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 چكيده
 خصوصـيات     بـا   ۱ظور تعيين تيپهاي سـنگي    به همين من  . اهميت زيادي برخوردار است    در ميادين نفتي از      يمخزنبندي سازندهاي    زون         

 كـه   گيرد، امـا از آنجـا        صورت   هاي در دسترس     بر اساس انواع داده    تواند  تعيين تيپ سنگي مي   . است زنا، از اولويتهاي مطالعه مخ    مخزني معين 
در ايـن  . تر است  از سيستمهاي هوشمند متداولبا استفادههاي لاگ و   بر مبناي دادهدارند، اين امرتقريباً براي همه چاهها وجود هاي لاگ     داده

در سـازند   تيپهاي سـنگي   براي تعيينهاي لاگ بندي چند بعدي داده دستهجديد استفاده از  روش   MATLABافزار    ا استفاده از نرم   مطالعه ب 
وزش و يا تـابع برازشـي خاصـي         ه و نياز به هيچ نوع آم      يدرد صرف استفاده گ   فرآيندهاي رياضي از  در آن   د كه   يرگ  ميقرار  بررسي  مورد  آسماري  

، ضـمن   ز بخشهاي مختلف سازند آسماري     به دليل وجود مغزه و مقاطع نازک ا         .نمايد  ي دقيق عمل م    روش مذكور بسيار   ،نيست و بر اين اساس    
ايـن روش در    ها و مقاطع نازک، ضـريب اطمينـان           انواع توصيف شده از مطالعه مغزه      هاي لاگ با    تعيين شده از روي داده     انطباق تيپهاي سنگي  
تيپهـاي سـنگي، لاگ جديـدي    مربوط به به دست آمده با استفاده از اعداد  .ت سازند آسماري مورد ارزيابي قرار گرفته اس تعيين تيپهاي سنگي  

در رد نظـر    تـوان از آن بـه عنـوان لاگ راهنمـاي سـازند مـو                 و لذا مي   دارد لاگهاي ورودي به سيستم را در بر        كه خصوصيات همه   رسم گرديده 
توانـد لاگ راهنمـا را        از آنجا كه روش مورد بحث مـي        .ه كرد استفادد  نشناسي مشابهي با ميدان مارون باش       مياديني كه داراي خصوصيات سنگ    

 .سادگي امكان پذير است تنها با يك آناليز رياضي در زماني بسيار كوتاه مشخص سازد، تهيه آن در هر ميداني به
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 قدمهم
تعيين زونهاي مخزني سـازندها در حفاريهـاي نفتـي                 

اسـاس  . باشـد  يكي از كارهاي بسيار معمول و متداول مـي        
هـاي    هـاي مغـزه و خـرده        استفاده از داده   بندي بر   اين زون 
تعيين ليتولـوژي،   آنها،   مقاطع نازك تهيه شده از       حفاري و 

از آنجـا كـه    .ايشات مغزه و لاگها استوار اسـت هاي آزم  داده
باشـند و     بسياري از چاههاي حفاري شده داراي مغزه نمـي        

گيري تنها در قسمتي از چاه صورت گرفتـه اسـت،             يا مغزه 
گيـرد    هاي لاگ صورت مي     با استفاده از داده   اصولاً اين كار    

، ليتولـوژي مشخصـاتي چـون     توانند    هاي لاگ مي    داده .]۱[
 را بـه    ي بافـت سـنگ    وآب  شـدگي     اشـباع   تخلخل، تراوايي،   

 .رت مستقيم يا غيرمستقيم در اختيـار مـا قـرار دهنـد            صو
 اطلاعات به دست آمـده از لاگهـاي گونـاگون مـا را              تلفيق

. سازد تا پارامترهـاي مخزنـي را بـه دسـت آوريـم              قادر مي 
 را بـه وجـود       تيـپ سـنگ    ،تعيين مشخصـات يـك سـنگ      

مشخصات اصلي در اين تعريف شامل آن دسته از         . وردآ  مي
كـه مربـوط بـه حركـت و ذخيـره           پارامترهاي سنگ است    

خصوصيات اصلي كنترل كننده حركت و      . باشد  سيالات مي 

ــيات     ــان خصوص ــز هم ــنگ ني ــيال در س ــك س ــره ي ذخي
خصوصـيات مـواردي     اين .]۱[باشند  پتروفيزيكي سنگ مي  

آب قابل استحصال اشباع  مانند تخلخل، تراوايي، ليتولوژي،     
 تيـپ   كههرچند  . گردد  ميشامل   و يا غيرقابل استحصال را    

دارد  را نسبت به ليتولوژي در بـر          اطلاعات بيشتري  يسنگ
باشد، اين مهـم      تر از ليتولوژي مي      كاربردي  استفاده از آن   و

 را  يتيـپ سـنگ    .]٢[ گرفتـه اسـت      كمتر مورد توجه قـرار    
 هـاي لاگ بـه دسـت آورد، زيـرا           دادهتوان با استفاده از       مي

قابـل اسـتنباط    فاده از لاگها     با است  پارامترهاي پتروفيزيكي 
تيپ  منجر به تعريف     ركيب مناسب لاگها   و در نتيجه ت    بوده

يف تيپ با افزايش پارامترهايي كه براي تعر. گردد سنگ مي
 تنهـا بـه      توانايي فرد براي تعريف آن     ،رود  سنگ به كار مي   
 بســيار كــاهش يافتــه و حتــي غيــرممكن صــورت دســتي

  .گردد مي
هاي   اساس داده  طبيعي است كه هرگاه يك تيپ سنگي بر       

.  مخصوص بـه خـود اسـت       گ تعريف گردد، داراي ارزش    لا
 نامتناهي رياضـياتي   در فضاهايي با ابعاد  هرگاه اين لاگها را   
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اييم، هر  بندي نم   دسته) با تعداد ابعاد مساوي با انواع لاگها      (
درسـت  (آورد  يپ سنگي خاصـي را بـه وجـود مـي     ت ،دسته

از ). بعدي دكـارتي  ها در فضاهاي دو       بندي داده   شبيه دسته 
هاي يكسـان براسـاس حـداقل         آنجا كه در رياضيات، دسته    

با مشـخص   گردند،    فاصله بين نقاط همان دسته تعيين مي      
 بـا حـداقل فاصـله       دادن نقـاطي  نمودن فواصل نقاط و قرار    

) در اينجـا تيـپ سـنگي      (ك گـروه    نسبت به يكديگر در ي ـ    
جـا هـر    اين در   .توان گروهها را از يكديگر متمـايز نمـود          مي

گردد و در نتيجه تيپهاي      مي نقطه به دسته خاصي منتسب    
 كافي است تا    .گردند  مشخص مي  ۲بالاسنگي با حدتفكيك    

هـاي لاگ و      براي هر تيپ سنگي موجـود، بـر اسـاس داده          
. شناسي و پتروفيزيكي تعيين گردد      مغزه خصوصيات زمين  

اين خصوصيات براي تمامي نقاط مربوط به آن نـوع تيـپ            
ص در سراسر آن چاه و ساير چاههايي كه داراي          سنگي خا 

  . يكسان با آن چاه هستند، صادق خواهد بودتيپهاي سنگي
شبكه عدم نياز اين روش به آموزش كه در روشهايي مانند           

 العـاده آن    ود دارد و دقـت فـوق      عصبي و منطق فـازي وج ـ     
چون از هيچ نوع تابع برازشي اسـتفاده نكـرده و تنهـا بـا               (

 ـ )كنـد   عي كار مي  هاي واق   داده را بـه ابـزاري نيرومنـد در         آن
ــاليز داده ــاي لاگ  آن ــنگي  ه ــاي س ــين تيپه ــديل و تعي تب

جديد فاصله از   در اين مقاله با استفاده از تعاريف        . سازد  مي
بعدي  ها در ابعاد چند     بندي داده   دسته ،نقطه نظر رياضياتي  

داراي كـه   ميدان مارون   چاهي از   برروي سازند آسماري در     
 . گيرد صورت مي باشد ن پوشش مغزه ميبيشتري

 
  نامتناهي رياضياتيدفاصله در ابعا

برخلاف مفهـوم فاصـله در فضـاهاي شـناخته شـده               
جمـع تفاضـل مختصـات        براي انسان كه تنها جذر حاصـل      

ــم   ــارتي اســت، در عل ــاي مختصــاتي دك ــاط در محوره نق
رياضيات انواع فواصل بر اساس فرمولهاي رياضـياتي بيـان          

توانند در ابعادي به تعـداد دسـته       اين فواصل مي  . گردند  مي
 سري  .هاي ورودي محاسبه شده و به كار گرفته شوند          داده
اي خاصي كه داراي حداقل فاصـله بـين اجـزاي خـود             داده
 از آنجا كـه ايـن       .دنآور  د، يك مجموعه را به وجود مي      نباش

فاصله بايد بين تمام نقـاط محاسـبه گـردد تـا نقـاطي بـا                
، معرفـي شـوند   داقل فاصـله بـراي تشـكيل يـك دسـته            ح

ــي    داده ــورت ماتريس ــه ص ــاي ورودي ب ــف n)*(mه  تعري
 تعـداد لاگهـا     n تعـداد قرائتهـا و       mد كـه در آن      ن ـگرد  مي
فاصله هر قرائت از همه قرائتهاي ديگـر محاسـبه          . باشد  مي

بـه  ( سـتون    m/2(m-1)شده و در ماتريسي با يك سـطر و          
به عبارت ديگر هرگاه  . گيرد  ار مي قر) تعداد زوجهاي موجود  

y ن بـه صـورت زيـر       ، آرايـش آ   شد با  پاسخهاي فاصله   بردار
 :]٢[خواهد بود 

y = d(1,1), d(1,2), d(1,3),…, d(1,m),d(2,3), 
d(2,4),…, d(m-1,m)                  

)۱( 
 .دهنده فاصله نقاط است  نشانdكه در آن 

در .  وجـود دارد   ، روشهاي گونـاگوني   d  فاصله براي محاسبه 
 عـي، روش  هاي واق   ها با داده     تطابق داده  اين مقاله بر اساس   

انتخـاب گرديـده     ۳اسـتاندارد شـده   فاصله اقليدسي    تعيين
كـه بـا    در اين روش فاصله بر اساس تفاضـل قرائتهـا    .است

 محاسـبه   اند  دهي شده   ها وزن   همان داده  ۴استفاده از پراش  
 :به بيان رياضياتي. گردد مي

)()( 12 ′−−= −
srsrrs xxDxxd  

)۲( 
 :كه در آن

xr :نقطهقرائت  r     
xs :نقطهقرائت  s 

(xr-xs)' :تفاضل قرائتها ۵ترانهاده  
drs : فاصله دو قرائتr,s 
 اسـت كـه عناصـر قطـري آن برابـر             ۶ ماتريس قطري  Dو  

 وارون ايــن .]۳[باشــند  مــيr,sهــاي قرائتهــاي  پــراش داده
 ماتريس واحد Iو  DD-1= Iاست به طوري كه D-1  ماتريس

  .است
هـا در     بايد توجه نمود كه هيچ محدوديتي براي تعداد داده        

تـوان بـه     ديگـر مـي  به بيـان .  وجود نداردxsو xr بردارهاي 
تعداد دلخواه متغيرهاي تعريف كننده تيپ سنگي را تغيير         

هـاي    داده و تيپهاي سنگي متفـاوتي بـر اسـاس نـوع داده            
 .ورودي تعيين نمود

پس از آنكه فواصل نقاط مشخص گرديد، اين فواصل براي          
بـه عبـارت    . گيرنـد   ها مورد استفاده قرار مـي       تشكيل دسته 
، قل فاصله نسبت به يكديگرند     كه داراي حدا   ديگر دو نقطه  

سـپس فواصـل بـين زوجهـا        . گردند  تبديل به يك زوج مي    
از . گردنـد   محاسبه گرديده و گروههاي بزرگتر تشكيل مـي       

تعـداد تيپهـاي سـنگي بسـيار كمتـر از           همـواره   آنجا كـه    
يابد تـا     د، اين فرايند آنقدر ادامه مي     نباش  قرائتهاي لاگ مي  

تعـداد تيپهـاي    (هـا     تمام قرائتهاي موجود در تعداد دسـته      
بـه  يـا   قرار گيرنـد و     كه به برنامه اعلام شده است،       ) سنگي

بـراي  . عبارت ديگر هر قرائت به يك دسـته متعلـق باشـد           
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ها نيز روشـهاي متفـاوتي وجـود          اصله بين دسته  محاسبه ف 
 نزديكتـرين   هـا يـا     توان كمترين فاصله بين دسته      مي. دارد

به همين . را براي تعيين فاصله مبنا قرار داد عضو هر دسته    
 ـ   نيـز مـي    ترتيب دورتـرين فاصـله     . د مبنـا قـرار گيـرد      توان

اسـتفاده از فاصـله متوسـط بـين تمـام           ترين روش     منطقي
ــه عبــارت . ]٢[  در يــك دســته اســتزوجهــاي موجــود ب

 :رياضياتي
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)۳( 
 :كه در آن

r,s :ها دسته    
nr, ns :ها تعداد اعضاء دسته 

d :فاصله   
xri : عضوi ام دسته r 
xsj : عضوj ام دسته s 
 

 در ميـدان    روشاعمـال   بحث نتايج حاصل از     
 مارون

 تخلخل  پارامترلاگهاي مورد استفاده جهت تعيين دو             
، )ميـزان اشـعه گامـاي سـنگها        (GR، لاگهـاي    و ليتولوژي 

CGR) GR   منهاي گاماي اورانيوم (  ،Sonic)   ميزان سرعت
لاگ  (CNLو ) لاگ چگـــالي (LDL، )صـــوت در ســـنگها

و از تخلخل مغـزه نيـز در كنـار ايـن لاگهـا              بوده  ) تخلخل
متـري     سانتي ۱۵كليه لاگها در فواصل     . استفاده شده است  

سـازي عمقهـاي قرائـت شـده          شده و جهت يكسـان    ائت  قر

افـزار   ، نـرم توسط لاگها با عمقهـاي موجـود بـراي تخلخـل       
Terra  بـا اسـتفاده از ايـن        .فاده قرار گرفته اسـت     مورد است

 مغـزه   ل از روي قرائتهـاي پراكنـده      ميـزان تخلخ ـ  افزار،    نرم
) متــر  ســانتي۱۵(بــراي فواصــل يكســان ) فواصــل متغيــر(

كار رفته داراي     از آنجا كه لاگهاي به    . استمحاسبه گرديده   
هـا نرمـالايز گرديـد تـا          باشـند، داده    مقياسهاي متفاوت مي  

 نرماليزه كردنجهت . تأثير مقياس بر روي آنها حذف گردد
هـاي يـک لاگ از هـر         ميـانگين داده   ها براي پردازش،    داده

هـا    انحـراف معيـار داده     قرائت کسر گرديـده و حاصـل بـر        
 :ت استقسيم شده

Z = (V-mean (V))/std (V)            
)۵(  

  :که در آن
 V = ستون قرائتهاي يک لاگ 

std =انحراف از معيار 
 

 انواع تيپهاي سنگي
با توجه به انواع ليتولوژي و توزيـع تخلخـل در ايـن                     

 تيپ سنگي بـراي ايـن چـاه در نظـر            ۱۲ليتولوژيها، تعداد   
در جـدول    اي مثال  دو تيپ بر   گرفته شد كه توصيف كمي    

 .  آمده است)۱(
هـاي   دست آمـده بـر اسـاس داده         مقايسه تيپهاي سنگي به   

انطبـاق  ) ۱شـكل   (مغزه با انواع تعريف شده در ايـن روش          
اين انطباق ضريب اطمينـان     . دهد  بسيار خوبي را نشان مي    

 .سازد بالاي روش مورد بحث را آشكار مي
 

 
 .تيپهاي سنگي مورد مطالعه) صيف كميتو(مشخصات اصلي اي از  نمونه  :۱جدول 

 ۱تيپ سنگي شماره : الف
Log         

   Statistical
 Character

GR (API) Sonic (ms/ft) CNL (%) LDL 
(gr/cm3) CGR (API) Porosity (%) 

Mean 7.66 52.05 0.001 2.91 2.61 2.21 
Median 4.74 52.1 -0.27 2.94 1.63 2.2 
Mode 3.07 52.1 -0.40 2.96 1.39 2.2 

Standard Deviation 7.00 1.38 0.74 0.06 2.17 1.47 
Sample Variance 49.13 1.91 0.55 0.004 4.72 2.18 

Minimum 1.94 50.1 -0.46 2.73 0.068 0 
Maximum 30.4 56.3 3.16 2.97 9.09 6.9 
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 ۱۲تيپ سنگي شماره : ب
Log 

Statistical
 Character 

GR (API) Sonic (ms/ft) CNL (%) LDL (gr/cm3) CGR (API) Porosity (%)

Mean 104.42 73.68 16.12 2.42 76.86 20.86 
Median 107 74 16.3 2.43 75.9 21.1 
Mode #N/A #N/A #N/A 2.43 #N/A #N/A 

Standard Deviation 15.37 1.51 1.60 0.01 8.14 0.92 
Sample Variance 236.36 2.28 2.59 0.00 66.31 0.85 

Minimum 80.8 71.5 13.9 2.4 66.2 19.5 
Maximum 120 75.3 17.9 2.44 86.6 21.8 

#N/A :داده وجود ندارد . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ارائه شده در اين مقاله  با تيپهاي به دست آمده با روش) خطوط ممتد(ي نگي تعيين شده به صورت دست مقايسه تيپهاي س :۱شكل
 .)چين خط(

 
 گيري تيجهن

از آنجــا كــه تيــپ ســنگي همــواره داراي اطلاعــات         
باشد، استفاده از آن      بيشتري نسبت به ليتولوژي محض مي     

مطالعه حاضر نشان . رسد تر از ليتولوژي به نظر مي كاربردي
دهد با وجود آنكه تيپ سنگي دقيقاً بر اساس ليتولوژي            مي

ي بـر تعيـين     گـردد امـا تـأثير ليتولـوژ         موجود تعريف نمي  
سيستمهاي هوشـمند كـه     . تيپهاي سنگي انكارناپذير است   

روند، نيازمنـد     امروزه براي تعيين تيپهاي سنگي به كار مي       
شـرايط جديـد، عـدم درك       آموزش بوده و مشكلاتي مانند      

يند به كار رفته، زمان تلف شده بـراي آمـوزش     انسان از فرآ  
  وجـود  آنها و وجود خروجي جديد هنوز هم در مـورد آنهـا           

كـار رفتـه بـراي تعيـين         اين بررسي توانايي روش بـه     . دارد
از آنجا كـه ايـن روش      . رساند  تيپهاي سنگي را به اثبات مي     

از  ،كنـد   عمـل مـي   محض رياضـي    تنها بر اساس فرمولهاي     
 MATLABافزار    استفاده از نرم  . دقت خوبي برخوردار است   

كه به سادگي در دسترس اسـت، و توابـع موجـود در ايـن               
گردد تا همه افراد بتوانند به سادگي و به           افزار باعث مي    رمن

سرعت اين روش را به كار برده و نتيجه را ملاحظه نمايند،            
يند بـراي يـك كـامپيوتر معمـولي         آتا آنجا كه تمام اين فر     

قابليـت ورود انـواع     . كشـد   بيش از چند لحظـه طـول نمـي        
ه، مـا را    هاي عددي متناظر به برنام      هاي لاگ و يا داده      داده

سازد تا تيپهاي سـنگي بـا قابليتهـاي دلخـواه بـه               قادر مي 
رسم اين اعداد بـه صـورت يـك لاگ جديـد            . دست آوريم 

سازد تا به سرعت و تنها بـر اسـاس            شناس را قادر مي     زمين
تفسير يك لاگ، پارامترهاي مورد نظر خـود را مشـاهده و            

 .شناسايي نمايد
 

 تشكر و قدرداني
دانند تا از شـركت ملـي         بر خود لازم مي   نويسندگان          

خيـز جنـوب بـه ويـژه جنـاب آقـاي مهنـدس                مناطق نفت 
هـا و نيـز جنـاب         پرست به دليل همكاري در تهيه داده        حق

آقاي دكتر رضائي جهت مطالعه اين مقاله و ارائه نظـرات و            
 .پيشنهادات ارزشمند، تشكر نمايند
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 ژه هاي انگليسي به ترتيب استفاده در متنوا

1 - Rock Types 
2 - High Resolution 
3 - Standardized Euclidean Distance 
4 - Variance 
5 - Transpose 
6 - Diagonal 


