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و  هوس  هرييس سياا هاي يلياييفهليان هه حساسيت سازن  ررنناسنجش 

ايزياني ميران آسي  سازن 

 1، سي  عليرضا مرهضوي*1علي حسني
حفاري و تكمیل چاهپژوهش و فناوري  واحد نفت، صنعت پژوهشگاه1

hassania@ripi.ir*

 29 اسفند، تاريخ پذيرش: 21 اسفندتاريخ دريافت: 

چاي  
واند منجر به کاهش شديد و دائمي نفوذپذيري سنگ شود که دلیل اصلي آن واکنش بین سیالتبازيافت ثانويه و ثالثیه مي

شدگي ضعیف ديده ويژه در مخازني با درصد رس بالا، نفوذپذيري کم و سنگه هاي تزريقي و سنگ مخزن است. اين امر ب

و سیمان سیلیسي موجود در مخزن به هاي رسي بالا به درون سنگ مخزن، بافت کاني pHورود سیالي با  پس ازشود. مي

هاي رسي و سیمان، آزاد شدن ذرات ريز و مهاجرت آنها تخريب شده و منجر به بسته شدن منافذ موجود دلیل انحلال کاني

رسوب  ناشي ازممكن است به صورت موقتي و برگشت پذير و يا دائمي که نیز آسیب سازند گردد. در سنگ مخزن مي

گردد، اتفاق بالا و سنگ مخزن بوده و منجر به بسته شدن منافذ مي pHهاي داراي کنش بین سیالمحصولات حاصل از وا

هاي سازند در نمونه پلاگهاي قلیايي سیالبحراني  pHهاي تزريق به منظور تعیین در تحقیق حاضر يكسري آزمايشبیفتد. 

( به درون سنگ تزريق شده و 19و  12، 4/2، 9اوت )هاي متف pHهاي قلیايي با سیال صورت گرفته است.فهلیان کربناته 

هاي قلیايي به توسط ي  روش جديد و کاربردي اندازه گیري شده میزان حساسیت نمونه مغزه هاي کربناته نسبت به سیال

نمونه است. استفاده از روش ارائه شده منجر به تعیین دقیق پارامتر درجه آسیب سازند خواهد شد. نتايج نشان مي دهند که

هاي قلیايي از خود نشان داده و آسیب ايجاد شده در آنها از هاي مورد استفاده رفتارهاي متفاوتي را نسبت به تزريق سیال

بايست میزان باشد. لذا ميبدون آسیب تا آسیب جدي متغیر است که در بعضي موارد قابل ملاحظه و برگشت ناپذير مي

pH مقدار بحراني آن نگاه داشته شود تا از بروز آسیب سازند جلوگیري گردد. هاي تزريقي در چاه کمتر ازسیال 

 سیلابزني نمونه، آسیب سازند، سازند کربناتهبحراني،  pH، حساسیت سنجي: رلي ي رلمات
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لي کوچک  اي خیها داراي قطر دانهاکثر مخازن داراي کاني هاي حساس با درجات متغیر مي باشند. به طور کلي اين کاني

هکاي خکارجي در تمکاس          اي بکا سکیالمیكرومتر( بوده و بر روي سطح فضاهاي خالي که به طور برجسته 92)کوچكتر از 

هاي موجود در مخکزن هاي و کانيهاي خارجي مختلف با سیالباشند. در طول عملیات تكمیل، سیالباشند، پراکنده ميمي

شکود ککه دهد. اين پديده آسیب سازند نامیده ميي يا تزريق پذيري مخزن را کاهش ميواکنش داده و در نتیجه تولید طبیع

 [.1-4] گردددرجه آن به توسط میزان کاهش نفوذپذيري مخزن مشخص مي

 هاي فیزيكي، شیمیايي، بیولوژيكي و حرارتي ايجاد شود و هر کدام از موارد مذکور بهممكن است آسیب سازند به صورت

[. در طول عملیات حفاري، تكمیل، انگیزش، تعمیکر چکاه، تزريکق آب و 6-1گردد ]مختلف طبقه بندي مي هايزير شاخه

هاي مختلفي از آسیب سازند ايجاد گردند. در اکثر موارد اين پديده به صورت دائم و تولید نفت، ممكن است انواع و درجه

بايست به عنوان ي  یب سازند بهتر از درمان آن است مي[. اين اصل که پیشگیري و جلوگیري از آس1] ناپذير استبرگشت

تکوان رويكرد منطقي در نظر گرفته شود تا مشكلات ناشي از اين پديده به حداقل برسد. با مشخص شدن درجه آسیب، مي

 سازي طراحي سیال تكمیل چاه و پارامترهاي مهندسي ايجاد کرد.ي  زمینه علمي جهت بهینه

یجه واکنش سیال هاي تزريقي و سنگ سازند است، معمولا نتیجه حرکت ذرات است. به هر حکال آسیب نفوذپذيري که نت

شود به شدت به فرآيند بازيافت مورد نظر بسکتگي دارد. دمکا، ترکیکب سکیال ها ميمكانیزم خاصي که منجر به حرکت دانه

هستند که طبیعت و گستره واککنش سکنگ و  شناسي از جمله مهمترين پارامترهاييو ترکیب کاني pHتزريقي، نرخ تزريق، 

 [. 1-9] دهدسیال را تحت تاثیر قرار مي

تکا  2و براي اکثر سیال هاي حفاري و تكمیل چاه و دوغاب سیمان در محکدوده  2تا  1آب سازند در محدوده  pHمعمولا 

سیلیسي موجود در مخزن به دلیل هاي رسي و بالا به درون سنگ مخزن، بافت کاني pHمي باشد. پس از ورود سیالي با  19

گکردد هاي رسي، سیمان و آزاد شدن ذرات جدا شده تخريب شده و منجر به مسدود شدن منافذ موجکود مکيانحلال کاني

هکاي هیدروکسکیدي بکا کاتیونهکاي دو [. علاوه بر اين، ماده غیر قابل حل ايجاد شده که از به هم چسکبیدن راديكکال2-1]

هاي ارزيابي حساسکیت سکنجي قلیکايي بکه رو آزمايش گردد. از ايننیز منجر به بسته شدن منافذ ميشود ظرفیتي ايجاد مي

توان به عنوان اصل در طراحي شوند و از نتايج آن ميبحراني و درجه آسیب سازند حاصل انجام مي pHمنظور تعیین میزان 

 [. 2-19] هاي مختلف استفاده کردسیال

هاي اشباع و نیمه اشباع جهت بررسي وضعیت بازيافت ثانويه آب دريا، آب نم  ،NaOH، KOHهاي قلیايي مانند محلول

هاي قلیايي، کاهش هاي سیلابزني سیالگیرند. در آزمايشهاي مختلف مورد استفاده قرار مينفت و امكان سنجي دفع سیال

[. 9شکود ]مشکاهده مکي 4NaSiOو  NaOHر ( نظیک< 9pHنفوذپذيري در نتیجه تزريق سیال هايي با خاصیت قلیايي بکالا )

همچنین کاهش نفوذپذيري در اثر تزريق مخلوط از محلولهاي آب نم  و کلريد کلسیم و کلريد پتاسیم مشاهده شده است 

ها به توسط شود. نفوذپذيري نمونهبحراني خاص ديده مي pH[. پديده رسوب در حین فرآيند تزريق سیالهاي قلیايي در 9]

هکاي قلیکايي از طريکق تغییکر گیري و درجه آسیب حاصکل از تزريکق سکیالاندازه pHسازند با مقادير مختلف تزريق آب 

 [.12گردد ]نفوذپذيري و در نتیجه تعیین شرايط ايجاد کننده آسیب ارزيابي مي

ازند فهلیان انجام هاي تزريق بر روي سه نمونه پلاگ از سبحراني، آزمايش pHبه منظور درک پديده آسیب سازند و تعیین 

سي سکي بکر دقیقکه  4/2نرخ   ( به درون نمونه پلاگ ها با19و  12، 4/2، 9هاي مختلف ) pHهاي قلیايي با گرفت. سیال

سیال به صکورت مرحلکه pHگیري شد. مقدار شده و نفوذپذيري نمونه پلاگ ها به توسط قانون خطي دارسي اندازهتزريق 
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شکود. ارزيکابي محکدوده پس از هر بار افزايش برگردانکده مکي pH=  9مقدار پايه آن يعني  اي افزايش يافته و در نهايت به

که درجه آسیب سازند نامیده مي شود،  kDآسیب سازند به دو روش کیفي و کمي ارائه شده است. در روش کمي از پارامتر 

هکاي  pHجام گرفته، درجه آسیب سازند در گیري میزان آسیب در نمونه استفاده شده است. در کارهاي قبلي انجهت اندازه

 pHباشد، اين پکارامتر در مختلف مورد محاسبه قرار گرفته در صورتیكه در مقاله حاضر که جنبه جديد و نوآوري مقاله مي

پايه محاسبه شده است. بزرگترين مزيت اين کار در اين است که ممكن است هر گونه افزايش يا کاهش در نفوذپذيري در 

تزريق سیالات مختلف به عنوان آسیب در نظر گرفته شود، در صورتیكه ممكن است پس از بازگشت به تزريق سیال  هنگام

ها نشان مي دهند که با استفاده از روش استفاده شکده بکه هیچگونه آسیبي در سنگ مشاهده نشود. نتايج بررسي pH=  9با 

هکاي مکورد اسکتفاده دهند نمونهاسايي نمود. نتايج حاصل نشان ميتوان محدوده آسیب سازند را در نمونه ها شنراحتي مي

هاي قلیايي از خود نشان داده و آسیب ايجاد شکده در آنهکا از بکدون آسکیب تکا رفتارهاي متفاوتي را نسبت به تزريق سیال

از انجکام عملیکات بايست قبکل باشد. لذا ميآسیب جدي متغیر است که در بعضي موارد قابل ملاحظه و برگشت ناپذير مي

حفاري و يا هرگونه عملیات تزريق در سازند، میزان خاصیت قلیايي سیال تزريق شونده مورد بررسي قرار گیکرد و مقکدار 

 بحراني آن تعیین شود تا از بروز آسیب سازند جلوگیري شود.

 

 سياا هرييقي pHايزياني ميران حساسيت سن  مخرن نسبت نه  .2
سیال تزريقي عبارت است از پديده کاهش نفوذپذيري سنگ مخزن به توسط رسکوب  pHحساسیت سنگ مخزن نسبت به 

محصولات واکنش در منافذ و بسته شدن منافذ به واسطه جريان سیال در محیط متخلخل در طول عملیات حفاري، تولیکد، 

ذيري نمونکه مغکزه در حکین هاي قلیايي، نفوذپانگیزش و تزريق آب. به منظور ارزيابي آسیب سازند حاصل از تزريق سیال

سیال سنجیده شده  pHشود. بر اين اساس، حساسیت نمونه مغزه نسبت به هاي قلیايي مختلف اندازه گیري ميتزريق سیال

 pHگردد. حساسیت نمونکه مغکزه بکه يابد، مشخص ميبحراني که در آن نفوذپذيري به طور واضح کاهش مي pHو سپس 

حاصل از تزريق سیال  iKبا نفوذپذيري  ipH-1حاصل از تزريق سیال با  iK-1فتد که نفوذپذيري اسیال قلیايي زماني اتفاق مي

 [ :1رابطه زير را داشته باشند ] ipHبا 

𝐷𝑘 = |
𝐾𝑖−1−𝐾𝑖

𝐾𝑖−1
| × 100 ≥ 5 (1)  

آسیب حاصکل از حساسکیت شود. درجه حد بحراني میزان خاصیت قلیايي سیال جريان خوانده مي  ipH-1که در رابطه بالا 

 آورده شده است. 1سنجي مذکور در جدول 

 [4هعيين ميیه آسي  ناشي از حساسيت سنجي يليايي ] :1ی وا 

Dk≤  <Dk≤ <Dk≤ <Dk ≤ Dk>

شج انجام آزماييو

هاي ماسکه گیري میزان کاهش نفوذپذيري و ثبت جريان خروجي از نمونه مغزههاي سیلابزني مغزه به منظور اندازهآزمايش

هاي مذکور در سرعت جريان کمتکر از سکرعت بحرانکي شوند. آزمايشسنگي و کربناته به صورت تابعي از زمان انجام مي

ر آن ذرات کلوئیدي ريز از محکل خکود جکدا شکده و در طکول سکازند شوند. سرعت جرياني که دجريان تزريق انجام مي
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شود. به منظور تعیین سرعت بحراني تزريق، ابتدا ي  نرخ تزريق ايمکن نامیده مي کنند، سرعت جريان بحرانيحرکت مي

( ککه خکط پايکه 1شکود )مرحلکه گیري مکيافتد، انتخاب و مقدار نفوذپذيري در آن اندازهکه در آن آسیب سازند اتفاق نمي

( و پس از آن دوباره بکه مقکدار 9شود. سپس مقدار نرخ تزريق به مقادير بالاتر افزايش يافته )مرحله مي نامیده نفوذپذيري

شود. مقايسه مي 1گیري و با مقدار آن در مرحله (. مقدار نفوذپذيري در اين مرحله اندازه6شود )مرحله پايه بازگردانده مي

شکود در غیکر ايکن به عنوان نرخ تزريق بحراني تعیین مي 9ست آمده تغییر يافته باشد، نرخ تزريق مرحله چنانچه مقدار بد

 [.1] يابدصورت آزمايش تا يافتن نرخ بحراني تزريق در مراحل بعدي ادامه مي

 pHذپکذيري آن در اشباع شده و نفو =pH 9( با wt. KCl %4درصد کلريد پتاسیم ) 1در ابتدا نمونه مغزه به توسط محلول 

شود. پس ( افزايش داده مي19و  12 ،4/2آب نم  به مقادير بالاتر )  pHشود. در گام بعدي مقدار گیري ميموردنظر اندازه

( کاهش يافته تا میزان آسیب سازند بکه صکورت کمکي     =pH 9آب نم  تزريقي به مقدار پايه ) pHاز هر مرحله افزايشي، 

بحراني جريان تزريقي تعیین و بررسي  pHابي گردد. میزان نفوذپذيري در هر مرحله سنجیده شده و ( و کیفي ارزي1)رابطه 

 گردد. مي

افتد. نرخ جريان تزريق در بحراني اتفاق مي pHهاي قلیايي، در ي  کاهش نفوذپذيري نمونه مغزه در آزمايش تزريق سیال

يري در هر مرحله توسط فرمول دارسي در جريان خطي محاسبه و باشد. مقدار نفوذپذسي سي بر دقیقه مي 4/2هر مرحله 

 =pH 9درجه آسیب سازند حاصله در  1شود. سپس با استفاده از رابطه نمودار حاصل از آن در زمان هاي مختلف ايجاد مي

 گیرد.گیري شده و مورد تجزيه و تحلیل قرار مياندازه

 اعلاعات رلي آزمايش 2-2

آورده شکده  9هاي انتخاب شده به منظور انجام تست حساسیت سنجي سرعت در جکدول نه پلاگاطلاعات مربوط به نمو

 است.

 اصوصيات نمونه مغر  هاي ررنناهه :2ی وا 

 
  

cm cm 

     

    

     

 آورده شده است.  6هاي مختلف در جدول اطلاعات مینرالوژيكي نمونه

 اصوصيات نمونه مغر  هاي ررنناهه :3ی وا 

 
Calcite   

)3(CaCO

Dolomite 

)2g(CO3)(CaM

Quartz 

)2(SiO
 

 

 

 

                                                             
1 Critical Flow Rate 
2 Base-Line Permeability 
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 سيسهم هرييس آزمايشیاهي 2-3

گیري افت فشار کلکي در طکول مغکزه و ، مبدل فشار به منظور اندازه6ها از ي  قسمت نگهدارنده نمونهسیستم تزريق نمونه

که بر روي  4به روي غلاف لاستیكي 1، پمپ پنوماتیكي به منظور اعمال فشار روبارهافت فشار مقطعي در طول مقاطع مغزه

که همانند فشار منفکذي عمکل ککرده و ظکرف جمکع آوري نمونکه سکیال  6گیرد، سیستم فشار برگشتينمونه مغزه قرار مي

 (.1)شكل  خروجي

ها با سیال حاوي نم  کلريد پتاسیم بتدا نمونهکنش میان رس و آب، در ابه منظور جلوگیري از آسیب سازند ناشي از برهم

 گیري گرديد.درصد وزني اشباع گرديدند. لذا نفوذپذيري نسبي نسبت به آب نم  در اين نقطه اندازه 1با 

 

 

 سيلانرني نمونه مغر   هايشماهيک مسهیا  آزمايشیاهي مويم اسهفام  مي آزمايش :1شاا 

 

 1ماي  پلاگ ش

سکاعت  91پس از جايگذاري پلاگ مورد نظر در قسمت نگهدارنده نمونه، به منظور شبیه سازي شرايط مخکزن بکه مکدت 

درصد وزني( به منظور حفظ حالکت  1تحت دما و فشار مخزن قرار گرفت. سپس تزريق آب نم  )نم  کلريد پتاسیم با 

که به ي  اختلاف فشار ثابکت برسکیم ادامکه  ي مورد نظر تا زمانياشباع نمونه انجام شد. عملیات تزريق بر روي نمونه ها

بکار و  62تکا  92درجه سانتي گراد، اختلاف فشار روباره با فشار ورودي به اندازه  112يابد. دستگاه تزريق نیز با دماي مي

هاي قلیايي را تزريق سیالروند  9سي سي بر دقیقه تنظیم گرديد. شكل  4/2بار با نرخ جريان تزريق  62( BPفشار منفذي )

 دهد.نشان مي

                                                             
3 Core Holder 
4 Overburden Pressure 
5 Sleeve 
6 Back Pressure 
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 هاي سازن  فهلياننرنامه هرييس سياا هاي يليايي نا ااصيت يليايي مهفاوت نر يوي نمونه مغر  :2شاا 

نمايش داده شده است. همکانطور  6به ازاي تزريق سیال هاي قلیايي متفاوت در شكل  1تغییرات نفوذپذيري نمونه شماره 

نفوذپذيري نمونه مغزه در مرحله سوم تزريق نسبت به حالت اولیه  ،=pH 4/2پس از تزريق سیال قلیايي با شود که ديده مي

ثابت مانده است. اين  9درصد کاهش يافته و با ادامه مراحل تزريق تا انتهاي تزريق مرحله  92به اندازه   =9pH(1آن يعني )

درصکد ايکن نمونکه از  9باشد. از آنجائیكه در حدود غیر قابل رفع ميتغییر در مقدار نفوذپذيري به صورت ماندگار بوده و 

(، لذا ممكن است در اثر واکنش میان کلسیت و سیال قلیايي اين ذرات از محل خود 6کائولینیت تشكیل شده است )جدول 

[. همچنکین 6] اند شناخته شده جدا شده و در منافذ جاي بگیرند و اين ذرات به عنوان عامل اصلي پديده مهاجرت ذرات

ممكن است در اثر واکنش صورت گرفته، ذراتي از بدنه نمونه مانند کوارتز از محل خکود جکدا شکده و درون منافکذ قکرار 

( 9تکا  1گرفته باشند که کاهش نفوذپذيري را در بر خواهد داشت. بکا افکزايش خاصکیت قلیکايي سکیال تزريقکي )مرحلکه 

 (. kD< 4شود)ميديده ن هیچگونه تغییري در میزان آسیب سازند

 هايي نا ااصيت يليايي مهفاوتمي زمان هرييس سياا 1هغييرات نفوذپذيري پلاگ شماي   :3شاا 

                                                             
7 Fine Migration 

PH=7(1) PH= 8.5 PH=7(2) PH=10 PH=7(3) PH=12 PH=7(4)
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 1مقامير ميانیين نفوذپذيري مي مراحا مخهلف هرييس نراي نمونه پلاگ شماي   :4ی وا 

 
pH 

 

 

   

   

   

   

   

   

   

 اسکتفاده = pH 9و محاسبه آن در مقکادير میکانگین نفوذپکذيري در  kDبه منظور ارزيابي کمي آسیب ايجاد شده از پارامتر 

 آورده شده است. 4ه در جدول (. مقادير محاسبه شد9و 4، 6، 1شود )مراحل مي

 1نراي نمونه پلاگ شماي   Dkمقامير محاسبه ش   پايامهر  :5ی وا 

pH 
 

 Dk( , )  

 Dk( , ) 

 Dk( , ) 

( بوده و آسیب ايجاد شده در  kD<≤ 4 62یف )ديده مي شود، مرحله دوم تزريق داراي آسیب ضع 4همانطور که در جدول 

)مرحله دوم تزريق( براي نمونه مغزه مورد آزمکايش بکه عنکوان حکد  =pH 4/2لذا تزريق باقي مانده است.  6و  1مراحل 

در محدوده عمقي مورد نظکر تزريکق  ≤ pH 4/2شود. يعني چنانچه سیالي با بحراني میزان خاصیت قلیايي سیال تعیین مي

 شود.هاي قلیايي در منافذ سازند ميجب آسیب سازند و رسوب سیالشود مو

 2پلاگ شماي  

ساعت تحت  91سازي شرايط مخزن، پس از قرارگیري پلاگ موردنظر در قسمت نگه دارنده نمونه به مدت به منظور شبیه

به منظور حفظ حالکت اشکباع درصد وزني(  1دما و فشار مخزن قرار گرفت. تزريق اولیه آب نم  )نم  کلريد پتاسیم با 

هکاي شود، نمونه مورد نظر هیچگونه حساسیتي نسبت به تزريق سکیالديده مي 1نمونه انجام گرفت. همانطور که در شكل 

دهکد ککه میکزان رس براي نمونه مورد نظکر نشکان مکي CECدهد. نتايج آزمايش مشخص از خود نشان نمي pHقلیايي با 

 9در حکدود  1(. میزان کلسیت اين نمونه نسبت بکه نمونکه 6باشد )جدول تفاده بسیار کم ميمورد اس هايموجود در نمونه

باشد. لذا اثکري از ايجکاد ميباشد و فاقد کاني کائولینیت ميدرصد بیشتر  12درصد کمتر و مقدار کاني دولومیت در حدود 

 باشد. ميسنگ نرسوب حاصل از واکنش میان سنگ و سیال و يا پديده مهاجرت ذرات در اين 

 

 

 

                                                             
8 Cation Exchange Capacity 
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 مويم اسهفام  هاي نراي نمونه CECنهاي  آزمايش  :6ی وا 

 

 

meq/100 gr 
 

   

   

   

 مي زمان هرييس سياا هايي نا ااصيت يليايي مهفاوت 2هغييرات نفوذپذيري پلاگ شماي   :4شاا 

 2مقامير ميانیين نفوذپذيري مي مراحا مخهلف هرييس نراي نمونه پلاگ شماي   :7 وا ی

 
pH 
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اسکتفاده      = pH 9و محاسبه آن در مقکادير میکانگین نفوذپکذيري در   kDر ارزيابي کمي آسیب ايجاد شده از پارامتر به منظو

 آورده شده است. 2(. مقادير محاسبه شده در جدول 9و 4، 6، 1مي شود )مراحل 

 2نراي نمونه پلاگ شماي   kDمقامير محاسبه ش   پايامهر  :8ی وا 

pH 
 

 Dk( , )  

 Dk( , ) 

 Dk( , ) 

کمتکر از  kDديده مي شود، هیچگونه آسیبي در مراحل تزريق ايجاد نشده است. زيرا مقدار پارامتر  9همانطور که در جدول 

4  (4 >kDمي باشد. بنابراين نمونه مورد نظر فاقد حساسیت نسبت ب )باشد.هاي قلیايي ميه تزريق سیال 

ساعت تحت دما و فشار مخزن قرار گرفته و به منظکور حفکظ حالکت اشکباع آن از آب نمک   91پلاگ مورد نظر به مدت 

هاي قبلي تنظیم گرديکد. استفاده گرديد. دستگاه تزريق نیز همانند شرايط ايجاد شده براي پلاگ KClدرصد وزني  1حاوي 

دهکد. میکزان نفوذپکذيري رفتارهاي متفاوتي را به هنگام تزريق سیال هاي قلیايي متفاوت از خود نشان مکي 6نه شماره نمو

=  9گیري مجدد نفوذپکذيري در و اندازه pH=  4/2میلي دارسي بوده و پس از تزريق سیالي با  2/1برابر  pH=  9نمونه در 

pH  برابر افزايش يافته اسکت  4فته است. يعني مقدار نفوذپذيري به اندازه بیش از میلي دارسي تغییر يا 412/2اين مقدار به

باعک   pH=  4/2هاي تشكیل دهنده نمونه سنگ، سیال بکا (. با در نظر گرفتن دما و فشار موجود و همچنین کاني4)شكل 

ي را افزايش داده است. در اثکر انحلال يكسري از ذرات موجود شده و به مشابه ي  سیال موثر اسیدکاري، میزان نفوذپذير

واکنش صورت گرفته میان اين سنگ و سیال قلیايي قسمتي از نمونه حل شده و از سنگ خارج شده اسکت. نتکايج آنکالیز 

دهد که میزان کربنات پتاسیم و سديم موجود در سیال خروجي افزايش يافته که نشان مي سیال خروجي از اين نمونه نشان

 از کربنات کلسیم موجود در سیال قلیايي بوده که در اثر آن نفوذپذيري افزايش يافته است.  دهنده انحلال بخشي 

سیال، مقادير نفوذپذيري کاهش يافته اما میزان آن به اندازه بیشتر از دو برابر مقکدار اولیکه  pHبا ادامه فرآيند تزريق و تغییر 

مي باشد. در طي اين مرحله نیز بدلیل ايجاد رسکوب حاصکل از  19و  12برابر  pHمیلي دارسي( در هنگام تزريق  2/1آن )

هاي تشكیل دهنده سنگ، تعدادي از منافذ هادي موجکود در سکنگ بسکته شکده و مقکدار واکنش میان سیال قلیايي و کاني

 نفوذپذيري کاهش يافته است.
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 يليايي مهفاوتهايي نا ااصيت مي زمان هرييس سياا 3هغييرات نفوذپذيري پلاگ شماي   :5شاا 

 3مقامير ميانیين نفوذپذيري مي مراحا مخهلف هرييس نراي نمونه پلاگ شماي   :9ی وا 

 
pH 

 

 

   

   

   

   

   

   

   

  اسکتفاده   pH= 9و محاسبه آن در مقادير میانگین نفوذپذيري در   kDبه منظور ارزيابي کمي آسیب ايجاد شده از پارامتر 

 آورده شده است. 12(. مقادير محاسبه شده در جدول 9و 4، 6، 1شود )مراحل مي

 3نراي نمونه پلاگ شماي   kDمقامير محاسبه ش   پايامهر  :11ی وا 

pH 
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آسکیب   1(، در مرحلکه kD= 626/161 > 92( آسکیب جکدي )pH=  4/2، در مرحلکه دوم تزريکق )12با توجه به جدول 

ايجاد شکده اسکت.  6( در نمونه پلاگ شماره  kD <4 ≥ 62آسیب ضعیف ) 6( و در مرحله kD<42 ≥62متوسط تا ضعیف )

به عنوان حد بحراني کاهش نفوپذيري در نمونکه سکنگ  pH=  12به عنوان حد بحراني افزايش نفوپذيري و  pH=  4/2 لذا

 باشد. مي

ال سکی pHچنانچه بخواهیم عملیات حفاري يا سیمانكاري و يا تكمیل چاه را در چنین چکاهي انجکام دهکیم، مکي بايسکت 

 نگاه داشت تا از بروز آسیب سازند ناشي از رسوب سیال هاي قلیايي ممانعت شود. 12تزريقي را کمتر از 

توان روند خاصي را جهکت سکنجش ميمورد استفاده از اعماق مختلف ن هايبا توجه به تفسیر ارائه شده براي نمونه پلاگ

کاهش نفوذپذيري بدلیل مهاجرت ذرات در سنگ ديده شکد ککه حساسیت سازند فهلیان ارائه نمود. در اعماق کمتر، پديده 

نیز فاقد حساسکیت نسکبت بکه تزريکق سکیالات  9شود. نمونه شماره ميدر اعماق میاني و انتهايي سازند اين پديده ديده ن

فوذپکذيري میزان ندهد. ابتدا افزايش و متعاقب آن کاهش مياي را از خود نشان رفتار دوگانه 6قلیايي بوده اما نمونه شماره 

شکود. ميها در سیال قلیايي و در ادامه کاهش میزان نفوذپذيري بدلیل ايجاد رسوب در نمونه ديده در نتیجه انحلال کربنات

بیشکتر  هايتكمیلي بر روي نمونه هايبايست آزمايشميلذا جهت تعیین رفتار دقیق سازند فهلیان نسبت به سیالات قلیايي 

 صورت گیرد. 

هکاي هکاي قلیکايي ارائکه شکده اسکت. آزمکايشه نمونه مغزه نسبت به تزريق سیالدر مقاله حاضر، میزان حساسیت س .1

( 19و  12 ،4/2 ،9هکاي متفکاوت )  pHدرصد کلريد پتاسیم به عنوان سیال تزريقکي و در  1سیلابزني توسط محلول 

شده و میزان ککاهش نفوذپکذيري بکه توسکط قکانون اي انجام است. آزمايش تزريق به صورت مرحلهصورت پذيرفته 

دارسي در جريان خطي محاسبه شده است. همچنین میزان آسیب با استفاده از ي  روش جديد جهت محاسبه پارامتر 

 درجه  آسیب سازند به صورت کمي و کیفي انجام شده است.

ضعیف در نمونه ايجاد شده و با افزايش آسیب   pH=  4/2نشان مي دهد که در  1نتايج آزمايش بر روي پلاگ شماره  .9

pH  4/2سیال میزان نفوذپذيري ثابت مانده است و لذا  =pH باشکد. علکت ايکن به عنوان حد بحراني آسیب سازند مي

 باشد.ميآسیب، وجود کاني کائولینیت در سازند، مهاجرت آنها در محیط متخلخل و در نهايت مسدود کردن حفرات 

حاکي از آن است سیال هاي قلیايي هیچگونه تکاثیري بکر میکزان  9جي بر روي پلاگ شماره نتايج تست حساسیت سن .6

نمکيايي در نمونه مورد نظر مشکاهده هاي قلیو آسیب سازند ناشي از رسوب سیال نفوذپذيري سنگ مورد نظر نداشته

 براي نمونه مورد نظر بسیار کم مي باشد.  kDشود. مقدار پارامتر 

يكسکري  pH=  4/2در حین تزريق سیال هاي قلیايي مختلکف، در  6رفتارهاي متفاوت نمونه شماره با در نظر گرفتن  .1

بدلیل ايجاد رسوب در منافکذ، نفوذپکذيري  pH=  12کانیها انحلال يافته و نفوذپذيري افزايش يافته است. همچنین در 

به عنکوان حکد بحرانکي ککاهش  pH=  12به عنوان حد بحراني افزايش نفوپذيري و  pH=  4/2کاهش يافته است. لذا 

 نفوذپذيري در نمونه سنگ نامیده مي شود.

 تكمیلي بر روي نمونه هاي بايست آزمايشميبه منظور تعیین دقیق رفتار سازند فهلیان نسبت به تزريق سیالات قلیايي  .4

هاي قلیايي و سکنگ  بیشتر صورت گیرد. همچنین براي جلوگیري از آسیب سازند ناشي از برهمكنش میان سیال هاي

سیال تزريقکي  pHمخزن و بسته شدن منافذ آن،  در هنگام عملیات حفاري يا سیمانكاري و يا تكمیل چاه مي بايست 

 را کمتر از مقدار بحراني آن نگاه داشت تا از بروز آسیب سازند ناشي از رسوب سیال هاي قلیايي جلوگیري شود.
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 هشار و ي يماني

وارد امتنان خود را از مديريت پژوهش و فناوري شکرکت ملکي نفکت ايکران بکه جهکت حمايکت از نويسندگان اين مقاله م

 تحقیقات منتهي به اين نتايج، اعلام مي دارند.
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Quantifying alkaline sensitivity of Fahlyian Formation by 

alkaline flooding and formation damage evaluation 

 

Hasani A., Mortazavi S. A. 

Abstract 

Secondary and Tertiary recovery processes can lead to severe and permanent reductions in 

permeability due to the interactions between injected fluids and the reservoir rock that is 

especially true in high clay content, low permeability, poorly consolidated reservoirs. After 

the fluid with a high pH value enters the reservoir, the texture of clay minerals and siliceous 

cement in the reservoir is destroyed due to the dissolution of clay minerals and cement and 

the release of fine particles produced, thus causing reservoir plugging. Formation damage 

could be both temporarily due to the precipitation of reaction products caused by interaction 

between high pH fluids and reservoir rock which will result in pore plugging.In this study, a 

series of core flooding experiments have been carried out to determine the critical pH of 

Alkaline fluids for plug samples of Fahlyian carbonate formation. Alkaline fluids with 

different pH (7, 8.5, 10 and 12) were injected into plug samples and the alkaline sensitivity 

of the carbonate formation has been measured in both qualitative and quantitative forms by 

a new applicable method. Using this approach will result in the accurate estimation of the 

degree of formation damage. Results indicate that used plugs show different behavior when 

exposed to fluids with different alkalinity and the degree of resulted formation damage 

varies from zero to serious and in certain cases are noticeable and Irreversible. Therefore, 

pH of injecting fluids must be kept less than its threshold value to prevent formation 

damage. 

 

Keywords: Sensitivity measurement, Critical pH, Core flooding, Formation damage, Carbonate 

formation
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هاي سنیي نا اسهفام  از يوج سازي ياساي ايائه ياهاايي ی ي  مي م ا

 زنجير  مايرود مي ياي از ميامين نفهي ايران
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 دانشگاه صنعتي شاهرود 9
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  29، تاريخ پذيرش: خرداد 29تاريخ دريافت: فروردين 

 چاي  

هاي سنگي، همواره نقشي اساسي در ارزيابي و مديريت منکابع هاي زيرسطحي به ويژه رخسارهناهمگنيشناسايي و تفسیر 

هکاي هاي گسسکته مخکازن هیکدروکربوري، نظیکر رخسکارهسازي ويژگيهاي متنوعي براي مدلهیدروکربوري دارد. روش

هاي مخزني داشته باشکد، بهتري با واقعیت رخسارهاند که از اين میان ارائه روشي نوين که نتايج آن تطابق سنگي، ارائه شده

ها مکورد اسکتفاده سازي رخسارههمواره مورد توجه بوده است. امروزه زنجیره مارکوف به عنوان روشي قدرتمند براي مدل

گیرد که برمبناي احتمالات شرطي و ارائه ماتريس انتقال حالات اسکت. در ايکن مطالعکه عکلاوه بکر معرفکي روش قرار مي

سازي زنجیره مارکوف، جهت بهبود اين روش به پیشنهاد راهكاري پرداخته شده است. اين راهكار بر مبناي تغییر نوع مدل

غرب ايکران حرکت زنجیره در روش مارکوف استوار است. مطالعه حاضر بر روي يكي از میکادين هیکدروکربوري جنکوب

سازي سه بخش اصلي دهد که به مدلروکربور را تشكیل ميصورت گرفته است که در آن سازند آسماري مخزن اصلي هید

با استفاده از فرآيند مارکوف و راهكکار  112کیلومتر و ضخامت  19سنگ آن در ي  مقطع به طول سازند آسماري و پوش

الکت بکه اي بکراي حسازي با استفاده از اطلاعات دو چاه و پنج افکق لکرزهپیشنهادي پرداخته شده است. بهترين نتیجه مدل

 درصد را به همراه داشته است. 22وبرگشتي بوده که بطور متوسط دقت کارگیري حرکت رفت

 .مخازن هیدروکربوري، سازند آسماريسنگي، ماتريس انتقال حالت،  زنجیره مارکوف، رخساره رلمات رلي ي:
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 مق مه .1

واره نقشي کلیدي در شناخت و مديريت مخازن هاي سنگي همهاي زيرسطحي، به ويژه شناسايي رخسارهارزيابي ناهمگني

هايي با حداکثر کارايي و دقت که بتوانند بکا اسکتفاده از اطلاعکات موجکود رو به کارگیري روشهیدروکربوري دارد. از اين

هکاي امکروزه روش .]1 [باشکدهاي سنگي( را ارائه دهنکد، ضکروري ميها )رخسارهديدي صحیح و روشن از اين ناهمگني

بنکدي طور کلي به دو دسته تعیّني و احتمالاتي تقسکیمهاي نفتي توسعه يافته است که بهعي جهت تفسیر کمّي رخسارهمتنو

دست آمده نیستند. سازي، قادر به ارائه خطا يا میزان صحت مدل به هاي تعیّني برخلاف سادگي فرآيند مدلشوند. روشمي

تکوان ارزش ه بر کمّي کردن خطاي مدل، و برآورد میزان احتمال صحت آن، ميهاي احتمالاتي، علاواما با استفاده از روش

 "آنکدري مکارکوف"زنجیره مارکوف که به افتخکار روش  .]9 [هر ي  از اطلاعات را نیز در افزايش دقت مدل بررسي کرد

(Andry Markov) کاربرد آن در علوم  گذاري شده است، ي  روش احتمالاتي است کهرياضیدان اهل روسیه اين گونه نام

 زمین به سرعت در طول چند سال اخیر افزايش يافته است.

هکاي رود. بسکیاري از تكنیک ها( به ککار مکيسازي متغیرهاي گسسته )رخسارهشناسي براي مدلزنجیره مارکوف در زمین

سازي در کنند. مدلص ميها، ساختارهاي فضايي خواص ناهمگوني مخزن را مشخها و کواريوگرامپیشین توسط واريوگرام

باشد. کند بلكه بر پايه احتمالات شرطي ميها استفاده نميها و کواريوگرامشناسي توسط زنجیره مارکوف از واريوگرامزمین

تکر شناسي آنها بسیار آسانتر، اين مزيت را دارند که تفسیر زمیناستفاده از ابزار احتمالات شرطي علاوه بر ارائه نتايج دقیق

 .]6[شناسان شده است ها بوده و همین دلیلي بر محبوبیت استفاده از زنجیره مارکوف در میان زمینز واريوگراما
سکازي توانکد نقکش شکاياني در مدلجسکلي، نشکان داد ککه زنجیکره مکارکوف ميمطالعاتي توسط اندرسون، گودمنو بیلکین

رو، در ادامه محققان بسیاري از ايکن ابکزار بکراي از اين .]1و6 [هاي زيرسطحي به ويژه رخساره سنگي داشته باشدناهمگني

هاي اکتشکافي پرداختنکد ها و گمانهها با استفاده از اطلاعات رخنمونسازي رخسارههاي رسوبي و مدلتجزيه وتحلیل چینه

سکازي بکا اسکتفاده از مدل هايي نیز در ارتباط با توسعه ابعکادلازم به ذکر است که علاوه بر مطالعات نام برده، پژوهش .]4[

نكته قابل ذکر آن که در تمکامي ايکن مطالعکات از ابکزار فکوق صکرفا در راسکتاي  .]6 [زنجیره مارکوف صورت گرفته است

ها، استفاده شده است. تاکنون مطالعات جکامعي در ارتبکاط بکا هاي کم عمق به کم  اطلاعات رخنمونسازي رخسارهمدل

ر میادين نفتي با استفاده از زنجیره مارکوف صورت نگرفته است. به کارگیري روش مکارکوف هاي عمیق به ويژه درخساره

اي و چکاه هاي سنگي میادين نفتي نیازمند استفاده از برخکي اطلاعکات ويکژه، نظیکر اطلاعکات لکرزهسازي رخسارهدر مدل

 ي در روند فرآيند مارکوف صورت پذيرد.سازي، بايستي تغییراتباشد که به منظور افزايش دقت نتايج مدلنمودارها مي

هاي سنگي در يكي از میادين هیدروکربوري جنوبسازي رخسارهمطالعه حاضر به بررسي کاربرد زنجیره مارکوف در مدل

سازي با اين روش در غرب ايران پرداخته است. در اين مطالعه، در ابتدا به معرفي تئوري زنجیره مارکوف و چگونگي مدل

هاي زيرسکطحي سازي، مدلي از رخسارهشناسي پرداخته شده و پس از پیشنهاد راهكاري جهت بهبود دقت مدلنحیطه زمی

سکازي در مخزن مورد نظر ارائه شده است. راهكار معرفي شده در ارتباط با تغییر نکوع حرککت زنجیکره مکارکوف در شبیه

است. در انتها، نتايج حاصل از اعتبارسنجي مدل ساخته  سازي داشتهباشد که  نقش بسزايي در افزايش دقت مدلشرطي مي

 شده و دقت آن براي شرايط مختلف ارائه شده است.

 شناسي منطقهزمين  .2

میدان نفتي مورد مطالعه در دشت خوزستان، در ناحیه فروافتادگي دزفول شمالي واقع است. اين میدان هکی  رخنمکوني در 

کشف شکده اسکت. سکاختار ايکن  1269نگاري در سال ني به کم  عملیات لرزهسطح نداشته و از طريق اکتشافات زيرزمی



1392، 5مجله زمين شناسي نفت ايران، ساا سوم، شماي     

    
 

16 

 

کنکد. ايکن میکدان داراي شرق(، تبعیت ميجنوب -غربمیدان نیز مانند بسیاري از میادين اين ناحیه از روند زاگرس )شمال

سنگ آن انجکام شکده باشد که مطالعۀ حاضر بر روي مخزن آسماري و پوشسه مخزن نفتي آسماري، بنگستان و خامي مي

شناسي، سازند آسماري متر متغیر است. از ديد سنگ 414تا  142است. ضخامت سازند آسماري در میدان مورد مطالعه بین 

هاي کربناته تشكیل شده است. بر اساس تغییرات لیتولکوژي و تخلخکل، در ايکن میکدان سکازند سنگ و سنگغالباً از ماسه

سنگي و رسي تقسیم شده است. هاي آهكي، ماسهخش و نوزده زيربخش متمايز شامل سنگطور قائم به هشت بآسماري به

دهنکد، ککه در ايکن ده را تشکكیل ميهاي نفکتهاي ي ، دو و سه بالاي سطح جدايش نفت و آب قرار داشته و لايهبخش

تکوان سکازند شود، ميهده ميمشا 1ده پرداخته شده است. همان طور که در شكل هاي نفتسازي اين بخشمطالعه به مدل

 .]9[آسماري را در سه زون مختلف در نظر گرفت که به شرح زير است 

 

 .]7[هاي مخرني آسمايي مي يک چا  : نمايشي از زون1شاا 

هاي آهكي، آه  تشكیل يافته و از میزان تخلخل خوب تکا هاي دولومیتي و دولومیتبخش ي : اين بخش عمدتاً از آه 

متر متغیکر  91برخوردار است. میزان ضخامت خالص در اين بخش متنوع بوده و از مقدار کمتر از ي  متر تا خیلي خوب 

 .]9 [هاي آن بیشتر استهاي مرکزي طاقديس، نسبت به يالاست. مقدار ضخامت خالص در قسمت

  تشکكیل يافتکه و از توسکعه هاي تحكیم يافته همراه با مقادير کمي شکیل و آهکسنگبخش دو: اين بخش عمدتاً از ماسه

 .]9[باشد دار ميتخلخل متوسط، خوب و خیلي خوب برخوردار و هیدروکربن

سنگ تحكیم نیافته همراه با مقادير قابل توجهي از شیل تشكیل يافته و داراي تناوبي از بخش سه: اين بخش عمدتاً از ماسه

 .]9 [تخلخل پايین تا خیلي خوب است

سنگ انیدريتي سازند آسماري علاوه بر سه بخش مخزني، پرداخته شده سازي بخش پوشبه مدل چنیندر اين پژوهش هم

 است. 

 سازي هوس  آنهئويي يوج مايرود و م ا  .3

شکود ککه در آن مقکادير { نمايش داده مکيX(n) , n ϵ Nاي از متغیرهاي تصادفي است که با }ي  فرايند تصادفي مجموعه

شوند. زنجیره مارکوف ي  فرايند تصادفي است که در متغیرهاي تصادفي آن، ايندنامیده ميفر (State)، حالت X(n)ممكن 
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دارد ککه حالکت بعکدي بیان مي ((Property Markovگیرد. ويژگي مارکوف انتقال از ي  حالت به حالت ديگر صورت مي

 .]2[ه نیست ي  متغیر تنها به حالت فعلي آن متغیر بستگي دارد و به وقايع قبل از آن وابست

شود فراينکد در ويژگکي دهد، گفته ميهاي فرايند تصادفي را نشان حالت {S(n)}ي  فرايند تصادفي و {X(n)}فرض کنید 

 کند، اگر رابطه زير برقرار باشد:مارکوف صدق مي

(2) P[X(n + 1) = S(n + 1)|X(n) = S(n), X(n − 1) = S(n − 1), … . , X(0) = S(0)]

= P[X(n + 1) = S(n + 1)| X(n) = S(n)] 

و چنین فرايندهايي را که داراي  (Markov process)اي را که در ويژگي مارکوف صدق کند، فرايند مارکوف ايند تصادفيفر

نامند. واژه زنجیره به اين نكتکه ککه هکر برامکد بکه برامکد مي (Markov chain)مارکوف  هاي گسسته هستند، زنجیرهحالت

طور که نشان داده شده است بیانگر ويژگي مارکوف است، همان 9د. شكل بلافاصله قبل از خودش وابسته است، اشاره دار

 .]2[باشد ها ميهر سلول فقط به سلول قبل از خود وابسته بوده و مستقل از رخداد ديگر سلول

 

 

 

 

 . عرح شماهياي از ويژگي مايرود2شاا
 

 شود:زير تعريف مياي بر اساس احتمالات شرطي است، به صورت احتمال تغییرحالت ي  مرحله

(1) 𝑃(𝑖 → 𝑗) = 𝑃[𝑋 = 𝑗 | 𝑋 = 𝑖] 

اي، در است. احتمال تغییر حالت ي  مرحله jبه حالت  iاي، برابر با احتمال انتقال از حالت احتمال تغییر حالت ي  مرحله

زاري کارآمد جهت هاي مارکوف نقش کلیدي دارد. استفاده از ماتريس تغییر حالت ي  مرحله اي ابنظريه و کاربرد زنجیره

 iهاي تغییر حالت هاي ماتريس تغییر حالت متناظر با احتمالهاي تغییر حالت ي  زنجیره مارکوف است. درايهارائه احتمال

هاي ممكن براي متغیر تصادفي تعريف شده و انديس سطري با حالت باشد. ابعاد اين ماتريس با تعداد حالتمي jبه حالت 

 .]12و2[متناظر است   jي با حالت بعديو انديس ستون iکنوني 

در حالت  i-1، سلول kSدر حالت  i، ي  توالي از رخدادها وجود دارد که ويژگي مارکوف را دارا هستند. سلول 6در شكل 

lS  و سلولN در حالت qS  قرار دارد که رخدادkS  مشروط به رخدادlS   وSq ( استiZ   بیکانگر حالکت سکلولi=1,…,N 
 شود:به صورت رابطه زير ارائه مي jبه حالت   iاز prاحتمال انتقال حالت باشد(. مي

 (9) 𝑝𝑟( 𝑍𝑖 = 𝑆𝑘 ∣∣ 𝑍𝑖−1 =  𝑆𝑙 , 𝑍𝑛 = 𝑆𝑞 ) 
 

qS  kS lS     

N   1+i i 1-i  3 2 1 

 

 

 

1
X 

2
X 

3
X 

4
X 

5
X 

هاي سفي  مويم هخمين هاي اارسهري ماياي مق اي و سلواسلوا .يک هوالي از يا امها نراي زنجير  مايرود يک نع ي: 3شاا 

 .]11[ نا يوج مايرود هسهن 
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 توان به صورت زير نوشت:را مي 6رابطه 

(4) 𝑝𝑟(𝑍𝑖 = 𝑆𝑘 ∣  𝑍𝑖−1 =  𝑆𝑙  , 𝑍𝑁 = 𝑆𝑞) =
𝑝𝑟(𝑍𝑖−1 =  𝑆𝑙 , 𝑍𝑖 = 𝑆𝑘  , 𝑍𝑛 = 𝑆𝑞)

𝑝𝑟(𝑍𝑖−1 = 𝑆𝑙 , 𝑍𝑁 = 𝑆𝑞)
 

 ( به صورت زير بیان کرد:1توان احتمالات شرطي در معادله )با توجه به ويژگي مارکوف مي

(5) 𝑝𝑟(𝑍𝑖 = 𝑆𝑘 ∣  𝑍𝑖−1 =  𝑆𝑙  , 𝑍𝑁 = 𝑆𝑞) =  
𝑝𝑘𝑞

(𝑁−𝑖)
𝑝𝑙𝑘

𝑝𝑙𝑞
(𝑁−𝑖+1)

 

𝑝𝑘𝑞که در آن، 
(𝑁−𝑖)  در واقع احتمال انتقال از حالتk  به حالتq( به فاصله ،(N-i چنین سلول و هم𝑝𝑙𝑞

(𝑁−𝑖+1)  احتمال انتقال

 .]11[سلول است  (N-i+1)به فاصله  qبه حالت  lاز حالت 

 ها نا اسهفام  از زنجير  مايرودسازي ياساي م ا 3-1

هکا اسکت. از طکرف ها مبین وابستگي بین رخسکارهدانیم حضور ويژگي مارکوف در ي  توالي از رخسارهطور که ميهمان

اراي کننکد، دهاي متفاوت گسترش پیدا مکيهاي رسوبي که در آنها رخساره( محیط1221الي  1226ديگر طبق قانون والتر )

-ارتباط طبیعي )ارتباط در شرايط محیطي( هستند. بر اين اساس مجموعه واحدهاي رسوبي که مجاور يكديگر تشكیل مکي

توان رو، با توجه به اين قانون ميشوند، داراي ي  وابستگي طبیعي در شرايط فیزيكي، شیمیايي و بیولوژيكي هستند. از اين

ها وجود صورت تصادفي و مستقل از هم نبوده و وابستگي معناداري بین رخساره هاي رسوبي بهبیان کرد که تشكیل توالي

 .]19 [دارد

شود ککه در بندي ميها با استفاده از زنجیره مارکوف در چهار مرحله مختلف تقسیمسازي رخساره، مدل1با توجه به شكل 

 زير تشريح شده است:

 

 ها هوس  يوج زنجير  مايرودسازي ياساي نمايشي از مراحا مخهلف م ا:4شاا 

هکاي سکنگي باشد. در اين مطالعه متغیر مورد بررسي رخسارهمبناي متغیر مورد بررسي مي تعیین فضاي حالت بر گام اوا:

سکازي هاي موجود در توالي رسوبي است. با توجه به اينكه هدف، مدلرو فضاي حالت برابر با تعداد رخسارهاست، از اين

سنگ شیلي( مخزن میدان مکورد مطالعکه اسکت، در سنگ(، سه )ماسهريت(، بخش ي  )کربناته(، دو )ماسهسنگ )انیدپوش

 نتیجه فضاي حالت داراي چهار عضو خواهد بود.

 

 هاها و ياساي مشخ  ررمن هع ام حالت :1ی وا
 

 رخساره حالت

 انیدریت حالت اول

 آهک حالت دوم

 سنگماسه حالت سوم

 شیلیماسه حالت چهارم

تعیین فضای 
حالت

ه ایشبکتشکیل 
از سلول ها

محاسبه ماتریس
انتقال

تعیین فضای 
مشاهده شده

تخمین حالت 
رخساره 
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اي نمودارهکا و اطلاعکات لکرزههاي مشخص شکده توسکط چاهسازي، رخسارههاي مورد استفاده در اين مدلداده گام موم:

هکاي نمودارهکا( در راسکتاي قکائم و دادههاي مشخص شده توسط چاههاي چاه )رخسارهاست. در ي  مقطع دوبعدي داده

طور ککه در گیرند. هماناي( در راستاي افقي مورد استفاده قرار ميي لرزههاهاي مشخص شده توسط دادهاي )رخسارهلرزه

اي )مکرز دوم( در راسکتاي افقکي نشان داده شده است دو چاه در راستاي قائم )مرز اول و سوم( و اطلاعات لکرزه 4شكل 

( iو 1)سمت چپ در بازه  )رنگ خاکستري تیره( به عنوان فضاي مشاهده شده، در نظر گرفته شده است. در اين شكل، چاه

 ،j= 1 و ... و xN(و 1و jاي در بکازه )هاي لکرزهو داده  j= 9و ... و  yN و (iو xN )چاه سمت راست در بازه  ،i= 9 ... و و yN و
هکا بکا توجکه بکه قکدرت تفكیک  بنکدي شکده اسکت. ابعکاد سکلولهکايي تقسکیمو فضاي بین دو چاه به سلول قرار گرفته

(Resolution) کیلومتر بوده که با توجکه بکه قکدرت  19شوند. طول مقطع مورد بررسي اي مشخص ميهاي چاه و لرزهادهد

 622انکد(، ايکن مقطکع بکه اي مشخص شکدههاي لرزهها از روي دادهمتر، رخساره 92اي )به ازاي هر هاي لرزهتفكی  داده

متر بوده که با توجه قکدرت تفكیک   112اين مقطع چنین ضخامت متري در راستاي افقي تقسیم شده است. هم 92سلول 

سلول يک  متکري در راسکتاي  112اند( به هاي چاه مشخص شدهها از روي دادهمتر، رخساره 1هاي چاه )به ازاي هر داده

 وجود دارد.  sو ي  حالت از رخساره  j، ي  شماره ستون iقائم تقسیم شده است. به ازاي هر سلول ي  شماره سطر 

اي. هااي لارز نن ي فضاي نين اعلاعات موچا )ياسهاي عمومي( و لرز  )ياسهاي افقي( نا هویه نه ي يت هفايک چا  و مام شباه :5شاا

 .هاي سفي  مجهوا هسهن هاي هخمين زم  ش   و سلواهاي اارسهري يوشن سلواهاي اارسهري هير  نقاط مشاه   ش  ، سلواسلوا

-هدف اين مرحله تشكیل ماتريس احتمال انتقال در دو راستاي افقي و قائم است. از اين رو با توجکه بکه شکبكه گام سوم:

باشکد(  i=jتواند )مي jبه  iها را از و در راستاي افقي افقي )لرزه(، انتقال حالتبندي انجام داده شده در راستاي قائم )چاه( 

هکا را هاي ديگکر، تعکداد شکمارششمارش شده و سپس براي به دست آوردن احتمال انتقال هر حالت به خودش و حالت

است  jبه حالت i احتمال گذر از حالت منعكس کننده  𝑝𝑖𝑗شود. احتمال انتقال درايه هاي هر سطر ميتقسیم بر کل شمارش

 : ]16[شود که توسط رابطه زير محاسبه مي

(6) 𝑝𝑖𝑗 =  
𝑓𝑖𝑗

𝑇𝑖
 

هاي رخساره اول يا به عبارتي تعداد کل انتقال j ،iTبه رخساره  iهاي صورت گرفته از رخساره تعداد انتقال ijfکه در آن 

باشد. براي مثال، در جدول نسبت اين دو پارامتر و يا احتمال انتقال صورت گرفته مي ijpمجموع سطر اول ماتريس انتقال و 

شمارش است،  9شمارش رخساره انیدريت وجود دارد که سهم انتقال به رخساره ماسه تنها  642در راستاي افقي،  9

 .شود( مي642/9= )226/2بنابراين احتمال انتقال آن 

2و2  
        

2, Nx 

     
(i-2, j) = Sm 

    

    
(i , j-2) = Sl 

(i , j) = 
Sk    

(i, Nx) = Sq 

          

          

Ny ,2 
        

Ny, Nx 



1392، 5مجله زمين شناسي نفت ايران، ساا سوم، شماي     
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 ريس احهماا انهقاا مي مو ياسهاي افقي و يائمماهريس انهقاا و ماه :.2ی وا 

 متر 221طول مقطع قائم 

 برداری در راستای قائم یک مترفاصله نمونه

 کیلومتر21طول مقطع افقی 

 متر 11برداری در راستای افقی فاصله نمونه

 ماتریس تعداد انتقال در راستای افقی ماتریس تعداد انتقال در راستای قائم

 حالت 1 2 3 4 حالت 1 2 3 4

6 1 8 43 1 9 1 5 941 1 

2 9 21 2 2 9 8 291 1 2 

1 25 2 2 3 6 43 9 1 3 

6 1 2 1 4 95 9 2 2 4 
 

 ماتریس احتمال انتقال در راستای افقی ماتریس احتمال انتقال در راستای قائم

 حالت 1 2 3 4 حالت 1 2 3 4

131/1 192/1 219/1 154/1 1 113/1 116/1 124/1 312/1 1 

191/1 191/1 311/1 141/1 2 111/1 154/1 329/1 129/1 2 

215/1 183/1 159/1 159/1 3 211/1 821/1 151/1 199/1 3 

545/1 281/1 132/1 281/1 4 815/1 115/1 115/1 115/1 4 
 

 

مطالعه ي  مقطع  فضاي مورد. شودهاي مشاهده شده پرداخته ميدر اين مرحله به مشخص نمودن فضاي دادهگام چهايم: 

متر( است. براي  1سلول به طول  112متر ) 112متر( و ضخامت  92سلول به طول  622کیلومتر ) 19شناسي به طول زمین

( 6 متر )شكل 62اي با فاصله افق اطلاعات لرزه 1هاي معلوم و چاه با فاصله 2سازي اين مقطع دو بعدي از اطلاعات مدل

 ستفاده شده است. به عنوان فضاي مشاهده شده ا

گیرند. بکه منظکور تخمکین اي قرار ميها بین اطلاعات مشاهده شده از دو چاه و دو افق لرزهبندي همه سلولدر اين تقسیم

حالت هر سلول، با توجه به شماره سطر و ستون آن، از ماتريس احتمال عمودي چاه سکمت چکپ )مکرز اول( و مکاتريس 

شود. چاه سمت راست )مرز سوم( هکر سکلول در بالايي )مرز دوم( قرار گرفته استفاده مياي که در سطر احتمال افقي لرزه

 شود.سازي شرطي بكارگرفته ميشبیه
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هاي مشخ  مي ياسهاي يائم و چهاي افس اي مي مقط  مويم نريسي. نه چا  نا فاصلههاي لرز ها و افسنحو  يراي گرفهن چا  :6شاا

 ي ياسهاي افقيمهر م 31نا فاصله  ايلرز 

هکاي مشکاهده شکده ها با استفاده از ماتريس احتمال انتقکال و دادهدر مرحله آخر تخمین حالت هري  از سلول گام پنجم: 

پذيرد. زنجیره مارکوف در دوبعد بیانگر رفتار دو زنجیره مستقل از هم است که هر کدام بر اساس قوانین مارکوف انجام مي

ها در شوند که به ترتیکب معکرف تکوالي رخسکارهتعريف مي )jY(و  )iX(ين دو زنجیره به صورت کنند.اي  بعدي عمل مي

 شود: مي. احتمال انتقال در راستاي افقي به صورت رابطه زير معرفي ]19[باشند راستاي افقي و قائم مي

(9) 𝑝𝑙𝑘
ℎ = 𝑝𝑟(𝑋𝑖+1 = 𝑆𝑘 ∣  𝑋𝑖 = 𝑆𝑙) 

𝑝𝑙𝑘  که در آن 
ℎ بیانگر احتمال انتقال حالت از سلولiX  به سلولi+1X چنین در راستاي قائم رابطه احتمال انتقال به است. هم

 شود:صورت زير بیان مي

(2) 𝑝𝑚𝑘
𝑣 = 𝑝𝑟(𝑌𝑗+1 = 𝑆𝑘 ∣ 𝑌𝑗 = 𝑆𝑚) 

𝑝𝑚𝑘که در آن 
𝑣  بیانگر احتمال انتقال حالت از سلولjY  به سلولj+1Y  است. به منظور تعیین حالکت هکر سکلول در دو بعکد

((𝑍𝑖,𝑗  از هر دو زنجیرهiX  وjY ( در دو بعد خواهیم داشت:4. از اين رو با بسط رابطه )]16[شود استفاده مي 

(9) 

Pr ( 𝑍𝑖,𝑗 =  𝑆𝑘 ∣
∣ 𝑍𝑖−1,𝑗 = 𝑆𝑙 , 𝑍𝑖,𝑗−1 =  𝑆𝑚  , 𝑍𝑁𝑥,𝑗

=  𝑆𝑞 ) 

=  
𝑝𝑙𝑘

ℎ  .  𝑝𝑘𝑞
ℎ(𝑁𝑥−𝑗)

 .  𝑝𝑚𝑘
𝑣

∑ 𝑝𝑙𝑓
ℎ   .  𝑝𝑓𝑞

ℎ(𝑁𝑥−𝑗)
𝑓  . 𝑝𝑚𝑓

𝑣
    𝑘 = 1, … , 𝑛     

بکا توزيکع شکرطي  x(i,N(و  i,j)-(1و i)-(j,1هاي هکاي معلکوم سکلولتوسکط حالت i,jZدر اين رابطه، هر سکلول ناشکناخته 

Pr( Zi,j =  Sk ∣∣ Zi−1,j = Sm, Zi,j−1 =  Sl , Zi,Nx
=  Sq  (i-1,j)، سکلول 4گیرد. با توجه به شکكل مورد تخمین قرار مي (

که در مکرز سکمت راسکت  x(i,N(در همسايگي افقي و  lSداراي حالت  i,j)-(1در همسايگي قائم، سلول  Smداراي حالت 

سکلول  kS ( حالکت2است. با داشتن اين چهار پارامتر توسط رابطکه ) Sqي حالت سلول )چاه سمت راست( قرار دارد، دارا

(i,j) شود؛ که در آنتخمین زده ميpkq
h(Nx−j) بیانگر احتمال انتقال از حالت ،k  به حالتq  در مکاتريس افقکي ککه بکه تکوان

. مخرج کسر فکوق ککه بیکانگر مجمکوع باشد( سلول مورد تخمین تا چاه سمت راست آن رسیده، ميj-xN) اختلاف فاصله

شود. با توجه جهکت حرککت تخمکین استفاده مي Prباشد، جهت نرمال نمودن ميها احتمال تمامي حالات رخداد رخساره

شود از چاه دوم )مرز سوم( براي شرطي ککردن ( مشاهده مي2طور که در رابطه )ها )از چپ به راست(، همانحالت سلول

 .]16[شده است تا نتايج بهتري را به همراه داشته باشد سازي استفاده شبیه

ارائه شده است. شكل الکف، بیکانگر حالکت واقعکي  9ها در مقطع مورد مطالعه در شكل سازي کلاسی  رخسارهنتايج مدل

ت ها و در سمت راسها در مقطع مورد نظر است. در اشكال بعدي در سمت چپ موقعیت قرار گرفتن چاهتغییرات رخساره

هکا، مکدل ارائکه شکده بکه شود با افزايش تعداد چاهطور که مشاهده ميسازي انجام شده، نمايش داده شده است. همانمدل

سازي به شدت تحت تاثیر تعداد و فاصله بین اطلاعکات عمکوديشود. به بیان ديگر دقت مدلتر ميساختار واقعي نزدي 
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 سازي نا يوج مايرودياهااي مي یهت نهبوم ميت م ا .4

سازي زنجیره مارکوف صورت پذيرفت که در ادامه به معرفي اين سازي تغییراتي در فرآيند مدلبه منظور افزايش دقت مدل

شکبكه  هکاي در اين راهكار جهت حرکت در دو سطر متکوالي از سکلول 2و  2شود. با توجه به اشكال راهكار پرداخته مي

باشد. به عنوان مثال حرکت زنجیره در سطر دوم از چپ به راست بوده و مرز شرطي چاه سمت راسکت عكس يكديگر مي

 شود. مياست در صورتي که در سطر سوم حرکت از راست به چپ و مرز شرطي چاه سمت چپ در نظر گرفته 
 

2 ,2 
        

2, Nx 

          

     
(i-2 , j) 

= Sm    
 

    
(i , j-2) 

= Sl 
(i , j) = 

Sk    
(i, Nx) 
= Sq 

          

          

          

Ny ,2 
        

Ny, Nx 

بندي از فضاي بین اطلاعات دو چاه)راستاي نمايش حرکت رفت و برگشتي از سمت چپ به راست در شبكه :.2 شكل

هاي خاکستري روشن ري تیره نقاط مشاهده شده، سلولهاي خاکستاي )راستاي افقي(. سلولعمودي( و ي  افق لرزه

 .هاي سفید ناشناخته هستندهاي تخمین زده شده، سلولسلول
 

2 ,2 
        

2, Nx 

          

          

     

(i-2 , j) 

= Sm     
(i,2) = 

Sw 
   

 
(i , j) = 

Sk 
(i , j+2) 

= Sl 
   

          

          

Ny ,2 
        

Ny, Nx 

)راستاي  بندي از فضاي بین اطلاعات دو چاهوبرگشتي از سمت راست به چپ در شبكهنمايش حرکت رفت :2 شكل

هاي خاکستري تیره نقاط مشاهده اي )راستاي افقي( با توجه به قدرت تفكی  چاه و لرزه. سلولعمودي( و ي  افق لرزه

 هاي سفید ناشناخته هستند.ده، سلولهاي تخمین زده شهاي خاکستري روشن سلولشده، سلول



1629، 4سال سوم، شماره مجله زمین شناسي نفت ايران،   
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باشد ماتريس احتمال انتقال قائم از چاه سمت هنگامي که حرکت زنجیره از چپ به راست )رفت( مي 2با توجه به شكل 

چنکین بکراي محاسکبه شکود. همچپ )مرز اول( به دست آمده و چاه سمت راست به عنوان مرز شرطي در نظر گرفته مي

 گیرد.ها از چپ به راست صورت ميي، شمارش انتقالماتريس احتمال افق

(، براي محاسبه ماتريس احتمکال قکائم از چکاه 2حال اگر مسیر حرکت زنجیره از راست به چپ )برگشت( باشد )شكل 

شود. با توجه به ايکن ککه جهکت سمت راست )مرز دوم( استفاده شده و چاه سمت چپ به عنوان مرز شرطي فرض مي

ها موثر است، از اين رو ماتريس احتمال افقي براي حرکت از راست به چپ بار ديگکر شمارش انتقال حرکت زنجیره در

 شود.محاسبه مي

ها در با توجه به حرکت زنجیره که از چپ به راست و يا از راست به چپ باشد دو رابطه زير براي تخمین حالت سکلول

 .شود( استفاده مي2تر اشاره شد از رابطه )ور که پیششود. براي حرکت از چپ به راست همان طنظر گرفته مي

(12) 

Pr( 𝑍𝑖,𝑗 =  𝑆𝑘 ∣∣ 𝑍𝑖−1,𝑗 = 𝑆𝑚 ,  𝑍𝑖,𝑗−1 =  𝑆𝑙  ,  𝑍𝑖 , 𝑁𝑥
=  𝑆𝑞 ) 

=  
𝑝𝑙𝑘

ℎ1. 𝑝𝑘𝑞
ℎ1(𝑁𝑥−𝑗)

. 𝑝𝑚𝑘
𝑣

∑ 𝑝𝑙𝑓
ℎ2. 𝑝𝑓𝑞

ℎ2(𝑁𝑥−𝑗)
𝑓 . 𝑝𝑚𝑓

𝑣
 𝑘 = 1, … , 𝑛 

، ماتريس احتمال انتقال افقي در حرکت از چپ به راست است. در حرکت از راست به چپ، ph1در رابطه بالا منظور از 

( به شکكل زيکر 12کند از اين رو رابطه )، شرايط مرزي تغییر پیدا مي2با توجه به توضیحاتي که در قبل بیان شد و شكل 

 :ابديتغییر مي

(11) 

Pr( 𝑍𝑖,𝑗 =  𝑆𝑘 ∣∣ 𝑍𝑖+1,𝑗 = 𝑆𝑚 ,  𝑍𝑖,𝑗−1 =  𝑆𝑙  ,  𝑍𝑖,1 =  𝑆𝑤 ) 

=  
𝑝𝑙𝑘

ℎ2. 𝑝𝑘𝑤
ℎ2(𝑗−1)

. 𝑝𝑚𝑘
𝑣

∑ 𝑝𝑙𝑓
ℎ2. 𝑝𝑓𝑤

ℎ2(𝑗−1)
𝑓 . 𝑝𝑚𝑓

𝑣
 𝑘 = 1, … , 𝑛 

𝑝ℎ2 باشد. توان در پکارامترراي حرکت از راست به چپ ميبیانگر احتمال انتقال افقي ب 𝑝𝑘𝑤
ℎ2(𝑗−1) اخکتلاف سکلول مکورد

 باشد.تخمین تا چاه مرزي اول )چاه سمت چپ( مي

نتايج دقت تخمکین  6استفاده شده است. جدول  1و  6سازي از جداول براي بررسي تاثیر اين راهكار بر روي دقت مدل

هاي متغیکر باشد( و تعداد چاهسلول مي 92هاي لرزه اي ثابت سه )اختلاف بین افقهاي لرزهقها را براي تعداد افرخساره

مشکخص اسکت اثکر مثبکت حرککت  6طور که در جکدول دهد. هماندر هر دو حالت از نوع حرکت تخمین را نشان مي

تکايج دقکت تخمکین ن 1سازي نسبت به حرکت رفت قابکل مشکاهده اسکت. در جکدول وبرگشتي بر روي دقت مدلرفت

هاي ثابت )دو چاه( در هر دو حالت از نوع حرککت ارائکه شکده اي متغیر و تعداد چاههاي لرزهها براي تعداد افقرخساره

هکاي سازي در حرکت دو نسبت بکه حرککت يک  در هکر تعکداد از افقاست. براي تعداد ثابت دو چاه دقت تخمین مدل

 خوردار است.اي براي از افزايش قابل ملاحظهلرزه

 

 

 

 



 ... هاي سنگيسازي رخسارهارائه راهكاري جديد در مدل

 

 25 

 

 هاي مهغير نا اسهفام  از حررت يفت و نرگشهي اي و هع ام چا سازي نا اسهفام  از سه افس لرز ميران ميت م ا :3ی وا 

 ایتعداد افق لرزه       

 

 

 تعداد چاه

 افق3

 1حرکت

 حرکت رفت

 2حرکت

 حرکت رفت و برگشتی

 1121/1 1591/1 چاه2

 1312/1 1661/1 چاه3

 8598/1 8154/1 چاه5

 3141/1 8465/1 چاه7

 3151/1 8621/1 چاه9
 

 اي مهغير نراي حررت يفت و نرگشهيهاي لرز سازي نا اسهفام  از مو چا  و هع ام افس. ميران ميت م ا4ی وا 

 تعداد چاه         

 

 

 ایتعداد افق لرزه

 چاه2

 1حرکت

 حرکت رفت

 2حرکت

 حرکت رفت و برگشتی

 3121/1 8421/1 افق5

 8512/1 8161/1 افق4

 1121/1 1591/1 افق3

 1284/1 1198/1 افق2
 

 

سازي در اين راهكار نسبت به روش مارکوف بالاتر شود دقت مدلطور که مشاهده ميبا توجه به نتايج جداول بالا همان 

 يابد. ها، دقت به طور قابل مشخصي افزايش ميبوده و با افزايش تعداد چاه

اياي اين روش اين است که در واقع بدون اينكه تغییري در حجم اطلاعات مورد استفاده صورت گیکرد اثکر هکر دو از مز

ها شود. به عبارت ديگر در اين راهكار از هر دو چاه براي شمارش انتقال حالتچاه در تخمین حالت هر سلول لحاظ مي

چنین براي تشكیل ماتريس احتمکال افقکي نیکز ه نیست. همشود و فقط محدود به ي  چاسازي شرطي استفاده ميو شبیه

 شود. ها در هر دو جهت حرکت )از چپ به راست و از راست به چپ( در نظر گرفته ميشمارش انتقال

 مقايسه نهاي  حاصا از ياهااي پيشنهامي نا يوج مايرود  .5

ريختگکي و خطکاي تخمکین مکاتريس درهمبه منظور مقايسه نتايج حاصل از راهكار مذکور با روش مارکوف از جکداول 

اي مورد استفاده قرار گرفت تا بتوان به خوبي نشکان داد استفاده شده است. در اين راستا اطلاعات دو چاه و پنج افق لرزه

ريختگکي دهد. در ادامه ماتريس درهمها را ارائه ميسازي قابل قبولي از رخسارهکه راهكار پیشنهادي در اين تحقیق، مدل

 ارائه شده است.  4ها براي روش مارکوف و حرکت رفت و برگشتي در جدول بندي رخسارهخطاي کلي دسته و
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 ونرگشهيييخهیي و مهوس  احهماا اطاي حاصا از يوج مايرود و حررت يفت. ماهريس ميهم5ی وا 

وبرگشتیحرکت رفت مارکوف روش  

 ماتریس درهم ریختگی
 

[

0.951
0.1858

0
0

0.049
0.7699
0.2501

0

0            0
0. 0443 0

0.7448
0.113

0.0051
0.887

]

 

[

1
0.1777

0
0

0
0.812

0.0679
0

0            0
0. 0103 0

0.7980
0.0166

0.1341
0.9834

]

 

 3.59 3.35 اثر ماتریس درهم ریختگی

CCR 0.8382 0.8984 

ال خطامتوسط احتم  0.1618 0.1016 
 

 

همان طور که از نتايج جدول بالا مشخص است راهكار پیشنهادي داراي دقت بالاتري نسبت بکه روش مکارکوف اسکت. 

اي بکه لکرزه و پنج افق وبرگشتي براي تعداد دو چاهمارکوف و حرکت رفت ها با روشسازي رخسارهچنین نتايج مدلهم

، بهترين مدل ارائه %22برگشتي با دقت وسازي با حرکت رفتاست. مدل يش داده شدهنما 12صورت شماتی  در شكل 

 شده است. 

 

 )الف(

 

 )ب(

 

 )پ(

اي هوس ،ب( يوج مايرود، سازي نا اسهفام  از اعلاعات مو چا  و پن  افس لرز . الف( شاا وايعي از مقط  مويم مطالعه، م ا11شاا 

 ، نههرين م ا است.%91ونرگشهي نا  ميت رت يفتونرگشهي. حرپ( حررت يفت

 گيرينهيجه 

هاي سنگي بکوده ککه اکثکر مطالعکات صکورت سازي رخسارهمارکوف يكي از ابزارهاي توانمند جهت مدل روش زنجیره

د باشکد. در ايکن مطالعکه بکه تشکريح رونکهاي کم عمق همکراه بکا رخنمکون ميگرفته در اين زمینه در ارتباط با رخساره

طور ککه نشکان داده اي پرداخته شد. همانهاي لرزهنمودارها و داده هاي عمیق با استفاده اطلاعات چاهسازي رخسارهمدل
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ها با استفاده از روش زنجیره مارکوف به اطلاعات مشاهده شده کمي نیاز داشکته و ايکن مقکدار از سازي رخسارهشد مدل

 دهد. اطلاعات دقت قابل قبولي ارائه مي

وبرگشتي پرداختکه سازي توسط روش مارکوف به پیشنهاد راهكاري تحت عنوان حرکت رفتبه منظور افزايش دقت مدل

توانکد نقکش شد. اين راهكار بر مبناي تغییر نوع حرکت زنجیره استوار است. نتايج نشان داد تغییر نوع حرکت زنجیره مي

 مهمي بر کاهش خطاي تخمین داشته باشد. 

شیلي با کم  روش زنجیره مارکوف و استفاده از زي و تفكی  چهار رخساره انیدريت، آه ، ماسه و ماسهسادقت مدل 

باشکد. در نتیجکه مي %22وبرگشکتي و راهكار حرکت رفت %21اي براي روش مارکوف اطلاعات دو چاه و پنج افق لرزه

 ا توجه به اطلاعات موجود ارائه کرد.ها بسازي رخسارهوبرگشتي بهترين دقت را براي مدلراهكار حرکت رفت
 

که داوري مقاله را بر عهده داشته انکد کمکال تشکكر امین روشندل و دکترعرب امیري هیئت تحريريه مجله از آقايان دکتر"
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Proposing new approach for litho-facies modeling by use of Markov 

Chain method, an Iranian oil field     
 

Nikogoftar, H., Mehrgini, B., Tokhmchi, A., Norozi, Gh. 

 

Abstract 
Reconnaissance and interpretation of underground heterogeneity, particularly litho-facies, 

always plays an important role in evaluation and management of hydrocarbon resources. 

Between various methods presented for modeling discrete characteristics of hydrocarbon 

reservoirs such as litho-facies, one with a more proper conformity with actual condition of 

reservoir facies is of great advantage. Formed on basis of probability and presenting 

transition matrix, Markov method is widely applied as a powerful tool for modeling the 

facies. In the present study, first the method is introduced in details; then, in order to 

optimize it, suggestion is made based on changing the type of the move of chain in 

simulation procedure. The case study is a 12 km long 110 m thick section of Anhydrite and 

three major members of Asmari Formation from an oil field, South-West Iran. This section 

is modeled through Markov procedure and proposed solution. The models set indicated 

that on basis of using the data from two wells and five seismic horizons, best result, with 

90% accuracy, is for reciprocating motion. 

Keywords: Markov chain, Litho-facies, Transition matrix, Hydrocarbon reservoirs, 

Conditional simulation. 
 

 

 

 

 



 ... تخمین   –بندي يكرد خوشهساخت نگار لیتولوژي با رو

 

 29 

 

 

 

 نفهي هاي يک مي انمي چا  هخمين –نن يساات نیاي ليهولوژي نا يويارم اوشه

 ینوب ايران

 

 2چينهرام هخم، 1حسين معماييان، 1پوي شهسواييمهرنوج علي ،*1ساي  ص يس

 فني، دانشگاه تهران دانشكده1
 دانشگاه صنعتي شاهرود 9

sarehsadigh@yahoo.com* 

29، تاريخ پذيرش: شهريور 29تاريخ دريافت: خرداد   

 چاي   
مخزن  هاي تولیديها و تشخیص قسمتکه جهت تطابق چاه ي استمخزنهاي ترين بررسيتعیین لیتولوژي مخزن از مهم

هکاي حفکاري اسکت. امکا در بسکیاري از . بهترين روش در تعیین لیتولوژي استفاده از اطلاعات مغزه و خردهرودکار ميهب

یست. به طور معمکول در مکوارد نبکود مغکزه نسکبت بکه تخمکین ها اين اطلاعات به صورت کامل و پیوسته موجود نچاه

تري جهکت تخمکین لیتولکوژي از ي روش دقیکقشود. هدف اين مقاله ارائکهلیتولوژي از نگارهاي پتروفیزيكي استفاده مي

 يكکي ازيک  چکاه اکتشکافي از هاي تخمین است. اين روش بر اساس داده -بنديبا رويكرد خوشههاي پتروفیزيكي داده

سازي پارامترهکاي مکدل اقکدام که داراي نتايج آنالیز مغزه بوده توسعه داده شده و نسبت به بهینهمیادين نفتي جنوب ايران 

بندي به عنوان عکاملي بکراي تفكیک  هاي فاقد مغزه تعمیم داده شده است. خوشهشده است. سپس اين مدل بر روي چاه

هکا در هکر ککدام از ايکن گیرد، سپس تخمین درصد کانيد استفاده قرار ميهاي چاه به جوامع همگن لیتولوژيكي مورداده

هاي واقعکي و بین داده % 22/91و  % 26/29جوامع غالب لیتولوژيكي صورت گرفته است و به ترتیب ضرايب همبستگي 

یم قابکل توجکه دست آمده است. نتايج معرف دقت مناسب و قابلیت تعمها بهتخمیني دولومیت و کلسیت در يكي از چاه

 رويكرداست.  

بندي داده، خوشکه kبندي میکانگین ، خوشکهMLPگکر بندي، لیتولکوژي، تخمین: مخزن آسکماري، خوشکهرلمات رلي ي

 گوستاوسون کسل، ايران.
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 مق مه .1
هکاي از نمودارهکا و اسکتفاده ي مغزههاي پتروفیزيكکي، مطالعکهنمودارهاي تعیین لیتولوژي، استفاده از چاهترين روشمهم

ي مغکزه ، اما تهیهآيدحساب ميروشي مستقیم در شناسايي لیتولوژي به هااستاندارد تعیین لیتولوژي است. استفاده از مغزه

معمولاً شرح ککاملي از سکازند را در بکر  ي آنها در طول ي  چاه،ي ناپیوستهزينه است و همچنین به علت تهیهبسیار پره

توانند ي  برآورد پیوسته از ي  سازند را در طول چکاه مشکخص ها مينمودارست که چاهحالي انخواهند داشت. اين در 

ي مناسکبي جهکت تعیکین هکا ايکدهنموداردادند ککه پاسکخ چاه نشان 6و روست 9، کلاوير1محققاني همچون دلفینرنمايند. 

 [.9و 1لیتولوژي است ]

هککاي اسککتاندارد بککود. روش تعیککین لیتولککوژي اسککتفاده از نمودار ترينهککاي امککروزي متککداولپککیش از پیککدايش کامپیوتر

نمودار دوبعدي بکراي تعیکین لیتولکوژي  12بالغ بر  ارائه شده است. 1ها توسط شرکت شلومبرژهترين اين نمودارپرکاربرد

غیره قکادر بکه  هاي پتروفیزيكي گوناگوني نظیر چگالي حجمي، اثرفتوالكتري  ووجود دارد که هر کدام بر اساس ويژگي

ها تنها قادر به استفاده از دو ويژگي پتروفیزيكي جهت تعیین لیتولکوژي [. اما اين نمودار6]هاي مخزني هستند تعیین کاني

مجمکوع در ايکن نمودارهکا، نظکر کارشناسکان اهمیکت  تولوژيكي ساده کارايي داشتند. درهاي لیبودند و در تعیین ساختار

ها چند برابکر شکد و هاي پردازشي، قدرت پردازش دادهها و ارتقاي برنامهسل جديد کامپیوتربیشتري داشت. با پیدايش ن

ترين مزيت استفاده از هاي هوشمند جايگزيني مناسب براي تعیین لیتولوژي شد. مهمي اخیر استفاده از روشطي سه دهه

هکاي اثکر فوتوالكتريک ، نمودارسکت. چاها ها، قدرت افزايش فضاي ويژگي و در نتیجه افزايش دقت پردازشاين تكنی 

هکا در تخمکین لیتولکوژي هسکتند ککه بکه عنکوان ورودي در نمودارتکرين چاهي گاما و تخلخل نوترون مهمچگالي، اشعه

( اظهار داشکتند 9219)سال  6و اجباي 4گیرند. برخي محققین نظیر کوديها مورد استفاده قرار ميگربندي و تخمینخوشه

ماسکه و شکیل را از يكکديگر تفكیک  نمکود و هکاي غالکب ماننکد ي گاما، لیتولوژيوان به کم  چاه نمودار اشعهتکه مي

و همكکاران  9[. محققان ديگري نظیر آکینیوککان1هاي ناتراوا و کم تخلخل جدا کرد ]هاي تراوا و متخلخل را از زونزون

ي عصبي هاي شبكهکارگیري روشي گاما و تخلخل نوترون و بههاي چگالي، اشعه( با استفاده از چاه نمودار9222)سال 

سکنگ و شکیل شکدند، عکلاوه بکر آن بکا هاي غالب نظیر ماسهاند و موفق به تفكی  لیتولوژيبه تخمین لیتولوژي پرداخته

 [.4]ي سازند به محتواي سیال نیز پي بردند هاي مقاومت ويژهکارگیري نمودارها و بهاستفاده از اين تكنی 

سکازي با توجه به اهمیت تعیین لیتولوي در ارزيابي ذخاير هیدروکربني و سنجش کیفیت مخکزن، هکدف ايکن مقالکه بهینه

تخمکین جهکت تخمکین -بنديي رويكکرد خوشکهبندي در جهت تعیین جوامع غالب لیتولوژيكي و ارائههاي خوشهروش

بندي و تخمین است پرداخته شده یق، که شامل الگوريتم خوشهتحق معرفي روشلیتولوژي است. به اين منظور در ابتدا به 

بندي و نتايج اعمال خوشه ه نیزنها ارائه شده است. در خاتميآهاي مورد استفاده و ارزيابي اولیهبعد داده يدر مرحله است،

 ها نشان داده شده است.گر بر روي دادهتخمین

                                                             
1 Delfiner 
2 Clavier 
3 Rust 
4 Schlumberger 
5 Cuddy 
6 Egbai 
7 Akinyokun 
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 يوج هحقيس .2

(.1ل ها است )شكهاي پتروفیزيكي، بخش پردازشي و دريافت خروجيورود داده فرايند پژوهش حاضر شامل سه بخش  
 

 

 

 

 

 

 

بندي جهت تعیین بخش پردازشي خود از دو زيربخش اساسي تشكیل شده است. قسمت اول مربوط به استفاده از خوشه

يکن مقالکه الگکوريتم بندي اسکتفاده شکده در اجوامع غالب لیتولوژيكي و همگن کردن فضکاي داده اسکت. روش خوشکه

 است. (MLPي پرسپترون چند لايه )شبكهگر مورد استفاده و تخمین 1گوستاوسون کسل

 الیوييهم گوسهاوسون رسا2-1

بندي هاي خوشهآيد که در آن بر خلاف روششمار ميبندي فازي بههاي خوشهالگوريتم گوستاوسون کسل يكي از روش

اسکتفاده  6ي ماهکالانوبیسها، از معیار فاصله، براي سنجش میزان شباهت بین نمونه9داده kمعمول نظیر الگوريتم میانگین 

هکا القاگردادهي ماتريس ها است و اين عمل با محاسبهها با توجه به ساختار دادهمزيت اين معیار، تفكی  خوشه .شودمي

هاي خطکي و هاي بکا سکاختارص خوشکهشود تا الگوريتم قادر به تشخیگیرد همین امر سبب ميها صورت ميدر خوشه

 [:9مراحل پردازشي الگوريتم به شرح زير است ] [.6باشد ] بیضوي نیز

ي عددي مشابهي قرار گرفته تکا بتکوان بکراي ها در الگوريتم نیاز است تا تمامي آنها در دامنهقبل از وارد کردن داده -الف

 :است( استفاده شده 1ي)ها از معادلهکردن دادههاي بعدي از آنها استفاده نمود. براي نرمال پردازش

x̅i =
xi − xmin

xmax − xmin
 

 ي نرمال شده است.داده x̅ي نرمال نشده و به ترتیب کمترين و بیشترين داده maxxو  minxي نرمال نشده، داده ixکه در آن 

شکود و میکزان فکازي که معمولاً برابر با دو درنظر گرفته ميm وزني  ، و مقدار دهي پارامتر cهايخوشهتعیین تعداد  -ب

 دهد.ها را نشان ميبودن داده

U0تعیین مقدار اولیه ماتريس جداسازي  -ج = [uik] به صورت تصادفي. 

 (:9ي )دلهمطابق معا iVها خوشهمراکز  يمحاسبه -د

Vi =
∑ (uik)mxk

n
k=1

∑ (uik)mn
k=1

,   i ∈ [1, c]   and  k ∈ [1, n] 

                                                             
1 Gustafson Kessel 

  مراجعه نمود. Statistical Pattern Recognition, Webb A.,2002توان به عملكرد اين الگوريتم ميبراي کسب اطلاعات بیشتر در ارتباط با 9
3 Mahalanobis 

هحقيسمراحا انجام  نمايش گرافياي از :1شاا   

ی
 ورود

ی
ج
خرو

ی پردازشی اولمرحله  ی پردازشی دومهمرحل   

های داده

یکپتروفیز

 ی

خوشه 

 بندی

تعیین 

جوامع 

غالب 

کیلیتولوژی  

نی تعیین درصد کا
ها در هر جامعه 

 لیتولوژیکی

اعمال 

رگتخمین  

مقایسه 
ا نتایج ب
هامغزه  

 پایان
 تطابق

تطابقعدم   
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 ي مرکز خوشه است.ي ماتريس جداسازي و محاسبهتعداد دفعات محاسبه nکه در آن 

ي محاسکبه يخوشه است و نحوهها در ي  داده گي پراکندگيچگون يدهدهنشانکه  iF ماتريس کواريانسي محاسبه -ه

 ( است:6ي )معادلهمطابق با  خوشهبراي هر آن 

Fi =
∑ (uik)m(xk − vi)(xk − vi)

Tn
k=1

∑ (uik)mn
k=1

,       i ∈ [1, c] 

 

 (:1ي )براي هر خوشه مطابق معادله iAي ماتريس القاگر محاسبه -و

 

Ai = √ρidet(Fi)
h

Fi
−1   ,    i ∈ [1, c] 

 

 شود.در نظر گرفته مي 1برابر با  iρبعد فضاي داده و  hکه در آن 

 (:4ي )توسط معادله مطابق با معادله iVاز هر مرکز خوشه  kxبراي هر نمونه ي ماهالانوبیس ي فاصلهمحاسبه -ز

 

dik
2 = (xk − vi)

TAi(xk − vi) 
 

U  جديد کردن ماتريس جداسازي  -ح = [uik](:6) يمعادلهمطابق با  هاي عضويت نمونهو تعیین درجه براي هر نمونه 

 

uik =
1

∑ (
dik

dij
)

2

m−1c
j=1

,    i ∈ [1, c]  and  k ∈ [1, n] 

 

 گکر بندي، بخکش دوم پکردازش اسکتفاده از تخمینهکاي خوشکهپس از تعیین جوامع غالب لیتولوژيكي به کمک  روش

MLPهاست.جهت تخمین درصد کاني 

 MLPگر هخمين 2--2

که از سیستم عصبي زيستي  است براي پردازش اطلاعات ي محاسباتي موازيارابز 1(ANNي )عصبي مصنوع يهي  شبك

، سکاختار جديکد سیسکتم پکردازش پردازد. عنصر کلیدي ايکن ايکدهمانند مغز به پردازش اطلاعات مي الهام گرفته شده و

 .[2و 2است ] اطلاعاتبندي ها و دستهشناسايي الگو نظیر هاييي عصبي قادر به انجام پردازششبكهيك. اطلاعات است

هکاي مغکزه بکه هاي فاقد مغزه است، لذا ابتکدا بکه کمک  دادههاي مخزني در بخشدر اين مقاله هدف تعیین درصد کاني

ها را تخمین بزنکد. هاي ديگر درصد کانيشود تا در بخششود و سپس از آن خواسته ميي عصبي آموزش داده ميشبكه

آورنکد. هاي گونکاگوني را پديکد ميکنند و ساختارمختلفي به يكديگر اتصال پیدا ميهاي عصبي به طرق عناصر در شبكه

 است.  9(MLPي پرسپترون چند لايه )ها، شبكهيكي از اين ساختار

                                                             
1 Artificial Neural Network 

2 Multilayer Perceptron 
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هاي عصبي، ي  نگاشت غیرخطي را بکا دقکت دلخکواه انجکام ها و سلولها قادرند با انتخاب مناسب تعداد لايهاين شبكه

بندي را پرسپترون ت  لايه از اين مشكل اساسي برخوردارند که تنها توانايي حل آن دسته از مسائل طبقههاي . شبكهدهند

پرسپترون چند لايه مطکرح شکد. وجکود هاي شدند. براي حل اين مشكل شبكهداشتند، که به طور خطي از هم متمايز مي

دهد. افزايش تعکداد لايکه میکاني ي  نگاشت افزايش مي هاي پرسپترون چند لايه را در تخمیني میاني، قابلیت شبكهلايه

ي ي  شبكه 9[. به عنوان مثال در شكل12تري در مورد مسئله کسب کند ]سازد تا اطلاعات آماري کاملشبكه را قادر مي

ر هکشوند و پس از ضرب ورودي مي وارد لايه 4pتا  1pهاي ست. وروديخروجي سهلايه و  سه ورودي، چهارعصبي با 

کند که شوند. هر نرون ي  خروجي تولید ميوارد تابع هر نرون مي ،ورودي کل يهو محاسب ورودي در مقدار وزن خود

هاي لايه اول، بردار ورودي شود. بدين ترتیب، خروجيبعدي مي هاي لايهاين خروجي به عنوان ورودي، وارد تمام نرون

هاي سازند و خروجيهاي لايه سوم را ميبردار خروجي لايه دوم، وروديدهند و به همین ترتیب لايه دوم را تشكیل مي

هکاي شکبكه حاصکل به عنوان خروجي 3aتا  1aهاي دهند. در نهايت خروجيلايه سوم، پاسخ واقعي شبكه را تشكیل مي

 [.11شوند ]مي

 

 
 [11پرسپهرون چن  لايه ]ي عصبي مثالي از شباه :2شاا 

 [:19و  12به شرح زير است ] MLP ل کلي در الگوريتم مراح

 هاي ورودي و خروجي مطلوب.تعیین متغیر -الف

بندي صکورت گرفتکه ( در قسکمت خوشکه1ي )ي دلخواه که اين مرحله مطابق با معادلکهها در دامنهسازي دادهنرمال -ب

 است.

 هاي آزمون.هاي آموزش و دادهنوان دادهها به ترتیب به عداده % 62و  % 92انتخاب تصادفي  -ج

ي خروجي وجود دارد، که در اين مقاله از ي خروجي. توابع برانگیزش متعددي براي محاسبهبراي محاسبه تعیین تابع -د

 ورودي آن است. با برابر دست آمدهبهخروجي ( استفاده شده است که در آن 9ي )بق معادلهتابع برانگیزش خطي مطا

a = f(n) = purelin(n) = n 

و با استفاده از ي  قانون يادگیري، طوري  هاي آموزشيي دسته دادهدر حین ارائه شبكه مقادير بردارهاي وزن خود را -ه

هاي آموزشي را تشکخیص دهکد. ايکن هاي الگوها و وروديکند که با کمترين خطاي ممكن رابطه بین خروجيتنظیم مي

 .نامندشبكه ميفرآيند را مرحله يادگیري يا آموزش 

از خروجکي بکه عنکوان بکردار ها صورت گرفتکه و با توجه به مشخص بودن خروجي، آموزش با نظارت بر روي داده -و

سکاخته  itبه عنوان تقريبي از مقکدار حقیقکي  iyبه شبكه، خروجي  ixشود. بعد از اعمال ورودي دهنده استفاده ميآموزش

1ي لايه ورودي 9ي لايه  6ي لايه   
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بکه  (2ي )معادلکهشود. خطاي کلي شکبكه از ها استفاده ميعاملي براي اصلاح وزن( به عنوان it -iyشود و از خطاي )مي

 آيد:دست مي

E =
1

2
∑ ∑(yi − ti)

2

N

N=1

P

p=1

 

تعکداد  Nو  iي خروجکي شکبكه در گکره iyخروجي واقعي،  itهاي آموزشي، تعداد الگو Pخطاي کلي شبكه،  Eکه درآن 

شوند تکا اخکتلاف خروجکي هاي شبكه آنقدر تغییر داده ميوزن ياي محاسبه شدههاي خروجي است. بر اساس خطگره

 شبكه و خروجي مطلوب به حداقل مورد نظر برسد.

شود که مقادير خروجي محاسبه شده بهترين تقريب را با مقادير مطلوب داشته باشند. بکه آموزش هنگامي متوقف مي -ز

هاي يادگیري به ي  مقدار کوچ  از پیش تعیین شکده همگکرا شکود، فکاز هاي کلیه الگوعبارت ديگر، اگر مجموع خطا

يابد. در غیر اين صورت، انتشار پسرو انجام شده و خطاي محاسبه شده به صکورت پسکرو در شکبكه يادگیري خاتمه مي

 کند.هاي ارتباطي را تصحیح ميشوند و وزنمنتشر مي

 

 هامام  .3

هاي مصنوعي و واقعي استفاده شد. در بندي از دو سري دادههاي خوشهکارايي روشدر اين مقاله، به منظور بررسي میزان 

ها بررسکي شکد و بکا توجکه بکه نتکايج هاي مصنوعي اعمال و میزان کارايي و صحت پاسکخها بر روي دادهابتدا الگوريتم

 هاي واقعي مورد آزمايش قرار گرفت.بندي بر روي دادهدست آمده، عملیات خوشهبه

 

 هاي مصنوعيمام  3-1

ي مصکنوعي سکت. يک  مجموعکه دادههاي مصنوعيي عملكرد ي  الگوريتم استفاده از دادههاي کنترل نحوهيكي از راه

طور که از اسم آن پیداست ساخته دست انسان است و اطلاع کامل در ارتباط با جنس داده، نوع توزيع آن، چگونگي همان

هکاي مصکنوعي در واقکع راهکي بکراي ارزيکابي يک  ککد و الگکوريتم تفاده از دادهپراکندگي و غیره در دست اسکت. اسک

 [.16ست ]محاسباتي

هاي کروي، بیضوي و خطي تشكیل هاي آن از چهار دسته با ساختاري مصنوعي که دادهدر اين مقاله از ي  مجموعه داده

مکاتريس میکانگین بکا با انتخاب ي   ه سازي شده وآماد 1اند استفاده شده است. اين مجموعه داده در نرم افزار متلبشده

ي به عنکوان عکاملي بکراي تعیکین نحکوه 9*9 هايکواريانس با درايه و ماتريسمرکز هر خوشه به عنوان  1*9هاي درايه

 (.6)شكل ي مصنوعي ساخته شدبراي هر ي  از چهار خوشه، اين مجموعه دادههاو شكل هر خوشه پراکندگي داده

                                                             
1 Matlab 
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 ايتوده  -، )ج( و )د(بیضوي -)ب(خطي،  -)الف(هاي مصنوعي با ساختار داده:6شكل 

 هاي وايعيمام  3-2

هاي پتروفیزيكي مخکزن آسکماري در هاي مربوط به اطلاعات لاگکه در اين مقاله از آن استفاده شد، داده واقعي هايداده

، 1هکاي قابکل اهمیکت در انتخکاب ويژگينكته. (1است )شكل نفتي جنوب ايران از میادين  واقع در يكي 9ي چاه شماره

. بکه همکین خکاطر ابتکدا هاي صحیح و نزدي  به واقعیت استپاسخدست آوردن به آنها درو تاثیر میزان اهمیت بررسي 

ر تعیکین لیتولکوژي را از هاي تاثیر گذار بپرداخت و پارامتر 9بايست از حجم وسیع اطلاعات موجود به انتخاب ويژگيمي

 آنها انتخاب نمود.بین 

                                                             
1 Features 
2 Feature Selection 

)الف

) 

 )ب(

()ج  

(د)  
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 هاي اسهفام  ش   مي هخمين ليهولوژينموماياز چا نمايي  :4شاا 

هکاي و درصکد کاني ها که در اين مقاله براي تعیین لیتولکوژيمهمترين ويژگيشود مشاهده مي 1همان طور که در شكل 

 (DT)سکرعت صکوت  و (GR) گامکا يشعه، ا(RHOB)چگالي حجمي اند عبارت از نمودارهايدهبه کار گرفته ش مخزني

ه شده است و از ي  میدان نفتي آورد 9 يطور که ذکر شد در اين مقاله تنها نتايج بررسي بر روي چاه شمارههمان. است

 .است دهش آورده 1 جدول در آنها عمقي ايمحدوده و هاچاه ساير در موجود نمودارهاي

 

 هاي مويم اسهفام  مي هخمين ليهولوژيمشخصات چا  :1ی وا 

 RHOBنمودارچاه PEFنمودارچاه GRنمودارچاه DTنمودار چاه (mعمق ) 

      -  5/1525 -6/1983 2ی چاه شماره

      -  1514 -1419 1ی چاه شماره

      -  1511 -1411 9ی چاه شماره

      -  5/1521 -2/1986 4ی چاه شماره

      -  3/1519 -1/1938 5ی چاه شماره

         8/1483 -1919 1ی چاه شماره

 

2370

2390

2410

2430

2450

2470

2490

ق 
عم

(
تر

م
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 نن ينهاي  اوشه .4

بندي، جوامع غالب لیتولوژيكي تعیین شکود و ها، ابتدا لازم بود تا با اعمال خوشهبراي کاهش خطا در تخمین درصد کاني

هاي مصنوعي و واقعکي بندي بر روي دو گروه دادهههاي خوشها صورت گیرد. الگوريتمها تخمینسپس در هر ي  از آن

 اعمال شده و نتايج آن در ادامه آمده است.

 

 هاي مصنوعينن ي مام نهاي  اوشه  4-1

میانگین الگوريتم  الف پیداست،-4طور که در شكل همان. اندي جدا از هم ساخته شدهدر چهار خوشههاي مصنوعي داده

k، تمايل اين الگوريتم ي آن وجود دارد، با توجه به تعريفي که در معیار فاصلهی  نكرده چرا که ها را به درستي تفكداده

. امکا ها وجود خارجي داشته و يا نداشته باشکنداي دارد، خواه اين خوشههاي کروي و به عبارتي تودهبه تشخیص خوشه

تري نسکبت بکه روش داده و تفكی  بهینهها را تشخیص خوشهکسل به خوبي -الگوريتم گوستاوسون ب،-4شكل مطابق 

 داده انجام داده است. kمیانگین 

 

 
 رسا-نه يوج گوسهاوسون -ميانیين ام ، ب kنه يوج  -، الفهاي مصنوعينن ي مام اوشه :5شاا 

 هاي وايعينن ي مام نهاي  اوشه 4-2

ست، بکا توجکه هاي غالب در راستاي چاه انتخابيبندي تعیین لیتولوژيهطور که قبلاً اشاره شد، هدف از انجام خوشهمان

نوع گوناگون از لیتولوژي وجود دارد، اما با انجام بررسکي آمکاري بکر روي  1هاي مغزه، در کل چاه انتخاب شده، به داده

الکف تعکداد -6مطکابق شکكل هاي مغزه مشاهده شد که تنها دو نوع لیتولوژي در راستاي اين چاه غالب هسکتند. لکذا داده

)الف

) 

(ب)  
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 ب نشان-6شكل ي غالب لیتولوژيكي عبارتند از کلسیت و دولومیت. انتخاب شد. اين دو خوشه 9ها برابر ي خوشهاولیه

 است. 9ي ي وجود چهار لیتولوژي در توالي مورد بررسي و غالب بودن دو لیتولوژي در راستاي چاه شمارهدهنده

 

R
H

O
B

 

 

DT 

GR 

 )الف(
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ليهولوژي  ي چهايمهن  ، )ب( نشانDT-GR-RHOBنع ي )الف( هفايک مو ليهولوژي غال  رلسيت و مولوميت مي نموماي سه -6شاا 

 7ي مي منطقه و غال  نومن مو ليهولوژي رلسيت و مولوميت مي ياسهاي چا  شماي 

 

 1سنجيهاي اعهبايشاا  4-3

شود و از مواردي که نشده است، لذا انتخاب الگوريتم امري بسیار مهم تلقي مي بندي ي  فرايند نظارتاز آنجا که خوشه

هاست، بکه همکین ي خوشهبايست به آن توجه نمود، میزان عملكرد ي  الگوريتم و انتخاب تعداد بهینهبندي ميدر خوشه

هکاي اطمینکان از انتخکاب پارامتر اين مقالکه نیکز بکراي [. در11نمود ]هاي اعتبارسنجي استفاده توان از شاخصمنظور مي

-ديکويسو  1لاي-کرزانوسکكي ،6هاراباسکز -کالینسکكي ،9سکیلهوته بندي از چهار شاخص اعتبارسکنجيالگوريتم خوشه

شود. اي تعريف مياي و برون خوشهها بر اساس فواصل درون خوشهطور کلي اين شاخصاستفاده شده است. به 4بولدين

موجکود در همکان خوشکه و  هايخوشه بکا تمکام نمونکههاي ي  میانگین فاصله هر ي  از نمونهاساس برمعیار سیلهوته 

                                                             
1 Validity Index 
2 Silhouette 
3 Calinski&Harabasz 
4 Krzanowski&Lai 
5 Davies & Bouldin 
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 -کالینسکكيهکاي در روش .شودهاي ديگر با ي  خوشه مشخص تعريف ميمیانگین فاصله کل نمونه موجود در خوشه

براي  به عنوان مثال شود.ده مياي استفاها و درون خوشهلاي از مجموع مربعات پراش بین خوشه-کرزانوسكي، هاراباسز

شکود اي تعريف ميخوشهر اساس ماتريس مجموع مربعات درونلاي، ابتدا تابع تفاوت ب-شاخص کرزانوسكي يمحاسبه

تکابعي از نسکبت مجمکوع  بولکدين-ديکويسهمچنین معیار  .شودميها دو به دو بررسي ي خوشهو نسبت تابع تفاوت برا

دسکت آمکده بزرگتکر باشکد، نتیجکه سه معیار نخست هرچه مقکدار به در .ها استن خوشهپراش درون خوشه به فاصله بی

بندي بهتر ي خوشهعكس آن صادق است و مقادير کمتر نشاندهنده بولدين-ديويستر خواهد بود. اما در شاخص مطلوب

ي ن، بکراي هکر خوشکهارزش ککردن آنکاها، نرمال کردن مقکادير و هکمي مقدار هر ي  از شاخصپس از محاسبهاست. 

ها بیشترين مقدار را داشت به عنوان تعداد اي که در آن جمع شاخصمشخص جمع چهار شاخص محاسبه شده و خوشه

 9است ککه تايیکدي بکر انتخکاب  9ي ، بیشترين مقدار مربوط به تعداد خوشه9ي بهینه انتخاب شد. مطابق جدول خوشه

 خوشه بر اساس اطلاعات مغزه نیز بود.

 ي نهينههاي اعهبايسنجي یهت هعيين هع ام اوشهاسهفام  از شاا  :1ا ی و

6 4 1 6 9 
 

126962/2  212119/2  699461/2  121916/2  144121/2  سیلهوته 

166116/2  2 222616/2  664144/2 نرمال شده -سیلهوته 1   

922446/1  966961/9  929112/1  914141/1  996661/1 بولدين-ديويس   

169296/2  2 214216/2  126626/2 دهنرمال ش -بولدين-ديويس 1   

262/124  2262/194  2229/969  9121/162  2666/14 هاراباسز -کالینسكي   

612969/2  2 612929/2  262229/2  1 
مال نر -هاراباسز -کالینسكي

 شده

41299/66  94669/12  1249/69  92116/46  66214/14 لاي-کرزانوسكي   

2 991296/2  24124/2  1 411921/2 دهنرمال ش -لاي-کرزانوسكي   

229196/2  969912/2  192666/9  229114/1  411921/3  جمع چهار شاخص 

 

 

 هاي وايعينر يوي مام  نهاي  هخمين .5

ها در هکر ي غالب لیتولوژيكي کلسیت و دولومیت، در اين مرحله درصد کانيبندي و تعیین دو جامعهپس از انجام خوشه

ها مقايسکه شکدند. نتکايجي ککه در دست آمده از مغزهتخمین زده شد و با مقادير بهMLP گر از جوامع توسط تخمین ي 

ي آنهکا بکا مقکادير ب آورده شده است، به ترتیب مربوط به مقادير تخمیني دولومیت و کلسیت ومقايسه-9الف -9شكل 

 واقعي است.

هاتعداد خوشه شاخص  

ياعتبارسنج  
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 ، )الف( مولوميت )ب( رلسيت7ي ي نهاي  هخمين زم  ش   و وايعي مي چا  شماي مقايسه: 7شاا 

، اين همبستگي به صورت ديگري نمايش داده شده است. در اين شكل محور افقکي مقکادير واقعکي 2 شكلهمچنین در 

ين نمودار نزدي  به عکدد يک  باشکد، تخمکین کلسیت و محور قائم مقادير تخمیني هستند. هر چه میزان شیب خط در ا

درجه باشد به اين معني اسکت  14ي خط برازش داده شده بر نقاط نزدي  به بهتري صورت گرفته، چرا که هر چه زاويه

گر مقکادير الف نمايان-2اند و اين به معناي تخمین بهینه است. شكل که عرض و طول نقاط تقريباً مقادير يكساني داشته

گر مقکادير تخمینکي و واقعکي کلسکیت در ب نمايکان-2ي کلسیت غالکب و شکكل و واقعي دولومیت در جامعه تخمیني

شود در ضريب همبستگي بین مقادير واقعي و تخمینکي در شکكل طور که ملاحظه ميي کلسیت غالب است. همانجامعه

 است. % 22/91و  % 26/29ب به ترتیب برابر -2الف و -2
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 )الف( مقامير هخميني مولوميت، )ب( مقامير هخميني رلسيت: 8شاا 

هکاي اسکتاندارد گکر، اسکتفاده از نمودارهاي سنجش اعتبار در ارتباط با میزان عملكرد تخمینهمچنین يكي ديگر از معیار

هکاي پتروفیزيكکي كکي از ويژگيهاي دو بعدي که هر بعد آن را ياين نمودار 2شكل پتروفیزيكي شلومبرژه است. مطابق 

دست آمده از تخمین با مقادير واقعي هر پارامتر است. پس از ها و مقايسه نتايج بهتشكیل داده، راهي براي تعیین لیتولوژي

هکاي اسکتاندارد وارد ککرد و تکوان نقکاط را بکر روي نمودارها و تعیین نوع لیتولوژي در طول ي  چاه، ميتخمین درصد

 .  خواني دارد يا خیرهاي استاندارد همکه آيا لیتولوژي حاصل از تخمین با لیتولوژي بررسي نمود

y = 0.9383x + 0.0122
R² = 0.9293
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 ک و يرايگيري نقاط نين مو ا  رلسيت و مولوميتاثر فهوالاهري -نموماي اسهان ايم چیالي حجمي :9شاا 

طور که شده و همان اثر فتوالكتري  قرار داده -حجمي نقاط تخمین زده شده بر روي نمودار چگالي 2براي مثال در شكل 

شود نقاط در کنار خطوط استاندارد کلسیت، دولومیت و يا در بین اين دو قرار گرفتند و اين موضوع تطابق کامل با ديده مي

 دهد.هاي قبلي را نشان ميبررسي

 )ب( )الف(
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 گيرينهيجه
هکاي هکاي مخزنکي در چاهت تعیین لیتولوژي و تخمین درصد کانيهاي شناسايي الگو راهي مناسب جهاستفاده از روش

ي بندي در مرحلکهها، مشاهده شد ککه عکدم اعمکال خوشکههاي اولیه و آزمايش بر روي دادهبدون مغزه است. با بررسي

بکه  بندي مناسب بکا توجکهشود، لذا با انتخاب روش خوشهي تخمین مينخست موجب بروز و بالا رفتن خطا در مرحله

گکروه هکاي همهايي قرار گرفتند که با سکاير دادهها ابتدا در گروههاي غالب، دادهها در جهت تعیین لیتولوژيساختار داده

ککه يكکي از  ،MLPخود تشابه بیشتري داشتند و خصوصیات پتروفیزيكي آنها مشابه يكديگر بود. در ادامکه از الگکوريتم 

هاي دست آمده با درصکدها استفاده شد. نتايج بهاست، جهت تخمین درصد کانيي شناسايي الگو هاي شناخته شدهروش

بکین  % 22/91و  % 26/29گر قادر به تولید ضريب همبستگي ها مقايسه شد و مشاهده شد که تخمینحاصل شده از مغزه

هکا ار داشت که اين الگوريتمتوان انتظدست آمدن اين نتايج، ميهاي واقعي و تخمیني دولومیت و کلسیت است. با بهداده

هاي زيکاد هاي قابل توجهي خواهند داد و بدون نیاز به صرف هزينکهي حفاري هستند نیز پاسخهايي که فاقد مغزهدر چاه

هکاي توان به تخمین پارامترها و همچنین اطلاعات کلي که از منطقه موجود است، ميبراي تهیه مغزه، به کم  اين روش

 خت.مورد نیاز پردا
 

که داوري مقاله را بر عهده داشکته انکد کمکال عرب امیري و مهندس محمد محمدنیا هیئت تحريريه مجله از آقايان دکتر"
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Making the lithology log by Clustering-Estimation approach 

in the wells of an oil field in South of Iran 

 

 
Seddigh, S., Alipoor Shahsavari, M., Moamerian, H., Tokhmchi, B. 

 

Abstract 
Reservoir lithology determination is one of the main studies used for well correlation and 

analyzing productive zones of the reservoir. The best way for lithology determination is 

using core and cutting information. Nevertheless, in most wells these data is not complete 

and continual, so in these cases usually use well logging for lithology estimation. The 

purpose of this paper is representing accurate method for lithology estimation of 

petrophysical well data with Clustering-Estimation approach. This method has been 

generalized according to one well from one of the oil fields in South of Iran that contains 

core data. Then this method is generalized in uncored wells. Clustering is used as a way for 

grouping well data in homogeneous lithology clusters Afterward, percentage of mineral is 

estimated in each of these clusters. The regression coefficients are calculated 92.93% and 

74.99% between real and estimated data respectively for calcite and dolomite in one of the 

wells. The results with high accuracy show the generalization of this method. 

Keywords: Asmari reservoir, Clustering, Lithology, MLP estimator, K-means clustering, 

Gustafson-Kessel clustering, Iran. 
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مي  مقاع  ناز هاي نا مام  FMSهصويري  نهاي  حاصا از نمومايمقايسه 

 ماغياي از ميامين شر  حوضه رپه
 

1زهرا شمشيري
 1، حسين معماييان 1، غلامحسين نويوزي1، فري ون سحاني*

 دانشگاهتهران فني دانشكده1
shamshiri_66@yahoo.com* 

 29، تاريخ پذيرش: آذر 29تاريخ دريافت: شهريور 

 چاي  
دلیل نقکش کلیکدي آن در کیفیکت مخکزن و میکزان به اندازه آن در مخازن نفت و گاز بررسي و مطالعه تخلخل و شكل و

هاي معمول براي شناخت هندسه و ريخت شناسي تخلخل بر خلاف روش باشد. در مقاله حاضر،ز اهمیت ميتولید، حائ

هاي حفکاري، اسکتفاده شکده اسکت. پکس از و مقاطع نازک حاصل از خرده FMSاستفاده از مغزه، از نمودار تصويري  در

شکكل و انکدازه تخلخکل در  ،FMSها و يا نقاط پراکنده سیاه رنگ توسط نمکودارتعیین ابعاد کلي تخلخل به صورت لكه

)ژوراسی  بالايي( در يكي از میادين گکازي شکرق  رانقالب مطالعات پترولوژي ، روي مقاطع نازک سازند مخزني مزدو

حوضه کپه داغ، مورد بررسي قرار گرفت. همچنین براي کنترل نتايج و تعیین نوع غالب تخلخل در اين سازند از نمکودار 

را و مقاطع نازک، تطابق خوبي FMS انحراف سرعت نیز کم  گرفته شد. رديابي و مقايسه نتايج به دست آمده از نمودار 

و مقکاطع  FMSدهد. با توجه به نتايج به دست آمده، اگر چه مقايسه نموداربراي تشخیص نوع و هندسه تخلخل نشان مي

و مطالعکات  FMSهاي نمودار نازک در تعیین هندسه تخلخل ابهامات داشته و دقت لازم و کافي را ندارد اما با تلفیق داده

تکوان هندسکه تخلخکل را ي حفاري مخصوصا در موارد عدم وجود مغکزه، ميهاپترولوژي  برگرفته از مقاطع نازک خرده

 مطالعه کرد.

، مطالعه مقاطع نازک، سازند مکزدوران، حوضکه کپکه FMS: هندسه تخلخل،ريخت شناسي تخلخل، نموداررلمات رلي ي

 .داغ
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 مق مه .1
هکا بکه فضکاي خکالي در کیفیکت زه گلوگاهاندازه و شكل تخلخل، کمیت و کیفیت شبكه ارتباطي بین منافذ و نسبت انکدا

مخزني و میزان بازدهي سنگ مخزن تأثیر بسیار دارد. بنابراين مطالعه و شناخت عوامل يکاد شکده، در بهینکه سکازي بهکره

باشکد، قکدرت که يكي از انواع نمودارهاي الكتريكکي تصکويرگر مي FMSاي دارد. نمودار برداري از مخازن اهمیت ويژه

بنکدي را دارد ترهاي ساختماني مانند امتداد و شکیب و سکاختارهاي رسکوبي ماننکد نکواحي متخلخکل و لايهبررسي پارام

(Prenesky, 1999توانمندي اين ابزار در تعیین پارامترهاي ساختماني مانند شكستگي .) ها و سکاختارهاي اسکتیلولیتي، بکا

رامترهاي فوق، در میادين مختلفي در دنیا و از جمله ايکران، و مغزه در تعیین پا FMS 1انجام مطالعات تطابق نتايج نمودار

هاي و مغکزه در تعیکین شكسکتگي FMSتوان به مقايسه نتايج به دست آمکده از نمکودار اثبات شده است. از آن جمله مي

لايي، در تشخیص اين پارامتر اشاره ککرد) آقکاجري و سکادات مکو FMSسازند آسماري و مطالعه بر روي توانايي نمودار 

کند، در مناطق رسانا و نارسانا را از يكديگر تفكی  مي FMS(. با توجه به اينكه نمودار Khoshbakht et.al, 2009و1622

 Mahmoudشوند را دارد )نتیجه امكان تعیین نواحي متخلخل که به علت نفوذ گل حفاري رسانا، به رنگ تیره نمايان مي

Akbar, 2003 لیتولوژي به کم  نمودار (. ارزيابي کلي تخلخل وFMS  در کنار نمودارهاي پتروفیزيكي، مغکزه و مقکاطع

 ,Silva  2003و Tovaglieri, 2012) نازک، در برخي سازندهاي ماسه سنگي مناطق مختلف، مورد مطالعه قرار گرفته است

پیچیده تخلخل با طیف وسکیع  هايبسیاري از سازندهاي کربناته که قابلیت تولید دارند، داراي سیستم (. Kovak, 2009و

و  1، قکالبي6ايحفکره ،9باشند. تخلخل ثانويکه ممكکن اسکت شکامل تخلخکل کانکاليتغییرات از تخلخل اولیه تا ثانويه مي

دهاي سیماني شدن به اي اولیه، در اثر فرايندانهشكستگي باشد. همچنین ممكن است ماتريكس ي  دست يا تخلخل میان

(. در ايکن حالکت، تخلخکل بکر روي نمودارهکاي پتروفیزيكکي Choquette e and Pray, 1970) در آيد 4صورت تكه تكه

شود و به علت وضوح پايین اين چنین نمودارها، ايکن هاي يكنواخت ديده ميبه صورت توزيع )چگالي، نوترون، صوتي(

 FMSشود. در صورتي که نمکودار يپوشي مشوند، يا کاملا از آنها چشميا به صورت اشتباه تخمین زده مي هانوع تخلخل

 (.Mahmoud Akbar, 2000هاي فوق است )دهي بالايي در تعیین انواع تخلخلقدرت تفكی  و پوشش داراي

و قابلیت ايکن نمکودار  FMSبا توجه به دانش يافته شده، مطالعه کامل و جزئي در تعیین هندسه تخلخل به کم  نمودار  

هاي مخزني، انجکام ن صورت نگرفته است. هدف اصلي در اين مقاله، در راستاي بررسيدر تشخیص پارامتر فوق، در ايرا

هاي پترولوژيكي سنگ مخزن است ککه بکه و تلفیق و مقايسه آنها با ويژگي FMSمطالعات اعتبارسنجي نمودار تصويري 

دين شکرق حوضکه کپکه داغ منظور تعیین هندسه تخلخل در سازند کربناته مزدوران )ژوراسکی  بکالايي( در يكکي از میکا

هاي باشد. در اين راستا، مطالعه هندسه تخلخل که در واقع ارزيابي شكل و اندازه فضکاهاي خکالي اسکت، در بررسکيمي

 کند.مخزني نقش کلیدي ايفا مي

 

 

 

 

                                                             
1 Formation Micro Scanner 
2 Channel 
3 Vuggy 
4 Moldic 
5 Patchy 



1629، 4سال سوم، شماره مجله زمین شناسي نفت ايران،   

 

12 

 

 1هن سه هخلخا  .2
زي سکنگ دارد. در ايکن هاي دياژنهاي رسوبي و محیطاندازه و شكل تخلخل رابطه تنگاتنگ با روند تشكیل آن در محیط

هکاي مکزدوران در هاي کربناته و تعمیم آن بکر سکنگ آه بندي سنگمقاله به دلیل ضرورت بح ، مروري گذرا بر طبقه

                         باشد.                                                                                                       منطقه مورد مطالعه مفید مي

هاي کربناته با توجه به زمان و محیط تشكیل آنها به دو گروه در حین رسوبگذاري و بعد از رسوبگذاري تخلخل در سنگ

هاي درشکت شود: گروه اول، هنگام رسوبگذاري و تحت شرايط محیط رسوبي تشكیل شده است. سنگ آه تفكی  مي

 باشد.اي مياي يا بین دانهع بوده که تخلخل در آنها درون دانهدانه با بافت تخريبي، از اين نو

هاي دياژنزي انجام گرفته، از تنوع زيادي برخوردار اسکت. تخلخل نوع دوم که تشكیل آن بعد از رسوبگذاري و در محیط

يکن گکروه قکرار هاي انحلالي، فضاهاي بین بلوري و بسیاري انکواع ديگکر، در ابندي، شكستگي، گسل، حفرهسطوح لايه

 (.1624گیرند )سحابي، مي

هاي رخنمون شده روي ديواره چاه، به کم  تحلیل ماکروسكوپي و میكروسكوپي معمولا مطالعه هندسه تخلخل در برش

هاي تهیه شده قبلي، مشكلاتي را در عمکل بکراي گیري و نیز عدم دسترسي به مغزهشود. هزينه بالاي مغزهانجام مي 9مغزه

امکا بکا مطالعکه  هاي مغزه شودتواند جايگزين دادهاي نميهی  مطالعه از اين دست به وجود آورده است. اگرچهمطالعاتي 

هاي حفاري، مخصوصا در و تلفیق آنها با پترولوژي تخلخل به کم  مقاطع نازک حاصل از خرده FMSنمودار تصويري 

هکاي انحلالکي و ...( و بندي، حفرهماکروسكوپي )سطوح لايهتوان تا حدود زيادي ابعاد مواردي که مغزه وجود ندارد، مي

هاي بافتي و دياژنزي( هندسه تخلخل را شناسايي کرد. مهمتر آنكه در اين روش، تمکام ضکخامت میكروسكوپي )ويژگي

 اي نظیکر سکطوحگیرد. مطالعکه پارامترهکاي صکفحهمورد برداشت و بررسي قرار مي ،حفاري شده به طور ممتد و متوالي

. در ايکن قسکمت نتکايج  (Serra,1989)پیشنهاد شده است FMSها و سطوح استیلولیتي روي نمودار بندي، شكستگيلايه

ها در مقاطع نازک، براي تعیین هندسه تخلخل، رديابي، مقايسه و تلفیکق با واقعیت پترولوژي نمونه FMSحاصل از نمودار

 شده است.

 زمين شناسي منطقه .3
داغ بوده که مخزن اصلي آن سازند کربناته مزدوران بکا ي از میادين عظیم گازي درشرق حوضه کپهيك میدان مورد بررسي

 باشد.هايي از شیل و مارن ميهاي ضخیم لايه با میان لايهسن ژوراسی  بالايي است که عمدتا از جنس آه 

ت اسكلتي بکا بافکت بیوکلاسکتی  هاي فسیل و قطعاهاي درشت دانه و غني از خردههاي کربناته شامل سنگ آه بخش

هکاي داخلکي بکه به صورت قالب 6ايهاي اسكلتي در اثر انحلال بخشي، فضاهاي خالي درون دانهاست. در برخي از دانه

تبکديل شکده انکد  1هکاي پکر شکده کلسکیتيها با سیمان کلسیتي پر شده و بکه  قالبوجود آمده است. برخي از اين قالب

 .(6و شكل  1624)سحابي،

را در بافت سنگ  4اياي که همچنان خالي باقي مانده، به نوبه خود تخلخل بین دانهضمن آنكه بخشي از فضاهاي بین دانه

 (.9ند )شكلاتشكیل داده

                                                             
1 Geometry of porosity 
2 Core analysis 
3 Intraparticle porosity 
4 Calcite cement casts 
5 Interpartice porosity 
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هاي قديمي است که به طرف شکرق میکدان هاي سازند مزدوران، گسترش دولومیتي شدن در سنگ آه از ديگر شاخصه

، کیفیت مخزني سازند مزدوران را در میدان 1ند دولومیتي شدن با ايجاد تخلخل بین بلوريشدت بیشتري يافته است. فرآي

 (.1مورد مطالعه، افزايش داده است )شكل

 

 يوج مطالعه .4
که با  Aدر سازند مخزني مزدوران، چاه  FMSبراي مطالعه تغییرات لیتواستراتیگرافی  و بررسي عملكرد نمودار تصويري 

نمكي حفاري شده، در يكي از میادين گازي در شرق حوضه کپه داغ انتخاب شد. در اين چاه سري گل آب پايه و اشباع 

 باشد.در دسترس مي FMSهاي حفاري و نمودار کامل مقاطع نازک حاصل از خرده

 هاي بافت شناسي و فرايندهاي دياژنزي سازند کربناته مزدوران با نگاه خاص بر هندسه تخلخل بکر اسکاس منشکأويژگي

مقطع نازک، بررسي شد. تخلخل رسوبي به صورت درون 112 ( با مطالعه تعداد1624رسوبي يا غیررسوبي آن )سحابي، 

هاي اسکتیلولیتي، سکطوح شكسکتگي، اي و تخلخل غیر رسوبي به اشکكال مختلکف از جملکه بازشکدگيدانهاي و بیندانه

ي دولومیتي، شناسايي و مشخص شد. لازم به ذکر است در هاهاي انحلالي)کارستي( و فضاهاي بین بلوري در بافتحفره

هکاي حفکاري اسکتفاده اين مطالعه به علت عدم وجود مقاطع حاصل از مغزه در چاه مورد نظر، از مقاطع حاصل از خرده

 شده است.

قاط پراکنده سیاه ها و يا نبه علت نفوذ گل حفاري، به صورت لكه FMSبا توجه به اندازه آنها، روي نمودار  فضاهاي خالي

ي رغکم اينكکه باشکد. علکهاي انحلالکي بکزرگ مقیکاس ميها و حفرههاي بزرگ مربوط به قالبشوند. لكهرنگ، نمايان مي

به علکت مقیکاس   FMSاي هستند، روي نموداربلوري معمولا به صورت يكنواخت و لايهاي و بیندانههاي اولیه بینتخلخل

شوند. پس از آنكه محل و موقعیت فضکاهاي نقاط سیاه رنگ و اندکي پراکنده نمايان ميها، به صورت کوچ  اين تخلخل

رديکابي و  FMSمشخص شد، نتايج پترولوژي  از مقاطع نازک مربوط به همان عمق، روي نمودار  FMSخالي روي نمودار

اطع نازک، تلفیکق و تكمیکل شکده تکا با نتايج مطالعات مق FMSهاي نمودار با آن تطبیق داده شده است. به اين ترتیب داده

در تعیین FMS با توجه به اينكه هدف در اين مطالعه، بررسي کارايي نمودار  تخلخل روي ديواره چاه مشخص شود. هندسه

ین ککرده اسکت، روي آنها را تعیکFMS اين پارامتر در اعماقي که نمودار  باشد، لذا در اين مقايسه حضورهندسه تخلخل مي

شود و از مطالعه کمي وجزئیاتي مانند میزان دقیق تخلخل صرف نظر شده و بر کلیاتي همچون جو ميوجستمقاطع نازک 

 وجود تخلخل، نوع و هندسه آن تمرکز شده است.

و نمودار چگالي  9و مقاطع نازک، نمودار انحراف سرعت FMSدر آخر جهت کنترل نتايج تعیین نوع تخلخل توسط نمودار 

 ها روي تخلخل نیز مشخص شود.نیز ترسیم شده تا تأثیر شكستگي 6ه عمقها نسبت بشكستگي

 

 هانحث، يمياني و مقايسه مام  .5
هاي پترولوژيكي از مقاطع نازک و رديابي و مقايسه ويژگي FMSدر  اين قسمت چند مورد از نمايش تخلخل روي نمودار 

ها و قطع شدگي فضکاي خکالي و بودن اندازه خرده سنگها به دلیل کوچ  در عمق مربوطه آمده است. در بعضي از نمونه

 آيد.هايي به وجود ميبافت سنگ طي حفاري، محدوديت

                                                             
1 Intercrystalline porosity 
2 Velocity Deviation Log 
3 Fracture Density 
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هاي مورد پردازش و تفسیر قرار گرفته است. توسکط مکدول  Geoframeتوسط نرم افزار FMSدر مطالعه پیش رو نمودار 

، سپس تصحیحات سکرعت و تصکحیحات هندسکي مختلف اين نرم افزار ابتدا تصحیحات محیطي و حفاري انجام گرفته

شکود. هاي به کار گرفته شکده در نمکودارگیري و پکس از آن فیلترهکاي تقويکت کنندهاضکافه مينمودار مانند تعداد دکمه

  Geoframeدر نرم افزار  Borscaleو هم عمق کردن نمودار مقاومت با جريان از مدول  1همچنین جهت انجام تطبیق عمق

 است.  استفاده شده

برگشت گل از نظر عمقي تطابق داده شده است. همچنکین  9هاي حفاري بر اساس زمان تأخیرلازم به ذکر است که خرده

شود، تأثیر گکل حفکاري حتکي هاي پايه آبي رانده ميهاي حفاري شده با گلدر چاه FMSلازم به ذکر است چون نمودار 

 است.  اگر وزن آن بالا باشد، روي اين نمودار نا چیز

 هخلخا نين نلويي 1-.5

، نقاط پراکنده سیاه رنگ که نشکان دهنکده تخلخکل کوچک  FMSمتري روي نمودار  6121تا  6129اين نمونه در عمق 

متکري  6121تکا  6129دهد. به منظور تعیین نوع دقیق تخلخل، به مطالعه مقاطع نازک در عمکق مقیاس است را نشان مي

گرينستون و وکستون دولومیتي شده وجود دارد. بنايراين تخلخل موجود در ايکن  ين عمق،شد که در ا پرداخته و مشاهده

باشد که در مقاطع نازک به رنکگ بلوري مياي و بیندانهنیز تأيید شده، تخلخل بین FMSمقطع که وجود آن روي نمودار 

بلکوري و عکدم امكکان اي و بکینانکهدصورتي کمرنگ درآمده است. با توجه به وجود دو نوع تخلخل، يعني تخلخکل بین

اي بکا ناحیکه FMSاند که بکر روي نمکودار ها با يكديگر تلفیق و باع  شده، اين تخلخلFMSتفكی  آنها توسط نمودار 

 (.A-1هاي بزرگ تیره رنگ( نمايان شود )شكل تخلخل بالا )لكه

اي وجود دارد که به علت انحلال آنهکا و دانه شود بافت پكستون با تخلخل بین( مشاهده ميB -1طور که در شكل)همان

( و C-1ايجاد تخلخل قالبي بین ذرات آلوکم، محیطي متخلخل و تراوا براي حرکت هیدروکربن ايجاد شده است. شكل )

(1- Dدولومیتي شدن بافت وکستون و پكستون را نشان مي )شود ککه ذرات دولومیکت در دهد.در اين مقاطع مشاهده مي

ها اند و در واقع اختلاف لیتولوژي باع  ايجاد تخلخل شده است. همچنین فراواني دولومیتآلوکم قرار گرفته میان ذرات

اي بکه هکم متصکل و هکاي بکین دانکههمراه با تخلخل بین بلوري و انحلال همراه با دولومیتي شدن باع  شده تا تخلخل

 تراوايي مناسبي در اين نواحي به وجود آيد.

                                                             
1 Depth Match 
2 Lag time 
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ره مي آن هخلخا روچک مقياس نه صويت  FMS( نموماي  Aو مقط  ناز .FMS اي مي نموماي ايسه و يمياني هخلخا نين نلويي و نين مانهمق -1شاا 

هاي سيا  ين  نمايان اي و نين نلويي نه صويت حفر هاي نين مانهنقاط پرارن   هير  ين  مشخ  ش   است. يسمهي از نموماي نه علت ه ااا هخلخا

ذيات  (Cان . ها نه هم مرهب  ش  هاي آني( ره مي اثر انحلاا مي نراي مناعس، هخلخااي )نيضينافت پاسهون همرا  نا هخلخا نين مانه (Bست. ش   ا

شايا نافت پاسهون و ورسهون مولوميهي ش  . هب يا رلسيت نه مولوميت ناعث ه (Dمولوميت همرا  نا هخلخا نين نلويي و ميون نلويي )نيضي آني(. 

 اي نا هخلخا و هراوايي مناس  ايجام ش   است.  اي ش   و ناحيههاي نين مانهمجايي ايهباعي نين هخلخا

 ايهخلخا نين مانه 2-.5

که نشان دهنده بافت گرينستون بوده و نقاط پراکنده Foreset متري، روند  6611و در عمق  FMSدر اين نمونه روي نمودار 

اي هکم مشکاهده شکود. روي نمکودار، تخلخکل حفکرهده تخلخل کوچ  مقیاس است، مشکاهده ميسیاه رنگ که نشان دهن

توان نوع باشد. توسط اين نمودار به تنهايي نمياي به علت حجم بیشتر، مد نظر ميشود اما در اين مثال تخلخل بین دانهمي

شود ککه تخلخکل مشکاهده ري، ملاحظه ميمت 6614تا  6616دقیق تخلخل را مشخص کرد. با مطالعه مقطع نازک در عمق 

اي و در بافت دانه پشتیبان گرينستون بوده ککه نشکان دهنکده انکرژي بکالاي دانه، از نوع تخلخل بینFMSشده روي نمودار 

باشد و وجود تخلخل در مقطع نازک با نمودار تصويري در همان عمق مطابقت دارد. گرينستون موجکود در ايکن محیط مي
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اي اولیه از بین نرفته و باقي مانده ان اندک، سیماني شده است اما چون سیمان رشد کافي نكرده تخلخل بین دانهمقطع به میز

شود، ابعاد اين نوع تخلخل کوچ  بوده امکا ذرات آلکوکم ( مشاهده ميB-9طور که در شكل )(. همان1624است )سحابي،

اي دانههاي بینن مطلب باع  اتصال تخلخلاند و ايهم متصل شدههاي ريز به باشد، توسط شكستگيکه در اينجا االیت مي

 شود.و افزايش تراوايي شده به طوري که در برخي نواحي، وجود هیدروکربن مشاهده مي

 

ر  . اين هخلخا نه صويت نقاط هيFMSهخلخا مي نموماي  (FMS .Aاي مي مقط  ناز  و نموماي مقايسه و يمياني هخلخا نين مانه  -2شاا

يانا  FMSناش . نوع مييس هخلخا هوس  نموماي ين  و پرارن   نر يوي نموماي نمايان ش   ره نشان مهن   هخلخا روچک مقياس مي

. X5اي مي مقط  ناز  نا نريگ نماييهخلخا نين مانه (Bهشخي  نيست و ناي  از مطالعه مقاع  ناز  مي هشخي  اين موضوع رمک گرفت. 

شوم. مي اين مقط  شوم، اغل  نه وسيله سيمانالسيهي يا مولوميت پر ميهاي گرينسهون مشاه   ميمولا مي نافتاين نوع هخلخا ره مع

 ان .ها نه هم مرهب  ش  اي هوس  شاسهیيمانههاي نينهخلخا

 1هخلخا يالبي  3-.5

هاي تیره رنگي که نشان دهنده تخلخل بکا مقیکاس بکزرگ متري لكه 6121تا  6126و در عمق  FMSاين نمونه روي نمودار 

 مشکخص متري 6121تا  6129ي بر روي مقطع نازک در عمق قالبدر اين نمونه، تخلخل  (.A-6)شكل دهداست را نشان مي

باشد و بکا توجکه اولیه قابل تشخیص نمي، نوع ذره قالب خاليو بر جا گذاشتن قطعه اسكلتي به علت انحلال کامل  باشد.مي

دهد، مشخص است که در اطراف ذره نیز مقادير اندک تخلخل بکه که مقطع ديگري در همین عمق را نشان مي( C -6) شكل

(. در ايکن مقطکع 1624)سکحابي،  وجود آمده است که ممكن است پوسته حل شده و تخلخکل قکالبي برجکا گذاشکته باشکد

نقکش  عمکق،هاي موجود در اين هاي ريز و استیلولیتختارهاي استیلولیتي نیز وجود دارد. شكستگيهاي ريز و ساشكستگي

اند برخي نواحي ککه بکه رنکگ تیکره درآمکده اسکت، هاي قالبي و افزايش تراوايي دارند و باع  شدهمهمي در اتصال تخلخل

 .حاوي هیدروکربن باشند

                                                             
1  Moldic porosity 
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/ 97ها   17/3413از عمس  FMSنموماي   ( Aمهر(. 3414ها  3413)FMS خا يالبي مي مقط  ناز  و نموماي مقايسه و يمياني هخل  -3شاا

هاي ( مقط  ناز  ارم Bشوم. هاي سيا ، مرنوط نه فضاهاي االي است ره  هم نه عوي مهمررر و هم نه صويت پرارن   مي   ميمهر. لاه 3413

امي. هخلخا يالبي حاصا از انحلاا راما يک يطعه اسالهي و يا يک فسيا نه صويت يال  مي نوي ع X21حفايي ش  ، نا نريگ نمايي 

ویوم شاسهیي مي نافت ورسهون نا  (Cهاي اسهيلوليهي يوي شاا مشخ  است. هاي مياروساوپي و نازش گيو همچنين شاسهیي 1ماالي

 ناش .نير مي ايو نوي عامي ره حاوي مقامير ان ري هخلخا نين مانه X21نريگ نمايي 

 ايهاي انحلالي نه صويت هخلخا حفر حفر  4-.5

هاي تیره رنگي که حاکي از تخلخل بزرگ مقیاس هستند را لكه FMSمتري روي نمودار  6116تا  6111اين نمونه در عمق 

 بخشکي در دهکد. در اثکر انحکلال(. مقطع نازک در همین عمق بافت پكستونبیوکلستي را نشان مي-1Aدهد )شكلنشان مي

                                                             
1  Internal mold 

B 

هاي ريز که باع  اتصال شكستگي

هايي هاي قالبي شده واستیلولیتتخلخل

 باشند.حاوي هیدروکربن مي که

A 
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ها شده است. بخشي از اين تخلخل، متعاقبا به وسیله بعضي از قطعات اسكلتي، منجر به تشكیل تخلخل انحلالي درون دانه

آن قدر بزرگ نیسکت ککه بکه  هاسیمان کلسیتي پر شده و در نتیجه مقدار تخلخل ايجاد شده، کاهش يافته است. ابعاد حفره

هاي بسیار ريزي وجود دارد که اي، شكستگيهاي حفرهخود عبور دهند اما در میان تخلخلتنهايي بتوانند هیدروکربن را از 

 اند.در جهت افزايش تراوايي شده هاباع  اتصال حفره

 

   هاي سيا  ين  مي انعام مخهلف نشان مهن. لاهFMS( نموماي FMS .Aاي مي مقاع  ناز  و نمومايمقايسه و يمياني هخلخا حفر  -4شاا

. همان عوي ره مشاه   FMSمي عمس ياسان نا نموماي  و X21هاي حفايي ش   نا نريگ نمايي مقط  ناز  ارم  (Bفضاي االي است. 

 هاي انحلالي ايجام ش   است. ، حفر شوممي

 نموماي انحراد سرعت  -6
 (:Anselmetti and Eberli, 1999)شود هاي گازي ساخته ميتوسط روابط زير در چاه VDLنمودار 

VDL = (Vrock –Vdt)×(1000000/3.281)                                                                                          )1( 

         

Φ = ( ΦN+ ΦD)/3                                                                                                                       )9(
           

Vrock = (1/(1- Φ)55+( Φ.189)                                                                                                       )6(
           

Vdt = (1/DT)                                                                                                                            )1(

                 

 که در آن

Φ  :تخلخل 

NΦ :تخلخل نوترون 

DΦ  :تخلخل دانسیته 

B 

A 
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rock V :سرعت صوت در سنگ 

dt Vسرعت  نمودار صوتي: 

DT زمان نمودار صوتي : 

 شود:م مياين نمودار بر اساس میزان انحراف، به سه زون تقسی

 اي و يا تخلخل بسکیار ريکز، بین دانهنگر تخلخل بینبلوريا( که نماي+422تا  -422مقادير بین ) صفرهاي با انحراف زون -1

 د.ندهخوبي را نشان مينسبتا دو تراوايي نباشمي

کمتکر از معادلکه زمکان  نمودار صکوتيشوند که سرعت زماني ايجاد مي (،-422)مقادير کمتر از منفي هاي با انحرافزون -9

 باشد.، وجود گاز آزاد در مخزن و يا وجود زون ريزشي ميوايلي براي همان تخلخل باشد، که نماينگر وجود شكستگي

باشد و معمولأ تراوايي کمکي و قالبي مي ايحفرههاي نماينگر تخلخل +(،422)مقادير بیشتر از  هاي با انحراف مثبتزون -6

 .دهدرا نشان مي

ها نسبت بکه عمکق و مطالعکه مقکاطع براي تعیین هندسه تخلخل و همچنین تعداد شكستگي FMSاز تفسیر نتايج نمودار پس 

هکاي ايکن نمکودار، متري ساخته شده تا با توجه بکه زون 6642تا  6942نازک، نمودار انحراف سرعت در اين چاه و از عمق 

نمکودار  4ها بر اين دو پارامتر بررسي شکود. در شکكل تأثیر شكستگي تخلخل و تراوايي سازند مزدوران در اين چاه تعیین و

 نسبت به عمق آورده شده است. 1هاانحراف سرعت همراه با نمودار چگالي شكستگي

+ را دارد و انحراف 422تا  -422شود، نمودار انحراف سرعت در اين چاه، مقاديري بین مشاهده مي 4همان طور که در شكل 

اي و بین بلوري و میزان تراوايکي دانهدهد. در نتیجه تخلخل غالب در سازند مزدوران در اين چاه از نوع بینيصفر را نشان م

توان گفت ها در طول اين چاه و نتايج نمودار چگالي آنها نسبت به عمق ميباشد. با توجه به وجود شكستگينسبتا مناسب مي

که به آنها اشاره شکد، شکامل  FMSهاي موجود روي نمودارنداشته و تخلخلها تأثیر مثبتي روي تخلخل و تراوايي شكستگي

 باشد.اي و بین بلوري ميهاي بین دانهها نبوده و تخلخلهاي حاصل از شكستگيتخلخل

                                                             
1 Fracture Density  
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 هانموماي انحراد سرعت همرا  نا چیالي شاسهیي -5شاا          
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 نهيجه گيري 
در تعیین هندسه تخلخکل و تطکابق آنهکا بکا  FMSوپي مقاطع نازک و نمودار تصويري پس از مقايسه نتايج  مطالعه میكروسك

شود که نمودارهاي تصويري در تعیین هندسه تخلخل به تنهايي کارايي ندارنکد و بايکد از نمودار انحراف سرعت مشاهده مي

ين نمودار فقط وجود تخلخل را با توجه به مطالعه مقاطع نازک و يا مغزه در کنار آنها براي تعیین نوع تخلخل استفاده شود. ا

کند. با توجه به ايکن مطلکب ممكکن اسکت بکه علکت تلفیکق هاي تیره رنگ مشخص ميها و يا لكهابعاد آن به صورت حفره

نمايان شود اما چگونگي ارتباط آنها و شكل فضکاي تخلخکل توسکط ايکن  FMSها میزان تخلخل بالايي روي نمودار تخلخل

توانکد بکه باشد. در نتیجه اين نمودار نميتعیین نبوده و تنها وجود تخلخل به کم  اين نمودار قابل تشخیص مينمودار قابل 

تواند به عنوان مكمل براي مقاطع نازک و ابزاري در تشخیص اولیه براي تعیین عنوان جايگزين براي مقاطع نازک باشد اما مي

جهت کنترل نتکايج بکه دسکت آمکده و تعیکین نکوع غالکب  VDLخت نمودارنوع و هندسه تخلخل به کار رود. همچنین با سا

باشکد. در نتیجکه اي و بکین بلکوري ميشود که تخلخل غالب در اين سازند، بکین دانکهتخلخل در سازند مزدوران مشاهده مي

وجودشان در ها علي رغم باشند و شكستگيها نميهاي شكستگيحاصل تخلخل FMSهاي تعیین شده توسط نمودار تخلخل

در تعیکین هندسکه تخلخکل و مطالعکه  FMSهمچنکین تلفیکق نتکايج نمکودار  اعماق مکذکور، تکأثیري روي تخلخکل ندارنکد.

هکاي حفکاري، میكروسكوپي مقاطع نازک در کنار يكديگر مشروط به نمونه گیري و نگهکداري صکحیح مقکاطع نکازک خرده

کار رود. اين مطلب با توجه به مشکكلاتي ککه مغکزه، از جملکه محکدوديت  تواند به عنوان ابزاري در تعیین پارامتر فوق بهمي

گیکري دارد، از اهمیکت بسکزايي هاي بکالاي مغزه، محدود بودن طول مغزه، مشكل توجیکه جغرافیکايي و هزينکهRecoveryدر

 باشد.برخوردار مي

اله را بر عهده داشته اند کمال تشكر وسکپاس را که داوري مقکدخدايي  و دکتربهرام موحد هیئت تحريريه مجله از آقايان دکتر"

 "دارد
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Comparsion of the results of FMS image log and thin sections data 

in one field of Kopedagh Basin 

Shamshiri, Z., Sahabi, F., Norouzi, Gh., Memarian, H. 

Abstract 

Survey and study of porosity and the form and the size of that in oil and gas reservoirs are 

important due to its key role in reservoir quality and productivity. In this paper, unlike 

conventional methods of using cores to recognize the geometry and morphology of 

porosity, FMS image log and thin sections of cuttings from drilling are used. After 

determining the overall dimension of the porosity shown as black patches and spots by 

FMS log, the shape and the size of the porosity was studied in the form of petrological 

study, based on thin sections from Mozdouran reservoir formation(lower Jurassic) in one 

of the gas fields in the East of Kopedagh basin. Tracing and comparing of the results of 

the two methods show a good correlation for determining the type and geometry of 

porosity. Data fusion of FMS log data with petrological studies of thin sections of 

cuttings from drilling has advantages the most important of which is the possibility of 

replacement of core with FMS log and thin sections in order to determining the geometry 

of porosity.  

Keywords: Geometry of porosity, Porosity morphology, FMS log, Thin sections study, 

Mozdouran Formation, Kopedagh Basin
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هشخي  یهت مااني  راويو مام  VISA-SCMم ا هرريبي اايگيري ن

 واسپاهرومهري Hyperionهاي انرعيفي مام نا اسهفام  از  هي ويررنني هايهراوج

مي اني

4، حسين نصيري3فروغ نيک ،2سي  راظم علوي پنا  ،2علي ميويشي نلوياني ،* 1، علي شاايي فرم1محم  حمر 

 تهران دانشگاه فني دانشكده پرديس 1
 تهران دانشگاه کارتوگرافي دانشكده 9 
 ايران نفت ملي شرکت اکتشاف مديريت 6

تهران دانشگاه افیاجغر دانشكده 1
shekarifard@gmail.com*

 29، تاريخ پذيرش: آبان 29تاريخ دريافت: شهريور 

چاي  
-هاي ويژه سطحي را مطرح مکيهاي هیدروکربني ي  رابطه علت و معلولي بین مخازن نفت و گاز و ناهنجاريتئوري تراوش

قابل اطمیناني را براي اکتشاف نفت و هاي وابسته به آنها شواهد ها و دگرسانيمنحني انعكاس طیفي هیدروکربن همچنین سازد.

هکاي لازم روي پکردازشهاي مربوطه، ابتدا پکیشهاي نفتي و دگرسانيسازند. در اين تحقیق براي شناسايي تراوشگاز مهیا مي

-VISAروش ترکیبي  هاي نفتيصورت پذيرفت.به منظور تشخیص تراوش EO-1ماهواره  Hyperionتصاوير ابرطیفي سنجنده 

SCM  اعمکال  هاي برداشت شده از منطقه مورد مطالعکهسنجي نمونههاي حاصل از طیفهاي تصحیح شده به همراه دادهدادهبر

 کارايي روش مذکور براي رسیدن به هدف مطالعه حاضر است.از  حاکي نتايجگرديد. 

 کاوي، دادهمیداني اسپكترومتري، EO-1/Hyperionي، اماهواره طیفي تصاوير ابرسنجش از دور، راوش نفتي، ت :رلمات رلي ي

mailto:shekarifard@gmail.com
mailto:shekarifard@gmail.com
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 مق مه .1
 اطلاعکات توانکدمي فناوري اين که طوري به است برخوردار ايويژه اهمیت از شناسيزمین مطالعات در دور از سنجش امروزه

. دهکد رقکرا مکا اختیکار در غیره و آلتراسیوني هايزون شناسايي ها،خطواره استخراج قبیل ازي مطالعات خصوص در ارزشمندي

ايکن  استفاده ازهاي سنجش از دور به همراه نیازهاي موجود براي سهولت به کارگیري، ارزان، سريع و غیرتهاجمي بودن روش

سبب گسترش کمّي و کیفي اين شاخه از علم در مطالعات مربوط به زمین شده است.  ،آوريفن

به منظور اکتشافات هیدروکربني در صکنعت نفکت اسکتفاده  اي، مغناطیسي و پرتوسنجيهاي لرزهدر حال حاضر روشاز طرفي 

-درصدي را به طور متوسط در مقیاس جهاني به نمکايش مکي 64تا  62ها ضريب موفقیت گردند، ولي بكارگیري اين روشمي

و کاهش  هاي سنگین عملیات اکتشاف اين ضريب بسیار پايین بوده و به منظور افزايش ضريب موفقیتگذارد. با توجه به هزينه

ها يا ابزارهاي کمكي ديگري به صورت تلفیقي مورد اسکتفاده قکرار گیرنکد. هاي مذکور با تكنی ، بايد روشههاي مربوطهزينه

هکاي هیکدروکربني را شکوند. تراوشترين اين ابزارها محسکوب ميهاي هیدروکربني يكي از مهمبدون ش  استفاده از تراوش

يا غیرمستقیم مواد هیدروکربني )اعم از نفت، قیر و يا گاز( در سطح زمین تعريکف ککرد ککه توان به صورت شواهد مستقیم مي

بندي يا از طريق هرگونه ها، سطوح لايهها، درزها، صفحات گسلي، ناپیوستگيها در امتداد شكستگينتیجه مهاجرت هیدروکربن

هاي هیدروکربني در غالکب مکوارد دال بکر نشکت اوشباشند. بنابراين وقوع سطحي ترها ميخلل و فرج متصل به هم در سنگ

توان چنین تبیین هاي هیدروکربني سطحي با میادين نفت و گاز را به صورت ساده ميباشد. رابطه تراوشمخازن نفت و گاز مي

هاي ز سکفرههاي آب اشوند همانگونه ککه اکثکر چشکمهزمیني تغذيه ميها به وسیله مخازن هیدروکربني زيرکرد که اين ترواش

هیدروکربني فعال يا غیرفعال در سطح زمین هرچند ضرورتاً دلیل  گردند. حضور ي  چشمهتحت فشار آب زيرزمیني تغذيه مي

هکا را بر وجود مخزن يا مخازن هیدروکربني که از نظر اقتصادي، استخراج آن مقرون به صرفه باشد، نیست، ولکي ايکن تراوش

 کتشافي مهم کمكي در صنعت نفت در نظر گرفت و مورد استفاده قرار داد. توان به عنوان ي  ابزار امي

هاي غیرتهکاجمي و مقکرون بکه از سويي ديگر به دلیل ملاحظات اقتصادي و محیطي اکتشاف ذخاير هیدروکربني نیاز به روش

در طي دهه اخیر تكنولوژي سنجش توان بهترين گزينه برآورده کننده اين دو مورد دانست. دور را ميازصرفه دارد. علم سنجش

از دور ابرطیفي براي تشخیص و شناسايي اهداف اکتشافي در مناطق تحت مطالعات کاوشي به صورت وسیعي مکورد اسکتفاده 

هاي ابرطیفي براي تشخیص مواد بالاي سنجنده توان قدرت تفكی  طیفيقرار گرفته است. علت استفاده از اين تكنولوژي را مي

هاي ها دانست. به عنوان مثال، میادين گازي مهم معمکولاً در تلکهد در سطح زمین بر مبناي خصوصیات طیفي آنمتفاوت موجو

هاي هیدروکربني سطحي و گیري ريزتراوشتوانند با اندازهشوند که هر دو گروه ميجزئي يافت مي ايهاي چینهساختاري و تله

هاي سطحي براي اکتشاف نفت ند. بنابراين تشخیص طیف انعكاسي ناهنجاريها قابل تشخیص باشهاي وابسته به آنناهنجاري

-ش  کلید کاربرد موفقیتو گاز با استفاده از تكنولوژي سنجش از دور امكان پذير است. اما آنچه مسلم است اين است که بي

اي، چاه، گراني و مغناطیسکي اسکت. زههاي لرآمیز تكنولوژي سنجش از دور در ترکیب آن با ساير ابزارهاي اکتشافي مانند داده

در مکورد تي نیکز حقیقکات .]1،9،6[ تاسک حضور دگرساني سطحي متأثر از تراوشات هیدروکربني در منابع مختلف مطرح شده

بیني کننکد، انجکام ها در عمق را پیشهاي سطحي که بتوانند حضور هیدروکربنکاربرد اطلاعات طیفي براي تشخیص دگرساني

ها اند که هیکدروکربنها انجام شده و مشخص نموده. تعدادي از مطالعات نیز در مورد رفتار طیفي هیدروکربن]1،4 [گرفته است

ي  شاخص هیدروکربني را بکا  ]2[ همكاران و Kühn .]6، 9، 2، 2[ میكرومتري دارند 61/9و  96/1دو عارضه جذبي مهم در 

را بکراي تشکخیص مسکتقیم سکطوح داراي  توسعه داده و آن HyMapنده میكرومتري براي سنج 96/1استفاده از عارضه جذبي 
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کنکد ککه را به تصويري تبکديل مي HyMapهاي ابرطیفي هیدروکربن آزمايش کردند. اين شاخص باندهاي استفاده شده از داده

هاي انعكاسي و ه از دادهدهد. مقادير اين شاخص به آساني قابل محاسبتوزيع مواد داراي هیدروکربن در سطح زمین را نشان مي

بکا اسکتفاده از  "تصاوير ابرطیفي هکوايي بکراي صکنعت نفکت"در تحقیقي با عنوان  ]9[و همكاران  Ellis. حتي راديانس است

هاي نفتي پرداخته سنجي میداني به شناسايي محل چشمهمادون قرمز نزدي  و طیف -هاي مذکور در محدوده طیفي مرئي داده

شناختي را دارند ککه قدرت استخراج اطلاعات جديدي از نظر زمین HyMapو  Probe-1هايي مانند که سنجندهگرفتند  و نتیجه

هاي نفتي و سکطوح از ديگر منابع قابل دسترسي نیستند. همچنین براي تشخیص و شناسايي تراوشات جزئي هیدروکربني، لكه

هاي سنجش از دوري هايي نیز با تلفیق دادهدانند. پژوهشي ميهايي با مشخصات ياد شده را ضرورآلوده شده به نفت سنجنده

به بررسي اکتشاف گاز طبیعي با استفاده از رفتار طیفي  ]12[ و همكاران Xuو ژئوشیمیايي صورت گرفته است. به عنوان نمونه، 

ککارگیري روش است، با بکهسنجي میداني استفاده شده و طیف Hyperionخاک سطحي پرداختند. در اين تحقیق که از تصاوير 

سه منطقه امیدبخش مشخص گرديده و حفر سه چاه آزمايشي در اين مناطق به وسیله شرکت ملکي نفکت  1نگاشت زاويه طیفي

در کاري متفاوت از سکاير  باشند.ها از نظر اقتصادي مقرون به صرفه است، ميچین نشان داد که داراي مخازني که استخراج آن

صکوتي را  9و پروفايلر SARهاي سونار، آمیزي دادهبه صورت موفقیت ]11[و همكاران  DeBeukelaerده هاي انجام شپژوهش

راي تعیکین محکل بک ]19[ن اند. گروهي ديگر از محققکیبه کار گرفته 6براي تشخیص تراوشات نفتي و گازي در خلیج مكزيكو

اند و نتايج حاکي از را مورد ارزيابي قرار داده TerraSAR-X هايهاي نفتي موجود در بستر دريا در سواحل استرالیا دادهچشمه

 هاي نفتي در محیط آبي است. ها در تشخیص چشمهکارايي بالاي اين داده

vanderWerff ]16[ هلند را در رابطه با سنجش از دور دانش پايه براي شناسکايي  1پايان نامه دکتري خود در دانشگاه اتُريخت

هاي ي حاصل از تراوشات هیدروکربني انجام داد. در اين کار مباح  مختلفي مانند سنجش از دور چشمهالگوهاي طیفي و مكان

هاي متأثر از تراوشکات يکا ريزتراوشکات هیکدروکربني، و نفتي، ريزتراوشات هیدروکربني در سواحل، تحلیل رفتار طیفي خاک

 متفاوت مكاني مورد بررسي قرار گرفته است. گیاهان تحت تأثیر ريزتراوشات نفتي و مباح  مرتبط با الگوهاي

هاي اجرايي در اکثکر نقکاط کشکور، ترين صنايع کشور است و با توجه به روند توسعه طرحترين و حساسصنعت نفت از مهم

هاي بکالاي کشکورمان از حیک  منکابع هیکدروکربني و بیش از پیش مورد توجه خاص است. با توجه به ايکن مکورد و پتانسکیل

هاي هیدروکربني که به عنکوان هاي سطح زمین از جمله تراوشدور ابرطیفي در تشخیص پديدهازن قابلیت بالاي سنجشهمچنی

باشد، لزوم بهره گیري از اين تكنولکوژي در ايکران از اهمیتکي فراوانکي ابزاري کلیدي در اکتشاف مخازن نفت و گاز مطرح مي

قسکمتي از اسکتان در هیدروکربنیکهکاي ز تصاوير ابرطیفي بکراي تشکخیص تراوشباشد. بنابراين در اين پژوهش ابرخوردار مي

هاي فوق الذکر، در اين تحقیق اهداف مورد بررسي عبارتند از: . حال با توجه به مسائل و ضرورتشده استاستفاده خوزستان 

قابلیکت تشکخیص نمودهکاي بررسکي و  هکاي هیکدروکربنيبراي تشخیص تراوش Hyperionبررسي پتانسیل تصاوير ابرطیفيِ 

 سطحي مستقیم و غیرمستقیم تراوشات هیدروکربني به وسیله سنجش از دور ابرطیفي.

 

 

 

 

                                                             
1 SpectralAngleMapper (SAM) 
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3 GulfofMexico 
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 يوج مطالعه .2
 منطقه مويم مطالعه 2-1

-هاي عمده زمینرسوبي زاگرس قرار دارد که يكي از ويژگي -غربي پهنه ساختاريدر بخش جنوب (1شكل ) استان خوزستان

شناسي منطقه مکورد مطالعکه نقکش بسکیار هاي نفتي متعدد در دو بخش کوهستاني و دشتي است. زمینشناسي آن وجود میدان

ارتباط اين تراوشات با مخازن هیدروکربني دارد. همانگونه که در نقشه  مهمي در شناسايي محل تراوشات هیدروکربني و تحلیل

شناسي واقع در آن پابده و مسجد سلیمان است. ان مهم زمینشود دو ساختم( ديده مي2شكل شناسي منطقه مورد مطالعه )زمین

هايي که در منطقه نمود بیشتري دارند عبارتند از سازند بختیاري، بخش لهبري، سازند آغاجاري، سازند میشان، سازندها و بخش

شناسکي ه به مطالعات زمکینسازند گچساران، سازند آسماري، سازند پابده، سازند شهبازان. فراواني ذخاير نفتي سبب گرديده ک

شرايط خاص استان خوزستان از نظکر منکابع هیکدروکربني و نیکز و  اين استان توجه خاصي مبذول گردد. با عنايت به اين مهم

عنوان منطقه مورد مطالعه انتخاب گرديد. ولي با توجکه بکه اسکتفاده از تصکاوير ه تراوشات هیدروکربني فراوان آن، اين استان ب

Hyperion ر اين تحقیق، در عمل منطقه مورد مطالعه محدود به چهارچوب يكي از تصاوير موجود از اين استان گرديد. د 
 

 

 مويعيت منطقه مويم مطالعه مي اسهان اوزسهان -1شاا 
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 شناسي منطقه مويم مطالعهنقشه زمين :2شاا 
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 هاي مويم اسهفام مام  2-2

براي انجام آن علاوه بر  هاست،با توجه به ماهیت اين پژوهش که مبتني بر خصوصیات طیفي تراوشات هیدروکربني و اثرات آن

سنجي، مدل رقومي هاي طیفهمراه با داده Hyperionي اهاي زمیني نیز مورد نیاز است. تصوير ماهوارهاي، دادهتصاوير ماهواره

شرکت ملي نفت ايران در راستاي  1:122222شناسي هاي زمینو نقشه IRSي ماهواره P5هاي سنجنده ارتفاع تهیه شده از داده

و اخذ شکده  A1در سطح پردازشي  9222منطقه مورد مطالعه در سال  Hyperionاين تحقیق به کار گرفته شدند. تصوير  هدف

وجکود داشکت، پکیش  A1دريافت گرديد. با توجه به مشكلاتي که در سطوح پردازشي بالاتر از  9226در تاريخ چهارم جولاي 

شد که همین امر باع  شد تا اين سطح مورد استفاده انجام مي A1ردازشي هايي با سطوح پهاي لازم بايد بر روي دادهپردازش

براي استخراج مدل رقومي ارتفاع نیز از سازمان جغرافیايي نیروهاي مسلح دريافت  IRSماهواره  P5قرار گیرد. تصاوير سنجنده 

 گرديد.

 نمونه نرمايي از محا هراوشات هي يوررنني 2-3

ها مشکخص ها و اثرات جانبي آنتراوشات هیدروکربني نیاز است که ابتدا رفتار طیفي اين پديدهبراي شناسايي تراوشات و ريز

نمود. از اين رو با هماهنگي سنجي مربوط به اين تحقیق را گريزناپذير ميبرداري میداني و عملیات طیفگردد. همین امر نمونه

بکرداري از منکاطق زيکر صکورت محل زير انجام گرفته و نمونهمديريت اکتشاف شرکت ملي نفت ايران بازديدي میداني از دو 

 پذيرفت.

 آسفالهيت نانا احم  2-3-1

حیدر، ورودي تنگه بابا احمد در مرز سازندهاي میشان و آسماري قلعه خواجه و در روستاي بن –سلیمان در کنار جاده مسجد

شود که گذر زمکان باعک  اکسکید شکدن بني ديده ميشمالي( تراوشات هیدروکر 69°12΄شرقي و  12° 12΄ 19˝)به مختصات 

رو با نام آسفالتیت بابا احمد نام گذاري شده است. بکا اينكکه نمکود ايکن ها داده که از ايني آسفالتي به آنها گرديده و جلوهآن

را در بر گرفته  ها کاملاً مشخص بوده و با رنگي متفاوت سطحيتراوشات در محل خیلي چشمگیر نیست ولي خاک متأثر از آن

تصاوير تهیه شده از اين منطقه  3نمونه خاک تحت تأثیر تراوشات برداشت شد. شكل  1نمونه آسفالتیت و  6است. از اين محل 

دهد. لازم به ذکر است که اين منطقه فقط براي رفتارسنجي طیفي مورد بررسي قرار گرفت و در محدوده تصکوير را نمايش مي

 ار ندارد.منطقه مورد مطالعه قر

 تراوشات هیدروکربني همراه با دگرساني ايجاد شده )الف و ب(: 6شكل 
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حي يآسفالهيت نن  2- 2-3

حیدر )بکه کیلومتر بعد از قلعه خواجه در روستاي بن 92از جاده مسجدسلیمان به سمت سد شهیدعباسپور، دو راهي جعفرآباد، 

هکاي آزاد( در کنگلکومراي سکازند بختیکاري متري از سکطح آب 416ي و ارتفاع شمال 69° 16΄شرقي و °49 91΄ 9˝مختصات 

تقريباً در مساحتي برابر بکا يابد و شود که در طول دره ادامه ميتراوشات وسیع هیدروکربني به شكل مايع و آسفالتیت ديده مي

را تغییر داده است. از اين محل نیکز آنخاک را به شكل مشخصي تحت تأثیر خود قرار داده و رنگ و حتي بوي مترمربع  4222

 (.4نمونه خاک آلتره شده برداشت گرديد )شكل  9نمونه آسفالتیت و  1نمونه تقريباً مايع،  9

 حي يهراوشات هي يوررنني از آسفالهيت نن-4شاا 

هاي نرماشت ش  سنجي نمونهعيف 2-4

سکنج را طیکف استفاده گرديد. در حالت کلکي 1ومتر فیلدسپ  سههاي برداشت شده از اسپكتروراديسنجي نمونهبه منظور طیف

گیري توزيع تکابش  از  طکول مکوجي خاصکي براي اندازه اي معرفي کرد که  با استفاده از آشكارسازها،توان به عنوان وسیلهمي

زتابیکده شکده را انکدازه سنج اسکت ککه انکرژي تابانکده و باکند. اسپكتروراديومتر فیلدسپ  سه نوع خاصي از طیفاستفاده مي

سکنجي صکد میلکي ثانیکه بکه ککار طیکف 9نانومتر و با زمان روبکش 9422تا  642هايموجگیرد.اين دستگاه در محدوده طولمي

سازي دستگاه و کالیبراسیون به وسیله مرجع سفید، میکزان انکرژي بازتابیکده از ها پس از بهینهسنجي نمونهپردازد. براي طیفمي

اندازه گیري و ثبت گرديد.  RS3و نرم افزار ContactProbeسط ها تونمونه

 شناسييوج .3

پرمازجپيش 3-1

وجود دارد و با عنايت به اينكه براي تشخیص تراوشکات  Hyperionهاي در اين پژوهش به علت مشكلات فراواني که در داده

هاي ريزناپذير بود. تشخیص محل و تصحیح پیكسلهاي زير گپردازششود، اعمال پیشسنجي استفاده ميهیدروکربني از طیف

،  تصحیح هندسي و  تصحیح 6،  تصحیح اثر انحناي طیفيHyperionهاي در داده streak، حذف Hyperionغیرعادي در تصوير 

، بکه علکت ثبکت غیرصکحیح SWIRو  VNIRهاي سکنجهاي مربوط بکه طیکفآرايه Hyperionتصحیح اتمسفري.  در سنجنده 

دسکتیابي بکه دقکت  جهکت توانند قبل از اعمال تصحیحات هندسي به صورت کامل بر روي هکم قکرار گیرنکد.زيرپیكسلي نمي

1 FieldSpec 
2 Scanningtime 
3 Spectralcurvature (spectralsmile) 
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. براي اين منظکور نیمکه تصحیح شد A1سطح پردازشي سنجنده در هاي آرايه 1غیرصحیح ثبت، تصحیح هندسي در مرحلهبالاتر

جا شد. با اين عمل در ي  پیكسل به سمت بالا جابه به بعد( به اندازه 192)از پیكسل  SWIRسمت راست باندهاي مربوط به 

جايي ي  ستوني به گردانیم. از آنجايي که جابهواقع ما خصوصیات هندسي تصوير را که در زمان اخذ داشته است به آن بر مي

یسکت. در شود، نیازي به تصحیح آن در اين مرحلکه نهاي دروني محسوب نميجاييبهجزء جا xسمت چپ در راستاي محور 

ها با هم در ي  ساختار فايلي به ترتیکب ثبت مشترک گرديده و دو سري داده VNIRهاي با داده SWIRهاي آرايه گام بعد داده

هاي حاصل از عملیات بالا زمین مرجع نقطه کنترل زمیني با پراکنش مناسب داده 96طول موج قرار گرفتند. سپس با استفاده از 

صات تصوير به سیستم مختصات معلوم با توجه به انواع خطاهاي موجود در تصوير از روش تبديل چند شدند. براي انتقال مخت

 61/2نقطکه کنترلکي  16اي درجه دو استفاده گرديد و خطاي مجذور میانگین مربعات براي اين مرحلکه بکا بکه ککارگیري جمله

هکا از روش ترين تغییرات ممكن بکر دادهمنظور تحمیل کمپیكسل برآورد گرديد. در هر دو مرحله براي نمونه برداري مجدد به 

، ايکن مکدل . براساسانجام گرديد MODTRAN-4ها با استفاده از مدل ترين همسايه استفاده شد.تصحیح اتمسفري دادهنزدي 

)بکراي  6سکطحقرمز نزدي  و میاني( و دماي درخشايي هاي طیفي مرئي و مادون)براي محدوده 9امكان محاسبه انعكاس زمیني

داراي ي  الگکوريتم استاتیسکتی  بکراي حکذف  . اين مدل]11،14[ محدوده مادون قرمز حرارتي( در مناطق مسطح وجود دارد

haze ست. در اين نوع تصحیح اتمسفري کد انتقال تابشي براي محاسبه انتقال اتمسفري، شار خورشیدي مستقیم و پخش شده ا

به کار  . ي  بان  اطلاعاتي هم براي طیف وسیعي از تغییرات اتمسفري معمول در اين مدلو راديانس مسیر بايد استفاده گردد

 شود.گرفته مي

 VISA4 الیوييهم 3-2

. در اين پکژوهش مکا روش ]16،19[ در ي  جريان مايع آشفته توسعه داده شده است 4هاي منسجمراي يافتن بستهب VISAمتد 

VISA کنیم. واريکانس هاي محلي و فاصله کوتاه استفاده مکيد در سیگنال با محاسبه واريانسا براي يافتن تغییرات مهم موجور

 (.1گردد )رابطه فاصله کوتاه به صورت زير تعريف مي

(1       )𝑓(𝜆) =  𝑓2(𝜆) − [𝑓(𝜆)]2 

 ردد.گمي( محاسبه 9ست که با استفاده از رابطه )ا ∆ه انرژي متوسط طیف در فاصل 𝑓(𝜆)که 

f̃(λ) =  
1

∆
∫ f(x)

λ + ∆/2

λ−∆/2
dx window ∶  ∆> 0 (9     )  

براي جلوگیري از ورود  θهاي مهم  با تنظیم حد آستانه دهد. بیشینهرا نتیجه مي M( تعدادي بیشینه محلي يعني 9اعمال رابطه )

توانکد بکه مي VISAرياضکي خروجکي متکد گیرند. به زبکان مد نظر قرار مي 6هاي ناخواسته به تحلیل به عنوان علائمپس زمینه

 (.6صورت زير بیان گردد )رابطه 

Dvisa (θ) = {τ ∈ M ∶  f̃(τ) ≥ θ}                                                                                                                              (6)  

                                                             
1 Misregistration 
2 Groundreflectance 
3 Surface brightness temperature 
4 Variable interval spectral average 
5 Coherent 
6 Signatures 
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هاي مختلف تفكیک  پکذيري مکورد گردد که عوارض ريز سیگنال در مقیاسامكان مهیا ميين ا ∆ي با تغییر اندازه فاصله طیف  

گیري از سیگنال موج  است. ولي به علت اينكه هی  زيرنمونه multiresolutionشناسايي واقع شوند که بسیار شبیه به تحلیل 

اسکت.  multiresolutionتر از تحلیکل انهاي مختلکف آسکوجود ندارد، تفسیر مقیاس VISAهاي مختلف موجود در در مقیاس

هاي تصوير با منحني طیفي ماده مورد نظر مورد مقايسکه قکرار گیکرد. ايکن براي تحلیل طیفي نیاز است که منحني طیفي پیكسل

 (.1توان با محاسبه کوواريانس بین دو منحني طیفي ذکر شده انجام داد )رابطه مقايسه را مي

(1        )                                                                                                                  Vol(λ) =  Ô(λ)L(λ) − Ô(λ)Lˆ(λ) 

-به ترتیب نشانگر منحني طیفي پیكسل تصوير و منحني طیفي ماده مورد نظر هستند. به منظکور طبقکه L(λ)و  O(λ)متغیّرهاي 

 FWHM9( و مجمکوع مربعکات اخکتلاف از SSDP1هکاي حکداکثر )مکوجمجموع مربعات اختلاف از طول بندي در مرحله اول

(SSDF6بین ارزش )شود. در گام بعد اين دو پارامتر به عنکوان ارزشميهاي تصوير محاسبه هاي رفتار طیفي مرجع و پیكسل-

شود که به صورت جداگانه هر ي  از ايکن مي هاي مستقل در نظر گرفته شده و به هر پیكسل برچسب کلاسي اختصاص داده

هکاي ککلاس شود که برچسبترين سطح خود باشد. در پايان پیكسل به آن برچسب کلاسي اختصاص داده ميمقادير در پايین

شکود. اخذ شده در مرحله قبل براي آن مشابه باشد، در غیر اين صورت پیكسل به عنوان طبقه بندي نشکده در نظکر گرفتکه مکي

 .]2[براين، هر دو اين مقادير اثر مساوي در تصمیم نهايي دارندبنا

 SCM4الیوييهم 3-3

در حقیقت درجه شباهت بین دو داده طیفي را به وسیله تطابق تحلیلي شكل کامل طیف تصوير با طیف مرجع  SCMالگوريتم 

هر ککدام از اعضکاي مرجکع بکه  ( بین تصوير وLSF4سنجد. ي  برازش حداقل مربعات )در ي  بازه مشخص طول موجي مي

( اين برازش نشکانگر نكکويي کلکي بکوده و ضکريب RMSE6شود. ريشه میانگین مربعات خطاي )صورت جداگانه محاسبه مي

 (.4همبستگي آن از رابطه زير قابل محاسبه است )رابطه 

(4)                                                                                                        b =  
∑ OcLc−(∑ Oc ∑ Lc)/ n

∑ Lc
2− (∑ Lc)2/n

=  
∑ OcLc−(∑ Oc ∑ Lc)/ n

∑ Oc
2− (∑ Oc)2/n

 

پیكسل تصوير است. سرانجام مقدار برازش براي منحني طیفي مرجع و  9به ترتیب منحني طیفي با حذف پیوستگي 𝑂𝑐و  𝐿𝑐که 

 (.6از فرمول زير قابل محاسبه است )رابطه 

(6       )                                                                                                                                                        F = (bb́)
1

2 

ر چه مقدار اين برازش بیشتر باشد نشانگر مشابهت طیفي پیكسل تصوير با منحني طیفي مرجع است ولي اين امر مسکتقل از ه

  .]12[ باشدعمق جذبي مي

 

 

 

 

                                                             
1 Sum-square difference of peak wavelengths 
2 Full Width Half-Maximum 
3 Sum-Square Difference of Full width half-maximum 
4 Spectral curve matching 
5 Least Square Fit 
6 Root Mean SquareError 
7 Continuum removed 
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VISA- SCMي هرريب يوج 4-.3

جه به قدرت تفكی  طیفي در الگوريتم هیبريد، که براي اولین بار در اين تحقیق مورد استفاده و ارزيابي قرار گرفته است، با تو

استخراج گرديدند. در گام بعد میکزان  VISAهاي تصوير با استفاده از الگوريتم ابتدا عوارض جذبي پیكسل Hyperionهاي داده

 بر منحني طیفي مرجع سنجیده شد. VISAبرازش اين عوارض با عوارض حاصل از اعمال الگوريتم 

( VLL) 1هاي فاصله کوتاهواريانس –شود و خود مينمايش داده  Liظر گرفته شده و با ها به عنوان مرجع در نمنحني طیفي نمونه

,O(iبراي هر پیكسل  شود.مي( محاسبه 1در معادله ) Liبا  Oبا جايگزين نمودن  Liمربوط به  j) هکاي تقکاطعي صوير واريانست

به ترتیب  VOLو  VLLي با جايگذار 4گام بعد ضرايب همبستگي از معادله  شود. درميمحاسبه  Liو  O( بین VOL) 9فاصله کوتاه

بزرگتر از حد آسکتانه  Fورودي محاسبه شده و اگر مقدار  Liبراي  Fگردد. سپس مقدار ميمحاسبه  𝑂𝑐و  Lcبه جاي متغیّرهاي 

هکاي موجکود ابد. اين دو مرحله براي تمامي پیكسليميتعیین شده باشد، برچسب کلاس نمونه مورد نظر به پیكسل تخصیص 

 صورت گرفت. IDLتلفیق اين دور روش با کد نويسي در محیط شود. ميتكرار  Hyperionدر تصوير 

 نا اسهفام  از مام  راوي ي هعيين ح  آسهانهنحو  5..3

بندي به ککار گرفتکه کاوي و طبقهاي امور دادهاي برکه به طور گسترده C5.0در اين پژوهش براي تعیین حد آستانه از الگوريتم 

رائه گرديکده ا ]Quinlan  ]12توسطدانست که اولین بار  ID3توان شكل تغییر يافته شود، استفاده گرديد. اين الگوريتم را ميمي

-اي برقراري قاعدههاي پیوسته، برکاوي با قابلیت به کارگیري مشخصهالگوريتمي است که به عنوان ي  ابزار داده C5.0است. 

تکرين حکد اي که آنتروپي در ي  گره کمها در مجموعه داده به گونهبا تعیین شاخه C5.0شود. استفاده مي DecisionTreeهاي 

اي که بهترين انشعاب حاصل گردد بکر گیري در ي  گره مشخص به گونهکند. تصمیمرا ايجاد مي DecisionTreeممكن باشد، 

(. بهره در واقع splitinfoگیرد، که عبارتست از نسبت بهره به اطلاعات شاخه )( صورت ميgainratioهره )مبناي معیار نسبت ب

ه صکورت بک Xه هکاي ريشکه گرفتکه از شکاخه اسکت. بهکره شکاختغییر در آنتروپي بین گره و آنتروپي حاصل از تمامي زيرگره

 (.9گردد )رابطه زيرمحاسبه مي

(9       )                                                                                                     gain(X) = info(T) − ∑
|Ti|

|T|

n
i−1 info(Ti)

بکه ترتیکب میکانگین  info(Ti)و  info(T)سکت. ا Xه امُ تحت شاخ-iه موارد تعلیمي در زيرگر Tiوارد تعلیمي در گره، م Tه ک

 شود.مي( بدين گونه تعريف 2هستند. بنابراين، رابطه ) Tiو Tهاياطلاعات مجموعه

(2 )info(S) = − ∑
freq(Cj,S)

[T]
K
J−1 log2 (

freq(Cj,S)

[T]
)

 گردد:( تعیین مي2ه وسیله رابطه )ب Xه کند. اطلاعات شاخه براي شاخم را مشخص مياُ-jکلاس  Cjوده و ب Sه براي مجموع

(2 )split info (X) =  − ∑
|Ti|

|T|
log2 (

|Ti|

|T|
)n

i−1

اي انتخکاب سکنجد. شکاخهبندي مناسکب اسکت را مکياي که براي طبقهت اطلاعات تولید شده به وسیله شاخهنسبت بهره، نسب

فقکط جهکت تعیکین  C5.0شود که نسبت بهره و در نتیجه اطلاعات بدست آمده را حداکثر سازد. در اين تحقیق از الگوريتم مي

 به کار گرفته شد. See5.0حد آستانه استفاده گرديد. براي اين منظور نرم افزار 

   
1 Short interval self-variances
2 Short interval cross-variances
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 و نريسي نحث .4

 هاي نرماشت ش  نهاي  عيفي سنجي نمونه 4-1

حیکدر در سکه گکروه مکايع، آسکفالتیت و خکاک متکأثر از تراوشکات هاي برداشت شده از مناطق آسفالتیت بابا احمد و بننمونه

-سنجي قرار گرفتند. نمونکهمايشگاه مورد طیفبندي شده و با استفاده از اسپكتروراديومتر فیلدسپ  سه در آزهیدروکربني طبقه

ي نمونه برداري تقريباً ي  انحراف پکنج درصکدي از میکانگین درصکد انعكکاس داشکته و هاي داخل هر گروه در هر دو منطقه

 دهد.رفتار طیفي میانگین هر گروه را نشان مي 5عوارض جذبي مشابهي را به نمايش گذاشتند. شكل 

 

 هاي گرو  اا  هحت هأثير هراوشات هي يوررنني )آني(، آسفالهيت )يرمر( و هراوشات ماي  )سبر(عيفي نمونه ميانیين يفهاي-5شاا 

شود. اين عارضه در نمونه تراوشکات مکايع عمکق میكرومتري در هر سه گروه به صورت واضحي ديده مي 61/9عارضه جذبي 

ومتري مربوط به نمونه تراوشات مکايع عمکق و پهنکاي جکذبي میكر 96/1جذبي بیشتري نسبت به دو نمونه ديگر دارد. عارضه 

 بیشتري نسبت به نمونه آسفالتیت دارد ولي اين عارضه جذبي در نمونه خاک متأثر از تراوشات هیکدروکربني مشکهود نیسکت.

دقت پايیني  سنجيشوند که نتايج طیفکالیبراسیون نادرست دستگاه اسپكتروراديومتر و نیز برخي خطاهاي دستگاهي باع  مي

سنجي هاي حاصل از طیفداشته باشد و يا حتي از نظر صحت دچار ايراد باشد. از اين رو براي اطمینان از صحت و دقت داده

ها ها، عوارض جذبي مهم در رفتار طیفي نمونه مايع مورد بررسي قرار گرفت که کاملاً با طول مکوج جکذبي هیکدروکربننمونه

 همخواني داشت. 

 VISA- SCMي  يوج هرريبي نها  2-.4

اعمال اين مکدل  Hyperion، نسبت سیگنال به نويز و قدرت تفكی  مكاني پايین سنجنده VISA - SCMبه علت ماهیت مدل 

هاي مايع نتايج مناسبي را ارائکه نکداد و در شناسايي مستقیم تراوشات هیدروکربني با استفاده از منحني طیفي آسفالتیت و نمونه

سنجي خاک متکأثر از تراوشکات هاي طیفبرداري شده هم شناسايي نگرديد، از اين رو اين مدل بر روي دادهمونهحتي منطقه ن

منحني طیفي به رنگ آبي(  5بر روي طیف خاک تحت تأثیر )شكل  VISAهیدروکربني اعمال شد. براي اين امر ابتدا الگوريتم 

نمکايش داده  6عارضه جذبي مشخص در شکكل  1میكرومتري و با  24/2اعمال گرديد که نتايج آن در پنجره طول موج طیفي 

میكرومتري مورد آزمايش قرار گرفتند.  22/2، 29/2، 24/2، 26/2، 21/2شده است. براي انتخاب پنجره طول موجي، پنج مورد 

تفاده قکرار داد، مکورد اسکمیكرومتري عوارض جذبي را به صورت مشخص و مجزاء نتیجکه مکي 24/2چون پنجره طول موجي 
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بايد تعیین گردد. سیگنال پکس زمینکه خکارج از  θه هاي ناخواسته به تحلیل حد آستانزمینهگرفت. براي جلوگیري از ورود پس

در نظر گرفته شد. علاوه بر ايکن  112/1برابر با  θن نشان داده شده است، به عنوا6باند جذبي که به صورت خط چین در شكل

 9و دانشگاه جان هاپكینز JPL1شناسي آمريكا، هاي طیفي سازمان زمینعوارض جذبي در کتابخانه هاي مبتني بر مشابهتکاوش

هکا بکه صکورت منحصر به فرد نبکوده و در برخکي از ککاني 9و  1حاکي از آن بود که عوارض  VISAبا استفاده از خود روش 

در  1و  6اي ناخواسته حکذف گرديدنکد. دو عارضکه هشوند، به همین علت اين عوارض نیز همانند پس زمینهمشابهي ديده مي

ها هم اعمکال شکده بکود بکه بر آن VISAمنطقه مورد مطالعه که الگوريتم  Hyperionهاي تصوير ادامه پردازش همراه با پیكسل

 (F)بر اين دو سري اعمال گرديکده و میکزان بکرازش SCMدر نظر گرفته شوند. در گام بعد روش  SCMعنوان ورودي روش 

 دهد.منطقه مورد مطالعه نشان مي Hyperionهاي تصوير مقدار برازش را در پیكسل 7ها مشخص گرديد. شكل ابین آنم

 

 )خط چین قرمز( θمیكرومتري )خط ممتد آبي( و مقدار 24/2با پنجره طول موج طیفي بر نمونه خاک تحت تأثیر VISAنتايج الگوريتم  :6شكل 

                                                             
1 Jet Propulsion Laboratory 
2 Johns Hopkins University 
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 VISA - SCMاصا از يوج ح (𝐅)نهاي  ميران نرازج :7شاا 

بکر  VISAهاي آن میزان برازش را بکین نتکايج باندي  است که مقادير پیكسلدر اين مرحله  خروجي الگوريتم ي  تصوير ت 

رسي مقادير بکرازش دهد. برهاي تصوير بر اساس دو عارضه انتخابي نشان ميخاک متأثر از تراوشات هیدروکربني و بر پیكسل
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برداري همراه با تعدادي ديگر در ساير قسمتهاي تصوير، مقکادير هاي مناطق نمونهباند حاکي از آن است که پیكسلدر  اين ت 

ها در نظکر هاي هکدف از سکاير پیكسکلاي را براي  جدا کردن پیكسلاند. حال بايد حد آستانهبالايي را به خود اختصاص داده

هکا و بکه عبکارتي خصوصکیات آمکاري را لحکاظ از متخصصین سنجش از دور براي تعیین حدود آستانه آمکارهگرفت. بسیاري 

تواند قابل قبول باشد ولي کنند. هر چند اين طريقه برخورد با حدود آستانه در برخي موارد که دقت بالايي مد نظر نیست ميمي

کاوي ه همین دلیل براي تعیین حد آستانه مورد نظر يكي از متدهاي دادهدر بسیاري موارد به کارگیري آن خالي از ايراد نیست. ب

مکورد از انکواع پوشکش  26پیكسل که مربوط به تراوشات هیدروکربني بودنکد و   19ستفاده شد. براي اين منظور ا C5.0با نام 

ها با نسبت سه گرفته شد. اين دادهدر نظر  C5.0ها مشخص شده بود به عنوان ورودي مدل اراضي که با مشاهده میداني نوع آن

-هاي تعلیمي حدود آستانه تعیین شده و به کمک  دادههاي تعلیمي و تست تقسیم شدند. سپس با استفاده از دادهبه ي  به داده

هاي حد آستانه محاسبه شکده بکراي پیكسکل 8درصد بود. شكل  1/1هاي تست خطاي آن تخمین زده شد که مقدار آن برابر با 

 دهد.تحت تأثیر را نشان ميخاک 

 

 See5.0ي ارویي نرم افرا: 8شاا 

نقشکه منکاطق امیکدبخش ککه امكکان وجکود تراوشکات  VISA–SCMپس از اعمال حدود آستانه بر ت  باند خروجکي روش 

 1حدوده آمده است، م 1ها در جدول (. از اين ده منطقه که مختصات مرکز آن9ها بود، حاصل گرديد )شكل هیدروکربني در آن

هکم بکا  4از آن اخذ شده بود. محکدوده  سنجي شدهي طیفهااست که قسمتي از نمونه با پوشش آسفالتیتي مربوط به بن حیدر

بررسي مجدد منطقه نشکان  آسفالتیت بن حیدر بر روي کنگلومراي بختیاري واقع شده و شرقيدر شمالمتر فاصله  622حدود 

. مستندات موجود در شکرکت ملکي نفکت ايکران و انطبکاق باشدبا سطح قابل توجهي مي هاي هیدروکربنيداد که داراي تراوش

بکرداري از آن باشد که نمونهمي ، مربوط به تراوشات هیدروکربني با نام نفت سفید12مختصات، حاکي از آن است که محدوده 

قسمتي از تراوشات مربوط به چشمه  12 شكل .ها شناسايي شده استصورت نگرفته بود ولي با روش اعمال شده بر روي داده

در سکازند گچسکاران  2و  2هاي از منطقه نشان داد که محدوده علاوه بر اين بازديد میداني مجدد. دهدنفت سفید را نمايش مي

در سکازند  9نمونکه و  ، الکف و ب(11)شکكل سلیمانمسجد اي در جنوب شرقدو نمونه تراوش نفتي واقع در حاشیه رودخانه

. لازم به ذکر است به غیر از آسفالتیت بن حیدر و چشمه نفت سکفید باشنددر غرب اين شهرمينیز ترواش نفتي بزرگي ان میش

تکا کنکون بوسکیله شکرکت ملکي نفکت  ها محرز گرديدهاي هیدروکربني در آنکه وجود ترواش 2و  2، 9، 4موارد هی  ي  از 

هکاي زمکاني و که با توجه به محکدوديت نیاز به بررسي میداني دارندنیز  6و 6، 9، 1هاي . محدودهبودند نشده شناسايي و ثبت

هکاي بدسکت آمکده بکراي ايکن میسر نگرديد، ولي با توجه به اينكه میانگین ارزش اقتصادي و عدم وجود راه دسترسي اين امر

هکا تايیکد دروکربني در آنهاي هیبیشتر از شش موردي است که وجود تراوش VISA–SCMت  باند خروجي روش مناطق از 

 ها نیز انواعي از تراوشات را دارا باشند.شده است، به احتمال زياد اين محدوده
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 VISA–SCMج نقشه حاصا از اعماا ح وم آسهانه نر نهاي  يو: 9شاا 
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، مرنوط نه چشمه نفت سفي 11ي هصوير يسمهي از مح وم  :11شاا 

 سليماناي مي ینوب شر  مسج مو نمونه هراوج نفهي واي  مي حاشيه يوماانه، 9و  8هاي مح وم  :11شاا 
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 (39زون  UTM)سيسهم هصوير  VISA–SCMهاي هعيين ش   نوسيله يوج مخهصات مررر مح وم  :1ی وا

 شماره طول جغرافیايي عرض جغرافیايي

6429169 666292 1 

6466262 612412 9 

6461912 612499 6 

6469292 669626 1 

6462922 616221 4 

6491111 611266 6 

6491611 614162 9 

6429292 612121 2 

6424192 619421 2 

6424162 612262 12 

 نرماشت .5
بندي ههاي ابرطیفي و طبقهاي استخراج اطلاعات از دادهبا توجه به افزايش روزافزون کاربرد سنجش از دور ابرطیفي، الگوريتم

هاي طیفکي تشکكیل ها بسیار مورد توجه پژوهشگران سنجش از دور قرار گرفته است. تصاوير ابرطیفي از تعداد زيادي کانالآن

هاي ابرطیفکي عکلاوه بکر شده و پتانسیل بالايي در استخراج اطلاعات از صحنه تصويربرداري شده دارند. مشكلي که براي داده

-ها مخصوصاً در سنجندهها يا به عبارتي قدرت تفكی  مكاني پايین آنهاي آنمیني بزرگ پیكسلحجم بالا وجود دارد اندازه ز

شود عوارض زمیني متعدد به صورت مشکترک در يک  پیكسکل قکرار گرفتکه و مشکكل همین امر باع  مي .هاي فضابرد است

هاي تطابق طیفکي بندي پیكسل به وسیله تكنی هاي ناخالص يا آمیخته پیش آيد. تحلیل ناخالصي طیفي معمولاً با طبقه پیكسل

دخالکت داده شکده در يک   هاي endmemberبراي تخمین فراواني حضور  unmixingهاي آغاز شده و با استفاده از الگوريتم

 هاي الگوشناختي نظارت شده هستند و براي تخمین مشابهت بینهاي انطباق طیفي مشابه با روششود. تكنی پیكسل دنبال مي

شوند. در اين پژوهش با توجه به خصوصیات تراوشات هاي تصوير و منحني طیفي مرجع استفاده ميهاي طیفي پیكسلمنحني

راي بک VISAاسکت. روش  VISA - SCMهاي هیدروکربني از ي  روش انطباق طیفي استفاده گرديد که حاصل ترکیب روش

میزان تطابق بین اين  SCMگردد، در حالیكه تكنی  في استفاده ميهاي طیهاي مختلف پنجرهشناسايي عوارض طیفي در مقیاس

عوارض )مربوط به ي  پیكسل( و عوارض حاصل از منحني طیفي تراوشات هیدروکربني يا خکاک و رسکوبات متکأثر از ايکن 

یکدروکربني مشخص کرده  و از اين طريق امكان شناسايي مسکتقیم تراوشکات ه 1تراوشات را به وسیله برازش حداقل مربعات

براي تعیین حدود آستانه استفاده گرديد و موجب شد که به صورت علمکي  C5.0گردد. همچنین در اين کار از روش فراهم مي

هکا از آنجا که در پردازش تصاوير ابرطیفي با حجم وسکیعي از داده. و با خطاي کمتري نسبت به تعیین حدود آستانه اقدام شود

تواند در تحلیل اين روابط مفید واقع شود. بکه ها حاکم است، استفاده از داده کاوي مياي بر آنچیدهرو هستیم که روابط پیروبه

شکود تر ميها مشكلتر باشد دسترسي به اطلاعات نهفته در دادهها پیچیدهها بیشتر و روابط میان آنطور کلي، هر چه حجم داده

 .گرددانش، آشكارتر ميهاي کشف دکاوي به عنوان يكي از روشو نقش داده

                                                             
1 Least square fitting 
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امكان تشخیص نمودهاي سطحي مستقیم و غیرمستقیم تراوشات  Hyperionهاي نتايج اين تحقیق نشان داد که با استفاده از داده

هیدروکربني وجود دارد. ولي اين امر به شدت به شرايط تراوشات هیدروکربني از جمله فراواني و يا به عبارتي درصد حضکور 

امكان يکافتن تغییکرات  VISA–SCMيا غیرمستقیم تراوشات در پیكسل بستگي دارد. با به کارگیري روش ترکیبي آثار مستقیم 

وسیله تطابق تحلیلي مهم موجود در سیگنال با توجه به پنجره طیفي مهیا شده و هم سنجش درجه مشابهت بین دو داده طیفي به

گردد. هر چند ورود منحني طیفي آسفالتیت و نمونه مكانپذير ميطیف تصوير با طیف مرجع در ي  بازه مشخص طول موجي ا

-هاي تصوير به علت برخي خصوصیات تراوشات هیدروکربني در محل مورد نظر و ويژگيمايع همراه با منحني طیفي پیكسل

ي بکه علکت سکطح قابکل هاي سنجنده، نتايج قابل قبولي را ارائه نكرد ولي استفاده از منحني خاک متأثر از تراوشات هیدروکربن

-برداري شکده و محکدودهموجب شناسايي منطقه نمونه Hyperionتوجه در روي زمین نسبت به قدرت تفكی  مكاني سنجنده 

ها تراوشات هیدروکربني وجود داشت. از آنجائیكه اين روش بکه صکورت غیرمسکتقیم در شناسکايي هاي ديگري شد که در آن

توان از آن در شناسايي ريزتراوشات هیدروکربني نمايد از اين رو ميقیت آمیزي عمل ميتراوشات هیدروکربني به صورت موف

م مکواقعي ککه بکا بکزرگ ه Hyperionهاي هیدروکربني توسعه داده شده براي سنجنده نیز سود جست. از سوئي ديگر شاخص

شناسايي مسکتقیم تراوشکات مکوثر واقکع نمايند و در  مي رو هستیم به صورت موفقیت آمیزي عملتراوشات هیدروکربني روبه

رسکد ککه در صکورت اسکتفاده از شوند. با بررسي نتايج حاصل از منحني انعكاس طیفي تراوشات هیدروکربني به نظکر مکيمي

امكان تشخیص مناطقي از سطح که مقادير کمي هیدروکربن در  Hyperionهاي تصويربرداري ابرطیفي با قابلیت بالاتر از سیستم

 جود دارد نیز میسر گردد. آنها و

گازي بالاي مخازن هیدروکربني به علت اينكه نمود سطحي مشخصي ندارنکد تکاکنون هاي گردد که چشمهدر پايان پیشنهاد مي

توانکد راهنمکاي مفیکدي در اکتشکاف منکابع جديکد ها مکياند. استفاده از اين چشمهدر ايران به صورت کامل شناسايي نگرديده

مشابهي به شناسايي ايکن  توان در مطالعههايي با قدرت تفكی  طیفي بالا ميرو در صورت وجود دادهاشد. از اينهیدروکربني ب

گردد که نتايج هاي داده کاوي در پردازش تصوير و تعیین حدود آستانه پیشنهاد ميها پرداخت.با توجه به کارآمدي روشچشمه

مورد بررسي قرار گیرد.  C5.0اي با روش ساير روشها به صورت مقايسه

 ي يماني
ها و تسهیلات مديريت اکتشاف شرکت ملي نفت ايران انجام پذيرفته است، اين پژوهش تحت حمايت مالي و با استفاده از داده

گردد. از آقاي دکتر شهرام شرکتي رئیس پژوهش و فناوري مديريت اکتشاف بکه خکاطر لذا از تمامي مسئولین ذيربط تقدير مي

سنجي رئیس بخش طیف Clarkهاي علمي و تدراک بازديد از منطقه مسجد سلیمان نهايت تشكر را داريم. از پروفسور تحماي

منطقه مسجد سلیمان در سطوح پردازشي  Hyperionهاي شناسي آمريكا به خاطر مهیا نمودن امكان استفاده از دادهسازمان زمین

ايشکان و در اختیکار قکرار دادن نکرم هکاي ارزنکدهبه خاطر راهنمايي Quinlanور نمايیم. همچنین از پروفسمختلف قدرداني مي

تشكر گردد. See5.0افزار

که داوري مقاله را بر عهده داشته اند کمال تشكر وسپاس محمد رضا کمالي و مهندس فرزانه خرم هیئت تحريريه مجله از دکتر"

"را دارد
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Using hyperion hyperspectral data and field spectrometry for 

identification of hydrocarbon leakagesvia VISA - SCM combined 

methodology and spatial data mining 

Hamzeh, M., Shekari Faed, A., Darvishi Bolorani, A., Alavi Panah, S. k., Beik, F., Nasirea, H. 

Abstract 

The hydrocarbon seepages theory puts forward a cause and effect relationship between the oil 

and gas reservoirs and the specific surface anomalies which are basically related to 

hydrocarbon leakages as well as their related alterations. Hence, the spectral reflectance of the 

hydrocarbons and their linked mineral alterations produce credible pieces of evidence for oil 

and gas exploration. Hyperion images of EO-1satellite was used in this study for identifying 

the oil seepages and their relevant alterations. After collecting the required data, the images 

underwent the needed preprocessing. In order to recognize the oil seepages, these corrected 

data along with field-sampled spectrometric ones were employed. Then, VISA and SCM 

combined model was applied to indirectly identify the hydrocarbon seepages. Moreover, two 

hydrocarbon indexes were developed for direct recognition of the hydrocarbon seeps using 

Hyperion images. The findings indicate that the two mentioned techniques are efficacious for 

the purpose of the study at hand. 

Keywords: Oil seepage, Remote sensing, Hyperspectral images, EO-1/ Hyperion, Field 

spectrometry, Data mining 
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رايگيري آن مي م ا سازي منحني هاي هراوائي نسبي هو ن LETنهبوم يوج 

 سن  ياي از مخازن هي يوررنويي رشوي

*smhashemi42@yahoo.com

29 رمه: رشيپذ خيارت  ،21دي : افتيدر خيتار  

چاي  
 توسکط فکازي چنکد سکیال خکواص تعیین يكي. دارد وجود فازي چند جريانسنگ و سیال در  تخمین خواص براي روش دو

 ايکن ککه است ضروري. باشدمي نسبي تراوايي و موئینگي فشارتعیین  براي تحلیلي توابع ارائه ديگري و آزمايشگاهي هايداده

 .نمايند تعیین بودن فهم قابل و راحتي عین در را شده گیرياندازه هايداده بتوانند تا اشندب برخوردار کافي آزادي درجه از توابع

و .... براي محاسبه تراوائکي نسکبي از روي  ،بوردين -پورسل، لي -کوري، لي -هاي مختلفي از جمله مدل کوري، بروکسمدل

هاي خکاص داراي حساسکیت بکوده و در برخکي از دهها در محکدوداده هاي روتین مخزن موجود مي باشد. برخي از اين مدل

 پذيرانعطافي پارامتر 6 تحلیلي رابطه ي در تحقیقات اخیر . هاي پايداري ارائه نداده و قابل اطمینان نیستندنواحي ديگر جواب

 روابکطتوسط  اغلب رداپاينا حالتدر نسبي تراوايي آزمايشات نتايجمدل سازي  .پیشنهاد شده است نسبي تراواييتخمین  براي

تحکت  را نسکبي تراوايکي هکايمنحنکي مختلکف هکايقسمت جديد روابط. نمايدمي سخت را کوري رابطه مانند استفادهمورد 

 ناپايدار حالت آزمايشات انجام با يافته بهبود روابط .گرددميتعیین  اشباع محدوده کل در مختلف رفتار درنتیجه و تاثیرقرار داده

 نتکايج است شده اثبات آن دقت و شده  آزموده مخزن شرايط در کشور جنوب میادين از يكي از آمده بدست يهامغزه روي بر

 مدلسکازي منظکور بکه. دارد وجکود تطابق پارامترهاي و مخزن سنگ اساسي هاي داده بین منطقي رابطه که میدهد نشان مطالعه

 تخلخل و تراوائي جمله از مخزن سنگ اساسي هاي داده مقابل در تطابق پارامترهاي تغییرات منحني نسبي، تراوائي هاي منحني

 تراوائي منحني میتوان تراوائي يا تخلخل مقادير و رابطه دانستن با سپس. آيد مي بدست مقادير اين بین منطقي اي رابطه و رسم

.نمود تعیین را نمونه آن به مربوط نسبي

.، گروه بندي سنگيLETمدلسازي، مدل توسعه يافته ، LET تراوائي نسبي آب/نفت، مدل  رلمات رلي ي:

 سید مجید هاشمى1*، غلامرضا بشیرى2 و عزت اله کاظم زاده3

مربى پژوهشى، پژوهشکده ازدیاد براشت
مربى پژوهشى، پژوهشکده ازدیاد برداشت

استادیار پژوهشگاه صنعت نفت

1
2
3

mailto:smhashemi42@yahoo.com
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 مق مه .1
 بکه گاز يا آب متناوب تزريق با آزمايشات. شودمي گیرياندازه مخزن ي  میداني سازيمدل براي معمول طور به نسبي تراوايي

 عکددي يکا و تحلیلکي صکورت به آزمايشات اين آنالیز. پذيرندمي انجام اولیه آب همراه به نفت از شده اشباع ي هانمونه درون

 بکا. شکود مکي شامل را اشباع دامنه کل درصد 14 تا 4 بین معمولاً که دهدمي نفت باقیمانده اشباع تا را نسبي تراوايي اطلاعات

 يک  فقکط ککه باشکدمي ساده تواني رابطه ي  اين. باشدمي عادي نسبتاً ]1[ کوري مانند ايرابطه از استفاده محدود دامنه چنین

 هیچكکدام...  و Swi ککاهش قابل غیر آب اشباع ،Sor نفت باقیمانده اشباع مقدار. است توان مقدار همان که دارد تجربي رامترپا

 میکداني، کاربردهکاي در قبکول قابل مدل ي  به دستیابي براي حال هر به اما. شوند محسوب تطابق پارامترهاي بعنوان نمیتوانند

 و ککوري رابطه. پذيرد انجام ]orS ]9 ،6نفت اشباع ترين پائین تا ، wiS نفت حداکثراشباع از اشباع دامنه کل براي بايد آزمايشات

 .ندارند را اشباع دامنه کل براي نسبي تراوايي محاسبه براي لازم پذيريانعطاف معمولاَ مشابه روابط

 بکه جملکه يک  ککردن اضکافه شکامل تغییر اين .نمودند پیشنهاد را کوري روابط در ساده تغییر ي  ]1[ کافري م  و سیگموند

 توابکع اسکاس بر پارامتري-دو رابطه ي  ]4[ ريچي چیه. بود استاندارد توان جمله به تجربي ضريب ي  و رابطه خطي قسمت

 تراوايي نيمنح پارامترها از ي  هر که آنجايي از حال، هر به. است پذيرترانعطاف قبل رابطه از رابطه اين. نمود پیشنهاد را تواني

 B-Splinesشکبیه پکذيرتريانعطاف توابع. نباشد کافي تنهائي به تغییر اين شايد دهند،مي قرار تأثیر تحت اشباع دامنه کل در را

 يکا يک  آمدن بوجود باع  Spline مشتق و B-Splines اما. ]آن منابع و 6 [ اندشده تأيید نیز مقاله چندين در و اندشده پیشنهاد

 ابعکاد در بكکارگیري بکراي زيکاد پارامترهاي داشتن دلیل به و ]2، 9[ گردند مي نسبي تراوايي هايمنحني در شكستگي نچندي

 .باشدمي مشكل میدان

  شده منتشر صنعتي استاندارد روابط بیشتر با جديد رابطه اما گیرند،مي قرار استفاده مورد حاضر حال در جايگزيني متعدد روابط

 تمکامي در نسکبي تراوايکي بینيپیش در آنها توانايي عدم شده منتشر روابط در معمول خاصیت ي . است شده  بح و مقايسه

 يک  اشکباع، محدوده تمامي در پذيرانعطاف و يكنواخت صورت به نسبي تراوايي مناسب سازيمدل براي. باشدمي اشباع دامنه

 .است شده ارائه پارامتري 6 تحلیلي رابطه

 انجکام آنهکا روي بکر نسکبي تراوائکي آزمايشکات نیکز و تراوائي و تخلخل تعیین آزمايشات و انتخاب هانمونه ابتدا همقال اين در

 و تخلخکل هکايداده از استفاده با. شوندمي بنديگروه مخزن هايسنگ تراوائي و تخلخل هايداده از استفاده با سپس. گرددمي

 مرحلکه در. گردندمي مقايسه آزمايشات نتايج با و آمده بدست نسبي تراوائي هايحنيمن LET رابطه بكارگیري با نیز و تراوائي

 نتکايج بکا جديکد ضکرايب بکا مکدل نتايج و آمده بدست مخزن روتین هاي داده با LET رابطه در تطابق ضرايب بین رابطه بعد

 مکي گیرينتیجه و بح  يافته بهبود روش دقت و آمده بدست نتايج پیرامون انتها در. گردندمي مقايسه نسبي تراوائي آزمايشات

.شود

 نراي هخمين منحني هاي هراوائي نسبي LETيانطه  .2
به منظور به دست آوردن منحني مناسب تغییرات نفوذپکذيري در دامنکه وسکیعي از درصکد  پذيرانعطافي  رابطه سه پارامتري 

یار پايین نفت را دارا سذپذيري در درصدهاي اشباع بسیار بالا و باشباع ارائه شده است. رابطه مذکور قابلیت نمايش تغییرات نفو

بتوان اين قابلیت را در قالب ي  رابطه رياضي بیان نمود آن است ککه بکه طکور همزمکان از براي اينكه باشد. راه حل عملي مي
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. در سیسکتمي ککه فاده مکي نمايکداسکتT و  L ،Eابطه پیشنهادي از سه پارامتر ردرصد اشباع آب و نفت در رابطه استفاده شود. 

wداراي فاز آب و نفت باشد، اين پارامترها به صورت 
oT ،w

oE  وw
oL شود که زيرنويس پارامترها بیکانگر وجکود فکاز نوشته مي

. ]2[ باشدنفت و بالانويس پارامترها بیانگر وجود فاز آب در سیستم مي

گکردد يري نسبي فاز نفت و آب در حالتي که آب به سیستم تزريکق ميبا توجه به توضیحات فوق رابطه پیشنهادي براي نفوذپذ

به صورت ذيل خواهد بود : 
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مال شده آب به صورت زير بیان مي گردد: در اين حالت درصد اشباع نر
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xو  wiS ،orS ،orwKدر روابط فوق پارمترهاي 
roK  پارامترهاي هستندداراي معناي فیزيكي .L ،E  وT  به صورت تجربي بکه دسکت

تکوان ايکن باشد و ميرصد اشباع آب تاثیرگذار ميبر روي بخش پايین منحني تغییرات نفوذپذيري نسبت به د Lمي آيند. پارامتر 

بر روي بخش بالاي منحني تغییرات نفوذپذيري نسبت بکه درصکد  Tپارامتر را قابل مقايسه با پارامتر رابطه کوري دانست. پارامتر 

باع  عدم تاثیر ايکن  Eر پارامت براي باشد. مقدار عددي ي در واقع بیانگر شیب منحني مي Eاشباع آب تاثیرگذار بوده و پارامتر 

کننکد. بکا افکزايش را مشکخص مي وضعیت شیب منحني Tو  Lپارامتر بر روي شیب منحني گرديده و در اين حالت پارامترهاي 

 متمايکل مکي شکود.شیب به سمت قسمت بالائي منحني و با کاهش اين مقدار به سمت قسکمت پکايین منحنکي  ،Eمقدار پارامتر 

. بكار مي روندLET بطور معمول در رابطه≤T 4/2و   ≤1Tو  <2Eمقادير تجربه نشان داده است که

سازي مخزن توسعه داده شده است. بعلاوه توضیحات بیشتري در رابطه با به منظور استفاده در آنالیز ويژه مغزه و شبیه LETرابطه 

که فاز آب به سیستم تزريق و فکاز نفکت درمورد تغییرات نفوذپذيري نسبي فاز آب و نفت در حالتي  LETچگونگي استفاده تابع 

 گردد، در ضمیمه وجود دارد. تولید مي

هاي نفوذپذيري نسبي فاز نفت و آب با استفاده از درصد اشباع منحني رابطه پیشنهادي جديد قادر به ارتباط سازي مقادير پاياني

منحنکي  Sنکايي رابطکه مکذکور در نشکان دادن شکكل پکذيري و تواباشد. البته ايکن قابلیکت بکه واسکطه انعطافغیرنرمال شده مي

نفکت در مرجکع -هاي داراي فکاز گکازمانند منحني نفوذپذيري نسبي در مورد سیستم Sباشد. رفتار نفوذپذيرينسبي نرمال شده مي

 بح  شده است.  ( 12)نفت در مرجع  -هاي داراي فاز آب و در مورد سیستم (11)

1 End Points 
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شات يآزما .3

 شات معموا مغر ينمونه ها و انجام آزما يآمام  ساز  1 -3

باشند. ابتدا از نمونه سنگیو بنگستان م يآسمار يه مخزنيو کربناته و نمونه ها مربوط به دو لا يتیدان دولومین ميسنگ مخزن ا

. پکس از ه شوندیموجود در آنها تخل يدروکربوریتا آب و مواد هشده ق حلال شستشو يه شده و سپس با تزریته ييها پلاگ ها

محاسبه حجم  يده و اطلاعات لازم برايو ثبت گرد يریمناسب، ابعاد نمونه اندازه گ يدما تحتخش  نمودن نمونه ها در آون 

 يط و فشار جکانبیط محيدر شرا ینمونه هاد.در مرحله بعد تخلخل و تراوائيآ ينمونه بدست م يزان تخلخل و تراوائینمونه و م

 شوند.  يم يریاندازه گ

 هراوائي نسبي نروج ناپاي ايشات ياشباع نمونه ها و انجام آزما 2 -3

 يال مناسب )آب سکازند( در دسکتگاه اشکباع کننکده تحکت فشکار و دمکای، نمونه ها با سيتخلخل و تراوائ يریپس از اندازه گ

درون محفظکه  ي نسکبيتراوائکشکات يانجکام آزما يشوند. نمونه ها برا ين حالت رها ميبه ا يمدت کاف يمناسب، اشباع و برا

ابتدا آب سازند به نمونه ها تزريق شده و تراوائي مطلق نمونه نسکبت رند. یگ يقرار مدستگاه اندازه گیري تراوائي نسبي نگهدار 

نمونه ها تزريق مي به به آب اندازه گیري مي شود. سپس به منظور بازسازي تاريخچه مخزن، تحت اختلاف فشار مناسب نفت 

ند تا رسیدن به اشباع آب غیر قابل کاهش ادامه مي يابد. در اين مرحله بار ديگر تراوائي نمونه نسبت به نفکت در شود. اين فرآي

حضور آب غیر قابل کاهش اندازه گیري مي شود. در انتها با تزريق مجدد آب به نمونه ها حجکم آب و نفکت خکارج شکده در 

اشباع نفت باقیمانده ادامه مي يابد. با داشتن دبکي تزريکق و تولیکد و  زمانهاي مشخص و تحت اختلاف فشار ثابت تا رسیدن به

مقدار آب و نفت تولید شده و بكارگیري روابط متداول براي محاسبه تراوائي نسبي بروش ناپايکدار، تراوائکي نسکبي آب/نفکت 

 براي نمونه محاسبه مي گردد.

 شاتي  حاصا از آزماينها .4

 شات معموا مغر ي  آزماينها 4-1

( نشان داده شده است. همانگونه که 1بر حسب تخلخل نمونه ها در شكل ) يتراوائ يشات بصورت منحنيج حاصل از آزمايانت

 ≤≤ 124/2k   و  92/4≥≥94/91) در نمونکه هکا نسکبتاَ گسکترده اسکت يرات تخلخکل و تراوائکییداست دامنه تغیدر شكل پ

 يها منگونه سنگيبافت ا يوکربناته بوده و نشان دهنده ناهمگون يتیمربوط به سنگ مخازن دولومرات یین دامنه تغي(. ا626/12

ب بطور جداگانه محاسبه یت و کربناته بترتیدولوم يمربوط به دو گروه سنگ ها ي، داده هايسازباشد. جهت سهولت کار مدل

 دند.يشكافدار بودند که حذف گردها نمونه ي از( نشان داده شده اند. ضمناَ تعداد6و 9) يو در شكلها

، يجنس، بافت، دانه بند يهایژگيمختلف بر اساس و يمخزن، سنگها يسازبه منظور سهولت در مدل يشناسنیدر مطالعات زم

بکر  ينه گکروه بنکدین زميدر ا ينیع و تخميسر يهااز روش يكيشوند.  يم ي، نوع تخلخل و ... گروه بندينوع رسوب گذار

داده  ين کار بکرايشود، ا ي( مشاهده م6( و )9) يهاباشد. همانگونه که در شكليم يتخلخل بر حسب تراوائ يهااساس داده 

و  يسکنگ يهاگروه ن شده است.ییتع ي  سه گروه سنگيهر  يو کربناته انجام شده و برا يتیدولوم يمربوط به نمونه ها يها

 ( آورده شده است.9و )( 1آنها در جدول ) يرات تخلخل و تراوائییدامنه تغ
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 هراوائي نسبي آب/نفتن ييشات هعي  آزماينها 2 -4

نمونکه سکنگ يج بدست آمده بکرايو نتاانجام نمونه ها  يتمام يبر روناپايدار در حالت  تراوائي نسبي آب/نفتن ییش تعيآزما

ن دو مخکزن، يکسکنگ ا يهکايژگي( نشان داده شده اند. با توجه به و4و  1) يبطور جداگانه در شكلها يت و آهكیولومد يها

تراوائي آب و نفت نمونه  يها يدر منحنو درصد اشباع نفت باقیمانده  غیرقابل کاهشدرصد اشباع آب  منحني ها، شكل، تقعر

 باشند. يگر متفاوت ميكدها ي

 LETشات نااسهفام  از يانطه يحاصا از آزما يمام  ها يم لساز 4-3

 يه سکازیشکب( LET Function)لوملنکد و ابکل تافکت  يشنهادیه از مدل پبا استفاد تراوائي نسبيشات يحاصل از آزما يداده ها

ج ين تطابق را بدست آورد. نتاير داده شد تا بتوان بهترییجداگانه تغ يهر منحن يتطابق برا ين منظور پارامترهای. به هم]2[ شدند

شکود، در صکورت يده مکين شكلها ديا( نشان داده شده است. همانگونه که در 9( و )6) ياز آنها در شكل ها يحاصل از برخ

ب ير ضکريدهد که مقکادیج نشان ميافت. نتايدست  يج قابل قبوليتوان به نتایتطابق م يپارامترها ير مناسب براياستفاده از مقاد

 . استار مناسب یبدست آمده بس يها يمنحن يبرا جذب متوسط مربع

حاصل از  يتراوائي نسبيها يمنحن يبرا يحاصل از مدلساز LETرابطه تطابق  ير پارامترهايب مقادی( به ترت1( و )6) يجدولها

 دهد. يت و کربناته را نشان میدولوم ينمونه ها يشات برايانجام آزما

1 Root Mean Square (RMS) 
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در اين مرحله ابتدا داده هاي پرش دار مربوط به نمونه هاي داراي شكاف يا تخلخل حفره اي حذف و پس ازدسته بندي بر 

حسب گروههاي سنگي به منظور يافتن ارتباط پارامترهاي تطابق با خواص سنگ، منحني تغییرات اين پارامترها نسبت به داده 

رصد اشباع آب غیر قابل کاهش، نسبت تراوائي به تخلخل و.... رسم شدند. نتايج هاي مختلف از جمله تراوائي، تخلخل، د

( الي 2نشان داد که تغییرات پارامترهاي تطابق نسبت به تراوائي سنگ داراي روند منطقي و قابل قبولي مي باشد. در شكلهاي )

ا داراي تعداد محدودي نمونه مي باشند، مانند ( نتايج اين بررسي نشان داده شده است. لازم بذکر است که برخي از گروهه11)

هاي ها تخمیني مي باشد. جدوللذا رابطه و مقدار تعیین شده پارامترها در اين گروه ( از سنگهاي دولومیتي،III( و )Iگروههاي )

( روابط بدست آمده بین تراوائي و پارامترهاي تطابق براي گونه هاي مختلف را نشان داده است6و 4)
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roKضرايب تطابق منحني هاي تراوائي نسبي نفت rwKضرايب تطابق منحني هاي تراوائي نسبي آب، 
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roKضرايب تطابق منحني هاي تراوائي نسبي نفت rwKضرايب تطابق منحني هاي تراوائي نسبي آب، 
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roKضرايب تطابق منحني هاي تراوائي نسبي نفت rwKضرايب تطابق منحني هاي تراوائي نسبي آب، 
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 يسازمدل يبرا LETز دقت مدل یتطابق و ن يو پارامترها ين تراوائیروابط بدست آمده ب يصوص درستق در خیبه منظور تحق

 يو پارامترها ين تراوائیو کربناته، رابطه ب يتیدولوم يان نمونه هاینمونه ها از م ي، ابتدا با حذف برختراوائي نسبي يها يمنحن

که هايي نمونه يتطابق را برا يو روابط بدست آمده، پارامترها يتراوائ يهام. سپس با استفاده از داده يآور يبق را بدست ماتط

 LETدر مکدل  ينيگزين پارامترهکا و جکاي(. با استفاده از ا2و 9هاي م )جدولینمائ يدند محاسبه ميست داده ها حذف گردیاز ل

حاصکل  يهايبدست آمده و منحن يها ينسه منحيم. با مقايآور يفوق را بدست م ينمونه ها تراوائي نسبي يهاير منحنيمقاد

محاسبه  تراوائي نسبير ي( مقاد19) تا( 2) يها(. در جدول19يافته مشخص خواهد شد )شكل شات دقت روش توسعه ياز آزما

 سه شده است.يش مقاير حاصل از آزمايشده با مقاد

آنهکا  ير واقعکيصل از محاسبه پارامترها با مقکادج حايدهد نتاينشان م( 2و)( 9)هاي ر محاسبه شده در جدوليهمانگونه که مقاد

با  تراوائي نسبي يهايمنحن يسازج حاصل از مدليباشند. نتا يبدست آمده م پارامترهاي  بوده و نشان دهنده دقت يار نزدیبس

همچنکین هکاي فکوق در جکدولن خطا بدست آمده اند. يحاصل با کمتر يها يدهد منحنيز نشان میمحاسبه شده ن يپارامترها

و روش توسعه يافته با يكديگر مقايسه شده اند. LET( دو روش RMSمیزان خطاي )
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 يريجه گينحث و نه .5
 ( رابطهLETتخم )داده ها،  يتطابق و مدلساز ياستفاده از سه پارامتر برا يتراوائي نسبي است.ها يمنحنمناسبي براي ن ی

کرده است. ريانعطاف پذاين رابطه را بطور قابل توجهي 
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فوق با نمونه هائي از سنگهاي ماسه اي از يكي از مخازن درياي شمال آزموده شکده اسکت. نتکايج بدسکت آمکده  رابطه

پارامترهاي تطابق ثابتي را براي نمونه هاي مورد استفاده نشان میدهد. با توجه به اينكه نمونه هاي مورد مطالعه در ايکن 

براي هر نوع سنگ مخزن بدست آمده اسکت. بکراي دقکت در ايکن  مقاله دولومیت و کربناته مي باشند، مقادير متفاوتي

، نمونه ها بر اساس جنس و خصوصیات مخزني به گروههاي مختلف تقسکیم و بکراي LETنتايج و جهت بهبود روش 

هر گروه دسته پارامترهاي جداگانه بدست آمده است.

به منظور مخزن و پارامترهاي تطابق وجود دارد.  دهد که رابطه منطقي بین داده هاي اساسي سنگنتايج مطالعه نشان مي

سنگ مخزن از جمله  ياساس يتطابق در مقابل داده ها يرات پارامترهاییتغ يمنحن تراوائي نسبي، يها يمنحن يمدلساز

ا يکر تخلخکل يد. سپس با دانستن رابطه و مقکاديآ ير بدست مين مقادين ایب يمنطق يو تخلخل رسم و رابطه ا يتراوائ

ن نمود.ییمربوط به آن نمونه را تع یتراوائي نسبيتوان منحنیم يائتراو

 يشكاف و حفره حذف گردند و حتک يدارا يمربوط به نمونه ها يشتر لازم است تا داده هایدقت هر چه ب يبراالف( 

ند.يشرکت ننما يز در مدلسازیر معتبر و پراکنده نیغ يالمقدور داده ها

ر نامحدود موجب بروز خطکا در ين باشد، مقادید محدود و معيها با يمنحن ينقاط انتهائ يبرا تراوائي نسبير يمقادب( 

گردد. يم يمدلساز

هکا دارد.  ضکمن انجکام  ير شکكل منحنکییدر تغ ير خاصیداشته و تاَث يدر مدلساز يژه ايهر پارامتر تطابق نقش وج( 

خود بكار رود. ژهيگاه وير پارامترها در جایید دقت شود تا تغيند تطابق بايفرآ

براي دستیابي به دقت بالاتر در نتايج، انجام مطالعات زمین شناسي و گروه بندي بر مبناي اصول زمین شناسکي میتوانکد 

 نتايج دقیق و منطقي تري براي رابطه پارامترهاي تطابق و داده هاي اساسي سنگ مخزن بدست آورد.

که داوري مقاله را بر عهده داشته انکد کمکال تشکكر دکتر محمد جزايري  رياض خراط وهیئت تحريريه مجله از آقايان دکتر"
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 فهرست علائم:
yyتراوائي نسبي آب در اشباع باقیمانده فاز 
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rwK تراوائي نسبي آب

ضميمه 

 د نفت:یق آب و توليحالت تزر

براي تزريق و تولید نفت نشان داده شده اسکت. در ابتکدا اشکباع آب نرمکال شکده را  LETدر زير روابط تراوائي نسبي تابع 
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 ئي تراوائي نسبي نفت عبارت خواهد بود از:رابطه نقطه انتها
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 رابطه نقطه انتهائي تراوائي نسبي آب همراه تولید نفت بصورت زير است:
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Improved LET function and use to modelingrelative permeability 

curves for one of the Iranian carbonate reservoir rock 

Abstract 

There are two key methods of simulating multi-phase flow experiments. One is the actual 

estimation of multi-phase flow properties from measured data, and the other is the 

representation of the analytical functions for relative permeability and capillary pressure. It is 

essential that these functions have sufficient degrees of freedom to model the measured data 

whilst remaining straightforward and easy to communicate.A new smooth and flexible three-

parameter analytical correlation for relative permeability is proposed. Results from e.g. 

unsteady state relative permeability experiments often exhibit behavior which is difficult to 

model using e.g. Corey correlation. The new correlation influences different parts of the 

relative permeability curve and thereby captures variable behavior across the entire saturation 

range.The validity of new correlation is demonstrated by utilizing unsteady-state experiments 

performed at ambient conditions on core samples from the Southern Iranian reservoir rocks. 

Results show that there is a logical relation between the basic rock properties and tuning 

parameters of new correlation. For the modeling of the relative permeability, the relation of 

tuning parameters against basic parameters, i.e. permeability and porosity, should be found. 

Knowing the logical correlation and the basic parameters from routine analysis or logs, the 

tuning parameters and therefore relative permeability curves will be easily calculated. 

Keywords: Water/ oil relative permeability, LET model, Modeling, Extended LET model, 

Rock   classification 

Hashemi, S. M., Bashiri, GH., Kazemzadeh, E.
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