
 مجموعه مقالات چهارمين كنفرانس ملي مهندسي مخازن هيدروكربوري و صنايع بالادستي 
هاي صدا و سيما، ايران، تهران، مركز همايش1394خرداد   7   

021 – 88671676مجري: هم انديشان انرژي كيميا       

www.Reservoir.ir 
 
 

 www.reservoir.ir  علوم و صنايع مرتبط    ،ملي مهندسي مخازن هيدروكربوريهمايش 
 

 

  آزمايي چاه به مربوط خطاهايه گسترد مطالعه
  

  2عليرضا طباطبايي نژاد، 1ميلاد غفوري
   دانشگاه صنعتي سهند تبريز

Milad1370gh@gmail.com   
 
   

  
  

  چكيده 
 اهچ برد. مي رنج؛ دهندمي دقت پاسخ ها را كاهش در مجموع  كه ها قطعيت عدم از اي مجموعه از آزمايي چاه تفسير 

 عدم و خطاها دارد امكان كه آنجا تا بايد  و كند مي مخزن مستقيم آناليز به شاياني مكك و داده هاي مربوط به آن آزمايي

 خطاهاي :از عبارتند ها آن ترين اصلي دارد كه  وجود آزمايي اهدر چ قطعيت عدم منشأ چندين. داد كاهش را ها قطعيت

 دبي به مربوط اطلاعات در خطا زمان؛ انتقال و دما تأثيرات ،راندگي خطاي نويزها، شامل فشار هاي داده در فيزيكي

 پيشرفت .سيال و سنگ خواص در قطعيت عدم و پارامترها تخمين در ابهام ها، مدل انتخاب و ها پاسخ در ابهام جريان،

 اطلاعات در ابهام كمترين عنوان به فشار هاي گيري اندازه و كرده ايجاد بهبود فشار هاي گيري اندازه دقت در تكنولوژي

 به صورت نسبتاً گسترده اي بررسي زمينه اين در شده انجام مطالعات مقاله اين در .شود مي گرفته نظر در آزمايي چاه
و  گرفته است قرار مطالعه مورد پارامترها تخمين روي ها آن از هريك تأثير ميزان و قطعيت عدم و خطا منشأ ،شده است
شكاف با قابليت انتقال بالا و شكاف در دو حالت  راندگيخطاي  .شد خواهد ارائه ها قطعيت عدم اين رفع براي راهكارهايي

   با قابليت انتقال پايين بررسي مي شود و روابط جديدي ارائه خواهد شد.
.  

  تخمين پارامتر ، راندگي، خطاي عدم قطعيت، چاه آزماييهاي كليدي: واژه
    

                                                           
   دانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي مخازن هيدروكربوري -1
  دانشيار -2
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  همقدم -1
در چاه آزمايی، شناسايی مدل مخزن  دو نقش اصلی تفسير گذرای فشار

و تخمين پارامترهاست. شناسايی مدل مخزن به تفسير شکل منحنی فشار و 
مشتق فشار بستگی دارد که بايد با ساير اطلاعات زمين شناسی، 

به  بندی شود. تخمين دقيق پارامترهاژئوفيزيکی و پتروفيزيکی جمع 
صحيح، داده های  مخزنیچندين عامل بستگی دارد که شامل: انتخاب مدل 

 طالعه و داده های ورودی دقيق استتست کافی در رژيم جريانی مورد م
]١[.  

که دست به دست  تفسير چاه آزمايی از مجموعه ای از عدم قطعيت ها
ين خطاها و ا کاهش دهند رنج می برد.تا دقت پاسخ ها را  هم می دهند

عدم قطعيت ها منشأ های متفاوتی دارد. انجام چاه آزمايی و داده های 
مربوط به آن کمک شايانی به آناليز مستقيم مخزن می کند و بايد تا 

داده  ]٢اها و عدم قطعيت ها را کاهش داد.[آنجا که امکان دارد خط
ن پارامترها دارد. با توجه به های ورودی بيشترين تأثير را روی تخمي

اين، يک مهندس مخزن بايد روی داده های به دست آمده تمرکز کند تا 
تخمين بهتری از داده های ورودی به دست آورد و بدين ترتيب از صرف 
هزينه و وقت برای اصلاح تخمين های غيرمعتبر در اثر داده های نادرست 

ثير خطاها در داده های جلوگيری شود و با دانستن مقدار و جهت تأ
ورودی روی نتايج محاسباتی، سريعاً در داده های ورودی تجديدنظر کند 

 .]١[ بدون اين که کل آناليز را تکرار کند
تأثير خطای داده ها روی محاسبات  چارلز هاتچينسون ١٩۵١در سال 

روش های آماری تأثير خطای اندازه  اومهندسی مخزن را بررسی کرد. 
 و آسيب چاه فشار مخزن، ميزان حاسبات مهندسی مخزن مانندگيری روی م
توجه  در اين مطالعه او را مورد مطالعه قرار داد. درجاميزان نفت 

که تقريباً در  ته چاه داشت و نتيجه گرفتفشار ويژه ای به خطا در 
تمام حالت های بررسی شده ميزان خطای اندازه گيری فشار ته چاه 

در سال  .]٣[ بيشترين خطا را در محاسبات مهندسی مخزن ايجاد می کند
روش تفسير داده های فشار گذرا را ارائه دادند و  گيلوت و هورن ١٩٨۶

خزن از رگراسيون غيرخطی برای انطباق داده های ميدانی با مدل م
تأثير خطای داده های دبی را بررسی کردند و متوجه استفاده کردند. 

در سال  .]۴[ شدند اين خطاها نسبت به خطای فشاری اهميت کمتری دارد
نشان داد.  هورنررا در نمودار خط راست  )bias( یرو سويک میر ١٩٩٢

خيلی شيب دار رسم شد و  هورنرتقريباً در همه ی موارد خط راست 
ضريب در بررسی های او خط راست هورنر را کم تر تخمين زد.  تراوايی

در نتايج او آمده  پوسته را نيز از نظر مقداری کمتر تخمين می زد.
است داده های ساخت فشار نيازمند تنظيم و تصحيح داده های فشار 

 هورن ١٩٩٢در سال  .]۵[ يا هر دو مورد است جريانی و زمان بست چاه
تخمين  اعتبارسنجیپيشنهاد کرد که به  ای بازه ی اطمينانيک مقدار بر
و  آنراکو ١٩٩٣در سال  .]۶[ کمک می کند پارامترهای  های زده شده

 sequential predictive probability( متوالیاحتمال پيش بينی کننده ی «روش  هورن
method («  را به عنوان روشی برای انتخاب در بين مدل های پيشنهادی
که در روش های معمول نظير آناليز گرافيکی با  ارائه کردند مخزنی

استفاده از منحنی مشتق فشار و رگراسيون غير خطی با بازه های 
اطمينان، تشخيص آن ها ابهام دارد. روش خود را به داده های چاه 

ند و مشاهده کردند حتی در حالتی مايی واقعی و ساختگی اعمال کردآز
به خوبی که روش های گرافيکی و بازه های اطمينان جواب نمی دهد، 
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چاه  آناليزهایعدم قطعيت های  هورن ١٩٩۴در سال  .]٧[ کارساز است
ها حذف يا کاهش آن  درکه  هايیروش به معرفی  و آزمايی را بررسی کرد

که چاه دارای شکاف است  حالتیدر مطالعه ی او  .پرداختکاربرد دارد 
ی او اظهار داشت که خطای اندازه گير .است قرار نگرفتهبررسی  مورد

وی تأثير ر اسپيوی ١٩٩٨در سال  .]٢[ می شود فشار به صورت نرمال پخش
ضخامت ناحيه، شامل  مخزنیداده های ورودی بر تخمين پارامترهای 

 تراکم پذيری،تخلخل، ويسکوزيته، ضريب حجمی سازند، دبی جريانی و 
. های چاه آزمايی را بررسی کردو تأثير آن ها بر پارامتر متمرکز شد

 مدل پوسته وضريب و  دو مدل شامل چاه عمودی با ضريب انباره ی چاه
مورد مطالعه قرار با هدايت پذيری محدود  هيدروليکیچاه با شکاف 

 .]١[ بررسی کردرفتار تخلخل دوگانه را هم  گرفت و به صورت خاصی
فشار،  های در اندازه گيری فیتصاد نويزتأثير  ٢٠٠٢در سال آرچر 
پاسخ  ٢٠٠٠. از را بررسی کردو خطاهای اندازه گيری دبی  راندگیخطای 

 رگراسيون ،نتايج و به منظور بررسی استفاده کرد چاه آزمايی ساختگی
دو او در مطالعه ی خود . را به کار بردو نمودارهای ويژه ای  غيرخطی

 ميت ماداهارا .]٨[ و بدون شکاف را در نظر گرفت شکافدارحالت چاه 
آزمايی را مورد  تأثير موازنه ی جرم روی آناليز چاه ٢٠٠٩در سال 

 )pseudo time function( و تعريف جديدی از تابع شبه زمان مطالعه قرار داد
فشار مخزن را  او افت. دادبرای ترکيب اثر تراکم پذيری سازند ارائه 

 در نظر گرفت و از ضريب تصحيحی در اين تابع شبه زمان استفاده کرد
 درجاو خطا در تخمين ميزان گاز کند فشار متوسط مخزن را دقيقتر تا 
 .]٩[اهش دهد را ک

ی خطا  زمينه در اين مقاله جزييات مطالعات انجام گرفته شده در
ميزان تأثير و  م قطعيت، منشأ خطا و عدبررسی می شود در چاه آزمايی

و  مورد مطالعه قرار می گيرد تخمين پارامترها هريک از آن ها در
خطای  .پيشنهاد خواهد شد راهکارهايی برای رفع اين عدم قطعيت ها

در دو حالت  شکاف با قابليت انتقال بالا و شکاف با قابليت  راندگی
  انتقال پايين بررسی می شود و روابط جديدی ارائه خواهد شد.

  
  منشأ عدم قطعيت و خطا در چاه آزمايي -2

ذاتي است. چندين منشأ عدم قطعيت (خطا) در چاه آزمايي وجود دارد.  عدم قطعيت در هر مسئله ي معكوس غيرخطي
 ، تأثيرات دما و انتقال زمانراندگياصلي ترين آن ها عبارتند از: خطاهاي فيزيكي در داده هاي فشار شامل نويزها، خطاي 

)Time shift،(  خطا در اطلاعات مربوط به دبي جريان، ابهام در پاسخ ها و انتخاب مدل ها، ابهام در تخمين پارامترها و عدم
  .]2[ قطعيت در خواص سنگ و سيال

اندازه گيري هاي فشار با عناصر مكانيكي، الكتريكي و انساني درگير است و بنابراين خطا در آن وجود خواهد داشت. 
در امعلومي قت اندازه گيري هاي فشار بهبود ايجاد كرده و اندازه گيري هاي فشار به عنوان كمترين نپيشرفت تكنولوژي در د

يري آن در نتايج نهايي بررسي شود. اطلاعات چاه آزمايي در نظر گرفته مي شود. به هرحال بهتر است كه تأثير خطاي اندازه گ
دی رخ دهد، اولين خطای اندازه گيری نويز است. اگر خطای تصادفی عا

ترديد در تخمين پارامترهای مخزن افزايش می يابد. به دليل غيرخطی 
بودن تابع فشار نسبت به پارامترهای مخزن تخمين های مربوط به داده 
  های نويزی به صورت نرمال در مقادير پخش شده است (توزيع نرمال).

در مجموعه داده های  k ،S، c ،iPتخمين  ١٢٠٠٠توزيع  الف ١شکل 
توزيع شده اند را  ١ psi معيارنويزدار که با ميانه صفر و انحراف 

نويز، تخمين پارامترها توزيع به شدت نرمالی  همانندنشان می دهد. 
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دارند. اين مشاهده است که اعمال بازه ی اطمينان روی تخمين ها را 
با يک  مخزنتخمين پارامترهای  الف ١عملی و مفيد می سازد. در شکل 

دامنه ی  و ) متفاوتی دارندUncertainty degree( نويز مشخص درجه ی نامعلومی
نسبت به مقدار واقعی است. برای بررسی توزيع  ±١مقادير پارامترها %

تقسيم شده که در آن  قسمت ١٠٠تخمين پارامترها دامنه ی آن ها به 
 ب ١ر شکل تخمين قرار دارند. تصوير کلی داده های نويزی د ١٢٠٠٠

بيشترين قطعيت را در حضور داده هاي نويزي دارد، خطاي ضريب پوسته  iPنشان مي دهد كه  1شكل  .آمده است
  ]. 2نامعلومي بيشتري نسبت به تراوايي دارد و ضريب انباره ي چاه نسبت به تراوايي و ضريب پوسته عدم قطعيت كمتري دارد [

يک خطای  راندگیاست.  )Drift( راندگیخطای رايج بعدی در فشار، 
بر  .]٨[ قطعی است و معمولاً ثابت فرض می شود و به صورت تصادفی نيست

باعث يکسوروی در تخمين پارامترها می شود.  راندگی ،خلاف نويز تصادفی
 ٣٠٠در  psi ۵٠٠ راندگیتوزيع تخمين پارامترها در حالت  الف ٢شکل 

می توان اين  می دهد.نشان  اعت را در ارتباط با داده های آزمايشس
را در  ±١% psiزيرا همان دامنه ی  الف مقايسه کرد ١نتيجه را با شکل 

تصوير اين  ب ٢تخمين زده شده نشان می دهد. شکل مقادير پارامترهای 
 ب ١ب با شکل  ٢ر نمودار نشان می دهد. وقتی شکل داده ها را د

 ١حدود  راندگیخطای  به تنهايی مشهود نيست. راندگیمقايسه می شود، 
درصد يکسوروی در تخمين تراوايی و ضريب پوسته ايجاد می کند، در 

و کمتر حالی که فشار اوليه و ضريب انباره ی چاه به ترتيب بيشتر 
تأثير  ٢٠٠٢آرچر در سال . ]٢[ رفته اندتحت تأثير يکسوروی قرار گ

روی تخمين تراوايی در حالت چاه بدون شکاف را مورد  راندگیخطای 
بررسی قرار داده و يک رابطه ی تحليلی برای آن ارائه داده است. اگر 
تغيير فشار ثبت شده در اثر سنجش با خطای راندگی به شکل زير باشد: 

]٨[ 
∆pmeas= ∆ptrue-α t                        

)١(  
meas∆p اختلاف فشار اندازه گيری شده :psi 
true∆p  اختلاف فشار واقعی :psi  

α  ) ثابت خطای راندگی :psi/hr ( 
t زمان بر حسب ساعت : 

 تابع مشتق فشار طبق رابطه ی زير برابر است با:     
∆p´rf = ٧٠/۶ qµB/(k´h)                        

)٢(  
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؛ ب. نمودار حاصل از نويز تصادفي psi 1تخمين پارامتر بر اساس نويز تصادفي نرمال با انحراف معيار  12000: الف. توزيع 1شكل 
  ].psi 1 ]2نرمال با انحراف معيار 

  

  
در  psi 5 راندگينمودار حاصل از نويز ؛ ب. ساعت 300در  psi 5 راندگيپارامتر بر اساس نويز  12000توزيع تخمين : الف. 2شكل 

  .]2ساعت[ 300
  

ثابت نخواهد بود. به هر حال اگر  راندگيبنابراين در حالت مخزن نامحدود شعاعي مقدار اين مشتق به خاطر خطاي 
مي توان  ا تقريباً ثابت فرض كرد.بسيار كوچك باشد آن گاه مي توان اين تابع مشتق فشار چاه آزمايي ر راندگيميزان خطاي 

، )kو مقدار واقعي تراوايي ( ختلاف فشار اندازه گيري شده، ا)´kتابع مشتق فشار چاه آزمايي بر اساس مقدار تخميني تراوايي (
براي حالت چاه بدون شكاف كه با نرخ ثابت در يك مخزن نامحدود نوشت.  )αفشاري ( راندگياختلاف فشار واقعي همراه با 

  توليد مي كند داريم:
∆p´rf = 70/6 qµB/(kh) - αt                                                                                             (3) 

 :بدست آوريم αو  ´k  ،kبايد رابطه اي بين  راندگيبراي بررسي تأثير 

k´-1 = k-1 - hα t/(70/6 qµB)                                                                                             (4) 
  بنابراين رابطه ي ميان تراوايي تخميني و واقعي به اين صورت است:

k´ = k/(1 - k h  α t/( 6/70 qµB))                                                                                         )5(   
اندازه گيری دبی جريان خيلی سخت تر از اندازه گيری فشار است. 
سيالی که از چاه خارج می شود مخلوطی از چند فاز است. بر خلاف فشار 

ت کاملاً باز و کاملاً بسته ، دبی جريان بين حالتغيير کوچکی داردکه 
دبی جريان را فقط در سطح اندازه گيری کنند  معمولاً تغيير می کند. 

زيرا اندازه گيری های ته چاهی خيلی گران است و چندان هم منطقی 
نيست. بنابراين بر اين باورند که اندازه گيری های دبی جريان دارای 

ی توان متوجه شد که دقت کمتری نسبت به فشار است. به همين دليل م
چرا آزمايش ساخت فشار مفيد خواهد بود؛ زيرا دبی جريانی که ما به 

» صفر«طور منطقی نسبت به آن می توانيم مطمئن باشيم همان مقدار 
است. هر چند جريان داخلی در يک چاه از يک سطح به سطح ديگر می 

گيلوت و  ١٩٨۶در سال  .]٢[اين مقدار را به اشتباه بيندازد  تواند
تأثير خطای داده های دبی را بررسی کردند و متوجه شدند اين هورن 

برای آزمايش ساخت  .]۴[ خطاها نسبت به خطای فشاری اهميت کمتری دارد
بخشی از مشکل مربوط به دبی  )fall offبرگشت فشار (و ) build up(فشار 

 .گردد بل از بسته شدن چاه بر میجريانی به تاريخچه ی ق
نكته ي مهم در تفسير چاه آزمايي ابهام در انتخاب مدل بر اساس چند آناليز محتمل است. ابهامات واقعي بين مدل ها 

. اگر آزمايش به مدت كافي انجام شده تشخيص مدل درست را سخت خواهد كرد زيرا داده هاي كافي به ندرت موجود است
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اما بسياري از تست هاي چاه  ي غيرمبهم در خواص مخزن خواهد شد؛اندازه گيرباشد خيلي از اطلاعات گذراي فشار باعث 
وقتی يک مدل مخزنی پيشنهاد وند و اين ابهامات برطرف نمي شود. آزمايي به مدت كافي انجام نمي ش

می شود بايد تخمين پارامترهای مدل و روش تخمين ارائه شود. اين 
تجاری مثل نمودار هورنر يا  -تخمين ها می تواند از روش های گرافيکی

 ١٩٩٢در سال  .]٢[ عملکردهای کامپيوتری مثل رگراسيون غير خطی باشد
نشان داد. تقريباً در همه  هورنررا در نمودار خط راست  یيک سورو میر

را کم تر  تراوايیخيلی شيب دار رسم شد و  هورنری موارد خط راست 
ضريب پوسته را نيز از در بررسی های او خط راست هورنر تخمين زد. 

اگر چه رگراسيون غيرخطی می . ]۵[ نظر مقداری کمتر تخمين می زد
تواند قابل قبول بودن تخمين پارامترها را افزايش دهد اما به خاطر 
طبيعت پروسه ی گذرای فشار و رابطه ی بين پارامترها هنوز عدم قطعيت 

رابطه دارند که وجود دارد. در عمل چندين پارامتر مهم به شدت با هم 
اساساً به صورت مستقل تخمين زده نمی شوند. به عنوان مثال رابطه با 

 ار است. درجه ی بالای وابستگی بين تراوايی و ضريب پوسته برقر
اس روابط چاه آزمايی واضح ، بر اسلاوه بر عدم قطعيت دبی جريانع
و عدم قطعيت ويسکوزيته، ضريب حجمی سازند  تخمين تراوايی بهاست 

 عدم قطعيت تخلخل، ضخامت ناحيه ی بهره ده؛ و تخمين ضريب پوسته به
 تخمين ناحيه ی ريزشويسکوزيته، ضريب تراکم پذيری کل، شعاع چاه؛ و 

)A،تراکم پذيری کل، ضريب  ) به عدم قطعيت ضخامت ناحيه ی بهره ده
]. داده های ورودی شامل ضخامت ٢حجمی سازند و تخلخل بستگی دارد [

)، تخلخل، ويسکوزيته، ضريب حجمی سازند، دبی hبهره ده ( ناحيه ی
جريانی و تراکم پذيری است. داده های ورودی به طور اجتناب ناپذيری 

تخمين پارامترها هم به عدم قطعيت می رسد دم قطعيت دارند بنابراين ع
]. اگر بخواهيم منشأ خطا در داده های چاه آزمايی را بررسی کنيم ١[

ناليز چاه پيمايی حفره باز، خواص سيال، داده های چاه عبارتند از: آ
و مخزن نظير تراکم پذيری سازند، قطر چاه. تفسير تست گذرای فشار به 
ضخامت ناحيه ی بهره ده، تخلخل و اشباع آب بستگی دارد که از آناليز 
چاه پيمايی به دست می آيد. ضخامت ناحيه ی بهره به طور مستقيم روی 

ی تأثير می گذارد. تخلخل و اشباع آب هر دو روی محاسبات تراواي
تراکم پذيری کل تأثير می گذارند. تراکم پذيری کل هم روی تخمين 

تأثير می گذارد. چاه  ) و فاصله تا مرزfL( ضريب پوسته، نيم طول شکاف
پيمايی حفره باز به طور مستقيم تخلخل، ميزان شيل و اشباع آب را 

شاخص هيدروژنی، زمان گذر، دانسيته ی اندازه نمی گيرد، بلکه 
الکترونی و راديواکتيويته ی طبيعی سازند را اندازه می گيرد. فردی 
که داده های چاه پيمايی را آناليز می کند روابط تجربی را برای 
تعيين تخلخل، اشباع آب و ميزان شيل و ضخامت ناحيه ی بهره ده 

رين رابطه ی تجربی را استفاده می کند. حتی اگر آناليز کننده بهت
) چاه Log calibrationاستفاده کند به دليل خطاهای مربوط به درجه بندی (

روی چاه پيمايی و يا  پيمايی، تأثير فرورفتگی و بيرون زدگی چاه
خطا در  ،مقادير حاصل از آناليز مغزه درجه بندی نکردن نتايج براساس

مناسب چاه پيمايی می  نتايج وجود خواهد داشت. خطای درجه بندی نکردن
شود که توسط الی و همکارانش  h ،Ф ،wSتواند باعث عدم دقت در تخمين 

]. همچنين عدم تصحيح تأثير پستی و بلندی چاه در ١٠بررسی شده است [
محاسبات تخلخل و ضخامت ناحيه ی بهره ده به شدت تأثير می گذارد. مک 

أثير شستگی چاه ] نشان دادند عدم محاسبه ی ت١١کين و همکارانش[
)Wash out و پستی و بلندی روی نمودار چاه پيمايی دانسيته می تواند (
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و عدم مقايسه  بيشتر تخمين بزند %٢٠٠ضخامت ناحيه ی بهره ده را تا 
ی آناليز چاه پيمايی و داده های مغزه باعث خطا می شود. اگر آناليز 

ی تواند تخمين چاه پيمايی همه ی فاکتورهای بالا را در نظر بگيرد م
را  ١هايی از پارامترهای سازند با دقت نشان داده شده در جدول 

 ارائه دهد.
 
 

  ]1دامنه ي عدم قطعيت حاصل از تفسير چاه پيمايي[ :1جدول 
  
  
  
  
  
  
  

در داده هاي ورودي تفسير گذراي فشار از خواص سيال هم استفاده مي شود. اين داده ها شامل ويسكوزيته، ضريب        
كين در سال  حجمي سازند و تراكم پذيري سيال است. اين داده ها از روابط تجربي يا آناليز آزمايشگاهي به دست مي آيد. مك

از روابط تجربی  اگر. محدوده ي خطاي روابط تجربي مربوط به خواص سيال را نشان داده است 1991
کمتر محاسبه  %۵٠استفاده شود، تراکم پذيری نفت در بالای فشار حباب 

می شود. در نزديک نقطه ی حباب دقت بيشتر است و در زير نقطه ی حباب 
 psiراکم پذيری نفت برای فشار بالای به دامنه ی فشار بستگی دارد. ت

اگر نسبت  خطا دارد. %٢٠حدود  psi ۵٠٠زير برای فشار و  %١٠تا  ۵٠٠
ضريب حجمی نفت در زير نقطه ی  دقيق محاسبه شده باشد، گاز به نفت

خطا دارد و در بالای نقطه ی حباب به ضريب حجمی در نقطه  %۵٠تا حباب 
روابط . بالای نقطه ی حباب بستگی داردی حباب و تراکم پذيری نفت در 

ی نفت چه در بالا و چه در پايين نقطه ی حباب دقيق  تجربی ويسکوزيته
مربوط به درجه ی توان کين اظهار داشته که اين روابط فقط  مکنيست و 

ضريب حجمی سازند گاز، دانسيته ی  .]١٢[ را تخمين می زند ويسکوزيته
گاز بدست می  )zتراکم پذيری گاز ( گاز و تراکم پذيری گاز از ضريب

ی گاز و يا ترکيب جزئی گاز بدست می  گراويتهاز  zآيد. به علاوه 
روابط تجربی ای برای اين ضريب  ١٩٩٣و همکارانش در سال  پيپرآيد. 

از  %۵٫٨ ماکزيمم مطلق و خطای %١٫١حدود  مطلقیارائه کردند که خطای 
از  %٧٫٣ مطلق خطای ماکزيممو  %١٫٣ مطلقترکيب جزئی و ميانگين خطای 

ناديده گرفته  ناخالصیی گاز را نشان داده است. اگر تأثير  گراويته
ضريب حجمی سازند گاز مستقيماً با . ]١٣[ خطا خواهيم داشت %٢٧شود تا 

z  رابطه دارد، اگر دما و فشار دقيق باشد خطای ضريب حجمی سازند گاز
کين هشدار داده که روابط تجربی تراکم  مک يکسان است. zبا خطای 

ی گاز  ويسکوزيته. استفاده شود ٠/Ppr<۴>٣و  >۴/١Tprپذيری گاز برای 
وقتی وزن مخصوص (در فشارهای بالا  %۴در فشارهای پايين و تا  %٢تا 

و وزن مخصوص  ميعان معکوسخطا دارد. برای گاز  )گاز کمتر از يک است
کمتر  %٢٠ی محاسبه شده با روابط تجربی تا  ويسکوزيته ۵/١بالای 

رابطه ي تجربي براي تراكم  تراكم پذيري سازند خيلي گسترده تغيير مي كند. آشناترين .]١[ محاسبه می شود

 پارامتر انحراف بر حسب درصد
 بدون تصحيح همراه با تصحيح

 تخلخل 15± 5±
 اشباع آب 40± 10±
  دهضخامت ناحيه ي بهره  50± 15±
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تراكم پذيري كل از  .]1[خطا دارد بوده كه مطالعات نشان مي دهد تا يك درجه توان ]14[ هالپذيري سازند رابطه ي تجربي 
 :رابطه ي زير به دست مي آيد

ct = cf +Swcw + Soco + Sgcg                                                                                                                                           (6) 
هاي بدست آمده از چاه نگاري و روابط تجربي تراكم پذيري سازند و سيال  بنابراين دقت تراكم پذيري كل به دقت اشباع

بستگي دارد. خطاي مربوط به دبي جريان معمولاً بيشترين چيزي است كه اتفاق مي افتد زيرا در ثبت دبي قبل از آزمايش 
يان را تخمين بزند. اين تخمين اغلب ساخت فشار معمولاً نقصان وجود دارد. وقتي چنين اتفاقي مي افتد، آناليزگر بايد دبي جر

از حجم توليد ماهيانه به دست مي آيد. اگر روزهاي توليد مشخص نباشد ميانگين دبي جرياني تخمين زده شده اشتباه خواهد 
ز بود. علاوه بر اين دبي جرياني ميانگين نمي تواند دقيقاً بيانگر دبي قبل از تست باشد. شعاع چاه كه در سازند سنگ آهك ا

. بر اين باورند كه شعاع ) تأثير مي گذاردλ( قطر سنج به دست مي آيد فقط بر ضريب پوسته و ضريب جريان درون تخلخلي
 چاه بايد به گونه اي انتخاب شود كه معقول ترين مقدار براي ضريب پوسته حاصل شود. اين مقدار بهينه قطر مته خواهد بود

با  مخزن همگن  ه آزمايی بهتأثير خطای داده ها روی نتايج چا .]1[
آمده است. نتايج به  ٢در جدول  مخزن همگن با مرز و عملکرد نامحدود

تنها تأثير مقدار ه هر نوع مرزی می تواند اعمال شود. دست آمده ب
. اردبه همان نسبت خطا داست که  تراوايیروی خطا در ويسکوزيته 

طاها ظاهر می شوند، اين خ k/µتراوايی و ويسکوزيته هميشه در نسبت 
اگر به يک اندازه خطا داشته باشند) در هر پيش بينی بدست آمده (

پذيری هميشه با هم ظاهر می  تخلخل و تراکم. يکديگر را خنثی می کنند
تراکم پذيری می تواند به عنوان يک پارامتر -حاصلضرب تخلخل شوند و

تراکم پذيری -خلخلدر نظر گرفته شود. دقت شود که خطا در حاصلضرب ت
اما در ضريب  ضريب انباره ی چاه تأثيری ندارد تراوايی وروی مقادير 

پوسته و فاصله تا مرز تأثير می گذارد. خطا در ضريب پوسته تقريباً 
بنابراين تخمين فاصله تا مرز اهميت بيشتری دارد.  کم است. خطا در

خل و تراکم دقيق ناحيه ی ريزش و فاصله تا مرز به تخمين دقيق تخل
به خوبی می دانيم که خطا در ضخامت ناحيه  .]١[ پذيری کل بستگی دارد

 khحاصلضرب  ٢ی بهره ده باعث خطايی در تراوايی می شود که طبق جدول 
محاسبه شده، روی ضريب پوسته و  hثابت می ماند. به هر حال خطا در 

دو برابر  hفاصله تا مرز به خوبی تأثير می گذارد. برای مثال اگر 
زياد می شود و فاصله  ٣۴٧/٠يا  ٠/٢ln۵شود ضريب پوسته به اندازه ی 

برابر کم خواهد شد. توجه شود که خطا در تخلخل، تراکم  ۴١۴/١تا مرز 
پذيری و ضخامت ناحيه ی بهره ده به شدت با هم رابطه دارند، زيرا 

گازی همه با تفسير چاه پيمايی به دست می آيند. برای مثال يک مخزن 
با فشار کم را در نظر بگيريد؛ اگر تخلخل حدس زده شده از چاه 
آزمايی سيستماتيکی خيلی کم باشد، اشباع آب خوانده شده از نمودار 
مقاومت خيلی زياد خواهد بود. بنابراين اشباع آب زياد باعث تخمين 

) تراکم پذيری ۶کمتر اشباع گاز خواهد شد و در نتيجه طبق معادله ی (
لی کم تخمين زده می شود. خوشبختانه حجم خلل و فرج هيدروکربن کل خي

ها نسبتاً از خطا در تخلخل، اشباع و ضخامت ناحيه ی بهره ده تأثير 
نمی پذيرد. چون دبی جريان و ضريب حجمی سازند با هم ظاهر می شوند 
می توان آن ها را يک پارامتر منفرد در نظر گرفت. خطا در دبی جريان 

ی مقادير محاسباتی را تحت تأثير قرار می دهد و بيشترين مخزن همه 
، و حداقل تأثير Aتأثير خود را روی تراوايی، ضريب انباره ی چاه و 

را روی ضريب پوسته دارد و سرانجام خطا در شعاع چاه فقط روی تخمين 
ضريب پوسته تأثير می گذارد. اين مشاهده اين واقعيت را منعکس می 
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به عنوان يک بعد مرجع برای چاه بدون آسيب يا کند که شعاع چاه 
 ].١انگيزش به منظور مقايسه ی شرايط چاه مورد نظر استفاده می شود [

  
  ]1: مخزن همگن با مرز[2جدول 

       تراوايي  ضريب انباره چاه ضريب پوسته فاصله تا مرز  ناحيه ريزش

calcA  x calcL  calcS  Cwb calc  calck  نتيجه  
  ورودي

-  - - -  αktrue µin = αµtrue 

Atrue/ α Lx true/ α1/2Strue+ 0,5ln(α) -- Φin = αΦtrue 
Atrue/ α Lx true/ α1/2Strue+ 0,5ln(α) -- ct in = αct true 

Atrue/ α Lx true/ α1/2Strue+ 0,5ln(α) - Ktrue/α h in = αh true 
α Atrue α1/2 Lx trueStrue- 0,5ln(α) αCwb true αktrue q in = αq true 
α Atrue α1/2 Lx trueStrue- 0,5ln(α) αCwb trueαktrue B in = αB true 

- -Strue+ ln(α) -- rw in = αrw true 

  
آن چه برای مخزن با تخلخل يگانه ديده شد، برای مخزن با        

تخلخل دوگانه هم اعمال می شود. در اين مورد علاوه بر موارد قبل 
) و ضريب جريان درون ω( تفسير چاه آزمايی، تخمينی از نسبت ذخيره

تأثير خطا در داده های ورودی روی تخمين  ٣) می دهد. جدول λتخلخلی (
اين دو پارامتر را نشان می دهد. اين نتايج به هر جريان شبه پايدار 

 .]۶[ستم تخلخل دوگانه قابل تعميم است يا گذرا مربوط به سي
 

 ]١ستم تخلخل دوگانه [: سي٣جدول 
Λ  ω  

  
 نتيجه
     

 ورودی
- - µin = αµtrue 

αλtrue  - Φin = αΦtrue 
αλtrue -ct in = αct true

αλtrue  - h in = αh true 
λtrue/α  - q in = αq true 
λtrue/α  - B in = αB true 

α2λtrue  - rw in = αrw true 

 
مقدار آن مستقل از هر  و تنهايي از شيب پاسخهاي فشاري به دست مي آيدنسبت ذخيره به صورت منحصر به فرد به 

داده ي ورودي است. از طرف ديگر ضريب جريان درون تخلخلي از خطا در هر چيزي به جز ويسكوزيته تأثير مي پذيرد. توجه 
 2شود كه خطا در شعاع چاه تأثير بسيار شديدي روي مقدار محاسبه شده ي ضريب جريان درون تخلخلي دارد. مثلاً ضريب 

 با  مجذور شعاع چاه رابطه دارد.  λظاهر شود، زيرا  λدر  4واند با ضريب خطا در شعاع چاه مي ت

شرايط و موقعيت هاي مختلف  و رژيم هاي جرياني متفاوتي در طول تست چاه داراي شكاف هيدروليكي ظاهر مي شود
ن ها تعلق دارند و در طول تست ديده مي شود. فرض شده داده ها يا به جريان دوخطي يا به خطي يا ناحيه ي گذر بين آ

 4تراوايي يك داده ي ورودي است، نه محاسباتي و خطا در تراوايي مستقل از خطا در ساير متغيرهاي ورودي است. جدول 
  تأثير داده هاي ورودي روي نتايج را نشان مي دهد.
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 ]١[چاه دارای شکاف هيدروليکی با تراوايی معلوم : ۴جدول

    f/Lfkw نيم طول شكاف هدايت پذيري شكاف

wkf calc Lf calc wkf/Lf calc نتيجه 
  ورودي

wkf true/α1/2Lf true/α1/2- kin = αktrue 

α3/2 wkf true α1/2 Lf true αwkf/Lf true µin = αµtrue 

wkf true/α1/2Lf true/α1/2 - Φin = αΦtrue 

wkf true/α1/2Lf true/α1/2 - ct in = αct true 

wkf true/α2Lf true/α wkf/Lf true/α h in = αh true 
α2 wkf true α Lf true α wkf/Lf true q in = αq true 
α2 wkf true α Lf true α wkf/Lf true B in = αB true 

- - - rw in = αrw true 

 

  ايده، بحث و بررسي -3
روي تخمين تراوايي در حالت چاه بدون شكاف را مورد  راندگيتأثير خطاي  2002همانطور كه گفته شد آرچر در سال 

وگانه و چاه هاي ايده ي وي براي مخازن تخلخل د ن ارائه داد. او پيشنهاد كردبررسي قرار داد و يك رابطه ي تحليلي براي آ
هاي افقي در  براي جريان هاي چاه) بيان مي شود. 1با رابطه ي ( راندگيبر اساس ايده ي آؤچر خطاي افقي بررسي شود. 

چر است. براي جريان هاي خطي و دو خطي در اين قسمت ه توسط آرحالت جريان شعاعي نتيجه مشابه رابطه ي ارائه شد
  در حالتي كه شكاف با قابليت انتقال بالا مدنظر باشد رژيم جرياني خطي بوده و داريم: روابط مربوطه به دست مي آيند.

Pi - Pwf = 4/064[qB/(hL´
f)](µt/(kΦct))0,5                                                                        (7)                     

  :) 1بر اساس رابطه ي (
4/064[qB/(hL´

f)](µt/(kΦct))0,5  = 4/064[qB/(hLf)](µt/(kΦct))0,5 – αt                             (8)                                

  و در نهايت:
L´f = Lf/[(1-(hαt٠٫۵Lf)/(4/064 qB (µ/(kΦct))0,5]                                                           (9) 

زماني به كار ميرود كه تراوايي برابر مقدار واقعي باشد اگر تراوايي به صورت تخميني به دست آمده باشد در  9رابطه ي 
  ) به دست مي آيد.5را قرار داد كه از رابطه ي ( ´kبايستي  kاين رابطه به جاي 

  براي چاه شكافدار با قابليت انتقال پايين رابطه ي زير برقرار است:
∆p = [44/1qµB/(h(fc)0,5(Φµctk)0,25]t0,25                                                                       (10) 

  به طريق مشابه در نهايت خواهيم داشت:
f´c = fc/[1-αhfc

0,5(Φµctk)0,25/(44/1qµB)t0,75]2                                                            (11) 
به دست آمده باشد آن گاه به  راندگيهدايت پذيري شكاف هيدروليكي است. اگر تراوايي هم تحت تاثير  cfدر اين رابطه 

  ) را قرار داد.5جاي تراوايي در اين رابطه بايد مقدار رابطه ي (
، يك ساعت توليد راندگيحالت بدون خطاي  سهطول شكاف در  روي پارامترهاي تراوايي و راندگيالف، ب تĤثير  4شكل 

همانطور كه مشخص است  آمده است. 3در شكل داده هاي استفاده شده در اين دو مورد ساعت توليد را نشان مي دهد.  9و 
معمولا كوچك است نمودارهاي تخمين به صورت خطي به دست مي آيند. هر چه زمان توليد بيشتر باشد  راندگيچون خطاي 

درصد  5,837درصد مقدار واقعي و خطا در تراوايي  0,23ساعت برابر  9اين خطا بيشتر بوده است. خطا در نيم طول شكاف در 
  .اردتĤثير بيشتري د تراواييروي  راندگيخطاي  است. به نظر مي رسد
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: الف. پارامترهاي چاه آزمايي در حالت چاه عمودي بدون شكاف ؛ ب. پارامترهاي چاه آزمايي براي حالت چاه عمودي 3شكل 

  ]8شكافدار [
  

  
تاثير خطاي ؛ ب. ساعت 9: زمان 3: زمان يك ساعت 2 راندگي: بدون 1روي تخمين تراوايي  راندگيتاثير خطاي : الف. 4شكل 

  روي تخمين نيم طول شكاف راندگي
  

  نتيجه گيري -4
ه و بررسي توجه ويژه اي به خطا در چاه آزمايي شد. نتايج و پيشنهادات زير در راستاي كاهش خطا در چاه در اين مطالع
  آزمايي مفيد است. 

وي داده داده هاي ورودي بيشترين تأثير را روي تخمين پارامترها دارد. با توجه به اين، يك مهندس مخزن بايد ر -1
 از داده هاي ورودي به دست آورد. هاي به دست آمده متمركز شود تا تخمين مناسب تري

بيشترين خطاي رايج در دبي رخ خواهد داد كه نشان داده شده اين خطا نسبت به خطاي فشاري از اهميت كمتري  -2
 توجهبرخوردار است. ابهام در انتخاب مدل جدي ترين عدم قطعيت در تفسير داده هاي چاه آزمايي است. بايد 

 لازم است. ژئوفيزيكيو  شناسيداشت كه تفسير چاه آزمايي به تنهايي كافي نيست و كنترل هاي زمين 

تخمين دقيق مسافت و ناحيه ي ريزش به مقدار دقيق  پذيرد. نمياز تخلخل و تراكم پذيري تأثير  تخمين تراوايي -3
، دبي، ضريب حجمي سازند، و شعاع چاه بر  hتخلخل و تراكم پذيري بستگي دارد. خطا در تخلخل، تراكم پذيري،

تأثير ناچيز است اما همين مقدار ناچيز ممكن است در تصميم گيري عملياتي  ضريب پوسته تأثير مي گذارد. اين
در مخازن همگن خطا در شعاع چاه فقط بر  تأثير مي گذارد. تراواييفقط بر تخمين  تأثيرگذارد. خطا در ويسكوزيته

ر داده هاي ورودي ) به خطا دωتخمين ضريب پوسته اثر دارد. براي مخازن با رفتار تخلخل دوگانه، نسبت ذخيره (
. در دست مي آيد و مستقل از هر داده ي ورودي استه فشاري ب پاسخ هايزيرا اين ضريب از شيب  ،بستگي ندارد
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و ضريب  hمورد ضريب جريان درون تخلخلي، خطا در شعاع چاه بيشترين تأثير را روي اين ضريب دارد. خطا در 
 .كاف داردحجمي سازند بيشترين تأثير را بر هدايت پذيري ش

بر اساس ايده ي آرچر به حذف تĤثير اين خطا در داده ها كمك  راندگيروابط به دست آمده براي بررسي خطاي  -4
 اين خطا مشهودتر است. تراوايي نسبت به نيم طول شكافخواهد كرد و هنگام محاسبه ي 

مخازن داراي اير مدل هاي مخزني نظير سدر  راندگيبراي بررسي تأثير خطاي  ي عدديدر آينده عملكرد است اميد -5
  .ارائه شودتخلخل دوگانه 
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