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 خلاصه

 

شناخت بهتر مخزن  دارد. مشخصه سازی و شناسایی زون های مخزنی نقش مهمی در تولید بهینه و 

یکی از این  1جهت شناخت مخزن  روش های متنوعی وجود دارد که تعیین رخساره های الکتریکی

مجموعه ای از پاسخ لاگ های پتروفیزیکی  است  که لایه می باشد. هر رخساره الکتریکی  روش ها

 رخساره. دیت مخزنی،  از یکدیگر تفکیک نماینظر گونه سنگ و یا کیفاز از جنس مختلف را های 

 یاه قراردادن داده ،ه بندی خوش ی. مبنای شودها تعریف مه داد بندیخوشه  مبنایبر یکیالکتر یها

خوشه  ینا باشد. یها م گروه ریآنها از سا زیو تما کسانی یها هگرومشابه در یکیزیپتروف ینمودارها

ها به گونه ای است که داده های درون هر خوشه با هم بیشترین شباهت و با داده های دیگر خوشه 

به تعیین رخساره های  MRGCها بیشترین تفاوت را دارند. در این مطالعه با استفاده از روش 

ی این میدان یکی از میادین گازی ایران پرداخته می شود. تعداد رخساره هاچاه از  4الکتریکی در 

 5بهینه سازی تعداد رخساره ها،  با استفاده از نرم افزار ژولاگ انجام شده که در نتیجه پس از 

 رخساره تشخیص داده شد.

 

 

 رخساره الکتریکی، خوشه بندی، نمودار های پتروفیزیکی کلمات کلیدی:

                                                           
1 Electrofacies 



 

 

 مقدمه .1

است. اطلاعاتی که از این  پتروفیزیکی  نمودارهای از جمله روش های معمول شناسی مخازن هیدوکربنی،

 خصوصیات تعیین مخزن، سنگ تشخیص روش بدست می آید می تواند نقش مهمی در شناسایی زون ها،

 غیره و ساخت های فاکتور تخلخل، سنگ، بلوغ درجه اشباع، درجه :شامل که مخزن سنگ پتروفیزیکی

 وقت آزمایشگاهی اطلاعات و مفسر زیاد مهارت به حاصل، هایه داد ارزیابی و تفسیر برای ماداشته باشد. ا

 خوشه بندی و پتروفیزیکی شاخص های ارزیابی توانایی که مدلی طراحی بنابراین، .است نیاز هزینه پر و گیر

 را آزمایشگاهی اطلاعات به نیاز حال عین در و باشد داشته را ه نگاری چا هایه داد کمک به ه هارخسار

 [1]بسیار مفید و اقتصادی خواهد بود. به ویژه زمانی که اطلاعات مربوط به مغزه را نداشته باشیم. سازد، برطرف

ی مفهوم رخساره های الکتریک از این جهت، اهمیت  تعیین رخساره های الکتریکی قابل چشم پوشی نیست.

. در اوایل [8و1]( توسعه داده شد1811) ابوت و سرا توسطو   ( معرفی گردید1181در ابتدا توسط گرسلی )

رخساره ها به مجموعه مشخصات یک واحد رسوبی، شامل خصوصیت لیتولوژیکی و فسیل شناسی بیان می 

شد ولی با گذشت زمان، رخساره رسوبی به مجوعه رسوبات با ویژگی های سنگ شناسی، دیرینه شناسی و 

بندی وشه خرخساره ها قابل تشخیص و تفکیک است. شکل هندسی است که بوسیله این خصوصیات از دیگر 

مجموعه از داده های بدون برچسب می باشد. خوشه به مجموعه ای از داده در واقع، یک ساختار درون یک 

ها گفته می شود که به هم شباهت داشته باشند. در خوشه بندی سعی می شود تا داده ها به خوشه هایی تقسیم 

های درون هر خوشه، حداکثر وشباهت بین درون خوشه های متفاوت، حداقل شوند که شباهت بین داده 

(، روش MRGC)روش های مختلفی برای خوشه بندی داده ها وجود دارد از جمله: روش  [5و4]شود.

(SOM( روش ،)AHC) ( و روشDYNCLUST( اشاره کرد. روش )MRGC به دلیل قابلیت تفکیک و )

تولید  و همچنین اولیه از داده های ورودی، پایدار بودن نتیجه با تغییر پارامترهادقت بالا، عدم نیاز به اطلاعات 

در این روش لازم نیست در ابتدا تعداد   تعداد بهینه خوشه ها، بهترین روش بین چهار روش مذکور است.

 ریتم با استفاده گو.  الخوشه ها توسط کاربر به الگوریتم داده شود بلکه فقط بازه تعداد خوشه ها  تعیین می شود

 بر اساس شاخص همسایگی انجام می شود.  از روش چند بعدی تشخیص الگو

 

 روش انجام کار .2

برای تعیین رخساره های الکتریکی در یک میدان، ابتدا مدل را در یک چاه، که چاه مبنا است ساخته می شود 

این  ییکالکتر یرخساره ها یینتع جهتو پس از برسی و تطبیق به کل چاه های مخزن توسعه داده می شود. 

 اشعهشامل : نمودار یزیکی،پتروف ژئولاگ نمودارهای افزار نرم ™FACIMAGE ماژول ، ابتدادر قسمت میدان

اند.  یدهانتخاب گرد  (NPHI)نمودار نوترون  (RHOB) ینمودارچگال (DT) ینمودار صوت CGR))گاما 

با استفاده از  ادامه،درشد.  ارزیابی نمودارهای ذکر شده انتخاب با پیمایی چاه نمودارهای داده 11425 تعداد

سپس با تحلیل و  .یدگرد پیشنهادافزار  نرم هاتوسط تعداد خوشه ، (MRGC)به روش  یروش خوشه بند

با  یدر مخزن موردمطالعه پس از خوشه بندبرسی این تعداد خوشه ها به تعداد بهینه و قابل قبول تغییر یافت. 



 

 18 یکه دارا یشده توسط نرم افزار خوشه ا یشنهادپ یها ین خوشهداده ها از ب یو بررس MRGCروش 

 یه داراک ییرخساره ها یدبااز برسی،  بعد از بین خوشه های دیگر انتخاب گردید. بود یکیرخساره الکتر

دل می خطا در میک رخساره خاص، که باعث ایجاد ادغام شوند تا از تکثر  یکدیگر هستند با یکسانخواص 

. در ادامه با استفاده از یدانتخاب گرد ین خوشهبه عنوان مناسب تررخساره  5. در نهایت  کردیری جلوگشود، 

مبنا تعمیم داده شد چاه  یقسمت ها تمامشده در یینتع یرخساره ها KNN Facies Propagationروش 

 در برابربدلیل حساسیت و دقت بالا  MRGCروش . توسعه داده شدچاه های میدان سپس این مدل به دیگر و 

ی برای هر جداگانه ا یکیالکتر ینشان داده و رخساره ها یتحساس ،یزیکیپتروف ینمودارها یاساس ییراتتغ

 یمخزن یفیتر کد یاساس ییراتنشان دهنده تغ یزیکی،پتروف ینمودارها یزناچ ییراتساخته است. تغ تغییر خاص

 ینل انشان نداده و در مقاب یتحساس یزیکیپتروف یز نمودارهایناچ ییراتروش در برابر تغ ینباشد لذا ا ینم

. در این مطالعه رخساره های سازند های کنگان است نیاورده به وجود یجداگانه ا یکیالکتر ییرات، رخسارهتغ

 ، لاگ رخساره 5 تعداد با مدل این از نمایی مد نظر بوده است. در یکی از میادین گازی جنوب ایران و دالان

 ه هایداد ه بندیخوش از نمایی و  1 شکل در افزار نرم به ورودی ه هایداد همراه به شده آمیزی رنگ

 درشکل شده ارزیابی، پتروفیزیکی  ذکر شده  نمودارهای ه های داد اساس بر مبنا هچا پتروفیزیکی نمودارهای

 .است شده داده نشان 8

 

 

 

 

 

 

 

 

 نمودارهای پتروفیزیکی ورودی مدل.جدول 1شکل 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 نمودار فراوانی لاگ های ورودی برای مدل رخساره ای.2شکل

 

 

 یورود یشده بر اساس لاگ ها یدسته بند یرخساره ها.3شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نسبت به هم یورود یمتقاطع لاگ ها ینمودارها. 4شکل 

 

 

روش مورد استفاده  لایمورد مطالعه دقت با یدر چاه ها یکیالکتر یسه رخساره هایاز مقا

درون  یاطلاعات نمودارهایق شد که با استفاده از تلف صمشخ یجه. در نتگردید اثبات یزن

مخزن  خصوصیاتاز یاطلاعات با ارزش یدانم یکدر  ی مناسبو روش خوشه ساز یچاه

 یفیتک یابیدر ارز یبهتر یدد آمد که خواهد متفاوت در آن به دست یها و رخساره

به ما خواهد  یدانم کل چاه و یکدر  بو نامطلو بمطلو یطشرا یدارا فواصل و یمخزن

 نمودارهای از استفاده با لیتولوژی ،این میدان پتروفیزیکی پارامترهای محاسبه برای داد.

نمودار مقاطع  5. در شکل شد مشخص (NPHI/RHOB plotمقاطع نوترون/چگالی)

 نوترون/چگالی نشان داده شده است.

 

 

 



 

 

 

به   رخساره تشخیص داده شده 5چگالی -. نمودارهای مقاطع نوترون5شکل

 تفکیک رنگ

 

 

 1رخساره شماره 

انیدریت است. روند نمودار صوتی به غالب این رخساره با طیف رنگی آبی و لیتولوژی 

عکس هم یعنی نمودار چگالی  صورت ثابت و ترند کاهشی، نمودار چگالی و نوترون با اثر

( و نمودار نوترون با روند کاهشی و نمودار گاما نیز دارای 1985در مقادیر بالای خود)

مقداری کاهشی است. انیدریت بیشتر در لایه های موسوم به پوش سنگی، به دلیل عدم 

تر شتخلخل و نفوذ پذیری، حالت پلاستیکی و انعطاف پذیری قرار دارد. به همین دلیل بی

مشاهده می شود،  5در نقاط ابتدایی نمودارها مشاهده می شود. همان گونه که در شکل

این رخسار با رنگ آّبی دارای مقادیر بالای نمودار چگالی و مقادیر ناچیز نمودار نوترون 

 می باشد.



 

 2رخساره شماره 

طیف رنگی مربوط به این رخساره آبی روشن بوده و لیتولوژی غالب آن کلسیت است. 

روند نمودار صوتی به صورت کاهشی، نمودار چگالی به صورت کاهشی، نمودار نوترون 

.(و نمودار چگالی دارای مقادیر پایین می باشد. این 12-.11به صورت ترند ثابت )

تخلخل، کیفیت پایین مخزنی دارد. این رخساره با  رخساره نیز به دلیل ناچیز بودن میزان

، بیشترین میزان فراوانی را نسبت به بقیه رخساره ها دارا می باشد. با توجه 2شکل توجه به 

مشاهده می شود که این رخساره با رنگ آبی روشن دارای مقادیر نمودار  5به شکل 

 می باشد. 191الی  1955نوترون ناچیز و چگالی 

 3شماره رخساره 

این رخساره دارای طیف رنگی سبز می باشد. لیتولوژی این رخساره دولومیت آهکی ، که 

سبت ن یزتریر یهاسوراخیتی و دولوم  یآهک یهاسنگزون با کیفیت نسبتا خوب است. 

از لحاظ  .باشندیشکاف م یتخلخل آنها کمتر است و دارا یزاندارند، مبه ماسه سنگ ها 

با طیف رنگی زرد دارد. روند  4رتبه دوم را بعد از رخساره شماره  کیفیت، این رخساره

نمودار صوتی به صورت افزایشی ، نمودار چگالی و نمودار نوترون به صورت افزایشی 

و نمودار گاما دارای مقادیر پایین می باشد. مقادیر پایین نمودار  1نسبت به رخساره شماره 

 باشد. گاما نشان دهنده کیفیت بالای زون می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .نمودار فراوانی انواع رخساره ها در میدان6شکل



 

 4رخساره شماره 

معرف بهترین کیفیت مخزنی تشخیص داده شده است. این رخساره با  4رخساره شماره 

مودار ، ن  یشیبه صورت افزا یروند نمودار صوترنگ زرد و با لیتولوژی آهک دولومیتی و 

حتی رخساره  و 1نسبت به رخساره شماره  یشیو نمودار نوترون به صورت افزا یچگال

نمودار  ، که افزایش نمودار نوترون نشان دهنده بالا بودن میزان تخلخل است. 8شماره 

 یفیتکبالا بودن نمودار نشان دهنده این  یینپا یرباشد. مقاد یم یینپا یرمقاد یدارا یچگال

 .باشد یم های مخزنی زون

 5رخساره شماره 

 نمودار افزایشی با رنگ قرمز ، عمدتا از جنس لایه های شیلی است. روند  5رخساره شماره 

نمودار نوترون و  است. همچنین یشیل بالا و کاهش کیفیت مخزنمیزان گاما بیان گر 

است.  1918با مقادیر میانگین ی کاهشروندی  و نمودار چگالی  یافزایشروندی صوتی 

اری سنگ آو ،شیل مطابق تعریفلایه های شیلی دارای کیفیت ضعیف مخزنی هستند. 

دانه ریزی است که خیلی به سهولت ورقه ورقه و یا در امتداد سطوح معینی خرد و شکسته 

بر اثر سخت شدگی رس و سیلت یا گل  ،های رسوبی دانه ریز می شود .در واقع این سنگ

ها با ساخت لایه ای با لامیناسیون ظریف و با تورقی که به تقریب  کیل می شود .شیلتش

در  یبی کیفیت ترین زون مخزن . این رخساره لایه بندی است ، شناخته می شوند موازی با

با توجه به این نمودار   .حجم شیل است نمودار باکس پلات  7شکل  نظر گرفته می شود.

پی برد. به طوری که رخساره شده  ی رخساره های تشخیص داده می توان به کیفیت مخزن

به دلیل مقدار شیل بالا به رخساره شیلی تعریف می شود و کیفیت مخزنی پایینی  5شماره 

 . دارد

 

 

 

 

 

 

 

 

 شده نییتع یرخساره ها یبرا لیمودار باکس پلات حجم شن.7شکل 



 

در جهت تعیین زون های با کیفیت و  بعد از تعیین رخساره ها، می توان از این رخساره ها

تفکیک آن ها از زون های بی کیفیت استفاده کرد. مشخص کردن زون های با کیفیت 

بالای مخزن می تواند نقش بسزایی در شناخت بهتر میدان در جهت توسعه و مشخصه 

سازی آن داشته باشد. دروقع با شناسی این زون ها می توان سناریوهای شبیه سازی مخزن 

و تخمین آینده مخزن را با دقت بالاتر ارائه کرد. همچنین شناسایی این زون ها در فرایند 

هایی نظیر ازدیاد برداشت نقش بسزایی خواهد داشت. با برسی رخساره های تعیین شده 

با طیف رنگی زرد دارای بالاترین کیفیت مخزنی می  4مشخص شد که رخساره شماره 

از این  پس یین، تخلخل موثر بالا و حجم شیل پایین می باشد.باشد که دارای اشباع آب پا

با طیف رنگی سبز کیفیت مخزنی مناسبی دارد و فراوانی  8رخساره، رخساره شماره 

نیز اهمیت مخزنی چندانی  1و  1دارد. رخساره شماره  4بالاتری نسبت به رخساره شماره 

ز نیز که رخساره شیلی است کیفیت با طیف رنگی قرم 5ندارند. در نهایت، رخساره شماره 

مناسب مخزنی ندارد. همچنین دارای کمترین فراوانی می باشد. برای اثبات کیفیت این 

رخساره ها می توان از نمودار باکس پلات این رخساره ها بر اساس تخلخل موثر، اشباع 

 نزدیک تخلخلمقدار که با رنگ آبی  1شماره  رخساره آب و حجم شیل استفاده کرد. 

س باک  نمودار یو بررس یسنگ شناس یاتخصوص به با توجه ی توانرا م داردبه صفر 

 5ه باکس پلات تخلخل موثر مربوط ب  1ید. شکل نام ، رخساره انیدریتیتخلخلپلات 

است. با توجه به نمودار این نتیجه قابل برداشت است که رخساره شماره رخساره تعیین شده 

 8و  1در شکل دارای بهترین کیفیت مخزنی هستند.  8شماره و پس از آن رخساره  4

نمودار باکس پلات مربوط به اشباع آب و تخلخل موثر به تفکیک هر رخساره آورده شده 

 است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .نمودار باکس پلات تخلخل موثر برای رخساره های تعیین شده8شکل 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 رخساره های تعیین شده.نمودار باکس پلات اشباع آب برای 9شکل 

  

وبعد  4با توجه به نمودارهای باکس پلات این نکته قابل برداشت است که رخساره شماره 

دارای کیفیت مخزنی مناسب می باشند. این رخساره ها دارای  8از آن رخساره شماره 

تخلخل موثر بالا و حجم شیل و اشباع آب کمتری، نسبت به دیگر رخساره ها هستند در 

 جه ازکیفیت بالاتری برخودارند.نتی

 چاه این میدان را نشان می 4 در شده محاسبه های الکتروفاسیس عرضی مقطع 11شکل 

 تفسیر در. مختلف برخودار است های لایه در ایه لای و عمقی تطابق از این مقاطع دهد.

و  ها کربنات شیل، میزان و نوع نظیر ه هاچا لیتولوژی توان می ها، چاه بین عرضی مقطع

  .کرد مقایسه هم با را چاه دو بین پتروفیزیکی خواص وها ه درچا موجود های سنگ ماسه

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هاه چا یمقطع عرض یشمان.11شکل

 

 

 



 

 گیرینتیجه .3

 از تولید مباحث در روش ها ترین مهم از یکی امروزه الکتریکی هایه رخسار از استفاده

 میدان یک در که چاهی هر در که آنجایی از. است میادین توسعه و هیدروکربنی مخازن

تولید  پتانسیل که سازندهایی در پتروفیزیکی نمودارهای حتما   ی شود،م حفاری

 به نسبت کمی نسبتا  هزینه با زیاد اطلاعات بنابراین شوند،ی م رانده دارند هیدروکربوری

کمک شایانی در شناخت  که گیرد میقرار سازان مدل و محققان اختیار در روش ها سایر

 دی است که به صورتحها در صنعت نفت ب گیری از چاه نمودار نقشبهتر مخزن می کند. 

تعیین وضعیت لایه ، چشم انسان عمل می کند و می توان گفت که ارزیابی دقیق مخازن

بدون استفاده از  ها مورد دیگر وضعیت سیمان پشت لوله جداری وده، هادر اعماق زمین

در این مطالعه با استفاده از نمودارهای  این نوع نمودارها تقریبا غیر ممکن است.

پتروفیزیکی، به تعیین رخساره های الکتریکی در یکی از میادین گازی جنوب ایران 

رخساره الکتریکی مشخص گردید که  MRGC، 5با استفاده از روش  پرداخته شده است.

هر رخساره نشان دهنده لیتولوژی خاص و کیفیت مخزنی متفاوت است. با مقایسه نمودارها 

 ر،تفسیر نمودارهای پتروفیزیکی اشباع آب و ،، حجم شیلباکس پلات تخلخل موثر

ص داده یبا رنگ زرد به عنوان بهترین رخساره با پتانسیل تولید بالا تشخ 8خساره شماره 

 شده تعیین رخساره های با آب اشباع و تخلخل شیل، حجم لیتولوژی، نتایج مقایسه .شد

 مرزهای و الکتریکی رخساره های بین را قبولی قابل تطابق ، MRGC روش توسط

ارائه  را سازند از جدیدیتقسیم بندی  . این رخساره هادهد می نشان تعریفی لیتولوژیکی

 رخساره هر در پتروفیزیکی خواص تغییر و داشته مخزنی جنبه بندی تقسیم این می کند که

 مشخص  و جداه کاملا از هم رخسارهر  در ص هاشاخ این تغییر و بوده فرد به منحصر

 .است
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