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  چكيده

هاي دقيقي براي مسائل مهندسي مخزن بدون   حل  در حقيقت راه. كليدي در ارتباط با تعيين ويژگي مخزن است يپارامتر ،تراوايي
را از  تراواييكنون صنعت نفت سعي بر آن داشته است كه مقادير   تا. وجود ندارد تراواييدسترسي به اطلاعات دقيق 

شده است ولي عرضه حل   راهمنزلة  به گفته پيشاگرچه موارد . آورددست  آزمايي به راه چاهآزمايشگاهي و يا از هاي   گيري  ازهاند  طريق
   .نيستندكافي و مطمئن براي توصيف مخزن هايي   روش

 برآورد، تراواييو طبيعت هيدروليكي پارامتر اي   لرزههاي   پذيري داده  خاطر محدوديت در تفكيك هفرض شده است كه باغلب 
مخزن محدود به مقياس مغزه و  تراوايي برآوردها  در بسياري از حالت .نيست پذير امكاننيز اي   هاي لرزه مخزن از داده تراواييمستقيم 

  .استتقريب نگارهاي چاه 
اي   لرزههاي   دادهبا استفاده از  تراواييمقادير  برآوردمطمئن براي  يابزارحكم  در يمتوال يگاوس يساز هيشبروش  در اين مقاله از

موجود در محدوده مخزن، يك مدل  يها چاه يو نمودارها يا لرزه يها كمك داده  ابتدا به .ر تخلخل استفاده شده استيو مقاد
سپس با استفاده از . ساخته شده است) جنوب ايران يدروكربورييكي از ميادين ه(بررسي اعتماد در منطقه مورد   قابل يساختمان

 يساز هيگرفته و با استفاده از روش شبصورت تخلخل مخزن  برآورد گزينشي نگيجيكمك روش كوكر  و به يا مقاومت لرزه يها داده
 يج با استفاده از اعتبارسنجينتا يت اعتبارسنجيدرنها. مخزن محاسبه شده استمتفاوت در سطوح  ييتخلخل، تراوا يبرآوردر يمقادو 

متعدد در منطقه، هاي   و وجود گسلبررسي مخزن مورد  شناسي زمينده يچيبا توجه به ساختار پ .صورت گرفته است يتقاطع
  . دارد يقبول  اعتبار قابل سازي، شبيهحاصل از روش  ييتراوا برآورددهد كه   مي نشان يتقاطع ياعتبارسنج

  
  ييتراوا برآورد تخلخل، برآورد ،يساز هي، شبگزينشي نگيجيكوكر، يو احتمالات يقطعهاي  روش :ي كليديها واژه
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Abstract 

Permeability is a key parameter in reservoir characterization. In fact, without accurate 
information about reservoir permeability, there is no good solution for reservoir 
engineering problems. Up to now, permeability values of a reservoir have been calculated 
through laboratory measurements or well testing methods. These methods are useful but 
they cannot describe a reservoir reliably and precisely. Also, well logs and core analysis 
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have been used for permeability estimation, but correlation methods also show that, 
estimation through these methods is not reliable.  

Direct prediction of reservoir permeability from seismic data is often supposed 
impossible due to resolution limitations of seismic data and hydraulic nature of 
permeability. In many cases reservoir permeability estimation is restricted to core scale 
and wellbore proximity. Regarding the existing limitations, recent studies have shown 
that there are some experimental relationships between some petrophysical parameters 
and permeability. 

In recent years, geostatistics and stochastic modeling have made a tremendous impact 
on scientific investigations. Geostatistics has been an increasingly important factor in the 
development of petroleum resources. So, a stochastic modeling of geostatistics is a 
reliable tool for estimating reservoir parameters including porosity and permeability. In 
geostatistics we suppose that variables have an effect on each other. So, the first concept 
of geostatistics is related to the variogram of values we want to estimate. It tells about the 
spatial correlation that exists between values. Distance that variables have an effect on 
each other and is called range of a variogram and is an important concept because after 
that distance, variables have no effect on each other. Geostatistical methods are 
meaningful in the range of variables and outside the range geostatistics is not applicable.  

The investigated field is located in the Persian Gulf between Iran and Qatar, 80 km 
south west of Lavan Island and 40 km south east of south Pars gas field. The study area 
consists of two reservoir structure including Sarvak and Surmeh. In order to estimate 
permeability values of the reservoir, first, all data required for this approach should be 
collected. Needed data are: porosity logs and 3D seismic data of the study area. 3D 
seismic acquisition of this field has been done by TOTAL FINA ELF in 2000. Total area 
of investigation is about 96 km2. Interpretation of data has been done by TOTAL in 2003 
and interpretations of this article have been validated by that. There are twelve wells in 
the study area of which seven of them have porosity logs.  

First, a reliable structural model of study area (which is one of hydrocarbon fields in 
south of Iran) has been built from seismic data and wells information. Seismic data have 
been used in interpretation of horizons and characterization of faults in the reservoir. 
After determination of horizon surfaces in the reservoir, some horizons that have not been 
seen in seismic data have been determined using wells information by use of well tops. 
Using all horizons and fault plates we construct a structural model. Distances between 
horizons are divided into zones. In the model, with attention to importance of each zone, 
some layers have been defined. It's obvious that zones imbedding in reservoir parts, have 
more layers in order to increasing the validation of estimation.  

After collecting required data and making the model, estimation of reservoir porosity 
values has been done with the aid of seismic impedance values through Geostatistics. 
Collocated co-Kriging method has been selected for this geostatistical estimation. In this 
method there is a secondary variable in addition to main data that improve accuracy of 
estimation. For starting geostatistical estimation, firstly analysis of data has been carried 
out. The analysis is based on calculating variograms. Then with the use of variogram 
values and considering acoustic impedance values as the second parameter in collocated 
co-Kriging method, porosity of the reservoir has been calculated. There are some 
anhydrite layers in the reservoir that we put zero value of porosity for them in order to 
have more control on our results and having more reliable porosity estimation for the 
reservoir. So the value of reservoir porosities becomes known in all parts of the model. In 
all parts of the reservoir, porosity values change between 0 to 30 percent. 

In the next step, permeability values have been estimated using porosity values. There 
is a good correlation between porosity and permeability values. First, variography 
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between permeability values have been done. Then using Sequential Gaussian Simulation 
(SGS) method as a reliable tool for the estimation, reservoir permeability values from 
porosity, have been calculated. Estimation has been done in all zones of the reservoir 
separately. 

Again, as we have some anhydrite layers in the reservoir structure, for a better control 
on estimating permeability values of the reservoir, zero value of permeability has been 
devoted to anhydrite layers. So we have a better estimation of permeability in total 
volume of the reservoir. Values of permeability of the reservoir change between 0 to 
100md. 

Finally, validity of permeability estimation of the reservoir should be investigated. 
This has been done by cross validation method. Information of one well has been 
eliminated from the model, and using other wells, permeability estimation has been done. 
Then a comparison between permeability of the model at well location and well 
permeability was done and the correlation coefficient has been calculated. This process 
has been done for well 3W-01 and well 3W-03. Correlation coefficient for well 3W-01 is 
0.86 and this coefficient for well 3W-03 is 0.81. Correlation coefficients show that results 
of permeability estimation are acceptable and Sequential Gaussian Simulation combined 
with collocated co-Kriging is a capable method in reservoir characterization. Using 
Sequential Gaussian Simulation alone is not reliable enough in porosity and permeability 
estimation especially when there is a complicated geological structure, because it uses 
mathematical calculations only, and its results may have no good compatibility with the 
truth of the geology. This problem has been solved by combination of acoustic impedance 
data with permeability values. Importing acoustic impedance values conduct the SGS 
algorithm and make it more compatible with the reality of the earth model. 
 
Key words: Deterministic and Stochastic methods of Geostatistics, Collocated co 

Kriging, Simulation, Porosity estimation, Permeability estimation 
 

  مقدمه    1
در شناخت   يمخزن نقش مهم يكيزيپتروف يها پارامتر

چاه  يحفار يها نهيازآنجاكه هز. مخزن دارند يها يژگيو
ها در محدوده مخزن  و تعداد چاهست زياد اار يبس

 يها در مناطق دور از چاه برا ن پارامتريا برآورد، ندمحدود
 يكيزير پتروفيما از مقاد برآوردهرچقدر . ت دارديما اهم
در مورد تري    مات مناسبيباشند، تصم يتر  حير صحيمقاد

ازآنجاكه  .توان گرفت  ياز مخازن م يبردار  توسعه و بهره
داشته  ييتخلخل و تراوا يستيبا  يمخازن نفت يها سنگ
  يشتر به بررسيب يكيزيپتروف يان پارامترهاياز م باشند،

در صنعت . شود  مي پرداخته ييخواص تخلخل و تراوا
مناطق  ها و به محل چاه ييتراوا ريمقاد برآوردنفت معمولا 

ن است يبر ا  يشود و همواره سع  مي اطراف آنها محدود
در كل محدوده  يير تراواياز مقاد  يدرست برآوردكه 

ها به دو  ر تخلخل در محل چاهيمقاد. ديآدست  به مخزن
 ييتراوا .دشو  يم گيري اندازهم يرمستقيم و غيمستقصورت 

ط متخلخل در عبور دادن يمح يياست از توانا ياريمع
 يمخزن يها ات سنگين خصوصيتر از مهم يكي و ها شاره
  ينقش اساس  يف مخازن نفتيكه در توص رود شمار مي به

ك مخزن يد يزان تولين مييدر تع ييتراوا برآورد. دارد
 از راهتوان   يمرا  ييتراوا. است يضرور يامر
كه ( يكيناميا با استفاده از اطلاعات ديمغزه  يها شيآزما

ز فشار گذرا يكننده سازند و آنال آزمونابزار  با كمك
شگاه يها در آزما مغزه ييتراوا .كردن ييتع) شوند  يحاصل م

) هليما يتروژن يهوا، ن(از گاز خشك  معمولا با استفاده
و به منظور كاهش واكنش سنگ با  يعبور   شاره درحكم

 يها نهياز جمله هز( يليدلا  اگر به. گيرد صورت مي،   شاره
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ها فراهم  گيري اندازهن يا)  يزمان يها تياد و محدوديز
با استفاده از  غيرمستقيم صورت به يينباشند، تراوا

د، يآ  يمدست  به چاه يها ت سنگ كه از نگاريخصوص
ق ير دقيمقاد ياز هردو  ينفت يها شركت. شود  يم برآورد

در عمل تنها منبع . كنند  ياستفاده م ييشده تراوا برآوردو 
 برآوردكمك به  منظور به زيادك يت تفكياطلاعات با قابل

ل يدل  را بهياخ. شود  يحاصل م نگاربرداري از ،ييتراوا
چاه  يها نگار بااستفاده ازفراوان بودن اطلاعات مخزن كه 

د، ارتباط دادن يآ  يمدست  به ر فوت از سازنده يبرا
بسيار  ييچاه به تراوا يها اطلاعات حاصل شده از نگار

، مسئله  يدگيچيل پيدل  اما به. توجه قرار گرفته است مورد
 برآوردرفته شده باشد در يكه از طرف همگان پذ  يروش
 برآوردمنظور   به .است ايجاد نشدهه اچ يها از نگار ييتراوا

مخزن در كل محدوده مخزن از  يكيزيپتروف يها پارامتر
توان   يان مين ميدر ا .شود  ياستفاده م يگوناگون يها روش

هاي   آمار شامل روش  نيزم  يو احتمالات يقطع يها به روش
و  )co-Kriging( نگيجي، كوكر)Kriging( نگيجيكر

  .اشاره كرد )Simulation( سازي شبيههاي   روش
 
  ازيمورد ن يها دادهو بررسي منطقه مورد     2

در خليج فارس در نزديكي مرز  يميدان نفتي مورد بررس
كيلومتري جنوب غرب  80آبي ايران و قطر در فاصله 

كيلومتري جنوب شرق ميدان گازي  40جزيره لاوان و 
بررسي محدوده ميدان مورد . پارس جنوبي قرار دارد

 "50 '23 °26تا  "30 '12 °26عبارت از فواصل جغرافيايي
طول شرقي  "20 '36 °52تا  "50 '27 °52عرض شمالي و 

از دو مخزن سروك  و سورمه تشكيل شده  ميدان. است
  همة يستيابتدا با ،يير تراوايمقاد برآوردمنظور   به. است
ها شامل  ن دادهيا. شود يآور  عاز جميمورد ن يها داده
 يها ن دادهيهمچنتخلخل و   نگارمربوط به  يها داده
 .است ،نظردر محدوده مخزن مورد بعدي سه يرانگ  لرزه
شركت بررسي را ميدان مورد  بعدي سه نگاري لرزه

TOTAL FINA ELF  انجام رسانده به 2000در سال 
با استفاده از دو آرايه با چشمه ايرگان و شش ها   داده. است

اين پژوهش محدوده . اند  آمدهدست  به نوار مخصوص
تحت پوشش قرار داده  km296 كلي را تقريبا به ميزان 

شركت را  2003در سال  بعدي سه نگاري لرزهتفسير . است
تعداد دوازده چاه در محدوده  .است عملي ساختهتوتال 

 نگار يهفت عدد از آنها دارا مخزن وجود دارد كه
ك نقطه حفر ياز ) BL( يها چاه مجموعه .تخلخل هستند

 يها و چاه اند  در مخزن وارد شده يانشعاب صورت بهو 
   اند  گر از اطراف وارد محدوده مخزن شدهيد
محل حفر  1شكل  .)شناسي ميدان بلال گزارش زمين(

و در  دهد  يرا نشان م همراه نقشه تراز افق عرب  به ها چاه
 يمورد استفاده برا يا مكعب لرزهاز  يقسمت 2شكل 
مورد استفاده هاي   ر چاهين محل و مسيو همچن برآورد

تفسير ژئوفيزيكي  .نشان داده شده است بعدي سه صورت به
انجام ) Petrel(و مدلسازي اين مخزن توسط نرم افزار پترل 

تفسير (و ) 2005مدلسازي ساختاري پترل، (گرفته است 
  ).2007اي پترل،  لرزه

  

هاي مقاومت  دادهبرآورد تخلخل با استفاده از    3
  اي لرزه

توان   آن مي  آماري فرايندي است كه طي  برآورد زمين
مختصاتي معلوم را با استفاده مقدار يك كميت در نقاطي با

از مقدار همان كميت را در نقاط ديگري با مختصات 
منظور برآورد تخلخل از روش   به. دست آورد معلوم به

در اين روش . كوكريجينگ گزينشي استفاده شده است
هاي ديگري نيز درحكم  هاي اصلي داده  علاوه بر داده

شوند   متغيرهاي دوم يا بيشتر وجود دارند كه باعث مي
در پژوهش ). 2007حسني پاك، ( دقت برآورد بهبود يابد

اي درحكم متغير دوم در   هاي مقاومت لرزه  حاضر از داده
رابطه كوكريجينگ . برآورد تخلخل بهره گرفته شده است

است، مقادير ) معادله كوكريجينگ( )1(صورت رابطه  به
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  و هاي مربوط به متغيرهاي اول و دوم هستند   وزن
شوند و   تعيين مي )variogram( براساس واريوگرام كه

در مرحله . مقادير كميت مورد برآورد هستند Zمقادير 
نظور با م  بدين. ها صورت گيرد يستي تحليل دادهبا اول

ها در هر زون از  در محل چاه تخلخلاستفاده از مقادير 
گيرد؛  ميصورت ور جداگانه واريوگرافي ط  مخزن به

هاي تخلخل تعيين   معني كه ارتباط فضايي بين داده  بدين
وجوي  واريوگرام و منطقه جست). 1988هان، ( شود  مي

   .آمده است 3در شكل  4 متناظر با آن براي زون عرب

 
 


n

i
j

m

j
jiiCOK XZXZXZ

1 1
210 )()()(  )1  (              

حال با استفاده از مقادير واريوگرام و در نظر گرفتن مقادير 

اي درحكم پارامتر دوم در روش  مقاومت لرزه
كوكريجينگ گزينشي، برآورد مقادير تخلخل در كل 

هاي  داده 4در شكل . گيرد محدوده مخزن صورت مي
  اند، نشان  ها كه وارد مدل شده تخلخل در محل چاه

  مقادير برآورد شده تخلخل  5داده شده است و شكل 
كه در  آنجا از. دهد در كل محدوده مخزن را نشان مي

مخزن تعدادي لايه انيدريتي داريم، مقدار تخلخل آنها را 
دهيم تا برآورد تخلخل در زون مخزن با  صفر قرار مي

مقادير تخلخل در محدوده . دقت بيشتري صورت گيرد
حال قصد داريم مقادير . گيرند قرار مي% 30صفر تا 

شده تخلخل   تراوايي مخزن را به كمك مقادير برآورد
  .دست آوريم هب

  

  
  .به همراه نقشه تراز افق عرببررسي محدوده مخزن مورد  ها در نقشه چاه محل .1شكل 

  

  
  .بعدي سه صورت بهها   ت چاهيو موقع برآورد يمورد استفاده برااي   از مكعب لرزه يقسمت .2شكل 
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  .بررسياز مخزن مورد  4در زون عرب  يير تراوايمقاد يبرا وجو جستوگرام و منطقه يوار .3شكل 

  

  
  .آماري از آنها استفاده شود  اند تا در برآورد زمين  ها، به محل خود در مدل ساختاري مخزن نسبت داده شده  هاي تخلخل مربوط به نگارهاي چاه داده .4شكل 

  

  
با استفاده از اي   ر مقاومت لرزهيو مقاد) 4 شكل( ير تخلخل وارد شده در مدل ساختاريبه كمك مقاد شده تخلخل در كل محدوده مخزن برآوردر يمقاد .5شكل 

  .گزينشي نگيجيكوكرروش 
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  .سازي و به كمك كوكريجينگ گزينشي با استفاده از مقادير تخلخل مقادير برآورد زده شده تراوايي براي كل مخزن با روش شبيه .6شكل 

  
  ر تخلخليبا استفاده از مقاد ييتراوا برآورد    4

  يهمبستگ يير تخلخل و تراواين مقادينكه بيبا توجه به ا
   درتخلخل  يها م از دادهيتوان  يوجود دارد، م يمناسب
مخزن  يير تراوايمقاد برآورد يرامتر دوم برااپ حكم

مخزن  يها چاه يير تراوايمقادن يابتدا ب. مياستفاده كن
   يير تراواياثر مقاده تا نحو گيرد صورت مي يوگرافيوار

 سازي شبيهسپس به كمك روش . ن شودييبر هم تع
 شوند  يزده م برآوردمخزن  يير تراوايمقاد گاوسي

 يير تراوايمقاد سازي شبيهج مربوط به ينتا. )1994نلسون، (
  مجددا با توجه به . نشان داده شده است 6در شكل 
  در محدوده مخزن، مقدار  يتيدريان يها هيوجود لا

  مربوط به آنها صفر در نظر گرفته شده است  ييتراوا
  انجام  يشتريدر مخزن با صحت ب ييتروا برآوردتا 
  در  ييواادهند كه مقدار تر  يج نشان مينتا. رديگ
قرار  md 100 تا در محدوده صفرالبا غ يه مخزنيناح
  .گيرد  مي

  

   )3W-01(  چاه يبراضريب همبستگي  ،گزينشي نگيجيبه كمك كوكر يساز هيبا استفاده از شب ييشده تراوا برآوردر يمقاد يج اعتبارسنجينتا .7شكل 
R2 = 0.86 )3( چاهضريب همبستگي  و )سمت راستW-03( R2 = 0.81 )سمت چپ(.  
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  اعتبارسنجي برآورد مقادير تراوايي    5
پس از برآورد مقادير تراوايي، بايستي اعتبارسنجي نتايج 

ي استفاده طعبدين منظور از اعتبارسنجي تقا. انجام گيرد
ها  از چاه  ت يكياي، اطلاعطعدر اعتبار سنجي تقا. ميشود

ها برآورد  شود و به كمك بقيه چاه  مياز مدل حذف 
حال مقدار تراوايي . گيرد تراوايي در مخزن صورت مي
سازي در محل چاه حذف  برآوردي به كمك روش شبيه

تراوايي در محل چاه مقايسه شده و   شده با مقدار واقعي
اين كار براي . شود  بين آنها تعيين مي  ضريب همبستگي

مقدار . انجام گرفته است )3W-03(و ) 3W-01(هاي  چاه
ي در محل اطعپس از اعتبار سنجي تق  ضريب همبستگي

، )3W-03(و اين مقدار در محل چاه  86/0، )3W-01(چاه 
دهند كه مقادير   نشان مي  ضرايب همبستگي. باشد  مي 81/0

سازي گاوسي  برآوردي تراوايي به كمك روش شبيه
  .برخوردار هستندمتوالي تا حد قابل قبولي از اعتبار 

  
  گيري  نتيجه    6

كمك   مخزن به يير تراوايمقاد برآوردن مقاله يدر ا
. گرفته است صورتتخلخل  يها و داده يا لرزه يها داده

 صرفاً يمتوال گاوسي سازي شبيهمثل   ييها ازآنجاكه روش
استفاده  كردن برآوردمنظور   به  ياضياز محاسبات ر

با  يآنها ممكن است انطباق مناسبج حاصل از يكنند، نتا يم
ن يبنابرا. )1999چيلز و دلفينر، ( ن نداشته باشديت زميواقع

، به يا  لرزه يها مثل داده يگريد يها با وارد كردن داده
در  مخصوصاً. شود  يت كمك ميمنطبق با واقع برآورد
م و تعداد يدار يا دهيچيپ  شناسي زمينكه ساختمان  يموارد

 ين امر ضروريگسل در منطقه وجود داشته باشد، ا ياديز
ر يابتدا مقادن مقاله يدر ا .)2003دوبرول، ( رسد  ينظر م  به

چاه به محل خود در مدل  يتخلخل مربوط به نگارها
 ي، سپس با توجه به همبستگ)4 شكل(شود   مي مخزن وارد

كمك روش   ، بهيا  ر تخلخل و مقاومت لرزهين مقاديب

تخلخل در كل  گزينشي نگيجيكوكر يآمار  نيزم
 ن امر باعثيا ).5 شكل(شود   مي محدوده مخزن محاسبه

 ياضيوابسته به محاسبات ر صرفاً برآورد كه شود  مي
 برآوردهم وارد مراحل  شناسي زمين هاي واقعيتنباشند و 

 يير تراوايكمك مقاد  در مرحله بعد به .شود ييتراوا
تخلخل در مرحله قبل، با  يبرآوردر يو مقادها   مغزه

شود   مي محاسبه يير تراوايمقاد سازي شبيهاستفاده از 
در بررسي صحت روش مورد  يمنظور بررس  به). 6 شكل(
 .بهره گرفته شده است يتقاطع ين مقاله از اعتبارسنجيا
 مخزن يها دو عدد از چاه يبرا يتقاطع يسنج  ج اعتبارينتا

دهند كه   ينشان م ،مغزه بودند يياطلاعات تراوا يكه دارا
در  يمناسب يياز كارا يمتوال گاوسي سازي شبيهروش 
ده يچيپ يها ژه در ساختاريو  به ،يكيزير پتروفيمقاد برآورد
 يب همبستگيضر .)7 شكل( استبرخوردار   شناسي زمين
برابر ) 3W-03(چاه  يو برا 86/0برابر) 3W-01(چاه  يبرا

  .هستند يقبول  ر قابليكه مقاد است 81/0مقدار 
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