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  چكيده 
 

هاي جريان هيدروليكي از ديرباز به عنوان بررسي خصوصيات پتروفيزيكي در مخازن ماسه سنگي با رويكرد تعيين واحد
 از طريق تعيين شاخص  ابتدا واحد هاي جرياني در اين مطالعه،روشي مفيد جهت زون بندي مخزن استفاده شده است. 

هاي چند نشانگري براي هاي آناليزهاي پيش بيني شده به عنوان ورودي، دادهسپس. بدست آمده است) FZI(هيدروليكي
اي با استفاده لرزهسازي بكار گرفته شده است. وارون FZIرهاي لرزه اي و مقادييافتن روابط خطي و غير خطي بين نشانگر

سازي بالاترين دقت را دارا بود، صورت گرفت و هاي واروناز الگوريتم بر پايه مدل كه در اين مطالعه مابين ديگر الگوريتم
اي براي اي خارجي بكار گرفته شد. تعداد بهينه نشانگرهاي لرزهاي امپدانس صوتي حاصل به عنوان نشانگر لرزهمقاطع لرزه

اي تعيين گرديد. امپدانس صوتي بالاترين رابطه را با مقادير شاخص با استفاده از روش رگرسيون مرحله FZIرتخمين مقادي
يك شبكه عصبي احتمالاتي  خاب شد. سپس براي هر مخزناي انتهاي جريان نشان داده و به عنوان بهترين نشانگر لرزه

)PNN( يد. شبكه عصبي احتمالي آموزش داده شد تا با استفاده از اي بهينه طراحي گردبا استفاده از نشانگرهاي لرزه
نتايج نشان داده شده بيانگر آن است كه واحد هاي جرياني را افزايش دهد.  هاي بدستĤمده كيفيت برازشمجموعه نشانگر

ل خط هاي مخزن درطوهيدروليكي روش مناسب در زون بندي مخازن ماسه سنگي است. نتايج مي تواند در توصيف ويژگي
ها هاي حفاريهاي با محتواي هيدروكربني بالا استفاده شود از اين طريق مي توان در آينده هزينهلرزه اي براي يافتن زون

  را كاهش داد.
  

  
واحد هاي جرياني، شاخص هاي جريان الكتريكي، شاخص جريان هيدروليكي، شبكه عصبي هاي كليدي:  واژه

  احتمالاتي، شاخص هاي لرزه اي
  

  
  

                                                           
  كارشناسي ارشد زمين شناسي نفت-1
  (استاديار دانشگاه تبريز)دكتراي زمين شناسي نفت-2
  كارشناسي ارشد مهندسي مخزن (شركت نفت خزر)-3
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  همقدم - 1

هاي منتشر  هاي جرياني است. تكنيكها جهت تعيين رفتار هيدروديناميكي مخزن، تعيين واحديكي از مهمترين پارامتر
شده به طور كلي به دو دسته استاتيكي و ديناميكي تقسيم شده است. اما آنچه كه در حيطه زمين شناسي نفت بيشتر مورد 

  هاي گوناگون است. بندي مخزن بر مبناي آن با روشجرياني استاتيكي و زونهاي بررسي قرار مي گيرد، تعيين واحد
هاي جرياني هيدروليكي هاي عميق، و به طور خاص، واحدهاي فيزيكي و معماري داخلي يك مخزن در آبتعيين ويژگي

كارامد است. اين نياز ما را بر آن دار و همچنين فواصل ميان چاهي نيازمند روشي هاي مغزهدر مناطق فاقد رخنمون و اينتروال
هاي جرياني استفاده كنيم. از هاي ديگري كه دامنه وسيع تري از ميدان را در بر مي گيرد براي تعيين واحدميدارد كه از داده

هاي واحد اي بههاي لرزهتواند در تبديل دادهاي است كه نتايج برگردان آنها، ميهاي لرزهها، دادهجمله مهمترين اين داده
ها در فواصل ميان چاهي مخزن، ضرورت استفاده مورد استفاده قرار گيرد. لازمه تعيين مدلي براي اين واحد جرياني هيدروليكي

كند. به منظور رسيدن به هدف مورد هاي لرزه اي به عنوان تنها اطلاعات موجود در اين نقاط را اجتناب ناپذير ميبيشتر از داده
هاي جرياني در اي منطبق، و جهت تعميم اين واحدهاي لرزههاي مغزهو لاگ درمحل چاه با دادهطلاعات دادهبايست انظر مي
هاي رخنمون و مغزه و فواصل ميان چاهي مورد استفاده قرار گيرد. با به كاربردن اين روش، ما شاهد هاي فاقد دادهاينتروال

هاي هيدروليكي در فواصل ميان چاهي با ايجاد روابط معتبر بين داده نيهاي جرياكاهش چشمگير عدم قطعيت در تعيين واحد
  هاي در اين فواصل گام برداشتهايم.چاه و لرزه در محل چاه هستيم و در جهت بهتر شدن پيش بيني

  
  واحد هاي جرياني هيدروليكي-3-

خصوصيات كنترل كننده حركت سيالات از توان آن را از نظر يك واحد جريان هيدروليكي، بخشي از حجم مخزن است كه مي
هايي كه در يك واحد جرياني يكسان قرار مي گيرند، توان گفت، سنگهاي مخزن متمايز كرد.به اين ترتيب ميساير بخش

 .)Amaefule 1993(داراي سيستم هيدروديناميكي (خصوصيات كنترل كننده سيالات) يكسان هستند

)Carman 1937( هاي اي از لولهجهت برقراري ارتباطي مناسب بين تراوايي و تخلخل، محيط متخلخل را به صورت مجموعه
ها، مويينه مدل سازي و با تركيب قانون دارسي براي حركت سيال در محيط متخلخل و قانون پوزيل براي حركت سيال در لوله

)، هم به رابطه اضافه شده است. ,τTortusityتخلخل و تراوايي ارائه كردند. در اين رابطه فاكتور پيچاپيچي(رابطه جديدي بين 
 هايي هستندهاي مويينه مستقيم نبوده و داراي خميدگيزيرا در يك مدل واقعي، لوله

(Al-Ajmi and Holditch 2000). 
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پارامتري را به نام شعاع هيدروليكي ميانگين )Amaefule 1993(عامل پيچاپيچي است τهاي مويينه و شعاع لوله rكه درآن
),(r، كارمن، –هاي هيدروليكي توجه بيشتري نمودند و پس از تركيب آن با رابطه كوزني مطرح كردند و به نقش آن در واحد
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  قرار است:) نيز ارتباط ذيل برSgvها (همچنين بين شعاع هيدروليكي ميانگين و مساحت سطح بر واحد حجم دانه
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) نيز آورده شده Fsشود در اين رابطه عامل شكل (است. همانطور كه مشاهده ميm2μ) بر حسب kدر اين رارابطه تراوايي (
است. در اين رابطه عبارت  2برابر  Fsهاي با مقطع دايره فرض شوند، مقدار هاي مويينه به صورت استوانهاست. زمانيكه لوله

௦߬ଶܨمتغيير است. در حقيقت عبارت ( 100تا  5شود و مقدار آن بين به عنوان ثابت كوزني شناخته مي )௦߬ଶܨ( ௚ܵ௩
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توان از آن به عنوان معياري از خصوصيات زمين شناسي محيط متخخل و تغييرات هندسه حفرات است. به همين علت مي
  استفاده كرد.هيدروليكي از يكديگر هاي جريان جهت تمايز واحد

 توان ارائه كرد:و جذر گيري از آن رابطه ساده تري را مي ௘∅) به 5با تقسيم كردن رابطه (
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  توان شاخص كيفيت مخزن، شاخص منطقه جرياني و نسبت پوكي را به صورت زير تعريف كرد:در اين رابطه مي
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  آورده شده است. mdبه m2μاز  k./. براي تبديل 314است و عدد ثابت  mdبر حسب ميلي دارسي  Kدر اين روابط 
  )را به صورت زير نوشت:6-3توان رابطه (بنابراين مي
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  داريم:) 10گيري از دو طرف رابطه (با لگاريتم
)11(  

ܫܴܳ݃݋݈ ൌ ܫܼܨ݃݋݈	 ൈ  ௭∅݃݋݈

هايي كه ) ترسيم كنيم، دادهlog-log) چنانچه مقادير شاخص كيفيت مخزن و نسبت پوكي را در يك مقياس (11طبق رابطه (
مقادير متفاوت ي با گيرند و نمونهداراي مقادير يكسان شاخص منطقه جريان هستند، بر روي يك خط با شيب ثابت قرار مي

  گيرند.شاخص منطقه جريان بر روي خطوط موازي هم قرار مي

  با استفاده از تلفيق جرياني،ازطريقرسمنمودارتوزيعتجمعيهايپسازتعيينشاخصدر اين مطالعه 
فزار آر تو وي ها با استفاده از روقومي كردن نمودار در نرم اتب و تعيين محل دقيق شكستگيدر نرم افزار مينيها هاي چاهداده

  ).1 مده است (شكلبدستĤهينهجريانيبهايتعدادواحد
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
  

 هاي جريانيهاي دقيق واحدبازه:1- جدولهاي جرياني               نمودار توزيع تجمعي و تعداد بهينه واحد :1-شكل

  

‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐  <FZI ‐.567 

‐.567  <FZI<  ‐.178  

‐.178  <FZI<  0.019  

0.019  <FZI<  0.736  

0.736  <FZI<  2.3  

2.3 FZI< ‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐

‐ 
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-همانطوركهديدهمي).2 شكل(كردهدهرامشاهاپسازآنبارسمنمودارنيمهلگاريتميتراواييدربرابرتخلخلتوزيعايننمونه

 بهترتيب6تا1انازواحدازايننمودارمشخصاستكهجري. هايجريانيتعريفشدهوجودداردخوبيبينتخلخلوتراواييدرواحدارتباطنسبتاٌ،شود
  .يابدميافزايش 

  روليكي ميدان شاه دنيزهاي جرياني هيدوايي و تفكيك واحدنمودار تخلخل در مقابل ترا :2- شكل 
- دبنديكنيمبايد تكراروتواليواحبدينترتيباگرمخزنيماسهسنگيكهتخلخلاوليهدركيفيتمخزنيمؤثرتريننقشراداردرازون

  .)3(شكل   ايجريانيباتغييراتبافتيوليتولوژيكيانطباقخوبيداشتهباشد،اينانطباقدراينمطالعهبهخوبي نشان داده شده استه
افزايش يافته و واحد جرياني شماره بالاتري  (FZI)هاي ماسه سنگي شاخص جريانشود در ميان لايههمانطور كه مشاهده مي

  را به خود مي گيرد.
  هاي جريانيسنگ شناسي، شاخص جريان هيدروليكي و واحد انطباق ستون: 3- شكل 

 

  ايتلفيق داده هاي پتروفيزيكي ونتايج برگدان لرزه -4
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دان داده هاي لرزهاي پس از بر رمقطع امپدانس صوتي كه از برگ از بدست آمده در اين قسمت از مطالعه به واحد هاي جرياني
  پتروفيزكي پس از بررسي و كنترل كيفيت به همراه لاگ هاي صوتي و  يها. داده پرداخته مي شود انبارش بدست آمده است

  اي در ميدان شاه دنيزها بر روي خطوط لرزهمختصات چاه: 4-شكل
. سپس پايگاه داده اي  شامل: لاگ هاي صوتي و چگالي، داده هاي شوت كنترلي، ي چاه ها فراهم شده است چگالي براي همه

با داده هاي  . پس از آن، داده هاي لاگ چاهاده هاي پترو فيزيكي فراهم شده استاز بر انبارش و دلاين لرزهاي دو بعدي پس 
(شكل ي مقطع لرزه اي تعيين شده است، افق هاي لرزهاي بر روبراي تطابق بهتر بين چاه ها لرزه اي تطابق مي يابد

5()Russell 2004( اين كار در پنجره ي آناليزي انجام مي شود. . و تمام گام هاي  

  
  )سازند مخزنيSeismic Horizonsاي (هاي لرزهموقعيت افق : 5-شكل

، سرعت صوت مقادير چگالي  . براي محاسبه امپدانس صوتيمصنوعي براي هر چاه تعيين شده است نگاره هاي لرزهسپس 
در نهايت زمان مناسب از عمق به زمان تبديل مي شوند.  -ميشود.  امپدانس هاي صوتي سپس وسيله روابط عمقضرب 

 Kadkhodaie-Ilkhchi, Rezaee et(شود جك موجود هماميخت مي شود تا لرزهنگاشت مصنوعي ايجادوبا م امپدانس

al. 2009( .  

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


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

  

  پيمايي اي و نگارهاي چاههاي لرزههايي از تطابق دادهنمونه : 6-شكل
  

  اي ميانگينپيمايي با استفاده از موجك لرزههاي چاهاي و نگارهاي لرزهاي از چگونگي تطابق دادهنمونه:7- شكل 
شاخص هاي بر اساس نمونه از مقطع .)Hart and Balch 2000(باشدشوت كنترلي براي تبديل عمق به زمان ضروري مي 

از اين خصوصيات خصوصيات سنگي مورد پيشبيني گذاشته شود. بسياري د تا اساس تخمين اي دو بعدي استخراج مي شولرزه
ايجاد مي شود به جز امپدانس صوتي كه مستقل ايجاد شده است.پنجرهي آناليزي هدف بين بالا و پايين ر به وسيله نرم افزا

اندازه گيري هاي لرزه بين ني مورد نظر با يك ارتباط معتبر مخزن ماسه سنگي گذاشته شده است. عدم قطعيت خصوصيت مخز
با  براي ارتباطص لرزهاي يك شاخ . در محل چاه)Russell 1988(هاي سنگي در محل چاه كاهش مي يابد اي و ويژگي

لرزه داده هاي مقطع لرزهاي به خصوصيات  . اين ارتباط بر پايه تبديلتواند استفاده شودي مخصوصيات لاگ به منظور تخمين
  ).8اي مورد نظر صورت مي گيرد(شكل 
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- به رنگ قرمز، رد لرزه مركب در محل چاه به رنگ مشكي و امپدانس صوتي حاصل از وارون وزشي  نگار هدف هاي آماي از مجموعه دادهنمونه : 8-شكل

  اي در محل چاه به رنگ آبي نشان داده شده استسازي لرزه
اي  فرض كردن ارتباط خطي داده ساده ترين عملكرد براي بدست آوردن ارتباط مورد دلخواه بين داده هدف و شاخص لرزه

اين نمودار اغلب ارتباط ضعيفي را نشان مي دهند. پس از آن رگرسيون خطي چند گانه براي  .)Masters 1995(ستها
تعريف  ستفاده شده است. تكنيك رگرسيون چند گانه استفاده شده به منظورمحاسبه بهينه و تعميم خصوصيات مخزني ا

. شبكه عصبي احتمالي )Hampson, Schuelke et al. 2001(بهترين تركيب شاخص ها و كمترين خطا عمل مي كند
ي موجود بين طي عصبي احتمالي از روابط غير خطخشبكه . ه استداستفاده ش FZIآخريت گامي است كه براي پيش بيني  

داده هاي ورودي استفاده مي كند. شبكه عصبي احتمالي به وسيله اعمال تبديل هاي يكسان حاصل از محاسبات چند شاخصه 
  مي كند. مراحل قبل عمل

  

  
شود. اين نمودار پس از اضافه شدن هر نشانگر، در هاي ميدان نمودارخطاي اعتبارسنجي به رنگ قرمز مشاهده مينمودار اعتبارسنجي براي داده: 9-شكل

  شوددهد و بدين صورت تعداد بهينه نشانگرها تعيين مييك نقطه افزايش نشان مي
Validation error Training errorFinal attribute target  

0.580960 0.421140Dominant Frequency Sqrt(log FZI) 1 
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0.522888 0.389103(Inverted result)**2 Sqrt(log FZI) 2 
0.415889 0.372185Amplitude Envelope Sqrt(log FZI) 3 
0.437522 0.367432Cosine Instantaneous phase Sqrt(log FZI) 4 
9.110350 0.363855TimeSqrt(log FZI) 5 

 : جدول تعيين شاخص هاي لرزهاي نهايي جهت آموزش شبكه1- جدول

  شناسيهاي جرياني هيدروليكي و مطابقت تغييرات آن باسنگ: مقطع توزيع شاخص10- شكل 
 گيرينتيجه

اي دو هاي لرزههاي لاگ، مغزه و دادهتلفيق دادههاي جرياني هيدروليكيو ارائه مدلي با هدف اصلي اين مطالعه تعيين واحد
محاسبات واحد هاي جرياني هيدروليكي دقت بالايي را با تغييرات سنگ شناسي نشان مي دهد بنابرين در توصيف  بعدي بود.

م مدل هاي جرياني هيدروليكي بسيار كاربردي  بوده است. تعميدمعماري و مدل استاتيكي يك مخزن ماسه سنگي رويكرد واح
  با استفاده از تلفيق نتايج برگردان  توزيع اين واحد ها در ميدان مورد مطالعه و فواصل ميان چاهي

لرزه اي با پارامتر هاي مورد مطالعه بدست آمده است و از اين طريق به پيش بيني زون هاي هيدروكربن دار و محل مناسب 
نظر به منظور پيدا كردن روابط غير خطي ورودي ها و خروجي هاي حفاري ها كمك شده است. در استفاده از روش هاي مورد 

ايجاد  (PNN)اي با بكارگيري مدل شبكه عصبي احتمالاتي هاي لرزهبا استفاده ازنشانگر FZIتخمين مقادير  مورد مطالعه،
مقادير بسيار مناسب هاي مطلوب و مقادير تخمين زده شده در ميدان داراي شده، نشان داد كه ميزان همبستگي بين داده

  ميباشد
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