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  چكيده
ي مخازن نفت  همراه با ماسه در كانادا به يكي از اصلي ترين طرح هاي غير حرارتي به منظور توسعه نفت سنگين توليد

 يكي از چالش ها در مدلسازي جريان سيال در مخزن، مطالعات شبيه سازي ناهمگني مخزن است. سنگين تبديل شده است.
) در مخزن ماسه هاي نفتي پاورليك كانادا %35تا  %19 تخلخل بين چندين نشانگر لرزه اي به منظور برآورد تخلخل (محدوده

از آناليز چگالي نقشه برداري شد.  يچندين نشانگر لرزه اي حجمدر ابتدا، بالا و كف مخزن بر اساس  مورد استفاده قرار گرفت.
از .ي باشدپتروفيزيكي معلوم شد كه چگالي يك خاصيت فيزيكي كليدي در تمايز بين ماسه و شيل در ماسه هاي نفتي م

انبارش مهاجرت ( لرزه اي نشانگرهايداده هاي  به رابطه بين لاگ چگالي وبراي دستيابي  )PNNشبكه ي عصبي احتمالاتي(
سپس از روش هاي زمين آماري براي نقشه برداري  استفاده شد. و نتايج وارون سازي) AVO، نشانگرهاي PSو  PPيافته 

مطالعه بر اساس لاگ هاي چگالي در موقعيت چاه ها و نقشه هاي چندين نشانگر لرزه  تخلخل درون مخزن استفاده شده است.
) و تجزيه و تحليل چندنشانگري براي نقشه هاي KEDكريجينگ، كوكريجينگ، كريجينگ با دريفت خارجي (مي باشد. اي

ثانويه تخلخل به عنوان يك نشانگر  با استفاده از نقشه ي KEDمسير  به منظور بهبود نتايج آزمايش شده است. KEDهمراه با 
  انجام شده است كه نقشه ي تخلخل جديد واقع بينانه تر، با استفاده از داده هاي لرزه اي و مهار چاه ها ارزش يافته است.
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Abstract 
 
heavy oil production with sand has become one of the main non-thermal schemes fordeveloping 
heavy oil reservoirs in Canada. One challenge in modeling the fluid flow in the reservoir simulation 
studies is reservoir heterogeneity. Several seismic attributes were used to estimate the porosity 
(ranging from 19% to 35%) at the Plover Lake oil sands reservoir in Canada. First, the top and the 
base of the reservoir were mapped based on several seismic attribute volumes that include the density. 
From petrophysical analysis we learned that density is a key physical property in differentiating 
between sand and shale within the oil sands. Probabilistic neural network (PNN) analysis was used to 
derive the relationship between density log data and external attributes (PP and PS migrated stacks, 
AVO attributes and inversion results). Secondly, we used geostatistics to estimate a porosity map 
within the reservoir. The study is based on a set of porosity logs at well locations and several seismic 
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attribute maps. Kriging, cokriging, kriging with external drift (KED) and multiattribute analysis for 
maps plus KED, were tested in order to improve the results. The KED with porosity from 
multiattribute analysis is the most realistic, honoring the wells and the seismic. 
 

Keywords: heavy oil, Simulation,  Seismic Attribute, KED,  AVO, Kriging 

  
  مقدمه- 1

پلاورليك توسط شركت نكسن و در منطقه ي ساسكاچوان كانادا انجام شده است. ماسه هاي نفتي  پروژه ي ماسه هاي نفتي
جنوب غربي كه مي -ن در لبه ي ماسه هاي جزر و مدي فلات قاره با روند شمال شرقيمي سي سي پين سازند باكِ -دوونين

ن ترجيحاً مي شوند. پوشش بالائي شيل هاي باكِ كيلومتر طول داشته باشد، يافت  50متر عرض و  5متر ضخامت،  30توانند تا 
ن توسط كربنات هاي سازند لاجپول (مي سي سي پين) و يا كلاستيك بين لبه هاي ماسه اي محفوظ شده است. سازند باكِ

مجموعه داده هاي لرزه اي  ).2001هاي گروه مندويل با سن كرتاسه بصورت غير مطابق راسب گرديده است (مجو و همكاران، 
از سطحي بالغ بر  ®VectorSeisو با استفاده از سيستم ضبط ديجيتال چندجزئي  Veritas DGCوبعدي و سه بعدي توسط د
تاي آنها لاگ صوتي، چگالي، تخلخل  29چاه نمودارگيري شده، تنها  100كيلومتر مربع بدست آمده است. در اين پروژه، از  8

(شعاعي) كه توسط سنسورهاي كمپاني  PS(عمودي) و براي  PPه براي اجزاي و اشعه ي گاما بوده است. ساختار مهاجرت يافت
(كنسرسيومي براي تحقيقات نفت سنگين توسط دانشمندان  CHORUSهاي ژئوفيزيكي به عنوان بخشي از يك پروژه ي  

  آمريكا) در دانشگاه كالاهاري توليد مي شوند، انبارش مي شود. 
و AVO، نشانگرهاي PSو PPچگالي، نشانگرهاي لرزه اي پيش و پس برانبارش (انبارش براي دستيابي يك برآورد بهينه از 

نتايج وارون سازي) در تجزيه و تحليل هاي شبكه ي عصبي احتمالاتي استفاده شد. حجم چگالي تخمين زده شده براي نقشه 
  ورليك استفاده شده است.ن پائيني) مخزن نفت سنگين در پلان مياني و بالائي) و كف (باكِبرداري بالا (باكِ

  

  )2001نقشه ي نمايش دهنده ي منطقه ي پلاورليك، ساسكاچوان، كانادا (مجو و همكاران، -1شكل
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هنگام گرفتن بالا و كف مخزن، تخلخل درون مخزن با استفاده از برخي روش هاي زمين آماري نظير كريجينگ، كوكريجينگ، 
چندنشانگري كه از نظر دقت مقايسه شدند به نقشه درآمده است. نقشه ي تخلخل كريجينگ با دريفت خارجي و آناليزهاي 

  برآورد شده در تلاش هاي بعدي براي شبيه سازي مخزن پلاورليك استفاده شده است.

  

  

  روش- 2
  : نقشه برداري بالا و كف مخزنAبخش - 1- 2

ميان ماسه و شيل در ماسه هاي  تمايزاز تجزيه و تحليل پتروفيزيكي، مشخص شد كه چگالي يك خاصيت فيزيكي كليدي در 
ن براي نقشه برداري بالا و كف مخزن بسيار مفيد خواهد نفتي است. بنابراين، داشتن حجم چگالي موجود بيش از سازند باكِ

ن رابطه اي بين داده هاي نشانگرهاي لرزه اي و داده هاي چگالي چاه استفاده براي بدست آورد PNNبود. تجزيه و تحليل هاي 
و نتايج وارون سازي در مقالات  AVO، نشانگرهاي PSو PPبه عنوان ورودي انبارش  PNNشد. استفاده از آناليزهاي 
چهار  PNNآناليزهاي  ).2008) مورد بحث قرار گرفته است (دوميترسكو و لينز، 2007و  2006دوميترسكو و همكارانش (

) آموزش شبكه هاي عصبي براي 2) انجام گام به گام يك رگرسيون خطي چندنشانگري و اعتبارسنجي آن، (1مرحله دارد: (
) اعمال شبكه هاي عصبي آموزش ديده به 3ي بين نشانگرهاي لرزه اي و خواص مخزن در مكان چاه ها، (ايجاد روابط غيرخط

  ) ارزيابي نتايج در چاه هاي بدون اين آموزش.4حجم داده هاي لرزه اي سه بعدي، (
  
  : نقشه ي تخلخلBبخش - 2- 2

روح (رواني "اوليه را در محل چاه ها به خوبي ارزش  مزاياي استفاده از زمين آمار اين است كه مي توان هر دو مقادير داده ي
يك  مجموعه داده ي چگالي دور از چاه ها ارزش گذاري كرد. در اين پروژه، سه راه مختلف در نظر گرفتن "يا دروني يا ذاتي)

، و (ج) تجزيه و تحليل هاي چندنشانگري براي نقشه هاي KEDدسته داده ثانويه آزمايش شده است: (الف) كوكريجينگ، (ب) 
. تجزيه و تحليل چندنشانگري شامل تلفيق نقشه هاي چندگانه ي نشانگرها در پيش بيني پارامترهاي يك KEDهمراه با 

م مخزن نظير تخلخل با آموزش در محل چاه مي باشد. اين روش يك گسترشي از رويكرد اعمال شده ي چندنشانگري در حج
  ).2001لرزه اي است (هامسون و ديگران، 

  
  نتايج- 3
  : نقشه برداري بالا و كف مخزنAبخش - 1- 3

چاه و هفت نشانگر خارجي لرزه اي حجمي استفاده شده است:  22آناليز شبكه هاي عصبي به عنوان لاگ هدف چگالي از 
  .Sو امپدانس موج P، امپدانس موج PSو PP، فاكتور سيال، انبارش S، بازتابش موج Pبازتابش موج 
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(چپ) يك نمودار متقاطع از لاگ چگالي و پرتوي گاما (با تخلخل رنگ آميزي شده) را با زون هاي معرف ماسه و  2شكل 
چاه ارائه مي دهد. مناطق مشابه بر روي نمودار متقاطع واقعي شناسائي شده و لاگ هاي  22شيل در درون مخزن و در تمام 

  ، سمت راست).2بيني شده است (شكل چگالي پيش 

  

(چپ) نمودار متقاطع لاگ پرتوي گاما و چگالي (با تخلخل رنگ آميزي شده) و (راست) نمودار متقاطع چگالي واقعي و چگالي پيش بيني شده - 2شكل 
  ).2008مي باشد (دوميترسكو و لينز، حلقه چاه  22، خط مورب قرمز يك پيش بيني كامل مي باشد. داده ها از آناليز تمام PNNبا استفاده از 

است كه نشان دهنده ي پيش بيني خوب لاگ چگالي در مخزن  %94ارتباط متقابل بين لاگ هاي واقعي و پيش بيني شده 
  ن در پلاورليك است.باكِ

كه چگالي يك خاصيت فيزيكي كليدي مي  ) از آناليز پتروفيزيكي معلوم شد1برخي مشاهدات در مورد اين مخزن عبارتند از: (
) 4ن پائيني است، () كف مخزن باك3ِن مياني در اكثر چاه ها يكسان است، (ن بالائي تقريباً با باكِ) بالاي مخزن باك2ِ( ؛باشد

دهد،  ن پائيني را يك نقطه ي اوج نمايش مين بالائي / مياني را يك طشتك و باكِ تركيبات (سنتتيك) براي چندين چاه باكِ
) حجم چگالي ثابت در نقشه برداري بالا و 5)، و (a-3شناسائي هر دو در مهاجرت انبارش يافته بسيار دشوار مي باشد (شكل 

  ).b-3كف مخزن بسيار مفيد مي باشد (شكل 
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سه بعدي. لاگ هاي چگالي رنگ شده اند.  EW 37نتايج چگالي بر روي خط  )bو رد لرزه هاي مصنوعي (سينتتيك) براي چند چاه و  a (Rp: 3شكل
: توركوآي)(دوميترسكو و لينز، Tن پائيني، : باكLBِن مياني، : باكMBِ: واسكادا، wمتري اين خط مرتبط شده اند. ( 60تمام چاه ها در يك فاصله ي 

2008.(  

  

  : نقشه برداري تخلخلBبخش - 2- 3
پيش بيني نقشه ي تخلخل درون مخزن نفت سنگين يكپارچه سازي شده لاگ هاي وايرلاين و داده هاي لرزه اي مستقيماً در 

اند. در ابتدا، نقشه ي تخلخل با استفاده از كريجينگ (تنها بر اساس اطلاعات چاه ها)، كوكريجينگ (بر اساس چاه ها به عنوان 
تهيه شده است. سپس، با استفاده از  )a-5(شكل  KED) و 4(شكل به عنوان متغير ثانويه) Pمتغير اوليه و بخش امپدانس موج 

نشانگرهاي چندگانه، برازش اوليه را بهبود داده شده است. نتايج آناليزهاي چندنشانگري، پيش بيني تخلخل خوبي را ارائه مي 
ان يك دهد. اما با اين وجود، تمام چاه ها مهار نيستند. نهايتاً تجزيه و تحليل چندنشانگري مشتق از نقشه ي تخلخل، به عنو

  ) استفاده شده است.b-5(شكل KEDمتغير ثانويه براي 
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  )2008) كوكريجينگ (دوميترسكو و لينز، b)كريجينگ و a: نقشه هاي تخلخل بر اساس روش هاي 4شكل

با تخلخل از نتايج آناليزهاي چندنشانگري به عنوان متغير ثانويه  b (KEDو a(KEDنقشه ي تخلخل نمايش دهنده ي نتايج استفاده از: -5شكل
  ).2008(دوميترسكو و لينز، 

در يك مطالعه ي بزرگتر، نقشه هاي عمقي شده ي تخلخل به چارچوب مدل زمين بكار رفته براي شبيه سازي مخزن منتقل 
  خواهد شد.

  نتيجه گيري-4
عصبي در نقشه برداري بالا و كف مخزن نفت سنگين پروژه ي منطقه ي حجم چگالي محاسبه شده با آناليزهاي شبكه 

  پلاورليك بصورت موفقيت آميز استفاده شد. برداشت انبارش مهاجرت يافته ي افق هاي آن بسيار مشكل است.
برخي بررسي هاي زمين آماري براي نقشه برداري تخلخل درون مخزن استفاده شده است. نقشه هاي تخلخل بر اساس 

تمام ارزش مقادير تخلخل در چاه هاست. نقشه هاي متعددي در يك تجزيه و تحليل  KEDريجينگ، كوكريجينگ و ك
با استفاده از نقشه ي تخلخل  KEDچندنشانگري براي گرفتن پيش بيني بهتر تخلخل تركيب شده اند و سپس مسيري دوم از 
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جديد واقع بينانه تر، با استفاده از داده هاي لرزه اي و مهار چاه به عنوان يك نشانگر ثانويه انجام شده است. نقشه ي تخلخل 
  ها ارزش يافته است.
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