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چكيده

ــای  ــایی راک‌تایپ‌ه ــی را شناس ــل و تراوای ــد تخلخ ــی مانن ــای پتروفیزکی ــر ویژگی‌ه ــوژن از نظ ــای هم ــه بخش‌ه ــزن ب ــک مخ تفیک
ــد،  ــادلات وینلن ــد: مع ــود دارن ــی وج ــای پتروفیزکی ــی راک‌تایپ‌ه ــرای بررس ــدد ب ــي متع ــا و معادلات ــد. روش‌ه ــی می‌نامن پتروفیزکی
ــود  ــا وج ــن ویژگی‌ه ــای ای ــی برمبن ــای مخزن ــک زون‌ه ــایی و تفیک ــه شناس ــنگ و ... . لازم ــت س ــاخص کیفی ــن و ش ــادلات پیتم مع
ــام  ــا در تم ــا تقریب ــن نيســت، ام ــری ممك ــاه مغزه‌گی ــک چ ــاق ی ــام اعم ــی در تم ــت و حت ــای نف ــب چاه‌ه ــی در اغل ــزه‌ اســت، ول مغ
ــراي تخمیــن زدن تخلخــل و تراوایــی  ــه همیــن علــت یافتــن روش‌هایــی ب چاه‌هــا نمودارگیــری به‏صــورت پیوســته انجــام می‌شــود. ب
ــی  ــازی- عصب ــی سیســتم ف ــراي بررســی کارای ــه ب ــن مقال ــم اســت. در ای ــی دردســترس مه ــی مخزن ــر ویژگی‌های ــا اســتفاده از ديگ ب
درخــت مــدل خطــی محلی)لولیمــوت( در تفیکــک راک‌تایپ‌هــای پتروفیزکیــی، نتایــج حاصــل از عمل‏کــرد ایــن سیســتم بــا داده‌هــای 
ــرد  ــه راهب ــه ب ــا توج ــور، ب ــرد مذک ــدند و روی‏ک ــه ش ــه مقایس ــی چندلای ــبکه عصب ــم ش ــز الگوریت ــود و نی ــای موج ــل از مغزه‌ه حاص
ــوق و بررســی  ــی روش ف ــش کارای ــراي افزای ــن ب ــر ای ــاوه ب ــدی مخــزن نشــان داد. ع ــي مناســب در زون‌بن تقســیم و تســخیر، قابلیت
ــل  ــون- ‌کس ــتفاده از روش گوستافس ــا اس ــی ب ــازی- عصب ــتم ف ــه سیس ــل از ورود ب ــا قب ــج، داده‌ه ــر نتای ــا ب ــازی داده‌ه ــر همگن‌س اث
خوشــه‌بندی شــدند. براســاس نتایــج به‌دســت‏آمده، دقــت زون‌بنــدی مخــازن نفتــی براســاس راک‌تایپ‌هــای پتروفیزکیــی بــا اســتفاده 
از ایــن روش بالاتــر اســت. در نهایــت در ایــن مقالــه براســاس معــادلات وینلنــد و بــا اســتفاده از چاه‌‌نگارهــا و داده‌هــای مغــزه موجــود، 

ــدند. ــک ش ــر تفیک ــی از یک‏دیگ ــی به‏خوب ــای پتروفیزکی ــدی و راک‌تایپ‌ه ــران زون‌بن ــوب ای ــی جن ــازن نفت ــی از مخ ــاه در کی دو چ

ــه‌بندی  ــوت، خوش ــد، لولیم ــادلات وینلن ــی، مع ــای پتروفیزیک ــزن، راک‌تایپ‌ه ــدی مخ ــدي: زون‌بن ــات كلي كلم
ــل.   ــون- کس گوستافس

مقدمه

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

ارتبــاط اختصاصــات پتروفیزکیــی تفســیر دقیق‌تــر و 
زون‌بنــدی  می‌‌کنــد.  ميســر  را  مخــازن  کاربردی‌تــر 
ویژگی‌هــای  براســاس  مخــزن  بررســی ســنگ‌های  و 
بــا  مرتبــط  ویژگی‌هــای  خصوصــا  و  پتروفیزکیــی 
رفتــار ســیال درون ســنگ بــا عنــوان راک‌تایپ‌‌هــای 

ــت. ــده اس ــف ش ــی تعری پتروفیزکی
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براســاس  ایــن اســاس ســنگ‌های درون مخــزن  بــر 
ــل،  ــی تخلخ ــیال یعن ــار س ــا رفت ــط ب ــای مرتب ویژگی‌ه
تراوایــی، فشــار مويینــه و اشــباع کاهش‌ناپذیــر زون‌بنــدی 
ــار  ــی رفت ــرای بررس ــف ب ــي مختل ــوند]1[. روش‌های مي‏ش
ــه  ــده‏اند ک ــه ش ــی اراي ــل و تراوای ــای تخلخ ــزن برمبن مخ
عبارت‏انــد از: معــادلات وینلنــد1، معــادلات پیتمــن2، 
شــاخص کیفیــت ســنگ3 و نمودارهــای متقاطــع تخلخــل 
ــه  ــی ب ــای پتروفیزکی ــناخت راک‌تایپ‌ه ــی4]2[. ش و تراوای
دســتی‏ابی بــه مدل‌هــای مخزنــی جامع‌تــر، تخمیــن 
دقیق‌تــر  بــرآورد  نیــز  و  ذخیــره  مقــدار  صحیح‌تــر 

منجــر می‌شــود. هزینه‌هــا 

تاکنــون مقالاتــي متعــدد در زمینــه‌ بررســی راک‌تایپ‌هــای 
و  چنــگ  جملــه:  از  شــده‏اند؛  ارايــه  پتروفیزکیــی 
همکارانــش)2008( بــا اســتفاده از معــادلات تجربــی 
از مغــزه،  وینلنــد و براســاس اطلاعــات به‌دســت‏آمده 
تفیکــک  یک‏دیگــر  از  را  پتروفیزکیــی  راک‌تایپ‌هــای 
ــای  ــا داده‌ه ــت‏آمده ب ــج به‌دس ــق نتای ــا تلفي ــد و ب کردن
ــی و  ــد]3[. غلام ــت آوردن ــه ‌دس ــزن را ب ــدل مخ ــرزه، م ل
محقــق)2009( نيــز راک‌تایپ‌هــا را بخش‌هــای ویــژه 
ســعی  و  دانســته‏اند  مخــزن  زمین‌شناســی  مــدل  در 
ــت  ــی دق ــای بزرگ‏نمای ــتفاده‌‌از تکنیک‌ه ــا اس ــد ب کرده‌ان
تفیکــک راک‌تایپ‌هــا را افزایــش دهنــد]4[. وارنِــکام و 
بلوک‌هــای  را  راکت‌تایپ‌هــا  نيــز  همکارانــش)2010( 
ــز  ــیال و نی ــات س ــف خصوصی ــی در توصی ــاختاری اصل س
ــته‏اند]5[. در  ــا دانس ــع آنه ــی و توزی ــای خال ــوع فضاه ن
ســال 2013، اسکالینســکی و کینتــر تعییــن راک‌تایــپ در 
ــی  ــات مخزن ــر خصوصی ــت تاثیرشــان ب ــا را به‏عل کربنات‌ه
ماننــد تراوایــی و اشــباع آب در مــدل مخزن بســیار ضرروی 
ــد کمبودهــای موجــود ماننــد  دانســتند. آنهــا ســعی كردن
ــن مناســب  ــرای تعیی ــاری مناســب ب ــزار زمین‌آم ــود اب نب
ــتاتکیی  ــدل اس ــی در م ــای پتروفیزکی ــع راک‌تایپ‌ه توزی
مخــزن را برطــرف كننــد]6[. برپایــه مطالعــات گفته‏شــده، 
راک‌تایپ‌هــای پتروفیزکیــی معمــولا بــه كمــك اطلاعــات 
مغــزه محاســبه و بررســی مي‏شــوند، امــا زمانــی کــه ايــن 
ــور  ــای مذک ــند، روش‌ه ــص باش ــا ناق ــم و ی ــات ک اطلاع
ــر  ــاوه ب ــود. ع ــد ب ــح نخواهن ــه پاســخ‏گویی صحی ــادر ب ق

ــد  ــواری فرآین ــودن و دش ــر ب ــه هزینه‌ب ــه ب ــا توج ــن ب ای
مغزه‌گیــری، در ایــن مقالــه ســعی شــده کارایــی سیســتم 
فــازی- عصبــی درخــت مــدل خطــی محلی)لولیمــوت(5 در 
تفیکــک راک‌تایپ‌هــای پتروفیزکیــی بــه كمــك اطلاعــات 
چاه‌نگارهــای پتروفیزکیــی بررســی و عمل‏کــرد آن بــا 
روش شــبکه عصبــی چندلایــه6 نیــز مقایســه شــود. تاثیــر 
ــد  ــبکه از راه فرآین ــه ش ــای ورودی ب ــازی داده‌ه همگن‌س
ــده  ــه ش ــز مطالع ــل ني ــون- ‌کس ــه‌بندی گوستافس خوش

اســت.

راک‌تایپ‌های پتروفیزیکی7 

ــل،  ــای تخلخ ــب داده‌ه ــا ترکی ــد ب ــال 1972 وینلن در س
ــل از  ــج حاص ــا نتای ــر آب ب ــباع کاهش‏ناپذی ــی و اش تراوای
فشــار مويینــه تزریــق جیــوه یــک معادلــه تجربــی را بیــن 
داده‌هــای تخلخــل، تراوایــی هــوا8 و فضاهــای خالــی مرتبط 
بــا حالــت اشــباع 35% از جیــوه)35%( به ‌دســت آورد. مقدار 
ــی  ــای‌ پتروفیزکی ــد)35%( در راک‌تایپ‌ه ــادلات وینلن مع
کیســان مشــابه اســت؛ در نتیجــه براســاس آنهــا مي‏تــوان 
ــت  ــرد. کیفی ــایی ك ــک و شناس ــزن را تفیک ــای مخ زون‌ه
ــا  ــه در آنه ــی ک ــای مخزن ــا زون‌‌ه ــوان ب ــزن را می‌ت مخ
ــخص  ــان مش ــت جری ــن و قابلی ــره هیدروکرب ــدار ذخی مق
ــات  ــر خصوصی ــا بیانگ ــن زون‌ه ــرد. ای ــف ك ــت توصی اس
ــا محاســبه  ــی مشــابه و قابل‏پیش‌بینــی هســتند و ب جریان
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 می‌ش ــه )1(( محاس ــه وینلند)معادل معادل
 log(R35)=0.732+0.588 log(k)-0.864 logφ             )1(
شــاخص R35، شــعاع گلــوگاه فضــای خالــی محاسبه‏شــده 
در اشــباع جیــوه 35% در یــک آزمــون فشــار مویینــه تزریق 
جیــوه)μm(؛ k، تراوایــی)md( و φ، تخلخ��ل برحس��ب 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 مقادی ــه ه ــوط ب ــزه‌ی مرب ــای مغ نمونه‌ه
کیســانی دارنــد. بــر ایــن اســاس تعریــف واحدهــای 
ــوگاه  ــعاع گل ــات مشــخص و ش ــا خصوصی ــی ب پتروفیزکی
ــزن  ــک مخ ــوان ی ــا می‌ت ــود. مث ــن می‌ش ــن ممك معی
ــوگاه  ــدازه شــعاع گل ــه 3 بخــش مختلــف براســاس ان را ب
 ،R35 تفیکــک کــرد: 1- ماکروپورت1)واحدهایــی بــا مقادیر
2/5 تــا 10 مکیــرون(؛ 2- مزوپورت2)واحدهایــی بــا مقادیر 
R35، 2/5 تــا 0/5 مکیــرون(؛ 3- مکیروپورت3)واحدهایــی 

بــا مقادیــر R35، 0/5 تــا 0/1 مکیــرون(]7[. تفیکــک 
دســته‌بندی  واقــع  در  پتروفیزکیــی  راک‌تایپ‌هــای 
ــه  ــت ک ــخص اس ــای مش ــه واحده ــزن ب ــنگ‌های مخ س
هــر كــدام از آنهــا در شــرایط کیســان زمین‌شناســی 
متحمــل  را  دیاژنــزی  مشــابه  فرآیندهــای  و  نهشــته 
ــر  ــتی از یک‏دیگ ــه به‏درس ــی ک ــه زمان ــده‌اند؛ در نتیج ش
تفیکــک شــوند، یــک راک‌تایــپ مشــخص می‌توانــد یــک 
ــی، پروفیــل  ــرد بیــن تخلخــل و تراوای ارتبــاط منحصربه‏ف
ــای  ــه‌ای از منحنی‌ه ــع J( و مجموع ــا تاب ــار مویینه)ی فش
ــن  ــه، تعیی ــد. در نتیج ــخص كن ــبی را مش ــی نس تراوای
راک‌تایپ‌هــا می‌توانــد بــه تخمیــن صحیــح تراوایــی 
ســازند در فواصــل بــدون مغــزه و نیــز در چاه‌هــای بــدون 

ــود]7[. ــر ش ــزه منج مغ

روش‏شناسی
مدل‌های فازی- عصبی خطی محلی

اســتدلال  توانایــی  از  عصبــی  فــازی-  سیســتم‌های 
ــا قــدرت محاســباتی بــالای  سیســتم‌های فــازی همــراه ب
یــک  لولیمــوت  می‌برنــد.  بهــره  شــبکه‌های عصبــی 
ــک  ــه در آن از ی ــت ک ــی اس ــمند ترکیب ــتم هوش سیس
ــا تعــدادي بســیار کــم  روش یادگیــری کامــا خــودکار ب
مشــخصه قابل‏تنظیــم اســتفاده می‌شــود. روکیــرد اصلــی 
ایــن سیســتم تقســیم فضــای ورودی بــه زیرمجموعه‌هــای 
ــرد  ــن روکی ــازی اســت. ای ــار ف ــع اعتب ــا تواب ــر ب کوچک‌ت
اســت؛  شــده  ناميــده  تســخیر4  و  تقســیم  راهبــرد 
ــه  ــن ب ــر تخمی ــای ورودی در ه ــه فض ــا ک ــن معن بدی
ــه  ــع ب ــک تاب ــیم و ی ــر تقس ــي کوچک‌ت زیرمجموعه‌های
ــای  ــدار خط ــا مق ــیم(، ام ــرازش داده می‌شود)تقس آن ب

تخمیــن بــه‏ازای کل سیســتم محاســبه می‌شود)تســخیر(. 
خروجــی لولیمــوت در معادلــه)2( آورده شــده اســت]8[:

                
)2(

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

عملکــرد هــر نــرون را مشــخص می‌کنــد؛ wip، بردارهــای 
وزن و up، ورود‌ی‌هــای مــدل هســتند. توابــع اعتبــار 
ــاب و  ــده انتخ ــی نرمال‌ش ــع گوس ــورت تواب ــا به‏ص عمدت

ــوند]8[: ــف می‌ش ــر تعری ــه زي ــورت معادل به‏ص

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

      
                     

)4(
مختصاتــي  نرمال‌شــده  گوســی  اعتبــار  توابــع  ایــن 
هــر  ورودی‌هــای  cij)میانگیــن  به‏صــورت  مرکــزی 
ــتاندارد  ــراف اس ــد انح ــک بع ــی( و ی ــی محل ــدل خط م
ــازی  ــه ف ــر دامن ــدار تاثی ــورت σij)مق ــرد به‏ص منحصربه‏ف
ــل  ــه‏روش حداق ــخص‏ها ب ــن مش ــد. ای ــار( دارن ــع اعتب تاب
مذکــور  الگوریتــم  مي‏شــوند.  بهینه‌ســازی  مربعــات 
از دو قســمت عمــده تشــیکل شــده اســت: 1- مــدل 
خطــی محلی)تخیمــن یــک مــدل غیرخطــی پیچیــده بــا 
مدل‌هــای ســاده خطــی( و 2- وزن‌دهــی فــازی مدل‌هــا. 
مــدل خطــی محلــی و وزن‌دهــی فــازی در شــکل‏هاي 1 
ــا  ــازی‌ مدل‌ه ــی ف ــت. وزن‌ده ــده اس ــان داده ش و 2 نش
ــدل  ــر م ــه ه ــده ب ــرازش داده‏ش ــع ب ــب تاب ــی ضرای یعن
ــد  ــت می‌کنن ــال تبعی ــین نرم ــع گوس ــک تاب ــی از ی خط
ــدل مي‏شــود و  ــر م ــت ســبب انعطــاف بیش‏ت ــن حال و ای
بــا اختصــاص یــک عــدد ثابــت بــه ضرایــب تابــع متفــاوت 

ــود. ــد ب خواه

1. Macroport
2. Mesoport
3. Microport
4. Divide and Conquer
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شکل 1 تخمین معادله خط ý برمبنای پارامتر کمی x با استفاده از مدل‌های خطی محلی: الف- تخمین با استفاده از یک معادله و ب- 
تخمین 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

10
9
8
7
6
5
4
3
2
1
0

بالف
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4
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2

1
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4الف

3

2

1

0 10 2 3 54 76

ب

.]9[x بر مبنای متغیر کمی ý شکل 2 وزن‏دهی مدل به‏صورت الف- مطلق و ب- فازی به منظور تشخیص ضرایب حاکم بر معادله خط

الگوریتم لولیموت شامل مراحل زیر است:
ــام(1:  ــی ع ــدل خط ــدل اولیه)م ــک م ــروع از ی ــف- ش ال
ــت  ــور کینواخ ــای ورودی را به‌ط ــر فض ــدل سراس ــن م ای

الــف(؛ دربرمی‌گیرد)شــکل 3 
ب- انتخــاب مــدل خطــی محلــی: تقســیم فضاهــای 
ــاخص  ــبه ش ــوری و محاس ــد مح ــورت متعام ورودی به‏ص
خطایــی ماننــد حداقــل میانگیــن خطــا بــرای هــر مــدل 
)راهبــرد تقســیم(. مــدل خطــی محلــی کــه خطــای کلــی 
سیســتم را کمتــر کاهــش ‌دهــد، انتخــاب می‌شــود)راهبرد 

تســخیر(؛ 
ــای خطــی  ــف تقســیم مدل‌ه ــای مختل ج- بررســی راه‌ه
محلــی: مــدل خطــی کــه در مرحلــه قبــل انتخــاب 
ــرار  ــل تک ــل قب ــود و مراح ــیم می‏ش ــددا تقس ــده مج ش

د(. تــا  ب   3 می‏شوند)شــکل‏هاي 
در هر تقسیم عملیات زیر انجام می‌شوند:

دو  چندبعُــدی  فــازی  عضویــت  توابــع  محاســبه   -1
ــار  ــع اعتب ــه تواب ــاره هم ــبه دوب ــد؛ 2-محاس ــدل جدی م
ــع  ــک تاب ــدن ی ــه ش ــت اضاف ــه عل ــی )ب ــای محل مدل‌ه
ــی  ــدل محل ــخصه‏های دو م ــن مش ــت(؛ 3- تخمي عضوی
 M+1 ــه ــی از M ب ــای خطــی محل ــداد مدل‌ه ــد )تع جدی

ــم  ــه الگوریت ــرط خاتم ــي ش ــد(؛4- بررس ــش میی‌اب افزای
)به‌عنــوان مثــال رســیدن بــه یــک حداقــل خطــای 

قابل‏قبــول(]10[.
شبکه عصبی چندلایه 

در یــک فرآینــد عصبــی پــردازش داده، مجموعــه‌ داده‌هــا 
ــوند.  ــیم می‌ش ــون3 تقس ــوزش2 و آزم ــته آم ــه دو دس ب
ــای  ــبکه و داده‌ه ــری ش ــرای یادگی ــوزش ب ــای آم داده‌ه
آزمــون بــرای اطمینــان از عمل‏کــرد صحیــح آن بــه 
ــه از  ــی چندلای ــبکه‌های عصب ــاختار ش ــد. س کار می‌رون
ــا چنــد  ــه ورودی، یــک لایــه خروجــی و یــک ی یــک لای
لایــه میانــی تشــیکل شــده اســت. براســاس نحــوه اتصــال 
ــروه  ــه دو گ ــی ب ــبکه‌های عصب ــر ش ــه یک‏دیگ ــا ب نرون‌ه
ــبکه‌های  ــور4 و ش ــی پیش‏خ ــی مصنوع ــبکه‏های عصب ش
ــه  ــن مطالع ــوند. در ای ــیم می‌ش ــور5 تقس ــی پس‏خ عصب
از شــبکه عصبــی چندلایــه پیش‏خــور، کــه عمومــا 
شــبکه چندلایــه پرســپترون یــا MLP 6 نامیــده می‌شــود، 

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 اولیه تا ساخت مدل نهایی]11[.

الگوریتم گوستافسون- ک‌سل

یــک  یافتــن  به‏دنبــال  خوشــه‌بندی  تکنیک‌هــای 
ســاختار درون یــک مجموعــه از داده‌هــای بدون برچســب1 
و تفیکــک آنهــا هســتند]13[. خوشــه بــه مجموعــه‌ای از 
ــه  ــباهت را ب ــن ش ــه بیش‏تری ــود ک ــه می‌ش ــا گفت داده‌ه
ــک خوشــه  ــای موجــود درون ی ــد و الگوه ــر دارن یک‏دیگ
ــر  ــای ديگ ــه الگوه ــا ب ــتند ت ــبیه‏تر هس ــر ش ــه یک‏دیگ ب

خوشــه‌‌ها]14[. 

روش‌هــای  از  کیــی  گوستافســون- ‌کســل  الگوریتــم 
خوشــه‌بندی فــازی اســت کــه در آن عــاوه بــر توجــه بــه 
ســاختار داده‏هــا، خوشــه‌ها بــا اســتفاده از مراکــز خوشــه 
و ماتریــس کواریانــس از یک‏دیگــر تفیکــک می‌شــوند. در 
ايــن الگوریتــم بــراي ممكــن شــدن تفیکــک خوشــه‌هایی 
ــس  ــه ماهالانوبی ــار فاصل ــاوت از معی ــکل‏هاي متف ــا ش ب
و یــک ماتریــس القاگــر2 اســتفاده می‌شــود. در ایــن 
الگوریتــم هــدف کمینــه کــردن یــک تابــع هــدف اســت. 
در واقــع تابــع هــدف تابعــی از ماتریــس جداســازی، 
ــت]15[: ــس داده‌هاس ــه‌ها و ماتری ــز خوش ــس مراک ماتری

Jm(U,V,X)=d∑i
C

=1∑j=1
N uik

m|Pi |1⁄P                        )5(
ــاز-  ــه‌ها- m، فازی‌س ــداد خوش ــول، C، تع ــول ف در فرم
عضویــت-  درجــه  ماتریــس  اولیــه  مقــدار   ،U0=[Uik[

 ،N -به‏ترتیــب عــدد خوشــه‌ و داده ،k و i زیروندهــای
تعــداد کل داده‌هــا -C، تعــداد کل خوشــه‌ها- Pi، ماتریــس 

ــت ]15[. ــه iامُ اس ــز خوش ــس و Vi مرک کواریان
شاخص‌های اعتبارسنجی

ــه‌بندی  ــک خوش ــرح ی ــائل در ط ــن مس ــی از مهم‏تری کی
بهینــه انتخــاب صحیــح تعــداد خوشه‌هاســت. معیار‌هایــی 
ــه را  ــح خوش ــداد صحی ــوان تع ــا می‌ت ــک آنه ــه به‏کم ک
ــه‌بندی  ــنجی خوش ــاخص‌های اعتبارس ــرد ش ــبه ك محاس
نــام دارنــد. در ایــن مقالــه از چهــار شــاخص ســیلهوته3 ، 
ــس- ــکي-لاي 5 و ديوي ــز4، کرزانوس ــکي‌‌- 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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ــت‏آمده  ــدار به‌دس ــه مق ــر چ ــت ه ــار نخس ــه معی در س
ــا در  ــود. ام ــد ب ــر خواه ــه مطلوب‌ت ــد، نتیج ــر باش بزرگ‏ت
ــت و  ــادق اس ــس آن ص ــن عک ــس- بولدي ــاخص ديوي ش
ــد]16[. ــه‌بندی بهتران ــان‏دهنده خوش ــر نش ــر کم‏ت مقادی

داده‌های تحقیق

بــه  مربــوط  مقالــه  ایــن  در  استفاده‏شــده  داده‌هــای 
اطلاعــات دو چــاه در کیــی از میادیــن نفتــی جنــوب 
ــن  ــن میادی ــی از بزرگ‌تری ــا در کی ــن چاه‌ه ــد. ای ایران‏ان
ــادان و در  ــه آب ــواز در پهن ــک شــهر اه ــران، نزدی ــی ای نفت
قســمت غربــی فروافتادگــی دزفــول، واقــع شــده‏اند. 
اطلاعــات استفاده‏شــده از دو چــاه در جــدول 1 نشــان داده 
شــده‏اند. داده‌هــای مذکــور یــک‌ بــار به‏طــور کلــی و یــک‌ 

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

روند انجام کار

در ایــن مقالــه ابتــدا در اعمــاق مغزه‌گیری‏شــده داده‌‌هــای 
داده‌هــای  شــامل  پتروفیزکیــی  چاه‌نگارهــای  معــادل 
تخلخــل نوتــرون، صوتــی و داده‌‌هــای چگالــی بــا اســتفاده 
ــوزش  ــراي آم ــی محاســبه شــدند. ب ــای درونی‌اب از روش‌ه
ــی  ــه خروج ــي ک ــد در مواقع ــر بای روش‌هــای تخمین‌گ
مطلــوب وجــود دارد)اطلاعــات مغــزه(، معــادل ورودی 
ــق  ــان عم ــا در هم ــز دقیق ــا( را نی ــات چاه‌نگاره آن)اطلاع
محاســبه كــرد. داده‌هــای تخلخــل و تراوایــی مغــزه به‏عنوان 
به‏عنــوان  چاه‌‌نگارهــا  داده‌هــای  و  مطلــوب  خروجــی 
ورودی بــه دو دســته آمــوزش و آزمــون تقســیم‌بندی 
ــی لولیمــوت  ــازی- عصب ــن اســاس شــبکه ف شــدند.  برای
بــا اســتفاده از 70% داده‌هــای موجــود از هــر مغــزه آمــوزش 
ــتفاده از آن  ــا اس ــی ب ــل و تراوای ــر تخلخ ــد و مقادی می‌بین
تخمیــن زده می‌شــود. ســپس بــراي نشــان دادن عمل‏کــرد 
ایــن شــبکه، مقادیــر تخمین‏زده‏شــده بــا اطلاعــات حاصــل 

جدول 1 داده‌های استفاده‏شده از دو چاه.

اطلاعات مغزهچاه‌نگار چگالی)RHOB(چاه‌نگار تخلخل نوترون)NPHI(چاه‌نگار صوتی)DT(شماره چاه
دارددارددارددارد1
دارددارددارددارد2

از مغــزه مقایســه می‌شــوند. مشــخصه‏های مذکــور بــا 
شــبکه عصبــی MLP نیــز تخمیــن زده و نتایــج حاصــل از 
هــر دو روش نیــز بــا یک‏دیگــر مقایســه می‌شــوند. ســپس 
ــل و  ــاس تخلخ ــی براس ــای پتروفیزکی ــر راک‌تایپ‌ه مقادی
ــه‌  ــد ب ــه وینلن ــا اســتفاده از معادل ــی محاسبه‏شــده ب تراوای
دســت می‌آینــد. در ایــن‌ جــا نیــز در هــر مرحلــه اطلاعــات 
مغــزه  از  به‌دســت‏آمده  داده‌هــای  بــا  به‌دســت‏آمده 
مقایســه مي‏شــوند تــا قابلیــت روش تخمین بررســی شــود. 
ــود  ــه‌بندی در بهب ــرد خوش ــی روی‏ک ــراي بررس ــپس ب س
چاه‌نگارهــای  داده‌هــای  ابتــدا  تخمین‌گــر،  عمل‏کــرد 
پتروفیزکیــی بــا اســتفاده از الگوریتــم گوستافســون- 
ــر  ــتفاده از تخمین‌گ ــا اس ــپس، ب ــه‌بندی و س ــل خوش ‌کس
ــن زده  ــاره تخمی ــده دوب ــخصه‏های گفته‏ش ــوت، مش لولیم

می‌‌شــوند.

مقایســه عملک‏ــرد لولیمــوت و MLP در تخمیــن 
مخزنــی مشــخصه‏های 

عصبــی  فــازی-  سیســتم  عمل‏کــرد  بررســی  بــراي 
ــی،  ــل و تراوای ــخصه‏های تخلخ ــن مش ــوت در تخمی لولیم
داده‌هــای مغــزه در هــر چــاه توســط شــبکه‏هاي لولیمــوت 
ــج اعمــال  ــه محاســبه شــدند. نتای و عصبــی MLP جداگان
ــا 6  ــکل‏هاي 4 ت ــماره 1 در ش ــاه ش ــن دو روش روی چ ای
نشــان داده شــده‏اند. بــراي بررســی نحــوه‌ عمل‏کــرد این دو 
سیســتم از مقایســه‌ ضریــب هم‏بســتگی و ضریــب صحــت 
ــان‌دهنده‌  ــتگی نش ــب هم‏بس ــت. ضری ــده اس ــتفاده ش اس
مقــدار ارتبــاط یــک مشــخصه کمّــی بــه مشــخصه‏ کمّــی 
ــر  ــه 1 نزدیک‌ت ــور ب ــدد مذک ــدر ع ــر ق ــت و ه ــر اس دیگ
ــب صحــت  ــر اســت. ضری ــا بالات باشــد، هم‏بســتگی دیتاه
ــدر  ــه داده‌هاســت؛ و هرق ــرازش داده‏شــده ب شــیب خــط ب
عــدد مذکــور بــه یــک نزدیک‌تــر باشــد، قابلیــت بهتــری در 
تخمیــن داده‌هــای موردنظــر دارد و بــا اطمینــان بیش‏تــری 
ــرد. ــه کار ب ــرای تخمیــن ديگــر داده‌هــا ب می‌تــوان آن را ب
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74% و در روش MLP، 64% به‌‌دست آمد.

شکل 5 تخمین تراوایی با استفاده از الف( لولیموت و ب( MLP. در مقایسه با داده‌های حاصل از مغزه، مقدار هم‏بستگی در روش لولیموت 
69% و در روش MLP، 61% به‌‌دست آمد.
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مقدار هم‏بستگی در روش لولیموت 65% و در روش MLP، 53% به‌‌دست آمد.
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ــد،  ــان داده ش ــا 6 نش ــکل‏هاي 4 ت ــه در ش ــور ک همان‌‌ط
ــن مشــخصه‏های تخلخــل و  سیســتم لولیمــوت در تخمی
 MLP تراوایــی عمل‏کــردي نســبتا بهتــر از شــبکه عصبــی
نشــان داده اســت. بــر همیــن اســاس، شــاخص R35 نیــز 
بــا دقتــي بالاتــر محاســبه شــد. اعمــال هــر دو روش روی 

چــاه شــماره 2 نیــز نتایجــي مشــابه داشــت )جــدول 2(.

بررسی تاثیر خوشه‌بندی بر عملک‏رد لولیموت

ــه عوامــل متعــدد بســتگی  قابلیــت روش‌هــای تخمیــن ب
دارد. نــوع داده‌هایــی کــه بــرای آمــوزش شــبکه بــه 
ــت  ــرار اس ــه ق ــخصه‏اي ک ــوع مش ــز ن ــد و نی کار می‌رون
ــر عمل‏کــرد شــبکه  ــر مســتقیم ب تخمیــن زده شــود تاثی
دارنــد. زمانــی‌ کــه پراکندگــی داده‌هــا زیــاد و محیــط در 
حــال بررســی یــک محیــط ناهمگــن اســت، یافتــن تابعــی 
ــی  ــار سیســتم را به‏درســتی پیش‌بین ــد کل رفت ــه بتوان ک
ــت،  ــن عل ــه همی ــن اســت. ب ــوار و گاه غیرممک ــد دش کن
یافتــن راه‌ حلــی کــه از پراکندگــی داده‌هــا بکاهــد و 
ــري  ــد تاثی ــد می‌توان ــش ده ــتم را افزای ــی سیس همگن
ــد آمــوزش شــبکه عصبــی داشــته باشــد.  بســزا در فرآین
ــک  ــا ی ــه ب ــن مطالع ــای استفاده‏شــده در ای چــون داده‌ه
ــه  ــا توجــه ب ــد و به‏طــور کلــی ب مخــزن کربناتــه مرتبط‏ان

ــل پیش‌بینــی زمیــن، ناهمگنــی  ــار پیچیــده و غیرقاب رفت
ــال پاســخ‏گویی مناســب  ــا بســیار بالاســت و احتم داده‌ه
روش‌هــای تخمیــن در مواقعــي دور از انتظــار اســت. 
روش‌هــای متعــدد بــرای کاهــش ناهمگنــی داده‌هــا 
وجــود دارنــد كــه روش‌هــای خوشــه‌بندی از جملــه آنهــا 
هســتند. در ایــن ‌جــا داده‌هــای ورودی ابتــدا بــا اســتفاده 
از الگوریتــم گوستافســون- کســل خوشــه‌بندی و ســپس 
ــدند.  ــال ش ــوت اعم ــتم لولیم ــه سیس ــن ب ــرای تخمی ب
بــرای بــه‌ دســت آوردن تعــداد بهینــه خوشــه‌ها، از چهــار 
شــاخص اعتبارســنجی ســیلهوته، کالينســکي‌‌- هاراباســز، 
ــده  ــتفاده ش ــن اس ــس- بولدي ــکي- لاي و ديوي کرزانوس
ــرای  ــه ب ــه بهین ــداد خوش ــدول 3، تع ــق ج ــت. مطاب اس
ــا د(. تعــداد  چــاه شــماره 1، 2 است)شــکل‏هاي 7 الــف ت
خوشــه بهینــه بــرای چــاه شــماره 2 نیــز بــه همیــن شــيوه 
محاســبه شــد و 2 به‌دســت آمــد. همان‌‌طــور کــه در 
ــد، داده‌هــای  ــوان دي شــکل 7)خصوصــا شــکل 7 د( مي‏ت
چاه‌نگارهــا در دو دســته‌ مجــزا قــرار گرفته‌‌انــد. در ادامــه 
تاثیــر خوشــه‌بندی بــر عمل‏کــرد لولیمــوت و مقــدار 
داده‌هــای  و  تخمین‌زده‏شــده  داده‌هــای  هم‏بســتگی 
واقعــی و نیــز شــاخص R35 نشــان داده شــده اســت 

)شــکل‏هاي 8 تــا 12(.

.MLP جدول 2 نتایج خوشه‌بندی روی چاه شماره 2 با دو روش لوليموت و شبكه عصبي

شاخص R35تراواییتخلخل
شبکه عصبی چندلایهلولیموتضریب هم‏بستگی MLPلولیموتMLPلولیموتضریب هم‏بستگی 

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

جدول 3 استفاده از شاخص‌های اعتبارسنجی براي تعیین تعداد خوشه‌ بهینه.

23456تعداد خوشه شاخص‏ها
10/940/480/130سیلهوته نرمال‌شده

0/280-0/69-0/97-1-ديويس-بولدين نرمال 

0/5310/570/180کالينسکي‌‌- هاراباسز نرمال‏شده
100/0930/380/55کرزانوسکي- لاي نرمال‏شده
1/530/970/450/410/55حاصل جمع چهار شاخص



شماره 90،      1395-5 192

شکل 7-خوشه‌بندی داده‌های چاه شماره 1 با استفاده از الگوریتم گوستافسون- ‌کسل: الف( خوشه‌بندی داده‌های لاگ تخلخل و چگالی 
ب( خوشه‌بندی داده‌های لاگ صوتی و چگالی ج( خوشه‌بندی داده‌های لاگ صوتی و لاگ تخلخل و د( خوشه‌بندی داده‌های لاگ صوتی،  

لاگ تخلخل و چگالی )نمای سه‏بعدی(.

شکل 8 الف( تخمین تخلخل در خوشه 1 در چاه شماره 1 با استفاده از الگوریتم‌ لولیموت و ب( مقدار مربع میانگین خطا. مقدار 
هم‏بستگی در این حالت 80% است.
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شکل 9 الف( تخمین تراوایی در خوشه 1 در چاه شماره 1 با استفاده از الگوریتم‌ لولیموت و ب( مقدار مربع میانگین خطا. مقدار 
هم‏بستگی در این حالت 86% است.

0 10 20 30 40 50 60 70 80
نرون

0/85
0/9

0/75
0/8

0/7

0/6
0/65

0/55

طا
 خ

ات
ربع

ن م
گی

یان
ر م

جذ

0/95 الف

الف
ب

ب

)md(لگاریتم تراوایی تخمین زده شده

)md(تراوایی

)m
d(

عی
واق

ی 
اوای

 تر
تم

اری
لگ

دجبالف



193شناسایی راک‌تایپ‌های مخزنی...

شکل 11 الف( تخمین تراوایی در خوشه 1 در چاه شماره 1 با استفاده از الگوریتم‌ لولیموت و ب( مقدار مربع میانگین خطا. مقدار 
همبستگی در این حالت 89% است.
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شکل 12 مقدار شاخص R35 به‌دست‏آمده از الگوریتم لولیموت: الف( قبل از خوشه‌بندی و ب( بعد از خوشه‌بندی. در حالت اول مقدار 
هم‏بستگی مشخصه محاسبه‏شده و مقادیر به‌دست‏آمده از مغزه 65% و در حالت دوم 76% است.
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ب  قســمت  در  پایینــی  خــط  شــکل‏ها  ايــن  در 
ــوزش و خــط  ــای آم ــدار خطــا در داده‌ه نشــان‌دهنده مق
ــون  ــای آزم ــا در داده‌ه ــدار خط ــان‌دهنده مق ــی نش بالای
اســت. باتوجــه بــه میــزان ضریــب صحــت، آموزش شــبکه‌ 
عصبــی- فــازی لولیمــوت بــه بهتریــن شــيوه ممکــن انجام 
ــی  ــدار خروج ــخصه‏های ورودی مق ــه‏ازای مش ــده و ب ش
ــدول  ــت. در ج ــده اس ــت آم ــه دس ــتی ب ــوب به‏درس مطل
4 نیــز نتایــج تخمیــن تخلخــل و تراوایــی و نیــز محاســبه 
شــاخص R35 پــس از خوشــه‌بندی چــاه شــماره 2 آورده 
ــخصه‏های  ــن مش ــه‌بندی و تخمی ــس از خوش ــده‏اند. پ ش
داده‌هــای  براســاس  تراوایــی،  و  تخلخــل  مخزنــی 
به‌دســت‏آمده، شــاخص R35 محاســبه و بــا اســتفاده 
ــک  ــی تفیک ــپ ‌پتروفیزکی ــه راک‌تای ــه س ــزن ب از آن مخ
مزوپــورت                                                                                       ،)R35<2/5(ماکروپــورت واحدهــای  شــد: 
ایــن  بــر   .)R35>0/5(مکیروپــورت و  <ا0/5(   R35  >2(

ــابه،  ــای مش ــا رفتاره ــش ب ــه بخ ــه س ــزن ب ــاس مخ اس
در  شــد.  تقســیم  پتروفیزکیــی،  ویژگی‌هــای  نظــر  از 
در  تفیکک‏شــده  راک‌تایپ‌هــای   14 و   13 شــکل‏هاي 
ــد  ــوان دي ــده‏اند. مي‏ت ــان داده ش ــماره 1 و 2 نش ــاه ش چ
كــه الگوریتــم لولیمــوت به‏خوبــی توانســته ایــن واحدهــا را 
از یک‏دیگــر تفیکــک کنــد، به‏نحــوی کــه مقــدار ضریــب 
هم‏بســتگی بیــن واحدهــای مذکــور در چــاه 1، 81 و 72 
ــی  ــی زمان ــت. یعن ــده اس ــاه 2، 82 و 78% ش % و در چ
ــیم  ــور ترس ــای مذک ــی در واحده ــل و تراوای ــه تخلخ ک
ــت  ــخص اس ــی مش ــا به‏خوب ــن واحده ــرز ای ــوند، م می‌ش
و ایــن نشــان‏دهنده تفیکــک صحیــح راک‏تایپ‏هــای 
به‌دســت‏آمده  نتایــج  براســاس  اســت.  پتروفیزکیــی 
تطبیــق عمقــی واحدهــای مذکــور نیــز در چاه‌هــا میســر 
ــای  ــن واحده ــات ای می‌شــود. در جــداول 5 و 6 خصوصی

مخزنــی آورده شــده‏اند.

شکل 14 سه راک‌‌تایپ تفیکک‏شده در چاه 2 در میدان نفتی مطالعه‏شده.

شکل 13 سه راک‌‌تایپ تفیکک‏شده در چاه 1 در میدان نفتی مطالعه‏شده.
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جدول 5 خصوصیات هر یک از راک‌تایپ‌های پتروفیزکیی در چاه 1.

شاخص R35کلاس 2کلاس 1
تراواییتخلخلتراواییتخلخل

89%88907877ضریب هم‏بستگی)%(
1/0041/041/0261/0250/99ضریب صحت)شیب خط(

جدول 6 خصوصیات هر یک از راک‌تایپ‌های پتروفیزکیی در چاه 2.

تراوایی)md(تخلخل)%(
حداکثرمتوسطحداقلحداکثرمتوسطحداقلراک‌تایپ‌های  پتروفیزکیی

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

0/19230/010/41/9مکیروپورت

نتیجه‌گیری

در ایــن مقالــه بــراي شناســایی بخش‌هــای مختلــف یــک 
ــر،  ــای هموژن‌ت ــه واحده ــک آن ب ــی و تفیک ــزن نفت مخ
ــی  ــای پتروفیزکی ــوم راک‌تایپ‌ه ــاخص R35 و مفه از ش
ــی  ــر فازی-عصب ــور تخمین‌گ ــن منظ ــد. بدی ــتفاده ش اس
ــرده  ــه کار ب ــوت( ب ــی )لولیم ــی محل ــدل خط ــت م درخ
شــد. در مقایســه بــا الگوریتــم MLP، الگوریتــم لولیمــوت 
ــای  ــن فض ــه چندی ــن ب ــای تخمی ــتن فض ــت شکس به‏عل
محیــط،  کــردن  همگن‌تــر  نتیجــه  در  و  کوچک‏تــر 
مشــخصه‏های  بــه  مــدل  یــک  دقیق‌تــر  بــرازش 
ــی  ــن زمان ــد. هم‏چنی ــن می‌کن ــده را ممك تخمین‏زده‏ش
ــون روش،  ــوزش و آزم ــای استفاده‏شــده در آم ــه داده‌ه ک
به‏عنــوان ورودی و خروجــی، شــباهت بیش‏تــری بــه 
هــم داشــته باشــند یــا به‏عبارتــی به‏نوعــی همگــن 

ــر  ــوت بهت ــن لولیم ــرد روش‌ تخمی ــند، عمل‏ک ــده‌ باش ش
ــدار قابل‏توجــه  ــه مق ــدار هم‏بســتگی ب ــود و مق ــد ب خواه
ــه  ــن مقال ــور در ای ــن منظ ــت. بدی ــد یاف ــش خواه افزای
از الگوریتــم خوشــه‌بندی گوستافســون- ‌کســل بــرای 
ــابه  ــای مش ــا ویژگی‌‌ه ــف ب ــای مختل ــازی بخش‌ه جداس
ــج  ــد، نتای ــان داده ش ــه نش ــور ک ــد. همان‌‌ط ــتفاده ش اس
بســيار  خوشــه‌بندی،  از  بعــد  و  قبــل  به‌دســت‏آمده، 
ــا  ــر ب ــخصه‏های موردنظ ــن مش ــد و تخمی ــود يافتن بهب
دقــت بالاتــر ممكــن شــد. در نهایــت هــر یــک از چاه‌هــا 
بــا اســتفاده از فرآیندهــای فــوق بــه ســه واحــد بــا 
خصوصیــات پتروفیزکیــی مشــابه تقســیم شــدند؛ بنابرایــن 
اســتفاده تــوام از روش‌هــای خوشــه‌بندی و الگوریتم‌هــای 
تخمین‌گــر می‌توانــد ســبب بهبــود نتایــج و افزایــش 

ــا شــود. صحــت آنه
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