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 :که آنان به تقدیم

 گشودند برایم را راه خویش، هستی با

 گرایدمی امید به پناهش در نومیدی و است فریادرس که هایشدست پاس به پدرم،

 است مهربانی گاهسجده دامانش و پروراند وجودم در را عشق که مهرش پاس به مادرم،

 نیست غروبی را محبتش خورشید که خواهرم

 را ذهنم آرام، را قلبم بود، من راه فروزان شمع حضورش که همسرم از خالصانه سپاس با و

 . . .کرد متعالی را امانگیزه و پرجوش
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 سپاس تقدیم

 استوار را بلندش سایه که را پدری سپاس بیاموزم، نوشتن تا داد جان قلم به که را خدایی سپاس

 بنده مرا که را استادی سپاس و نداشت دریغ را مهرش پر آغوش که را مادری سپاس داشت،

 .ساخت خویش

تا از  دانممی واجب خود بر مینگرم، دانش هایافق به و امایستاده گذشتگانمان شانه بر که امروز

کنم. ارادت خالصانه  یرنمودند تقد یاری یکه مرا در عرصه علم آموز یزانیعز یزحمات تمام

 قوامی رضا سیدمنفرد، دکتر  یمانیدکتر مهرداد سل یانجناب آقا قدرمگران اساتید به یممن تقد

تشکر . همچنین با بود پژوهش این مسیر در روشنی چراغ رهنمودهایشان دلسوزانه و برادرانه که

از سایر اساتید محترم گروه مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیک دانشگاه صنعتی شاهرود  از جمله 

رغم جناب آقایان دکتر عرب احمدی و جناب آقای دکتر ابوالقاسم کامکار روحانی که علی

جانب زحمات زیادی جهت ارتقاء های موجود، طی دوران تحصیل اینکمبودها و دشواری

دانشجویان این دانشکده کشیدند و از اساتید فرزانه و دلسوز، آقایان دکتر بهزاد سطح علمی 

نامه را متقبل شدند، با تقدیر از چی و دکتر امین روشندل کاهو که زحمت داوری این پایانتخم

نماینده محترم تحصیلات تکمیلی، جناب آقای دکتر رداد که با شکیبایی این مسئولیت را 

کند، کمال تشکر و قدردانی ن دوستان عزیزم که همواره محبتشان فروکش نمیپذیرفتند، همچنی



 

 

را دارم و در نهایت برای تمامی این عزیزان آرزوی تندرستی و توفیق الهی را از درگاه باری تعالی 

 مستدعی هستم.    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                   

 سعید ملااسمعیل

8/11/1396  
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 تعهدنامه

 

دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته مهندسی اکتشاف نفت دانشکده معدن، نفت و  سعید ملااسمعیلاینجانب 

سازی شکستگی در مخازن شکافدار توسط مدلژئوفیزیک دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه با موضوع 

تحت راهنمائی دکتر مهرداد سلیمانی منفرد و مدل گسسته شکستگی در یکی از میادین نفتی خلیج فارس 

 دکتر سید رضا قوامی ریابی متعهد می شوم .

 . تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

  استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است .در 

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه

 نشده است .

  دانشگاه صنعتی »و مقالات مستخرج با نام  کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد

 به چاپ خواهد رسید .« Shahrood University of Technology»و یا « شاهرود

  پایان نامهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از 

 رعایت می گردد.

  این پایان نامه، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط و اصول در کلیه مراحل انجام

 اخلاقی رعایت شده است .

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است

 انسانی رعایت شده است .اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق 

 

 تاریخ

 امضای دانشجو

 

 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  ، کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای

نرم افزار ها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد . این 

 مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .مطلب باید به نحو 

 استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد. 

 



 

 

 چکیده

 یمهندس در دهیچیپ موارد از ،یعیطب یشکستگ با مخازن در آنها عیتوز و یشکستگ قیدق مدل هیته

باشد و از یمحدوده اثر کم م یدارا چاه یهاتنها بر اساس داده یشکستگ یساز. مدلباشدیم مخازن

از  معمولاً یشکستگ یسازمدل مرسوم یهاشود. روشیم ییبالا تیرو منجر به عدم قطع نیا

 قیتحق نید. در انکنیاستفاده م هایشکستگ ییفضا عیتوز ینیبشیپ منظور به یابیدرون یهاتمیالگور

-لرزه یهاداده بیترک از استفاده با یشکستگ عیتوز مدل ،یشکستگ کنندهکنترل عوامل از استفاده با

 هاآن یابیجهت و یشکستگ یهازون نییتع از پس منظور نیبد. دیآیم بدست چاه و یبعد سه ینگار

از  .دیگرد استخراج یالرزه یهاداده از یشکستگ کنندهنییتع ینشانگرها چاه، یهاداده از استفاده با

 شده استفاده یشکستگ عیتوز لمدساخت  یبرا یشکستگ کنندهکنترل عامل عنوان به هانشانگر نیا

-عیتوز یهامدل و دیگرد ادهیپ یالرزه یهاداده یرو بر یشکستگ نییتع یهاتمیالگور ادامه در. است

-دسته با سپس. شد هیته نشانگرها یرو بر مختصاتهم نگیجیکوکر روشبه  یشدت شکستگ یها

 ها،یشکستگ متفاوت یهااسیمق یبرا یشکستگ گسسته شبکه مدل مخزن، یهایشکستگ یبند

 معمول، روش با یشنهادیپ یاستراتژ توسط آمده بدست یشکستگ گسسته شبکه سهیمقا. آمد بدست

 عیتوز جهت یشکستگ یهامحرک عنوان به یشکستگ کنندهکنترل عوامل از توانیم که داد نشان

 یکمتر یهاچاه تعداد که یموارد در یبعد سه یالرزه یهاداده از استفاده با مخزن در هایشکستگ

 نیادیم از یکی در یشکافدار مخزن یرو بر یشنهادیپ یاستراتژ. کرد استفاده دارد، وجود مخزن در

 معمول، روش با سهیمقا در یترقبول قابل دقت با یشکستگ گسسته شبکه و شد ادهیپ فارس جیخل

 هایمدل ها،آن با مرتبط هایداده کمبود و هاشکستگی پیچیده ماهیت به توجه با اما. آمد بدست

 به بخشیدن قطعیت برای ،یقتحق اینمرحله دوم  در .هستند همراه قطعیت عدم با همواره حاصل

 شکستگی گسسته مدل ساخت برای نو روشی از ،و اعتبار سنجی آن اول مرحله در شده ساخته مدل

 شکستگی هایمحرک و شکستگی شدت بین که ایرابطه طریق از سازیمدل این. شودمی استفاده

 همبستگی شناسایی چگونگی برای مصنوعی هوش ابزار ازبدین منظور . گیردمی صورت دارد وجود



 ح

 

دهنده، نشان عواملبین  از. شودمی استفاده شکستگی هایمحرک از گروهی و شکستگی شدت بین

بین  از و انتخاب گردیدند گسل از فاصله شناسی،سنگ تخلخل، ،یشکستگ کنندهکنترلمرتبط و 

 و انحنا آشفتگی، برجستگی، مورچه، ردیابی الگوریتم نسبی، صوتی امپدانس ،ایلرزه نشانگرهای

 شبکهدر ادامه مجددا به کمک ابزار . ندشد گرفته نظر در شکستگی هایمحرک عنوان به واریانس

. گردید استفاده شکستگی هایمحرک و شکستگی شدت بین رابطه منظور شناساییبه  ،عصبی

 کنندهکنترل عوامل همه. شد استفاده شده نظارت روش از ،سازیمدل همچنین به در مرحله

در . ندشد داده آموزش چاه در موجود شکستگی تراکم هایداده با شده نظارت صورت به شکستگی

 تکرار دو با آمده دستبه هایرابطه .گردید استفاده تکرار مرتبه 500 و 100 از مدل آموزش مرحله

 شکستگی شدت بین خوبی رابطه تکرار، مرتبه 500 با که معین گردید و شدند مقایسه هم با متفاوت

 گسسته مدل ساخت برایبدست آمده  رابطه از نهایت در شود.می برقرار شکستگی هایمحرک و

های کافی در میدان، با استفاده با عدم وجود تعداد چاه همچنین معین گردید . شد استفاده شکستگی

 توان توزیع بسیار مناسبی از شدت شکستگی در مخزن ارائه داد. کننده شکستگی میاز عوامل کنترل

 

ها، ، شدت ها، شبکه گسسته شکستگیسازی شکستگی: مخازن شکافدار، مدلکلیدی کلمات

 ایلرزهشکستگی، نشانگرهای 

 

 

 

 

 



 

 

 لیست مقالات:

مدل گسسته شکستگی چند مقیاسه با  تهیه ̎ (1396ملااسمعیل س. و سلیمانی م. و قوامی ر، )

نشریه علمی پژوهشی ژئومکانیک  ̎ فارسای و چاه در یکی از میادین خلیجهای لرزهاستفاده از داده

 نفت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ی

 

 فهرست مطالب

 1................................................................................مقدمه و کلیات ......................... فصل اول(

 2.................................................................................................مقدمه ......................................................... 1-1

  3......................................ها بر رفتار مخازن شکافدار طبیعی .....................................تأثیر شکستگی 1-2

 3......................................ها ..............................................اهمیت شناسایی و بررسی شبکه شکستگی 1-3

 5.............................................................ها ..............های جامع شبکه گسسته شکستگیاهمیت مدل 1-4

 5...................................................................................مطالعات پیشین ..................................................... 1-5

 6..........................................سازی شبکه گسسته شکستگی ...............................................................................مدل 1-5-1

 12............................................................................................................اهداف مطالعه .............................. 1-6

 14..........................................................نامه ..........................................................................ساختار پایان 1-7

 15........................................ها ...ها و ابزارهای شناسایی آنخصوصیات شکستگی فصل دوم(

 16....................................................................................................................................................... مقدمه 2-1

 16.................................................................................................................................... تعریف شکستگی 2-2

 17...................................................................................... توصیف پارامترهای اصلی شکستگی منفرد 2-3

 18................................................................................................................................................................ عرض شکاف 2-3-1

 20...........................................................................................................................................................اندازه شکستگی  2-3-2

 21............................................................................................................................................ها گیری شکستگیجهت 2-3-3

 21..........................................................................................ها توصیف پارامترهای سیستم شکستگی 2-4

 21......................................................................................................................................................ها توزیع شکستگی 2-4-1



 

 

 22......................................................................................................................................واحد حجم بلوک ماتریکس  2-4-2

 23.........................................................................................................................................چگالی و شدت شکستگی  2-4-3

 24............................................................................................های توصیف مخازن شکافدار منابع داده 2-5

 24...................................................................................................................................... بررسی و مطالعات رخنمون 2-5-1

 25.................................................................................................................................................................... آنالیز مغزه 2-5-2

 26........................................................................................................................................................... ایلرزه هایداده 2-5-3

 27.......................................................................................................در مطالعه شکستگی  نمودارهاچاهاستفاده از  2-5-4

 27........................................................................................................................................ نمودارهای تصویریچاه 2-5-4-1

 29.........................................................................مورد استفاده در مطالعه مخازن شکافدار  اطلاعات 2-6

 

 31..................... ایها و نشانگرهای لرزهبررسی دادهات ساختمانی میدان و مطالع فصل سوم(

 32.............................................. مخزن مورد مطالعه هایشکستگی مطالعه و یبررس شناسیروش 3-1

 33......................................... مطالعه مورد میدان در طبیعی هایشکستگی گیریشکل کار و ساز 3-2

 33..........................................................................................های مورد مطالعه در میدان موقعیت چاه 3-3

 35.....................................................................................های میدان بررسی ساختمان و تفسیر گسل 3-4

 37..........................................................................................ها و ساخت افق مخزنی سازی گسلمدل 3-5

 38................................................................................. انواع شکستگی از بررسی نمودارهای تصویری 3-6

 38........................................................................................................................................................های باز شکستگی 3-6-1

 41.................................................................................................................................. های مسدود )بسته(شکستگی 3-6-2

 41........................................................................................................های القا شده طی عملیات حفاری شکستگی 3-6-3

 41..................................................................................................................................ای نشانگرهای لرزه 3-7



 ل

 

 43.......................................................سازی شبکه گسسته شکستگی .......مدل (فصل چهارم

 44....................................................................................................................................................... مقدمه 4-1

 44............................................................................................................مدل شبکه گسسته شکستگی  4-2

 45.......................................................................................های شبکه گسسته شکستگی اهمیت مدل 4-3

 46............................................................................................... ساخت مدل شبکه گسسته شکستگی 4-4

 47............................................................................................................................شناسی مخزن ساخت مدل زمین 4-4-1

 49.......................................................................................................................................بررسی اطلاعات شکستگی  4-4-2

 49................................................................................................................................... هابندی شکستگیدسته 4-4-2-1

 50.....................................................................................................................ساخت نمودار شدت شکستگی   4-4-2-2

 51..............................................................................................................نمایی نمودار شدت شکستگی بزرگ 4-4-2-3

 54..................................................................................................................................... ایاستخراج نشانگرهای لرزه 4-4-3

 59........................................................................................................ها شناسی تهیه نقشه چگالی شکستگیروش 4-4-4

 67......................................................................................................................................................ها توزیع شکستگی 4-4-5

 67.................................................................................................................................................... هاهندسه شکستگی 4-4-6

 68.....................................................................................ل گسسته شکستگی با استراتژی پیشنهادی ساخت مد 4-4-7

 74..................................................ها با استفاده از روش شبکه عصبی استراتژی تهیه مدل گسسته شکستگی 4-4-8

 75.......................................................................................................................ت مدل سه بعدی تخلخل ساخ 4-4-8-1

 78................................................................................................شناسی مخزن ساخت مدل سه بعدی سنگ 4-4-8-2

 82......................................................................................................................مدل ساختمانی فاصله از گسل  4-4-8-3

 93........................................................................ات ....................نتایج و پیشنهاد فصل پنجم(

 97..................................................فهرست منابع ........................................................................



 

 

 فهرست اشکال

 17............................................................................................................................... ( نمایش یک شکستگی در دو بعد1-2شکل )

 18.............................................................................................................................. ( نمایش یک شکستگی در سه بعد2-2شکل )

 19....................................................................... ها با توزیع لاگ نرمال( نمودار آمار پراکندگی اندازه عرض شکاف3-2شکل )

 20.................................................................................( کاهش عرض شکاف به علت آزاد شدن فشار وارد بر سنگ 4-2شکل )

 22.....................................................های متفاوت .....................های شکستگی با درجه شکستگی( نمایش سیستم5-2شکل )

 24......................................................ای از چاه ................................................................ها در بازه( مثالی از شکستگی6-2شکل )

 25............................................................................................ها ...................................ی( تصویری از رخنمون شکستگ7-2شکل )

 26....................................................دهد..............................ای از مغزه چاه که بازشدگی خوبی را نشان می( نممونه8-2شکل )

 34.......................................................( نقشه کانتوری زیرسطحی مخزن مورد مطالعه ................................................1-3شکل )

 35...............................................................................................ای ..............................های لرزه( مکعب سه بعدی داده2-3شکل )

 Inline= .................................................................................................................36 2320درالف( مقطع دو بعدی -3-3شکل )

 Inline= ..................................................................................................................36 2356عدی در ب( مقطع دو ب-3-3شکل )

 37.........................................................ای ...................های لرزههای تفسیر شده در مکعب دادهج( نمایی از گسل-3-3شکل )

 38.........................................................سازی شده ...................................های مدل( تصویر سه بعدی مخزن و گسل4-3شکل )

 40.............................................................................ها .........( نمودارهای ستونی مربوط به شیب و جهت شکستگی5-3شکل )

 50.............................س یک و دو ................ها به کلابندی شکستگیهای شکستگی و دستهگیری قطب( جهت1-4شکل )

 51............................................................................................( نمایش نمودار شدت شکستگی در چاه مورد مطالعه 2-4شکل )

 53........................ا روش سلول همسایه ..........ر بنمایی این نموداالف( ساخت نمودار شدت شکستگی و بزرگ-3-4شکل )

 54...............................نمایی ........................ی قبل و بعد از بزرگب( مقایسه نمودارهای ستونی شدت شکستگ-3-4شکل )

 56...................................................استفاده از مقطع دو بعدی عرضی برای توصیف انحنا ........................................( 4-4شکل )

 56..................................................میلی ثانیه ........................... 720ردیابی مورچه در برش زمانی  الف( الگوریتم-5-4کل )ش



 ن

 

 57.............................................................میلی ثانیه ................................ 720ب( نشانگر آشفتگی در برش زمانی -5-4شکل )

 57....................................................میلی ثانیه .......................................... 720در برش زمانی  ج( نشانگر واریانس-5-4شکل )

 58..........................................................میلی ثانیه ................................. 720د( نشانگر برجستگی در برش زمانی -5-4شکل )

 58..........................................................میلی ثانیه .......................................... 720نشانگر انحنا در برش زمانی   ه(-5-4شکل )

 60.....................آممده با استفاده از روش کریجینگ ..................................دست الف( توزیع شدت شکستگی به-6-4شکل )

 61.....................گاوسی متوالی ..................سازی ب( توزیع نامناسب شدت شکستگی با استفاده از روش شبیه-6-4شکل )

 61.....................سی متوالی .....................سازی گاواز روش شبیهج( توزیع مطلوب شدت شکستگی با استفاده -6-4شکل )

 64................................................................ ردیابی مورچه ایلرزه الگوریتمبا اعمال گی الف( توزیع شدت شکست-7-4شکل )

 64...................................................................آشفتگی ............ ایلرزه ب( توزیع شدت شکستگی با اعمال نشانگر-7-4شکل )

 65..................................................................انس ...............ای واریج( توزیع شدت شکستگی با اعمال نشانگر لرزه-7-4شکل )

 65............................................................................ای برجستگی ..وزیع شدت شکستگی با اعمال نشانگر لرزهد( ت-7-4شکل )

 66....................................................................نحنا ....................ای اه( توزیع شدت شکستگی با اعمال نشانگر لرزه-7-4شکل )

 69......................................................ها با اعمال روش فیشر در استریونت .گیری شکستگی( نمایش توزیع جهت8-4شکل )

 70.........................................................شفتگی ........دست آمده با استفاده از نشانگر آ( مدل گسسته شکستگی به9-4شکل )

 71.................................................فوت ..... 0-1050ای ( نمایش ستونی توزیع طول شکستگی در محدوده بازه10-4شکل )

 72........................................................فوت ........ 450-600ای مدل گسسته شکستگی در محدوده اندازه (الف-11-4شکل )

 72.............................................................فوت ..... 600-750ای ب( مدل گسسته شکستگی در محدوده اندازه-11-4شکل )

 73..............................................................فوت .... 750-900ای ج( مدل گسسته شکستگی در محدوده اندازه-11-4شکل )

 73...................................................فوت ............. 900-1050ای د( مدل گسسته شکستگی در محدوده اندازه-11-4شکل )

 76..........های مدل شده مخزن همراه گسل یهمیلی ثان 720( نشانگر امپدانس صوتی نسبی در برش زمانی 12-4شکل )

 77.....های مدل شده همراه گسل نسبیسه بعدی تخلخل با استفاده از نشانگر امپدانس صوتی  الف( مدل-13-4شکل )

 78..........................................................................................نمایی .ب( نمودار ستونی تخلخل قبل و بعد از بزرگ-13-4شکل )

 80.......................نمایی .....قبل و بعد از بزرگیت در مخزن و نمودار ستونی آن ( مدل سه بعدی تمرکز کلس14-4شکل )



 

 

 81...................نمایی .......مدل سه بعدی تمرکز دولومیت در مخزن و نمودار ستونی آن قبل و بعد از بزرگ (15-4شکل )

 82....................................................................................الف( مدل قطعی محرک شکستگی فاصله از گسل ..........-16-4شکل )

 83.......................................................................................................ب( نمودار ستونی فاصله از گسل .....................-16-4)شکل 

 87.......................................................مرتبه تکرار ................. 100دست آمده با الف( توزیع شدت شکستگی به-17-4شکل )

 88.................................................مرتبه تکرار ......................... 500دست آمده با ب( توزیع شدت شکستگی به-17-4شکل )

 89....................مرتبه تکرار ......... 500ی با ( مدل گسسته شکستگی با استفاده از مدل توزیع شدت شکستگ18-4شکل )

 90..................................................کلاس .............. 5بندی این نمودار به طول شکستگی و دسته( نمودار توزیع 19-4شکل )

 91....................................................فوت ............ 450-600ای الف( مدل گسسته شکستگی در محدوده اندازه-20-4شکل )

 91..................................................فوت ................ 600-750ای ب( مدل گسسته شکستگی در محدوده اندازه-20-4شکل )

 92..................................................................فوت  750-900ای ج( مدل گسسته شکستگی در محدوده اندازه-20-4شکل )

 92...................................................فوت ............. 900-1050ای د( مدل گسسته شکستگی در محدوده اندازه-20-4شکل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ع

 

 فهرست جداول

 39................................................................مربوط به چاه مورد مطالعه ............................های ( اطلاعات شکستگی1-3جدول )

 66......................................................ای .............................( ضریب همبستگی شدت شکستگی با نشانگرهای لرزه1-4جدول )

 69............................................................... ها( میانگین جهت شیب، شیب و مقدار تمرکز برای دسته شکستگی2-4جدول )

 85......................مرتبه تکرار ............ 100های شکستگی و شدت شکستگی با ( رابطه همبستگی بین محرک3-4جدول )

 86.......................مرتبه تکرار ........... 500های شکستگی و شدت شکستگی با ( رابطه همبستگی بین محرک4-4) جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



1 

 

 اول فصل

 

 کلیاتمقدمه و

 

 

 

 

 

 



2 

 

 مقدمه  1-1

 رو د تکتونیکی هایساختگاه و هاسنگ متفاوت انواع در که هستند رییفراگ یساختارها 1هاشکستگی

 مخازن در جهان یهیدروکربن ذخایر از ایملاحظه قابل درصد. دهندمی رخبازه ابعادی وسیعی 

. است برخوردار خاصی اهمیت از شکافدار مخازن سازیمدل رو این از. اندگرفته یجا 2یعیطب شکافدار

 ایجاد سیال جریان عبور برای ایپیچیده مسیرهای شکافدار مخازن در یعیطب هایشکستگی حضور

. شوندمی بازیابی و تولید ،حفاری عملیات مخزن، خصوصیات دادن قرار ثیرتأ تحت باعث که کنندمی

 زیرزمینی منابع با رویارویی در ها،آن توزیع نحوه و هاشکستگی شبکه از صحیح شناخت بنابراین

مثال با  یبرا .کندمی برداریبهره و تولید حفاری، عملیات سازیبهینه به شایانی کمک شکافدار

 که شد خواهند حفر محلی در هاچاههستند،  ییبالا یشکستگ یچگال یکه دارا یمناطق ییشناسا

 دیگر جزئیات از آگاهی همچنین. شوند سیال جریان یکننده هدایت هایشکستگی اتصال باعث

 .است ضروری سیال جریان سازیمدل در اتصال، چگونگی و یابیجهت اندازه، جمله از هاشکستگی

 تولید نرخ دارای که هستند طبیعی شکافدار میادین نوع از ایران در هیدروکربنی میادین از بسیاری

 یرمخزن را تحت تأث ییتراوا ،هاشکستگی آن در که است مخزنی شکافدار، مخزن. باشندمی بالا بسیار

(. Narr et al., 2006است ) یافته یشافزا یدروکربنه یافتو باز یدنرخ تول یجهقرار داده و در نت

-زمین برای مخزن مطالعات در مهم اهداف از یکی طبیعی هایشکستگی ارزیابی و پردازش ،شناسایی

 .باشدمی مخزن مناسب توسعه و اکتشاف برای نفت مهندسان و ژئوفیزیک متخصصین شناسان،

 

 

 

                                                 
1 Fractures 

2 Naturally Fracture Reservoir 
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 یعیطب مخازن شکافدار رفتاربر  هاشکستگی ثیرتأ  1-2

 در. شوندمی بندیدستهدر چهار گروه  یعیطب شکافدار مخازنNelson (2001)  بندیطبقه اساس بر

. در مخازن نوع هستند سنگ تخلخل و نفوذپذیری اصلی کنندهمینتأ هاشکستگی اول نوع مخازن

-می مینتأ را مخزن اصلی تراوایی هاشکستگی اما است هاشکستگی از تریشب ماتریکسدوم، تخلخل 

 ذخیره تربیش افزایش باعث هاینسبتا بالا بوده و شکستگ ماتریکس ییتراوا ،سوم نوع مخازن در. کنند

 پر معدنی مواد توسط هاآن در موجود هایشکستگی که هستند مخازنی. گروه چهارم شوندمی سیال

باعث  تنها و نداشته ثیریتأ تراوایی و تخلخل افزایش در هاشکستگی وجود مخازن، این در. اندشده

 توانندیهم م ،هاشکستگی بنابراین. گرددمی کوچک هایسازند به بلوک یمو تقس مخزن یناهمگن

 برداشت راندمان زایشاف و چاه از برداریبهره بر توجهی قابل ثیرتأ و شوند مخزن تراوایی افزایش عثبا

 از چاه شوند یابیباز یزانو کاهش م یالس یافتن یانجر یبرا یموانع یجادهم باعث ا و باشند داشته

(Gong, 2007.) 

 

  هاشکستگی شبکه یبررس و ییشناسا اهمیت  1-3

 از. کنندیم یفاا یعیدر مخازن شکافدار طب سیال جریان در توجهی قابل نقش طبیعی هایشکستگی

 تریناصلی هایبوده لذا شکستگ یینپا ماتریکس ییتراوا یاکثر مخازن دارا شناسی،زمین دیدگاه

تجمع  ماتریکستخلخل  درعمدتاً  هاندروکربهی کلی، طور به. آیندمی حساب به یالانتقال س یطمح

 ین. همچنیابندمی انتقال تولیدی هایچاه سمت به هایاز شکستگ تراوا هایگذرگاه طریق از و اندیافته

داشته باشند  یزن یدروکربنه یرهدر تخلخل سنگ و ذخ مهمی نقش توانندمی یشکستگ هایسیستم

(Hong Tran, 2004 .)چاه مانند نمودارهاچاه از حاصل اطلاعات بهبود با اخیر هایسال طی در-

 و هاروش ارتقاء نگاری،هلرز هایداده مانند اطلاعاتی دقت و کیفیت افزایش نیز و تصویری نمودارهای

 چند هر. است شده میسر شکافدار مخازن سازیمدل و شکستگی مطالعات در جدید هایتکنیک ابداع



4 

 

 رفتار در هاآن نقش بررسی و هاشکاف شبکه سازیمدل و مطالعه هنوز هاپیشرفت این وجود با که

 پیچیده ماهیت دلیل به است، مسلم آنچه. است روبرو زیادی هایدشواری و هاپیچیدگی با مخزن

 دینامیکی و یاستاتیک  اطلاعات همه از هاآن مطالعه در تا است لازم شکافدار، مخازن رفتار و هاشکاف

 مستلزم امر این. گردد استفاده رساند یاری مخزن و هاشکاف رفتار بهتر شناخت در را ما تواندمی که

 و شناسیزمین پتروفیزیک، ژئوفیزیک، ازجمله مختلف هایتخصص با مطالعاتی تیم یک وجود

 عدم از توانیاست که م یکپارچهمطالعه  یکو انجام  یقطر ینتنها از ا .باشدمی نفت مهندسی

 ارائه شکافدار مخزن رفتار از مناسبی مدل و کاسته حدودی تا هاشکاف مطالعه و بررسی هایقطعیت

 هایداده و پتروفیزیکی نمودارهایچاه اطلاعات از استفاده با است شده سعی نیز تحقیق این در. نمود

و مدل  داد کاهش حدودی تا را شکافدار مخازن بررسی و مطالعه در موجود هایقطعیت عدم ای،لرزه

 هایشکستگ با ارتباط در یادیز یمهندس مشکلات در مخزن ارائه نمود. یشکستگ یعرا از توز یمناسب

 کم فشار با شکستهمناطق  یدر حفار آورهزینه مشکلات از یکی گل هرزروی ،مثال برایوجود دارد. 

 و حفاری زمان افزایش موجب و رودمی هرز متقاطع هایشکستگی طریق زا حفاری سیال. باشدمی

 (.Glowka et al., 1992) گرددمی حفاری عملیات به اضافی هاینههزی تحمیل

 از رماگ یدتول ی،نفت یادینتوسعه م یبرا هاشکستگی گسسته شبکه از دانشی اشتند کلی، طور به

 ارزیابی به منجر و باشدمی ضروری یرزمینی،ز هایآب منابع از برداریبهره و گرمایی زمین مخازن

-یکاهش م یزمشکلات بالقوه مخزن ن همچنین. شودمی بازیابی افزایش و تولید فرایند ذخایر، از دقیق

 (.Hong Tran, 2004) یابد
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   هاشکستگی گسسته شبکه جامع هایمدل اهمیت  1-4

 انواع برای مخزن، سازیشبیه و توصیف از جزئی عنوان به 3شکستگی گسستهشبکه  یتصادف هایمدل

 گیشکست شدت با مناطق تعیین مخزن، ریزیطرح اهداف از یکی .هستند حیاتی مخزنی هایکاربرد

 کنندهکنترل که هاییشکستگی توانندمی حفاری هایچاه نتیجه، در. است زیاد شکستگی شدت و کم

 یلازم و ضرور یشکستگ چگالی توزیع هایمدل بنابراین،. دهند قرار هدف راهستند  یالس یانجر

 ثیرتأ( اتصال درجه و گیریجهت)اندازه،  مختلف یاتبا خصوص یهایکه شکستگ ییهستند. از آنجا

بازتر  یدهانه و تربزرگ یاندازه با هایشکستگی که طوری به دارند، مخزن لسیا جریان بر متفاوتی

 و مخزن آنیزوتروپی کنندهکنترل هاشکستگی گیریجهت. دهندمی انتقال ثرتریمو طور بهرا  یالس

 دیگریک به یمواز یباتقر هایشکستگی مثال، عنوان به(. Hong Tran, 2004) است جهتی تراوایی

 چنین در. دهندنمی تشکیل را سیال جریان برای تهیوسبه هم پ یشبکه یک لذا و نبوده متصل

به صورت  باید ،هاشکستگی کردن قطع برای حفاری هایگمانه تولید بازده ایشافز جهت مواردی،

  .حفر گردند دارجهت

 

 پیشین مطالعات  1-5

 بخش این در. است شده جامان هاآن سازیمدل و هاشکستگی شناسایی زمینه در وسیعی مطالعات

انجام شده  هایکار از برخی و شکستگی گسسته شبکهبه روش  هاشکستگی سازیمدل از ایتاریخچه

 آورده شده است.  ینهزم یندر ا

 

 

                                                 
3 Stochastic Discrete Fracture Network Model 
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 شکستگی گسسته شبکه سازیمدل 1-5-1

 یعیمخازن شکافدار طب در یالس یانجر یفتوص یاز سه روش برا معمولاًGilman (2003)  اساس بر

 آن در که است شده ارائه انهیگ ییتراوا-دوگانه تخلخل مدل توسط روش اولین. شودیاستفاده م

 یرذخا یشترمدل ب نای در. باشندمیمتصل  یشکستگ هایشبکه یقاز طر تنها ماتریکس هایبلوک

 یالس یاناست و جر ینسبت به شکستگ یشتریب یارتخلخل بس یقرار دارد که دارا ماتریکسدر  یالس

 ییتراوا-مدل تخلخل دوگانه توسط. روش دوم گیردمی جامان تراوا بسیار هایشکستگی یقاز طر تنها

در ارتباط بوده و منجر  یکدیگربا  ماتریکس هایبلوک قبلی مدل با مقایسه در. استدوگانه ارائه شده 

روش سوم،  .شودیم یبه شکستگ ماتریکس یانعلاوه بر جر هاآن یقاز طر یالس یافتن یانبه جر

 فضایی طرح به متکی روش این. باشدمیروش  ترینجدید شکستگی، هگسست شبکه جریان سازیمدل

 سطوحاز  ایییوستهپ همبه  یشبکه ساخت به منجر که است شکستگی صفحات از بعدی سه

 هایبلوک است، شده محدود هاشکستگی توسط بعد سه در که مخزن سنگ حجم هر. است شکستگی

 به هاشکستگی که است این قبلی مدل دو هب نسبت مدلنوع  این اصلی مزیت. باشندیم ماتریکس

 یک توسط هایشکستگ ی،که در دو مدل قبل یحال در. شوندمی شناخته گسسته هایویژگی عنوان

روش در  ینا .شدندیشناخته م ماتریکس هایمکعب در منظم فضای با شکستگی بکهش از دسته

 Dershowitz and)5شکل توده سنگ  تغییر(،  ,1980Einstein et al)4 هاتوده سنگ یبش یداریپا

8198Einstein,  ،)6 زمینیزیر هایآب جریان(7198, Billauxand Long استفاده گرد )و سپس به  ید

-محیط مهندسی عمران، مهندسیدر  فرآوانی هایکاربرد دارای و یافت توسعه آن از بعد یوستهطور پ

 الگوی سازیشبیه در همتایب روش یکشد و به صورت  ینزم معلو دیگر و مخزن مهندسی و زیست

 . یدگرد یلتبد هاشکستگی بعدی سه

                                                 
4 Rock slope stability 
5 Rock mass deformation 

6 Groundwater flow 
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 در سیال جریان زمینهدر  یقاتبه تحق یازن یلبه دل یشبکه گسسته شکستگ هایمدل از نوع این

 این. یدگرد یتصادف یشکستگ هایمدل ظهور به منجر که یافتند سترشگ ایهسته هایزباله مخازن

به صورت  یاز شبکه شکستگ یهاول هایمدل. یافتندمعدن  یدر مهندس ییکاربردها ینهمچن هامدل

 به شکستگی شبکه هایمدل این. بودند شده تعریف پیش از هاییاز شکستگ یبه عنوان گروه 7قطعی

 بعد امابودند.  ایساده هایمدل بودند، شده جدا یکسان هایبلوک در که هاشکستگی بودن ثابت دلیل

و  گردند،نمی ظاهر شیوه ینبه ا هاشکستگی که شد مشخص مونرخن هاینمونه بررسی و آزمایش از

 بودند ایساده هایمدل تصادفی، هایمدل اولین. یدندگرد یشنهادزود پ یلیخ یتصادف هایمدل لذا

 سازیمدل شناسیروش. بود شده گرفته نظر در محدود و ایصفحه صورت به هاشکستگی هاآن در که

 است. یدهارائه گرد یمختلف هایمدل و است کرده پیدا توسعه سیاریب مولفین توسط شکستگی شبکه

  8دیسکی مدل( الف

 مشخص دیسک قطر توسط هانآ گیریجهت و بوده شکل دیسکی صورت به هایشکستگ ،مدل این در

 . باشدیدر فضا م 9پوآسون توزیع با و دفیتصا صورت به هاآن پراکندگی و شده

  10ونزیانو ضلعی چند مدل( ب

 صفحات بر خطوط از)پوآسون(  ادفیتص یندیفرآ وسیله به ضلعی چند هایشکستگی مدل، این در

 در هایضلعی چند. گیردمی انجام دلخواه صورت به صفحات نای گیریجهت توزیع. شوندمی تعریف

در  11هاشکستگی خاتمه محل تعیین برای انیامک هیچ بنابراین هستند یکدیگر از مستقل صفحه هر

  .محل تقاطع وجود ندارد

                                                 
7 Deterministic Models 
8 The disk model 

9 Poisson Distribution 
10 The Venziano polygon model  

11 Fracture Termination 
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  12یتزدرشوو مدل( ج

 توسط کار این. شوندمی تعریف شکستگی صفحات روی بر هیوج چند هایشکستگی مدل، این در

 قادر مدل این. گیردمی انجام است شکستگی صفحات تقاطع یجهکه نت 13سونپوآ خطوط از فرآیندی

اندازه و محل  یفتعر نرا مدل کند. اما لازمه آ هاشکستگی تقاطع در شکستگی خاتمه حلم است

 .است شکستگی صفحات شدت از مستقیم یرخاتمه آن به طور غ

 برای هاشکستگی فضایی بینیپیش و هاویژگی توصیف از پیچیده یفرآیند شکستگی سازیمدل

 با رابطه در ضروری اطلاعات چاه هایداده مخزن مقیاس در. باشدمی مخزن رفتار بینیپیش

 لذااعتبار هستند.  یچاه دارا یکنزد یمحدوده در تنها هاداده این اما کنندمی مینتأ را هاشکستگی

-می چاه از دور نقاط در یشکستگ توزیع بینیپیش برای زیادی هاشتلاش یازمندن یشکستگ یفتوص

در سراسر مدل به کار  یشکستگ یچگال ینتخم یبرا یآمار ینمتعارف زم هایروش رویناز .باشد

 در یشکستگ شدت ینتخم یبرا یسگاو سازشبیه و کریجینگ جمله از هاییتکنیک ازگرفته شد. 

 توزیع بینیپیش در را ناموفقی نتایج در برخی موارد هاروش ینا که شد استفاده مدل سراسر

 رابطه یک یازمندن شکستگی سازیمدل نتیجه در(. El-Ouahed et al., 2005) دادند ارائه هاشکستگی

 باشدمی اییهناح یا یمحل یکیتکتون یدادهایو رو یشدت شکستگ ینب یمانند رابطه واقع یهثانو

(Nelson, 2001; Stearns and Friedman, 1972; Zellou et al., 1995) . 

Ouenes et al,. (2000) یوستهشبکه گسسته و پ سازیمدل ترکیب از آن در که جدیدی روش 

 اساس بر شکستگی مدل ساخت روش، این هایمزیت از. دادند توسعه را است شدهاستفاده  یشکستگ

گسسته  هایمدل آن از پس و است مهندسی هایداده و ژئوفیزیکی شناسی،زمین هایداده تمامی

 شروع پیوسته شکستگی هایمدل ساختن با سازیمدل فرآیند. شوندیساخته م ضمنی یشکستگ

 شکستگی با مرتبط شناسیزمین خصوصیات و شکستگی شدت بین هرابط گرفتن به قادر که شده

                                                 
12 The Dershowitz Fracture Model-(Dershowitz, 1984) 

13 Poisson lines 
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 یو شدت شکستگ شناسیزمین خصوصیات بین انطباق برای عیمصنو هوش هایابزار. باشندمی

 شناسیزمین شرایط یدهنده بازتاب شکستگی گسسته هایمدل نهایت در که است شده استفاده

-می شده مشاهده شکستگی مشخصات ندهدهنشان همچنین و پیوسته هایمدل در شده منعکس

 . باشند

 Tran et al., (2002)این. دادند ارائه شکستگی بکهش سازیمدل برای جدیدی یکپارچه شناسیروش 

 را تو در توحلقه  یکدر  یو هوش مصنوع ماریآ هایروش شناسی،زمین هایویژگی شناسیروش

. از شبکه رودمی کار به هانآ سازیشبیه و شکستگی هایشبکه توصیف برای و کندمی یکپارچه

و  یرینمودار تصو هایداده از شکستگی ثانویه و اولیه یهاپارامتر رابطه آوردن دست به برای عصبی

 مغزه استفاده شده است. 

 Tran et al., (2003)از استفاده با شکستگی شبکه یسازمدل یبرا یگرید ییکپارچه شناسیروش 

 شکستگی هر گراشئ مدل عنوان به ابتدا، در. ادندرا ارائه د 15کلی سازیینهو به 14گراشئ سازیمدل

شئ که به  یکبه عنوان  یروش شکستگ یندر ا .کندمی عمل مجزا شئ یک عنوان به و دهش مشخص

 مانند مختلفی قوانین شئ هر. شودمی گرفته نظر در شده، توصیف دازهجهت و ان یت،موقع یلهوس

حذف به عنوان رفتار در فضا دارند. مدل شبکه  یاتکرار  شدگی،چرخش، رشد، کوتاه  جایی،جابه

 خواص و شکستگی تک ها،یاز تعداد کل شکستگ یصورت مخلوط به(، DFN)16 یگسسته شکستگ

 .شودمی تعریف اهآن

Dershowitz et al., (2004) در ندمخازن کربناته توسعه داد یرا برا یروش شبکه گسسته شکستگ .

 هایشکستگی کارستی، هایویژگی مثل کربناته شناسیزمین خصوصیات شناسایی هایکار روش ینا

 توسعه داده شده است.  بندیلایه ضخامت و شکستگی شدت بین تطابق لایه، مرز و لایه در موجود

                                                 
14 Object Base Modeling 
15 Global Optimization 
16 Descrete Fracture Network Model 
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 El-Ouahed et al., (2005) زون بررسی و شناسایی به مصنوعی هوش ابزار از استفاده با روشی در-

 دتش بین موجود پیچیده رابطه شامل عملکرد این. پرداختند نفتی میدانیک  در شکسته های

 تراوایی، تخلخل، ،هارخساره جمله از ژئومکانیک و شناسیزمین هایمحرک یو بعض یشکستگ

نقشه  یهبه منظور ته استوار است. سپس ساختمان یو انحنا شیب گسل، به نزدیکی لایه، ضخامت

را در  یمناسب یارابزار عملکرد بس ین. اکنداستفاده می یو منطق فاز یاز شبکه عصب ،یشدت شکستگ

                                        نشان دادند.   یعیمخازن شکافدار طب یفتوص

Guaiquirian et al., (2007) در یک  هایشکستگی سازیمدل یبرا یروش شبکه گسسته شکستگ از

 و ژئوفیزیک شناسی،زمین هایداده شامل موجود هایداده یو از تمام نداستفاده کرد نفتی میدان

 اصلی انواع تعیین برای ییزماآچاه و هاسنججریان تولید، هایداده شامل مخزن مهندسی هایداده

 هایشکستگی دسته هیدرولیکی خواص عیینت و مخزن در هاآن رخداد بینیپیش ها،شکستگی

 . بهره بردندمتفاوت، 

سه  سازیمدل و چاه مقیاس در طبیعی هاییشکستگ یفتوص یبرا یگسسته شکستگ شبکه روش

 توصیف که است ذکر به لازماست.  یدهاستفاده گرد یدانم یاسدر مق یشبکه شکستگ یبعد

. دارد بستگی مخزن توسعه شناسینزمی شرایط به و است پیچیده یندیفرآ طبیعی هایشکستگی

 یکسان رده با هایشکستگی. کندیم بازی مخزن هایشکستگی تولید در مهمی نقش رسوبی محیط

 شبکه هر. شوندمی بندیگروه شکستگی دسته یک در اندشده ایجاد یکسانی زمان در حتمالاا که

-سنگ موقعیت. باشدیمحدود به آن نم الزاماً و باشدمی ستگیشک دسته یک شامل حداقل شکستگی

-شکستگی دسته بین ارتباط برای تریپیچیده هایمدل بنابراین شد،بامی متفاوت بسیار رسوبی های

  .یافتند توسعه متفاوت های

 Ouenes et al., (2010)از شکستگی هایمحرک و ایلرزه نشانگرهایچاه،  هایدادهاستفاده از  با 

 شکستگی پیوسته سازیمدل عنوان تحت هاشکستگی سازیمدل به هالایه ضخامت و تخلخل جمله
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در ساخت  هاآن کاربرد و بندیطبقه شکستگی، هایمحرک شناسایی اساس بر عملکرد این. پرداختند

 انجام گرفت.   یمدل شکستگ

 سازیمدل پارامترهای تعیین به تصویری نمودارچاه از استفاده با (2011) همکاران و ملایوسفی 

 برای شده ثبت هایداده از ستفادها با همچنینپرداختند.  هاشکستگی گسسته شبکه عددی

را در  هاشکستگی هندسی پارامترهای برای احتمال توزیع توابع ترینمناسب  چاه در باز هایشکستگی

 هندسی پارامترهای ،احتمال توزیع توابع از استفاده باهمچنین . شان ارائه دادندمیدان مورد مطالعه

 . را تهیه کردند یشبکه گسسته شکستگ هایمدل کارلو مونت سازیشبیه روش و هاشکستگی

 ای،لرزه هایداده تلفیق با کربناته مخازن در شکستگی پیوسته سازیمدل به (2014بیات و همکاران )

 تحلیل از حاصل شکستگی تراکم از (2014بیات و همکاران ). پرداختند پتروفیزیکی و شناسیزمین

 مرتبط ایلرزه نشانگرهای از همچنین. کردند استفاده مارون میدان از چاه سه هایمغزه هایشکستگی

  کردند. استفادهنیز  یبانحنا و ش ای،لحظه فرکانس جمله از شکستگی با

Wilson et al., (2015) سنگی ماسه نفتی مخازن برای را شکستگی گسسته شبکه یافته بهبود مدل 

 ایلرزه هایداده کمک به مخزن توصیف و بررسی بههمچنین ارائه دادند.  18دامپتیدر ت 17اسلیپتن

 با توجه به مطالعات انجام شده . پرداختند رخنمون اطلاعات و تصویری نمودارهایچاه بعدی، سه

 بررسی با همچنین. آمد دستبه نرمال لاگ توزیع با تصویری نمودارهای از هاشکستگی بازشدگی

 از. کندمی پیروی توانی توزیع تابع از شکستگی طول اطلاعات که شد مشخص رخنمون، هایداده

 شدت توزیع در که خوردگیچین و خوردگیگسل دارای مناطق شناسایی برای ایلرزه نشانگرهای

 استفاده شد.  کنندمی ایفا را مهمی نقش شکستگی

                                                 
17 Tensleep 

18 Teapot Dome 
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 Richard and Lamine, (2017)موجود در مخازن کربناته  هایشکستگی سازیمدل و توصیف به

 هایمدل از. پرداختند  دینامیکی اطلاعات و مغزه هایداده چاه، تصاویر از استفاده با کویت شمال

 یدتول بینیپیش و برآورد همچنین و حفاری برنامه ریزیطرح در آمده دستبه شکستگی گسسته

و تخلخل  ییکردن تراوا یبرهکال یبرا یداراطلاعات مغزه و فشار ناپا یاز بررس یناستفاده شد. همچن

 مدل ساخته شده استفاده کردند.

 Liao et al., (2017)به ،های رسیلایهمیانیک مدل  و بعدی سه ایلرزه نشانگرهای از استفاده با 

 روند شناسایی برایهمچنین  .پرداختند وودفورد منطقه در موجود هایگسل و ساختمان و بررسی

 استفاده شد.  انحنا و شیب جهت همدوسی، حجمی نشانگرهای از منطقهاین  هایگسل

 شکستگی هایدادهکه با توجه به کمبود  یافتیمدر ،پیشین مطالعات بر مروری و بررسی به توجه با

-در مخزن مورد مطالعه، استفاده از عوامل کنترل یهرچه بهتر شدت شکستگ توزیع برای نیاز مورد

-داده به توجه با. دارند هاشکستگی بهتر هرچه سازیمدل در را اساسی و مهم نقش شکستگی، کننده

 همچنین و هاشکستگی توزیع بهتر هرچه شناخت برای ایلرزه هایداده از توانمی دسترس در های

-شکستگی با مرتبط استخراجی هاینشانگر از توانمی همچنین. جست بهره مخزن ساختمانی بررسی

 با مرتبط ایلرزه نشانگرهای بر علاوهاستفاده نمود.  هاشکستگی کنندهکنترل عامل عنوان به ها،

 یبرا توانمی تخلخل و گسل از فاصله شناسی،سنگ جمله از دیگر کنندهکنترل عوامل از ها،شکستگی

 عوامل این بین موجود رابطه توانیم یندر مخزن استفاده نمود. همچن هایشکستگ بهتر یعتوز

 از استفاده. داد قرار بررسی مورد عصبی شبکه ابزار از استفاده با را شکستگی شدت و کنندهکنترل

 ارائه رادر مخزن  هایشکستگ یعاز توز یمطلوب سازیمدل تواندیم ،موجود کنندهکنترل عوامل تمامی

 .کند
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 مطالعه اهداف  1-6

ها شبکه شکاف یزمورد استفاده در آنال یهاکمبود داده یزرفتار مخازن شکافدار و ن یچیدگیپ یلبه دل

ها یبهتر شکستگ یلتواند ما را در تحلیها از همه اطلاعات موجود که میلازم است در مطالعه شکستگ

با بهبود اطلاعات حاصل  یراخ یهاسال یدر ط (.1390 ،و همکاران ی)محبرساند استفاده گردد  یاری

 ی،نگارلرزه یهامانند داده یو دقت اطلاعات یفیتک یشافزا یزو ن یریتصو یها مانند نمودارهااز چاه

شده  یسرمخازن شکافدار م یسازو مدل یدر مطالعات شکستگ یدجد یهایکها و ابداع تکنارتقا روش

-می میان آن از که است گرفته صورت هاشکستگی شناسایی برای بسیاری هایکنون تلاش تا. است

 رفتن دست از نحوه بررسی چاه، تست پتروفیزیکی، هایداده نگاری،لرزه هایداده از استفاده به توان

 هاییژگیو ییشناسا ،تصویری هاینمودار چاه ظهور با هرچند. نمود اشاره مغزه تفسیر و حفاری لگ

 دارای متاسفانه که دارد وجود چاه زیادی ربسیا تعداد ایران یادینشد. در م ترساده بسیار هاشکستگی

 یرتفس یجنتا یدارا مطالعهمورد  یناحیه تحقیق، این در. هستند تصویری نمودارهایچاه اندکی تعداد

 که است آن تحقیق یناز انجام ا هدف .است ایلرزه بعدی سه هایداده ینو همچن یریتصو نمودارچاه

، یقتحق یندر ا .کند استفاده شکستگی گسسته مدل اختس یمناسب برا یشدت شکستگ یعتوز از

 اطلاعات از استفاده و متعارف ساخت روش بر علاوه آمده، دستبه شکستگی شدت توزیع هایمدل

 انجام نیز ایلرزه نشانگرهای از حاصل اطلاعات شدن افزوده با تصویری، نمودارچاه از حاصل شکستگی

شدت  یعمدل توز ینو بهتر شوندمی مقایسه هم با روش دو این از حاصل نتایج و گرفت خواهد

 دستبه مدل اعتبارسنجی برایاستفاده خواهد شد.  یساخت مدل گسسته شکستگ یبرا یشکستگ

 کنندهکنترل عوامل و شکستگی شدت بین موجود ارتباط به مصنوعی هوش ابزار از استفاده با آمده،

  از. شد خواهد پرداخته ایلرزه نشانگرهای و گسل از فاصله شناسی،سنگ تخلخل، جمله از شکستگی

 گسسته مدل آخر در و شد خواهد استفاده مخزن در شکستگی شدت توزیع برایبدست آمده  رابطه

 تولید شکستگی گسسته هایمدل نهایت در. آمد خواهد دستبه روش این از استفاده با شکستگی

 .شد خواهند مقایسه هم با روش دو از استفاده با شده
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 نامهپایان ساختار  1-7

 :است زیر شرح به نامهپایان این در شده ارائه مطالب

 اهمیت ،یعیطب مخازن شکافدار رفتاربر  هاشکستگی ثیرتأ به اول فصل شد، مشاهده که نطورهما

 مطالعه به دوم فصل در. پردازدیم زمینه این در پیشینو مطالعات  یگسسته شکستگ هایمدل

 بررسی مورد باشندمی هاشکستگی نماییسرشت به قادر که منابعی و هاآن هایویژگی ها،شکستگی

مورد  یداندر م یعیطب هایشکستگی گیریشکل کار و ساز بهگرفت. در فصل سوم  دنخواه قرار

 نمودارهایچاه دید از شکستگی انواع مخزنی، زون تساخ ،آن هایگسل یرو تفس بررسی ،مطالعه

 ،DFNساخت مدل  یرفصل چهارم به تفس .شودمی پرداخته ایلرزه ینشانگرها و مبحث تصویری

 هایمنطق به کاربرده شده در هر مرحله با استفاده از داده یفتوص و شکستگی کنندهکنترل عوامل

-به دست آمده از روش شکستگی شدت ادامه در. پردازدمی ایلرزه نشانگرهای و یریتصو نمودارچاه

در انتها، فصل  .شوندمی مقایسه عصبی شبکه از حاصل شکستگی شدت با آماری زمین متعارف های

 مطالعه خواهد پرداخت.  ینحاصل از ا هایگیرییجهو نت یشنهاداتپنجم به ارائه پ
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 دوم فصل

  هاشکستگی خصوصیات

 و

 هاآن شناسایی هایابزار 
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 مقدمه  2-1

و  مخزن واحدهای فضایی توزیع از درستی درک به نیاز طبیعی، شکسته مخازن توصیف و سازیشبیه

 زاویه جهت، مانند شکستگی هندسی مشخصات و یریتخلخل، نفوذپذ یرنظ هاآن یزیکیخواص پتروف

 و نامنظم بسیار چگالی و اندازه مانند شکستگی هایویژگی فضایی تغییرات. دارد شدت و شیب

 (.Van Golf., 1982) است پیچیده

 نمودارها، چاه هایداده مغزه، آنالیز شامل طبیعی شکسته مخازن کامل توصیف برای اطلاعاتی منابع

 مخزن مورد در اطلاعاتی منابع این از یک هر. هستند چاه تست هایداده و رخنمون ای،لرزه هایداده

 صیاتخصو توصیف و شکستگی تعریف به ابتدا فصل، این در. کنندمی فراهم مختلف هایمقیاس در

 میدان، دسترس در اطلاعات منابع ادامه در و شودمی پرداخته هاشکستگی شبکه و منفرد شکستگی

 .شودمی داده شرح متفاوت بررسی شعاع و یاسبا مق هاشکستگی نماییرشتس جهت

 

 شکستگی تعریف  2-2

 سنگ، مقاومت از فراتر تنش واسطه به سنگ در فیزیکی ناپیوستگی یا ترک گونه هر به شکستگی واژه

 بدون شکستگی سطوح هادرزه. باشندمی نیز هاو گسل 19هادرزه شامل هاشکستگی. گرددمی اطلاق

 طول در که هستند هاشکستگی از ایناحیه یا شکستگی ها،گسل که حالی در هستند جاییهجاب

 مهاجرتبه شدت جهت  توانندمی هاشکستگی. (Van Golf, 1982) دارد وجود جاییهجاب هاآن سطوح

 نقش هاشکستگی که است آن از حاکی اخیر اکتشافات. دهند قرار ثیرتأ تحت سطح زیر در را سیال

 هاشکستگی که دلیل این به. کنندمی ایفا کم تراوایی با کربناته هایسنگ از تولید در مهمی بسیار

 ایجاد گمانه توسط که است سطحی از تربزرگ بسیار که دهندیم یلتشک ماتریکسبا  یسطح مشترک

 .شودمی
                                                 
19 joints 
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 منفرد شکستگی اصلی پارامترهای توصیف  2-3

 توسط بعد، دو در منفرد شکستگی یک وضعیت است، شده داده نشان( 1-2)که در شکل  همانطور

( Aperture) بازشدگی یا ضخامت و( Rad) شعاع یا( L) طول(، θ) جهت(، x, y) آن مرکز مختصات

-اندازه ساعت هایعقربه جهت در و( شمال)جهت  هاyاز محور  ی،. جهت شکستگشودمی مشخص

 و شودمی مشخص آزیموت زاویه با ،(2-2طبق شکل ) بعد سه در شکستگی جهت. شودمی گیری

 به باشد، پرشده رسوبات با شکستگی یک اگر. است شکستگی موثر بازشدگی میزان معادل ضخامت

 .کندمی میل صفر به موثر بازشدگی مقدار شود، محدود سیال جریان که طوری

 

 

 (Hong Tran., 2004) بعد دو در شکستگی یک نمایش (1-2) شکل

 

 وسیله به ایدایره سطح. است شده تشکیل ضخامت کم ایدایره سطح یک از شکستگی حالت، این در

 .شودمی معرفی( Rad) شعاع و( یموتو آز یب)ش یابیجهت مقدار دو(، x, y, z) مرکز مختصات
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 گیریاندازه شکستگی، امتداد بر عمود جهت در و است افق از شکستگی صفحه انحراف میزان شیب،

 شعاع اندازه. است شمال جهت با افق و شکستگی صفحه تقاطع خط بین زاویه آزیموت،. شودمی

 (.Hong Tran., 2004) است متغیر مخزن مقیاس اندازه تا صفر از شکستگی

 

 

 (Hong Tran., 2004) بعد سه در شکستگی یک نمایش (2-2) شکل

 

 شکاف عرض 2-3-1

 شکستگی عرض .شودمی اطلاق شکستگی دیواره دو بین فاصله به بازشدگی، میزان یا شکستگی عرض

تا  10 ینب یمحدوده بازشدگ ترینمتداول دهدمی نشان آمار اما. است متغیر میکرون 200 تا 10 بین

 عرض. دهدمی نشان را هاشکاف عرض اندازه پراکندگی نمودار(، 3-2) شکلاست.  یکرونم 40

 بستگی مخزن محیط و تنش نوع سنگ، نوع جمله از پتروفیزیکی و لیتولوژی هایویژگی به شکستگی
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 در یا و منفرد صورت به باز هاییشکستگ .دارد جریان عبور در را نقش ترینپارامتر مهم ینا .دارد

وجود  .دارند عهده بر را سیالات هدایت جریان هایکانال ایجاد با و هاشکستگی شبکه با ارتباط

 یرموثر واقع شود و به صورت غ یگربه نقاط د یالس یتهدا در تواندمی خود بسته هاییشکستگ

 توزیع توابع صورت به معمولاً هاشکستگی بازشدگی .نمایند شرکت جریان جهت هدایت در یممستق

 .(2011و همکاران  یوسفیملا) شودمی بیان توانی یا نرمال لاگ نرمال، احتمال

 

 

 (Van Golf., 1982) نرماللاگ یعبا توز هاشکاف عرضاندازه  یآمار پراکندگ نمودار (3-2) شکل

 متفاوت سطح در سنگ بر وارد فشار شدن آزاد علت به آزمایشگاه و مخزن شرایط در شکستگی عرض

 شرایط در سنگ بر وارد فشار شدن آزاد علت به را شکاف عرض کاهش(، 4-2) شکل. است

 یفشار منفذ ی( ثابت بوده ولσ)مخزن، فشار محصورکننده  یط. در شرادهدمی نشان آزمایشگاهی

انبساط سنگ مخزن،  یل. به دلیابدمی تنزل  1Pو به  یافتهاز مخزن کاهش  برداشتخلال  در  iP یهاول

 خواهد شد. کاسته bاز عرض دهانه 
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 (Van Golf., 1982) سنگ بر وارد فشار شدن آزاد علت به شکاف عرض کاهش (4-2) شکل

 

 شکستگی اندازه  2-3-2

 را هاشکستگی اساس، این بر. دارد بستگی لایه طول و شکستگی طول بین رابطه به شکستگی اندازه

 :کرد بندیتقسیم دسته سه به توانمی

 لایه از ترکم طول با کوچک هاییالف( شکستگ   

 گذرندمی لایه چندین از که متوسط هایشکستگی( ب   

 رسندمی نیز متر صدها یا هاده به اغلب و دارند زیادی وسعت که بزرگ هایشکستگی( ج   

 و متوسط هایشکستگی و دانست افتاده جدا هایشکستگی معادل توانمی را کوچک هایشکستگی

 اغلب و باریک کوچک هایشکستگی ها،مشاهده طبق. گرفت نظر در شکستگی هایشبکه جز را بزرگ

 پر مختلف مواد با ندرت به و دارند تریبیش عرض ،بزرگ هایشکستگی که حالی در. هستند مسدود

. کندیم یتتبع یتوان یا یینما یعاز تابع توز معمولاً هایطول شکستگ (.Van Golf., 1982) اندشده
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 و ترک انتشار امکان که مناطقی در و است اطدر ارتب شکستگی قرارگیری محل با هاشکستگی طول

 کاهش شدیدا هاشکستگی طول( هستند خمیری رفتار دارای که نمکی هایلایه)مانند  نیست شکاف

. شوند تغییر دچار جدید هایشکستگی با برخورد در تواندیم هاشکستگی اولیه طول همچنین. یابدمی

 شوندیم مطالعهکارلو  مونت سازیشبیه روش از استفاده با تصادفی طور به هاشکستگی امتداد و طول

 .(2011و همکاران  یوسفیملا)

  هاشکستگی گیریجهت  2-3-3

 شناسیزمین تحلیلی هایداده از استفاده با( شیب جهت و شیب)شامل  هاشکستگی گیریجهت

 فشاری و کششی برشی، یعنی شکستگی نوع به عمدتا هاشکستگی فضایی جهت. شوندمی سازیشبیه

 کننده کنترل باشند،می تنش تانسور ویژه هایبردار که اصلی هایتنش محلی جهات. دارد بستگی

 آرایش مقایسه از. (2011و همکاران  یوسفیملا)است آمده وجود به هایشکستگی غالب روند

 سیستم یک تولید موازی هایشکاف همه که شودمی گیرینتیجه چنین متعدد هایشکستگی

 مشاهده مخزن یک در شکستگی هایسیستم بین تریبیش داخلی ارتباط چنانچه. کنندمی شکستگی

 .نماید می شکستگی شبکه تولید شود،

 

 ها شکستگی سیستم پارامترهای توصیف  2-4

منفرد را شناخت و  یها یو محل شکستگ یاساس یها یژگیو یدمطالعه مخازن شکافدار، ابتدا با برای

 .نمود بررسی را شکستگی شبکه سیستمسپس 

 هاشکستگی توزیع  2-4-1

 سیستم هر است، شده تشکیل شکستگی سیستم تریبیش تعداد یا دو از که شکستگی شبکه یک در

 مزدوجی هایشکاف جفت میان این در اما. است آمده وجود به خاص تنش نوع یک تحت شکستگی
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-می بیان شکستگی درجه با شکاف زیعتو. باشندمی استثناء آیند،می وجود به یکسان تنش تحت که

 و باشد کمتر سیستم بین ارتباط هرچه باشند، هم معادل ها شکستگی سیستم که صورتی در. شود

 برای. (Van Golf., 1982)است  ترضعیف شکستگی درجه شوند چیره هم بر شکاف های سیستم

به صورت  یستم، دو س1داده شده است. در مورد  نشان( 5-2) شکل در ارتوگونال سیستم دو مثال

درجه  4است. در مورد  یاز شکستگ ییمعادل درجه بالا یدهپد یندر ارتباط هستند. ا یوستهپ

 لب است.غا یستماز دو س یکی 3و  2و در موارد  یفضع یشکستگ

 

 

 (Van Golf., 1982) متفاوت هایشکستگی درجه با شکستگی هایسیستم نمایش (5-2) شکل

 ماتریکس بلوک حجم واحد  2-4-2

 به را آندر واقع سنگ مخزن  ،سازدجدا می مختلف های جهت در را مخزن ،شکستگیشبکه  وقتی

 شکستگی از ای پیوسته شبکه با ماتریکس بلوک هر که آنجا از. کندمی تقسیم ماتریکس های بلوک

 بین واقعیت در. است جدا مجاور های بلوک از هیدرودینامیکی نظر از بلوک هر است، شده احاطه

. ندارد وجود هاآن بین هیدرودینامیکی ارتباط عملا اما دارد وجود تماس نقاط ماتریکس های بلوک

 تعریف حجم و اندازه شکل، با شکستگی، سیستم توزیع و امتداد شیب، به توجه با ماتریکس هایبلوک

 



23 

 

 هندسی هایشکل به را آن عملی بررسی برای اما است نامنظم ماتریکس هندسی شکل. شوندمی

 .(Vang Golf., 1982)کنند می سازی ساده منظم

 شکستگی شدت و چگالی  2-4-3

 چگالی. هستند شکستگی شبکه هایویژگی ترینمهم از شکستگی شدت و شکستگی چگالی

 حجم در هاشکستگی تعداد یا( 20p) بردارینمونه سطح در هاشکستگی تعداد عنوان به( p) شکستگی

 در هایتواند به صورت تعداد شکستگ یم یشدت شکستگ اینبنابرشود.  یم یف( تعر30p) بردارینمونه

 کل سطح یا و( 21p) برداری نمونه سطح در هاشکستگی کل طول(، 10p) بردارینمونه خط امتداد

در شکل  مثال برای. (Dershowitz., 1984)شود  گیریاندازه( 32p) سنگ حجم در شکستگی صفحات

 3/0برابر  یمقدار شدت شکستگ یف،در طول ده متر وجود دارد، طبق تعر ی(، سه شکستگ2-6)

 جهت به وابسته 21pو  10p( است اما l/m) یکسان شکستگی شدت مورد سه هر واحدخواهد بود. 

 شدت که صورتی در. دارند بستگی برداشت خط به نسبت هاشکستگی جهت به و هستند بردارینمونه

 با تواندمی و است جهت از مستقل و بوده تخلخل مثل استاتیک پارامتر یک بعدی، سه شکستگی

 شکل .شود زده تخمین شده، مشاهده هایشکستگی از مناسب دهی وزن کمک با، گمانه از استفاده

 .دهدمی نشان را چاه از ایبازه در هاشکستگی از مثالی(، 2-6)
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 (Jamvayev., 2004) چاه از ایبازه در هاشکستگی از مثالی (6-2) شکل

 

 شکافدار مخازن توصیف هایداده منابع  2-5

 یناز ا یکدر مخازن شکافدار وجود دارند و هر  هاشکستگی نمایی سرشت برای داده تلفمخ منابع

 مخزن، مقیاس در هاداده منابع کلی طور به. هستند هاشکستگی از خصوصیتی توصیف به قادرمنابع، 

 که هستند چاه از حاصل هایداده و نگاریلرزه مغزه، آنالیز رخنمون، از دهآم دست به هایداده شامل

 .است شده پرداخته کدام هر از مختصری توضیح به ادامه در

 رخنمون مطالعات و بررسی  2-5-1

 مطالعه. هستند اطلاعات منابع ترینمهم از یکی و ایناحیه مقیاس در هاییداده رخنمون، تصاویر

 را شناسیزمین هایساختار و مخازن اصلی هایمشخصه بعدی دو دقیق شناسایی امکان هارخنمون

 با واقع در. (Martinez., 2002) دارند هایشکستگ یبعد سه درک در مهمیو نقش  کنندمی فراهم
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را مورد  یسطح یرز هایشکستگی توانمی زمین، سطح زیر به هاآن تعمیم و سطحی هایگیریاندازه

 به هایشکستگ یبه شبکه سه بعد یرخنمون سطح یدو بعد یرتصاو یلقرار داد. هرچند تبد یبررس

 با(. Song et al., 2000) یستن ایساده کار عمق، و سطح در روباره فشار وهوازدگی  بین تفاوت علت

 هایشکستگی. شد قائل تمایز نیز ساختاری و ایمنطقه هایشکستگی بین توانمی رخنمون مطالعات

-گسل با ارتباطی هیچ هاآن تشکیل منشاء و اندیافته گسترش وسیعی مناطق درمعمولاً  ای،منطقه

-به گسل مستقیماً ساختاری هایشکستگی کهدرحالی. ندارد محلی هایخوردگیچین یا خوردگی

 یاریبس ،(. با مطالعه رخنمونMartinez., 2002) های محلی مرتبط هستند.خوردگیخوردگی و چین

 شکل. آیدمی دستبه ها،آن توزیع و چگالی بازشدگی، ،یافتگی جهت مثل هایشکستگ یاتاز خصوص

 . دهدمی نشان را هاشکستگی رخنمون یک از تصویری ،(2-7)

 

 

 (Hong Tran., 2004) هاشکستگی رخنمون از یریتصو (7-2) شکل

 

 مغزه آنالیز  2-5-2

 رویناطلاعات از مخازن هستند. از ا آوردن دستبه برای راه ترینمستقیم مغزه، از حاصل های داده

-غیر هایروش دیگر و نمودارهاچاه بررسی از آمده دستبه مخازن خواص تایید منبع تنها ،مغزه آنالیز
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شامل  معمولاً ،گیردمی صورت هامغزه روی بر که هاییگیریاندازه. (Martinez., 2002)است  مستقیم

 مثل اطلاعاتی همچنین. هستند لیتولوژی توصیف و سیال اشباع نفوذپذیری، ها،دانه یتخلخل، چگال

)کشاورز و  شوندمی تفسیر نیز زیرزمینی هایشکستگی چگالی و عرض داری،فاصله جهت، بازشدگی،

 .دهدمی نشان را یخوب یبازشدگ با چاه یکاز مغزه  اینمونه تصویر ،(8-2شکل )(. 2013همکاران 

 

 

 (Hong Tran., 2004) دهدمی نشان را خوبی بازشدگی که چاه مغزه از اینمونه (8-2) شکل

 

 ایلرزه هایداده  2-5-3

-شکستگی از را اعتمادی قابل اطلاعات تواندمی که است هاییداده منابع ترینمهم از یکی نگاریلرزه

 قرار دهد.  یارمخازن شکافدار در اخت های

 امواج انتشار سرعت. شوندمی تعبیه زمین روی بر امواج هایگیرنده و فرستنده نگاری،لرزه عملیات در

 به آن سرعت که رسدمی سطحی به موج که زمانی. دارد بستگی سنگ الاستیک خواص و چگالی به

 به آن بقیه و شودمی منتقل پایین های لایه به انرژی از بخشی کند،می تغییر گیریچشم طور
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 پردازش از حاصل سینوسی هایسیگنال از ایمجموعه بعدی، سه یا دو هاینقشه. رسدمی هارندهگی

 .هستند هاگیرنده در شده ثبت انرژی هایسیگنال

 به بسته و هستند ایناحیه مقیاس با هاییداده ای،لرزه یو سه بعد یبعد دو هایبرداشت یطور کل به

. گیرندمی بر در را فوت صد چند تا ده چند از متفاوتی بررسی شعاع ها،سیگنال موج طول و دامنه

. کنندمی توصیف را مختلف هایسازند انحنای و ضخامت مخزن، ساختار لیتولوژی، ،ایلرزه هایداده

. هستند شکافدار سنگ توده هیدرولیکی خواص و استحکام کردن مشخص به قادر همچنین ابزار این

 ایلرزه هایسیگنال. هستند استحکام کم و نفوذپذیر هایزون به مربوط ایلرزه هایپاسخ که چرا

 تحت هاشکستگی مثل مخزن هایناهمگنی توسط هاآن اکثر که هستند مجزایی هایویژگی دارای

 هر. باشندمی ای لرزه هایسیگنال سرعت و فاز دامنه، اساس بر هاویژگی این. گیرندمی قرار تاثیر

 (.Gong , 2007)را مشخص کند  یشبکه شکستگ هایجنبه از یکی بود خواهد قادر ویژگی

 در مطالعه شکستگی نمودارها چاهاستفاده از   2-5-4

 مخزن یک از هیدروکربن تولید پتانسیل و سازند هایویژگی ارزیابی برای ابزارهایی هانمودارچاه

 نمودارهایچاه. شوندمی تقسیم متعارفغیر و متعارف نمودارهایچاه کلی دسته دو به و هستند

 مورد هادر همه چاه معمولاًکه  هستندگاما و نوترون  ی،قطر سنج چگالی، نموداراز جمله چاه متعارف

 و تخصصی سبب به تصویری نمودارهایچاه مانند متعارف،غیر نمودارهایاما چاه گیرندمی قرار استفاده

 (.Martinez., 2002) یرندگ یمورد استفاده قرار م یبودنشان در موارد خاص برهزینه

  تصویری هاینمودارچاه  2-5-4-1

 و نماییسرشت برای بهتری داده منابع مرسوم، های نمودارچاه با مقایسه در تصویری نمودارهای چاه

 توانندمی که هستند ابزاری معدود از هانمودار چاه این. روندمی شمار به هاشکستگی توصیف

 . کنند گیریاندازه مستقیما را شکستگی خصوصیات
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 که شودمی استفاده چاه دیواره از تصویر تهیه برای که دارد وجود عمومی صورت به نمودار چاه نوع دو

 گل اب نمودار چاه دو این. باشدمی (ATV)21 صوتی تصویرگر و( FMS)20 سازندی میکرواسکنر شامل

 و مقاومت راتتغیی اساس بر را چاه دیواره تصویری جزئیات و شوندمی رانده چاه داخل به حفاری

 دارای و کرده استفاده سنجشیب تکنولوژی از سازندی کرواسکنرمی ابزار. کنندمی تهیه صوت انعکاس

 بندی،لایه نظیر هاییویژگی نمودار، این از حاصل صاویرت. است مقاومتریز گیریاندازه بازوی چهار

-چین گسل، مثل گذاریرسوب از بعد هایشکل تغییر و استیلولیت شکستگی، رسوبی، هایساخت

 تفسیری نمودارچاه یک FMS همانند صوتی تصویرگر ابزار .دهدمی نشان را فروریزش و خوردگی

 و شیب ها،شکستگی قبیل از ثانویه هایتخلخل ویژگی و موقعیت زمینه در یاطلاعات تواندمی که است

 Rezaie and) کندمی فراهم تصویر چاه، دیواره صوتی تباین اساس بر ابزار این. کند فراهم هاآن امتداد

Nogole-Sadat., 2004.)  

 پوشش دارای FMS به نسبت که هستند برداریتصویر هایابزار از جدیدی نسل FMI ابزارهای

 در موجود رایج هایجریان از استفاده توسط را خود ایه گیریاندازه و هستند بیشتری ایدیواره

 بسیار شناسیزمین هایسازند در موجود هایپدیده مطالعات برای FMI ابزار. دهندمی انجام سازند

 سیال و سازند الکتریکی مقاومت گیریاندازه اساس بر ابزار این. دارند بالایی فناوری و هستند جدید

 شکستگی زیاد اعماق در است قادر حسگر زیادی داشتن با FMI نمودار چاه. کنندمی کار چاه درون

 نمای از بعدی دو تصاویری نمودار، چاه این. نماید متمایز دیگر شناسی زمین های پدیده از را باز های

 شناسی زمین های ویژگی توصیف برای ای یافته بهبود تکنیک و کندمی ارائه چاه دیواره درجه 360

 توانمی نمودار، چاه این با شده شناسایی شکستگی های داده از استفاده با. است چاه امتداد در

    .نمود تعیین DFN شبکه ساخت در را ها شکستگی هندسی پارامترهای

 

                                                 
20 Formation Micro Scanner 

21 Acoustic televiewer 
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 شکافدار مخازن مطالعه در استفاده مورداطلاعات   2-6

 شبکه آنالیز در استفاده مورد هایداده کمبود نیز و شکافدار مخازن رفتار پیچیدگی دلیل به

 بهتر تحلیل در را ما تواندمی که موجود اطلاعات همه از هاشکستگی مطالعه در است لازم هاشکستگی

 اولیه مراحل از حاصل اطلاعات از وسیعی هگستر اطلاعات این. گردد استفاده د،رسان یاری هاشکستگی

و اطلاعات  هامدل ژئوفیزیک، ای،ناحیه تکتونیک و شناسیزمین اطلاعات مانند مخزن تولید و اکتشاف

-بهره ینتا اطلاعات حاصل در ح  آزماییچاه و پیماییچاهمختلف  ینمودارها ی،حفار یک،ژئومکان

 ،و همکاران ی)محب شودمی شامل را مخزن و هاچاه تولید تاریخچه مانند مخزن از تولید و برداری

در شناخت بهتر رفتار  را ما تواندمی فوق هایداده از یک هر از جا به و مناسب استفاده. (1390

 مدل یک ساخت نهایتاً و تولید در هاآن نقش نیز و هاآن گسترش و ایجاد هایمکانیزم ها،یشکستگ

-شبکه از تصادفی معرفی یک شکستگی گسسته شبکه سازیمدلرساند.  یاری هاشکستگی از مفهومی

 طبیعی شکافدار مخازن توصیف برای رشد به رو و گسترده طور به که هستند طبیعی شکستگی های

 آنالیز انجام امکان افزارنرم این در. است شده استفاده پترل افزارنرم از مطالعه این در. شوندمی استفاده

 ایلرزه نشانگرهای و مغزه پتروفیزیکی، نمودارهای ماتریکس، خواص مانند استاتیک هایداده روی بر

 آزمایی،چاه دهی،بهره شاخص هایآزمایش تولید، تاریخچه مانند دینامیک هایداده آنالیز همچنین و

 از استفاده و مربوطه آنالیزهای انجام با. است شده فراهم گل هرزروی اطلاعات و چاه تولید نمودارهای

 توزیع چگونگی از بهتری درک به توانمی افزارنرم این در استفاده قابل هایداده مختلف انواع

 این درآورد.   دستبه مخزن از تولید در هااز نقش آن یو برآورد بهتر رسید مخزن در هاشکستگی

 هایداده از استفاده و چاه اطلاعات روی بر آماریزمین و یآمار هایتحلیل انجام امکان افزارنرم

 مدل ساخت در و نموده بررسی را مختلف عوامل تأثیر توانمی نتیجه در. است آمده فراهم مختلف

 قرار داد. برداریبهره مورد شکستگی
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 سوم فصل

 مورد مطالعه  یدانم یساختمان مطالعات

 و

 ایلرزه نشانگرهای و هاداده بررسی
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  مخزن مورد مطالعه  هایشکستگی مطالعه و یبررس شناسیروش  3-1

 هاگسل سازیمدل و شناسایی مخزن در موجود هایگسل ابتدا سازی،مدل انجام برای مطالعه این در

 ایلرزه یسه بعد هایداده همچنین و سازندها سر هایداده به توجه با ادامه در. گرفت خواهد صورت

شبکه  یکخواهد شد. در ادامه مخزن به  پرداخته شکستگی دارای زون ساخت و هاافق تفسیر به

 نمودارچاه از حاصل شکستگی اطلاعات آنالیز به بعدی گام در. شودمی یمشده تقس بندیسلول

 از هاشکستگی این مخزن، هایشکستگی بر گرفته صورت هایبررسی به توجه با. پردازیممی یریتصو

 بندیدسته به هاآن یو بررس یادامه  با توجه به اطلاعات شکستگ در. باشندمی باز هایشکستگی نوع

-شکستگی دسته قالب در هاشکستگی نتیجه در. پردازیممی یموتشانو آز یباطلاعات بر اساس ش ینا

در چاه مورد  ینمودار شدت شکستگ ی،شکستگ هایداده به توجه با ادامه در. شوندمی بندیکلاس ها

استخراج  یمرتبط با شکستگ ینشانگرها ای،لرزه هایداده از استفاده با. شد خواهدمطالعه محاسبه 

 شکستگی شدت مدل آمده، دستبه ایلرزه نشانگرهای و آماری زمین هایروش از استفاده با. شودمی

 خواهد ساخته مختلف هایمقیاس در یمدل گسسته شکستگ یتو در نها آیدمی دستبه مخزن در

 با. شودمی استفاده عصبی شبکه روش از آمده دستبه مدل سنجیاعتبار منظور به مطالعه این در. شد

 بررسی به شوندمی شناخته شکستگی هایمحرک عنوان به که شکستگی کنندهکنترل عوامل بررسی

 رابطه به توجه با. شد خواهد پرداخته شکستگی شدت و شکستگی هایمحرک این بین موجود رابطه

و  آیدمی دستبه روش این با مخزن در شکستگی شدت مدل عصبی، شبکه از استفاده با آمده دستبه

با  یشدت شکستگ هایمدل آخر در. شودمیساخته  یقطر یناز ا یمدل گسسته شکستگ یتدر نها

 قرار خواهند گرفت. یسههم مورد مقا
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 مطالعه مورد میدان در طبیعی هایشکستگی گیریشکل کار و ساز  3-2

 است رسوبی طبقات از دسته آن در شکستگی هایسیستم حضور طبیعت، در موجود هایروند از یکی

 پیدایش در دیاژنزی عوامل عملکرد از نظر صرف. دهندمی نشان را مشخصی تکتونیکی شکل تغییر که

-چین و گسلی سطوح حضور تصادفی، و پراکنده هاییابیجهت با طبیعی هایشکستگی از ایپاره

 از اینمونه نیز میدان این. نمایدیم آسان یرا در طبقات رسوب یعیطب هایشکستگی تفسیر خوردگی،

 سطوح وجود و طرف یک از ساختمانی انحنای و بندیلایه شیب در زیاد تغییرات که است موارد این

 کرده آسان را شده مشاهده هایشکستگی بررسی و تحلیل دیگر، طرف از نمکی هایگنبد و گسلی

-شکل فاکتورهای عنوان به محلی تکتونیکی عوامل از توانمی شد، ذکر آنچه به توجه با بنابراین. است

 پرداخت.  یدانم یندر ا یشکستگ دهنده

 

  یدانمورد مطالعه در م هایچاه موقعیت  3-3

 مورد مخزن سازیمدل برای. باشدمی فارس خلیج یحوزه در نفتی میدان مطالعه، مورد میدان

 اطلاعات دارای هاچاه از یکی. است شده استفاده میدان در شده حفر چاه پانزده اطلاعات از مطالعه،

 سه ایلرزه هایداده دارای میدان این همچنین. باشدیم FMI یریتصو نمودارچاه از حاصل شکستگی

 آن از ساختمانی مطالعه همچنین و مطالعه مورد مخزن سازیمدل در که بوده بالا کیفیت با بعدی

 مورد مخزن سطحی زیر کانتوری نقشه روی بر را مذکور هایچاه یتموقع (،1-3) شکل. ایمبرده بهره

 در هاگسل دهدمی نشان شکل که همانطور. دهدمی نشان شده تفسیر هایگسل با همراه مطالعه

 میدان ایلرزه هایداده یمکعب سه بعد یزن (2-3). شکل اندگرفته قرار مخزن انحنای و مرکزی بخش

 .  دهدمی نشان را
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 مطالعه مورد مخزن زیرسطحی کانتوری نقشه (1-3) شکل
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  ایلرزه هایداده بعدی سه مکعب (2-3) شکل

 

  یدانم هایگسل تفسیر و ساختمان بررسی  3-4

 تفسیر مورد میدان این هایگسل ،شد انجام میدان این ایلرزه مقاطع روی بر که مطالعاتی به توجه با

 یکه در بخش مرکز یبه طور ،دارند تمرکز میدان مرکزی بخش در شده تفسیر هایگسل. گرفت قرار

 با. اندگرفته شکل بالاآمدگی این اثر در میدان هایمشاهده شده است و گسل یبالاآمدگ یدانم

شکل  .گرفت قرار تفسیر مورد گسل عدد نه ای،لرزه مقاطع بر گرفته صورت تفسیرهای و هابررسی

 شکل و  =Inline 2320مخزن در  یرا در بخش انحنا هاگسل تفسیر از بعدی دو مقطعی( الف-3-3)

ج( -3-3) شکل همچنین. دهدمی نشان =inline 2356در مقطع دو بعدی دیگری را ب( -3-3)

 . دهدمی نشان ایلرزه هایداده مکعب دررا  هاگسل تفسیر از بعدی سه صویرت
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 =Inline 2320 رد بعدی دو مقطع( الف -3-3) شکل

 

 

 =2356Inline در بعدی دو مقطع (ب-3-3شکل ) ادامه
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 ایلرزه هایداده مکعب در شده تفسیر هایگسل از نمایی (ج-3-3شکل ) ادامه

 

  یو ساخت افق مخزن هاگسل سازیمدل 3-5

 سر اطلاعات از استفاده با مطالعه مورد هایافق تفسیربه  یدان،م هایگسل تفسیر از پس ادامه در

 ادامه، در. گردید مشخص شکستگی دارای زون و شد پرداخته ایلرزه هایداده همچنین و سازندها

 (،4-3)پرداخته شد. شکل  هاآن سازیمدلبه  یشکستگ یو ساخت زون دارا هاگسل تفسیر از بعد

 . دهدمی نشان گرفت قرار مخزن ساختمان در که را شده مدل هایاز گسل یسه بعد یرتصو
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 شده  سازیمدل هایگسل و مخزن از بعدی سه تصویر (4-3) شکل

 

  یریتصو هاینمودار بررسی از شکستگی انواع  3-6

-لایه جمله از هاییساختمان تفسیر شامل شوندیحاصل م FMI ینمودارها یرکه از تفس اطلاعاتی

 هستند.  یلولیتو است یزشیر یمقاوم، باندها هایباند بسته، و باز هایشکستگی بندی،

 باز هایشکستگی 3-6-1

-یرنگ( مشخص م یره)ت کم مقاومت با منحنی صورت به تصویری نمودارهای در شکستگی نوع این

 طور به چند هر. هستند رس یا و سازندی آب یافته، نفوذ حفاری گل حاوی باز هایشکستگی. شود
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 این بر فرض ولی است، باز سیال عبور برای یا شده پر رس با شکستگی که شودنمی مشخص دقیق

 با شکستگی از بخشی که صورتی در(. آلیدها یط)شرا هستند باز هاشکستگی نوع این تمامی که است

ممکن است در اثر  هاشکستگی این. گویندمی مسدودنیمه شکستگی آن به باشد، شده پر سیمان

 میدان هایچاه از یکی تنها کهاین به توجه با .(1390چی، زاده و تخمشفیع)باز شوند  یحفار یاتعمل

 روی که مطالعاتی با باشد،می تصویری نمودار نمودارچاه به مربوط شکستگی اطلاعات دارای

(، 1-3) جدول. باشدمی باز نوع از آن هایشکستگی است، گرفته صورت چاه این هایشکستگی

 ،الف(-5-3)شکل  همچنین. دهدمی نشان را مطالعه مورد چاه به مربوط هایشکستگی اطلاعات

 هایشکستگی نمودار، این به توجه با. دهدمی نشان را هایشکستگ یبمربوط به ش ینمودار ستون

مربوط به  ینمودار ستون ،ب(-5-3) شکل. باشدمی قائم به نزردیک شیب دارای چاه این به مربوط

 . دهدمی نشان را هایشکستگ یبجهت ش

 

 مطالعه مورد چاه به مربوط هاییاطلاعات شکستگ (1-3) جدول

 واحد شکستگی شدت واحد نمودارگیری عمق طول شکستگی تعداد

55 33 62/0 
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مربوط به جهت  یب( نمودار ستون هایشکستگ شیب به مربوط ستونی رنمودا( الف (5-3) شکل

 هایشکستگ
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  )بسته( مسدود هایشکستگی 3-6-2

 ظاهر روشن یا سفید رنگ به و سینوسی موج شکل بهدر نمودارهای تصویری  مقاوم هایشکستگی

 کلسیم و کوارتز مانند مقاوم هایسیمان توسط اما اندبوده باز ابتدا در هاشکستگی این. شوندمی

 یوستهپ یانقطع شدن جر یل. به دلآیندمی شمار به سازند تراوایی موانع از و اندشده پر کربنات

 . شودمی یدهد ایهاله هاشکستگی این اطراف در ،FMIدستگاه 

 حفاری عملیات طی ییالقا هایشکستگی 3-6-3

شود که  یجادا هاییشکستگی است ممکن چاه دیواره بر وارد تنش دلیل به حفاری عملیات طول در

را  یعمود ینبوده و خطوط ینوسیبه شکل موج س FMI یرهایدر تصو ینهستند. بنابرا یعمدتا عمود

 (1390چی، زاده و تخمشفیع) کنندیم یجادا

  ایلرزه نشانگرهای 3-7

فرکانس  ،های زمانای هستند که در حوزههای لرزهای توابع ریاضی مشتق شده از دادهنشانگرهای لرزه

-شکستگی و هاگسل مطالعه هایروش از یکی. شوندای استخراج میهای لرزهاز دادهفرکانس -و زمان

 اطلاعات حاوی منبع تنها نگاریلرزه هایداده.  باشدمی نگاریلرزه هایروش از استفاده مخازن، های

 به تواندمی تحقیق این نتایج لذا آیندمی حساببه مخزن در یچاه ینمناطق ب یبرا شناسیزمین

 مخزن شارش مشخصات بهتر برآورد نیز و مخزن ساختمانی چارچوب شناخت در قطعیت عدم کاهش

 هایشکستگی و هااطلاعات مربوط به گسل داشتن با ها،چاه طراحی در همچنین. کند شایانی کمک

 و هاگسل شناسایی هایروش از یکی. کرد تعیین طریقی به را حفاری بهینه مسیر توانمی مخزن

 است ایلرزه نشانگرهای از استفاده ای،لرزه هایداده برانبارش از حاصل مکعب در هاشکستگی

(Brown, 2001). هایویژگی ای،لرزه هایداده از شده استخراج ایلرزه یبا استفاده از نشانگرها 

 و تجزیه( پتروفیزیکی بینییش)پ کمی و( شناسیسنگ بینییش)پ کیفی دید از هاردلرزه از بسیاری
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 هایویژگی تعیین برای اصلی عامل ایلرزه هایداده دامنه(. Meldahl et al., 2001) شوندمی تحلیل

 هایداده فاز مولفه که درحالی است، جذب و سرعت بازتاب، ضرایب صوتی، مقاومت همچون فیزیکی

 کندمی ایفا شناسیزمین هایساختمان هندسی موقعیت و شکل تعیین در مهمی نقش ایلرزه

(Taner et al., 1994 .)و هندسی متغیرهای تغییر سیال، و سنگ شناسیچینه خواص فضایی تغییرات 

 Taner et al., 1994; Chopra and Marfurt, 2007; Chao et) شوندمی باعث را نشانگرها فیزیکی

al., 2009ها،بازتابنده پیوستگی ها،یهلا یبدر ش یجانب ییراتبه تغ یهندس ی(. از آنجا که نشانگرها 

 هایویژگی استخراج بنابراین ،هستند حساس ایلرزه انرژی و سطوح انحنای ای،لرزه الگوهای تشابه

 این با. باشدمی پذیرامکان هاآن از استفاده با هاگسل و هاشکستگی توزیع مانند زیرسطحی محیط

-آن از شده بیان اطلاعات استخراج موارد، برخی در ایلرزه هایداده پایین پذیریتفکیک ویژگی حال،

 ایلرزه هایداده کیفیت و تفکیک قدرت افزایش به توجه با حال، این با. کندمی روبرو دشواری با را ها

 نواحی تشخیص و مخزن ساختمانی بررسی منظور به ایلرزه نشانگرهای از استفاده بعدی، سه

-لرزه نشانگرهای(. Anees, 2013; Lefranc et al., 2012) است کرده پیدا توسعه هاگسل و شکستگی

-لرزه هایافق برای توانندمی مخزن، در هاشکستگی توزیع نحوه بینیپیش به توجه با شده، انتخاب ای

(. Hart et al., 2002; Robert, 2001) شوند گرفته کاربه ایلرزه هایداده هایحجم یا شده تفسیر ای

 Marfurt and) دارد بستگی ایلرزه هایافق صحیح تفسیر به شدت به نشانگرها صحیح کاربرد

Chopra, 2006 .)و ساختمانی توصیف در مناسب نشانگرهای گرفته، صورت مطالعات به توجه با 

 ردیابی الگوریتمو همچنین  25یانسوار ،24انحنا ،23برجستگی ،22آشفتگی نشانگر شامل هاگسل

   .(Ouenes A., 2001and ; Zellou A. M. Ouenes A., 2000) باشدیم 26مورچه

 

                                                 
22 Chaos 
23 Edge-Enhancement 

24 Curvature 
25 Variance 

26 Ant-tracking algorithm 
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 مقدمه  4-1

 سازیمراحل مدل ترینمهم از یکی مخزن، در هاشکستگی توزیع چگونگی از مناسب مدل ساخت

 و هاشکستگی توزیع چگونگی از بعدی سه نقشه یک تهیه بخش این از هدف. است هاشکستگی

 شکستگی گسسته سازیمدل برای مدل این از استفاده و مخزن فضای در شکستگی شدت بررسی

 .است

 

  یشبکه گسسته شکستگ مدل  4-2

 طبیعی هایشکستگی شبکه از تصادفی نمایشی ،DFNبه روش  یشبکه گسسته شکستگ سازیمدل

 صورت میدان، شده گیریاندازه هایداده از حاصل آماری اطلاعات توسط شکستگی شبکه تولید. است

 از تصادفی توصیفات اساس بر فرد به منحصر هایشکستگی از ایمجموعه ،DFN. در مدل گیردمی

 . شوندمی ساخته هاآن اندازه و گیریجهت شکستگی، شدت مثل هاشکستگی خواص

 واقعیت به شکستگی هندسه حفظ دلیل به گسسته، هاییطدر مح یانمطالعه جر یبرا DFN رویکرد

 و هاگسل مانند جریانی سدهای از بعدی سه اسکلت یک مدل این کلی طوربه. است نزدیک بسیار

 سازدمی را هستند سیال جریان متمرکزکننده که ایگسسته یاتخصوص ینطورو هم یلیتیآرژ هایلایه

(Botros et al., 2008 مدل .)DFN، مثال برای. دهدمی انجام نیز را سیال جریان عددی سازییهشب 

 با تحلیلی صورت به است، دسترس در هاآن اندازه و یابیجهت محل، جمله از شکستگی هندسه چون

. زندیم ینرا تخم DFN یمشابه برا ییاجزاء محدود تانسور، تراوا یا یاجزاء مرز هایروش از استفاده

 دارای یا و ندارند خوبی اتصال هاشکستگی که هاییموقعیت در طبیعی شکسته مخازن در علاوه، به

 یشکستگ یدرولیکیه یکمانند تحر ییبالا بردن تراوا هایروش از بعضی هستند، پایینی تراوایی

 دارد.  ییکارا
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  شکستگی گسسته شبکه هایمدل اهمیت  4-3

 این از که است مختلف شکستگی تراکم با مناطق شناسایی مخازن، مطالعات در مهم اهداف از یکی

 هایمدل بنابراین. پرداخت حفاری سازیبهینه برای جدید هایچاه محل ارزیابی به توانمی طریق

 دیگر خواص جزئیات از آگاهی همچنین. هستند ضروری هاشکستگی شدت پراکندگی دهندهنشان

 و یابیجهت اندازه، جمله از مختلف خصوصیات با هاشکستگی زیرا است، نیاز مورد نیز هاشکستگی

 و مخزن ناهمگنی ها،شکستگی یابیجهت. دارند مخزن سیال جریان در متفاوتی تأثیر اتصال، چگونگی

 سیال جریان برای متقاطع شبکه موازی، هایشکستگی مثال برای. کندمی کنترل را مستقیم تراوایی

حفر  هاشکستگی با متقاطع صورتبه باید حفاری هایچاه موارد گونهاین در بنابراین. کنندنمی ایجاد را

 . یابد یشموثر افزا یدشوند تا تول

 شبکه مدل ساخت به ابتدا ها،یاز درون شکستگ یالحرکت س نحوه عددی هایمدل ساخت برای

 و کارلو مونت سازیشبیه کاربرد با شکستگی گسسته شبکه هایمدل. است نیاز هاشکستگی گسسته

 هر. شوندمی ساخته شکستگی هایسیستم فضایی موقعیت و جهت طول، آماری توزیع توابع طبق

 توابع با تواندمی اندازه و داریجهت فضایی، مکان داری،فاصله مانند هاشکستگی پارامترهای از کدام

شوند.  یانب یگرد یعتوابع توز یاو  گاوسی یکنواخت،نرمال، لاگ نرمال،  هایتوزیع مانند آماری توزیع

 موقعیت. اندشده پخش تصادفی کاملاً طور به هاشکستگی که شودمی فرض همگن هایمحیط در

 گسسته شبکه سازیمدل در ایگسترده کاربرد کهپوآسون  یآمار یندبا فرا هاشکستگی مکانی

 محل آماری توزیع تابع بیانگر خاص طور به پوآسون فرآیند. شوندمی تعیین دارد، هاشکستگی

 تصادفی فرآیند این کنندهکنترل عنوان به هاشکستگی متوسط دانسیته و است هاشکستگی قرارگیری

 فرآیند در ناهمگن نقاط از استفاده باشد، متغیر تواندمی هاشکستگی تراکم کهاین وجود با. است

 .(2011و همکاران  یوسفیملا) افزایدمی هاشکستگی موقعیت سازیشبیه تربیش صحت بر پوآسون
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 باشندمی نمایی توزیع و توانی قانون نرمال، لاگ نرمال، هایروش شکستگی طول هایتوزیع ترینرایج

 هاشکستگی اندازه مناسب معرف عنوانبه تئوری و تجربی قوی بسیار مباحث هاآن از هریک برای که

 قانون روش از نیست، دسترس در شکستگی اندازه به مربوط هایداده کهاین به توجهوجود دارد. با 

 در و است ارتباط در هاشکستگی قرارگیری محل با هاشکستگی طول. شد خواهد استفاده توانی

 کاهش شدیداً هاشکستگی طول( نمکی هایلایه)مانند  نیست شکاف و ترک انتشار امکان که مناطقی

 شود تغییر دچار جدید هایشکستگی با برخورد در تواندمی هاشکستگی اولیه طول همچنین. یابدمی

نرمال  لاگ یعاز توز یبازشدگ یعتوزطبق مطالعات صورت گرفته  . (2011و همکاران  یوسفیملا)

 پارامترهای از هاآن بازشدگی دهانه میزان و هاشکستگی طول کهاین به توجه با. کندیم یرویپ

 دو این همبستگی توانمی هستند، هاشکستگی گسسته شبکه سازیمدل در تأثیرگذار و اساسی

 طول وابستگی روی شده انجام تحقیقات اساس بر طوریکهبه. کرد لحاظ سازیمدل در را پارامتر

 را پذیریانعطاف این هاشکستگی گسسته شبکه سازیمدل ها،آن دهانه بازشدگی میزان و شکستگی

 تر،کم طول با هایشکستگی به و تربیش بازشدگی دهانه بیشتر، طول با هایشکستگی به که دارد

 را نسبت دهد.  تریکم بازشدگی دهانه

 

       یمدل شبکه گسسته شکستگ ساخت  4-4

 درمخزن ساخته شود.  یکمدل استات یددر ابتدا با ها،شکستگی گسسته شبکه مدل ساخت برای

و  هشد تهیه بعدی، سه نگاریمخزن بر اساس داده لرزه یابتدا مدل ساختمان یشنهادی،پ یاستراتژ

اطلاعات  یینمابا درشت. شودمیپرداخته  یریاطلاعات نمودار تصو یو بررس یزسپس به آنال

 یجینگمانند کر یآمار زمینمتعارف  هایو استفاده از روش یرینمودار تصوچاهحاصل از  یشکستگ

 هر که آیدمی ستدر مخزن بد یشدت شکستگ یعاز توز ایاولیه مدل ی،متوال یساوگ سازییهو شب

 تلفیق امکان سازی،مدل در مسأله ترینمهمخاص خود را دارد.  یبو معا یامزا هاروش این از یک
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 یک با. است مطلوب سازیمدل یک برای هاآن از یک هر نتایج از استفاده و مختلف منابع از هاداده

 دارای که میادینی در یاز کل مخزن، حت ینسبتاً کامل ینتخم توانمی گرایانهواقع و دقیق مدل

 هاو گسل یمرتبط با شکستگ ایلرزه یدر ادامه نشانگرها .آورد دستبه باشد،می محدود چاه تعداد

هم  یجینگبا استفاده از روش کوکر ایلرزه هاییژگیو ین. اشد خواهداستخراج  ایلرزه هایداده از

 یناستفاده از ا با. شوندمیاستفاده  یشکستگ یابیدرون یبرا یهثانو یمختصات به عنوان ورود

 یاولیه هایمدل. شودیکامل کنترل م طوراسر مخزن به تچاه در سر هایداده یرشعاع تأث ،روش

 شد خواهد داده نشان همچنین. آمد خواهند دستبا دو روش ذکر شده به یشدت شکستگ یعتوز

-گسل یرا در نواح یخوب یاربس یعتوز ای،لرزه یبدست آمده با استفاده از نشانگرها ییهکه مدل اول

به عنوان  ینقشه شدت شکستگ ینبهتر ادامه. در دهندمی نشان خود ازمخزن  یو انحنا خوردگی

 شد. خواهداستفاده  یگسسته شکستگ سازیمدل یبرا یورود

 و مستقیم غیر اطلاعات و ناهمگنی شناسی،زمین هایپیچیدگی که است این دارد وجود که اینکته 

 گرایانهواقع و کامل فهم و درک یک تواندمی ندرت به گیریاندازه ابزارهای از آمده دستبه کامل غیر

 بدون و کامل مدل یک به یابیدست سازی،مدل در بنابراین. دهند ارائه را زیرسطحی ناهمگنی از

 در هایداده تمامی کردن لحاظ برای را امکان بهترین بعدی، سه هایمدل. یستن پذیرامکان نقص،

 و شناسیزمین هایافق برای متداولی مدل مخزن، یک ساختمانی سازیمدل. کنندمی فراهم دسترس

 و ایرخساره هایمدل مرز و دهدمی شکل را بعدی سه شبکه هندسی چارچوب که باشدمی هاگسل

 سنجی،حجم محاسبات مبنای همچنین. کندمی ایجاد را، هستند سنگ خواص معرف که پتروفیزیکی

 .دهدمی شکل را مخزن سیال سازیشبیه شبکه و چاه طراحی

 مخزن شناسیزمین مدل ساخت  4-4-1

 مناسب فرمت در میدان دسترس در چاه پانزده به مربوط هایداده سازی،مدل از مرحله این در

مخزن قرار گرفت و  یو در مدل ساختمان یرمخزن مورد تفس هایگسل ادامه در. شد بارگذاری
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 شد تقسیم شده بندیسلول شبکه یک به مخزن ادامه درساخته شد.  یشکستگ یزون دارا ینهمچن

است. با  یکساندر تمام حجم آن  یتولوژیکیو ل یزیکیخواص هر سلول مانند خواص پتروف یکه تمام

 فاقد هایسلول در موجود مشابه خواص توانمی ها،داده میزان و یکدیگر از هاتوجه به فاصله شبکه

 واقعیت به هاتخمین باشد، تربیش اطلاعات این میزان چه هر است بدیهی. زد تخمین را اطلاعات

 هاتخمین که باشد ایگونه به باید هم شبکه هایانتخاب تعداد سلول ینهمچن .بود دنخواه ترنزدیک

 در هموارشدگی باعث باشد، کم هاسلول تعداد اگر است بدیهی. شوند محاسبه تردقیق ممکن حد تا

 یریجلوگ سازیمدل نتایج هموارشدگی از توانمی هاتعداد سلول شافزای با بنابراین. شودمی نتایج

 دهدمی افزایش را محاسبات انجام زمان فقط هاسلول تعداد افزایش بعد، به مرحله یک از هرچندنمود. 

 یابعاد زیآنال و یمخزن محدوده ابعاد به توجه باحاصل نخواهد شد.  ییریتغ یجکه در نتا یدر حال

 با. شد هگرفت نظر درمتر  1×50×50 برابر شبکه یهاسلول طول و عرض ابعاد ،یبند میتقس شبکه

که  دیمورد مطالعه، مشخص گرد دانیصورت گرفته در محدوده م یشناسنیزم مطالعات به توجه

 زیکه آنال اندکرده عملمخزن  در یشکستگ جادیا مهم و عمده لیدلا از یکیها به عنوان گسل

 استفادهها یشکستگ عیتوز و جادیها در اگسل ریثتأ ینیبشیتواند در شناخت و پیها ماطلاعات آن

 یهایشکستگ و اسیبزرگ مق یهایشکستگ وقوع محل ینیبشیپ در نیها همچنگسل زی. آنالگردد

  .(Ferrill et al., 2011) ردیمورد استفاده قرار گاند وتیوابسته به گسل م

ها آن از کی هر ریثتأ و ساختمان یانحنا گسل، ،یخوردگنیمانند چ یوجود عوامل مختلف ساختمان

شده در  هیته یمدل ساختمان زیبا توجه به آنال .شودیم لیتحل بخش نیها در ایدر گسترش شکستگ

 ساختمان یمرکز بخش در یبالاآمدگ نیهمچن و یخوردگ گسل یدارا مطالعه مورد یهیمخزن، ناح

 یانحنا از متأثر مطالعه، مورد مخزن یهایشکستگ که شودیم ینیبشیپ نیبنابرا. باشدیم مخزن

 .باشد یمرکز بخش در یخوردگگسل نیهمچن و مخزن
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  شکستگی اطلاعات بررسی  4-4-2

 مورد میدان دسترس در شکستگی هایداده مخزن، شناسیزمین بعدی سه مدل ساخت از پس

 هاشکستگی چگالی، نقشه و شکستگی شدت نمودار ساخت بندی،دسته از پس و گیرندمی قرار مطالعه

 ادامه در. شوندمی داده تعمیم هستند، شکستگی اطلاعات فاقد که هاییمحل و  چاهی بین فضای به

 شرح داده شده است. هاشکستگی سازیمدل مراحل

  هاشکستگی بندیدسته  4-4-2-1

 یهاداده مخزن، یهاگسل یبررس و یساختمان زیآنال و یشناسنیزم یبعد سه مدل ساخت از پس

 به توجه با. قرارگرفت مطالعه مورد مخزن، در موجود یریتصو نمودارچاه از آمده بدست یشکستگ

 اولین. باشندیم باز یهایشکستگ نوع از یهمگ مخزن یشکستگ یهاداده گرفته، صورت یزهایآنال

 مشترکشان خصوصیات از استفاده با شکستگی هایداده بندیدسته ،DFNمرحله در ساخت مدل 

 مشترک خواص و توزیع دارای که شودمی اطلاق هاشکستگی از ایمجموعه به شکستگی دسته. است

 هستند، تصویری نمودارچاه تفسیر از حاصل مطالعه این در موجود هایداده کهاین به توجه با. هستند

 اتیبا استفاده از خصوص یشکستگ یهاداده. خواهد بود یموتشانو آز یباساس ش بر هاآن بندیدسته

 بیو ش موتیآز نیانگیشدند. م میتقس یدو دسته شکستگ به موت،یآز و بیمشترکشان، ش

 یدسته شکستگ یدرجه و برا 78 و 315برابر  کی کلاس یدسته شکستگ یبرا بیترت بهها یشکستگ

-جهت ،(1-4)نشان داده شده در شکل  وپلاتیآمد. استر دستبهدرجه  72و  148برابر  دو کلاس

 .دهدیرا نشان م یبعد دو یفضا در یشکستگ یهاقطب یبعد سه یریگ
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 یموتآز یانگینبا م یک کلاس به هاشکستگی بندیدسته و شکستگی هایقطب گیریجهت (1-4) شکل

  درجه 72 یبدرجه و ش 148 یموتآز یانگیندرجه و کلاس دو با م 78 یبو ش 315

 

 شکستگی شدت نمودار ساخت  4-4-2-2

 شکستگی شدت نمودار به شکستگی گسسته هایداده تبدیل شکستگی هایداده بررسی در بعدی گام

 در شکستگی شدت تغییرات دهندهنمایش که است ایپیوسته هایداده بر مشتمل نمودار این. باشدمی

 بررسی، مورد اعماق در هاشکستگی از تریصحیح درک و تفسیر برای بنابراین. باشدمی مختلف اعماق

ساخت نمودار شدت  یبرا (1-4) مولفر. کنیممی مطالعه پیوسته صورت به نمودار این توسط را هاآن

 .رودمی کاربه یشکستگ

(4-1)              Intensity(MD) = (Cum (MD + W
2⁄ ) − (Cum (MD − W

2⁄ )) W⁄ 

 و بررسی مورد عمق MD پنجره طولW  ی،شکستگ شدت Intensity فرمول این در

 Cumulative در را شکستگی شدت نمودار(، 2-4) شکلاست.  یشکستگ هایداده تجمعی نمودار 

 هدف و شناسیزمین محلی شرایط چاه، طول به پنجره اندازه انتخاب. دهدمی نشان مطالعه مورد چاه
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 بین فواصل در هایانعکاس آمار شکستگ DFNهدف مدل  کهاین به توجه با. دارد بستگی تحلیل

 به شکستگی دارای مناطق حضور که شود انتخاب ایگونه به باید پنجره اندازه بنابراین است، چاهی

 هایداده پراکندگی به توجه با پنجره طول. آید حساب به درستی به شکستگی چگالی محاسبه هنگام

 یشکستگ یتوسط مساحت تجمع یشکستگ شدتنمودار  بنابراین .شد گرفته نظر در متر 5 میدان این

 (.Dershowitz and Herda., 1992) آمد بدست( 32Pدر واحد حجم )در سه بعد، 

 

 

 مطالعه مورد چاه در شکستگی شدت نمودار نمایش (2-4) شکل

 

  ینمودار شدت شکستگ نماییبزرگ 4-4-2-3

 این از هدف واقع در. است قبل مرحله در شده ساخته شکستگی شدت نمودار نماییبزرگ بعدی، گام

 قرار چاه مسیر در که است شبکه از هاییسلول به شکستگی شدت مشخص مقادیر دادن نسبت کار

 شبکه هایسلول انتخاب برای ساده روش و همسایه سلول سلولی، درون روش سه کار،این برای. دارند

 .دارد وجود نظر مورد
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 به سلول مخالف ضلع دو از باید چاه شبکه، از سلول یک نماییبزرگ برای روش این در: سلولی درون

 .باشد کرده عبور آن پایین و بالا مثال عنوان

 مسیر که شبکه هایسلول تمام در شکستگی شدت نمودار مقادیر ازروش  یندر ا :همسایه سلول

 تمام به را میانگین مقدار و کندمی گیریمیانگین هستند، لایه یک به متعلق و کرده عبور هاآن از چاه

 . دهدمی نسبت لایه آن هایسلول

 شدت مقادیر است، کرده قطع را هاآن چاه مسیر که شبکه هایروش، به همه سلول ینا :ساده روش

 . شودمی داده نسبت شکستگی

 نسبت روش، این برتری. است شده استفاده نماییبزرگ برای همسایه سلول روش از مطالعه، این در

-3-4) شکلاست.  تربیش هایسلول تعداد کردن لحاظ و شبکه هایسلول به تردقیق مقادیر دادن

 ی،شده شدت شکستگ نماییبزرگ نمودار شکستگی، تجمعی نمودار شکستگی، شدت نمودارالف(، 

-3-4)شکل  ین. همچندهدمی نشان مطالعه مورد چاه در را شکستگی هایداده یبو جهت ش یبش

 . دهدمی نشان نماییبزرگ از بعد و قبل را شکستگی شدت ستونی نمودارب( 
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 هیهمسا سلول روش با نمودار نیا یینمابزرگ و یشکستگ شدت نمودار ساخت (الف -3-4) شکل
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 )سبز( نماییبزرگ از بعد و)قرمز(  قبل شکستگی شدت ستونی نمودارهای مقایسه( ب -3-4) شکل ادامه

 

 ایلرزه نشانگرهای استخراج  4-4-3

 نشانگر شامل هاگسل و ساختمانی توصیف در مناسب نشانگرهای گرفته، صورت مطالعات به توجه با

 Ouenes A., 2000; Zellou) باشدیم مورچه ردیابی الگوریتمو  یانسوار ،انحنا ،برجستگی آشفتگی،

A. M. and Ouenes A., 2001.) و ترینشده شناخته از مورچه، ردیابی الگوریتم از استفاده 

 ,.Randen et al) است ایلرزه هایداده در هاگسل و هاناپیوستگی شناسایی در هاروش پرکاربردترین

2001; Pedersen et al., 2002). در هاگسل و هایمقدار تمرکز شدت شکستگ الگوریتم ینبا اعمال ا 

 شود،یم یدهد الف(-5-4)(. همانگونه که در شکل الف-5-4)شکل آمد دستبه مخزن انحنای یناحیه

 جهت بر منطبق و هاگسل توزیع تابع مخزن، محدوده در آنها توزیع و هاشکستگی تجمع محدوده

 در آشفتگی نشانگر ،ب(-5-4) کلش. بود آمده بدست نمودارها چاه آنالیز در که است هاییشکستگی

-یروجود مس یلتواند به دلیم یالرزه یهادر داده یآشفتگ. دهدمی نشان را مخزن ایلرزه هایداده
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 نشانگرباشد. با اعمال  هایوستگیو ناپ هاشکستگی ،هاگسل ی،مهاجرت گاز، رسوخ توده نمک یها

( باشدمی مخزنی محدوده بر منطبق)که  ایلرزه یداده از ثانیهمیلی 720 زمانی برش در آشفتگی

 یردر تفس یانسوار نشانگر(. ج-5-4آمد )شکل  دستبه مخزن انحنای قسمت در آشفتگی حداکثر

 ینشباهت ب ،نشانگر ینشود. ایاستفاده م ینگارینهو چ یرسوب یطها، محشکل ساختمان، گسل ییرتغ

صفر خواهد شد  یانسوار ،باشد یککه اگر مقدار شباهت  یبه طور کندیم یریگها را اندازهشکل موج

. دهدمی نشان را مخزن در ایلرزه هایداده از شده استخراج واریانس نشانگر ،ج(-5-4) شکل

 از آمده بدست شکستگی توزیع هاینقشه مانند به هاشکستگی توزیع شود،می دیده که همانگونه

 نشانگر از استفاده با. کنندمی پیروی شده، بیان مشخص هندسه از آشفتگی، و مورچه ردیابی الگوریتم

 برجستگی توانمی ای،لرزه هایداده در الگو و لبه تشخیص نشانگرهای از یکی عنوان به برجستگی،

 ،د(-5-4)کرد. شکل  ییشده باشند را، شناسا یجاددر داده ا هاشکستگی اثر در که ناهموار نقاط

 نشانگرهای سایر مانند به. دهدمی نشان را مخزن ایلرزه هایداده در شده تهیه برجستگی نشانگر

 گسل و تکتونیکی ساختار بر منطبقمختلف مخزن  هایمحدوده در هاشکستگی آمده، بدست

را  یمنحن یدگیخم یزاناست که م یمنحن یکاز  یدو بعد یتخاص یکانحنا  .است مخزن خوردگی

 یانحنا یزانم ییراتها بر اساس تغیتراکم شکستگ یزاندهد. محاسبه مینقطه نشان م یکدر 

 یهاها در قسمتیتراکم شکستگ یزانم یها در مطالعه و محاسبهروش یناز بهتر یکی یستاقد

 یف. روش بهتر در توص(Ouenes, 2010) باشدیم یبندیهسطح لا یبش ییراتو تغ یسمختلف تاقد

عمود بر سطح  یها(. بردار4-4)شکل  باشدیسطح م یک یبرا یعرض یمقطع دو بعد یکانحنا تصور 

-یمسطح م یبش یکه افق صاف و دارا هاییمکانشوند. در یدر طول افق و به فواصل منظم رسم م

. در باشدمیها صفر مکان ینافق در ا یانحنا ینو بنابرا بوده یمواز یمشابه همگ یهاباشد، بردار

 وها واگرا و انحنا مثبت دهد، برداریم یلشکل را تشک یاتپه یژگیو یا یستاقد یک ،که افق ییهامکان

 یک ینشود که البته ایم یها همگرا و انحنا منفدهد، برداریم یلرا تشک یسناود یک یمنحن یوقت

. دهدمی نشان ایلرزه هایاعمال نشانگر انحنا را در داده (،ه-5-4شکل ) .باشدمین یشگیقرارداد هم
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 نشانگرهایادامه،  در. آمد دستمخزن به یدر بخش مرکز انحنا حداکثر نشانگر، این از استفاده با

 ورودی عنوان به مخزن، در شکستگی شدت توزیع تعیین منظور به ای،لرزه هایداده از شده استخراج

 .شد خواهند استفاده مخزن ساختمانی مدل در ثانویه

 

 بر عمود بردارهای دهندهنشان هاپیکان. انحنا توصیف برای عرضی بعدی دو مقطع از استفاده (4-4) شکل

 انحنای همگرا بردارهای و مثبت انحنای واگرا بردارهای صفر، انحنا موازی، بردارهای برای. هستند سطح

 (Robert, 2001) شودمی تعریف منفی

 

 

 ثانیهیلیم 720 یمورچه در برش زمان یابیرد الگوریتم (الف -5-4) شکل
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 ثانیهیلیم 720 یدر برش زمان یب( نشانگر آشفتگ -5-4) شکل ادامه

 
 ثانیهیلیم 720 یدر برش زمان یانسنشانگر وار (ج -5-4)شکل  ادامه
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  هیثانیلیم 720 یدر برش زمان ید( نشانگر برجستگ -5-4)شکل  ادامه

 

 هیثانیلیم 720 ینشانگر انحنا در برش زمان (ه -5-4شکل ) ادامه
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 هاشکستگی چگالی نقشه تهیه شناسیروش  4-4-4

 چگالی نقشه یتهیه بعدی گام نمودار، این نماییبزرگ و شگستگی شدت نمودار ساخت از پس

 یندهاست که نما یکسلینقشه پ یک ی،شکستگ یچگال نقشه. باشدمی نمودار این واسطه به شکستگی

 برای شاخص هایگیریاندازه بهترین از یکی نقشه این. باشدیدر حجم مخزن م یشکستگ یهکل ناح

 که ثانویه پارامترهای از توانمی هاشکستگی چگالی نقشه ساخت در. است هاشکستگی فضایی توزیع

 در معمول استراتژیاستفاده نمود.  یزنقش دارند ن هاشکستگی پراکندگی چگونگی و میزان تعیین در

 یتم. الگورباشدمی آماریزمین هایروش از استفاده مخزن، محدوده در شکستگی شدت تخمین

 با نقاط در کمیت یک مقدار توانمی آن از استفاده با که باشدمی تخمین روش یک یجینگکر

 میانگین منطق بر روش این. آورد دستبه معلوم، مختصات با دیگری نقاط در را، معلوم مختصات

 . (Bohling, 2005) شودمی محسوب اریب نا خطی گرتخمین بهترین و بوده استوار داروزن متحرک

 تمایل تخمین این از حاصل نتایج فضایی توزیع ولی کند،می عمل دقیق محلی، صورت به کریجینگ

 برای و تربیش تخمینی کم، مقادیر برای تا شودمی باعث شدن هموار این و دارند شدن هموار به

 مشکل ، جریان سازیشبیه در خاصیت این.  شود حاصل واقعی مقدار از ترکم تخمینی زیاد، مقادیر

 ;Arpatشده است ) یمعرف یمتوال یگاوس سازشبیه مشکل این رفع برای که کندمی ایجاد را بزرگی

 نشان را مخزن در کریجینگ روش از آمده بدست شکستگی توزیع مدل ،الف(-6-4)(. شکل 2005

 هایداده برای که باشدمی تصادفی سازیشبیه روش یک متوالی گاوسی سازیشبیه روش. دهدمی

 به نظر مورد فضایی خواص بازسازی حاصل متوالی، گاوسی سازیشبیه اجرای. رودیکار م به پیوسته

 حداکثر خاصیت گاوسی، مدل محدودیت ترینمهم. است شرطی توزیع از استفاده با متوالی، صورت

 یعتوز ب(،-6-4). شکل شودمی سازیشبیه در حداکثر مقادیر پراکندگی باعث که است آن نظمیبی

 نواحی و مخزن انحنای قسمت در طوریکهبه دهدیدر مخزن را نشان م ینامناسب شدت شکستگ

 شدت از یمتفاوت توزیعج(، -6-4). شکل باشدمی شکستگی شدت ترینکم دارای خوردهگسل
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 شکستگی شدت توزیع سازی،مدل بار هر در که گردید مشاهده طوریکهبه. دهدمی نشان را شکستگی

 . آیدمی دستبه شکستگی هایداده از متفاوتی

 

 
 کریجینگ روش از استفاده با آمده دستبه شکستگی شدت توزیع( الف -6-4) شکل
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 یمتوال یگاوس سازهیشب روش از استفاده با یشکستگ شدت نامناسب عیتوز (ب -6-4شکل ) ادامه

 
 متوالی یگاوس سازهیشب روش استفاده از با یشکستگ شدت مطلوب عیتوز (ج-6-4شکل ) ادامه
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 توزیع و کندمی عمل کریجینگ از تردقیق کلی صورت به هرچند وسیاگ متوالی سازیشبیه روش

-مدل به نیاز کردن برطرف قابلیت هنوز اما کند،می ارائه  کریجینگ به نسبت بهتری شکستگی شدت

 به قادر واریوگرام، اساس بر اینقطه دو آمار زمین. ندارد را شناسیزمین پیوستگی با الگوهایی سازیِ

 و اینقطه دو آمار زمین در که هاییمحدودیت. نیست پیچیده شناسیزمین اشکال و ساختارها نمایش

 این بر غلبه برای جدیدی روش از تا شد باعث است شده مشاهده واریوگرام به وابسته مدل

روش  ین. در اباشدمی مختصات هم کوکریجینگ روش جدید، روش این. شود استفاده هامحدودیت

 همبستگی حال عین در و بوده منظم( برداری)نمونه برداشت شبکه دارای که اییهثانو یراز متغ معمولاً

 این)در  ثانویه هایداده که رودمی کار به زمانی روش این. شودمی استفاده دارد، اولیه متغیر با بالایی

 ایلرزه هایداده از که زمانی مانند باشد، داشته وجود شبکه نقاط تمام در( ایلرزه هایداده تحقیق،

 ثانویه هایداده که نقاطی همان در اولیه، هایداده واقع در ترتیب بدین. شودمی استفاده بعدی سه

درست از  ینتخم یکموارد ذکر شده، داده چاه اجازه  ین. علاوه بر اشوندمی زده تخمین دارند، حضور

 ییراتتوان نرخ تغیچاه م یهاکه تنها با داده یدهد. به طوریرا نم یوگراموار یافق ییراتنرخ تغ

 مدل و شکستگی شدت توزیع چاه، هایداده محدودیت با روینرا در نظر گرفت. از یوگراموار یعمود

 برای ثانویه راهبرد یک از استفاده نتیجه در. نیستند برخوردار خوبی قطعیت از شده تولید شکستگی

 منطقی ارتباط تعیین ثانویه، هایراهبرد این از یکی(. Nelson, 2001) است نیاز شکستگی سازیمدل

 ,.Zellou et al) باشدمی ایلرزه نشانگرهای از استفاده و یکیتکتون هایرویداد و شکستگی شدت بین

1995; Ouenes A., 2009.) روش توسط ایلرزه هایداده از شده استخراج نشانگرهای ادامه در 

شدت  هایتوزیع مدل یتهیه در و شده انتخاب ثانویه ورودی عنوان به مختصات،هم کوکریجینگ

 هایمدل. است شده داده نشان ،(7-4)آن در شکل  یجدر مخزن، دخالت داده شدند که نتا یشکستگ

 شدت مناسب توزیع بیانگر ایلرزه نشانگرهای از استفاده با آمده دستبه شکستگی شدت توزیع

شدت  یعتوز الف(،-7-4). شکل باشدمی خوردهگسل یناحیه و مخزن انحنای بخش در شکستگی

 نشانگر این همبستگی ضریب. دهدیمورچه را نشان م یابیدر مخزن با استفاده از نشانگر رد یشکستگ
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 با مخزن یدر محدوده یشدت شکستگ یعتوز ب(،-7-4) شکل حاصل شد. 56/0 شکستگی شدت با

 ضریب، به عنوان ورودی ثانویه نشانگر ینا در نظر گرفتن با. دهدمی نشان را آشفتگی نشانگر اعمال

 شدت از مطلوبی توزیعنشانگر  ینآمد. با استفاده از ا دستبه 68/0 شکستگیشدت  با یهمبستگ

شدت  یعتوز ،ج(-7-4) شکل. شد مشاهده خوردهگسل یناحیه و مخزن انحنای بخش در شکستگی

نشانگر با شدت  ینا یهمبستگ یبضر که دهدیرا نشان م یانسبا استفاده از نشانگر وار یشکستگ

 تأیید را آشفتگی نشانگر ازحاصل  یشدت شکستگ یعتوز یکهطور بهآمد.  دستبه 61/0 یشکستگ

 نشانگر از استفاده با خوردهگسل نواحی در یشکستگ شدتاز  نامناسبی یعتوز ،د(-7-4) شکل. کندمی

 شکستگی شدت با یهمبستگ ضریب ،نشانگر ایناستفاده از  با. دهدمی نشان را برجستگی ایلرزه

-می نشان را انحنا اینشانگر لرزهاعمال با  یشدت شکستگ یعتوز د(،-7-4)شکل  .آمد دستبه 32/0

 45/0 شکستگی شدت با یهمبستگ ضریب به عنوان ورودی ثانویه، نشانگر ینادر نظر گرفتن  با. دهد

-بیش آشفتگی نشانگر مرحله، این در آمده دستبه همبستگی ضرایب  آنالیز به توجه با. آمد دستبه

 شدت هایتوزیع به توجه با همچنین(. 1-4ارائه داد )جدول  یرا با شدت شکستگ یهمبستگ ترین

-گسل و مخزن انحنای نواحی در آمد، دستبه مختصاتهم کوکریجینگ روش توسط که شکستگی

 .شد مشاهده شکستگی شدت ترینبیش خورده
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 اعمال با مختصات،هم کوکریجینگ روش توسط آمده دستبه یشدت شکستگ توزیع (الف -7-4) شکل

 مورچه  ردیابی ایلرزه نشانگر

 

 
 با مختصات،هم کوکریجینگ روش توسط آمده دستبه یشدت شکستگ توزیع (ب -7-4) شکل ادامه

 آشفتگی ایلرزه نشانگر اعمال
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 با مختصات،هم کوکریجینگ روش توسط آمده دستبه یشدت شکستگ توزیع (ج -7-4) شکل ادامه

 واریانس ایلرزه نشانگر اعمال

 

 

 با مختصات،هم کوکریجینگ روش توسط آمده دستبه یشدت شکستگ توزیع (د -7-4) شکل ادامه

 برجستگی ایلرزه نشانگر اعمال
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 با مختصات،هم کوکریجینگ روش توسط آمده دستبه یشدت شکستگ توزیع (ه -7-4شکل ) ادامه

 انحنا ایلرزه نشانگر اعمال

 

 یالرزه یهانشانگر با یشکستگ شدت یهمبستگ بیضر (1-4) جدول

 ایلرزه نشانگرهای همبستگی ضریب

 آشفتگی 68/0

 مورچه ردیابی 56/0

 واریانس 61/0

 انحنا 45/0

 برجستگی 32/0
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 هاشکستگی توزیع  4-4-5

 تواندمی شکستگی چگالی. شودمی تعریف مدل ساخت برای شکستگی هایداده چگالی مرحله این در

حجم سنگ  به هاشکستگی مساحت یا هاشکستگی طول ها،شکستگی تعداد موارد از یکی صورت به

 هاشکستگی مساحت حقیقت در که هاشکستگی از حاصل بعدی سه نقشه بخش این در. شود یفتعر

 شودمی فرض همگن هایمحیط در. گیردمی قرار استفاده مورد ورودی عنوان به است، حجم واحد در

 یآمار یندبا فرا هاشکستگی مکانی موقعیت. اندشده پخش تصادفی کاملاً طور به هاشکستگی که

 فرآیند. شوندمی تعیین دارد، هاشکستگی گسسته شبکه سازیمدل در ایپوآسون که کاربرد گسترده

 متوسط دانسیته و است هاشکستگی قرارگیری محل آماری توزیع تابع بیانگر خاص طور به پوآسون

-می هاشکستگی تراکم کهاین وجود با. است تصادفی فرآیند این کنندهکنترل عنوان به هاشکستگی

 موقعیت سازیشبیه تربیش صحت بر پوآسون فرآیند در ناهمگن نقاط از استفاده باشد، متغیر تواند

  .(2011و همکاران  یوسفیملا) افزایدمی هاشکستگی

 هاشکستگی هندسه  4-4-6

 برآورد. گرفت اندازه چاهیدرون ابزار با مستقیماً را آن تواننمی که است پارامتری شکستگی اندازه

از  یمشکل است. چرا که تقاطع چاه تنها بخش یزن تصویری نمودارهایچاه از شکستگی اندازه

 رخنمون هایآنالوگ بررسی شکستگی، اندازه از اطلاعات کسب دیگر منبع. دهدیرا نشان م یشکستگ

 ترینرایج. کنند حاصل هاشکستگی طول از کلی ایده یک توانندمی هم دینامیک هایداده. است

 برای که باشندمی نمایی توزیع توانی، قانون نرمال، لاگ نرمال، هایتوزیع شکستگی طول هایتوزیع

 وجود هاشکستگی اندازه مناسب معرف عنوان به تئوری و تجربی قوی بسیار مباحث هاآن از یک هر

 توانی قانون روش از نیست، دسترس در شکستگی اندازه به مربوط هایداده کهاین به توجه با. دارد

 هاشکستگی قرارگیری محل با هاشکستگی اثر طول. است شده استفاده هاشکستگی طول توزیع برای

 طول( نمکی هایلایه)مانند  نیست شکاف و ترک انتشار امکان که مناطقی در و است ارتباط در
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-شکستگی با برخورد در تواندمی  هاشکستگی اولیه طول همچنین. یابدمی کاهش شدیداً هاشکستگی

 شوند. ییردچار تغ یدجد های

 پیشنهادی استراتژی با شکستگی گسسته مدل ساخت  4-4-7

 مهندسی هایداده و ژئوفیزیکی شناسی،زمین اطلاعات سازییکپارچه ها،شکستگی سازیمدل از هدف

 شکستگی شبکه از قبول قابل بعدی سه هایمدل ساخت جهت بودن، دسترس در صورت در مخزن،

 ساختن و مخزنی واحدهای در هاشکستگی دسته خصوصیات توزیع بینیپیش هدف با کار این. است

. به منظور گیردمی انجام سیال، جریان محاسبات در استفاده جهت شکستگی شبکه بعدی سه مدل

بدست آمده در مراحل قبل، به  یشدت شکستگ یعمدل توز ینبهتر ی،مدل گسسته شکستگ یهته

 ضریب ها،داده از شده استخراج آشفتگی نشانگر اینکه به توجهدر نظر گرفته شد. با  یهعنوان مدل اول

 شدت توزیع ینقشه از بنابراین داد، نشان  خود از شکستگی شدت اولیه هایمدل با خوبی همبستگی

 تهیه منظور به. گردید انتخاب شکستگی سازیمدل تهیه در اولیه مدل عنوان به مربوطه شکستگی

 تعیین از استفاده با شده مدل هایشکستگی که است لازم مقیاسه، چند شکستگی گسسته مدل

 اندازه اینکه به توجه با. گردد بندی دسته مختلف، هایمقیاس کلاس در ای،آستانه یمحدوده

 همچنین و گرفت اندازه چاهی درون ابزار با مستقیما را آن تواننمی که است پارامتری شکستگی،

 برای توانی قانون روش از رو، این از باشد،می مشکل تصویری نمودارهایچاه از شکستگی اندازه برآورد

 شیب هایداده به توجه با هاشکستگی گیریجهت اعمال منظور به. شد استفاده شکستگی طول توزیع

-جهت توزیع برای فیشر روش که برد بهره بینگهام و کنت فیشر، روش سه از توانمی شیب جهت و

 شیب، میانگین مقدار شامل فیشر روش در استفاده مورد پارامترهای. شد انتخاب هاشکستگی گیری

 میانگین اطراف در هاداده پراکندگی بیانگر تمرکز مقدار. باشدمی تمرکز مقدار و شیب جهت میانگین

 را تریبیش تمرکز شکستگی هایقطب باشد، بیشتر تمرکز مقدار اندازه هر طوریکهبه. باشدمی شیب

، 60مقدار تمرکز  یب،و جهت ش یبش هایداده مقدار آنالیز با. دهدمی نشان شیب میانگین اطراف در
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 هایقطب گیریجهت ،(8-4)را ارائه داد. شکل  یبش یانگیندر اطراف مقدار م یمناسب یپراکندگ

 یدسته شکستگ یبرا.  دهدمی نشان شیب میانگین یمحدوده در را 60 تمرکز مقدار با شکستگی

کلاس دو به  برایدرجه و  78و  315 ربراب یببه ترت یبو ش یبش جهت یانگینمقدار م یک کلاس

در نظر گرفته شد )جدول  60هر دو کلاس مقدار تمرکز  یباشد و برایدرجه م 72و  148برابر  یبترت

4-2.) 

 هاشکستگی دسته برای تمرکز مقدار و شیب شیب، جهت میانگین (2-4) جدول

 شکستگی دسته شیب شیب جهت تمرکز

 یک کلاس 78 315 60

 دو کلاس 72 148 60

 

 

 میانگین شیب، میانگین پارامترهای اعمال با هاشکستگی گیریجهت توزیع نمایش (8-4) شکل

 استریونت در فیشر روش توسط تمرکز مقدار و شیب جهت
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در مرحله قبل، به  یآمده با استفاده از نشانگر آشفتگ دستبه شکستگی شدت توزیع مدل از ادامه در

 یمدل گسسته شکستگ ،(9-4)استفاده شد. شکل  یساخت مدل گسسته شکستگ یبرا یعنوان ورود

 تمرکز شدت آمده دستبه شکستگی گسسته مدل در. دهدمی نشان یاستفاده از نشانگر آشفتگ بارا 

 .شد مشاهده خوردگیگسل دارای هایبخش و مخزن انحنای نواحی در هاشکستگی

 

 

تمرکز شدت  ینو همچن یآمده با استفاده از نشانگر آشفتگ دستبه شکستگی گسسته مدل (9-4) شکل

  یدو بعد یدر مخزن در فضا یشکستگ

 

 در عیتوز نمودار ،(10-4)در مخزن، شکل  یطول شکستگ عیتوز یبرا یتوان عیاستفاده از رابطه توز با

-محدوده آمده، دستبه نمودار به توجه با. دهدیم نشان را یشکستگ طول مختلف یااندازه یمحدوده
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 مربوط یهایشکستگ ،(10-4)شد. طبق نمودار شکل  یبنددسته کلاس پنج به یشکستگ یااندازه ی

در مخزن از خود نشان ندادند و از آنجا که  یمناسب یفرآوانفوت،  0-450 یااندازه یمحدوده به

 هایشکستگ یسازمدل در دهندینم نشان الیس انیجر در یریتأث اسیمق کوچک یهایشکستگ

 نشان را فوت 450-600 اسیمق در یشکستگ گسسته مدل ،الف(-11-4)دخالت داده نشدند. شکل 

 تمرکز نیا که آمد دستحداکثر به ،یشکستگ یفرآوانمقدار  ،یطول شکستگ اسیمق نی. در ادهدیم

 ،ب(-11-4)شد. شکل  دهید یخوردگگسل یدارا یهابخش و مخزن یانحنا قسمت در یشکستگ

 یمحدوده دارا نی. ادهدیم نشان را فوت 600-750 یااندازه یمحدوده در یشکستگ یگسسته مدل

را در قسمت  یتمرکز شدت شکستگ نیشتریو ب باشدیم یقبل اسیمق به نسبت یترکم یفرآوان

-900 یااندازه یمحدوده در یشکستگ یگسسته مدل ،ج(-11-4)مخزن نشان داد. شکل  یانحنا

 یترکم یفرآوانو  ترشیب طول با یشکستگ ،یااندازه یمحدوده نیا در. دهدیم نشان را فوت 750

 در یشکستگ یگسسته مدل ،د(-11-4)ذکر شده نشان داده شد. شکل  اسینسبت به دو مق

-کم با یشکستگ طول حداکثر اسیمق نیا در. دهدیم نشان را فوت 900-1050 یااندازه یمحدوده

 آمد.   دستبه یفرآوان نیتر

 

 
 فوت 0-1050 یابازه محدوده در یشکستگ طول عیتوز یستون شینما (10-4) شکل
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 فوت 450-600 ایدر محدوده اندازه یمدل گسسته شکستگ (الف-11-4) شکل

 

 

 فوت 600-750 ایاندازه محدوده در شکستگی گسسته مدل (ب-11-4) شکل
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 فوت 750-900 ایاندازه محدوده در شکستگی گسسته مدل (ج-11-4) شکل ادامه

 

 

 فوت 900-1050 ایاندازه محدوده در شکستگی گسسته مدل (د-11-4) شکل ادامه
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 بالایی قطعیت عدم و خطا با همواره آن پیچیده ماهیت دلیل به هاشکاف شبکه سازیمدل فرآیند

 از. شود بررسی دیگری اطلاعات با هاشکستگی مدل سازگاری تا است لازم دلیل همین به. است همراه

صحت مدل گسسته  یزانسنجش م یبرا یستند،ن یاردر اخت یدتول هایداده مطالعه، این در که آنجا

 استفاده شده است. یمصنوع یاز شبکه عصب ی،شکستگ

 عصبی شبکه روش از استفاده با هاشکستگی گسستهمدل یهته استراتژی  4-4-8

 را مخزن خواص چندین که باشدمی رگرسیون آنالیز پیچیده ابزار یک یا و سازمعادله یک عصبی شبکه

 عنوان به شکستگی شدت هایشاخص با را هاآن که کندمی تلاش و کندمی دریافت ورودی عنوان به

-مدل برای یاز ابزار هوش مصنوع ایمجموعه ظورمن ینبه هم .(Ouenes, 2000) کند مرتبط خروجی

مختلف  یادینو م هاحوزه برای روش این. (Ouenes et al., 1995) شد یمعرف شکافدارمخازن  سازی

 هایمحرک یتعداد ینب یناما نامع یچیدهرابطه پ مجموعه یککه  زمانیاستفاده شد.  یتبا موفق

 یعصب شبکه مانند مصنوعی هوش ابزارهای از استفاده باشد موجود شکستگی شدت و شکستگی

 پیدا اجازه عصبی شبکه به تواندمی هاچاه موقعیت در موجود هایدارد. استفاده از داده یبزرگ یتمز

 در هایورودی از تنها عصبی شبکه شود، پیدا رابطه این که یزمان .بدهد را هالایه زیر رابطه کردن

 کندمی استفاده یچاه ینب یدر نواح شکستگی شدت بینیپیش برای مخزن حجم سراسر در دسترس

(Ouenes, 2000). یکی آن دقیق سازیمدل شکافدار، مخازن از تولید در شکستگی اهمیت به توجه با 

 باید هاشکستگی دقیق سازیمدل و بررسی برای منظور همین به. باشدمی صنعت بزرگ هایچالش از

ضخامت  ی،سنگ شناس ی،عوامل ساختار مانند( یشکستگ های)محرک شکستگی کنندهکنترل عوامل

 .(Jenkins et al., 2009) نمود تلفیق چاه هایداده با را هاگسلاز  فاصلهمخزن و 

 تخلخلجمله  از پتروفیزیکی نمودارهای از ها،شکستگی تردقیق مطالعه و بررسی برایمطالعه  ینا در

استخراج شده در  یو نشانگرها نسبی صوتی امپدانس  ایلرزه نشانگر یت،و کلس یتدولوم حجم ،موثر

 .شد استفاده یو برجستگ انحنا ،مورچه یابیرد یتمالگور یانس،وار ی،مراحل قبل از جمله آشفتگ
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 یاز حاصل ضرب سرعت و چگال که باشدمی شناسیاز سنگ یخوب یارشاخص بس صوتی امپدانس 

 امپدانس چه هر یکهبه طور دهدمی نشان را سنگ مقاومت صوتی امپدانس نشانگر. شودیحاصل م

 افزایش احتمال و شکنندگی نتیجه در و بوده سنگ بالای مقاومت دهندهنشان باشد زیاد سنگ صوتی

 سنگ شکستگی، هایمحرک تمامی بین در. (2014بیات و همکاران،) رودمی بالا شکستگی تراکم

-محرک دو این. کندمی ایفا شکافدار مخازن سازیرا در مدل ینقش بزرگ و مهم تخلخل و شناسی

 شدت و سنگ شکست هاآنواسطه  بهکه  کنندمی کنترل را سنگ مکانیک خواص اصلی های

-شکل باعث تخلخل افزایش شناسی، سنگ شکستگی محرک در مثال برای. شودمی کنترل شکستگی

 رفتاری تواندمی شیل زیادی مقدار داشتن با سنگ یک طوریکه به شودمی سنگ تربیش هرچه پذیری

 تواندمی کلسیت و دولومیت زیادی مقدار وجود همچنین. دهد ارائهرا  یو بدون شکستگ پذیرشکل

 تخلخل اهمیتساده،  هایمثال این. (Ouenes, 2000) کند هدایت کامل شکستگی سمت به را سنگ

-محرک شده، ذکر عوامل این بر علاوه. دنکنمی بیان شکافدار مخازن سازیمدل در را شناسیسنگ و

 شکستگی شدت نتعیی در را مهمی نقش گسل به نزدیکی و لایه ضخامت جمله از شکستگی های

 باشیم شاهد را بالاتری شکستگی شدت خوردگیگسل دارای نواحی در رودمی انتظار طوریکه به دارند

(Ouenes, 2000). 

 تخلخل بعدی سه مدل ساخت  4-4-8-1

 استخراج همچنین و پتروفیزیکی، نمودارهایچاه عدد ده موثر تخلخل به مربوط اطلاعات به توجه با

 یآمار ینبا استفاده از روش زم یسه بعد یدر فضا تخلخل ،ینسب یصوت امپدانس ایلرزه نشانگر

 برش در را نسبی صوتی امپدانس ایلرزه نشانگر(، 12-4)شکل  .شد مدل یمتوال یگاوس سازشبیه

 مقدار خورده،گسل نواحی و مخزن انحنای قسمت شکل، به توجه با. دهدمی نشان ثانیه میلی 720

 کاهش و مقاومت مقدار افزایش بیانگر نواحی این. دهدمی نشان را زیادی نسبی صوتی امپدانس

 برای ثانویه ورودی عنوان به ینسب یصوت امپدانس اینشانگر لرزه ،مرحله یندر ا .باشدمی تخلخل
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 (،13-4)شکل  .گردید اضافه مختصات هم کوکریجینگ روش از استفاده با مدل به بخشیدن قطعیت

 امپدانس ایلرزه نشانگر و مختصات هم کوکریجینگ روش از دهتخلخل را با استفا یمدل سه بعد

 ضریب این. آمد دستبه -75/0نشانگر و تخلخل  ینا یهمبستگ یبضر .دهدمی نشان نسبی صوتی

. با توجه باشدیم نسبی صوتی امپدانسرابطه معکوس تخلخل و  دهندهنشان آمده دستبه همبستگی

 مقاومت مقدار نتیجه در بوده، کم بسیار مخزن انحنای بخش در تخلخل مقدار(، 13-4)به شکل 

 .داد نشان ناحیه این در را زیادی

 

 

 های مدل شده مخزنهمراه گسل ثانیه میلی 720 برش در نسبی صوتی امپدانس نشانگر (12-4) شکل
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 یبه عنوان ورود یتخلخل با استفاده از نشانگر امپدانس صوت یسه بعد یعمدل توز (الف-13-4) شکل

 های مدل شده مخزنهمراه گسل یهثانو

 

-می کاهش سنگ مقاومت تخلخل، افزایش با آمده، دستبه تخلخل بعدی سه مدل به توجه با

 تراکم( یکسان سنگ فابریک و ترکیب)با  پایین تخلخل با هایسنگ ی(. به طور کلPrice, 1966)یابد

 در صفحات بین پیوند تخلخل، افزایش با. دارند بالا تخلخل با هایسنگ به نسبت بالایی شکستگی

 همچنین. یابدمی کاهش سنگ کششی و برشی مقاومت نتیجه در و یافته کاهش نخورده دست سنگ
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تخلخل  ی(، نمودار ستونب-13-4شکل ) .یابدمی کاهش نیز شکستگی تراکم سنگ، مقاومت کاهش با

 . دهدمی نشان را نماییقبل و بعد از بزرگ

 
 نماییقبل و بعد از بزرگ تخلخل یستون نمودار (ب-13-4) شکلادامه 

 

 مخزن  شناسیسنگ بعدی سه مدل ساخت  4-4-8-2

سنگ صورت گرفت.  انواع حجم یبررس ،پتروفیزیکی نمودارهایچاه به مربوط هایداده به توجه با

 و سنگ انواع حجم بررسی با. باشدمی هاشکستگی کنندهکنترل عوامل ترینمهم از یکی شناسیسنگ

 افزایش شکستگی تراکم آهک، و دولومیت حجم افزایش با که گرفت نتیجه توانمی شکستگی، تراکم

 ترتیب به شکستگی تراکم ترینبیش. یابدمی کاهش شکستگی تراکم شیل، و ماسه حجم افزایش با و

 در ترکم چگالی با هایزون ینهمچن .(Van Golf, 1982) باشدمی شیل و ماسه آهک، دولومیت، در

  .شودمی مشاهده بالا کلسیت با مناطقی و هاگسل اطراف
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 سنگ سختی ای،لرزه هایداده از حاصل امپدانس. کندمی ایفا شکستگی در مهمی نقش سنگ سختی

 نسبی، صوتی امپدانس. باشدمی شکستگی کنترل در کلیدی عامل یک و کرده مشخص خوبی به را

 امپدانس اختلاف نشانگر، این. اندشده گیرینمونه منظم صورت به که است هاییدامنه مقادیر مجموع

 منظور بهاشاره دارد.  یوستگیو ناپ یبیسطوح دگرش ی،متوال یکه به مرزها دهدمی نشان را ظاهری

بیات و ) شودیاستفاده م یینما درشت روش از مخزن، ساختمانی مدل در چاه هایداده دادن قرار

 . (2014همکاران، 

 با سنگ انتخاب منظور به حداکثری روش از سنگ نوع جمله از گسسته متغیرهای نمایی درشت برای

 و حسابی گیریمیانگین هایروش از نیز پیوسته متغیرهای برای. شودیاستفاده م فرآوانی ترینبیش

 مربوط حجم دولومیت، و کلسیت حجم به مربوط نمودارهایچاه به توجه با. شودمی استفاده هندسی

آمد.  دستبه متوالی گاوسی سازشبیه آماری زمین روش از استفاده با مخزن در هاسنگ این به

 مورد استفاده قرار گرفت.  یکمک یهثانو یبه عنوان ورود ینسب ینشانگر امپدانس صوت ینهمچن

-گسل هایمخزن و قسمت یرا در بخش انحنا موجود در مخزن یتکلس تمرکز ،الف(-14-4) شکل

 هاشکستگی ایجاد برای مستعد مکانی را بخش این ناحیه، این در کلسیت وجود. دهدمی نشان خورده

 بعد و قبل  کلسیت به مربوط ستونی نمودار ب(-14-4)شکل  همچنینکرده است.   خوردگیگسل و

 انحنای به نزدیک هایقسمت در دولومیت تمرکزالف(، -15-4. شکل )دهدمی نشان را نماییبزرگ از

-می شناسیزمین هایگزارش وشکل  ین. با توجه به ادهدیرا نشان م خوردهگسل هایبخش و مخزن

وجود حجم  یلممکن است به دل یه،ناح ینتخلخل در ا یشبرد که افزا یموضوع پ ینبه ا توان

 دولومیت به مربوط ستونی نمودارب(، -15-4) شکل. باشد بخش این درکم  یتکلس و یادز یتدولوم

 . دهدمی نشان را نماییبزرگ از بعد و قبل
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 الف(           

 

 

 (ب          

 بعد و قبل  کلسیت به مربوط ستونی نمودار( ب مخزن در کلسیت تمرکز بعدی سه مدل( الف (14-4) شکل

 نماییبزرگ از
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 الف(           

 

 (ب             

 و قبل دولومیت به مربوط ستونی نمودار( ب مخزن در دولومیت تمرکز بعدی سه مدل( الف( 15-4) شکل

 نماییبزرگ از بعد
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  از گسل  اصلهف ساختمانی مدل  4-4-8-3

 به نظر. باشدمی ژئومکانیک دید از شکستگی محرک عنوان به کنندهتعیین پارامتر یک گسل از فاصله

 از قطعی مدل یک شوند،می واقع هاآن ینزدیک در عمدتاً هاگسل به مربوط هایشکستگی کهاین

 چه هر که باشدیموضوع م ینا یانگرمدل ب ینا (.Ouenes, 2000) شودیساخته م هاگسل به نزدیکی

 ,.El-Ouahed et al) یابدیکاهش م یشدت شکستگ یریمفاصله بگ مخزن در موجود یهاگسل از

 اطلاعات توانمی عصبی شبکه برای ورودی عنوان به شکستگی محرک این معرفی با بنابراین. (2005

مدل  الف(،-16-4). شکل یمداشته باش خوردگیگسل نواحی در شکستگی توزیع از مفیدتری و تردقیق

 توانمی شکستگی محرک این از استفاده با. دهدیفاصله از گسل را نشان م یمحرک شکستگ یقطع

 مقدار ینمودار ستون ،ب(-16-4) شکلنمود.  یبررس یرا با شدت شکستگ هاگسل از فاصله تأثیر

 .دهدمی نشان را گسل از فاصله

 

 
 گسل از فاصله شکستگی محرک یمدل قطع الف(-16-4) شکل
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 فاصله از گسل ستونی نمودار (ب-16-4شکل ) ادامه

 

-می تعیین مدل ورودی هایداده اساس بر خروجی متغیرهای مقادیر عصبی، شبکه روش از استفاده با

 هایمحرک ای،لرزه نشانگرهای پتروفیزیکی، نمودارهای مقادیر است ممکن هاورودی این. شود

 سپس. شوندمی جمع باهم و شده ضرب وزن یک در ورودی هر. باشد مخزن خواص یا و شکستگی

 .شود حاصل خروجی تا شودمی داده قرار خطی غیر تابع یک در حاصل نتیجه

 ورودی هایجفت از روش این در. شودمی استفاده سازیمدل برای شده نظارت روش از مرحله این در

 با همراه هاداده این از باشد، داشته وجود خروجی داده وقتی. شودمی استفاده آموزش برای خروجی و

 یآموزش ورودی هایداده از استفاده با. شودمی استفاده هاوزن کردن بهینه منظور به ورودی هایداده

 خطا مربعات میانگین ریشه محاسبه با. شودیشبکه محاسبه م یآن، خطا یخروج یجو محاسبه نتا

 آورد.  دستبه هاداده همه برای را برازش بهترین توانمی
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 به شکستگی کنندهکنترل عوامل همه همچنین. شد استفاده شده نظارت روش از سازیمدل برای

تراکم  هایداده ازموجود در چاه آموزش داده شد.  یتراکم شکستگ هایداده با شده نظارت صورت

آموزش مدل از  یبه کار گرفته شد. برا یاعتبار سنج یآن برا % 30آموزش و  یبرا % 70 یشکستگ

 یحد خطا برا همچنین. شود دیدهآموزش  یمرتبه تکرار استفاده شد تا مدل به خوب 500و  100

قرار  یسهمختلف باهم مورد مقا یتکرارها یجنتا یت،نها درانتخاب شد.  % 5 یتممتوقف کردن الگور

 مرتبه 100 در را شکستگی شدت و شکستگی هایمحرک ینرابطه موجود ب (،3-4) جدولگرفت. 

آمد.  دستبه 57/0 شکستگی شدت با کل شکستگی هایمحرک بین رابطه .دهدمی نشان تکرار

 ی،آشفتگ یشکستگ هایمحرکبه  مربوط یببه ترت یرابطه با شدت شکستگ ترینبیش همچنین

 ینرابطه موجود ب ،(4-4) جدول. باشندمی  یتو حجم کلس برجستگیفاصله از گسل،  واریانس،

رابطه  آموزش، تکرار با. دهدمی نشان تکرار مرتبه 500 در را شکستگی شدت و شکستگی هایمحرک

 با که است ذکر به لازم. یافت افزایش 724/0به  یکل با شدت شکستگ یشکستگ هایمحرک ینب

 یرابطه با شدت شکستگ ترینیشب یننشد. همچن یجادحاصل شده ا یجهدر نت ییریتغ تکرار، افزایش

حجم  ی،آشفتگ ی،برجستگ یانس،وار شکستگی هایمحرک به مربوط یبترت بهمرتبه تکرار  500در 

 تکرار با که دریافتیم هم، با جداول این مقایسه با. باشدیم یتفاصله از گسل و حجم کلس یت،دولوم

 .شد برقرار شکستگی شدت و شکستگی هایمحرک بین بهتری رابطه تر،بیش آموزش
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 تکرار مرتبه 100 با یشکستگ شدت و یشکستگ هایمحرک نیب یهمبستگ رابطه( 3-4) جدول

 

Intensity 

Total 

VDol VCal Porosity Ant-

tracking 

Rel-AI Curvature Variance Edge Chaos Distance  

0.460 0.268 0.637 0.001 0.026 0.871 0.421 0.734 0.725 0.811 1.000 Distance 

 0.494 0.280 0.595 0.277 0.160 0.503  0.107 0.930 0.823 1.000 0.811 Chaos 

 0456 0.260 0.545 0.040 0.042  0.483  0.019 0.918  1.000 0.823  0.725 Edge 

0.471 0.261 0.499 0.104 0.029 0.352   0.000 1.000 0.918 0.928 0.734 Variance 

0.022 0.009 0.043 0.589 0.539 0.467 1.000 0.000 0.019 0.107  0.421 Curvature 

0.331 0.207 0.591  0.035 0.145 1.000 0.467 0.352 0.483 0.503 0.871 Rel-AI 

 0.134 0.010 0.255 0.651 1.000 0.145 0.539  0.029 0.042 0.160 0.026 Ant-

tracking 

0.066 0.040 0.142 1.000 0.651  0.035 0.589 0.104 0.040 0.277 0.001 Porosity 

0.413 0.373 1.000 0.142 0.255 0.591 0.043 0.499  0.545 0.595 0.637 VCal 

0.372 1.000 0.373 0.039 0.010 0.207 0.009 0.261 0.260 0.280 0.268 VDol 

0.570 0.420 0.723 0.769 1.000 1.000  1.000   1.000 1.000 1.000 1.000 Total 
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 تکرار مرتبه 500 با شکستگی شدت و شکستگی هایمحرک بین همبستگی رابطه (4-4) جدول

Intensity 

Total 

VDol VCal porosity Ant-

tracking 

Rel-AI Curvature Variance Edge Chaos Distance  

0.516 0.634 0.624 0.023 0.278 0.845 0.221  0.578 0.760 0.70 1.000 Distance 

0.575 0.564 0.535 0.195 0.193 0.212 0.332 0.803 0.658 0001. 0.70 Chaos 

0.599 0.585 0.557 0.054 0.036 0.488 0.180 0.813 1.000 0.658 0.760 Edge 

0.625 0.435 0.384 0.030 0.016 0.142 0.184 1.000 0.813 0.803 0.578 Variance 

0.109 0.156 0.151  0.578 0.868 0.570 1.000  0.184 0.180 0.332  0.221 Curvature 

0.251 0.434 0.447 0.205 0.550 1.000   0.570 0.142 0.488 0.212  0.845 Rel-AI 

 0.003 0.105 0.100 0.814 1.000 0.547 0.868 0.016 0.037 0.193 0.278 Ant-

tracking 

0.015 0.140 0.162 1.000 0.814 0.204  0.578 0.030 0.054 0.195  0.023 Porosity 

0.461 0.970 1.000 0.162 0.100 0.447 0.151 0.384 0.557 0.535 0.624 VCal 

0.540 1.000 0.971 0.140 0.105 0.434   0.156 0.435 0.585 0.564 0.634 VDol 

0.724 0.975 0.974 0.897 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 Total 
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در مخزن استفاده شد.  یشدت شکستگ یعتوز یبرا ی،آمده از آموزش شبکه عصب دستبه رابطه دو از

 شکل این همچنین. دهدمی نشان تکرار مرتبه 100 با را شکستگی شدت توزیعالف(، -17-4)شکل 

-4). شکل دهدمی نشان مخزن انحنای و خورده گسل نواحی در را شکستگی شدت از متوسطی توزیع

 به دهدمی نشان خطا حد همان با تکرار مرتبه 500 با مخزن در را شکستگی شدت توزیعب(، -17

 با. داد نشان مخزن انحنای و خوردهگسل یرا در نواح یمناسب یاربس  یشدت شکستگ یعتوز کهطوری

 یشکه با افزا یافتیممهم دست  ینبه ا یتوسط شبکه عصب یشدت شکستگ توزیع هایمدل بررسی

 دستبه مدل از اساس همین بر. آوردیم دستبه یشدت شکستگ یعرا در توز یقابل قبول یجتکرار نتا

 استفاده شد.  یگسسته شکستگ سازیمدل در تکرار مرتبه 500 با آمده

 

 

 تکرار مرتبه 100 با آمده دستبه یشدت شکستگ توزیع (الف -17-4) شکل
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 تکرار مرتبه 500 با آمده دستبه شکستگی شدت توزیعب( -17-4) شکل ادامه

 

 استفاده شکستگی گسسته مدل تهیه در تکرار مرتبه 500 با آمده دستبه شکستگی شدت مدل از

 مدل برای قبل مراحل در که مخزن در هاآن گیریجهت و توزیع ها،شکستگی بندیدسته بنابر و شد

 صورت مختصات هم کوکریجینگ روش توسط ایلرزه نشانگرهای از استفاده با شکستگی گسسته

 آمد.  دستدر دو بعد به یگسسته شکستگ مدل گرفت،

 هایمحرک کمک به عصبی شبکه از استفاده با یبعد دو یگسسته شکستگ مدل(، 18-4) شکل

 نواحی در شکستگی شدت تمرکز آمده دستبه شکستگی گسسته مدل در. دهدمی نشان را شکستگی

 با شده ساخته اولیه گسسته مدل که شد مشاهده خوردگیگسل نواحی در خصوصبه مخزن انحنای

 . کندمی تأیید کاملاًرا  ایلرزه هاینشانگر از استفاده
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 مرتبه 500 با شکستگی شدت توزیع مدل از استفاده با آمده دستبه شکستگی گسسته مدل (18-4) شکل

 تکرار

 

 در توزیع نمودار ،(19-4)در مخزن، شکل  یطول شکستگ یعتوز یبرا یتوان یعاستفاده از رابطه توز با

 محدوده آمده، دستبه نمودار به توجه با. دهدمی نشان را شکستگی طول مختلف ایاندازه محدوده

 به مربوط هایشکستگی ،فلان شکل نمودار طبق. شد بندیدسته کلاس پنج به شکستگی اندازه

-شکستگی که آنجا از و ندادند نشان خود از مخزن در مناسبی فرآوانی فوت، 0-450 ایاندازه محدوده

در نظر گرفته  هاشکستگی سازیمدل در دهندنمی نشان سیال جریان در تأثیری مقیاس کوچک های

-می نشان را فوت 450-600 ایاندازه محدوده در شکستگی گسسته مدل ،الف(-20-4)نشدند. شکل 

 تمرکز مقیاس، این در که آمد دستبه حداکثر شکستگی، فرآوانی مقدار ایاندازه محدوده این در. دهد
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 ،ب(-20-4)شد. شکل  یدهد خوردگیگسل دارای هایبخش و مخزن انحنای قسمت در شکستگی

 دارای محدوده این. دهدمی نشان را فوت 600-750 ایاندازه محدوده در شکستگی گسسته مدل

 یرا در قسمت انحنا یتمرکز شکستگ ترینبیش که باشدمی قبلی مقیاس به نسبت تریکم فرآوانی

 را فوت 750-900 ایدر محدوده اندازه یمدل گسسته شکستگ ج(،-20-4)مخزن نشان داد. شکل 

را نسبت به دو  تریکم فرآوانی و تربیش طول با شکستگی ای،اندازه محدوده این در. دهدمی نشان

 را 900-1050 ایاندازه محدوده در شکستگی گسسته مدل ،د(-20-4)قبل نشان داد. شکل  یاسمق

 طوریکه به آمد دستبه فرآوانی ترینکم با شکستگی طول حداکثر مقیاس این در. دهدمی نشان

 .شد دیده خوردهگسل نواحی در شکستگی تمرکز

 

 
 متفاوت ایاندازه محدوده با کلاس 5 به نمودار این بندیدسته و شکستگی طول یعنمودار توز (19-4) شکل
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  فوت 450-600 ایاندازه محدوده در شکستگی گسسته مدل( الف-20-4) شکل

 

 

 فوت 600-750 ایاندازه محدوده در شکستگی گسسته مدل( ب-20-4) شکل
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 فوت 750-900 ایاندازه محدوده در شکستگی گسسته مدل (ج-20-4) شکل ادامه

 

 
 فوت 900-1050 ایاندازه محدوده در شکستگی گسسته مدل( د-20-4) شکل ادامه
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 پنجم فصل

 

 پیشنهادات و نتایج
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 :است زیر شرح به تحقیق این از حاصل پیشنهادات و نتایج

 باشندمی مختلفی هایمقیاس از ها،شکستگی بررسی و مطالعه برای موجود هایداده منابع .

 سازیمدل به باشد، دسترس در هایداده تمامی از استفاده به قادر که روشی یافتن بنابراین

 خواهد کرد.  یانیکمک شا هاشکستگی تردقیق و واقعی

 باشندنمی مناسب شکستگی شدت توزیع برای تنها به آماری زمین هایروش از استفاده .

-یم فراوانی هاییتعدم قطع یدارا تنهایی، به هاروش این از حاصل سازیمدل ینهمچن

 . باشند

 درارتباط با ساختمان مخزن  دررا  یارزشمند یاراطلاعات بس ایلرزه هایداده از استفاده 

 هاگسل و هاشکستگی با مرتبط ایلرزه هاینشانگر از استفاده با ین. همچندهدمی قرار اختیار

-چین اثر در شده ایجاد هایشکستگی بررسی ودر مخزن  هاآن توزیع نحوه به توانمی

  پرداخت.  خوردگیگسل یا و خوردگی

 هب ی،به عنوان ورود یهثانو اطلاعاتاز  توانمی مختصاتهم کوکریجینگ روش از استفاده با 

 مرتبط ایلرزه یمطالعه از نشانگرها ینکه در ا برد بهره هاشکستگی بهتر هرچه توزیع منظور

  استفاده شد. ثانویه ورودی عنوان به هاشکستگی با

 یشدت شکستگ یعبر اساس نقشه توز هاشکستگی محل تولید شکستگی، گسسته مدل در 

 این که داد، جای گسسته مدل در را پیوسته اطلاعات توانمی روش این از استفاده بااست. 

  .است ایشبکه هایمدل به نسبت مشخص بهبود یک

 بازشدگی، و اندازه یابی،جهت مثل هاشکستگی مختلف خصوصیات گسسته هایمدل در 

 با سیال جریان سازیشبیه مخزنی، مطالعات بعدی مراحل در و شوندمی سازیشبیه جداگانه

 . پذیردمی صورت هاشکستگی هندسه به توجه

 تخلخل و فاصله از  ی،از جمله سنگ شناس یشکستگ کنندهکنترل عواملدر نظر گرفتن  با

 . یافتدر مخزن دست  هاشکستگی از مناسبی بسیار توزیع به توانمیگسل 
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 هایداده ترکیب به یدنو سرعت بخش سازییکپارچهدر  یاز ابزار هوش مصنوع استفاده 

 در اطلاعات تمامی ترکیب با همچنین. کندیم یانیکمک شا شناسیزمینو  ژئوفیزیکی

 یتمدل به واقع ینکه ا کندیم ارائه یشدت شکستگ یعرا از توز یمطلوب یارمدل بس ،دسترس

 . باشدیم یکنزد یاربس

 هم کوکریجینگ هایروش توسط آمده دستبه شکستگی تراکم هایمدل به توجه با 

 دو این از آمده دستبه هایمدل که گرفت نتیجه توانمی عصبی شبکه همچنین و مختصات

 نواحی و مخزن انحنای هایبخش در شکستگی شدت دو هر وداشته  خوانیهم هم با روش

 .کنندمی تأیید را خوردهگسل

 کنترل عوامل و ایلرزه هایداده از استفاده باکه  دهدمی نشان تحقیق این از حاصل نتایج-

-چاه فاقد که هاییمحل در هاشکستگی سازیمدل در قطعیت عدم توانمی شکستگی کننده

 ترکیب که هاییبر مدل یمطالعه و بررس ینهستند را کاهش داد. بنابرا تصویری نمودارهای

 هستند.  یلازم و ضرور سازندمی مقدور را هاداده مختلف منابع

 

 پیشنهادات

 مغزه، به مربوط اطلاعات از توانمی تصویری نمودارهایچاه به مربوط اطلاعات بر علاوه 

-پیش و هاشکستگی تردقیق مطالعات و بررسی یبرا آزماییچاه و یدتول هایداده رخنمون،

 در مخزن بهره برد.  هاآن رخداد بینی
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Abstract 

Providing a precise fracture model and distributing them in naturally fractured reservoir 

is one of the most complex cases in the engineering of reservoirs. Fracture modeling is 

only based on well data with a low impact range and hence leads to high uncertainty. 

Conventional fracture modeling techniques usually use intrusion detection algorithms to 

predict the spatial distribution of fractures. In this research, using fracture controlling 

factors, the fracture distribution model is obtained by combining three-dimensional 

seismic data and wells. For this purpose, after determining the fracture zones and their 

orientation using well data, the fracture determinant attributes were extracted from 

seismic data. These attributes have been used as fracture controller to build fracture 

distribution model. Fracturing algorithms were implemented on seismic data and 

fracture distribution models were co-motivated by collocated co-kriging method on 

attributes. Then, by classifying the fractures of the reservoir, a discrete fracture network 

model was obtained for different scales. The comparison of the discrete fracture 

network obtained with the proposed strategy with the conventional method showed that 

fracture controlling factors as fracture stimuli for distributing fractures in the reservoir 

can be obtained by using 3D seismic data in There are cases where there are fewer wells 

in the reservoir. The proposed strategy was implemented on a fractured reservoir in one 

of the Gulf fields, and a discrete fracture network was obtained more accurately than the 

conventional method. But due to the complex nature of fractures and the lack of data 

associated with them, the resulting models are always associated with uncertainty. 

In the second phase of this research, a new method for constructing a fracture model is 

used to determine the model made in the first stage. This modeling is done through the 

relationship that may exist between fracture intensity and fracture drivers. Artificial 

intelligence tools are used to establish a correlation between fracture intensity and a 

group of fracture drivers. Fractures controlling factors such as porosity, lithology, 

distance from faults and seismic attributes including relative acoustic impedance, ant 

tracking algorithm, edge enhancement, chaos, curvature, and variance were considered 

as fracture drivers. We used the neural network to establish a relationship between 

fracture intensity and fracture drivers. For modeling, the supervised method was used. 

Also, all fracture controlling factors were monitored with fracture density data in wells. 

For training the model, 100 and 500 iteration were used. The relationships were 



2 

 

compared with two different replications and we found that with 500 iteration, a good 

correlation was found between the fracture intensity and fracture drivers, which was 

eventually used to construct a discrete fracture model. In the end, we came to the 

conclusion that in addition to the fact that the controlling factors of the fractures, with 

the absence of sufficient wells, play important and important role in the fracture 

modeling, a very good distribution of fracture intensity In the reservoir they offer. 

 

Keywords: Fractured Reservoir, Fracture Modeling, Discrete Fractures Network, FMI, 

Neural   Network, Fracture Intensity, Seismic Attributes, Fracture sets, Fractures 

Distribution 
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