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چكيده

ــان  ــه به دليــل عدم تبعيــت خصوصيــات جري شــبكۀ منفــذی کنترل کننــدۀ رفتــار ســيالات در ســنگ مخــزن اســت. در مخــازن کربنات
ــوان  ــا بت ــوند ت ــتفاده ش ــن رخســاره اس ــد تعيي ــد مســتقيما در فرآين ــذی باي ــای شــبكه منف ــه، ويژگی ه ــت رســوبی اولي ــيال از باف س
شــرايط واقعــی مخــزن را تحليــل کــرد. در ايــن مطالعــه بــا اســتفاده از ترکيــب مطالعــات پتروگرافــی، پتروفيزيكــی و مهندســی مخــزن، 
ــاس  ــن اس ــر اي ــده اند. ب ــه ش ــی مطالع ــارس جنوب ــدان گازی پ ــگان و دالان در مي ــازندهای کن ــنگی در س ــذی و س ــاره های منف رخس
ــی  ــی و مخزن ــی، زمين شناس ــات پتروفيزيك ــازمان ده خصوصي ــی خودس ــبكه های عصب ــتفاده از روش ش ــا اس ــذی ب ــاره منف ــج رخس پن
ــی از رخســاره  ــت مخزن ــد مشــخص کاهــش کيفي ــک رون ــذی ي ــن رخســاره های منف ــات اي ــد. براســاس خصوصي ــردی دارن منحصربه ف
ــرای ارتبــاط دادن رخســاره های معرفی شــده و نمودارهــای پتروفيزيكــی از  ــه ســمت رخســاره پنــج مشــاهده شــد. در نهايــت ب يــک ب
روش ماشــين بــردار پشــتيبان اســتفاده شــد کــه بــا اســتفاده از روش ميانگيــن مربعــات خطــا از نمودارهــای چاه نــگاری، رخســاره های 

ــرد. ــی ک ــت 78% پيش بين ــا دق ــده را ب معرفی ش

كلمــات كليــدي:  رخســاره منفــذی، شــبکه عصبــی خودســازمان ده، ماشــین بــردار پشــتیبان، میــدان گازی پــارس 
جنوبــی، ســازندهای دالان و کنــگان.

مقدمه

ــر دو بخــش زمين شناســی  مدل ســازی مخــزن مشــتمل ب
و مخزنــی اســت کــه در هــر دوی آنهــا تعيين رخســاره های 
در  دارد. رخســاره  ويــژه  اهميــت  و جريانــی  مخزنــی 
ــدی ســنگ مخــزن  ــدف طبقه بن ــا ه ــی ب ــات مخزن مطالع

بــه گروه هايــی بــا کيفيــت مخزنــی متفــاوت تعييــن 
در  رخســاره  تعييــن  متفــاوت  روش هــای  مي شــود. 
ــزن  ــنگ مخ ــه س ــاوت ب ــی متف ــزن ديدگاه ــنگ مخ س
ــوبی،  ــت رس ــاس باف ــنگی1 براس ــاره های س ــد. رخس دارن
ــا و  ــدازه آنه ــنگ، ان ــكيل دهنده س ــای ذرات تش ويژگی ه

ســاخت های رســوبی تعييــن می شــوند]1 و 2[.

1. Lithofacies
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ــی  ــای چاه پيماي ــاس نگاره ــی براس ــاره های الكتريك رخس
ــتند  ــاس هس ــنگ حس ــی س ــای فيزيك ــه ويژگی ه ــه ب ک
رخســاره های  هم چنيــن  می شــوند]6-3[.  انتخــاب 
از  استخراج شــده  مشــخصه های  براســاس  منفــذی 
داده هــای تــزرق جيــوه ماننــد شــبكه گلوگاه هــا، هندســه 
ــل و  ــبكه تخلخ ــات ش ــی خصوصي ــور کل ــذی و به ط منف
تراوايــی در ســنگ مخــزن تعييــن شــده اند]7-9[. در 
ــاط  ــراي ارتب ــز ب ــادی ني ــای زي ــر کاره ــال های اخي س
ــی و  ــاره های الكتريك ــنگی و رخس ــاره های س دادن رخس
درک هــر چــه بهتــر مخــزن انجــام شــده اســت]13-10[.                                       
ــذی در  ــاره های منف ــن رخس ــرای تعيي ــه ب ــن مطالع اي
ــه  ــازند کربنات ــاه از دو س ــه چ ــل از س ــای حاص نمونه ه
دالان و کنــگان بــه ســن پرمــو- تريــاس در ميــدان گازی 

ــده اســت.  ــی انجــام گردي ــارس جنوب پ

روش كار

ــذی  ــاره  های منف ــن رخس ــرای تعيي ــه ب ــن مطالع در اي
ــگان  ــازندهای کن ــاه از س ــه چ ــل از س ــات حاص از اطلاع

شکل 1 موقعيت ميدان گازی پارس جنوبی و چينه شناسی سازندهای بررسي شده در اين مطالعه]4[.

و دالان بــا ســن پرمــو- تريــاس و ليتولــوژی غالــب 
اســتفاده  جنوبــی  پــارس  گازی  ميــدان  در  کربناتــه 
جمع آوری شــده  داده هــای   .)1 است)شــكل  شــده 
شــامل 3200 داده تخلخــل و تراوايــی مغــزه از ســه                                                            
ــای  ــل نگاره ــات کام ــاه SP-Aا، SP-B و SP-C، اطلاع چ
چاه پيمايــی ســه چــاه و 109 داده تزريــق جيــوه هســتند. 
ــه  ــاص، ک ــخصه های خ ــه اي از مش ــه اول مجموع در مرحل
ــای  ــد، از داده ه ــد ش ــث خواه ــا بح ــاره آنه ــه درب در ادام
تزريــق جيــوه و مجموعــه اي از مشــخصه هاي پتروفيزيكــی 
ــی  ــل و تراواي ــای تخلخ ــتفاده از داده ه ــا اس ــز ب ــر ني ديگ
مغــزه اســتخراج شــدند. مشــخصه های استخراج شــده 
پارامترهــای  به همــراه  جيــوه  تزريــق  داده هــای  از 
استخراج شــده از داده هــای تخلخــل و تراوايــی مغــزه، بــراي 
ــذی،  ــاره های منف ــردن رخس ــخص ک ــه بندی و مش خوش
به عنــوان ورودی شــبكه عصبــی خودســازمان ده1 اســتفاده 
ــرای ارتبــاط دادن رخســاره های  شــدند. در مرحلــه آخــر ب
ــين  ــی از روش ماش ــای پتروفيزيك ــده و نموداره معرفی ش
بــردار پشــتيبان2 اســتفاده شــد کــه در ادامــه هــر يــک از 

ــد.  ــد ش ــی خواه ــل بررس ــل به تفصي ــن مراح اي

1. Self-Organizing Map(SOM)
2. Support Vector Machine(SVM)
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1. Pore Throat Radius(rc)
2. Height Above Free Water Level(HAFWL)
3. Swanson’s Parameter (Sp)
4. Pore Throat Sorting (PTS)
5. Reservoir Quality Index
6. Flow Zone Indicator
7. Darcy’s Law
8. Poiseuille’s Law
9. Special Grain Volume(Sgv)

منحنی هــای  از  استخراج شــده  مشــخصه های 
تزریــق جيــوه و داده هــای تخلخــل و تراوایــی

شــعاع گلــوگاه1: بــا اســتفاده از رابطــه زيــر شــعاع 
شــعاع  به عنــوان  مويينــه  لوله هــای  در  گلوگاه هــا 
گلوگاه هــای مرتبط کننــده منافــذ معرفــی شــد]14[: 

                                             )1(

ــه  ــاس dyn/cm؛ θ، زاوي ــوه براس ــطحی جي ــش س σ، کش
ــار  ــوه و Pc، فش ــذ و جي ــوارۀ مناف ــن دي ــده بي تشكيل ش
ــا در  ــعاع گلوگاه ه ــت. ش ــب dyn/cm2 اس ــه برحس مويين
ــبه و از 35، 50  ــوه محاس ــباع جي 15، 35، 50 و 84% اش
بــرای طبقه بنــدی رخســاره ها  اشــباع جيــوه  و %84 
ــا  اســتفاده شــده کــه دليــل انتخــاب آنهــا رابطــه بهتــر ب

ــوده اســت. ــی ب تراواي
ارتفــاع از ســطح آب آزاد2: ســتون هيدروکربــن در مخــازن 

بــا رابطــه زيــر محاســبه می شــود:
 0 .1 0 2
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ــن           H، برحســب m؛ ρ∆، اختــلاف چگالــی آب و هيدروکرب
(g/cm3) موردنظــر در شــرايط آزمايشــگاه و Pc، نيــز فشــار 

مويينــۀ معــادل در سيســتم هيدروکربــن- آب اســت. 
براســاس ايــن معادلــه ارتفــاع از ســطح آب آزاد بــا فشــار 

ــاط مســتقيم دارد.  ــه ارتب مويين
ــی  ــام آزمايش هاي ــا انج ــون ب ــون3: سوانس ــر سوانس پارامت
نقطــه ای را در منحنــی تزريــق جيــوه، به عنــوان نماينــده 
اشــباع در بخشــی از شــبكه گلوگاه هــا کــه به شــكلي 
ــان ســيالات در ســنگ  ــم پيوســته اند و جري ــه ه ــر ب موث
بيش تــر برعهــده آنهاســت، معرفــی کــرد]15[ که براســاس 
تقســيم بيش تريــن مقــدار اشباع شــدگی بــر فشــار تزريــق 
معــادل محاســبه شــده اســت]16[. ايــن نقطــه در نمــودار 
و  به هم پيوســته  گلوگاه هــای  شــبكه  تبديــل  محــل 
ــد  ــان مي ده ــر نش ــای کوچک ت ــه گلوگاه ه ــر را ب بزرگ ت

کــه عامــل بــه دام افتــادن ســيالات هســتند.
ــرای  ــخصه ب ــن مش ــا4: اي ــدگی گلوگاه ه ــخصه جورش مش
ــا در  ــدگی آنه ــا و جورش ــه گلوگاه ه ــری هندس اندازه گي
نمونه هــای ســنگ معرفــی شــد]17[ کــه از جــذر فشــار 
ــع  ــه فشــار در رب ــع ســوم منحنــی تزريــق جيــوه ب در رب
اول آن محاســبه می شــود. معادله هــای ديگــری نيــز 

بــرای محاســبه ايــن مشــخصه گســترش يافته انــد کــه در 
ايــن مطالعــه، از معادلــه ای اســتفاده شــده کــه ميانگيــن 
اشباع شــدگی های 16، 50 و %84  را در  مقــدار فشــار 
بــه کار می گيــرد. ايــن مشــخصه تغييــرات دامنــه انــدازه 
گلوگاه هــا را بررســی می کنــد و افزايــش آن به معنــی 

ــت.  ــس اس ــا و برعك ــبكه گلوگاه ه ــت ش ــش کيفي افزاي

شــاخص کيفيــت مخزنــی5 و شــاخص زون جريانــی6: 
ــی هيدروليكــی براســاس  ــی واحد هــای جريان ــای اصل مبن
رابطــه تخلخــل و تراوايــی مغــزه اســت. ايــن روش بــر ايــن 
ــا  ــوان ب ــرات را می ت ــه رابطــه حف ــتوار اســت ک ــرض اس ف
مجموعــه ای از لوله هــای موييــن نشــان داد]18 و 19[. 
رابطــه 3 بــا اســتفاده از ترکيــب قوانيــن دارســی7 و 
پويزويلــه8 بــرای لوله هــای اســتوانه ای مســتقيم اســتنتاج 
ــخصات  ــا مش ــی ب ــاط تراواي ــوه ارتب ــای نح ــده و گوي ش

ــت: ــی اس ــرات خال ــی حف هندس
           )3(

K، تراوايــی برحســب ميكرومتــر مربــع؛ e ، تخلخــل موثر؛ 
τ، فاکتــور پيچاپيچــی؛ rmh، شــعاع هيدروليكــی ميانگيــن؛ 
ــای  ــه لوله ه ــوط ب ــدد 8 مرب ــی و ع ــعاع هيدروليك r، ش
ــی  ــعاع هيدروليك ــوان ش ــال می ت ــت. ح ــتوانه ای اس اس
ميانگيــن را مرتبــط بــا هــر واحــد حجــم ذره9 و تخلخــل 

مفيــد دانســت و رابطــه زيــر را ارايــه داد:
               )4(

ــه  ــه معادل ــروف ب ــه مع ــط 3 و 4 رابط ــب رواب ــا ترکي ب
می آيــد: به دســت  کوزنی-کارمــن 

                            )5(
ــی  ــت کوزن ــوان ثاب Fsτ به عن

ــت. 2 ــكل اس ــور ش Fs، فاکت

شــناخته و معمــولا 5 تــا 100)بــرای تــوده ســنگی 
اســتحكام نيافته حــدود 5( در نظــر گرفتــه می  شــود]20[.
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ويژگی هــای  از  تابعــی  هــم   Fsτ
2 Sgv2 عبــارت 

زمين شناســی فضــای متخلخــل اســت و بــا تغييــر 
هندســه حفــرات تغييــر می کنــد. آموفيــل و همكارانــش 
ــر تخلخــل موثــر تقســيم کردنــد  طرفيــن معادلــه 5 را ب
ــت  ــر به دس ــه زي ــا رابط ــد ت ــذر گرفتن ــن ج و از طرفي

ــد]18[: آي
                             )6(

ــی  ــل تراواي ــرای تبدي ــن رابطــه ضريــب 0/0314 ب در اي
از ميكرومتــر مربــع بــه ميلی دارســی اســتفاده شــده 
اســت. حــال انديــس کيفيــت مخزنــی از رابطــه 7 

می شــود: محاســبه 
                                  )7(

ــد  ــر واح ــای ه ــه گوي ــان، ک ــه ای جري ــاخص منطق ش
انديــس  تقســيم  بــا  اســت،  هيدروليكــی  جريــان 
ــده(ε) ا ــل نرمال ش ــر تخلخ ــر مقادي ــی ب ــت مخزن کيفي
:]22 و  می شــود]21  محاســبه  زيــر(  PHIZ)رابطــه 

FZI ّ                                                  )8(
خوشه سازی و كلاس بندی

و  شــباهت  ارزيابــی  بــرای  روشــی  خوشه  ســازی 
داده هــای  خوشه ســازی  داده هاســت.  عدم شــباهت 
و  طبقه بنــدی  روش هــای  از  بســياری  پايــه  عــددی 
ــايی  ــا شناس ــرا ب ــت، زي ــازی اس ــای مدل س الگوريتم ه
ــم  ــه عظي ــک مجموع ــود در ي ــی موج ــای طبيع گروه ه
داده هــا الگويــي دقيــق از رفتــار سيســتم درحال مطالعــه 
ارايــه می دهــد. از طــرف ديگــر کلاس بنــدی، پيش بينــی 
بــا  داده هــا  در  مشخص شــده  قبــل  از  کلاس هــای 
اســتفاده از روش هــای مختلــف اســت؛ بنابرايــن اختــلاف 
ــودن اوليــه  ــا کلاس بنــدی در مشــخص ب خوشه ســازی ب

ــت. ــدی اس ــا در روش کلاس بن کلاس ه
عصبــی  شــبكه های  خودســازمان ده:  عصبــی  شــبكه 
ــی  ــبكه عصب ــای ش ــن مدل ه ــازمان ده از مهم تري خودس
ماننــد  زيــادی  زمينه هــای  در  اخيــرا  کــه  هســتند 
آناليــز تصاويــر]23[، تعييــن جهــت حرکــت بادهــا]24[ 
و تفســير امــواج لــرزه ای]25[ اســتفاده شــده اند. در 
شــبكۀ خودســازمان ده، از روش يادگيــری رقابتــی بــرای 
آمــوزش اســتفاده شــده اســت و واحدهــای پردازشــگر در 

گروه هــای يــک شــبكۀ يک بعــدی، دوبعــدی يــا بيش تــر 
قــرار گرفته انــد. واحدهــا در يــک فرآينــد يادگيــری 
ــده اند و  ــم ش ــای ورودی منظ ــه الگوه ــبت ب ــی نس رقابت
ــه  ــه ک ــم يافت ــه ای نظ ــبكه به گون ــا در ش ــل واحده مح
بــرای ويژگی هــای ورودی، يــک دســتگاه مختصــات 
ــاس  ــن اس ــر اي ــود. ب ــاد ش ــبكه ايج ــی دار روی ش معن
ــک نقشــۀ توپوگرافيــک از  ــک نقشــۀ خودســازمان ده ي ي
ــه در آن محــل  ــد ک ــای ورودی را تشــكيل می ده الگوه
ــی  ــای ذات ــا ويژگی ه ــر ب ــا متناظ ــن واحده ــرار گرفت ق
الگوهــای ورودی اســت]26[. يادگيــری رقابتــی کــه 
در ايــن گونــه شــبكه ها بــه کار مــي رود به گونــه ای 
اســت کــه در هــر قــدم يادگيــری، واحدهــا بــرای فعــال 
ــان  ــد و در پاي ــت می پردازن ــه رقاب ــر ب ــا يک ديگ شــدن ب
ــده می شــود  ــک واحــد برن ــا ي ــت تنه ــه رقاب ــک مرحل ي
ــا  ــر واحده ــای ديگ ــه وزن ه ــای آن نســبت ب ــه وزن ه ک
به شــكلي متفــاوت تغييــر داده می شــود. ايــن نــوع 
ــن  ــد]27[. اي ــارت می نامن ــری بی نظ ــری را يادگي يادگي
شــبكه ها خــود شــامل نورون هــای ســازمان يافته در 
يــک شــبكه منظــم هســتند. هــر نــورون بــا نورون هــای 
يــا  توپولــوژی  کــه  همســايگی،  رابطــه  بــا  مجــاور 
ــود، در  ــده می ش ــن1 نامي ــاختمانی کوهن ــه های س نقش

ــكل 2(. ــاط است)ش ارتب

ماشــين بــردار پشــتيبان: ماشــين بــردار پشــتيبان يكــی 
از انــواع روش هــای يادگيــری ماشــين اســت. ايــده 
اصلــی در ايــن طبقه بنــدی يافتــن صفحــه ای اســت کــه 
ــه کلاس هــای متفــاوت را در  داده هــای ورودی متعلــق ب

ــد. فضــای nبعــدی از هــم مجــزا کن

شكل 2 الگوی شبكه عصبی خودسازمان ده متشكل از لايه های 
ورودی و رقابتی]28[.

لايه محاسباتی

لايه ورودی

j

i

wij

1. Kohonen
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ماشــين بــردار پشــتيبان، بــا معرفــی يــک فضــای ويژگــی 
ــای ورودی را  ــل، داده ه ــع کرن ــری تواب ــج از به کارگي منت
بــه فضــای بــا ابعــاد بالاتــر مي بــرد و قابليــت جداپذيــری 
داده هايــی را کــه در حالــت عــادی به صــورت خطــی 
ــن کار،  ــاً اي ــد. نوع ــش می ده ــتند افزاي ــر نيس جدايی پذي
ــاد  ــی دارای ابع ــه فضاي ــای ورودی ب ــردن برداره ــی ب يعن
بالاتــر، بــا افزايــش پيچيدگــی محاســباتی و بــروز مشــكل 
ــين  ــاص ماش ــی خ ــا زيرک ــت؛ ام ــراه اس ــانی هم هم پوش
ــای  ــا فض ــتقيما ب ــه مس ــت ک ــن اس ــتيبان اي ــردار پش ب
ــن فضــا  ــدارد)در اي ــر ســروکار ن ــاد بالات ــد دارای ابع جدي
فقــط بــه فرمول هــای مربــوط بــه ضــرب نقطــه ای 

ــاز اســت(. ــا ني برداره

تئــوری ماشــين بــردار پشــتيبان: ايــده پايــه بــه کار بــردن 
ــوان  ــدی را می ت ــرای طبقه بن ــتيبان ب ــردار پش ــين ب ماش
به صــورت زيــر خلاصــه کــرد: ابتــدا، بردارهــای ورودی بــه 
يــک فضــای ويژگی)کــه ممكن اســت بعــدي بالاتر داشــته 
باشــد( نگاشــته می شــوند. در فضــای ويژگــی بــا توجــه بــه 
انتخــاب تابــع کرنــل، بردارهــای ورودی يــا به طــور خطــی 
ــپس در  ــوند. س ــدا می ش ــر ج ــی از يک ديگ ــا غيرخط و ي
فضــای ويژگــی از مرحلــه نخســت، يــک طبقــه خطی بنــد 
ــک  ــر، ي ــارت ديگ ــود. به عب ــتجو می ش ــده جس بهينه ش
ابرصفحــه ســاخته مي شــود کــه دو کلاس را از يک ديگــر 
جــدا می کند)ايــن مطلــب می توانــد بــرای چنديــن 
کلاس نيــز گســترش يابــد(. ماشــين های بــردار پشــتيبان 
بهينه شــده سراســری  يــک حــل  به دنبــال  هميشــه 
ــد؛  ــاب می کنن ــا اجتن ــش داده ه ــد و از بيش پوش می گردن
از ويژگی هــا  بزرگــی  تعــداد  بــا  بنابرايــن مي تواننــد 
ــردار  رفتــار کننــد. يــک توصيــف کامــل از ماشــين های ب
ــع 29  ــوان در مراج ــو را می ت ــايی الگ ــتيبان در شناس پش
ــه شــد، ماشــين  ــالا گفت ــد. همان طــور کــه در ب و 30 دي
ــت در  ــی اس ــد دو دوتاي ــک طبقه بن ــتيبانی ي ــردار پش ب
حالــی کــه بســياری از مســائل طبقه بنــدی شــامل چنــد 
ــعه  ــوی آن را توس ــد به نح ــن باي ــتند و بنابراي کلاس هس
داد. چنديــن روش بــرای ايــن منظــور پيشــنهاد شــده اند 
کــه عمومــا در آنهــا طبقه بنــدی چندکلاســی بــا ترکيــب 
مي شــود.  ســاخته  دودويــی  طبقه کننــده  چنديــن 

در واقــع در حــال حاضــر دو روی کــرد بــرای مســئله 
ــد: 1-  ــردار پشــتيبان چندکلاســی وجــود دارن ماشــين ب
ــی و  براســاس ســاختن و ترکيــب طبقه بندهــای دو دوتاي
ــا ملاحظــه مســتقيم تمــام داده هــا در يــک فرمــول  2- ب

بهينه ســازی]31[. 

نتایج و بحث
استخراج مشخصه های حاصل از تزریق جيوه

داده هــای تزريــق جيــوه و تخلخــل- تراوايــی بــرای 109 
نمونه از ســه چاه SP-Aا، SP-B و SP-C در شــكل 3 نشــان 
داده شــده اند. مشــخصه های توضيح داده شــده در بــالا، 
ــف،  ــدگی های مختل ــا در اشباع ش ــعاع گلوگاه ه ــد ش مانن
ــا،  ــدگی گلوگاه ه ــخصه جورش ــون، مش ــخصه سوانس مش
ــی  ــت مخزن ــس کيفي ــالای ســطح آب آزاد، اندي ــاع ب ارتف
ــه داده  ــرای 109 نمون ــان، ب ــه ای جري ــاخص منطق و ش
ــخصه های  ــاق مش ــدند. انطب ــتخراج ش ــوه اس ــق جي تزري
ــا در شــكل هاي 4 و 5  ــی نمونه ه ــا تراواي استخراج شــده ب
نشــان داده شــده اســت. همان طــور کــه در ايــن دو شــكل 
ــن  ــی بيش تري ــت مخزن ــس کيفي ــود، اندي ــده می ش دي
انطبــاق را بــا تراوايــی نشــان می دهــد و مشــخصه شــعاع 
ــوه،  گلوگاه هــای تخلخــل در 35 و 50 درصــد اشــباع جي
مقــدار جورشــدگی گلوگاه هــا و ارتفــاع بــالای آب آزاد در 
50% اشــباع نيــز انطباقــي تقريبــا مناســب)بيش از %50( 
ــر  ــرف ديگ ــد. از ط ــان می دهن ــی نش ــدار تراواي ــا مق را ب
ــد  ــخص ندارن ــي مش ــا ارتباط ــل نمونه ه ــی و تخلخ تراواي
کــه نشــان دهنده تاثيــر فرآيندهــای دياژنــزی ثانويــه 
ــت.  ــی اس ــا تراواي ــل ب ــاط تخلخ ــدن ارتب ــده ش و پيچي
در مرحلــه بعــد از ايــن مشــخصه های استخراج شــده 
رخســاره های  خوشه ســازی  بــرای  ورودی  به عنــوان 

ــود. ــتفاده می ش ــذی اس منف
تعين رخساره های منفذی

در يــک ارزيابــی خوشــه ای اوليــن مرحلــه انتخــاب 
متغيرهــای اســت کــه قــرار اســت بــا ســنجش فاصلــه آنها 
در ابعــاد مختلف)ابعــاد داده هــا برابــر بــا تعــداد متغيرهــا( 

خوشه ســازی شــود.
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شکل 3 الف( نمودار فشار تزريق جيوه در مقابل اشباع شدگی نمونه ها و ب( نمودار تخلخل در مقابل تراوايی نمونه ها.
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شکل 4 رابطه مشخصه های استخراج شده از منحنی های تزريق جيوه با تراوايی. به ترتيب بالا، راست: تراوايی در مقابل شعاع گلوگاه ها در 
اشباع 35%؛ بالا، چپ: تراوايی در مقابل شعاع گلوگاه ها در اشباع 15%؛ وسط، راست: تراوايی در مقابل شعاع گلوگاه ها در اشباع 84%؛ وسط، 
چپ: تراوايی در مقابل شعاع گلوگاه ها در اشباع 50؛ پايين، راست تراوايی در مقابل مشخصه سوانسون(SP) و پايين، چپ: رابطه جورشدگی 

گلوگاه ها با تراوايی.
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شکل 5 رابطه مشخصه های استخراج شده از منحنی های تزريق جيوه و پتروفيزيكی با تراوايی. به ترتيب: بالا، چپ: تراوايی در مقابل ارتفاع 
بالای آب آزاد در اشباع 50%؛ بالا، راست: تراوايی در مقابل تخلخل؛ پايين، راست: تراوايی در مقابل انديس منطقه ای جريان و پايين، چپ: 

تراوايی در مقابل انديس کيفيت مخزنی.
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شاخص منطقه ای جريانشاخص منطقه ای جريان

مشــخصه های  انطبــاق  مقــدار  مطالعــه  ايــن  در 
انتخــاب  بــراي  عاملــي  تراوايــی  بــا  استخراج شــده 
متغيرهــای ورودی بــرای فرآينــد خوشه ســازی اســت. 
ــی  ــدار تراواي ــا مق ــه ب ــی ک ــور متغيرهاي ــن منظ ــرای اي ب
انطبــاق بالاتــر از 20% را نشــان می دادنــد به عنــوان 
ــن از  ــدند؛ بنابراي ــتفاده ش ــازی اس ــای خوشه س ورودی ه
ــه غيــر از تخلخــل،  تمــام مشــخصه های استخراج شــده، ب
ــد از انتخــاب  ــه بع ــتفاده شــد. مرحل ــوان ورودی اس به عن
ــت  ــه اس ــازی بهين ــداد خوشه س ــاب تع ــا، انتخ ورودی ه
ــر  ــت. اگ ــازی اس ــد خوشه س ــم در فرآين ــي مه ــه عامل ک
ــوان  ــا متغيرهــا محــدود باشــند، می ت تعــداد ورودی هــا ي
ــر  ــا هم ديگ ــه بعدی ب ــدی و س ــای دوبع ــا کراس پلات ه ب
توزيــع فضايــی داده هــا را مشــخص و تعــداد خوشــه 
ــای  ــداد متغيره ــر تع ــی اگ ــرد؛ ول ــاب ک ــه را انتخ بهين
ــوان  ــر نمی ت ــد، ديگ ــخصه باش ــه مش ــش از س ورودی بي
از پلات هــای دو و ســه بعدی بــرای مشــخص کــردن 
ــت  ــن حال ــرد. در اي ــتفاده ک ــا اس ــی داده ه ــع فضاي توزي
ــا  ــک آنه ــه به کم ــد ک ــود دارن ــف وج ــي مختل روش هاي
ــا  ــف و ب ــاد مختل ــا در ابع ــه داده ه ــبه فاصل ــا محاس و ب
ــه  ــه بهين ــداد خوش ــوان تع ــاوت می ت ــای متف الگوريتم ه

را انتخــاب کــرد]26[. در ايــن مقالــه از درخــت خوشــه ای 
ــد.  ــتفاده ش ــه اس ــه های بهين ــداد خوش ــن تع ــرای تعيي ب
ــای ورودی  ــرای داده ه ــه ای را ب ــت خوش ــكل 6 درخ ش
ــه در  ــور ک ــد و همان ط ــان می ده ــه نش ــن مطالع در اي
ايــن شــكل ديــده می شــود، انتخــاب 5 خوشــه به عنــوان 
ــدل  ــكل 7 م ــت را دارد. ش ــن دق ــه بهتري ــه بهين خوش
ــبكه  ــتفاده از ش ــا اس ــده ب ــس1 استخراج ش ــو- ماتريك ي
عصبــی SOM اوليــه را نشــان می دهــد. همــان طــور کــه 
ديــده می شــود، انتخــاب 5 خوشــه به عنــوان خوشــه 
بهينــه دارای بهتريــن دقــت اســت. در مرحلــه بعــد يــک 
نرم افــزار  محيــط  در  خودســازمان ده  عصبــی  شــبكه 
ــا  ــاد شــبكه ب MATLAB، نســخه b 2011 طراحــی و ابع

ــداد  ــن تع ــای ورودی و هم چني ــداد داده ه ــتفاده از تع اس
متغيرهــا مشــخص شــد]32[. در نهايــت داده هــای ورودی 
ــه بندی  ــدند و خوش ــی ش ــبكه معرف ــه ش ــده ب انتخاب ش
ــرای  ــالا ب ــده در ب ــح  داده  ش ــم توضي ــاس الگوريت براس
ــدول  ــد. ج ــام ش ــازمان ده انج ــی خودس ــبكه های عصب ش
1 ميانگيــن مشــخصه های ورودی بــرای هــر يــک از 

کلاس هــای معرفی شــده را نشــان می دهــد.
1. U-Matrix 
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شکل 6 درخت خوشه ای که در آن آستانه برش برای انتخاب بهترين شماره خوشه نشان داده شده است. انتخاب 5 خوشه دارای بهترين 
دقت است.

جدول 1 خصوصيات آماری مشخصه های ورودی در رخساره های منفذی مختلف معرفی شده.
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شکل 7 انتخاب خوشه بهينه برای مجموعه داده های مطالعه شده. نحوه قرارگيری داده ها در شبكه SOM)چپ(، و انتخاب 5 کلاس 
به عنوان کلاس بهينه براساس شكل يو- ماتريكس)راست(.
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كيفيت مخزنی رخساره های منفذی

ــی  ــت مخزن ــای ورودی، کيفي ــد از خوشه ســازی داده ه بع
بــه هــر يــک از خوشــه های معرفی شــده تخصيــص 
مخزنــی  کيفيــت   8 شــكل  و   1 جــدول  مي يابــد. 
ــد.  ــان می دهن ــده را نش ــذی معرفی ش ــاره های منف رخس
ــن  ــک بهتري ــه رخســاره ي ــده می شــود ک در شــكل 8 دي
کيفيــت مخزنــی را دارد. کيفيــت مخزنــی رخســاره ها 
ــعاع  ــن ش ــد. ميانگي ــش می ياب ــا 5 کاه ــب از 1 ت به ترتي
 85 و   ،50  ،35  ،15 در  کــه  تخلخلــی  گلوگاه هــای 
درصــد تزريــق جيــوه اشــباع شــده اند از رخســاره 1 
ــان از  ــه نش ــد ک ــش می ياب ــاره 5 کاه ــمت رخس ــه س ب
ــه رخســاره  ــک ب ــی از رخســاره ي ــت مخزن کاهــش کيفي
5 دارد. هم چنيــن مشــخصه سوانســون در رخســاره 1 
ــدار را  ــن مق ــاره 4 کم تري ــدار و در رخس ــن مق بيش تري
دارد. مقــدار جورشــدگی گلــوگاه رخســاره ها از رخســاره 1 

بــه ســمت رخســاره 5 کاهــش می يابــد کــه نشــان دهنده 
کاهــش جورشــدگی شــبكه گلوگاه هاســت. مقــدار انديــس 
کيفيــت مخزنــی و انديــس زون جريانــی از رخســاره 1 تــا 
رخســاره 5 کاهــش دارد. از طــرف ديگــر، مقــدار تراوايــی 
از رخســاره 1 بــه ســمت رخســاره 5 کاهــش می يابــد کــه 
ــه  ــی از رخســاره 1 ب ــت مخزن ــا کاهــش کيفي ــه اينه هم
ســمت رخســاره 5 را نشــان مي دهنــد. در ايــن جــا نكتــه 
ــاره های  ــل در رخس ــدار تخلخ ــه مق ــت ک ــن اس ــم اي مه
ــد کــه نشــان  ــروی نمی کن ــي خــاص پي ــف از الگوي مختل
افزايــش  کربناتــه  يــک ســنگ مخــزن  در  مي دهــد 
ــت و  ــی نيس ــت مخزن ــش کيفي ــای افزاي ــل به معن تخلخ
ــاط  ــی ارتب ــت مخزن ــده کيفي ــی کنترل کنن ــل اصل عام
قطــر  همــان  يــا  هم ديگــر  بــا  تخلخــل  حفره هــای 

ــت. ــدگی آنهاس ــل و جورش ــای تخلخ گلوگاه ه

شکل 8 ارتباط تراوايی و ديگر مشخصه های استخراج شده در رخساره های منفذی مختلف.
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عمومــا نمی تــوان انتظــار داشــت کــه رخســاره های منفــذی 
شــرايط دياژنزی و رســوبی مشــابهی را نشــان دهند، بنابراين 
ــاره ها  ــيم بندی رخس ــرای تقس ــرايط ب ــن ش ــوان از اي نمی ت
اســتفاده کــرد. نكتــه ضــروری در بررســی شــرايط دياژنزی و 
رســوبی ايــن اســت کــه با فهــم ايــن شــرايط در هر رخســاره 
منفــذی می تــوان بــه سيســتم منافــذ مشــخصه های موثــر 
ــری از  ــكل 9 تصاوي ــرد. در ش ــی ب ــی پ ــت مخزن در کيفي
مقاطــع نــازک ميكروســكوپی هــر رخســاره منفــذی نشــان 
ــه  ــت ک ــوان نتيجــه گرف ــن شــكل می ت داده شــده اند. از اي
ارتبــاط فضــای خالــی از رخســاره منفــذی يــک بــه ســمت 
پنــج کاهــش می يابــد. فضاهــای خالــی موجــود در رخســاره 
منفــذی يــک عمدتــا از نــوع بين دانــه ای1 اســت کــه 
فراوانــی آن بــه ســمت رخســاره پنــج کاهــش يافتــه اســت. 
در رخســاره منفــذی شــماره پنــج عمــده فضاهــای منفــذی 
ــه ای منفصــل اســت کــه موجــب  ــوع قالبــی و درون دان از ن
افزايــش مشــخصه تخلخــل شــده، ولــی نتوانســته بــه جريان 

يافتــن ســيال در مخــزن کمــک کنــد.
پيش بينی رخساره های منفذی معرفی شده در محدوده چاه

ماشــين های يادگيــری بــرای يافتــن الگــو و حــل مســائل 

شکل 9 الف( رخساره منفذی گرينستونی دارای حفرات بين دانه ای؛ ب( رخساره منفذی گرينستونی دارای حفرات قالبی و بين دانه ای(؛ 
ج( رخساره منفذی دولومادستونی دارای حفرات بين بلوری و قالبی؛ د( رخساره منفذی پكستونی دارای حفرات قالبی و e( رخساره منفذی 

دولوگرينستونی دارای حفرات قالبی.

ــد. در  ــاز دارن ــی ني ــه داده آموزش ــه مجموع ــی ب پيش بين
ايــن مطالعــه کلاس هــای مشخص شــده بــا شــبكه عصبــی 
خودســازمان ده در مراحــل قبــل، کلاس هــای آموزشــی و 
ــدند.  ــه ش ــر گرفت ــی، ورودی در نظ ــای پتروفيزيك لاگ ه
ــن  ــتيبان اي ــردار پش ــين های ب ــای ماش ــی از مزيت ه يك
ــكل آزاد  ــياری از آن به ش ــازی های بس ــه پياده س ــت ک اس
و رايــگان در اينترنــت دردســترس اســت کــه مشــهورترين 
ــک  آنهــا SVM-light و Lib-SVM هســتند. SVM-light ي
 C پياده ســازی از ماشــين بــردار پشــتيبان بــه زبــان
ــته اســت.  ــكا آن را نوش ــل آمري ــه دانشــگاه کرن اســت ک
 WEKA هم چنيــن نرم افــزار قدرتمنــد يادگيــری ماشــين
نيــز پياده ســازی موثــری بــرای SVM دارد. نرم افــزار                                                                                        
MATLAB، نســخه R 2008a( 7/6/32( کــه در 10 فوريــه 

ســال 2008 منتشــر شــد، و نســخه های جديدتــر آن 
اســتفاده از طبقه کننــده ماشــين بــردار پشــتيبان را 
ممكــن کــرده اســت. پيش تــر تعــداد بســياری جعبه ابــزار 
پياده ســازی SVM نيــز بــرای MATLAB نوشــته شــده اند 
ــده  ــزار معرفي ش ــه جعبه اب ــوان ب ــان می ت ــن مي ــه از اي ک

در مرجــع 33 اشــاره کــرد.

1. Interparticle
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بــردار  ماشــين  پياده ســازی  بــرای  مطالعــه  ايــن  در 
پشــتيبان، از ميــان انبــوه پياده ســازی ها و بســته های 
تحــت  کــه  شــد  اســتفاده   Lib-SVM از  نرم افــزاری، 
نرم افــزار MATLAB نيــز ارايــه شــده اســت. در ايــن 
ــرعت  ــا، س ــعه گام ــی اش ــای چاه پيماي ــه نموداره مطالع
انتقــال صــوت، چگالــی، نوتــرون و نــگار انحــراف ســرعت 
مراحــل  در  معرفی شــده  کلاس   5 و  ورودی  به عنــوان 
قبــل به عنــوان خروجــی ماشــين بردار پشــتيبان انتخــاب 
شــدند. ابتــدا داده هــا بــه دو دســته آموزشــی متشــكل از 

شکل 10 نتايج حاصل از ماشين بردار پشتيبان در برآورد رخساره های منفذی در ميدان پارس جنوبی.

ــه  ــاوی 34 نمون ــون ح ــی و آزم 75 داده ورودی و خروج
از 109 داده موجــود تقســيم شــدند. داده هــای آموزشــی 
ــردار پشــتيبان  ــرای آمــوزش و بهينــه کــردن ماشــين ب ب
ــدل  ــردن م ــه ک ــوزش و بهين ــد از آم ــد. بع ــه کار رفتن ب
به عنــوان  آزمــون  گذاشته شــده  کنــار  داده هــای  از 
آزمايــش شــبكه اســتفاده شــد. شــكل 10 نتايــج حاصــل 
ــراي دادهــای آموزشــی و  ــردار پشــتيبان را ب از ماشــين ب
ــدل در  ــه م ــود ک ــده می ش ــد و دي ــان می ده ــون نش آزم

ــت. ــرده اس ــل ک ــق عم ــا موف ــی داده ه پيش بين
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داده هــای تزريــق جيــوه بــرای تعييــن رخســاره های 
اســتفاده  پــارس جنوبــی  گازی  ميــدان  در  منفــذی 
ــخص  ــي مش ــن کار از معادلات ــام اي ــرای انج ــدند. ب ش
بــرای اســتخراج مجموعــه اي از مشــخصه های خــاص 
ارتبــاط  اســتفاده شــد.  تزريــق جيــوه  از داده هــای 
مشــخصه های استخراج شــده بــا کيفيــت مخزنــی در 
مقــدار  بــا  مشــخصه ها  ايــن  هم بســتگی  چارچــوب 
ــتگی  ــه هم بس ــخصه هايی ک ــت. مش ــه کار رف ــی ب تراواي
منطقــی بــا مقــدار تراوايــی داشــتند، ورودی آناليــز 
بــا  منفــذی،  رخســاره های  تعييــن  و  خوشه ســازی 
اســتفاده از روش شــبكه عصبــی خودســازمان ده، شــدند. 
بــا اســتفاده از مشــخصه های استخراج شــده، کيفيــت 
ــن  ــده تعيي ــه های معرفی ش ــک از خوش ــر ي ــی ه مخزن

در  منفــذی  رخســاره های  پيش بينــی  بــرای  شــد. 
ــردار پشــتيبان  چاه هــای بــدون مغــزه از روش ماشــين ب
از نمودارهــای چاه پيمايــی  ايــن کار  انجــام  بــرای  و 
در  استخراج شــده  خوشــه های  و  ورودی  به عنــوان 
ــت  ــد. دق ــتفاده ش ــی اس ــوان خروج ــل به عن ــه قب مرحل
روش ماشــين بــردار پشــتيبان، بــا اســتفاده از روش 
ــت شــبكه  ميانگيــن مربعــات خطــا، 78% اســت کــه دق
ــن  ــد؛ بنابراي ــان مي ده ــی را نش ــج خروج ــه نتاي در اراي
ــري  ــا به کارگي ــوان ب ــه مي ت ــت ک ــه گرف ــوان نتيج می ت
ماشــين،  يادگيــری  از روش  نمودارهــای چاه پيمايــی 
ــی  ــرای پيش بين ــتيبان، ب ــين بردار پش ــوص ماش به خص
اطلاعــات  فاقــد  در چاه هــای  منفــذی  رخســاره های 

ــرد.  ــتفاده ک ــزه اس ــوص مغ ــای مخص آناليزه
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