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  یمهندس  ی ندهایفرا   نه یبه  یمخزن و اجرا  ط یشرا   حیدرک صح  ی گام نخست برا  یکیواحد ژئومکان   نییتع  چکیده 

مخازن    نی تریدو سازند کنگان و دالان، به عنوان اصل  ی برا  یک یژئومکان   یواحدها  ق، یتحق  نی است. در ا

  شی و افزا  یدسمهن  یها از قضاوت  یناش  ی منظور کاهش خطااند. بهشده  نییفارس، تع  جی خل  یدروکربنیه

با استفاده از    ن یانگیم- ی و ک  ی بر چگال  یمبتن  ،یمراتبسلسله  ی بنداز سه روش خوشه  ها، لیدقت تحل

  ی بندمدل خوشه  یورود  ی هابهره گرفته شد. داده  یکیژئومکان   ی واحدها  نییتع  ی برا  MATLABافزار  نرم

ها در  آن  تی هستند که مز  یشارو ف  یبرش  ینوترون، گاما، و صوت  ،یچگال  یکیزیپتروف  ی هاشامل نگاره

نمونه مغزه براساس تخلخل   43ادامه،  . در  باشدیمکاربرد در ساخت مدل ژئومکانیکی و آسان  یدسترس

  یبنددسته  نی با ا  شده نییتع  یکیژئومکان   یواحدها  ان یتطابق م  زانیشده و م  ی بنددسته  ی ریو نفوذپذ

  کی در هر    یبندخوشه  تیفیک  یاب ی ارز  ی( براSilhouette)  لوئتیاز شاخص س  ن،ی براشد. علاوه  یبررس

روش گرداز  استفاده  نهادی ها  در  ژئومکان   ت، ی .  واحد  الگور   یکیپنج  از  استفاده    ی بندخوشه  تمیبا 

پا   ،یمراتبسلسله شدند.    نییتع  انس،ی وار  نیکمتر   وندیاستاندارد و روش پ  یدسیاقل  کیمتر   اریمع  هیبر 

دارد و مقدار    یشگاهی آزما   یهاداده  ادرصد تطابق ب   90از    شی نشان داد که روش مورد استفاده ب   جی نتا

  به دست آمده است.  48/0برابر   لوئتیشاخص س

 واژگان کلیدی 
مخازن   تخلخل و نفوذپذیری و  ،یکیزیپتروف یهانگاره ، یبندخوشه الگوریتم   ،یکیواحد ژئومکان 

 کربناته

 مقدمه  -1
شناسایی پارمترهای ژئومکانیکی سنگ، از جمله مدول یانگ  

شناسان  های مهندسین و زمین و ضریب پوآسون یکی از چالش 

واحد  .  [1]آید  در تمام طول عمر مخازن نفت و گاز به شمار می 

بخش  یکی ژئومکان م  یبه  اطلاق  سازند  دارا  شودی از    ی که 

الاستمانند  )   یکیژئومکان  اتی خصوص نسبت    کیمدول  و 

  هایتحلیلمشابه بر اساس    یکیزیپتروف  ای(  یکیاستات  پواسون

  ی هات یمز  یکیژئومکان  های واحد  نییتع  .[2]  است  یمهندس

به دارد    یشگاهیآزما  ی زیربرنامه   و  یساز در مدل   یاریبس و 

و ساخت مدل    های مغزههای ناشی از کمبود داده محدودیت 
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هایی که دسترسی  در سازه .  [4,  3]  کندکمک می  ژئومکانیکی

داده یا  مصالح  تونلبه  مانند  است،  محدود  عمقی  ها،  های 

آزمایش طبقه طریق  از  اغلب  ژئومکانیکی  های  بندی 

می  انجام  به آزمایشگاهی  طبقهعنوان شود.  بندی  مثال، 

کیلومتر یکی    8/1ژئومکانیکی کنگلومرا در یک تونل با عمق  

  لیدر مخازن کربناته، به دل حال،ن یباا. [5]از این موارد است 

مغزه،    یهاداده   تیو محدود  یکیزیاطلاعات پتروف  یحجم بالا

چالش   یکیژئومکان  یواحدها   نییتع همراه    یشتریب  یهابا 

 است. 

واحدهای   تعیین  برای  متعددی  تحقیقات  تاکنون 

منظور استفاده  های مهندسی و به ژئومکانیکی بر اساس تحلیل

مدل  استدر  شده  انجام  ژئومکانیکی  و .  سازی  مهرگینی 

برای   را  ژئومکانیکی  واحدهای    سازند   متر  400همکاران 

کرده   گچساران بین  مشخص  مرز  ابتدا  پژوهش،  این  در  اند. 

های صوتی برشی و  واحدهای ژئومکانیکی با استفاده از لاگ

تحلیل بر  تکیه  با  و  نوترونی  تخلخل  و  چگالی  های فشاری، 

در ادامه، پنج واحد ژئومکانیکی    .مهندسی تعیین شده است

های میکروسکوپی، از سه مقطع  تفکیک شده و برای بررسی 

نازک به ازای هر متر استفاده شده است. درنهایت، مطابقت  

های مغزه ارزیابی  بین واحدهای ژئومکانیکی و نتایج آزمایش 

ای  های لرزه نظری و ریاحی با استفاده از داده .  [6]   شده است

، واحدهای ژئومکانیکی  (1MRGC)  و الگوریتم مبتنی بر گراف

کرده تعیین  را  منصوری  خواص  میدان  تحقیق،  این  در  اند. 

یانگ   مدول  و  تجربی  روابط  اساس  بر  مکانیکی  و  مقاومتی 

است تعیین .  [7]   دینامیکی تخمین زده شده  اثر  کدخدایی 

بررسی   چاه  پایداری  ارزیابی  برای  را  ژئومکانیکی  واحدهای 

بر   را در سازند عرب  ژئومکانیکی  واحد  است. وی پنج  کرده 

مدول   مقادیر  تک یانگ  اساس  فشاری  مقاومت  محوری  و 

نگاره زدهتخمین روی  از  استشده  کرده  مشخص    . [8]  ها 

از قره  یکی  برای  را  ژئومکانیکی  واحد  پنج  همکاران  و  چلو 

کرده تعیین  ایران  غرب  جنوب  کربناته  اند.  سازندهای 

کانیشاخص  ترکیب  شامل  پلاگ  ظاهری  شناسی،  های 

سیمان ویژگی بصری،  تخلخل  میکروسکوپی،  و  های  شدگی 

 .  [9]  قرار گرفته است  استفادهشدن مورد  دولومیتی

  2یسلسله مراتب یبندپوررضا و همکاران با روش خوشه 

 
1 Multi-Resolutional Graph-Based clustering 
2 Hierarchical clustering 

نگاره    ،قیتحق  نی. در ااندکرده   یکیواحد ژئومکان  نییاقدام به تع

رفته  واحدها    نییتع  یبرا   یبرش  صوتی کار  کیفیت  به  و 

ها ارزیابی شده  ها بر اساس توزیع در سایر نگاره بندی آنتقسیم

بر گراف   یشهناز   .[10]  است الگوریتم مبتنی  از  استفاده  با 

آسمار   یسازندها   یکی ژئومکان  یواحدها  پابده،    ،یگچساران، 

انتخاب مغزه و    یکرده و از آن برا   نییو گدوان را تع  یگورپ

باتزلی  .  [11]  بهره برده است  هاش یآزما  یزیربرنامه  و  روییز 

استفاده از داده  با  برزیل را  های آزمایشگاهی،  یک میدان در 

 3میانیگین -کیها و مقاطع نازک به روش  چاهی، نگاره درون

مبتنی  الکعبی و همکاران سه روش    .[12]  اندبندی کرده طبقه

را برای تعیین بندی سلسله مراتبی خوشه و  4SOM، بر گراف 

و مقایسه واحدهای ژئومکانیکی در سازندهای کنگان و دالان  

 . [13]  اندکار برده به

  ی هابراساس نگاره   قیتحق  نیدر ا  یکی ژئومکان  یواحدها 

و سپس    نییتع  یدبنخوشه  روش سه  با استفاده از    یکیزیپتروف

نمونه  از  استفاده  س  یسنگ  یهابا  شاخص    یابیارز  لوئتیو 

در    قیخواهد شد. سازند مورد مطالعه، اطلاعات و روش تحق

  یکی ژئومکان  یداده خواهد شد و سپس واحدها   حیادامه توض

 اند. قرار گرفته  یابیو ارز  یبررس  شده مورد  نییتع

 

 مطالعه موردی  -2
بخش  بررسیمورد    یبازه  حفار   یشامل  چاه  در    شده  یاز 

جهت دالان  و  کنگان  ه  دیتول   سازندهای    یدروکربور یمواد 

ناحیه در  ستون چینه است.   این  نشان داده    1شکل  شناسی 

از    هستند،متعلق به گروه دهرم  که    این دو سازندشده است.  

گاز   نیمهمتر محسوب    جیخل  یه یناح  یمخازن  فارس 

به    یمخزن  صو خوا  یتولوژیبراساس ل  هاسازند  نی. اشوندیم

عمده لیتولوژی زمین  اند.  شده  م یتقس  K4تا    K1چهار بخش  

ترکیبی از آهک کلسیتی و    و شامل  بودهدر این بازه آهکی  

 .  استدولومیتی شده  

 

3 K-means 
4 Self-organizing map 
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  [14]شناسی سازندهای کنگان و دالان ستون چینه -1شکل 

 

 های پتروفیزیکینگاره -1-2
  تعیین واحد ژئومکانیکی  های پتروفیزیکی برای تعیین  از نگاره 

ها  توان از نتایج آن در سایر چاهمیاستفاده شده است چرا که  

نگاره استفاده کرد. اطلاعات    مشابه  هایدر صورت وجود داده 

ها شامل چگالی، نوترون، گاما، صوتی برشی و فشاری در  نگاره 

داده   5/8ی  حفره  آماری  ارزیابی  و  بوده  کامل  در  اینچی  ها 

همین بازه صورت پذیرفته است. مقدار مدول یانگ و نسبت  

ژئومکانیکی   واحدهای  مقایسه  منظور  به  دینامیکی  پوآسون 

اند. در این  ( تعیین شده2( و )1ترتیب با استفاده از روابط )به

( و سرعت موج فشاری و  kg/m3) برحسب( 𝜌روابط چگالی )

( و مدول یانگ دینامیکی بر  m/s)  برحسب(  𝑉𝑠  و  𝑉𝑃برشی ) 

 . [15]است    GPaحسب  
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کانی مستقیم  نگاره  صورت  به  بندی  طبقه  این  در  ها 

تغییرات   از  راهنمایی  عنوان  به  گاما  نگاره  از  و  نشده  لحاظ 

لیتولوژی استفاده شده است. پنج نگاره چگالی، نوترون، گاما،  

اند. سه  صوتی فشاری و برشی برای طبقه بندی استفاده شده 

پارامترهای   عنوان  به  برشی  و  فشاری  صوتی  چگالی،  نگاره 

 
5 Density-base 

مربوط به رفتار نمونه در روابط انتخاب شدند. تخلخل نیز یک 

پذیری سنگ است که با  پارامتر موثر، در بررسی رفتار تراکم

 نگاره نوترون قابل دستیابی است.  

 ها خواص نمونه -2-2
ف  ابتدادر   استوانه  ینمونه  51  یکیزیاز خواص  یا    ایسنگی 

دقت    یابی و ارز  ونی براسیکال  یبرا   مترمیلی   38با قطر    پلاگ

استاستفاده    یکی ژئومکان  یواحدها  منظور    .شده  همین  به 

 گیری شد. اندازه ها  نمونه پلاگ   اینتخلخل و نفوذپذیری  

براساس قانون گاز بویل و در یک سیستم تخلخل نمونه   ها 

از   استفاده  با  نیز  نفوذپذیری  است. مقدار  بدست آمده  بسته 

آمده  بدست  پلاگ  از  عبوری  جریان  و  دارسی  است.    قانون 

مربوط به عمق    یهانگاره   و با کمکها  نتایج آزمایش اساس  بر

مطابق    پنج دسته ها در  ی اولیه پلاگبندمیتقس  ،و جنس سنگ

ها به ترتیب تخلخل در این نمونه   صورت پذیرفت.  1جدول  

ها به رغم تخلخل اند که دسته اول از نمونهجدول آورده شده 

 بالا، از نفوذپذیری کمی برخوردارند. 

همراه هست که   ییهاچالش یک دسته با  در    هانمونه قراردادن  

م جمله  آن  واحد    به  کینزد  یهاپلاگ   توانیاز  دو  مرز 

موارد،    نیها در اپلاگ   یبندمی. تقساشاره کردقرار    یکی ژئومکان

  ینیبه صورت مجدد بازب  یکی ژئومکان  یواحدها   نییپس از تع

نتایج    .شد از  نیز  نهایت  نتایج    43در  ارزیابی  برای  پلاگ 

   بندی استفاده شد.خوشه 
 

ها براساس تخلخل و نمونه ی اولیهبنددسته -1جدول 

 شده  یریگاندازه یرینفوذپذ

شماره  

 دسته

تعداد  

 نمونه 

تخلخل 

 )درصد(

نفوذپذیری  

 دارسی( )میلی

 5کمتر از  18بیشتر از   13 1

 5بیشتر از   18تا  12بین  9 2

 5بیشتر از   12تا  5بین  12 3

 5کمتر از  5کمتر از  3 4

 5کمتر از  1کمتر از  6 5

 

 بندیروش خوشه -3

بندی سلسله مراتبی، مبتنی از سه روش خوشه در این تحقیق  

  MATLABافزار  میانیگین با استفاده از نرم -و کی  5بر چگالی 
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بندی واحدهای ژئومکانیکی استفاده شده است. در  برای خوشه 

خوشه محسوب    کی  ادیری درابتدا مق   روش سلسله مراتبی،

و   طشده  خوشه   یدر  مقدارها    نیکترینزد  ،یبندمراحل 

تعر فاصله  تابع  با    فی)براساس  و    گریکدیشده(  شده  ادغام 

که    روش مبتنی بر چگالی. بر اساس  سازندی م  یدیخوشه جد

با تراکم    وستهیمنطقه پ  کیداده،    یفضا  کیخوشه در    کی

د  از  که  است،  بالا  هم خوشه   گرینقطه  به  مناطق  توسط  ها 

جدا شده است. تراکم نقاط داده در مناطق    نیینقطه پا  وستهیپ

  یدر نظر گرفته م  زیمعمولاً نو  نیینقطه پا  یجداکننده با چگال

میانگین یک روش محبوب با هدف تجزیه هر یک  -کی شوند.

ای با  خوشه است که هر داده به متعلق به خوشه   kها با  از داده 

 .  [16]نزدیکترین میانگین آن است  

در روش سلسه مراتبی نیاز است تا فاصله بین دو داده  

)مجموعه  جدید  مجموعه  دو  بین  فاصله  همچنین  از  و  ای 

ها( تعیین شود. فاصله بین دو داده را با استفاده از پارامتر  داده 

ارزیابی    7و فاصله بین دو مجموعه را با معیار پیوند   6متریک 

. در این تحقیق انواع معیارهای متریک شامل  [17]  کنندمی

( اقلیدسی  اقلیدسی  euclideanفاصله  فاصله  مجذور   ،)

(squared euclidean  استاندارد اقلیدسی  و   )

( standardized euclidean  و همچنین انواع معیار پیوند )

میانگین  )فاصله دو مجموعه شامل  فاصله  averageگیری   ،)

( )centroidمرکزی  دورترین   ،)complete  کوتاهترین  ،)

(single( میانه   ،)median  واریانس کمترین  الگوریتم   ،)

(wardو میانگین گیری وزن )(دارweighted  استفاده شده )

های  بندی با توجه به نتایج آزمایش است. بهترین روش خوشه 

سیلوئت   شاخص  و  منفی  - آزمایشگاهی  بین    1مقداری 

)بیشتر یک  مثبت  و  مطابقت(  مطابقت()کمترین    - یین 

 مشخص شده است. 

ورودی   عنوان  به  انتظار  مورد  ژئومکانیکی  واحد  تعداد 

بندی باید از قبل مشخص شود. پنج واحد  برای روش خوشه 

تقسیم به  توجه  با  تحقیق  این  در  روی  ژئومکانیکی  بندی 

ها فرض گرفته شد. همچنین های نگاره ها و توزیع دادهپلاگ 

بوده   13/0شعاع همسایگی برای روش مبتنی بر چگالی برابر 

 است. 

 

 
6 Metric 

 های ژئومکانیکیواحد -4
ی چگالی،  کیزیپتروف  یهابراساس نگاره   یکیژئومکان  یواحدها 

  تمیالگورسه  و با کمک    نوترون، گاما، صوتی فشاری و برشی

  میانیگین -ی سلسله مراتبی، مبتنی بر چگالی و کیبندخوشه 

  300ی  بازهدر    یکیژئومکان  یواحدها   فیتعر  شده است.  نییتع

بوده است و    یدار یناپا  یابیارز  با هدفدو سازند    متری از این

برای هر  از همین از چاه واحد ژئومکانیکی  سانتی  15رو  متر 

   مشخص شده است.

 ج یها با کمک نتاهر کدام از روش   یبرا  یخروج  یابیارز

رو   شیآزما بر  س  یسنگ  یهانمونه   یشده  شاخص    لوئت یو 

بود نتیجه.  خواهد  بین  خوشه تطابق  دسته ی  و  بندی  بندی 

ها برحسب درصد و همچنین شاخص سیلوئت براساس  پلاگ 

بیان    2دول  جروش سلسله مراتبی برای هر کدام از معیارها در  

روش  برای  سیلوئت  شاخص  متوسط  همچنین  است.    شده 

و تطابق آن با نتایج   -56/0مبتنی بر چگالی برابر    بندیخوشه 

روش 42آزمایشگاهی   برای  مقدار  این  است.  شده    درصد 

دقت  -کی  بندیخوشه  با  نتایج   79میانگین  در   درصدی 

 همراه بوده است.   38/0آزمایشگاهی و مقدار شاخص سیلوئت  

 
و شاخص   یشگاهیتطابق شاخص آزمادرصد  -2دول  ج

روش   وندیو پ کیمتر یارهایهر کدام از مع یبرا لوئتیس

 مراتبیسلسله

 معیار پیوند 

 پارامتر متریک 

 اقلیدسی 
مجذور 

 اقلیدسی 

اقلیدسی  

 استاندارد 

average (%76,35/0 ) (%73,49/0 ) (%58,44/0 ) 

centroid (%61,48/0 ) (%85,46/0 ) (%79,45/0 ) 

complete (%82,48/0 ) (%82,48/0 ) (%61,41/0 ) 

median (%76,31/0 ) (%76,38/0 ) (%73,35/0 ) 

single (%39,21/0 ) (%39,21/0 ) (%39,21/0 ) 

ward (%94,45/0 ) (%70,49/0 ) (%94,48/0 ) 

weight (%85,47/0 ) (%85,38/0 ) (%91,44/0 ) 

 

در   که  می  2دول  جهمانطور  پارامتر  ملاحظه  شود، 

متریک اقلیدسی استاندارد بازای اغلب معیارهای متریک دقت 

خوشه  برای  پیوند  کمتری  معیار  همچنین  و  دارد  بندی 

7 linkage  
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( نیز کمترین دقت را بازای هر سه پارامتر  singleکوتاهترین )

با استفاده از  دهد که  نتیجه ارزیابی میمتریک داشته است.  

( واریانس  کمترین  الگوریتم  پیوند  پارwardمعیار  و  متر  ا ( 

برای خوشه  بیشترین دقت  استاندارد  اقلیدسی  بندی  متریک 

 شود. می حاصل  

 ها برای هر واحد ژئومکانیکی در  مقدار متوسط نگاره 

باشد. واحدهای ژئومکانیکی  قابل ملاحظه می  3  جدول

V،  W ،X،  Y  وZ  22، 14، 20، 29به ترتیب دارای فراوانی  

همچنین درصدی در دو سازند دالان و کنگان هستند.    15و  

ها، نسبت پوآسون  نگاره تغییرات  توزیع واحدهای ژئومکانیکی،  

و لیتولوژی دو سازند کنگان و دالان  و مدول یانگ دینامیکی 

 نشان داده شده است.   2شکل  در  

 

   

 

 
 کنگان و دالان  هایسازند یکینامید یو پارامترها یکیژئومکان یواحدها  ، هانگاره ، یتولوژیل -2شکل 
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در   یکیپنج واحد ژئومکان یها برامتوسط نگاره -3جدول 

 سازند کنگان و دالان 

GMU V W X Y Z 

DTC 

(μs/ft) 
0 /49 3 /52 7 /52 4 /60 3 /67 

DTS 

(μs/ft) 
2 /86 4 /94 7 /93 7 /105 3 /116 

PHIE 0 /2 0 /4 0 /6 0 /12 0 /18 
RHOZ 

(gr/cc) 
85 /2 57 /2 69 /2 53 /2 38 /2 

GR 1 /20 8 /39 1 /14 1 /21 3 /15 

 

بالا   برای توصیف واحدهای ژئومکانیکی مطابق جدول 

ژئومکانیکی  می واحد  که  کرد  بیان  آهک    Wتوان  عمدتا 

می پایین  نفوذپذیری  و  تخلخل  با  دارای  کلسیتی  که  باشد 

ژئومکانیکی   واحد  است.  بالایی  و   Vمقاومت  تخلخل  دارای 

نفوذپذیری بسیار پایین، مقاومت بسیار بالا و به صورت عمده  

دارای تخلخل متوسط و    Xدولومیتی است. واحد ژئومکانیکی 

،  Wنفوذپذیری بالا که مقاومت آن نیز مشابه واحد ژئومکانیکی  

باشد. تخلخل و نفوذپذیری  مگاپاسکال( می   100بالا )در حدود  

ژئومکانیکی   می  Yواحد  )در  بالا  متوسطی  مقاومت  باشد که 

واحد    50حدود   نفوذپذیری  و  مقاومت  دارد.  مگاپاسکال( 

کم است و این در حالیست که مقدار تخلخل    Zژئومکانیکی  

 باشد. آن بالا می

با توجه به خواص    Yو    Xبیشترین فراوانی دو واحد ژئومکانیکی  

مخزنی مناسب )تخلخل و نفوذپذیری بالا(، مربوط به دو بخش  

K2    وK4    است. دو واحد ژئومکانیکیV    وW   با تخلخل و

با    K3نفودپذیری پایین در بخش   قابل ملاحظه هستند که 

توجه به مدول بالا برای انجام عملیات شکست هیدرولیکی،  

می  ارزیابی  قابل  بخش  کاندید  کنگان،    K1باشد.  سازند  در 

ژئومکانیکی   واحدهای  شامل  دارای    Zو    Vعمدتا  که  است 

 باشند.خواص مخزنی مناسبی نیز نمی 
 

 نتیجه گیری -5

سازندها   یکیژئومکان  یواحدها   نییتع به    یدروکربنیه  یدر 

  ی هاداده  تیو محدود یک یزیاطلاعات پتروف یحجم بالا لیدل

چالش   یامغزه  از    یتوجهقابل   یهابا  استفاده  است.  همراه 

  ی موجب کاهش خطا   ندیفرآ  نیدر ا  یبندخوشه   یهاتمیالگور

  ق، یتحق  نیها خواهد شد. در اداده   ریدر تفس  یو بصر   یمهندس

  ، یکی زیداده پتروف  یهر عمق دارا   یبرا   یکی ژئومکان  یواحدها 

ترک بهره  یشگاهیآزما  جینتا  بیبا  الگور  یریگو    ی هاتمیاز 

 شده است.   نییتع  یبندخوشه 

گیری تخلخل و پنج دسته پلاگ بر اساس نتایج اندازه

نفوذپذیری مشخص شد و پنج واحد ژئومکانیکی نیز با توجه  

بیشترین   .به توزیع پارامترهای پتروفیزیکی در نظر گرفته شد

بوده و   X و V  ،Y  ،W  ،Zفراوانی به ترتیب مربوط به واحدهای  

روند تغییرات تخلخل و مقاومت فشاری از کم به زیاد و از زیاد  

مشاهده شد.   Z و V  ،W  ،Y  ،Xبه کم به ترتیب در واحدهای  

 نسبت به دو واحد Z نفوذپذیری واحد ژئومکانیکیهمچنین،  

X و Y  که تخلخل بیشتری داردکمتر است، با این . 

می  نشان  خوشه نتایج  الگوریتم  که  بندی  دهد 

میانگین و مبتنی  -های کیمراتبی در مقایسه با روش سلسله

تری برای تعیین واحدهای ژئومکانیکی  بر چگالی، نتایج دقیق

اقلیدسی  "ارائه داده است. همچنین، این روش با معیار متریک  

پیوند    "استاندارد  معیار  واریانس"و  کمترین  ،  "الگوریتم 

( آزمایشگاهی  نتایج  با  را  تطابق  میزان  درصد(    94بالاترین 

 . به دست آمده است  48/0داشته و شاخص سیلوئت برابر  

به تحقیق،  این  الگوریتمدر  ارزیابی  های  منظور 

در  . های محدود آزمایشگاهی استفاده شدبندی، از داده خوشه 

مانند  )   کارگیری نتایج آنالیز روی کل طول مغزهحالی که به 

(  بندی و نگاره مغزههای طبقههای غیرمخرب، شاخص آزمون 

.  تواند دقت ارزیابی واحدهای ژئومکانیکی را افزایش دهدمی

تعیین ژئومکانیکی  واحدهای  مطالعه،  همچنین،  این  در  شده 

متر( هستند که  سانتی  15مربوط به هر عمق حاوی داده )هر 

در صورت نیاز، با ادغام اطلاعات و یک مرحله پردازش دیگر،  

تر تعریف  توان واحدهای ژئومکانیکی را برای فواصل طولانی می

 .کرد
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 فهرست نمادها -6

 

 شرح واحد  نماد

𝑬𝒅𝒚𝒏 Gpa مدول یانگ دینامیکی 

𝝊𝒅𝒚𝒏 -  دینامیکینسبت پوآسون 

𝑽𝑷 m/s  سرعت موج فشاری 

𝑽𝒔 m/s  سرعت موج برشی 

𝝆 3kg/cm  چگالی 

RHOZ gr/cc گیری شده در چاه نگاره چگالی اندازه 

GR - گیری شده در چاه نگاره گاما اندازه 

PHIE -  نگاره تخلخل کل 

DTC μs/ft  نگاره کندی سرعت موج فشاری 

DTS μs/ft  برشی نگاره کندی سرعت موج 
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Summary 

Determining geomechanical units is the first step in understanding the reservoir 

conditions for advancing any engineering process. In this study, geomechanical 

units are determined for the Kangan and Dalan formations, the main reservoirs of 

the Persian Gulf. To reduce errors arising from observation and engineering 

judgment, three clustering methods—hierarchical clustering, density-based clustering, and k-means clustering—were 

employed using MATLAB software to determine the geomechanical units. The petrophysical logs of density, neutron, 

gamma, shear sonic, and compressional sonic are used as inputs for the clustering methods. The advantage of using these 

data lies in their comprehensiveness and availability. Subsequently, 43 core samples were classified based on porosity 

and permeability, and the correspondence between the determined geomechanical units and the classification of samples 

was identified. Additionally, the Silhouette index was used to evaluate the clustering quality for each method. Finally, 

five geomechanical units were determined using the hierarchical clustering algorithm, with the standard Euclidean metric 

and the linkage criterion of the minimum variance algorithm (ward). 

Introduction 

Determining geomechanical units significantly aids modelling and laboratory planning, especially given the limitations 

in accessing core samples from wells. Many studies have been conducted to determine geomechanical units based on 

engineering judgment for geomechanical modelling. The use of clustering methods in conjunction with laboratory results 

for determining geomechanical units has been less explored, which is addressed in this research by combining these two 

factors. 

Methodology and Approaches 

In this study, clustering was performed over a 300-meter interval in the Kangan and Dalan formations using three 

clustering methods: hierarchical clustering, density-based clustering, and k-means clustering, with the use of MATLAB 

software for clustering the geomechanical units. The best clustering method was determined based on permeability and 

porosity test results on plugs, as well as the Silhouette index (ranging from -1 for the lowest agreement to +1 for the 

highest agreement). 

Results and Conclusions 

Finally, five geomechanical units were established, showing a suitable distribution and distinct differentiation in the log 

values along the wellbore. The hierarchical clustering algorithm provided more acceptable results compared to the k-

means and density-based methods for determining the geomechanical units. The hierarchical clustering algorithm, using 

the standard Euclidean metric and the minimum variance linkage criterion (ward), showed the best agreement with 

laboratory results (94%) and a Silhouette index of 0.48. 

Geomechanical unit 

Clustering algorithm 

Petrophysical logs 

Porosity and permeability 

Carbonate reservoirs 

 


