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! Markov chain Monte Carlo (MCMC)
2 Cross correlation (CC)
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! Steady state
2 Maximum velocity of Poiseuille inflow
3 No-slip boundary condition
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! Poiseuille flow analytical solution
2 Periodic boundary condition
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Abstract

An accurate reservoir characterization is a crucial task for the development of
quantitative geological models and reservoir simulation. In the present thesis, the
advantages of thin section images were employed to predict porosity and permeability
of carbonate reservoir rocks. Two approaches were used to predict the permeability.
First, several static characteristics of thin section images, including distribution of pore
spaces, cement percentage, geometrical shape and complexity of pore spaces, were
extracted and used as inputs of classification models, including decision trees,
discriminate function, support vector machine, K-nearest neighbors and two ensemble
algorithms, named boosting and bagging strategies. The models classified the reservoir
rock intervals into four groups qualitatively. The obtained results showed that the
bagging decision tree model delivering the best performance among the models and
improveing the accuracy of simple models up to 7.7% compared with the best single
classifier. In the second approach, the thin section images were used as training images
of two porous media reconstruction algorithms, named Markov Chain Monte Carlo
(MCMC) and Cross Correlation Simulation (CCSIM) algorithm. The output of these
models is a 3D digital model, which are suitable to simulate the fluid flow simulation
using Lattice Boltzmann Method (LMB). The results introduced the CCSIM as an
unreliable algorithm for reconstruction of carbonate media inspit of its acceptable
performance in sandstone samples. Lack of connection and relationship of pore spaces
in the third dimension are the main drawback of CCSIM algorithm. From the other
hand, the MCMC algorithm reconstructed the porous media accurately. The results of
fluid flow simulation in the reconstructed models of Kangan and Dalan formations
confirm this fact. In addition, the strategy of pore space differentiation and development
of sub-models, named micro-model, meso-model and macro model for each thin section
facilitated the study of different pore space contribution in the absolute permeability.
The porous media of five samples taken from Kangan and Dalan formations were
reconstructed using the MCMC algorithm. The fluid flow was simulated in the
reconstructed samples and the absolute permeability was estimated. The results show:
1- the macro-porosity has the highest contribution in the absolute permeability; 2- High
abundance of micro-porosity does not guarantee the high permeability. The
reconstructed sub-models for each sample were integrated through a superposition
operator. Fluid flow simulation in the superposition model shows that micro pores
improve the throat distribution of macro pores. The mean values of absolute error of
horizontal permeability versus the laboratory measurements for the superposition and
simple models are 12.77 and 18.89 mD, respectively. In addition, the mean values of
absolute error for the vertical permeability in the aforementioned models are 4.69 and
6.92 mD, respectively.

Keywords: Reservoir rock characterization, Data mining algorithms, Markov Chain
Monte Carlo algorithm, Cross Correlation simulation algorithm, Lattice Boltzmann,
Kangan and Dalan formations.

YA



y B b
%w&»
Shahrood University of Technology
FACULTY OF MINING, PETROLEUM AND GEOPHYSICS

PhD Thesis Proposal

Estimation of Static and Dynamic Petrophysical Properties of
Carbonate Reservoir Rocks Using Thin Section Image
Analysis and Simulation of Fluid Flow in Porous Media

By

Javad Ghiasi-Freez

Supervisors

Dr. Mansour Ziaii
Dr. Ali Moradzadeh

September 2018



	فصل اول: کلیات و مبانی
	1-1- مقدمه
	1-2- سازماندهی گزارش حاضر
	1-3- بیان مسئله
	1-4- اهداف تحقیق
	1-5- فرضیه‌ها و پرسشهای تحقیق
	1-6- ضرورت تحقیق
	1-6-1- ضرورت تحقیق از دیدگاه مهندسی نفت
	1-6-2- ضرورت تحقیق از دیدگاه توسعه و بومی سازی نرم افزاری

	1-7- روش تحقیق و نحوه اجرای آن
	فصل دوم: پیشینه تحقیق
	2-1- مقدمه
	2-2- نگاهی به مطالعات و تحقیقات مرتبط
	فصل سوم: مبانی الگوریتمهای داده کاوی و روشهای بازسازی فضای متخلخل
	3-1- مقدمه
	3-2- مبانی الگوریتم های داده کاوی
	3-2-1- تابع آنالیز تفکیک کننده
	3-2-2- درخت تصمیم گیری
	3-2-3- نزدیک ترین همسایگی
	3-3-4- الگوریتم ماشین بردار پشتیبان
	3-2-5- الگوریتم های ترکیبی
	3-2-5-1- استراتژی بسته بندی
	3-2-5-2- استراتژی تقویتکننده


	3-3- روش های بازسازی فضای خالی
	3-3-1- الگوریتم زنجیره مارکو مونته کارلو
	3-3-2- الگوریتم شبیه سازی همبستگی عرضی
	3-3-2-1- شبیه سازی غیر شرطی

	3-3-3- رویکردهای متفاوت در شبیه سازی یک مدل سه بعدی

	فصل چهارم: پیش بینی تراوایی سنگ مخزن کربناته با استفاده از آنالیز تصویر مقاطع نازک و روش های داده کاوی هوشمند
	4-1- مقدمه
	4-2- آماده سازی داده ها
	4-2-1- معرفی سازندهای کنگان و دالان

	4-3- تهیه مقاطع نازک اشباع شده با اپوکسی آبی
	4-4-  تهیه تصاویراز مقاطع نازک
	4-5- آماده سازی و پیش پردازش تصاویر
	4-6- زون بندی مخزنی
	4-7- آنالیز تصاویر و مطالعه پتروگرافی مقاطع
	4-7-1- مشخصه های هندسی فضاهای خالی
	4-7-2- پیچیدگی هندسی فضاهای خالی
	4-7-3- توزیع سیمان
	4-7-4- بافت کربناته

	4-8- طراحی، آموزش و ارزیابی عملکرد الگوریتم های داده کاوی
	4-8-1- معیارهای ارزیابی عملکرد مدلهای طبقه بندی داده
	4-8-2- دقت
	4-8-3- صحت و بازخوانی
	4-8-3- میانگین همساز

	4-9- ارزیابی عملکرد کلی مدل های طبقه بندی داده
	4-9-1- الگوریتم درخت تصمیم گیری
	4-9-2- ارزیابی دقت مدلها در زون های مختلف

	4-10- نتیجه گیری و جمع بندی
	فصل پنجم: طراحی الگوریتم تشخیص الگو برای تفکیک انواع فضاهای خالی در مقاطع کربناته
	5-1- مقدمه
	5-2- مشخصه های هندسی قابل استخراج از فضاهای خالی
	5-3- استخراج مشخصه های هندسی از تصویر
	5-4- تحلیل آماری اطلاعات استخراج شده از فضاهای خالی
	5-5- طراحی و آموزش سیستم هوشمند
	5-5-1- انتخاب بهینه داده های آموزش

	5-7- ارزیابی و دقت سنجی عملکرد الگوریتم
	5-7-1-  محاسبه خطا الگوریتم بر اساس مساحت محاسبه شده

	5-7-2-  محاسبه دقت الگوریتم بر اساس پارامترهای هندسی
	5-7- تحلیل و بررسی عملکرد الگوریتم از دیدگاه زمین شناسی نفت
	فصل ششم: بازسازی سه بعدی فضای متخلخل و شبیه سازی حرکت سیال
	6-1- مقدمه
	6-2- شبیه سازی حرکت سیال با استفاده از روش شبکه – بولتزمن
	6-2-1- شبیه سازی حرکت سیال در لوله
	6-2-2- شبیه سازی حرکت سیال در فضای متخلخل نیمه پیچیده

	6-3- الگوریتم های بازسازی مدل سه بعدی سنگ
	6-4- بازسازی فضای متخلخل با استفاده از الگوریتم CCSIM
	6-4-1- تاثیر اندازه شابلون اسکن کننده
	6-4-2- تاثیر اندازه ناحیه همپوشانی
	6-4-3- به دام افتادن الگوریتم در الگوهای تکراری
	6-4-4- ارزیابی عملکرد الگوریتم CCSIM در بازسازی فضای متخلخل نمونه ماسه سنگ بریا
	6-4-5- عملکرد الگوریتم CCSIM در بازسازی فضای متخلخل نمونه کربناته C1

	6-5- تفکیک فضاهای خالی با اندازه های مختلف
	6-6- بازسازی فضای متخلخل با استفاده از الگوریتم MCMC
	6-6-1- عملکرد الگوریتم MCMC در بازسازی فضای متخلخل نمونه کربناته C1
	6-6-2- انتخاب مدل سه بعدی با ابعاد بهینه
	6-6-3- ارزیابی عملکرد الگوریتم MCMC در حفظ پیوستگی فضاهای خالی

	6-7- تخمین تخلخل و تراوایی در نمونه های سازندهای کنگان و دالان
	6-7-1- بازسازی فضای متخلخل در تصاویر سازندهای کنگان و دالان
	6-7-2- شبیه سازی حرکت سیال در زیرمدلها و مدلهای جامع

	فصل هفتم: نتیجهگیری و پیشنهادات
	7-1- مقدمه
	7-2- نتایج  بخش الگوریتمهای داده کاوی
	7-3- نتایج بخش بازسازی فضای خالی و شبیه سازی حرکت سیال
	7-4- نوآوری تحقیق
	7-5- پیشنهادات برای مطالعات آینده
	7-6- محدودیتها و ضعفهای مطالعه حاضر
	فصل هشتم: پیوست الف: الگوریتم استخراج کننده پارامترهای ساختار شبکهای فضاهای خالی و گلوگاه های متصل کننده آنها
	8-1- مقدمه
	8-2- بخش بندی تصویر با استفاده از الگوریتم بخش بندی آب پخشان
	8-3- مساحت فضاهای خالی
	8-4- محاسبه متوسط قطر فضاهای خالی
	8-5- محاسبه قطر و طول گلوگاه ها و عدد تناسب
	منابع
	Word Bookmarks
	OLE_LINK386
	OLE_LINK385
	OLE_LINK89
	OLE_LINK223
	OLE_LINK224
	OLE_LINK90
	OLE_LINK91
	OLE_LINK92
	OLE_LINK84
	OLE_LINK83
	OLE_LINK359
	OLE_LINK360
	OLE_LINK146
	OLE_LINK147
	OLE_LINK148
	OLE_LINK149
	OLE_LINK361
	OLE_LINK362
	OLE_LINK364
	OLE_LINK363
	OLE_LINK365
	OLE_LINK366
	OLE_LINK150
	OLE_LINK151
	OLE_LINK390
	OLE_LINK389
	OLE_LINK268
	OLE_LINK269
	OLE_LINK95
	OLE_LINK96
	OLE_LINK388
	OLE_LINK65
	OLE_LINK66
	OLE_LINK271
	OLE_LINK270
	OLE_LINK392
	OLE_LINK391
	OLE_LINK373
	OLE_LINK372
	OLE_LINK371
	OLE_LINK152
	OLE_LINK153
	OLE_LINK274
	OLE_LINK275
	OLE_LINK19
	OLE_LINK18
	OLE_LINK37
	TOP


