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ذخيره نهايي، توان توليد، تاريخچه توليد.

با افزايش فعاليت هاى اكتشــافي در دهة گذشــته در نواحي داراي پتانســيلِ يافتِ هيدروكربن، به توليد رساندن ميادين جديد اكتشافي هم چنان به 
عنوان يك چالش باقى مانده اســت. به دليل طولاني بودن روند انجام مطالعات مخازن، امكان تخمين اوليه از قابليت توليد ميادين جديد كشــف شده، 

براي برنامه ريزي هاي آتي و نيز تحليل هاي اقتصادي مي تواند كاربردي باشد.
هدف اين مقاله، استفاده از الگوي ارائه شده توسط Sandrea براي تخمين زود هنگام توانِ توليد، در ميادين انتخاب شده نفت و گاز ايران است. 
الگوي به دســت آمده در اين تحقيق، براى حوزه هاى نفتى با ذخيره كمتر از 2/4 ميليارد بشــكه معتبر اســت. الگوي مشابهي براى ميدان گازى مناطق 
خشكي با ذخيره كمتر از 23 تريليون فوت مكعب نيز به دست آمد. استفاده از روابط مذكور براي پيش بيني توان حداكثر توليد ميادين جديد اكتشافي 
نفت و گاز جنوب ايران كاربرد ويژه اي نيز خواهد داشت. مقايسة رابطه به دست آمده براي برخي ميادين گازي ايران با نتايج مقالات منتشر شده در 
اين زمينه نشان مى دهد كه روند تغييرات ذخيره بر حسب اوج توليد در ميادين گازي ايران، روندى مشابه ولي با توان توليدى كمتر را دنبال مي كند. 
اين  موضوع مى تواند امكان افزايش توليد در برخى از ميادين را نشان دهد. البته بايد توجه كرد كه به دليل عدم تقاضاي مصرف منظم داخلي، شرايط 

لازم براي دست يابى به اوج توليد در ميادين گازي خشكي ايران نيز مهيا نشده است. 

تخمين اوليه توان توليد ميادين هيدروكربوري

وحيد دخاني1، صبا دلفاني  مديريت نظارت بر توليد نفت و گاز، شركت ملي نفت ايران                

مقدمه
توليــد گاز از منابع مختلفي همچون گازهاي همراه نفت خام، ميادين 
مســتقل گازي، مياديني كه شامل لايه هاي گازي و نفتي هستند و نيز منابع 
غير متداول (شــيل هاي گازي و لايه هاي بستر ذغالي2 ) صورت مي گيرد. 
در حال حاضر گازهاي همــراه نفت خام حدود 16 درصد توليد گاز دنيا 
را شامل مي شــوند. اين رقم در كشــورهاي دنيا متفاوت است به گونه اي 
كه روســيه و آمريكا به ترتيب 10 و 25 درصد توليد گاز خود را از منابع 
گازهاي همراه نفت خام تأمين مي كنند. در ايران ســهم گازهاي همراه در 
تأمين گاز كشور از 20 درصد در سال 86 به 17 درصد در سال 89 كاهش 

يافته كه اين امر با افزايش توليد از منابع گازيِ مستقل، ميسر شده است.
تعداد ميادين گازي مستقل (غير همراه) در سراسر دنيا، 28 هزار ميدان 
گزارش شده اســت كه از اين تعداد 365 ميدان در زمره ميادين عظيم به 
شــمار مي روند. در حال حاضر اين ميادين 75 درصد ذخاير نهايي كشف 
شدة گاز دنيا را شامل مي شوند. واژه «ميدان عظيم» به ميدان نفتي يا گازي 
اطلاق مي شــود كه ذخيرة آن بيش از 500 ميليون بشكه معادل نفت خام 
(يــا 3/5 تريليون فوت مكعب گاز) باشــد. ميادين گازي كوچك عمدتاً 

ذخيــره كمتر از 0/25 تريليون فوت مكعــب دارند. در  حدود 12 درصد 
ذخاير گاز دنيا در ميادين گازي كوچك واقع شده است.

از ســال 2000 تــا 2009، بيــش از 520 ميدان گازي در سراســر دنيا 
كشــف شــده اســت كه 29 ميدان، ذخيره اى بيــش از 3/5 تريليون فوت 
مكعب داشــته (ميادين عظيم) و ســهم 75 درصد از كل ذخاير اكتشــاف 
شــده را به خود اختصــاص داده اند [2]. عظيم ترين ميدان گازي كشــف 
شده در اين مدت، ميدان «عثمان-يولوتان» جنوبي در تركمنستان با ذخيره 
حــدود 265 تريليون فوت مكعب بوده اســت. در دهة گذشــته (2000 تا 
 Tcf3 2009) رشــد ذخاير اثبات شدة دنيا، بيانگر رشــد متوسطى به ميزان
130 در سال بوده است. اين در حالي است كه در همين مدت نرخ تخليه 
(توليد) مخازن گازي در حدود Tcf 97 در ســال بوده اســت. به عبارتي 
مي توان گفت كه معادل ســه چهارمِ حجمِ ذخاير كشــف شــده در اين 

مدت، برداشت شده است.
در حالي كه اكتشاف ذخاير گازي در دهه گذشته عمدتاً در خشكي 
صورت گرفته، اما بيش از 90 درصد مخازن جديد كشــف شده نفتي در 
سراســر دنيا در نواحي دريايي گزارش شده اند. اكتشاف ذخاير در دريا 
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و حفاري چاه هاي دريايي به مراتب بيشــتر از عمليات مشــابه در خشكي 
هزينه در بردارد. به طور مثال هزينه حفاري يك چاه در آب هاي عميق، 
حتــي بــه 100 ميليون دلار نيز بالــغ مي گردد [1]. به طــور معمول بعد از 
حفاري موفقيت آميز چاههاي اكتشــافي، بســته به ابعاد ميدان، يك يا دو 
چاه ديگر اكتشــافي و يا دو چاه ارزيابي در ميدان، حفر شده تا اطلاعات 
لايه آزمايي ميدان تكميل شــده و زمينه براي كســب اطلاعات ذخيره و 
توان توليد ميدان فراهم شــود. فاز ارزيابي مخازن جديد معمولاً بين 2 تا 
5 سال بعد از زمان كشف مخزن به طول مي انجامد. بر اين اساس، كسب 
اطلاعات ذخيره ميادين كشــف شــده و تعيين توان توليد ميادين جديد، 
به ويــژه در نواحي دريايي، هزينه بر اســت. بنابراين امكان تخمين اوليه از 
قابليت توليد ميادين جديد كشــف شده براي برنامه ريزي هاي آتي و نيز 

تحليل هاي اقتصادي مي تواند كاربردي باشد.
 هدف اين مقاله استفاده از الگوي ارائه شده توسط Sandrea براي تخمين 

زود هنگام توان توليد در ميادين انتخاب شده نفت و گاز ايران است. 

1- روش هاي تخمين ذخيره ميدان
به طور معمول ســه روش براي تخمين ذخيره ميادين هيدروكربوري 
وجود دارد. روش هاي «محاسبه حجمي» و «موازنه مواد» به اطلاعات ويژه 
زمين شناسي و مهندســي مخزن نيازمندند كه به طور عمده به تجهيزات، 

توانايي و تخصص شركت بهره بردار بستگي دارد.
تنها روش تخمين مستقيم ذخيره ميدان، استفاده از روش« نمودارهاي 
تحليل كاهش توليد»4 است. گرچه اين روش فقط نيازمند تاريخچه توليد 
ميدان اســت، اما همين امر تخمين دقيق از ذخيره ميدان را وابســته به زمان 
مي ســازد. همچنين پراكندگي اطلاعات چاه ها و دقت اندازه  گيري توليد 
نيز از عوامل مؤثر در برآورد به كمك اين روش است. اين مقاله با استفاده 

از نتايج و تجارب به دســت آمده در مقالات منتشر شدة قبلي، سعي دارد 
روشي براي تخمين ذخيرة ميادين نفتي و گازي ايران به دست آورد.

2- مدل تخمين اوليه پتانسيل توليد ميادين هيدروكربوري
در ســال Sandrea ، 2006 با اســتفاده از مــدل Hubbert ثابت كرد 
كه رابطه ذيل بــراي پيش بيني حداكثر توان توليد ميادين هيدروكربوري 

برقرار است:       
qmax= αKb

در رابطه فوق K : ذخيره نهايي ميدان (ميليارد بشكه)، qmax : حداكثر توان 
توليدِ ميدان (ميليون بشــكه در روز) و a و b : ضرايب ثابتي هستند كه از تطابق 
مدل با داده هاي قابل اعتمادِ توليد از ميادين قبلي به دســت مي آيند. وي سپس 
اين ايده را در مورد ميادين نفتي و گازي توسعه داد. در بررسي هاي وي، ذخيره 
نهايي ميادين به روش نمودارهاي تحليل كاهش توليد به دســت آمده بود، اما 

ارقام اوج ميادين از گزارش هاي رسمي شركت ها استخراج شده  بودند. 

2-1- تخمين توان توليد ميادين نفتي
در مطالعه Sandrea، هشــت ميدان نفتي را كه ذخاير آنها بين 0/7 تا 
15 ميليارد بشكه بود و تاريخچة توليد دقيقي از آنها در اختيار بود، انتخاب 
شــده اســت (جدول1). با ترســيم حداكثر توليد ميادين مذكور بر حسب 

ذخيره نهايي در مقياس لگاريتمي رابطه زير به  دست مي آيد (شكل 1): 
qmax= 4.443K0.612                         

 ضريــب همبســتگي در رابطه مذكور، 0/987 مي باشــد. با مقايســة 
مقادير محاســبه شدة مدل با مقادير توليد حداكثري ميادين مورد بررسي، 
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انحراف متوســط اين رابطه 5 درصد (بازه اختلاف بين 0/2 تا 13 درصد) 
خواهد بود. وي همچنين به منظور مقايسه دقت اين مدل، از رابطة 2 براي 
ارزيابي 18 ميدان جديد كه در دهة گذشــته به بهره برداري رسيده بودند، 
نيز اســتفاده كرد. اين نكته قابل ذكر اســت كه توان توليد حداكثري اين 
ميادين تنها بر اساس مطالعات و ظرفيت اسمي تسهيلات بهره برداري آنها 
گزارش شده و معمولاً بين 10-15 درصد كمتر از توان واقعي ميادين در 
اوج توليد خواهد بود. پيش بيني مدل در تخمين توان حداكثري 18 ميدان 
مذكور، بيشــتر از ظرفيت گزارش شــدة توليد به دست آمد كه بنا به گفته 
قبل قابل توجيه اســت. همچنين انحراف ميانگيــن پيش بيني مدل و ارقام 

اسميِ ميادين، حدود 17/5 درصد بوده است [1].
لازم به ذكر اســت، قدرت پيش بيني مدل بستگي مستقيم به دقت ارقام 
ذخيــرة ميدان دارد. در نظــر گرفتن ارقام ذخيرة ميادين با يك رقم اعشــار 
مي تواند به خطاي ذاتي «5 درصدي» در پيش بيني توان اوج توليد منجر شود.

همين بررســي بر روي برخي از ميادين نفتي توســعه يافتة جنوب 

ايران انجام شــد. ابتدا مخازني كه تاريخچة توليد مناســبي از آنها در 
اختيار بود براي اين تحقيق انتخاب شدند. با ترسيم توليد حداكثر نفت 
خام بر حسب ذخيره ميادين، مشخص شد كه براي يافتن رابطة معيني 
بين دو پارامتر فوق، بايســتي معياري براي انتخاب مخازن تعيين شود. 
بر همين اســاس مخازني كه لايه هاي توليدي آنها آهكي-دولوميتي، 
آهكي و يا ريف آهكي بودة و قدرت آبده متوســط و قوي داشــتند، 
براي مطالعة بيشتر برگزيده شدند. رابطة حاصل از اوج توليد و ذخيرة 
نهايي برخي ميادين نفتي ايران در شــكل 2 با ضريب همبستگي 0/92 

ارائه شده است. 
براي مقايســه بهتر، رونــد تغييرات ذخيــره و اوج توليد براي ميادين 
انتخاب شــدة داخلي و ميادين انتخاب شدة Sandrea به طور همزمان در 
شــكل 2 ترسيم شد ند. همان طور كه ديده مي شود عرض از مبدأ (يا توان 
اوليه توليد) در ميادين داخلي بســيار كمتر از نظاير آن در ميادين خارجي 
اســت؛ گرچه شــيب اين رابطــه در ميادين داخلي بيش از مشــابه آن در 

مقايســه رابطــه اوج توليد و ذخيــره در برخــي ميادين نفتي 
Sandrea ايران و ميادين بررسي شده توسط
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Sandrea 2    ذخاير و اوج توليد ميادين گازي انتخاب شده توسط  
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ميادين خارجي اســت. البته بايد توجه كرد كه رابطه مذكور براي ميادين 
نفتي ايران با ذخيره كمتر از 2/5 ميليارد بشكه حاصل شده است.

2-2- تخمين توان توليد ميادين گازي
در خصــوص روابط مذكور در ميادين گازي،  Sandrea  در مطالعه 
ديگــري، هفت ميــدان و مجموعه ذخاير گازي متــداول5 آمريكا و كل 
ذخاير انگلســتان را به عنوان نمونه هاي قابل اتكا برگزيد[2]. در مجموعة 
گردآوري شــده، ذخاير نهايــي ميادين، از نمودارهــاي تحليليِ كاهش 
توليد، استخراج شده بود. ذخاير نهايي ميادين انتخاب شده، بازه اي بيـــن

 9 تا 920 تريليون فوت مكعب را پوشش مي دهند(جدول 2). 
از ترســيم ذخيره ميدان بر حسب اوج توليد رابطه زير به صورت زير 

به دست آمد (شكل 1):
qmax= 0.212K0.853                                                       
  

در رابطه قبلK ،(3)  بر حسب تريليون فوت مكعب و qmax ، ميليارد 
فوت مكعب در روز مي باشــند. ضريب همبســتگي درايــن رابطه 0/98 

گزارش شده است.
وي از رابطه استخراج شده به دو گونه استفاده كرد. ابتدا تفاوت 
مقدار واقعي حداكثر توليد و مقدار پيش بيني شــده ميادين انتخاب 
شده را مورد بررسي قرار داد. سپس از رابطة مذكور براي پيش بيني 
توان توليد ميادين اكتشــاف شــده جديد (2009-2000) اســتفاده 
كــرد. همين روش براي تعــدادي از ميادين گازي توســعه يافته در 
مناطق خشــكي ايران نيز به كار گرفته شد. لازم به ذكر است، مطابق 
گزارش هاي مطالعات جامع ميدان، تغييراتي در ذخاير برخي ميادين 
در ســال هاي اخيــر اتفاق افتاده كه همين امر ســبب مي شــود تا در 
نمودار اوج توليد بر حسب ذخيره ميادين مذكور ضريب همبستگي 

كمتر شود (شكل 5).
براي بررسي بيشتر عملكرد ميادين مذكور، مقايسه اي بين نتايج منتشر 

اوج توليــد بر حســب ذخيره در برخــي مياديــن گازي مناطق 
خشكي ايران
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شده Sandrea و نتايج اين تحقيق صورت گرفت كه نتايج آن در  شكل 6 
آورده شده است. همان طور كه مشاهده مي شود، ساير ميادين گازي دنيا 
(بــا وجود اينكه ذخاير آن عمدتاً بيشــتر از Tcf 10 بوده اســت) در يك 
رونــد منطقي قرار گرفته و با فرض ثابت بودن اين روند، در مخازن كمتر 
از Tcf 10، بــه ازاي مقدار ذخيرة مشــخصِ هيدروكربــوري، توان توليد 
بيشــتري را ايجاد مي كنند. توجيه اين امر در مخازن داخلي ما شايد به دو 

گونه متصور باشد: 
اول آنكـه توليد حداكثري ميادين گازي ما به دليل محدود بودن 
بــه مصارف داخلي، تابعــي از تقاضاي بخش مصرف داخل كشــور 
مي باشــد. لازم به ذكر است كه توان توليدِ برخي از ميادين گازي، از 
رقم متوسط ساليانه محقق شده در سال هاي تاريخچه توليد آنها، بيشتر 
بوده اســت؛ ولى به دليل عدم تقاضاي مصرف منظم در طول ســال، 

توان توليد حداكثري خود را به عرصه ظهور نرسانده اند. 
دوم اينكـه تخميــن ذخاير نهايــي ميادين گازي در بررســي هاي 
ســاليانه، پس از انجام مطالعات مخازن، دچار تغيير شده و نتيجة دقيق 
آن عمدتاً در نيمة دومِ عمر ميدان مشــخص مي شود. بديهي است كه 
اوج توليــد يك ميدان نيز تابعي از شــناخت دقيــق از مقدار ذخيره و 

برنامه توليد تنظيم شده با آن خواهد بود.
بررســي ديگري كه Sandrea انجام داد مقايســه روابط بين ذخيره و 
اوج توليد در ميادين گازي و نفتي بود. وي در بررســي هاي خود تركيبي 
از ميادين ماســه ســنگي و كربناته (نفتي و گازي) را در نظر گرفته بود تا 
احتمال تأثير نوع ســنگ را در رابطه بين «ذخيره» و «اوج توليد» بررســي 
كند. در نتايج منتشــر شــده (شــكل 1 و 4)، تفاوت مشخصي كه حاكي 
از تأثير نوع ســنگ در اين رابطه باشــد ديده نمي شــود. وي با استفاده از 
تعريف بشــكه معادل نفت خام (هر 6000 فــوت مكعب گاز معادل يك 
بشكه نفت خام اســت) نتايج بررسي هاي قبلي خود را به صورت شكل 7 
ارائه كرد. همان طور كه ملاحظه مي شــود، روند تغييراتِ رابطة «ذخيره» 

و «اوج توليد» در مخازن گازي، نســبت به مخازن نفتيِ مورد بررســي، از 
شيب بيشتري برخوردار اســت. نقطه تقاطع مخازن نفت و گاز در ذخيره 
10 ميليارد بشكه معادل نفت خام (60Tcf) رخ مي دهد. در مخازن گازي 
با ذخيره بيشتر از 10 ميليارد بشكه معادل نفت خام، توان اوج توليد بيشتر 

از نفت ديده مي شود.
بررســي مشــابهى بر روي مخازن مورد مطالعه: ميادين نفتي (آهكي-

دولوميتي) و ميادين گازي (آهكي-دولوميتي) ايران، صورت گرفت. نتايج 
اين مقايسه در شكل 8 بر حسب بشكه معادل نفت خام ترسيم شده است.

بررســي روند تغييراتِ ذخيره، بر حسب اوج توليدِ مخازن نفت و 
گاز در شــكل 8 (در بازه ذخاير بررســي شده)، نقطة تقاطع مشخصي 
به دست نمي دهد. از سوي ديگر بر اساس يافته هاي Sandrea ، انتظار 
مي رفت كه شيب نمودارِ گاز بيشتر از نفت باشد كه در اينجا نتيجه اى 
بر عكس مشــاهده مي شود. به نظر مي رســد در ميادين مورد مطالعه، 
الگوي توليد مخازن نفــت و گاز ايران از روند ثابتي (و نه نظير آنچه 

كه در كار Sandrea ديده مي شود) تبعيت مي كند.

نتيجه گيري
1. در اين تحقيق رابطة مشــخصي از ترســيم «ذخيره» بر حسب «اوج 
توليد» براي برخي از ميادين نفت و گاز ايران به دست آمد. روابط مذكور 
براي ميادين نفتي با ذخيره بين 0/1 تا 2/5 ميليارد بشكه و ميادين گازي با 

ذخيره بين 0/3 تا 23 تريليون فوت مكعب برقرار است. 
2. استفاده از روابط مذكور براي پيش بيني توان حداكثرِ توليد ميادين 

جديد اكتشافي نفت و گاز جنوب ايران كاربرد ويژه اي خواهد داشت.
3. مقايســه روابط ترسيم شــده ذخيره ميدان بر حسب اوج توليد در 
مخازن گازي مناطق خشــكي ايران و مقالات منتشر شده قبلي، بيانگر نياز 
بــه بازنگري جامع در اطلاعات مخازن گازي اين ناحيه، براي تعيين توان 

توليد واقعي و حداكثري آنها در آينده است.
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