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  چکیده
سنگ مخزن  ازآنجاکه .گازي جهان است که در خلیج فارس قرار داردهاي     میدانترین    بزرگ یکی ازدر این پژوهش، بررسیمورد میدان 

 جهت در مخزن هاي    رخساره  بندي طبقه حلی کارآمد براي  تواند راه   میسنگی آنهاي     کربنات نامتجانس است، تعیین رخسارهمیدان این 
 مناطق از دارند نفت تولید براي بالاتري پتانسیل که قیمناط  کردنتفکیک و مخزن سازي مدل مخزن، سنگ پتروفیزیکی خواص تعیین

 محدود در صورت بهو است  گیر وقت بسیار گران و گیري مغزهروش تعیین رخساره استفاده از مغزه است اما ترین   دقیق. باشد پتانسیل  کم
. چاه پرداخته شده استهاي   نمودارهاي     اده از دادهبر تعیین رخساره سنگی با استفتحقیق بنابراین در این . قابل دسترسی استها   برخی چاه

 امین همسایه -K  ناپارامتري روش براساس یکه روش) MRGC( چندتایی پذیري تفکیک نمودار با براساس سازي خوشهدر این راستا روش 
 تا رخساره الکتریکی معادل شده اعمالا صوتی، تخلخل نوترون، چگالی و پرتو گامهاي    و نمایش نموداري داده است، بر روي نمودارنزدیک

 از مدلی که داراي خواص مشخص وابسته به گروهی از MRGCروش هاي      خوشه.شودبازسازي  ، آمده از مغزهدست بهرخساره سنگی 
همسایۀ نزدیک ین جاذبه  همسایگی براي تعیبا استفاده از شاخصکوچک هاي     رخسارههاي     گروه. شود   میتعریف سنگی است،هاي     رخساره

kُرخساره8 که منجر به شناسایی گیرند   میکوچک شکلهاي     نهایی با تجمع خوشههاي     درنهایت خوشه. گیرند   میشکل م براي هر نقطه،ا  
ه در این میدان را رفع  گستردگیري مغزهنیاز به  تحقیقروش مورداستفاده در این . شود   میزیادچاه با دقت هاي    میدان گازي از نموداراین
  .شود  می و زمان  در هزینه بسیارجویی  صرفهمنجر به  و کند می
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Summary 
 
Located in the Persian Gulf, the gas field studied in this research is one of the largest gas 
fields in the world. Its gas-in-place is estimated to be about 14.2 trillion cubic meters while 
amount of its condensate-in-place might be around 18 billion barrels. This gas field has also 
an oil layer containing about 6 billion barrels of oil-in-place. In this study, Kangan and Dalan 
formations of this field were considered. Kangan formation has three main facies: clean 
carbonate facies, basic clay and shale facies, and evaporate carbonate facies. Dalan formation 
contains four facies: shore restricted carbonates, shore organic carbonates, carbonates of the 
open sea, in-shore carbonate-clastic. These two formations have gas & condensate fluids.  
Since this field is a heterogeneous carbonate system, lithofacies characterization is the best 
solution for overcoming the problem of heterogeneity in determining the petrophysical 
properties of the reservoir rock, reservoir modeling and identifying producing zones. 
However, coring as the most robust method of lithofacies identification is very expensive, 
time consuming and limited to a few number of wells. Therefore, this study is focused on 
determining the lithofacies of the study formations from available well logs.  

For this purpose, multi-resolution graph-based clustering (MRGC) technique which is a 
dot-pattern recognition method based on non-parametric K-nearest neighbor and graph data 
representation was applied to sonic, density, neutron porosity and gamma ray logs to define 
electrofacies similar to core-derived facies determined as eight distinct facies.The cluster of 
the MRGC method is defined from a model with a specific character associated with the 
group of lithofacies. Then, Kernel representative index was used to calculate the optimal 
number of clusters. Small facies groups were formed based on utilizing the neighboring index 
to determine a K-nearest neighbor attraction for each point. At last, final clusters were 
constructed by combining the small clusters which lead to identifying eight facies of this gas 
field from well logs of high accuracy.  

When electrofacies of one of the wells is built basd on its lithofacies, its cross-plots will 
be plotted and the certainty of electrofacies with respect to lithofacies will be checked. If the 
model is acceptable, it is applied to the data from two other wells and their electrofacies will 
be obtained. For testing facies, the cross-plots of these two wells were also drawn and painted 
based on facies. If there are similar petrophysical properties for each facies, the model created 
in the wells without cores is confirmed. MRGC is a fast method that allows the geologist or 
petrophysist to analyze and test different combinations of data in a short amount of time. It is 
also not limited by the dimensions of the data and number of the clusters. The method used in 
this study has obviated the need for extensive coring in this field which caused saving large 
amounts of money and time; and it can help to optimize the determination of new well 
locations and optimum pay zones. 

  
Keywords: Lithofacies, electrofacies, well logs, core data, clustering method 
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  مقدمه    1
 از خصوصیات یک مخزن بعدي سهبراي ایجاد یک مدل 

اشباع آب و سایر ، تراوایی، لخ میزان تخلبرآوردعلاوه بر 
 مخزن شناسی زمین مدلی از ساختار، خصوصیات پتروفیزیکی

 هاي    خساره ر،شناسی زمینبراي تعیین مدل . شود   میتهیه نیز
ار،  ساخت،بافت را بارسوبی ا سنگی ی هاي    سنگی واحد

 و این واحدها ندکن   می و خواص سنگ توصیفشناسی کانی
مانند  توان براي ایجاد تطابق بین مشخصات مهم مخزن   میرا 

 هاي    خسارهبنابراین تشخیص ر. دبر کار بهتراوایی و تخلل 
 یک کار اولیه و اساسی در ،سنگ مخزن گوناگونسنگی 

 هاي    تشخیص رخساره. تشریح مشخصات مخازن نفتی است
است زیرا نوع و توزیع اي    سنگی در مخزن کار پیچیده

 باو  شود می تعیین گذاري  رسوبسامانۀ براساسرخساره 
 گیرد  ی میا تغییر قرار تاثیر و   تحتساخت زمین و دیاژنز

روش در تعیین ترین   رایج. )2003متیس و همکاران، (
 ،داده مغزه.  استگیري مغزهسنگی استفاده از  هاي    رخساره
 سنگی را در اختیار ما قرار هاي     مستقیم از رخسارهاي مشاهده

 هاي    توان رخساره   می دقیقصورت بهبه کمک آن  دهد و  می
 همۀاما با وجود . درکرا از یکدیگر تفکیک  گوناگون

 و گیري مغزهگران بودن عملیات  سبب به مثبت، هاي    ویژگی
 این ،نیز صددرصد نبودن بازیابی مغزه خارج شده از چاه

در و  در بخش کوچکی از میدان توان می را فقطروش 
آنتلو و آگویر، (برد  کار به شده گیري مغزهحوالی چاه 

و به  استگیر   وقت کاري ،طرفی تشریح مغزه از. )2001
بنابراین براي حل این مشکل . بستگی دارد شناس زمینتجربه 

  باشد و همگیري مغزهاز تر    که هم ارزاناستنیاز به روشی 
سنگی را تا حد  هاي     رخسارهپذیري تفکیک دقت و بتواند

 ایجاد کند ، که مغزه ندارندهایی چاهمناسبی مشابه مغزه براي 
  ).2005کلکار، (

ک روش مناسب براي پاسخ به این نیاز استفاده از ی
  ازغیرمستقیم اطلاعات ،نگار داده. است پیمایی چاه هاي    داده

از تر   نیز بسیار ارزان آورد و   میدست به زمینی زیر هاي    داده
توان به   میرا  نمودار چاه هاي     محاسبه.استفاده از مغزه است

. کرد  بندي طبقه یکییا رخساره الکتر رخساره نگار
  هم وتوانند هم خصوصیات سنگ   مینگار هاي    رخساره

 بر اجازهکار به  مخزن را نمایش دهند و  شارهخصوصیات 
. را از هم تفکیک کند ها  رسوبی ولایههاي  د که واحدنده  می

 سنگی منطبق شوند، هاي    اگر رخساره نگار با رخساره
 جانشین براي رخساره مدرحکتوان رخساره نگار را   می

 ایجاد شده نگار را هاي    رخساره.  بردکار بهسنگی ساخت و 
 هاي    سنگی در چاه هاي     رخسارهبینی پیشتوان بعداٌ براي   می

 گیري مغزه هاي    هبدون مغزه چا هاي    یا در بازه بدون مغزه و
تجزیه و یک روش موثر براي  .)2004فرو،  ( بردکار بهشده 

که  ست اها   از رخساره بندي طبقه رخساره ایجاد مدل یلتحل
نگار که یک  هاي    از پاسخاي    نگار را به مجموعه هاي    داده

امکان و کند  می، تقسیم بندي کند   میرسوب را توصیف
را فراهم  سایر رسوبات تفکیک و شناسایی رسوب از

ه یا نگار یک دست هاي     به این مجموعه از پاسخ.آورد می
گوناگونی  هاي    روشها   در ایجاد این خوشه .گویند   میخوشه

 یک مشکل مهم وجود دارد وها معرفی شده است که در آن
عدآن وابستگی به ب  (dimensionality)  آن براساساست که 

که اي     و دو نقطهنیست شناسی زمینفاصله نگار معادل فاصله 
 است از لحاظ ند ممکنا در تفسیر نگار به هم شبیه

این مشکل علت .  این شباهت را نداشته باشندشناسی زمین
این مشکل سبب .  و مفسر نگار استشناس زمیندید متفاوت 

است و شناسی  سنگایجاد رابطه غیرخطی شدید بین نگار و 
 به واحد نگار دادهدر تعیین هرگونه افراز که شود    میموجب

.دآی وجود ه مشکل ب،رسوبی مرتبط به آن
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 .Aسنگی چاه هاي      رخساره.1جدول 

    اي  انیدریت توده: 1رخساره 

بزرگ انیدریت  هاي    فابریک فنسترال و ندول اغلبمادستون دولومیتی که :2رخساره 
  .دارد

  

    .استاي    با فابریک فنسترال لایهاغلب که اي    باندستون استروماتولیت لایه :3رخساره 

     . آهکی به پکستون/پلتی دولومیتی/اسکلتیوکستون : 4رخساره 

بندي نازك با    لایهصورت بهبلوري   گرینستون دولومیتی ایید نیمه/گرینستون :5رخساره 
  .   اسکلتی و تخلخل اولیه ملدیک هاي    ردهتعداد کمی خُ

  

همراه   اسکلت دانه درشت به/گرینستون دولومیتی اینتراکلاست/گرینستون :6رخساره 
   . اي  دانه  خلخل بینت

  

    .اسکلتی هاي    گرینستون دولومیتی ریز تا خیلی ریز دانه با خرده/گرینستون: 7 رخساره 

رو  هاي    و برشی) رسوبات طوفانی(کنگلومراي درون محیط ساز  :8رخساره 
   . انیدریت هاي    با پلاگ) دولومیتی شده(سطحی

  

با ) bioturbate(  ریخته  هم  بهشدت  بهیتی مادستون دولوم/مادستون :9رخساره 
  . اسکلتی کوچک هاي    خرده

  

یختگی ر هم  ر از فسیل دریاي آزاد با بهمادستون دولومیتی پ/مادستون: 10رخساره 
  )).Zeophycus(بر اثر موجود زئوفیکوس(خاص

  

 فرام و) spicules(شیلی با اسفنج اسپیکولاي    مادستون تیره لایه: 11رخساره 
                     ).framboidal(بویدال

  

با ارتباطات ) thorombolite(باندستون تورومبولیت : 12رخساره 
 .)microbial(میکروبیال

  

  
پذیري چندتایی  سازي براساس نمودار با تفکیک خوشه

)MRGC ( است که مشکل پارامتري نایک روش آماري
 و اطلاعات مفیدي در مورد برد وابستگی به بعد را از بین می

دست  شناسی از ساختار خود داده به هاي زمین    رخساره
در این پژوهش، از ). 2000شین جویه و رابیلر، (آورد   می

هاي الکتریکی یکی از      براي تعیین رخسارهMRGCروش 
براي این . هاي گازي جنوب ایران استفاده شده است    میدان

این . اند  در دسترسC و A ،Bاه به نام  چ3هاي     تحقیق، داده

هاي     سه چاه تقریبا به یکدیگر نزدیک هستند و براساس نقشه
. اند خطوط تراز زیرسطحی داراي عمق مخزن نسبتاً یکسان

 داراي داده مغزه است؛ بنابراین Aها، چاه   در میان این چاه
تحلیل رخساره الکتریکی روي این چاه صورت گرفت و 

 براي انطباق رخساره سنگی با رخساره الکتریکی نتایج آن
کار بردن روش  براي به. رود  کار می  بهC و A ،Bهاي     چاه

MRGCافزار ژئولاگ مورد استفاده قرار   در این تحقیق، نرم
 .گرفته است
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،چگالی، پرتو گاما و صوتی، درکنار رخساره مغزه   چگالی-نوترونهاي      نگار و ترکیب نگاربینی پیشبا استفاده از ) ستون دوم (A رخساره نگار چاه نمایش. 1شکل 

صوتی، چگالی و نوترون است؛ و ستون پنجم نمایش درصد نوع هاي   ستون چهارم نمایش نمودار. پرتو گاما و کالیپر استهاي   ستون سوم نمایش نمودار). ستون اول(
  .د دولومیت و آبی درصد آهک استدرص سرخ درصد انیدرید، ،سبز. هر عمق است شناسی سنگ
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  شناسی   روش  2
از یک ها    مشکل تشخیص دادهبه سازي، روش خوشه

مجموعه داده درجایی که ساختار قبلی داده معلوم نباشد 
 وجود دارند سازي هاي خوشه    تعدادي از روش .پردازد می
وابسته به ضوابطی هستند که همیشه با ساختار اصلی داده که 

 در صورت تایید فقط آمده دست هاي به    افراز. نیستندسازگار 
 براي بسیاري از اغلب وشوند   دار می معنیدرستی نتایج، 

سرا، ( صورت گرفته تحقیقات براساس. اند مشکلها   کاربرد
  :مشکلات زیر را دارندها   ، بیشتر روش)1988

 بیشتر : ها  نیاز به دانستن پیشاپیش تعداد خوشه
 یک پارامتر منزلۀ ها به   به تعداد خوشهنیازها   روش
این  ؛ و استمشخص براي کاربر ناکه اغلبدارند 

 .برنتایج داشته باشد اساسی تاثیرتواند   مسئله می

 بسیاري از در: ها  مشکل شرایط اولیه و پارامتر 
 مقدار، نتایج به شرایط اولیه و تغییرات ها  روش

 .پارامترها بسیار حساس هستند

 
 . Aدر چاه ) 4ستون (و عمق ) 9 تا 5يها  ستون(چاه هاي   ، مقادیر نمودار)2ستون (د نوع رخساره سنگی مغزه ، کُ)1ستون (د نوع رخساره الکتریکی کُ .2جدول 

WIRE-RHOZ  WIRE-NPHI  WIRE-NDS  WIRE-GR  WIRE-DT  DEPTH  COL_PRED  CF_PRED  CF_1  
571300/2  0/1572940 1/334567 22/9535 65/24250 2860/09080 CYAN  7  7  

2/586400 0/1520360 1/397934 22/8836 63/76260 2860/24320 BLUE  6  6  
2/598200 0/1250560 1/066267 23/7233 62/98840 2860/39560 BLUE  6    
2/605100 0/1192710 1/038849 25/7446 64/37220 2860/54800 CYAN  7  7  
2/570200 0/1227440 0/747733 24/5430 65/80020 2860/70040 EARTH7  4    
2/498600 0/1606990 0/664317 25/2298 67/34770 2860/85280 YELLOW  2  2  
2/443400 0/1816780 0/461966 24/4497 68/17600 2861/00520 EARTH7  4    
2/430900 0/1926530 0/519884 25/0195 68/48950 2861/15760 EARTH7  4    
2/457700 0/1729950 0/460250 22/1659 68/06040 2861/31000 CYAN  7  7  
2/498400 0/1732660 0/871766 26/3302 67/58990 2861/46240 BLUE  6  6  
2/527800 01692130 1/098217 26/9900 66/33940 2861/61480 BLUE  6    
2/544600 0/1841800 1/515667 28/0046 65/43350 2861/76720 BLUE  6    
2/547300 0/1779090 1/438151 25/5767 65/05860 2861/91960 BLUE  6  6  
2/ 551600   0/1537900 1/079166 26/6365 62/68090 2862/07200 YELLOW  2  2  
2/564900 0/1059630 0/415049 26/3840 61/91250 2862/22440 ORANGE  3  3  
2/576800 0/0802540 0/105568 26/9580 62/01020 2862/37680 ORANGE  3    
2/589000 0/0849850 0/306417 26/8214 63/81170 2862/52920 ORANGE  3    
2/583600 0/1146800 0/747334 27/1673 66/35720 2862/68160 EARTH7  4  4  
2/574500 0/1475880 1/204801 36/6900 67/90660 2862/83400 CYAN  7  7  
2/548400 0/1861990 1/587316 47/2097 69/90000 2862/98640 BLUE  6  6  
2/513600 0/1783760 1/108935 46/8157 69/90870 2863/13880 CYAN  7  7  
2/464300 0/1540810 0/211016 41/5149 69/06360 2863/29120 ORANGE  3  3  
2/442500 0/1074480 0/784199- 26/9612 66/38560 2863/44360 BLUE  6    
2/490800 0/0903120 -0/586801 26/2599 63/60920 2863/59600 BLUE_VIOLET  5    
2/590300 0/0747320 0/148534 26/8268 61/58840 2863/74840 ORANGE  3    
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  .)محور عمودي( در مقابل مقادیر رخساره الکتریکی) محور افقی(قایسه مقادیر رخساره مغزه م .2شکل 

 

 بیضوي هاي  ، ساختارسازي هاي خوشه    بیشتر روش 
با هاي     توانند خوشه   نمیکنند اما   میایجاد
 و نمایان دهندا تشخیص ر گوناگونهاي  شکل
 .سازند

توان به    می موجود راچندبعدي بندي دستههاي     روش    
هاي     روش. آماري تقسیم کردهاي     متریک و روشهاي     روش

فاصله اغلب از متریک از مفهوم یکسانی بین نقاط، جایی که 
 تلاش طورکلی به. بردشود، بهره می   میاقلیدسی استفاده

 میزان پراکندگی سازي بیشینهبراي اي     تا معیار بهینهشود می
ها   که پراکندگی داخل دسته  د، درحالیشوایجاد ها   بین دسته

متریک شامل هاي     روش). 1989 و جوا، تگ (بماند کمینه
  :موارد زیر هستند

 مراتبی   سلسلههاي     روش .1

  سازي تکرار شونده  بهینهي ها    روش .2
 Probability( چگالی احتمال هاي تابعآماري هاي     روش

Density Functions) (PDF ( بنیان توزیع مشاهده شده را
بیشینه ( است " مد"هر خوشه مرتبط با یک. کند  تحلیل می

هایی  کنند تابع  ها تلاش می  این روش ، و) بنیانیPDFناحیه 

طورکلی  به. دست آورند کنند به شریح میکه این مدها را ت
  :اند ها دو دسته  این روش

 هاي پارامتري     روش .1

 پارامتري ناهاي     روش .2

هاي اولیه محدودکننده     روش پارامتري نیازمند فرضیه
 اولیه PDF ها و یک میزان  مانند دانش درباره تعداد خوشه

ار توزیع پارامتري هیچ دانش قبلی درباره ساختناروش . است
داده تحلیل شده ندارد؛ در نتیجه این روش توانایی تشخیص 

نظمی  هاي گوناگون را دارد اما به بی هایی با شکل  خوشه
طور   به. هاي مورد استفاده بسیار حساس است    توزیع داده

شین (پارامتري زیر وجود دارد ناخلاصه سه گرایش پژوهشی 
  ):2005جو یه و رابیلر، 

 ر پایه تقسیم فضاي مشاهده به هایی ب  روش
 هاي چندبعدي     مکعب

  همسایه نزدیک k اُم)K- Nearest Neighbor (
)KNN( 

 براساس نمودارهایی روش  

سازي مبتنی بر  پارامتري خوشهناهاي   بسیاري از روش
هاي چندبعدي منظم براي     تقسیم فضاي مشاهده به مکعب
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 محاسبه گرادیان از مقدارها براساس   مد.  هستندPDFبرآورد 

PDFها به این شرح   روش اشکال عمده این. شوند   تعیین می
صورت توانی با افزایش تعداد  ها به  اول، تعداد مکعب: است

دوم، وقتی که مشاهدات براساس . یابد  ابعاد داده، افزایش می
  
 

  
                           

 )ب   (                                                                   )     الف(                                                                

  
  

  )ج(
هاي چگالی و     ین نگار  بAمنحنی تقاطع چاه ) الف(هاي گوناگون که در همۀ آنها رنگ نقاط داده، معرف رخساره آن است،      بین نگارAهاي تقاطع چاه     نحنیم .3شکل

و ) محور افقی(هاي نوترون       بین نگارAمنحنی تقاطع چاه ) ج( ،  )محور عمودي( و چگالی) محور افقی(هاي  پرتو گاما       بین نگارAمنحنی تقاطع چاه ) ب(نوترون، 
  ).محور عمودي(صوتی 
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گیرد، تنظیم  هاي یک ساختار پیچیده صورت می    خوشه     
شود که غیرقابل حل   هاي شبکه یک مشکل اساسی می    هانداز
  .است

جاي  به داشتن تعداد همسایه را،  ثابت نگهKNNروش 
این کار ). 2005دوبویس و همکاران، (دهد   فضا، پیشنهاد می

 در یک فضا از PDFگیرد که میزان  در جایی صورت می
این روش . شود  بینی می امُ آن پیشKیک نقطه تا همسایه 

نویسی و اجرا آسان  براي فرمول. هایی استداراي مزیت
هاي با اندازه     این روش امکان ثبت و بررسی دسته. است

با وجود . آورد کوچک و چگالی بسیار متفاوت را فراهم می
صورت نمایی متناسب با تعداد نقاط  این قدرت برآورد به

هاي     به همین علت، تعداد کمی از روش. داده است
  . عمل می کنندKNNسازي براساس  هخوش

بر نظریۀ رسم، در ابتدا یک نمودار  هاي مبتنی     در روش
هایی با توجه به    شود که در آن نقاط داده با کمان  ایجاد می

با کمک گرفتن . شوند  وصل می رابطه مجاورت آنها، به هم
 را» ناجور«هاي     کند کمان  از قوانین ابتکاري، کاربر تلاش می

حذف کند و یک زیرنمودار را به چندین نمودار متصل 
 ژان،(شوند   ها شناخته می  که با عنوان دسته تقسیم کند

روش اجراي آن ساده است، اما ایجاد قوانین ). 1971
حاضر، براي ابعاد بیش  درحال. ابتکاري در آن مشهود نیست

با وجود این، این روش . ، قوانین ثابتی وجود ندارد3از 
هاي      با ابعاد کم و اندازههایی دادهنسبت براي تحلیل  به

هاي     طورکلی به اندازه این روش به. کوچک مناسب است
  . ها حساس نیست  متفاوت دسته

 را طراحی کرد که درآن  ناپارامتريروش ) 1994(گن 
KNNکه  طوري  و نمایش نموداري داده تلفیق شده است، به
ها در مجموعه داده   اي یافتن دستههاي هر دو روش بر    مزیت

روش . برد  کار می بندي پیچیده را به با هر بعد و هر گونه پیکر

سازي؛ هم از  گن نشان داد که ابزار قدرتمندي در خوشه
هاي     هاي نظري، و هم نتایج آزمایش روي داده    روي تحلیل

طور خودکار   این روش به. سازي شده، است تصادفی شبیه
، یعنی تعداد K را با یک مقدار داده شده Cهاي   خوشه تعداد

تنها پارامتر این K . آورد  دست می ، بهKNNها در   همسایه
) K,C(توان با نمودار    بهینه را میC و Kمیزان . روش است

 شین جو یه و رابیلر،( ثابت است، تعیین کرد  C وقتی که
2000.(  

 چند اشکال نگار ، آزمون این روش روي مجموعه داده
  : را نشان داد

  ناپایدار است؛Kسازي نسبت به تغییر اندك  خوشه .1

ها با دقت از هم جدا نشوند ، این مسئله   اگر خوشه .2
تعیین شود، ) K,C(که یک منطقه پایدار روي نمودار براي 

 غیرممکن است؛

ها حل نشده   مشکل عدد بهینه براي تعداد خوشه .3
 است؛ 

ظ توانایی در تشخیص ودرنهایت، این روش از لحا .4
شدت متفاوت،  هاي به    ها وچگالی  هایی با اندازه  رخساره

  .محدود است
گن و نمایش داده تصویري یک  ،KNNبراساس روش    

سازي  خوشه« بندي ایجاد شده است با نام روش خوشه
که ) MRGC(» پذیري چندتایی براساس نمودار با تفکیک

نگار که در بالا  تحلیل دادهگویی به نیاز تجزیه و  براي پاسخ
  .کار رود اشاره شد، به

در اینجا به تشریح این روش ومقایسه آن با روش گن     
 . شود  پرداخته می

گن یک رابطه همسایگی دوسویه ابداع کرد و آن را     
این شاخص براي تشخیص . نامید) BI( »شاخص مرزي«

نزدیک است صورت نسبی  اینکه آیا یک نقطه به میزان مد به
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صورت زیر   بهPDF .BI داده )حداقلی( اي ه شاخص درهیا ب
   ):2000 شین جو یه و رابیلر،(شود   محاسبه می

 همسایه میناُ y، nو S   یک عضو از سريx کنید فرض    
 n تر مساوي  بزرگk وSدر میان عضوهاي ) NN(نزدیک 

 را با توجه به همسایه xما مرتبه محدود شده نقطه . است
  : کنیم  ، به این صورت تعریف میy آن، ماُ nنزدیک 

 xاگر  n (x) = mσ’ : باشدy امُین همسایه نزدیک   x،m اگر
در جایی  .n (x) = b σ‘: باشدy مقدار KNNعضوي از سري 

 xبه بیان دیگر، اگر . K+1 < b< N-1 و N = Card (s)که 
ار  مقدKNN در x مرتبه nσ‘سویه باشند،   همسایگانی دوyو
yصورت  درغیراین.  است‘nσ  برابر با مقدارbاست  .b را 

. صورت یک برآورد از مرتبه آن در نظر گرفت به نتوا  می
  .دهند   قرار میK+1 را برابر bدر عمل، 

 داراي یک x آن، KNNبا توجه به هرکدام از مقادیر     
  است در جایی که n (x) σ’مرتبه محدود شده

 n =1,2,3,…,K.  
  :یدفرض کن

)1                         (                     
1

(x) ( ),
k

n
S n x


 

  : صورت دراین
)2(                           i = 1, n           Smax = Max{S(Xi)},  
)3(                       Smin = Min{S(Xi)},               i = 1, n  

 تعریف شده و بین صفر و یک نرمال سازي S روي BIمیزان 
  :شود  می

)4      (                                     ( ) min
BI ( ) ,

max min
S x Sx
S S





  

BI میزان رابطه همسایگی دوطرفه را با استفاده از ترتیب 
 KNNهاي کلاسیک     که روش کند درحالی  مرتبه تعیین می

 KNN رابا استفاده از شعاع بین یک نقطه و میزان PDFمیزان 
  .کنند آن برآورد می

 به تغییر در چگالی محلی توزیع یافته BIدیگر،   بیان  به    
بنابراین، این شاخص با . تر است تا خود چگالی محلی  حساس

تاثیر قرار   ها تحت  هاي بین دسته    ها و حجم  تفاوت در چگالی
قدار آن بیشتر باشد، نقطه به مرز یک دسته هرچه م. گیرد  نمی

  . تر است     پیشنهاد شده نزدیک
    BI تابعی از Kهر چه میزان .  استK بیشتر باشد، میزان 

به علت  BIمشاهده شده است که . تر است  هموارسازي قوي
، در جایی که اندازه پنجره σ’n اي   تاثیر اندازه پنجره تابع مرتبه

تا .  حساس استK نسبت به تغییر اندك  است،Kبرابر با 
، فیلتر کردن با استفاده از دانیم  جاکه از پردازش سیگنال میآن

اضافی  یک تابع با اندازه پنجره محدود، موجب ایجاد نوفه
پیوسته مرتبه اول در هر ناروي نتایج به سبب وجود نقاط 

  .شود  طرف از پنجره می
 تعمیم داده )NI(به شاخص همسایگی BI همچنین     
با یک تابع هموار نمایی ویک σ’n شود در جایی که می

، که میزان اندازه سري داده N-1(=محدود نااندازه پنجره شبه 
  :شود  ، جایگزین می)است

)5(                                                           σn=exp(-m/α), 

 α .σn > 0و   m < N-1 است کهNN، y اُمین مقدار x ،m که
 .کند   تغییر می1  تا0یک تابع اکیداً نزولی است که از مقدار 

تر   بزرگm  هر چه مقدار.  استm = 0،= 1  σnوقتی مقدار 
وقت صفر  هیچσn تر است؛ اما  باشد، تابع به صفر نزدیک

 .شود  نمی

 وقتی ،σn(x) است اما BI مانند NIنویسی     باقی فرمول  
n=1,2 , …,N-1 .ه علت خصوصیت معکوس بσnنسبت به   ’ 

σnهر چه مقدار ،  NI د(» به هسته«بیشتر باشد ، نقطهیک) م 
، پارامتر هموارساز در BI در Kبه جاي . تر است دسته نزدیک

NI ،αاما.  استNI  نسبت به تغییر اندك α حساسیت ،
  .کمتري دارد



  21 ....                                                      هاي پتروفیزیکی چاه  مودارن) MRGC(پذیري چندتایی  سازي براساس نمودار با تفکیک هاي سنگی با استفاده از خوشه    تعیین رخساره
 

  
هاي صوتی،     هاي کالیپر و پرتو گاما در ستون دوم، نمودار     در ستون اول، نمودارAبینی نگار براساس مدل چاه  ش با استفاده از پیB رخساره الکتریکی چاه نمایش.4شکل 

 .هاي مقاومت الکتریکی در ستون چهارم  چگالی و نوترون در ستون سوم و نمودار
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 بسیار BIها از   در روش گن، پردازش براي ایجاد دسته     
تر   کند که از یک روند ساده  میاو پیشنهاد . سخت است

نگار،  استفاده شود  که براساس تجربه از روي مجموعه داده
در اینجا .  استBIمعادل یک آستانه ساده با مقدار بالاتري 

هاي سازگار و یک مفهوم     یک روش جدید براي ایجاد دسته
  .شود  ها بیان می  جدید در مورد تعداد بهینه دسته

خوبی از هم  هاي به    هاي ایجاد شده از خوشه    براي دسته    
هاي مهم بین چگالی     صورت واضح تفاوت  به–جدا شده 

 -دهد  را نمایش می) هاکمینه(ها   احتمال بین مدها و گودي
توان؛ به همان خوبی که   راحتی می  ها را به  تعداد بهینه دسته

شخیص با چشم ت شوند،  صورت خودکار تشخیص داده می به
ها معمولاً مبهم   اما در بیشتر موارد کاربرد واقعی، دسته. داد

ها تشخیص   قاعدگی محل داده  بی ها و  نزدیکی دسته. هستند
ها در واقع تابعی از   تعداد بهینه دسته. سازد  آنها را مشکل می

پذیري که در آن کاربر   است، تفکیک"پذیري تفکیک"
  .تمایل به تحلیل داده دارد

کند و   این عقیده جدید را مطرح میMRGC  روش    
پذیري  ها را که تفکیک  کاربر چندین عدد بهینه از خوشه به

علاوه، نتایج   به. کند  ها است پیشنهاد می  متفاوتی از دسته
MRGCشوند،   مراتبی مرتب می  صورت سلسله  به

پذیري بیشتر،  هاي با تفکیک    که دسته اي   گونه  به
. پذیري کمتر هستند هاي با تفکیک    اي از دسته   زیرمجموعه

مراتبی  پذیري چندگانه با خصوصیت سلسله این تفکیک
  .کند  کمک زیادي در تفسیر رخساره الکتریکی می

 NIراحتی با استفاده از   توان به  هاي محلی را می    مدها وچاله    
با این وجود، به منظور تشخیص تعداد بهینه .  کردمشخص

د نسبت به کل ها، لازم است که میزان نمایشگري هر م  دسته
دیگر آیا مد ، یک مد واقعی   بیان  به. مجموعه داده تعیین شود

ین است که قاعدگی محلی است؟ در اینجا ایده ا  یا یک بی

میزان نمایشگر بودن هر نقطه براي اینکه هسته دسته باشد را 
نامیده ) KRI( مشخص کنیم که شاخص نمایشگري هسته

هاي محلی تشکیل   هاي نهایی با ترکیب مد    دسته. شود  می
  .شوند  می

  NI یک فاکتور مهم براي   KRI است، اما فقط یک
ور دیگر نیز معرفی در نتیجه دو فاکت. باشدمیمحلی  شاخص

اي که در آن یک نقطه،    ها و فاصله  تعداد همسایه: شود  می
فرض . یابد  بالاتري دارد می NI نقطه دیگري را که مقدار

 x اولین همسایه y باشد، و x در نقطه NI میزان NI  (x)کنید
 x نقطه KRI. است NI(y) > NI(x)است که در آن 

  :شود  صورت زیر محاسبه می به
)6                                   (KRI(x)=NI(x)M(x,y)D(x,y),  

؛ و x اُمین همسایه y ،mاگر   M(x,y) = mدر جایی که
D(x,y) فاصله بین x  و yفاکتور . استNI به ما اجازه 

، اهمیت D و Mدهد که هسته یک مد را تشخیص دهیم؛   می
شان و گسترش این مد را نسبت به کل مجموعه داده ن

هایی با   ، تمایل به ایجاد دستهM  ها،  عدد همسایه. دهد  می
 هاي نامتناقص و    ، دستهDاندازه معادل هم دارد؛ و فاصله 

بنابراین سومین مانع پیشروي روش . کند  سازگار ایجاد می
گن که در بالا به آن اشاره شد؛ این است که این روش 

هایی با   جموعه دادههاي سازگار براي م    تواند دسته  نمی
  .شدت نامتوازن ،ایجاد کند هاي به    هایی با اندازه  دسته

، چندین شکستگی مهم  KRI با کاهش منظم منحنی    
 از یک سطح KRIشود؛ در جایی که مقدار   قابل مشاهده می

این . کند  مسطح پایدار به یک سطح دیگر تغییر می
هاي     پذیري تفکیکها در   ها با عدد بهینه دسته  شکستگی

توانیم این نقاط خمیدگی   راحتی می به. متفاوت، مرتبط است
   منحنی   محلی بیشینه  گیري   اندازه  با  خودکار صورت  به را
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هاي     و گاما در ستون دوم، نمودارهاي کالیپر و پرت     در ستون اول، نمودارAبینی نگار براساس مدل چاه   با استفاده از پیشCالکتریکی چاه نمایش رخساره . 5شکل 

  .هاي مقاومت الکتریکی در ستون چهارم  صوتی، چگالی و نوترون در ستون سوم و نمودار
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 براي KRI مقدار بیشینهنقاط . ، تعیین کنیمگرادیان
  .شوند  هاي نهایی انتخاب و استفاده می    دهی به خوشه  شکل

پذیري  کیکسازي براساس نمودار با تف روش خوشه    
پارامتري است که ترکیبی از نا، روش )MRGC(چندتایی 

صورت نمودار است  هاي نمایش داده به     و روشKNNروش 
در ) ها  خوشه(ها   که مزایاي هر دو مورد را براي تعیین دسته

اي با ابعاد دلخواه و ساختار پیچیده، استفاده    مجموعه داده
 :ا دارد خصوصیات زیر رMRGCروش . کند  می

 هاي     قادر به تشخیص اجزاي طبیعی داده
دهنده آرایش   هایی است که امکان دارد نشان  نمودار

 .شناسی باشند هاي زمین    رخساره

 مستقل از دانش قبلی از مجموعه داده است. 

 ها را به   تعداد بهینه از رخسارهصورت خودکار  به
 .آورد  وجود می

  که داراي براي پردازش داده واقعی نگار
 .اعتماد است  هایی با ترکیب پیچیده است، قابل  رخساره

 ها و   ها، داراي پارامتر  با وجود مقادیر متغیر پارامتر
 .نتایج ثابت است

 ها ندارد  محدودیتی در تعداد ابعاد، نقاط و دسته. 

  
  شناسی میدان مورد بررسی     زمین3

خلی ساختار مورد بررسی در قسمت دا) و میعانی(میدان گازي 
این میدان قسمتی از کمان عظیم . اي فلات عربی قرار دارد   منطقه
 جنوب، – فارس است،که درجهت شمال، شمال شرق –قطر 

جنوب غرب امتداد یافته و یکی از عناصر ساختاري در ناحیه 
بع گازي اترین من   بزرگ یکیمیداناین  .استمرکزي خلیج فارس 

  .لومتر مربع است کی9700 وسعت بامستقل جهان 
در منطقه مورد بررسی، کشف ) نفت و گاز(مخازن متعددي 

مخازن نفتی این . اند   برداري قرار گرفته  اند و مورد بهره شده
هاي گروه خامی و بنگستان قرار دارند؛ و   منطقه در سازند

هاي   مخازن حاوي گاز و میعانات گازي متعلق به سازند
ترتیب داراي سن تریاسیک و  هکنگان و دالان هستند، که ب

کنگان و دالان، معادل سازند (در این مخازن . پرمین هستند
چهار زون اصلی تولیدي وجود ) گذاري عربی خوف در نام
.  هستندK4 , K3  K2 , K1ترتیب از بالا به پایین  دارند، که به

اند و یک   هاي انیدریتی از هم جدا شده    ها با لایه  این بخش
 K5 را از K4نام دارد، » بخش نار«خیم انیدریتی، که توده ض

ا در ه  این زون، از نظر کیفیت مخزنی.سازد  در پایین جدا می
چهار گروه ضعیف، متوسط، خوب و خیلی خوب قرار داده 

 بیشترین پتانسیل داراي K4صورتی که زون  اند، به  شده
 . داراي کمترین کیفیت مخزنی استK1مخزنی و زون 

هاي      مربوط به سازند کنگان، و زونK2 و K1هاي     زون
K3،K4 و K5همچنین در .  مربوط به سازند دالان هستند

منزلۀ پوش سنگ مناسبی  قسمت فوقانی، سازند دشتک، به
مطیعی، (براي مخازن کنگان و دالان شناخته شده است 

1382.(  
هاي کنگان، دالان و فراقون، گروه دهرم    سازند    مجموعه

  .دهند  را تشکیل می
  

  سازند کنگان    3-1
سازند آهکی کنگان نام خود را از شهر کنگان گرفته است 

این سازند از اولین . که نام یک میدان گازي نیز است
این سازند در گروه . آید  رسوبات اوایل تریاس به حساب می

 شده است و این نیز به آن علت است که از  بندي دهرم طبقه
فکیک سازند زیرین از سازند کنگان در سطح یک طرف، ت

هاي نفتی   زمین به آسانی میسر نیست و از طرف دیگر در کار
هاي دالان و کنگان معمولاً یک مخزن را تشکیل     سازند

دهند و جداسازي آنها از نظر علمی و مهندسی مخازن   می
لذا براي دوري جستن از .  غیرممکن استعملاًنفت 
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هاي دالان از پرمین و     ا قرار دادن سازندمشکلات بعدي، ب
کنگان از تریاس در گروه دهرم تا حدي این معضل برطرف 

  .شده است
تشخیص است   در این سازند، سه رخساره معین قابل

  ):1382 و درویش زاده، 1382مطیعی، (

 هاي تمیز    رخساره کربنات .1

 اي قاعدهرخساره رسی و شیلی  .2

  تبخیريرخساره کربناته .3

  

  
                                                  )       ب                      (                                                                         )الف                                         (

  

  )ج(
هاي چگالی و      بین نگارBمنحنی تقاطع چاه ) الف(هاي گوناگون که در همۀ آنها رنگ نقاط داده، معرف رخساره آن است،      بین نگارBهاي تقاطع چاه     منحنی .6شکل 

  .هاي نوترون و صوتی     بین نگارBمنحنی تقاطع چاه ) ج( هاي  پرتو گاما و چگالی،       بین نگارBمنحنی تقاطع چاه ) ب(نوترون، 
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  سازند دالان    3-2
این سازند . از میدان دالان استبرگرفته م این سازند نا

تغییرات . کربناتی تبخیري استهاي     از ریفاي    مجموعه
هاي     در موقعیتاي    شناسی آن تابع تغییرات رخساره  سنگ

چهار رخساره کلی در این سازند .  استمتفاوت
  :از ندا ترتیب عبارت  تشخیص است که به  قابل
  ساحل محدودهاي     کربنات رخساره -الف

   ساحلیهاي آلی     رخساره کربنات-ب
  دریاي آزادهاي      رخساره کربنات-ج
  تخریبی نزدیک ساحل-رخساره کربناتی -د

 
  هاي میدان      کاربرد روي داده   4

براي ساخت مدل رخساره نگار براساس رخساره سنگی داده 
ل مورد بررسی قرار طور کام  مغزه، ابتدا نیاز است که مغزه به

هاي آن براساس نوع سنگ     صورت جزیی رخساره گیرد و به
هاي تفکیک شده در جدولی     این رخساره. تفکیک شود

. شوند   می بندي عددي براساس شباهت به یکدیگر، طبقه
 رخساره 12شود،    مشاهده می1طور که در جدول   همان

ها و شکل   اندازه دانه(براساس نوع سنگ، فابریک سنگ 
، میزان فشردگی و سایر خصوصیات )بندي سنگ دانه

  . خوبی تعریف شده است  شناسی به زمین
براي بررسی مدل  گوناگونهاي     همچنین نمایش نگار    

 نیز با نگار شناسی سنگدر ستون آخر نوع . آمده است
تر   براي بررسی دقیق.  مشخص شده استشناسی سنگدرصد 

 ایجاد شده، روي نمودار تقاطع، رخساره میزان اعتبار مدل
  هم مقایسهبامغزه و رخساره الکتریکی مدل ایجاد شده 

  خطی که رابطه بین دو رخساره را نمایشمعادله. شود  می
  .این دو است زیاد، حاکی از انطباق بسیار )2شکل(دهد   می

 ایجاد شده، هاي    بررسی خواص پتروفیزیکی رخساره براي    
 ج-3الف تا -3هاي     شکلتقاطع را مطابق  هاي    ن منحنیتوا  می

نقاط  .رسم و خواص پتروفیزیکی هر رخساره را تعیین کرد
الکتریکی  هاي     رخسارهبراساس ،تقاطع هاي     منحنیيروداده 

و نوع رخساره هر نقطه داده اند   آمیزي شده  ایجاد شده رنگ
بررسی انطباق اي    ربرا ها   از طرفی این منحنی. مشخص است

  .دبر کار بهتوان    میدیگر نیزهاي     مدل در چاه
هاي الکتریکی ترکیب     هاي رخساره    در ایجاد مدل

در فرایند کار . دهد  هاي متفاوتی می    ها جواب  متفاوت از نگار
ها براي تعیین نوع رخساره و تفکیک آن   روي ایجاد رخساره

. توانند موثر باشند  ر نگار اصلی میها، چها  از دیگر رخساره
، )Rho(ترکیب سه نگار از این چهار نگار شامل چگالی 

هاي تقاطع براي     روي منحنی) DT(و صوتی ) Nphi(نوترون 
نمودار چهارم که . رود  کار می ها به  شناسی سنگ تعیین سنگ
تواند شیل و مارل را از انیدریت و   است می) GR(پرتو گاما  

تواند   بنابراین ترکیب این چهار نگار می. فکیک کندت نمک
براي افزایش دقت، . خوبی نشان دهد  ها را به  رخساره

کنیم و   و نوترون را با یکدیگر ادغام می  هاي چگالی    نگار
شود که این نگار را   ایجاد می) NDS (   چگالی–نگار نوترون

کار  کنیم و به ی ترکیب م  با یکی از دو نگار نوترون یا چگالی
شامل تفاضل بین دو نگار نوترون و  NDS نگار. گیریم می

شناسی موثر  این تفاضل در تشخیص نوع سنگ.  است  چگالی
  :آید  دست می این نگار از فرمول زیر به. است

)7(
 

1.95 0.4510 10.
2.95 1.95 ( 0.15) 0.45

RHOZ NPHINDS
             

  
 که در بالا معرفی شدند، درحکم ورودي مدل  نگارهایی

صورت یک ورودي  در ادامه، نمودار مغزه به. درون  کار می به
هاي     شود که نتایج مدل، وابسته به رخساره  مستقل وارد می

استفاده از داده رخساره سنگی . سنگی تعریف شده آن است
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مغزه درحکم یک عامل مستقل و موثر در نتایج مدل به 
  :هاي زیر است علت
 مساوي با هاي چاه دقیقاً    هاي نمودار    تعداد خوشه 

که از طریق مغزه )  رخساره12(هاي سنگی     تعداد رخساره
 .تعیین شده اند، باشند

 هاي     هاي الکتریکی براساس رخساره    رخساره
شوند؛ این بدان معنی است که در اعماقی   سنگی ساخته می

اند، تشخیص   دقت تعیین شده  هاي سنگی به    که رخساره
این . گیرد  با بیشترین دقت صورت میهاي الکتریکی    رخساره

 مدل ایجاد 1شکل . نمایش داده شده است1در جدول  امر
 که مقادیر در مقایسه با مدل مغزه نمایش داده شده استشده 

طورکه   همان.  آمده است2عددي قسمتی از آن در جدول 
شود مطابقتی بسیار خوب بین رخساره نگار ایجاد   مشاهده می

رخساره ایجاد شده با . غزه وجود داردشده و رخساره م
هاي مغزه     ها در کنار مدل رخساره  استفاده از ترکیب نگار

  .قرار داده شده است
) نوترون -منحنی چگالی(الف -3 که در شکل طور همان

متفاوت است اما ها   شود، میزان چگالی رخساره   میمشاهده
 عمدتاً 10 و 9توان مشاهده کرد که رخساره    میبراي مثال

. ندهستو از طرفی داراي تخلخل کمی  زیاديداراي چگالی 
نیز در همین منطقه است، اما ها   بیشترین تجمع رخساره

پراکندگی علت .  پراکندگی بیشتري دارند8-5هاي     رخساره
ت در میزان تاثیر دیاژنز و تفاممکن است خروجیهاي     داده

 طورکلی بهاما . باشدمقدار دولومیتی شدن آن نیز بر سنگ و 
توان یک روند افزایش تخلخل را با کاهش چگالی در   می

  . مشاهده کردها   این رخساره
و زیاد داشتن انیدریت داراي چگالی  به علت 2رخساره 

 با خصوصیت این مسئلهاز طرفی تخلخل کم است که این 

 زیرا انیدریت داراي ماهیتی چگال ،رخساره مطابقت دارد
  .است

 عمده )چگالی -منحنی پرتوگاما (ب-3 شکل مطابق
 شانداراي میزان پرتو گاماي کم هستند و تجمعها   رخساره

  که دیدهطور هماناما .  استAPI واحد 50 تا 20بیشتر بین 
ماتریکس کمتر  به علت گرینستونهاي     شود رخساره  می

داراي پرتو گاماي کمتري هستند و هرچه میزان ماتریکس 
میزان پرتو گاما به شکل ) ها  مثلا در مادستون( استبیشتر 

  .است بیشتر مشخصی 
 با طورکلی به)  نوترون -منحنی صوتی( ج-3در شکل 

این . یابد   میکاهش چگالی، زمان سیر موج از محیط افزایش
افزایش تخلخل است که در  به علت  عمدتاًکاهش چگالی

این . رسد شم میبه چتر    آشکارمسئله این 8 تا 5هاي     رخساره
افزایش تخلخل در این نمودار نیز بیانگر خصوصیت خوب 

مادستون هاي     در رخساره. ست اها  مخزنی این رخساره
  .شود   میدولومیتی نیز این افزایش تخلخل مشاهده

  
  الکتریکیهاي      رخسارهبینی پیش    4-1

هاي      ایجاد شده است، مدل چاهAحال که مدل مناسب چاه 
روي  Aمنظور مدل چاه   بدین. گر نیز باید ساخته شوددی

 الکتریکی هاي    شود و رخساره   میاعمال نیز C و B هاي    چاه
 ست، ایجاد اها  سنگی این چاه هاي    که معادل رخسارهآنها 

 نمایش داده شده 5 و 4هاي      در شکلاین موارد. شود  می
  .است

 به ریکی بازسازي شدند،الکتهاي     بعد از اینکه رخساره
به ناچار به باید این دو چاه هاي     دسترسی به مغزهنبود علت 

تواند با    میاین عمل. شودبررسی ها  صحت آن روش دیگري
 از طرفی. صورت گیردها   تقاطع این چاههاي     بررسی منحنی

ها   توان به بررسی خصوصیات پتروفیزیکی این رخساره  می
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 Aمانند چاه ها    از روي این منحنی کلی نیزصورت به
 C و Bهاي     تقاطع چاه هاي    به این منظور منحنی. پرداخت

 Aایجاد شده مانند چاه  هاي     رخسارهبراساسرسم و نقاط 
   خواص پتروفیزیکی هر ترتیب این به. شود   میآمیزي  رنگ

  
 

  

  )ب                            (                                 )            الف(

  
  )ج(

چگالی و هاي      بین نگارCمنحنی تقاطع چاه ) الف(آنها رنگ نقاط داده، معرف رخساره آن است، همۀ که در گوناگون هاي      بین نگارCتقاطع چاه هاي     منحنی .7شکل 
  .نوترون و صوتیهاي       بین نگارCمنحنی تقاطع چاه ) ج( ،  پرتو گاما و چگالیهاي     بین نگارCمنحنی تقاطع چاه ) ب(نوترون، 

  

 



  29 ....                                                      هاي پتروفیزیکی چاه  مودارن) MRGC(پذیري چندتایی  سازي براساس نمودار با تفکیک هاي سنگی با استفاده از خوشه    تعیین رخساره
 

 که در Bمنحنی تقاطع چاه . شود  گروه رخساره مشخص می
دهنده مقادیر نگار   الف نمایش داده شده است، نشان-6شکل 

طور که مشاهده  همان. چگالی در مقابل نگار نوترون است
 هستند، به هاي مادستون که به رنگ سبز    شود رخساره  می

علت ماتریس زیاد، تخلخل کمی دارند و از طرفی 
هاي گرینستون و باندستون داراي تخلخل بیشتري     رخساره

اند که همین رفتار را  هاي متفاوتی    هستند و نیز داراي چگالی
تواند   درنتیجه، این نمایش می. کنیم  نیز مشاهده میAدر چاه 

  .ها باشد  دهنده تشخیص درست رخساره  نشان
 و نمایش Bچاه به ب نیز مربوط -6منحنی تقاطع شکل 

طور که  همان. نگار چگالی در مقابل نگار پرتو گاما است
هاي مادستون و وکستون نسبت به     شود، رخساره  مشاهده می

  . هاي گرینستون داراي پرتو گاماي بیشتري هستند    رخساره
بل نگار ج نمایش نگار نوترون در مقا-6منحنی شکل 

هایی   شود در رخساره  گونه که مشاهده می همان. صوتی است
هاي انیدریتی،     خصوص رخساره که تخلخل کمتري دارند، به

 هایی که میزان  سرعت صوت بیشتر است؛ اما در رخساره
سرعت صوت نیز ) ها  مانند گرینستون(تخلخل متغیر است 

  دارد،متغیر است و در نواحی که تخلخل بیشتري وجود
 نیز این A در چاه قبلاً. میزان سرعت صوت کمتر است

شده گرینستون مشاهده هاي     تخلخل متفاوت در رخساره
  .شود   می تاییدپس با یک تقریب خوب صحت مدل . است

تقاطع هاي     ج، نمایش منحنی-7الف تا -7هاي     در شکل
 نمودار مقادیر الف-7شکل . شود   می مشاهدهCدر چاه 

در این . نسبت به یکدیگر استچگالی چگالی و هاي   گارن
یی که گرینستون ها   رخسارهBنمودار مانند نمودار چاه 

 و زیادندتخلخل  عمدتاً متفاوت وهاي     هستند داراي چگالی
زیاد مادستون داراي تخلخل کم و چگالی هاي     رخساره

  .هستند

که ست  اب نمایش چگالی نسبت به پرتو گاما-7شکل 
مادستون داراي پرتو گاماي هاي     در این نمودار نیز رخساره
تمیز از ماتریس داراي پرتو هاي     بیشتري هستند و رخساره

ج نیز نمایش نگار نوترون در -7در شکل . اند گاماي کمی
شود،    می که مشاهدهگونه همانمقابل نگار صوتی است و 

 B  وAهاي     چاههاي     این چاه نیز مانند رخسارههاي     رخساره
  .سازند آشکار مینگار هاي     رفتار مشابهی براي داده

تقاطع معادل بین هاي     با توجه به روند یکسان در منحنی
در ها   توان نتیجه گرفت که رخساره   می،Cو  A،  Bهاي     چاه
  .و معتبرند   ، نیز با موفقیت ساخته شدهC و Bهاي     چاه

  
  گیري  نتیجه     5

است ها   بندي داده   قدرتمند در دستهروشی MRGCروش 
الکتریکی با استفاده هاي     که کاربرد آن در توصیف رخساره

در جنوب بررسی  این میدان مورد چاه درهاي   از نمودار
 سریع است ی روشMRGCروش  .آمیز بود   موفقیت،ایران

 تحلیل وآزمون اجازه دان  پتروفیزیک یا شناس زمینکه به 
همچنین . دهد   میرا در زمان کوتاهها   از دادهمتنوع ترکیبات 

  .محدود نیستها   و تعداد خوشهها   این روش به ابعاد داده
 صورت بهرا که ها    تعداد بهینه از دستهاین روش،

در جایی که . دهد   میپیشنهاد ،اند  ی مرتب شدهمراتب سلسله
 خوشه  همیشه خود یک زیر، بیشترپذیري تفکیکبا  هاي    دسته

 به مسئلهاین .  کمتر هستندپذیري تفکیکبا  هاي    از خوشه
باید ها    معیاري براي تعیین اینکه چه مقدار تقسیم دادهمحقق،
شود    میدار معنی چه میزانی نگار دادهباشد و نسبت به جزئی 

  .کند فراهم می
این روش در  که روشن ساختاین تحقیق هاي     یافته

شناسایی و را ها   تواند رخساره   مییی که مغزه ندارندها  چاه
د شده الکتریکی ایجاهاي      مزیتی که رخسارهوبازسازي کند 



  1392، 4، شماره 7مجله ژئوفیزیک ایران، جلد                                                                  لو و همکاران                                     آقچه                                                        30
 

توان با    میارند این است کهمغزه دهاي     نسبت به رخساره
یش روي مغزه، آزمااجراي  و بدون افزار نرماستفاده از 

اسبه و این مقادیر را را محها   رخسارهمشخصات پتروفیزیکی 
، و نیز با مقادیر مغزه چاه مورد بررسی، مقایسه ها  بین چاه

 مناسب براي حفرهاي     توان محل   میروشبدین . کرد
 .کردن تعییرا جدید هاي     هچا
 

  منابع
 ،مسو چاپ، ایران شناسی زمین،  1382 ،.ع زاده، درویش

  .902، امیرکبیر انتشارات
شناسی زاگرس،    چینه- ایرانشناسی مینز ،1382 ،.ه مطیعی،

   .556 کشور، شناسی زمینسازمان 
Antelo, R., and Aguirre, O., 2001, Permeability 

calculations from clustering electrofacies 
technique for the petrophysical evaluation in La 
Pena and Tundy oil fields, SPE 69400-MS. 

Dubois, M. K., Bohling, G. C., and Chakrabarti, S., 
2005, Comparison of four approaches to a rock 
facies classification problem, Computers and 
Geosciences, 33, 599–617. 

Frew, K., 2004, Litho ToolKit: Lithofacies 
estimation with the most comprehensive suite of 

lithofacies tools, Geology Office, Litho ToolKit, 
LithoQuickLook, Schlumberger Information. 

Gath, I., and Geva, A. B., 1989, Fuzzy clustering 
for the estimation of the parameters of the 
components of mixtures of normal distribution: 
Pattern Recognition Letters, 9, 77-86. 

Kelkar, M., 2005, Exploitation and optimization of 
reservoir performance in Hunton formation, 
Oklahoma: U.S. Department of Energy, 
Assistant Secretary for Fossil Energy, Tulsa, 
Oklahoma, 190 p. 

Mathis, B., Leduc, J. P., and Vandenabeele, T., 
2003, From the geologists’ eyes to synthetic 
core descriptions: Geological log modeling 
using well-log data, AAPG Annual Convention, 
May 11-14, 2003, Salt Lake City, Utah. 

Serra, O., 1988, Fundamentals of Well Log 
Interpretation, Third Edition, Elsevier Science 
Publishers. 423 pp. 

Shin-Ju, Ye., and Rabiller, P., 2000, A new tool for 
electro-facies analysis: Multi-resolution graph-
based clustering: SPWLA 41st Annual Logging 
Symposium, 4-7. 

Shin-Ju, Ye., and Rabiller, P., 2005, Automated 
electrofacies ordering. Petrophysics, 46(6), 409-
423. 

Zhan, C. T., 1971, Graph theoretical methods for 
detecting and describing gestalt clusters: IEEE 
Trans. on Computers, V. C-20, 68-86. 

.  


