
 تخلخل و تراوايي مخازن نفتي يابي درونهاي زمين آماري در تخمين و  استفاده از روش: و همكاران رودپشتي ذكرياپور 
 

2شماره  -7 سال -شناسي كاربردي زمين 107   

 
 
 
 
 
 

 

   يابي هاي زمين آماري در تخمين و درون استفاده از روش
  تخلخل و تراوايي مخازن نفتي

  

  3زاد محمد سعيد حسين و 1، علي اميري2، محمد موسوي روحبخش1*رودپشتي حسين ذكرياپور
  fariad_84@yahoo.com دانشگاه آزاد اسلامي واحد زرند، شناسي،  گروه زمين) 1

  كندوكاو مديريت اكتشاف شركت نفت ) 2
  شركت ملي نفت خزر، اكتشاف نفت) 3

    دار مكاتبات          عهده) *
  

 30/6/90: ؛    قابل دسترس در تارنما 25/6/90: ؛     تاريخ پذيرش 20/6/90:  ؛     تاريخ دريافت اصلاح شده 30/2/90: تاريخ دريافت

  
  چكيده 

اي برخوردار  بيني سناريوهاي مهم توليد، از اهميت ويژه سازي ديناميكي مخزن و پيش عات شبيهتوزيع تخلخل و تراوايي در مخازن نفتي براي انجام مطال
هاي نفتي ايـران   چاه در يكي از ميدان 3، توزيع تخلخل و تراوايي با استفاده از اطلاعات (Kriging)در اين پژوهش، با استفاده از روش كريجينگ . است

دست آمده از مغـزه   با استفاده از خصوصيات پتروفيزيكي به. سازي است بخش مطالعات زمين آماري و بخش شبيهمسير تحقيق شامل دو . تخمين زده شد
در . انجام و تخلخل و تراويي در ميدان مورد مطالعه تخمين زده شد (Matlab) افزار متلب  هاي مورد مطالعه، ، محاسبات اوليه زمين آماري توسط نرم چاه

 Random Residual)، از روش اضـافه باقيمانـده تصـادفي   (Kriging)آمـده از روش كريجينـگ    دست بههاي  دم قطعيت به دادهادامه، براي افزودن ع

Addition, RRA) تخلخل و تراوايي در منطقه مورد مطالعه بـه طـور ميـانگين     .استفاده و نتايج تخمين به صورت تصويرهاي گرافيكي نمايش داده شد
 و نمودارهاي هـرزروي گـل حفـاري،    چاهي آزمايشات سرآمده با  دست بهمقايسه نتايج  بررسي و. محاسبه شد  (mD)دارسي  ميلي 165درصد و  51/10

  .بيني رفتار مخزن در توليد، از آن استفاده كرد ، براي پيشاي محاسباتيه توان با تكيه بر روش ميكار رفته دقت بالايي داشته و  نشان داد كه روش به

  .زمين آمار، كريجينگ، تراوايي، تخلخل :يهاي كليدواژه

 
  مقدمه -1

تـوان از دو   هـا را مـي   هاي مرتبط با تمـام پديـده   گيري و كميت اندازه
پـاك   حسـني (پذير مورد بررسـي قـرارداد    پذير و احتمال ديدگاه قطعيت

هايي هستند كـه عـدم    هاي طبيعي و تجربي، پديده بيشتر پديده). 1377
توزيـع  . هـا قابـل مشـاهده اسـت     ربـوط بـه آن  هاي م قطعيت در كميت

تخلخل و تراوايي در مخازن نيز جزو اين موارد بوده و ايـن پارامترهـا   
 .)(Grader et al. 2009باشند  تحت تاثير ناهمگني مخزن مي

   رهـذخي محاسبه در همواره تخلخل و تراوايي، توزيع تعيين و تخمين
 بهينه جهت ريزي برنامه ،رخساره تغييرات بررسي كربن، هيدرو جاي در

  چـاه  كمتري تعداد حفر همچنين ريسك، كاهش هاي نفتي، ميدان توسعه
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اهميـت   حفـاري  هـاي  هزينـه  كاهش نتيجه در و اكتشافي و استخراجي
اهميت ويژه خصوصيات  توجه به با. (Jensen et al. 2000) زيادي دارد

ري، مشـكلات  هـاي زمـين آمـا    استفاده از روش  توان با پتروفيزيكي، مي
اي از آمار اسـت   آمار، شاخه آمار و احتمالات زمين . حل كرد  موجود را

خلاف آمار كلاسيك موقعيت فضايي جامعه آمـاري را نيـز مـورد     كه بر
نظـر گـرفتن    اين علـم راهكـاري جديـد بـراي در    . دهد بررسي قرار مي

پيوستگي فضايي همراه با وابستگي يك كميت بـه آمـار مربوطـه ارائـه     
آمار، بين مقادير مختلف يك كميت، در  آمار و احتمالات زمين . كند يم

هـم   نسـبت بـه   هـا  آن از نمونه ها و فاصله و جهت قرارگيرياي  جامعه
كند، كه رابـطه رياضي اين پيوستگي فضايي ساختار   ارتبـاط بـرقرار مي

 بار توسط مـاترون  زمين آمار اولين). 1377پاك   حسني(شود  ناميده مي

(Matheron 1973)      و در مركز رياضيات مونولـوژي فرانسـه مطـرح
 .Bushara et al) همكـاران  بوشـر و  . (Shaw et al. 2009)شـد  

بعـدي   هاي زمين آماري، مدل سه بر اساس روش 2002در سال  (2002
هـا در   را براي بررسي چگونگي توزيع تخلخل و تراوايي مطلق شكاف

در سـال    (Caers 2001)كـرس . ادنددار پيشنهاد د مخازن نفتي شكاف
هاي زمين آمـاري، تحقيقـي    در دانشگاه استنفورد، به كمك روش 2001

وي موفق شـد  . سازي مخزن انجام داد هاي شبيه را  بر روي انواع روش
شناسـي، بـه    زمين با استفاده از روابط ارائه شده در آمار كلاسيك و علوم

هـا در زمـين آمـار     ادهيك سري روابط جديد براي مختصات فضـايي د 
سازي را كه محدود بـه رسـم    هاي شبيه عبارتي، روش به. دست پيدا كند

مطلـوب   دليل اثرات نـا  به. گيري آن بود گسترش داد واريوگرام و به كار
تـرين   خطاي تخمين در افزايش ريسك سرمايه گذاري، لازم است دقيق

اسـت،  ي حداقل خطاي تخمـين   روش تخمين ذخيره كه تضمين كننده
بـدين منظـور، لازم اسـت كـل محـدوده بـه       . مورد استفاده قرار گيـرد 

نظر براي هـر   بندي شده و سپس كميت مورد هايي تقسيم صورت بلوك
هـاي تخمـين ذخيـره سـنتي      يـك از روش  هيچ. بلوك تخمين زده شود

يكـي  ). 1380پاك  حسني(توانند انجام چنين امري را ممكن سازند  نمي
در . تخمــين ذخيــره، روش زمــين آمــار اســت هــاي قدرتمنــد از روش

. گيـرد  ها مورد مطالعه قرار مي آمار مختصات و ساختار مكاني داده زمين
نظر، ساختار فضايي قوي داشته باشـد، ايـن    در صورتي كه كميت مورد

در بررسـي  ). 1377پـاك   حسـني (تواند بسيار مفيد واقع شود  روش مي
تي از كل جامعه بـراي شـناخت   هاي برداش آمار كلاسيك، اجزا و نمونه

گيـري   در نتيجه مقدار اندازه. باشند آن، فاقد اطلاعات مكاني در فضا مي
گونه اطلاعاتي در مورد  شده يك كميت معين در يك نمونه خاص هيچ

. فاصـله معـين  نخواهـد داشـت     گيري بـه   مقدار همان كميت در نمونه
ت معـين در يـك   آمار، علاوه بر مقـدار يـك كمي ـ   درحالي كه در زمين

نيـز بررسـي خواهـد شـد     ) 1تصـوير  (نمونه، موقعيت فضـايي نمونـه   
يابي اسـت كـه معيـار     آمار، يك روش درون  زمين). 1377حسني پاك (

شـدن مقـدار    يـابي، تخمـين و كمينـه    مورد اسـتفاده در آن بـراي درون  
  .(Hohn 1998)واريانس تخمين است 

  
  )روش كريجينگ(آماري  مطالعات زمين -2

مرحله اول مشـخص كـردن   . مرحله مشخص است 6آمار شامل  ينزم
مرحلـه دوم شـامل انجـام    . جامعه آماري يا محدوده مورد مطالعه است

مرحلـه  . آوردن نمودارهاي توضيحي اسـت  دست بهمحاسبات آماري و 
سوم تخمين واريوگرام تجربي و تعيين ساختار فضايي تئوريك كميـت  

تطبيق يك مدل استاندارد براي امل شمرحله چهارم . مورد بررسي است
 مرحلـه پـنجم از  در . است آوردن پارامترهاي منحني واريوگرام دست به

بـراي تعيـين توزيـع كميـت در محـدوده      (Kriging)  روش كريجينگ
وارد كردن اثر عدم شامل مرحله ششم  .شد مطالعه استفاده خواهد  مورد

اســت آمــاري  هــاي قطعيــت در نتــايج كريجينــگ بــا اســتفاده از روش
  ).1380پاك  حسني(

  

  
  .Tölke  2011)(ها   هاي تخميني بلوك ساختار فضايي بين كميت ارتباط و - 1تصوير 
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  پارامترهاي آماري -2-1
گشتاور مرتبـة اول يـا مقـدار ميـانگين     : (Average)ميانگين   -2-1-1

  .ترين پارامتر يك جامعه آماري است مهم
  
ي از متغير تصادفي است كه بيشـترين  مد، مقدار: (Mode)مد  -2-1-2

  .تكرار را در بين رخدادها داشته باشد
  
) ها نه مقدار آن(ميانه از نظر تعداد رخدادها  :(Middle)ميانه  -2-1-3

يعني نيمي از تعداد رخـدادها مقـداري كمتـر از    . گيرد در وسط قرار مي
  .آن و نيمي ديگر داراي مقداري بيشتر از آن است

 
ــانس وار -2-1-4 ــاري از    : (Variance)ي ــع معي ــر توزي ــانس ه واري

  ).1رابطه(پراكندگي مقادير حول ميانگين است 
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علت استفاده از توان دوم، اختلاف مقـادير از ميـانگين آن اسـت كـه     
پراكندگي حول ميانگين چه در جهت مثبت و چه در جهت منفي بايـد  

  .(Bohling 2005)شود  منظور
  

ــانس -2-1-5 ــاري   در روش: (Covariance) كوواريــ ــاي آمــ هــ
متغيره، جهت بررسي ميزان شباهت تغييرات دو متغير تصـادفي، از   چند

هر چـه تغييـرات دو متغييـر    . شود نام كوواريانس استفاده مي معياري به
شباهت بيشتري بـه يكـديگر داشـته باشـد، كوواريـانس بيشـتري نيـز        

  .(Zimmermann 2010)ند داشت خواه
  

  :( Variogram Theory)تئوري واريوگرام  -2-2
بخـش اول،  . آماري ذخاير زيرزميني شامل دو بخش است تخمين زمين

  سازي ساختار فضايي كميت مورد تخمين است كه در  شناخت و مدل

همگنـي و سـاختار فضـايي بوسـيله      آن مفهوم پيوسـتگي، همگنـي، نـا   
روش  بخـش دوم، تخمـين بـه   ). 2تصـوير  (شـود   مي واريوگرام بررسي

كريجينگ است كه به مشخصات مدل واريوگرام برازش شده در بخش 
ترين ويژگـي واريـوگرام نسـبت بـه سـاير ابـزار        مهم. اول وابسته است

سازي ساختار تغييرپذيري است كه موجب كـاربرد بسـيار    آماري، ساده
حسـني پـاك   ( شده است هاي وابسته به صنعت وسيع آن در همه زمينه

1377.(   
در دسـتگاه مختصـات   ) 2تصـوير  (واريوگرام مربوطـه، يـك نمـودار    

)XY( محور . باشد مي)X( دهنده فاصله بين نقاط است كه با  نشان)h (
) 2(مقدار واريوگرام اسـت و از رابطـه    )Y(نمايش داده شده و محور 

  .(Negreiros et al. 2010)شود  محاسبه مي

)2(     
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2n

1i
hii )x(Z)hx(ZE
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1
xx
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، مربع اختلاف عيار براي هر زوج نمونه به فاصـله  تئوري واريوگرامدر 

آمده با يكديگر جمع شده  دست بهسپس مقادير . شود معين، محاسبه مي
) باشد ها مي معادل تعداد گام(هاي با همان فاصله  و بر تعداد زوج نمونه

  ).3تصوير (شوند  تقسيم مي
  

  گروش كريجين -2-3
، توسـط شخصـي بـه نـام كـريج      1951بـار در سـال    كريجينگ اولين
(Krige 1981) هاي طلاي معادن در آفريقاي جنوبي  براي تخمين رگه

كريجينگ  ،حالت كلي  در. (Clifton & Neuman 1982)استفاده شد 
محاسباتي است كه در آن مقدار كميت يـك نقطـه نـامعلوم از     يفرآيند

مبنـاي   بـر  ،ايـن تخمـين   .شـود  محاسبه مـي طريق نقاط معلوم اطرافش 
توزيع نرمال  ها در صورتي كه داده( محاسبات وزني بنا نهاده شده است

بـه معنـي   ، (BLUE)و بـه آن   (Negreiros et al 2010)داشته باشند 
ــين  ــرين تخم ــب  بهت ــي نااري ــر خط    (Best Linear Unbiasedگ

(Estimator گويند.  
  

  
  )1377پاك  حسني( نمودار واريوگرامك تصويري از اجزاي ي - 2تصوير 
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  .(Shaw et al. 2009)تعداد گامها   (pair)طول گامها و  (h)ها،  نحوه ارتباط جفت نمونه  - 3تصوير 

  
عـلاوه   ،كريجينگ با تأثير دادن اطلاعات موجود در اطراف يك نقطـه 

هـا را   مقادير عيار نمونه ،خطاي سيستماتيك وابسته به تخمينحذف بر 
كلـي   به طـور  .اريب حاصل شود كه يك تخمين نا كرددهي  ري وزنطو

هاي رگرسيون خطي تعمـيم داده شـده    اي از روش مجموعه ،كريجينگ
  ).1377پاك  حسني( ابعاد بزرگ است در

  
  فرضيات كريجينگ -2-3-1

   .گيري ايستگاه اندازه (n)موقعيت  (X1,……..Xn)) الف

، )3(در رابطه  .ام (i)موقعيت براي گيري مقدار اندازه(Zi=Z(x)) ) ب
 گيري اسـت  هكه فاقد انداز (X0)براي هر نقطه  (Z)هدف تعيين مقدار 

معمولي  پژوهش،گر كريجينگ مورد استفاده در اين  تخمين .)4تصوير (
  ).1380پاك  حسني(است  تعريف قابل ) 3(رابطه به صورت كه بوده 
  

  

)3(                                            



I

1i
ii0 ZZ           

  

  

  
  .(Bohling 2005)  ضريب لاگرانژ (λ)و مجهول  هاي تخلخل داده(Фu) ،  هاي تخلخل معلوم توزيع داده (Ф1,Ф2,Ф3)ها،  ارتباط نمونه - 4تصوير 
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بـراي   )4(رابطـه   بايـد معـادلات   λiبراي يافتن ضرايب كريجينگ يا 
ترتيـب پـس از محاسـبه ضـرايب وزنـي      بـدين   .داده حل شود iتعداد 

  .دست آورد مقدار كميت نقطه مجهول را به) 5(توان از رابطه  مي
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توان دستگاه معادلات كريجينـگ را بـراي تخمـين     در حالت كلي مي

 :نوشت) 7(صورت رابطه  اي، به نقطه

)7                                             ( [A] [X]= [B]  
) داده هـا (قـاط معلـوم   ماتريس كوواريانس بـين ن [A] ، )7(در رابطه 

  .(Bohling 2005)است 
  

  براي حل معادلات ماتريس (LU)ال يو  روش -2-4
تكنيكـي سـاده بـراي تجزيـه      ،(Lu-decomposition) روش تجزيه

مزيـت اسـتفاده از ايـن    . اسـت ماتريس حاصل از ضرايب كوواريوگرام 

جـويي در حـل    صرفه ،هاي حل ماتريس روش در مقايسه با ساير روش
به دو ماتريس بالا  ،[A]ماتريس ضرايب  ،در اين روش. استلات معاد
پـور   خيـري و شـكر  (د شـو  تفكيـك مـي   )L( و پايين مثلثي )U( مثلثي
1386.(  

  
  سازي زمين آماري شبيه -2-5

ها مدل  با توجه به رفتار پيچيده پارامترهاي پتروفيزيكي و مقدار كم داده
هـاي واقعـي    نـاهمگوني توانـد گويـاي    ارائه شده توسط كريجينگ نمي

نظــر گــرفتن  هــاي اخيــر، بــراي در در ســال. موجــود در مخــزن باشــد

)5(  

 

)4(  

. 
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سـازي هـاي    از شبيه دست آمده، قطعيت در نتايج به ها و عدم ناهمگوني
  .(Chambers et al. 2000)بسياري استفاده شده است 

  
 Random) روش اضــــافه باقيمانــــده تصــــادفي -2-5-1

Residual Addition, RRA)   
هـاي   قطعيـت بـه داده   هاي اضافه كردن عـدم  يكي از روش ،روشاين 

ابتدا مقادير كميت براي همة  .باشد دست آمده از روش كريجينگ مي هب
از  گيـري شـده   هاي موجود براي نقـاط انـدازه   گريدها با استفاده از داده

 Fractal)سـپس بـا اسـتفاده از روش    ،روش كريجينگ محاسـبه شـده  

Brownian Motion, FBM)    براي همة گريدها مقادير كميـت مـورد
  .(Kim et al. 2000) شود نظر توليد مي

اشياي هندسي با ابعاد كسـري را گوينـد    ،(Fractal)اصطلاح فركتال 
 Mandelbrot) 1982در سـال  ، بار توسط بنيـوت مانـدلبرات   كه اولين

تواننـد شـكل كـروي     ، ابرها نميها آنبر اساس نظر  .مطرح شد (1982
توانند بـه صـورت مخـروط باشـند و خطـوط       ها نمي اشند، كوهداشته ب

  .(Estrada 2011) ساحلي به شكل دايره هستند
 بايـد تـابع هرسـت    (FBM)اف بـي ام   هاي دست آوردن داده هبراي ب

)(Hurst exponent  بـا   بنـابراين  .هـا را داشـته باشـيم    هر يك از چـاه
، (Maximum Entropy MEM)آنتروپـي   ي بيشـينه روش  استفاده از

 ،ايـن روش بـا اسـتفاده از    .آمـد  دسـت  هها ب از چاه يكهرهرست  تابع
در . وسـيع بررسـي كـرد    يدر مقياس ـ را توان روند و ساختارهاي آن مي
 ،(Synthetic)سـنتتيك   صـورت دوبـاره مراحـل توليـد اعـداد      اين غير

FBM  تكرار خواهد شد (McKeague & Sen 2010). 

  
  روش مطالعه -3

  حلقه چاه كه مغزه گيري  3در يكي از ميادين نفتي جنوب غرب ايران، 

از نظر تراوايي و  تري انجام شده و داراي اطلاعات كامل ها آنكاملي در 
در ادامـه، نمودارهـاي   . نظر بودند انتخاب شـدند  تخلخل در عمق مورد

  .تراوايي بر حسب تخلخل براي هر سه چاه تهيه شد
خلخل موجود، مربوط به آناليز مغزه بوده بنابراين  اطلاعات تراوايي و ت 

دست آمده از محاسبات در مراحـل   توان گفت كه نتايج به به جرأت مي
 .آخر از درجه اعتماد بيشتري برخوردارند

. گذاري شـدند  نام (K3) و(K2) ، (K1)ها مورد مطالعه با اسامي  چاه
  =Y)900( تا  =Y)0(و  =X)900(تا  =X)0(محدوده مورد مطالعه از 

 .باشد متر مي 3375تا  2865و به عمق  

ي ارتبـاط بـين تخلخـل و تراوايـي بـراي       دهنـده  ، نشـان 6و  5تصاوير 
در . باشـند  سنگي مـي  با خصوصيات مخزني ماسه (K3)و   (K1)دوچاه

، 6با وجود تخلخل بالا، تراوايي افزايش نيافته اما در تصـوير   5تصوير 
تواند  اين افزايش مي. نيز افزايش يافته است با افزايش تخلخل، تراوايي

  .در مخزن باشد  دليل وجود شكستگي و شكاف به

  
  افزاري ورود اطلاعات در بخش نرم -3-1

هـاي زيـاد،    تخمين و گرفتن خروجي با كمترين خطـا بـا تعـداد داده   
بنـابراين بـراي رسـيدن بـه     . پذير نيست بدون استفاده از كامپيوتر امكان

افزار متلب كه پايه طراحي آن ماتريس است، استفاده  از نرم نتيجه مثبت،
اي كه  افزار، با توجه به داده هاي اوليه، خروجي ها و نتيجه اين نرم. شد

در . نويسي شود قابل استفاده خواهـد بـود   نويسي و كد قرار است برنامه
آماري، اطلاعـات مربـوط بـه     افزار كدنويسي شده و در بخش زمين نرم

ها، وسـعت منطقـه مـورد مطالعـه،      ، تعداد چاه)1جدول (نظر  ردفيلد مو
هـاي   هاي تخلخل و تراوايي عمق ها و همچنين داده موقعيت مكاني چاه

  .ها وارد گرديد مختلف هر يك از چاه

  

 
  K1توزيع تخلخل و تراوايي براي چاه - 5تصوير 



 تخلخل و تراوايي مخازن نفتي يابي درونهاي زمين آماري در تخمين و  استفاده از روش: و همكاران رودپشتي ذكرياپور 
 

2شماره  -7 سال -شناسي كاربردي زمين 113   

  
  K3 توزيع تخلخل و تراوايي براي چاه - 6تصوير 

  
  K1چاه  اي از اطلاعات اوليه تخلخل و تراوايي ونهنم - 1جدول 

 تراوايي
 )ميلي دارسي(

 تخلخل
 )درصد(

  عمق
 )متر( 

 رديف مغزه شماره

60 4/0 15/2634 1 1  

165 9/17 40/2654 1 2 

95 4/2 2695 1 3 

96 4/2 30/2755 1 4 

107 8/12 2795 1 5 

102 8/6 2810 1 6 

  
  

  افزار رام از نرمخروجي نمودارهاي واريوگ -3-2
دسـت آمـده، بـراي     هاي واريوگرام تئوري برازش شده به نقاط بـه  مدل

اطلاعـات  . باشـند  هاي كروي و نمايي مـي  واريوگرام تجربي شامل مدل
، اطلاعات )8و  7تصاوير (به مدل كروي  K1تـراوايي و تخـلخل چاه 

نمايي و تخلخل بـه مـدل كـروي و اطلاعـات      به مدل K2تراوايي چاه 
مقـادير  . انـد  نمـايي بـرازش شـده    بـه مـدل  K3 تراوايي و تخلخل چـاه  

دست آمده از نمودارهاي واريوگرام  مرتبط به  (C0- C1-A)پارامترهاي
هـا   طبق شـيب نمـودار  . ارائه شده است 2تخلخل و تراوايي در جدول 

. آمـده اسـت   دسـت  بـه  3به ترتيب جدول  )Hourst(مقادير هورست 
هاي ذكر شـده انجـام    ينگ با استفاده از روشمحاسبات مربوط به كريج

شده و در نهايت خصوصيات پتروفيزيكي تخلخـل و تراوايـي تخمـين    
  .زده شد

  

  
 مقدار واريوگرام γ(h)طول گامها و K1  ،(h)براي چاه تخلخل نمودار واريوگرام  - 7تصوير 
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  مقدار واريوگرام γ(h)طول گامها و K1  ،(h)براي چاه تراوايي نمودار واريوگرام  - 8تصوير 

  
  دست آمده از نمودارهاي واريوگرام هاي به پارامتر - 2جدول 

 تراوايي  تخلخل
  C0 C1  Aشماره چاه  C0 C1  A شماره چاه

K1 0/25  1/2  327  K1 0/09 1/5 401/7 

K2 0/2  1/6  385/2 K2 0/2 1/7 368/4 

K3 0/22  1/4  373/2 K3 0/35 1/3 378/4 

  

  تمقادير هورس - 3جدول 

0.3  HK1  

0.31  HK2  

0.64  HK3  

  

  
 دانسيته طيفي  Log(Sw)فركانس زاويه اي نسبت به  Log (w)نمودار  - 9تصوير 
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دست آمده، شماي گرافيكي توزيـع   تر نتايج به براي بررسي بهتر و جامع
محـدوده سـبز رنـگ    . تخلخل و تراوايي محدوده مورد مطالعه تهيه شد

، 14، 13، 12، 11تصاوير (اوايي زياد است بيانگر مناطق با تخلخل و تر
 5/3هـا   هاي گرافيكـي، ابعـاد هـر يـك از بلـوك      در تصوير). 16و  15

 )Yو  (Xهـا در راسـتاي    بنابراين تعداد بلوك. باشد متر مي 5/3× 5/3×
    ).10تصوير (باشند  عدد مي 32 )Z(و در راستاي عمق  256

  

  

  
  .(Tölke  2011) (X-Y-Z)در سه بعد  فته تصويرهاي گرافيكيكار ر جهت  محور مختصات به -10تصوير 

 

  
   =m150Xمحور   آماري تخلخل در تخمين زمين -11تصوير 
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   =m150Xمحور  در راواييآماري ت تخمين زمين -12تصوير 

 

 
   =m300Xمحور   در تخلخل تخمين زمين آماري -13تصوير 
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  =m300Xر محو در تراوايي تخمين زمين آماري -14تصوير 

  

  
  =m600Xمحور   در خلخلتخمين زمين آماري ت -15تصوير 
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  =m600Xمحور  زمين آماري تراوايي درتخمين  -16تصوير 

  

 
هـاي گرافيكـي، ميـانگين تخلخـل و نفوذپـذيري       با توجه به تصـوير 

و ميـانگين  ) آمـاري كريجينـگ   با استفاده از روش زمـين (محاسبه شده 
 ـ هـاي مـورد    گيـري شـده موجـود در چـاه     دازهتخلخل و نفوذپذيري ان

ايـن جـدول   . آورده شـده اسـت   4مطالعه، مقايسه و نتيجه در جـدول  
. دسـت آمـده اسـت    دهنـده اخـتلاف بسـيار جزئـي در نتـايج بـه       نشان

افـزار   هاي گرافيكي حاصل از تخمين به روش كريجينگ و نـرم  تصوير

را در عمق هـاي  نويسي شده، وجود تخلخل و تراوايي با مقدار زياد  كد
متري نشان داد كه احتمال وجود شكاف در ايـن عمـق    2870تا  2770

براي بررسي وجود شكاف و مقايسه با اطلاعات خروجـي  . وجود دارد
از روش كريجينــگ، از نمــودار هــرزروي گــل حفــاري كــه يكــي از  

هاي نفتـي اسـت، اسـتفاده شـد      هاي وجود شكاف و درزه در چاه نشانه
  ). 18و  17تصاوير (

 
 ميانگين تخلخل و نفوذپذيري - 4جدول 

 ميانگين پارامتر

 تخلخل
  درصد 51/10 محاسيه شده

  درصد 85/10 گيري شده اندازه

 نفوذپذيري
 دارسي ميلي 150 محاسيه شده

 دارسي ميلي 165 گيري شده اندازه
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   (Mud weight)حجم هرزروي گـل حفـاري،     (Loss in detail) ،متري 2870تا 2770در عمق  K1نمودار هرزروي گل حفاري چاه  -17تصوير 

  .وزن گل حفاري

 

 
 (Mud weight)حجم هرزروي گل حفاري،   (Loss in detail)،  متري 2810تا 2765در عمق  K2 نمودار هرزروي گل حفاري در چاه  -18تصوير 

  .وزن گل حفاري

  
هاي گرافيكـي در  ها با تصوير مقايسه نمودار هرزروي گل حفاري چاه

. ي وجود شكاف و درزه است متر، تأييد كننده 2870تا  2770هاي  عمق
هـاي   توان گفت مقايسـه نمـودار هـرزروي گـل حفـاري و تصـوير       مي

دهنـده صـحت محاسـبات روش     افـزار، نشـان   گرافيكي خروجي از نرم
  .آماري كريجينگ است زمين

  گيري  نتيجه -4
 و  K3)و K1) ،K2ط به سه چاه در اين پژوهش، تنها اطلاعات مربو

نكتـه جالـب،   . گرفـت مـورد بررسـي قـرار     ،خصوصيات پتروفيزيكـي 
تخلخـل تراوايـي و   توزيـع  هاي گرافيكـي  تصويرخواني در مقايسه  هم

  . استنمودارهاي هرزروي گل حفاري در محدوده مورد مطالعه 
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دهنـده شـرايط    آماري كريجينـگ و نتـايج تخمـين، نشـان     روش زمين
ي مورد مطالعه از لحاظ تخلخل، تراوايي، رخساره مخزني  هخوب منطق

تـا   2830و 2810تـا   2780 هـاي  عمق هاي شكستگي در و حضور زون
  .  متري است 2850

يابي منطبق بر كريجينگ، وابسـتگي   براساس نتايج اين پژوهش، درون
بـرداري و فاصـله نقـاط از يكـديگر دارد،      زيادي به تعداد نقـاط نمونـه  

ها الگوي ساختار فضايي نيـز تغييـر    كه با تغيير در تعداد نمونه  طوري به
بـرداري كـم    در روش كريجينگ، اگر تعـداد نقـاط نمونـه   . خواهد كرد

ي نتـايج حاصـل،    مقايسه. باشد، واريانس و خطا افزايش خواهند يافت
هـاي   ي آن است كه روش زمين آماري در كنار سـاير روش  دهنده نشان

اه و چاه آزمـايي، از اهميـت بـالايي برخـوردار     رياضي، نمودارگيري چ
نيـاز بـراي    هـر چـه اطلاعـات اوليـه مـورد     داشت كه بايد توجه . است

توان به  ، ميبرخوردار باشندبالاتري از درجه صحت بيشتر و محاسبات 
  .يدوار بودصحت و درستي نتايج حاصل از اين مطالعات بيشتر ام

  
  تشكر و قدرداني 

جهت حمايت مالي از اين پـژوهش و آقايـان   به  از شركت نفت خزر
  . گردد ميتشكر و قدرداني خردمند و  مهندس خودآفرين، بحريني
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