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 چکیده   واژگان کلیدی 

گونه  اهم  ی دروکربنهی  مخازن   پویای   و   استاتیک  مدل   ساخت   در   سنگ   هایتعیین  برخوردار    ای ویژه  تیاز 

  مخزن   ذخیره  میزان   بینیباعث افزایش دقت و صحت در پیش  ، یمخزن   یهاخواص سنگ  قیدق  ن ی. تخمباشدیم

مخزن توسط متخصصین    یا ه سنگ  هایتعیین گونه  ی برا  یمتعدد  هایمدل  تاکنون.  شودمی  آن  عملکرد  و

  شناسی متداول مدل محور مهندسی و زمین  یهابر اساس روش  یشنهادیپ  ی هااما اکثر مدل؛  است  شنهادشدهیپ

  های روش  با  مقایسه  در  سنگی  هایکربناته استوار بوده است. بنابراین استفاده از یک روش یادگیری ماشین برای تعیین گونه  مخزنی  هایسنگ

  مارون پس از  نفتی مخزن در لاگ و مغزه هایاین مطالعه داده در .رسدمی  به نظر  ضروری هاو عملکرد آن با سایر روش اراییک  مقایسه و پیشین

  ر یغ  ماشین  یادگیری   روش  توسط   مغزه   های داده  سپس.  اندشده  ی هم عمق ساز(  DTW)  ای پو  ی زمان   یها یسر  کیاستفاده از تکن  سازی، با آماده

روش شاخص    لیمدل محور از قب  ولمتدا  های روش  توسط   مغزههای  بندی دادهخوشه   ندفرآی  همچنین.  شدند  بندیخوشه   میانگین-کی   ینظارت

  جریانی و وینلند   منطقهمیانگین، شاخص  -های کیروش از  استفاده با بندیخوشهنتایج  . در ادامه گردیدنیز انجام وینلند  و    (FZIجریانی )  منطقه

  93.5سنجی میانگین با معیار صحت-روش کی .است شده مقایسهو با یکدیگر  شده   سنجی صحت  هالاگ لیتولوژی اطلاعات  داشتن اختیار  در  با

  یمناسب  ن ی گزی جا  میانگین،-کی بر داده    یمبتنها شد که نشان داد روش یادگیری ماشین  پذیری خوشهدرصد، موفق به انجام بیشترین تفکیک

 .باشندسنگی می  های گونه  بندیخوشه متداول مدل محور برای   ی هاروش  یبرا

   ،نگارش ،نامه شیوه

 پژوهشی-ی علمینشریه 

 ژئومکانیک نفت، 

 انجمن ژئومکانیک نفت  

 

 گفتار پیش .1
  هایسننننگ  تفکیک  برای  سننننگی روشنننی  هاین گونهعییت

مجزا بر اسننناس خواص مشنننابنه مناننند    هنایگوننه  هبن  مخزنی

  یه تعیین اولین  طورمعمولبنه  .بناشننندمی  تراوایی و تخلخنل

  اس یمیکروفاسنی  یاولیه  مطالعات  اسناس  بر  سننگی  هایگونه

  ایهگونه  فکیکت  (.Lucia et al., 1999)  تپتروفاسنیس اسن 

خصنوصیات مخزنی مانند اشبا     رب  تأثیرگذاری  سننگی به علت

 
1 Flow Zone Indicator 

تر شنندن  ر به جامعمنج  و  بوده  ضننروری  یارآب و تراوایی بسنن 

 گردد.میی درجنا  تخمین بهتر مقندار ذخیره  مندل مخزن و

  سننننگی  هنایگوننه  بنندیتقسنننیم  برای  مختلفی  یهناروش

های تخلخل و  داده  هاآنکه مبنای بسننیاری از    اند شنندهارائه

هنای تجربی  (. از جملنه روشPotter, 2010) تراوایی اسنننت

توان به  های سننننگ مخزن می)مدل محور( برای تعیین گونه

وینلننندروش Merandy) &   اشنننناره کرد  FZI1و    هننای 

Muhammad, 2016). های تحلیل داده  ا ظهور تکنیکب
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هنای جندیندی برای تحلینل و  کناوی، شنننیوهتحنت عنوان داده

  پنایه  بر  هنایوهشننن   این.  اندشنننده ارائنههنا  بینی مقنادیر دادهپیش

یادگیری    مصننننوعی،  هوش  محاسنننباتی  یهاروش  اشنننترا 

(.  Lakhmi, 2016هسننتند )عات  لااط  بازیابی  و  آمار  ین،ماشنن 

و   یفیتوصن   لاعاتاسنتخرا  اط  ،کاویداده  ندیفرآ  یهدف اصنل

  بندیاز مجموعه داده با کاوش الگوها، دسننته  ینبیشیقابل پ

بر    نیها و تخمبر اسناس شنباهت  بندیبر اسناس روابط، خوشنه

صورت    یهااست. طبق پژوهش  یزمان  هاییروندها و سر  هیپا

  یکناربرد   هنایدر حوزه  کناویداده نندیفرآ  یریکنارگبنهگرفتنه از 

  نهیپردازش در زمان کم  ب،با دقت مناس  جیتلف، کسب نتامخ

  یهنا روش یهناتین عندم محندود  مطلوب و  ینبیشیپ  تین و قنابل

  اسنت  کاویداده  ندیاسنتفاده از فرآ  یهاتیاز جمله مز ،یسننت

(Wang, 2003). 

  FZIو    وینلند  یها عملکرد روش  سهیپژوهش، به مقا  نیا  در

  ن یماش  یریادگی  تمیو الگور  ی نیتخم  یتجرب  یها روش  عنوانبه

 تفکیک و  ییحوزه شناسا درمیانگین -کی کننده بندی خوشه

  م یاست. ابتدا به مفاه  شدهپرداخته   ینو  سنگ در مخازن نفت

 مسئله   نییتب  پسس  خواهد شد،  مرتبط پرداخته  یهاو پژوهش

مقا مورد  شدهکسب  جینتا  سهیو  روش،  دو  هر  قرار    از  بحث 

 . خواهد گرفت

های ساختمانی موقعیت جغرافیایی و ویژگی 1.1

 میدان نفتی مارون 
  ی نگاری دوبعد به روش لرزه  1963در سال  میدان نفتی مارون  

شنند در  کشف  نفتی  بزرگ  میدان  این  دزفول  فروافتادگ.  ی 

-میرزاقلیکیلومتری جنوب شرقی اهواز قرار دارد )  45حدود  

- غربی(. روند محوری این میدان شمال  1369ور و حقی،  پ

در مخزن آسننماری دارای  مارون  میدان  نوب شرقی است.  ج

که    باشدیکیلومتر م  5/5کیلومتر و عرض متوسننط    67طول  

کیلومتر    5/3و    7بیشننترین و کمترین عرض آن به ترتیب  

  های یداننسبت به م  . موقعیت جغرافیایى این میدانباشدیم

)همانمجاور   شکل  در  که  نشان  1طور  از  است،    شدهداده ( 

شمال توسننط میدان رامین، از شرق توسط میدان کوپال، از  

شننادگان و اهواز و از    هایدانغرب و شمال غرب توسط می

 . (1384)سرا ،    شودیجنوب توسننط میدان رامشیر محدود م
 

 
2 K means Clustering 
3 Multi Resolution Graph-based Clustering 

 
 مارون . موقعیت جغرافیایی میدان نفتی 1شکل 

(Amiri Bakhtiyar et al., 2018 ) 

 

 هایاستفاده از یادگیری ماشین در تعیین گونه  1.2

 مخزن   سنگ
 تعیین  حوزه  در  هاییهای گذشته مطالعات و پژوهشدر سال

  ماشین  یادگیری  هایروش  از  استفاده  با  مخزن  سنگ  هایگونه

و همکاران  آل کتان  ها،  پژوهش   این  جمله  از.  استشده  انجام 

خوشهویکرد  ر  خصوص  در   هایگونه  تحلیل  برای  ای تحلیل 

)  نفتی  میدان  در  سنگی   (، Al Kattan et al., 2018خباز 

  تحلیل  از  استفاده  با  نفت  چاه  هایلاگ  توصیف  همچنین

 ,Ali & Shengعلی )  توسط امجد  2میانگین -کی  ایخوشه

  برای   سنگ  هایتعیین گونه  هایبود. مراندی روش  ،(2020

  را تحلیل و بررسی کرده است   کربناته  مخازن  توصیف  بهبود

(Merandy & Muhammad, 2016).  نیز    همچنین ربل 

-تعیین گونهبندی جهت  های خوشهمروری انتقادی بر روش

 & Rebelleکربناته انجام داده است ) مخازن در سنگ های

Lalanne, 2014.) مطالعه در    ارائه   عنوان  ای تحتمیرزایی 

  ویژه   تحلیل  روش جایگزین در  انتخاب  برای  جدید  چارچوبی

( بهMirzaei et al., 2020مغزه  گونه  (  سنگی  تعیین  های 

است دادهپرداخته  از  استفاده  با  ذیفن  مریم    نییتع  کاوی،. 

دسته  یکی درولیه  یانیجر  یواحدها  در    بندیو  سنگ  نو  

  سپهری   علاوه بر این  (.1398)ذیفن،    ی را انجام دادمخازن نفت

  یها سی الکتروفاس  نییتحت عنوان تعپژوهشی    نیزو همکاران  

م  یکیدر    Aمخزن   از روش   رانی ا  ینفت  نیادی از  استفاده    با 

نمودار  خوشه پایه  بر  کیفیتی  چند  انجام  (  MRGC3)بندی 

. (1396)سپهری و زینالی،    دادند



 ، مقاله پژوهشی 1400 تابستان؛ 2 ؛ شماره 4 ؛ دورهژئومکانیک نفتعلمی  نامهفصل
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 مسئله های تحلیل . گام 2شکل 

 

 ها روش بررسی داده .2
-ارائه می  2مطابق شکل    مسئلههای تحلیل  بخش گام  نیدر ا

ابتدا اطلاعات مربوط به    بیترتنیابه ود.  ش و    یر یمغزه گکه 

نگاری( از یکی از مخازن نفتی ایران با هدف  )چاه  یرینمودار گ

 
4 Permeability 
5 Porosity 
6 Gamma Ray 
7 Density 
8 Resistivity Environmentally 
9 Neutron 
10 Water Saturation 
11 Photoelectric Factor 
12 Effective Porosity 
13 Calcite Volume 
14 Dolomite Volume 
15 Sand Stone Volume 
16 Shale Volume 
17 Anhydrite Volume 
18 Dynamic Time Wrapping 
19 Flow Zone Indicator 

-. سپس ضمن آمادهاند شدهی آورجمع های سنگی  تعیین گونه

اینکه اطلاعات از دو    لیبه دلها  سازی و استانداردسازی داده

  هاآن روی    یهم عمق ساز، عملیات  اندشده هیتهمنبع مختلف  

  ر یغشود. ساخت مدل بر اساس روش یادگیری ماشین  اجرا می

  میانگین -کیبندی با استفاده از تکنیک  جهت خوشه  ینظارت

-های تجربی خوشهروش زمانهم صورتبه انجام خواهد شد. 

و وینلند نیز    FZIچون روش  های سنگ مخزن همبندی گونه

-بررسی خواهد شد و در نهایت بهترین مدل را جهت خوشه

شاخص اساس  بر  خوشهبندی  ارزیابی  شامل  های  که  بندی 

داده شباهت  تعداد  بیشترین  همچنین  و  خوشه  هر  در  ها 

میخوشه مخزن  لیتولوژی  اطلاعات  با  مقایسه  در  باشد،  ها 

 توسعه داده خواهد شد. 

چاه میدان نفتی    14رکورد از    7835مطالعه ابتدا تعداد  در این  

-نمونه  5تخلخل  و  4اییاطلاعات تراو شد. مارون ایران انتخاب 

ای مغزه از اعماق مختلف چاه و همچنین مقادیر مربوط به  ه

گاما لاگ پرتو  چگالی 6های  الکتریکی 7،  مقاومت  نوترون 8،   ،9  ،

آب  فتوالکتریک 10اشبا   تخلخل11،  اطلاعات    و  12مؤثر   ، 

دولومیت 13کلسیت   حجم  شامل لیتولوژی حجم  حجم  14،   ،

، انتخاب گردید.  17، حجم انیدریت16، حجم شیل 15سنگ ماسه 

استفاده از روش  های مغزه و لاگ با  پس از استاندارسازی، داده

DTW18  ،شدند.   یهم عمق ساز 
 

 های سنگ جهت تعیین گونه  FZIروش    2.1

های سنگ بکار  جهت تفکیک انوا  گونهکه    ییهاروش  از  یکی

می هیدرولیکی   شودگرفته  جریانی  واحدهای  تعیین    روش 

  منطقه هر واحد جریانی توسط پارامتری به نام شاخص است. 

  از  جریانی  منطقه  شاخص.  ودشمعرفی می  (FZI)  19جریان 

دسته هایروششناسایی و شناخت 
مخزنهایسنگبندی 

جمع آوری اطلاعات مغزه و لاگ های 
مخزن

استانداردسازی داده ها و هم عمق 
سازی اطلاعات مغزه و لاگ

هایروشساخت مدل بااستفاده از 
تجربی و یادگیری ماشین برای خوشه 

بندی سنگ های مخزن

ارزیابی مدل ها در اجرای خوشه 
ی بندی با استفاده از اطلاعات لیتولوژ

سنگ ها

انتخاب بهترین عملکرد مدل و توسعه 
آن

شناخت مساله

شناخت داده و 
متغیرها

آماده سازی 
داده ها

مدلسازی

ارزیابی مدل

توسعه مدل
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و   (ε)  های سنگن نسبت تخلخل به حجم دانهبی  رابطه  طریق

که منافذ  فضای  شبه   توزیع    20ن مخز  کیفیت  اخصعنوان 

(RQI)  این (.  1398گردد )ذیفن،  میمحاسبه    ،شدهشناخته

 (.1398)ذیفن،    شودصورت زیر تعریف میروابط به 

 

(1          )                                   RQI = 0.0314 × √
𝑘

𝜑𝑒
 

 

(2             )                                                  ε = 
𝜑𝑒

1−𝜑𝑒
 

 

(3            )                                              FZI = 
𝑅𝑄𝐼

𝜀
 

با    k(، پارامتر  1ی )که در رابطه  مقدار تراوایی سنگ مخزن 

پارامتر   و  میزان تخلخل   دهندهنشان  𝜑𝑒واحد میلی دارسی 

( رابطه مؤثر  است. در  پارامتر  2)  یواحد کسری(   ،)ε    بیانگر

شاخص   محاسبات  در  که  است  شده،  نرمال    منطقه تخلخل 

می استفاده  فرمول  جریانی  از  استفاده  با  نهایت  در  و  شود 

مناطق مختلف    log-logتوان بر روی نمودار  ( می4ی )رابطه 

داد،   نشان  را  با    کهی طوربه مخزنی  بر    FZIمناطقی  یکسان 

 گیرند. ثابت قرار می  خطب یشروی  
 

  (4  )                      Log RQI= Log FZI + Log ε 

مرزهای   تعیین  فراوانی  FZIبرای  تجمعی  نمودار  رسم  از   ،

  صورتبههایی که شیب  شود. در این نمودار، در بازه استفاده می

بندی نو  سنگ در  دسته  عنوانبهناگهانی تغییر کرده است،  

می گرفته  پارامتر  نظر  محاسبه  از  بعد  میزان  FZIشوند.   ،

شود و با رسم مقادیر این  فراوانی تجمعی آن نیز محاسبه می

توان تعداد بهینه نواحی جریانی را  به هم می  پارامتر نسبتدو  

 (. 1398به دست آورد )ذیفن،  

مقادیر   محاسبه  از  پس  این FZIهمچنین  اینکه  دلیل  به   ،

  صورتبه  ها آنبرای تفکیک    مقادیر پیوسته و اعشار هستند،

( را با   21DRTگسسته لازم است مقدار گسسته نو  سنگ )

 .(Guo et al., 2007)  آوریم  به دست(  5ی )استفاده از رابطه

 

(5)                        DRT = Round(2× ln(FZI) + 10.6) 
 

 
20 Reservoir Quality Indicator 
21 Discrete Rock Type 
22 Cluster Analysis 
23 Classification 

 های سنگ روش وینلند جهت تعیین گونه  2.2

های تخلخل، تراوایی و اشبا   دادهبا ترکیب   وینلند  1972در  

معادله جیوه،  تزریق  موئینگی  فشار  با  بین  آب  را  تجربی  ای 

  درصد  35  اشبا   اتخلخل، تراوایی هوا و فضاهای خالی مرتبط ب

آورد به(R35)   جیوه از    پسازآنکه    دست  بسیاری  مبنای 

  وینلند  روش.  است  قرارگرفتههای سنگی  مطالعات تعیین گونه

  حالت   با  مرتبط  خالی  ایو فضاه  تراوایی  تخلخل،  ایهداده  بین

  روش   نکند. ایارتباط برقرار می(R35)   جیوه  درصد  35  اشبا 

؛  استفاده است ز قابلنی (  50  و   40  ،30)  دیگر  درصدهای  برای

ص  (. شاخPotter, 2010دارد )   را  دقت  بالاترین  ددرص   35اما  

R35،   35  اشبا   در  شدهمحاسبه   خالی  فضای  گلوگاه  شعا  

  تراوایی  جیوه،  تزریق  موئینگی  فشار  آزمون  یک  در  وهد جیدرص

  ی رابطه  به  موسوم)  6ی  رابطه   از  استفاده  با  که  تل استخلخ  و

 . شوده میمحاسب  وینلند(

 

(6)      732+0.588×LOG(K)-0.864×LOG(φ)  =LOG(R35) 

 

 بندیخوشه  2.3

  ی ند یفرآ  ،یبندخوشه   خلاصه  طوربه  ای  22ای خوشه  لیحلت

م آن  کمک  به  که  اش  یامجموعه   توانیاست  به    اء یاز  را 

.  شودی م  دهی خوشه نام  کیمجزا افراز کرد. هر افراز    یهاگروه 

  گر یکدیکه دارند به    ییهای ژگیاعضاء هر خوشه با توجه به و

ها  خوشه   نیشباهت ب  زانی مهستند و در عوض    هیشب  اریبس

از خوشه   یحالت   نیمقدار است. در چن  نیکمتر   ، یبندهدف 

برچسب  دادن  اش  ییهانسبت  که    اء یبه    دهندهنشان است 

  برخلافای  در تحلیل خوشه به خوشه است.   ء یهر ش  تیعضو

  عنوان بههای اولیه  ، به دلیل عدم وجود برچسب23بندی دسته

روش   روش،    باشد.می  ینظارت  ریغیک  این  اساس در    بر 

شباهت   ایفاصله  یریگاندازه  یهاتر  و روش مش یهایژگیو

خودکار نسبت داده شوند.    طوربه  ییهابرچسب   دیبا  اء،یاش  نیب

و    هیاول  یهابرچسب   بندیدستهدر    کهی درحال است  موجود 

  ی گذار قادر به برچسب  ی نیبش یپ  یهابا استفاده از الگو   دیبا

جد  یبرا   ,Aggarwal & Reddy)  میباش  دیمشاهدات 

2014 .)
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بنندی مبنای  های خوشنننهها یا روشاگرچه بیشنننتر الگوریتم

گیری شنباهت  هایی در شنیوه اندازهیکسنانی دارند ولی تفاوت

یا فاصله و همچنین انتخاب برچسب برای اشیاء هر خوشه در  

  یبرا   یگروه اصنننلی چهنار طورکلبنه  هنا وجود دارد.این روش

النگنور  یبنننندخنوشننننه  یهنناتنمین النگنور دارد.    یهننا تنمین وجنود 

سننلسننله    یبندخوشننه  یهاتمیالگور  ،یکیتفک  یبندخوشننه

و    یچگنال  یمبننا  بر  یبنندخوشننننه  یهناتمیالگور  ،یمراتب

  .( Lakhmi, 2016مدل )  یمبنا  بر  یبندخوشنه  یهاتمیالگور

  یبند خوشنه)  میانگین-کیبندی  خوشنه  روشدر این مطالعه  

 (.Wang, 2003)  است  قرارگرفتهی(، مورد بررسی  کیتفک
 

روش   در  kبرای تعیین پارامتر    24روش آرنج   2.4

 میانگین - کی

 نیترمهم میانگین، یکی از  -ها در روش کیتعیین تعداد خوشه

از  بازه   یبرا  که  بیترتنیابه باشد.  بندی میمراحل خوشه ای 

کی  Kمقادیر   می-الگوریتم  اجرا  را  سپسمیانگین    کنیم، 

خطا  مقدار    (SSE25)  اتمربع   یمجمو   هر  ازای  به    Kرا 

م مربع   عنوانبه   SSEشود.  ی محاسبه  فاصله    ن یب  اتمجمو  

هر   آن  اعضای  مرکز  و  طریق    است  شدهفیتعرخوشه  از  و 

 . (Ayyadevara,2018) شود( محاسبه می7)ی  رابطه 

 

  (7  )                  ∑ ∑ 𝑑(𝐶𝑖 − 𝑥)2
𝑥∈𝐶𝑖

𝑘
𝑖=1   SSE=                                             

 

را   K  برحسب  SSE( نمودار مقادیر  7ی )با استفاده از رابطه

می که  رسم  آنجا  نمودار  روی  آنگاه  حداکثر    SSEنماییم، 

  برای  بهینه شکست آرنج بوده و تعداد عنوانبه کاهش را دارد 

 . (Ayyadevara,2018)  باشدمی  Kپارامتر  
 

 ی هم عمق ساز  2.5
  هم  از  جدا  فرآیند  دو  یر ینمودار گ  و  یر یمغزه گ  یطورکلبه

  های روش  و  ابزارها  توسط  و  متفاوت  زمان  دو  در  که  هستند

  با   هامغزه  عمق  تطابق  عدم  نتیجه   در  و  شوندمی  انجام  متفاوت

 (. 1386،قربان پورباشد )  طبیعی  امری  تواندمی  نمودارها

  مختلف   منبع  دو  از  مخزن  برای  موجود  اطلاعات  اینکه  به  توجه  با

  مغزه   گیرینمونه  اطلاعات  و(  لاگ)  ییمایچاه پاطلاعات    شامل

ساز   لزوم  است،  آمدهدست به عمق   یک  عنوانبه  نقاط  یهم 

 
24 Elbow 
25 Sum of Square Error 

 محاسباتی  روش  از  ما  تحقیق  این  در  .گردید  مطرح  موضو 

DTW عمق   ویژگی  دو  از  استفاده  با  هم عمق  نقاط  یافتن  برای  

  وجود   مشتر   صورتبه  اطلاعات  دسته  دو  هر  در   که  تخلخل  و

  جهت   یکدیگر  به  را  نقاط  نیترک ینزد  و  نموده  استفاده  داشت

 ایم. کرده  انتخاب  یهم عمق ساز

  گیریاندازه   برای  الگوریتمی  ،(DTW)پویا    زمانی  هایسری 

  سرعت   در  است  ممکن  که  زمانی هستند  دنباله  دو  بین  شباهت

  شباهت   تواندمی  DTW  نمونه،  برای.  باشند  متفاوت  زمان  یا

  راه   شتاب یا  سرعت  اگر  حتی   بیابد  را  رفتن  راه  الگوی  دو  بین

 DTW همچنین  .نباشد  یکسان  زمانی  هایبازه   در  هاآنرفتن  

به    زمانی  هایدنباله  تحلیل  توانایی   صوتی،   هایداده مربوطه 

در قالب    که  ایداده   هر  ی،طورکل. به دارد  را  تصویری  و  ویدئویی

یک سری یا دنباله زمانی قرار گیرد، پتانسیل تحلیل توسط  

  توان می DTW کاربردهای  از.  را خواهد داشت  DTW  تکنیک

  اشکال   تطبیق  تشخیص  و  دستخط   تشخیص  صدا،  تشخیص  به

-بهینه  که  است  روشی   DTWمجمو ،  در.  اشاره کرد  هندسی

  را   معین  هایمحدودیت   با  زمانی  دنباله  دو  بین  تطبیق  ترین

  زمان   محور  در  غیرخطیصورت  به  هادنباله .  کندمی   پیدا

  مستقلها  آن  شباهت  برای  معیاری  تا  کنندمی   پیداوقوس  کش

  این . آورد دست  به زمان محور در غیرخطی تغییرات برخی از

  سری   بندیدسته  در  اوقات  از  بسیاری  دنباله  تنظیم  روش

  معیاری  DTW اگرچه.  گیردمی  قرار  استفاده  ردمو  زمانی

می شده  داده   دنباله  دو  بین  فاصله  همانند لیکن    یابد،را 

ساز  برایها  تلاش   بیشترین عمق    اساس  بر  خودکار  یهم 

این    که  است  لازم  دلیل  همین  به.  است  بوده  پویا  نویسیبرنامه

بیشتر    مختلف  زمانی  هایسری  مقایسه  برای  پرکاربرد  الگوریتم

  ،Sجستار    شامل  زمانی،  سری   دو  که  کنید  کنیم. فرض  بررسی

  عنصر  N شامل ،Rنام    به  مرجع  جستار  و  عنصر M تعداد  با

  چه  هر   تطبیقمنظور  به  ،DTWشوند.    مقایسه  یکدیگر  با  باید

  حفظ   با  کندنمی  تغییری  هیچ  که R مرجع  با  S جستار  بهتر

  دو  بین  هزینه  تابعیک    از  جستار،  مختلف  نقاط  بین  یکنواختی

 ,C (Si برای  مقدار  کمترین  دارای  که  مرجع  و  جستار  از  نقطه

Rj) وقتی   واقع  کند. در می  انتخاب  بهینه  نقطهعنوان  به   را  باشد 

مقدار این    دارند،   همدیگر  به  را  شباهت  بیشترین  نقطه  دو  هر

.  باشد  کمترین  است،  نقطه  دو  بین  اقلیدسی  فاصله  که  تابع



 ... بندی خصوصیات مخزن جهت تشخیصخوشه

 

40 
 

  سایر  و  منهتن  فاصله   مثل  معیارهایی  از  توانمی  اگرچه

  .نمود  استفاده  هزینه  تابع  محاسبه  نیز برای  مشابه  معیارهای

-می  حاصل  M×N  ماتریس  یک  محاسبات  انجام  یخاتمه  در

  خواهد   داده  نشان  C(i, j) = c(si, rj)  عنصر  هر  آن  در   که  ودش

 (. Garcia, 2020شد )

های مغزه و لاگ با داده  یهم عمق ساز  2.6

  DTWاستفاده از روش  

نویسی ویژوال  برنامه با استفاده از چارچوب و زبان  در این بخش

یک برنامه کاربردی تولید کردیم. اطلاعات مربوط    26بیسیک

چاه نفت در   18های مغزه مرتبط با  هزار نقطه از نمونه  17به  

ویژگی بررسی  از  پس  شد.  گرفته  کار  به  مارون    های مخزن 

چاه منطبق    14تعداد    ها،بین مغزه و لاگمشتر  و مورد نیاز  

نمونه مغزه نهایی شد. این تعداد نمونه مغزه بر اساس    7785بر  

لاگ8)  یرابطه  نمونه  با  چاه  (  هر  در  موجود    صورت به ها 

 اند: شده   هم عمقمستقل  
 

 

(8            )                       √(𝑑𝑒𝑝𝑡ℎ𝑐𝑜𝑟𝑒 − 𝑑𝑒𝑝𝑡ℎ𝑙𝑜𝑔)
2

+ (𝑝𝑜𝑟𝑜𝑠𝑖𝑡𝑦𝑐𝑜𝑟𝑒 − 𝑝𝑜𝑟𝑜𝑠𝑖𝑡𝑦𝑙𝑜𝑔)
2

  D_Euclidean = 

 
اقلیدسی بین هر نمونه    هایفاصله پس از محاسبه  در این روش  

چاه، همان  در  نقاط لاگ  کلیه  با  مغزه  محاسبات    از  نتیجه 

مرتب  صورتبه و  صعودی  شده  مقادیر    نیترک ینزدسازی 

دو نقطه    انتخاب خواهد شد و این هم عمقدو نقطه    عنوانبه

باشد  های لاگ میهای مغزه و دیگری از دادهکه یکی از داده

شوند  و در یک فایل جداگانه ذخیره می  شدهخار  ها  از نمونه

-تا دوباره در مقایسات بعدی دخالت داده نشوند و از بروز داده

نهایت داده   هم عمق های  های تکراری جلوگیری شود و در 

(،  3شکل )شوند. خروجی ذخیره می عنوانبه شده در یک جا

ساز عمق  و  داده  یهم  عمق  اساس  بر  را  مغزه  و  لاگ  های 

پس از انجام عملیات را نشان  نقطه نمونه    100برای    هااصلهف

 .دهدمی

 

 
 لاگ مغزه و یهم عمق سازبرشی از  . نمودار 3شکل 

 

 

   نتایج و بررسی  .3
بندی مورد بررسی  های خوشهدر این بخش نتایج اجرای روش

 ایم. را مقایسه نموده  هاآن دهیم و  و ارزیابی قرار می

 
26 Microsoft Visual Basic.Net 

 بررسی روش وینلند  3.1
 R35میزان    (6)ی  جهت اجرای روش وینلند با توجه به رابطه 

نتایج   سپس  شد.  صعودی    صورتبه  شدهمحاسبهمحاسبه 

  یبر اساس اندازه   نلند،یو  زیمختلف آنال  ینواحمرتب گردید.  
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  بهها (، خوشه4با توجه به شکل ) که شد نییشعا  گلوگاه تع

 انتخاب شدند:   ریشرح ز

 کرون یم  0.97کمتر از    R35با    ییواحدها

 کرون یم  1.98تا    0.97  نیب  R35با    ییواحدها

 کرون یم  3تا    1.98  نیب  R35با    ییواحدها

 کرونیم  3.4تا    3  نیب  R35با    ییواحدها

 کرون یم  4.67تا    3.4  نیب  R35با    ییواحدها

)  طورهمان شکل  در  می4که  مشاهده  مقادیر  (    R35شود، 

قرار گرفت، در    هاتجمعی جهت تعیین تعداد خوشه  صورتبه

  کرده و   ، نمودار تغییرشدهمشخص نقاطی که با علامت لوزی  

  مثال عنوان به داشته )  تغییر مقدار  R35یا اینکه واحد محاسبه  

مقدار    R35تغییر   تعیین2به    1از  که  است  خوشه  (  کننده 

 باشد. جدید می

  ، توزیع شد. ها ها در خوشهبازه فوق، داده  5در نهایت بر اساس  

بر اساس فراوانی    ها را در هر خوشه( پراکندگی داده1جدول )

بر    دهد. مطابق روش وینلند نمایش می  ،هر برچسب لیتولوژی 

ها از  ، اغلب گونهC  و  B  و  Aهای  ، در خوشه(1جدول )  اساس

  سنگ ماسهبیشتر از گونه    Eو    D  یهادر خوشه و    کلسیتنو   

 باشند می

 

 
 ها خوشه. نمودار تجمعی برای تعیین مرزها و محدوده 4شکل 

 A,B,C,D,Eهای  های مغزه در خوشه( داده5مطابق شکل )

-(، نشان5عمودی شکل ). بر این اساس محور  اندشده میتقس

-دهنده تخلخل میهنده لگاریتم تراوایی و محور افقی نشاند

های جدول  ( بر اساس خوشه5شکل )  یهارنگباشد و تفکیک  

 ( است. 1)
 

 FZIبررسی روش    3.2
(، ابتدا مقادیر  3ی )با توجه به رابطه  FZIجهت اجرای روش  

FZI  صعودی    صورتبه  آمدهدستبه، سپس اعداد  شدهمحاسبه

و تفکیک    FZIبندی مقادیر  برای خوشه در ادامه  ،  گردیدمرتب  

(  5ی )رابطه   بر اساس  ،DRT  ریمقادهای سنگ،  گسسته گونه

وشد محاسبه   نمودارازآن  پس   ؛  رسم  )  تجمعی  با  (،  6شکل 

(  2های مشابه قرار داشتند مطابق جدول )نقاطی که در خوشه

 قرار گرفت. 

روش  برر  3.3 تعیین   جهت  میانگین- کیسی 

 سنگ   یهاگونه
ها از طریق  های اولیه روی دادهدر این بخش با توجه به بررسی

جدی    صورتبه   میانگین-کیروش    ،بندیخوشه هایروش

نویسی پایتون  سازی مدل از زبان برنامهبررسی شد. در پیاده

ویژه    صورتبه ، اکوسیستم آناکوندا و چارچوب اسپایدر  3نسخه  

 . گردید  استفاده

هنا  تعیین تعنداد خوشنننه  مینانگین-کینکتنه مهم در الگوریتم  

ی آماری مختلفی برای تعیین هاروشباشننند.  ( میK)پارامتر  

K   روش آرنج، اسنننتفاده نمودیم.  وجود دارد که در مدل ما از

خوشنه در نظر گرفتیم و    20تا   1را بین    Kمقدار    کهیطوربه

مینانگین را بنا  -مرحلنه الگوریتم کی 20(، 7ی )رابطنه  ه کمنکبن 

هنای تراوایی و تخلخنل مغزه اجرا کردیم و  اسنننتفناده از داده

، در هر مرحلنه محناسنننبنه  Kرا برای هر مقندار    SSEمقندار  

،  کردیمرا رسنم    SSE  برحسنب Kر تعداد  ، سنپس نمودانمودیم

(  7بیشنترین شنکسنت نمودار مطابق شنکل ) K=4در نقطه  

بر اساس آنالیز    خوشه  4شود. در نتیجه تعداد  می  مشاهده
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-کیهنا تعیین شنننند. پس از اجرای مندل  آرنج، برای داده

ضنننمن بهیننه کردن پنارامترهنای ورودی مندل، نتنایج   مینانگین

گردید:  ( حاصل3جدول )

 
 ها در روش وینلند . فراوانی تعداد نقاط در خوشه1جدول 

 انیدریت  شیل  ماسه  دولومیت کلسیت  خوشه 

A 97 70 5 7 1 

B 3036 1409 251 206 11 

C 1126 581 430 113 2 

D 114 41 251 25 0 

E 16 5 25 4 0 

 

 تراوایی در روش وینلند-. نمودار تخلخل5شکل 

 

FZتراوایی در روش -نمودار تخلخل .6شکل 
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 FZIدر روش  ها. فراوانی تعداد نقاط در خوشه2جدول  

 انیدریت  شیل  ماسه  دولومیت کلسیت  نام خوشه 

A 1 83 94 1 3 

B 1 329 238 10 6 

C 4 770 408 34 52 

D 3 849 428 117 73 

E 1 734 338 120 64 

F 4 532 232 121 48 

G 0 391 128 155 38 

H 0 301 95 238 28 

I 0 181 65 133 12 

J 0 87 32 24 7 

 
 میانگین -کیها در روش  . فراوانی تعداد نقاط در خوشه3جدول 

 انیدریت  شیل  ماسه  دولومیت کلسیت  نام خوشه 

A 5 0 1 353 0 

B 641 2115 2 1 8 

C 4 0 957 1 0 

D 3739 0 2 0 6 

 با استفاده از روش آرنج  K. نمودار تعیین مقدار 7شکل 

 

(  Aکنید در خوشه  که مشاهده می  طورهمان(  3در جدول 

هستند و در    شیلها از گونه سنگی با برچسب  بیشترین داده

به ترتیب از   Dو    C  یهاخوشه و در    دولومیتاز نو     Bخوشه  

  . اندشده ک یتفک  یخوببهکه    باشندمی  کلسیت و    ماسههای  گونه

 
27 Cut Off 

( شکل  در  تخلخل8همچنین  نمودار  مبنای    (  لگاریتم  بر 

(، نمایش  3در جدول )  شده مشخص های  خوشه  ایتراوایی بر

 است.   شدهداده 

 

 ارزیابی و مقایسه  3.4
( گونه4جدول  تفسیر  نتایج  بر  (  مختلف  سنگی  اساس  های 

این اطلاعات،  نگاری را نمایش میهای چاهداده دهد. مطابق 

برش نمونه  گذاریبرچسب اساس  بر  مختلف  اعماق  در    27ها 

بندی با  رود که چنانچه خوشهپیشنهادی انجام شد. انتظار می

ها بیشترین و فاصله  فاصله بین خوشه  ،شود  عالی انجام   کیفیت

 خوشه کمترین باشد   هربین اعضای  
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 میانگین - کیتراوایی در روش -نمودار تخلخل . 8شکل 

 

بندی در این پژوهش از دو  جهت اعتبارسنجی نتایج خوشه

 است:   شدهاستفاده معیار زیر  

اول رابطه :  معیار  )مطابق  بر    یهاتعداد خوشه(،  9ی  منطبق 

برچسب سنگتعداد  دسته  دهای  به هالاگ  رها  توجه  با   ،

که شامل پنج نو  کلسیت، دولومیت، شیل،    اطلاعات لیتولوژی

 باشد. ماسه و انیدریت می
 

 های سنگ بر اساس حداکثر حجم مادهبرای گونه  شدهنییتعی هابرچسب. 4جدول 

 5 4 3 2 1 برچسب گونه سنگ  شماره

 شیل ماسه  کلسیت  انیدریت  دولومیت نوع سنگ 

 

 28Ecc)هاتعداد مورد انتظار خوشه(  =5                        (   9)

  درست منطبق بر   موارد  میانگین درصد تشخیص  معیار دوم:

  مبنایبر    خوشههر    یهاهمه نمونه   به ازای  اطلاعات لیتولوژی

 در هر خوشه  هابرچسب   بیشترین تعداد

(10)                                                      𝑇𝑃

𝑇𝑃+𝐹𝑃
=  29TPP                                                                                                                 

 

TP  درست نقاط  تعداد  مبنایب  شدهی بند خوشه:  تعداد    ر 

 ها در هر خوشه حداکثر نمونه

FPنقاط تعداد  تعداد    مبنای  بر  شدهی بندخوشه   نادرست  : 

 در هر خوشه   هانمونه حداکثر  

ی  ها، به کمک رابطهبرای همه خوشه  TPPپس از محاسبه  

میانگین صحت11) محاسبه    30سنجی کل (،  را  روش  هر  در 

 
28 Expected Count of Cluster 
29 TRUE POINT PRECISION 
30 Accuracy Total 

 نماییم.می

(11) 
   Accuracy Total=∑ 𝑇𝑃𝑃𝑖 𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡 𝑜𝑓 𝑐𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟𝑠⁄𝑛

𝑖=1 
 

های درصد تشخیص  (، حاصل جمع میانگین11)  یدر رابطه 

بندی بر تعداد  ( را به ازای هر روش خوشهTPPصحیح نقاط )

روش  خوشه همان  در  مقدار  است    شدهمیتقسها  که 

-سنجی کلی برای آن روش خوشه، شاخص صحتشدهحاصل 

 بندی خواهد بود. 

( جدول  اجرای  5در  ارزیابی  نتایج  خوشههاروش(  بندی  ی 

-نشان می   ؛ کهآورده شده است   میانگین-کیو    FZIوینلند،  

، بر اساس  Eccهای مورد انتظار در ستون  خوشه  هد تعدادد
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  میانگین -کیخوشه باشد. در روش    5بایست  ( می4جدول )

( روش آرنج، برای تعیین تعداد  3.3که در بخش )  طورهمان

خوشه    4  ها دراشاره شد، داده  میانگین-کی  های مدلخوشه

ها  نمونه از سنگ  14گونه که فقط تعداد  گرفتند و همانر  قرا

و این مقدار نسبت به حجم فراوانی    بود دارای برچسب انیدریت

توان نتیجه  پس می  ،ها بسیار ناچیز استاز سایر نمونه سنگ

تعداد خوبی  به  برچسبخوشه  گرفت  تعداد  بر  منطبق  ها  ها 

 است.   شدهدادهتشخیص  
 

 بندی ی خوشههاشرو. مقایسه نتایج ارزیابی 5جدول 

 

که روش یادگیری    مشخص شد  (5جدول )  در نتایج ارزیابی

در  میانگین-کیماشین   خوبی  نمونه  عملکرد  و تشخیص    ها 

و  خوشه داشت  مخزن  اطلاعات  ببندی  ی  هاروش  نیدر 

داشت و در درصد    93.5با دقت  بهترین عملکرد را    شدهی بررس

  ت یرؤها با تطبیق بر اطلاعات لیتولوژی  صحت خوشه  مورد  این

 شد. 

 تراوایی - نمودارهای تخلخل  بررسیو  مقایسه   3.5
  (5)گوننه کنه در شنننکنل  همنان  8و   6و   5هنای  مطنابق شنننکنل

رنگ مختلف نشننان    5خوشننه با    5، تعداد  شنندهدادهنمایش  

رنگ    10خوشنه با    10تعداد    (6)اسنت و در شنکل    شندهداده

نیز    (8)به همین ترتیب در شنکل    و  شندهدادهمتفاوت نمایش  

است. تفاوت نمودارها مربوط    شندهدادهخوشنه نمایش    4تعداد  

سازی  ها و مرزهای هر خوشه و همچنین مرتببه تعداد خوشه

در    مثالعنوانبهباشند  ها میها بر اسناس برچسنب خوشنهداده

برای    شندهمحاسنبهها بر اسناس مقدار  مقادیر داده FZIروش  

FZI  شنکل  سنازی شنده اسنت. البته پراکندگی در نمودارمرتب  

خطی    صنننورتبنهتر  بنندی دقیقبنه دلینل انجنام خوشنننه  (8)

 است.  شدهدادهنمایش  

   بندی و پیشنهاداتجمع .4
های مغزه و لاگ در میدان نفتی مارون در  در این مطالعه داده

و استانداردسازی    یهم عمق ساز اختیار قرار گرفت و پس از  

های  های سنگی با استفاده از روشجهت تعیین گونه  هاداده

میانگین بررسی شد.  -محاسباتی و روش یادگیری ماشین کی

-توانست ضمن خوشه  میانگین-کی  ینظارت  ریغمدل یادگیری  

ها در چهار دسته، بهترین تطبیق را در مقایسه با  داده  بندی

صحت   شاخص  با  و  باشد  داشته  مخزن  لیتولوژی  اطلاعات 

  ماندهی باقها را تفکیک نمود. خطای درصد داده 93.5سنجی 

باشد. همچنین  ناهمگن بودن و پیچیدگی مخزن می  لیبه دل

 موارد زیر در نتایج این پژوهش قابل توجه هستند: 

-تواند در خوشهروش یادگیری ماشین بدون نظارت می  -1

های مخزن استفاده شود و جایگزین خوبی برای  ندی ویژگیب

 تجربی باشد. های  روش

های یادگیری  در مقایسه با سایر روش میانگین-کی روش  -2

گذاری اطلاعات از قبل ندارد و مستقل عمل  نیاز به برچسب

 کند.می

-هاطلاعات مغزه و لاگ قبل از خوش  یهم عمق سازکاربرد    -3

 ندی بسیار با اهمیت است. ب

می  برای   پیشنهاد  آتی  ویژگیکارهای  از  شود  بیشتری  های 

مشتر  در مغزه و لاگ وجود    صورتبه پارامترهای مغزه که  

را جهت خوشه نموددارد  استفاده  مطالعه    بندی  این  در  که 

محدودیت دسترسی به آن اطلاعات وجود داشت. همچنین  

آینده   در  تحقیق  این  تراوایی  مینتایج  تخمین  جهت  تواند 

 . مخازن نفتی مورد استفاده قرار گیرد

 گزاریسسپا .5

خننود  ن بننر  و  می   لازمویسننندگان  مدیننران  از  دانننند 

مناطننق  ئ مسنن ملننی  شننرکت  جنننوب    زیخنفت ولین 

بننه سننبب همننکاری    مهندسی پتروفیزیکاداره    خصوصبه

در داده  و  گذاشنتن  تشنکر  اختینار  اسنتفاده  منورد  هنای 

 د نماین
. 

 دقت کل  آمده دستبه هایتعداد خوشه های مورد انتظار تعداد خوشه روش تعیین گونه سنگ 

 0.935 4 5 میانگین -کی

FZI 5 5 0.546 

 0.543 10 5 وینلند
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