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چکیده 

تفکیک گونه های سنگی با روش های مختلف یکی از مفیدترین مطالعات به منظور تحلیل کیفیت مخزنی و گاهی زون بندی یک مخزن است. به دلیل ارتباط مؤثر بین ویژگی های 
زمین شناسی و پتروفیزیکی در هر واحد جریانی هیدرولیکی )Hydraulic Flow unit( شناخت چگونگی توزیع واحدهای جریانی در یک مخزن می تواند در تفکیک مخزن به 
واحدهای متنوع با شرایط مخزنی متفاوت مفید باشد. در این مطالعه با استفاده از روش نشانگر زون جریانی )Flow Zone Indicator( شش واحد جریانی بر اساس داده های تخلخل 
 )HFU( مخزن بنگستان در میدان منصوری تعیین شده است. مهم ترین پارامترهای آماری داده های تخلخل و تراوایی برای هر کدام از واحدهای جریانی B و A و تراوایی در دو چاه
نشان می دهد، HFU1 ،HFU3 بهترین و HFU6 ،HFU5 بدترین کیفیت مخزنی را دارند. به منظور ارزیابی مطالعه واحدهای جریانی، با مقایسه روش های خوشه بندی سلسله مراتبی 
)Hierarchical Clustering( و روش k-means با استفاده از روش اعتبارسنجی silhouette روش خوشه بندی سلسله مراتبی به عنوان روش بهینه انتخاب شد و داده های تخلخل 
و تراوایی هر دو چاه در شش خوشه )Rock Type( قرار گرفتند. مقایسه گونه های سنگی تعیین شده به روش خوشه بندی سلسله مراتبی با واحدهای جریانی و نیز رخساره های 

میکروسکوپی مخزن نتایج قابل قبول هر دو روش را برای تعیین گونه های سنگی نشان می دهد. 

.Silhouette خوشه بندی سلسله مراتبی، گونه سنگی، مخزن بنگستان، روش اعتبار سنجی ،)FZI( نشانگر زون جریانی ،)HFU( کلیدواژه ها: واحد جریانی هیدرولیکی
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1- پیش نوشتار
رورانده  چین خورده-  کمربند  خاورمیانه،  زمین ساختی  پیچیده  چارچوب  مبنای  بر 
در  که  حوضه ای  است،  زاگرس  رسوبی  حوضه  یافته   تغییرشکل  حالت  زاگرس 
گسترش  آفریقایی  عربی-  قاره ای  حاشیه  امروزی(  )مختصات  خاوری  شمال 
تأثیر قرار گرفته است تا عهد حاضر تحت  با کوهزایی زاگرس از کرتاسه   داشته و 

)Alavi, 2007(. به جز ناحیة شیراز که در آن رسوب گذاري از ژوراسیک تا کرتاسه 

پیوسته بوده است، در دیگر نواحي زاگرس، پس از توقف رسوبي ژوراسیک پایاني، 
بر  است.  شده  پوشیده  کرتاسه  پیشروندة  دریاي  با  زاگرس  از  وسیعي  گستره هاي 
تا کامپانین یک چرخه رسوبی  از آلبین   ،James & Wynd )1965( اساس مطالعات
شناسایی  زاگرس  در  می توان  را  ایلام  و  سورگاه  سروک،  کژدمی،  سازندهای  از 
از  آن  نام  که  شده  داده  نام  بنگستان  گروه  یادشده،  سازندهای  مجموعه   به  کرد.  
کوه بنگستان در شمال بهبهان گرفته شده است. مخزن مورد مطالعه شامل دو سازند 
 ایلام و سروک است. سن سازند سروک از آلبین تا سنومانین در نظر گرفته می شود

)James & Wynd, 1965( )شکل1- ب(. سازند ایلام به صورت دو رخساره ژرف 

و  فارس  نواحی  در  ایلام  سازند  ژرفای  کم  رخساره های  می شود.  دیده  ژرفا  کم  و 
تا  سانتونین  به سن  درشت  دانه  شامل سنگ آهک های  که  دارد  خوزستان گسترش 
کامپانین است )آقانباتی، 1389(. یک توصیف جامع نیازمند بهترین تلفیق داده های 
زمین شناسی و پتروفیزیکی است تا ویژگی های مخزنی یک مخزن به گونه ای توصیف 
شود که بتواند نزدیک ترین شباهت را با واقعیت های زمین شناسی داشته باشد. به دلیل 
وجود  مخزن  رفتار  مدل سازي  در  مشکلاتي  کربناتی،  مخازن  بالاي  یکنواختي  غیر 
  )Hydraulic Flow Unit( اخیر، مفهوم واحد جریاني هیدرولیکي  دارد. در سالهاي 
برای بهبود در پیش بیني تراوایي در چاه ها و یا فواصل فاقد مغزه استفاده شده است. 
افراد  است.  شده  ارائه   Amaefule et al. )1993( توسط  بار  اولین  براي  مفهوم  این 
بسیاری تلاش کرده اند تا با ارائه شیوه های مختلف، به تشخیص و تفکیک واحدهای 

فاقد  اساس هندسه تخلخل سنگ های  بر   Lucia )1995( نمایند.  اقدام  جریانی سیال 
حفره )vug( و مطالعه مقاطع نازک و مغزه ها، )Martin et al. )1997 بر پایه گلوگاه 
تخلخل و به کار گیری رابطه r35 و پیش از این ها )Amaefule et al. )1993 به طریق 
برقراری رابطه منطقی میان تخلخل و تراوایی، از جمله کسانی بودند که تلاش هایی 
در این راستا انجام دادند. در این مطالعه سعی شده است با تعیین واحدهای جریانی 
هیدرولیکی )HFU( به روش نشانگر زون جریانی )Flow Zone Indicator( بتوان تا 
حدودی مخزن را از دید کیفیت مخزنی به زون های قابل تفکیک از یکدیگر تبدیل 
کرد. در ادامه با روش خوشه بندی و بر اساس داده های تخلخل و تراوایی گونه های 
سنگی مخزن طبقه بندی شد. در نهایت گونه های سنگی تعیین شده با روش خوشه بندی 
سلسله مراتبی و واحدهای جریانی به لحاظ کیفیت مخزنی و بر اساس مقادیر تخلخل 
و تراوایی بررسی شدند و با رخساره های میکروسکوپی شناسایی شده در مخزن مورد 
ارزیابی قرار گرفتند. این ارزیابی نتایج قابل قبولی را نشان می دهد. به همین دلیل بر 
اساس این نتایج و با توجه به هدف مطالعه می توان زون های با کیفیت مخزنی بهتر 
باشد. مؤثر  مخزن  تولید  افزایش  در  می تواند  ارزیابی  این  کرد.  تعیین  میدان  در  را 

2- موقعیت جغرافیایی میدان مورد مطالعه
اهواز  جنوب  کیلومتری   45 فاصله  به  شمالی  دزفول  ناحیه  در  منصوری  میدان 
این  روند  الف(.   -1 )شکل  است  شده  واقع  ماهشهر  بندر  باختر  کیلومتری   50 و 
اهواز و مارون که همان روند زاگرس  تیمور،  از روند ساختمان های آب   ساختمان 
 .)1386 حق پرست،  و  )قنواتی  می کند  تبعیت  است  خاور(  جنوب  باختر-  )شمال 
 43 ایلام  افق  روی  بر  مخزن  ابعاد  موجود،  سطحی  زیر  همتراز  نقشه های  براساس 
کیلومتر طول و 6 کیلومتر عرض و بستگی قائم آن برابر با 300 متر است. این میدان 
مورد  چاه  حلقه  سه  اطلاعات  با   )BP( انگلیس  نفت  شرکت  توسط   1974 سال  در 
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مطالعه قرار گرفت که در آن مخزن بنگستان به 9 زون تقسیم بندی شد که زون های  
1 تا  3 در سازند ایلام و بقیه شامل سازند سروک هستند )قنواتی و حق پرست، 1386(. 

3- روش مطالعه
در این مطالعه در ابتدا پس از بررسی 68 مقطع نازک موجود از مغزه های چاه A پنج 
رخساره رسوبی شناسایی شد. محیط ته نشست این رخساره ها شامل سه محیط لاگون، 
تقسیم بندی  اساس  بر  نامگذاری رخساره های میکروسکوپی  باز است.  سد و دریای 
)1962( Dunham و )Embry & Klovan )1971 انجام شد. واحدهای جریانی مخزن 

تراوایی  و  تخلخل  داده های  اساس  بر  و   )FZI( جریانی  زون  نشانگر  روش  به وسیله 
مربوط به دو چاه A و B میدان تعیین شده است. در این روش با رسم نمودار احتمال 
نرمال نشانگر زون جریانی تعداد شش واحد جریانی )HFU( برای مخزن تعیین شد. به 
منظور شناسایی گروه های سنگی با کیفیت مخزنی بهتر و ایجاد ارتباط بین واحدهای 
جریانی و این گروه های سنگی، داده های تخلخل و تراوایی دو چاه به وسیله روش 
قرار  مجزا  مطلب در شش گروه  نرم افزار  از  استفاده  با  و  مراتبی  خوشه بندی سلسله 

گرفتند. در ادامه هر کدام از این روش ها بحث خواهد شد.

4- رخساره های رسوبی
بر اساس مطالعه 68 مقطع نازک موجود از مغزه های چاه A در این میدان، ابتدا نوع 
دانه ها، درصد فراوانی دانه ها، محیط رسوب گذاری هر کدام از مقاطع مشخص شدند 
که در ادامه هر کدام از این رخساره ها به ترتیب از لاگون به سمت دریای باز مورد 

بررسی قرار می گیرند.
4-1. رخساره های لاگون

تشکیل  را  رخساره  این  بیشتر  بخش  گلی  زمینه  میلیولیدی:  بیوکلستی  وکستون   -

می دهد. از جمله قطعات اسکلتی غالب در این رخساره، روزن برهای کف زی به ویژه 
میلیولیده )با میانگین اندازه 0/8میلی متر و فراوانی 24%(، گاستروپود )0/84 میلی متر 
و فراوانی12%( و در برخی از نمونه ها روزن بر نوع اوربیتولینا )Orbitolina( )با فروانی 
حدود 5%( است )شکل2- الف(. دانه ها اغلب سالم و بدون شکستگی هستند. برخی از 
خرده های فسیلی مانند گاستروپود دچار انحلال شده و بعداً توسط کلسیت پر شده اند.

     - وکستون- پکستون بیوکلستی دولومیتی: این رخساره بیشتر ریزدانه و از خرده های 

گاستروپود  فراوانی%20(،  و  میلی متر   0/6 اندازه  میانگین  )با  کف زی  روزن بر 
)0/74میلی متر و فراوانی6%(، دوکفه ای )با فراوانی5% و میانگین اندازه 1 میلی متر( و 
مقداری اکینویید تشکیل شده است. بلور های لوزی شکل دولومیت نیز در این مقاطع 

قابل مشاهده است )شکل2- پ(. 
     - پکستون- گرینستون بیوکلستی پلوییدی: از اجزای اصلی این رخساره  می توان به 

روزن برهای کف زی نوع Nezzazata و Textularia )با میانگین اندازه 0/1میلی متر و 
فراوانی 20%(، خرده های خارپوست و دوکفه ای اشاره کرد. از مهم ترین خرده های 
بیشتر  در  است.  فراوانی %30  و  میلی متر   0/09 اندازه  میانگین  با  پلویید  اسکلتی  غیر 
بخش ها بین دانه ها را سیمان دریایی پر کرده است )شکل2- ب( و در برخی بخش ها 

نیز بین دانه ها را گل آهکی پر کرده است. 
است. وجود  پایین  انرژی  با  نشان دهنده  یک محیط  این مجموعه  زمینه  گلی  تفسیر: 

از  شور  فوق العاده  تا  نیمه شور  کم ژرفا،  و  آرام  آب هاي  شاخص  عنوان  به  میلیولید 
 .)Bachmann & Hirsch, 2006( است  لاگوني  کربناتی  محیط  تأییدکننده  عوامل 
این  تشکیل  محل  رو  این  از  نمي شوند،  یافت  متر   100 از  بیشتر  ژرفای  در  پلویید 
 . )Tucker & Wright, 1990( رخساره با پلویید فراوان را مي توان به لاگون نسبت داد
از طرفی حضور سیمان در برخی از رخساره های این محیط که سیمای گرینستونی به 
نیمه  رخساره داده است، محیط رسوب گذاری این رخساره ها می تواند یک لاگون 

.)Raspini, 1998( محدود به سمت دریای باز یا سد  باشد

4-2. رخساره پشته های سدی

- گرینستون - رودستون رودیستی: خرده  فسیلی شاخص در این رخساره رودیست 

است. همچنین خرده های اسکلتی  اندازه 1/75 میلی متر و فراوانی %50(  )با میانگین 
مانند اوربیتولینا )Orbitolina( )با فراوانی 10%( ، دوکفه ای، اکینویید )با فراوانی%15(، 

بریوزوئر )با فراوانی کمتر از 10%( و آلوئولینا نیز مشاهده شد )شکل2- ت و ث(.
تفسیر: با توجه به عدم وجود گل آهکی و فراوانی دانه هایی مانند خرده های رودیست 

و خارپوست این رخساره در یک محیط پر انرژی سدی یا پشته ای نهشته شده است 
)Flugel, 2010; Wilson, 1975(. از طرف دیگر وجود قطعات موجودات استنوهالین 
می رود  به شمار  باز  دریای  رسوب گذاری  شرایط  نشان دهنده  نیز   اکینویید  مانند 
)Heckel, 1972(. بنابراین با توجه به حضور نسبتاً زیاد قطعات اکینویید و دوکفه ای 

می توان این رخساره را به بخش رو به دریای سد نسبت داد.
4-3. رخساره دریای باز

- پکستون بیوکلستی اکینوییدی: این رخساره از خرده های اسکلتی مانند روزن برهای 

و  میلی متر   0/2 اندازه  میانگین  )با   Globigerina پلاژیک  و   Textularia کف زی 
فراوانی 25%(، اکینویید )با میانگین اندازه 0/65 میلی متر و فراوانی 20%(، دوکفه ای 
)با میانگین اندازه 0/5 میلی متر و فراوانی 10%(، خرده های رودیست )با میانگین اندازه 
0/75 میلی متر و فراوانی 8%(، بریوزوئر، براکیوپود با فراوانی کمتر از  12% تشکیل 

شده است. میکرایتی شدن دانه ها در این رخساره دیده می شود )شکل2- ج(.
وجود  و  اکینودرم  مانند  استنوهالین  موجودات  فراوانی  مانند  شواهدی  تفسیر: 

رخساره  این  نمونه های  در  گل  حضور  نیز  و  بریوزوئر  مانند  باز  دریای  فسیل های 
 می تواند نشان  دهنده  شرایط محیطی کم انرژی بخش های کم ژرفای دریای باز باشد

 .)Wilson, 1975; Read, 1985; Ghabeishavi et al., 2010(

)HFU( 5-واحدهای جریانی هیدرولیکی
جانبی  و  عمودی  طور  به  که  است  مخزن  سنگ  از  حجمی  جریانی،  واحد  یک 
تأثیرگذار  پتروفیزیکی  و  زمین شناسی  ویژگی های  و  بوده  پیش بینی  قابل  و  پیوسته 
برروی جریان سیال در درون آن ثابت است و به طور مشخص از دیگر بخش های 
سنگ متفاوت هستند )Abbaszadeh et al., 1996(. روش قدیمی تفکیک گونه های 
داده های  بین  تجربی  روابط  و  موضوعی  زمین شناسی  مشاهدات  اساس  بر  سنگی 
 .)Amaefule et al., 1993( است  شده  پایه گذاری  تخلخل  مقابل  در  نفوذپذیری 
ممکن  تراوایی  تخلخل،  هر  برای  شده  تعیین  سنگی  گونه  یک  در  وجود  این  با 
است جریانی  واحد  چندین  وجود  نشانگر  که  دهد  نشان  را  متفاوتی  مقادیر   است 

 )Amaefule  et al., 1993(. هر واحد جریانی با استفاده از روش نشانگر زون جریانی 
پارامتر شاخص کیفیت  از  تابعی  نشانگر زون جریانی خود  و  )FZI( مشخص شده، 
را  مفهوم واحد جریانی می تواند مخزن   .)Reservoir quality Index( است  مخزنی 
به گونه های پتروفیزیکی مجزا تقسیم کند، به طوری که هر واحد دارای نشانگر زون 
جریانی )FZI( خاص باشد )Al-Ajmi & Holditch, 2000(. اساس واحدهای جریان 
 Kozeny )1927( سیال بر پایه ارتباط بین تخلخل و تراوایی است که در اصل توسط
این بر  تئوری طبقه بندی روش واحد جریانی سیال  پیشنهاد شد.   Carmen )1937(و 

مویینه  لوله های  از  مجموعه ای  توسط  می توان  را  حفرات  ارتباط  که  است  فرض 
)Darcy Law( و  دارسی  قوانین  از  ترکیبی   .)Abbaszadeh et al., 1996( داد  نشان 
 پویزویله )Poiseuille Law( برای لوله های استوانه ای مستقیم منتج به این رابطه شد 

 .)Abbaszadeh et al., 1996; Svirsky et al., 2004(
2

8e
rkϕ = معادله 1(                       

و  Kozeny )1927( است.  مؤثر  تخلخل   φe و  نفوذپذیری   k آن  در   که 
و   )τ( پیچاپیچی  پارامتر  دو  واقعی،  متخلخل  محیط  یک  برای   Carmen )1937(
مساحت سطح واحد حجم )Sgv( را در رابطه 1 اعمال کرده و رابطه زیر را ارائه کردند.



یاسر نوریان و همکاران

201

3

2 2 2
1

)1 (
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e gv
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ϕ
ϕ τ

= ×
−

             )2

     که در آن Fs فاکتور شکل، K تراوایی بر حسب میکرومتر مربع و φe  به صورت 
شد.  شناخته  کوزنی  ثابت  عنوان  به   Fsτ2 عبارت   2 معادله  در  می شود.  بیان  کسری 
)Amaefule et al. )1993 با تقسیم معادله 2 بر φe تغییرات ثابت کوزنی را مورد مطالعه 

قرار دادند و رابطه زیر را ارائه کردند: 

2 2

10.0314 /
)1 (

e
e

e gv

k
Fs Sτ

ϕ
× ϕ = ×

−ϕ
     )3

     ثابت 0.0314 برای تبدیل میکرومتر مربع به میلی دارسی است. تعریف عبارت های 
نشانگر زون جریانی )FZI(، شاخص کیفیت مخزنی )RQI( و تخلخل نرمال )φz( به 

صورت زیر است.

2 2

1

gv

FZI
Fs Sτ

=                                                                                           )4

0.0314
e

kRQI
ϕ

=                                                                                          )5

1
e

z
e

ϕϕ
ϕ

=
−                                                                                                       )6

zRQI تبدیل خواهد شد  FZIϕ= ×      با توجه به معادله 4 تا 6، معادله 3 به صورت 
و با گرفتن لگاریتم از طرفین معادله زیر به دست می آید:

log logzLOGRQI FZIϕ= +  
    RQI به عنوان شاخص کیفیت مخزنی شناخته می شود و تقریبی از میانگین شعاع 

هیدرولیکی در سنگ مخزن است. شاخص کیفیت مخزنی کلیدی برای واحدهای 
می سازد مرتبط  هم  به  را  مویینگی  فشار  و  تراوایی  تخلخل،  بوده،   هیدرولیکی 

این  در  موجود  داده های   .)Abbaszadeh et al., 1996; Amaefule et al., 1993(
مطالعه برای تعیین واحدهای جریانی به روش نشانگر زون جریانی )FZI( شامل 629 
داده  تخلخل و تراوایی در چاه های A و B است. به منظور تفکیک و تعیین واحدهای 
جریانی هیدرولیکی با استفاده از نشانگر زون جریانی روش های متنوعی وجود دارد. 
نرمال  احتمال  نمودار  از  استفاده  با  هیدرولیکی  جریانی  واحدهای  مطالعه  این  در 
)Normal probability( لگاریتم نشانگر زون جریانی )Log FZI( محاسبه شده برای 

داده های تخلخل و تراوایی در دو حلقه چاه مخزن بنگستان به دست آمد )شکل 3(.
تعیین  برای واحدهای جریانی  برابر تخلخل  تراوایی در  نمودار  با رسم  ادامه      در 
هر   .)4 )شکل  گرفتند  قرار  بررسی  مورد  مخزنی  کیفیت  دید  از  واحدها  این  شده، 
واحد جریانی هیدرولیکی )HFU( دارای مقدار معینی از FZI است )جدول1(. برای 
مخزنی  کیفیت  با  زون های  تفکیک  نتیجه  در  و  جریانی  واحدهای  بهترین  شناخت 
بهتر در مخزن، مقدار میانگین مربوط به داده های تخلخل و تراوایی برای هر کدام از 

واحدهای جریانی هیدرولیکی )HFU( تعیین شده است )جدول 1 و شکل 5(.

6- طبقه بندی گونه های سنگی با استفاده از خوشه بندی سلسله مراتبی
با توجه به هدف مطالعه، روش های مختلفی برای طبقه بندی گروه های سنگی وجود 
تخلخل  تراوایی-  نمودار  رسم  مانند  معمولی  روش های  در  اینکه  دلیل  به  دارد. 
روش  از  مطالعه  این  در  بنابراین  دارند،  همپوشانی  سنگی  گروه های  داده های 
است.  شده  استفاده  سنگی  گونه های  طبقه بندی  برای  مراتبی  سلسله  خوشه بندی 
)که خوشه  در گروه هایی  داده ها  از  مجموعه  دادن یک  قرار  از خوشه بندی  هدف 
اختلاف  گروه ها  از  یک  هر  درون  در  داده ها  که  به طوری  است،  می شود(  نامیده 
 چندانی با یکدیگر نداشته و همگن بوده و نسبت به گروه های دیگر ناهمگن باشند

)Holland, 2006(. بیشترین شباهت )همگن بودن( در یک گروه و بیشترین اختلاف 
.)Loo et al., 2001( بین گروه ها نشان دهنده بهترین حالت خوشه سازی است

     خوشه سازی سلسله ای روشی برای گروه بندی داده ها به طور همزمان در مقیاس های 

مختلف با استفاده از درخت خوشه ای است، به بیان دیگر، تولید یک سلسله خوشه 
از خوشه های کوچک تر با محتوای داده ای خیلی شبیه به هم برای تولید خوشه های 
بزرگ تر که حاوی محتوای داده ای با بیشترین اختلاف هستند از وظایف خوشه سازی 
سلسله ای است )Holland, 2006(. برای خوشه بندی به روش سلسله مراتبی مراحل زیر 

به ترتیب در محیط نرم افزار مطلب )Matlab R2009( صورت گرفته است.
6-1. محاسبه فاصله بین داده های ورودی

است،  فاصله  محاسبه کننده  انتخاب یک روش  هر خوشه بندی  در  مهم  مرحله  یک 
زیرا چگونگی محاسبه شباهت دو جزء را تعیین می کند. توابع مختلفی برای محاسبه 
این فاصله وجود دارد. در این مطالعه روش اقلیدسی )Euclidean( به منظور محاسبه 
فاصله بین داده های ورودی انتخاب شد. در واقع روش اقلیدسی فاصله بین تمام زوج 
اگر دو زوج   .)Matlab user’s Guide, 2009( را محاسبه می کند  داده های ورودی 
داده )x1,y1( و )x2,y2( موجود باشند، فاصله اقلیدسی این دو زوج داده بر اساس معادله 

7 به دست می آید.
2 2

2 1 2 1) ( ) (Euclidean x x y y= − + −                                                     )7
6-2. برقراری ارتباط بین داده های فواصل

در  که  ورودی  داده های  زوج  بین  پیوستگی  معادلات  از  استفاده  با  مرحله،  این  در 
مجاورت یکدیگر هستند ارتباط برقرار می شود )Matlab user’s Guide, 2009(. توابع 
مختلفی برای برقراری ارتباط بین داده ها و گروه بندی آنها وجود دارد، به طوری که 
بیشترین فاصله بین اجزا، حداقل فاصله، میانگین فواصل و فاصله بین مرکز ثقل همه 
اجزای بردار می توانند در این تابع قرار گیرند. در این مطالعه از روش مجموع مربعات 
افزایشی )ward’s linkage( در خوشه ها به منظور تولید خوشه های جدیدتر و بزرگ تر 
حداقل  به  را  شده  ادغام  خوشه های  واریانس  می کند  تلاش  روش  این  شد.  استفاد 
برساند. برای نمونه اگر دو خوشه با نام های r و s موجود باشد محاسبه فاصله به روش 

مجموع مربعات افزایشی با استفاده از معادله 8 انجام می شود.

2
2 2) , (

) (
r s

r s
r s

x x
d r s n n

n n
−

=
+

                                                                  )8

sx مراکز خوشه های r و s است.   ، rx 2 فاصله اقلیدسی و 

2r sx x− که در آن 
 )Dendrogram(  6-3. تشکیل درخت خوشه

شده  تشکیل  شکل   u خطوط  تعدادی  از   )Dendrogram( درختی  نمودار  یک 
نوع  این  در  است.  مراتبی  سلسله  درخت  در  خوشه ها  اتصال  به  مربوط  که  است، 
افقی شامل تعداد داده ها و محور عمودی مقادیری را نشان می دهد  درخت، محور 
می پیوندند  یکدیگر  به  جدیدتر  خوشه های  تشکیل  برای  مختلف  خوشه های   که 
روش  مطالعه  این  در  خوشه ای  درخت  تشکیل  برای   .)1388 همکاران،  و  )آقازاده 
است گرفته  قرار  استفاده  مورد  پیوسته  به هم  یا  متراکم  سلسله ای   خوشه سازی 

)Agglomerative Hierarchical Clustering(. این روش خوشه سازی به مجموعه ای 
هرنقطه  آن،  در  که  دارد  اشاره  هم  به  نزدیک  روابط  با  خوشه سازی  روش های  از 
را  به هم  نزدیک  نظر گرفته شده و سپس دو خوشه  به عنوان یک خوشه مجزا در 
)بر اساس میزان فاصله( با یکدیگر ترکیب می کند، عمل ترکیب کردن خوشه ها تا 
جایی ادامه پیدا می کند که در نهایت یک خوشه بزرگ تر همه خوشه های زیرین را 
احاطه می کند )آقازاده و همکاران، 1388(. در ادامه برای ایجاد خوشه های مورد نیاز 
این  استفاده شد. در   )specifying arbitrary cluster( تعیین خوشه دلخواه  از روش 
برش  تولید شده یک حد  اساس درخت خوشه  بر  مطالعه،  به هدف  توجه  با  روش 
اصلی  اینکه هدف  به  توجه  با  می شود.  تعیین  تعداد خوشه ها  ایجاد  برای   )cut off(
دلیل  به  است،  طبقه بندی گروه های سنگی  و  واحدهای جریانی  بررسی  مطالعه  این 
بین  بهتر  انطباق  ایجاد  برای  است،  شده  شناسایی  جریانی  واحد   6 مخزن  در  اینکه 
واحدهای جریانی و گروه های سنگی، حد برش شش )cut off=6( برای خوشه بندی 
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 تعیین شد )شکل 7(. بنابراین داده های تخلخل- تراوایی مخزن در شش گروه مختلف 
)Rock Type( قرار گرفتند.

k-means 7- روش خوشه بندی
روش k-means جزو روش هایی است که ناظر قادر است داده ها را در هر تعداد دسته 
موردنظر بخش بندی کند. این روش مجموع داده ها را در تعداد k خوشه قرار می دهد  
به طوری که فاصله کلی تمام داده ها با مراکز خوشه آنها حداقل است. روش اقلیدسی 
برای محاسبه فاصله بین داده ها انتخاب شد. با این روش داده های مغزه در شش گروه 
مجزا قرار گرفت و به منظور انتخاب روش بهینه نتایج این روش با روش خوشه بندی 

سلسله مراتبی با استفاده از روش اعتبارسنجی silhouette مقایسه شد )شکل 6(.

silhouette 8- روش اعتبار سنجی
برای  همچنین  و  خوشه بندی  اعتبار  ارزیابی  برای   silhouette مقدار  میانگین 
تصمیم گیری در مورد انتخاب تعداد کلاس های بهینه مورد استفاده قرار می گیرد که 
این میزان بر اساس دوری و نزدیکی مشاهدات و خوشه ها به یکدیگر محاسبه می شود 

)سفیداری و همکاران، 1392(. مقدار si با استفاده از فرمول زیر قابل محاسبه است: 
) ( ) (

) (
) ( ) (

) (
max{ , }

b i a is i
a i b i
−

=

و  با دیگر مشاهدات در یک خوشه مشابه   i بین مشاهده  فاصله  میانگین   a )i(        

بر  است.  دیگر  خوشه های  در  مشاهدات  تمام  به    i مشاهده  فاصله  میانگین   b )i(
به  باشد  نزدیک تر  si  به 1+  متغیر است. هرمقدار  بین 1- و 1+   si مقدار  اساس  این 
به  این مقدار  انجام شده است و اگر  این منظور است که خوشه بندی داده ها خوب 
مقایسه  برای  روش  این  است.  نشده  انجام  خوب  خوشه بندی  باشد  نزدیک تر    -1
 روش های خوشه بندی سلسله مراتبی و k-means به منظور انتخاب روش مفیدتر برای
روش برای   silhouette میانگین  مقدار  اینکه  به  توجه  با  و  شد  انجام   خوشه بندی 
 k-means  و خوشه بندی سلسله مراتبی به ترتیب برابر 0/6158 و 0/6662 به دست آمد،

بنابراین روش خوشه بندی سلسله مراتبی به عنوان روش بهینه انتخاب شد )شکل 6(. 

9- بحث
مطالعه واحدهای جریانی هیدرولیکی )HFU( با استفاده از روش نشانگر زون جریانی 
منصوری  میدان  بنگستان در  تفکیک شش واحد جریانی در مخزن  به  منجر   )FZI(
شده است )شکل 3(. با توجه به مقدار میانگین تراوایی به دست آمده برای هر کدام از 
واحدهای جریانی، می توان گفت HFU1 ، HFU3 بهترین و HFU5 ،HFU6 بدترین 
شده،  تعیین  جریانی  واحدهای  ارزیابی  برای   .)1 )جدول  دارند  را  مخزنی  کیفیت 
داده های تخلخل و تراوایی مربوط به هر دو چاه به وسیله روش خوشه بندی سلسله 

مراتبی در شش گروه مجزا )RT( طبقه بندی شدند )شکل های 7 و 8(.
     رسم نمودار تراوایی- تخلخل برای گونه های سنگی )RT( تفکیک شده با روش 
 ،RT6 دارای بهترین و RT2 ،RT5 خوشه بندی سلسله مراتبی نشان می دهد، گروه های
پارامترهای  بدترین کیفیت مخزنی هستند )شکل 8(. محاسبه مهم ترین  دارای   RT4

برای درک روابط موجود  تأکید می کنند )شکل 9(.  نتیجه گیری  این  بر  نیز  آماری 
واحدهای  فراوانی  درصد   )HFU( جریانی  واحدهای  و   )RT( سنگی  گونه های  بین 
ستون های  )شکل10(.  شد  محاسبه   )RT( سنگی  گونه های  از  هریک  در  جریانی 
واحدهای جریانی )HFU( و گونه های سنگی )RT( طبقه بندی شده برای مخزن، در 
با   A Matlab R2009 رسم شد و در چاه  B میدان در محیط نرم افزار  A و  چاه های 
رخساره های رسوبی شناسایی شده برای مخزن مورد ارزیابی قرار گرفتند )شکل های 
11 و 12(. فراوانی واحدهای جریانی )HFU( در هر یک از گونه های سنگی تفکیک 
شده )RT( نشان می دهد که RT2 و RT5 با توجه به بالا بودن درصد فراوانی واحد 

جریانی سه )HFU3( در این گروه های سنگی بهترین کیفیت مخزنی را دارا هستند. 
 HFU5 نیز با توجه به اینکه نسبت به بقیه دارای بیشترین درصد فراوانی RT3 و RT4

با در نظر گرفتن میانگین تراوایی  HFU6 است، بدترین کیفیت مخزنی را دارند.  و 
به وسیله روش خوشه بندی  از گونه های سنگی )RT( طبقه بندی شده  برای هر کدام 
سلسله مراتبی که نشان می دهد گونه سنگی پنج و دو )RT2 , RT5( بهترین و گونه های 
سنگی چهار و شش )RT6 , RT4( بدترین کیفیت مخزنی را دارند )شکل های 8 و 9(، 
توانسته اند  خوبی  دقت  با  سنگی  گونه های  مجزاکننده  روش  دو  هر  گفت  می توان 
و   )RT( سنگی  گونه های  درصد  کنند.  تفکیک  یکدیگر  از  را  سنگی  گروه های 
واحدهای جریانی )HFU( برای چاه های مطالعه شده نیز تعیین شدند )شکل  13(. از 
طرفی به عنوان یک مطالعه تکمیلی، انطباق ژرفایی نسبتاً خوب واحدهای جریانی با 
کیفیت مخزنی بهتر با رخساره های محیط های پر انرژی مانند گرینستون- رودستون 
رودیستی و واحدهای جریانی با کیفیت پایین تر با رخساره های محیط های کم انرژی 
بیوکلستی  پکستون  و وکستون-  میلیولیدی  بیوکلستی  )وکستون  محیط لاگون  مانند 
سنگی  گونه های  تفکیک  در  محیطی  شرایط  حدودی  تا  گفت  می توان  دولومیتی( 
کننده  تعیین  محیطی  رخساره های  الزاماً  کرد،  فراموش  نباید  البته  است.  مؤثر  نیز 
یا تعیین  نوع واحدهای جریانی نیست. در روشی مانند خوشه بندی سلسله مراتبی و 
اهمیت  رخساره  نوع  تراوایی،  و  تخلخل  داده های  اساس  بر  جریانی  واحدهای 
قرار  توجه  مورد  تراوایی  و  تخلخل  اساس  بر  سازند  مخزنی  پتانسیل  بلکه  ندارد 
کربناتی،  به ویژه  مخازن  بر  تأثیری  چنان  گاه  دیاژنزی  فرایندهای  که  می گیرد، چرا 
 می گذارند که هر رخساره می تواند هر نوع تخلخل و تراوایی را از خود نشان دهد

 .)Kadkhodaie- Ilkhchi & Amini, 2009(

10- نتیجه گیری
با استفاده از روش نشانگر زون جریانی )FZI( و با رسم نمودار احتمال نرمال برای 
شناسایی  مخزن  برای   )HFU( هیدرولیکی  جریانی  واحد  شش  تعداد   FZI لگاریتم 
روش  دو   silhouette اعتبارسنجی  روش  از  استفاده  با  تکمیلی  مطالعه  برای  شد. 
خوشه بندی سلسله مراتبی و k-means با هم مقایسه شدند و روش خوشه بندی سلسله 
مراتبی به عنوان روش بهینه انتخاب شد وگونه های سنگی بر اساس داده های تخلخل 
و تراوایی به شش گونه سنگی )RT( تفکیک شد. با توجه به اینکه مطالعه رخساره های 
رسوبی مخزن بنگستان در میدان منصوری منجر به شناسایی 5 رخساره رسوبی شده 
تفکیک شده  و گونه های سنگی  با واحدهای جریانی  این رخساره ها  ارتباط  است، 
است.  سنگی  گونه  یا  واحد جریانی  دارای چندین  برخی رخساره ها  می دهد،  نشان 
شده  تفکیک  سنگی  گونه های  و  جریانی  واحدهای  گفت  می توان  دلیل  همین  به 
بر  مخزنی  پتانسیل  به  باشند  وابسته  رسوبی  رخساره  به  اینکه  از  بیش  این روش ها  با 
برای  تراوایی  میانگین  مقدار  تعیین  با  وابسته اند.  تراوایی  و  تخلخل  داده های  اساس 
 ،HFU5 و  بهترین   HFU3  ،HFU1 شد  مشخص  جریانی،  واحدهای  از  کدام  هر 
گونه های  برای  تراوایی  میانگین  مقدار  دارند.  را  مخزنی  کیفیت  پایین ترین   HFU6

سنگی )RT( نیز نشان می دهد، RT2 ،RT5 بالاترین و RT6 ،RT4 پایین ترین کیفیت 
سنگی  گونه های  از  کدام  هر  در  واحدهای جریانی  فراوانی  درصد  تعیین  دارند.  را 
نمودارهای  با  واحدها  این  است.  مخزن  در  روند  همین  تأییدکننده   حدودی  تا  نیز 
پتروفیزیکی چاه نیز مورد ارزیابی قرار گرفتند و روند قابل قبولی را نشان می دهند. 
مخزنی  کیفیت  لحاظ  به  مخزن  زون بندی  در  می توان  مطالعه  این  از  نهایت   در 

استفاده کرد. 

سپاسگزاری
مناطق  ملی  شرکت  بی دریغ  حمایت های  از  تا  می دانند  لازم  خود  بر  نویسندگان 

نفت خیز جنوب برای انجام این پژوهش سپاسگزاری نمایند.
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منص��وری  می��دان  موقعی��ت  ال��ف(  ش��کل1- 
از تغیی��رات  )ب��ا  دزف��ول  فروافتادگ��ی   در 
,Hynes & Mc Quillan(؛  1974 

 ب( تطابق س��نگ چین��ه ای کرتاس��ه در زاگرس 
.)James & Wynd, 1965(

شکل2- الف( رخساره وکستون بیوکلستی میلیولیدی چاه A ژرفای 3518 متر؛ ب( رخساره پکستون- 
متر؛  3552/34 ژرفای   A چاه  است،  شده  مشخص  پلویید  خرده  پلوییدی  بیوکلستی   گرینستون 

پ( رخساره وکستون- پکستون دولومیتی، بلور دولومیت )Dol( و روزن بر )Fora( در شکل مشخص 
شده است، چاه A ژرفای 3586/5 متر؛ ت( رخساره گرینستون- رودستون رودیستی، خرده رودیست 
با فلش نشان داده شده است، چاه A ژرفای 3721/5 متر؛ ث( خرده اوربیتولینا در رخساره گرینستون- 
خرده  اکینوییدی،  بیوکلستی  پکستون  رخساره  ج(  متر؛   3721/5 ژرفای   A چاه  رودیستی  رودستون 
رودیست )G( Globigerina ،)R(، خرده خارپوست )E( نشان داده شده است، چاه A ژرفای 3562 متر.

شکل3- نمودار احتمال نرمال برای لگاریتم نشانگر زون جریانی و تفکیک واحدهای 
جریانی.
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شش  برای  تخلخل  تراوایی-  توزیع  نمودار  شکل4- 
میدان  در  بنگستان  مخزن  به  مربوط  جریانی  واحد 

منصوری.

آماری  پارامترهای  مهم ترین  فراوانی  نمودار  شکل5- 
محاسبه شده برای تراوایی و تخلخل واحدهای جریانی 

شناسایی شده.

.k-means به دست آمده بر اساس روش خوشه بندی silhouette به دست آمده بر اساس روش خوشه بندی سلسله مراتبی؛ ب( نمودار silhouette شکل6- الف( نمودار
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 B و A برای داده های تخلخل و تراوایی چاه )cut off= 6( 6 شکل7- نمودار درختی به دست آمده با حد برش
مخزن بنگستان در میدان منصوری.

شکل8- نمودار تراوایی- تخلخل شش گونه  سنگی طبقه بندی شده به روش خوشه بندی سلسله مراتبی.

شکل9- محاسبه مهم ترین پارامترهای آماری برای شش گونه )RT( سنگی تفکیک شده. 
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شکل10- درصد فراوانی واحدهای جریانی )HFU( در هر یک از گونه های سنگی )RT( تفکیک شده به روش خوشه بندی سلسله 
مراتبی. 

شکل11- ستون چینه شناسی بخش سروک مخزن بنگستان به همراه نمودارهای پتروفیزیکی در چاه A میدان منصوری. ارتباط رخساره های رسوبی، واحدهای جریانی و گونه های 
سنگی مخزن نشان داده شده است.
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Porosity (%) (mean)permeability (md) (mean)Log FZIHFU

2.383.341LogFZI>0.8385HFU1

4.112.2450.8385>FZI>0.3591HFU2

10.23.710.3591>FZI>-0.2964HFU3

13.061.05-0.2964>FZI>-0.3968HFU4

150.811-0.3968>FZI>-0.5596HFU5

13.50.205LogFZI<0.5596HFU6

شکل12- واحدهای جریانی )HFU(، گونه های سنگی )RT(  و نمودارهای پتروفیزیکی در چاه B مخزن بنگستان در میدان منصوری.

شکل13- الف( درصد فراوانی واحدهای جریانی )HFU(؛ ب( درصد فراوانی گونه های سنگی )RT( در چاه های مطالعه شده. 

جدول1- مقدار لگاریتم FZI، میانگین تراوایی و تخلخل برای شش واحد جریانی تعیین شده.
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