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درخصوص  اقتصادی  تصمیم‌گیری‌های  از  که سخن  هنگامی 
می‌آید،  میان  به  اکتشافی  مخزن  یک  یا  میدان  یک  مدیریت 
مخزن  از  واقع‌گرایانه  توصیف  و  صحیح  درک  یک  وجود 
انتخاب طرح  و  اتخاذ یک تصمیم صحیح  بسترساز  می‌تواند 
مناسب در جهت بهبود مدیریت مخزن و طرح توسعه میدان 
پارامتر در  مؤثرترین  برداشت  قابل  نفت درجای  میزان  شود. 
اتخاذ این تصمیمات و تهیه طرح توسعه میدان می‌باشد. در این 
راستا به کارگیری روش‌های شبیه‌سازی سه بعدی با استفاده از 
روش‌های زمین آماری که علاوه بر تخمین پارامترهای مخزنی 
مقدار خطای تخمین را نیز تعیین می‎کند، بهترین گزینه است.

از  بعدی  سه  استاتیک  مدل  یک  ارائه  هدف  مطالعه،  این  در 
از  یکی  پتروفیزیکی  و  چینه‌شناسی  ساختمانی،  ویژگی‌های 
از  اطلاعات حاصل  آن  در  که  می‌باشد  ایران  مخازن جنوب 
نگارهای ثبت شده در 9 چاه موجود و آنالیزهای پتروگرافی 
و مغزه با به‎کارگیری روش‌های زمین آماری هم چون تخمین 
کریجنگ و شبیه‌سازی گوسی متوالی، مدل‌های سه بعدی از 
مخزن را ایجاد کرده‌اند. پس از مقایسه نتایج حاصل از اعمال 
تکنیک‌های زمین آماری مشاهده شد که نتایج حاصل از روش 
گوسی متوالی نسبت به کریجینگ قابل قبول‌تر است. در نهایت 
با استفاده از خروجی‌های مدل بهینه، محاسبات حجمی انجام 

و پارامترهای مخزنی نظیر تخلخل و آب اشباع‌شدگی تعیین شده 
است. میزان متوسط تخلخل 21%، آب اشباع شدگی 52% و میزان 

ذخیره درجای مخزن 270 میلیون بشکه تعیین شده است.

مقدمه

در دو سه دهه اخیر پیشرفت‌های روز افزون سخت‌افزاری 
شده  پیشرفته‌ای  نرم‌افزارهای  ارائه  و  طراحی  به  منتج 
تولید و ساخت خودکار مدل‌های  پشتیبان  است که خود 
این  از  استفاده  که  طوری  به  هستند.  مخزن  از  بعدی  سه 
نرم‌افزارها و مدل‌سازی‌های حاصل به‌ویژه مدل‌سازی زمین 
آماری، امکان جمع‌آوری داده‌های موجود برای یک پروژه 
انجام  آن  دنبال  به  و  ساخته  فراهم  را  مدل  یک  در  معین 
هرگونه تحلیلی بر روی داده‌ها در محیط نرم‌افزاری ممکن 

می‌شود ]1[.

مدل‌سازی زمین آماری یکی از روش‌های پیچیده در مخازن 
ساختار  از  بهتر  درک  برای  تمایل  دلیل  به  که  است 
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مخزنی، ایجاد مدل‌های واقع بینانه‌تر و نهایتاً بهبود مدیریت 
سرمایه و طرح توسعه میدان، به عنوان یک گزینه مطلوب 
مورد استفاده کمپانی‌های قرار گرفته است. صنعت نفت و 
گاز از منابعی است که علم زمین آمار با سرعت بسیاری در 
آن همه‌گیر شده و رشد وسیعی داشته است. یکی از علل 
رشد وسیع به ماهیت داده‌های مخزن برمی‌گردد. داده‌های 
پتروفیزیکی مانند تخلخل و تراوایی، داده‌هایی هستند که 
زبان  به  و  فضایی  هم‌بستگی  و  ارتباط  مخزن  فضای  در 
این  و  می‌دهند  نشان  فضایی  ساختار  از خود  زمین‏آماری 
نوع متغیرها در زمین‌ آمار کاربرد دارند. از طرف دیگر با 
توجه به داده‌های کم مخزن، همواره مهندسان مخازن در پی 
پتروفیزیکی  پارامترهای  توزیع  تخمین  برای  یافتن روشی 

در مخزن بوده‌اند ]2[.

اندازه  و  خالی  فضای  توصیف  شامل  مخزن  توصیف 
و  مخزن  تراوایی  و  تخلخل  مخزن،  ضخامت  دانه‌ها، 
تشخیص رخساره و محیط رسوبی است ]3[. نرم‌افزارهای 
پیچیده کنونی، مدل‌سازی، ساختمان‌های پیچیده و نامنظم 
زمین‌شناسی را در سه بعد ممکن می سازند که این عمل با 
استفاده از نقشه‌های زمین‌شناسی و اطلاعات ساختمانی به 
منظور دسترسی به یک مدل صحیح صورت می‌پذیرد ]4[. 
مدل سه بعدی، بهترین مکانیزم را برای لحاظ کردن همه 

داده‌های موجود فراهم می‏کند ]5[.

مدل   -1 است:  بخش  دو  شامل  استاتیکی  مدل  یک 
مدل  و  چینه‌ای  مدل  دو  برگیرنده  در  که خود  ساختمانی 
فضای  درون  که  مخزنی  ویژگی‌های   -2 و  است  گسلی 
هندسی مدل شده در قسمت اول به کمک ابزارهای زمین 
آماری توزیع می‌شود. رخساره‌ها و خواص پتروفیزیکی هم 

 چون تخلخل، تراوایی و اشباع آب از این جمله‌اند.
)یا  دترمینستیک1  روش‌های  از  استاتیک  مدل  ایجاد  برای 
قطعیت‌گرا همچون کریجینگ( و استوکستیک2 )احتمال‌گرا 
این  از  یک  هر  می‌شود.  استفاده  متوالی(  گوسی  همچون 
روش‌ها مزایا و معایب خاص خود را دارد که در ادامه به 
آن اشاره می‌گردد. مهمترین مسأله در رابطه با مدل‌سازی، 
نتایج  از  استفاده  و  مختلف  منابع  از  داده‌ها  تلفیق  امکان 
هر یک از آنها برای یک مدل‌سازی مطلوب است. با یک 

مدل دقیق و واقع‌گرایانه می‌توان تخمین نسبتاً کاملی از کل 
)چاه  دسترس  قابل  اطلاعات  که  مکان‌هایی  حتی  مخزن، 
حفاری( وجود ندارد به دست آورد و همچنین میزان ذخیره 
درجا و نفت قابل بازیافت از مخزن را )البته با استفاده از 
اشاره  آن  به  اینجا  در  که  دینامیکی  شبیه‌سازی  روش‌های 
جزئیات  تمامی  کردن  مدل  نمود.  محاسبه  شد(  نخواهد 
زیرسطحی با اطلاعات محدود به سختی امکان‌پذیر است. 
مدل‌های مخزنی فقط می‌توانند بخشی از اسرار زیرسطحی 
زمین،  پیچیدگی  کنند.  تفسیر  مشخصی  اطمینان  با  را 
ناهمگنی و اطلاعات غیرمستقیم و غیرکامل به دست آمده 
از ابزارهای اندازه‌گیری به ندرت می‌تواند یک درک و فهم 
کامل و واقع‌گرایانه از ناهمگنی زیرسطحی را ارائه دهند. 
بنابراین در مدل‌سازی، دست‎یابی به یک مدل کامل و بدون 
نقص، امکان‎پذیر نیست. با توجه به موارد ذکر شده، کاربرد 
روش مدل‌سازی زمین آماری مخازن به دلیل این که امکان 
ارائه کمیت خطا، عدم قطعیت و نتایج مطلوب زیرسطحی 
و در نهایت ایجاد یک مدل دقیق‌تر و واقع بینانه‌تر را دارد، 
به عنوان بهترین گزینه در مدل‌سازی مخازن مطرح است. 
البته لازم به ذکر است که بهره‌گیری از این روش، نیازمند 
اطلاعات  دقیق  تطبیق  و  آمار  زمین  علم  در  لازم  تبحر 
حاصل مانند واریوگرام با اطلاعات زمین‌شناسی می‌باشد. 
اساسی‌ترین مسأله در استفاده از این روش، انتخاب دقیق 
دقیق  انتخاب  صورت  در  است.  فضایی  هم‌بستگی  نوع 
نتیجه‌گیری مطلوب حاصل می‌شود و در غیر  هم‌بستگی، 

این‌صورت مدل‌سازی می‌تواند مخاطره‌آمیز باشد ]6[.

موقعیت زمین‌شناسی مخزن مورد مطالعه

مخزن مورد مطالعه واقع در رسوبات سازند سروک و متعلق 
به حوضه نفتی زاگرس می‌باشد. نام سروک از تنگ سروک در 
کوه بنگستان در منطقه خوزستان گرفته شده و مقطع نمونه آن 

در جنوب غرب کوه بنگستان واقع است. 

این سازند در برش نمونه به سه قسمت آهک‌های قاعده‌ای، 
میانی و بالایی تقسیم می‌شود.

1. Deterministic
2. Stochastic
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حد پایینی آن با مارن‌ها و شیل‌های گورپی به صورت قاطع 
است. سازند آهکی سروک در زاگرس معمولاً با دو رخساره 
کم عمق و عمیق مشخص می‌شود و به لحاظ سنی سازند 

سروک از زمان آلبین تا زمان تورونین گسترش دارد ]7[.

مخزنی  سازند  از  سورگاه  سازند  به‌وسیله  سروک  سازند 
شده  تشکیل  شیل  از  سورگاه  سازند  می‌شود.  جدا  ایلام 
و معادل آن از فارس ساحلی به‏نام لافان خوانده می‌شود. 
سازند سروک یکی از مخازن اصلی نفتی بعد از آسماری 
می‌باشد که میدان‌های مهمی را تشکیل داده و دارای تولید 

بسیار خوبی است.

روش کار

افق‌های  برای  متداولی  مدل  مخزن،  یک  ساختمانی  مدل 
هندسی  چهارچوب  که  می‌باشد  گسل‌ها  و  زمین‌شناسی 
داده و مرز مدل‌های رخساره‌ای  را شکل  شبکه سه‌بعدی 
ایجاد  را  هستند  سنگ  خواص  معرف  که  پتروفیزیکی  و 
طراحی  سنجی،  محاسبات حجم  مبنای  علاوه  به  می‌کند. 
چاه و شبکه شبیه‌سازی سیال مخزن را شکل می‌دهد ]8[. 
از  پترل محصول شرکت شلمبرژه یکی  نرم‌افزار شبیه‌ساز 
مدل‌سازی سه  برای  استفاده  مورد  نرم‌افزارهای  رایج‌ترین 
بعدی می‌باشد که امکان تلفیق داده‌های حاصل از نگارهای 
را در  لرزه‌ای و مطالعات مغزه  برداشت‌های  پتروفیزیکی، 
یک مطالعه فراهم ساخته و یک مدل جامع و بهینه را ارائه 

می‌نماید ]9[.

فرآیند مدل‌سازی با پترل را می‌توان در چهار مرحله اصلی 
خلاصه نمود که عبارتند از: بارگذاری پارامترهای ورودی و 
کنترل کیفیت آنها1، مدل‌سازی ساختاری2، مدل‌سازی خواص 

پتروفیزیکی3، آنالیز عدم قطعیت و محاسبات حجمی. 
بارگذاری داده‌ها نخستین گام در ایجاد یک مدل سه بعدی 

از مخزن می‌باشد. این داده‌ها عبارتند از:
چاه4،  سربرگ  شامل  مخزن  چاه‌های  به  مربوط  اطلاعات 
نقشه  پتروفیزیکی،  نگارهای  چاه5،  انحراف  و  مسیر  داده 
UGC مخزن، داده‌های مربوط به سرسازندها6 و گسل‌های 

موجود در منطقه.
بعد از ورود داده‌ها به محیط نرم‌افزاری با ایجاد نقشه‌های 

فراهم  دوم  مرحله  به  ورود  برای  زمینه  ضخامت7،  هم 
مدل  یک  ساخت  زمان  در  و  دوم  مرحله  در  می‌شود. 
ساختاری، اطلاعات بارگذاری شده مربوط به گسل‌ها، به 
نقشه  )ارتفاع(   Z با  متناسب  و  منسجم  گسلی  مدل  یک 

موجود تبدیل می‌شود.

سپس یک شبکه سلول‌بندی شده )گرید سه بعدی( متناسب 
با ابعاد میدان ایجاد می‌گردد. این شبکه به‌عنوان قالب اصلی 
مدل، امکان تلفیق و بررسی هم زمان داده‌های ساختمانی 
به منظور ساخت مدل‌های  را  پتروفیزیکی  و خصوصیات 
مدل  ساخت  زمان  در  و  می‌دهد  به‏دست  واقع‌گرایانه 
پتروفیزیکی  پارامترهای  كه  می‌شود  موجب  پتروفیزیکی 
تعریف شده برای هر چاه، به کل مخزن قابل تعمیم باشند 

)شکل 1- الف(. 

شده  سلول‌بندی  شبکه  یک  به  مخزن  مرحله  این  در 
تقسیم می‌شود که تمامی خواص هر سلول مانند خواص 
پتروفیزیکی و لیتولوژیکی در تمام حجم آن یکسان است 
داده‌ها،  میزان  و  یکدیگر  از  شبکه‌ها  فاصله  به  توجه  با  و 
می‎توان خواص مشابه موجود در سلول‌های فاقد اطلاعات 
را تخمین زد. بدیهی است که هر چه میزان این اطلاعات 
بیشتر باشد، تخمین‌ها به واقعیت نزدیک‌تر خواهد بود. ابعاد 
سلول‌های این شبکه در راستای X و Y میدان 100*100 
متر در نظر گرفته شده و بعد از ساخت افق‌ها )شکل 1 - ب( 
و در زمان لایه‌بندی این بلوک‌ها در جهت Z و عمود، در 
زون مخزنی با فواصل یک متری و در زون‌های غیرمخزنی با 

فواصل 2 متری تفکیک می‌شوند.

در مرحله سوم، اطلاعات حاصل از نگارهای8 پتروفیزیکی 
با انجام بزرگ‌نمایی و آنالیز داده‌ها، )واریوگرافی( آماده تبدیل 
به یک مدل سه بعدی می‌گردند. بزرگ‌نمایی9، عمل نسبت 
دادن مقادیر ثبت شده نگارها به سلول‌هایی از شبکه سه‌ بعدی 

است که اطلاعات لاگ آن در دسترس است ]10[.
1. Input Data 
2. Structural Modeling
3. Property Modeling
4. Well Head
5. Well Path Deviation
6. Well Top
7. Isochore Map
8. Log
9. Scale up
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شکل 1- )ب( افق‌های ساخته شده در قالب شبکه سلولی
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15سانتی‌متری  فواصل  در  لاگ  قرائت‌های  که  آنجایی  از 
صورت می‌پذیرد، لذا درشت‌نمایی آن‌ها برای توزیع هرکدام 
و  مدل‌سازی  در  استفاده  منظور  به  سلول‌ها  از  هریک  در 
لازم  شده،  سلول‌بندی  شبکه  کل  به  خواص  این  تعمیم 
می‌باشد. نظر به اینکه هر سلول تنها یک مقدار می‌تواند داشته 
باشد، مقادیر لاگ باید میانگین‌گیری شود. تکنیک‌های زیادی 
حالت  این  در   .]11[ است  شده  ارائه  میانگین‌گیری  جهت 
اطلاعات  این  شده‌اند.  درشت‌نما  لاگ‌ها  که  می‌شود  گفته 
از نظر داشتن دو  انجام واریوگرافی  درشت‌نما شده برای 
ویژگی توزیع نرمال و پایایی مورد بررسی قرار می‌گیرند. 
پایایی یعنی عدم وجود روندهای احتمالی در داده‌ها که به 
زبان زمین‌شناسی بدین معناست که اثر تمامی گسل‌ها حذف 
شده و لایه‌ها به حالت قبل از چین‌خوردگی بر می‌گردند و 
اثرات دیاژنز کنار گذاشته می‌شوند. در این صورت داده‌ها 
های  روش  الف(.اکثر   -2 )شکل  داشت  خواهند  پایایی 
لذا  دارند.  تأکید  داده  بودن  نرمال  فرض  بر  آماری  زمین 

داشتن داده‌هایی که توزیع نرمال دارند، در حقیقت مجوز 
کاربرد روش‌های مورد نظراست. زیرا استفاده از داده‌های 
غیرنرمال در روش‌های مختص داده‌های نرمال، محاسبات 
برای  می‌کند.  سیستماتیک  خطای  دچار  را  آماری  زمین 
بررسی نرمال بودن داده‌ها از دو روش هیستوگرام فراوانی 
نمود  استفاده  داده‌ها  تجمعی  توزیع  تابع  روش  و  داده‌ها 
میانگین داده‌های نرمال صفر و انحراف معیار آنها برابر 1 
می‌باشد ]12[ )شکل 2- ب(. داده‌ها در مرحله واریوگرافی 
)شکل3(.  شوند  می  رسم  واریوگرام‌ها  و  شده  پردازش 
مدل‌سازی خواص معمولاً برای توصیف خواص ذاتی یک 
توصیف  برای  ابزاری  واریوگرام  و  می‌رود  کار  به  پارامتر 
واریوگرام  دیگر،  به‌عبارت   .]13[ است  ذاتی  این خواص 
به عنوان روشی برای تحلیل و توصیف تغییرات فضایی بر 
مبنای این اصل که نمونه‌های نزدیک به هم تشابه بیشتری 
قرار  استفاده  دارند، مورد  از هم  نمونه‌های دور  به  نسبت 

می‌گیرد )جداول 1 و 2(.

شکل1- )الف( نمایی از شبکه سلولی ایجادشده 
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Y= -0/00247526. X-32/7897

جدول 1- پارامترهای مربوط به واریوگرام‌های ترسیم شده در هرلایه برای داده‌های تخلخل و اشباع‌شدگی
اثر قطعه‌ای سقف واریوگرام دامنه تأثیر مدل واریوگرام لایه پارامتر مربوطه

0/126 1 2605/2 کروی لایه شماره 1 تخلخل
0/092 1 2840/1 کروی لایه شماره 2
0/277 1 3800 کروی لایه شماره3
0/209 1 3529/5 کروی لایه شماره 1 اشباع‌شدگی
0/095 1 4047/8 کروی لایه شماره 2
0/032 1 3843/2 کروی لایه شماره 3 

جدول 2- مشخصات بیضی ناهمسان‏گردی در لایه‌های مختلف
جهت قطرکوچک )درجه( جهت قطر بزرگ )درجه( اندازه قطر کوچک )متر( اندازه قطر بزرگ )متر( لایه پارامتر مربوطه

240 330 668/4 697/2 لایه شماره 1

83تخلخل 173 934/4 1035/2 لایه شماره 2
270 0 1291/1 1345/1 لایه شماره3
243 333 773/9 847/2 لایه شماره 1

83اشباع‌شدگی 173 1490/1 1788/6 لایه شماره 2
270 0 978/9 1074/7 لایه شماره 3
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و  تخلخل  هم‌چون  مخزنی  خواص  مدل‌سازی  ادامه  در 
اشباع‌شدگی با استفاده از خروجی مرحله واریوگرافی به دو 
روش تخمین کریجینگ1 )روش قطعیت‌گرا( و شبیه‌سازی 
ایجاد  می‌شود.  انجام  احتمال‌گرا(  )روش  متوالی2  گوسی 
مدل سه بعدی از اشباع‌ شدگی آب بر اساس رابطه مقادیر 
روش  کاربرد  از  تلفیقی  به‌صورت  و  عمق  با  شده  ثبت 
روندهای  وجود  زمان  در  مدل  ایجاد  )برای  دترمینستیک 
مدل‌سازی  )برای  استوکستیک  روش  نیز  و  مشخص( 

تغییرات تصادفی( صورت گرفته است.

مقایسه کریجینگ و شبیه‌سازی متوالی گوسی

بهترین  و  است  وزن‌دار  متحرک  میانگین  یک  کریجینگ 
از  عاری  اولاً  باید  لذا  می‌باشد.  نااریب  خطی  تخمین‌گر 
خطای سیستماتیک باشد و ثانیاً واریانس تخمین آن حداقل 
باشد. کریجینگ میانگین تصادفی همه اطلاعات مخزن است. 
در این روش یک متوسط از همه معیارها رد می‌شود تا حداقل 
خطای ممکن را داشته باشد به عبارتی این روش، میانگین‌گیری 

را با حداقل خطا انجام می‌دهد ]14[ )شکل 4-الف(. 

شبیه‌سازی گوسی متوالی پرکاربردترین روش زمین آماری 
و  ساده  بسیار  روش  این  است.  اخیر  مدل‌سازی‌های  در 
متوالی  شبیه‌سازی  یک  انجام  مراحل  است.  انعطاف‌پذیر 
برای یک متغیر شامل پنج مرحله می‏باشد. این مراحل شامل 
مدل‌سازی  جدید،  فضای  یک  به  اصلی  داده‌های  تبدیل 
واریوگرام در فضای جدید، تعیین یک مسیر تصادفی3 به 
منظور بازدید تمامی مکان‌های فاقد نمونه، تخمین برای نقاط 
فاقد نمونه به صورت متناوب با به کار بردن تکنیک‌هایی بر 
مبنای کریجینگ و در انتها تبدیل معکوس مقادیر شبیه‌سازی 

شده از تخمین می‏باشد )شکل 4- ب(.

داده‌هایی  تولید  برای  تکنیکی  آماری  زمین  شبیه‌سازی 
سازگار با یک متغیر ناحیه‌ای است. ویژگی اصلی داده‌های 
می‌تواند  که  است  گونه‌ای  به  شبیه‌سازی  از  حاصل 
هیستوگرام و تغییرپذیری فضایی داده‌های واقعی را ایجاد 
میانگین  بر  مبتنی  تخمین  روش‌های  همه  برخلاف  کند. 
الگوریتمی  عنوان  به  آماری  زمین  شبیه‌سازی  متحرک، 
گرفته  نظر  در  روش‌ها  این  هموارسازی  اثر  تعدیل  برای 

1. Kriging
2. Sequential Gaussian Simulation
3. Seed
4. Realization

به طور  برمیانگین متحرک  مبتنی  زیرا روش‌های  می‌شود. 
غیر واقع‌بینانه نوسانات را هموار می‌کند. علی‌رغم خاصیت 
زمین  کریجینگ  تخمین  وسیله  به  دقیق  و  ارزیابی خوب 
تغییرات  کنندگی  نرم  دارای خاصیت  تخمین  این  آماری، 
کوچک است. در این مورد باید از روش‌های زمین آماری 

شبیه‌سازی سود جست ]15[.

در تخمین، هدف محاسبه پارامترهای تابع توزیع احتمال 
)نظیر میانگین( بر اساس داده‌های حاصل از نمونه‌رداری یا 
اندازه‌گیری است. در صورتی که هدف از شبیه‌سازی، تقریباً 
عکس آن است، یعنی بازسازی بعضی احتمالات براساس 
یا  کوواریوگرام  و  احتمال  توزیع  تابع  آماری  پارامترهای 
یک‌سری  روی  شبیه‌سازی  با  بنابراین  است.  واریوگرام 
مجموعه‌های  به  می‌توان  معلوم،  فضایی  ساختار  با  داده‌ها 
همان  متوسط  به‌طور  تکرار،  صورت  در  که  رسید  عددی 
ساختار آماری داده‌های اصلی را تولید کند و واریوگرام تجربی 
مقادیر شبیه‌سازی شده، مشابه واریوگرام داده‌های اصلی شود. 
آنچه در مهندسی نفت به‌عنوان شبیه‌سازی مطرح می‌شود، در 
علم زمین آمار معادل با تخمین است. این تفاوت اغلب باعث 
بروز اشتباهاتی به‌ویژه در مقوله تجزیه و تحلیل نتایج برای 
کارشناسان در مهندسی نفت می‌شود که باید با دقت بیشتری 
از  حاصل  نتایج  فوق،  موارد  بنابر   .]16[ پرداخت  آن  به 
شبیه‌سازی گوسی متوالی بر تخمین کریجینگ ترجیح داده 
قطعیت خواص  عدم  بررسی  و  شبیه‌سازی  زمان  در  شد. 
مخزنی، تعداد 300 تحقق4 برای هریک از خواص تخلخل 
مبنای  بر  حجمی  محاسبات  و  شده  ایجاد  آب  اشباع  و 
 CDF هریک از این تحقق‌ها انجام پذیرفت. هیستوگرام و
حاصل از نتایج محاسبات مقدار نفت درجا ترسیم گردید. 
در این هیستوگرام حالت بدبینانه )معادل سطح احتمال10(، 
حالت واقع‌گرایانه )سطح احتمال50( و حالت خوش‌بینانه 
که  است  بدیهی  است.  شده  معین   )90 احتمال  )سطح 
نزدیک‌ترین تحقق به سطح احتمال 50% مدل بهینه ایجاد 
شده برای شرایط مخزن می‌باشد و نتایج حاصل از آن به 

عنوان برآوردهای نهایی گزارش می‌شود ]17[ )شکل5(.
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محاسبات حجمی

در اولین مراحل توسعه، ذخایر به واسطه فرآیند شبیه‌سازی 
و محاسبات حجمی تخمین زده می‌شود. برآوردهای حجمی 
به معنی هیدروکربن‌های قابل شناسایی درجا قبل از کسب 
کاربرد  برای  تولید  اطلاعات  و  مناسب  فشار  اطلاعات 
تکنیک‌های اصولی است. اساس کار یک‏سری معادلات خطی 
است که ورودی‌های آن محصول فرآیند شبیه‏سازی )خروجی 
مدل بهینه معادل سطح احتمال 50( و داده‌های عملیاتی و 
آزمایشگاهی است. معادله خطی به کار رفته در محاسبه تخمین 

نفت درجا )رابطه 1( به صورت زیر است:
STOOIP= Bν × PIGE × NTG×(1-SWi)/E             )1(

نفت   :)Standard Tanks initial oil in place) STOOIP

درجای اولیه
)B(: ضریب حجمی نفت )نسبت حجم نفت در دما و فشار 

اولیه مخزن به حجم نفت در شرایط استاندارد(
)Bν(: حجم کل سنگ مخزن

)SWi-م1(: میزان اشباع‌شدگی نفت در مخزن

)Net/Grass( نسبت زون خالص به ناخالص :NTG

برای کاربرد این معادله مقدار Bo در آزمایشگاه 2 و1 و عمق 
سطح برخورد آب و نفت در محاسبات 1074- تعیین شده 

است. نتایج محاسبات در جدول 3 ارائه شده است.
جدول 3- نتیجه کلی محاسبات حجمی در مخزن مورد مطالعه

270 میلیون بشکهمقدار نفت خام درجای اولیه مخزن

52%میانگین آب اشباع شدگی مخزن

20%میانگین تخلخل مخزن
نتیجه‌گیری

نتایج  و  تحقیق  این  در  شده  انجام  مطالعات  و  بررسی 

مراجع
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حاصل از شبیه‌سازی سه بعدی داده‌های چاه‌نگاری و مدل 
نمودن توزیع خواص پتروفیزیکی مخزن مورد مطالعه نشان 

داد که:
- شبیه‌سازی سه بعدی با استفاده از روش‌های زمین آماری 
به لحاظ امکان ایجاد تحقق‌های متعدد از مخزن که در آنها 
ناهمگونی‌ها و دامنه تغییرات متغیرها به خوبی نمایش داده 
می‌شود، یکی از کارآمدترین روش‌ها برای توصیف مخزن 
به  نتایج حاصل  و  می‌باشد  آن  از  بعدی  سه  مدل  تهیه  و 
دلیل دقت زیاد و عدم وجود اثر هموارسازی در تغییرات 
به  کریجینگ  تخمین  از  حاصل  نتایج  به  نسبت  کوچک، 

عنوان نتایج قابل استفاده در محاسبات پذیرفته شده‌است.
- نتایج حاصل از شبیه‌سازی نشان داد که لایه شماره یک 
بیشترین حجم نفت را در خود جای داده و عملًا زون نفتی 

مخزن مورد مطالعه را تشکیل داده است.
از شبیه‌سازی متوسط اشباع‌شدگی در  نتایج حاصل  - در 
 %20 آن  تخلخل  متوسط  و   %52 نفتی(  ستون  )در  مخزن 
دارد. مخزن  تراوایی  با  مستقیمی  رابطه  که  گردید  تعیین 

همچنین با افزایش تخلخل، تراوایی نیز زیاد می‌شود.
مخزن  انجام شده حجم کل سنگ  مدل سازی‌های  در   -
 270 آن  جای  در  نفت  میزان  و  مکعب  متر   1565×106

میلیون بشکه برآورد شد.
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