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براي شبيه سازي پارامترهاي پتروفيزيكي مانند تخلخل و اشباع 
حفاري  چاه هاي  داده هاي  از  هيدروكربني،  مخازن  در  آب 
پارامترهاي  شبيه سازي  با  مي شود.  استفاده  (لاگ ها)  شده 
پتروفيزيكي، يك ديد سه بعدي از خصوصيات مخزني به دست 
بسزايي  نقش  مخزن  جرياني  الگوهاي  ايجاد  در  كه  مي آيد 
دارد. همچنين با شبيه سازي اين پارامترها، مكان هاي مستعد 
مخزني شناسايي شده و در توسعه ميادين هيدروكربني مورد 
استفاده قرار مي گيرد. در مطالعه حاضر، از روش شبيه سازي 
                                                                              (Sequential Gaussian Simulation) SGS تخمين تصادفي
كه يك روش زمين آماري مي باشد، براي تهيه مدل سه بعدي 
پتروفيزيكي مخزن سروك ميدان نفتي آزادگان (واقع در جنوب 
زمين آماري،  روش  اين  در  است.  شده  استفاده  ايران)  غربي 
مختصات  و  مقادير  با  پتروفيزيكي  پارامترهاي  از  استفاده  با 
معلوم، مقدار همان پارامتر در نقاط مجهول به دست مي آيد. 
در روش SGS از سلول ها يا بلوك هايي كه داراي يك ارزش 
استفاده  مى باشند،  پتروفيزيكي  پارامترهاي  انواع  از  معين 
مي شود. در نهايت پس از تعريف ساختمان مخزن و آناليز 
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داده هاي پتروفيزيكي، مدل هاي شبيه سازي شده با اين روش 
براي 5 زون مخزني سازند سروك در ميدان نفتي آزادگان 
به دست  آب  اشباع  و  تخلخل  پارامترهاي  براي  بالا  دقت  با 
آمد. با اعمال حدود برشي مناسب، مكان هاي نفت ده مخرن 
در هر يك از زون ها و ميانگين همه آنها در يك مدل واحد 
شبيه سازي شد. نتايج اين مدل ها بيان گر اين نكته است كه 

بهترين زون مخزنى در سازند سروك، زون 3 مى باشد.

مقدمه
به صورت كلي يكي از اركان اصلي در مطالعات جامع مخازن 
هيدروكربني، مطالعه و شبيه سازي خصوصيات پتروفيزيكي 
مي باشد كه در اكثر شركت هاي نفتي دنيا به آن پرداخته مي شود.                                                                                                                                          
ــواص پتروفيزيكي مخزن از  ــازي مي توان خ      در شبيه س
ــير لاگ ها به دست  ــباع آب كه از تفاس جمله تخلخل و اش
ــازي نمود. بديهي است كه اين ويژگي ها  آمده اند را مدل س
ــزار تعريف                                                                                                                                             ــر در نرم اف ــط كارب ــعاع خاصي كه توس تا ش
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ــازي  ــرار دارد. با شبيه س ــر هرچاه ق ــت تأثي ــود، تح مي ش
پارامترهاي پتروفيزيكي، يك ديد سه بعدي از خصوصيات 
مخزني به دست مي آيد كه در ايجاد الگوهاي جرياني مخزن 
ــازي اين پارامترها،  ــزايي دارد. همچنين با شبيه س نقش بس
مكان هاي مستعد مخزني شناسايي شده و در توسعه ميادين 

هيدروكربني مورد استفاده قرار مي گيرد [1].
     مدل سازي پتروفيزيكي به دو روش قطعي1 و تصادفى2  
ــود. در روش اول بر اساس برون يابي داده هاي  انجام مي ش
ــتجو در سه جهت  ــعاع جس ــخص نمودن ش چاه ها با مش
ــود كه  ــريع ايجاد مي ش ــاده و س ــك مدل س X ،Y و Z، ي
ــا مي تواند روند تغييرات  ــتفاده نبوده و تنه چندان قابل اس
ــد. روش SGS از  ــزن را پيش بيني نماي ــر در مخ ــر پارامت ه
ــه از قوانين  ــد ك ــازي تصادفى مي باش ــاي شبيه س روش ه
ــازي  ــتيك) براي پيش بيني و شبيه س زمين آمار (ژئوستاتيس
ــتفاده مي كند.                                                                                                                                           ــد مخزن اس ــه بع ــاي مخزني در س پارامتره

روش كار
ــزاري تخصصي  ــته هاي نرم اف ــاري در بس ــط زمين آم رواب
مدل سازي مخزن گنجانده شده اند. نرم افزارهاي مدل سازي 
يك ديد سه بعدي از تمام جنبه هاي مخزن، نظير: زمين شناسي 
ــيالات و طراحي چاه ها به  ــاختمان مخزن، ديناميك س و س
كاربر ارائه مي دهد [2] و يك ابزار مديريتي پيشرفته مخزن 
محسوب مي شود كه امكان استفاده از حداكثر بهره وري مخزن 
را فراهم مي سازد [3]. همچنين اين نرم افزارها، كاربر را در 
طراحي نقشه ها، ايجاد انواع مدل هاي خواص پتروفيزيكي، 
شبيه سازي جريانات مخزني، مكان يابي و طراحي چاه هاي 
ــد. نرم افزارهاي مدل  ــد و مديريت مخزن ياري مي كن جدي
ــت ها، زمين شناسان،  ــازي ابزار همكاري بين ژئوفيزيس س
مهندسان مخزن و حفاري به منظور كوتاه تر كردن زمان بين 
ــزان بهره وري از  ــد از آن، افزايش مي ــف ميدان تا تولي كش
ميدان و افزايش ميزان بازيافت ثانويه با موقعيت يابي مناسب 
ــد [4].                                                                                                                                              براي حفر چاه هاي جديد و چاه هاي تزريقي مي باش
ــازي  ــد در تخمين و شبيه س ــاي كارآم ــي از روش ه     يك
ــود در اين نرم افزارها، روش  پارامترهاي پتروفيزيكي موج
ــا و داده هاي  ــته به داده هاي چاه ه ــد كه وابس SGS مي باش

لرزه نگاري مي باشد. مزاياي اين روش نسبت به روش هاي 

1. Deterministic
2. Stochastic
3. Assessing Uncertainty
4. Honoring Heterogeneity
5. Honoring Complex Data

ديگر را مي توان به صورت ذيل خلاصه نمود:
     ارزيابي عدم قطعيت3: روش SGS يك روش تخمين تصادفي 
است كه از هر يك از مدل ها و برنامه هاي پيش بيني در مخازن،                                                                                              
ــداد زيادي از مدل ها با عدم قطعيت هاي مختلف كه بين  تع
بهترين و بدترين مقادير متغيرهاي درگير مي باشد را به دست 
مي دهد كه از اين بين مي توان بهترين حالت كه ميانگيني از 
مدل هاي مختلف است را به عنوان مدل نهايي انتخاب نمود.                                                                                                                                            
ــزن4:  روش SGS مي تواند مدلي  ــال ناهمگني مخ      اعم

مبتني بر واقعيت ناهمگني در مخزن بسازد.
     در نظر گرفتن داده هاي پيچيده5: روش SGS مي تواند دامنه 
ــيعي از داده هاي مختلف (مثل داده هاي پتروفيزيكي و  وس
لرزه اي) را براي به دست آوردن مدل بهتر با هم ادغام نمايد [5].                                                                                                                                             
      براي اعمال و استفاده از اين روش بايد مراحلي طي شود 
ــكل و هندسه  ــامل تعريف ويژگي هاي ش كه اين مراحل ش
ــاختماني مخزن و شبكه بندي آن)  ــاخت مدل س مخزن (س
ــري ويژگي براي پارامترهاي پتروفيزيكي  و تعريف يك س
ــت نمايي، تبديل و  يا به طور كلي انجام آناليز داده ها (درش
ــد. هر يك از  ــاختار فضايي براي داده ها) مي باش تعريف س

اين مراحل در زير آورده شده است.

تعريف هندسه مخزن و شبكه بندي آن
ساخت مدل ساختماني مخزن

 تهيه مدل ساختماني مخزن به طور معمول، نقطه شروع يك 
مدل مخزني مي باشد [6]. در اين قسمت، مدل سازي مربوط 
ــي از  ــاختمان مخزن به همراه خصوصيات زمين شناس به س
جمله خصوصيات تكتونيكي و گسل خوردگي را مي توان 
ــمت هاي مختلف  ــام داد. همچنين مي توان از تمام قس انج
ــود و تغييرات  ــع تهيه نم ــده، مقط ــاختار مدل ايجاد ش س
ــر به همراه تغييرات ضخامت و ...  لايه هاي مخزن مورد نظ
ــاهده نمود. با بررسي اين تغييرات به راحتي مي توان  را مش
ــير مخزن اظهار نظر نمود. گسل  در مورد ديگر مراحل تفس
خوردگي باعث ايجاد پيچيدگي هايي در مخزن مي شود كه 

شناخت مكانيزم و شبكه هاي آن ضروري مي باشد [7]. 
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ساخت مدل شبكه مخزن 
ــلول هاي سه بعدي است  ــبكه مخزن، شامل س يك مدل ش
ــده ميانگيني از كليه  ــلول ها در برگيرن كه هر يك از اين س
پارامترهاي پتروفيزيكي مي باشند. در اجراي مدل ساختماني 
ــنجي از مخزن،  ــبات حجم س مخزن و برآورد دقيق محاس

تقسيم بندي مخزن به سلول هاي كوچك الزامي است [8].
ــلول ها به ترتيب به  ــكل هر يك از س ــتا و ش      ابعاد، راس
ابعاد و بزرگي مخزن مورد مطالعه، ميزان داده هاي معلوم از 
مخزن و راستا و جهت يافتگي شكستگي هاي مخزن بستگي 
ــبكه مخزن، شامل ستونك هاي  ــلول از مدل ش دارد. هر س
نگهدارنده مي باشد كه هر يك از اين ستونك ها گوشه هاي 
ــلول ها را به هم متصل مي كند. اين ستونك ها  بالا و پايين س
ــته به نوع  ــتقيم و موازى بوده و بس ــواره به صورت مس هم
سلول ها مي توانند بر اثر گسل خوردگي داراي انحناء شوند.                                                                                                                                            
به طور كلي دو نوع سلول در شبكه بندي مخزن استفاده مي شود:                                                                                                                                          
شبكه بندي با سلول هاي X-Y Regular: اين نوع سلول ها همواره                                                                                                   

1.Layering
2. Proportional

ــورت مكعب  ــان بوده و به ص ــول و عرض يكس داراي ط
ــلول ها به صورت  ــتونك ها در اين س ــتند. س مستطيل هس

عمودي مي باشند (شكل 1).
ــن نوع  ــلول هاي Corner-Point: اي ــا س ــبكه بندي ب       ش
ــتند و مي توانند به راحتي  ــيار انعطاف پذير هس سلول ها بس
ــازند (شكل1).  ــل خوردگي را در خود نمايان س آثار گس
ــلول ها مي توان به قابليت  ــن از مزاياي ديگر اين س همچني
ــلول هاي شبيه سازي حركت  ــتفاده از آنها در ساخت س اس
ــلول ها  ــاره نمود. به طور كلي اين س ــات مخزني اش جريان
ــي ترند و به دليل همين مزيت، در اين مطالعه از  زمين شناس
ــبكه بندي مخزن سروك استفاده  ــلول ها براي ش اين نوع س
گرديد (شكل 2). اما در لايه بندى1 سلول ها از روش نسبى2 
استفاده شد كه در اين روش تعداد لايه هاى سلولى در همه 
قسمت هاى مخزن ثابت و سطوح بالا و پايين آنها هم راستا 
با سطوح بالا و پايين لايه هاى مخزنى مى باشد. ابعاد هريك 

از سلول ها 150×150×1 متر تعريف گرديد.

شكل1- دو نوع شبكه بندي مخزن و نحوه عملكرد ستونك ها

Corner-PointXY- Regular

ستونك ها

مقياس عمودي 7:1

شكل2- قسمتي از مدل شبكه بندي شده مخزن سروك ميدان آزادگان
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آناليز داده ها 
 بعد از درشت نمايي داده ها، دو شرط اساسي در محاسبات 
ــا داراي توزيع نرمال  ــت كه اولاً داده ه زمين آماري اين اس
ــد. چون در  ــود نباش ــدي در آنها موج ــاً رون ــوده و ثاني ب
زمين آمار، موقعيت فضايي نمونه ها همواره با مقدار كميت 
مورد نظر به صورت يك جا مورد تحليل قرار مي گيرند، بايد 
ــر مختلف يك كميت در جامعه نمونه ها و  بتوان بين مقادي
ــبت به هم ارتباطي  ــه و جهت قرارگيري نمونه ها نس فاصل
ــن مقدار يك كميت در  ــرار كرد. اين ارتباط فضايي بي برق
ــده در قالب ساختار فضايي  ــت ش جامعه نمونه هاي برداش
ــي در حقيقت  ــاختارهاي فضاي ــود [9]. اين س ــان مي ش بي
همان واريوگرام هاي تجربي1 هستند كه در سه جهت براي 
ــاس  ــوند. بر اس داده هاي پتروفيزيكي چاه ها تعريف مي ش
ــبت فاصله  ــلول در مخزن به نس ــن واريوگرام ها، هر س اي
ــا از نظر كميت هاي پتروفيزيكي، ارزش گذاري  آن از چاه ه
مي گردد و در نهايت توزيع هر پارامتر در مخزن را به دست 
ــريح هر يك از اين مراحل پرداخته  مي دهد. در ادامه به تش

شده است (شكل 3). 

درشت نمايي داده ها2 
ــير  ــي به صورت داده هاي لاگ در مس ــاي پتروفيزيك داده ه
ــازي، اين  ــند. قبل از شبيه س ــده مي باش چاه هاي حفاري ش
ــده در مخزن  ــلول هاي تعريف ش پارامترها بايد در ابعاد س

1.Experimental Variogram
2. Data Up Scaling

ميانگين گيري شوند. با اين كار براي هر سلول يك عدد از 
پارامترهاي مختلف تعلق مي گيرد. روش هاي مختلفي براي 
محاسبه ميانگين وجود دارد كه بهترين آنها با توجه به ايستا 
بودن پارامترهاي تخلخل و اشباع آب، روش ميانگين گيري 

عددي مي باشد.
فرمول روش ميانگين گيري عددي به صورت رابطه  زير است:                                                                                                                                             

                                       (1)
ــه KA ميانگين پارامتر پتروفيزيكي Ki ،K مقدار  در اين رابط
ــد. در  ــت i و N تعداد نمونه ها مي باش ــر K در موقعي پارامت
ــتفاده از 9 حلقه چاه حفاري شده  ميدان نفتي آزادگان با اس
ــكل 4 و جدول 1) كه  ــاي مختلف مخزن (ش در موقعيت ه
داراي داده هاي لاگ بودند، عمليات درشت نمايي داده هاي 
ــتفاده از روش فوق صورت  ــا اس ــباع آب ب ــل و اش تخلخ

پذيرفت.
تبديل داده ها

ــازي  ــاي زمين آماري در شبيه س ــتفاده از روش ه ــراي اس ب
ــد موجود در داده ها كه  ــاي پتروفيزيكي، بايد رون پارامتره
ــي منطقه به وجود  ــد بر اثر خصوصيات زمين شناس مي توان
آمده باشد، شناسايي و حذف گردد. براي تشخيص روند از 
واريوگرام منطقه مورد مطالعه مي توان استفاده نمود. به طور 
كلي واريوگرام هايي كه در محدوده مورد نظر به سقف ثابتي 

نمي رسند، مي توانند دلالت بر وجود روند داشته باشند. 

شكل3- توالي چگونگي شبيه سازي يك پارامتر پتروفيزيكي

پارامتر پتروفيزيكي شبيه سازي شده

برگردان تبديلات

شبيه سازي

تبديل داده ها

افزايش مقياس داده ها

شناسايي روند زمين شناسي
 داده ها

نرمال سازي توزيع داده ها

تعريف واريوگرام براي 
داده ها
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جدول1- مشخصات چاه هاي واقع در مخزن سروك ميدان آزادگان
 عمق (متر)ارتفاع ميز دوارعرض جغرافيايي (UTM)طول جغرافيايي (UTM)چاه

AZ#01194568/003467524/00156000
AZ#02197548/003459759/00145000
AZ#03194181/003486724/00156000
AZ#04194611/003448282/00145000
AZ#05192355/003474049/00145000
AZ#06192174/003437710/00145000
AZ#07199296/003491046/00145000
AZ#08192422/003462813/00145000
AZ#09193809/003469761/00165000

شكل 4- مدل سرزون سروك و موقعيت چاه هاي حفاري شده در ميدان آزادگان

ــازي در  ــا ابتدا بايد نرمال س ــد در داده ه ــراي حذف رون ب
ــيدگي اين توزيع  ــس از آن كش ــا صورت گيرد و پ داده ه
ــه اي از داده ها  ــد تا دامن ــن افزايش ياب ــال تا حد ممك نرم
ــادي در اطراف  ــرار مي گيرد تا حد زي ــتفاده ق كه مورد اس
ــورت روندي در  ــع يابد. در اين ص ــن داده ها تجم ميانگي
ــايي و حذف  ــترش داده ها باقي نمي ماند. شناس ــوه گس نح
ــه مرحله صورت مي گيرد: ابتدا حذف  روند داده ها طي س

ــتگي  ــد در جهت ضخامت قائم چاه براي حذف پيوس رون
ــپس حذف روند در جهت عمود بر  ليتولوژيكي داده ها، س
ــوبي و  ــي از محيط رس لايه بندي به منظور حذف روند ناش
ــت عمود بر محور  ــد كلي ميدان در جه ــاً حذف رون نهايت
ــي از تغييرات ناحيه اي.                                                                                                                                         طاقديس به منظور حذف روند ناش
ــرط هاي استفاده از روش هاي زمين آماري  يكي ديگر از ش
در شبيه سازي پارامترهاي پتروفيزيكي، داشتن توزيع نرمال                                                                                                                                            
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ــتاندارد آنهاست. در توزيع نرمال، داده ها داراي ميانگين  اس
صفر و انحراف معيار 1 بوده و نمودار توزيع آنها به صورت 

زنگوله اي2 مي باشد.
ــودن توزيع داده ها را از  ــي مي توان نرمال ب ــور كيف      به ط
ــتوگرام، كج  ــاي آماري مانند: نمودارهاي هيس روي ابزاره
ــخيص داد. بر اين  ــيدگي توزيع داده ها تش ــدگي و كش ش
ــازي داده هاي تخلخل و اشباع آب صورت  اساس نرمال س
پذيرفت. در جدول 2 ترتيب و نوع تبديل داده ها به صورت 

تفصيلي آورده شده است.
ــري از موارد خاص در روند       احتمال روي دادن يك س
ــورد توجه قرار گيرد،  ــل داده ها وجود دارد كه بايد م تبدي

عمده اين موارد به شرح زير است:
     اگر منحني توزيع به صورت دونمايي1 درآيد، نشان دهنده 
اين است كه داده ها در دو گروه از سلول ها به صورت مستقل 
تقسيم شده اند و يا برخي از روندهاي زمين شناسي در آن ها 
ــناخته نشده كه بايد برطرف شود. در غير اين صورت در  ش

برآوردها ايجاد اشكال خواهد كرد.
     اگر تعداد نمونه ها خيلي كم باشد، احتمالاً توزيع داده ها 
ــد بود. با اعمال مراحل مختلف تبديل  كاملاً متقارن نخواه
ــاً داده هاي  ــاس، نهايت ــا و در نظر گرفتن نكات حس داده ه
ــباع آب براي زون هاي مخزني سازند سروك  تخلخل و اش

به صورت توزيع نرمال درآمدند (شكل 5).
تعريف واريوگرام براي داده ها

 در زمين آمار  با استفاده از داده هاي يك كميت در مختصات 

ــت را در نقطه ديگري با  ــوم، مي توان مقدار همان كمي معل
مختصات معلوم واقع در درون دامنه اي كه ساختار فضايي 
ــيمي  ــن زد [10و11]. واريوگرام ترس ــت، تخمي حاكم اس
ــراي داده ها ميزان اختلاف يك پارامتر از نقاط معلوم را بر  ب
اساس فاصله از آن نقطه (Lag) بيان مي كند و بر اساس اين 
ــرام، مقدار پارامتر مورد نظر در نقاط مجهول،  مدل واريوگ

تخمين زده مي شود.
      اين ساختار فضايي در محاسبات آماري همان واريوگرام 
تجربي است كه براي داده هايي با توزيع نرمال و فاقد روند 
تعريف مي شود [12]. در حقيقت براي داده ها در سه جهت 
ــود كه براي هر سلول  در مخزن واريوگرامي تعريف مي ش
ــلول هاى مخزني با توجه به فاصله اي كه از محل چاه  از س
ــلول،  دارد، تخميني انجام داده و براي هر پارامتر در هر س

يك ارزش عددي اختصاص مي دهد.
فرمول واريوگرام به صورت زير است:

                      (2)

در اين رابطه h مقدار واريوگرام، N (h) تعداد جفت داده ها 
و xi - xi+i انتها و ابتداي جفت داده i مي باشد.

ــري داده ها را با  ــي واريوگرام، تغييرپذي ــورت كل      به ص
ــان مي دهد كه يك محور آن تغييرپذيري  افزايش فاصله نش

(واريانس) و محور ديگر فاصله مي باشد [13].

1.  Bimodal
2. Gaussian Distribution

جدول2- توصيف مراحل مختلف تبديل داده ها در پارامترهاي پتروفيزيكي
عملكرددسته
حذف داده هايي با مقادير خيلي كم و يا خيلي زياد كه بيرون از محدوده تعريف شده قرار گرفته انداوليه

قرار دادن مقدار صفر براي ميانگين داده ها و انتقال كليه داده هاي باقي مانده با اين ميانگين
گرفتن لگاريتم از داده ها براي حذف مقادير منفي كاهش چولگي

گرفتن مجذور ريشه داده ها
نرمال سازي داده ها

روندهاي زمين 
شناسي

حذف روند در جهت فشردگي لايه ها به صورت عمودي
حذف روند در جهت رسوب گذاري لايه ها

UTM حذف روندهاي يك بعدي در جهات مختصات جغرافيايي جهاني مثل
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(SWE) و اشباع آب (PHI) شكل5- نرمال سازي داده هاي تخلخل

٪٪

٪٪

ــوده و متقارن تر و مخزن  ــا منظم تر ب ــر چه آرايش چاه ه ه
ــن كميت هاي پتروفيزيكي  ــد، واريانس تخمي همگن تر باش
ــعاع  ــنگ مخزن كمتر خواهد بود. در جدول 3 مقادير ش س
ــت آمده از مدل واريوگرام در هر يك از جهات  تأثير به دس
ــه گانه (XYZ) كه Y و X جهات افقي و Z جهت چاه ها  س

(XYZ) جدول3- مقادير شعاع تاثير مدل واريوگرام در هر يك از جهات سه گانه
آزيموت (جهت از نوع واريوگرامزونسازند

شمال) واريوگرام 
شعاع تاثير در جهت 

(m) اصلي
شعاع تاثير در جهت 

(m) فرعي
شعاع تاثير در جهت 

(m) مسير چاه ها

سروك
1325000160005/8نماييزون 1
10250001600015نماييزون 2
1025000160006/6نماييزون 3
1325000160008/7نماييزون 4
10250001600013/5نماييزون 5

ــده است. در شكل 6  ــد، نمايش داده ش يا عمودي مي باش
واريوگرام هاي تخلخل و اشباع آب براي هر يك از زون ها 
به صورت مجزا در جهت (Z) كه مهم ترين جهت واريوگرام 

به خاطر تراكم بالاي داده ها مي باشد، رسم شده است. 



شماره 66 60

شكل 6- واريوگرام هاي به دست آمده در جهت عمودي در 5 زون

ــه امپدانس  انتخاب جهت هاى افقى واريوگرام از روى نقش
ــان گر همگنى و ناهمگنى مخرن است،  صوتى كه خود نش
 (X) صورت مي گيرد. به گونه اي كه محور اصلى واريوگرام
ــترين همگنى (كمترين واريانس) و طول آن  در جهت بيش
نيز برابر با نصف طول مخزن و محور فرعى (Y) عمود بر 
ــف عرض مخزن  ــز برابر با نص ــور و طول آن ني ــن مح اي

ــكل 7). همچنين فاصله  گام ها1 در واريوگرام  ــد (ش مى باش
ــوم متوالى از هم يا  ــه دو نقطه معل ــات افقى، فاصل در جه
همان فاصله دو چاه متوالى و در جهت عمودى واريوگرام 

برابر با ضخامت لايه سلولى مى باشد.

1. Lags
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شكل 7- نقشه واريانس امپدانس صوتي در ميدان آزادگان و تعيين محورهاي اصلي و فرعي واريوگرام ها

نتايج و بحث
ــرايط ذكر شده، داده هاي پتروفيزيكي با روش  با تعريف ش
ــازي شد كه به صورت مدل هاي جداگانه براي  SGS شبيه س

ــدند (شكل هاي 8  هر يك از 5 زون مخزني نمايش داده ش
و 9 و جدول4). در اين مدل ها مي توان تغييرات در مقادير 
تخلخل و اشباع آب را به دو صورت عمودي و افقي بررسي 
ــا به صورت يكپارچه نيز  ــود. همچنين برآيند اين مدل ه نم
ــباع  مدل گرديد. به طور كلي تغييرات مقادير تخلخل و اش
ــت كه در توزيع مقادير  آب در كل مخزن بدين صورت اس
ــوب غرب ميدان  ــدار تخلخل از جن ــرين مق تخلخل، بيش
شروع شده و پس از گذر از نواحي مركزي ميدان به شمال 
ــود كه اثر يك كانال قديمي1 را نمايش  غرب آن ختم مي ش
ــبت  مى دهد. اين كانال قديمي به دليل ليتولوژي متفاوت نس
به اطراف خود، موجب بهبود و بالا رفتن ميزان تخلخل در 

اين نواحي شده است (شكل 8).
     مدل اشباع آب كه مقدار اشباع شدگي آب در زون نفتي 
ــباع آب كاهش نيافتني  را نمايش مي دهد، عمدتاً از نوع اش
است كه مى تواند متاثر از فشار مويينه، نفوذپذيرى نسبي و 

تخلخل مخزن باشد. در ساخت مدل اشباع آب اين مخزن 
ــوان پارامتر ثانويه در  از كوكريجينگ2 تخلخل مخزن به عن
ساخت مدل استفاده شده است. در اين مدل بيشترين مقدار 
اشباع آب متعلق به نواحي جنوب و شمال ميدان مي باشد.

ــرزون ها كه به صورت  ــتفاده از نقشه هم شيب س      با اس
ــتقيم نشان دهنده شكستگي زون ها مي باشد، تراكم  غير مس
ــد كه با توجه به شكل10، بيشترين  ــتگي ها تعيين ش شكس
شكستگي ها متعلق به نواحي جنوب و شمال ميدان مي باشد.                                                                                                                                         
ــد نتايج مدل را با  ــي ميزان دقت مدل، باي ــراى ارزياب      ب
ــه نمود (صحت  ــى موجود در چاه ها مقايس داده هاى واقع
ــاي واقعي نزديك تر  ــنجي). هر قدر نتايج مدل به داده ه س
ــت آمده دقيق تر خواهد بود كه در مدل  ــد، مدل به دس باش
ــدل و داده هاي   ــي بين نتايج م ــيار خوب ــروك تطابق بس س

واقعي مشاهده گرديد (شكل 11).
     در نهايت براي مشخص كردن مكان هاي مستعد مخزني، 
با اعمال حدود برشي براي دو پارامتر تخلخل و اشباع آب، 

مدل مكان هاي مخزني- غير مخزني به دست آمد. 
1. Paleochannel
2. Co-Kriging
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شكل8- مدل شبيه سازي شده تخلخل در هر يك از زون ها و مدل برآيند تخلخل و اثر كانال قديمي

مدل برآيند تخلخل

اثر كانال قديمي

زون 5

زون 1 زون 2 زون 3 زون 4

ــي براي تخلخل 5٪ و براي اشباع آب 70٪ در  حدود برش
ــه نواحي مخزني با توجه به  ــد. بدين معني ك نظر گرفته ش
خصوصيات توليدي بايد بالاي 5٪ تخلخل و زير 70٪ اشباع 
آب داشته باشند. در مدل به دست آمده مشخص گرديد كه 

ــمتي از شمال  ــمت هاي جنوبي، مركزي و قس به غير از قس
ــتند كه  ــرايط مخزني خوبي هس ميدان، بقيه نقاط داراي ش
ــعه اي ميدان مدنظر  مي توان آن را در برنامه ريزي هاي توس

قرار داد (شكل 12).
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مدل برآيند اشباع آب

زون 1زون 2زون 3زون 4

زون 5

شكل9- مدل شبيه سازي شده اشباع آب در هر يك از زون ها و مدل برآيند اشباع آب

جدول4- مقادير برآورد شده تخلخل و اشباع آب براي 5 زون
اشباع آبتخلخلزون

0/0640/65زون 1
0/110/83زون 2
0/0940/28زون 3
0/140/50زون 4
0/0730/76زون 5
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شكل10- مدل توزيع تراكم شكستگى ها (مناطق داخل كادر داراى بيشترين شكستگى ها مى باشد)
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شكل11- صحت سنجي مدل براي دو پارامتر تخلخل (الف) و (ب) اشباع آب
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نتيجه گيري
ــازي  ــد در تخمين و شبيه س ــك روش كارآم روش SGS ي
پارامترهاي پتروفيزيكي است. اين روش يك روش تخمين 

تصادفي وابسته به داده هاي چاه ها و لرزه نگاري مي باشد. 
ــا منظم تر و  ــه آرايش چاه ه ــر چ ــا ه ــز داده ه      در آنالي
ــس تخمين براي كميت هاي  ــد، واريان توزيع متقارن تر باش
ــد و تعريف  ــر خواهد ش ــنگ مخزن كمت ــي س پتروفيزيك

ساختار فضايي براي داده ها دقيق تر انجام مي گيرد.
ــت آمده براي پارامترهاي تخلخل و اشباع       مقادير به دس
ــورت جداگانه در جدول 4 آورده  ــراي هر زون به ص آب ب
ــن زون مخزني  ــت. طبق اين نتايج، زون 3 بهتري ــده اس ش
مي باشد كه مويد آن گزارش «مطالعه يكپارچه ميادين ناحيه 
ــت. طبق اين گزارش كه در پژوهشگاه صنعت  اروندان» اس
نفت انجام شده بيشترين حجم نفت درجاي مخزن در زون 

3 مي باشد (جدول 5).

ــل، آثاري از وجود يك  ــا توجه به مدل برآيند تخلخ      ب
كانال قديمي در مخزن محرز است كه مي تواند در مطالعات 
فاسيس منطقه و همچنين در مطالعات ديناميك مخزن مورد 

توجه قرار گيرد.
ــي براي مقادير تخلخل و       با توجه به اعمال حدود برش
اشباع آب و ايجاد مدل مناطق مخزني-غير مخزنى، بهترين 
مناطق مخزني مشخص گرديد. نتايج نشان مي دهد به غير از 
قسمت هاي جنوبي، مركزي و قسمتي از شمال ميدان، بقيه 

نقاط داراي شرايط مخزني خوبي هستند.

تشكر و قدرداني
ــاتيد و همكاران عزيز در  ــان لازم مي دانم از كليه اس در پاي
ــاً واحد مدل هاي  ــكده مطالعات مخازن، مخصوص پژوهش
مخازن و رياست محترم آن كه نهايت همكاري را در تدوين 
ــكر و قدرداني را داشته باشم.                                                                                                                                             ــتند، كمال تش اين مقاله داش

شكل12- مدل شبيه سازي شده مناطق مخزني- غيرمخزني
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جدول5- حجم درجاي نفت در 5 زون سازند سروك [5]
[STB 106×] حجم نفت درجا  [106m3×] حجم فضاهاي خالي   [106m3×] حجم كل زون

8390 4247 57574 زون 1
18692 5074 51399 زون 2
40117 11354 127133 زون 3
12647 4157 31617 زون 4
702 293 4222 زون 5
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