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چكيده

ــرای تصمیم‌گیری‌هــای  ــد ب ــرای انجــام مدل‌ســازی ســه بعــدی مخــزن و پیش‌بینــی ســناریوهای تولی ــر پتروفیزکــی تخلخــل ب پارامت
اقتصــادی درخصــوص مدیریــت یــک میــدان یــا یــک مخــزن نقــش به‌ســزایی دارد. در مطالعــه حاضــر، بــا اســتفاده از داده‌هــای حفــاری 
ــورد  ــی م ــاری شبیه‌ســازی گوســی متوال ــن آم ــر پتروفیزیکــی تخلخــل از روش زمی ــن پارامت ــرای تخمی ــن ب ــا( و همچنی 3 چاه)لاگ‌ه
ــه خاطــر آســانی  ــه‌کار مــی‌رود. تکنیــک گوســی ب ــی جهــت ایجــاد مــدل تخلخــل ب ــرار گرفتــه اســت. روش گوســی متوال اســتفاده ق
کاربــرد و انعطاف‌پذیــری در ایجــاد ناهمگنی‌هــای واقعــی کاربــرد گســترده‌ای دارد. در ایــن روش زمیــن آمــاری، بــا اســتفاده از مقادیــر 
ــه دارای  ــلول‌هایی ک ــی از س ــی متوال ــد. در روش گوس ــت می‌آی ــوم به‌دس ــاط نامعل ــر در نق ــان پارامت ــدار هم ــوم، مق ــات معل و مختص
ــواع پارامترهــای پتروفیزیکــی می‌باشــند اســتفاده می‌شــود. ســرانجام پــس از ایجــاد مــدل ســاختمانی مخــزن  یــک ارزش معیــن از ان
ــرای 5 زون مخزنــی ســروک و داریــان)1، 2، 3 و 4( در میــدان نفتــی  و آنالیــز داده‌هــای پتروفیزیکــی، مدل‌هــای شبیه‌ســازی شــده ب
مربوطــه بــا دقــت بــالا بــرای پارامتــر تخلخــل به‌دســت آمــد. بررســی و نتایــج به‌دســت آمــده نشــان دادکــه روش بــه کار رفتــه دقــت 
ــد از آن اســتفاده  ــرای شناســایی مکان‌هــای مســتعد مخــزن در تولی ــر روش‌هــای محاســباتی ب ــه ب ــا تکی ــوان ب ــی داشــته و می‌ت بالای
کــرد. نتایــج ایــن مطالعــه حاکــی از آن اســت کــه میــزان تمرکــز نفــت در لایــه 1 داریــان از ســایر ســازندها بیشــتر بــوده و پیشــنهاد 

ــد. ــرای تولیــد اولیــه ایــن مخــزن توســعه یاب می‌گــردد ب
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مقدمه

صنعــت نفــت و گاز از صنایعــی هســتند کــه علــم زمیــن 
ــا ســرعت بســیاری در آن همه‌گیــر شــده و رشــد  آمــار ب
ــن رشــد ســریع  ــل ای ســریعی داشــته اســت. یکــی از عل

ــای  ــردد. داده‌ه ــر می‌گ ــازن ب ــای مخ ــت داده‌ه ــه ماهی ب
پتروفیزیکــی مخــازن ماننــد تخلخــل و تراوایــی داده‌هایــی 
ــتگی  ــاط و همبس ــزن ارتب ــای مخ ــه در فض ــتند ک هس
فضایــی و بــه زبــان زمیــن آمــاری از خــود ســاختار 
فضایــی نشــان می‌دهنــد و ایــن همــان نــوع متغیرهایــی 
هســتند کــه زمیــن آمــار در مــورد آنهــا عمــل می‌کنــد.
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1. Total Porosity

ــه داده‌هــای کــم مخــازن در  ــا توجــه ب از طــرف دیگــر ب
ــازن  ــان مخ ــواره مهندس ــزن هم ــم مخ ــا حج ــاس ب مقی
ــی  ــع فضای ــن توزی ــرای تخمی ــن روشــی ب ــی یافت را در پ
ــد]1[. پارامترهــای پتروفیزیکــی در فضــای مخــزن بوده‌ان

در کنــار تمــام مزایــای روش تخمیــن زمیــن آمــاری 
ــم  ــه چش ــت ب ــن واقعی ــر ای ــای دیگ ــه روش‌ه ــبت ب نس
آمــاری  زمیــن  تخمیــن  روش‌هــای  کــه  می‌خــورد 
ــوع  ــه ن ــی ب ــن متک ــر تخمی ــای دیگ ــد روش‌ه ــز مانن نی
ــر آن  ــم مهندســان را ب ــن مه ــری هســتند. ای میانگین‌گی
داشــت کــه بــه روش‌هــای نویــن رو آورنــد. ایــن روش‌هــا 
ــی پارامترهــای پتروفیزیکــی  ــع فضای ــان کمــی از توزی بی
ــه  ــب ک ــد. بدین‌ترتی ــر دارن ــای احتمال‌پذی ــک فض در ی
ــه  ــوک دامن ــر بل ــرای ه ــزن ب ــدی مخ ــس از بلوک‌بن پ
ــی  ــر پتروفیزیک ــر پارامت ــرای ه ــاد و ب ــا ایج ای از داده ه
ــت محتمــل شبیه‌ســازی می‌شــود]3 و2[. ــن واقعی چندی

ــازن  ــازی مخ ــه مدل‌س ــار در عرص ــن آم ورود روش زمی
ــیاری  ــراد بس ــت. اف ــوده اس ــاد نم ــی ایج ــی، تحول نفت
ــی  ــازن بررس ــازی مخ ــار را در مدل‌س ــن آم ــرد زمی کارب
کرده‌انــد. یکــی از افــرادی کــه در اســتفاده از روش 
ــرای مدل‌ســازی پیشــگام می‌باشــد، جــرج  زمیــن آمــار ب
ــه  ــر پای ــرون اســت. اســاس کار ایشــان مدل‌ســازی ب مات
ــه دو  ــرام ب ــه واریوگ ــر پای ــای ب ــت. مدل‌ه ــرام اس واریوگ

ــود]4[. ــی ش ــته تقســیم م دس

دســته اول، مدل‌هــای قطعــی می‌باشــند کــه روش‌هــای 
ــی و ... را  ــگ متوال ــگ و کریجین ــر کریجین ــن نظی تخمی
ــن  ــن، زمی ــای تخمی ــه روش‌ه ــود. این‌گون ــامل می‌ش ش
ــک  ــی، ی ــر واریوگراف ــه ازای ه ــه ب ــند ک ــاری می‌باش آم
ــن،  ــای تخمی ــل روش‌ه ــد، به‌دلی ــت می‌آی ــدل به‌دس م

ــود. ــی می‌ش ــی منته ــای قطع ــه مدل‌ه ب

دســته دوم، مدل‌هــای احتمالــی نــام دارنــد. اســاس 
در  می‌باشــد.  شبیه‌ســازی  روش‌هــای  مدل‌هــا  ایــن 
ــن  ــی چندی ــک واریوگراف ــا ی ــازی، ب ــای شبیه‌س روش‌ه
مــدل به‌دســت می‌آیــد، بدیــن دلیــل از روش‌هــای 
می‌شــود.  حاصــل  احتمالــی  مدل‌هــای  شبیه‌ســازی، 
نتیجــه مطالعــات ماتــرون به‌عنــوان پایــه کارهــای افــرادی 

همچــون دوچ، هــان، شــیلس و دلفیــز و ... مشــاهده 
ــط  ــی، توس ــازن نفت ــتاتیک مخ ــازی اس ــود. مدل‌س می‌ش
جورنــل بــه صنعــت نفــت معرفی شــد]4[. از اواســط ســال 
ــه شبیه‌ســازی در صنعــت نفــت  ــر پای 1990 مدل‌هــای ب
ــی  ــده ویژگ ــازی ش ــای شبیه‌س ــت. مدل‌ه ــترش یاف گس
ــند]4[.  ــی را دارا می‌باش ــازن نفت ــردی مخ ــان گ ناهمس
ــدی  ــگاری ســه بع ــای لرزه‌ن ــه 90 از داده‌ه از اواســط ده
ثانویــه در تخمیــن و شبیه‌ســازی  پارامتــر  به‌عنــوان 
ــگاری  پارامترهــای مخــزن اســتفاده شــد. داده‌هــای لرزه‌ن
یــا  و  تخمیــن  روش‌هــای  کمــک  بــه  بعــدی  ســه 
شبیه‌ســازی متوالــی به‌دســت آمــد و تــا امــروز نیــز ایــن 
روش‌هــا مــدل بهینــه‌ای از پارامترهــای اســتاتیک مخــزن 
فراهــم می‌ســازند. طــی 30 ســال گذشــته توســعه 
روش‌هــای زمیــن آمــاری، همــراه بــا توســعه نرم‌افزارهــای 
گوناگــون، ســبب تحــول در مهندســی مخــزن و تخمیــن 
ــت]5[.  ــده اس ــی ش ــای مخزن ــازی پارامتره ــا شبیه‌س ی
ــاری،  ــن آم ــتفاده از روش زمی ــا اس ــر ب ــه حاض در مطالع
ــتفاده  ــا اس ــی تخلخــل ب ــر پتروفیزیک ــن پارامت ــه تخمی ب
ــن  ــی از میادی ــی یک ــی متوال ــازی گوس از روش شبیه‌س

ــه شــده اســت.  ــارس پرداخت ــج ف ــی خلی نفت

داده‌هــای چاه،تعریــف هندســه مخــزن و شــبکه‌بندی 
آن، آنالیــز داده‌هــا و واریوگرافــی ) روش کار(

داده‌های رقومی شده چاه نگارها

ــرزه‌ای در  ــای ل ــه همــراه داده‌ه ــا ب ــای چــاه نگاره داده‌ه
پارامتــر  اولیــه و  به‌عنــوان داده  نفتــی،  پژوهش‌هــای 
مطالعــه  ایــن  در  می‌شــود.  گرفتــه  نظــر  در  اصلــی 
داده‌هــای مربــوط بــه 3 چــاه و قســمتی از داده‌ای لــرزه‌ای 
مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه اســت. در شــکل)1( موقعیــت 
ــا نشــان داده  ــه موقعیــت داده‌ه ــا نســبت ب ــی چاه‌ه مکان
ــای  ــا اســتفاده از روش‌ه ــه ب ــن مطالع شــده اســت. در ای
آمــار چنــد متغیــره، از روی نگارهــای نوتــرون و چگالــی، 
مقــدار تخلخــل کل به‌دســت آمــده و از مقادیــر تخلخــل 
ــط اســتفاده  ــر چــاه در رواب ــوان پارامت کل1 حاصــل، به‌عن

می‌شــود.
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شکل 1 موقعیت چاه‌های میدان مورد مطالعه.

در شکل)2( هیستوگرام حاصل از تخلخل کلی چاه‌ها منطقه 
مورد مطالعه مشهود است. در شکل)3( تطابق چاه نگارهای 

مختلف در افق‌های مخزنی نشان داده شده است.
تعریف هندسه مخزن و شبکه‌بندی آن

ــا و ایجــاد نقشــه‌های هــم ضخامــت1،  ــس از ورود داده‌ه پ
در مرحلــه دوم نوبــت بــه ســاخت مــدل ســاختمانی 
ــلولی  ــبکه ژئوس ــک ش ــه ی ــن مرحل ــه در ای ــد ک می‌رس
ــن شــبکه  ــاد میــدان ایجــاد می‌گــردد. ای ــا ابع متناســب ب
به‌عنــوان قالــب اصلــی مــدل، امــکان بررســی و ادغــام هــم 
ــی  ــات پتروفیزیک ــاختمانی و خصوصی ــای س ــان داده‌ه زم
بــه جهــت تولیــد مدل‌هــای واقــع گرایانــه به‌دســت 
پتروفیزیکــی  می‌دهــد و هنــگام ســاخت مدل‌ســازی 
ــف  ــی تعری ــای پتروفیزیک ــه پارامتره ــردد ک ــث می‌گ باع
شــده بــرای هــر چــاه، بــه کل مخــزن قابــل تعمیــم باشــد . 
در ایــن مرحلــه کــه مخــزن بــه یــک شــبکه ســلول‌بندی 
شــده تقســیم می‌شــود کــه تمامــی خــواص هــر ســلول از 
جملــه خــواص پتروفیزیکــی و لیتولوژیکــی در تمــام حجــم 
ــبکه‌ها  ــه ش ــه فاصل ــه ب ــا توج ــد و ب ــان می‌باش آن یکس
ــوان خصوصیــات مشــابه  از یکدیگــر و مقــدار داده‌هــا می‌ت
واقــع در ســلول‌های بــدون اطلاعــات را تخمیــن زد. ابعــاد 
تعــداد آن در مخــزن 1620060  و  شــبکه 500*500 
ــده  ــه ش ــر گرفت ــتای X و Y در نظ ــه در راس ــد ک می‌باش
ــان  ــا در زم ــاخت افق‌ه ــد از س ــکال 4 و 5 (. بع است)اش
ــا Z تفکیــک  لایه‌بنــدی، ایــن بلوک‌هــا در جهــت عمــق ی

می‌گردنــد.

آنالیز داده‌ها و واریوگرافی
نگارهــای2  از  حاصــل  داده‌هــای  ســوم،  مرحلــه  در 
پتروفیزیکــی بــا انجــام بزرگ‌نمایــی و آنالیــز داده‌هــا، 
ــدی  ــه بع ــدل س ــک م ــه ی ــل ب ــاده تبدی ــی آم واریوگراف
می‌گردنــد. بزرگ‌نمایــی3، عمــل نســبت دادن مقادیــر 
ثبــت شــده نگارهــا بــه ســلول‌هایی از شــبکه ســه بعــدی 

اســت کــه اطلاعــات لاگ آن در دســترس اســت]6[.
درشــت‌نمایی لاگ‌هــا بــرای توزیــع هــر کــدام در هــر یــک 
ــه منظــور اســتفاده در مدل‌ســازی و تعمیــم  از ســلول‌ها ب
ــه کل شــبکه‌بندی شــده، ضــروری اســت.  ــن خــواص ب ای
ــک  ــد ی ــط می‌توان ــلول فق ــر س ــه ه ــه اینک ــه ب ــا توج ب
ــری  ــد میانگین‌گی ــر لاگ بای ــد، مقادی ــته باش ــدار داش مق
میانگین‌گیــری  جهــت  زیــادی  تکنیک‌هــای  شــود. 
ــه  ــن عمــل درشــت‌نمایی لاگ گفت ــه ای وجــود دارد]7[. ب
می‌شــود. داده‌هــا در مرحلــه واریوگرافــی پــردازش شــده و 
ــازی  ــکال 6 و 7(. مدل‌س ــم می‌شوند)اش ــا رس واریوگرام‌ه
خــواص معمــولاً بــرای توصیــف خــواص ذاتــی یــک 
پارامتــر بــه‌کار مــی‌رود و واریوگــرام ابــزاری بــرای توصیــف 
ایــن خــواص ذاتــی اســت]8[. بــه بیــان دیگــر، واریوگــرام 
به‌عنــوان روشــی بــرای بررســی و توصیــف تغییــرات 
ــه  ــن اصــل کــه نمونه‌هــای نزدیــک ب ــی براســاس ای فضای
ــم  ــای دور از ه ــه نمونه‌ه ــبت ب ــتری نس ــابه بیش ــم تش ه

ــدول 1(.  ــرار می‌گیرد)ج ــتفاده ق ــورد اس ــد، م دارن

1. Ischore Map Log
2. Scale Up
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شکل 3 تطابق عمقی سه چاه میدان مورد مطالعه در افق‌های مخزنی.
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شکل 5 نمایی از افق‌های ساخته شده در شبکه سلولی.
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در ادامــه مدل‌ســازی خــواص مخزنــی تخلخــل بــا اســتفاده 
از خروجــی مرحلــه واریوگرافــی بــه روش شبیه‌ســازی 
ــراي  ــل ب ــر تخلخ ــد. مقادي ــام ش ــی1 انج ــی متوال گوس

ــده اســت ــف در جــدول)2( آم ــاي مختل زون‌ه

بحث و نتايج

ــرد  ــه دلیــل آســانی کارب ــی ب شبیه‌ســازی گوســی متوال
و انعطاف‌پذیــری در ایجــاد ناهمگنی‌هــای واقعــی در 
ــام  ــل انج ــترده‌ای دارد. مراح ــرد گس ــازی کارب مدل‌س
یــک شبیه‌ســازی متوالــی شــامل 5 مرحلــه اســت. 
ــه یــک  ایــن مراحــل شــامل تبدیــل داده‌هــای اصلــی ب
فضــای  در  واریوگــرام  مدل‌ســازی  جدیــد،  فضــای 
جدیــد، تعییــن یــک مســیر تصادفــی2 بــه منظــور 
ــه، تخمیــن  ــد تمامــی مکان‌هــای فاقــد نمون داشــتن دی
ــه‌کار  ــا ب ــاوب ب ــه به‌صــورت متن ــد نمون ــرای نقــاط فاق ب
ــای کریجینــگ و ســرانجام  ــر مبن ــی ب ــردن تکنیک‌های ب
ــر شبیه‌ســازی شــده از تخمیــن  ــل معکــوس مقادی تبدی

می‌باشد)شــکل8(.

تولیــد  بــرای  تکنیکــی  آمــاری  شبیه‌ســازی زمیــن 
ــت.  ــه‌ای اس ــر ناحی ــک متغیی ــا ی ــازگار ب ــای س داده‌ه
شبیه‌ســازی  از  حاصــل  داده‌هــای  اصلــی  ویژگــی 
و  هیســتوگرام  می‌توانــد  کــه  اســت  گونــه‌ای  بــه 
ایجــاد  را  واقعــی  داده‌هــای  فضــای  تغیییر‌پذیــری 

جدول 1 مقادیر شعاع تاثیر هر یک از جهات سه گانه در مدل واریوگرام.

آزیموت)جهت از شمال( زونسازند
واریوگرام

)m(شعاع تاثیر در جهت شعاع تاثیر در جهت اصلی
)m(فرعی

شعاع تاثیر در جهت 
)m(مسیر چاه‌ها

223487/83305/535/9 زون 1سروک

داریان

 223173/2 1500 24/8 زون3-1

22 3170 1500 10/2 زون2-3

 22 500 500 6/1 زون3-3

 22 500 500 5 زون4-3

ــی  ــی مبتن ــای تخمین ــه روش‌ه ــاف هم ــر خ ــد. ب کن
بــر میانگیــن متحــرک، شبیه‌ســازی زمیــن آمــاری 
ــازی  ــر هموارس ــل اث ــرای تعدی ــی ب ــوان الگوریتم به‌عن
ایــن روش‌هــا در نظــر گرفتــه می‌شــود. زیــرا روش‌هــای 
مبتنــی بــر میانگیــن متحــرک به‌طــور غیــر واقــع بینانــه 

 .]9[ همــوار می‌کنــد  را  نوســانات 

توزیــع  پارامترهــای  محاســبه  هــدف  تخمیــن  در 
احتمــال )نظیــر میانگیــن( بــر مبنــای داده‌هــای حاصــل 
ــه  ــی ک ــت. در صورت ــری اس ــرداری و اندازه‌گی از نمونه‌ب
ــی  ــاً عکــس آن اســت، یعن هــدف از شبیه‌ســازی، تقریب
پارامترهــای  براســاس  احتمــالات  بعضــی  بازســازی 
ــت.  ــرام اس ــال و کوواریوگ ــع احتم ــع توزی ــاری تاب آم
ــا  ــا ب ــری داده‌ه ــک س ــازی روی ی ــا شبیه‌س ــن ب بنابرای
ــای  ــه مجموعه‌ه ــوان ب ــوم، می‌ت ــی معل ــاختار فضای س
عــددی رســید کــه در صــورت تکــرار، به‌طــور متوســط 
همــان ســاختار آمــاری داده‌هــای اصلــی را تولیــد 
ــده،  ــازی ش ــر شبیه‌س ــی مقادی ــرام تجرب ــد و واریوگ کن
مشــابه واریوگــرام داده‌هــای اصلــی می‌شــود. آنچــه 
مطــرح  شبیه‌ســازی  به‌عنــوان  نفــت  مهندســی  در 
می‌شــود، در علــم زمیــن آمــار معــادل بــا تخمیــن اســت. 
ایــن تفــاوت اغلــب ســبب بــروز اشــتباهاتی به‎خصــوص 
در زمینــه تجزیــه و تحلیــل نتایــج بــرای کارشناســان در 
ــا دقــت بیشــتری  مهندســی نفــت می‌گــردد کــه بایــد ب

ــت]10[.  ــه آن پرداخ ب

1. Sequential Gaussian Simulation
2. Seed
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جدول 2 میزان تخلخل در همه زون‌های میدان مورد مطالعه.

بیشترین مقدار)%(کم‌ترین مقدارتخلخل) سروک(
032لاگ اولیه

024/5لاگ افزایش مقیاس داده شده
024/5مدل

بیشترین مقدار)%(کم‌ترین مقدارتخلخل)داریان 1(
026لاگ اولیه

020/8لاگ افزایش مقیاس داده شده
020/8مدل

بیشترین مقدار)%(کم‌ترین مقدارتخلخل)داریان 2(
011لاگ اولیه

09لاگ افزایش مقیاس داده شده

09مدل
بیشترین مقدار)%(کم‌ترین مقدارتخلخل)داریان 3(

022لاگ اولیه
021لاگ افزایش مقیاس داده شده

021مدل
بیشترین مقدار)%(کم‌ترین مقدارتخلخل)داریان 4(

010لاگ اولیه

08/4لاگ افزایش مقیاس یافته

08/4مدل

-2000

340000

360000

380000
3260000

3280000
3300000

3320000360000

-2000

3320000
3300000

3280000

3260000

شمال

X-axis
Y-axis

Y-axis

X-axis

Z-axis

شکل 8- دید سه بعدی پتروفیزیکی مدل تخلخل در میدان مورد مطالعه
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نتیجه‌گیری

 SGS ــا ــی ی ــی متوال ــازی گوس ــتفاده از روش شبیه‌س اس
پارامترهــای  تعییــن  از روش‌هــای معمــول در  یکــی 
کــه  داد  نشــان  روش  ایــن  می‌باشــد.  پتروفیزیکــی 
روش‌هــای شبیه‌ســازی در مــواردی کــه داده‌هــای اولیــه 
ــد، روش  ــه فضــای مخــزن مقــدار کمتــری دارن نســبت ب
ــا  ــن چاه‌ه ــای بی ــا در فض ــاد داده‌ه ــرای ایج ــبی ب مناس
مــدل  یــک  براســاس  شبیه‌ســازی،  در  می‌باشــند. 
شبیه‌ســازی شــده تصمیم‌گیــری اتخــاد نمی‌گــردد، بلکــه 
ــال  ــده احتم ــازی ش ــر شبیه‌س ــوع مقادی ــق مجم ــر طب ب
رخــداد هــر واقعیــت تعییــن می‌شــود. البتــه بایــد بــه ایــن 
امــر توجــه داشــت کــه در برخــی اوقــات، هــدف، تعییــن 
ریســک عملیــات در برنامه‌ریزی‌هــای اســتخراج نفــت 
می‌باشــد. در ایــن مواقــع ضــروری اســت کــه کــه از تمــام 
ــت  ــن حال ــن و بدتری ــده بهتری ــازی ش ــای شبیه‌س مدل‌ه
ــن دو  ــاس ای ــزن براس ــازی مخ ــردد و مدل‌س ــات گ انتخ
مــدل صــورت گیــرد تــا دامنــه ریســک عملیــات کاهــش 
ــورد  ــاه م ــط 3 چ ــای فق ــه داده‌ه ــن مطالع ــد. در ای یاب
اســتفاده قــرار گرفتــه اســت کــه بــرای مدل‌ســازی بهتــر 

ــتر و  ــای بیش ــت از چاه‌ه ــر اس ــی بهت ــات مخزن خصوصی
یــا بــا گســترش در تمــام مخــزن اســتفاده گــردد. نتایــج 
ــر زون  ــرای ه ــل ب ــر تخلخ ــرای پارامت ــده ب ــت آم به‌دس
به‌صــورت جداگانــه در جــدول)2( آورده شــده اســت. 
طبــق ایــن نتایــج تمرکــز نفــت در لایــه 1 داریــان از ســایر 
ســازندها بیشــتر بــوده و پیشــنهاد می‌گــردد بــرای تولیــد 

ــد.  اولیــه ایــن مخــزن توســعه یاب

ــدود 12%، در  ــروک ح ــزن س ــل در مخ ــن تخلخ میانگی
مخــزن داریــان 1 حــدود 12%، داریــان 2 حــدود %4، 
ــد ــدود 3% می‌باش ــان 4 ح ــدود 14% و داری ــان 3 ح داری

تشکر و قدردانی

از  می‌دانیم  لازم  خود  بر  پایان  در  مقاله  این  نویسندگان 
کلیه اساتید و همکاران عزیز در پژوهشکده مطالعات مخازن 
و توسعه میادین پژوهشگاه صنعت نفت مخصوصا مسئول 
در  را  همکاری  نهایت  که   )Modeling(مدل‌سازی بخش 
انجام این پژوهش داشته‌اند، کمال تشکر و قدرانی را داشته 

باشیم.
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