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 چكيده

ها در مخازن هيدروكربني به منزلة يك ابزار مؤثر، مهم و كارآمد آن باشند كه ارزيابي دقيقتخلخل و تروايي از مهمترين پارامترهاي پتروفيزيكي مخازن هيدروكربني مي      
شود. در اين مطالعه با استفاده از اطلاعات حاصل از چهار چاه براي كارشناسان صنعت نفت در امر مطالعه جامع مخازن و فرآيند توليد و مديريت يك مخزن محسوب مي

ايم. نتايج حاصل سازي گوسي متوالي، روند تغييرات تخلخل و تراوايي را در ميدان مذكور مورد ارزيابي تخصصي قرار دادهيهميدان گازي پارس جنوبي و با استفاده از روش شب
باشد. دارسي ميميلي 50درصد و ميانگين تراوايي برابر با  28/10دهد كه ميانگين تخلخل در مخزن گازي مورد مطالعه برابر با سازي پارامترهاي مورد بررسي نشان مياز مدل

شيب هاي همسازي صورت گرفته مشخص شد كه در ميدان مذكور ارتباط مستحكمي بين تخلخل و تراوايي برقرار نيست. در اين راستا با ترسيم نقشههمچنين بر اساس مدل
 پيدا كرده است.ها بيشتر است تراوايي نيز افزايش سازندهاي مخزني مورد مطالعه مشخص شد، در نقاطي كه تراكم  شكستگي

ليدي:  سازيسازي، مدلآمار، شبيهتخلخل، تراوايي، زمينكلمات ك
  مقدمه

ميلادي  1962سال در (Matheron)آمار اولين بار توسط ماترون علم زمين      
). با 1387و در مركز رياضيات مونولوژي فرانسه مطرح شد (خواجه و آقابيگي، 

آماري به طور روز افزون و با سرعت بسيار زيادي هاي زمينپيشرفت اين علم روش
سازي مخازن هيدروكربوري مورد استفاده قرار گرفت. يكي از در مطالعات و مدل

هاي پتروفيزيكي گردد، دادههاي مخازن برميدادهعلل اين رشد سريع به ماهيت 
هايي هستند كه در فضاي مخزن ارتباط و مخازن مانند تخلخل و تراوايي، داده
دهند آمار، از خود ساختار فضايي نشان ميهمبستگي فضايي و به زبان زمين

(Deutch and Journal , 1992).باشد كه زميناين همان نوع متغيرهايي مي-
آمار به بررسي آن دسته از كند، پس در زمينها عمل ميدر مورد آنآمار 

دهند (حسنيشود كه ساختارهاي فضايي از خود بروز ميمتغييرهايي پرداخته مي
هاي مختلف آمار تركيب عظيمي از روش). در حال حاضر علم زمين1389پاك، 

شود. يكي مي است كه جهت حل اغلب مسائل و مشكلات علوم زمين به كار گرفته
شناسان و مهندسين مخازن هيدروكربني با توجه از اين مشكلات كه همواره زمين

هاي كم مخزن در مقايسه با حجم مخزن در پي يافتن راه حل آن هستند، به داده
عبارت است از روشي جهت تخمين توزيع فضايي پارامترهاي پتروفيزيكي در 

سازي سه هاي مدلنوين مانند روش آماريهاي زمينفضاي مخزن. امروزه روش
افزاري متنوع هاي نرمآمار و در قالب بستهبعدي خواص پتروفيزيكي از طريق زمين

در جهت حل مشكل ياد شده و همچنين RMSو PETRELافزارهاي مانند نرم
ها، تر مخازن هيدروكربني ارائه شده است. با استفاده از اين روشمطالعه دقيق

ها شود كه از جمله اين شكلاز ميادين هيدروكربني ساخته مي هاي مختلفيشكل
توان به نحوه توزيع خواص پتروفيزيكي در سه بعد اشاره كرد كه به دنبال آن مي
شوند را مورد توان عواملي را كه باعث كاهش يا افزايش كيفيت مخزني ميمي

-بعدي زمينسهسازي ). روش هاي مدل1391تر قرار داد (پيامني، مطالعه دقيق
آماري خواص پتروفيزيكي تاكنون توسط پژوهشگران متعددي مورد مطالعه قرار 

باشد. تلفيق آمار مياي و علم زمينگرفته است.ماترون بنيانگذار متغيرهاي ناحيه
مشاهده ) (hiles and Dellinner, 1999توان در كارهايكارهاي ماترون را مي

 Hass and)توان در ر كاربردهاي نفتي را ميگرا دهاي قطعيتكرد. تهيه نقشه
Viallix, 1974)  و(Hass and Jousseline, 1976)  مشاهده كرد. پيشرفت

-توان در سالسازي را ميي شبيهبعدي مخزن بر پايهسازي احتمال گراي سهمدل
مشاهده كرد. به دنبال  (Journel, 1998)در  1990تا  1980ي هاي مياني دهه

سازي صورت گرفته است كه آمار و مدلزيادي براي پيشرفت علم زمينآن كارهاي 
و   (Dubrule, 1998)و  (Omre, 1997)توان به كارهاي از آن جمله مي

 ).1391اشاره كرد (سفيداري، (Deutsch, 2002)و(Hohn, 1998) كارهاي
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 شناسي ميدان گازي پارس جنوبيزمين
ميدان گازي پارس جنوبي، بزرگترين ميدان گازي و دور از ساحل       

(Offshore)كه بر روي خط 1389محمدي و شركتي، در جهان است (خان (
مرزي مشترك ايران و قطر در خليج هميشگي فارس قرار دارد و به صورت 

) و 1382زاده، كيلومتر(كاهكش و روشنايي 160×65طاقديسي با ابعاد تقريبي 
-كيلومترمربع آن در آب 3700باشد كه كيلومتر مربع مي 9700داراي مساحت 

هاي كشور قطر قرار دارد. كيلومترمربع آن در آب 6000هاي سرزميني ايران و 
ساختمان پارس جنوبي در واقع تداومي از پلانچ شمال خاوري ساختمان بسيار 

ا عنوان گنبد عظيم گنبدي شكل در شمال خاوري شبه جزيره قطر است كه ب
). اين 1372آبادي ، (نجم(North Dome Qatar)شود شمالي قطر شناخته مي

-هاي ملايم ميجنوب غربي و يال -ساختار عظيم كه داراي امتداد شمال شرقي 
اي موسوم به كمان هاي موجود از بالاآمدگي ناحيهباشد، خود يكي از برجستگي

شناسي ساختماني، ساختار پارس ميندهد. از نظر زفارس را تشكيل مي –قطر 
آيد و عامل اصلي رويش آن برخاستن جنوبي گنبدي و از نوع رويشي به شمار مي

واحدهاي اصلي . (Kelemme, 1984)باشدفارس مي –سنگ در كمان قطر پي
هاي كربناته دريايي كم عمق سازندهاي كنگان و مخزني اين ميدان را سكانس

-دهند. حضور اين سكانسني تا ترياس زيرين تشكيل ميدالان با سن پرمين ميا
هاي هاي عظيم كربناته كه از زمان پيشروي دريا در پرمين بر روي سنگ

اند همراه با وضعيت مطلوب ساختمان منطقه و پالئوزوئيك زيرين نهشته گرديده
غني با سن سيلورين و همچنين نهشته  ٴهاي منشاحضور گستره وسيعي از سنگ

سازهاي اصلي تشكيل اين مخزن سنگ، زمينهزند دشتك به عنوان پوششدن سا
باشند. همچنين اتصال هيدروليكي واحدهاي عظيم هيدروكربني در منطقه مي

مخزني دو سازند كنگان و دالان سبب شده است كه به طور پيوسته به عنوان يك 
و سكانس هاي مخزني مخزن گازي در نظر گرفته شوند و تنها بر مبناي ويژگي

گردند. مطالعات تفكيك ميK4و K1،K2،K3استراتيگرافي به چهار واحد مخزني 
انجام گرفته حكايت از آن دارد كه تغييرات ضخامت و ليتولوژي اين واحدهاي 
مخزني در جهت افقي ناچيز بوده و پارامترهاي مخزني به شدت تحت كنترل 

دولوميتي شدن قرار دارند. از طرف دياژنزهاي قبل از تدفين به ويژه آبشويي و 
ها با انيدريت نيز نقش مهمي در كاهش شدگي منافذ و شكستگيديگر سيمان

-نمايند. به طور كلي در ميان عوامل زمينكيفيت مخزني اين واحدها ايفا مي
رسد كه ساختمان ساختي مؤثر در شكل و موقعيت منطقه خاورميانه به نظر مي

يشترين اثر را در پيدايش ساختار پارس جنوبي داشته و سنگ باوليه و اصلي پي
هاي نمك و حركات كوهزايي ميوسن مياني (كوهزايي ساير عوامل همچون جنبش

 ).1389، محمدي و شركتياند (خانتر عمل كردهزاگرس) ضعيف

 روش كار
ها بسيار هاي طبيعي، فهم و درك كامل آنبه دليل پيچيده بودن سيستم     

هاست. در سازي كوششي براي ساده نمودن اين پيچيدگيباشد. مدليمشكل م
سازي به صورت يكي از اركان اصلي در هاي مدلهاي اخير استفاده از روشسال

هاي نفتي مطالعات جامع مخازن هيدروكربني تبديل شده است و در اكثر شركت
نگاري و اطلاعات چاهشود. در اين پژوهش با استفاده از دنيا به آن پرداخته مي

سازي سازي گوسي پي در پي، مدلها و با استفاده از روش شبيهآناليز مغزه
همزمان خواص پتروفيزيكي (تخلخل، تراوايي) در ميدان گازي پارس جنوبي 

 Sequential(آماري گوسي پي در پي سازي زمينصورت پذيرفت. روش شبيه
Gaussian Simulation(  كه به اختصارSGS يكي از روششود ناميده مي-

-بيني و شبيهآمار براي پيشباشد كه از قوانين زمينسازي تصادفي ميهاي شبيه
كند، اين روش ساده، سازي پارامترهاي پتروفيزيكي مخزني در سه بعد استفاده مي

براي اعمال و استفاده از اين روش بايد  .پذير و كارآمدي قابل قبولي داردانعطاف
 مراحلي طي شود، كه اين مراحل شامل (مراحل انجام شده در اين پژوهش):

ها، سازي دادههاي مورد استفاده: در مرحله ارزيابي و آمادهارزيابي اوليه داده – 1
هاي رقومي نمودارهاي در داده -25/999(مقادير Nullهاي بايست دادهابتدا مي

(فواصلي كه تفاوت مقادير نمودار كاليپر و قطر Bad Hole flagپيمايي) و اهچ
دهنده نواحي اينچ است، كه اين فواصل نشان 5/1ها بيشتر از سر مته در آن

ها، اند) حذف شوند. سپس به منظور پردازش صحيح دادهچاه ريزشي در ديواره
قبل از هر عملي بايد دقت شود كه نگارهاي موجود كاملاً واسنجي (كاليبره) و 
نسبت به محيط، تصحيح شده باشند و در ادامه ابتدا عمل تطابق عمق بين 

و همچنين تطابق عمق بين نمودارها و مغزه (Depth Shifting)نمودارها 
(Depth Matching)ت محيطي و صورت گيرد. در اين پژوهش تمامي تصحيحا

 افزار ژئولاگ انجام پذيرفت.پيمايي با استفاده از نرمتطابق عمق بين نمودارهاي چاه
ها و هاي حاصل از آناليز مغزهمحاسبه تخلخل و تراوايي با استفاده از داده – 2

 هاي مورد مطالعه.هاي پتروفيزيكي مختلف در محل هر كدام از چاههنگار
هاي تراوايي براي هر كدام از زون –اريتمي تخلخل ترسيم نمودار نيمه لگ – 3

مخزني و تعيين ضريب همبستگي و نحوه ارتباط پارامترهاي تخلخل و تراوايي در 
 هاي مخزني ميدان گازي پارس جنوبي.زون

 هاي ميدان.ساخت مدل چاه – 4
 بندي آن.سازي ساختماني مخزن و شبكهمدل – 5
ها كه شامل مراحل؛ تعريف يك سري ويژگي يا به طور كلي آناليز داده – 6

سازي، حذف روند و تعريف ساختار فضايي (ترسيم واريوگرام) نمايي، نرمالدرشت
 باشد.ها ميبراي داده

تهيه مدل سه بعدي تخلخل و تراوايي در ميدان هيدروكربني مورد مطالعه با  – 7
 وسي پي در پي.سازي گاستفاده از روش شبيه

تهيه نقشه هاي ميانگين توزيع تخلخل و تراوايي در ميدان گازي مورد  – 8
 مطالعه.

هاي سه بعدي ترسيم شده (تطابق بين نتايج حاصل از سنجي مدلصحت – 9
 ها).هاي موجود در چاهسازي با دادهمدل

، مي شودپرداخته ترين مراحل انجام شده در اين پژوهش در ادمه به تشريح مهم
البته لازم به ذكر است كه چون ورود تفصيلي حتي به يكي از موضوعات ارائه شده 

باشد كه به هيچ وجه در قالب چنين مقالاتي در ذيل، متضمن آنچنان وسعتي مي
جز اينكه ارائه مطالب مورد نظر به صورت  نبوداي گنجد، لذا در نهايت چارهنمي

مندان به دانش ي است ضرورت دارد كه علاقهاختصار و كاربردي مطرح شود. بديه
آمار و پتروفيزيك، در مراجعه به منابع مختلف معلومات مورد نياز را بيشتر زمين

 كسب نمايند.
 هاي مورد مطالعهمحاسبه تخلخل و تراوايي در محل چاه

دقيق تخلخل و تراوايي از پارامترهاي بسيار مهم مخزني مي باشند كه تعيين       
هاي اكتشاف، ها در ميادين و مخازن هيدروكربني از جايگاه ويژه اي در پروژهآن

-برداري و توسعه اين ميادين برخوردار است. در اين مطالعه با استفاده از  دادهبهره
هاي مورد مطالعه در ها، ميزان دقيق تراوايي در محل چاههاي حاصل از آناليز مغزه

پيمايي محاسبه شد. همچنين با استفاده از نگارهاي چاه ميدان گازي پارس جنوبي
هاي ژئولاگ و پترل، ميزان دقيق تخلخل در محل هر كدام از افزارو توسط نرم
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تخلخل يكي از دو پارامترضروري براي يك سنگ مخزن ها محاسبه شد. چاه
است شود و عبارت نشان داده مي φهيدروكربني است. كه  معمولاً با حرف لاتين 

از نسبت حجم فضاهاي خالي به حجم كل سنگ. در مخازن هيدروكربني حجم 
فضاهاي خالي توسط سيالاتي نظير گاز، نفت و آب اشغال شده است. بيشتر مخازن 

درصد به ندرت  5هاي كمتر از درصد دارند، تخلخل 30تا  5تخلخلي در محدودة 
درصد خيلي نادر است  35 كنند و تخلخل بيشتر ازي اقتصادي ايجاد ميانباشته

).به طور معمول براي تعيين تخلخل دو راه وجود دارد، روش اول 1384(رضايي ، 
هاست كه روشي گيري مستقيم تخلخل با انجام آزمايشات بر روي مغزهاندازه

روش دوم كه روشي غير مستقيم است استفاده  باشد.دشوار، پيچيده و پرهزينه مي
است. براي محاسبه تخلخل از نگارهاي تخلخل يعني پيمايي از نگارهاي چاه

توان از يك نگار و يا شود. تخلخل را مينوترون، چگالي و سونيك استفاده مي
تركيبي از نگارهاي مختلف به دست آورد.به طور كلي براي محاسبه تخلخل بايد 

شيل صورت گيرد. به علت   -3 و  هيدروكربن  -2محيطي،  -1تصحيحات ؛ 
توان از يك نگار، تخلخل را به طور دقيق بودن نوع ماتريكس عملاً نمينامشخص 

ثير ليتولوژي را تا حدودي ٴتوان تامشخص كرد. در عوض با به كارگيري دو نگار مي
مرتفع كرد. براي اين كار با رسم دو پارامتر در مقابل هم و ترسيم خطوط مربوط 

شود كه هايي حاصل ميپلاتبه ليتولوژي رايج (ماسه، آهك و دولوميت) كراس 
گيري توان تخلخل را نيز محاسبه كرد.در اين پژوهش اندازهعلاوه بر ليتولوژي مي

). اين 1پلات نوترون ـ چگالي انجام شده است (شكلاده از كراس تخلخل با استف
پلاتي است كه براي تعيين تخلخل به  ترين كراسپلات مهمترين و دقيقكراس 
رود. براي حل گرافيكي تخلخل با استفاده از اين چارت كافي است چگالي كار مي

جه به فاصله نقطه از را در مقابل نوترون ترسيم كنيم. محل قرارگيري نقطه با تو
خطوط ماتريكس، نشانگر درصد ليتولوژي است كه با رسم خطوط هم تخلخل كه 

-آيد، ميهاي يكسان در روي خطوط ماتريكس به دست مياز وصل شدن تخلخل
 توان سه گروه خطوط هم تخلخل را تشخيص داد؛

 خطوط هم تخلخل مربوط به ماتريكس آهك و ماسه. -1
 ه ماتريكس آهك و دولوميت.خطوط هم تخلخل مربوط ب -2
 خطوط هم تخلخل مربوط به ماتريكس ماسه و دولوميت. -3

شود كه هر سه گروه تقريباً موازي هستند. با ترسيم اين خطوط مشاهده مي      
موازي بودن خطوط نشانگر عدم وابستگي تخلخل به ليتولوژي است (رضايي و 

شود كه نقاط سازند باعث مي ). وجود هيدروكربن به ويژه گاز در1385چهرازي ، 
پلات انتقال پيدا كنند. اين انتقال در مسيري خطي  به قسمت شمال غرب كراس

ثير آن بر تخلخل ناچيز ٴگيرد، بنابراين تابه موازات خطوط هم تخلخل صورت مي
كند. همچنين وجود شيل در سازند است ولي در محاسبه ليتولوژي خطا ايجاد مي

شود. بنابراين قبل از استفاده از پلات ميباعث انتقال نقاط به جنوب شرق كراس 
پلات لازم است هر دو نگار از نظر شيل و هيدروكربن تصحيح شوند. در كراس 

هاي مورد مطالعه چگالي در محل چاه –نهايت نتايج حاصل از كراس پلات نوترون 
درصد، ميانگين  32/7د كه ميانگين تخلخل در سازند كنگان برابر با دهنشان مي

 78/12) برابر با K3,K4هاي مخزني تخلخل در بخش بالايي سازند دالان (زون
درصد و با توجه به نتايج به دست آمده ميانگين تخلخل در ميدان گازي پارس 

) 2باشد (شكلدرصد مي 51/10هاي مورد مطالعه برابر با جنوبي در محل چاه
  ارائه شده است).  1ها در جدول شماره (نتايج محاسبه تخلخل براي هر يك از زون

  
ها در ميدان گازي پارس جنوبي همچنين بر اساس نتايج حاصل از آناليز مغزه      

-ميلي 18هاي مورد مطالعه در سازند كنگان برابر با ميزان تراوايي در محل چاه
دارسي و ميلي 60تراوايي در بخش بالايي سازند دالان برابر با دارسي، ميزان 

هاي مورد ميانگين تراوايي سنگ مخزن ميدان گازي پارس جنوبي در محل چاه
 ).1باشد (جدولدارسي ميميلي 49مطالعه برابر با 

 هاي مورد مطالعه.. ميانگين تخلخل و تراوايي محاسبه شده در محل چاه1جدول 
تراوايي ميانگين 

 دارسي)(ميلي

 زون ميانگين ضخامت (متر) ميانگين تخلخل (درصد)

11 15/7  110 K1 

62 47/8  40 K2 

50 41/8  146 K3 

61 02/16  120 K4 

49 51/10  416 Total 

 
 ارتباط تخلخل و تراوايي

شوند، ولي به هر چند كه سازندها عموماً خيلي يكنواخت و همگن توصيف مي      
ي مشخص بين مقادير تخلخل و تراوايي وجود ندارد. ارتباط يك رابطهطور خاص 

بين تخلخل و تراوايي به صورت كيفي است و يك رابطه كمي مستقيم يا غير 
ها وجود ندارد. ممكن است كه يك نمونه با تخلخل مستقيم به هيچ وجه بين آن

ها و يا برخي از شيلهاي آتشفشاني خيلي بالا فاقد هرگونه تراوايي باشد مانند توف
ها، ماتريس هاي كربناته به اندازه دانهها. رابطه تخلخل و تراوايي در سنگرس

هاي انحلالي و ها، حفرهاي منافذ، ميزان شكستگيسنگ، اندازه فضاي بين ذره
ي مرتبط بستگي دارد و اگر چه تخلخل ايجاد شده هاوجود يا عدم وجود حفره

درصد) ولي تخلخل مؤثر و به  3چيز است (كمتر از هاي طبيعي ناتوسط شكاف
    ). 1390، العسكريدنبال آن ميزان تراوايي افزايش چشمگيري خواهد يافت (قاسم

اي بين تخلخل و تراوايي، نمودار نيمه در اين پژوهش به منظور يافتن رابطه      
افزار اكسل دهد با استفاده از نرمتخلخل نشان ميلگاريتمي كه تراوايي را بر حسب 

هاي مخزني مورد مطالعه ترسيم شد. در واقع وقتي تابع مشخصي مانند براي زون
𝑦 = 𝑥2 + مقادير Xدر اختيار داريم، به راحتي با قرار دادن مقادير مختلف در 1
 آيد كه به فرآينديآوريم، اما مواردي پيش ميرا به دست ميYمختلف براي 

خواهيم را در اختيار داريم و مي Yو  Xاي از برعكس نياز داريم. يعني مجموعه
ها برقرار كرد (مروج ، توان بين آناي به صورت فرمولي ميبدانيم چه رابطه

افزار هاي تخلخل و تراوايي را توسط نرم). به اين منظور ابتدا نمودار داده1390
شود (نوع فيت كردن) مشخص انجام مياكسل رسم كرده و سپس نوع برازشي كه 

) بين R2ي (ضريب همبستگي در اين پژوهش به منظور تعين رابطه شود.مي
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استفاده شده است.  (Exponential)تخلخل و تراوايي از روش برازش نمايي 
) عددي است بين صفر و يك و هرچه اين عدد به يك R2ضريب همبستگي (

باشد. همانطور تر ميي بين دو متغير قويو رابطهنزديكتر باشد، درصد خطا كمتر 
)، خطي كه كشيده شده 3شود (شكلكه در نمودارهاي ترسيم شده ملاحظه مي
-ها نسبتاً پراكنده هستند و در تمام زوناست از تمام نقاط عبور نكرده است و داده

ديده هاي تخلخل و تراوايي هاي مخزني مورد مطالعه ارتباط مستحكمي بين داده
هاي مورد مطالعه، ضريب همبستگي به دست شود به طوري كه در تمام زوننمي

-باشد. اين ضرايب همبستگي نشان ميآمده بين تخلخل و تراوايي نسبتاً پايين مي
دهد كه ارتباط تخلخل و تراوايي در ميدان مورد مطالعه، ارتباطي نسبتاً ضعيف 

لي از روي اين نمودارهاي نيمه ) و به طور كK3باشد (به استثناي زون مي

 توان به نتايج زير رسيد:لگاريتمي مي
 1/0هايي كه داراي تخلخل نزديك به صفر و تراوايي كم (كمتر از تجمع نمونه – 1

دارسي) هستند، نشان دهنده حضور انيدريت در ميدان مورد مطالعه مي ميلي
كند، نيز افزايش پيدا مي هايي كه با افزايش تخلخل، تراواييدر نمونه – 2باشد.

-نمونه – 3باشد.مي (Connected Porosity)هاي مرتبط نشان دهنده تخلخل
هاي كانالي، هايي كه داراي تخلخل ثابت و تراوايي افزاينده هستند، وجود تخلخل

هايي كه با افزايش در نمونه – 4دهند.ها را نشان ميها و يا شكستگيريز شكستگي
هاي جدا افتاده مانند ثابت مانده است نشان دهنده تخلخلتخلخل، تراوايي 

 ).1388باشد (جهاني و همكاران ، هاي قالبي ميتخلخل
 

 

 .(K3,K4)كراس پلات نوترون ـ چگالي سازند دالان  -ب (K1,K2).كراس پلات نوترون ـ چگالي سازند كنگان -. الف 1شكل 
 

 
 هاي مورد مطالعه.بندي انجام شده براي چاهتخلخل و زوننمودار . 2شكل 

 هاي مخزني مورد مطالعه.. نمودارهاي نيمه لگاريتمي تخلخل در مقابل تراوايي در زون3شكل 
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 سازيمراحل مدل
سازي مخزن مورد مطالعه در اين قسمت به اختصار مراحل اصلي و مهم مدل      

 اختصار ارائه شده است.به 
 Wellسازي، وارد كردن اطلاعات ها: اولين مرحله در كار مدلسازي چاهمدل :الف

Headها، باشد. در واقع اين اطلاعات مربوط به مختصات چاهافزار ميبه محيط نرم
، (KB)ها، فاصله ميز دوار حفاري از سطح آب درياهاي آزاد طرز قرارگيري آن
به مخزن، نقطه پايان حفاري هر چاه در مخزن و همچنين نشان نقطه ورودي چاه 

(Symbol)هاي مورد باشد. در ادامه اطلاعات مربوط به مسير حفاري چاهمي
 افزار وارد گرديد.مطالعه به محيط نرم

هاي ضخامت: در اين مرحله اطلاعات نقشهعمقي و همهاي همساخت نقشه :ب
و نار به صورت رقومي شده K1،K2،K3،K4هاي هاي فوقاني زونكنتوري افق

هاي ) و نقشه4(شكل(UGC)تراز عمقي هاي همافزار شده و نقشهوارد محيط نرم
 Isochore)و ايزوكور (Isopach Map)هاي ايزوپك ضخامت كه شامل نقشههم

Map)هاي مورد مطالعه ترسيم شد.باشد، براي تمام زونمي 
در واقع (Structural Modeling)سازي ساختماني: مدل ساختاري مدل :ج

كند شناسي مخزن است كه نقش حياتي در توصيف مخازن ايفا مياسكلت زمين
(Petro and Paulo, 2007)سازي ساختماني مخزن، ساخت . در حقيقت مدل

هاي بندي آن است به طوري كه كليه اطلاعات و دادهچهارچوب مخزن و شبكه
سازي شود. مراحل اصلي مدلماني به صورت يك مدل سه بعدي مشاهده ميساخت

تعيين  – 1باشد؛   ساختماني انجام شده در اين پژوهش شامل موارد ذيل مي
 – 4شناسي، هاي زمينساخت افق – 3بندي مخزن، شبكه – 2محدوده پروژه، 

 بندي.لايه – 5هاي مخزني،    تعيين زون
-سازي ساختاري و پتروفيزيكي، تقسيماست كه در اجراي مدللازم به ذكر       

بندي مخزن شامل هاي كوچكتر الزامي است، يك مدل شبكهبندي مخزن به سلول
ها در برگيرنده ميانگيني از كليه هاي سه بعدي است كه هر يك از اين سلولسلول

اين پژوهش . در (Soleimani, et, al., 2008)باشد پارامترهاي پتروفيزيكي مي
متر بوده و در نهايت  200×200/×5هاي ايجاد شده برابر با ابعاد هر يك از سلول

سازي در ميدان مورد ميليون سلول در محدوده پروژه مدل 84999726تعداد 
 ). 5مطالعه ايجاد شد (شكل

هاي لاگ در مسير هاي پتروفيزيكي به صورت دادهداده ها:نمايي دادهدرشت :د
سازي، اين پارامترها بايد در ابعاد باشند. قبل از شبيهحفاري شده ميهاي چاه

گيري شوند، با اين كار براي هر سلول هاي تعريف شده در مخزن ميانگينسلول
هاي مختلفي براي محاسبه گيرد. روشيك عدد از پارامترهاي مختلف تعلق مي

ودن بيشتر پارامترهاي ها با توجه به ايستا بميانگين وجود دارد كه بهترين آن
 ).1390باشد(شعباني و همكاران ،گيري عددي ميپتروفيزيكي، روش ميانگين

ها دو شرط اساسي نمايي داده. بعد از درشت ها:سازي و حذف روند دادهنرمال :ه
ها داراي آماري پارامترهاي پتروفيزيكي اين است كه، اولاً دادهدر محاسبات زمين
ها ها موجود نباشد. در توزيع نرمال دادهو ثانياً روندي در آنتوزيع نرمال بوده 

ها به صورت داراي ميانگين صفر و انحراف معيار يك بوده و نمودار توزيع آن
ها در دو اي است كه توزيع دادهباشد. شكل اين نمودارها به گونهاي ميزنگوله

  باشند. مركز آن مي ها درها به يك اندازه است و بيشتر دادهطرف اين منحني
گيرد: ابتدا حذف روند ها طي سه مرحله صورت ميهمچنين حذف روند داده      

ها، سپس در جهت ضخامت قائم چاه به منظور حذف پيوستگي ليتولوژيكي داده
بندي به منظور حذف روند ناشي از محيط حذف روند در جهت عمود بر لايه

ميدان در جهت عمود بر محور طاقديس به منظور رسوبي و نهايتاً حذف روند كلي 
 ).1390اي(شعباني و همكاران، حذف روند ناشي از تغييرات ناحيه

آماري پارامترهاي هاي تخمين زمينروشها: تعيين ساختار فضايي براي داده :و
باشد؛ مرحله اول شامل پتروفيزيكي مخازن هيدروكربني شامل دو مرحله مي

ساختار فضايي پارامتر پتروفيزيكي مورد تخمين است، در اين سازي شناخت و مدل
مرحله مفهوم پيوستگي، همگني، ناهمگني و نهايتاً ساختار فضايي پارامتر 

شود. مرحله دوم، تخمين پتروفيزيكي مورد تخمين به وسيله واريوگرام بررسي مي
هاي ي از روشآماري پارامترهاي پتروفيزيكي با استفاده از يكسازي زمينيا شبيه

هاي ديگر است كه به و روش SGSهاي كريجينگ،آماري مانند روشزمين
مشخصات مدل واريوگرام برازش شده در مرحله اول وابسته است و چنانچه در 

-انتخاب مدل واريوگرام اشتباهي صورت گيرد در كليه مراحل بعدي منعكس مي
آماري است و محاسبات زمين).واريوگرام، پايه بسياري از 1389پاك، گردد(حسني

هاست. در حقيقت واريوگرام، مهمترين ابزار بروز همبستگي فضايي بين داده
دهد كه يك محور آن تغييرپذيري ها را با افزايش فاصله نشان ميتغييرپذيري داده

ها ). هرچه آرايش چاه1387باشد (شعباني، (واريانس) و محور ديگر فاصله مي
هاي پتروفيزيكي تر باشد واريانس تخمين كميتومخزن همگن ترتر، متقارنمنظم

ها در سه جهت سنگ مخزن كمتر خواهد بود و به طور كلي براي داده
(X,Y,Z)شود كه در مخزن واريوگرام تعريف ميX  وY  جهات افقي وZ  جهت

هاي افقي واريوگرام از روي نقشه واريانس باشد. انتخاب جهتها يا عمودي ميچاه
كه خود نشانگر همگني و ناهمگني  (Acoustic impedance)اومت صوتي مق

در جهت  (X)اي كه محور اصلي واريوگرام گيرد به گونهمخزن است صورت مي
بيشترين همگني (كمترين واريانس) و طول آن نيز برابر با نصف طول مخزن و 

-مخزن ميعمود بر اين محور و طول آن نيز برابر با نصف عرض (Y)محور فرعي 
). در اين مطالعه به منظور تهيه نقشه واريانس 1390باشد(شعباني و همكاران، 

امپدانس صوتي، ابتدا مقاومت صوتي را محاسبه كرده و سپس لاگ مقاومت صوتي 
-يابي زمينهاي درونهاي مخزني تهيه شد و با استفاده از روشي زونبراي همه

شده و در نهايت بااستفاده از نقشه آماري نقشه كنتوري امپدانس صوتي تهيه 
هاي مورد مطالعه ترسيم امپدانس صوتي، واريانس مپ امپدانس صوتي براي زون

). در حقيقت امپدانس صوتي وابسته به سرعت امواج صوتي و چگالي 6شد (شكل
است، اين دو پارامتر به سهولت و از طريق نمودارهاي سونيك و چگالي قابل كسب 

سبه مقاومت صوتي، مقادير سرعت امواج صوتي و چگالي در هم هستند. براي محا
هاي افقي واريوگرام، به منظور تعيين ساختار شوند. پس از تعيين جهتضرب مي

هاي فضايي پارامترهاي پتروفيزيكي مورد بررسي در مخزن، براي هر يك از زون
ي و عمقي هاي اصلي، فرعمخزني و هركدام از پارامترهاي مورد مطالعه در جهت

). البته لازم به يادآوري است كه پس از 7واريوگرام ترسيم شده است (شكل
محاسبه واريوگرام تجربي بايد به واريوگرام حاصل از يك مدل تئوريك برازش شود. 

-هاي تئوريك مختلفي براي برازش به واريوگرام تجربي وجود دارد كه رايجمدل
است كه در اين پژوهش از اين مدل  (spherical)ها، مدل كروي ترين اين مدل

 استفاده شده است.
با استفاده از روش (تخلخل و تراوايي)  مدل سازي همزمان خواص پتروفيزيكي:ز

-در اين مرحله با استفاده از روش شبيه: (SGS)سازي گوسي پي در پي شبيه
ميدان مورد مطالعه تهيه شده در تخلخل و تراوايي مدل سه بعدي SGSسازي 

سازي هاي شبيهيكي از روش SGSسازي گوسي پي در پي ياروش شبيه است.
سازي پارامترهاي بيني و شبيهآمار براي پيشباشد كه از قوانين زمينتصادفي مي
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به  SGSكند. مراحل انجام الگوريتم پتروفيزيكي مخزني در سه بعد استفاده مي
 ):1384گردد (مهدوي، صورت ذيل بيان مي

هاي اوليه به يك توزيع استاندارد نرمال(يعني تمام مراحل الگوريتم انتقال داده - 1
 شود).در يك فضاي نرمال انجام مي

 هاي نرمال استاندارد.رسم واريوگرام با استفاده از داده - 2
عمليات كريجينگ انجام شده و يك مقدار تخمين ،uدر هر موقعيت  - 3

 آيد.گ و واريانس كريجينگ مربوط به آن به دست ميكريجين

𝑦∗ (𝑢) = � 𝜆𝐵 

𝑛

𝐵=1
. 𝑦(𝑢) 

كه داراي توزيع نرمال با ميانگين R(u)بيرون كشيدن يك باقيمانده تصادفي  - 4
𝜎SK(𝑢)صفر و واريانس 

 باشد. 2
-يابي به يك مقدار شبيهاضافه كردن باقيمانده به تخمين كريجينگ و دست - 5

 سازي شده.
𝑦s(u) = y ∗(𝑢) +𝑅(𝑢) 

 .𝑦s(𝑢)مقدار شبيه سازي شده برابر است با 
ها اضافه كنيد تا مطمئن شويد كه كواريانس را به مجموعه داده 𝑦s(𝑢)مقدار - 6

سازي) خواهند شد بيني (شبيهميان اين مقادير و تمام مقاديري كه در ادامه پيش
پي است،يعني با استفاده از سازي گوسي پي در صحيح باشد.اين ايده كليد شبيه

سازي شده قبلي به عنوان داده تا كواريانس در ميان تمام مقادير مقادير شبيه
 سازي شود.سازي شده قابل دوبارهشبيه

سازي ها و مقادير شبيهپس از توليد مدل،تبديل عكس نرمال تمام مقادير داده - 7
 اوليه). شده (يعني برگشت از شكل توزيع نرمال به شكل توزيع

سازي شده و تغيير مقدار عدد تصادفي ايجاد هر تحقق با تكرار عمليات شبيه - 8
هاي هر بار بسيار بزرگ،تفاوت در مقدار اين عدد سبب ايجاد تفاوت ميان مجموعه

ها و شود زيرا در هر بار مسير متفاوت گشتن،نقاط متفاوت باقيماندهسازي ميشبيه
 ).1384كنند(مهدوي ، عمليات شركت ميسازي شده در مقادير شبيه

سازي پارامتر پتروفيريكي مورد به اين ترتيب و با طي كردن مراحل ذكر شده شبيه
 شود.نظر انجام مي

سازي پارامترهاي پركاربردترين روش در شبيهSGSروش شبيه سازي       
ت.شايد باشد و تا كنون نتايج قابل قبولي ارائه داده استخلخل و تراوايي مي

،انتخاب شعاع جستجو باشد،انتخاب SGSبزرگترين مشكل براي استفاده از روش 
شود. اما بايد به ها ميسازي ضعيف دادهشعاع همسايگي كوچك منجر به شرطي

ها داراي مزاياي بيشتري نسبت به ساير روشSGSاين مهم توجه داشت كه روش 
 موارد ذيل اشاره كرد:توان به ها ميباشد كه از جمله اين مزيتمي
ها يك روش تخمين تصادفي است كه  از مدلSGSارزيابي عدم قطعيت:روش  - 1

هاي ها با عدم قطعيتبيني در مخازن،تعداد زيادي از مدلهاي پيشو برنامه
-باشد را بدست ميمختلف كه بين بهترين و بدترين مقادير متغيرهاي درگيرمي

هاي مختلف است را رين حالت كه ميانگيني از مدلتوان بهتدهد،كه از اين بين مي
 به عنوان مدل نهايي انتخاب كرد.

تواند مدلي مبتني بر واقعيت ناهمگني مي SGSاعمال ناهمگني مخزن:روش  - 2
 در مخازن بسازد.

هاي تواند دامنه وسيعي از دادهمي SGSهاي پيچيده:روشدر نظر گرفتن داده - 3
وفيزيكي را براي بدست آوردن مدل بهتر با هم ادغام هاي پترمختلف مثل داده

 .(Askari et al., 2010)نمايد
 هاي سه بعدي تخلخل و تراوايينتايج و تفسير مدل

هاي سه بعدي تخلخل و تراوايي در ميدان با انجام مراحل ذكر شده مدل      
پي تهيه سازي گوسي پي در هيدروكربني مورد مطالعه  با استفاده از روش شبيه

هاي در نهايت به منظور ارزيابي ميزان دقت مدل). 9و  8هاي شده است (شكل
-ايم (صحتها مقايسه نمودههاي موجود در چاهها را با دادهايجاد شده، نتايج مدل

هاي ايجاد شده تطابق سنجي) كه اين نتايج حاكي از آن است كه در اكثر مدل
) (پيامني، 10باشد (شكلواقعي برقرار ميهاي ها و دادهخوبي بين نتايج مدل

هاي ميانگين توزيع تخلخل و تراوايي ها، نقشهمدل همچنين بر مبناي اين ).1391
-). در كل نتايج حاصل ازمدل11براي ميدان گازي پارس جنوبي ترسيم شد (شكل

 2هاي مخزني مورد مطالعه در جدول شماره ها و سازندسازي براي هر يك از زون
ه شده است. همچنين نتايج حاصل از مدل سازي پارامترهاي مورد بررسي ارائ

در اين مخزن، ارتباط مستحكمي بين تخلخل و تراوايي برقرار دهد كه نشان مي
رسد كه كيفيت مخزني در اين ميدان، گذشته از اين كه به دليل نيست. به نظر مي

ن كربناته در منطقه هاست، همانند ديگر مخازوجود عوامل دياژنزي و رخساره
باشد. در اين راستا با ترسيم هاي طبيعي ميخاورميانه، مرهون وجود شكستگي

هاي هم شيب سازندهاي مخزني مورد مطالعه مشخص شد، در نقاطي كه نقشه
 ).11ها بيشتر است تراوايي نيز افزايش پيدا كرده است (شكلتراكم شكستگي

دهد كه آماري پارامتر تخلخل نشان ميسازي زميننتايج حاصل از مدلهمچنين 
هاي مركزي، شمال، غرب و جنوب غربي ميدان گازي پارس جنوبي در بخش

 ).11باشد (شكلهاي اين ميدان بيشتر ميميانگين تخلخل نسبت به ساير بخش

 هاي مورد مطالعه بر روي آن.ت چاهاز سر سازند كنگان و موقعي(UGC)نقشه ساختاري هم تراز عمقي. 4شكل
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 .K1واريانس مپ امپدانس صوتي زون  .6شكل                               مدل سه بعدي ساختماني ميدان گازي پارس جنوبي.. 5شكل                                   

 تصويري از اجزاي نمودار يك واريوگرام. –هاي به كار رفته در اين پژوهش   ب اي از واريوگرامنمونه –الف . 7شكل                                                   
 
 

 آماري گوسي متوالي.سازي زمينهاي مورد مطالعه با استفاده از روش شبيه. نتايج محاسبه و تخمين تخلخل و تراوايي در زون2جدول

 زون ميانگين ضخامت (متر) تخلخل (درصد)ميانگين  دارسي)ميانگين تراوايي (ميلي
16 7 110 K1 

63 14/9 40 K2 

60 94/8 146 K3 

60 53/15 120 K4 

50 28/10 416 Total 
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 . مدل سه بعدي تخلخل در ميدان گازي پارس جنوبي.8شكل 

 . مدل سه بعدي تراوايي در ميدان گازي پارس جنوبي.9شكل 
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 نتيجه صحت سنجي مدل تراوايي. -نتيجه صحت سنجي مدل تخلخل و ب -الف. 10شكل

 -نقشه ميانگين توزيع تراوايي در ميدان گازي پارس جنوبي و ج -دهد) بها را نشان مينقشه هم شيب سنگ مخزن ميدان گازي پارس جنوبي (نقاط داخل كادر تراكم شكستگي -الف.  11شكل
 تخلخل در ميدان گازي پارس جنوبي.نقشه ميانگين توزيع 
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 گيرينتيجه
سازي صورت گرفته در اين پژوهش مشخص شد كه ميانگين ضخامت با مدل - 1

-متر مي 416هاي مخزني در كل گستره ميدان گازي پارس جنوبي حدود واحد
 باشد.در جهت افقي ناچيز ميها باشد و تغييرات ضخامت اين واحد

آماري پارامتر تخلخل در ميدان گازي پارس سازي زميننتايج حاصل از مدل– 2
درصد،  28/7دهد كه ميانگين تخلخل در سازند كنگان برابر با جنوبي نشان مي

درصد و ميانگين تخلخل در كل  76/12ميانگين تخلخل در سازند دالان برابر با 
 باشد.درصد مي 28/10گستره مخزن برابر با 

دهد كه در آماري پارامتر تخلخل نشان ميسازي زمينحاصل از مدل نتايج– 3
هاي مركزي، شمال، غرب و جنوب غربي ميدان گازي پارس جنوبي، ميانگين بخش

 باشد.هاي اين ميدان بيشتر ميتخلخل نسبت به ساير بخش
دهد كه تخلخل در هاي مختلف نشان ميهاي تخلخل در زونتلفيق مدل - 4

كند و از زوني به زون ان گازي پارس جنوبي از نظم خاصي پيروي نميسرتاسر ميد
 كند.ديگر تغيير پيدا مي

آماري پارامتر تراوايي در ميدان گازي سازي زميندر كل نتايج حاصل از مدل– 5
-ميلي 19دهد كه ميانگين تراوايي در سازند كنگان برابر با پارس جنوبي نشان مي

دارسي و در نهايت در كل گستره مخزن ميلي 60برابر با دارسي و در سازند دالان 
باشد و بر دارسي ميميلي 50ميدان گازي پارس جنوبي ميانگين تراوايي برابر با 

هاي داراي كيفيت مخزني مبناي ميزان تراوايي اين مخزن گازي در گروه سنگ
 .گيردمتوسط تا خوب قرار مي

آماري پارامترهاي سازي زمينپتروفيزيكي و مدلهاي نتايج حاصل از ارزيابي - 6
دهد كه ارتباط تخلخل و تخلخل و تراوايي در ميدان گازي پارس جنوبي نشان مي

باشد و هاي مخزني اين ميدان ارتباطي نسبتاً ضعيف ميتراوايي در تمام زون
-يها مهاي مورد مطالعه در ارتباط مستقيم با شكستگيافزايش تراوايي در سازند

باشيم، ها ميباشد به طوري كه در مناطقي كه شاهد افزايش تراكم شكستگي
ها در ثير مثبت شكستگيٴدهنده تاكند كه اين امر نشانتراوايي نيز افزايش پيدا مي

 باشد. افزايش ميزان تراوايي و كيفيت مخزني در ميدان گازي پارس جنوبي مي
-دهد كه تخمين و شبيهنشان مي هاسنجي مدلدر كل نتايج حاصل از صحت - 7

آماري گوسي پي در شبيه سازي زمين سازي تخلخل و تراوايي با استفاده از روش
سازي صورت گرفته بر روي اين پي به خوبي انجام گرفته است، هر چند با مدل

خواص پتروفيزيكي ارتباط ضعيفي بين تخلخل و تراوايي در مخزن مورد مطالعه به 
تواند بيانگر درجه ناهمگني بالاي سازندهاي ه اين امر ميدست آمده است ك

تشكيل دهنده ميدان گازي پارس جنوبي باشد كه در اثر تغييرپذيري گسترده 
 شناسي و پتروفيزيكي آن منطقه به وجود آمده است.خصوصيات زمين

 تشكر و قدرداني
فرامرز شعباني دانيم كه از زحمات جناب آقاي مهندس در پايان بر خود لازم مي

در پژوهشكدة مطالعات مخازن و توسعه ميادين، پژوهشكده صنعت نفت به دليل 
افزار پترل صميمانه تشكر ها به كمك نرمشان در پردازش دادههاي ارزندهراهنمايي

 و قدرداني  نماييم.
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