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انتخاب مکان پیاده‌سازی پایلوت ازدیاد برداشت 
در توسعه میادین هیدروکربنی بالغ با استفاده از 
تلفیق روش‌های تاپسیس و خوشه‌بندی هیبریدی

چكيده

ریســک ســرمایه‌گذاری در پروژه‌هــای ازدیــاد برداشــت به‌علــت عــدم قطعیت‌هــای زمین‌شناســی- مخزنــی و هزینــه زیــاد پیاده‌ســازی 
ایــن پروژه‌هــا، بــالا اســت. از ایــن‌رو، از رویکــرد اجــرای ازدیــاد برداشــت در مقیــاس پایلــوت در میــدان هیدروکربنــی اســتفاده می‌شــود. 
انتخــاب مــکان پایلــوت در میــدان هیدروکربنــی یکــی از عوامــل مهــم در ایــن راســتا اســت، چــرا کــه نتایــج پیاده‌ســازی پایلــوت بــه 
کل میــدان هیدروکربنــی تســری داده خواهــد شــد. در ایــن پژوهــش بــا اســتفاده از شبیه‌ســازی مخــزن، نقشــه‌های ســه‌بعدی ضریــب 
بازیافــت به‌دســت آمــد. ســپس، ســطح مخــزن نفتــی بــه نواحــی کاندیــدای پایلــوت تقســیم‌بندی گردیــد. آرایه‌هــای ضریــب بازیافــت 
ــه‌بندی  ــه خوش ــی به‌صــورت بهین ــن کا- سلســله مراتب ــدی میانگی ــه‌بندی هیبری ــتفاده از روش خوش ــا اس ــن نواحــی، ب ــا ای ــر ب متناظ
ــامل  ــه ش ــب ک ــه غال ــایی خوش ــا شناس ــد. ب ــتفاده گردی ــیلهوتی اس ــاخص س ــه‌ها، از ش ــداد خوش ــت آوردن تع ــرای به‌دس ــدند. ب ش
ــه آن‌را به‌عنــوان یکــی  ــوان مرکــز ثقــل ایــن خوشــه را محاســبه و نزدیکــی ب بیشــترین تعــداد نواحــی کاندیــدای پایلــوت اســت می‌ت
از معیارهــای انتخــاب مــکان پایلــوت لحــاظ کــرد. معیارهــای عملیاتــی و اقتصــادی هــم در انتخــاب مــکان پایلــوت دخیــل هســتند. 
ــدا را  ــه کاندی ــر ناحی ــوت در ه ــوان شــاخص فرصــت پایل ــاره تاپســیس، می‌ت ــد معی ــری چن ــا اســتفاده از روش تصمیم‌گی ــت ب در نهای
ــا اولویــت اول را جهــت  محاســبه کــرد. براســاس مقــدار ایــن شــاخص می‌تــوان نواحــی کاندیــدای پایلــوت را اولویت‌بنــدی و ناحیــه ب

اجــرای پایلــوت انتخــاب کــرد. در نهایــت، نتایــج به‌کارگیــری روش‌شناســی فــوق در یکــی از مخــازن نفتــی ارائــه شــده اســت.
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مقدمه

ازديــاد  هــاي  پايلــوت  اجــراي  و  طراحــي  راهبــرد 
ــا ريســك  برداشــت به‌عنــوان يــك واكنــش در مواجهــه ب
اتخــاذ  برداشــت،  ازديــاد  پروژه‌هــاي  ســرمايه‌گذاري 
ــه  ــژه اي در نقش ــگاه وي ــوت جاي ــی پايل ــود. طراح مي‌ش
راه ازديــاد برداشــت و كاهــش ريســك دارد ]1[. براســاس 
ــت،  ــاد برداش ــوت ازدی ــازی پایل ــل از پیاده‌س ــج حاص نتای
ــدان  ــار می ــم از رفت ــی و فه ــش آگاه ــا افزای ــوان ب می‌ت
هیدروکربنــی، ســناریوی ازدیــاد برداشــت بــرای کل 
میــدان نفتــی را طراحــی کــرد کــه ایــن مهــم منجــر بــه 
افزایــش ضریــب بازیافــت هیدروکربــن خواهــد شــد. یکــی 
ــای  ــی پایلوت‌ه ــگام طراح ــد هن ــه بای ــم ک ــل مه از عوام
تولید‌کننــده در نظــر گرفتــه شــود، انتخــاب مــکان 
ــرور  ــا م ــت ]2[. ب ــی اس ــدان هیدروکربن ــوت در می پایل
بــرای  کلــی  دســته‌بندی  دو  پیشــین،  پژوهش‌هــای 
روش‌شناســی انتخــاب مــکان پایلــوت وجــود دارد. در 
دســته اول، ســطح مخــزن جهــت انتخــاب مــکان پایلــوت 
ــر شــده  ــدی فیلت ــر پارامترهــای کلی ــه مقادی ــا توجــه ب ب
ــی  ــاً مبتن ــا صرف ــته از پژوهش‌ه ــن دس ــت ]5- 3[. ای اس
ــاس  ــاً براس ــوده و صرف ــزن ب ــته مخ ــرد گذش ــر عملک ب
مقادیــر برخــی معیارهــا، مخــزن را جهــت انتخــاب 
ناحیــه مناســب پایلــوت فیلتــر می‌کننــد. در دســته 
ــیم‌بندی  ــی تقس ــدادی نواح ــه تع ــزن ب ــطح مخ دوم، س
ــوت  ــه پایل ــی، ناحی ــه کم ــرد نیم ــاس رویک ــده و براس ش
ــرای  ــی ب ــتا، در پژوهش ــن راس ــود. در ای ــاب می‌ش انتخ
 6 Km2 ــاي ــه مربع‌ه ــدان ب ــوت، مي ــکان پایل ــاب م انتخ
ــا  ــمت مكان‌نم ــر قس ــام ه ــه ن ــت ك ــده اس ــيم ش تقس
اســت. ســپس ایــن مکان‌نماهــا براســاس پارامتــر تراوایــی 
ــرام  ــزار دیاگ ــتفاده از اب ــا اس ــای آب‌زده ب ــداد لایه‌ه و تع
ــوند.  ــته‌بندی می‌ش ــمی دس ــورت چش ــی و به‌ص عنکبوت
کــه  می‌شــود  انتخــاب  طبقــه‌ای  از  پایلــوت  مــکان 
ــوه  ــش و نح ــاهده آرای ــا مش ــتری دارد ]6[. ب ــهم بیش س
قرارگیــری مقــدار تراوایــی و تعــداد لایه‌هــای آب‌زده 
شــده در جهــت عمــودی، چنــد دســته محــدود تعریــف 
می‌شــوند. ســپس بــا توجــه بــه آرایــش ســلول‌های 
شبیه‌ســازی در جهــت عمــودی، مشــخص می‌شــود 

کــه ایــن ســلول متعلــق بــه کــدام دســته اســت. ســپس 
ــدادی  ــا متشــکل از تع ــر مکان‌نم ــه اینکــه ه ــا توجــه ب ب
ــا  ــر مکان‌نم ــه در ه ــود ک ــخص می‌ش ــت، مش ــلول اس س
ــتفاده از  ــا اس ــود دارد. ب ــدادی وج ــه تع ــته چ ــر دس از ه
دیاگــرام عنکبوتــی کــه هــر محــور آن یکــی از دســته‌های 
ــوان  ــت می‌ت ــده اس ــای آب‌زده ش ــداد لایه‌ه ــی/ تع تراوای
ــایی و  ــتند را شناس ــم هس ــبیه ه ــه ش ــی ک مکان‌نماهای
یکــی از پرتکرارتریــن آن هــا را به‌عنــوان نماینــده مخزنــی 
انتخــاب کــرد. در پژوهشــی دیگــر میــدان بــه شــش بخش 
ــت  ــش به‌دس ــر بخ ــا در ه ــر معیاره ــد. مقادی ــیم ش تقس
آمــد. مقادیــر ایــن معیارهــا بــه ســه کلاس زیــاد، متوســط 
ــر  ــی ه ــدی کیف ــدی شــد. ســپس، رتبه‌بن ــم طبقه‌بن و ک
بخــش براســاس بهتــر بــودن مقادیــر معیارهــا ارائــه شــد 
ــودن  ــده ب ــا، نماین ــته از پژوهش‌ه ــن دس ]7- 8[. در ای
ــه  ــی ب ــی و زمین‌شناس ــاظ مخزن ــوت از لح ــه پایل ناحی
معنــای بهتــر بــودن خــواص مخزنــی در آن ناحیــه اســت. 
به‌عــاوه، طبقه‌بنــدی مکان‌هــای کاندیــدای پایلــوت 
براســاس الگوهــای از پیــش تعریــف شــده و عمدتــاً 
مبتــی بــر معیارهــای اســتاتیکی اســت. علاوه‌بــر رویکــرد 
ــرای اجــرای  ــه مناســب ب روش‌شناســی در انتخــاب ناحی
ــوان  ــر می‌ت ــردی دیگ ــت، در رویک ــاد برداش ــوت ازدی پایل
معیارهــای مــورد اســتفاده جهــت انتخــاب مــکان پایلــوت 
و  زمین‌شناســی- مخزنــی  اساســی  دو دســته  بــه  را 

ــرد.  ــیم‌بندی ک ــادی تقس ــی- اقتص عملیات

ــر ماهیــت یــا  معیارهــای زمین‌شناســی- مخزنــی ناظــر ب
ــل  ــت مح ــرار اس ــه ق ــا ک ــت. از آنج ــزن اس ــت مخ سرش
پایلــوت نماینــده هــدف ازدیــاد برداشــت وســیع‌تری 
ــزن  ــا مخ ــابه ب ــرایط مش ــد دارای ش ــن‌رو، بای ــد از ای باش
باشــد ]1، 4 و 6[. امــا در تحقیقاتــی دیگــر مــکان ناحیــه 
پایلــوت ناحیــه‌ای اســت کــه خــواص متوســط تــا خــوب 
ــی  ــوت جای ــه پایل ــه، ناحی ــوان نمون ــی را دارد. به‌عن مخزن
اســت کــه مقــدار اشــباع نفــت باقی‌مانــده در زمــان شــروع 
پایلــوت بیــن 0/2 تــا 0/5 اســت ]3[. در نمونه‌هایــی دیگــر 
مــکان پایلــوت جایــی اســت کــه حجــم نفــت باقی‌مانــده 
بــالا ]9 و 10[، نســبت تراوایــی عمــودی بــه افقــی کمتــر 

و پیوســتگی جانبــی بیشــتر تراوایــی را دارد ]7 و 8[. 
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ــدم  ــای ع ــه جنبه‌ه ــادی ب ــی- اقتص ــای عملیات معیاره
ــاره  ــوت اش ــه پایل ــاب ناحی ــاد در انتخ ــت و اقتص قطعی
دارد. در ایــن چارچــوب ناحیــه‌‌ای کــه اطمینــان بیشــتری 
دربــاره طراحــی و تفســیر نتایــج حاصــل از اجــرای 
پایلــوت در آن وجــود داشــته و از لحــاظ اقتصــادی 
پیاده‌ســازی پایلــوت در آن کــم هزینــه باشــد، مطلوبیــت 
ــش  ــش، برهم‌کن ــطح دان ــار س ــار معی ــری دارد. چه بالات
ناحیــه پایلــوت و ناحیــه عملیــات تولیــد، قیــود ســطحی 
می‌تــوان  را  کنونــی  تولیــد  چاه‌هــای  از  اســتفاده  و 
ــات  ــادی در تحقیق ــی- اقتص ــای عملیات ــوان معیاره به‌عن
ــوت  ــه پایل ــه، ناحی ــوان نمون ــت. به‌عن ــده یاف ــام ش انج
ــود  ــاي موج ــت داده‌ه ــت و كمي ــه يكفي ــت ک ــی اس جای
در آن مناســب بــوده و می‌توانــد بــه خوبــی توصیــف 
شــود ]1، 6، 8[. برهم‌کنــش ناحیــه پایلــوت و ناحیــه 
عملیــات تولیــد هــم جهــت اطمینــان از تفســیر داده‌هــای 
پایلــوت اســت کــه کمتریــن تداخــل بایــد بیــن ایــن دو 
وجــود داشــته باشــد ]1، 5-3[. قیــود ســطحی بــه معنــای 
ــات  ــه تاسيس ــی ب ــا نزدیک ــطحی ی ــارض س ــتن مع نداش
ســطح الارضــي از دیگــر معیارهــا اســت کــه جنبــه 
اقتصــادی دارد ]6- 4[. معیــار دیگــر اســتفاده از چاه‌هــای 
تولیــد کنونــی به‌عنــوان چــاه پایلــوت و اجتنــاب از حفــر 
ــوت  ــای پایل ــش هزینه‌ه ــت کاه ــد در جه ــای جدی چاه‌ه
اســت ]5[. بــا مــرور مطالــب بیــان شــده در فوق مشــخص 
اســت کــه اولاً معیــار نماینــده بــودن زمین‌شناســی- 
ــده  ــن نش ــی تبیی ــوق به‌خوب ــای ف ــی در پژوهش‌ه مخزن
ــادی  ــی- اقتص ــای عملیات ــی معیاره ــاً، تمام ــت. دوم اس
ــت.  ــده اس ــاظ نش ــوت لح ــه پایل ــکان بهین ــاب م در انتخ
ســوماً، انتخــاب مــکان پایلــوت فاقــد اســتفاده از روشــی 
سیســتماتیک و کمــی بــرای اولویت‌بنــدی و انتخــاب 
مــکان بهینــه پایلــوت اســت. از ایــن‌رو، پژوهــش پیــش رو 
بــه دنبــال آن اســت کــه بــه شــکل سیســتماتیک و کمی و 
اســتفاده از مجموعــه‌ای شــامل شــبیه ســاز مخزنــی، روش 
چنــد  تصمیم‌گیــری  روش  و  خوشــه‌بندی  هیبریــدی 
ــای  ــع چالش‌ه ــت رف ــی در جه ــیس، گام ــاره تاپس معی

ــردارد. ــوق ب ف

روش‌شناسی انتخاب مکان پایلوت

ســه مرحلــه اصلــی در انتخــاب مــکان پایلــوت کــه توســط 
نگارنــدگان مقالــه توســعه داده شــده، عبــارت اســت از:

• شناسایی نواحی کاندیدای پایلوت
ــری  ــی و به‌کارگی ــودن مخزن ــده ب • توســعه مفهــوم نماین

آن در هــر ناحیــه کاندیــدای پایلــوت 
ــرای  ــوت ب ــت پایل ــاخص فرص ــبه ش ــت، محاس • در نهای
نواحــی کاندیــدای پایلــوت و انتخــاب مــکان بهینــه 

ــوت  پایل
شناسایی نواحی کاندیدای پایلوت

بــا اجــرای الگــوی پنــج نقطــه‌ای نرمــال تولیــدی-
ــاد  ــا ازدی ــط ب ــای مرتب ــدم قطعیت‌ه ــوان ع ــی می‌ت تزریق
برداشــت از جملــه ضریــب جــاروب عمــودی، اشــباع نفــت 
ــری و  ــق پذی ــی، تزری ــاروب افق ــب ج ــده، ضری باقی‌مان
بهره‌دهــی را به‌دســت آورد ]7[. بــر ایــن اســاس در 
ابتــدا در مــدل مخــزن براســاس الگــوی تزریقــی- تولیــدی 
الگــوی  هــر  می‌شــوند.  مکان‌یابــی  چاه‌هــا  فــوق، 
تزریقی-تولیــدی پنــج نقطــه‌ای نرمــال، متناظــر بــا یــک 
ــاد برداشــت  ــوت اســت. روش ازدی ــدای پایل ــه کاندی ناحی
ــدی  ــی- تولی ــوی تزریق ــب الگ ــده در قال ــازی ش شبیه‌س
ــای  ــری روش‌ه ــج غربال‌گ ــاس نتای ــه‌ای، براس ــج نقط پن

ــود.  ــخص می‌ش ــت مش ــاد برداش ازدی
توســعه مفهــوم نماینــده بــودن مخزنــی و بهک‌ارگیــری آن 

در هــر ناحیــه کاندیــدای پایلــوت

یکــی از مهم‌تریــن خصوصیــات ناحیــه پایلــوت ایــن 
ــردی  ــد. در رویک ــزن باش ــده مخ ــد نماین ــه بای ــت ک اس
دینامیکــی، ناحیــه ای می‌توانــد نمایندگــی مخــزن را 
ــترین  ــدی بیش ــار تولی ــاظ رفت ــه از لح ــد ک ــته باش داش
ــه  ــا توجــه ب ــه کل مخــزن داشــته باشــد. ب شــباهت را ب
اینکــه کل مخــزن بــه نواحــی کاندیــدا تقســیم‌بندی شــده 
ــزن  ــده مخ ــد نماین ــه‌ای می‌توان ــن‌رو، ناحی ــت؛ از ای اس
ــدی را  ــار تولی ــت رفت ــرار از جه ــه بیشــترین تک باشــد ک
در بیــن تمامــی نواحــی کاندیــدای پایلــوت داشــته باشــد. 
ــکل از  ــوت متش ــدای پایل ــه کاندی ــر ناحی ــه ه ــا ک از آنج
ــوان ــه‌بعدی اســت، می‌ت ــازی س ــلول شبیه‌س ــدادی س تع



شماره 118، مرداد و شهریور 1400، صفحه 3-16 مقاله پژوهشی6

از مقــدار ضریــب بازیافــت هــر ســلول شبیه‌ســازی 
اســتفاده کــرد. بــرای ارزیابــی رفتــار تولیــدی هــر ناحیــه 
ــت در  ــت نف ــب بازیاف ــدار ضری ــوت، از مق ــدای پایل کاندی
ــوت  ــدای پایل ــه کاندی ــازی آن ناحی ــلول شبیه‌س ــر س ه
ــب  ــه ضری ــه داشــتن آرای ــا توجــه ب اســتفاده می‌شــود. ب
بازیافــت نفــت در هــر ناحیــه کاندیــدای پایلــوت، می‌تــوان 
ــای  ــداد رفتاره ــایی تع ــرای شناس ــه‌بندی ب از روش خوش
ــه  ــتر ناحی ــداد بیش ــا تع ــه ب ــایی خوش ــدی و شناس تولی
ــه  ــا رابط ــه 1 ت ــرد )رابط ــتفاده ک ــوت اس ــدای پایل کاندی
5 بخــش ضمایــم(. خوشــه‌بندی جــزو الگوریتم‌هــای 
یادگیــری ماشــین بــدون ناظــر محســوب می‌شــود ]11[. 
به‌عــاوه، خوشــه‌بندی یکــی از تکنیــک هــای اصلــی 
گروه‌بنــدی  معنــای  بــه  و   ]12[ اســت  داده‌کاوی  در 
نمونه‌هــای مشــابه در خوشــه‌ها اســت کــه در حــوزه 
هــای دانــش بالادســتی نفــت هــم اســتفاده شــده اســت 
مرســوم  روش‌هــای  از   ]14[ کا  میانگیــن  روش   .]13[
اصلــی  از محدودیت‌هــای  یکــی  اســت.  خوشــه‌بندی 
ایــن روش حســاس بــودن نتایــج نهایــی خوشــه‌بندی بــه 
حــدس اولیــه تصادفــی در مــورد مرکــز خوشــه‌ها اســت. 
ــن  ــب ای ــوان از ترکی ــت می‌ت ــن محدودی ــع ای ــرای رف ب
ــتفاده  ــی اس ــله مراتب ــه‌بندی سلس ــا روش خوش روش ب
کــرد ]15[. در خوشــه‌بندی سلســله مراتبــی، از ماتریــس 
ــان‌دهنده  ــس نش ــن ماتری ــود. ای ــتفاده می‌ش ــه اس فاصل
ــه  ــا توجــه ب ــه بیــن هــر زوج از مشــاهدات اســت. ب فاصل
ــه  ــه‌هایی ک ــا خوش ــاهدات ی ــس، مش ــن ماتری ــر ای مقادی
ــا هــم ادغــام می‌شــوند  دارای کمتریــن فاصلــه هســتند ب
ــاز هــم  ــه بعــد، ب ــدی می‌ســازند. در مرحل و خوشــه جدی
فاصلــه بیــن مشــاهدات و یــا خوشــه‌های جدیــد، توســط 
ــبه و  ــده، محاس ــانی ش ــروز رس ــه ب ــه ک ــس فاصل ماتری
ــه  ــک خوش ــا ی ــا تنه ــد ت ــدا می‌کن ــه پی ــام ادام کار ادغ
باقــی بمانــد. در روش ترکیبــی خوشــه‌بندی، ابتــدا از 
روش سلســله مراتبــی اســتفاده شــده و مراکــز خوشــه‌ها 
به‌عنــوان  مراکــز  ایــن  ســپس،  می‌شــوند.  محاســبه 
ــود.  ــتفاده می‌ش ــن کا اس ــه در روش میانگی ــدس اولی ح
از  خوشــه‌ها،  بهینــه  تعــداد  آوردن  به‌دســت  بــرای 
شــاخص صحت‌ســنجی ســیلهوتی اســتفاده می‌شــود 

)رابطــه 6 تــا رابطــه 10 بخــش ضمایــم( ]16[. ایــن 
شــاخص مقــداری بیــن 1- تــا 1 دارد. مقادیــر نزدیــک بــه 
یــک نشــان‌دهنده ایــن اســت کــه یــک ناحیــه کاندیــدای 
پایلــوت درون خوشــه درســتی واقــع شــده اســت و مقادیر 
منفــی نشــان‌دهنده ایــن اســت کــه ایــن ناحیــه متعلــق 

ــه خوشــه دیگــری اســت. ب
ــی، از  ــودن مخزن ــده ب ــوم نماین ــردن مفه ــی ک ــرای کم ب
شــاخص شــباهت مخزنــی اســتفاده می‌شــود کــه عبــارت 
ــز  ــا مرک ــوت ب ــدای پایل ــه کاندی ــه ناحی از معکــوس فاصل
ــارت از  ــب عب ــه غال ــز خوش ــت. مرک ــب اس ــه غال خوش
نقطــه ثقــل خوشــه‌ای اســت کــه بیشــترین تعــداد اعضــا 

ــوت( را دارد.  ــدای پایل ــی کاندی )نواح
شاخص فرصت پایلوت برای نواحی کاندیدای پایلوت

شــاخص فرصــت پایلــوت عــددی اســت کــه نشــان‌دهنده 
ــرای اجــرا کــردن  ارزش هــر ناحیــه کاندیــدای پایلــوت ب
پایلــوت در آن اســت. بــا توجــه بــه تعــدد معیارهــا بــرای 
ــری  ــوت، از روش تصمیم‌گی ــه پایل ــکان بهین ــاب م انتخ
چنــد معیــاره تاپســیس )رابطــه 11 تــا رابطــه 16 بخــش 
ــرای محاســبه شــاخص فرصــت پایلــوت  ضمایــم( ]17[ ب
اســتفاده می‌شــود. از نمونه‌هــای مــوردی اســتفاده از 
ایــن روش تصمیم‌گیــری، می‌تــوان بــه اولویت‌بنــدی 
روش‌هــای مهــار ماســه اشــاره کــرد ]18[. هــر چــه 
ــدای پایلــوت  مقــدار ایــن شــاخص در یــک ناحیــه کاندی
ــتر  ــوت در آن بیش ــرای پایل ــت اج ــد، مطلوبی ــر باش بالات
ــی  ــوان نواح ــاخص می‌ت ــن ش ــدار ای ــاس مق ــت. براس اس
ــت  ــا اولوی ــه ب ــدی و ناحی ــوت را اولویت‌بن ــدای پایل کاندی
ــای  ــرد. معیاره ــوت انتخــاب ک ــت اجــرای پایل اول را جه
دخیــل در محاســبه شــاخص فرصــت پایلــوت عبارتنــد از:

ــی:  ــوت انتخاب ــه پایل ــی ناحی ــباهت مخزن ــاخص ش • ش
ایــن شــاخص نشــان‌دهنده شــدت نماینــده بــودن ناحیــه 
پایلــوت انتخابــی از لحــاظ رفتــار دینامیکــی بــا کل میدان 
اســت. هــر چقــدر ایــن شــاخص بالاتــر باشــد، مطلوبیــت 
بیشــتری از لحــاظ نماینــده بــودن در آن ناحیــه کاندیدای 

پایلــوت وجــود دارد.   
ــد:  ــات تولی ــه عملی ــوت و ناحی ــه پایل ــش ناحی • برهم‌کن
بــه جهــت اطمینــان از تفســیر داده‌هــای پایلــوت، بایــد
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کمتریــن تداخــل بیــن چاه‌هــای ناحیــه کاندیــدای 
ــن ناحیــه وجــود  ــوت و چاه‌هــای تولیــدی اطــراف ای پایل
ــعاع  ــار، ش ــن معی ــردن ای ــی ک ــرای کم ــد. ب ــته باش داش
ــا  معــادل الگــو تعریــف شــد. شــعاع معــادل الگــو برابــر ب
شــعاع متناظــر بــا دایــره‌ای اســت کــه از لحــاظ مســاحت 
برابــر بــا مســاحت مربــع ]19[ الگــوی تزریقــی- تولیــدی 
ــن  ــش بی ــی برهم‌کن ــرای بررس ــت. ب ــه‌ای اس ــج نقط پن
ــراف  ــدی اط ــای تولی ــوت و چاه‌ه ــه پایل ــای ناحی چاه‌ه
ــاخص  ــد. ش ــتفاده ش ــاخص اس ــوت، از دو ش ــه پایل ناحی
ناحیــه  نزدیــک  تولیــدی کــه  اول، تعــداد چاه‌هــای 
ــه‌ای  ــن چاه‌هــا، چاه‌هــای مداخل ــام ای ــوت هســتند. ن پایل
ــتند  ــی هس ــه‌ای، چاه‌های ــای مداخل ــد. چاه‌ه ــته ش گذاش
ــوت،  ــل یکــی از چاه‌هــای پایل ــا حداق ــا ب ــه آنه ــه فاصل ک
کمتــر از دو برابــر شــعاع معــادل الگو باشــد. شــاخص دوم، 
ــا چاه‌هــای  ــه‌ای ب ــه چــاه/ چاه‌هــای مداخل متوســط فاصل
ــه‌ای  ــای مداخل ــداد چاه‌ه ــدر تع ــر چق ــت. ه ــوت اس پایل
ــن  ــه ‌ای ــر و فاصل ــوت، کمت ــه پایل ــک ناحی ــه ی ــبت ب نس
چاه‌هــا بــا ناحیــه پایلــوت بیشــتر باشــد، مطلوبیــت 
ــدی  ــای تولی ــن چاه‌ه ــش بی ــت برهم‌کن ــتری از جه بیش
ــود دارد. ــوت وج ــای پایل ــوت و چاه‌ه ــه پایل ــراف ناحی اط

ــاي  ــت داده‌ه ــت و كمي ــه يكفي ــر چ ــش: ه ــطح دان • س
موجــود در ناحيــه پايلــوت بیشــتر باشــد، عــدم قطعيــت 
طراحــي و ارزيابــي پایلــوت محــدود می‌شــود. بــرای کمــی 
کــردن ایــن معیــار از تعریــف دامنــه واریوگــرام اســتفاده 
شــد. در آمــار فضایــی واریوگــرام تابعــی اســت کــه شــدت 
تغییرپذیــری خاصیــت را بــا افزایــش فاصلــه نشــان 
ــه  ــت ک ــه‌ای اس ــرام1 فاصل ــه واریوگ ــد ]20[. دامن می‌ده
ــول از  ــلول مجه ــک س ــن ی ــرای تخمی ــوان ب در آن می‌ت
مقادیــر موجــود در مراکــز ســلول‌های دیگــر تــا آن فاصلــه 
ــش  ــطح دان ــن س ــرای تعیی ــن‌رو ب ــود. از ای ــتفاده نم اس
ــای  ــداد چاه‌ه ــاخص تع ــدا از دو ش ــه کاندی ــر ناحی در ه
ــل  ــرام تخلخ ــه واریوگ ــر از دامن ــه کمت ــود در فاصل موج
کاندیــدای  ناحیــه  بــا  فاصله‌ایــن چاه‌هــا  و متوســط 
پایلــوت اســتفاده شــد. هــر چقــدر نســبت بــه یــک ناحیــه 
ــه  ــدای پایلــوت، تعــداد ایــن چاه‌هــا بیشــتر و فاصل کاندی
ــر باشــد مطلوبیــت بیشــتری از لحــاظ  Variogram Range .1اشــاره شــده کمت

ــود  ــوت وج ــدای پایل ــه کاندی ــش در آن ناحی ــطح دان س
دارد.  

• فاصلــه از تأسیســات رو زمینــی موجــود: فاصلــه ناحیــه 
کاندیــدای پایلــوت از تأسیســات رو زمینــی موجــود 
ــه  ــن فاصل ــدار ای ــر مق ــه ه ــت ک ــاخصی اس ــوان ش به‌عن
بواســطه کاهــش هزینه‌هــا مطلوبیــت  باشــد  کمتــر 

بیشــتری دارد.
بــرای  اســتفاده  قابــل  موجــود  چاه‌هــای  تعــداد   •
در  موجــود  چاه‌هــای  تعــداد  پایلــوت:  پیاده‌ســازی 
ــوی  ــر الگ ــق ب ــه منطب ــوت ک ــدای پایل ــه کاندی ــر ناحی ه
تولیــدی- تزریقــی پنــج نقطــه‌ای اســت. هــر چقــدر تعداد 
ایــن چاه‌هــا بیشــتر باشــد مطلوبیــت بالاتــری وجــود دارد. 
علــت ایــن مهــم کاهــش هزینه‌هــا بــرای حفــر چاه‌هــای 

ــت.  ــوت اس ــدای پایل ــه کاندی ــد در ناحی جدی

معرفی مخزن

میــدان مــورد بررســی در جنــوب غربــی ایــران قــرار دارد. 
تولیــد ایــن میــدان از ســال 2006 آغــاز شــده اســت. 31 
چــاه در ایــن میــدان نفتــی حفــر شــده و تولیــد از آن‌هــا 
جریــان دارد. ابعــاد ایــن میــدان km 19 در km 4 اســت. 
ضخامــت لایــه نفتــی آن هــم حــدود m 65 اســت. حجــم 

نفــت درجــای آن در حــدود 4 میلیــارد بشــکه اســت. 
تعــداد ســلول‌های شبیه‌ســازی ایــن میــدان 22×275×88 
 100 m ×100 m اســت کــه ابعــاد ســطحی ســلول‌ها
ــدان  ــن می ــت. ای ــدود m 3 اس ــودی ح ــت عم و در جه
دارای 15 گونــه ســنگی )رابطــه تراوایــی نســبی و منحنــی 
ــد  فشــار موئینگــی( اســت. براســاس طــرح توســعه، تولی
                                                                                                  110 MSTB/D ــه ــد ب ــدان از MSTB/D 20 بای ــن می ای
براســاس  کنــد.  پیــدا  افزایــش  آب  ســیلاب‌زنی  بــا 
ــا قبــل از طراحــی و  مطالعــات انجــام شــده لازم اســت ت
اجــرای میدانــی ازدیــاد برداشــت، پایلــوت ازدیاد برداشــت 
ــا  ــن‌رو، لازم اســت ت ــی شــود. از ای ــدان اجرای ــن می در ای
مــکان پایلــوت جهــت کاهــش عــدم قطعیت‌هــای مترتــب 

ــاد برداشــت مشــخص شــود.  ــر ازدی ب
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خصوصیــات مخزنــی میــدان مــورد مطالعــه در جــدول 1 
نشــان داده شــده اســت. به‌عــاوه، جهــت اعمــال شــرایط 
شبیه‌ســازی  ســناریوهای  عملیاتــی  محدویت‌هــای  و 
شــده، مقــدار نســبت جایگزینــی آب بــه نفــت و حداکثــر 
بــرش آب تولیــدی به‌ترتیــب برابــر 1 )بــدون بعــد( و %50 
لحــاظ شــد. حداقــل فشــار درون چاهــی بــرای چاه‌هــای 
بــرای  نفــت و حداکثــر فشــار درون چاهــی  تولیــد 
                                                                                    5880  psi 3290 و psi چاه‌هــای تزریــق آب به‌ترتیــب

در نظــر گرفتــه شــد.

بحث و نتایج

بــا اجــرای الگــوی پنــج نقطــه‌ای نرمــال تولیــدی-
ــاد  ــا ازدی ــط ب ــای مرتب ــدم قطعیت‌ه ــوان ع ــی می‌ت تزریق
برداشــت از جملــه ضریــب جــاروب عمــودی، اشــباع نفــت 
ــری و  ــق پذی ــی، تزری ــاروب افق ــب ج ــده، ضری باقی‌مان
ــوی  ــن الگ ــه ای ــه ب ــا توج ــت آورد. ب ــی را به‌دس بهره‌ده
ــدی در  ــی و تولی ــای تزریق ــال، چاه‌ه ــه‌ای نرم ــج نقط پن
ســطح کل میــدان مکان‌یابــی شــدند. مــکان ایــن چاه‌هــا 
به‌همــراه چاه‌هــای حفــر شــده فعلــی در مخــزن در 
شــکل 1 نشــان داده شــده اســت. بــا توجــه ایــن شــکل، 
می‌تــوان نواحــی کاندیــدای پایلــوت کــه متشــکل از 
ــت را  ــدی اس ــی تولی ــه‌ای تزریق ــج نقط ــوی پن ــک الگ ی
شناســایی کــرد. ایــن نواحــی در کنــار شــماره تخصیــص 
ــت.  ــده اس ــان داده ش ــکل 2 نش ــا در ش ــه آنه ــه ب یافت
در مجمــوع 72 ناحیــه کاندیــدای پایلــوت شناســایی 
ــماره 15  ــدای ش ــی کاندی ــداد نواح ــن تع ــه از ای ــد ک ش

جدول 1 خصوصیات مخزنی میدان مورد مطالعه

مقدارخصوصیت مخزنیردیفمقدارخصوصیت مخزنیردیف

1)psi( 59006 فشار اولیه مخزن)md( 5/7 متوسط تراوایی 

2 )°F( 2207 دمای مخزن)%( 19  متوسط تخلخل

3)MMMSTB( 4/68 حجم نفت در جای اولیه)°API( 25 چگالی نفت در سطح

4)psi( 45509 متوسط فشار کنونی مخزن )psi( 1880فشار اشباع نفت

5)MMSTB( 14810 حجم انباشتی نفت تولیدی)BBL/STB( 1/3 فاکتور حجمی سازند

ــی 22  ــودن تمام ــامل نب ــت ش ــا 18 و 55 و 72 به‌عل ت
ــن  ــه ای ــا توجــه ب ــار گذاشــته شــدند. ب ــی کن ــه مخزن لای
غربال‌گــری، تعــداد نواحــی کاندیــدای پایلــوت 66 مــورد 
ــا اســتفاده از شبیه‌ســاز مخــزن، حجــم  اســت. ســپس، ب
ــازی محاســبه و  ــلول شبیه‌س ــر س ــده در ه ــت باقی‌مان نف
ــزن  ــرای مخ ــا آن ب ــر ب ــه‌بعدی متناظ ــت س ــه کیفی نقش
ــه، نقشــه حجــم  مــورد نظــر ترســیم شــد. به‌عنــوان نمون
ــده دینامیکــی در لحظــه شــروع، ده ســال،  نفــت باقی‌مان
ــا آب  ــیلاب‌زنی ب ــس از س ــال پ ــی س ــال و س ــت س بیس
ــه پانزدهــم مخــزن در شــکل 3 نشــان داده شــده  در لای

اســت.

براســاس ایــن نقشــه‌ها، ضریــب بازیافــت نفــت بــرای هــر 
ــوت  ــدای پایل ــه کاندی ــع در ناحی ــدام از ســلول‌های واق ک
محاســبه شــد. بــرای هــر ناحیــه کاندیــدای پایلــوت، آرایه 
ضریــب بازیافــت دارای 1408 درایــه اســت کــه متناســب 
ــوت  ــدای پایل ــه کاندی ــر ناحی ــلول‌های ه ــداد س ــا تع ب
اســت. بــا توجــه بــه داشــتن 66 ناحیــه کاندیــدای پایلــوت 
ــا توجــه بــه  بــرای شناســایی تعــداد رفتارهــای متمایــز ب
آرایــه ضریــب بازیافــت از روش خوشــه‌بندی )رابطــه 1 تــا 

ــم( اســتفاده می‌شــود. رابطــه 5 بخــش ضمای

بــرای تشــخیص تعــداد بهینــه خوشــه‌ها، از شــاخص 
صحت‌ســنجی ســیلهوتی اســتفاده می‌شــود )رابطــه 6 تــا 
ــن شــاخص مقــداری بیــن  ــم(. ای رابطــه 10بخــش ضمای
ــن  ــدار ای ــه‌ها، مق ــداد خوش ــر تع ــا تغیی ــا 1 دارد. ب 1- ت
شــاخص تغییــر کــرده و بیشــترین مقــدار ایــن شــاخص 

ــت. ــه‌ها اس ــداد خوش ــودن تع ــه ب ــن بهین مبی



9 انتخاب مکان پیاده‌سازی پایلوت ...                                                    سید مهدیا مطهری و همکاران

 شکل 1 مکان‌یابی چاه‌ها با الگوی پنج نقطه‌ای تولیدی تزریقی ) تصویر از بالا(

شکل 2 موقعیت نواحی کاندیدای پایلوت به‌همراه شماره‌گذاری مربوطه

ــا آب، ب( پــس از  ــف( لحظــه شــروع ســیلاب‌زنی ب ــه پانزدهــم مخــزن در زمان‌هــای ال ــده در لای ــکل 3 نقشــه حجــم نفــت باقی‌مان ش
ــا آب ــا آب و د( پــس از ســی ســال ســیلاب‌زنی ب ــا آب، ج( پــس از بیســت ســال ســیلاب‌زنی ب ده ســال ســیلاب‌زنی ب

الف ب ج د
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ــه  هــر چــه شــباهت درون خوشــه‌ای بیشــتر باشــد )فاصل
فشــردگی1 کمتــر باشــد( و شــباهت بیــن خوشــه‌ای کمتــر 
باشــد )فاصلــه جدایــش2 بیشــتر باشــد( نشــان‌دهنده ایــن 
اســت کــه خوشــه‌بندی بهتــر انجــام شــده اســت. در شــکل 
4- الــف تغییــرات شــاخص ســیلهوتی کل بــا تغییــر تعــداد 
خوشــه‌ها نشــان داده شــده اســت. بــر ایــن اســاس، تعــداد 
بهینــه خوشــه‌ها برابــر پنــج اســت. در شــکل 4- ب محــور 
عمــودی آن 66 ناحیــه کاندیــدای پایلــوت و محــور افقــی 
آن شــاخص ســیلهوتی بــرای هــر ناحیــه کاندیــدای پایلوت 
اســت. مقادیــر نزدیــک بــه یــک ایــن شــاخص نشــان‌دهنده 
ایــن اســت که یــک ناحیــه کاندیــدای پایلوت درون خوشــه 
درســتی واقــع شــده اســت و مقادیــر منفــی نشــان‌دهنده 
ــه خوشــه دیگــری  ــق ب ــن ناحیــه متعل ــن اســت کــه ای ای
اســت. مقادیــر شــاخص ســیلهوتی هــر یــک از 66 ناحیــه 
ــه  ــت ک ــا 0/77 اس ــن 0/53 ت ــکل بی ــن ش ــدا در ای کاندی
نشــان‌دهنده صحت‌ســنجی خوشــه‌بندی انجــام شــده 
ــتباه در  ــه اش ــی ب ــدای پایلوت ــه کاندی ــچ ناحی ــت )هی اس
خوشــه‌ای قــرار نگرفتــه اســت(. تعــداد نواحــی کاندیــدای 
ــب  ــج به‌ترتی ــا پن ــک ت ــماره ی ــه‌های ش ــوت در خوش پایل
ــر 12، 24، 14، 5 و 11 اســت کــه مشــخص می‌شــود  براب
ــدای  ــی کاندی ــداد نواح ــترین تع ــماره دو بیش ــه ش خوش
ــت. در  ــب اس ــه غال ــن‌رو، خوش ــته و از ای ــوت را داش پایل
شــکل 5 خوشــه‌بندی سلســله مراتبــی نواحــی کاندیــدای 
ــت نشــان  ــب بازیاف ــس ضرای ــه ماتری ــا توجــه ب ــوت ب پایل

ــماره  ــه ش ــد خوش ــان می‌ده ــه نش ــت ک ــده اس داده ش
ــه  ــه خوش ــه ب ــن خوش ــه نزدیک‌تری ــاظ فاصل ــه از لح س
غالــب شــماره 2 اســت. در شــکل 5، اعــداد رنگــی شــماره 
ناحیــه کاندیــدای پایلــوت و اعــداد داخــل مربع‌هــا شــماره 
خوشــه اســت. بــرای محاســبه شــاخص شــباهت مخزنــی 
هــر ناحیــه کاندیــدای پایلــوت، معکــوس فاصلــه آن ناحیــه 
بــا مرکــز خوشــه غالــب )خوشــه شــماره 2( محاســبه شــده 
اســت. هــر چــه ایــن فاصلــه کمتــر باشــد مبیــن این اســت 
ــوت مطلوبیــت بیشــتری از  ــدای پایل ــه کاندی کــه آن ناحی
جهــت مخزنــی دارد و بــه عبارتــی می‌توانــد نماینــده 
ــرای محاســبه شــاخص فرصــت پایلــوت  ــی باشــد. ب مخزن
ــرای معیارهــای شــاخص شــباهت  ــدا، ب ــه کاندی ــر ناحی ه
ــات  ــه عملی ــوت و ناحی ــه پایل ــش ناحی ــی، برهم‌کن مخزن
تولیــد شــامل تعــداد چاه‌هــای موجــود در فاصلــه کمتــر از 
دو برابــر شــعاع تخلیــه ناحیــه کاندیــدای پایلوت و متوســط 
ــطح  ــوت، س ــدای پایل ــه کاندی ــا ناحی ــا ب ــن چاه‌ه فاصله‌ای
ــر  ــه کمت ــش شــامل تعــداد چاه‌هــای موجــود در فاصل دان
ــا  ــا ب ــن چاه‌ه ــه ‌ای ــط فاصل ــرام و متوس ــه واریوگ از دامن
ناحیــه کاندیــدای پایلــوت، فاصلــه از تأسیســات رو زمینــی 
ــرای  ــل اســتفاده ب ــای موجــود قاب ــداد چاه‌ه موجــود و تع
ــای 0/33، 0/145،  ــب وزن‌ه ــوت به‌ترتی ــازی پایل پیاده‌س
نظــر  براســاس   0/18 و   0/09  ،0/055  ،0/055  ،0/145

متخصصــان اســتفاده شــد.

ــا تغییــر  ــف( تغییــرات مقــدار شــاخص ســیلهوتی کل ب ــه ضریــب بازیافــت ال ــرای آرای ــکل 4 شــاخص صحت‌ســنجی خوشــه‌بندی ب ش
تعــداد خوشــه‌ها ب( مقــدار شــاخص ســیلهوتی هــر ناحیــه کاندیــدای پایلــوت
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ــرای هــر کــدام  ــر معیارهــای فــوق ب ــه مقادی ــا توجــه ب ب
ــه 11  ــتفاده از رابط ــوت و اس ــدای پایل ــی کاندی از نواح
ــوت  ــاخص فرصــت پایل ــم، ش ــا رابطــه 16بخــش ضمای ت
بــرای هــر ناحیــه کاندیــدا محاســبه شــد. به‌عنــوان 
ــوت  ــدای پایل ــی کاندی ــا در نواح ــر معیاره ــه، مقادی نمون
ــده  ــان داده ش ــدول 2 نش ــماره 8، 25، 26 و 7 در ج ش
اســت. به‌عــاوه، مقــدار شــاخص فرصــت پایلــوت در 
ــر در جــدول 3 نشــان  ــدای برت ــه کاندی ــار ناحی ــن چه ای
داده شــده اســت کــه نشــان مــی دهــد ناحیــه کاندیــدای 
ــوت  ــت پایل ــاخص فرص ــدار ش ــتن مق ــا داش ــماره 8 ب ش
ــوت  ــازی پایل ــرای پیاده‌س ــی ب ــه انتخاب ــر 0/65 ناحی براب
اســت. براســاس ایــن دو جــدول، علی‌رغــم بیشــتر بــودن 
ــدای شــماره  ــه کاندی ــی در ناحی شــاخص شــباهت مخزن

شکل 5 خوشه‌بندی سلسله مراتبی نواحی کاندیدای پایلوت با توجه به آرایه ضرایب بازیافت

25 نســبت بــه شــماره 8، امــا وجــود یــک چــاه تداخلــی 
کــه صحــت نتایــج اجــرای پایلــوت را تحــت تأثیــر قــرار 
ــرای  ــه اول ب ــه 25 رتب ــه ناحی ــد ک ــث ش ــد باع می‌ده
اجــرای پایلــوت را نداشــته باشــد. در شــکل 6- الــف 
نواحــی کاندیــدای پایلــوت نشــان داده شــده اســت. 
ــه آن  ــن شناس ــمت مبی ــن قس ــه در ای ــر ناحی ــماره ه ش
ــم  ــکل 6- ب ه ــت. در ش ــوت اس ــدای پایل ــه کاندی ناحی
رتبــه هــر ناحیــه کاندیــدای پایلــوت بــا توجــه بــه مقــدار 
ــه  ــت ک ــده اس ــان داده ش ــوت نش ــت پایل ــاخص فرص ش
ــماره 8  ــوت ش ــدای پایل ــه کاندی ــاس ناحی ــن اس ــر ای ب
ــاب  ــوت انتخ ــه پایل ــوان ناحی ــه اول به‌عن ــتن رتب ــا داش ب

می‌شــود.
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جدول 2 ضرایب وزنی و مقادیر معیارها جهت محاسبه شاخص فرصت پایلوت در چهار ناحیه کاندیدای برتر

شماره ناحیه کاندیدای پایلوتوزن معیار )%(نام معیار
825267

330/740/870/730/68شاخص شباهت مخزنی
تعداد چاه‌های موجود در فاصله کمتر از دو برابر شعاع تخلیه ناحیه 

کاندیدای پایلوت )چاه‌های تداخلی(
14/50111

)m( 316361539-14/5متوسط فاصله چاه/ چاه‌های تداخلی با ناحیه کاندیدای پایلوت

تعداد چاه‌های موجود در فاصله کمتر از دامنه واریوگرام تخلخل )چاه‌های 
مجاور(

5/52443

)m( 5/510059389631021متوسط فاصله چاه/ چاه‌های مجاور با ناحیه کاندیدای پایلوت
)km( 912/813/112/213/5فاصله ناحیه کاندیدای پایلوت تا تاسیسات رو زمینی

181111تعداد چاه‌های مناسب برای استفاده به‌عنوان چاه پایلوت

جدول 3 شماره خوشه و مقدار شاخص فرصت پایلوت در چهار ناحیه کاندیدای برتر

مقدار شاخص فرصت پایلوتشماره خوشهشماره ناحیه کاندیدای پایلوت
820/65
2520/63
2620/59
720/58

شکل 6 الف( شماره نواحی کاندیدای پایلوت و ب( رتبه هر ناحیه کاندیدای پایلوت با توجه به شاخص فرصت پایلوت
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نتیجه‌گیری

انتخــاب ناحیــه مناســب پایلــوت در مخــزن هیدروکربنــی 
مســأله مهمــی اســت چــرا کــه براســاس تفســیر داده‌هــای 
حاصــل از اجــرای پایلــوت ازدیــاد برداشــت در آن منطقــه، 
طراحــی ازدیــاد برداشــت بــرای کل مخــزن انجــام خواهــد 
شــد. ایــن مســأله معیــار محــور، دارای دو دســته اصلــی 
معیارهــای زمین‌شناســی- مخزنــی و عملیاتــی- اقتصــادی 
ــوم  ــر مفه ــر ب ــی ناظ ــار زمین‌شناســی- مخزن اســت. معی
ــدی اســت.  ــار تولی ــودن مخــزن از لحــاظ رفت ــده ب نماین
ــرار اســت محــل پایلــوت، نماینــده هــدف  از آنجــا کــه ق
ازدیــاد برداشــت وســیع‌تری باشــد؛ از ایــن‌رو، بایــد دارای 
شــرایط مشــابه بــا مخــزن باشــد. بدیــن منظــور در ابتــدا، 
ــی،  ــه تخلخــل، تراوای ــی از جمل ــات مخزن ــدل خصوصی م
ــه  ــبی ب ــی نس ــع تراوای ــباع آب و تواب ــت، اش ــباع نف اش
شبیه‌ســاز مخزنــی به‌عنــوان ورودی داده شــد. ســپس بــا 
اجــرای شبیه‌ســازی مخزنــی ســناریوی ازدیــاد برداشــت، 
ــب  ــده و ضری ــت باقی‌مان ــدار نف ــه‌بعدی مق ــه‌های س نقش
بازیافــت به‌عنــوان خروجــی شبیه‌ســاز محاســبه شــد. در 
ــس  ــرروی ماتری ــی ب ــه‌بندی ترکیب ــل خوش ــه، تحلی ادام
ضریــب بازیافــت نواحــی کاندیــدای پایلــوت انجــام شــد. 
ســتون‌های ایــن ماتریــس مقادیــر ضریــب بازیافــت 
تمامــی ســلول‌های تشــکیل‌دهنده ناحیــه پایلــوت در 
ــس،  ــن ماتری ــطرهای ای ــودی و س ــطحی و عم ــت س جه
مربــوط بــه هــر کــدام از نواحــی کاندیــدای پایلــوت اســت. 
ــکل  ــه ش ــوت ب ــدای پایل ــی کاندی ــاس، نواح ــن اس ــر ای ب
ــابه در  ــد مش ــی کاندی ــده و نواح ــته‌بندی ش ــه دس بهین
یــک دســته قــرار گرفتنــد. ســپس، بــا توجــه بــه فاصلــه 
هــر ناحیــه کاندیــد بــا مرکــز خوشــه غالــب )دســته‌ای کــه 
بیشــترین تعــداد نواحــی کاندیــدا را دارد(، شــدت معیــار 
نماینــده بــودن مخزنــی بــه شــکل کمــی مشخصه‌ســازی 
شــد. به‌عــاوه، معیارهــای عملیاتــی- اقتصــادی بــه 
ــه  ــاب ناحی ــاد در انتخ ــت و اقتص ــدم قطعی ــای ع جنبه‌ه
پایلــوت اشــاره دارد. ایــن معیارهــا عبــارت از ســطح 
ــات  ــه عملی ــوت و ناحی ــه پایل ــش ناحی ــش، برهم‌کن دان
تولیــد، فاصلــه تــا تأسیســات رو زمینــی و امــکان اســتفاده 
ــر  ــه مقادی ــا توجــه ب ــی اســت. ب ــد کنون ــای تولی از چاه‌ه

ــد  ــوق و اســتفاده از روش تصمیم‌گیــری چن معیارهــای ف
معیــاره تاپســیس، شــاخص جدیــدی بــا عنــوان شــاخص 
ــبه و  ــدا محاس ــه کاندی ــر ناحی ــرای ه ــوت ب ــت پایل فرص
براســاس آن نواحــی کاندیــدای پایلــوت اولویت‌بنــدی 
شــدند. در نمونــه مــوردی کــه روش‌شناســی فــوق بــرروی 
ــه  ــه ب ــا توج ــا آب ب ــیلاب‌زنی ب ــد، روش س ــرا ش آن اج
ــازی  ــدان شبیه‌س ــعه می ــرح توس ــری و ط ــج غربال‌گ نتای
ــت  ــاخص فرص ــدار ش ــترین مق ــه بیش ــه ب ــا توج ــد. ب ش
پایلــوت در ناحیــه کاندیــدای شــماره 8، ایــن ناحیــه 
به‌عنــوان ناحیــه پایلــوت انتخــاب شــد. ایــن ناحیــه 
ــترین  ــت و بیش ــده‌آل مثب ــا نقطه‌ای ــه را ب ــن فاصل کمتری
ــده‌آل  ــاط ای ــی دارد. نق ــده‌آل منف ــه ‌ای ــا نقط ــه را ب فاصل
مثبــت و منفــی، به‌ترتیــب متشــکل از بهتریــن و بدتریــن 
ــی-  ــی و عملیات ــای زمین‌شناســی- مخزن ــر معیاره مقادی
ــاب  ــده در انتخ ــه ش ــی ارائ ــت. روش‌شناس ــادی اس اقتص
ــوآوری پژوهــش انجــام شــده،  ــوت به‌عنــوان ن مــکان پایل
ــا روش  ــی ب ــف نفت ــازن مختل ــرروی مخ ــرا ب ــت اج قابلی
ازدیــاد برداشــت انتخــاب شــده بــرای آن مخــزن را دارد. 
از ایــن‌رو، ایــن روش قابلیــت توســعه بــرای اجــرا بــرروی 
ــت  ــاد برداش ــای ازدی ــر روش‌ه ــا دیگ ــازن ب ــایر مخ س
از جملــه ســیلاب‌زنی بــا گاز و ســیلاب‌زنی بــا مــواد 
شــیمیایی را دارد. پیشــنهاد می‌شــود جهــت ارتقــا و 
توســعه روش‌شناســی ارائــه شــده در ایــن مقالــه، علاوه‌بــر 
ــایر  ــال، س ــج نقطــه‌ای نرم ــی پن ــدی- تزریق ــوی تولی الگ
ــد. به‌عــاوه، معیارهــای  الگوهــا مــورد بررســی قــرار گیرن
دیگــر )در صــورت وجــود( در کنــار معیارهــای ارائــه شــده 

ــوت لحــاظ شــوند.   ــکان پایل در انتخــاب م

ضمیمه

J تابــع هــدف خوشــه‌بندی اســت کــه بایــد بهینــه شــود 
 n ــداد ــه تع ــدی اســت ک ــد بع )رابطــه X .)1 فضــای چن
ناحیــه کاندیــدای پایلــوت در آن وجــود دارد و قــرار اســت 
ــرایط  ــد. ش ــرار بگیرن ــه ق ــداد c خوش ــن نواحــی در تع ای
حاکــم بــر ایــن مســأله بهینه‌ســازی در رابطــه 2 تــا 
ــی  ــه اقلیدس ــت. dij فاصل ــده اس ــان داده ش ــه 5 نش رابط
ــوت ‌jام از مرکــز خوشــه iام اســت ــدای پایل ــه کاندی ناحی
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ــدای  ــق ناحیــه کاندی )رابطــه 3(. به‌عــاوه، uij میــزان تعل
ــه خوشــه ‌iام را نشــان می‌دهــد کــه مقــدار  پایلــوت ‌jام ب
آن یکــی از اعــداد صفــر یــا یــک اســت )رابطــه 4(. مراکــز 
خوشــه‌ها هــم از طریــق رابطــه 5 به‌دســت می‌آینــد. 
ــه‌ای  ــر حــدس اولی ــی ب ــدف J مبتن ــع ه بهینه‌ســازی تاب
بــرای مراکــز خوشــه‌ها اســت. ســپس، فاصلــه هــر ناحیــه 
کاندیــدا بــا مرکــز هــر خوشــه از طریــق رابطــه 3 محاســبه 
شــده و آن ناحیــه کاندیــدا بــه خوشــه‌ای تخصیــص پیــدا 
مــی کنــد کــه فاصلــه کمتــری بــا مرکــز آن داشــته باشــد. 
بعــد از ایــن اختصــاص، uij از طریــق رابطــه 4 بروز‌رســانی 
ــه  ــق رابط ــم از طری ــه‌ها ه ــز خوش ــع، مراک ــده و بالتب ش
ــه  ــداوم رابط ــانی مت ــوند. بروزرس ــانی می‌ش ــروز رس 5 ب
ــه 1  ــازی رابط ــه بهینه‌س ــر ب ــه منج ــه 5 ک ــا رابط 3 ت
ــا زمانــی ادامــه خواهــد داشــت کــه تغییــرات  می‌شــود ت
در مراکــز خوشــه‌ها بــه حداقــل برســد. در روش ترکیبــی 
ــرای  ــه ب ــی، حــدس اولی ــه‌بندی کا و سلســله مراتب خوش
مراتبــی  سلســله  روش  طریــق  از  خوشــه‌ها،  مراکــز 

می‌آیــد. به‌دســت 
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ــرای صحت‌ســنجی خوشــه‌بندی، از شــاخص ســیلهوتی  ب
ــر  ــی ب ــاخص، مبتن ــن ش ــبه ای ــود. محاس ــتفاده می‌ش اس
ــه فشــردگی )شــباهت درون خوشــه‌ای( و  محاســبه فاصل
ــر  ــت. ه ــه‌ای( اس ــن خوش ــباهت بی ــش )ش ــه جدای فاصل
چــه شــباهت درون خوشــه‌ای بیشــتر باشــد )فاصلــه 
فشــردگی کمتــر باشــد( و شــباهت بیــن خوشــه‌ای کمتــر 
باشــد )فاصلــه جدایــش بیشــتر باشــد( نشــان‌دهنده 
ــده اســت.  ــام ش ــر انج ــه‌بندی بهت ــه خوش ــن اســت ک ای
فــرض می‌شــود کــه بــرای هــر نقطــه )ناحیــه کاندیــدای 
aا)i( میانگیــن فاصلــه درون خوشــه‌ای کــه بــا Mi )پایلــوت

انشــان داده شــده اســت، عبــارت از فاصلــه متوســط نقطــه 
Mi بــا دیگــر نقــاط خوشــه‌ای اســت کــه نقطــه Mi بــه آن 

تعلــق دارد. بــا فــرض تعلــق ایــن نقطــه به خوشــه شــماره 
k، از طریــق رابطــه 6 می‌تــوان فاصلــه متوســط درون 
ــن نقطــه محاســبه کــرد. میانگیــن  ــرای ای خوشــه‌ای را ب
ــان  Mi’ Ck(اδا نش

ا
ꞌ( ــا ــه ب ــم ک ــه‌ای ه ــن خوش ــه بی فاصل

 Mi ــه ــط نقط ــه متوس ــارت از فاصل ــت، عب ــده اس داده ش
ــا تمامــی نقــاط درون خوشــه kꞌ )خوشــه‌ای کــه نقطــه  ب
ــه  ــه از رابط ــت ک ــدارد( اس ــق ن ــه آن تعل ــر ب ــورد نظ م
7 به‌دســت می‌آیــد. کمتریــن فاصلــه متوســط بیــن 
ــر نقطــه  ــرای ه ــد. ب ــا )i(اbانشــان می‌دهن خوشــه‌ای را ب
ــود.  ــف می‌ش ــه 8 تعری ــا رابط ــیلهوتی ب ــاخص س Mi ش

ایــن شــاخص مقــداری بیــن 1- تــا 1 دارد. مقادیــر 
ــه  ــه نقط ــت ک ــن اس ــان‌دهنده ای ــک نش ــه ی ــک ب نزدی
ــر  ــت و مقادی ــده اس ــع ش ــتی واق ــه درس Mi درون خوش

ــق  ــه Mi متعل ــه نقط ــت ک ــن اس ــان‌دهنده ای ــی نش منف
بــه خوشــه دیگــری اســت. ســیلهوتی متوســط خوشــه‌ای 
بــرای خوشــه k بــا رابطــه 9 محاســبه می‌شــود. شــاخص 
ــا  ــد. ب ــت می‌آی ــه 10 به‌دس ــم از رابط ــیلهوتی کل ه س
ــر  ــاخص تغیی ــن ش ــدار ای ــه‌ها، مق ــداد خوش ــر تع تغیی
ــه  ــن بهین ــاخص مبی ــن ش ــدار ای ــترین مق ــرده و بیش ک

ــت.  ــه‌ها اس ــداد خوش ــودن تع ب
, '
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ــتفاده در  ــورد اس ــای م ــی از تکنیک‌ه روش تاپســیس یک
ــا  ــدی گزینه‌ه ــرای رتبه‌بن ــاره ب ــد معی ــری چن تصمیم‌گی
اســت. بــا توجــه بــه رابطــه 11 ماتریــس تصمیــم s دارای 
ــم  ــس تصمی ــدا ماتری ــت. در ابت ــار اس ــه و n معی m گزین
ــان داده  ــع نش ــتفاده از تاب ــا اس ــه 13( ب ــال Y )رابط نرم
شــده در رابطــه 12 محاســبه می‌شــود. ســپس ماتریــس 
ــا اســتفاده از رابطــه 14 محاســبه نرمــال شــده وزن دار ب
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می‌شــود. در ایــن روش دو گزینــه فرضــی ایــده‌آل مثبــت 
ایــده آل منفــی تعریــف می‌شــوند کــه به‌ترتیــب  و 
مجموعــه‌ای از بهتریــن و بدتریــن مقادیــر مشــاهده شــده 
ــا  ــه هــر گزینــه ب در ماتریــس تصمیم‌گیــری اســت. فاصل
ــا اســتفاده از رابطــه 15  نقــاط ایــده‌آل مثبــت و منفــی ب
ــا  ــن روش ب ــه در ای ــر گزین ــاز ه ــد. امتی ــت می‌آی به‌دس
اســتفاده از رابطــه 16محاســبه می‌شــود و گزینه‌هــا 
مطابــق ایــن نمــرات رتبه‌بنــدی می‌شــوند. براســاس ایــن 
روش، امتیــاز بالاتــر متعلــق بــه گزینه‌هایــی خواهــد بــود 
کــه تــا حــد امــکان بــه گزینــه ایــده‌آل مثبــت نزدیــک و 
از گزینــه ایــده‌آل منفــی دور باشــند. بــا اســتفاده از ایــن 
ــی  ــرای نواح ــوت ب ــت پایل ــاخص فرص ــوان ش روش می‌ت
ــه  ــه‌ای ک ــر ناحی ــت آورد. ه ــوت را به‌دس ــدای پایل کاندی
نمــره بالاتــری داشــته باشــد دارای اولویــت بالاتــری بــرای 

ــت. ــه اس ــوت در آن ناحی ــازی پایل پیاده‌س
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Introduction
 Maximizing the recovery factor and economic profit 
are the main goals of enhanced oil recovery (EOR) 
methods. Pilot design plays a vital role in the road map 
of EOR planning and risk reduction. Therefore, EOR 
pilots are conducted to reduce uncertainty in EOR 
performance [1]. In the last 50 years, a significant 
number of EOR field pilots has been studied and 
the gained experience has been used the oil and gas 
industry [2]. The results of the implementation of 
EOR pilots may increase consciousness regarding 
hydrocarbon field behavior and EOR scenarios 
designed for entire hydrocarbon field. Pilot area 
selection is one of the imperative factors in designing 
an EOR. The objective of the pilot location studies is 
determining how to narrow down the pilot candidate 
areas from the field extent to only an optimum area of 
interest. In the literature review, the reservoir area is 
filtered to select the pilot area according to some merit 
parameters [3-5]. In addition, the reservoir is divided 
into a number of areas, and the pilot area is selected on 
the basis of a semi-quantitative approach [6-8]. 

Materials and Methods
In this paper, a methodology is presented to select the 
location of the pilot for an EOR project. To do so, a 
pilot opportunity index is introduced. The proposed 
index is defined based on integration of reservoir 
quality maps (from reservoir simulations), hybrid 
hierarchical k-means clustering and the TOPSIS as a 
multi-criteria decision-making method. Ultimately, the 

presented method is applied to a real reservoir case, 
and the optimum pilot area is thereby determined. 

Results and Discussion
 The arrays of RF are applied to quantitatively 
characterize the reservoir behavior in an area. The 
hybrid hierarchical k-means clustering is then 
employed to group areas so that areas within each 
cluster are similar to each other, while areas from 
different clusters are dissimilar. In other words, 
they determine the optimal number of the reservoir 
behaviors among 66 candidate areas with respect 
to arrays of RF. The candidate areas were grouped 
into five clusters with respect to the RF arrays. To 
calculate the POI of each candidate area, the criteria 
of Reservoir Similarity Index (RSI), the number of 
interfered wells, the average distance between these 
wells and a candidate area, the number of adjacent 
wells, the average distance of these wells to candidate 
area, the distance between a candidate area and surface 
facilities, and finally, the number of existing applicable 
wells for running a pilot have been considered with the 
weight factors of 0.33, 0.145, 0.145, 0.055, 0.055, 0.09 
and 0.18, respectively. The candidate area number 8 
has the first priority to be selected as the pilot area. 
 
Conclusions
In this study, a novel systematic and quantitative 
approach consisting of reservoir-geology and 
operational-economic criteria has been presented. A 
cluster analysis as an unsupervised machine learning 
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method could be applied to quantify reservoir 
representative intensity values. MCDMs as decision-
making methods have been utilized to integrate the 
factors, i.e. the number of interfered wells, the average 
distance between these wells and a candidate area, 
number of adjacent wells, the average distance of 
these wells to candidate area, the distance between 
a candidate area and surface facilities, and number 
of existing applicable wells for running a pilot, in 
addition to RSI criteria with each other, and thereby, 
a new index called the POI has been presented. A field 
of study is segmented into 66 pilot candidate areas. 
Afterwards, corresponding RF array of the areas are 
optimally clustered in 5 clusters based on simulated 
annual 3-D reservoir quality maps of remaining oil 
volume. A hybrid integration of the hierarchical 
k-means clustering and TOPSIS resulted in the 
highest value of POI in area number 8. Ultimately, the 
methodology presented in this paper has the capability 
to be extended to all EOR methods. Various EOR 
methods such as miscible gas and chemical flooding 
can be simulated to compute RF array. Furthermore, 
it is suggested that for enhancing and developing 
the presented methodology, other well patterns will 
be examined, and another criterion in addition to the 
mentioned criteria will be respected. 
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