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1-Introduction 
 

One of the main pillars of hydrocarbon reservoir studies is the modelling of petrophysical properties and 

preparing a static reservoir model. Drilling as the first stage reconnaissance of the oil reserves is perhaps the 

most critical and challenging part of the oil reserves development process, accounting for a large amount of the 

cost for developing the reservoirs. 

Numerous studies and researches related to the design of the optimal location of exploratory, developmental, 

and complementary drillings have different criteria for this purpose. For example, Mohammadi et al. (2012) 

used the Kriging method to model a mature reservoir's productivity. This research aims to find a more accurate 

estimate of the covariance matrix used in constructing the kriging model. The modified Genetic Algorithm (GA) 

approach was recently introduced to solve a specific problem for optimal well placement in two oil fields. The 

evolution method used in this algorithm includes a novel genetic operator named "Similarity Operator." The 

presented approach highlights the importance of the interaction between the nominated location and the pre-

located wells in the reservoir (Hamida et al., 2017). A machine learning algorithm for optimization is introduced 

in another approach that predicts the wells locations resulting from the initial response of a specific objective 

function such as net present value. New wells have been added to solve the challenge arising from the 

geological complexity, taking into account their interaction with previous wells as the primary predictor variable 

(Nwachukwu et al., 2018). 

This research aims to optimally design a suitable location for drilling oil and gas wells using geostatistical 

techniques. In this regard, drilling of developmental and complementary wells by optimizing a single objective 

function is considered. With the development of geostatistics, these methods are increasingly being used in 

studies and modeling hydrocarbon reservoirs. One of the reasons for this rapid growth is due to the nature of the 

reservoir data. Petrophysical reservoir data such as porosity and permeability show the spatial correlation in the 

reservoir space (Deusth and Journal, 1992). 

It is a geostatistical estimation method based on moving weighted logic and is the best unbiased linear estimator 

(B.L.U.E; Deutsch, 2002; Hasanipak, 2010). This estimator is defined as follows: 
 

                                                                                                                                            (eq. 1) 
 

Where Z* is the estimated value of the variable, λi is the kriging weight dependent on the sample location and 

Zi is the sample variable value (Hasanipak, 2010). 

 

2- Material and methods 
 

The field understudy is one of the Iranian oil fields located northeast of Ahwaz in Khuzestan Province. The field 

is 39 kilometers long and 4 kilometers wide. 

The steps of the technique are as follows: 

1. Collecting geological information and preliminary exploration data. 
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2. Database construction and statistical analysis of data. 

3. Reservoir modelling and geostatistical estimation of petrophysical parameters. 

4. Introducing the objective function for optimization. 

5. Determine the location of developmental and complementary wells based on objective function 

maximization. 

The objective function formula is as follows: 
 

                                                                                                   (eq. 2) 
 

Phi is porosity, Sw is water saturation, KVPhi is kriging variance of porosity, and KVSw is kriging variance of 

water saturation. 

Given the cut off values for porosity and water saturation, the pay zone boundary is specified in the reservoir, 

and according to the objective function, the locations of the proposed optimal drilling wells are proposed in this 

zone. Given the cut off values, the objective function for n blocks located in a vertical direction is summed up 

according to the following formulas: 
 

If:  

    , For i=1,2,3,…, n; 

     Then:                                                                        (eq. 3) 
 

The optimal location of drilling wells was determined by considering two different approaches. 

 

3- Results and discussion 
 

Firstly, the area of previous wells was identified in the block model to propose developmental wells outside the 

area. As the variance of the estimation around the area increases due to the low density of exploratory data, 

developmental wells are naturally located within the maximum variance location or peripheral of the former 

wells. Then, by applying the above formulas, the locations with maximum objective function were used to 

determine the five optimal developmental drilling wells' coordinates. The location of these five proposed wells 

is presented in Fig. 1. One along with the location of the previous wells. 

In order to determine the location of the complementary drilling wells, the previous wells were identified in the 

block model to suggest additional wells within the area. Then the objective function in this area was calculated, 

and the maximum points of the objective function were obtained between the previous drillings, and five 

optimal drilling locations were proposed in order of priority as complementary wells. The result of this step is 

shown in Fig. 2. 

After determining optimal drilling location in both developmental and complementary situations, it is necessary 

to evaluate the impact of adding each drilling on the estimation and volume of the reservoir. Tables 1 and 2 

illustrate the impact of adding each of the developmental and complementary wells in order of drilling priority 

compared to the existing drilling network 
 

4- Conclusion 
 

 

In this study, the optimal design of oil and gas drilling wells was performed using geostatistical techniques for 

detailed exploration and increasing utilization. Modelling the variability of petrophysical parameters of the 

reservoir showed a strong negative correlation between porosity and water saturation. In this reservoir, it can be 

inferred that in areas with high porosity, hydrocarbon saturation usually increases, which is the positive point of 

the field. The variography showed that the porosity variability follows exponential, and water saturation follows 

the spherical variogram models. The high nugget effect of variograms and the periodic changes of experimental 

variograms implicate the relatively extreme variability of the studied reservoir parameters even at relatively low 

intervals. This issue has also been reflected in the relatively low variogram ranges. Kriging estimation of the 

petrophysical parameters in the block model indicates that the porosity in this reservoir ranges from 0.3% to 

16.2%. The amount of water saturation, also, changes in the range of 4.6% to 100%. Five optimum drilling sites 

are proposed for developmental wells and five optimal drilling locations for complementary wells, considering 

the objective function.  
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Fig. 1. Proposed five optimal drilling locations in priority for developmental wells in horizontal 

and vertical views. 
 

 

 
 

Fig. 2. Proposed five optimal drilling locations in priority for complementary wells in horizontal and 

vertical views. 

 

Table 1. The impact of adding any of the developmental wells. 
 

Volume of in-situ 

hydrocarbon 

(Billion barrels) 

Reservoir 

volume 

(Billion m3) 

Water saturation 

estimation 

variance 

Porosity 

estimation 

variance 

Developmental 

well 

25.22 90.35 0.065715 0.001316 Initial drilling 

grid 

28.04 96.83 0.064981 0.001306 Add 1 well 

29.66 100.17 0.064305 0.001259 Add 2 wells 

30.98 102.90 0.063691 0.001284 Add 3 wells 

31.40 103.30 0.063196 0.001273 Add 4 wells 

31.86 103.85 0.062673 0.001264 Add 5 wells 

 

Table 2. The impact of adding any of the complementary wells. 
 

Average estimation 

error 

of water saturation 

(Relative standard 

deviation) 

Water 

saturation 

estimation 

variance 

Average estimation 

error of Porosity 

(Relative standard 

deviation) 

Porosity 

estimation 

variance 

Complementary 

wells 

65.26 0.062721 61.31 0.001187 Initial drilling 

grid 

64.59 0.061854 59.80 0.001168 Add 1 well 

64.82 0.061217 58.00 0.001151 Add 2 wells 

64.41 0.059781 56.95 0.001120 Add 3 wells 

63.78 0.058580 55.89 0.001092 Add 4 wells 

63.40 0.057532 54.93 0.001068 Add 5 wells 
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Drilling these wells in the order of the proposed priority in the developmental stage will increase the reserve of 

hydrocarbons from 25.22 to 31.86 billion barrels (26.3%). Although the impact of the developmental wells is 

not high on estimation variance, drilling these five developmental wells leads to a reduction of 5.8% in porosity 

variance and 3.8% in water saturation variance. It is noteworthy that the first proposed developmental well is in 

the northern part of the specified repository, indicating the importance of this part of the reservoir to initiate the 

whole operation. Complementary drillings are recommended only to raise the accuracy of estimates and 

increase the reserve model's trust. Considering these drillings, the variance and estimation error of porosity will 

decrease by 10% and 10.4%, respectively, and those of water saturation by 8.3% and 2.9%, respectively. 
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 چکیده
ده و هزینه زیاد عملیات حفاری و ریسک بالای عملیات اکتشاف مخازن هیدروکربنی، تعیین محل های بهرهزون با توجه به ضرورت شناخت اهداف زیرسطحی و

های نفتی تاثیر شگرفی داشته باشد. هدف از انجام این پژوهش، طراحی کردن پروژهتواند در اقتصادی های نفت و گاز اهمیت زیادی دارد که میی حفاری چاهبهینه

آماری به منظور اکتشافات تکمیلی و افزایش های زمینهای نفت و گاز در یکی از مخازن هیدروکربنی جنوب غرب ایران با استفاده از روشاسب حفر چاهبهینه محل من

خلخل، اشباع آب و واریانس آماری کریجینگ برای برآورد پارامترهای پتروفیزیکی این مخزن استفاده و مقادیر تدهی است. بدین منظور، ابتدا از تخمین زمینبهره

ای در نظر گرفته شد که منجر به بیشینه شدن تابع هدف، تغییرات این تابع به گونهکریجینگ این پارامترها در مدل بلوکی طراحی شده محاسبه شد. با تعریف یک 

گردد رو، نقطه بهینه حفاری در مختصاتی پیشنهاد میم شود. از اینهای قرار گرفته در یک راستای قائها در بلوکآن کریجینگتخلخل، اشباع هیدروکربور و واریانس 

مکان بهینه  0ای، های تکمیلی و توسعهکه تابع هدف مذکور در این راستای قائم بیشینه گردد. بدین منظور، با در نظر گرفتن دو رویکرد مختلف، یعنی طراحی حفاری

-های تکمیلی به ترتیب اولویت حفر پیشنهاد شد. برآوردهای انجام شده، نشان داده است که حفر چاهری برای چاهمکان بهینه حفا 0ای و های توسعهحفاری برای چاه

های تکمیلی، واریانس و خطای تخمین را به ترتیب برای تخلخل به میزان درصد افزایش و حفر چاه 9/22تواند ذخیره هیدروکربن درجای مخزن را ای میهای توسعه

 .درصد کاهش دهد 3/2و  9/1رصد و برای اشباع آب به میزان د 0/01و  01
 

 تکمیلی هایچاه ای،توسعه هایچاه پتروفیزیکی، پارامترهای آمار،زمین حفاری، بهینه جانمایی: کلمات کلیدی

 

 
 مقدمه

سازی یکی از ارکان اصلی در مطالعات مخازن هیدروکربنی، مدل

-تاتیک مخزن است. مشخصهی مدل اسخواص پتروفیزیکی و تهیه

های سازی خواص مخزن، نقشی اساسی در تحقق این هدف و برنامه

کند. این اطلاعات در تعیین ی میادین هیدروکربنی ایفا میتوسعه

شود. به دنبال های جدید استفاده میی حفاری چاهمحل حفر و نحوه

حفر ی توسعه آن و بهترین نقاط برای استفاده از این مدل، برنامه

 شود.دهی از مخزن تعیین میهای جدید به منظور افزایش بهرهچاه

 بتوان را شاید نفتی اولین مرحله شناخت میادین عنوان به حفاری،

 نفتی مخازن توسعه مراحل از بخش ترینپرچالشن و تریمهم

 خود به را مخازن توسعه هایهزینه از ایعمده بخش که دانست؛

 هایهزینه کاهشسرعت روند حفاری و . افزایش دهدمی اختصاص

 حداقل به جهت در مهم گامی آن، رساندن حداقل به و حفاری

 نامناسب شرایط در خصوص به میدان ایتوسعه هایهزینه رساندن

 . (Bourgoyne et al., 1986)است  نفت قیمت

 2ای، توسعه0های اکتشافیدر ارتباط با طراحی محل بهینه حفاری

-های متعددی صورت گرفته که در هر یک ملاکهش، پژو9و تکمیلی

های مختلفی بدین منظور لحاظ شده است. با در نظر گرفتن یک 

شناسی و کاهش آن، زمین 0قطعیتسازی عدمچارچوب برای مدل

-کرد. هدف از بهینه 0سازیتوان تعیین محل حفر چاه را بهینهمی

ست به طوری های مناسب حفر چاه اسازی موقعیت چاه، تعیین محل

 Rahim and)که سود اقتصادی از تولید نفت بتواند بیشینه شود 

Li, 2015)های بعدی . شناسایی محل مناسب برای انجام حفاری

های آماری دقیق دارد که در فرایند نیاز به مطالعات مخزن و روش

                                                           
1- Exploratory Drilling 

2- Developmental  Drilling 

3- Complementary Drilling 

4- Uncertainty 

5- Optimization 
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 Bourgoyne et)گیرد سازی مخزن مورد پردازش قرار میمدل

al., 1986). 

 Mohammadi ( یک روش تخمین زمین2012و همکاران )-

سازی قابلیت تولید یک مخزن بالغ ، را برای مدل2آماری، کریجینگ

مورد استفاده قرار دادند. هدف از این پژوهش، یافتن یک تخمین 

مورد استفاده در تفسیر مدل  7تر از ماتریس کوواریانسدقیق

پژوهشی دیگر،  در. استبوده کریجینگ و تعیین مکان بهینه حفاری 

 1مدل واریوگرام گوسیبا توجه به پیوستگی بالای پارامترهای مخزن، 

بینی تخلخل و مقادیر نفوذپذیری در به عنوان بهترین مدل برای پیش

تواند با برآورد میدان مورد مطالعه معرفی شده است که این مدل می

کاهش تری از توزیع این پارامترها، بهترین محل حفاری را با دقیق

 ,Aghajari and Sasaninia) کند ریسک عملیات حفاری تعیین

2017). 

( برای حل یک مسئله خاص GA) 3اخیراً رویکرد الگوریتم ژنتیک

سازی مکان چاه ارائه شد. روش استفاده شده در این در جهت بهینه

این است.  01عملگر شباهتالگوریتم، یک عملگر ژنتیک جدید به نام 

های پیشین کنش بین محل تعیین شده و چاهمرویکرد اهمیت بره

. در یک (Hamida et al., 2017)دهد در مخزن را نشان می

سازی معرفی جهت بهینه 00رویکرد دیگر، الگوریتم یادگیری ماشین

ها هستند که ناشی از های فیزیکی چاهآن مکان بینیشده که پیش

. است 02الصارزش فعلی خپاسخ اولیه یک تابع هدف مشخص مانند 

های چاه شناسی، مکانبرای حل چالش ناشی از پیچیدگی زمین

های پیشین به عنوان کنش آن با چاهجدید با در نظر گرفتن برهم

 .(Nwachukwu et al., 2018) بینی اولیه اضافه شدمتغیر پیش

-( جهت بهینهCSO) 09سازی ازدحام گربهاستفاده از الگوریتم بهینه

تواند به طور قابل دهد که این روش میان میسازی مکان چاه نش

یابی چاه را افزایش دهد سازی مکانتوجهی سرعت روند بهینه

(Chen et al., 2017). 

-طراحی بهینه محل مناسب حفر چاههدف از انجام این پژوهش، 

است که در  00آماریهای زمینهای نفت و گاز با استفاده از تکنیک

سازی یک تابع ای و تکمیلی با بهینهوسعههای تاین راستا، حفر چاه

این تکنیک در مقایسه  هدف، به طور مجزا در نظر گرفته شده است.

ها، قادر خواهد بود تا با ها در تعیین محل حفاریبا سایر روش

های جدید را به صورت بهینه کاهش خطای تخمین، محل حفاری

های مرتبط با ها و هزینهتعیین نماید و باعث کاهش تعداد حفاری

های سنتی تعیین محل آن گردد. این در حالی است که در روش

                                                           
6- Kriging 

7- Covariance 

8- Gaussian Variogram Model 

9- Genetic Algorithm 

10- Similarity Operator   

11- Machine Learning Algorithm 

12- Net Present Value 

13- Cat Swarm Optimization Algorithm 

14- Geostatistics 

ها در یک های جدید صرفاً براساس افزایش تراکم حفاریحفاری

ها بدون توجه به بهینه شبکه منظم و نصف کردن فاصله بین حفاری

 شده است.ها انجام میبودن محل حفاری
 

 آماریهای زمینمبانی تئوری روش
ها به طور روزافزون و با سرعت آمار، این روششرفت علم زمینبا پی

سازی مخازن هیدروکربوری مورد استفاده زیادی در مطالعات و مدل

های مخزن گیرد. یکی از علل این رشد سریع به ماهیت دادهقرار می

های پتروفیزیکی مخازن مانند تخلخل و تراوایی، گردد. دادهبازمی

فضایی و  00در فضای مخزن ارتباط و همبستگی هایی هستند کهداده

 Deusth)دهند آمار از خود، ساختار فضایی نشان میبه زبان زمین

and Journel, 1992). 
 

 16واریوگرام

آمار، همبستگی ی زمینها بر پایههای تحلیل و تخمین دادهروش

ترین ابزار بیان گیرند. واریوگرام مهمها را در نظر میفضایی داده

ی بسیاری از محاسبات ها و پایههای فضایی بین دادهمبستگیه

 (.Deutsch, 2002; Mohseni et al., 2010آماری است )زمین

ترین راه برای مقایسه دو مقدار با مختصات فضایی این است ساده 

که قدر مطلق اختلاف آن دو در نظر گرفته شود. در واقع باید بین 

اند، اختلاف از یکدیگر قرار گرفته hصله ای که به فامقادیر دو نقطه

متوسط را در نظر گرفت. بنابراین باید این مقدار متوسط برای تمام 

های فضایی محاسبه شود. ولی چون این مقدار متوسط به موقعیت

شود. کند، در عمل، مجذور اختلاف در نظر گرفته میصفر میل می

( که 0 شود )رابطهمی این ارتباط فضایی به عنوان واریوگرام معرفی

یافتگی اهمیت یک تابع برداری است، یعنی در آن فاصله و جهت

دهد که در امتدادهای گوناگون، متغیر دارد. مقدار این تابع نشان می

 کند.نسبت به فاصله، چگونه تغییر می
 

 

متغیر  h،) iZ(Xمقدار واریوگرام در گام  در این رابطه 

مقدار همان متغیر  iX ،+ h) iZ (Xمختصات فضایی ای در ناحیه

های تعداد جفت نمونه N(hاز مختصات قبلی، ) hدر فاصله فضایی 

است.  hمانند  07ای )گام(به کار رفته در محاسبه به ازای هر فاصله

 ,Madani).یابد ها کاهش می، تعداد جفت نمونهhمعمولاً با افزایش 

1994) 
 

 سازی مخازندر مدلآمار استفاده از زمین
سازی مخازن نفتی افزون در مدل آماری بطور روزهای زمینروش

شوند و تاکنون توصیفات تئوری، مطالعات موردی و استفاده می

                                                           
15- Correlation 

16- Variogram 

17- Lag 
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های گوناگون شامل مجلات جزئیات کاربرد تجاری آن به صورت

 اند. ای انتشار یافتهها در سطح گستردهافزارها و نرمعلمی، کتاب

 آماری مخزن سه چیز است: توصیف زمین هدف از

های مخزنی که قادر به نشان دادن ناهمگنی فراهم نمودن مدل( 0

 شناسی باشند.زمین
های چندگانه قطعیت از طریق مدلهای عدمفراهم نمودن کمیت( 2

 مخزن.

ها که هر نوع داده، اطلاعاتی با استفاده از انواع مختلف داده( 9

 Yeten and) دهندمتفاوت را ارائه می هایها و دقتمقیاس

.Gümrah, 2000) 
 

 

 روش کریجینگ 
آماری است که بر منطق کریجینگ یک روش تخمین زمین

 01گر خطی نااریبدار استوار است و بهترین تخمینمتحرک وزن

(B.L.U.Eمی )( باشدDeutsch, 2002; Hasanipak, 

بوده و واریانس  (. بنابراین باید عاری از خطای سیستماتیک2010

آن حداقل باشد. ویژگی دیگر کریجینگ آن است که  03تخمین

 Aasum et)شود موجب هموار شدن تغییرات )کاهش نوسانات( می

al, 1991)شود:گر به صورت زیر تعریف می. این تخمین 

  

 (2)                                                    

 

وزن کریجینگ یا اهمیت  مقدار تخمینی متغیر،  Z*که در آن 

ای است. این مقدار متغیر ناحیه iZام و iی کمیت وابسته به نمونه

 nنامند، زیرا ترکیب خطی از نوع از کریجینگ را کریجینگ خطی می

 Zگر آن است که متغیر داده است. شرط استفاده از این تخمین

د. در صورتی که متغیر مورد نظر توزیع نرمال توزیع نرمال داشته باش

توان نداشته باشد، باید از کریجینگ غیرخطی استفاده کرد و یا می

ابتدا تبدیلی پیدا کرد که توزیع متغیر موردنظر را به نرمال تبدیل 

های تبدیل یافته کریجینگ خطی اجرا شود گاه روی دادهکند و آن
.(Hasanipak, 2010) 

 

 روش کار

 مطالعه فی میدان موردمعر
 

باشد، میدان مورد مطالعه، از میادین نفتی جنوب غرب ایران می

که در شمال شرقی اهواز، در استان خوزستان قرار دارد. طول این 

کیلومتر است. ظرفیت تولید نفت  0کیلومتر و عرض آن  93میدان 

هزار بشکه در روز است،  30خام این میدان به طور متوسط معادل 

حلقه چاه فعال در دو سازند آسماری و گروه  92ه از طریق ک

شود. رخنمون سطحی این میدان از سازندهای بنگستان تولید می

آغاجاری و بختیاری تشکیل شده است. همچنین ساختمان این 

                                                           
18- Best Linear Unbiased Estimator 

19- Estimation Variance 

خوردگی بسیار ملایمی دارد که به میدان در افق بنگستان چین

عاد ساختار بر روی افق وسیله دو گسل رو رانده احاطه شده است. اب

کیلومتر محاسبه شده  0/0کیلومتر و پهنای  92بنگستان به طول 

 است.
 

 

 مراحل انجام کار
 .های اکتشافی اولیهشناسی و دادهآوری اطلاعات زمینجمع -0

 .هاساخت بانک اطلاعاتی و تجزیه و تحلیل آماری داده -2

مترهای آماری پاراهای زمینسازی مخزن و تخمینمدل -9

 .پتروفیزیکی

 .سازیمعرفی تابع هدف به منظور بهینه -0

ای و تکمیلی براساس بیشینه های توسعهتعیین محل حفر چاه -0

 .سازی تابع هدف
 

 هاجمع آوری داده
 

-سازی زمینسازی اطلاعات، اولین گام در مدلگردآوری و آماده

دست آمده از در این مقاله، از اطلاعات پتروفیزیکی به  آماری است.

حلقه چاه، شامل تخلخل و اشباع آب استفاده شده  20نمودارگیری 

 است.
 

-ساخت بانک اطلاعاتی و تجزیه و تحلیل آماری و زمین

  هاآماری داده
 

 آماری افزارهای زمینها در محیط نرمتجزیه و تحلیل داده

SGeMS21ها انجام شده است. ابتدا بانک اطلاعاتی داده 20و سورپک

ها های اولیه و اطلاعات پتروفیزیکی آنته شده و محل حفر چاهساخ

های نمودارگیری و حجم فراخوانی گردید. به دلیل تراکم بالای داده

ها و ایجاد فضای ها و به منظور یکسان سازی طول نمونهزیاد داده

 0ها با در نظر گرفتن طول داده 22سازیهای هم احتمال، مرکبداده

های با طول و شود تا دادهت. این عمل باعث میمتر صورت پذیرف

های فضای احتمال یکسان ایجاد گردد. با انجام تجزیه و تحلیل

ها به دست آمد آماری، مدل توزیع و پارامترهای آماری داده

و  2و  0های (. هیستوگرام تخلخل و اشباع آب در شکل0)جدول

طور همان است.نشان داده شده  9 ها در شکلنمودار همبستگی آن

گردد، رابطه بین تخلخل و اشباع آب ملاحظه می 9که در شکل 

نشان دهنده همبستگی نسبتاً قوی منفی بین این دو پارامتر است و 

دهد که با افزایش تخلخل در این مخزن، اشباع آب مخزن نشان می

  یابد.کاهش می

                                                           
20- Stanford Geostatistical Management Software 

21- Surpac 

22- Compositing 
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 ام تخلخل.نمودار هیستوگر -0شکل 
Fig. 1. Porosity histogram. 

 

 آب.نمودار هیستوگرام اشباع  -2شکل 

Fig. 2. Water saturation histogram. 

 

نمودار همبستگی تخلخل و اشباع آب. -9شکل   
Fig. 3. Correlation chart of porosity and water saturation. 

 

تغییرپذیری فضایی  با انجام عملیات واریوگرافی در جهات مختلف،

پارامترهای تخلخل و اشباع آب مورد تحلیل قرار گرفت و پارامترهای 

برای متغیرهای مذکور تعیین شد.  29گردیبیضوی ناهمسان

گردی تخلخل و اشباع آب پارامترهای واریوگرافی و بیضوی ناهمسان

ارائه  0و 0های های واریوگرام مربوطه در شکلو مدل 2در جدول 

. برای اطمینان از صحت واریوگرافی تخلخل و اشباع آب، شده است

                                                           
23- Anisotropy 

پارامترهای  شد. 20های به دست آمده اعتبارسنجیمدل واریوگرام

نشان داده شده است.  9ها در جدول واریوگرام اعتبارسنجی مدل

های واریوگرام تئوری  نتایج این اعتبارسنجی نشان داد که مدل

 .است از اعتبار لازم برخورداربرازش شده،

 

                                                           
24- Validation 
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 ها.پارامترهای آماری داده -0جدول 
 

Table 1. Statistical data parameters. 

Kurtosis Skewness 
Standard 

deviation 

(%) 

Variance 
2(%) 

Median 

(%) 
Average 

(%) 

Maximum 

(%) 

Minimum 

(%) 
Number 

of data 
Petrophysical 

Parameter 

2.341 0.128 0.0455 0.002 0.080 0.0808 0.2193 0 1843 Porosity 

2.770 0.868 0.2480 0.061 0.335 0.4133 1 0.016 1843 Water saturation 

 

گردی تخلخل و اشباع آب.پارامترهای واریوگرافی و بیضوی ناهمسان -2جدول   
Table 2. Varianographic and elliptsoid parameters of porosity and water saturation anisotropy. 

Ratio of 
anisotropy 
major/semi 

Ratio of 
anisotropy 

major/minor 

Dip 
angle 

(degree) 

Ellipsoid 

plunge 
Azimuth 

(Degree) 

Nugget 
effect 

2(%) 

Variogram 
sill 

2(%) 

Variogram 

Range (m) 
Variogram 

Model 

Petrophysic
al 

Parameter 

1.06 2.28 -19.6 20 150 0.0011 0.0009 1547 Exponential Porosity 

1.13 1.97 9.2 28 167.5 0.0203 0.0414 773.3 Spherical Water 

saturation 

 
مدل واریوگرام تئوری برازش داده شده بر روی واریوگرام تجربی تخلخل. -0شکل   

Fig. 4. Theoritical variogram model fitted to the experimental variogram of porosity. 

 
مدل واریوگرام تئوری برازش داده شده بر روی واریوگرام تجربی اشباع آب. -0شکل   

Fig. 5. Theoritical variogram model fitted to the experimental variogram of water saturation. 
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 .آب تخلخل و اشباع یوگرافیوار یاعتبارسنج -9جدول 

 Table 3. Validation of porosity and water saturation variography. 

آماری پارامترهای های زمینسازی مخزن و تخمینمدل

 پتروفیزیکی 
برای تخمین پارامترهای پتروفیزیکی در محدوده مخزن، با توجه 

های موجود، ابتدا مدل بلوکی با ابعاد بلوکی به فاصله حفاری

متر در محدوده مخزن ساخته شد و پارامترهای  211*211*21

ریف گردید. سپس پارامترهای موردنیاز در مدل بلوکی مذکور تع

ها در مدل بلوکی به ها و تعداد نمونهآب، واریانس آنتخلخل، اشباع

تخمین زده شد. برای تخمین مذکور از  20روش کریجینگ معمولی

( استفاده 2گردی )جدولپارارمترهای واریوگرام و بیضوی ناهمسان

تا  شد. در نهایت، مدل بلوکی به مرز مورد تخمین محدود گردید

تغییرات  7و  2های محدوده دقیق مخزن مشخص شود. در شکل

 تخلخل و اشباع آب تخمینی در مدل بلوکی نشان داده شده است. 
 

 سازیتعریف تابع هدف به منظور بهینه
ای تابع هدف، تغییرات این تابع به گونهدر این مقاله، با تعریف یک 

خلخل و اشباع شود که منجر به بیشینه شدن تدر نظر گرفته می

هیدروکربن شود. ضمناً نقطه هدف در جایی در نظر گرفته شود که 

خطای تخمین و یا در واقع واریانس پارامترهای تخمین خورده 

دهنده کمبود اطلاعات و بیشینه باشد. زیرا افزایش واریانس نشان

قطعیت بالاتر بوده، لذا نقطه بهینه حفاری در مختصاتی پیشنهاد  عدم

د که تابع هدف در یک راستای قائم حداکثر گردد. فرمول تابع گردمی

 باشد:هدف در نظر گرفته شده به شکل زیر می
 

(9    )          
 

واریانس کریجینگ  PhiKVاشباع آب،  Swتخلخل،  Phiکه در آن، 

 واریانس کریجینگ اشباع آب است. SwKVتخلخل و 

خمینی، تابع هدف در مدل بلوکی با در دست داشتن پارامترهای ت

 تغییرات آن نشان داده شده است. 1محاسبه شد که در شکل 
 

 در مدل بلوکی 26دهفکیک زون بهرهت
( و %0برای تخلخل )تخلخل بالای  27با در نظر گرفتن مقادیر حدی

و یا در واقع اشباع هیدروکربور بالای  %71اشباع آب )اشباع آب زیر 

                                                           
25- Ordinary Kriging 
26- Pay Zone 

ده در مخزن ابع هدف، محدوده زون بهره(، به عنوان قیود ت91%

مشخص شده و تابع هدف و محل پیشنهادی حفاری بهینه صرفاً با 

در نظر گرفتن قیود مذکور و قیدهای مختصاتی جهت محدود کردن 

گردد. با در نظر گرفتن مقادیر حدی، تابع مرز مخزن پیشنهاد می

-اس فرمولبلوک قرار گرفته در یک راستای قائم براس nهدف برای 

 شود:های زیر با هم جمع می

 و   اگر:

, For i = 1, 2, 3, …., n;  

 آنگاه:   
 

های قرار گرفته در تعداد بلوک nمختصات بلوک،  Yو   Xکه در آن 

تابع هدف با اعمال تخلخل بالای  F(Cut off)یک راستای قائم و 

 .%71 و اشباع آب زیر 0%
 

 های بهینه تعیین محل حفر چاه
های حفاری با در نظر گرفتن دو رویکرد مختلف محل بهینه چاه

ده ای در ماورای زون بهرههای توسعهای که چاهتعیین گردید. به گونه

های قبلی( به منظور گسترش محدوده اولیه )خارج از محدوده چاه

های ه )حدفاصل چاهدهای تکمیلی در داخل زون بهرهمخزن و چاه

قبلی( به هدف کاهش خطا و واریانس تخمین در نظر گرفته شد. با 

ای بهینه جدید به گونه ها، هر چاهتوجه به شعاع تاثیر واریوگرام

 تعیین محل شد تا در منطقه تاثیر چاه با اولویت قبلی قرار نگیرد.
 

 نتایج

 ایهای توسعهتعیین محل بهینه حفاری چاه
های قدیمی در مدل بلوکی مشخص شد تا چاه وده چاهابتدا محد

ای در محلی خارج از محدوده مذکور پیشنهاد گردد. با توجه توسعه

به این که واریانس تخمین در پیرامون محدوده به دلیل تراکم پایین 

ای در های توسعهیابد، لذا طبیعتاً چاههای اکتشافی افزایش میداده

های پیشین تعیین ا خارج از محدوده چاهمحدوده بیشینه واریانس ی

های فوق، محلی که تابع هدف شوند. سپس با اعمال فرمولمحل می

مکان بهینه  0آن بیشینه شود، به ترتیب برای تعیین مختصات 

                                                                                           
27- Cut Off 

Error percentage 

within  range 

±2S 

Kriging 

variance 
2(%) 

Kurtosis Skewness Standard 

Deviation of 

Error (%) 

Variance 

of Error 
2(%) 

Average  

of Error 

(%) 

Number 

of data 
Petrophysical 

Parameter 

95.01 0.0013 2.86 -0.34 0.0379 0.0014 0.0003 1843 Porosity 

93.27 0.0239 0.48 -0.56 0.1541 0.0238 -0.0011 1843 Water 

saturation 
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چاه بهینه به  0ای به کار گرفته شد. مکان این حفاری چاه توسعه

قابل ذکر . ارائه شده است 3های پیشین در شکل همراه محل چاه

است به دلیل محدودیت در معرفی میدان، از مختصات محلی 

های پیشین میدان خودداری استفاده شده و از نمایش شماره چاه

 شده است.
 

 های تکمیلیتعیین محل بهینه حفاری چاه

های های تکمیلی، محدوده چاهبه منظور تعیین محل حفاری

لی در داخل محدوده قدیمی در مدل بلوکی مشخص شد تا چاه تکمی

مذکور پیشنهاد گردد. سپس تابع هدف در این محدوده محاسبه و 

های پیشین به نقاط بیشینه تابع هدف در محدوده مابین حفاری

محل بهینه حفاری به ترتیب اولویت پیشنهاد گردید.  0دست آمد و 

 نشان داده شده است. 01نتیجه این مرحله در شکل 
 

 

 

لخل تخمین خورده در مدل بلوکی.تغییرات تخ -2شکل   

Fig. 6. Variation of estimated porosity in the block model. 

 
 

 تغییرات اشباع آب تخمین خورده در مدل بلوکی. -7شکل 
Fig. 7. Variation of estimated  water saturation in the block model. 

 بحث
ای و حالت توسعه های بهینه در دوبعد از تعیین  محل حفاری

ها در تکمیلی، لازم است تا تاثیر اضافه کردن هریک از حفاری

های تخمین و حجم ذخیره مخزن مورد ارزیابی قرار گیرد. حفاری

ای علاوه بر تاثیر در کاهش واریانس تخمین، اثر قابل توجهی توسعه

ده و حجم برجا و قابل تولید هیدروکربن دارد. بر  افزایش زون بهره

ای به ترتیب های توسعهتاثیر اضافه کردن هر یک از چاه 0در جدول 

های موجود نشان داده اولویت حفر در مقایسه با شبکه اولیه حفاری

های تکمیلی تاثیر قابل توجهی بر کاهش واریانس حفاری شده است.

-و خطای تخمین دارند و قادر خواهند بود تا سطح اعتماد به تخمین

را افزایش دهند. برای محاسبه خطای هر یک از های انجام شده 

های تکمیلی بر روی این خطا ها و بررسی تاثیر انجام حفاریتخمین

 استفاده شده است. 0از فرمول 

 (0  )                                              
،  %30خطای تخمین پارامترها در سطح اعتماد  Eکه در آن، 

Var یانس تخمین و وار*Z  .در  مقدار تخمین کریجینگ است
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های ، تغییرات واریانس و خطای تخمین با انجام حفاری0جدول 

تکمیلی به ترتیب اولویت حفر ارائه و با شرایط اولیه مقایسه شده 

است. در هر مرحله با محاسبه تابع هدف، یک حفاری جدید به شبکه 

با فرض حفر از مدل بلوکی های آن های قبلی اضافه و دادهحفاری

شود سپس استخراج و به عنوان داده حفاری جدید به مدل اضافه می

مدل بلوکی تعدیل یافته مجدداً تخمین خورده و با محاسبه تابع 

های بهینه به صورت سلسله هدف در مرحله دوم، اولویت بعدی چاه

 .گرددمراتبی پیشنهاد می

 

 
ل بلوکی محصور شده به محدوده مخزن.تغییرات تابع هدف در مد -1شکل   

Fig. 8. Variation of objective function in the block model confined to the reservoir constraint. 

 
.در دو نمای افقی و قائمبه ترتیب اولویت حفر ای مکان بهینه حفاری برای چاه توسعه 0پیشنهاد  -3شکل   

Fig. 9. Proposed 5 optimal drilling locations in priority for developmental wells in horizontal 

and vertical views. 

 

در دو نمای افقی و قائم.به ترتیب اولویت حفر مکان بهینه حفاری برای چاه تکمیلی  0پیشنهاد  -01شکل   
Fig. 10. Proposed 5 optimal drilling locations in priority for complementary wells in horizontal 

and vertical views. 
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 ای.تأثیر افزودن هر یک از چاه های توسعه -0جدول 
Table 4. The impact of adding any of the developmental wells. 

 

Volume of in-situ 

hydrocarbon 

(Billion barrels) 

Reservoir 

volume 

(Billion m3) 

Water saturation 

estimation 

variance 

Porosity 

estimation 

variance 

Developmental 

well 

25.22 90.35 0.065715 0.001316 Initial drilling 

grid 

28.04 96.83 0.064981 0.001306 Add 1 well 

29.66 100.17 0.064305 0.001259 Add 2 wells 

30.98 102.90 0.063691 0.001284 Add 3 wells 

31.40 103.30 0.063196 0.001273 Add 4 wells 

31.86 103.85 0.062673 0.001264 Add 5 wells 

 

ی.لیتکم یاز چاه ها کیافزودن هر  ریتأث -0جدول   
Table 5.  The impact of adding any of the complementary wells. 

Average estimation error 

of water saturation 

(Relative standard 

deviation) 

Water 

saturation 

estimation 

variance 

Average estimation 

error of Porosity 

(Relative standard 

deviation) 

Porosity 

estimation 

variance 

Complementary 

wells 

65.26 0.062721 61.31 0.001187 Initial drilling 

grid 

64.59 0.061854 59.80 0.001168 Add 1 well 

64.82 0.061217 58.00 0.001151 Add 2 wells 

64.41 0.059781 56.95 0.001120 Add 3 wells 

63.78 0.058580 55.89 0.001092 Add 4 wells 

63.40 0.057532 54.93 0.001068 Add 5 wells 

 

 گیرینتیجه

های نفت و گاز با بهینه محل حفاری چاه طراحیدر این مطالعه، 

آماری به منظور اکتشافات تکمیلی و های زمیناستفاده از روش

دهی در یکی از میادین نفتی جنوب غرب ایران انجام افزایش بهره

سازی تغییرپذیری پارامترهای پتروفیزیکی مخزن نشان گرفت. مدل

باع آب وجود داد که همبستگی قوی منفی بین میزان تخلخل و اش

توان استنباط کرد که در مناطق با دارد و در این مخزن چنین می

یابد و این نکته از تخلخل بالا، اشباع هیدروکربن نیز غالباً افزایش می

 رود.محسنات این میدان به شمار می

عملیات واریوگرافی نشان داد که تغییرپذیری تخلخل از مدل 

ع آب از مدل واریوگرام کروی تبعیت واریوگرام نمایی و تغییرات اشبا

ای و تغییرات تناوبی واریوگرام تجربی کند. بالا بودن اثر قطعهمی

دلالت بر تغییرپذیری نسبتاً شدید این پارامترها در مخزن مورد 

مطالعه حتی در فواصل نسبتاً کم دارد. این مسئله در دامنه نسبتاً کم 

تخمین کریجینگ است. های مدل شده نیز منعکس شده واریوگرام

دهد که میزان پارامترهای پتروفیزیکی در مدل بلوکی نشان می

درصد و میزان اشباع آب  2/02تا  9/1تخلخل در این مخزن در بازه 

 کند. درصد تغییر می 011تا  2/0در بازه 

سازی تخلخل، اشباع با در نظر گرفتن تابع هدف براساس بیشینه

های محل حفاری بهینه جهت چاه 0، هاهیدروکربن و واریانس آن

های تکمیلی پیشنهاد محل حفاری بهینه جهت چاه 0ای و توسعه

ها در تعیین شده است. مزیت این تکنیک در مقایسه با سایر روش

-ها این است که با کاهش خطای تخمین، محل حفاریمحل حفاری

اد نماید و باعث کاهش تعدهای جدید را به صورت بهینه تعیین می

گردد. این در حالی است که های مرتبط با آن میها و هزینهحفاری

های جدید صرفاً براساس های سنتی تعیین محل حفاریدر روش

ها در یک شبکه منظم و نصف کردن فاصله بین افزایش تراکم حفاری

شده ها انجام میها بدون توجه به بهینه بودن محل حفاریحفاری

 است.

های مذکور به شده نشان داده است که حفر چاه برآوردهای انجام

ای قادر خواهد بود تا ترتیب اولویت پیشنهادی در مرحله توسعه

میلیارد  10/90تا  22/20ذخیره هیدروکربن برجای مخزن را از 

ای های توسعهدرصد( افزایش دهد. هر چند تاثیر حفاری 9/22بشکه )

 0ا این حال حفر این باشد، ببر کاهش واریانس تخمین زیاد نمی
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درصدی در واریانس  1/0ای منجر به کاهش حلقه حفاری توسعه

گردد. قابل ذکر درصدی در واریانس اشباع آب می 1/9تخلخل و 

ترین بخش ای پیشنهادی در شمالیاست که محل اولین چاه توسعه

دهنده اهمیت این بخش از مخزن، مخزن مشخص شده که نشان

 ترشی است.جهت شروع عملیات گس

های تکمیلی صرفاً به منظور بالا بردن دقت تخمین و حفاری

گردند که با ی برآورد شده پیشنهاد میافزایش اعتماد به مدل ذخیره

ها، واریانس و خطای تخمین به ترتیب برای لحاظ کردن این حفاری

و  9/1درصد و برای اشباع آب به میزان  0/01و  01تخلخل به میزان 

 یابد.کاهش میدرصد  3/2
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