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 نفهي هاي يک مي انمي چا  هخمين –نن يساات نیاي ليهولوژي نا يويارم اوشه

 ینوب ايران

 

 2چينهرام هخم، 1حسين معماييان، 1پوي شهسواييمهرنوج علي ،*1ساي  ص يس

 فني، دانشگاه تهران دانشكده1
 دانشگاه صنعتي شاهرود 9

sarehsadigh@yahoo.com* 

29، تاريخ پذيرش: شهريور 29تاريخ دريافت: خرداد   

 چاي   
مخزن  هاي تولیديها و تشخیص قسمتکه جهت تطابق چاه ي استمخزنهاي ترين بررسيتعیین لیتولوژي مخزن از مهم

هکاي حفکاري اسکت. امکا در بسکیاري از . بهترين روش در تعیین لیتولوژي استفاده از اطلاعات مغزه و خردهرودکار ميهب

یست. به طور معمکول در مکوارد نبکود مغکزه نسکبت بکه تخمکین ها اين اطلاعات به صورت کامل و پیوسته موجود نچاه

تري جهکت تخمکین لیتولکوژي از ي روش دقیکقشود. هدف اين مقاله ارائکهلیتولوژي از نگارهاي پتروفیزيكي استفاده مي

 يكکي ازيک  چکاه اکتشکافي از هاي تخمین است. اين روش بر اساس داده -بنديبا رويكرد خوشههاي پتروفیزيكي داده

سازي پارامترهکاي مکدل اقکدام که داراي نتايج آنالیز مغزه بوده توسعه داده شده و نسبت به بهینهمیادين نفتي جنوب ايران 

بندي به عنوان عکاملي بکراي تفكیک  هاي فاقد مغزه تعمیم داده شده است. خوشهشده است. سپس اين مدل بر روي چاه

هکا در هکر ککدام از ايکن گیرد، سپس تخمین درصد کانيد استفاده قرار ميهاي چاه به جوامع همگن لیتولوژيكي مورداده

هاي واقعکي و بین داده % 22/91و  % 26/29جوامع غالب لیتولوژيكي صورت گرفته است و به ترتیب ضرايب همبستگي 

یم قابکل توجکه دست آمده است. نتايج معرف دقت مناسب و قابلیت تعمها بهتخمیني دولومیت و کلسیت در يكي از چاه

 رويكرداست.  

بندي داده، خوشکه kبندي میکانگین ، خوشکهMLPگکر بندي، لیتولکوژي، تخمین: مخزن آسکماري، خوشکهرلمات رلي ي

 گوستاوسون کسل، ايران.
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 مق مه .1
هکاي از نمودارهکا و اسکتفاده ي مغزههاي پتروفیزيكکي، مطالعکهنمودارهاي تعیین لیتولوژي، استفاده از چاهترين روشمهم

ي مغکزه ، اما تهیهآيدحساب ميروشي مستقیم در شناسايي لیتولوژي به هااستاندارد تعیین لیتولوژي است. استفاده از مغزه

معمولاً شرح ککاملي از سکازند را در بکر  ي آنها در طول ي  چاه،ي ناپیوستهزينه است و همچنین به علت تهیهبسیار پره

توانند ي  برآورد پیوسته از ي  سازند را در طول چکاه مشکخص ها مينمودارست که چاهحالي انخواهند داشت. اين در 

ي مناسکبي جهکت تعیکین هکا ايکدهنموداردادند ککه پاسکخ چاه نشان 6و روست 9، کلاوير1محققاني همچون دلفینرنمايند. 

 [.9و 1لیتولوژي است ]

هککاي اسککتاندارد بککود. روش تعیککین لیتولککوژي اسککتفاده از نمودار ترينهککاي امککروزي متککداولپککیش از پیککدايش کامپیوتر

نمودار دوبعدي بکراي تعیکین لیتولکوژي  12بالغ بر  ارائه شده است. 1ها توسط شرکت شلومبرژهترين اين نمودارپرکاربرد

غیره قکادر بکه  هاي پتروفیزيكي گوناگوني نظیر چگالي حجمي، اثرفتوالكتري  ووجود دارد که هر کدام بر اساس ويژگي

ها تنها قادر به استفاده از دو ويژگي پتروفیزيكي جهت تعیین لیتولکوژي [. اما اين نمودار6]هاي مخزني هستند تعیین کاني

مجمکوع در ايکن نمودارهکا، نظکر کارشناسکان اهمیکت  تولوژيكي ساده کارايي داشتند. درهاي لیبودند و در تعیین ساختار

ها چند برابکر شکد و هاي پردازشي، قدرت پردازش دادهها و ارتقاي برنامهسل جديد کامپیوتربیشتري داشت. با پیدايش ن

ترين مزيت استفاده از هاي هوشمند جايگزيني مناسب براي تعیین لیتولوژي شد. مهمي اخیر استفاده از روشطي سه دهه

هکاي اثکر فوتوالكتريک ، نمودارسکت. چاها ها، قدرت افزايش فضاي ويژگي و در نتیجه افزايش دقت پردازشاين تكنی 

هکا در تخمکین لیتولکوژي هسکتند ککه بکه عنکوان ورودي در نمودارتکرين چاهي گاما و تخلخل نوترون مهمچگالي، اشعه

( اظهار داشکتند 9219)سال  6و اجباي 4گیرند. برخي محققین نظیر کوديها مورد استفاده قرار ميگربندي و تخمینخوشه

ماسکه و شکیل را از يكکديگر تفكیک  نمکود و هکاي غالکب ماننکد ي گاما، لیتولوژيوان به کم  چاه نمودار اشعهتکه مي

و همكکاران  9[. محققان ديگري نظیر آکینیوککان1هاي ناتراوا و کم تخلخل جدا کرد ]هاي تراوا و متخلخل را از زونزون

ي عصبي هاي شبكهکارگیري روشي گاما و تخلخل نوترون و بههاي چگالي، اشعه( با استفاده از چاه نمودار9222)سال 

سکنگ و شکیل شکدند، عکلاوه بکر آن بکا هاي غالب نظیر ماسهاند و موفق به تفكی  لیتولوژيبه تخمین لیتولوژي پرداخته

 [.4]ي سازند به محتواي سیال نیز پي بردند هاي مقاومت ويژهکارگیري نمودارها و بهاستفاده از اين تكنی 

سکازي با توجه به اهمیت تعیین لیتولوي در ارزيابي ذخاير هیدروکربني و سنجش کیفیت مخکزن، هکدف ايکن مقالکه بهینه

تخمکین جهکت تخمکین -بنديي رويكکرد خوشکهبندي در جهت تعیین جوامع غالب لیتولوژيكي و ارائههاي خوشهروش

بندي و تخمین است پرداخته شده یق، که شامل الگوريتم خوشهتحق معرفي روشلیتولوژي است. به اين منظور در ابتدا به 

بندي و نتايج اعمال خوشه ه نیزنها ارائه شده است. در خاتميآهاي مورد استفاده و ارزيابي اولیهبعد داده يدر مرحله است،

 ها نشان داده شده است.گر بر روي دادهتخمین

                                                             
1 Delfiner 
2 Clavier 
3 Rust 
4 Schlumberger 
5 Cuddy 
6 Egbai 
7 Akinyokun 
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 يوج هحقيس .2

(.1ل ها است )شكهاي پتروفیزيكي، بخش پردازشي و دريافت خروجيورود داده فرايند پژوهش حاضر شامل سه بخش  
 

 

 

 

 

 

 

بندي جهت تعیین بخش پردازشي خود از دو زيربخش اساسي تشكیل شده است. قسمت اول مربوط به استفاده از خوشه

يکن مقالکه الگکوريتم بندي اسکتفاده شکده در اجوامع غالب لیتولوژيكي و همگن کردن فضکاي داده اسکت. روش خوشکه

 است. (MLPي پرسپترون چند لايه )شبكهگر مورد استفاده و تخمین 1گوستاوسون کسل

 الیوييهم گوسهاوسون رسا2-1

بندي هاي خوشهآيد که در آن بر خلاف روششمار ميبندي فازي بههاي خوشهالگوريتم گوستاوسون کسل يكي از روش

اسکتفاده  6ي ماهکالانوبیسها، از معیار فاصله، براي سنجش میزان شباهت بین نمونه9داده kمعمول نظیر الگوريتم میانگین 

هکا القاگردادهي ماتريس ها است و اين عمل با محاسبهها با توجه به ساختار دادهمزيت اين معیار، تفكی  خوشه .شودمي

هاي خطکي و هاي بکا سکاختارص خوشکهشود تا الگوريتم قادر به تشخیگیرد همین امر سبب ميها صورت ميدر خوشه

 [:9مراحل پردازشي الگوريتم به شرح زير است ] [.6باشد ] بیضوي نیز

ي عددي مشابهي قرار گرفته تکا بتکوان بکراي ها در الگوريتم نیاز است تا تمامي آنها در دامنهقبل از وارد کردن داده -الف

 :است( استفاده شده 1ي)ها از معادلهکردن دادههاي بعدي از آنها استفاده نمود. براي نرمال پردازش

x̅i =
xi − xmin

xmax − xmin
 

 ي نرمال شده است.داده x̅ي نرمال نشده و به ترتیب کمترين و بیشترين داده maxxو  minxي نرمال نشده، داده ixکه در آن 

شکود و میکزان فکازي که معمولاً برابر با دو درنظر گرفته ميm وزني  ، و مقدار دهي پارامتر cهايخوشهتعیین تعداد  -ب

 دهد.ها را نشان ميبودن داده

U0تعیین مقدار اولیه ماتريس جداسازي  -ج = [uik] به صورت تصادفي. 

 (:9ي )دلهمطابق معا iVها خوشهمراکز  يمحاسبه -د

Vi =
∑ (uik)mxk

n
k=1

∑ (uik)mn
k=1

,   i ∈ [1, c]   and  k ∈ [1, n] 

                                                             
1 Gustafson Kessel 

  مراجعه نمود. Statistical Pattern Recognition, Webb A.,2002توان به عملكرد اين الگوريتم ميبراي کسب اطلاعات بیشتر در ارتباط با 9
3 Mahalanobis 

هحقيسمراحا انجام  نمايش گرافياي از :1شاا   

ی
 ورود

ی
ج
خرو

ی پردازشی اولمرحله  ی پردازشی دومهمرحل   

های داده

یکپتروفیز
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 ي مرکز خوشه است.ي ماتريس جداسازي و محاسبهتعداد دفعات محاسبه nکه در آن 

ي محاسکبه يخوشه است و نحوهها در ي  داده گي پراکندگيچگون يدهدهنشانکه  iF ماتريس کواريانسي محاسبه -ه

 ( است:6ي )معادلهمطابق با  خوشهبراي هر آن 

Fi =
∑ (uik)m(xk − vi)(xk − vi)

Tn
k=1

∑ (uik)mn
k=1

,       i ∈ [1, c] 

 

 (:1ي )براي هر خوشه مطابق معادله iAي ماتريس القاگر محاسبه -و

 

Ai = √ρidet(Fi)
h

Fi
−1   ,    i ∈ [1, c] 

 

 شود.در نظر گرفته مي 1برابر با  iρبعد فضاي داده و  hکه در آن 

 (:4ي )توسط معادله مطابق با معادله iVاز هر مرکز خوشه  kxبراي هر نمونه ي ماهالانوبیس ي فاصلهمحاسبه -ز

 

dik
2 = (xk − vi)

TAi(xk − vi) 
 

U  جديد کردن ماتريس جداسازي  -ح = [uik](:6) يمعادلهمطابق با  هاي عضويت نمونهو تعیین درجه براي هر نمونه 

 

uik =
1

∑ (
dik

dij
)

2

m−1c
j=1

,    i ∈ [1, c]  and  k ∈ [1, n] 

 

 گکر بندي، بخکش دوم پکردازش اسکتفاده از تخمینهکاي خوشکهپس از تعیین جوامع غالب لیتولوژيكي به کمک  روش

MLPهاست.جهت تخمین درصد کاني 

 MLPگر هخمين 2--2

که از سیستم عصبي زيستي  است براي پردازش اطلاعات ي محاسباتي موازيارابز 1(ANNي )عصبي مصنوع يهي  شبك

، سکاختار جديکد سیسکتم پکردازش پردازد. عنصر کلیدي ايکن ايکدهمانند مغز به پردازش اطلاعات مي الهام گرفته شده و

 .[2و 2است ] اطلاعاتبندي ها و دستهشناسايي الگو نظیر هاييي عصبي قادر به انجام پردازششبكهيك. اطلاعات است

هکاي مغکزه بکه هاي فاقد مغزه است، لذا ابتکدا بکه کمک  دادههاي مخزني در بخشدر اين مقاله هدف تعیین درصد کاني

ها را تخمین بزنکد. هاي ديگر درصد کانيشود تا در بخششود و سپس از آن خواسته ميي عصبي آموزش داده ميشبكه

آورنکد. هاي گونکاگوني را پديکد ميکنند و ساختارمختلفي به يكديگر اتصال پیدا ميهاي عصبي به طرق عناصر در شبكه

 است.  9(MLPي پرسپترون چند لايه )ها، شبكهيكي از اين ساختار

                                                             
1 Artificial Neural Network 

2 Multilayer Perceptron 
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هاي عصبي، ي  نگاشت غیرخطي را بکا دقکت دلخکواه انجکام ها و سلولها قادرند با انتخاب مناسب تعداد لايهاين شبكه

بندي را پرسپترون ت  لايه از اين مشكل اساسي برخوردارند که تنها توانايي حل آن دسته از مسائل طبقههاي . شبكهدهند

پرسپترون چند لايه مطکرح شکد. وجکود هاي شدند. براي حل اين مشكل شبكهداشتند، که به طور خطي از هم متمايز مي

دهد. افزايش تعکداد لايکه میکاني ي  نگاشت افزايش مي هاي پرسپترون چند لايه را در تخمیني میاني، قابلیت شبكهلايه

ي ي  شبكه 9[. به عنوان مثال در شكل12تري در مورد مسئله کسب کند ]سازد تا اطلاعات آماري کاملشبكه را قادر مي

ر هکشوند و پس از ضرب ورودي مي وارد لايه 4pتا  1pهاي ست. وروديخروجي سهلايه و  سه ورودي، چهارعصبي با 

کند که شوند. هر نرون ي  خروجي تولید ميوارد تابع هر نرون مي ،ورودي کل يهو محاسب ورودي در مقدار وزن خود

هاي لايه اول، بردار ورودي شود. بدين ترتیب، خروجيبعدي مي هاي لايهاين خروجي به عنوان ورودي، وارد تمام نرون

هاي سازند و خروجيهاي لايه سوم را ميبردار خروجي لايه دوم، وروديدهند و به همین ترتیب لايه دوم را تشكیل مي

هکاي شکبكه حاصکل به عنوان خروجي 3aتا  1aهاي دهند. در نهايت خروجيلايه سوم، پاسخ واقعي شبكه را تشكیل مي

 [.11شوند ]مي

 

 
 [11پرسپهرون چن  لايه ]ي عصبي مثالي از شباه :2شاا 

 [:19و  12به شرح زير است ] MLP ل کلي در الگوريتم مراح

 هاي ورودي و خروجي مطلوب.تعیین متغیر -الف

بندي صکورت گرفتکه ( در قسکمت خوشکه1ي )ي دلخواه که اين مرحله مطابق با معادلکهها در دامنهسازي دادهنرمال -ب

 است.

 هاي آزمون.هاي آموزش و دادهنوان دادهها به ترتیب به عداده % 62و  % 92انتخاب تصادفي  -ج

ي خروجي وجود دارد، که در اين مقاله از ي خروجي. توابع برانگیزش متعددي براي محاسبهبراي محاسبه تعیین تابع -د

 ورودي آن است. با برابر دست آمدهبهخروجي ( استفاده شده است که در آن 9ي )بق معادلهتابع برانگیزش خطي مطا

a = f(n) = purelin(n) = n 

و با استفاده از ي  قانون يادگیري، طوري  هاي آموزشيي دسته دادهدر حین ارائه شبكه مقادير بردارهاي وزن خود را -ه

هاي آموزشي را تشکخیص دهکد. ايکن هاي الگوها و وروديکند که با کمترين خطاي ممكن رابطه بین خروجيتنظیم مي

 .نامندشبكه ميفرآيند را مرحله يادگیري يا آموزش 

از خروجکي بکه عنکوان بکردار ها صورت گرفتکه و با توجه به مشخص بودن خروجي، آموزش با نظارت بر روي داده -و

سکاخته  itبه عنوان تقريبي از مقکدار حقیقکي  iyبه شبكه، خروجي  ixشود. بعد از اعمال ورودي دهنده استفاده ميآموزش

1ي لايه ورودي 9ي لايه  6ي لايه   
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بکه  (2ي )معادلکهشود. خطاي کلي شکبكه از ها استفاده ميعاملي براي اصلاح وزن( به عنوان it -iyشود و از خطاي )مي

 آيد:دست مي

E =
1

2
∑ ∑(yi − ti)

2

N

N=1

P

p=1

 

تعکداد  Nو  iي خروجکي شکبكه در گکره iyخروجي واقعي،  itهاي آموزشي، تعداد الگو Pخطاي کلي شبكه،  Eکه درآن 

شوند تکا اخکتلاف خروجکي هاي شبكه آنقدر تغییر داده ميوزن ياي محاسبه شدههاي خروجي است. بر اساس خطگره

 شبكه و خروجي مطلوب به حداقل مورد نظر برسد.

شود که مقادير خروجي محاسبه شده بهترين تقريب را با مقادير مطلوب داشته باشند. بکه آموزش هنگامي متوقف مي -ز

هاي يادگیري به ي  مقدار کوچ  از پیش تعیین شکده همگکرا شکود، فکاز هاي کلیه الگوعبارت ديگر، اگر مجموع خطا

يابد. در غیر اين صورت، انتشار پسرو انجام شده و خطاي محاسبه شده به صکورت پسکرو در شکبكه يادگیري خاتمه مي

 کند.هاي ارتباطي را تصحیح ميشوند و وزنمنتشر مي

 

 هامام  .3

هاي مصنوعي و واقعي استفاده شد. در بندي از دو سري دادههاي خوشهکارايي روشدر اين مقاله، به منظور بررسي میزان 

ها بررسکي شکد و بکا توجکه بکه نتکايج هاي مصنوعي اعمال و میزان کارايي و صحت پاسکخها بر روي دادهابتدا الگوريتم

 هاي واقعي مورد آزمايش قرار گرفت.بندي بر روي دادهدست آمده، عملیات خوشهبه

 

 هاي مصنوعيمام  3-1

ي مصکنوعي سکت. يک  مجموعکه دادههاي مصنوعيي عملكرد ي  الگوريتم استفاده از دادههاي کنترل نحوهيكي از راه

طور که از اسم آن پیداست ساخته دست انسان است و اطلاع کامل در ارتباط با جنس داده، نوع توزيع آن، چگونگي همان

هکاي مصکنوعي در واقکع راهکي بکراي ارزيکابي يک  ککد و الگکوريتم تفاده از دادهپراکندگي و غیره در دست اسکت. اسک

 [.16ست ]محاسباتي

هاي کروي، بیضوي و خطي تشكیل هاي آن از چهار دسته با ساختاري مصنوعي که دادهدر اين مقاله از ي  مجموعه داده

مکاتريس میکانگین بکا با انتخاب ي   ه سازي شده وآماد 1اند استفاده شده است. اين مجموعه داده در نرم افزار متلبشده

ي به عنکوان عکاملي بکراي تعیکین نحکوه 9*9 هايکواريانس با درايه و ماتريسمرکز هر خوشه به عنوان  1*9هاي درايه

 (.6)شكل ي مصنوعي ساخته شدبراي هر ي  از چهار خوشه، اين مجموعه دادههاو شكل هر خوشه پراکندگي داده

                                                             
1 Matlab 
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 ايتوده  -، )ج( و )د(بیضوي -)ب(خطي،  -)الف(هاي مصنوعي با ساختار داده:6شكل 

 هاي وايعيمام  3-2

هاي پتروفیزيكي مخکزن آسکماري در هاي مربوط به اطلاعات لاگکه در اين مقاله از آن استفاده شد، داده واقعي هايداده

، 1هکاي قابکل اهمیکت در انتخکاب ويژگينكته. (1است )شكل نفتي جنوب ايران از میادين  واقع در يكي 9ي چاه شماره

. بکه همکین خکاطر ابتکدا هاي صحیح و نزدي  به واقعیت استپاسخدست آوردن به آنها درو تاثیر میزان اهمیت بررسي 

ر تعیکین لیتولکوژي را از هاي تاثیر گذار بپرداخت و پارامتر 9بايست از حجم وسیع اطلاعات موجود به انتخاب ويژگيمي

 آنها انتخاب نمود.بین 

                                                             
1 Features 
2 Feature Selection 

)الف

) 

 )ب(

()ج  

(د)  
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 هاي اسهفام  ش   مي هخمين ليهولوژينموماياز چا نمايي  :4شاا 

هکاي و درصکد کاني ها که در اين مقاله براي تعیین لیتولکوژيمهمترين ويژگيشود مشاهده مي 1همان طور که در شكل 

 (DT)سکرعت صکوت  و (GR) گامکا يشعه، ا(RHOB)چگالي حجمي اند عبارت از نمودارهايدهبه کار گرفته ش مخزني

ه شده است و از ي  میدان نفتي آورد 9 يطور که ذکر شد در اين مقاله تنها نتايج بررسي بر روي چاه شمارههمان. است

 .است دهش آورده 1 جدول در آنها عمقي ايمحدوده و هاچاه ساير در موجود نمودارهاي

 

 هاي مويم اسهفام  مي هخمين ليهولوژيمشخصات چا  :1ی وا 

 RHOBنمودارچاه PEFنمودارچاه GRنمودارچاه DTنمودار چاه (mعمق ) 

      -  5/1525 -6/1983 2ی چاه شماره

      -  1514 -1419 1ی چاه شماره

      -  1511 -1411 9ی چاه شماره

      -  5/1521 -2/1986 4ی چاه شماره

      -  3/1519 -1/1938 5ی چاه شماره

         8/1483 -1919 1ی چاه شماره
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 نن ينهاي  اوشه .4

بندي، جوامع غالب لیتولوژيكي تعیین شکود و ها، ابتدا لازم بود تا با اعمال خوشهبراي کاهش خطا در تخمین درصد کاني

هاي مصنوعي و واقعکي بندي بر روي دو گروه دادهههاي خوشها صورت گیرد. الگوريتمها تخمینسپس در هر ي  از آن

 اعمال شده و نتايج آن در ادامه آمده است.

 

 هاي مصنوعينن ي مام نهاي  اوشه  4-1

میانگین الگوريتم  الف پیداست،-4طور که در شكل همان. اندي جدا از هم ساخته شدهدر چهار خوشههاي مصنوعي داده

k، تمايل اين الگوريتم ي آن وجود دارد، با توجه به تعريفي که در معیار فاصلهی  نكرده چرا که ها را به درستي تفكداده

. امکا ها وجود خارجي داشته و يا نداشته باشکنداي دارد، خواه اين خوشههاي کروي و به عبارتي تودهبه تشخیص خوشه

تري نسکبت بکه روش داده و تفكی  بهینهها را تشخیص خوشهکسل به خوبي -الگوريتم گوستاوسون ب،-4شكل مطابق 

 داده انجام داده است. kمیانگین 

 

 
 رسا-نه يوج گوسهاوسون -ميانیين ام ، ب kنه يوج  -، الفهاي مصنوعينن ي مام اوشه :5شاا 

 هاي وايعينن ي مام نهاي  اوشه 4-2

ست، بکا توجکه هاي غالب در راستاي چاه انتخابيبندي تعیین لیتولوژيهطور که قبلاً اشاره شد، هدف از انجام خوشهمان

نوع گوناگون از لیتولوژي وجود دارد، اما با انجام بررسکي آمکاري بکر روي  1هاي مغزه، در کل چاه انتخاب شده، به داده

الکف تعکداد -6مطکابق شکكل هاي مغزه مشاهده شد که تنها دو نوع لیتولوژي در راستاي اين چاه غالب هسکتند. لکذا داده

)الف

) 

(ب)  
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 ب نشان-6شكل ي غالب لیتولوژيكي عبارتند از کلسیت و دولومیت. انتخاب شد. اين دو خوشه 9ها برابر ي خوشهاولیه

 است. 9ي ي وجود چهار لیتولوژي در توالي مورد بررسي و غالب بودن دو لیتولوژي در راستاي چاه شمارهدهنده

 

R
H

O
B

 

 

DT 

GR 

 )الف(
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ليهولوژي  ي چهايمهن  ، )ب( نشانDT-GR-RHOBنع ي )الف( هفايک مو ليهولوژي غال  رلسيت و مولوميت مي نموماي سه -6شاا 

 7ي مي منطقه و غال  نومن مو ليهولوژي رلسيت و مولوميت مي ياسهاي چا  شماي 

 

 1سنجيهاي اعهبايشاا  4-3

شود و از مواردي که نشده است، لذا انتخاب الگوريتم امري بسیار مهم تلقي مي بندي ي  فرايند نظارتاز آنجا که خوشه

هاست، بکه همکین ي خوشهبايست به آن توجه نمود، میزان عملكرد ي  الگوريتم و انتخاب تعداد بهینهبندي ميدر خوشه

هکاي اطمینکان از انتخکاب پارامتر اين مقالکه نیکز بکراي [. در11نمود ]هاي اعتبارسنجي استفاده توان از شاخصمنظور مي

-ديکويسو  1لاي-کرزانوسکكي ،6هاراباسکز -کالینسکكي ،9سکیلهوته بندي از چهار شاخص اعتبارسکنجيالگوريتم خوشه

شود. اي تعريف مياي و برون خوشهها بر اساس فواصل درون خوشهطور کلي اين شاخصاستفاده شده است. به 4بولدين

موجکود در همکان خوشکه و  هايخوشه بکا تمکام نمونکههاي ي  میانگین فاصله هر ي  از نمونهاساس برمعیار سیلهوته 

                                                             
1 Validity Index 
2 Silhouette 
3 Calinski&Harabasz 
4 Krzanowski&Lai 
5 Davies & Bouldin 
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 -کالینسکكيهکاي در روش .شودهاي ديگر با ي  خوشه مشخص تعريف ميمیانگین فاصله کل نمونه موجود در خوشه

براي  به عنوان مثال شود.ده مياي استفاها و درون خوشهلاي از مجموع مربعات پراش بین خوشه-کرزانوسكي، هاراباسز

شکود اي تعريف ميخوشهر اساس ماتريس مجموع مربعات درونلاي، ابتدا تابع تفاوت ب-شاخص کرزانوسكي يمحاسبه

تکابعي از نسکبت مجمکوع  بولکدين-ديکويسهمچنین معیار  .شودميها دو به دو بررسي ي خوشهو نسبت تابع تفاوت برا

دسکت آمکده بزرگتکر باشکد، نتیجکه سه معیار نخست هرچه مقکدار به در .ها استن خوشهپراش درون خوشه به فاصله بی

بندي بهتر ي خوشهعكس آن صادق است و مقادير کمتر نشاندهنده بولدين-ديويستر خواهد بود. اما در شاخص مطلوب

ي ن، بکراي هکر خوشکهارزش ککردن آنکاها، نرمال کردن مقکادير و هکمي مقدار هر ي  از شاخصپس از محاسبهاست. 

ها بیشترين مقدار را داشت به عنوان تعداد اي که در آن جمع شاخصمشخص جمع چهار شاخص محاسبه شده و خوشه

 9است ککه تايیکدي بکر انتخکاب  9ي ، بیشترين مقدار مربوط به تعداد خوشه9ي بهینه انتخاب شد. مطابق جدول خوشه

 خوشه بر اساس اطلاعات مغزه نیز بود.

 ي نهينههاي اعهبايسنجي یهت هعيين هع ام اوشهاسهفام  از شاا  :1ا ی و

6 4 1 6 9 
 

126962/2  212119/2  699461/2  121916/2  144121/2  سیلهوته 

166116/2  2 222616/2  664144/2 نرمال شده -سیلهوته 1   

922446/1  966961/9  929112/1  914141/1  996661/1 بولدين-ديويس   

169296/2  2 214216/2  126626/2 دهنرمال ش -بولدين-ديويس 1   

262/124  2262/194  2229/969  9121/162  2666/14 هاراباسز -کالینسكي   

612969/2  2 612929/2  262229/2  1 
مال نر -هاراباسز -کالینسكي

 شده

41299/66  94669/12  1249/69  92116/46  66214/14 لاي-کرزانوسكي   

2 991296/2  24124/2  1 411921/2 دهنرمال ش -لاي-کرزانوسكي   

229196/2  969912/2  192666/9  229114/1  411921/3  جمع چهار شاخص 

 

 

 هاي وايعينر يوي مام  نهاي  هخمين .5

ها در هکر ي غالب لیتولوژيكي کلسیت و دولومیت، در اين مرحله درصد کانيبندي و تعیین دو جامعهپس از انجام خوشه

ها مقايسکه شکدند. نتکايجي ککه در دست آمده از مغزهتخمین زده شد و با مقادير بهMLP گر از جوامع توسط تخمین ي 

ي آنهکا بکا مقکادير ب آورده شده است، به ترتیب مربوط به مقادير تخمیني دولومیت و کلسیت ومقايسه-9الف -9شكل 

 واقعي است.

هاتعداد خوشه شاخص  

ياعتبارسنج  

 



 ... تخمین   –بندي يكرد خوشهساخت نگار لیتولوژي با رو

 

 41 

 

 

 
 ) ( )ال (

مقادیر وا عی 

 کلسیت )%(

مقادیر تخمی ی 

 کلسیت )%(

مقادیر وا عی 

 دولومیت )%(

مقادیرتخمی ی 

 دولومیت )%(

ق )
عم

m)
 

ق )
عم

m)
 

 

 ، )الف( مولوميت )ب( رلسيت7ي ي نهاي  هخمين زم  ش   و وايعي مي چا  شماي مقايسه: 7شاا 

، اين همبستگي به صورت ديگري نمايش داده شده است. در اين شكل محور افقکي مقکادير واقعکي 2 شكلهمچنین در 

ين نمودار نزدي  به عکدد يک  باشکد، تخمکین کلسیت و محور قائم مقادير تخمیني هستند. هر چه میزان شیب خط در ا

درجه باشد به اين معني اسکت  14ي خط برازش داده شده بر نقاط نزدي  به بهتري صورت گرفته، چرا که هر چه زاويه

گر مقکادير الف نمايان-2اند و اين به معناي تخمین بهینه است. شكل که عرض و طول نقاط تقريباً مقادير يكساني داشته

گر مقکادير تخمینکي و واقعکي کلسکیت در ب نمايکان-2ي کلسیت غالکب و شکكل و واقعي دولومیت در جامعه تخمیني

شود در ضريب همبستگي بین مقادير واقعي و تخمینکي در شکكل طور که ملاحظه ميي کلسیت غالب است. همانجامعه

 است. % 22/91و  % 26/29ب به ترتیب برابر -2الف و -2
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 )الف( مقامير هخميني مولوميت، )ب( مقامير هخميني رلسيت: 8شاا 

هکاي اسکتاندارد گکر، اسکتفاده از نمودارهاي سنجش اعتبار در ارتباط با میزان عملكرد تخمینهمچنین يكي ديگر از معیار

هکاي پتروفیزيكکي كکي از ويژگيهاي دو بعدي که هر بعد آن را ياين نمودار 2شكل پتروفیزيكي شلومبرژه است. مطابق 

دست آمده از تخمین با مقادير واقعي هر پارامتر است. پس از ها و مقايسه نتايج بهتشكیل داده، راهي براي تعیین لیتولوژي

هکاي اسکتاندارد وارد ککرد و تکوان نقکاط را بکر روي نمودارها و تعیین نوع لیتولوژي در طول ي  چاه، ميتخمین درصد

 .  خواني دارد يا خیرهاي استاندارد همکه آيا لیتولوژي حاصل از تخمین با لیتولوژي بررسي نمود

y = 0.9383x + 0.0122
R² = 0.9293
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 ک و يرايگيري نقاط نين مو ا  رلسيت و مولوميتاثر فهوالاهري -نموماي اسهان ايم چیالي حجمي :9شاا 

طور که شده و همان اثر فتوالكتري  قرار داده -حجمي نقاط تخمین زده شده بر روي نمودار چگالي 2براي مثال در شكل 

شود نقاط در کنار خطوط استاندارد کلسیت، دولومیت و يا در بین اين دو قرار گرفتند و اين موضوع تطابق کامل با ديده مي

 دهد.هاي قبلي را نشان ميبررسي

 )ب( )الف(
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 گيرينهيجه
هکاي هکاي مخزنکي در چاهت تعیین لیتولوژي و تخمین درصد کانيهاي شناسايي الگو راهي مناسب جهاستفاده از روش

ي بندي در مرحلکهها، مشاهده شد ککه عکدم اعمکال خوشکههاي اولیه و آزمايش بر روي دادهبدون مغزه است. با بررسي

بکه  بندي مناسب بکا توجکهشود، لذا با انتخاب روش خوشهي تخمین مينخست موجب بروز و بالا رفتن خطا در مرحله

گکروه هکاي همهايي قرار گرفتند که با سکاير دادهها ابتدا در گروههاي غالب، دادهها در جهت تعیین لیتولوژيساختار داده

ککه يكکي از  ،MLPخود تشابه بیشتري داشتند و خصوصیات پتروفیزيكي آنها مشابه يكديگر بود. در ادامکه از الگکوريتم 

هاي دست آمده با درصکدها استفاده شد. نتايج بهاست، جهت تخمین درصد کانيي شناسايي الگو هاي شناخته شدهروش

بکین  % 22/91و  % 26/29گر قادر به تولید ضريب همبستگي ها مقايسه شد و مشاهده شد که تخمینحاصل شده از مغزه

هکا ار داشت که اين الگوريتمتوان انتظدست آمدن اين نتايج، ميهاي واقعي و تخمیني دولومیت و کلسیت است. با بهداده

هاي زيکاد هاي قابل توجهي خواهند داد و بدون نیاز به صرف هزينکهي حفاري هستند نیز پاسخهايي که فاقد مغزهدر چاه

هکاي توان به تخمین پارامترها و همچنین اطلاعات کلي که از منطقه موجود است، ميبراي تهیه مغزه، به کم  اين روش

 خت.مورد نیاز پردا
 

که داوري مقاله را بر عهده داشکته انکد کمکال عرب امیري و مهندس محمد محمدنیا هیئت تحريريه مجله از آقايان دکتر"

 "تشكر وسپاس را دارد

 منان 
[1] Delfiner P., O. Peyret and O. Serra, 1987, Automatic Determination of Lithology From Well Logs, 

SPE Formation Evaluation, Volume 2, Number 3. 

[2] Chang H., D. Kopaska-Merkel and Chen, 2000, Lithofacies Identification using Multiple Adaptive 

Resonance Theory Neural Networks and Group Decision Expert System, Computers and Geosciences 

p591 – 601. 
[3] Schlumberger, 1991,  Log Interpretation Charts. 
[4] Egbai J. C. and C. O. Aigbogun, 2012, Mathematical modelling of petrophysical parameters for 

reservoircharacterization using well log data, Science Research, 656-670. 
[5] Akinyokun O. C., P. A. Enikanselu and A. B. Adeyemo, 2009, Well Log Interpretation Model for the 

Determination of Lithology and Fluid Contents, The Pacific Journal of Science and Technology, 

Volume 10, Number 1. 

[6] Serir L., E. Ramasso and N. Zerhouni, 2012, Evidential Evolving Gustafson-Kessel Algorithm For 

Online Data Streams Partitioning Using Belief Function Theory, Symbolic and Quantitative 

Approaches to Reasoning with Uncertainty Lecture Notes in Computer Science Vol. 6717. 
[7] http://ceit.aut.ac.ir/~shiry/lecture/machine-learning/tutorial/ 

[8] Awodele O. and O. Jegede, 2009, Neural Networks and Its Application inEngineering, Proceedings of 
Informing Science & IT Education Conference (InSITE). 

[9] Gurney K., 1997, An Introduction to Neural Network, 148 Pages. 

[10] Baan M. and Ch. Jutten, 2000, Neural networks in geophysical applications, Geophysics, Vol. 65, NO. 

4, P. 1032–1047. 

[11] Veelenturf L. P. J., 1995, Analysis and Application of Neural Networks. 

 هاي عصبي، نشر دانشگاه صنعتي امیرکبیر، جلد اول، چاپ سوم، تهران.، مباني شبكه1621، .ب .منهاج، م [19]
[13] Houkjær K., K. Torp and R. Wind, 2006, Simple and Realistic Data Generation. 

[14] Kovács F., C. Legány and A. Babos, 2006, Cluster Validity Measurement Techniques, AIKED’06 

Proceedings of the 5th WSEAS International Conference on Artificial Intelligence, Knowledge 

Engineering and Data Bases, Pages 388-393. 
 



 ... تخمین   –بندي يكرد خوشهساخت نگار لیتولوژي با رو

 

 45 

 

 

 

 

 

Making the lithology log by Clustering-Estimation approach 

in the wells of an oil field in South of Iran 

 

 
Seddigh, S., Alipoor Shahsavari, M., Moamerian, H., Tokhmchi, B. 

 

Abstract 
Reservoir lithology determination is one of the main studies used for well correlation and 

analyzing productive zones of the reservoir. The best way for lithology determination is 

using core and cutting information. Nevertheless, in most wells these data is not complete 

and continual, so in these cases usually use well logging for lithology estimation. The 

purpose of this paper is representing accurate method for lithology estimation of 

petrophysical well data with Clustering-Estimation approach. This method has been 

generalized according to one well from one of the oil fields in South of Iran that contains 

core data. Then this method is generalized in uncored wells. Clustering is used as a way for 

grouping well data in homogeneous lithology clusters Afterward, percentage of mineral is 

estimated in each of these clusters. The regression coefficients are calculated 92.93% and 

74.99% between real and estimated data respectively for calcite and dolomite in one of the 

wells. The results with high accuracy show the generalization of this method. 

Keywords: Asmari reservoir, Clustering, Lithology, MLP estimator, K-means clustering, 

Gustafson-Kessel clustering, Iran. 
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