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مدل‌ســازی داده‌محــور یــک مخــزن نفتــی 
بــرای تعییــن ارتبــاط دینامیکــی بیــن چاه‌هــای 

ــدی تولی

چكيده

مدیریــت، مدل‌ســازی و اســتخراج بهینــه مخــزن، بــه درک ارتبــاط دینامیکــی و چگونگــی تبــادل ســیال بیــن چاه‌هــای تولیــدی در یــک 
مخــزن نفتــی بســتگی دارد. بــا اســتفاده از نــرم افزارهــای شبیه‌ســاز عــددی و بــا داشــتن اطلاعــات زمین‌شناســی مخــزن ایــن ویژگــی 
ــه شبیه‌ســاز باعــث  ــودن آن و وجــود عــدم قطعیــت در داده‌هــای ورودی ب ــر ب ــادی مشــخص می‌شــود. از طرفــی، زمان‌ب ــا حــدود زی ت
می‌شــود کــه از روش‌هــا و راه‌هــای دیگــری بــرای درک ایــن ویژگــی اســتفاده کنیــم. بــا ظهــور سنســورهای جدیــد کــه به‌طــور دائمــی 
ــرخ تولیــد و فشــار ته‌چاهــی( در دســترس اســت. در ســال‌های  ــادی از داده‌هــای تولیــد )ن ــر بســیار زی ــد، مقادی در چــاه قــرار گرفته‌ان
ــد  ــت می‌آی ــدی به‌دس ــای تولی ــه از چاه‌ه ــادی ک ــای زی ــا داده‌ه ــرای کار ب ــور، ب ــمند داده مح ــای هوش ــتفاده از تکنیک‌ه ــر، اس اخی
مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه اســت. در ایــن مقالــه، از یــک روش داده‌محــور کــه مبنــای آن براســاس شناســایی رویدادهــای مهــم چاه‌هــا 
در طــول عمــر تولیــد آن اســت اســتفاده شــده اســت. رویدادهــای مهــم چــاه بــه ســه دســته رویدادهــای افزایشــی، کاهشــی و بســته 
شــدن چــاه توســط اوپراتــور تقســیم شــده اســت. بــا اســتفاده از مفهــوم مشــتق و شــیب نمــودار و بــا تعییــن عوامــل محدودکننــده‌ای، 
ایــن رویدادهــا شناســایی می‌شــوند. ســپس، الگوریتــم بایــد رویدادهــای مرتبــط را بیــن چاه‌هــا پیــدا کنــد و براســاس میــزان اهمیــت 
رویدادهــای مرتبــط، ارتبــاط دینامیکــی بیــن چاه‌هــای تولیــدی مشــخص می‌شــود کــه نتیجــه آن به‌صــورت نقشــه ارتبــاط دینامیکــی 
ــزار شبیه‌ســازی اکلیپــس ســاخته شــد و  ــه در نرم‌اف ــک مخــزن نمون ــدا ی ــن ترتیــب، ابت ــه ای بیــن چاهــی نشــان داده شــده اســت. ب
ســه رگــه تــراوا بیــن ســه جفــت چــاه در نظــر گرفتــه شــد. ســپس، از داده‌هــای تولیــد آن به‌عنــوان ورودی مــدل داده‌محــور کــه در 

نرم‌افــزار متلــب برنامه‌نویســی شــده اســت، اســتفاده شــد تــا مــدل داده‌محــور آن ســه رگــه تــراوا را شناســایی کنــد.
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مقدمه

در یــک مخــزن نفتــی، چاه‌هــای تولیدی در سراســر میدان 
ــا چاه‌هــای مجــاور خــود  ــده هســتند و هــر چــاه ب پراکن
یــک ارتبــاط متقابــل دارد. تعییــن ارتبــاط دینامیکــی بین 
چاهــی در مرحلــه تولیــد اولیــه، یــک پارامتــر مهــم بــرای 
مدیریــت مخــزن اســت. دانســتن ارتبــاط بیــن چاهــی در 
ــت  ــزرگ صنع ــرکت‌های ب ــرای ش ــدی، ب ــای تولی چاه‌ه
نفــت بســیار مهــم و ســود آور می‌باشــد. به‌عنــوان مثــال، 
ــی  ــن ناهمگن ــی1 و تخمی ــنِ چاه ــای بی ــر چاه‌ه در حف
در  همچنیــن   .]1[ می‌کنــد  کمــک  بســیار  مخزنــی 
تحقیــق در مــورد توزیــع نفــت باقیمانــده و تنظیــم برنامــه 
توســعه میــدان نفتــی قابــل توجــه اســت ]2[. روش‌هــای 
مســتقیم و غیرمســتقیم بــرای توصیــف ارتبــاط دینامیکی 
آزمایش‌هــای  دارد.  وجــود  مخــزن  یــک  چاه‌هــای 
ــاب2 و تداخــل3، جــزو روش‌هــای مســتقیم هســتند.  ردی
ــان و  ــیر جری ــت مس ــن اولوی ــا تعیی ــا ب ــن آزمایش‌ه ای
ــتند.  ــده هس ــیار کمک‌کنن ــکنی آب4، بس ــان میان‌ش زم
ــل  ــان قاب ــه زم ــاز ب ــش نی ــر دو آزمای ــال، ه ــن ح ــا ای ب
توجهــی دارنــد. به‌دلیــل محدودیت‌هــای زیــادی کــه 
ایــن روش‌هــا دارنــد، مهندســان تمایــل پیــدا کردنــد کــه 
ــن  ــی بی ــاط دینامیک ــت ارتب ــه قابلی ــوط ب ــات مرب اطلاع
ــن کار  ــد. ای ــتنتاج کنن ــد اس ــای تولی ــی را از داده‌ه چاه
از نیــاز بــه بســته شــدن چــاه کــه ســبب از دســت رفتــن 

تولیــد می‌شــود، جلوگیــری می‌کنــد ]3[.
در مطالعــات پیشــین در مــورد تعییــن ارتبــاط دینامیکــی 
ــت  ــده اس ــاره ش ــادی اش ــای زی ــی، به‌روش‌ه ــن چاه بی
ــن  ــتقیم تعیی ــای غیرمس ــوان روش‌ه ــا به‌عن ــه از آن‌ه ک
از  بیــن چاهــی یــاد شــده اســت. قبــل  ارتباطــات 
ــاس  ــا بر‌اس ــن روش‌ه ــده ای ــادی، عم ــال 2000 می س
ــب  ــپیرمن، ضری ــدی اس ــل رتبه‌بن ــاری مث ــای آم ابزار‌ه
ــود ]4- ــابه آن ب ــای مش ــون و روش‌ه ــتگی پیرس همبس

ــد  ــالا بیــن نرخ‌هــای تولی ــب همبســتگی ب ــک ضری 6[. ی
چاه‌هــای تولیــدی- تزریقــی یــا داده‌هــای فشــاری آن‌هــا 
ــن جفــت  ــن ای ــوی بی ــاط دینامیکــی ق ــک ارتب بیانگــر ی
ــرفت‌هایی  ــا پیش ــر ب ــال‌های اخی ــود ]3[. در س ــا ب چاه‌ه
کــه شبیه‌ســازها داشــته‌اند، رویکرد‌هــای مبتنــی بــر 

مــدل ماننــد مــدل خــازن- مقاومــت5 بــا تعاریــف تحلیلــی 
قــوی از ســاختار زیرزمینــی، یــک تصویــر خوبــی از 
ارتباطــات دینامیکــی بیــن چاهــی به‌وجــود آورده‌انــد ]7 

و 8[.

آلبرتونــی و لیِــک یــک بــرازش خطــی چندمتغیــره 
ــای  ــرای داده‌ه ــری ب ــب نفوذپذی ــای ضری ــا فیلتره را ب
ــورد  ــات در م ــه اطلاع ــور ارائ ــه منظ ــد، ب ــق و تولی تزری
رونــد نفوذپذیــری و گذردهــی موانــع در مخــزن ترکیــب 
کردنــد. فيلتــر نفوذپذيــري بــراي بــه حســاب آوردن اثــر 
ــدی  ــی و تولي ــاه تزریق ــن چ ــی بي ــی و میرای ــت زمان ثاب
اســت ]7[. بــر اســاس کارهــای آلبرتونــی و لیِــک، یوســف 
و همــکاران مــدل کامل‌تــری بــرای تعییــن ارتبــاط بیــن 
ــق را  ــد و تزری ــرخ تولی ــانات ن ــودی از نوس ــای عم چاه‌ه
ــری و گذردهــی  ــرات تراکــم پذی ــه می‌دهــد کــه تأثی ارائ
ــت  ــدل خــازن- مقاوم ــوان م ــرد و به‌عن را در نظــر می‌گی
ــاه  ــت چ ــر جف ــرای ه ــت. ب ــده اس ــه ش ــر گرفت در نظ
ــرای  ــرخ ب ــتقل از ن ــب مس ــدی، دو ضری ــی و تولی تزریق
تعییــن ارتبــاط بیــن آنهــا تعییــن گردیــد. وزن آن، ارتباط 
ــی  ــت زمان دینامیکــی را تعییــن می‌کنــد در حالی‌کــه ثاب
ــد  ــن می‌کن ــا را تعیی ــن چاه‌ه ــات بی ــره مایع ــزان ذخی می
]8[. همچنیــن، ســیارپور و همــکاران یــک مــدل خــازن- 
مقاومــت، براســاس مــدل یوســف کــه اســاس آن تجزیــه 
ــتفاده  ــا اس ــت ب ــواد اس ــه م ــیگنال و موازن ــل س و تحلی
از عملکــرد تولیــدی و تزریقــی چاه‌هــا ایجــاد کــرد. 
ــای  ــه در داده ه ــق تاریخچ ــد تطبی ــتفاده از فرآین ــا اس ب
ــد از  ــرخ تولیــدی و تزریقــی موجــود، ایــن روش می‌توان ن
بخــش تولیــد در هــر دوره از عمــر یــک میــدان اســتفاده 
ــای  ــتفاده از تکنیک‌ه ــر اس ــال‌های اخی ــد ]9[. در س کن
هوشــمند داده محــور، بــرای کار بــا داده‌هــای زیــادی کــه 
ــتفاده  ــورد اس ــد م ــت می‌آی ــدی به‌دس ــای تولی از چاه‌ه

ــه اســت]10[.  ــرار گرفت ق
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ــبکه  ــک روش ش ــکاران ی ــدا و هم ــتا، پان ــن راس در همی
عصبــی مصنوعــی بــرای تخمیــن اثــر متقابــل بیــن 
ــره بیــن  ــراوا و غی ــی ت ــل‌ها، نواح ــد گس ــی، مانن چاه
جفــت چاه‌هــای مختلــف در یــک الگــو را توســعه دادنــد 
ــرد درخــت تصمیــم1  ــو و شــنگ در مــورد کارب ]11[. کائ
بــرای تعییــن و طبقه‌بنــدی ارتبــاط دینامیکــی بیــن 
چاهــی در یــک سیســتم تزریــق– تولیــد تحقیــق کردنــد. 
ــات  ــد ثب ــی مانن ــم دارای مزایای ــت تصمی ــم درخ الگوریت
ــن  ــرد راحــت اســت. در ای ــالا و کارب ــت ب ــداری، دق و پای
ــت  ــاس درخ ــک2 براس ــدل تفکی ــی م ــا نوع ــه، آن‌ه مقال
ــی  ــدان نفت ــای می ــتفاده از داده‌ه ــا اس ــم CART ب تصمی
داکینــگ ایجــاد کردنــد ]2[. آرتــون براســاس فاکتورهــای 
ــد،  ــت آم ــی به‌دس ــی مصنوع ــبکه عصب ــه از ش ــی ک وزن
ــد در  ــق و تولی ــای تزری ــن چاه‌ه ــات بی ــت ارتباط کیفی
ــده  ــت آم ــج به‌دس ــن و نتای ــی را تعیی ــدان نفت ــک می ی
ــا نتایــج روش خــازن- مقاومــت مقایســه کــرد.  از آن را ب
ــت  ــبی داش ــازگاری مناس ــک و س ــم نزدی ــه ه ــج ب نتای
]12[. بررســی مقــالات نشــانگر ایــن اســت کــه بیشــترین 
ــی، در  ــن چاه ــی بی ــاط دینامیک ــه ارتب ــوط ب ــه مرب توج
ــا ثالثیــه تولیــد  ــه ی ــی اســت کــه در مراحــل ثانوی مخازن
ــاط  ــق آب و ارتب ــد تزری ــوص فرآین ــد به‌خص ــرار دارن ق
بیــن چاه‌هــای تزریقــی- تولیــدی کــه بســیار مهــم 
ــرد  ــد، درک عملک ــه ش ــه گفت ــور ک ــی همان‌ط اســت. ول
ــرای  ــیار ب ــز بس ــدی نی ــای تولی ــن چاه‌ه ــی بی دینامیک

ــت. ــت اس ــز اهمی ــی حائ ــرکت‌های نفت ش

فرآیند ساخت مخزن نمونه

بــرای ســاخت ایــن مخــزن، از مــدل مخزنــی موجــود در 
ــدازه‌ای  ــه SPE9 ]13[ اســتفاده شــد. ایــن مخــزن ان مقال
متوســط )9000 گریــد( و درجــه ناهمگنــی تقریبــاً بالایــی 
ــه  ــه مقال ــن مخــزن ب ــای ای ــرای بررســی ویژگی‌ه دارد. ب
SPE9 مراجعــه شــود. مقادیــر تراوایــی در هــر گریــد 

متفــاوت اســت و مقادیــر تخلخــل نیــز در هــر لایــه تغییــر 
ــه  ــن مقال ــده از ای ــه ش ــی گرفت ــر تراوای ــد. مقادی می‌کن
ــی در مخــزن در  ــن گســتره تراوای ــد بنابرای ــر ش 0/1 براب
گرید‌هــای مختلــف از صفــر تــا mD 4/1005 اســت. 

تراوایــی هــر گریــد در جهت‌هــای X، Y و Z بــا هــم برابــر 
اســت. ایــن مخــزن 25 چــاه تولیــدی و یــک چــاه تزریقــی 
ــای  ــن چاه‌ه ــی mD 500 بی ــا تروای ــراوا ب ــه ت دارد. 3 رگ
ــن  ــد. ای ــه ش ــر گرفت 5 و 10، 17 و 21، 12 و 19 در نظ
ــا  ــه دو ب ــه دو ب ــی ک ــوان چاه‌های ــاه به‌عن ــت چ ــه جف س
ــه  ــا در هم ــن آن‌ه ــراوا بی ــه‌ای ت ــد و رگ ــم در ارتباط‌ان ه
لایه‌هــا برقــرار اســت، در نظــر گرفتــه شــده اســت. 
ــرای لایــه دوم در شــکل  به‌طــور مثــال، نقشــه تراوایــی ب
1 نشــان داده شــده اســت. کــه ســه رگــه ســبز رنــگ بــا 
تراوایــی mD 500 در آن نشــان داده شــده اســت. بیشــینه 
تولیــد بــرای چاه‌هــای تولیــدی و تزریقــی به‌ترتیــب 
STBO/D 3000 و STBW/D 2000 درنظــر گرفتــه شــد 

ــای  ــرای چاه‌ه ــی ب ــه چاه ــار ت ــن فش ــد پایی ــز ح و نی
 4000 psia 800 و psia تولیــدی و تزریقــی به‌ترتیــب
ــدی                                                                          ــای تولی ــرای کل چاه‌ه ــد ب ــینه تولی ــد. بیش می‌باش
ــد.  ــه ش ــر گرفت ــد( STBO/D 12000 در نظ ــروه تولی )گ
ــد.  ــت می‌کنن ــه فعالی ــروع ب ــا از روز اول ش ــه چاه‌ه هم
از روز 800 امِ تولیــد، اقــدام بــه بســته شــدن ســه جفــت 
چــاه انتخابــی به‌صــورت متنــاوب شــد. بــرای هــر جفــت 
ــس از  ــود و پ ــته می‌ش ــا 90 روز بس ــی از چاه‌ه ــاه، یک چ
ــد  ــد می‌کن ــه تولی ــروع ب ــاره ش ــدت 90 روز دوب آن به‌م
ــود.  ــال می‌ش ــر فع ــلِ آن 90 روز غی ــاه مقاب ــپس، چ و س
ــاز  ــا ب ــته ی ــه بس ــر ب ــای دیگ ــخ چاه‌ه ــه پاس ــرای اینک ب
شــدن ایــن ســه جفــت چــاه بهتــر دیــده شــود ایــن بــازه 
زمانــی انتخــاب شــد. بــا این‌حــال، ایــن بــازه بــه انتخــاب 
ــه  ــدل داده‌محــور ک ــد م ــد باشــد و در رون ــر می‌توان کارب
ــه  ــدارد. بقی ــری ن ــود، تأثی ــح داده می‌ش ــه توضی در ادام
ــال  ــان غیرفع ــر تولیدش ــول عم ــدی در ط ــای تولی چاه‌ه
ــه  ــال تاریخچ ــدت 10 س ــزن به‌م ــن مخ ــوند. ای نمی‌ش
تولیــد دارد. به‌طــور نمونــه، شــکل 2 نمــودار نــرخ تولیــد 
بــرای چاه‌هــای 17 و 21 نشــان  را  برحســب زمــان 

می‌دهــد.

1. Decision Tree
2. Discrimination Model
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شکل 1 نقشه تراوایی برای لایه دوم مخزن نمونه

شکل 2 نمودار نرخ تولید برحسب زمان برای چاه‌های 17 و 21

چاه 17 چاه 21

تشریح رویکرد داده‌محور

در قــدم اول، داده‌هــای تولیــد )نــرخ تولیــد و فشــار 
ــرای هــر چــاه تولیــدی( خروجــی از نرم‌افــزار  ته‌چاهــی ب
شبیه‌ســاز به‌عنــوان ورودی بــه الگوریتــم داده‌محــور 

ــا از  ــه تنه ــور ک ــن روش داده‌مح ــد. ای ــه ش ــر گرفت درنظ
داده‌هــای تولیــدی اســتفاده می‌کنــد، براســاس شناســایی 
ــد آن  ــر تولی ــول عم ــاه در ط ــک چ ــم ی ــای مه رویداد‌ه
اســت. هــر رویــداد در واقــع یــک تغییــر قابــل توجــه در
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داده‌هــای نــرخ تولیــد و فشــار ته‌چاهــی بــرای هــر 
ــاده  ــاق افت ــاص اتف ــی خ ــازه زمان ــک ب ــه در ی ــاه ک چ
ــن  ــاط ای ــن ارتب ــود. درک و تعیی ــف می‌ش ــت، تعری اس
رویداد‌هــای مهــم هــر چــاه بــا چاه‌هــای اطــراف آن 
در مخــزن به‌عنــوان کلیــد اساســی تعییــن ارتبــاط 
ــود.  ــه می‌ش ــر گرفت ــدی در نظ ــای تولی ــی چاه‌ه دینامیک
ــم  ــای مه ــن رویداد‌ه ــل در گام اول، ای ــن دلی ــه همی ب
ــود.  ــیم‌بندی ش ــخص و تقس ــاه مش ــر چ ــرای ه ــد ب بای
بــرای شناســایی ایــن رویدادهــای مهــم از مفهــوم مشــتق 
و شــیب نمــودار اســتفاده شــد. مشــتق هــر نقطــه زمانــی 
به‌صــورت عــددی محاســبه می‌شــود کــه نشــانگر شــیب 
بیــن آن نقطــه و نقطــه بعــدی اســت. ســه رویــداد بــرای 
ــداد  ــد از روی ــه عبارتن ــود ک ــایی می‌ش ــاه شناس ــر چ ه
ــداد بســته شــدن چــاه  ــداد کاهشــی و روی افزایشــی، روی
توســط اوپراتــور. شــکل 3 یــک نمونــه از ایــن رویدادهــای 
ــاهده  ــی مش ــداد افزایش ــک روی ــه ی ــده ک ــایی ش شناس
ــت  ــماره 1 اس ــاه ش ــد چ ــرخ تولی ــای ن ــده در داده‌ه ش
ــل  ــش قاب ــه، کاه ــل توج ــش قاب ــد. افزای را نشــان می‌ده
توجــه و بســته شــدن ناگهانــی چــاه به‌عنــوان رویدادهــای 
ــم  ــای مه ــن رویداده ــرای تعیی ــوند. ب ــی می‌ش ــم تلق مه

هــر چــاه بایــد عوامــل محــدود کننــده‌ای تعییــن شــود. 
ــرخ تولیــد/ فشــار  ــا کاهــش( ن میــزان تغییــر )افزایــش ی
تــه چاهــی، درصــد رشــد یــا افــت نــرخ تولیــد/ فشــار تــه 
ــه  ــر گرفت ــده در نظ ــل محدودکنن ــوان عوام ــی به‌عن چاه
شــدند. درصــد رشــد یــا افــت بــرای دو مقــدار به‌صــورت 
زیــر محاســبه می‌شــود کــه F1، مقــدار اولیــه و F2، مقــدار 

ثانویــه می‌باشــد:
)F2-F1| /F1 *100                         )1| = درصد رشد/ افت

چاه‌هــای میــدان بر‌اســاس میــزان قــدرت تولیدشــان بــه 
ســه گــروه تقســیم شــدند و بــرای شناســایی رویدادهــای 
کاهشــی و افزایشــی هــر گــروه شــرایط محدودکننــده‌ای 

در نظــر گرفتــه شــد کــه به‌صــورت زیــر اســت:
1( گــروه اول )ضعیــف(: بــرای چاه‌هایــی کــه نــرخ 
ــدر  ــدازه )ق ــت ان ــر از STBO/D 100 اس ــان کمت تولیدش
ــتر از STBO/D 10 و  ــد، بیش ــرخ تولی ــر ن ــق( تغیی مطل
ــدازه  ــن، ان ــتر از 15% و همچنی ــت بیش ــد/ اف ــد رش درص
 70 psi ــر از ــر فشــار ته‌چاهــی بزرگت ــق( تغیی ــدر مطل )ق
ــتر از 5% در  ــی بیش ــار ته‌چاه ــت فش ــد/ اف ــد رش و درص

ــه شــد. نظــر گرفت

شکل 3 رویداد افزایشی مشاهده شده در نمودار داده‌های نرخ تولید بر‌حسب زمان چاه شماره 1
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2( گــروه دوم )متوســط(: بــرای چاه‌هایــی کــه نــرخ 
ــدر  ــدازه )ق ــر از STBO/D 500 اســت، ان تولیدشــان کمت
 25 STBO/D مطلــق( تغییــر نــرخ تولیــد بیشــتر از
ــدازه  ــن ان ــتر از 15% و همچنی ــد/افت بیش ــد رش و درص
 100 psi قــدر مطلــق( تغییــر فشــار ته‌چاهــی بزرگتــر از(
ــد. ــه ش ــر گرفت ــتر از 5% در نظ ــد/افت بیش ــد رش و درص

3( گــروه ســوم )قــوی(: بــرای چاه‌هایــی کــه نــرخ 
تولیدشــان بیشــتر از STBO/D 500 اســت، انــدازه )قــدر 
ــتر از STBO/D 100 و  ــد بیش ــرخ تولی ــر ن ــق( تغیی مطل
ــزان  ــن، می ــتر از 15% و همچنی ــد/افت بیش ــد رش درص
ــد  ــر از psi 150 و درص ــی بزرگت ــه چاه ــار ت ــر فش تغیی
رشــد/افت بیشــتر از 5% در نظــر گرفتــه شــد. از آنجایــی 
کــه بــا یــک شــرط محدودکننــده خــاص نمی‌تــوان بــرای 
ــد  ــدرت تولی ــی و ق ــاخص بهره‌ده ــه ش ــا ک ــه چاه‌ه هم
ــزن  ــای مخ ــرد، چاه‌ه ــری ک ــد تصمیم‌گی ــاوت دارن متف
دســته‌بندی و شــرایط محدودکننــده بــرای آن‌هــا در 
ــر انتخــاب شــده  نظــر گرفتــه شــد. در واقــع، ایــن مقادی
نشــان‌دهنده ایــن هســتند کــه چــه میــزان تغییــر 
مهــم اســت تــا به‌عنــوان یــک رویــداد مهــم بــرای 
ــر  ــن مقادی ــن ای ــود. تعیی ــه ش ــر گرفت ــاه در نظ ــر چ ه
ــاختار  ــد و س ــی در رون ــت و دخالت ــر اس ــده کارب ــه عه ب
الگوریتــم نــدارد. در یــک میــدان واقعــی، یــک مهنــدس 
بهره‌بــردار به‌خوبــی می‌توانــد بــا مشــاهدات میدانــی 
ــر شــرایط محــدود را تعییــن  ایــن دســته‌بندی‌ها و مقادی
کنــد. در اینجــا از داده‌هــای فشــار تــه چاهــی، به‌عنــوان 
ــت.  ــده اس ــتفاده ش ــد اس ــرخ تولی ــای ن ــتیبان داده‌ه پش
ــالا  ــه در ب ــه ممکــن اســت شــروطی ک ــن صــورت ک بدی
بیــان شــد بــرای داده‌هــای نــرخ تولیــد یــک چــاه صــادق 
ــد.  ــادق باش ــار آن ص ــای فش ــرای داده‌ه ــی ب ــد ول نباش
ــای  ــدادی در داده‌ه ــت روی ــن اس ــر، ممک ــارت دیگ به‌عب
نــرخ تولیــد یــک چــاه دیــده نشــود ولــی داده‌هــای فشــار 
آن را شناســایی کنــد. ایــن مطلــب به‌ویــژه در چاه‌هایــی 
ــدا  ــود پی ــتر نم ــد بیش ــی دارن ــدی پایین ــرخ تولی ــه ن ک
می‌کنــد. پــس از اینکــه رویدادهــای هــر چــاه شناســایی 
ــخص  ــط را مش ــی مرتب ــای احتمال ــد رویداده ــد، بای ش
ــی  ــازه زمان ــک ب ــر چــاه، دارای ی ــداد از ه ــر روی ــرد. ه ک

ــای  ــاه، رویداده ــر چ ــداد از ه ــر روی ــه ازای ه ــت و ب اس
دیگــر چاه‌هــا بایــد بررســی شــوند کــه آیــا هــر کــدام از 
ــی  ــن دوره زمان ــا ای ــط ب ــا مرتب ــر چاه‌ه ــای دیگ رویداده
بــرای ایــن رویــداد مــورد نظــر هســتند یــا خیــر. ممکــن 
ــی  ــر از زمان ــای دیگ ــا در چاه‌ه ــی از رویداده ــت برخ اس
زودتــر از رویــداد مــورد نظــر شــروع شــده باشــد. در ایــن 
ــه  ــدادی ک ــش روی ــا کاه ــش ی ــد افزای ــه رون ــت، ب حال
ــد  ــر رون ــود. اگ ــه می‌ش ــت توج ــده اس ــروع ش ــر ش زودت
افزایشــی یــا کاهشــی آن رویــداد تغییــر محسوســی کنــد 
ــود(  ــتر می‌ش ــی بیش ــا کاهش ــی ی ــت افزایش ــیب حال )ش
ــر  ــی در نظ ــط احتمال ــداد مرتب ــوان روی ــداد به‌عن آن روی
ــدن  ــته ش ــداد بس ــال، روی ــور مث ــود. به‌ط ــه می‌ش گرفت
ــا 1250  ــد ت ــن روز تولی ــماره 10، از 1160 امی ــاه ش چ
امیــن روز تولیــد می‌باشــد کــه در شــکل 4 نمایــان اســت. 
یکــی از رویدادهــای چــاه شــماره 5، از 1141 امیــن روز 
تولیــد تــا 1250 امیــن روز تولیــد می‌باشــد )شــکل 
ــر از  ــماره 5 زودت ــاه ش ــی چ ــداد افزایش ــع روی 5(. در واق
رویــداد بســته شــدن چــاه شــماره 10 اتفــاق افتــاده اســت 
بدیــن صــورت کــه چــاه شــماره 5، از 1141 امُیــن روز تــا 
ــی  ــی تدریج ــد افزایش ــک رون ــد ی ــن روزِ تولی 1160 امُی
دارد ولــی زمانی‌کــه رویــداد افزایشــی چــاه شــماره 5 بــه 
1160 امیــن روز تولیــد کــه منطبــق بــا بســته شــدن چــاه 
ــوس در  ــی محس ــد، افزایش ــد می‌رس ــماره 10 می‌باش ش
ــن،  ــود. بنابرای ــاهده می‌ش ــی آن مش ــد افزایش ــه رون ادام
ــط  ــداد مرتب ــوان روی ــماره 5 به‌عن ــاه ش ــداد چ ــن روی ای
بــا رویــداد بســته شــدن چــاه شــماره 10 در نظــر گرفتــه 
می‌شــود تــا در مرحلــه بعــد مــورد پــردازش قــرار گیــرد.

همیــن حالــت بــرای برخــی از رویدادهایــی کــه دیرتــر از 
ــرار اســت.  ــداد مــورد نظــر شــروع می‌شــوند نیــز برق روی
ــداد  ــازه روی ــاً در ب ــی دقیق ــه از نظــر زمان ــی ک رویدادهای
ــه می‌شــوند.  ــز در نظــر گرفت ــد نی ــرار دارن ــورد نظــر ق م
ــع در گام دوم کــه توضیــح داده شــد، رویدادهــای  در واق
احتمالــی مرتبــط در نظــر گرفتــه می‌شــود تــا در مراحــل 
ــن  ــد ای ــرار گیــرد. در واقــع رون ــردازش ق بعــدی مــورد پ
الگوریتــم، فیلترســازی گام بــه گام رویدادهــا اســت تــا بــه 

ــیم. ــر برس ــری دقیق‌ت ــک نتیجه‌گی ی
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شکل 4 رویداد بسته شدن چاه شماره 10 در نمودار نرخ تولید برحسب زمان

شکل 5 رویداد افزایشی در نمودار نرخ تولید برحسب زمان چاه شماره 5 متناظر با رویداد بسته شدن چاه شماره 10

ــدان  ــای می ــی از چاه‌ه ــرای یک ــادی ب ــاق غیرع ــر اتف اگ
ــش/ کاهــش  ــاق بیفتــد )بســته شــدن چــاه، افزای اتف
ارتبــاط  کــه  چاه‌هایــی  تولیــد(،  نــرخ  در  ناگهانــی 
دینامیکــی و فشــاری و تبــادل ســیال خوبــی بــا آن چــاه 
دارنــد تحــت تأثیــر ایــن اتفــاق قــرار گرفتــه و متناســب 
ــر  ــال، اگ ــور مث ــد. به‌ط ــان می‌دهن ــش نش ــا آن واکن ب
ــرخ تولیــد یــک چــاه اتفــاق  افزایــش قابــل توجهــی در ن

ــل توجهــی در یکــی از  ــرخ تولیــد قاب بیافتــد و کاهــش ن
ــت  ــن اس ــان‌دهنده ای ــد نش ــراف آن رخ ده ــای اط چاه‌ه
ــا هــم در  کــه آن دو چــاه از نظــر فشــاری و دینامیکــی ب
ــن  ــی معی ــدت زمان ــاه در م ــک چ ــر ی ــا اگ ــد. ی ارتباط‌ان
ــی در  ــل توجه ــد قاب ــش تولی ــث افزای ــود، باع ــته ش بس
چاه‌هــای مجــاور کــه تبــادل ســیال خوبــی بــا آن دارنــد 

می‌شــود. 
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ــوب  ــی خ ــان‌دهنده تراوای ــی نش ــن اتفاقات رخ دادن چنی
بیــن آن دو چــاه و در نتیجــه، تبــادل خــوب ســیال اســت. 
ــدا  ــط پی ــای مرتب ــوم، رویداده ــب در گام س ــن ترتی بدی
می‌شــوند. بــرای هــر رویــداد از هــر چــاه بســته بــه نــوع 
آن )افزایشــی، کاهشــی یــا بســته شــدن چــاه( رویدادهــای 
ــره می‌شــوند. اگــر  ــدا و ذخی مرتبــط در دیگــر چاه‌هــا پی
رویــدادی در نــرخ تولیــد یــک چــاه افزایشــی یــا کاهشــی 
ــرخ  ــی ن ــا افزایش ــی ی ــداد کاهش ــب روی ــد، به‌ترتی باش
تولیــد چاه‌هــای دیگــر به‌عنــوان رویــداد مرتبــط در نظــر 
گرفتــه می‌شــود. به‌طــور مثــال، یکــی از رویدادهــای 

ــد  ــن روز تولی ــا 1070 امی ــن روز ت ــاه 3، از 920 امی چ
ــان داده  ــکل 6 نش ــه در ش ــت ک ــی اس ــورت افزایش به‌ص
شــده اســت. شــکل 7 نــرخ تولیــد چــاه شــماره 1 را نشــان 
ــازه زمانــی به‌صــورت افزایشــی  می‌دهــد کــه در همیــن ب
اســت و کاهــش ناگهانــی در داده‌هــای نــرخ تولیــد آن رخ 
نــداده اســت. بنابرایــن، ایــن دو رویــداد مرتبــط نیســتند 
و در نظــر گرفتــه نمی‌شــوند. از طــرف دیگــر به‌طــور 
مثــال، چــاه شــماره 17، از 980 امیــن روز تــا 1070 
ــود  ــال می‌ش ــر فع ــدت 90 روز غی ــد به‌م ــن روز تولی امی

کــه در شــکل 8 نمایــان اســت. 

شکل 6 رویداد افزایشی چاه شماره 3 در داده‌های نرخ تولید برحسب زمان

شکل 7 رویداد افزایشی چاه شماره 1 در نمودار داده‌های نرخ تولید برحسب زمان



مقاله پژوهشی48 شماره 117، خرداد و تیر 1400، صفحه 40-53

شکل 7 رویداد افزایشی چاه شماره 1 در نمودار داده‌های نرخ تولید برحسب زمان

شکل 8 رویداد بسته شدن چاه شماره 17 در نمودار داده‌های نرخ تولید برحسب زمان

چــاه 21 در همیــن بــازه زمانــی، بــا افزایــش قابــل توجهی 
ــن دو  ــن، ای ــکل 9(. بنابرای ــت )ش ــه‌رو اس ــد رو‌ب در تولی
ــه  ــوند. ب ــه می‌ش ــر گرفت ــم در نظ ــا ه ــط ب ــداد مرتب روی
ــن  ــاه ای ــر چ ــداد از ه ــر روی ــرای ه ــورت، ب ــن ص همی
دســتورالعمل انجــام می‌شــود و رویدادهــای مرتبــط 
ــل  ــد عام ــد، بای ــه بع ــوند. در مرحل ــره می‌ش ــدا و ذخی پی
محدود‌کننــده دیگــری در نظــر گرفتــه شــود. ایــن عامــل 
محدودکننــده، فاصلــه بیــن چاهــی اســت. در واقــع، بــرای 
ــف می‌شــود.  ــک شــعاع بررســی تعری ــدان ی چاه‌هــای می

ــته  ــم داش ــادی از ه ــه زی ــاه فاصل ــت دو چ ــن اس ممک
باشــند ولــی رویــداد مرتبطــی نیــز شناســایی شــود کــه 
منطقــی نباشــد. بنابرایــن، ایــن مشــکل به‌عنــوان خطــای 
سیســتم )الگوریتــم( در نظــر گرفتــه می‌شــود. علــت 
ــت داده  ــا در ثب ــل خط ــت به‌دلی ــن اس ــا ممک ــن خط ای
ــه  ــودن باشــد. ب ــا تصادفــی ب ــز ی توســط سنســورها و نوی
ــر  ــرای ه ــه شــده، شــعاع بررســی km 2/5 ب ــل گفت دلای
چــاه تعریــف شــد تــا رویدادهــای مرتبــط شناســایی شــده 
موجــود، در ایــن شــعاع بررســی پــردازش نهایــی شــوند.
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شکل 9 رویداد افزایشی چاه شماره 21 در نمودار داده‌های نرخ تولید مرتبط با بسته شدن چاه 17

ــی  ــت چاه ــن ســه جف ــه براســاس فواصــل بی ــن فاصل ای
ــد و همچنیــن، شــعاع  کــه ارتبــاط قــوی دینامیکــی دارن
کاوش1 هــر چاه که براســاس خــواص پتروفیزیکی و ســیال 
اســت انتخــاب شــد و به‌عنــوان یــک نمونــه معرفــی شــده 
تــا تأثیــر آن در رونــد الگوریتــم را نشــان دهــد. در مرحلــه 
ــن  ــه ای ــه هم ــود ک ــه ش ــه توج ــن نکت ــه ای ــد ب ــد بای بع
رویدادهــای مرتبــط دارای یــک امتیــاز و درجــه اهمیــت 
ــازی  ــه مرتب‌س ــت ب ــد، نوب ــن در گام بع ــتند. بنابرای نیس
رویدادهــای مرتبــط و میــزان اهمیــت هــر کــدام از ایــن 
رویدادهــا می‌باشــد. رویدادهــای مرتبــط براســاس مــدت 
زمــان واکنــش چــاه، مــدت زمــان بــه طــول انجامیــدن آن 
ــت  ــش/ کاهــش و درصــد رشــد/ اف ــزان افزای ــداد، می روی
مرتــب می‌شــوند. مــدت زمــان واکنــش رویــداد بــه ایــن 
معنــی اســت کــه چاه‌هــای اطــراف بــا چــه فاصلــه زمانــی 
ــاده اســت  ــاق افت ــدادی کــه در یــک چــاه اتف پاســخ روی
ــب را  ــخ متناس ــه پاس ــی بلافاصل ــر چاه ــد. اگ را می‌دهن
بدهــد، آن پاســخ )رویــداد( بیشــترین امتیــاز و اهمیــت را 
دارد و همچنیــن، هــر چــه دیرتــر پاســخ دهد بدیــن معنی 
اســت کــه ارتبــاط دینامیکــی و فشــاری ضعیف‌تــری 
ــه  ــان ب ــدت زم ــاوه، م ــت. به‌ع ــرار اس ــاه برق ــن دو چ بی
ــان  ــدت زم ــی م ــه معن ــز ب ــداد نی ــدن روی ــول انجامی ط
ــر  ــورد نظ ــداد م ــه روی ــراف ب ــای اط ــه چاه‌ه ــخی ک پاس

در یــک چــاه می‌دهنــد. هــر چــه مــدت زمــان بــه طــول 
ــداد( از  ــر باشــد، آن پاســخ )روی ــدن پاســخ کوتاه‌ت انجامی
ارزش کمتــری برخــوردار اســت. میــزان افزایش/کاهــش و 
درصــد رشــد/ افــت در نــرخ تولیــد نیــز بــه مــوازات هــم 
 STBO/D ســنجیده می‌شــود. چاه‌هایــی کــه بالاتــر از
500 تولیــد دارنــد )گــروه ســوم(، عمومــاً میــزان افزایــش/ 
ــا  ــای ب ــه چاه‌ه ــبت ب ــتری نس ــد بیش ــرخ تولی ــش ن کاه
تولیــد کمتــر از STBO/D 500 دارنــد. بــه همیــن دلیــل 
ــن  ــای ای ــد رویداده ــرخ تولی ــت ن ــد/ اف ــد درصــد رش بای
ــر  ــز در نظ ــش نی ــزان افزایش/کاه ــار می ــروه در کن دو گ
گرفتــه شــود. به‌طــور مثــال، در شــکل 8 نشــان داده شــد 
ــا 1070 امیــن  کــه چــاه شــماره 17 از 980 امیــن روز ت
روز تولیــد غیــر فعــال می‌شــود. نــرخ تولیــد چــاه شــماره 
13 در 980 امیــن روز تولیــد افزایــش ناگهانــی دارد ولــی 
ــا کاهــش تولیــد  بعــد از آن در 1010 امیــن روز تولیــد ب
تدریجــی رو‌بــه‌رو می‌شــود کــه در شــکل 10 آمــده اســت. 
ــن روز  ــد چــاه 21 از 980 امی ــرخ تولی از طــرف دیگــر، ن
تولیــد بــا افزایــش ناگهانــی رو‌بــه‌رو اســت و ایــن افزایــش 

ــا 1070 امیــن روز ادامــه دارد )شــکل 11(.  ت

1. Radius of Investigation
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ــان  ــای 13 و21 یکس ــای چاه‌ه ــش رویداده ــان واکن زم
ــی  ــد ول ــخ می‌دهن ــه پاس ــاه بلافاصل ــر دو چ ــت و ه اس
ــد  ــد رش ــش و درص ــزان افزای ــش، می ــان افزای ــدت زم م
تولیــد چــاه 21 بیشــتر از چــاه 13 اســت. بنابرایــن، پاســخ 
ــخ  ــه پاس ــبت ب ــتری نس ــت بیش ــاه 21، ارزش و اهمی چ
ــر  ــرد. در گام آخ ــرار می‌گی ــت ق ــاه 13 دارد و در اولوی چ
بــرای تعییــن نتایــج، بایــد چاه‌هــای مرتبــط بــا هــر چــاه 
ــط  ــای مرتب ــایی رویداده ــس از شناس ــود. پ ــخص ش مش

ــر  ــت ه ــزان اهمی ــازی می ــخص س ــا و مش ــن چاه‌ه بی
ــج از  ــه شــده، نتای ــای گفت ــا معیاره ــا ب ــدام از رویداده ک
ــد. هــر چــه تعــداد رویدادهــای  دو جنبــه به‌دســت می‌آی
ــن معنــی اســت  مرتبــط بیــن چاه‌هــا بیشــتر باشــد، بدی
کــه احتمــال ارتبــاط داشــتن آن دو چــاه زیــاد اســت و بــا 
اطمینــان بیشــتر می‌تــوان از ارتبــاط آن دو چــاه صحبــت 
کــرد. میــزان اهمیــت هــر کــدام از رویدادهــا و امتیــازات 
ــوی، متوســط ــاط )ق ــوع ارتب ــداد نشــان‌دهنده ن ــر روی ه

شکل 10 رویداد افزایشی چاه شماره 13 در نمودار داده‌های نرخ تولید مرتبط با بسته شدن چاه 17

شکل 11 رویداد افزایشی چاه شماره 21 در داده‌های نرخ تولید مرتبط با بسته شدن چاه 17
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و ضعیــف( اســت. تعــداد رویدادهــای مرتبــط نشــان‌دهنده 
قطعیــت بیشــتر نتیجــه و امتیــاز و درجــه اهمیــت 
ــت. ــاط اس ــوع ارتب ــان‌دهنده ن ــط، نش ــای مرتب رویداده

بحث و نتایج

هــدف از ایجــاد مخــزن نمونــه، اعتبارســنجی مــدل 
داده‌محــور اســت. بنابرایــن، مخــزن نفتــی نمونــه بایــد بــه 
ــک مخــزن  ــس ی ــبیه باشــد. پ ــی ش ــی واقع مخــازن نفت
ــرای آن در  ــدی ب ــه تولی ــد و برنام ــاب ش ــن انتخ ناهمگ
نظــر گرفتــه شــد. همان‌طــور کــه بیــان شــد، ســه رگــه 
تــراوا mD 500 بیــن جفــت چاه‌هــای 5 و 10، 12 و 19، 
17 و 21 در نظــر گرفتــه شــد و طبــق شبیه‌ســازی عددی 
نتیجــه شــد کــه ایــن ســه جفــت چــاه بیشــترین ارتبــاط 
ــد.  ــم دارن ــا ه ــادل ســیال( را ب ــی )تب فشــاری و دینامیک
بنابرایــن، مــدل داده‌محــور بایــد ایــن ســه رگــه تــراوا را در 
ــدون اینکــه داده‌هــای تراوایــی  مخــزن شناســایی کنــد ب
یــا نقشــه تراوایــی را به‌عنــوان ورودی داشــته باشــد. 
در واقــع، ورودی مــدل داده‌محــور فقــط داده‌هــای تولیــد 
)نــرخ تولیــد و فشــار تــه چاهــی( چاه‌هــا اســت. بــا توجــه 
ــه، در مــورد چگونگــی  ــالای مخــزن نمون ــه ناهمگنــی ب ب
ارتبــاط دینامیکــی بقیــه چاه‌هــای تولیــدی ایــن مخــزن، 

ــن  ــدف تعیی ــع ه ــت. درواق ــترس نیس ــی در دس اطلاعات
ــت  ــن ســه جف ــراوا و تعیی ــه ت ــایی ســه رگ شــده، شناس
ــد  ــم دارن ــا ه ــاط را ب ــترین ارتب ــه بیش ــدی ک ــاه تولی چ
بــود. مــدل داده‌محــور در مــورد بقیــه چاه‌هــای تولیــدی 

ــت. ــام داده اس ــی انج ــز پیش‌بین ــزن نی مخ
اعتبارسنجی مخزن نمونه

شــکل 12 نقشــه ارتباطــات دینامیکــی بیــن همــه 
ــه  ــد ک ــان می‌‌ده ــه را نش ــزن نمون ــد مخ ــای تولی چاه‌ه
ــای  ــدل داده‌محــور اســت. در شــکل 12، چاه‌ه نتیجــه م
تولیــدی بــا مثلــث مشــخص شــده‌اند. خط‌هــای کشــیده 
شــده بیــن چاه‌هــا نشــان‌دهنده ارتبــاط اســت. ضخامــت 
خطــوط رســم شــده، بیانگــر نــوع ارتبــاط )ضعیــف، 
ــده  ــم ش ــوط رس ــوع خط ــت و ن ــوی( اس ــط و ق متوس
ــاه(  ــن کوت ــط چی ــد و خ ــن بلن ــط چی ــر، خ ــط توپ )خ
ــر  ــت. ه ــده اس ــام ش ــی انج ــه پیش‌بین ــاد ب ــر اعتم بیانگ
چــه ضخامــت خطــوط رســم شــده بیشــتر باشــد ارتبــاط 
ــه شــد  ــت در نظــر گرفت ــدار ضخام ــر اســت. 3 مق قوی‌ت
کــه بیشــترین ضخامــت، ارتبــاط قــوی را نشــان می‌دهد و 
همچنیــن، ضخامــت متوســط و کــم بــرای ارتباط متوســط 
و ضعیــف در نظــر گرفتــه شــد. خــط توپــر بیانگــر اعتمــاد 

ــت.  ــده، اس ــام ش ــی انج ــه پیش‌بین ــاد ب زی

شکل 12 نقشه ارتباطات دینامیکی بین چاه‌های تولیدی مخزن نمونه
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ــال درســتی  ــزان احتم ــر می ــوع خطــوط بیانگ ــع ن در واق
ــد و  ــن بلن ــط چی ــت. خ ــده، اس ــی ش ــه پیش‌بین نتیج
ــم  ــط و ک ــاد متوس ــر اعتم ــب بیانگ ــز به‌ترتی ــاه نی کوت
ــاط  ــن ارتب ــکل 12، قوی‌تری ــق ش ــت. طب ــه اس ــه نتیج ب
بیــن 3 جفــت چاهــی اســت کــه رگــه‌ای تــراوا بیــن آنهــا 
موجــود اســت کــه بــا خــط توپــر و بــا بیشــترین ضخامــت 
ــاط  ــی ارتب ــه خوب رســم شــده اســت. مــدل داده‌محــور ب
قــوی دینامیکــی کــه بیــن ایــن ســه جفــت چــاه وجــود 
دارد را شناســایی کــرده اســت. ایــن نشــان‌دهنده تراوایــی 
ــالا و یکدســت بیــن چاهــی اســت. پــس ارتبــاط قــوی  ب
ــال  ــه نشــان‌دهنده احتم ــط ک ــای مرتب ــداد رویداده و تع
ارتبــاط زیــاد نیــز اســت بــه میــزان تراوایــی بــالای بیــن 
ــراوا در  ــه ت ــن رگ ــر آن، ای ــی وابســته اســت. علاوه‌ب چاه
ــود و یــک فضــای همگــن را  ــه موجــود ب ــزده لای هــر پان
ــاط  ــر ارتب ــز ب ــودن نی ــن ب ــع همگ ــود آورد. در واق به‌وج
قــوی بیــن ســه جفــت چــاه افــزوده اســت. هرچــه درجــه 
ناهمگنــی و تغییــرات تراوایــی بیــن چاهــی بیشــتر باشــد 
ــر ارتبــاط دینامیکــی می‌گــذارد. همان‌طــور  ــر منفــی ب اث
ــج در  ــه نتای کــه در شــکل 12 مشــخص اســت اعتمــاد ب
حــد متوســط و زیــاد اســت کــه بــا خطــوط توپــر و خــط 
ــه نشــان‌دهنده  ــش داده شــده اســت ک ــد نمای ــن بلن چی
ایــن اســت کــه نتایــج از قطعیــت تقریبــا بالایی برخــوردار 
اســت. ارتباطــات دینامیکــی تعییــن شــده در ایــن مخــزن 
بــرای فاصلــه km 2/5 بــرای هرچــاه اســت. در واقع شــعاع 
بررســی بــرای هــر چــاه km 2/5 اســت و ارتباطــات در این 
شــعاعِ بررســی، مشــخص شــده اســت. واضــح اســت کــه 
ــند،  ــته باش ــتری داش ــه بیش ــم فاصل ــا از ه ــه چاه‌ه هرچ
ــرد  ــرار می‌گی ــر ق ــت تأثی ــم تح ــا از ه ــری آن‌ه تأثیرپذی
اســت  ممکــن  یکدیگــر  رویدادهــای  بــه  پاســخ‌ها  و 
ضعیــف باشــد و یــا در حــدی نباشــد کــه سیســتم آن را 
به‌عنــوان پاســخ در نظــر بگیــرد و آن را نادیــده می‌گیــرد. 
ــد  ــط می‌توان ــای مرتب ــداد رویداده ــوع در تع ــن موض ای
تأثیرگــذار باشــد و بــه همیــن دلیــل احتمــال ارتبــاط دو 
ــر  ــخ‌ها ضعیف‌ت ــن، پاس ــد و همچنی ــش می‌یاب ــاه کاه چ
می‌شــوند و رویدادهــای مرتبــط امتیــاز کمتــری می‌گیــرد 

ــف اســت. ــاط ضعی ــه نشــان‌دهنده ارتب ک

نتیجه‌گیری

در ایــن مقالــه بــه تعییــن ارتبــاط دینامیکــی بیــن 
چاه‌هــای تولیــدی یــک میــدان توســط مدلــی داده‌محــور 
پرداختــه شــد. بــرای اعتبارســنجی مــدل، مخزنی ســاخته 
شــد و رگه‌هایــی بــا تراوایــی بــالا بیــن ســه جفــت چــاه 
تعبیــه شــد تــا مــدل داده‌محــور ایــن رگه‌هــا را شناســایی 
ــل  ــی قاب ــه ناهمگن ــا درج ــه ب ــزن نمون ــن مخ ــد. ای کن
ــک مخــزن  ــه ی ــاً ب ــاد تقریب ــای زی ــداد چاه‌ه ــول و تع قب
واقعــی شــبیه شــد و به‌مــدت 10 ســال تاریخچــه تولیــد 
داشــت کــه از داده‌هــای تولیــد آن به‌عنــوان ورودی 
مــدل داده‌محــور اســتفاده شــد. نقشــه ارتبــاط دینامیکــی 
به‌عنــوان نتیجــه مــدل داده‌محــور ایجــاد و در مــورد آن و 
پارامترهــای تراوایــی و فاصلــه بیــن چاهــی اثرگــذار بــر آن 
نیــز بحــث شــد. از جملــه نتایــج ایــن تحقیــق عبارتنــد از:

1- مــدل داده‌محــور بــا اســتفاده از شناســایی رویدادهــای 
آن‌هــا  مرتب‌ســازی  و  چاه‌هــا  بیــن  مرتبــط  مهــم 
ــای  ــه تشــخیص رگه‌ه ــادر ب ــت، ق براســاس درجــه اهمی
تــراوا و ارتبــاط دینامیکــی قــوی بین‌چاهــی اســت. 
ــایی  ــا شناس ــی، ب ــات زمین‌شناس ــتن اطلاع ــدون داش ب
دارنــد،  قــوی‌ای  دینامیکــی  ارتبــاط  کــه  چاه‌هایــی 
ــک  ــه ی ــرد و ب ــی ک ــراوا را پیش‌بین ــای ت ــوان رگه‌ه می‌ت

ــید. ــزن رس ــی مخ ــورد تراوای ــی در م ــر کل نظ
نســبت  داده‌محــور  مــدل  ایــن  کــه  مزیتــی   -2
ایــن  دارد  عــددی  شبیه‌ســازی  ماننــد  به‌روش‌هایــی 
ــان  ــر، در زم ــای کمت ــتفاده از داده‌ه ــا اس ــه ب ــت ک اس
ــتفاده از  ــا اس ــع ب ــد. در واق ــه می‌رس ــه نتیج ــری ب زودت
داده‌هایــی کــه از عــدم قطعیــت پایین‌تــری برخوردارنــد، 

بــه نتیجــه می‌‌رســد.
ــاه  ــی دو چ ــاط دینامیک ــر ارتب ــی ب ــن چاه ــه بی 3- فاصل
ــر، پاســخ‌های مرتبــط  ــذار اســت. در فواصــل دورت تأثیرگ

دو چــاه ضعیف‌تــر می‌شــود.
ــور، داده  ــدل داده‌مح ــک م ــش ی ــن بخ ــا ارزش‌تری 4- ب
اســت. اگــر داده زیــادی در دســترس باشــد نقطــه قــوت 
آن و کمبــود داده نقطــه ضعــف مــدل داده‌محور محســوب 

می‌شــود. 
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بــه همیــن دلیــل، هرچــه تاریخچــه تولیــد بیشــتر باشــد، 
ــد.  ــی کن ــد پیش‌بین ــتری می‌توان ــت بیش ــا قطعی ــدل ب م
در اینجــا 10 ســال تاریخچــه تولیــد بــرای پیش‌بینــی بــا 

دقــت بــالا کافــی بــود.

ــاور  ــای مج ــا چاه‌ه ــی ب ــاط ضعیف ــه ارتب ــی ک 5- چاه‌های
خــود دارنــد می‌توانــد گزینــه خوبــی بــرای توســعه میــدان 
باشــند کــه بــا حفــر چــاه جدیــدی در مجــاورت آن ضریب 

بازیافــت کل و تولیــد کل میــدان را افزایــش داد.
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Introduction
In an oil reservoir, production wells are scattered 
throughout the field, and each well has a reciprocal 
connection with its adjacent wells. Determining the 
inter-well connection in the primary production stage 
is an important parameter for reservoir management. 
Realizing this is very important and profitable for large 
oil companies. It helps a lot in drilling infill wells, 
estimating reservoir heterogeneity and in research on 
the distribution of residual oil [1,2]. There are several 
direct and indirect methods to determine inter-well 
connectivity. Tracer testing and pressure-transient 
testing are among the direct methods [3]. Numerical 
simulation, statistical tools, capacitance-resistance 
model and intelligent data-driven techniques are 
among indirect methods [4-11]. These articles show 
that the greatest attention is paid to the connectivity 
between wells in reservoirs that are in the secondary 
stage of production, especially the water injection 
process and the connection between injection-
production wells, which it is very important. But as 
mentioned, understanding the inter-well connectivity 
between production wells is also very important for oil 
companies.

Materials and Methods Case Study: a Synthetic 
Reservoir Model
The reservoir model in SPE9 [12] paper was used. The 
reservoir has 25 production wells and one injection 

well. The permeability values obtained from this 
paper were 0.1 times. The permeability is equal in 
the directions X, Y and Z. Location of the wells and 
permeability map for the second layer is shown in 
Figure 1 that includes three green streaks with 500 
milidarcy permeability, were considered between 
wells 5 and 10, 17 and 21, 12 and 19. These three well 
pairs are considered as wells that are highly connected.

Fig. 1 Permeability map for the second layer with 3 
high permeable streaks that is shown with green lines

Data Driven Approach
This method is based on finding relations between 
events of production wells. The concept of derivative 
and slope diagram was used to identify important 
events of wells. Important well events are divided into 
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three categories: increasing, decreasing and no flow 
(when the production rate and pressure become zero at 
a specific time interval). An event may not be detected 
in a production rate data, but it may be detected in the 
pressure data. Therefore, the existence of the pressure 
data is useful to detect the important events of a well. 
If there is a significant increase or decrease in the 
production rate of a well, and a significant decrease 
or increase in the production rate occurs in another 
well, respectively, it indicates that the two wells are 
connected.  Afterwards, the related events should 
be evaluated and ranked.  The result is shown as a 
connectivity map.

Results and Discussion 
Figure 2 shows the connectivity map for all production 
wells, which it is the result of a data-driven model.

Fig. 2 Connectivity map.

The production wells are represented as blue triangles. 
The connection strength is shown by line width, and 
the line style shows the confidence in the estimates. A 
thick, medium and thin line represents strong, moderate 
and weak connection, respectively. A solid line, long 
dashed and short dashed represent high confidence, 
medium confidence and low confidence, respectively. 
The inter-well connectivity between producers can 
be demonstrated in another way to make it easier to 
understand the results. Figure 3 shows the connections 
between wells by colors. Red, green, and blue in this 
figure indicate high confidence (low uncertainty), 
moderate confidence (moderate uncertainty), and 
low confidence (high uncertainty), respectively. 
Dark, common, and light colors also indicate strong, 
moderate, and poor connectivity, respectively. Dark 
red, red and light red, green and light green, blue and 
light blue are used in this figure.

According to Figures 2 and 3, the strongest connection 
is between 3 well pairs with a high permeable streak, 
which it is drawn with a solid red line with the greatest 
thickness and shown in dark red. The data-driven 
model has well identified the strong connectivity that 
exists between these three well pairs.  As shown in 

Figures 3, the confidence in the results is moderate to 
high, shown by green and red colors, indicating that 
the results are almost certain.

Fig. 3 Data-driven model’s result shows the inter-well con-
nectivity between producers.

Conclusions
In this paper, the inter-well connectivity between the 
production wells is determined by a data-driven model. 
To validate the model, a synthetic reservoir was used, 
and high-permeability streaks were embedded between 
three well pairs, and the data-driven model should 
identify these 3 well pairs.  The results of the data-
driven model show that the data-driven model is able 
to detect permeable streaks and strong connectivity 
between wells by identifying important events related 
between wells and sorting them according to their 
importance.
Without a permeability map, by identifying wells that 
have a strong connectivity, the permeability streaks 
can be predicted, and a general view of the reservoir 
permeability can be reached. The advantage of this 
data-driven model over methods such as numerical 
simulation is that using less data, which it results 
in faster time. In fact, by using data that have lower 
uncertainty, the mentioned results can be obtained.
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