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چکیده
است. ضريب   )a( پیچاپیچی  و   )n( اشباع  )m(،توان  سیمان شدگی  متغیر  سه  دارای  است؛  هیدروکربوری  مخازن   در  اشباع شدگی  محاسبه  رابطه  بنیادی ترين  که  رابطه آرچی 
سیمان شدگي، تابعي از شكل هندسي منافذ است. بنابراين براي تعیین ضرايب آرچي، بررسي نوع منافذ ضروري است. به منظور دست يابی به نتايج دقیق تر در زمینه تعیین ضرايب 
آرچي و در نتیجه میزان اشباع سیال ها بايد سنگ ها را از ديد بافت و نوع تخلخل دسته  بندي کرد و براي هردسته، اين مقادير را مشخص ساخت. در اين پژوهش برای دسته بندی 
داده های مقاومت ويژه لاگ چاه پیمايی برای محاسبه متغیرهای رابطه آرچی در يک چاه اکتشافی در يكی از مخازن هیدروکربوری جنوب باختر ايران از روش فرکتالی استفاده 
شده است؛ که داده ها را از ديد بافت و نوع تخلخل سنگ ها به سه پهنه تقسیم کرده است. سپس برای تعیین متغیرهای رابطه آرچی در هر کدام از پهنه ها، به صورت جداگانه از 

روش الگوريتم ژنتیک استفاده شده است. بررسی ها نشان می دهند که اين روش می تواند پیچیدگی رفتار هر يک از ضرايب را در محاسبات در نظر بگیرد.
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1- پیش نوشتار
منابع  اکتشاف  و  پی جويی  لزوم  گاز،  و  نفت  ذخاير  به  افزون  روز  نیاز  دلیل  به 
هیدروکربوری و گسترش روش هايی که با اطمینان بالاتری به شناسايی و اکتشاف 
مطالعه  شامل  مخزنی  اختصاصات  ارزيابی  می شود.  احساس  می پردازد،  مخازن  اين 
تغییرات  و  سیال های  اشباع  نفوذپذيری،  تخلخل،  همچون  پتروفیزيكی  متغیرهای 
پتروفیزيكی  خواص  تعیین  هیدروکربوری  مخازن  مطالعه  در  است.  سنگ شناختی 
برآورد  و  گسترش  تولید،  مديريت،  در  کلیدی  متغیرهای  مهم ترين  از  يكی  مخزن 

مخازن هیدروکربوری به شمار می آيد.
      برنامه ريزي دقیق گسترش و تولید مخازن کربناتی بستگي به میزان توصیف جامع 
خواص مخزني دارد. تحلیل خواص ذاتی سیال های درون مخزن و ويژگی های جريانی 
آنها و ويژگی های زمین شناسی محیط متخلخل با استفاده از ترکیب داده های مختلف 
کاربردی  مدل های  زمین شناسی،  اطلاعات  ديگر  و  ژئوفیزيكی  مغزه،  چاه نگاری، 
ساختاری  بررسی  بنابراين  می کند.  ايجاد  را  هیدروکربوری  مخازن  شده  شبیه سازی 
و  هیدروکربور  حضور  عدم  يا  و  حضور  درباره  اطلاعاتی  هیدروکربوری  مخازن 
در  موجود  هیدروکربور  حجم  هیدروکربور،  تجمع  محل  تعیین  آن،  نوع  تعیین 
.)Ellis & Singer, 2007( سازند و حجم هیدروکربور قابل دست يابی ارائه می دهد

     امروزه روش هاي ژئوفیزيكي، پیشرفت هاي زيادي کرده و به شدت مورد توجه 
شرکت هاي نفتي قرار گرفته است؛ تا به اين وسیله بتوانند ريسک عملیات حفاری 
را کاهش دهند. ژئوفیزيک مخزن مفهومي کاملًا جديد است که در مطالعات مخزن 
می تواند مدل های مختلف مخزنی را با استفاده از مدل سازی ژئوفیزيكی و مدل سازی 
فیزيک سنگ (Rock physics model) تمايز دهد. هدف پايانی متخصصان ژئوفیزيک 
اشباع شدگی و  و  مانند سنگ شناسی، تخلخل  مخزن، تعیین ويژگی های مخزني 
شرايط آن همچون فشار و چگونگی توزيع سیال با استفاده از داده های ژئوفیزيكی 
است. متخصصان فیزيک سنگ با تعیین مدل های فیزيک سنگ برای انواع مخازن 
و شرايط  می پردازند  آن  و وضعیت  مخزن  ويژگی های  پیش بینی  به  هیدروکربوری 

سازندها را در حفاری پیش بینی می کنند.
مخازن  بررسی  در  مهم  پتروفیزيكی  متغیرهای  جمله  از  اشباع شدگی  متغیر       

هیدروکربوری است که اهمیت زيادي در محاسبات مخازن دارد. بنیادی ترين رابطه 
محاسبه اشباع از آب در مخازن هیدروکربوری با استفاده از مقاومت  ويژه الكتريكی 
سازند، تخلخل و مقاومت  ويژه الكتريكی آب سازند رابطه آرچی است که توسط 
Archie (1942) معرفی شد. اين رابطه دارای 3 متغیر سیمان شدگی )m(، توان اشباع 

)n( و پیچاپیچی )a( است؛ که ضرايب آرچی نامیده می شوند. اين ضرايب معمولاً 
آزمايشگاه تعیین می شوند. آرچي اين ضرايب را در سنگ هاي ماسه سنگي به  در 
دست آورده و اعداد ثابتي براي اين سنگ شناسی ارائه داده  است؛ ولی سنگ های 
کربناتی بر خلاف ماسه سنگ ها تنوع زيادي با توجه به نوع بافت و شكل منافذ در 
سنگ شناسی دارند و چون ضرايب آرچي نیز تحت تأثیرعوامل سنگ شناختی به ويژه 
نوع منافذ هستند، ضرايب آرچي بايد براي انواع گونه هاي سنگي در کربنات ها به 
دست آيند. عدم قطعیت در تعیین اين ضرايب سبب خطاي زيادي در تعیین اشباع 

سیال ها، به ويژه میزان نفت در جا مي شود.
اندازه گیری های  آرچی،  متغیرهای  اندازه گیری  برای  روش  مطمئن ترين     
آزمايشگاهی است. روش ها و روابط زيادی برای برآورد اين متغیرها وجود دارند؛ 
ولی اين روش ها و روابط، شرايط فشار و دمای همه جانبه مخزن را در نظر نمی گیرند 
و يا اين روابط مربوط به مخزن خاصي هستند که پاسخ حاصل در شرايط ديگر مخازن 
.)Nugent et al., 1978; Rasmus, 1983; Lucia, 2007( با ابهامات زيادي همراه است

     در مسائل مهندسی، بهینه سازی عبارت است از اکسترمم سازی يک تابع هدف 
به وسیله يک الگوريتم خاص که تحت شرط های محدود کننده جواب های مسئله 
پیچیدگی های  می توان  هیدروکربوری  اکتشافات  در  می گیرد.  انجام  بررسی،  مورد 
زمین شناسی، تأثیر متغیرهای مختلف پتروفیزيكی و عدم قطعیت آنها و محدوديت های 
از  استفاده  با  و  کرد  تعريف  مسئله  يک  شرط های  عنوان  به  را  زمانی  و  اقتصادی 

روش های بهینه سازی به حل مسئله پرداخت. 
سريع  حل  روش های  از  يكی   (Genetic algorithm) ژنتیک  الگوريتم      
می پردازد  مسائل  حل  به  پاسخ  بهترين  انتخاب  و  تكامل  پايه  بر  که  است؛   مسئله 
يک  کربناتی  مخازن  در  آرچی  متغیرهای  تغییرات  که  آنجا  از   .)Holland, 1975(
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تعیین  در  می تواند  خوبی  به  ژنتیک  الگوريتم  روش  است؛  مبهم  و  پیچیده  مسئله 
ضرايب آرچی مورد ارزيابی قرار گیرد. 

جمله  از  داده ها  در  موجود  تغییرپذيری  و  داده ها  تحلیل  و  تجزيه  روش های       
روش های مبتنی بر اختصاصات و تحلیل داده ها به  شمار می آيند. در اين روش ها اين 
امكان فراهم می شود تا ضمن تحلیل داده ها، تغییر پذيری و روندهای تغییرات موجود 
بر  افزون  اقلیدسی،  در میان داده ها مشخص شوند. هندسه فرکتال بر خلاف هندسه 
بحث در زمینه ابعاد صحیح )يک، دو و سه(، به بررسي ابعاد غیر صحیح و توصیف 
ديد  از  فرکتالي  مجموعه   .)Cheng et al., 1996( می پردازد  نیز  طبیعی  پديده های 
يا خود تمايلی  رياضی، مجموعه ای است که اجزای آن دارای ويژگی خودتشابهی 
هستند. بر پايه رابطه 1، خودتشابهی به صورت اختلاف شكل های فرکتالی هم شكل 

در بزرگی و کوچكی آنها با نسبت r بیان می شود. 
 1 2 E 1 2 Ex (x ,x ,x ,..., x ) rx (rx , rx , rx ,...rx )δ δ= → =                                          )1
     رابطه نمايی 2، برای تمام شكل ها خودتشابه برقرار است که در آن Ni تعداد اجزای 

 .)Turcotte, 2002( ضريب ثابت هستند γ با اندازه D ، ri بعد فرکتال و 
D

ii rN −γ=                                                                                                           )2
       در لاگ هاي پتروفیزيک، داده ها معمولاً در فواصل تقريبي يک فوتي برداشت 
با  بنابراين  دارد.  شناخته شده همخوانی  تغییرات رخساره هاي  با  فواصل  اين  و  شده 
تغییرات  بررسی  به تجزيه و تحلیل داده ها و  از روش های فرکتالی می توان  استفاده 
رفتار داده ها پرداخت. اين روش می تواند تغییرات داده های مقاومت ويژه را تعیین 
کند. در نتیجه می توان تعیین کرد که هر کدام از روندهای تغییرات داده ها مربوط به 

کدام پديده زمین شناسی است و منشأ ايجاد اين تغییرات را مشخص کرد.   
     در اين پژوهش پس از بررسی مطالعات زمین شناسی يک مخزن هیدروکربوری 
در جنوب باختر ايران، داده های لاگ مقاومت ويژه از يک چاه اکتشافی با استفاده 
از روش فرکتالی متغیر- فراوانی دسته بندی شده اند. دسته بندی داده ها نشان می دهد 
ديد  از  که  را  زمین شناسی  پهنه  سه  نظر  مورد  چاه  در  هیدروکربوری  ستون  که 
است. سپس در  قطع کرده  دارند،  تفاوت  با هم  تخلخل  و  بافت  نوع  سنگ شناسی، 
الگوريتم ژنتیک ضرايب رابطه  با استفاده از روش هوشمند  اين پهنه ها  از  هر کدام 

آرچی برآورد شده اند. 

2- زمین شناسی مخزن مورد مطالعه
مانند سیمان شدگي و انحلال  رسوبات کربناتی تحت تأثیر تغییرات دياژنزي 
پراکنده  توزيع  دلیل  به  مي شود.  خلل و فرج آنها  که سبب تغییر در  دارند  قرار 
رس،  حضور  احتمال  همچنین  و  آنها  شكل  و  اندازه  تغییرات  و  حفرات  نامنظم  و 
 .)Ellis & Singer, 2007( است  بحث  قابل  مخزن  پتروفیزيكی  ويژگی های  تعیین 
توزيع اندازه فضاهای خالی رابط میان ويژگی های مخزنی است. تغییرات در تخلخل 
تغییرات در  فابريكی از سنگ های کربناتی، نشان دهنده  میان ذره ای در هر محدوده 
جورشدگی  دانه،  اندازه  از  تابعی  میان دانه ای  فضاهای  اندازه  است.  حفرات  اندازه 
فضاهای  اندازه  و جورشدگی،  دانه  اندازه  با کاهش  است.  دانه ای  درون  تخلخل  و 
خالی کاهش می يابد. با رسوب سیمان در فضاهای خالی و ايجاد آرايش نزديک تر 
می يابد  کاهش  منظم  به طور  میان دانه ای  فضاهای  اندازه  تراکم،  نتیجه  در   دانه ها 
است.  سنگ  فابريک  با  ارتباط  در  خالی  فضاهای  اندازه  توزيع   .)Lucia, 2007(
بنابراين تخلخل نیز يكی از عناصر فابريک سنگ به شمار می آيد. ارتباط ويژگی های 
پتروفیزيكی با ويژگی های زمین شناسی از راه چگونگی توزيع اندازه فضاهای خالی 
بیان می شود. در سنگ هاي کربناتی، ويژگی های پتروفیزيكی تنها تابع تخلخل نیست 

.)Lucia, 2007( بلكه در اين مورد، نوع خلل و فرج اهمیت بسزايي دارد
با محور شمال  نامتقارن       ساختمان میدان روی افق آسماری، تاقديسی کشیده و 
باختر- جنوب خاور است. مخزن هیدروکربوری مورد مطالعه در سازند آسماری به 

عنوان کم ژرفا ترين افق تولید نفت در جنوب باختری ايران جای گرفته و با سازند 
گچساران پوشیده شده است. سازند گچساران از سنگ های تبخیری فشرده تشكیل 

شده است )مديريت اکتشاف شرکت ملی نفت ايران، 1391(.
بسیار  انجام گرفته، در مخزن مورد مطالعه، ماسه سنگ حضوری  بنابر مطالعات       
ضعیف و قابل چشم پوشی دارد و شیل که معمولاً به صورت لايه های نازک در بخش 
ندارد و  بیشتر موارد گسترش چندانی  پايانی مخزن وجود دارد، در  بالايی و بخش 
بدون تداوم لايه ها در مخزن است. تخلخل در سنگ های کربناتی بخش زيرين نسبت 
به بخش بالايی درصد کمتری دارد. به عبارت ديگر سنگ های کربناتی بخش زيرين 

متراکم تر هستند )مديريت اکتشاف شرکت ملی نفت ايران، 1391(.
     بستگی ساختمانی مخزن مورد بررسی با توجه به آخرين منحنی تراز بسته، 2400- 
و بلندترين نقطه ستیغ حدود 2431 متر به دست آمده است. متوسط ستبرای مخزن 
مورد مطالعه 520 متر است؛ که از سوی شمال باختر به جنوب خاور روندی کاهشی 

دارد و دست کم به 280 متر می رسد. 
و  تخلخل  همچون  مخزن  سنگ  ويژگی های  و  سنگ شناسی  تغییرات  پايه  بر       
وجود هیدروکربور، مخزن مورد بررسی به 11 پهنه )زون های A1 تا D2( تقسیم بندی 
شده است. اين پهنه ها از باختر به خاور میدان دارای تغییرات کمی و کیفی هستند 

)مديريت اکتشاف شرکت ملی نفت ايران، 1391(.

3- روش جداسازی فرکتال
فراوانی  توزيع  بر  افزون  که  است  ساختاری  روش های  جمله  از  فرکتال  روش 
در  نیز  را  برداشت شده  مقادير  تغییرپذيری  و  برداشت  نقاط  فضايی  ارتباط  داده ها، 
 نظر می گیرد )Cheng, 1999(. ماهیت فرکتالی توسط ابعاد فرکتال مشخص می شود 
Cheng, 1997؛ حسنی پاک  Agterberg, 1994؛  )Evertsz & Mandelbort, 1992؛ 
با تغییر شدت داده ها و تعداد فازهای تغییر شدت آنها، بعد  و شرف الدين، 1384(. 
روش های  در  داشت.  خواهد  وجود  فرکتالی  بعد  تغییر  و  می يابد  افزايش  فرکتال 
مستقل  کمیت های  نمايی  تغییرات  از  شده  برداشت  داده های  تحلیل  برای  فرکتالی 
می شود.  استفاده  لگاريتمی  توابع  قالب  در  وابسته  متغیرهای  هويت  تعیین  منظور  به 
پیروی  قابل سنجش ديگری  از کمیت  تغییر در يک کمیت،  فرکتالی  در مدل های 
می کند. تابع نمايی که رابطه میان کمیت های مفروض را تعريف می کند؛ به صورت 
با تبديل اين رابطه به يک رابطه خطی، معادله خط فرکتال با ضريب  A=Bβ است. 

زاويه β حاصل می شود. تغییر بعد فرکتال با تغییر امتداد بخشی از معادله درجه يک 
حاکم بر اجزای متناظر در اين معادله است. روند اغتشاشی حاکم بر تغییرات اجزای 
اين معادله بیانگر وضعیت تغییر شكل کمیت اندازه گیری شده با شاخص های فضايی 
است. مدل های مختلفی برای به دست آوردن ابعاد فرکتالی الگوهای توزيع به کار 
می رود )Li & Shi, 2003; Bolviken et al., 1992; Cheng et al., 1994(. از جمله 
در  را  اندازه گیری  مورد  مكانی  توزيع کمیت  که شاخص  است  مدلی  مدل ها،  اين 

مقابل فراوانی آن به صورت زير نشان می دهد:
LOG(N)=DLOG(A)                                                                                              )3

نمودار  يک  در  داده ها  تعداد  فراوانی  متغیر  برابر  در  ويژه  مقاومت  رسم  با       
تمام لگاريتمی، می توان بعد D هر جامعه را به وسیله شیب خط برازش شده و تغییرات 

آن به دست آورد )شكل 1(.
انحراف شیب خط راست برازش شده مشخص  با  بعد فرکتالي هر بخش  تغییر       
به عنوان حد آستانه ای تفكیک هر بخش  نیز  خواهد شد و نقطه برخورد دو بخش 
از داده ها معرفي مي شود. در اين روش ساختاري که مبتني بر موقعیت اندازه گیری 
داده ها نسبت به يكديگر است، ارتباط فضايی داده ها و موقعیت آنها نسبت به يكديگر 
در نظر گرفته می شود. جدول 1 متغیرهای آماری مرتبط با توزيع داده های مقاومت 

ويژه لاگ چاه پیمايی برداشت شده را نشان می دهد.
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     به منظور کاربرد مدل فرکتالی مقاومت ويژه- فراوانی تعداد داده ها، ابتدا داده های 
مقاومت  ويژه لاگ چاه پیمايی مورد مطالعه، دسته بندی و سپس فراوانی هر يک از 
دسته ها مشخص شد )جدول 2(. برای هر دسته، مقدار میانگین مقاومت ويژه به دست 
آمد. پس از محاسبه فراوانی تعداد داده ها و تعیین میانگین مقاومت ويژه هر دسته، 
نمودار تمام لگاريتمی تغییرات مقاومت ويژه نسبت به فراوانی تعداد داده ها رسم و بر 
پايه داده های موجود سه روند با ابعاد فرکتالی مختلف بر داده ها برازش شد )شكل 2( 
که توزيع فراوانی مربوط به داده های برداشت شده و مشخصات توزيع داده ها را در 

هر کدام از بخش ها نشان می دهد.  
قطع شده  پهنه های  به  را می توان  فرکتالی  ابعاد  با  روند  خطی  2، سه       در شكل 
توسط چاه مورد مطالعه نسبت داد؛ که توسط لاگ چاه پیمايی مقاومت ويژه برداشت 
نقطه عطف میان قطعات روی نمودار، نشان دهنده حد جدايش بخش های  شده اند. 
مختلف از يكديگر است. اين تغییرات کاملًا روی لاگ مقاومت ويژه برداشت شده 

در شكل 3 ديده می شود. اين سه پهنه به نام های A2 ،A1 و B1 نامیده شده اند.
     پهنه A1 که بیشتر از دولومیت و سنگ آهک های دولومیتی تشكیل شده، در فاصله 
ژرفی 2729 تا 2773 متری قرار گرفته و میانگین ستبرای آن در کل میدان 45 متر 
است. میانگین تخلخل و اشباع شدگی آب در اين پهنه نیز به ترتیب 8 و 57 درصد 
پهنه های خیلی  از  يكی  پتروفیزيكی  به ويژگی  های  توجه  با  پهنه  اين  بنابراين  است. 

خوب از ديد توان هیدروکربوری است.
     پهنه A2، از سنگ آهک های به نسبت متراکم و دولومیت های همراه با درصد کم 
انیدريت و شیل تشكیل شده است. اين پهنه در فاصله ژرفی 2773 تا 2718 متری با 
میانگین ستبرای 47 متر قرار گرفته است. میانگین تخلخل و اشباع شدگی آب در اين 
پهنه به ترتیب 6/4 و 73 درصد است. جنس چیره سنگ و ويژگی های پتروفیزيكی 

بیانگر پتانسیل کمتر اين پهنه نسبت به پهنه A1 است. 
به سوی  باختر  از  ستبرا  روند کاهش  پهنه های مخزن  ديگر  مانند  B1، که  پهنه       
اين  کم ستبراست.  لايه های  از  يكی  متر   20 ستبرای  میانگین  با  دارد،  میدان  خاور 
اين  تخلخل  میانگین  است.  گرفته  قرار  متری   2837 تا   2718 ژرفی  فاصله  در  پهنه 
پهنه 5/6 و میانگین اشباع آب آن 72 درصد است. سنگ آهک با درصد کم شیل، 
سنگ شناسی چیره  اين پهنه است. اين پهنه به دلیل ستبرای کم، سنگ شناسی و حجم 
کم سنگ های مفید، پتانسیل هیدروکربوری ضعیفی دارد )مديريت اکتشاف شرکت 

ملی نفت ايران، 1391(.

4- رابطه آرچی و ضرایب آن  
در زمینه تأثیر نوع منافذ روي ارتباط میان مقاومت  ويژه الكتريكي و تخلخل نیز 
پژوهش های گوناگوني صورت گرفته است. براي نخستین بار Archie (1942) نسبت 
مقاومت ويژه الكتريكي سنگ اشباع از آب سازند و مقاومت ويژه آب سازندي را 

ضريب مقاومت ويژه سازندي نامید و آن را به تواني از تخلخل ارتباط داد.
FRF= R0/Rw                                                                                                       )4

      Wyllie & Gregory (1953) رابطه آرچي را به رابطه آتی تعمیم دادند:
FRF= a/φm                                                                                                         )5

     پیچاپیچی مسیر جريان در محیط متخلخل با متغیر a نشان داده می شود. تأثیر هندسه 
و پیچاپیچی منافذ روی مقاومت ويژه سنگ توسط اين متغیر مشخص می شود. فاکتور 
پیچاپیچی مقدار مستقل و ثابتی ندارد و با متغیرهای زيادی همچون تخلخل، هندسه 
اتصالات منافذ، میزان دانه بندی نرم و ريز، میزان فشردگی و فاکتور سازندی تغییر 
می کند )Attia, 2005(. مقدار فاکتور پیچاپیچی برای سنگ آهک های ااُلُیتی توسط 

Dubois et al. (2001) 9/5 به دست آمد.

به عواملي   m سیمان شدگی  ضريب  يا  متخلخل  محیط  هندسی  شكل  ضريب       
گلوگاه ها،  مقدار تخلخل ثانويه، قطر گلوگاه ها، توزيع اندازه  همچون تخلخل، 

 .)1386 همكاران،  و  )کاظم زاده  محیط بستگي دارد  رس و فشار  حضور 
براي حالتي است که تخلخل هاي موجود در نمونه متخلخل   m کمترين مقدار 
نداشته باشد و  باشند و منافذ بسته اي در سنگ وجود  همگي با هم مرتبط  
درجه بالاي ناهمگني، وجود  مقدار بالاي ضريب سیمان شدگي مربوط به 
وجود رس هاي صفحه اي و زاويه دار بودن دانه هاست   لايه با تخلخل هاي ريز، 

.)Salem & Chilingarian, 1999(
        در يک مطالعه توسط Focke & Munn (1987) در مخازن کربناتی، دامنه m میان 
2 تا بیش از 5/5 به دست آمد. Dubois et al. (2001) برای سنگ های آهكی ااُلُیتی 
مقدار m را برابر 1/36 پیش بینی کردند. مقدار m در معادله آرچي به واسطه افزايش 

حضور سیمان در منافذ سنگ افزايش می يابد )کاظم زاده و همكاران، 1386(.
 m و a تابعي از دو متغیر وابسته به FRF ،همان گونه که در رابطه 4 ديده مي شود     
است؛ بنابراين امكان تعیین a وm تنها با داشتن يک نمونه در آزمايشگاه میسر نیست 
نمونه های  تهیه  راه  از  آزمايشگاهی،  مطالعات  در   .)1386 همكاران،  و  )کاظم زاده 
نمودار رسم  با  و  آب  از  اشباع  کاملًا  متفاوت  تخلخل های  با  سازند  طول  در   مغزه 

لگاريتمی-لگاريتمی فاکتور سازندی )FRF( در برابر تخلخل )logFRF-logφ( مقدار 
:)Joseph et al., 1999( از شیب خط حاصل مطابق رابطه 6 به دست می آيد m

log FRF = log a-mlogφ                                                                                      )6
و نوع تخلخل در  ولي واقعیت اين است که به دلیل گوناگونی بافت       
افزايش  آرچی  زياد است.  نمودار خیلی  کربناتی، پراکندگي در اين  سنگ هاي 
آورد به دست  زير  رابطه  توسط  را  هیدروکربورها  در حضور  سازند  ويژه   مقاومت 

 :)Lucia, 2007(
-nt
w

0

RI=  =S
R

                                                                                                   )7

 n و  سازند  واقعی  ويژه  مقاومت   Rt ويژه،  مقاومت  شاخص   I رابطه  اين  در       
آرچی  رابطه   .)Lucia, 2007( است  سازند   (Saturation exponent) اشباعی  توان 
حساسیت زيادی نسبت به تغییرات اين متغیر دارد؛ به گونه ای که تغییر کمی در اين 
می شود  آب  اشباع شدگی  محاسبه  در  ملاحظه  قابل  خطای  ايجاد  موجب   ضريب 
سیال،  توزيع  يا   (Wettability) ترشوندگی  قابلیت  مانند  عواملی   .)Lucia, 2007(
و  آب  بین  سطحی  کشش  آن،  توسط  منافذ  مسیر  در  آب  جذب  و  رس  حضور 
 Sondena et al., 1991;( دارند  تأثیر  اشباع  توان  تغییرات  بر  دما  و  فشار   نفت، 

 .)Anderson, 1986; Rasmus, 1986; Mahamood et al., 1991

     از ترکیب دو رابطه 5 و 7 رابطه معروف آرچی به دست می آيد:
-m -n

t w wR =aR Sϕ                                                                                                   )8

5- الگوریتم ژنتیک
الگوريتم ژنتیک يک روش ارزشمند براي حل مسائل بهینه سازي بر پايه سیر تكامل 
تدريجي زيستی است. در اين روش که توسط Holland (1975) معرفی شد، جمعیتي 
از افراد براي رسیدن به جواب بهینه در مراحل تكرار مختلف تصحیح مي شوند. هر 
فرد آرايه اي از متغیرهاي مسئله است و تابعي از اين متغیرها به عنوان تابع هدف براي 
کمینه شدن تعريف مي شود. جمعیت اولیه با يک تابع تصادفي تولید مي شود و توابع 
ديگري فرزندان نسل هاي بعدي را تولید مي کنند. به طور کلي سه روش اصلی براي 

.)Matlab user’s Guide; 2007( تولید فرزندان نسل بعدي وجود دارد
5- 1. ترکیب ژنتیکي والدین

بیشتر فرزندان با انتخاب مناسب دو فرد از جامعه و ترکیب ژنتیكي آنها تحت قوانین 
مشخص تولید مي شوند. مجموعه قوانین انتخاب والدين و ترکیب ژنتیكي آنها با توابع 
تصادفي ويژه اي مشخص مي شود. اين توابع تأثیر شگرفي در میزان انتقال ويژگي هاي 

وراثتي و در نتیجه سرعت همگرايي مسئله دارند.
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5- 2. فرزندان نمونه
در هر مرحله از تولید نسل، درصد مشخصي از افراد جامعه که بیشترين تطابق را با تابع 
هدف دارند، به عنوان فرزندان نمونه انتخاب و مستقیماً به مرحله بعد وارد مي شوند. 

اين کار به همگرايي مسئله کمک مي کند.
5- 3. جهش ژنتیکي

تولید  والدين  از  يكي  کروموزوم هاي  در  تصادفي  تغییرات  با  فرزندان  از  درصدي 
مي شوند. اين مدل از تولید نسل سبب گوناگونی گونه هاي ژنتیكي مي شود و امكان 

جستجوي برخي پاسخ هاي احتمالي مسئله را در طیف گسترده تري فراهم مي سازد.
     شرايط ويژه اي براي توقف اين الگوريتم مشخص مي شود که در مسائل مختلف، 
متفاوت است. معمولی ترين مبنا برای پايان يافتن الگوريتم ها، مشخص کردن بیشینه 
تعداد نسل هاست. يک راهبرد ديگر، توقف برنامه هنگام رسیدن به مبنای همگرايی 
جمعیت است. يعنی هنگامی که مجموع انحراف معیارهای اعضای جمعیت پس از 
طي تعداد مشخصي از مراحل از يک مقدار معلوم کمتر شود، الگوريتم می تواند پايان 
يابد. عدم بهبود انحراف معیار در طی چند نسل نیز يک مبنای ديگر برای پايان دادن 
به برنامه است. بسته به نوع تابع هدف، هر يک از موارد بالا می توانند به عنوان شرط 

.)Matlab user’s Guide; 2007( پايان يافتن الگوريتم استفاده شوند
مطابق  نشان مي دهد.  را  ژنتیک  الگوريتم  اجرای  مراحل  از       شكل 4 خلاصه اي 
اين شكل، الگوريتم ژنتیک حرکت خود را از نسلی به نسل ديگر طی، والدين را 

انتخاب و فرزندان را تولید می کند تا آنكه به يک شرط پايان دهنده برسد.
برای حل يک مسئله، مجموعه بزرگی از پاسخ های  ژنتیک  الگوريتم      
با استفاده از يک تابع برازش هر يک از اين پاسخ ها   ممكن را تولید می کند. 
(Best Fitness Function)، مورد ارزيابی قرار می گیرد. سپس تعدادی از بهترين 

پاسخ ها سبب تولید و تكامل پاسخ ها ی جديد می شوند. بدين ترتیب فضای جستجو 
در جهتی تكامل پیدا می کند که به پاسخ مطلوب برسد. مقدار تابع هدف برای هر 
نسل به دست می آيد  و در صورت تحقق يكی از معیارهای توقف الگوريتم، مقدار 

.)Matlab user’s Guide; 2007( نهايی تابع هدف تعیین می شود
     از آنجا که در مخازن کربناتی به دلیل بافت، شكل و چگونگی توزيع حفرات برای 
به  ژنتیک  الگوريتم  اينجا  نظر گرفت؛ در  ثابت در  مقادير  نمی توان  ضرايب آرچی 
منظور بهینه کردن مقدار متغیرهای رابطه آرچی در کل ستون نفت چاه مورد بررسی 
تابع برازش، معادله  به کار گرفته شد. برای تعريف   B1 A2 و   ،A1 برای هر 3 پهنه 

آرچی در هر کدام از پهنه ها به صورت زير نوشته شد:
1
n

w
w m

t

aRFit = S -
R

 
 ϕ 

                                                                                          )9

     تابع هدف که به صورت مجموع مجذور تفاضل میان اختلاف مقادير اشباع آب 
ايجاد شده است توسط الگوريتم ژنتیک و مقادير اشباع آب نمونه برداري شده که 
به  را  برازش  تابع  و  مي شود  تعريف  است،  به الگوريتم  ورودی  جمعیت  به صورت 
مرغوبیت  به صفر نشان دهنده  تابع هدف  نزديكی  کمترين میزان ممكن می رساند. 

نسل و نزديكی پاسخ ايجاد شده به جواب مسئله است. 
     در اين پژوهش، جمعیت الگوريتم برابر 100 فرض شده است. جمعیت اولیه با يک 
با توزيع  توزيع يكنواخت انتخاب مي شود. انتخاب والدين نیز به صورت تصادفي و 
به طور  والدين  از  يک  هر  ژن هاي  از  فرزندان  ژن هاي  است.  شده  انجام  يكنواخت 
تصادفي انتخاب مي شوند. در هر مرحله 5 درصد از افرادي که بیشترين میزان تطابق با 
تابع هدف را داشته باشند، به عنوان فرزندان نمونه انتخاب مي شوند و مستقیماً به مرحله 
توزيع عادی  تابع  با يک  و  افراد  از  نیز روي 3 درصد  ژنتیكي  بعد مي روند. جهش 
استاندارد تحقق مي يابد. براي رسیدن به پاسخ دقیق تر، مقدار دامنه تغییرات مجاز در 
تغییرات تجمعي تابع هدف برابر 1e-10 انتخاب شده که عدد بسیار کوچكي براي اين 
کمیت است. انتخاب اين مقدار کوچک براي دامنه تغییرات مجاز، سبب توقف ديرتر 

الگوريتم و طولاني شدن مراحل اجراي آن مي شود؛ ولی به جواب دقیق تري مي رسد.
ملی  اکتشاف شرکت  مديريت  پايه لاگ های محاسباتی  بر   φ و   Rt  ,Sw مقادير       
نفت ايران در چاه مورد مطالعه در طول ستون نفت در دسترس هستند و به صورت 
میزان  دارد.  بستگی  دما  و  شوری  میزان  به   Rw می شوند.  مدل معرفی  بردارهايی به 
شوری آب مغزه ها و دمای مخزن از گزارش ارزيابی پتروفیزيكی چاه مورد مطالعه در 
دسترس است. پس از تعیین برازش همه افراد، عملگرهای انتخاب، ادغام و جهش 
انجام گرفته و ساختار جديد ايجاد می شود. با تكرار اين مراحل، پاسخ بهینه به دست 
می آيد. جدول 3 متغیرهاي بهینه به دست آمده در هر پهنه مخزن مورد مطالعه را نشان 
مي دهد. در مخزن مورد مطالعه مقادير واقعی مربوط به متغیر m میان 1/6 تا 2/46 و 
متغیر n میان 1/6 تا 2/6 تغییر می کنند. مقدار خطا، نشان دهنده اختلاف بهترين تابع 
برازش يافته با مقادير برآورد شده متغیرهای آرچی بر داده های با مقادير واقعی است.

نسل  تولید  فرايند  در  را  برازش  تابع  تكاملی  سیر  و ج  الف، ب   -5      شكل های 
به ترتیب برای اولین، دومین و سومین پهنه زمین شناسی در ستون هیدروکربوری چاه 

مورد مطالعه و مجموعه پاسخ های حاصل از آنها نشان می دهد.
     همان گونه که نمودارهای سیر تكاملی تابع برازش نشان می دهند، بهترين مقدار 
تابع برازش در شكل 5- الف که مربوط به پهنه A1 است، برابر 0/0035، در شكل 
به  و در شكل 5- ج که مربوط  برابر 0/0045  A2 است،  پهنه  به  5- ب که مربوط 
متغیرهای  برای  بهینه  مقادير  با در دست داشتن  برابر 0/0005 است.  B1 است،  پهنه 
آرچی، می توان مقدار اشباع شدگی را در طول ستون هیدروکربور چاه مورد مطالعه 

به دست آورد.

6- نتیجه گیری
آرچی  رابطه  هیدروکربوری،  مخازن  در  آب  از  اشباع  محاسبه  رابطه  بنیادی ترين 
است. تعیین متغیرهای آرچی با استفاده از روش های زيادی مانند روش های گراديان، 
محیط های  در  آرچی  متغیرهای  برآورد  می شود.  انجام  آزمايشگاهی  يا  و  آماری 
تعیین  تأثیر دارند.  بر آن  نامشخصی  پیچیده بوده و عوامل مبهم و  مختلف مسئله ای 
از  اشباع  برآورد در محاسبه  افزايش خطای  به صورت تک تک موجب  متغیرها  اين 
آب می شود. بنابراين تعیین همه فرض ها و شرايط زمین شناسی محیط اندازه گیری در 

تعیین متغیرهای رابطه آرچی مهم است.  
     الگوی های فرکتالی که بر پديده های طبیعی زمین شناسی حاکم هستند، در قالب توابع 
 خطی- لگاريتمی با استفاده از تغییرات نمايی کمیت های مستقل، به بررسی متغیر وابسته 
می پردازند. جوامع فرکتالی مختلف موجود در داده ها با تغییرات بعد فرکتال داده ها 
از يكديگر تفكیک می شوند. اين جوامع فرکتالی در اثر تغییر شرايط زمین شناسی، 

سنگ شناسی و پديده های محیطی در داده ها ايجاد شده اند. 
     روندهای فرکتالی موجود در مدل تمام لگاريتمی مقاومت ويژه- فراوانی تعداد 
داده های مقاومت ويژه، وجود زيرجوامع مختلف موجود در داده ها را نشان می دهند. 
را  جوامع  اين  شروع  آستانه ای  مختلف، حد  جوامع  فرکتالی  بعد  تغییر  نقطه عطف 
شروع  مرز  تشخیص  زيرجامعه،  هر  شروع  آستانه ای  حد  تعیین  با  می دهد.  نشـان 
داده های زيرجامعه مورد نظر ممكن خواهد بود. اين زيرجوامع، نشان دهنده پهنه های 
ويژگی های  کدام  هر  که  هستند؛  بررسی  مورد  ژرفای  در  زمین شناسی  مختلف 
بنابراين در طول ستون هیدروکربور مورد بررسی 3  سنگ شناسی بی همتايی دارند. 
پهنه زمین شناسی مختلف وجود دارد؛ که در هر کدام از اين پهنه ها، متغیرهای رابطه 

آرچی مقادير مختلفی دارند.
     روش  هوشمند الگوريتم ژنتیک برای بهینه سازی برآورد متغیرهای رابطه آرچی 
رابطه  متغیرهای  می تواند  خوبی  به  روش  اين  است.  شده  استفاده  پژوهش  اين  در 
برآورد  مطالعه  مورد  چاه  در  هیدروکربور  ستون  پهنه   3 از  کدام  هر  در  را  آرچی 
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کند. از مزايای روش الگوريتم ژنتیک، محاسبه همزمان متغیرهای آرچی است؛ که 
با  مقايسه  در  متغیرها  اين  برآورد  درستی  و  سرعت  دقت،  افزايش  در  موضوع  اين 
ديگر روش های محاسباتی و آزمايشگاهی نقش مهمی دارد. اين روش، ضرايب رابطه 
آرچی را که به نقطه اندازه گیری و سنگ شناسی محیط وابسته و به طور کلی ناشناخته  

هستند، بدون تحلیل نمونه های سنگی با خطای کم نشان می دهد. بنابراين برای بررسی 
تأثیر چگونگی قرارگیري منافذ و شكل آنها روي ويژگی های پتروفیزيكی، در نظر 
سنگ شناسی  و  زمین شناسی  ديد  از  می تواند  داده ها  بررسی  ژرفای  فاکتور   گرفتن 

مهم باشد. 

شكل 1- تفكیک جوامع موجود در داده های اکتشافی با الگوی متغیر- تعداد.

شكل 3- لاگ مقاومت ويژه برداشت شده از چاه مورد شكل 2- مدل فرکتالی لگاريتمی مقاومت ويژه - فراوانی تعداد داده های مقاومت ويژه لاگ چاه پیمايی.
مطالعه.
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ژنتیک  الگوريتم  عملكرد  چرخه   -4 شكل 

.)Matlab user’s Guide, 2007(

.B1 ؛ ج( سیر تكاملی تابع برازش مربوط به پهنهA2 ؛ ب( سیر تكاملی تابع برازش مربوط به پهنهA1 شكل 5- الف( سیر تكاملی تابع برازش مربوط به پهنه
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