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مقالات پژوهشی

بررســی و مشخصه‌ســازی خصوصیــات پتروفیزیکــی نقــش مهمی در 
بهینه‌ســازی تولیــد و صیانت از مخزن دارد. از آنجا که دســتیابی به این 
اطلاعــات معمولا از طریــق حفاری، آنالیز مغــزه و نمودارگیری از چاه‌ها 
شــامل صرف هزینه و وقت اســت، لذا تعیین نواحــی باکیفیت مخزنی و 
موثر بر تولید مانند نواحی با نفوذپذیری بالا در مخازن، بسیار حائزاهمیت 

است. 
زمین‌آمار شــاخه‌ای از علم آمار اســت که به تخمین پارامترهای مختلف 
در نواحــی فاقد اطلاعات می‌پردازد. به عنــوان مثال، در یک میدان پس 
از عملیات لرزه‌نــگاری و حفر یک یا چند حلقه چاه اکتشــافی، اطلاعات 

مربوط به مخزن و پارامترهای اساســی آن در تولید، ناچیز است. 

همچنین حفــاری چاه‌های جدید در نواحی مختلــف مخزن بدون اطلاع 
از وضعیت زمین‌شناســی و کیفیت مخزنی مســتلزم صرف وقت و هزینه 
اســت، لذا در اینجا نقش استفاده از روش‌های زمین‌آمار برای پیش‌بینی و 
تخمین  پارامترهای مختلف مخزنی مناســب و قابل اطمینان در مهندسی 

نفت روشن می‌شود.]2[
زمین‌آمــار مبتنــی بر تئوری آمــار و احتمالات کلاســیک در اوایل قرن 
بیســتم توســط افرادی مانند مترون و گاندین معرفی شــد. اما زمین‌آمار 
به شــکل فعلی، در دهه‌ی 1970 توسط کریج5 که یک مهندس معدن در 

بیان شد.  بود،  آفریقای‌جنوبی 
زمین‌آمــار در ابتدا فقط در معادن، مورد اســتفاده قــرار می‌گرفت، اما با 

علی دهقان‌ابنوی* کارشناس‌ارشــد مهندسی نفت   امیر کریمیان‌طرقبه، استادیار بخش علوم زمین دانشــکده‌ی علوم دانشگاه شیراز     جعفر قاجار، استادیار 
دانشکده‌ی مهندسی شیمی نفت و گاز دانشگاه شیراز   علی طالب‌نژاد، کارشناس‌ارشد پتروفیزیک، شرکت بهره برداری نفت و گاز زاگرس جنوبی

اســتفاده از اطلاعات زمین‌شناسی و همچنین شناسایی رخســاره‌های موجود در یک مخزن از عوامل اثرگذار در 
مدیریت و صیانت از مخازن نفت و گاز اســت. از طرفی اطلاعــات پتروفیزیکی نیز نقش مهمی در توصیف مخازن 
و تعییــن نواحی باکیفیت دارند. بنابراین، اســتفاده از روش‌های زمین‌آماری بــرای برآورد و تخمین این پارامترها 
در نواحی فاقد این اطلاعات و نمونه‌ها جهت شناســایی بهتر یک میدان، غیرقابل انکار اســت. از آنجا که در حالت 
معمول تنها روش پی بردن به این اطلاعات، چاه‌های حفر شــده اســت، لذا استفاده از روش‌های زمین‌آماری برای 
درک ســایر نواحی گســتره‌ی مخزن و تعیین وضعیت کیفیت مخزن ضروری اســت. در زمین‌آمار با اســتفاده از 
اطلاعات در نقاط شــناخته شــده )چاه‌ها( می‌توان اطلاعات را در نواحی نمونه‌برداری نشده از مخزن تخمین زد. 

زمین‌آمار شــاخه‌ای از علم آمار است که بر روی همبستگی روابط فضایی بین داده‌ها تمرکز دارد. 
هدف این مطالعه، اســتفاده از روش تخمین کریجینگ و روش شبیه‌ســازی گوس متوالی جهت تخمین تخلخل و 
ضخامت رخســاره‌های الکتریکی با کیفیت بالای مخزنی با اســتفاده از داده‌های 33 چاه در یکی از میادین گازی 
کشــور اســت. در تجزیه‌وتحلیل فضایی پارامترها، واریوگرام تجربی هر یک از متغیرها در جهات‌ مختلف، همچون 
نقشــه‌ی واریوگرام آنها برای تعیین جهت ناهمسان‌گردی و همچنین پارامترهای زمین‌آماری نظیر سیل1، دامنه2 
و اثر ناگت3 برای تعیین تخلخل و رخساره‌ی باکیفیت مخزنی در کل گستره‌ی مخزن استفاده شده است. نرم‌افزار 
مورد اســتفاده در این مطالعه SGeMS اســت. این نرم‌افزار یک نرم‌افزار مدل‌ســازی زمین‌شناسی است که توسط 
دانشــگاه اســتنفورد ساخته و توســعه داده شده اســت. پس از انجام شبیه‌ســازی هفت تحقق4 توزیع تخلخل و 
رخســاره‌های باکیفیت مخزنی با استفاده از روش تخمین کریجینگ و شبیه‌سازی گوس متوالی تولید شده است. 
با بررســی نتایج شبیه‌سازی، مشخص شــد که تخلخل‌های بالا و ضخامت رخساره‌های باکیفیت بالای مخزنی در 

میدان مورد مطالعه پیوســتگی بالا و رابطه‌ی مستقیمی با یکدیگر نشان می‌دهند.

بررسی ارتباط رخساره‌های الکتریکی و تخلخل مخزن با استفاده از زمین‌آمار در یکی 
از میادین گازی کشور
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گذشــت زمان اهمیت آن در ســایر علوم مانند مهندسی نفت آشکار شد. 
ماترون مفاهیم ابتکاری کریج را گســترش داد و آنها را فرمول بندی كرد 
و در تایید كار كریج از واژه‌ی کریجینگ اســتفاده كرد.]3[ اسپیر متوجه 
شــد که تبدیل و تغییر شکل دادن داده‌ها قبل از استفاده از روش تخمین 

کریجینگ می‌تواند تخمین را بهبود بخشــد.]4[ 
هــون روش GSLIB را معرفــی کــرد که کاربــر می‌توانــد تکنیک‌های 
زمین‌آماری مناســب را بر اساس محیط‌های رســوبی انتخاب کند.]6[ از 
کاربردهــای زمین‌آمار در ایران می‌توان به نظرپور و همکاران اشــاره کرد 
کــه از روش‌های زمین‌آماری برای بررســی پراکندگــی فضایی تخلخل و 

تخمین خطا در میدان نفتی منصوری اســتفاده کردند.]5[
حســینی برای بررســی رابطه‌ی فضایی بیــن تخلخــل و تراوایی، جهت 
ناهمســان‌گردی برای هر متغیر و توصیــف پراکندگی این پارامترها را در 

مخزن گازی شــوریجه)ب( میدان گازی خانگیران ارائه کرد.]12[ 
کائو و همکاران در ســال 2014 به بررسی کاربرد زمین‌آمار در مدل‌سازی 
مخازن نفتی و رخســاره‌ها پرداختند و بیان کردند روش‌های زمین‌آماری 
ابزاری را برای اســتنباط بهتر از داده‌های محدود در ســاخت مدل مخزن 
ســه‌بعُدی فراهم می‌کند.]16[ شبیه‌سازی نشــانگر متوالی )SIS( به دلیل 
قابلیت‌هــای آن در تلفیق داده‌هــای مختلف، یکی از متداول‌ترین روش‌ها 

است.]17و20[  لیتوفاسیسی  برای مدل‌سازی 
با اســتفاده از مفهوم رخساره‌های الکتریکی می‌توان داده‌ها را خوشه‌بندی 
کرد. خوشــه‌بندی در واقع، یک ســاختار درون یک مجموعه از داده‌های 

بدون برچســب است که به هم شباهت داشته باشند. 
در خوشــه‌بندی سعی می‌شود تا داده‌ها به خوشــه‌هایی تقسیم شوند که 
شــباهت بین داده‌های درون هر خوشــه، حداکثر و شــباهت بین درون 
خوشــه‌های متفاوت، حداقل شود. از جمله روش‌های خوشه‌بندی داده‌ها: 
روش آنالیز خوشــه‌ای چند تفکیکــی گرافیکی6، روش شــبکه‌ی عصبی 
خودســازمان7، روش خوشه‌بندی سلســله مراتبی8 و روش خوشه‌بندی با 

روش پویا9 است.]9و18[ 
روش آنالیز خوشــه‌ای چنــد تفکیکی گرافیکی، به دلیــل قابلیت تفکیک 
و دقــت بالا، عدم نیاز به اطلاعات اولیــه از داده‌های ورودی، پایدار بودن 
نتیجه بــا تغییــر پارامترها و همچنیــن تولید تعداد بهینه‌ی خوشــه‌ها، 

بهترین روش، بین چهار روش مذکور است. 
اولیــن مرحلــه در این روش تعییــن مقادیر اندیس همســایگی برای هر 
نقطه‌ی موردنظر اســت. مقادیر همسایگی با اســتفاده از روش چندبعُدی 
تشــخیص الگو بر اســاس شاخص همســایگی انجام می‌شــود که مقادیر 
اندیس همسایگی برای تشکیل گروه‌های کوچک بنیانی و تعیین الگوریتم 
چندبعدی جذب نقطه‌‌به‌‌نقطه‌ی نزدیک‌ترین همســایه، مورداســتفاده قرار 

می‌گیرند. 
در نهایــت شــاخص کرنل نقاط به دســت می‌آید و نقاط بر اســاس این 

مرتب می‌شوند.  شاخص 
ســپس تعداد خوشــه‌ها به کاربر داده می‌شــود. مزیت عمده‌ی این روش 
این اســت که لازم نیست تعداد خوشه‌ها توســط کاربر تعیین شود بلکه 
فقط بازه‌ی تعداد خوشــه‌ها تعیین می‌شود و همچنین این روش وابستگی 

داده‌ها را به بعد کاهش می‌دهد.]19[
هدف از توصیف زمین‌آماری مخزن ســه چیز است: اول، تهیه‌ی مدل‌های 
مخزنــی که قادر به پیش‌بینی یا تشــخیص ناهمگنی‌های زمین‌شناســی 
باشــند. دوم، تهیه‌ی مقادیر عدم قطعیت از طریــق مدل‌های چندگانه‌ی 
مخزن که همه‌ی آنها دارای ناهمگونی زمین‌شناســی یکســانی هســتند. 

سوم، استفاده از انواع مختلف داده‌ها. 
تمــام داده‌های خروجی از زمين‌آمار می‌توانــد در مواردی از قبيل تعيين 
محــل حفاري چاه جديد و نحوه‌ی حفاري چاه‌هاي جديد و شبيه‌ســازي 
جريان اســتفاده شــوند. هنگامی که یک منطقه از نظر پتانســیل ذخایر 
هیدروکربنی شــناخته می‌شــود، یک یا چند حلقه چاه اکتشــاف در آن 

میدان حفر می‌شود. 
این چاه‌ها وضعیت مخزن را به زمین‌شناســان و مهندســان نفت نمایش 
می‌دهد. به عنوان مثال، در مکان حفاری شــده، وضعیت لایه‌ها، سازندها 
و خصوصیات پتروفیزیکی مانند تخلخل آن به دســت می‌آید.]7[ در این 
مطالعه با اســتفاده از روش تخمین کریجینگ و شبیه‌سازی گاوس متوالی 
برای تخمین تخلخل و ضخامت رخســاره‌ی الکتریکی باکیفیت با استفاده 

از داده‌های 33 چاه در یکی از میادین گازی کشــور پرداخته می‌شود.

2- توصیف میدان
میدان مورد مطالعه در این پژوهش، یکی از میادین گازی کشور است که 

محل چاه‌های این میدان در شــکل1 نشان داده شده است.
با توجه به شکل1، تعداد 33 حلقه چاه در این میدان وجود دارد که تمام 

نمودارگیری هستند. چاه‌ها دارای اطلاعات 

 1  شمای کلی میدان
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 2  نمودار جعبه‌ای تخلخل موثر رخســاره‌های الکتریکی

 3  مقطــع عرضی یکی از چاه‌های میدان

3- روش مطالعه
در این مطالعه از داده‌های تخلخل و ضخامت نســبی رخســاره‌ی باکیفیت 
مخزنی چاه‌ها جهت تخمین اســتفاده می‌شود. رخســاره‌های الکتریکی از 
نمودارهای موجود در چاه‌ها با اســتفاده از نرم‌افزار ژئولاگ تعیین می‌شوند. 
به طــور کلی رخســاره‌ی الکتریکی، مجموعه‌ای از پاســخ‌های نمودارهای 
پتروفیزیکی اســت که یک لایه را مشخص می‌کند و آن لایه را از لایه‌های 
اطــراف متمایز می‌کنــد. برای تعیین رخســاره‌های الکتریکــی، داده‌های 

نمودارگیری باید خوشه‌بندی شوند. 
خوشــه‌بندی یعنی قرار دادن داده‌های مشــابه در یک خوشه که این داده‌ها 
با داده‌های درون هر خوشــه بیشترین شــباهت و با داده‌های دیگر خوشه‌ها 
بیشــترین تفاوت را دارند. تجزیه‌وتحلیل خوشه‌ای در مخزن توسط بسیاری 
از نویســندگان جهت مشخصه‌ســازی مخزن توصیه ‌شــده است.]9،8و10[ 
همچنیــن از مفهوم رخســاره‌های الکتریکی می‌توان جهــت تفکیک نواحی 

مخزنی و غیرمخزنی یک میدان اســتفاده کرد.]1[ در این مطالعه چون هدف 
اصلی استفاده از روش‌های زمین‌آماری در این میدان است، تنها نتایج حاصل 
از تعیین رخســاره‌های الکتریکی میدان در شــکل3 که شامل ستون یکی از 

چاه‌های میدان است، نشان داده شده است. 
در شــکل3 هر طیــف رنگی بیان‌گر یک رخســاره‌ی خاص بــا ویژگی‌های 
پتروفیزیکی، سنگ‌شناســی و کیفیت مخزنی مختلف اســت. طبق شکل3، 
تعداد 5 رخســاره‌ی الکتریکی در این میــدان وجود دارد که نمودار جعبه‌ای 

تخلخل موثر این 5 رخساره در شکل2 نشان داده شده است. 
طبق تجزیه‌وتحلیل‌های مختلف در تمــام چاه‌های موجود و نتایج حاصل از 
نمودار جعبه‌ای تخلخل موثر در نرم‌افزار، رخســاره‌ی الکتریکی شماره‌ی4 با 
طیف رنگی زرد، بالاترین کیفیت مخزن را دارد. لذا با اســتفاده از این نتیجه 
در تمامــی چاه‌ها می‌توان ضخامت این رخســاره را تعیین کرد. این ضخامت 

نشان‌دهنده‌ی رخساره‌ی باکیفیت بالای مخزنی در میدان است.
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1-3- واریوگرام
در زمین‌آمار پارامترهایی مانند میانه، انحراف معیار، کوواریانس و واریوگرام از 
اهمیت بالایی برخوردار هستند. کوواریانس و واریوگرام از توابع آماری هستند 
که برای توصیف همبســتگی فضایی داده‌ها اســتفاده می‌شــوند. واریوگرام 
مهمترین ابزار برای بررسی ارتباط فضایی بین داده‌ها است. مهمترین ویژگی 
واریوگرام در مقایسه با سایر ابزارهای آماری، ساده‌سازی پراکندگی ساختاری 
اســت که منجر به استفاده‌ی بسیار کاربردی آن در کلیه‌ی زمینه‌های مرتبط 
با صنعت شــده اســت.]13[ در حقیقت، واریوگرام مهمترین ابزار برای بیان 

همبستگی فضایی بین داده‌ها و اساس بسیاری از محاسبات آماری است.
هدف اصلی اســتفاده از تابع واریوگرام، شناخت ساختار پراکندگی داده‌ها، به 
‌ویژه با توجه به فاصله اســت.]14[ بنابراین با استفاده از معادله‌ی1 می‌توان 

مقدار واریوگرام را محاسبه کرد:
رابطه‌ی )1(:                 

2-3- روش کریجینگ
کریجینگ در واقع روشی برای تخمین متغیر در نقاطی با مختصات معلوم، با 
استفاده از مقدار همان متغیر در نقاط دیگر با مختصات معلوم است.]5و‌15[

روش کریجینــگ از تخمین خطی برای پیش‌بینــی مقادیر در نقاط مجهول 
استفاده می‌کند و اســاس آن دو معیار به حداقل رساندن واریانس و شرایط 
عدم قطعیت اســت. این روش بهترین روش تخمین عدم قطعیت به‌شــمار 

می‌رود و به این صورت مقادیر در نقاط مجهول محاسبه می‌شوند:
رابطه‌ی )2(:                                               

زمین‌آمار در ســال 1950 ابتدا توســط کریج در صنعت معادن معرفی و در 
ســال 1970 به صنعت نفت وارد شد. روش کریجینگ یکی از روش‌های پایه 
برای تخمین فضایی داده‌ها بر اســاس واریوگرام است. برای تخمین مقدار در 
یک سلول مجهول، واریوگرام باید در جهات مختلفی شروع شود که بیشترین 
و کوچک‌ترین میــزان تغییر داده را پیدا کند. معمــولا این دو جهت، عمود 
بر یکدیگر هســتند. این روش برای تخمین مقــدار نمونه در مکان مجهول، 
وزن‌های اختصاص داده شــده به نمونه‌های اطــراف را تعیین می‌کند.]15[

بعضی از روش‌های تخمین که در صنعت نفت مورد اســتفاده قرار می‌گیرند، 
شامل: کوکریجینگ، کریجینگ ساده، کریجینگ فراگیر یا جامع و... است.

4- بحث و نتیجه‌گیری
در این مطالعه از روش تخمین کریجینگ و شبیه‌ســازی گوس متوالی برای 
تخلخل و ضخامت رخساره‌ی الکتریکی باکیفیت مخزن با استفاده از داده‌های 
33 حلقه چاه در یکی از میادین گازی کشــور اســتفاده شده است. داده‌های 
مورد اســتفاده شامل اطلاعات نمودارگیری چاه‌ها اســت. ابتدا با استفاده از 
نرم‌افزار ژئولاگ جهت تعیین رخســاره‌ی باکیفیت مخزنی اســتفاده می‌شود 
کــه این نرم‌افــزار از داده‌های نمودارگیری جهت خوشــه‌بندی رخســاره‌ها 
اســتفاده می‌کند. پس از تعیین ضخامت رخســاره‌ی الکتریکی باکیفیت در 
کلیه‌ی چاه‌های میدان، این پارامتر با تخلخل وارد نرم‌افزار SGEMS می‌شود. 
اشکال4 و 5 اطلاعات آماری دو پارامتر تخلخل و رخساره‌ی باکیفیت را نشان 

می‌دهند.

 4  هیســتوگرام ضخامت رخساره‌ی الکتریکی باکیفیت                                              
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 5  هیستوگرام داده‌های تخلخل                                          

 6  نمودار هیســتوگرام و احتمال تخلخل قبل از تبدیل نمره‌ی نرمال                                  

 7  نمودار هیســتوگرام و احتمال تخلخل بعد از تبدیل نمره‌ی نرمال                                    
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به دلیل این که داده‌های زمین‌شناســی توزیــع نرمالی ندارند، بنابراین برای 
دستیابی به یک تخمین دقیق، لازم است داده‌ها به توزیع نرمال تبدیل شوند. 
تبدیل نمره‌ی معمولی10 می‌تواند با میانگین صفر و انحراف معیار یک، توزیع 
هر داده را به فرم گاوســی تبدیل کند. اشــکال‌6 و 7 هیستوگرام‌های تبدیل 

نرمال پارامتر تخلخل را نشان می‌دهد. 
جهت تعیین جهت بیشــترین پیوستگی بین داده‌های تخلخل، واریوگرام 
تجربی در چهــار جهت با فاصله‌ی تاخیر11 1000 متر و تلورانس 1000 

متر محاسبه شده اســت. جدول1 فاصله‌ی تاخیر محاسبه ‌شده برای هر 
8 واریوگرام را نشان می‌دهد. از آنجا که واریوگرام بعد از هر 180 درجه، 
تقارن نشــان می‌دهد، واریوگرام در صفر درجه برابر با 180 درجه است. 
بنابراین جدول1 و نمودار رز در 135 درجه جهت حداکثر پیوســتگی را 
نشان می‌دهد و در 22/5 درجه جهت حداقل پیوستگی داده‌های تخلخل 
را نشان می‌دهد. در شکل9 مدل واریوگرام نظری در چهار جهت نمایش 

داده شده است.

 9  نمودارهــای واریوگرام تجربی برای داده های تخلخل                                     

 8  نمــودار رز فاصله تأخیر در جهت‌های مختلف برای داده های تخلخل                              

  1     فاصله‌ی تأخیر مربوط به واریوگرام جهت‌های مختلف داده های تخلخل 
تخلخل

)m(  تأخیر فاصله‌ای)جهت )درجه

210022/5
370045
260067/5
340090
4800112/5

12000135
7900157/5
3000180
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در ادامــه در جدول2 فاصله‌ی تاخیر مربوط بــه جهت‌های مختلف داده‌های 
ضخامت رخساره‌ی الکتریکی باکیفیت نشان داده شده است. با توجه به نتایج، 

مشخص می‌شود بیشــترین و کمترین پیوستگی به ترتیب در 135 درجه و 
22/5 درجه است.

 11  نمودارهای واریوگرام تجربی برای داده‌های رخســاره‌ی الکتریکی باکیفیت                               

  2     فاصله‌ی تأخیر مربوط به واریوگرام جهت‌های مختلف داده های رخساره است

ضخامت رخساره الکتریکی با کیفیت

)m(  تأخیر فاصله‌ای)جهت )درجه

230022/5

260045

250067/5

320090

4500112/5

11000135

7800157/5

 10  نمودار رز فاصله تأخیر در جهت‌های مختلف برای داده های رخســاره                   2900180
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1-4- مدل واریوگرام
بر اساس نتایج قسمت قبل، مقدار دامنه در جهت 135 درجه دارای بیشترین 
مقدار پیوســتگی در هر دو پارامتر تخلخل و ضخامت رخســاره‌ی باکیفیت 
اســت. بیشــترین مقدار و میانه‌ی دامنه برای پارامتر تخلخل برابر 12000 
و 6000 متر با مقدار ســیل 3/5 است. این مقادیر برای پارامتر رخساره‌های 
الکتریکی باکیفیت نیز به ترتیب 11000 و 5500 متر با مقدار ســیل 11 در 

جهت 135 درجه است. 
به صورت کلی ســه روش کلی برای مدل واریوگرام وجود دارد که در تخمین 
مدل‌هــای واریوگرام متداول اســت: کروی، توانــی و روش گوس. در هر دو 
خواص تخلخل و ضخامت رخساره‌ی باکیفیت، روش مدل توانی به این صورت 

مورد استفاده قرار می‌گیرد:

رابطه‌ی )3(:                         
  

رابطه‌ی )4(:                      

2-4- شبیه‌سازی با روش گوس متوالی
1-2-4- روش گرید کریجینگ

انتخاب نوع کریجینگ با یک رابط ویژه انجام می‌شــود. روش‌های کریجینگ 
در دسترس شــامل روش کریجینگ ساده، کریجینگ معمولی، کریجینگ با 

یک روند خاص و کریجینگ با میانگین متغیر محلی12 است. 
تنها روش کریجینگ معمولــی به پارامترهای اضافی نیاز ندارد، در حالی که 
کریجینگ ســاده به میانه، کریجینگ رونددار بــه اجزای روند چند جزئی و 
روش کریجینگ میانگین محلی به خاصیتی که میانگین محلی در آن ذخیره 

می‌شود، نیاز دارند. 
در روش کریجینگ معمولی، مقدار میانگین کنار هر مکان تخمین همسایگی 
مجهول ولی ثابت است که توســط الگوریتم کریجینگ معمولی از داده‌های 

همسایگی تعیین می‌شود. 
شــکل11 نقشــه‌ی واریانس مربوط به پارامتر ضخامت رخساره‌ی الکتریکی 
باکیفیت را نشــان می‌دهد. با توجه به شکل، به دلیل پیوستگی بالا، واریانس 
ضخامت رخســاره‌ی باکیفیــت مخزنی، در جهت شــمال‌غربی به ســمت 

جنوب‌شرقی کمترین مقدار است. 
همچنیــن مقدار واریانس در جهت عمود بر این جهت با دور شــدن از مرکز 

افزایش می‌یابد.

در شبیه‌سازی الگوریتم روش شبیه‌سازی گوس متوالی، مقدار میانه و واریانس 
توزیع گوســی در هر مکان، در امتداد شبیه‌سازی طول مسیر شبیه‌سازی با 
برآورد کریجینگ و واریانس کریجینگ تخمین زده می‌شود. مقدار حاصل از 

آن توزیع به عنوان داده‌های شرطی استفاده می‌شود. 
تبدیل داده‌های اصلی به توزیع گوسی ممکن است ضروری باشد و معمولا با 
تبدیل نمره‌ی معمولی انجام می‌شــود. بیضی جستجوی مورد استفاده دارای 
رنج 180 هزار متر و داده‌های شــرطی حداقل 4 و حداکثر 12 اســت. برای 

اجرای الگوریتم، 4 تحقق برای هر خاصیت در نظر گرفته شده است. 
پس از بررسی، نتایج زیر به عنوان بهترین نتایج در نظر گرفته می‌شود. دلیل 
تایید یا رد یک تحقق خاص با اســتفاده از مدل‌ها بر اساس افزایش تکرار آن 
تحقق اســت که این تکرار در یک تحقق خاص، بیانگر احتمال بالای  چنین 

شرایطی را در گستره‌ی مخزن ایجاد می‌کند. 
از طرفی وقتی که تعداد تکرارهای تحقق کمتر اســت، تحقق رد می‌شــود. 
بنابراین، دقت زیادی در بررسی تحققات لازم است. این تصاویر تنها قسمتی 
از تصاویر خروجی از نرم‌افزار اســت که کاربر پس از مشــاهده‌ی تصاویر باید 
آنها را با هم مقایســه کند. هر تکرار شباهت بین تصاویر خروجی از هر دسته 

از نتایج نشان‌دهنده‌ی قطعیت بالا در نتایج آن ناحیه است. 
اشکال 12 و 13 بالاترین تکرار را در بین تصاویر تمام مدل‌های تخلخل 
و ضخامت رخســاره‌ی الکتریکی باکیفیــت دارد و در بین نتایج مربوط 
بــه ضخامت می‌تواند به عنوان مدل نهایی زمین‌آمار این میدان در نظر 

گرفته شود.
با بررســی نتایج هر دو خاصیت می‌توان نتیجه گرفت که روند تخلخل 
و ضخامت رخســاره‌ی الکتریکــی باکیفیت بالا ارتباط مســتقیمی با 
یکدیگر دارنــد. در واقع، در مکان‌هایی که میزان تخلخل بالا اســت، 
ضخامت رخســاره‌های الکتریکی باکیفیت نیز ضخامت بالایی را نشان 

می‌دهد.

 12  نقشــه واریانس ضخامت رخساره با کیفیت مخزن               
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 13  چهار تحقق ضخامت رخســاره‌ی الکتریکی باکیفیت مخزنی با اســتفاده از روش شبیه‌سازی گوس متوالی                               

 14  چهار تحقق تخلخل با اســتفاده از روش شبیه‌سازی گوس متوالی                           
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جمع‌بندی
اســتفاده از زمین‌آمار در مهندسی نفت خصوصا در زمان اکتشاف و توسعه‌ی 
میدان، نقش مهمی دارد. هــدف از زمین‌آمار، یافتن رابطه‌ای بین مکان‌های 
معلوم و مکان‌های مجهول، برای به دســت آوردن بهترین تخمین در نواحی 

مجهول و بدون اطلاعات است. 
هدف اصلی در این مطالعه، تعیین توزیع فضایی تخلخل و ضخامت رخساره‌ی 
الکتریکی باکیفیت در یکی از میادین گازی کشور است که داده‌های تخلخل و 
ضخامت رخساره‌های الکتریکی با کیفیت 33 حلقه چاه برای تخمین استفاده 

شده است. 

پس از شبیه‌سازی، مشخص شد توزیع این خواص دارای بیشترین پیوستگی 
و کمتریــن واریانس در جهت شــمال‌غربی به جنوب‌شــرقی اســت. پس از 
شبیه‌سازی با روش شبیه‌سازی گوس متوالی، بیشتر تحقق هر دو خاصیت به 

دلیل پیوستگی، رابطه‌ی مستقیمی را نشان داد. 
در حقیقــت، نواحــی که تخلخل بالایی داشــتند، از ضخامت رخســاره‌ی 
الکتریکــی باکیفیتــی برخوردار هســتند. لذا از این نتایــج می‌توان جهت 
شناخت تعداد رخساره‌های موجود، افزایش دید نسبت به تعیین نقاط حفر 
چاه، برنامه‌های توســعه و ازدیاد برداشــت این مخزن برای افزایش هر چه 

بیشتر تولید استفاده کرد.
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پانویس هاپانویس ها
1. Sill
2. Range
3. Nugget effect
4. Realizations
5. Krige
6. Multi Resolution Graph-based Clus‌tering (MRGC)

7. Self Organizing Map(SOM)
8. Ascendant Hierarchical Clus‌tering (AHC)
9. Dynamic Clus‌tering (DYNCLUST)
10. Normal score transform
11. Lag dis‌tance
12. local varying mean (LVM)


