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  )مطالعۀ موردی(مخازن نفتی تخلخل  بر پارامتر مقیاسمطالعۀ اثر  به منظورمدل  ئهارا
  

  2وامق رسولی، 1میاندهی علی پرهیزکار
  واحد علوم و تحقیقات تهران مهندسی معدن، دانشگاه آزاد اسلامی دکتریدانشجوی  .1

  کرتین استرالیا، دانشگاه نفتعضو هیئت علمی دانشکدۀ مهندسی  .2
  
  

  دهچکی
میـزان  . رود های مورد بررسی در مطالعـات مهندسـی نفـت بـه شـمار مـی       مخزن از جمله مهمترین مشخصهتخلخل  پارامتر
تعیـین  . استوابسته ها  باشد، درحالیکه میزان تولید به درصد ارتباط بین تخلخل رجا میدمعرف مقدار هیدروکربن  ،تخلخل مخزن

پیمـایی بـه    در آزمایشگاه تا تعیین از روی نمودارهـای چـاه   کوچکهای  زمایش نمونههای مختلف از طریق آ ویژگی مذکور به شیوه
 تفـاوت هـای درجـا بـا یکـدیگر کـاملاً م     به تجربه اثبات شده است که نتایج آزمایشگاهی و نتایج تست. گیرد رجا انجام میدصورت 
حجم نمونۀ مورد مطالعه مقادیر متفاوتی بدسـت   تغییر باشد، به طوری که با می گیری اثر مقیاس اندازهناشی از این تفاوت  .هستند

بوده و مطالعۀ این اثر به  یاهمیت فراوان دارایمقیاس به منظور انجام ارزیابی صحیح از کمیت مورد نظر  اثرلذا بررسی . خواهد آمد
هـا   ر بررسـی تغییـرات فضـایی داده   آمار که ابـزار قدرتمنـدی د   در این مقاله با استفاده از زمین .های مختلف انجام شده است شیوه
اساس آن تأثیر مقیـاس بـر    تحلیل شده و بر) منطقۀ پارس جنوبی(های تخلخل مربوط به یکی از میادین نفتی ایران  باشد، داده می

ای رفتـار  بـر مبن ـ (آن پارامتر  از رفتار واریانس میانگیناثر مقیاس پذیری هر پارامتر برای  بررسی . این پارامترها بررسی شده است
، ویژگـی  باشـد  هـا مـی   کـه معـرف میـزان پراکنـدگی داده     واریوگرامهمچنین با رسم تابع  .استفاده شده است) واریانس پراکندگی

بر این اساس شاخصی برای بیان میزان مقیاس پذیری مخزن بـه نـام حجـم المـان      .مورد مطالعه قرار گرفتمخزن  ناهمسانگردی
های جهتی با استفاده از واریوگرامبه علاوه . معیاری برای مقایسۀ تغییرپذیری جوامع مختلف باشدتواند معرف تعیین گردید که می

  .استمشخص گردید که مخزن مورد مطالعه ناهمسانگرد 
  

  .، واریانس پراکندگی، واریانس میانگینآمار اثر مقیاس، حجم المان معرف، زمین: کلیدی واژه های
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 88ل اول، پیش شماره دوم، بهار فصلنامه تخصصی زمین و منابع، سا   16

  مقدمه -1
گیـری آنهـا    فیزیکی در مقیاسی کاربرد دارند، که با مقیاسی که در آغاز برای انـدازه های پترو تمام کمیت

گیـری شـده را قبـل از اسـتفاده ضـروری       مقادیر اندازه تصحیحاین موضوع، . است، متفاوت استاستفاده شده 
ای توزیـع  هـایی کـه دار   این فرایند به علت ویژگـی . شود می گفته 1افزایش مقیاس تصحیحاین به سازد که  می

هـای   این پیچیدگی بدان جهت اسـت کـه ویژگـی   . شود پیچیده می ،3اند بوده و خود همبسته 2فضایی ناهمگن
 صـحیح شـده  هـای ت  گیری ای تنظیم شوند که اندازه دارای توزیع ناهمگن، پس از افزایش مقیاس، باید به گونه

  .منعکس کنندبه شکل واقعی عارضۀ مورد نظر را 
  
  4ینمیانگواریانس  -2

انـد، مسـئلۀ مهمـی در     گیری شـده  های مختلف اندازه هایی که در مقیاس تشخیص دادن تفاوت بین داده
مقیـاس  (هـای پتروفیزیکـی    کمیـت  گیـری  به عنوان مثال، مقیاس انـدازه . ها و مخزن است مدل کردن ذخیره

هـای محاسـباتی و    بر اسـاس تحلیـل  طور که  آن. است )6مقیاس بزرگ( کوچکتر از مقیاس کاربردی )5کوچک
به علاوه، مقـادیر  . کند ناهمگنی ذاتی نقش مهمی را در افزایش مقیاس بازی می شبیه سازی اثبات شده است،

توانند به سـادگی، توزیـع فضـایی     های کوچک مقیاس می گیری و اندازه صحیح شدۀ حاصل از افزایش مقیاست
  .]1[ متفاوت داشته باشند

ا به عنوان متغیری اسکالر در فضای پیوسته، گوسی، تصادفی و یک بعدی در نظـر بگیـریم، واریـانس    ر Zاگر 
  :شود از رابطۀ زیر محاسبه می) مقیاس میانگین( Lدر فاصلۀ ) Z )Zمقدار میانگین 
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واریـانس میـانگین   . باشـد  مـی  8واریـانس کـل   2σو  7تـابع خـود همبسـتگی فضـایی     ρدر رابطۀ فوق 
کند، واریانس میانگین بـه واریـانس    به سمت صفر میل می Lوقتی . کاهش پیدا کند Lبایست با افزایش  می

زیـرا خصوصـیات در   . (شـود  بیشتر مـی  Lبا افزایش  Lواریانس یک نقطه درون  .شود نزدیک می) 2σ(کل 
طـور کـه اشـاره شـد، خصوصـیات در       همان ).دارند تا در حجم های کوچک های بزرگ ناجوری بیشتری حجم
ایـن موضـوع از رابطـۀ گسـترش پـذیری      . هـای کوچـک   حجم های بزرگ ناهمگونی بیشتری دارند تا در حجم

                                                 
1. Scale up. 
2. Heterogeneity. 
3. Autocorrelated. 
4. Variance of mean. 
5. Fine scale. 
6. Coarse scale. 
7. Spatial autocorrelation function. 
8. Population variance. 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 17   ... ارائه مدل به منظور مطالعۀ اثر مقیاس بر
 

  : است برداشتقابل  1واریانس
)2                   :(                                                                               2

/
2

/
2

/ DLLoDo σσσ +=  
  : که در رابطۀ فوق

2
/ Doσ : واریانس یک نقطه در یک حجم بزرگ)D( ،  

2
/ Loσ : واریانس یک نقطه در حجم کوچک)L (و  

2
/ DLσ :میانگین در طول  واریانسL  در داخلD باشد می.  

2، 2در معادلـۀ  
/)( DLZVar σ= 22و  

/ σσ =Do .    را در حجـم   2هـا  ایـن دو تسـاوی، کـل نمونـهD   معرفـی
  :آید از معادلۀ زیر بدست می Lواریانس یک نقطه درون .  اند کرده
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  :توجه کنید ρبه مدل زیر در مورد تابع خود همبستۀ 
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بـا  . باشـد  مـی  kاندازۀ همبستگی در مقیـاس   kλو  kسهم واریانس کل در مقیاس  kfدر رابطۀ فوق 
و سـهمی کـه هـر یـک در واریـانس      ) kλبه کمک ( Zهای تغییرپذیری  استفاده از این مدل، تعیین مقیاس

  .شود پذیر می امکان) kfبه کمک (نهایی دارد 
   

  حجم المان معرف در مخازن نفتی -3
تعریـف مفهـوم حجـم المـان     ) های آبی یا هر پارامتر مرتبط با مخازن نفتی یا سفره(برای تفسیر تخلخل 

اهمیت این مفهوم بـدان جهـت اسـت کـه هـر حجمـی کـوچکتر از حجـم المـان معـرف،           . ستمعرف مفید ا
  .باشند بنای یک مکان در نمونه میدارد که برم پارامترهای مختلفی از مخزن را تسلیم می
در قسـمت  . ، یکسان است1هر دو قسمت در شکل  .توجه کنید 1 برای نشان دادن این موضوع، به شکل

دهند که مقدار تخلخل  های مساوی، دو قسمت مختلف از شکل را نشان می ها با اندازه  سمت چپ شکل، المان
یعنی تخلخل به ازای المان سمت راست بزرگتر از مقدار تخلخـل در المـان سـمت    . برای هریک متفاوت است

نقدر ادامـه  این افزایش اندازه آ. بایست اندازۀ المان یا سطح مربع موردنظر را افزایش دهیم حال می. چپ است
  .یابد که هر دو المان یک مقدار را برای تخلخل بدست دهند می

هـای مسـاوی کـه در     در ایـن شـکل بـرای دو المـان بـا انـدازه      . اکنون به شکل سمت راست توجه کنید
اند، یک مقدار یکسان برای تخلخل بدست  قرار گرفته) هر نقطۀ دلخواهی از شکل مورد نظر(های مختلف  مکان

                                                 
1. Variance additivity relationship.  
2. Population.  
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 88ل اول، پیش شماره دوم، بهار فصلنامه تخصصی زمین و منابع، سا   18

. المان معـرف در نظـر گرفـت   ) یا حجم(توان به عنوان سطح  این المان را می) یا حجم(بنابراین سطح . آید می
. دهـد  زیرا اگر این المان در هر نقطه از محیط متخلخل قرار گیرد یک مقدار ثابت را برای تخلخل به دست می

نظر اندازه اسـت کـه معـرف    به عبارت دیگر المان نشان داده شده در شکل سمت راست کوچکترین المان از  
دهـد مسـتقل از مکـان     بوده و مقداری که برای تخلخـل بـه دسـت مـی    ) در اینجا تخلخل(خصوصیت محیط 

  .قرارگیری آن در محیط است

  
  .]2[بودن آن معرفدر حجم المان تاثیر   :1 شکل

  

و رنگ سیاه اگر مطابق شکل، رنگ سفید فضای خالی . توجه کنید 2 شکلتر شدن مطلب به برای روشن
و  67%، برای المـان سـوم   69%، برای المان دوم 100%بخش جامد سنگ باشد، مقدار تخلخل برای المان اول 

این اعداد حاصل تقسیم بخش سفید رنگ به بخش سیاه رنگ در هـر المـان   . باشد می 50%برای المان چهارم 
  :به صورت زیر. هستند

  n=  1/1= 100%   :برای المان اول
  n=  5/3= 69%   :ن دومبرای الما

              n=  9/6= 67%   :برای المان سوم
               n=  16/8= 50%   :برای المان چهارم
  n=  20/8= 40%  : برای المان پنجم
  n=  25/11= 45%  : برای المان ششم
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 19   ... ارائه مدل به منظور مطالعۀ اثر مقیاس بر
 

  
  های مختلف ر تخلخل به ازای المانمقدا :2شکل 

  
شود که مقدار تخلخل در محیط مورد بحث، به شدت تحت تـأثیر انـدازۀ سـطح المـان قـرار       ملاحظه می

برای مشـاهدۀ   .به طوریکه این مقدار از حداکثر اندازه تا مقادیر کمتر برای پارامتر تخلخل در تغییر است. دارد
، در قسمت ابتدای نمودار که سطح 3مطابق شکل . مراجعه کنید 3های بزرگتر به شکل  تخلخل به ازای المان

با افزایش سـطح المـان،   . گیری تخلخل، کوچکتر است، مقدار تخلخل حداکثر است المان مورد نظر برای اندازه
کند تا اینکه مقدار تخلخل در برابر سطح المان،  یابد و این روند کاهشی ادامه پیدا می مقدار تخلخل کاهش می

توان گفت مقدار تخلخل به ازای اندازۀ مشخصی از سـطح   ای که می گیرد به گونه روند نسبتاً ثابتی به خود می
بـه عبـارت   . باشد و بزرگتر شدن اندازۀ المان تأثیری در مقدار تخلخـل نـدارد   المان، مستقل از اندازۀ المان می

هـای   ، حجمی است که تغییرات تخلخل در حجـم )1در این مثال، سطح المان معرف(دیگر حجم المان معرف 
، مقدار سطح المان معرف 3با عنایت به مطالب مذکور و با توجه به شکل  .پوشی است بزرگتر از آن قابل چشم

راه حل عملی برای به دست آوردن انـدازۀ حجـم    .گردد تعیین می) واحد(20، 2برای پارامتر تخلخل در شکل 

                                                 
1. Representative elementary area.  
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 88ل اول، پیش شماره دوم، بهار فصلنامه تخصصی زمین و منابع، سا   20

بدین . باشد با مقیاس می 2ر واریانس میانگینو بررسی رفتا 1المان معرف در مخازن نفتی، استفاده از زمین آمار
منظور رفتار واریانس میانگین تخلخل در برابر مقیاس بررسی شده و مقیاسی را کـه در آن، مقـدار تخلخـل از    

روش یافتن این مقیاس بـه  . گیرند شود به عنوان مقیاس حجم المان معرف در نظر می حجم نمونه مستقل می
  .گیرد در بخش بعد مورد بررسی قرار می کمک رفتار واریانس میانگین

20
30
40
50
60
70
80
90

100

0 5 10 15 20 25
سطح المان (بر حسب واحد)

(%)
خل 

تخل

  
  المان برای تعیین سطح المان معرفسطح  –نمودار تخلخل  :3شکل 

  

یابـد و بعـد از آن در واریـانس     هر تابع خود همبسته با افزایش فاصله در یک اندازۀ مشخص، کاهش مـی 
 90تغییرپـذیری کوچـک مقیـاس،    در این شکل،  .پردازد به بیان این موضوع می 4شکل . شود ثابتی پایدار می

. درصـد باقیمانـده سـهیم اسـت     10پذیری بزرگ مقیـاس در   تغییر و دهد درصد از واریانس کل را تشکیل می
های  و در مکان Xوح روی محور ضدو مقیاس باقیمانده به و. تغییرپذیری در مقیاس متوسط حذف شده است

<=100ب نمودار برای شی. شروع و پایان خم مشخصند 3λL  بایست به خاطر  شود که می نزدیک می -1به
  .باشد Zاستقلال 

                                                 
1. Geostatistic.  
2. Variance of mean.  
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 21   ... ارائه مدل به منظور مطالعۀ اثر مقیاس بر
 

  
که  K=3دلی با برای م Lبه عنوان تابعی از ) نرمال شده است 22σوسیلۀ  که به (  5واریانس میانگین برای رابطۀ  :4شکل 

9.01 =f ،02 =f ،1.03 =f ،01.01 =λ ،12 =λ  1003و =λ . 1[دارد -1خط راست شیبی در حدود[  
  

  رانهای یکی از مخازن نفتی ای دادهبررسی  -4
هـای تخلخـل و   هـای تفسـیر شـدۀ لاگ    ، مجموعـه داده مطالعـۀ حاضـر  های استفاده شده در انجام  داده

هـا    تعـداد داده . های آماری از آنها استفاده شده اسـت  باشند، که جهت انجام مطالعات و تحلیل نفوذپذیری می
هـای خـام تخلخـل را     رام دادههیستوگ 5شکل . اند ها حاصل شدهباشد که از تفسیر لاگ چاه داده می 47658

  .دهد های خام تخلخل را نشان می پارامترهای آماری داده 1جدول . دهد نشان می

  
  تخلخل خام های هیستوگرام داده :5شکل 
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 88ل اول، پیش شماره دوم، بهار فصلنامه تخصصی زمین و منابع، سا   22

  
  های خام تخلخل پارامترهای آماری داده :1جدول 

  لحداق  چارک پایین  میانه  چارک بالا  حداکثر  ضریب تغییرات  انحراف معیار  (%)میانگین
29/11  4/5  48/0  57/25  82/14  7/10  28/7  02/2  

  
های مجاور هم، آنـالیز شـدند و مـدل مخـزن بـه       های چاه مخزن، لاگ ایندر بررسی موردی خصوصیات 
چندین روش برای بررسی همبسـتگی آنهـا پیشـنهاد    . ها در چاه ساخته شد وسیلۀ همبستگی بین اثرات لاگ

. های مجاور ایجاد شود ییر داده شد تا حداکثر همبستگی بین اثرات چاهها، مقیاس تغ بعد، در این تکنیک. شد
ای  های چاه، تغییرپذیری عمودی در خصوصیات پتروفیزیکی را در مقیاس نقطه تغییرات مشاهده شده در لاگ

تصحیح ) REV(باید، به مقیاس حجم المان معرف  ای می های با مقیاس نقطه این تغییرپذیری. دهند نشان می
شـود   های عمودی مجاور مقادیری نسبت داده مـی  در مقیاس حجم المان معرف به بلوک). Scale up( ندشو

هـای مجـاور در ایـن     ای که وجود دارد این است که آنالیز همبستگی بین چـاه  هیضفر. که از یکدیگر مستقلند
  .دهد درک بهتری از مخزن ارائه می) REV(مقیاس 

نشـان داده   6محاسبه شده، در شکل  ،و مدل مورد نظر ها چاهطلاعات لاگ که با استفاده از ا یواریوگرام
2(ها، بیشتر یا مساوی با واریانس کل  طور که پیشتر بحث شد، واریانس میانگین بلوک همان. شده است

/ Doσ (
که حاکی  شود تی پایدار میدر مقدار ثابیابد و سرانجام  واریانس با افزایش سایز بلوک کاهش می. ماند باقی می

  .)7 شکل(قرار داریم یا بالاتر ) REV(از آن است که در مقیاس  حجم المان معرف 

  
  و مدل کروی برازش شده به آن تخلخل غیرجهتی واریوگرام :6 شکل

  

  بررسی ناهمسانگردی - 5
ودارها دارای سقف و این نم. برای بررسی ویژگی ناهمسانگردی، تابع واریوگرام در جهات مختلف رسم شد

هـای محاسـبه شـده در    واریـوگرام . دامنۀ تاثیر متفاوت هستند که نشان دهندۀ ناهمسانگرد بودن مخزن است

  )m(فاصله 
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)2 (% 
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 23   ... ارائه مدل به منظور مطالعۀ اثر مقیاس بر
 

  .شوند مشاهده می 9و  8های غربی در شکل _جنوبی و شرقی  _راستای شمالی 
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  تخلخل و ارتباط آن با حجم نمونه واریانس میانگین :7شکل

  

  
  و مدل برازش شده به آن جنوبی _در جهت شمالی  تخلخل امواریوگر :8شکل 

  
  و مدل برازش شده به آن غربی _در جهت شرقی  تخلخل واریوگرام :9شکل 

Sample volume )( 3m  

  )m(فاصله 
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  نتیجه گیری -6
واریانس میـانگین  . منجر به تعریف حجم المان معرف گردید ،واریانس میانگین و وابستگی آن به مقیاس

هـای   در جهـت  واریـوگرام همینطور با رسم تابع . با مقیاس استفاده شدل تخلخ برای بررسی تغییرات میانگین
ها در  ای که داده زرگی محدودهبمتفاوت است و مختلف مشخص گردید که کل تغییرپذیری در جهات مختلف 

در راستاهای مختلف متفاوت نیز دهند و در واقع به نحوی باهم در ارتباطند  آن از خود ساختار فضایی بروز می
همچنین با بررسـی رفتـار واریـانس میـانگین در اثـر       .باشد مخزن می بودن ناهمسانگردست که نشان دهندۀ ا

  .تغییر حجم بلوک مقدار حجم المان معرف برای مخزن تعیین گردید
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