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Tóm tắt: Các vỉa nứt nẻ được mô hình hóa thành các mô hình nứt nẻ liên tục (CFM) với các thông số đặc trưng là mật độ và độ mở nứt nẻ trung bình. Các phương pháp  Fuzzy logic và trí tuệ nhân tạo (ANN) được phát triển để xác định thông số mô hình CFM trên lưới địa chất toàn vỉa thông qua các thuộc tính địa chấn và các dữ liệu tại các giếng. Dữ liệu khảo sát tại giếng dùng để xác định các thông số cho mô hình tại các ô lưới chứa giếng. Thuật toán Fuzzy logic dùng để đánh giá tương giữa các thuộc tính địa chấn và các thông số của mô hình CFM. Thuật toán ANN được sử dụng để xác định quan hệ giữa các thuộc tính địa chấn và thông số của mô hình CFM tại các ô giếng, sau đó thác triển các thông số này cho toàn vỉa. Các chương trình tính toán của mô hình được viết bằng ngôn ngữ FORTRAN. Kết quả đã được kiểm tra và thử nghiệm áp dụng để xác định độ thấm cho tầng móng mỏ Bạch Hổ và cho kết quả tốt.
Từ khóa: Fuzzy logic; ANN; Fractured reservoir: CFM Model. 

Continuous Fracture Model (CFM) for fractured reservoir and apply for basement White Tiger
Abstract:  The fractured reservoir is modelled by a Continuous Fracture Model (CFM) with parameters that are the averaged fracture density and aperture. Fuzzy logic and artificial Neutron Network (ANN) algorithm were developed to determine the CFM model parameters on the entire geological grid blocks using seismic attributes and well-log data. The well-log data were used to determine the CFM model’s parameters at the well grid blocks. Fuzzy logic algorithm used to evaluate the correlation between the seismic attributes and parameters of the CFM model. ANN algorithm is used to determine the relationship between seismic attributes and parameters of the CFM model at well blocks and then develops for all grid blocks. The calculating code are written in FORTRAN. The results have been evaluated and applied to Bach Ho basement reservoir and give good results.
Keywords: Fuzzy logic; ANN; Fractured reservoir: CFM Model..

1. Mở đầu
Hiện nay, nguồn chứa dầu khí ngày càng được tìm thấy nhiều ở các tầng móng. Đặc biệt tại Việt Nam, 80% sản lượng đang khai thác là từ các vỉa tầng móng. Tuy nhiên, do sự phức tạp của các vỉa nứt nẻ, khi tính các đặc tính thấm rỗng thường không thể áp dụng được các phương pháp truyền thống như trong các vỉa cát kết. Việc phát triển các phương pháp mới nhằm xác định chính xác hơn, phù hợp hơn các đặc tính thấm rỗng cho các vỉa nứt nẻ, đang được quan tâm nghiên cứu phát triển mạnh. Sử dụng các công cụ trí tuệ nhân tạo đang là một hướng được phát triển nhiều và thu được nhiều kết quả tốt [1, 2, 3]. Trong các phương pháp trí tuệ nhân tạo, các phương pháp kết hợp Fuzzy logic và mạng thần kinh nhân tạo (ANN) có ưu điểm cho phép sử dụng tổng hợp thông tin từ nhiều nguồn dữ liệu khác nhau như các thuộc tính địa chấn, dữ liệu log giếng …[4, 5]. 

Bài báo này trình bày việc nghiên cứu phát triển phương pháp mô phỏng các đặc trưng của vỉa nứt nẻ tự nhiên sử dụng thuật toán Fuzzy logic kết hợp với thuật toán mạng thần kinh nhân tạo (ANN) để xác định các thuộc tính của mô hình nứt nẻ liên tục (CFM) cho các vỉa nứt nẻ. Các vỉa nứt nẻ được mô hình hóa qua các thuộc tính đặc trưng của mạng lưới nứt nẻ trong vỉa. Các giá trị của các thuộc tính này những giá trị trung bình, liên tục. Trong nghiên cứu này, hai thuộc tính quan trọng là mật độ và độ mở nứt nẻ được nghiên cứu và tính toán trên hệ lưới địa chất, sau đó được thô hóa lên lưới mô phỏng. Các số liệu quan sát tại giếng được sử dụng để xác định giá trị thuộc tính của mô hình CFM tại các ô lưới chứa giếng. Các thuật toán Fuzzy logic được phát triển để dánh giá mối tương quan giữa các tính chất của mô hình CFM với các giá trị của các thuộc tính địa chấn. Từ đó các thuộc tính địa chấn có liên hệ tốt với các tính chất của mô hình CFM sẽ được dùng để làm đầu vào cho thuật toán trí tuệ nhân tạo. Một chương trình theo thuật toán trí tuệ nhân tạo đã được phát triển để thác triển các tính chất nứt nẻ trong mô hình CFM lên toàn lưới địa chất. Quá trình học của thuật toán trí tuệ nhân tạo sẽ được thực hiện nhiều lần và chỉ giữ lại những quan hệ giữa các thuộc tính địa chấn và tính chất của mô hình CFM tốt nhất. Quan hệ phù hợp nhất sẽ được xác định trên bộ dữ liệu kiểm tra. Kết quả phân bố tính chất nứt nẻ sẽ dược thô hóa lên lưới mô phỏng. Độ thấm và độ rỗng được xác định thông qua quan hệ bán thực nghiệm giữa các thuộc tính nứt nẻ với độ thấm và độ rỗng.
1. Mô hình CFM và các phương pháp trí tuệ nhân tạo
1.1. Mô hình CFM
Mô hình CFM sử dụng trong nghiên cứu này là mô hình nứt nẻ liên tục. Tại mỗi điểm trong không gian vỉa, thuộc tính nứt nẻ cần xác định là mật độ nứt nẻ trung bình (df) và độ mở nứt nẻ trung bình (wf). Khi đó tham số độ rỗng và độ thấm của nứt nẻ được xác định qua thuộc tính nứt nẻ theo công thức sau [6]:
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Trong đó:

(f1 = 3 cho trường hợp các nứt nẻ chính có hương hỗn loạn hoặc nứt nẻ nhỏ, (f là độ rỗng do nứt nẻ (tỷ phần), df là mật độ nứt nẻ (số nứt nẻ trên mét dài), 
wf là độ mở nứt nẻ (millimeter), kf là độ thấm do nứt nẻ (millidarcies).
Độ rỗng (, và độ thấm trung bình kf  tại các điểm trong vỉa tính theo công thức:
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Các thuộc tính nứt nẻ toàn vỉa của mô hình CFM cho tầng móng mỏ Bạch Hổ sẽ được xác định bằng thuật toán ANN cho toàn vỉa trên hệ lưới địa chất. Các thuộc tính đầu vào cho mô hình ANN sẽ được xác định bằng thuật toán Fuzzy logic. 

1.2. Xếp hạng các thuộc tính ảnh hưởng đến nứt lẻ sử dụng Fuzzy logic

Trong bài toán xác định đặc trưng vỉa nứt nẻ tự nhiên, mối quan hệ giữa các yếu tố điều khiển nứt nẻ (fracture drivers) và chỉ số nứt nẻ (fracture indicators) thường rất phức tạp và có độ phi tuyến cao. Chính vì vậy, cần thiết phải đánh giá và xếp hạng mức độ ảnh hưởng của mỗi yếu tố điều khiển nứt nẻ đối với cường độ nứt nẻ. Kỹ thuật xếp hạng dựa trên các đường cong Fuzzy của tác giả Yinghua Ling tỏ ra đơn giản và ưu việt đã được chứng minh là có tính hiệu quả đối với bài toán xếp hạng các yếu tố điều khiển nứt nẻ (Pinous et.al.,2007) and (Yinghua Lin, 1994-1996).

Trong các biểu thức dưới đây, xi dùng để chỉ thông số thứ i và xi(k) chỉ mẫu thứ k của thông số i. Giả sử ta có một tập các bộ dữ liệu rời rạc (x1(k), x2(k), y(k)), 
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tuân theo mối quan hệ 
. Khi ta lấy mặt cắt tại điểm x1(*) ta sẽ thu được một tập các mẫu (x1(*), x2(k), y(k)), 
, trong đó có thành phần cố định x1=x1*. Nếu ta chiếu các mẫu (x1(*), x2(k), y(k)),  lên mặt phẳng x1-y ta sẽ thu được tương ứng các điểm sắp xếp thẳng hàng (x1=x1(*), y(k)=f(x1(*),x2(k)). 

Nhận thấy rằng các điểm phân bố trên đường thẳng x1=x1(*) nói chung là không đều và phụ thuộc vào độ cong của hàm 
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theo phương x2 tại mặt cắt x1=x1(*). Từ đó ta xây dựng giá trị trung bình
, giá trị này hoàn toàn phụ thuộc vào độ cong của hàm theo phương x2 tại mặt cắt x1=x1(*).

Từ đó nếu ta dịch chuyển mặt cắt
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thì ta sẽ thu được thông tin x1(*) thay đổi thì y tăng lên hay giảm đi (một cách trung bình).

Ngược lại, ta xét vẫn bộ dữ liệu trên (x1(k), x2(k), y(k)),
[image: image20.wmf]1,
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. Tuy nhiên trong trường hợp này , còn x2 xuất hiện nhưng không ảnh hưởng đến y. Do x2 không ảnh hưởng đến y nên:
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Từ đó, khi x1(*) thay đổi theo mẫu dữ liệu, lần lượt bằng x1(*),
[image: image25.wmf]1,
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, ta dựng đường cong fuzzy trung bình và trong trường hợp hay do x1 ảnh hưởng hoàn toàn đến y, nên ymean(x1) có dáng giống với y.

Xét tương tự với x2 ta có:
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Từ đó ta thấy rằng khi x2(*) thay đổi theo các mẫu, lần lượt bằng x2(k),
 
 ta thu được đường cong trunh bình phẳng.

Trên thực tế, các mẫu dữ liệu có được thường có chứa nhiễu hoặc sai số. Trong trường hợp như vậy, chỉ có một cách để tính được giá trị trung bình ymean(xi). Do vậy, thay vì tính trung bình các giá trị y(xi(*)) nằm trên mặt cắt xi(*), ta lấy thêm các mẫu trong lân cận gần của mặt cắt xi(*) được xác định bởi một hàm liên thuộc
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có dạng hình chuông với độ rộng vùng lân cận được xác định bằng tham số bi (được Yinghua Ling và cộng sự khuyến nghị bi nên bằng 20% miền xác định của xi (Yinghua Lin, 1994-1996).

Từ đó kỹ thuật xếp hạng được xây dựng như sau:

Thứ  nhất, xét từng thông số đầu vào xi, thông số đầu ra y. Như vậy giả thiết có M bộ dữ liệu, thì ta có không gian 2 chiều (xi,y) mà ở đó mỗi bộ dữ liệu sẽ được dán nhãn 
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Với mỗi mẫu dữ liệu 

 ta sẽ xây dựng được một hàm liên thuộc 
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Trong đó, 
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Có M bộ dữ liệu, ta nên xây dựng được M hàm liên thuộc.

· Thứ hai, tiến hành xác định đường fuzzy trung bình theo biểu thức:
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Với những biến đầu vào nào có tương ứng đường cong 
[image: image40.wmf]%
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 có hình dáng càng giống đường trung bình số học của y thì càng có ảnh hưởng lớn đến kết quả đầu ra y.

Cuối cùng, để đánh giá từng biến đầu vào xi ảnh hưởng lên đầu ra y dựa trên phương sai
[image: image42.wmf]%

()

c

i

Pyx

 xác định bởi biểu thức:
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Trong đó: 
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 và   là trung bình số học của y.

Từ đó, với những thông số đầu vào nào có tương ứng 
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 càng nhỏ thì thông số đó càng ảnh hưởng đến y, trong đó ta có .
2.2 Tính toán tham số mô hình CFM sử dụng mạng thần kinh nhân tạo
Mạng thần kinh nhân tạo hay còn được gọi là mạng neural nhân tạo, là một mạng lưới chứa các liên kết nội giữa các phần tử. Bằng cách xây dựng hệ thống đó từ các thành phần mà nó ứng xử như các neuron sinh học (WONG and BOERNER, 2003), (Schlumberger, 2010) and  (Shahab, 2000). Chức năng của mạng thần kinh nhân tạo (ANN) là sẽ trả về thông tin kết quả khi cung cấp cho nó thông tin đầu vào. Các phần tử cơ bản của mạng neural sinh học là các neuron, các bộ phận của những neuron này có thể chia làm ba phần chính (như hình 1): Dendrites – có hình thù nhiều nhánh giống rễ cây, là đường nhận tính hiệu vào cho mỗi neuron; Soma – là phần xử lý thông tin; Axom – là xợi thần kinh mang tính hiệu đầu ra của neuron.
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Hình 1. Ảnh một ne​​uron sinh học

Một neuron sinh học nhận đầu vào từ các nguồn khác nhau, kết hợp chúng lại với nhau để đưa ra một kết quả ở đầu ra. Khả năng xử lý của thông tin của mỗi neuron đơn lẻ là khá yếu. Để có được khả năng xử lý của mạng thần kinh nhân tạo phải dựa vào sức mạnh tổng thể của toàn mạng. 

Nghiên cứu này sử dụng mạng thần kinh nhân tạo 4 lớp truyền thẳng có cấu trúc phân lớp như hình 2. Mạng được chia thành 3 lớp chính: lớp đầu vào, lớp ẩn, và lớp đầu ra.
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Hình 2. Mạng neural nhân tạo 4 lớp truyền thẳng

Như hình 2, Mạng có n neuron trong lớp đầu vào, m neuron trong lớp ẩn thứ nhất và lớp ẩn thứ hai, O neuron trong lớp đầu ra: xi1 là tín hiệu từ neuron thứ i trong lớp đầu vào 
[image: image55.wmf]1,

in

=


, yl là tín hiệu đầu ra của mạng tại neuron thứ l trong lớp đầu ra, và tương ứng đầu ra mục tiêu là dl, .

Trọng số ứng với mỗi liên kết từ neuron thứ i trong lớp đầu vào tới neuron thứ j trong lớp ẩn ký hiệu là
[image: image59.wmf]111
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 là ngưỡng của đơn vị thứ j trong lớp ẩn thứ nhất, từ đó ta có: 
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Trọng số ứng với liên kết từ neuron thứ k trong lớp ẩn thứ nhất tới neuron thứ l trong lớp ẩn thứ hai ký hiệu là 
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 là ngưỡng của đơn vị thứ l trong lớp ẩn thứ hai, từ đó:
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Trọng số tương ứng với liên kết từ neuron thứ p trong lớp ẩn thứ hai tới neuron thứ q trong lớp đầu ra ký hiệu là 
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 là ngưỡng của đơn vị thứ q trong lớp đầu ra, ta có:

	
[image: image66.wmf](

)

(

)

3

,1,

qp

wMOm

=Î+

3

w

R


	(11)


Tất cả các neuron trong lớp ẩn và lớp đầu ra đều có hàm truyền là hàm sigmoid khả vi, φ(.) thỏa mãn biểu thức:
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Hàm sigmoid:
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Trong đó α là độ dốc của hàm

Từ đó ta có:
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Thông qua sự sai khác giữa đầu ra của mạng thần kinh nhân tạo và dữ liệu đo được mà mạng sẽ quyết định luyện tập tiếp hay dừng, chính vì vậy hàm đo đếm sai số ε rất quan trong, nó phải đảm bảo vừa đại diện được cho sai số của mô hình, vừa có biểu thức tính đạo hàm riêng (ít nhất cấp một) đơn giản để giảm số phép tính cần thực hiện cho máy tính. Trong bài báo này sử dụng hàm
[image: image73.wmf]$
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Mạng thần kinh nhân tạo trong quá trình luyện tập từng bước một sẽ cực tiểu hóa hàm mục tiêu ε sử dụng phương pháp gradient tiêu chuẩn, Rprop (Schiffman,W, 1994) với hệ số học toàn cục α (Wilde) (Schiffman,W, 1994) để cập nhật trọng số sau mỗi bước theo biểu thức (17):
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Trong đó: α là hệ số học.

Các biểu thức 
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và
được tính cho kết quả như sau:
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Thay biểu thức (18), (19) và (20) vào biểu thức (17) ta sẽ thu được biểu thức lan truyền ngược sai số cho tất cả các lớp của mạng 4 lớp truyền thẳng.
3. Áp dụng kiểm tra tính toán tham số nứt nẻ với mỏ Teapot dome

Mô hình xây dựng đặc trưng nứt nẻ xây dựng với ngôn ngữ lập trình Fortran, gồm 2 mô đun: Xếp hạng tham số sử dụng phương pháp logic mờ và tính toán thác triển toàn vỉa sự dụng mạng thần kinh nhân tạo. Chương trình sử dụng các dữ liệu đầu vào gồm thông tin lưới, các thông số thuộc tính ảnh hưởng đến nứt nẻ theo định dạng Eclipse. Dữ liệu kết quả được xuất ra theo định dạng Eclipse phù hợp với các phần mềm tính toán dầu khí hiện nay.

Để kiểm tra khả năng xây dựng đặc trưng nứt nẻ theo của chương trình máy tính, nghiên cứu tiến hành xây dựng một hệ thông nứt nẻ giả định trên toàn vỉa của mỏ Teapot Dome từ các thông số đầu vào Khoảng cách tới đứt gãy (A1), chỉ số phân đới (A2), góc cắm (A3), phương vị (A4), độ cong Gauss (A5).Thông số cường độ nứt nẻ được sử dụng làm dữ liệu đầu ra của mô hình và được xây dựng giả định từ thông số đã nêu dựa trên biểu thức (21):
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Trong đó βi|i≠1=1;  β1=0.001 
Vùng nghiên cứu thử nghiệm có 5 giếng trong đó 4 giếng có dữ liệu, một giếng đang xây dựng. Cả 4 giếng này đi qua 70 ô lưới, dữ liệu trong 70 ô lưới này sẽ được chia ngẫu nhiên thành 3 phần: Luyện tập sử dụng 80% số mẫu, Kiểm tra hội tụ 10% số mẫu, Tính toán xác nhận độ chính xác mô hình 10% mẫu. Một dữ liệu tại giếng được xây dựng bằng cách lấy ra từ bộ dư liệu giả định toàn vỉa để phục vụ cho tính toán của mô hình. Kết quả tính toán của mô hình được so sánh với bộ dữ liệu giải định toàn vỉa ban đầu và từ công cụ tính toán xây dựng đặc trưng nứt nẻ module train estimation model của phần mềm thương mại Petrel để đánh giá độ chính xác của mô hình.
Hình 3 thể hiện các kết quả cường độ nứt nẻ giả định ban đầu xây dựng từ biểu thức (21)  (hình bên trên), cường độ nứt nẻ xây dựng lại bằng phần mềm Petrel (hình phía dưới bên phải) và phần mềm tự viết (hình dưới bên trái). Về mặt định tính xu hướng phân bố cường độ nứt nẻ xây dựng từ phần mềm thương mại Petrel và phần mềm tự viết đều tương đối tương đồng với cường độ nứt nẻ gốc ban đầu.
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Hình 3: So sánh kết quả xây dựng cường độ thấm.

Hình 4 và 5 thể hiện các so sánh cường độ nứt nẻ tính toán được so với dữ liệu giả định toàn vỉa trên bộ dữ liệu xác nhận và bộ dữ liệu kiểm tra. Các đồ thị cho thấy kết quả tính toán của phần mềm phù hợp với bộ dữ liệu giả định ban đầu. Phần mềm xây dựng đặc trưng nứt nẻ của vỉa đã hoạt động tốt và cho kết quả tính toán chính xác.
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	Hình 4. So sánh kết quả tính toán trên bộ dữ liệu xác nhận
	Hình 5. So sánh kết quả tính toán trên bộ dữ liệu kiểm tra


4. Áp dụng thử nghiệm tính độ thấm với tầng móng mỏ Bạch hổ

4.1 Một số thông tin về mỏ Bạch Hổ

Mỏ Bạch Hổ nằm ở lô số 9 của bể Cửu Long thuộc thềm lục địa Việt Nam, tọa độ 90o30’-90o50’. Tầng móng Bạch Hổ gồm chủ yếu là Granit và Granodioit, có vị trí sâu nhất khoảng 5450m, dài 24785m, rộng 14172m. Mỏ Bạch Hổ là mỏ dầu công nghiệp lớn nhất của Việt Nam, được bắt đầu đưa vào khai thác từ năm 1989, hàng năm đóng góp hớn 80% sản lượng dầu nội địa của nước ta.

4.2 Xếp hạng các thông số đầu vào ảnh hưởng đến độ thấm
Bảng 1 dưới đây mô tả chỉ số xếp hạng của các cặp thông số đầu vào và đầu ra mục tiêu được sử dụng trong nghiên cứu
Bảng 1. Xếp hạng ảnh hưởng giữa các thông số đầu vào và đầu ra.

	
	frdf
	frtype
	frwf
	judf
	juwf
	madf
	mawf
	swdf
	swwf

	COS.
	0.986
	0.792
	0.266
	0.995
	0.065
	0.996
	0.105
	0.997
	0.084

	CUR.
	0.988
	0.792
	0.264
	0.994
	0.065
	0.998
	0.106
	0.988
	0.084

	DIS.
	0.987
	0.789
	0.267
	0.982
	0.065
	0.999
	0.105
	0.992
	0.084

	ENV.
	0.963
	0.780
	0.205
	0.992
	0.063
	0.999
	0.105
	0.996
	0.084

	FDENS.
	0.981
	0.783
	0.260
	0.984
	0.065
	0.993
	0.105
	0.983
	0.083

	GRAD. MAG.
	0.978
	0.787
	0.233
	0.993
	0.064
	0.989
	0.104
	0.994
	0.082

	Max_Cur
	0.987
	0.789
	0.267
	0.982
	0.065
	0.999
	0.105
	0.992
	0.084

	RAI
	0.993
	0.793
	0.262
	0.995
	0.065
	0.999
	0.105
	0.998
	0.084

	REF. INT.
	0.954
	0.780
	0.204
	0.993
	0.063
	0.998
	0.105
	0.993
	0.084

	RMS
	0.955
	0.779
	0.204
	0.993
	0.063
	0.997
	0.105
	0.994
	0.084

	SWEE.
	0.963
	0.780
	0.205
	0.992
	0.063
	0.999
	0.105
	0.996
	0.084

	VAR.
	0.984
	0.787
	0.259
	0.991
	0.064
	0.999
	0.106
	0.997
	0.084


4.3 Kết quả tính toán phân bố thấm
Các thuộc tính xác định được ở mục 4.1 được sử dụng làm tập các thông số đầu vào của mạng thần kinh nhân tạo (ANN) có các thông số bao gồm: Khoảng cách tới đứt gãy (DISTANCE); Góc cắm (DIPANGLE); Phương vị (DIPAZIMUTH); Độ cong gauss (GUSIANCURVATURE). Các hình 6 – 11 dưới dây là kết quả thác triển cho toàn vỉa với các thuộc tính.

	[image: image87.png]Lato
T

oo
o
oo
Towo

a0

o
num

Koo

nam




	[image: image88.png]




	Hình 6. Trường độ thấm mô phỏng từ 1 thông số khoảng cách tới đứt gãy
	Hình 7. Trường độ thấm mô phỏng từ thông số khoảng cách tới đứt gãy và độ cong
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	Hình 8. Trường độ thấm mô phỏng từ một thông số là mật độ nứt nẻ
	Hình 9.Trường độ thấm mô phỏng từ thông số FRACTUREDENSITY và DISTANCE
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	Hình 10.Trường độ thấm mô phỏng từ FRACTUREDENSITY, ENVELOP, VARIANCE
	Hình 11.  Trường độ thấm mô phỏng từ 8 thuộc tính tríc xuất từ ảnh địa chấn
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	Hình 12. Trường độ thấm mô phỏng từ DISTANCE, REFLECTINTENSITY
	Hình 13. Trường độ thấm mô phỏng từ thông số REFLECTINTENSITY


5. Áp dụng mô phỏng quá trình khai thác

Việc tính toán mô phỏng khai thác vỉa phải giải quyết nhiều phương trình vi phân phức tạp, các lưới tính toán của chương trình mô phỏng thường có kích thước không lớn và thưa hơn lưới địa chất nhiều lần. Vì vậy, độ thấm được tính toán từ lưới địa chất sang lưới mô phỏng bằng phương pháp thô hóa. Hình 14 dưới đây thể hiện kết quả tính toán thô hóa cho độ thấm thu được cho một lưới mô phỏng có kích thước 88x232x44 ô lưới từ lưới địa chất có kích thước 207x538x44 ô lưới.

Hình 15-17 thể hiện so sánh giữa kết quả mô phỏng và các dữ liệu quan sát ở một số giếng tại mỏ Bạch Hổ bằng việc sử dụng phần mềm ECLIPSE.
Các đường biểu diễn kết quả mô phỏng trong hình 15-17  phù hợp với các điểm dữ liệu quan sát tại các giếng cho thấy hiệu quả của phương pháp tính toán trong nghiên cứu.
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	Hình 14. Trường độ thấm đã thô hóa sang lưới mô phỏng
	Hình 15. So sánh kết quả tính toán mô phỏng với các quan sát tại giếng 2
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	Hình 16. So sánh kết quả tính toán mô phỏng với các quan sát tại giếng 401
	Hình 17.So sánh kết quả tính toán mô phỏng với các quan sát tại giếng 60


5. Kết luận
Đối với các vỉa nứt nẻ, đặc biệt là các vỉa tầng móng, khả năng và tính chất thấm chứa của vỉa phụ thuộc chính vào các đặc trưng nứt nẻ. Các phương pháp truyền thống trong tính toán xác định thấm chứa thường không áp dụng được cho vỉa nứt nẻ do tính phức tạp và bất đồng nhất của hệ thống nứt nẻ. 
Áp dụng các phương pháp trí tuệ nhân tạo có ưu điểm kết hợp được nhiều thông tin khảo sát vỉa hơn, đặc biệt là các thông tin của các thuộc tính địa chấn. 
Kết quả đã xây dựng mô hình CFM cho vỉa nứt nẻ với hai tính chất quan trọng là mật độ nứt nẻ và độ mở trung bình. Từ hai thông số này độ thấm, độ rỗng và các thông số mô hình khác của vỉa có thễ được xác định.

Thuật toán Fuzzy logic được lập trình để xác định tương quan giữa các tính chất của mô hình CFM với các thuộc tính vỉa, đặc biệt là các thuộc tính địa chấn. Thuật toán ANN được sử dụng để xác định các tính chất của mô hình nứt nẻ trên toàn vỉa căn cứ vào số liệu khảo sát tại giếng, quan hệ với thuộc tính địa chấn và giá trị của các thuộc tính địa chấn. 

Kết quả kiểm tra và thử nghiệm trên vỉa Teapot Dome và tầng móng mỏ Bạch hổ cho thấy  sự phụ hợp nhất định. 
References
[1] Pinous, O, Abdel M, Z, Gry, R, and Ted, R (2007), “Continuous Fracture Modeling of a Carbonate Reservoir in West Siberia”.Society of Petroleum Engineers, SPE 103284.

[2] WONG, P, M and BOERNER S (2003), “Ranking Geological Drivers for Mapping Fracture Intensity at the Pinedale Anticline”, EAGE 65th Conference & Exhibition – Stavanger, Norway.

[3] Schlumberger (2010), Fracture Modeling, Schlumberger.

[4] Shahab, M (2000), Virtual-Intelligence Applications in Petroleum Engineering: Part 1—Artificial Neural Networks, SPE 58046.

[5] Schiffman, W, Joost, M, andWerner, R (1994), “Optimization of the Backpropagation Algorithm for Training Multilayer Perceptrons”, ESANN.

[6] Yinghua, L, George, A, andCunningham (1994), "A Fuzzy Approach to Input Variable Identification”, IEEE.

[7] Yinghua, L, George, A, and Cunningham, (1995), “A New Approach to Fuzzy-Neural System Modeling”, IEEE TRANSACTIONS ON FUZZY SYSTEMS, VOL. 3, NO. 2, MAY 1995.

[8] Yinghua, L, George A, andCunningham, (1996), “Input variable identification – Fuzzy curves and fuzzy surfaces”, Fuzzy Sets and System 82, pp 65-71.

_1538233546.unknown

_1538287478.unknown

_1538289024.unknown

_1538289448.unknown

_1538289606.unknown

_1538289863.unknown

_1542814917.unknown

_1538289633.unknown

_1538289591.unknown

_1538289581.unknown

_1538289036.unknown

_1538287605.unknown

_1538288761.unknown

_1538287516.unknown

_1538234257.unknown

_1538234530.unknown

_1538234531.unknown

_1538234422.unknown

_1538234529.unknown

_1538234065.unknown

_1538234097.unknown

_1538234014.unknown

_1538231584.unknown

_1538233114.unknown

_1538233389.unknown

_1538233409.unknown

_1538233253.unknown

_1538231969.unknown

_1538233005.unknown

_1538231798.unknown

_1538231754.unknown

_1538231780.unknown

_1529935644.unknown

_1538231456.unknown

_1538231543.unknown

_1538231447.unknown

_1529407903.unknown

_1529934968.unknown

_1529935538.unknown

_1529407906.unknown

_1529407913.unknown

_1529933282.unknown

_1529407910.unknown

_1529407904.unknown

_1529407901.unknown

_1529407902.unknown

_1529407899.unknown

