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 دهچكی
 نقش بسیار مهمي در کاهش عدم قطعیت در ارزیابي ذخیره هیدروکربنيآنها ارزیابي سطوح تماس بین  توصیف دقیق توزیع سیالات و

ات ، انجام تست چاه، آزمایشتوان با نمودارگیریانتخاب استراتژی توسعه میدان دارد. سطوح سیالات مخزن را ميمخزن و در نتیجه 

اما در عمل باتوجه به غیر اقتصادی بودن و نیز در دسترس نبودن اطلاعات مربوط  تخمین زد.ویژه مغزه و یا عملیات لرزه نگاری 

ست. رهای پتروفیزیکي انگاترین رویکرد تفسیر ها، رایجات لرزه نگاری برای همه چاهبه تست چاه یا آزمایشات ویژه مغزه و عملی

پیچیدگي خصوصیات و ضخامت سنگ مخزن، و نیز عواملي همچون اثر واگ، درز مرز سیالات مخزني به علت از آنجا که عموماً 

 د.رستا حد ممکن کاهش دهد ضروری به نظر ميوجود روشي که بتواند این اثرات را شود مختل ميو هجوم فیلترای گل حفاری 

نفت صورت  به منظور یافتن مرز آب  چاه مربوط به یکي از میادین جنوب غرب کشور و 3های که بر روی داده در این مقاله

 هار مقاومت ویژه جهت شناسایي سطوح مختلف سیالات مخزني ارائه شدنگگرفته روشي جدید و برمبنای تبدیل موجك پیوسته 

ر است قاددهد، که این روش گرفته است نشان ميبا اطلاعات تست چاه مورد اعتبار سنجي قرار است. نتایج عملکرد این روش که 

 به نحو مطلوبي مرز سیالات مخزني را مشخص کند.

 ار مقاومت ویژهنگمخازن هیدروکربوری، سطوح تماس سیالات مخزني، تبدیل موجك پیوسته،  :دییهای کلواژه
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 مقدمه .1

موئینه و نیروی هیدرواستاتیك، همچنین شرایط شناوری،  توزیع و انتشار سیالات مخزني توسط عواملي همچون نیروهای

. بطور کلي و صرفنظر از نحوه عملکرد این عوامل در شودهیدرودینامیك مخزن و نیز تخلخل و نفوذپذیری سنگ مخزن کنترل مي

با  مرز تماس( را مشخص نمود. تشخیص این WOCنفت ) -توان یك مرز کلي آبميیك مخزن حاوی هر دو فاز آب و نفت 

ی با توجه به غیراقتصاد .پذیردصورت مي، انجام تست چاه، آزمایشات ویژه مغزه و یا عملیات لرزه نگاری نمودارگیریاستفاده از

ین تر، رایجهاعملیات لرزه نگاری برای همه چاهاطلاعات مربوط به تست چاه یا آزمایشات ویژه مغزه و بودن و در دسترس نبودن 

برای  SP,RT, LLD, LLS, GR, DENارهاینگاز  سام سوریستیو یوتو و در این راستا ا ارهای پتروفیزیکي هستند.نگداده ها 

ارهای تخلخل همچون نگاستفاده از  همچنین،[. 1]کردند نفت یك میدان نفتي درمالزی استفاده -شناسایي و جداسازی مرزهای آب

EPT نمودارهای  ،حسب فشارنمودارهای عمق بر [،2ي ]چگال -نوترون  وCOR  و یاTDT کار گرفته هنیز برای این منظور ب

[. دینگ و همکاران 4تان برای تشخیص سازندهای حاوی گاز از لاگ های نوترن، چگالي و صوتي استفاده کرده است]. [3] اندشده

[. رویکردی جدیدی نیز توسط 5اند]ارهای صوتي بهره گرفتهنگبندی سیالات مخزني از ثابت دی الکتریك و  برای تشخیص و طبقه

تشخیص سطوح [. با این وجود 3عبدالمولا و همکاران برای شناسایي سطوح تماس سیالات در یك مخزن گازی معرفي شده است]

تحت تاثیر فشار موئینه است. خصوصاً اینکه  ه شدتو ب گرفته ا دقت کم صورتبپیمایي چاههای سیالات با استفاده از روش

عموماً مرز سیالات مخزني در و  پیچیدگي خصوصیات و ضخامت سنگ مخزن تاثیر بسیار زیادی بر سطح تماس سیالات دارد

سنگ شناسي  همچنین در محدوده هایي که دارای شود.ارها توسط اثر واگ، درز، رس و هجوم فیلترای گل حفاری مختل مينگ

لذا [. 7پیچیده با تخلخل کم و یا با عمق نفوذ زیاد فیلترای گل حفاری است، تفکیك زون گازی و نفت به آساني میسر نیست ]

 رسد. وجود روشي که بتواند این اثرات را تا حد ممکن کاهش دهد، ضروری به نظر مي

ار را در باندهای فرکانسي مختلف تجزیه نموده و احتمالاً نگیك مند که قادر است استفاده از تکنیك موجك به عنوان روشي توان

ای هاطلاعاتي همچون اثر سیال داخل مخزن، لیتولوژی و ساختارهای شکستگي را به صورت جداگانه در اختیار بگذارد، در سال

ین ي به مواردی همچون تخمارهای پتروفیزیکنگاخیر مورد توجه قرار گرفته است. سابقه استفاده از تکنیك موجك در پردازش 

[ و نیز شناسایي سطوح تماس سیالات موجود در مخازن 9ها ][، تشخیص مرزهای سازند، شناسایي شکستگي8پارامترهای مخزني ]

ار گندر این مقاله روشي جدید و برمبنای آنالیز طیف انرژی تبدیل موجك پیوسته  .گردد[ بر مي10با استفاده از موجك گسسته ]

چاه مربوط به یکي از میادین  3های نفت معرفي شده است. رویکرد پیشنهادی بر روی داده مقاومت ویژه به منظور یافتن مرز آب 

 و نتایج با اطلاعات مغزه و تولید مورد اعتبار سنجي قرار گرفته است.جنوب غرب کشور پیاده شده 
 

 مبانی .2

-فرکانس در که هایىپدیده شود بررسىسبب مي آن، تشکیل دهنده فرکانسي باندهای به اطلاعاتي تجزیه یك سیگنال یا طیفى تجزیه

صورت پذیرفته و در نهایت  راحتي قابل شناسایي نیستند بهتردر سیگنال اطلاعاتي اولیه به تشخیص بوده و احتمالاً قابل خاصى هاى

نال ارائه های مختلفي برای تجزیه طیفي یك سیگبگیرد. تاکنون روشای از سیگنال اولیه در اختیار قرار فرکانس پیوسته -زمان نقشه

اشاره کرد. در ادامه  (CWT) پیوسته موجك تبدیل و (STFT) کوتاه -زمان  فوریه توان به تبدیلشده است که از مهمترین آنها مي

 پردازیم.ها ميبه اجمال به توضیح این روش
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 1فوریه زمان کوتاه تبدیل  2.1
 طول انتخاب با آورد. دست به نظر مورد زمانى پنجره روى بر تبدیل فوریه اعمال با را فرکانس -زمان طیف توان مى روش این در

 که هایى دارد. دامنه انتخابى پنجره طول به فرکانسى بستگى زمان تفکیك بنابراین ثابت مى باشد. نیز فرکانسى زمان تفکیك پنجره،

پنجره  در فرکانسها این اى لحظه توزیع و باشند مى مختلف بیانگر فرکانسهاى آیند، مى دست به فوریه تبدیل روش معمولى در

 قسمت یعني کرد؛ بندى پنجره را محلى، مى توان سیگنال فرکانس آوردن بدست براى شود. نمي داده نشان شده انتخاب زمانى

 محلى فرکانس ترتیب نمود. بدین اعمال شده پنجره قسمت روى بر را فوریه تبدیل سپس و نموده را انتخاب سیگنال از کوچکى

 را بصورت سیگنال فرکانسى محتواى توان مى سیگنال، طول در زمانى پنجره انتقال با .آید مى بدست شده پنجره قسمت در سیگنال

مشکل این روش ثابت بودن  .مي گویند STFT را بعدى نمایش دو این که کرد استخراج زمان حسب بر بعدى فرکانس دو نقشه

 :[11شود] مى ذیل تعریف صورت به m ای لحظه زمان درSTFT ریاضي، بطور اندازه ی پنجره انتخابي مي باشد.
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  2تبدیل موجک پیوسته 2.2
 هایبخش به سیگنال مورد بررسي روش این فرکانس است. در و تحلیل زمان  تجزیه تبدیل موجك پیوسته در حقیقت یك روش

 اطلاعاتي سری طیف اطلاعاتي، سری طول در تابع ویژه یك دادن انتقال و گذاری مقیاس از استفاده تقسیم شده و با مختلف

 اطلاعات از ای مجموعه صورت به حاصل نتیجه نهایت در مختلف هایمقیاس با توابعي برای مراحل شود. با تکرار اینمي محاسبه

 از پایه توابع تمامي که این است کوتاه زمان فوریه تبدیل مقابل در موجك تبدیل اصلي آید. ویژگيمي بدست فرکانس– آرگومان

 صورت به مقیاس، و انتقال پارامتر دو کردن اضافه با تبدیل موجك پیوسته آیند.مي بدست مادر موجك تابع یك مقیاس و انتقال

 [:11آیند]مي بدست مادر موجك روی از زیر

(2) 
 

 (b)موقعیت   (a)به سیگنالي در حوزه ی مقیاس  zاز حوزه عمق  ψ*(t)موجك مادر را با استفاده از tx)( لاین تابع، سیگنا

1جمله  کند.تبدیل مي
)(


a آورده شده است با ضرب هر ضریب در مقیاس  1بطوریکه در شکل است.  3، ضریب بهنجارسازی

مناسب و حرکت دادن آن در سراسر سیگنال مورد بررسي، موجك پیوسته سیگنال اولیه بدست مي آید. نتیجه تبدیل موجك پیوسته 

یزان شباهت بین باز و مقیاس بوده و م مکانباشد. این ضرایب تابعي از شامل ضرایب موجك مي است، که Cیك ماتریس بنام 

توان با استفاده از را مي x(t)دهد. انرژی یك سیگنال مانند نشان مي aو مقیاس  bرا در زمان  x(t)شدگي و انتقال موجك و تابع 

 [:12ضرایب موجك پیوسته بصورت زیر ارائه کرد]

(3) 
 

                                                

 
1 Short Time Fourier Transform  
2 Continues Wavelet Transform 
3  normalization 



 ...از تشخیص سطوح سیالات مخزني با استفاده 

75 

 

 است:های عددی به فرم زیر تحویل پذیر انتگرال رابطه فوق با استفاده از روش

 

(4)  
   

 و از آنجا خواهیم داشت:

(5)  

 

iکه در آن مقادیر 
je شوند:بصورت زیر محاسبه مي  

 

 (3)        
ار را برای نگمقدار انرژی این  مورد بررسي قرار دهیم. را xاری مانند نگخواهیم روش کار به این صورت است که، فرض کنیم مي

 [:10] کنیم. بنابراین خواهیم داشتهر مقیاس و در هر عمق محاسبه مي
 

(7) 

 
 رت زیر بهصو ار بر روی طیف انرژی در اعماق مختلف بهنگمقادیر انرژی محاسبه شده بایستي به منظور کاهش اثر تغییرات دامنه 

 هنجارسازی شوند:

(8) 
 

تابع دلتای دیراک، رابطه زیر را تعریف  δ(t)نشان دهنده عمق است. حال با استفاده از  nمربوط به مقیاس بوده و  jکه در آن اندیس 

 کنیم:مي

(9) 
 

 شود به:تبدیل مي 7بنابراین ماتریس رابطه 

 

(10) 

 
 ود:شار مورد بررسي از طریق ضرب نظیر به نظیر همه درایه های هر دو ماتریس و بصورت زیر محاسبه مينگو از آنجا پیك انرژی 

 

  (11)   
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توان از آن به عنوان یك ویژگي مناسب برای شناسایي مرز تغییرات و در نهایت از طریق بدست آوردن بالاترین پیك انرژی مي

 استفاده نمود.

 

 اعتبار سنجی روش جدید .3
ی سه چاه مربوط به یکي از میادین نفتي ویژهارهای مقاومتنگهمانطور که پیش از این اشاره شد جهت بررسي روش پیشنهادی، از 

که مطالعه حاضر بر روی بخش های  مخزن آسماری و بنگستان است 2میدان نفتي مورد مطالعه شامل جنوب کشور استفاده شد. 

 لایه های ایلام و سروک های ایلام، سروک و کژدمي است.آهکي مخزن بنگستان انجام شده است. سازند بنگستان متشکل از لایه

عموماً آهکي بوده و کژدمي از شیل تشکیل شده است. سیالات موجود در مخزن مورد بررسي تنها آب و نفت هستند. در جدول 

صورت خلاصه آورده شده است. در این جدول علامت ضرب در به معنای ارهای موجود برای سه چاه مورد مطالعه بهنگ، 1شماره 

ار مقاومت ویژه نگشود، طوریکه ملاحظه ميباشد. بهار مينگیك، به معنای وجود آن ار مورد نظر بوده و علامت تنگعدم وجود 

 عمیق برای هر سه چاه مورد بررسي موجود بوده است. 
 ارهای موجود برای چاه های مورد مطالعهنگ - 1جدول 

 1چاه شماره  2چاه شماره  3چاه شماره 
 چاهشماره

 ارنگ   
      PEF 

      GR 

      DT 

      LLS 

      LLD 

      MSFL 

      RHOB 

      NPHI 

 

مخزن مورد بررسي به سه طبقه تولید کننده نفت، نفت  2و  1برای این منظور با توجه به اطلاعات تست چاه برای چاه های شماره 

ه در بالا، در شدار مقاومت ویژه برای هریك از طبقات تعریف نگآبدار و آب طبقه بندی شد. بزرگترین مقدار پیك مربوط به انرژی 

وان به نحو مطلوبي تشود. لذا برای شناسایي مرز بین این طبقات با استفاده از این ویژگي، ميمقیاسي متفاوت از سایر طبقات دیده مي

 ار2و  1های شماره (، نتایج حاصل از الگوریتم پیشنهادی برای چاه3و  2سه طبقه در نظر گرفته شده در بالا را تشخیص داد. شکل )

نتایج بدست آمده از الگوریتم مي باشند، بطوری که براساس روش پیشنهادی، مقادیر  دهد. رنگ تصاویر، مقادیر بهنجار شدهنشان مي

دهد. با توجه به شکل، مرز بالا )رنگ قرمز( نشان دهنده وجود نفت و مقادیر پایین )رنگ آبي( موقعیت آب در مخزن را نشان مي

 تست چاه نیز انطباق خوبي دارد. ر تدریجي رنگ قرار دارد که با نتایج حاصل ازسیال در وسط محل تغیی



 ...از تشخیص سطوح سیالات مخزني با استفاده 

77 

 

 
 1: نتیجه بدست آمده از الگوریتم پیشنهادی برای چاه شماره 2 شكل

 

( حفره باز یا مشبك  DST)1عموماً در صنعت نفت، برای فواصل مختلف و سازندهای موجود، آزمایشات چاه بصورت ساق مته

صورت گرفته و  برای چاه های گازی  pressure test –backو  2شده و بهره دهي و ... برای چاه های نفتي و یا تست همزمان

با در نظر  توانشود. از این طریق ميمواد بازیافتي برای آن فاصله اعم از نفت، آب نمك، گل آغشته به نفت، آسفالت و ... ثبت مي

 یك حد آستانه مشخص به صورت حدودی مرز آب و نفت را تشخیص داد.گرفتن 

( میزان اختلاف بین مقداری که الگوریتم پیشنهادی برای تعیین مرز آب و نفت بدست داده و نتایج حاصل از تست 2در جدول )

 نفت برای محل تماس آب چاه آورده شده است. با توجه به این جدول ملاحظه میشود که میزان خطای این روش در پیش بیني 

 دهد.متر اختلاف نشان مي 3در حدود  2چاه شماره یك برابر صفر بوده و در چاه شماره 

نیز اعمال شد. نتیجه بدست  3ار مقاومت سنجي چاه شماره نگهای نفت، بر روی داده روش ارائه شده برای شناسایي مرز آب 

دهد. در مورد این چاه خاص، هیچ متری نشان مي 3730، این مرز را در عمق آورده شده است 4آمده از این بررسي که در شکل 

، مرز موجود در این چاه )یعني 2نفت برای این چاه به دلیل نزدیکي آن با چاه شماره -آزمایش چاهي انجام نشده و مرز تقریبي آب

شود. متری در نتایج ملاحظه مي 87اختلاف  ،که این فرض را درست بدانیممتری( در نظر گرفته شده است. در صورتي 3373عمق 

 بدیهي است که صحت این موضوع چندان قابل پیگیری نیست.
 مقایسه نتایج حاصل از الگوریتم با تفسیر مغزه :2جدول

اختلاف 

 )متر(

عمق مرز حاصل از 

 نتایج تست چاه )متر(
عمق مرزحاصل از روش 

 پیشنهادی )متر(
 توضیح

 شماره چاه
 1چاه شماره  3700 3700 0,00

 2چاه شماره  3370 3373 3

                                                

 
1 Drill Stem Test 
2 Isochronal Test 



 1391، 4سال سوم، شمارهمجله زمین شناسي نفت ایران، 

 

78 

 

 

 
 2: نتایج بدست آمده از الگوریتم پیشنهادی برای چاه شماره 3 شكل

 
 3 شماره چاه یبرا یشنهادیپ تمیالگور از آمده بدست جینتا: 4 شكل
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 گیرینتیجه .4
های مربوط به سه چاه از یك میدان نفتي در جنوب کشور صورت گرفته است، روشي جدید را با استفاده از دادهمقاله حاضر که 

ا فیلتر کردن بکند. روش پیشنهادی که بر مبنای تبدیل موجك پیوسته بنا شده است، نفت ارائه مي برای شناسایي مرز تماس آب 

وسته کند. برای این منظور با استفاده از تبدیل موجك پیثیر سیال را برجسته ميار مقاومت ویژه، تانگنقش ماتریکس سنگ بر روی 

شد. انرژی محاسبه شده از این طریق، برای هر محیط اشباع وابسته به نوع سیال پرُ کننده فضای  ار مورد بررسي محاسبهنگانرژی 

 تواند سطح تماس سیالات را مشخص کند. اینفرد ميصر بهبه عنوان یك ویژگي منحای اتفاق افتاده و لذا خالي، در مقیاس جداگانه

هد دسه چاه از میدان نفتي مورد بررسي اعمال گردید و با نتایج تست چاه مورد مقایسه قرار گرفت. نتایج نشان مي الگوریتم بر روی

 خوبي مرز سیالات مخزني را مشخص کند. که این روش توانسته است به

 

 "که داوری مقاله را بر عهده داشته اند کمال تشکر وسپاس را دارد کنشلوو دکتر  عرب امیریدکتر هیئت تحریریه مجله از آقایان "
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Reservoir Fluid Contact Detection Using Continues Wavelet 

Transform of Resistivity Log 
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Abstract 

Exact assessment of reservoir fluid contacts and distribution is an important part of reservoir 

characterization. Reservoir fluid contacts may be detected by petrophysical interpretations, well 

testing, special core analysis and seismic inverse modeling techniques. In practice, due to non-

economic and unavailability of well test and seismic data, wire line log data are commonly used. 

Since these contacts affected by complexity of reservoir properties, thickness of reservoir rocks, 

and some factors such as vug effect, fractures and mud filtrate invasion, it is essential to find a way 

for reducing such these factors. The present study uses data related to three wells of an oil field in 

southwestern Iran to detect oil-water contact by continues wavelet transform of resistivity log. The 

results obtained from this method are compared with well test responses to validate the proposed 

algorithm. The results show that this method is capable to detect fluids contact accurately. 

Keywords: hydrocarbon reservoir, reservoir fluid contact, continues wavelet transform, resistivity 

well log.      
 

 


