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   )١٣٨٦ارديبهشت  ١٠ ، پذيرش ١٣٨٥رديبهشت  ا١٢دريافت (

  

 چكيده           

توليد درست بيني در پيش مينقش مه) تخلخل، درجة اشباع آب ونفوذپذيري(خواص مخزن يهاتوصيف صحيح ناهمگني    

 در مقياس  راي خواص مخزنهاناهمگني توزيعات و توان تنها با چند چاه اكتشافي نميمتاسفانه .مخازن زيرزميني دارددر هيدروكربن 

در مخازن توزيعات خواص شناسايي  جديد در توصيف و هاي بسيار مؤثر و يكي از روشرديادر چنين مو. شناخت حجم مخزن بزرگ

  .هاي فركتالي استاستفاده از روش ،هاي زمين آماريصورت نا كار آمدي روش

توزيعات ) براي توصيف كليات( و زمين آمار) براي توصيف جزئيات( فركتال هندسه هايتركيب روشبا  سعي شده استن مقاله اي در     

 بدين تحقيقن اي روال . شودتوليد آزمايش وران اي  جنوب نفتي بزرگ درمجاور در يك مخزنسه چاه براي واقع بينانه خواص مخزن 

 سنگ وماسه ،كه شامل كربناتمخزن ي سنگي واحدها هاي سنگي،هاي پتروفيزيكي و مغزهبا استفاده از داده  ابتداصورت است كه

 سپس. مشخص شدن سه چاه اي و ارتباط آنها در بين تفكيك آماري  تحليل چند متغيرهتجزيه و هاي روشبكارگيريبا است  شيل

  شدهفكيك هر يك از نواحي تدر .زده شدتخمين  و در صورت لزوممحاسبه براي هر چاه نفوذپذيري  مقادير تخلخل ،درجه اشباع آب و

 .دمآبدست  R/S آناليز  عددي با استفاده ازهايناهمگنيم و مقادير  واريوگرابا بكارگيري آناليز ،هاي عمودي و قائمطول همبستگي

هاي و نويس تركيب روش كريجينگبا  ي مورد مطالعهها چاهخواص مخزن در فاصله بين ر يپذ احتمالدو بعدي  توزيعاتسرانجام

 نسبيتخلخل با خطاي  پارامتر براي خوبي مخصوصاًتا نسبيجهنتنيز كنترل در مرحله . شدتوليد اي ور واقع بينانهبطآماري  فركتالي

  .آمددرصد بدست  ٤/۹۳

از لحاظ ارتباط دقيق با دقت بيشتري هاي خواص مخزن را  ناهمگنيتوانمي بدست آمدهتوزيعات فركتالي  با استفاده ازدر نهايت       

  .ستفاده كردمحيط متخلخل احركت سيال هاي سازي شبيهدرو بهينه  مناسب وروديآن بعنوان  از  ومايشنبين منافذ 
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 ٥٤

  مقدمه - ١
 ،براي حفريك چاه ي رسوبيهاون عدم تشخيص لايهمسائلي چ
براي  هابين لايه در مواد تزريق شده  وضعيتبينيعدم پيش

 از چاه بعد نفت از  معطّلي توليدوبرداشت  ازديادت مطالعا

 طبيعت توزيع خواصاز   دقيقعدم شناخت با تواندحفاري مي
  .باشند ها چاه بين پارامترهاي مخزن 

 بين چاهي درخواص مخزني صيف توزيعات  تو اهميتتاكنون
هاي براي رشتهبه خوبي  آن رغم رشد وسيع نفت عليصنعت
ن صورت كه اي به. نشان داده نشده استن صنعت اي مختلف
توزيعات بين  اي ازيك شكل سادهمخزن  مهندسان معمولاً
روي يك مقياس بر  نيززمين شناسان  دهند وارائه ميرا چاهي 

ناحيه بين  در كار با دو نتيجه هر  در.دكنن ميخيلي بزرگ كار
 هستند  ناآشنا،ها و ناهمگنيبيني جزئياتپيش چاهي به منظور

 علم زمين آماراز  در چند ساله اخير ن فاصلهاي براي پركردنكه 

  .[7, 9] شده استاستفاده
 ارتباطو شناسي زمين ميآمار به ارائه توصيفات ك علم زمين

 در .پردازد آماري ميمحيطيك  درا ه بين پديدهمكاني
 برداشت شده قسمت هاينمونهازه اند و حجم مطالعات مخازن

بهرحال . گيردمي دربر را كل حجم مخزن  كوچكي ازخيلي
چند چاه خالي  يك يا استفاده از برآورد حجم ذخيره مخزن با

 جاداي هاگيريدرتصميم يك عدم قطعيت را  ونبودهريسك  از
توان كيفيت دادن دراينجا ميرا قش زمين آمار  كه نكند مي
  .[3] ن عدم قطعيت دانستاي به

 زمينهدر مقالات زيادی را  "آرمسترانگ" چونمحققان زيادي 
و مدل توصيف  درهاي زمين آماري روش انواع كاربرد مزايا و
عيب بزرگ زمين آمار  .[1]اندارائه دادهها پديدهكردن 

 كليت پديده از جمله بيان جزئيات تفسير و  تعبيردر محدوديت
نويسندگان متعددي چون .  استكوچكهاي ياسقمدل در م

اند كه جزئيات يك مدل را با اضافه كردن يك سعي كرده "فدر"
 اند،ت گرفتهها نشأدادهسري اعداد تصادفي كه از ماهيت اصلي 

. ح شدرهندسه فركتال مط ترتيببدين . [6]پيش بيني كنند
 ۱۹۷۵در سال  "ماندلبرات" ال اولين بار توسطفركتاصطلاح 

 بيان ،ند هست كه داراي ابعاد كسرياي هندسيءبعنوان اشيا
 شكل كروي داشته توانندابرها نمي«كه   بيان كرد وی.[10]شد

بصورت مخروط باشند، خطوط ساحلي  توانند نميهاكوه باشند،
ور در نه مسير ن نه پوست درخت صاف است و شكل دايره ندارد،

ن اشياء داراي بعد اي ن صورت كهاي  به.»يك خط مستقيم است
 تغييراتشان و اندصحيح هندسي نيستند بلكه داراي ابعادكسري

مقياسي يكسان است و با دقيق كردن مقياس مشاهده  هر در
   ن مقدمه اي  لذا با .رسيممين به سطح نهايي جزئيات هرگز

هاي ي هم به شكل تودهزن هيدروكربناتوان ادعا كرد كه مخمي
 توان جزئيات آنها را در قالبو مي دمنظم نيستناي استوانه

  . هندسه فركتال مطالعه كرد
، [7]"ريهاردي و بي" نويسندگان و محققان زيادي چون

ي ها كاربردبه  [2] "بلنكيسوپ"  و[5] "ديمري "،[12]"پاچپسكي"
 بحث پرداخته و راجع به آنهندسه فركتال در علوم زمين 

-مدل يك روشبه ارائه  "ريهاردي و بي" ن باره آقاياناي  در.اندكرده

هاي توزيعات پارامتريخواص  توصيف در ١پذيراحتمالسازي 
 بين فضاي در)  نفوذپذيري، درجه اشباع آب وتخلخل(مخزن 
-مقياسمدل با  دوتركيب   با استفاده ازآنها .پرداختند يچاه

 مدل اول آنها .ندجاد كرداي اینانههاي واقع بي مختلف مدلهاي
هاي استفاده از روشمقياس هاي بزرگ جاد ساختاراي براي
نيز و مدل دوم آنها ) غير زمين آماري( معمولي يابيدرون
هاي استفاده از آمارهمقياس هاي كوچك جاد ساختاراي در

  . بود(fGn & fBm)فركتالي 
اي طبيعي مخصوصاً هآناليز پديده بيني و براي پيشكلي  بطور
دست نباشد و يا محدود   درچندانيها اطلاعات ن پديدهاي اگر از
دو هدف بايد سازي مدلن اي . كردسازي مدلآنها را دباي دنباش

خصوصيات كلي پديده را نكه اي  اولداشته باشداصلي را در بر
 هاي ماكروسكوپي پديده راويژگينکه اي  و دومبيان كند

 .[2]دكنترل كننيز

ان محققهاي گرفتن كار با در نظرسعي شده است ن مقاله اي در
مطالعه همبستگي (  از تركيب زمين آمارقبلي يك روش جديد

  هندسه فركتالو) هاي عمودي و افقيها در جهتمكاني داده
) هاي موجود پتروفيزيكيها با دادهمطالعه جزئيات ناهمگني(

 ها چاه فاصله بين در ي مخزن پارامترهاتردقيقبراي توصيف 
شكل كلي پديده ر، مقياس بزرگت ن صورت كه دراي به. ارائه شود
يابي زمين درونشود يعني با استفاده از يك روش مدل مي
-هاي بدون نمونه در مكانها مقادير داده كرجينگلآماري مث

جزئياتي كه بر  رت در مقياس كوچكو شودمیيابي  درونبرداري
هاي آماره (هاي اصلي و ماهيت دروني دادهاساس توابع تصادفي

  .شود اضافه مياوليه به مدل اندآمده بدست )فركتال
هاي سه چاه واقعي در يكي از مخازن  از دادهمنظورن اي براي
  براي انجام چنين كهران استفاده شده استاي  جنوب نفتيبزرگ
 تر كههاي همگنلايه كل مخزن مورد مطالعه به نواحي وروشي 

ن كار اي .شددر كارهاي گذشته به آن توجه نشده بود، تفكيك 
توصيف  براي  نتيجه بهتر يكرسيدن بهباعث كاهش خطا و 

   .شود ميزنبهينه مخ
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  شناسيتئوري و روش -۲
اي از علم  شاخه، فركتالندسهه  شد اشارهكه  همانطور
پذيري روي اشيايي كه خاصيت مقياس  بروات است رياضي
تغير  اثر  از خواص آنها بربرخياشيايي كه . شودبحث ميدارند، 

 ن مجموعه اشياء داراي يك بعداي دنو ثابت بمانمقياس، متشابه 
ها به توصيف فركتالبطور كلي . هستند) غير صحيح(كسري 
ها جزئيات را در همه مقياس پردازند وهاي غير منظم ميپديده

 دارند ٢خود تشابهيخاصيت  هابيشتر فركتال.. ددهننشان مي
هاي ستر در مقياكوچك تر مشابه اجزاءيعني اجزاء بزرگ

شابه در طبيعت به ندرت وجود هاي خودتفركتال. مختلف است
 توان برهم ميفركتال را اشياء  .)مانند برگ سرخس (ددارن

 هايي ران چنين فركتالاي .كرد تعريف  آنهااساس خواص آماري
مثل  (نامندمي ٣خود تمايل يا اري وهاي تصادفي يا آمفركتال
خواص توان ها مين نوع فركتالاي  در).هاي آبريزحوضه ابرها و

 متفاوت هايمقياس تغيير  با وهاي مختلفتشابهي را در جهتم
كه مقدار ميانگين يك  ترتيبن اي به. دبدست آور شيءآن  رايب

س تغيير مقيا ٤ممكن است بصورت تابع تواناز يك شئ ويژگي 
اريانس يا وكو عنوان مثال ميانگين، انحراف معيار،هب. دهد

تابع تواني يك  بصورت ، فركتالچگالي طيفي يك پديده
  .[7, 6]استقابل تكرار  پذير ومقياس

درجه  دباييك پديده نوع فركتال وجود و بعد از شناخت 
هاي  يك خاصيت از آن پديده را با استفاده از روشناهمگني
بعد  (لوژيميشه از بعد توپون مقدار هاي .ردمشخص ك مختلف
     و به صورت كسري بيانبودهتر بزرگ  آن شيء)اقليدسي

  .نامندميآن شئ ن مقدار را بعد فركتال اي .شودمي
شامل مطالعات مخازن زيرزميني  دراكثر مشاهدات طبيعي  

گيري يك كميت ازهاند حاصل از يهانمونهاي از مجموعه
، فشار و مقاومت ويژه سازند، چگالي، لختخل مانند( فيزيكي
 .باشدميچاه مسير درطول  مشخص  يا مكانيك زمان در) غيره

مطالعه آنها   داراي تغييراتي است كه باهانمونهن اي قطعاً مقادير
بزرگ پي  هاي كوچك وتوان به رفتارهاي نامعلوم درمقياسمي
    ن اي  دتواند كه ميوجود دارمختلفي هاي روش .[8]برد

مورد فركانس  ، مكان وهاي زماندرحوضه  راهاي زمانيسري
 خاصيت نجا براي آناليزاي روشي كه در. دهد قرار مطالعه

قرار استفاده مورد هاي پتروفيزيكي هاي لاگفركتالي داده
نام ه بيشناسايي پارامتر  كه بااست R/S٥  آناليز روشگرفته
 طبق معادله بعد فركتال مرتبط ساختن آن با  و٦هورستضريب 

  .[6]پردازدميها دادهي زماني ربه توصيف س زير
                                                                        
 DdH −+= 1                                             )۱(  

  در آنكه 

 H ،ضريب هورست d بعد اقليدسي شئ و D شئ بعد فركتال 
  .است

-هاي چاهگلا  درپارامترهاها نشان داده است كه اكثر بررسي

 خاصيت افقي در جهت و 7fGn خاصيتدر جهت قائم پيمايي 
fBmعنوان ه بدو ناي ازتوان  ترتيب مين بدي.[7, 6]دارند ٨

هاي در جهت  خواص مخزنمدل براي توصيف توزيعاتانتخاب 
  .استفاده كرد مختلف
ها و مدل كردن آنها     هاي زمين آماري براي توصيف پديده     روش

تفـسير در كليـت      و توانند به تعبير   نمي ليكن ند و هست مناسب
كوچـك  هـاي   ها از جمله بيان جزئيات مـدل در مقيـاس         پديده
بر   احتمال پذير  سازي معرفي يك مدل   مقالهن  اي  هدف. دنبپرداز

 توزيعــات توصــيفبــراي پايــه هندســه فركتــال و زمــين آمــار 
 بـين   فضايدر ،)تخلخل و نفوذپذيري  (شاخص مخزن   پارامتري  

   . ت اسگيريي نمونهها چاه
، تاثير ی زمين آماريابيعنوان يك روش واسطههب كريجينگ،
-همگنينا  جزئيات ودتوان نميو ها دارد روي داده٩يهموارساز

مقايسه طول يك  براي مثال با .دهدهاي مكاني را نمايش 
پي توان  میطول واقعي آن منحني، يابي شده وونمنحني در

محدود به يك  يابي شده طولش كمتر و كه منحني دروندبر
ل رفتار حركتي خيك لايه متخلدر چنينهم .است فاصله

-ديده ميني آن گناهم ني وگمتفاوتي در صورت هم

   استفاده  مدل واقعي، پذير احتمالطبيعت نجاست كه ازاي .شود
با تغييرات  جاد توابع تصادفي كه تصورات مشابهي رااي با .شودمي

متفاوت از از لحاظ شكل ليكن  هاي واقعي داشته ومكاني داده
با توليد   وهسازي كردها را شبيهتوان واقعيت ميدهمديگرن
را تخمين و ريسك عدم قطعيت مكاني از آن هاي فراوان نسخه
 توصيف هاي زمين آماري براي يعني هرجا كه مدل.زد

كه   ناتوان بودند بتوان از يك تئوري ديگري مخزنپارامترها
  .د، استفاده كردسازجزئيات مدل را نمايان 

 براي مطابق با واقعيت ساخت يك مدل مقالهن اي موضوع اصلي
 آن را در دو ،بهتربراي توصيف  كه خواص مخزن استتوزيعات 

ياس مقيك  ابتدا مخزن در .كندمقياس متفاوت بررسي مي
 روشساختار كلي آن بر اساس  بزرگ براي شناخت شكل و

 حاصل ناي شود كه مدل مي)يك روش زمين آماري (كريجينگ
هر يك در ي قائم و افق ها جهتي خواص مخزن در فاز واريوگرا

براي پي بردن به در نهايت  . استاز نواحي تفكيك شده
 هايهمارآتوزيع زمين آماري با تر ر مقياس كوچك دهاناهمگني
 .شودجاد مياي پذيرتركيب و مدل احتمال) fGnنويس (فركتالي 

  :به صورت زير استدو مرحله ن اي شرح
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   ) بزرگ مقياس(پذيرقطعيت مدل ساخت -۲-۱

شناسي مخرن كلي زمين و يمرحله اول، ساخت مدل توصيف
ي هالاگ اي، توسط اطلاعات لرزهاسكلت آن است كه 
ن مطالعه به اي در( دشومیحاصل مغزه  هايداده و پتروفيزيكي

 .)هاي لاگ استفاده شداي از دادههاي لرزهعلت فقدان داده
شناسي هاي سنگبر اساس بازتابكل مخزن ن كار ابتدا اي براي

 بينتقسيم و در به نواحي همگن ها مربوط به لاگ و رسوبي
 كيدر هر يك از نواحي تفكيسپس .  شدند با هم مرتبطها چاه
براي توليد توزيعات كريجينگ روش  مدل زمين آماري به يك

با استفاده از ها داده مكاني كه در آن ارتباط  شدجاداي خواص
 ن روش يك تعبير و تفسير نرم واي .دبدست آمواريوگرام آناليز 
به صورت  ن جزئيات وابدون بيو به صورت كلي  همواري
  .[24, 16]ندكجاد مياي هياز توزيعات بين چا ١٠پذيرقطعيت

  
كوچك ( پذيربه صورت احتمال جزئيات مدل ساخت -۲-۲

   )مقياس

 ،توسط زمين آمارشكل كلي مخزن  ساختار وتوصيف  زپس ا
هاي كوچك مقياس در هر ناهمگنيجاد اي ومرحله بعد تعريف 
سازي هاي شبيه از روشن كاراي براي .است ناحيه تفكيك شده

نتيجه آن  که [23]شدتفاده تصادفي برمبناي تئوري فركتال اس
ن اي .استآماري  ي فركتاليهااز نويس فراواني  هاي نسخهتوليد
 قبل ة مرحلمدل كليبه  يتوزيعات بين چاه جاداي برايها نويس
هاي متعدد نسخهترين مدل براي انتخاب بهينه. شودمياضافه 

- شبيهازتوان ، مياز لحاظ ارتباط دقيق بين منافذبدست آمده 

استفاده و در هاي توليدي زهاي خطوط جريان توسط دادهسا
 ۱ شماره شكل .[24, 23]تر را مرتب كردهاي بهينهنهايت مدل

  .دهدرا نشان مين مطالعه اي نمودار حركتي
 براي توليد(در جهت قائم  (fGn) هاي فركتاليتوليد نويس

 با "يرهاردي و بي " توسط۱۹۹۴ در سال ابتدا ،)مقاطع عرضي
 يك ند توانستآنها [7] شدمطرح هاي مغزهالعه بر روي عكسمط

 كامپيوتري سازيمدلمدل چگالي طيفي دو بعدي براي 
  :دنهاي مغزه به صورت زير نشان دهعكس
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   در آنكه

)zω,xωS(  اييهوهاي زابا فركانس چگالي طيفيتابعxω وzω 
  .z و x هاي جهت دربه ترتيب 

 ASDي اوليهها انحراف معيار نمونه  
BSD  بندينسبي نويس و لايه مقدارنشان دهنده  

 توزيع يودن آنها رفتار فركتالببه لحاظ تواني  α وβ پارامترهاي
 β بندي و لايهةنشان دهندα كنند كه نهايي را مشخص مي

 كه استاين همان ضريب هورست  ( نويس فركتالةنشان دهند
  .)شودبه بعد فركتال نسبت داده مي

  .دهدرا نشان مي xنويس آنيزوتروپي در جهت  نيز sxو 
معادله  دو بعدي چگالي طيفي ةبا تبديل معكوس فوريه گسست

در حوضه مكان   fGnفركتالي  توان يك نسخه از نويسمي ۲
 :بصورت زير توليد كرد

)۳(          
 آنكه در 

i و lحوضه فركانس، درافقي و قائم ها در جهت  شمارش سلول 
m و pحوضه مكان، درافقي و قائم ها در جهت  شمارش سلول 

Nx و Nzقائم  جهت افقي وها در تعداد كل سلول  

pmGتابع و   تابعمربع ( Rm,p فوريه گسسته تابع تبديل,

)zω,xωS( ( شودبه صورت زير تعريف مي است و :  
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 بيان كننده نيزEz   و هورستضريب برابرβ كه در آن 
  .استآنيزوتروپي در جهت قائم 
هاي چاه هم  آن را با دادهد بايl,jgقبل از استفاده از آرايه 

 مقياس  به جهتVn  واريانس آرايهاز ن كاراي براي. كردمقياس 
    به صورت زير بيان Vn كه شوداستفاده مي ١١بردن نويس
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يه نويس توليد شده برابر از آنجايي كه مقدار ميانگين در آرا
ljF باشد، آرايهصفر مي  به مقياس برده شده با مقدار نويس ,

   :شود ميتعريف دلخواه و ميانگين صفر به صورت زير 

)٨                                                           (
n

ljlj V

V
gF ,, =  

[ ]
∑
=

∑
=

+
=

xN

m

zN

p
 NlpxNjmiπ

epmGljg
0 0

z)/()/(2
,,



     پژوهشی مهندسی معدن-علمي                                              راناي  در يكي از مخازن نفتي    ي فركتالها  خواص مخزن با استفاده از آمارهتخمينائه يك روش جديد براي ار

            

 ٥٧

 

   براي توليد توزيعات خواص مخزن با تركيب روش فركتال و زمين آمار ارائه شده انجام كار در روش نمودار حركتي:  ۱ شكل

 

بندي  لايهةبه آراي شده  نويس به مقياس بردهةن آراياي سپس
  :شوداضافه ميبراي توليد آرايه نهايي ) كريج شده(
)٩          (                                         ljnoiseljlj FsAB ,,, +=  

توان مقدار نويس اضافه شده  ميSnoise  نويس با تنظيم فاكتور
  .  را تغيير دادنهاييبه آرايه 

مدل اضافه كردن آن به   وfGnبدين ترتيب با محاسبه نويس 
توان  مي، توسط روش كريجينگ بدست آمدهكهي زمين آمار

ز توزيعات خواص ا هر نسخه جاداي برايپذير احتمالمدل يك 
  . توليد كردمخزن همراه با جزئيات 

 
  كاربرد روش ارائه شده در يك مخزن نفتي -۳

 اين روش پيشنهادي براي يكي از مخازن بزرگ نفتي جنوب
واحدهاي . گرفتزمايش قرار آمورد  ،همدر سه چاه مجاور ران اي 

، دولوميت، آهك شامل سنگ ها چاهن اي  سنگي در برگيرنده
شكل مخزن مورد نظر بصورت . سنگ و شيل استماسه

وار است كه قسمت مخزني آن عمدتاً سنگ آهك و  طاقديس
ماسه است و در اعماق  هايي از شيل ودولوميت با ميان لايه

ن مخزن در مناطق اي .شود به ماسه سنگ تبديل مينيزين يپا
 متر ۳۰۰ضخامت مفيد آن حدود  وباشدكربناته ناهمگن مي

پذير حاصل از لاحتمامراحل زير ساخت يك مدل طبق  .است
  : دشوهاي فركتالي انجام ميآماره

  

  هاسازي دادهآوري و آمادهجمع -۳-۱

  وپتروفيزيكيهاي لاگ ن مطالعهاي هاي مورد استفاده درداده
به ا ن سه چاه در يك راستاي .است  اكتشافي سه چاههايمغزه
. اند متر از هم قرار گرفته۱۳۰۷ متر و ۱۳۷۸ به فواصل تيبتر

   ، متر۳۲۹۵ تا ۲۷۶۲هاي چاه شماره يك بين اعماق داده
     متر و ۳۱۷۶ تا ۲۶۲۷  بين اعماق۲هاي چاه شماره داده
واقع  متر ۳۲۴۸ تا ۲۶۸۲ نيز بين اعماق ۳هاي چاه شماره داده
  . اندشده

هاي اه يك مجموعه كاملي از لاگن سه چاي براي هريك از
، (CALI) قطرسنجي :  كه شاملپتروفيزيكي رانده شده است

  ،(NPHI) نوترون ،(DT)صوت  زمان گذر، (CGR) اشعه گاما

 مقاومت ،(RHOB) جرم مخصوص ،(Pef)يس فتوالكتريك اند

 شروع

 هامغزه  وهاي پتروفيزيكي لاگكمكهاي آماري چند متغيره با هاي مخزن با بكارگيري روشتفكيك زون

 هاي تفكيك شده به يك عمق مبناآوردن تمام زون

 ) نظر گرفتن وضيعت ساختاري و ساختمانيبا در(آوردن و تيديل توزيع نهايي به موقعيت اوليه خود 

   شدههاي توليدكنترل صحت نسخه
  اگر خطا قابل قبول بود؟

  زمين آماري توزيعات بزرگ مقياسبا  فركتالي توزيعات كوچك مقياستركيب

يد توزيعات بزرگ مقياس مخزن توسط روش تول
 )مدل سازي زمين آماري (كريجينگ

توليد نويس فركتالي آماري با بكارگيري روش طيفي بر 
  مبناي بعد فركتال

 در هر يك از ها پارامترعمودي و افقي تعيين روابط مكاني 
  )با استفاده از آناليز واريوگرام(هاي تفكيكي زون

هاي محاسبه بعد فركتال پارامترها در هر يك از  زو ن
 )R/Sبا استفاده از آناليز  (تفكيكي

 (Phi, Sw, K)ها ي مورد مطالعه ي پتروفيزيكي مخزن در هر يك از چاهها پارامترو تخمين حاسبه م
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، (RS) مقاومت ويژه ناحيه متوسط ،(RT)ويژه ناحيه عميق 

 و (THOR)توريم  ،(K)پتاسيم  ،(SGR) اشعه گاماطيف كامل 

 نمونه مغزه با ۸۷۶تعداد   همينطور.باشدمي (URAN)اورانيم 
  موجود ها چاهن اي هاي تخلخل و نفوذپذيري درمقادير آناليز

   .باشدمي
قرار كنترل كيفيت مورد  آنها دها بايقيل از استفاده از داده

. ري استفاده كرد بتوان با اعتماد بيشتحاصله تا از نتايج بگيرند
، اي چون كمترين، بيشترينهاي سادهآماره با استفاده ازابتدا

 ميانگين، انحراف معيار، چولگي و كشيدگي به توصيف كيفي
منظور (مقادير متغيرها از نظر تعداد و وضعيت جوامع آماري 

از  سپس .ه شد پرداخت)هاوجود چندين واحد سنگي در داده
در نهايت براي  .شدندافتاده حذف مقادير دور ها بين داده

سازي  نرمالموردها  متغير توزيعات تمام،آناليز ها درشركت داده
قرار ) يك ها بين صفر وهتغيير مقدار داد( سازياستانداردو 

  . گرفتند
  

   هاي پتروفيزيكيپارامترتخمين  ومحاسبه  -۳-۲

 و وجود هيدروكربنآب نشان دهنده تخلخل و درجه اشباع 
پارامترهاي تخلخل . كندمينرخ توليد را كنترل هم وذپذيري نف

 سادگي و با در نظر گرفتن برخي روابط دره و درجه اشباع آب ب
 بدين صورت پارامتر .اندافزارهاي پتروفيزيكي قابل محاسبهنرم

و نوترون، چگالي صوتي  هايلاگتركيب تخلخل با استفاده از 
در ده از لاگ مقاومت ويژه با پارامتر درجه اشباع آب با استفا

و  مانند درجه سيمان شدگي( برخي از متغيرها نظر گرفتن
. شودمي هر چاه محاسبه در) نماي اشباع براي هر ليتولوژي

گيري پيوسته ازهاند كهاست  نفوذپذيري مخزنترين پارامتر مهم
 .نيستآب آن در طول چاه به سادگي تخلخل و درجه اشباع 

 نفوذپذيري را  بتوانهايي كهن پارامتر از روشاي  تخمينلذا براي
خت شناسي مرتبط سابه ديگر پارامترهاي پتروفيزيكي و زمين

با توجه به وجود دو نوع سنگ مخزن  .[4, 11]شوداستفاده مي
هاي متفاوتي براي  روش در ناحيه مورد مطالعهآواري و كربناته

  . گرفته شددر نظر  تخمين نفوذپذيري
  از ماسه سنگ و شيل تشكيل شده كه آواريت مخازنرسوبادر 

 مانندپارامترهاي پتروفيزيكي  نفوذپذيري با ديگر بطهرامعمولاً 
با مطالعه بر روي  .دار است داراي روند مشخص و معنيتخلخل
ميدان مورد مطالعه كه بالغ بر در نواحي آواري هاي مغزه نمونه
  نمايييك رابطه  نفوذپذيري كهشد نتيجه دباش عدد مي۵۲۴

را  ۹۱۴/۰داري با تخلخل با ضريب تشخيص معني  وقابل قبول
از معادله بدست آمده براي محاسبه نفوذپذيري . دهدنشان مي
   .شد استفاده  و شيلينواحي ماسه سنگي ميدر تما

 بوده آواري مخازنتر از  پيچيدهتهكربنامخازن سيستم منافذ در 
 تخلخل ديده و بين نفوذپذيري داريرابطه معنيبرخلاف آن و 

 استفاده  نفوذپذيري براي تخميننجااي  در كهيروش .شودنمي
 كه در آن با استفاده از است ١٢ روش واحدهاي حركتيشد

كه مرتبط با پارامترهاي  13FZI ي بنامتشخيص يك پارامتر
براي تمام نواحي توان نفوذپذيري را مي پتروفيزيكي است

به صورت " كازني كارمان "معادله بر اساس با دقت بالاييكربناته 
  :[13, 19]زد زير تخمين

)۱۰                         ( k(md)= 1014 FZI2[ϕ3/ (1-ϕ2)]  
  كه در آن

kدارسي،  نفوذپذيري برحسب ميليFZIشاخص حركت جريان  
هاي هاي عصبي با استفاده از تركيب دادهكه از روش شبكه

 نيز تخلخل برحسب كسر ϕشود و مغزه و لاگ تخمين زده مي
  .[22, 14]باشداعشار مي

 ن روشاي بيني شده ازهاي پيش نتايج، دادهاعتباربراي كنترل 
 ۲مطابق شكل ها هاي واقعي بدست آمده از مغزه دادهبرحسب
بالاي ضريب تشخيص قابل قبول با نتيجه آن  که شدرسم 
 .است ۸۸/۰

   
  

  

  

  

  

  

  

  
  

 گيريازهاند نفوذپذيري بيني شده دربرابرنفوذپذيري پيش:  ۲ شكل

   كربناتهنواحيها در شده  از مغزه

  

   سازياي همگنها برلايهو جدايش تفكيك  -۳-۳

كه آماري هاي تجزيه و تحليل چند متغيره از روشنجا اي در
تاكنون بطور جدي از آن در مطالعات مخازن استفاده نشده، 

. شودگرفته می بهره شناسايي واحدهاي سنگي تفكيك و براي
 توسط هان روشاي و تفسير  تعبيربالايسرعت و اعتماد 

  .[4, 11]تنويسندگان زيادي توصيه و بكارگرفته شده اس
 شاملي چند متغيره آماري ها از روشتكنيك به دو جان اي در

 و تشخيص روابط ميان چندين متغيربراي ( آناليز فاكتوري
 و) ست دادن اطلاعات مهمكاهش تعداد متغيرها، بدون از د

 ،ها يا متغيرهانمونه و جدايش بنديبراي طبقه(اي آناليز خوشه
 تجزيه واز آنها براي  اشاره و )بر مبناي همبستگي ميان آنها
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  .ها استفاده شده استدادهبندي و طبقهتحليل 
  ازهمگنهاي جداسازي لايه  تفكيك وبراين مطالعه اي در

 ،CGRشامل   متغير پتروفيزيكي۸اي  برفوقهاي آماري روش
POTA  ،THOR ،RT ،RHOB ،NPHI،PEF و DT  در

 در ابتدا توزيع تمام . استفاده شدسه چاه مورد مطالعههر
هاي مورد بررسي نرمال و سپس مقادير هر يك از آنها  متغير

با بعد . شديك استانداردسازي  براي شركت در آناليز بين صفر و
ن اي كه نتيجه شدانجام آناليز فاكتوري ير ن مقاداي استفاده از

حاصل از هشت متغير دو فاكتور اصلي   در هر سه چاهآناليز
و  (Components) تعداد فاكتورها ۱ جدول شمارة .استفوق 

شركت داده شده  هريك از متغيرهايدر مقادير بار فاكتوري را 
  .دهد مينشان شماره يك چاه  دردر آناليز فاكتوري 

  

 نتايج دو فاكتور اصلي و بارهاي فاكتوري حاصل از آناليز  : ۱جدول 

  ۱فاكتوري براي هشت متغير پتروفيزيكي در چاه شماره 

 
 

 درصد ۴۷ فاكتور اول كه شود ميهمانطور كه مشاهده 
تغييرپذيري كل جامعه را تشكيل داده است همبستگي مثبتي 

نواحي معرف ( CGR و THOR ،POTA با متغيرهاي
نواحي معرف ( RTهمبستگي منفي با متغير يك و ) شيلي
 درصد تغييرپذيري ۴/۳۲  با فاكتور دوم آن نيز.دارد )دار نفت

نواحي معرف ( NPHI و DT بارا  ارتباط مثبتي ،كل جامعه
معرف ( PEF  و RHOB با  رااي  و همبستگي منفي)متخلخل

دقيقاً  براي دو چاه ديگر نيز .دهد مينشان  )نواحي كربناته
  .بدست آمدين نتايج هم

از  با استفاده از فاكتورهاي بدست آمده ١٤اي آناليز خوشهدر آخر 
 كه نتيجه آن شدانجام  ها چاهن اي  يك از  هر درآناليز فاكتوري
با توجه به  (باشد مي  خوشه يا كلاسچهارها به  تفكيك داده

شيل، ماسه سنگ،  شامل مخزنموجود در تعداد واحد سنگي 
هاي  آناليزتركيب نتيجه ۳شماره  شكل .)وميتآهك و دول

  چاهدر  ناحيه مجزا براي جدايش يازدهاي فاكتوري و خوشه
  .دهد مينشان را شماره يك 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  

آناليز  استفاده از بندي يازده ناحيه مجزا با طبقه تفكيك و:  ۳شكل 

هاي  د نمونه همراه با تعدااه شماره يكچ در اي  و خوشه فاكتوري

  واقع شده در هر جامعه آماري

  
مطابق با  بدست آمده ها ن شكل الكترو رخسارهاي  ستون اول

و سنگ ) قرمز(، دولوميت )صورتي(، ماسه سنگ )آبي(شيل 
همينطور ستون دوم تفكيك . دهد ميرا نشان ) سبز(آهك 

تر به يازده ناحيه با تعداد  مخزن به نواحي كوچكتر و همگن
  . دهد ميناحيه را نشان  ي آماري در بر گرفته در هرها نمونه
ضرايب ترتيب  بهنيز ن شكل اي  چهارم سوم وستون در 

 اند رسم شدهتوضيحات گفته شده  طبق ي اول و دومها فاكتور
دار، متخلخل و  وضوح تغييرات نواحي شيلي، هيدروكربنه كه ب

  .شود ميكربناته در آن ديده 
 شده براي دو چاه ديگر نيز همين با انجام تمام مراحل ذكر
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 فاكتور دوم         فاكتور اول ها  تعداد نمونهبانواحي  ها الكترو رخساره
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سادگي  ه بتوان ميبدين ترتيب . يازده ناحيه بدست آمد
ن اي  .سازي كرد  ارتباطها چاهواحدهاي سنگي مشابه را بين 

ي دولوميت، ماسه ها شامل ليتولوژيبه ترتيب يازده ناحيه 
سنگ شيلي، سنگ آهك، ماسه سنگ شيلي، سنگ آهك، 

ي شيل، ماسه سنگ تميز، تناوبماسه سنگ شيلي، سنگ آهك، 
   .است شيل و شيل  ماسه واز
 
 در هر يك از ها بررسي روابط مكاني و همبستگي داده -۳-۴

   تفكيك شدهنواحي

بررسي روابط  تشخيص برايتوان  ميي زمين آماري ها روشاز 
بطور كلي براي استفاده  .استفاده كرد مخازن توصيفدر مكاني

ي مكاني ها ا انجام آناليز واريوگرام ارتباط بداز زمين آمار ابتدا باي
مشخص و  يي قائم و افقها  را در جهتاصيتتغييرات يك خو 

) مانند كريجينگ( يابي سپس با انتخاب يك روش واسطه
آناليز نتيجه  .كرد جاداي  ها توزيعات يك پارامتر را در بين نمونه

در ا پارامتر ر مقادير تغييرات يك نمودار است كه واريوگرام
  درشكل واريوگرام .دهد ميد شده نشان جااي  )گام(مسافت برابر 
ي همگن به صورت خط صاف و داراي مقدار ثابتي بنام ها لايه

ن شكل به اي  ي ناهمگنها وليكن در لايهاست حد آستانه 
  .شود ميهاي كوتاه نشان داده  صورت تغييراتي در مسافت

 درجه اشباع آب و براي سه پارامتر تخلخل، ن مقالهاي در 
 آناليز واريوگراماز  هريك از نواحي تفكيك شده نفوذپذيري در
ن آناليز به منظور بررسي تغييرات مكاني در اي  .استفاده شد

به طور  . در هر ناحيه تفكيكي انجام شديي قائم و افقها جهت
 آناليز واريوگرام را براي متغير تخلخل چاه ۴شكل شماره نمونه 

ن اي  در .دهد مينشان در جهت قائم  ۷ ناحيه شماره يك در
هم   متري با۴ تنها تا فاصله ها شود كه اولا داده مي ديدهشكل 

 ۴ي بالاي ها ثانيا يك تغييرات تناوبي در مسافتارتباط دارند 
 و ناهگمنيوجود شود كه نشان دهنده  ميمتر در شكل ديده 

 شكل شماره همينطور .باشد ميلايه مورد نظر در  تناوب تخلخل
 چاه اول در جهت ۷ آناليز واريوگرام تخلخل در ناحيه شماره ۵

 ها شود كه داده مي مشخصن شكل اي   از.دهد ميافق را نشان 
همگن بودن بنابراين  . متري با هم ارتباط دارند۱۸۰۰تا فاصله 

در  ها توان به طبيعت نسبتاً يكنواخت لايه ميدر جهت افقي را 
  .بت دادگذاري نس حين رسوب

يازده ناحيه هر  براي سه متغير ياد شده در ها ن تعبير وتفسيراي 
 توزيعات زمين ها ن واريوگراماي حال با داشتن .تفكيكي انجام شد

و توليد  به روش كريجينگ آماده رسم ها ن متغيراي  آماري
  .باشند مي
  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

ر چاه شماره آناليز واريوگرام متغير تخلخل در جهت قائم د : ۴شكل 

  ۷ ناحيه ۱

 

 
 
 
 

  

  

  

  

  

  

آناليز واريوگرام متغير تخلخل در جهت افقي در چاه شماره  : ۵شكل 

  ۷ ناحيه ۱

تفكيك  نواحيهر يك از   درها ناهمگني  عدديبررسي -۳-۵

  شده

ز هندسه فركتال براي توصيف و ارزيابي  ا"هِوِت"اولين بار 
ه ساختار ارتباطات  او بيان كرد ك.مخزن استفاده كردي ها متغير
ي روي حركت سيال در يتاثير بسزاي مخزن ها پارامترمكاني 
نشان داد كه  همچنين ي و.ي متخلخل ناهمگن داردها محيط

 .[20]دارندفركتالي ي رسوبي ويژگي ها توزيعات تخلخل محيط

 دبايابتدا  ، و تغييراتها ن ناهمگنياي  گيري ازهاند براي توصيف و
 كه معمولاً از پارامتري بنام شودمشخص ده بعد فركتال آن پدي

 هورست كه بطور مستقيم وابسته و مرتبط با بعد فركتال ضريب
(D)ي ها روش. [17]شود مياستفاده  ۱ ، طبق معادله است

  درهورست ضريبمتعددي براي تخمين و بدست آوردن 

توان با  ميرا  وجود دارد كه از هريك از آنها ي زمانيها سري
ن مقاله از اي در. وع دقت و محدوديت استفاده كردتوجه به ن

دقت مورد قبولي را در بين بقيه  كه صحت و R/Sروش آناليز 

 
مسافت 
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ام
گر
يو
وار

 

 
مسافت 

ام
گر
يو
وار

 



     پژوهشی مهندسی معدن-علمي                                              راناي  در يكي از مخازن نفتي    ي فركتالها  خواص مخزن با استفاده از آمارهتخمينائه يك روش جديد براي ار

            

 ٦١

، براي محاسبه ضريب هورست استفاده  داراستها روش
  .[21,18]شد

  متغير تخلخلبرايرا  R/S يك نمودار از آناليز ۶شكل شماره 
 .دهد مينشان  ناحيه شماره هفت چاه يكدر 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
`  
  

  

براي شماره هفت چاه يك  در ناحيه تفكيكي R/Sنمودار :  ۶شكل 

حاصل از  (H=0.753) آمدهبدست تخلخل همراه با ضريب هورست 

  بهترين خط برازش بر نقاط حاصلهشيب
 

توان ضريب هورست را با استفاده از شيب  مين شكل اي در
 بدست R/Sبهترين خط برازش شده بر نقاط حاصل از آناليز 

ن مراحل براي تك تك نواحي تفكيكي در هر سه چاه از اي  .آورد
متغير تخلخل انجام و ضريب هورست و بعد فركتال براي هر 

بق آنها در سه چاه است طحسابي ناحيه كه نتيجه ميانگين 
  .  بدست آورده شد۲جدول شماره 

توان گفت كه با افزايش  مين مقادير اي  بطور كلي در مطالعه
تر  تر و يكنواخت  خصوصيات پديده نرم هورستضريبدير مقا
ن اي   جزئياتهورستضريب  در حالي كه با كاهش .شود مي

  .دنشو ميتر   پيچيدهها پديده
  

تركيب توليد توزيعات خواص مخزن با استفاده از  -۳-۶

  fGnي فركتالي ها آمارهتوزيعات زمين آماري و 

 تركيب از واص مخزنجاد توزيعات دقيق از خي اتوليد و براي
 روش و استكه به صورت قطعيت  مبتني بر زمين آمار يروش
به صورت  كه )fGnنويس (فركتال تصادفي ي ها آماره

بر  توزيعاتن اي  توليدروش  .شود مياستفاده ، است  پذير احتمال
 با توزيعاتروش كريجينگ توزيعات حاصله از مبناي تركيب 

 بكارگيري الگوريتم با از روش طيفيحاصله  fGnفركتالي 
 روش كريجينگ بر مبناي .[7]استفوريه  معكوس تبديلات

خاصيت عدم قطعيت  و گيري شده است ازهاند  ي واقعي وها داده
 يا نويسن رو با اضافه كردن اي  از. در آن لحاظ شده استها داده

ي ها كه از توزيعات فركتالي بدست آمده به داده نقاط مشكوك

تر و نزديك به ساختار  مراتب دقيقه روشي بتوان  ميواقعي 
  .داد ارائه ها واقعي داده

  

ضريب هورست و بعد فركتال حاصله در يازده ناحيه  : ۲جدول 

 R/Sتفكيكي سه چاه مورد مطالعه به روش آناليز 

 ناحيه

(ZONE)  

 (D) بعد فركتال (H) ضريب هورست
 

۱  ۶۸/۰  ۳۲/۱  
۲  ۷۳/۰  ۲۷/۱  
۳  ۶۹/۰  ۳۱/۱  
۴  ۷۱/۰  ۲۹/۱  
۵  ۷۷/۰  ۲۳/۱  
۶  ۷۵/۰  ۲۵/۱  
۷  ۷۴/۰  ۲۶/۱  
۸  ۷۶/۰  ۲۴/۱  
۹  ۷۹/۰  ۲۱/۱  
۱۰  ۸۳/۰  ۱۷/۱  
۱۱  ۷۵/۰  ۲۵/۱  

  

ازه و ابعاد شبكه مخزن اند  ،بندي ساختار دانه ن كار ابتدااي  براي
بعلت محدوديت محاسباتي، يك ساختار . شود ميمشخص 

فاده قرار  مورد است،سازي مخزن تواند در شبيه مي بزرگ نشبكه
.  به دقت انجام پذيردشبكهازه اند  ن رو بايد انتخاباي  از.گيرد
 از هم ها چاهنكه حداكثر فاصله اي   حاضر با توجه بهمطالعهدر 

 متر و ضخامت هريك از نواحي تفكيك شده به بيشتر از ۲۶۴۵
نكه بتوان يك نمايش خوبي از اي  رسيد لذا براي مي متر ن۱۰۰

 برابر ۱۰مقياس عمودي حدود ست آورد، به دمقاطع توليدي 
 براي ها بندي  دانهتعدادبدين ترتيب . شود ه ميدادافزايش 

 ضخامت X انتخاب شد كه X ×۲۶۴ برابر با  هريك از نواحي
به هر ناحيه . باشد ميبرحسب متر هريك از نواحي تفكيك شده 

 نسبت ۲يك مقدار از ضريب هورست با توجه به جدول شماره 
 همه نواحي به يك عمق مبنا براي بدين ترتيب .ه استه شدداد

  .ددنانجام محاسبات آورده ش
 يك نمونه از تركيب روش كريجينگ را با ۷شكل شماره 

   .دهد مي براي يكي از نواحي تفكيك شده نشان  fGnنويس
اعداد  از fGn توزيعات فركتاليشود به منظور توليد  مييادآوري 

ي فراواني از خواص ها نابراين نسخه ب.شود تصادفي استفاده مي
تواند يك  مي هريك از آنها كهتوان توليد كرد  ميرا مخزن 

 .تلقي شود از توزيعات خواص مخزن  و معتبريالگوي جديد
ي موجودند، ثانياً خواص توليد شده بين ها  اولاً شامل دادهزيرا
ي ها را دارند كه داده )از لحاظ آماري ( همان ساختاريها چاه
 با توجه به توان نجا اي در. ها دارند چاهاقعي در نواحي و

تم
ري
گا
ل

 (
R
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)

 
 )متر(لگاريتم مسافت 

R/Sنمودار 

analysis  براي بدست آوردن ضريب هورست 

H  =  0.753 
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ي توزيع براي ها  يك نسخه از نقشهمقاله تنهامحاسباتي و توقع 
بعد از رسم و توليد هريك از  .شدجاد اي  هريك ازخواص مخزن

  را باآنهاتوزيعات در هر ناحيه، براي يكي كردن تمام توزيعات 
ل واقعي توزيعات در مخزن نكه شكاي  سپس برايو   هم تركيب
شده  كه به يك عمق آورده اي  هريك از نواحي.اده شدنشان د

  . يافت   انتقالههاي مربوط اصلي شان در چاهودند به موقعيت ب
هاي مورد نظر انجام  تمام مراحل براي تك تك نواحي و متغير

توزيعات  اين  ۱۰ تا ۸ شمارة شد كه در نهايت اشكال
،  تخلخل براي متغيرهايبه ترتيبيه فركتال را پذير بر پا احتمال

ها نشان  در فاصله بين چاه نفوذپذيريو درجه اشباع آب 
  .دهند مي
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  نتايج صحت كنترل  -۳-۷

چاه (هاي چاه مياني  براي كنترل كردن صحت نتايج ابتدا داده
سپس با استفاده از مقايسه  و (Blind Test)حذف ) شماره دو

موقعيت حذف شده و  ي حاصل از توزيعات توليد شده درها داده
  بررسياز لحاظ آماريصحت نتايج  چاه،ن اي دري واقعي ها داده

  .گرديد

 
توزيع احتمال پذير پارامتر تخلخل حاصل از تركيب : ۸شكل 

  fGnي فركتالي ها زمين آمار و آمارهي ها روش

  

  
  

توزيع احتمال پذير پارامتر درجه اشباع آب حاصل از :  ۹شكل 

  fGnي فركتالي ها زمين آمار و آمارهروش تركيب 

   

 

با نويس  )كريجينگ(نحوه تركيب توزيع زمين آماري :  ۷شكل 

 جادتوزيع دقيق احتمال پذيراي  برايfGnفركتالي 
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 حاصل از تركيب نفوذپذيريپذير پارامتر  توزيع احتمال:  ۱۰شكل 

  fGnي فركتالي ها زمين آمار و آمارهروش 

  
، درجه اشباع لخل تخات آمارينتايج محاسب ۳جدول شمارة 

روش توزيع در  )ميانگين و انحراف معيار (نفوذپذيري آب و
) چاه حذف شده (۲ مقادير واقعي چاه شماره را در برابرفركتال 
خطا براي  شود ميزان ميهمانطور كه مشاهده . دهد مينشان 
براي   درصد و۲۲/۸درصد، براي درجه اشباع آب  ۹۳/۴تخلخل 

تطابق نسبي  باشد كه نشان دهندة مي درصد ۳/۱۱نفوذپذيري 
 همچنين .مخصوصا براي تخلخل است ها براي همه متغيرخوب 

گيري شده و  ازهاند   بين مقاديراي  مقايسه۱۲ و ۱۱ي ها در شكل
ي تخلخل و نفوذپذيري ها محاسبه شده به ترتيب براي متغير

 براي هر ۸۳/۰ و ۹۲/۰ي بالايها كه ضريب تشخيص انجام شد
  .ديك بدست آم

جاد توزيعات فركتالي اي  برايها محاسبه خطا و آماره : ۳جدول 

 )گيري شده اندازه(ي واقعي ها در برابر داده) بيني شده پيش(

 
توزيع مقادير واقعي در برابر مقادير تخمين زده شده به  : ۱۱شكل 

  روش فركتال براي پارامتر تخلخل

 
ر تخمين زده شده به توزيع مقادير واقعي در برابر مقادي : ۱۲شكل 

  نفوذپذيريروش فركتال براي پارامتر 

  

  نتايج - ۴
 ي سه چاه موردها بر روي داده ها تحليل بر اساس تجزيه و

  :مطالعه، نتايج زير بدست آمد
ي پتروفيزيكي ها دادهآماري تك متغيره  يها با بررسي -۱
 شناسي در برگيرنده مخزن ي زمينها ، واحد)مانند هيستوگرام(

را شيلي  ماسه سنگي و ،)دولوميت سنگ آهك و( كربناته ازاعم 
به صورت كيفي از روي جدايش و انحرافات جوامع توان  مي

  .تشخيص دادآماري  
 آناليز فاكتوري و( ي آماري چند متغيرهها با استفاده از روش -۲

بندي  دسته بندي و كه روشي نوين براي طبقه) اي آناليز خوشه
 مغزه يها هر استفاده از داددر كناي پتروفيزيكي ها  دادهسريع
واحد رخساره ، دو فاكتور اصلي شناسايي و در نهايت چهار است

  .اساس هشت متغير پتروفيزيكي بدست آمدبر  الكتريكي
  نواحي متشابهاي نتايج آناليز فاكتوري و خوشهاز با استفاده  -۳

در نتيجه يازده ناحيه كه  سازي شد در سه چاه مجاور ارتباط

  ميانگين  پارامتر
انحراف 

  معيار

خطاي 

  نسبي

  ۳۳/۶   %۴۱/۱۰  محاسيه شده
  تخلخل

  ۰۸/۶   %۹۵/۱۰  اندازه گيري شده
۹۳/۴  

  ۵۳/۳۴   %۰۱/۳۳  محاسيه شده
  اشباع آب

  ۳۴/۳۱   %۵۰/۳۰  اندازه گيري شده
۲۲/۸  

  ۷۴۰ ۱۴۹  محاسيه شده
  نفوذپذيري

  ۸۳۹ ۱۶۸  اندازه گيري شده
۳۰/۱۱  
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  . بدست آمدمتفاوتي مخزني ها ركيبمجزا با ت
در هر  آناليز واريوگرام  توسطها تباط مكاني دادهبررسي اربا  -۴

 نواحي برخي ازر مشخص شد كه د ،يك از نواحي تفكيك شده
 يك روند را  اشعه گاماي تخلخل وها شيلي داده سنگي و ماسه
 ها ن روند از دادهاي  ي بعديها كه براي آناليز(دهد  مينشان 

   درها ن دادهاي  وبهمبستگي خ ارتباط و كه بيانگر) حذف شد
طول نواحي كربناته  صورتي كه در در .ن نواحي استاي

تعدد   كه بيانگرمتر متغير است ۱۰ تا ۲بين  ها  دادههمبستگي
   .ن نواحي استاي   در ارتباط مكاني كمتروبندي  بيشتر لايه

ي ها كتال دادهبعد فر و  هورستضريب براي بدست آوردن -۵
به صحت  از لحاظ دقت وكه  R/S  آناليز روشپتروفيزيكي از

  .استفاده شدي ديگر برتري دارد ها روش
 هورست، نتيجه ضريبتوسط  ها ناهمگني  ميدر بيان ك - ۶

 ۸۶۲/۰ تا /.۶۹۹ن سه چاه بين اي  ن مقدار دراي  گرفته شد كه
  و۷۲۸/۰ي كربناته ها ير است كه ميانگين آن براي واحدتغم

بيانگر ن اي و باشد  مي ۷۶۳/۰سنگي  ي ماسهها براي واحد
  .ستها  نسبت به ماسه سنگها تغييرات بيشتر كربنات

 بعلت پيچيدگي روابط بين تخلخل و ي كربناتهها در واحد -۷
استفاده  (FZI)ي هيدروليك حركتيها نفوذپذيري از روش واحد

پتروفيزيكي به ي ها ن مقادير در لاگاي   كهبدين ترتيب. شد
 و با استفاده از معادله  شدهي عصبي تخمين زدهها كمك شبكه

   .ين شدعيتبا دقت بالايي  نفوذپذيري "كارمان-كازني"معروف 
مقدار ، واحي مخزني از نظر درصد تخلخلبهترين ن -۸

آهك ( به ترتيب ناحيه شمارة هفت نفوذپذيريهيدروكربن و 
ناحيه شمارة سه  ،)يتدولوم(يك  شمارة ، ناحية)لوميتيدو
  .باشد مي) سنگ تميز ماسه(ناحيه شمارة نه  و) آهك دولوميتي(
با مقايسه نتايج بدست آمده از روش توزيعات فركتالي با  -۹

 اه شمارة دو، يك مطابقت نسبي خوبلاگ چواقعي ي ها داده
  .درصد، بدست آمد ۹۳/۴مخصوصا براي تخلخل با خطاي 

 با اي در محدوده ن مخزن،اي  توان گفت ميبطور كلي  -۱۰
در بطور زيادي   متر۲۶۰۰گسترش   متر و۵۰۰ضخامت حدود 
همچنين ميانگين درصد تخلخل، . است ناهمگنمناطق كربناته 

نفوذپذيري كه از توزيعات فركتالي در فاصله  درجه اشباع آب و
درصد،  ۳۱/۹از  است بدست آمده به ترتيب عبارت ها بين چاه

  .ميلي دارسي ۹۹و  درصد ۴/۳۴
  
  پيشنهادات -۵

ي افقي با بهرگيري از ها ن مطالعات در چاهاي ادامه بررسي -۱
  fBmخواص فركتالي 

استفاده از و  سه بعددر توزيعات فركتالي تلاش براي توليد  -۲

  .سازي حركت سيال براي شبيهمناسب آن بعنوان ورودي 
 تاري وساخبه منظور بررسي  اي  لرزهيها داده از هاستفاد -۳

 براي ساخت توزيعات فركتالي در ها بهتر لايه افقي ارتباطات
  .چارچوب مشخص شده

چون آماري  ي چند متغيرهها تر از روش استفاده گسترده -۴
هوش (تفريقي  آناليز  واي آناليز خوشه آناليز فاكتوري،

 و ها بندي لايه دسته بندي و ي طبقهها در فرآيند) مصنوعي
ي ها ، دادهي پتروفيزيكيها ا استفاده از دادهي سنگي بها رخساره
، نفوذپذيريهاي دقيق   به منظور بررسياي لرزهي ها  داده ومغزه

  .تخلخل وآب درجه اشباع 
تزريق ، ميكروسكوپ الكتروني ، پتروگرافيهاي انجام آزمايش -۵

ي ها به منظور بررسي(SCAL) ويژه مغزه  هاي آزمايشو جيوه 
 وي سنگ ها اي ارتباطي منافذ و دانهفض شكل وروي بر دقيق 

   .اند  كه آزمايش نشده به نواحي ديگرهتعميم نتايج حاصل
 (Percolation) تراوش سيال  وها استفاده از تئوري فركتال - ۶

 به منظور بررسي بهتر (EOR)ي ازدياد برداشت ها در فرآيند
  حركت سيال در فضاي منافذ

ات فركتالي توسط تست نتايج حاصل از توزيع كنترل و -۷
 و  به منظور تشخيص(Production History)ي توليديها داده
  .جاد شدهاي  يها  بهترين نسخهبندي رتبه
  
  تقدير و تشكر -٦
سازي  از بخش شبيه آقاي دكتر اسيريجناب  پايان از در

ران نژاد اي  آقاي دكتر مهديجناب  مخازن اكتشاف و توليد،
نفت  ومتالورژي  ،معدن مهندسي دانشكده عضو هيات علمي

رضا  آقاي دكتر محمدجناب نيز دانشگاه صنعتي امير كبير و 
هشگاه صنعت نفت ئيس پژوهشكده اكتشاف و توليد پژوكمالي ر

تشكر و شان كمال مفيدي ها مساعدت ها و بخاطر راهنمايي
  .دنماي ميداني رقد
 
   اختصاريعلائم -۷

ASD =   نحراف معياريك مقدار ثابت در چگالي طيفي معرف ا 

BSD =   بندييك مقدار ثابت در چگالي طيفي معرف لايه
CALI (caliper) = لاگ قطرسنجي   
CGR =  گامااشعه لاگ  
DT =لاگ صوتي 
D =   بعد فركتال

d =   بعد اقليدسي
fBm(Fractional Brownian motion)= كسريي حركت براون  
fGn (Fractional Gaussian Noise) =نويس گوسين كسري  
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FZI (Flow zone indicator) =شاخص واحد حركتي  
H =   ضريب هورست
g ( i,l) =   آرايه نويس فركتالي در حوضه مكان

k = نفوذپذيري 
K =    لاگ پتاسيم
NPHI =لاگ تخلخل   

Phi =تخلخل   
R/S (Rescaled range) =  آناليزبه مقياس برده شده 
RHOB =لاگ چگالي  
RS =   سط لاگ مقاومت ويژه ناحيه متو
RT =لاگ مقاومت ويژه ناحيه عميق   
S(wx,wz)= چگالي طيفي 

Pef =   يس فتوالكتريكاند  لاگ

SGR =   گامااشعه لاگ طيفي 
SCAL= Special Core Analysis ) آناليز ويژه مغزه(   
Sw =درجه اشباع آب   
THOR =   لاگ توريم 
URAN =   لاگ اورانيم
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 آخرنويس

                                                           
1
 - Stochastic 

2
 - Self Similar 

3
 - Self Affine 

4
 - PowerLaw 

5
 - Rescaled Range 

6
 - Hurst 

7
 - Gaussian Noise Fractional 

8
 - Fractional Brownnian Motion 

9
 - Smooth 

10
 - Deterministic 

11
 - Scaling 

12
 - Flow units 

13
 - Flow Zone Indicator 

14
 - Hierarchical Clustering 


