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استفاده از روش کریجینگ شاخص در 
مدل سازی مناطق با هرزروی بحرانی در مخزن 
آسماری یکی از میادین نفتی جنوب غرب ایران

چكیده

ــه  ــدی ب ــیب های ج ــرمایه و آس ــن س ــدر رفت ــث ه ــد باع ــی می توان ــن نفت ــی در میادی ــازند های مخزن ــاری در س ــیال حف ــرزروی س ه
ــه راه حل هــای پیشــگیرانه  ــی، ارائ ــوری گــردد. به دلیــل وجــود هرزروی هــای شــدید در ســازند های مخزن لایه هــای بهــره ده هیدروکرب
از ایــن پدیــده نــا مطلــوب، اهمیــت ویــژه ای دارد. بــر ایــن اســاس در ایــن تحقیــق بــه بررســی و پیش بینــی هــرزروی ســیال حفــاری 
در مخــزن آســماری و مدل ســازی مناطــق بحرانــی هــرزروی بــا اســتفاده از روش زمین آمــاری کریجینــگ شــاخص در یکــی از میادیــن 
ــه  ــه ب ــا توج ــرزروی در کل مخــزن ب ــای ه ــع داده ه ــت توزی ــدا وضعی ــور ابت ــن منظ ــده اســت. بدی ــه ش ــرب پرداخت ــوب غ ــی جن نفت
اطلاعــات 363 حلقــه چــاه حفــاری شــده در میــدان به دســت آمــده و بــا اســتفاده از الگوریتــم کریجینــگ شــاخص و در نظــر گرفتــن 
حــد آســتانه بحرانــی بــرای هــرزروی، داده هــای مذکــور بصــورت باینــری تبدیــل و توســط واریوگرافــی مــورد تجزیــه و تحلیــل قــرار 
گرفتــه اســت، ســپس بــا ســاخت یــک مــدل بلوکــی، احتمــال وجــود هرزروی هــای بحرانــی در کل مخــزن بــه روش کریجینــگ شــاخص 
ــی  ــری بالای ــا در مخــزن آســماری از تغییرپذی ــه هرزروی ه ــد ک ــده نشــان می ده ــای به دســت آم ــن زده شــده اســت. تخمین ه تخمی
ــوب شــرقی  ــی در قطــاع 2 و جن ــالای bbl/hr 100( در بخــش شــمال غرب ــا هــرزروی ب ــی هــرزروی )ب ــاط بحران ــوده و نق برخــوردار ب

ــده شــده اســت.  ــر پراکن ــای عمیق ت ــدان در قطــاع 9، به خصــوص در زون ه می
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مقدمه

یکــی از راه هایــی کاهــش هزینه هــای ناشــی از هــرزروی 
ســیال حفــاری، پیش بینــی مناطــق دارای هــرزروی 
ــت.  ــتر اس ــرزروی1 در آن بیش ــال ه ــه احتم ــی ک و نواح

انتخـــاب روش مناســب پهنه بنــدي2 و تهیــه نقشــه 
تغییــرات هــرزروی ســیال حفــاری در مخزن و ســازندهای 
ــع  ــت مناب ــم در مدیری ــی و مهـ ــامی اساسـ ــره ده گـ به
ــی رود ]1[. ــمار م ــف به ش ــق مختل ــوری مناط هیدروکرب
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بدیــن منظــور اســتفاده از روش هــای زمیــن آمــاری 
ــدی  ــای ســه بع ــدل ه ــود و م ــد ب ــه خواه ــن گزین بهتری
ــد.  ــت دارن ــی نف ــی در مهندس ــش مهم ــی نق زمین شناس
روش هــای مختلفــی بــرای مدل ســازی ســه بعــدی 
وجــود دارد، کــه در هــر یــک از ایــن روش هــا از اطلاعــات 
می شــود  اســتفاده  آمــار  و  ریاضیــات  زمین شناســی، 
ــرای توصیــف ناهمگنــی  ]2[. روش هــای زمیــن آمــاری ب
ــار  ــن آم ــی زمی ــور کل ــی رود و به ط ــه کار م ــازن ب در مخ
مطالعــه پدیده هایــی اســت کــه در مــکان و زمــان تغییــر 
ــه  ــع ب ــی راج ــاي اندک ــون پژوهش ه ــد ]3[. تاکن می کنن
ــی  ــراي بررس ــتفاده از روش کریجینــگ شــاخص1 ب اس
ــه اســت.  ــام گرفت ــا انج ــاری در دنی ــیال حف ــرزروی س ه
ــا  ــر روی چاه ه ــی ب ــه میدان ــورد مطالع ــه م ــام س ــا انج ب
ــه  ــد ک ــان داده ش ــکا، نش ــکی در آمری ــق خش در مناط
ــا عمــق  هرزروی هــای شــدید در حیــن حفــاری چاه هــا ب
ــزن  ــف مخ ــای مختل ــاد در بخش ه ــیار زی ــای بس نفوذه
موجــب گیــر کــردن رشــته حفــاری و آســیب های جــدی 
ــده  ــام ش ــی های انج ــا بررس ــود. ب ــده ب ــزن ش ــه مخ ب
ــری  ــت جلوگی ــیب زننده ای جه ــم آس ــاری ک ــیال حف س
ــالای  ــی2 ب ــت تراوای ــه بازگش ــد، ک ــه ش ــرزروی تهی از ه
ــرروی مغزه هــای چنــد  ــا مطالعــه ب 95% داشــته اند ]4[. ب
ــن،  ــع در کشــور چی ــم واق ــدان تاری ــدی در می چــاه تولی
ــاری  ــیال حف ــرزروی س ــر ه ــر اث ــه ب ــد ک ــخص ش مش
و نفوذهــای شــدید ســیال بــه درون ســازند موجــب 
ــی در مخــزن شــده  ــی3 و انســداد آب شکســتگی های القای
و کاهــش دبــی و تولیــد چاه هــا را به دنبــال داشــته 
ــام  ــده ای به ن ــیب زنن ــم آس ــیال ک ــه س ــا تهی ــت. ب اس
بــا  زیــادی  ســازگاری  کــه  میکس متال هیدروکســید4 
بودنــد هــرزروی در چاه هــای  توانســته  ســازند دارد، 
ــی  ــت تراوای ــرل و بازگش ــادی کنت ــد زی ــا ح ــد را ت جدی
در آنهــا را بــه 85% برســانند ]5[. در میــدان نفتــی اریــدو 
ــرروی چاه هــای  ــه مطالعــه ای ب واقــع در ایالــت ادو نیجری
ــه هرزروی هــای  ایــن میــدان صــورت گرفــت و باتوجــه ب
و  ایــن چاه هــا در حیــن حفــاری  افتــاده در  اتفــاق 
عملیــات تکمیــل باعــث آســیب دیدگــی5 شــدید مخــزن 
و کاهــش شــاخص تولیــد آن شــده بــود کــه بــا پیشــنهاد 

برنامــه اســید زنی و شــکاف هیدرولیکــي، تــا حــد زیــادی 
بــه بازگشــت شــاخص تولیــد6 چاه هــای آن کمــک شــده 
بــود ]6[. محققــان بــراي بررســی تغییــرات مکانــی غلظت 
ــوب  ــه ای در جن ــی منطق ــای زیرزمین ــنیک در آب ه آرس
شــرقی میشــیگان از روش کریجینــگ شــاخص اســتفاده 
ــرات در  ــی نیت ــر آلودگ ــن خط ــت تعیی ــد ]7[. جه کردن
ــن از  ــمالی چی ــت ش ــطحی دش ــی س ــای زیرزمین آب ه
روش کریجینــگ شــاخص اســتفاده شــده اســت ]8[. بــه 
ــراي  ــن پارامتــر هیدروشــیمیایی ب ــی چندی منظــور ارزیاب
ســه اســتاندارد کیفیــت آب در تایــوان از روش کریجینــگ 
شــاخص چنــد متغیــره اســتفاده شــد و پارامترهــاي 
هیدروشــیمیایی آب زیرزمینــی را بــه چهــار دســته اصلــی 
خطــر شــوري، خطــر نیتــروژن، خطــر آرســنیک و خطــر 
ــن  ــراي تعیی ــد ]9[. ب ــیم بندي کردن ــز تقس ــن منگن آه
ــی  ــر آلودگ ــی خط ــی و ارزیاب ــاي زیرزمین ــت آب ه کیفی
منابــع آب زیــر زمینــی در دشــت نجــف گاره هندوســتان 
ــن  ــه ای ــد و ب ــاري اســتفاده کردن ــن آم ــاي زمی از روش ه
ــراي  ــاخص ب ــگ ش ــه روش کریجین ــیدند ک ــه رس نتیج
ــی  ــاي زیرزمین ــی آب ه ــه آلودگ ــلا ب ــر ابت ــی خط ارزیاب
مناســب اســت ]10[. در معــدن ســنگ آهــن ســه چاهــون 
ــه  در اســتان یــزد از روش کریجینــگ شــاخص چنــد گان
ــن اســتفاده شــد  ــرز کانی ســازی آه ــق م ــن دقی در تعیی
ــه مــدل ســه بعــدی پتروفیزیکــی  ــه منظــور تهی ]11[. ب
ــن  ــرای تخمی ــاری ب ــای زمین آم ــی از روش ه مخــزن نفت
پارامترهــاي مــورد بررســی در کل مخــزن اســتفاده شــد 
ــدل  ــی در م ــای پتروفیزیک ــه نموداره ــه در آن مطالع ک
ــش  ــن پژوه ــدف از ای ــد ]12[. ه ــه ش ــدی ارائ ــه بع س
مدل ســازی هــرزروی و تعییــن مناطــق بحرانــی هــرزروی 

ــه اســت.  ــورد مطالع ــدان م در مخــزن آســماری می

در ایــن مطالعــه بــا مشــخص کــردن بخش هــای بــا 
ــتفاده از وزن  ــرای اس ــری ب ــوان تدابی ــالا، می ت ــرزروی ب ه
گل مناســب و افزایه هــای ضــد هــرزروی جهــت جلوگیــری
1. Indicator Kriging
2. Return Permeability
3. Induction Fracture
4. Mix Metal Hydroxide
5. Formation Damage
6. Productivity Index
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از هــرزروی ســیال و در نتیجــه کاهــش آســیب بــه مخــزن 
ــوان نقــاط بهینــه حفــاری  دســت یافــت، همچنیــن می ت
ــدان  ــزان هــرزروی، جهــت توســعه می ــن می ــا کمتری را ب
تعییــن کــرد. بــا تهیـــه مــدل بلوکــی مخــزن آســماری و 
ــه حــد آســتانه  ــا توجــه ب پارامترهــای کمــی هــرزروی ب
در نظــر گرفتـــه شـــده مربـــوط بـــه هــرزروی در مخــزن 
ــواع  ــرزروی ان ــک ه ــی ریس ــور ارزیاب ــه منظ ــماری، ب آس
ســیالات حفــاری، با رســم نقـشه هـــاي احتمـــال، از روش 
کریجینــگ شــاخص اســتفاده شــده و براســاس ایــن 
نقشــه ها مناطــق بــا ریـــسک هــرزروی بــالا تعییــن شــده 
ــدید  ــای ش ــق دارای هرزروی ه ــن مناط ــا تعیی ــت. ب اس
)بــالای bb/hr 100( و بــا اســتناد بــه آنهــا، حتی الامــکان 
از حفــاری مناطــق بحرانــی خــودداری کــرده تــا از هــدر 

ــد. ــل آی ــری به عم ــرمایه جلوگی ــت س رف

معرفی میدان مورد مطالعه

در ناحیــه فروافتادگــي دزفــول1 حــدود 45 میــدان عظیــم 
ــا پوشــش  ــازن ب ــن مخ ــب ای ــه غال ــود دارد ک ــي وج نفت
گازي2 همــراه اســت و میــدان مــورد مطالعــه جــزو میادین 
ــک  ــش از ی ــاي بی ــت درج ــره نف ــا ذخی ــزرگ ب ــي ب خیل
ــی  ــی یک ــورد بررس ــدان م ــد. می ــکه مي باش ــارد بش میلی
ــوب  ــه جن ــن کربنات ــن میادی ــن و پیچیده تری از بزرگ تری
غــرب اســت و ســاختمان ایــن میــدان بــر روی افــق 
                                                     63 km آســماری تاقدیســی کشــیده و نامتقــارن بــه طــول
ــرو  ــه در ف ــت ک ــا km 12 اس ــن 6 ت ــر بی ــرض متغی و ع

افتادگــی دزفــول جنوبــی قــرار گرفتــه اســت ]13[. 
میــدان مــورد مطالعــه در جهــت عمومــي شــمال غربــي، 
ــوب  ــي جن ــن نفت ــاي میادی ــرقي طاقدیس ه ــوب ش جن
ــران واقــع شــده اســت. عمــده تولیــد نفــت، از ســازند  ای
ــاً  ــه عمدت ــرد ک ــورت مي گی ــدان ص ــن می ــماري ای آس
ــن  ــت. میانگی ــده اس ــکیل ش ــه تش ــنگ هاي کربنات از س
تخلخــل مخــازن ایــن میــدان حــدود 30% بــوده، کــه بــا 
ــه  ــون 395 حلق ــد. تاکن ــش می یاب ــق کاه ــش عم افزای
ــن  ــت و در ای ــده اس ــاری ش ــدان حف ــن می ــاه در ای چ
مطالعــه از اطلاعــات هــرزروی و وزن گل موجــود در آنهــا 

ــتفاده شــده اســت )شــکل 1(.  اس

ضخامــت متوســط حفــاری شــده ســازند کربناته آســماری 
ــمت  ــه س ــرب ب ــمال غ ــرف ش ــه از ط ــت، ک m 520 اس

 280 m جنــوب شــرق رونــد کاهشــی دارد و حداقــل بــه
می رســد. اطلاعــات تولیــدی چاه هــا نشــان می دهــد 
ــه  ــاز ب ــا، نی ــی چاه ه ــی و آبده ــه گازده ــه ب ــا توج ــه ب ک
ــت ]14[.  ــه اس ــترش یافت ــا گس ــر در آنه ــات تعمی عملی
ایــن مخــزن دارای 4 زون اصلــی Aا، Bا، C و D می باشــد، 
کــه زون A خــود بــه دو بخــش A1 و A2 و زون B بــه پنــج 
 C1 ــش ــه دو بخ ــش B1،ا B2ا، B3ا، B4ا و B5 و زون C ب بخ
ــود ]14[.  ــیم می ش ــش D1 و D2 تقس ــه دو بخ و C2 و D ب
برآوردهــای اولیــه نشــان می دهــد کــه زون B2 بیشــترین 
ــای    ــس از آن زون ه ــا3 و پ ــدود20%( نفت درج ــهم )ح س
C2 بــا A1 ،%13 بــا 15% و B4 به میــزان 16% از حجــم 

نفــت درجــا را بــه خــود اختصــاص داده انــد.

شكل 1 موقعیت قرارگیری چاه های حفاری شده و کامپوزیت میزان هرزروی آنها در مخزن آسماری میدان مورد مطالعه.

1. Dezful Embayment Dezful
2. Gas Cap
3. Oil in Place (OIP)
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ــا  ــک ب ــا شــامل C1ا، B5ا، B3ا، A2ا و B1 هــر ی ســایر زون ه
ســهم بیــن 9 تــا 3/6 % در رده بعــدی قــرار دارنــد و 
ــور را  ــدود 3% هیدروکرب ــاً ح ــای D1 و D2 مجموع زون ه
ــرزروی  ــی ه ــه و بررس ــا مطالع ــد ]14[. ب ــره کرده ان ذخی
و چگونگــی انتشــار آن در هــر نقطــه از مخــزن، می تــوان 
در بهره بــرداری بهینــه از مخــزن نقــش عمــده ای داشــته 
را در بخش هــای  برنامه ریزی هــای توســعه میادیــن  و 
عملیــات حفــاری، مهندســی مخــزن و ازدیــاد برداشــت از 

ــد ]15[. ــرل نمای مخــازن کنت

روش مطالعه

مناطــق  مدل ســازی  منظــور  بــه  پژوهــش  ایــن  در 
بحرانــی هــرزروی از روش زمیــن آمــاری کریجینــگ 
شــاخص اســتفاده شــده اســت. برخــلاف روش هــاي 
دیگــر کریجینــگ همچــون کریجینــگ معمولــي یــا لاگ 
کریجینــگ، روش کریجینــگ شــاخص ضمــن آنکه نســبت 
بــه داده هــاي خــارج از ردیــف حســاس نمي  باشــد، نیــازي 
بــه نرمال ســازي داده هــا نیــز نــدارد. در تخمیــن بــه روش 
کریجینــگ شــاخص، آنچــه کــه ســنجیده مي شــود، 
ــد  ــا چن ــک ی ــوك از ی ــک بل ــرزروی ی ــذر ه ــال گ احتم
هــرزروی حــد متوالــي مي باشــد. بــا ایــن اوصــاف، 
ــر دو  ــر ه ــدن ب ــق آم ــت فائ ــاخص قابلی ــگ ش کریجین
ــگ  ــر هموارســازي کریجین ــودن و اث ــری ب مســئلة پارامت
معمولــي را دارد. تخمین گــر زمین آمــاری1 کریجینــگ 
شــاخص (IK) نــه تنها مســتقل از شــیوۀ توزیع داده  هاســت، 
ــه مدل کــردن میــزان قطعی نبــودن تخمیــن  ــادر ب بلکــه ق
ــن و  ــرای تخمی ــرد IK ب ــه کارب ــن مطالع ــز اســت. در ای نی
ــتفاده شــده  ــاری اس ــیال حف ــرزروی س ــدار ه ــی مق ارزیاب
اســت. نقشــه  های احتمــال هــرزروی بــرای حــدود آســتانة2 
bbl/hr 100 بــا اســتفاده از IK تهیــه شــده اســت. در ایــن 

تحقیــق داده  هــای هــرزروی مربــوط بــه 363 حلقــه چــاه 
ــرار  ــورد بررســی ق ــاری شــده در مخــزن آســماری م حف
گرفتــه اســت. از ســوي دیگــر، اســتفاده مناســـب از روش 
کریجینـــگ شـــاخص می توانــد پتانســیل حجم هــای 
ــد و  ــر بکش ــه تصوی ــه ب ــا را در منطق ــف هرزروی ه مختل
اطلاعـــات مفیـــدي را در مــورد احتمــال هــرزروی توســط 

عوامــل مختلــف، در اختیــار کاربــر قــرار دهـــد. بنـــابراین 
ــرزروی  ــر ه ــد، خط ــاخص می توان ــگ ش روش کریجینـ
توســط عوامــل مختلــف، بیش از حـــداکثر مقـــدار مجـــاز 
بــه درون ســازند مــورد ارزیابــی قــرار دهــد و بــراي 
توســعه اســتراتژي مدیریــت علمـــی هــرزروی در منطقــه 

ــد باشــد.  ــه مفی ــورد مطالع م
ساخت بانک اطلاعاتی

بــرای تهیــه مــدل بلوکــی هــرزروی و ویژگی هــای مــورد 
ــل  ــود، از قبی ــال ش ــدل اعم ــوده در م ــاز ب ــه نی ــر ک نظ
ــق  ــرزروی، عم ــزان ه ــا، می ــی چاه ه ــات جغرافیای مختص
ــل  ــزار اکس ــورت داده  در نرم اف ــرزروی و وزن گل، به ص ه
و  Lost ،Collar ،Zoneا  نام هــای  بــا  فرمــت  در چهــار 
ــام  ــزار Surpac انج ــه نرم اف ــا ب ــرای ورود داده ه Survey ب

شــده اســت. لازم بــه ذکــر اســت فایل هــای تهیــه شــده، 
بازه هــای عمقــی یــازده زون آســماری را در بــر می گیــرد. 
ــی،  ــاری و زمین شناس ــات حف ــه از گزارش ــن مرحل در ای
ــازن،  ــی مخ ــات مهندس ــاری، اطلاع ــی حف ــزارش نهای گ
ــا،  ــراف چاه ه ــاری و انح ــه حف ــوط ب ــات CDR مرب اطلاع
ــدی اســتاتیک  ــدل ســه بع ــش چــاه3، نقشــه ها و م آزمای
 Lost میــدان مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه اســت. در فایــل
ــز  ــب bbl/hr نی ــرزروی بر حس ــزان ه ــز وزن گل و می نی
قــرار دارد، کــه در ایــن فرآینــد چهــار ســری داده تهیــه و 
بــه فرمــت Csv تبدیــل شــده اســت. در فرآینــد اســتخراج 
ــو  ــات ی ــود مختص ــاز ب ــا4 نی ــات چاه ه ــای مختص داده ه
ــرای تمامــی مخــزن  تــی ام شــرق و شــمال ســر چــاه5 ب
ــه  ــرای 363 حلق ــد ب ــن فرآین ــد. ای آســماری به دســت آی
چــاه موجــود در مــدل بلوکــی به دســت آمــد. مختصــات 
ــرای 363 حلقــه چــاه در تمــام بازه هــای  حاصــل شــده ب
ــرای چاه هــای  ــوده و فقــط مقــدار آن ب عمقــی یکســان ب
انحرافــی و افقــی تغییــر می کنــد، کــه بــا توجــه بــه میزان 
انحــراف آنهــا و حرکــت آنهــا در جهــت افــق، مختصــات 

ــد. ــر می کن ــز تغیی ــا نی ــی آنه شــرق و شــمال عمق

1. Geostatistical Estimator
2. Threshold Limits
3. Well Test
4. Wells Coordinates
5. Wellhead East(X) & North(Y) UTM
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ــده در  ــاری ش ــای حف ــت چاه ه ــایی موقعی ــرای شناس ب
میــدان )شــکل 1( ارائــه شــده اســت و مشــاهده می شــود 
ــمالی،  ــای ش ــرروی یال ه ــا ب ــری چاه ه ــت قرارگی موقعی
ــری  ــت قرارگی ــدان و موقعی ــتر می ــش لیش ــی و بخ جنوب
ــش داده  ــرزروی نمای ــزان ه ــت می ــاوی کامپوزی ــا ح آنه
شــده اســت. بــرای تهیــه مــدل بلوکــی مناســب از نقشــه 
ــن  ــد. در ای ــتفاده ش ــدان اس ــکل 2( می ــدی )ش پهنه بن
ــزن  ــل ها در مخ ــر گس ــط اث ــدی1 و خ ــه قطاع بن مطالع
ــا  ــدل شــده اســت، ت ــزار RMS م آســماری توســط نرم اف
ــد  ــردد. در فرآین ــتفاده گ ــدی از آن اس ــای بع در بخش ه
اســتخراج داده  هــای میــزان هــرزروی و وزن گل بایــد فقط 
بــه هرزروی  هــاي در حیــن حفــاري توجــه گــردد. عمــق 
هــرزروی2، میــزان وزن گل، فواصــل عمقــی حفاري شــده، 
                                                                                         ،bbl/hr میــزان هــرزروي ســیال در حین حفــاري بر حســب
ــک روز و  ــی ی ــازند ط ــتی در س ــرزروي انباش ــزان ه می
مجمــوع ســاعات حفــاري شــده در همیــن مدت، مــواردي 
هســتند کــه از گزارش هــا برداشــت و ثبــت شــده اســت. 
ــماری از  ــازند آس ــرز س ــدی م ــدول زون بن ــتن ج ــا داش ب
مخــازن بنگســتان در 363 حلقــه چــاه تفکیــک گردیــد و 
ــزن  ــده از مخ ــت آم ــای به دس ــتفاده از ضخامت ه ــا اس ب
آســماری در هــر چــاه، میــزان هــرزروی و وزن گل مربــوط 
بــه آن تفکیــک و متمایــز گردیــد. همچنیــن میــزان 
ــف،  ــی مختل ــل عمق ــاری در فواص ــیال حف ــرزروی س ه

شكل 2 قطاع بندی و خط اثر گسل ها در مخزن آسماری میدان مورد مطالعه.

ــورد  ــاری م ــاعت و وزن گل حف ــر س ــکه ب ــب بش بر حس
اســتفاده درهــر یــک از چاه هــا بــر حســب pcf 3 اســتخراج 
ــدم  ــودن و ع ــی ب ــل قدیم ــا به دلی ــی از چاه ه ــد. برخ ش
دسترســی بــه ســازند آســماری، فاقــد اطلاعــات هــرزروی 
ــا  ــرزروی ی ــر ه ــای مقادی ــذا به ج ــد و ل و وزن گل بودن
وزن گل بــرای ایــن قبیــل چاه هــا، عــدد 999- قــرار داده 
ــدد 999- را نامشــخص  ــزار ع ــت نرم اف ــن حال شــد. در ای

ــد. ــرض می کن ف
بررسي توزیع هرزروی و وزن گل و ارتباط آنها

در فرآینــد بررســی داده های هــرزروی و شناســایی محدوده 
ــدام  ــاعت، اق ــر س ــکه ب ــب بش ــا بر حس ــزان هرزروی ه می
بــه رســم نمــودار فراوانــی داده هــای هــرزروی شــده اســت. 
ــای  ــداد داده ه ــت تع ــده اس ــخص ش ــه مش ــه ک همان گون
بــا هــرزروی صفــر زیــاد بــوده اســت کــه منجــر بــه غیــر 
ــت. در  ــده اس ــرزروی ش ــی ه ــودار فراوان ــودن نم ــال ب نرم
ایــن نمــودار داده هــای هــرزروی دارای مقادیــری بیــن 0 تــا 
bbl/hr 450 هــرزروی می باشــند، کــه نشــان دهنــده تغییــر 

پذیــری بســیار زیــاد داده هــای هــرزروی اســت )شــکل 3(. 
ــای رخ  ــم هرزروی ه ــدان، حج ــف می ــای مختل در بخش ه
داده بســیار متفــاوت بــوده و در مقایســه میــزان هــرزروی 
در یــک چــاه نســبت بــه چــاه مجــاور، تغییــرات شــدیدی 
ــات  ــت مطالع ــا اهمی ــده ت ــث ش ــه باع ــود ک ــده می ش دی

هــرزروی در ایــن میــدان را دو چنــدان کنــد. 

1. Sector
2. Depth Loss
3. Pound Cubic Foot (PCF)
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شكل 3 هیستوگرام داده های خام هرزروی برای 363 حلقه چاه در مخزن آسماری.

ه ها
مون

د ن
عدا

ت

فراوانی

ml(raw)*

ــه  ــازده لای ــدا بررســی هــرزروی در ی ــن مطالعــه ابت در ای
و زیــر لایــه مخــزن آســماری انجــام شــده اســت، ســپس 
ــرزروی در کل  ــای ه ــه رســم هیســتوگرام داده ه ــدام ب اق
ــده  ــزن ش ــرزروی در مخ ــال ه ــن احتم ــزن و تخمی مخ
اســت. میــزان هرزروی هــای رخ داده در مخــزن هــر کــدام 
در بازه هــای عمقــی مختلــف و مربــوط بــه لایه هــای 
متفاوتــی بــوده اســت کــه بــا توجــه بــه عمــق قرارگیــری 
ســر لایه هــا در هــر چــاه، مــرز لایه هــا تفکیــک و میــزان 
ــده  ــخص ش ــاه مش ــر چ ــه و در ه ــر لای ــرزروی در ه ه
اســت. در ایــن مطالعــه میــزان هــرزروی هــای رخ داده در 
هــر لایــه بــرای 363 حلقــه چــاه مــورد تجزیــه و تحلیــل 
ــه  ــر لای ــرای ه ــتوگرام ب ــم هیس ــا رس ــه و ب ــرار گرفت ق
ــری،  اطلاعــات آمــاری آنهــا از قبیــل میانگیــن، تغییرپذی
ماکزیمــم و مینیمــم هــرزروی در هــر لایــه )مطابــق 
ــه بررســی داده هــای  ــده اســت. ب جــدول 1( به دســت آم
ــرای  وزن گل پرداختــه شــد و نمــودار فراوانــی وزن گل ب
363 حلقــه چــاه ترســیم شــد )شــکل 4(. نمــودار فراوانــی 
داده هــای وزن گل نســبت بــه داده هــای هــرزروی از 
تغییــرات کمتــری برخــوردار بــوده اســت. از آنجایــی کــه 
متوســط وزن گل حفــاری جهــت حفــاری ســازند مخزنــی 
آســماری در میادیــن جنــوب غــرب کشــور pcf 55 اســت، 
در ایــن نمــودار نیــز مشــخص شــده  اســت کــه در بیشــتر 
ــاری  ــا وزن گل pcf 55 حف ــا در ســازند آســماری ب چاه ه
ــازند  ــه در س ــه کار رفت ــدوده وزن گل ب ــت. مح ــده اس ش

 145 pcf ــا ــن 28 ت ــه بی ــورد مطالع ــدان م ــماری می آس
ــک  ــتفاده از تکنی ــرایط اس ــه وزن گل 28 در ش ــت ک اس
حفــاری فــرو تعادلــی در ایــن میــدان بــوده اســت. پــس 
ــرزروی و وزن گل،  ــای ه ــی داده ه ــودار فراوان از رســم نم
بــرای بررســی بیشــتر ارتبــاط آنهــا بــا یکدیگــر و توزیــع 
هــرزروی در مناطــق مختلــف میــدان در مخزن آســماری، 
ــا وزن گل  ــا ب ــتگی آنه ــودار همبس ــم نم ــه رس ــدام ب اق
ــتگی  ــودار همبس ــم نم ــا رس ــکل 5(. ب ــت )ش ــده اس ش
ــه  ــد ک ــخص ش ــرزروی و وزن گل مش ــای ه ــن داده ه بی
همبســتگی بســیار ضعیفــی وجــود دارد و نشــان می دهــد 
ــا وزن گل نداشــته  هرزروی هــای انجــام شــده ارتباطــی ب
ــر عوامــل دیگــری همچــون شکســتگی های  و تحــت تاثی

ــوده اســت. طبیعــی و القایــی ســازند، ب
تبدیل باینری داده ها جهت کریجینگ شاخص

در اینجا بـــا اســـتفاده از روش کریجینـگ شـاخص بـراي 
ــد طبــق  ــر از حــد اســتاندارد بودن ــی کــه کمت پارامترهای
فرمــول عــدد صفــر و بــراي پارامترهایــی کــه بـیشتـــر از 
حـــد اســـتاندارد بودنــد، طبــق فرمــول عــدد یــک در نظر 
گرفتــه شــد و پهنه بنــدي بــر ایــن اســاس انجــام گردیــد. 
مراحــل انجــام روش کریجینــگ شــاخص بــه اختصــار در 
زیــر آمــده اســت. مقادیــر متغیــر براســاس حــد یــا حــدود 
آســتانه داده شــده بــه مقادیــر شــاخص تبدیــل می شــوند.
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جدول 1 پارامترهای آماری هرزروی گل در 11 لایه مخزن آسماری میدان مورد مطالعه.

نام لایهمیانگینواریانس 2(bbl/hr)ماکزیمممینیمممیانه 
30280269823/55A 1

30200246821/84A 2

40250343329/69B 1

50292351031/09B 2

50450506633/59B 3

50378372628/19B 4

40321275723/9B 5

40200204321/94C 1

40250306827/62C 2

30288359724/96D 1

30250238717/27D 2

شكل 4 هیستوگرام داده های خام وزن گل برای 363 حلقه چاه در مخزن آسماری.

شكل 5 نمودار همبستگی هرزروی و وزن گل در مخزن آسماری میدان مورد مطالعه.
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ــاي  ــه داده ه ــا ب ــه )1( داده ه ــتفاده از رابط ــا اس ــذا ب ل
می شــوند. تبدیــل  شــاخص 

                   )1(

ــري  ــر اندازه گی ــا اســتفاده از مقادی کریجینــگ شــاخص ب
شــده متغیــر در همســایگی نقطــه مــورد بــرآورد، احتمــال 
ــوم  ــتانه معل ــد آس ــک ح ــر از ی ــه بالات ــر ک ــر متغی مقادی
هســتند را تعییــن می کنــد. مقــدار تخمینــي متغیــر 
شــاخص بــراي هــر نقطــه از رابطــه 2 محاســبه مي شــود:

1
(x )= (x )   k

n

k o i j
j

iI λ
=
∑                                      )2(

بــه  ام   k نمونــه  شــاخص  مقــدار   ik (xj) آن  در  کــه 
ــه  ــراي نمون مختصــات xj و λi وزن کریجینــگ شــاخص ب
بــه مختصــات xj اســت کــه در تخمیــن نقطــه xo شــرکت 
ــن  ــي Ik (xo) بی ــاخص یعن ــي ش ــدار تخمین ــد. مق مي کن
ــد و معــرف  ــر مي کن ــک تغیی ــر ی ــر و حداکث ــل صف حداق
ــد آن  ــه از ح ــن ک ــورد تخمی ــوك م ــزان بل ــال می احتم

کوچک تــر یــا بزرگ تــر باشــد ]16[.
واریوگرافی داده های شاخص1

از  در حــل دســتگاه معــادلات کریجینــگ شــاخص، 
پارامترهــاي مــدل واریوگــرام شــاخص اســتفاده می شــود. 
ــي و  ــر جهت ــاخص غی ــاي ش ــت واریوگرام ه ــن جه ــه ای ب
ــاي  ــتفاده از داده ه ــا اس ــف ب ــتاهاي مختل ــي در راس جهت

ــرام  ــدل واریوگ ــا م ــه آنه ــیم و ب ــبه، ترس ــاخص محاس ش
بــرازش داده شــد. در شــکل 6 واریوگــرام شــاخص جهتــي 
)تجربــي( و مــدل کــروي بــرازش شــده بــر آن نشــان داده 
شــده اســت. در جــدول 2 مشــخصات واریوگرام هــای 
ــش  ــک نمای ــط و کوچ ــی، متوس ــت اصل ــاخص در جه ش
داده شــده اســت کــه مــدل هــر ســه واریوگــرام شــاخص 
ــالا  ــبتاً ب ــه ای نس ــر قطع ــزان اث ــت. می ــوده اس ــروی ب ک
ــی در  ــرزروی حت ــری ه ــان دهنده تغییرپذی ــا نش در آنه
ــه کــه شــکل توزیــع و عــدم  فواصــل کــم دارد، همان گون
ــن  ــرزروی، ای ــام ه ــای خ ــی داده ه ــودار فراوان ــارن نم تق

ــد. ــد می کن ــئله را تائی مس
تعیین بیضوی آنیزوتروپی و تخمین هرزروی

ــان  ــرزروی نش ــان گردی ه ــوی ناهمس ــکل 7 بیض در ش
داده شــده اســت کــه در ســه جهــت محــور اصلــی، محــور 
ــوت                                                                              ــر و آزیم ــیب صف ــا ش ــک ب ــور کوچ ــط و مح متوس
ــده  ــه ش ــا توجی ــی در فض ــور اصل ــت مح º 120 در جه
راســتای  بــزرگ در  بررســی محــور  ایــن  در  اســت. 
ــر  ــود ب ــک عم ــور کوچ ــت و مح ــدان اس ــیدگی می کش
ــه  ــرار گرفت ــه ق ــورد مطالع ــدان م ــس می ــور تاقدی مح
اســت. در جــدول 3 پارامترهــاي بیضــوي ناهمســانگردي2  
و نســبت های ناهمســانگردی هــرزروی کــه براســاس 
ــت،  ــده اس ــت آم ــي به دس ــاخص جهت ــاي ش واریوگرام ه

ــت.  ــده اس ــان داده ش نش

شكل 6 واریوگرام تجربی شاخص در جهت آزیموت 120º )جهت کشیدگی مخزن( و مدل کروی برازش شده بر آن.

1. Indicator Variogram
2. Anisotropy
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جدول 2 مشخصات واریوگرام های شاخص.
واریوگرامنوع مدلآزیموتشیب واریوگرافیاثر قطعه ایآستانهشعاع تاثیر
جهت اصلیکروی1465/30/860/1070120
متوسطکروی736/30/860/107030
کوچککروی6660/860/1079030

شكل 7 مدل بیضوی ناهمسانگردی هرزروی سیال حفاری و توجیه آن در فضا.

جدول 3 مشخصات  بیضوی ناهمسانگردی هرزروی سیال حفاری.

آزیموتپلانژشیبنسبت ناهمسانگردی )محور اصلی به متوسط(نسبت ناهمسانگردی  )محور اصلی به کوچک(
2/21/9900120

ــزان  ــرام، می ــاي واریوگ ــتن پارامتره ــت داش ــا در دس ب
احتمــال هــرزروی لایه هــا و زیــر لایه هــاي مخــزن 
ــزار  ــتفاده از نرم اف ــا اس ــاخص )ب ــگ ش ــه روش کریجین ب
ــه  ــراي کلی ــت و ب ــرار گرف ــن ق ــورد تخمی ــورپک( م س
ــط  ــدار متوس ــذر مق ــال گ ــا احتم ــر لایه ه ــا و زی لایه ه
هــرزروی از حــد آســتانه اي bbl/hr 100 و به عبارتــي 
ــالاي  ــرزروی ب ــه داراي ه ــا ک ــم لایه ه ــدی از حج درص

bbl/hr 100 اســت، محاســبه شــد. 

نتایج و بحث

در ایــن مرحلــه بــا اســتفاده از کریجینــگ شــاخص مــدل 
بلوکــی هــرزروی و توزیــع آن در مخــزن آســماری ســاخته 
ــر  ــاد ه ــاخته شــده ابع ــی س ــدل بلوک شــده اســت. در م
ــددی  ــدار ع ــه مق ــد ک ــوك 250×500 ×500 می باش بل

ــودی  ــی، عم ــور افق ــه مح ــوط ب ــب مرب ــک به ترتی ــر ی ه
و قائــم هــر بلــوك اســت. در مــدل بلوکــی ســاخته 
 100  bbl/hr از  بالاتــر  هرزروی هــای  احتمــال  شــده 
ــرزروی  ــاب ه ــت. انتخ ــه اس ــرار گرفت ــن ق ــورد تخمی م
ــده در  ــه ش ــر گرفت ــاس در نظ ــاس مقی bbl/hr 100 براس

ــه رخ  ــت ک ــت و گاز اس ــای نف ــاری چاه ه ــات حف عملی
دادن ایــن حجــم از هــرزروی را برابــر هــرزروی کامــل1 در 
ــزن  ــی مخ ــازی بلوک ــام مدل س ــا انج ــد. ب ــر می گیرن نظ
آســماری میــدان مــورد مطالعــه مشــخص شــده اســت که 
ــا،  ــال هرزروی ه ــدان احتم ــف از می ــای مختل در بخش ه
ــکل 8  ــکل های 8 و 9(. در ش ــد )ش ــزان می باش ــه می چ
احتمــال هــرزروی بــالای bbl/hr 100 مــدل شــده اســت و 

ــت. ــده اس ــخص ش ــه مش ــه ک همان گون

1. Complete Loss
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Y
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شكل 8 مدل بلوکی احتمال هرزروی سیال حفاری بالای bbl/hr 100 در مخزن آسماری. الف: نما از جهت عمودی و ب: نما از جهت افقی

شكل 9 مدل بلوکی احتمال هرزروی سیال حفاری کمتر از bbl/hr 100 در مخزن آسماری.
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ــا توجــه  در بخــش شــمال غربــی میــدان در قطــاع 2 )ب
ــه  ــوط ب ــی مرب ــکل 2( و نواح ــدی در ش ــاع بن ــه قط ب
شــرق  جنــوب  در  جنوبــی،  یــال  انتهایــی  بخــش 
ــای  ــم هرزروی ه ــال حج ــه، احتم ــورد مطالع ــدان م می
ــت  ــر حکای ــن ام ــه ای ــود دارد ک ــالای 100 بشــکه وج ب
ــرزروی در  ــی ه ــرایط بحران ــا ش ــه ب ــود دو منطق از وج
ــزان  ــن می ــن ای ــاری دارد. همچنی ــات حف ــن عملی حی
                                        80-70 bbl/hr هــرزروی بــا شــدت کمتــری و در حــدود
ــی  ــش ابتدای ــمتی در بخ ــا قس ــای 1 و 4 و ت در قطاع ه
ــود.  ــاهده می ش ــماری مش ــس آس ــی تاقدی ــه اصل کوهان
ــر  ــط اث ــه در آن خ ــماره 2 ک ــکل ش ــه ش ــه ب ــا توج ب
ــی  ــورد بررس ــدان م ــماری می ــزن آس ــل ها در مخ گس
مشــخص شــده اســت و وجــود همبســتگی بســیار 
گل  وزن  بــا  هرزروی هــا  بیــن  ارتبــاط  در  ضعیــف 
می توانــد بحث هــای جدی تــری مطــرح شــود، کــه 
ایــن حجــم از هرزروی هــا بــا خطــوط گســلی موجــود در 
مخــزن بــی ارتبــاط نمــی باشــد. مناطــق مشــخص شــده 
ــدید  ــای ش ــال هرزروی ه ــه دارای احتم ــکل 8 ک در ش
ــر گســل در همــان نواحــی اســت  اســت، دارای خــط اث
کــه احتمــالات هــرزروی بــالای bbl/hr 100 بــرای ایــن 
مناطــق بــه درســتی تخمیــن زده شــده اســت. در شــکل 
                                                               100 bbl/hr 9 مــدل بلوکــی احتمــال هــرزروی کمتــر از
ــده  ــخص ش ــه مش ــه ک ــت و همان گون ــده اس ــه ش تهی
اســت در بخش هــای کــم شــیب یــال جنوبــی و شــمالی 
در کل میــدان دارای احتمــال هــرزروی برابــر صفــر 
و قطاع هــای 5 و 6 و 7 و 8 احتمــال هــرزروی زیــر 
bbl/hr 100 را دارا می باشــد. همانگونــه کــه مشــاهده 

ــده  ــخص ش ــز مش ــگ قرم ــا رن ــه ب ــی ک ــود نواح می ش
ــرزروی در  ــه ه ــت ک ــی اس ــیار بالای ــال بس دارای احتم

ایــن مناطــق زیــر bbl/hr 100 رخ می دهــد.

بــا مقایســه ایــن تخمیــن بــا نقشــه پهنه بنــدی و توزیــع 
گســل ها در قطاع هــای مختلــف )شــکل 2( مشــخص 
اســت کــه نواحــی بــا احتمــال بــالای هــرزروی زیــر 100 

ــا  ــت. ب ــی اس ــل های اصل ــزی از گس ــد تمرک ــکه فاق بش
ــرای  ــر، ب ــوق الذک ــل ف ــی مراح ــه تمام ــه اینک ــه ب توج
ــده اســت، در شــکل  ــام ش ــز انج ــر نی شــاخص های دیگ
ــال  ــدی احتم ــه های بلوك بن ــه، نقش ــوان نمون 10 به عن
                                                                                        300 bbl/hr هــرزروی برای شــاخص های 20، 50، 200 و
نیــز ارائــه شــده اســت. ایــن شــکل نشــان می دهــد کــه 
ــه  ــر گرفت ــر در نظ ــرزروی بالات ــاخص ه ــدر ش ــه ق هرچ
تاثیــر  تحــت  کــه  محــدوده ای  احتمــال  می شــود، 
هــرزروی قــرار می گیــرد کمتــر می شــود و خلاصــه 
ــه شــده اســت. شــکل 10  ــج در جــدول 4 ارائ ــن نتای ای
ــود  ــل های موج ــن گس ــی بی ــیار خوب ــاق بس ــک انطب ی
ــای  ــال هرزروی ه ــه احتم ــکل 2( و نقش ــزن )ش در مخ
20 را نشــان می دهــد و گســل ها را   bbl/hr بیــش از 
به عنــوان عامــل عمــده هرزروی هــا در ایــن منطقــه 
معرفــی می کنــد. جهــت مقایســه شــاخص های مختلــف 

ــه شــده اســت. ــا یکدیگــر، جــدول 4 ارائ ب

در ســتون اول 5 شــاخص مــورد بررســی را نشــان 
می دهــد کــه میانگیــن احتمــال بیــش از آنهــا و حجمــی 
از مخــزن کــه احتمــال دارد ایــن میــزان هرزروی هــا در 
ــه  ــه ک ــد. همان گون ــان می ده ــد را نش ــاق بیفت آن اتف
                                    20 bbl/hr  مشــخص شــده اســت، هرزروی هــای تــا
ــت و  ــاده اس ــاق افت ــزن اتف ــتری از مخ ــم بیش در حج
بیشــترین میانگیــن احتمــال هــرزروی را بــه خــود 
ــزن  ــم مخ ــزان حج ــن می ــت. کمتری ــاص داده اس اختص
ــه  ــر اســت ک ــالای bbl/hr 300 درگی ــای ب ــا هرزروی ه ب
ــه  ــه ک ــل مشــاهده اســت. همان گون در شــکل 10 )د( قاب
در جــدول زیــر مشــاهده می شــود در حــدود 6 % از حجــم 
 20 bbl/hr کل مخــزن تحــت تاثیــر هرزروی هــای بیــش از
قــرار گرفتــه اســت و کمتریــن میــزان آن در حــدود 0/05 
بــه هرزروی هــای بیــش از bbl/hr 300 اختصــاص دارد 
ــه مخــزن بیشــتر  ــن اســت ک ــر نشــان دهنده ای ــن ام و ای

ــت. ــا 100bbl/hr اس ــای از 20 ت ــر هرزروی ه ــت تاثی تح
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شكل 10 نقشه مدل بلوکی احتمال هرزروی سیال حفاری در مخزن آسماری میدان مورد مطالعه جهت مقایسه:
50 bbl/hr 20     ب( هرزروی بیش از bbl/hr الف( هرزروی بیش از

300 bbl/hr 200        د( هرزروی بیش از bbl/hr ج( هرزروی بیش از

جدول 4 درصد احتمال و حجم مخزن تحت تاثیر هرزروی براساس شاخص های هرزروی متفاوت.

شاخص هرزروی 
(bbl/hr)

میانگین احتمال هرزروی بیش 
از شاخص در کل مخزن )%(

حجم مخزن دستخوش هرزروی بیش از شاخص 
)بیلیون متر مکعب( با احتمال بالای 95 %

درصد تحت تاثیر هرزروی بیش از 
شاخص نسبت به حجم کل مخزن )%(

2025/64141/65/81
5015/4152/32/15
10010/4344/81/84
2007/0118/50/76
3001/641/20/05

نتیجه گیری

1- نتایــج آنالیــز همبســتگی داده هــا نشــان داد کــه 
داده  هــای هــرزروی و وزن گل همبســتگی مکانــی ضعیفی 
ــد  ــان می ده ــف نش ــتگی ضعی ــن همبس ــه ای ــد؛ ک دارن
هرزروی هــای رخ داده جــز در مــواردی خــاص، ارتباطــی 
ــب  ــری موج ــل دیگ ــت و عوام ــته اس ــا وزن گل نداش ب

هــرزروی ســیال شــده اســت. بــا بررســي نتایــج به دســت 
ــاخص،  ــگ ش ــه روش کریجین ــد ک ــخص ش ــده مش آم
بــدون  قطعــا  رده  در  را  زون هــا  از  بیشــتري  تعــداد 
ــتگي  ــري از پیوس ــر بهت ــز تصوی ــن و نی ــرزروی تعیی ه
ــن روش  ــت. همچنی ــرده اس ــه ک ــرزروی ارائ ــر ه متغی
ــه هاي  ــذاردن نقش ــار گ ــا در اختی ــاخص ب ــگ ش کریجین

0.00->0.20

0.40->0.60

0.60->0.80

0.80->1.00

0.20->0.40

بالف

ج
د
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ــر  توزیــع احتمــال گــذر از حــد آســتانه اي هرزروی،تصوی
قابــل اعتمادتــري جهــت کنتــرل هــرزروی و برنامــه ریزي 
کوتــاه مــدت در اختیــار مهندســین طــراح چاه قــرار داده و 
امــکان انجــام عملیــات کنتــرل محــدود جهــت جلوگیــری 
از هــرزروی بــا پیــش بینــی از میــزان هــرزروی را فراهــم 

مــي آورد. 
2- نقشــه  های احتمــال هــرزروی نشــان دادنــد کــه 
احتمــال تجــاوز مقــدار هــرزروی از حــدود آســتانة  
ــرق  ــوب ش ــرب و جن ــمال  غ ــی ش bbl/hr 100 در نواح

منطقــه بیشــتر اســت. نقشــه  های احتمــال هــرزروی 
تهیــه شــده در بســیاری از فرآیندهــای تصمیم گیــری 
ــل  ــه حداق ــوری و ب ــع هیدروکرب ــت مناب ــه مدیری از جمل
رســاندن ریســک آســیب دیدگــی مخــازن هیدروکربــوری 
ــه ها  ــن نقش ــد. از ای ــمار می رون ــه ش ــودمندی ب ــزار س اب
مناســب تر محــل حفاری هــای  می تــوان در طراحــی 

ــود.  ــتفاده نم ــه اس ــورد مطالع ــزن م ــی در مخ تکمیل
ــدل بلوکــی احتمــال  ــج حاصــل از م ــا مقایســه نتای 3- ب

ــد  ــخص گردی ــر، مش ــاخص های دیگ ــرای ش ــرزروی ب ه
ــه  ــق ب ــرزروی متعل ــال ه ــن احتم ــترین میانگی ــه بیش ک
هرزروی هــای بیــش از bbl/hr 20 اســت کــه حجــم 
زیــادی از مخــزن تحــت تاثیــر ایــن میــزان هــرزروی قــرار 
ــال  ــن احتم ــن میانگی ــن کمتری ــت. همچنی ــه اس گرفت
                                                                                        300 bbl/hr ــه هرزروی هــای بیــش از ــق ب هــرزروی متعل
اســت کــه حجــم بســیار کمــی از مخــزن را تحــت تاثیــر 
خــود قــرار داده اســت و نتایــج حاکــی از آن اســت 
ــال  ــر احتم ــت تاثی ــزن تح ــده ای از مخ ــم عم ــه حج ک

هرزروی هــای 20 تــا 100 قــرار دارد.

تشکر و قدردانی

ــق  ــاوری مناط ــش و فن ــه از اداره پژوه ــندگان مقال نویس
نفتخیــز جنــوب بــه واســطه حمایت هــای مــادی و 
معنــوی در انجــام ایــن طــرح تحقیقاتــی تشــکر و قدردانی 

می نماینــد.
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