ــخصه های دو م ــن مش ــت(؛ 3- تخمي عضوي
 M+1 ــه ــی از M ب ــای خطــی محل ــداد مدل ه ــد )تع جدي

ــم  ــه الگوريت ــرط خاتم ــي ش ــد(؛4- بررس ــش می ياب افزاي
)به عنــوان مثــال رســيدن بــه يــک حداقــل خطــای 

قابل قبــول(]10[.
شبكه عصبی چندلایه 

در يــک فرآينــد عصبــی پــردازش داده، مجموعــه  داده هــا 
ــوند.  ــيم می ش ــون3 تقس ــوزش2 و آزم ــته آم ــه دو دس ب
ــای  ــبكه و داده ه ــری ش ــرای يادگي ــوزش ب ــای آم داده ه
آزمــون بــرای اطمينــان از عمل کــرد صحيــح آن بــه 
ــه از  ــی چندلاي ــبكه های عصب ــاختار ش ــد. س کار می رون
ــا چنــد  ــه ورودی، يــک لايــه خروجــی و يــک ي يــک لاي
لايــه ميانــی تشــكيل شــده اســت. براســاس نحــوه اتصــال 
ــروه  ــه دو گ ــی ب ــبكه های عصب ــر ش ــه يک ديگ ــا ب نرون ه
ــبكه های  ــور4 و ش ــی پيش خ ــی مصنوع ــبكه های عصب ش
ــه  ــن مطالع ــوند. در اي ــيم می ش ــور5 تقس ــی پس خ عصب
از شــبكه عصبــی چندلايــه پيش خــور، کــه عمومــا 
شــبكه چندلايــه پرســپترون يــا MLP 6 ناميــده می شــود، 

اســتفاده شــده اســت]12[. 
1. Global Linear Model
2. Train
3. Test
4. Feed Forward Perceptron
5. Feedback Network
6. Multilayer Perceptron

XX

XX

YY

Y

Y
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شکل 3 الف( تابع Y برحسب دو مشخصه ورودی u1 و u2؛ ب تا د( ساخت مدل اوليه تا ساخت مدل نهايی]11[.

الگوریتم گوستافسون-  كسل

يــک  يافتــن  به دنبــال  خوشــه بندی  تكنيک هــای 
ســاختار درون يــک مجموعــه از داده هــای بدون برچســب1 
و تفكيــک آنهــا هســتند]13[. خوشــه بــه مجموعــه ای از 
ــه  ــباهت را ب ــن ش ــه بيش تري ــود ک ــه می ش ــا گفت داده ه
ــک خوشــه  ــای موجــود درون ي ــد و الگوه ــر دارن يک ديگ
ــر  ــای ديگ ــه الگوه ــا ب ــتند ت ــبيه تر هس ــر ش ــه يک ديگ ب

خوشــه  ها]14[. 

روش هــای  از  يكــی  گوستافســون-  کســل  الگوريتــم 
خوشــه بندی فــازی اســت کــه در آن عــاوه بــر توجــه بــه 
ســاختار داده هــا، خوشــه ها بــا اســتفاده از مراکــز خوشــه 
و ماتريــس کواريانــس از يک ديگــر تفكيــک می شــوند. در 
ايــن الگوريتــم بــراي ممكــن شــدن تفكيــک خوشــه هايی 
ــس  ــه ماهالانوبي ــار فاصل ــاوت از معي ــكل هاي متف ــا ش ب
و يــک ماتريــس القاگــر2 اســتفاده می شــود. در ايــن 
الگوريتــم هــدف کمينــه کــردن يــک تابــع هــدف اســت. 
در واقــع تابــع هــدف تابعــی از ماتريــس جداســازی، 
ــت]15[: ــس داده هاس ــه ها و ماتري ــز خوش ــس مراک ماتري

Jm(U,V,X)=d∑i
C

=1∑j=1
N uik

m|Pi |1⁄P                        )5(
ــاز-  ــه ها- m، فازی س ــداد خوش ــول، C، تع ــول ف در فرم
عضويــت-  درجــه  ماتريــس  اوليــه  مقــدار   ،U0=[Uik[

 ،N -به ترتيــب عــدد خوشــه  و داده ،k و i زيروندهــای
تعــداد کل داده هــا -C، تعــداد کل خوشــه ها- Pi، ماتريــس 

ــت ]15[. ــه iامُ اس ــز خوش ــس و Vi مرک کواريان
شاخص های اعتبارسنجی

ــه بندی  ــک خوش ــرح ي ــائل در ط ــن مس ــی از مهم تري يك
بهينــه انتخــاب صحيــح تعــداد خوشه هاســت. معيار هايــی 
ــه را  ــح خوش ــداد صحي ــوان تع ــا می ت ــک آنه ــه به کم ک
ــه بندی  ــنجی خوش ــاخص های اعتبارس ــرد ش ــبه ک محاس
نــام دارنــد. در ايــن مقالــه از چهــار شــاخص ســيلهوته3 ، 
ــس- ــكي-لاي 5 و ديوي ــز4، کرزانوس ــكي  - هاراباس کالينس

بولديــن6 اســتفاده شــده اســت.

1. Label
2. Induce Matrix 
3. Silhouette
4. Calinski-Harabasz
5. Krzanowski -Lai
6. Davies-Bouldin

بالف

دج
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ــت آمده  ــدار به دس ــه مق ــر چ ــت ه ــار نخس ــه معي در س
ــا در  ــود. ام ــد ب ــر خواه ــه مطلوب ت ــد، نتيج ــر باش بزرگ ت
ــت و  ــادق اس ــس آن ص ــن عك ــس- بولدي ــاخص ديوي ش
ــد]16[. ــه بندی بهتران ــان دهنده خوش ــر نش ــر کم ت مقادي

داده های تحقيق

بــه  مربــوط  مقالــه  ايــن  در  استفاده شــده  داده هــای 
اطاعــات دو چــاه در يكــی از مياديــن نفتــی جنــوب 
ــن  ــن ميادي ــی از بزرگ تري ــا در يك ــن چاه ه ــد. اي ايران ان
ــادان و در  ــه آب ــواز در پهن ــک شــهر اه ــران، نزدي ــی اي نفت
قســمت غربــی فروافتادگــی دزفــول، واقــع شــده اند. 
اطاعــات استفاده شــده از دو چــاه در جــدول 1 نشــان داده 
شــده اند. داده هــای مذکــور يــک  بــار به طــور کلــی و يــک  

ــدند]17[. ــی ش ــه بندی بررس ــا خوش ــار ب ب

روند انجام كار

در ايــن مقالــه ابتــدا در اعمــاق مغزه گيری شــده داده  هــای 
داده هــای  شــامل  پتروفيزيكــی  چاه نگارهــای  معــادل 
تخلخــل نوتــرون، صوتــی و داده  هــای چگالــی بــا اســتفاده 
ــوزش  ــراي آم ــی محاســبه شــدند. ب ــای درون ياب از روش ه
ــی  ــه خروج ــي ک ــد در مواقع ــر باي روش هــای تخمين گ
مطلــوب وجــود دارد)اطاعــات مغــزه(، معــادل ورودی 
ــق  ــان عم ــا در هم ــز دقيق ــا( را ني ــات چاه نگاره آن)اطاع
محاســبه کــرد. داده هــای تخلخــل و تراوايــی مغــزه به عنوان 
به عنــوان  چاه  نگارهــا  داده هــای  و  مطلــوب  خروجــی 
ورودی بــه دو دســته آمــوزش و آزمــون تقســيم بندی 
ــی لوليمــوت  ــازی- عصب ــن اســاس شــبكه ف شــدند.  براي
بــا اســتفاده از 70% داده هــای موجــود از هــر مغــزه آمــوزش 
ــتفاده از آن  ــا اس ــی ب ــل و تراواي ــر تخلخ ــد و مقادي می بين
تخميــن زده می شــود. ســپس بــراي نشــان دادن عمل کــرد 
ايــن شــبكه، مقاديــر تخمين زده شــده بــا اطاعــات حاصــل 

جدول 1 داده های استفاده شده از دو چاه.

اطاعات مغزهچاه نگار چگالی)RHOB(چاه نگار تخلخل نوترون)NPHI(چاه نگار صوتی)DT(شماره چاه
دارددارددارددارد1
دارددارددارددارد2

از مغــزه مقايســه می شــوند. مشــخصه های مذکــور بــا 
شــبكه عصبــی MLP نيــز تخميــن زده و نتايــج حاصــل از 
هــر دو روش نيــز بــا يک ديگــر مقايســه می شــوند. ســپس 
ــل و  ــاس تخلخ ــی براس ــای پتروفيزيك ــر راک تايپ ه مقادي
ــه   ــد ب ــه وينلن ــا اســتفاده از معادل ــی محاسبه شــده ب تراواي
دســت می آينــد. در ايــن  جــا نيــز در هــر مرحلــه اطاعــات 
مغــزه  از  به دســت آمده  داده هــای  بــا  به دســت آمده 
مقايســه مي شــوند تــا قابليــت روش تخمين بررســی شــود. 
ــود  ــه بندی در بهب ــرد خوش ــی روی ک ــراي بررس ــپس ب س
چاه نگارهــای  داده هــای  ابتــدا  تخمين گــر،  عمل کــرد 
پتروفيزيكــی بــا اســتفاده از الگوريتــم گوستافســون- 
ــر  ــتفاده از تخمين گ ــا اس ــپس، ب ــه بندی و س ــل خوش  کس
ــن زده  ــاره تخمي ــده دوب ــخصه های گفته ش ــوت، مش لوليم

می  شــوند.

مقایســه عمل كــرد لوليمــوت و MLP در تخميــن 
مخزنــی مشــخصه های 

عصبــی  فــازی-  سيســتم  عمل کــرد  بررســی  بــراي 
ــی،  ــل و تراواي ــخصه های تخلخ ــن مش ــوت در تخمي لوليم
داده هــای مغــزه در هــر چــاه توســط شــبكه هاي لوليمــوت 
ــج اعمــال  ــه محاســبه شــدند. نتاي و عصبــی MLP جداگان
ــا 6  ــكل هاي 4 ت ــماره 1 در ش ــاه ش ــن دو روش روی چ اي
نشــان داده شــده اند. بــراي بررســی نحــوه  عمل کــرد اين دو 
سيســتم از مقايســه  ضريــب هم بســتگی و ضريــب صحــت 
ــان دهنده   ــتگی نش ــب هم بس ــت. ضري ــده اس ــتفاده ش اس
مقــدار ارتبــاط يــک مشــخصه کمّــی بــه مشــخصه  کمّــی 
ــر  ــه 1 نزديک ت ــور ب ــدد مذک ــدر ع ــر ق ــت و ه ــر اس ديگ
ــب صحــت  ــر اســت. ضري ــا بالات باشــد، هم بســتگی ديتاه
ــدر  ــه داده هاســت؛ و هرق ــرازش داده شــده ب شــيب خــط ب
عــدد مذکــور بــه يــک نزديک تــر باشــد، قابليــت بهتــری در 
تخميــن داده هــای موردنظــر دارد و بــا اطمينــان بيش تــری 
ــرد. ــه کار ب ــرای تخميــن ديگــر داده هــا ب می تــوان آن را ب
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شکل 4 تخمين تخلخل با استفاده از الف( لوليموت و ب( MLP. در مقايسه با داده های حاصل از مغزه، مقدار هم بستگی در روش لوليموت 
74% و در روش MLP، 64% به  دست آمد.

شکل 5 تخمين تراوايی با استفاده از الف( لوليموت و ب( MLP. در مقايسه با داده های حاصل از مغزه، مقدار هم بستگی در روش لوليموت 
69% و در روش MLP، 61% به  دست آمد.
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شکل 6 مقادير محاسبه شده برای راک تايپ های پتروفيزيكی با استفاده از الف( لوليموت و ب( MLP. در مقايسه با داده های حاصل از مغزه، 
مقدار هم بستگی در روش لوليموت 65% و در روش MLP، 53% به  دست آمد.

32/521/510/50/0
شاخص R35 به دست آمده براساس 
تخلخل و تراوايی تخمين زده شده

3/5
3

2
2/5

1/5
1

0/5
0

3/5
3

2/5
2

1/5
1

0/5
0 س 

سا
 برا

ده
 آم

ت
دس

 به 
R

35
ص 

اخ
ش

غزه
ی م

اواي
 تر

ل و
لخ

تخ

س 
سا

 برا
ده

 آم
ت

دس
 به 

R
35

ص 
اخ

ش
غزه

ی م
اواي

 تر
ل و

لخ
تخ

32/521/510/50/0
شاخص R35 به دست آمده براساس 
تخلخل و تراوايی تخمين زده شده

الف

الف

ب

ب



191شناسایی راک تایپ های مخزنی...

ــد،  ــان داده ش ــا 6 نش ــكل هاي 4 ت ــه در ش ــور ک همان  ط
ــن مشــخصه های تخلخــل و  سيســتم لوليمــوت در تخمي
 MLP تراوايــی عمل کــردي نســبتا بهتــر از شــبكه عصبــی
نشــان داده اســت. بــر هميــن اســاس، شــاخص R35 نيــز 
بــا دقتــي بالاتــر محاســبه شــد. اعمــال هــر دو روش روی 

چــاه شــماره 2 نيــز نتايجــي مشــابه داشــت )جــدول 2(.

بررسی تاثير خوشه بندی بر عمل كرد لوليموت

ــه عوامــل متعــدد بســتگی  قابليــت روش هــای تخميــن ب
دارد. نــوع داده هايــی کــه بــرای آمــوزش شــبكه بــه 
ــت  ــرار اس ــه ق ــخصه اي ک ــوع مش ــز ن ــد و ني کار می رون
ــر عمل کــرد شــبكه  ــر مســتقيم ب تخميــن زده شــود تاثي
دارنــد. زمانــی  کــه پراکندگــی داده هــا زيــاد و محيــط در 
حــال بررســی يــک محيــط ناهمگــن اســت، يافتــن تابعــی 
ــی  ــار سيســتم را به درســتی پيش بين ــد کل رفت ــه بتوان ک
ــت،  ــن عل ــه همي ــن اســت. ب ــوار و گاه غيرممك ــد دش کن
يافتــن راه  حلــی کــه از پراکندگــی داده هــا بكاهــد و 
ــري  ــد تاثي ــد می توان ــش ده ــتم را افزاي ــی سيس همگن
ــد آمــوزش شــبكه عصبــی داشــته باشــد.  بســزا در فرآين
ــک  ــا ي ــه ب ــن مطالع ــای استفاده شــده در اي چــون داده ه
ــه  ــا توجــه ب ــد و به طــور کلــی ب مخــزن کربناتــه مرتبط ان

ــل پيش بينــی زميــن، ناهمگنــی  ــار پيچيــده و غيرقاب رفت
ــال پاســخ گويی مناســب  ــا بســيار بالاســت و احتم داده ه
روش هــای تخميــن در مواقعــي دور از انتظــار اســت. 
روش هــای متعــدد بــرای کاهــش ناهمگنــی داده هــا 
وجــود دارنــد کــه روش هــای خوشــه بندی از جملــه آنهــا 
هســتند. در ايــن  جــا داده هــای ورودی ابتــدا بــا اســتفاده 
از الگوريتــم گوستافســون- کســل خوشــه بندی و ســپس 
ــدند.  ــال ش ــوت اعم ــتم لوليم ــه سيس ــن ب ــرای تخمي ب
بــرای بــه  دســت آوردن تعــداد بهينــه خوشــه ها، از چهــار 
شــاخص اعتبارســنجی ســيلهوته، کالينســكي  - هاراباســز، 
ــده  ــتفاده ش ــن اس ــس- بولدي ــكي- لاي و ديوي کرزانوس
ــرای  ــه ب ــه بهين ــداد خوش ــدول 3، تع ــق ج ــت. مطاب اس
ــا د(. تعــداد  چــاه شــماره 1، 2 است)شــكل هاي 7 الــف ت
خوشــه بهينــه بــرای چــاه شــماره 2 نيــز بــه هميــن شــيوه 
محاســبه شــد و 2 به دســت آمــد. همان  طــور کــه در 
ــد، داده هــای  ــوان دي شــكل 7)خصوصــا شــكل 7 د( مي ت
چاه نگارهــا در دو دســته  مجــزا قــرار گرفته  انــد. در ادامــه 
تاثيــر خوشــه بندی بــر عمل کــرد لوليمــوت و مقــدار 
داده هــای  و  تخمين زده شــده  داده هــای  هم بســتگی 
واقعــی و نيــز شــاخص R35 نشــان داده شــده اســت 

)شــكل هاي 8 تــا 12(.

.MLP جدول 2 نتايج خوشه بندی روی چاه شماره 2 با دو روش لوليموت و شبكه عصبي

شاخص R35تراوايیتخلخل
شبكه عصبی چندلايهلوليموتضريب هم بستگی MLPلوليموتMLPلوليموتضريب هم بستگی 

%75%64%70%60%66%52
0/970/87ضريب صحت)شيب خط(1/091/041/070/92ضريب صحت)شيب خط(

جدول 3 استفاده از شاخص های اعتبارسنجی براي تعيين تعداد خوشه  بهينه.

23456تعداد خوشه شاخص ها
10/940/480/130سيلهوته نرمال شده

0/280-0/69-0/97-1-ديويس-بولدين نرمال 

0/5310/570/180کالينسكي  - هاراباسز نرمال شده
100/0930/380/55کرزانوسكي- لاي نرمال شده
1/530/970/450/410/55حاصل جمع چهار شاخص
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شكل 7-خوشه بندی داده های چاه شماره 1 با استفاده از الگوريتم گوستافسون-  کسل: الف( خوشه بندی داده های لاگ تخلخل و چگالی 
ب( خوشه بندی داده های لاگ صوتی و چگالی ج( خوشه بندی داده های لاگ صوتی و لاگ تخلخل و د( خوشه بندی داده های لاگ صوتی،  

لاگ تخلخل و چگالی )نمای سه بعدی(.

شکل 8 الف( تخمين تخلخل در خوشه 1 در چاه شماره 1 با استفاده از الگوريتم  لوليموت و ب( مقدار مربع ميانگين خطا. مقدار 
هم بستگی در اين حالت 80% است.
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شکل 9 الف( تخمين تراوايی در خوشه 1 در چاه شماره 1 با استفاده از الگوريتم  لوليموت و ب( مقدار مربع ميانگين خطا. مقدار 
هم بستگی در اين حالت 86% است.
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شکل 11 الف( تخمين تراوايی در خوشه 1 در چاه شماره 1 با استفاده از الگوريتم  لوليموت و ب( مقدار مربع ميانگين خطا. مقدار 
همبستگی در اين حالت 89% است.
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شکل 12 مقدار شاخص R35 به دست آمده از الگوريتم لوليموت: الف( قبل از خوشه بندی و ب( بعد از خوشه بندی. در حالت اول مقدار 
هم بستگی مشخصه محاسبه شده و مقادير به دست آمده از مغزه 65% و در حالت دوم 76% است.
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شکل 10 الف( تخمين تخلخل در خوشه 2 در چاه شماره 1 با استفاده از الگوريتم  لوليموت و ب( مقدار مربع ميانگين خطا. مقدار 
هم بستگی در اين حالت 88% است.
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ب  قســمت  در  پايينــی  خــط  شــكل ها  ايــن  در 
ــوزش و خــط  ــای آم ــدار خطــا در داده ه نشــان دهنده مق
ــون  ــای آزم ــا در داده ه ــدار خط ــان دهنده مق ــی نش بالاي
اســت. باتوجــه بــه ميــزان ضريــب صحــت، آموزش شــبكه  
عصبــی- فــازی لوليمــوت بــه بهتريــن شــيوه ممكــن انجام 
ــی  ــدار خروج ــخصه های ورودی مق ــه ازای مش ــده و ب ش
ــدول  ــت. در ج ــده اس ــت آم ــه دس ــتی ب ــوب به درس مطل
4 نيــز نتايــج تخميــن تخلخــل و تراوايــی و نيــز محاســبه 
شــاخص R35 پــس از خوشــه بندی چــاه شــماره 2 آورده 
ــخصه های  ــن مش ــه بندی و تخمي ــس از خوش ــده اند. پ ش
داده هــای  براســاس  تراوايــی،  و  تخلخــل  مخزنــی 
به دســت آمده، شــاخص R35 محاســبه و بــا اســتفاده 
ــک  ــی تفكي ــپ  پتروفيزيك ــه راک تاي ــه س ــزن ب از آن مخ
مزوپــورت                                                                                       ،)R35<2/5(ماکروپــورت واحدهــای  شــد: 
ايــن  بــر   .)R35>0/5(ميكروپــورت و  <ا0/5(   R35  >2(

ــابه،  ــای مش ــا رفتاره ــش ب ــه بخ ــه س ــزن ب ــاس مخ اس
در  شــد.  تقســيم  پتروفيزيكــی،  ويژگی هــای  نظــر  از 
در  تفكيک شــده  راک تايپ هــای   14 و   13 شــكل هاي 
ــد  ــوان دي ــده اند. مي ت ــان داده ش ــماره 1 و 2 نش ــاه ش چ
کــه الگوريتــم لوليمــوت به خوبــی توانســته ايــن واحدهــا را 
از يک ديگــر تفكيــک کنــد، به نحــوی کــه مقــدار ضريــب 
هم بســتگی بيــن واحدهــای مذکــور در چــاه 1، 81 و 72 
ــی  ــی زمان ــت. يعن ــده اس ــاه 2، 82 و 78% ش % و در چ
ــيم  ــور ترس ــای مذک ــی در واحده ــل و تراواي ــه تخلخ ک
ــت  ــخص اس ــی مش ــا به خوب ــن واحده ــرز اي ــوند، م می ش
و ايــن نشــان دهنده تفكيــک صحيــح راک تايپ هــای 
به دســت آمده  نتايــج  براســاس  اســت.  پتروفيزيكــی 
تطبيــق عمقــی واحدهــای مذکــور نيــز در چاه هــا ميســر 
ــای  ــن واحده ــات اي می شــود. در جــداول 5 و 6 خصوصي

مخزنــی آورده شــده اند.

شکل 14 سه راک  تايپ تفكيک شده در چاه 2 در ميدان نفتی مطالعه شده.

شکل 13 سه راک  تايپ تفكيک شده در چاه 1 در ميدان نفتی مطالعه شده.
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جدول 5 خصوصيات هر يک از راک تايپ های پتروفيزيكی در چاه 1.

شاخص R35کاس 2کاس 1
تراوايیتخلخلتراوايیتخلخل

89%88907877ضريب هم بستگی)%(
1/0041/041/0261/0250/99ضريب صحت)شيب خط(

جدول 6 خصوصيات هر يک از راک تايپ های پتروفيزيكی در چاه 2.

تراوايی)md(تخلخل)%(
حداکثرمتوسطحداقلحداکثرمتوسطحداقلراک تايپ های  پتروفيزيكی

2/519/5486161500ماکروپورت
1/316400/119/2167مِزوپورت

0/19230/010/41/9ميكروپورت

نتيجه گيری

در ايــن مقالــه بــراي شناســايی بخش هــای مختلــف يــک 
ــر،  ــای هموژن ت ــه واحده ــک آن ب ــی و تفكي ــزن نفت مخ
ــی  ــای پتروفيزيك ــوم راک تايپ ه ــاخص R35 و مفه از ش
ــی  ــر فازی-عصب ــور تخمين گ ــن منظ ــد. بدي ــتفاده ش اس
ــرده  ــه کار ب ــوت( ب ــی )لوليم ــی محل ــدل خط ــت م درخ
شــد. در مقايســه بــا الگوريتــم MLP، الگوريتــم لوليمــوت 
ــای  ــن فض ــه چندي ــن ب ــای تخمي ــتن فض ــت شكس به عل
محيــط،  کــردن  همگن تــر  نتيجــه  در  و  کوچک تــر 
مشــخصه های  بــه  مــدل  يــک  دقيق تــر  بــرازش 
ــی  ــن زمان ــد. هم چني ــن می کن ــده را ممك تخمين زده ش
ــون روش،  ــوزش و آزم ــای استفاده شــده در آم ــه داده ه ک
به عنــوان ورودی و خروجــی، شــباهت بيش تــری بــه 
هــم داشــته باشــند يــا به عبارتــی به نوعــی همگــن 

ــر  ــوت بهت ــن لوليم ــرد روش  تخمي ــند، عمل ک ــده  باش ش
ــدار قابل توجــه  ــه مق ــدار هم بســتگی ب ــود و مق ــد ب خواه
ــه  ــن مقال ــور در اي ــن منظ ــت. بدي ــد ياف ــش خواه افزاي
از الگوريتــم خوشــه بندی گوستافســون-  کســل بــرای 
ــابه  ــای مش ــا ويژگی  ه ــف ب ــای مختل ــازی بخش ه جداس
ــج  ــد، نتاي ــان داده ش ــه نش ــور ک ــد. همان  ط ــتفاده ش اس
بســيار  خوشــه بندی،  از  بعــد  و  قبــل  به دســت آمده، 
ــا  ــر ب ــخصه های موردنظ ــن مش ــد و تخمي ــود يافتن بهب
دقــت بالاتــر ممكــن شــد. در نهايــت هــر يــک از چاه هــا 
بــا اســتفاده از فرآيندهــای فــوق بــه ســه واحــد بــا 
خصوصيــات پتروفيزيكــی مشــابه تقســيم شــدند؛ بنابرايــن 
اســتفاده تــوام از روش هــای خوشــه بندی و الگوريتم هــای 
تخمين گــر می توانــد ســبب بهبــود نتايــج و افزايــش 

ــا شــود. صحــت آنه
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