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  تقدیر و تشکر

ها از اساتید گرامی جناي آقاي دکتر مهرداد سلیمانی منفرد و خانم دکتر معصومه کردي بسیار سپاسگذارم چرا که با راهنمایی

نامه ممکن نبود. از استاد مشاور هایشان همیشه مرا همراهی نمودند و قطعاً بدون زحمات ایشان تدوین این پایانو کمک

همچنین از همسر عزیزم گشا بوده است. رهنمودهاي مفیدشان همواره راهمیر احمدي کمال تشکر را دارم که محترم مهندس ا

رفت. از هاي فراوان، تشویق و حمایتش کاري از پیش نمیخانم مهندس زهرا امیدي صمیمانه متشکرم که بدون کمک

که حل بسیاري از مسائل  چشمداشت ایشانهاي بیییها و راهنمابه دلیل یاري سجاد ذبیحیمهندس محمود قاسمی و مهندس 

  تر نمودند سپاسگذارم. باشد که این خردترین بتواند بخشی از زحمات آنان را سپاس گوید.را برایم آسان
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  چکیده

 يامر یعیدر مخازن شکسته طب یفو توص يسازیهاز شب یعنوان بخش بهها یشکستگ سازي مدل

یک مدل شبکه شکستگی باید تمام عناصر و خواص  .مخازن استمتعدد  يکاربردها يبرا يضرور

هاي ها را که نقش مهمی در حیات تولید یک میدان دارند شامل شود. با توجه به تأثیر گسلشکستگی

هاي بزرگ و کوچک، برقرار ها و تحت تأثیر قرار گرفتن خواص شکستگیمیدان بر روي شکستگی

هاي روشیک موضوع چالش برانگیز است.  خواصي این دار بین همهي معنیکردن یک رابطه

سازي جریان سیال وجود دارند متفاوتی براي تعیین خصوصیات مخازن شکسته شده طبیعی و شبیه

  مدل ساخت گردند.هاي ترکیبی تقسیم میهاي پیوسته، مدل گسسته و مدلکه به سه دسته مدل

گیرد. در گیري شده در یک میدان صورت میاندازه هايهیبریدي توسط اطلاعات آماري حاصل از داده

اي مربوط هتصویري و دیگر نمودارهاي پتروفیزیکی سه چاه و داده نمودارهاياین مطالعه با استفاده از 

هاي حاصل از است. با کمک داده شده انجامهیبریدي  سازي مدلاي میدان مورد مطالعه به مکعب لرزه

هاي متفاوت شناسایی شدند. توزیع شدت کستگی با شدت شکستگیش هاي زونتصویري  نمودارهاي

هاي ثانویه که هایی همراه است. براي این منظور از دادهشکستگی در میدان با عدم قطعیت

 سازي مدلدر  GRFSبهره برد. در اینجا با کمک الگوریتم  توان میشکستگی هستند  يها محرك

هاي ثانویه براي بهبود توزیع شدت شکستگی استفاده داده نوانع بهاي پتروفیزیکی، از نشانگرهاي لرزه

ادغام شد و  باهمورودي  عنوان به بهبود یافتههاي شد. با استفاده از شبکه عصبی انواع شدت شکستگی

ضریب همبستگی بین خروجی خروجی از آن  حاصل شد.  عنوان بهیک شدت شکستگی مطلوب 

یک رابطه خیلی خوب بین  کننده بیاناین  ؛ به دست آمد 93/0هاي شکستگی  محركشبکه عصبی و 

اي به با کمک نشانگرهاي لرزه .استهاي شکستگی و شدت شکستگی حاصل از شبکه عصبی محرك

تفسیر  شده، انجامبر اساس اعتبار سنجی هاي میدان پرداخته شد. گسل سازي مدلتعیین، تفسیر و 

ها ها و گسلشکستگی بندي دستهسپس با رخوردار هستند. از دقت بالایی ب ها آن سازي مدلها و گسل
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 ft 250در ادامه با تعیین حد آستانه زون شکستگی مدل شبکه گسسته شکستگی ساخته شد. 4در 

کردن  نمایی بزرگبا  ها مدل شکستگی ضمنی ساخته شد. در آخر مدل هیبریديبراي طول شکستگی

دست آمد. خروجی ) بهodaده از یک روش آماري () با استفاIFMو  DFNهاي شبکه شکستگی (مدل

- که می است σو فاکتور سیگما   Kf، تراوایی شکستگی f ϕ مدل هیبریدي شامل تخلخل شکستگی

تخلخل شکستگی در ناحیه گسل خوردگی داراي  قرار بگیرد. مورداستفادهسازي مخازن تواند در شبیه

شود. همچنین ي مخزن و در جهت غربی دیده میبیشترین مقدار است و بیشترین تراوایی در انحنا

. در قسمت شمال استفاکتور سیگما در انحناي مخزن و به سمت غرب میدان داراي بیشترین میزان 

دهنده عدم ارتباط بین ماتریکس رسد و این نشانشرقی میدان، فاکتور سیگما به کمترین حد خود می

 .استها در این قسمت میدان و شکستگی

شکستگی ضمنی، شبکه گسسته شکستگی،  هیبریدي، مدل سازي مدل کلیدي:کلمات 

 FMIاي، نشانگرهاي لرزه
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  مقدمه-1-1

ترین منابع نفت لیترین و اص، پیچیدهترین مهمعنوان اینکه مخازن کربناته در ایران به با توجه به

ها در تولید از مخازن شکسته، یکی از روند و با توجه به اهمیت شکستگیمی به شمارو گاز کشور 

و  سازي مدل هاي شکستگی،هاي متخصصان صنعت نفت در این مناطق، شناسایی سیستمچالش

گاهی هاي سنگ مخزن ]. وجود شکستگی1393مهدي تدینی، [ استتعیین مسیر جریان سیالات 

باعث ایجاد مشکل و در برخی موارد باعث ایجاد فرصت در مراحل مختلف توسعه مخزن از اکتشاف تا 

گیري هایی مثل چگالی شکستگی و جهتهاي زیاد، ویژگیدر مخازن با شکستگی شوند.تولید می

اثري  دلیلبه ي مخزن حائز اهمیت هستندکه این موضوع اغلب هاي اقتصادي توسعهاز جنبه ها آن

  ].Van Golf, 1982گذارد [است که بر تراوایی سنگ مخزن می

در مهندسی نفت  خصوصاًهاي مختلف علوم زمین  ، در زمینهشکافدارجامع مخازن  سازي مدل

ها در کیفیت  اهمیت است. با توجه به ناهمگنی عظیم این نوع مخازن، نقش اساسی شکستگی حائز 

امل مختلفی همچون جنس سنگ، اغلب این مخازن تراوایی بر عو. بنااستروشن  شکافدارمخازن 

شوند. علاوه بر این، مشکلات  کننده اصلی سیال محسوب می ها هدایت زمینه پایینی دارند و شکستگی

گل  يهرزروها در مخازن شکافدار وجود دارد. براي مثال  مهندسی بسیاري در رویارویی با شکستگی

  .آورد وجود می ل افزایش زمان و هزینه حفاري را به حفاري در نواحی داراي شکستگی مشک

ها، هاي عددي از سنگ و شکستگیسازي مخازن شکسته طبیعی ساختن مدل هدف از مدل

. لازمه این استسازي جریان سیال سازي و آنالیزهاي شبیههاي ورودي براي شبیهسازي دادهآماده

. تعیین استها در موقعیت چاه و نواحی بین چاه ها آنها و تطابق کار، داشتن دانش کافی از شکستگی

ها و ها، تراکم شکستگی ، میزان بازشدگی دهانه، امتداد و جهت شیب آنها آنباز و بسته بودن 

هاي توسعه و تولید هاي مخازن، کمک فراوانی به برنامهیت ارائه الگویی مناسب از شکستگیدرنها

  نمایدها نفتی می یدانم
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 ]Tran, 2004 .[ در تحت الارضی هاي ، آگاهی از شبکه شکستگیذکرشدهبا توجه به مطالب ،

اهمیت است و تخمین دقیق ذخایر و   حائز نفتینفتی و استخراج منابع  هاي یدانمگسترش 

  سازد. هاي تولیدي با بازدهی بیشینه را مقدور می پروفیل

  اهمیت شکستگی -1-2

شوند. البته به علت شناسی محسوب میترین ساختارهاي زمین ها یکی از مهمشکستگی

ویژه از دیدگاه ها به ها دخالت دارد، تحلیل و بررسی آن اي که در تشکیل آنفرآیندهاي پیچیده

 موردها بیشتر ها، شکستگیساختاري، مشکل بوده اما در چند سال گذشته به دلیل اهمیت زیاد آن

  اند.زمین شناسان قرار گرفته توجه

در این مخازن، مسیرهاي جریان سیال در مخازن کربناته هستند.  ترین مهماز ها یکی شکستگی

لذا بیشتر از آن است.  مراتب بهغالباً تولید متناسب با تراوایی مرتبط با تخلخل اولیه  سنگ نیست و 

. به همین دلیل، مطالعه و استاهمیت بسیار پرها در تخلیه طبیعی و  بازیافت ثانویه نقش شکستگی

تواند به طرح در سرتاسر مخزن، می ها آنها و شناخت موقعیت و چگونگی گسترش سی شکستگیبرر

هاي جدید، افزایش طول عمر و تولید مناسب هاي مناسب براي حفر چاهتوسعه میدان، تعیین مکان

. ها و درك کلی ما از سیستم شکستگی در میدان نفتی، کمک شایانی نمایدمخزن، کاهش هزینه

هاي هاي کربناته هستند. در سنگهاي عظیم نفتی در سازند یدانمهاي بیشتر ها از مشخصهشکستگی

هایی را در این  تواند شکستگیکربناته فشارهاي تکتونیکی، انحلال در سازند و تبلور مجدد هر یک می

و بیشترین ها در برابر تخلخل اولیه، حجم بسیار اندکی دارند آورد. معمولاً شکستگی به وجودها سنگ

  ].Jambayev, 2002[ استها حدوداً دو درصد حجم کل سنگ مخزن حجم تخلخل ناشی از شکستگی

ها نقش مهمی در توسعه یجاد شده در تراوایی توسط سیستم شکستگیاناهمسانگردي  که آنجا از

ییر ي شکستگی و چگونگی تغکند، تعیین خواص مخزنی شبکهمیدان و ضریب بازیافت نهایی بازي می

کنش میان سنگ و سیستم شکستگی اهمیت ها با عمق و کاهش فشار مخزن و تعیین درجه برهم آن
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بینی رفتار تولیدي مخازن شکسته شده به چگونگی توصیف و مشخص کردن دارد. از طرفی پیش

هاي  موجود در سنگ مخزن و سطح تبادل جریان بین دو محیط زمینه متصل شکستگی به همشبکه 

  ].Saedi, 1996بستگی دارد [ و شکستگی

ها شناخته یک عامل بسیار مهم در اکتشاف و تولید هیدروکربن عنوان بههاي طبیعی شکستگی

- شده طبقه هاي مهم نفت و گاز بر اساس میزان تولید از مخازن شکستهشوند و بسیاري از میدانمی

هاي ران درباره سیستمقرن است که متخصصین صنعت نفت ای یم نشوند. نزدیک به بندي می

اند. با توجه به اینکه کشور ما داراي منابع بزرگی از مواد نفتی هایی را انجام دادهشکستگی پژوهش

اند و شکستگی در این نوع مخازن نقش کربناته ذخیره شده مخازنبوده و بسیاري از این مواد نیز در 

ي شکستگی از مطالعه و بررسی در زمینه دارد، و گازیابی به  نفت بسیار زیادي در تولید و دست

شکستگی  در مورددست آمده شناسان و مهندسان نفت است. اطلاعات و دانش بهوظایف مهم زمین

- تواند در برنامههاي اولیه جهت استخراج هیدروکربن از مخازن مهم است، بلکه میتنها در بررسینه

  .]1392هاي آینده نیز مفید باشد [رضایی، ریزي

  هاي طبیعیسازي شکستگی ضرورت مدل -1-3

 يباز یعیدر مخازن شکسته طب الیس انیرا در جر یمهم ارینقش بس یعیطب هاي یشکستگ

بوده  یاندک اریبس ییتراوا يدارا یعیمخازن شکسته طب شتریب شناختی ینزم لی. به دلاکنند می

معمول  طور به. دکنن یمفراهم  الیس تیرا جهت هدا یاصل طیمح ها یشکستگکه  يا گونه به

 يدیتول يها چاهتراوا به  هاي یشکستگ قیمتخلخل سنگ انباشته و از طر طیحدر م ها یدروکربنه

 رهیذخ زانیعمده درجه تخلخل و م طور به توانند یم یشکستگ هاي یستمس. شوند یممنتقل 

  دهند شیافزا زیرا ن دروکربنیه

 ]Tran, 2004گل  مخازن شکسته وجود دارد؛ هرزروياز  دیدر تول يادیز ی]. مشکلات مهندس

 الی. سدهد یمرخ  فشار کمشده  شکسته ینواحدر  ياست که در هنگام حفار اي ینهپرهزمشکل 
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 شیسبب افزا مسئله نیکه ا رود یمبه هدر  اند کردهکه چاه را قطع  هایی شکستگی قیاز طر يحفار

 یبه مدل شکستگ ییآشنا یورکلط به]. Glowka et at., 1992خواهد شد [ يو زمان حفار نهیهز

و  گرمایی ینزمحرارت از مخازن  دیتول يمسائل اقتصاد ،ینفت هاي یدانمدر توسعه  یرزمینیز

 تر یقدق نیدانش به  تخم نیبرخوردار است. ا يادیز تیاز اهم یرزمینیزاز منابع آب  يبردار بهره

 ,Tranمنجر خواهد شد [ افتیباز انزیکردن م نهیبه یجهدرنتو  دیتول بینی یشپ يو نمودارها ریذخا

2004 .[  

و  ادیمناطق شکسته شده با شدت ز ییمخازن، شناسا یزير برنامهاهداف  از یکیاول،  ي وهلهدر 

نمود که  یریابیمسمکان و  نییتع يا گونه به توان می زیرا ن شده يحفار يها چاه. استاندك 

 یچگال عیتوز يها مدل جادیا رو  ینا ازرا قطع کنند.  الیس انیجر کننده کنترل هاي یشکستگ

 یازموردن زین یخواص شکستگ گریمربوط به د اتی. علاوه بر آن جزئرسد یم ربه نظ يضرور یشکستگ

 یمتفاوت یراتتأث) یوستگیو پ بیاندازه، ش ریبا خواص متفاوت (نظ هایی شکستگی چراکهخواهد بود. 

 الیس يعاد طور به تر یضعرو  تر یطولان هاي یشکستگد گذاشت. نمخزن خواه الیس انیبر جر

در  ییمخزن و تراوا يناهمسانگرد زین ها یشکستگ بی. شدهند یماز خود عبور  مؤثر طور بهرا  يشتریب

به  توانند ینم  يمواز هاي یشکستگمثال،  عنوان به. ]Tran2004[ کند یمجهت مختلف را کنترل 

 نیدر چن کنند. جادیا الیس انیجر تصل را جهتو به هم م وستهیشبکه پ کیمتصل شده تا  گریکدی

 یبازده شیافزا منظور بهمناسب منحرف نمود تا  يا گونه به بایست یمرا  شده ي حفار يها چاه يموارد

  .موجود را قطع کنند هاي یشکستگ دیتول

  بیان مسئله-1-4

سازي بهینهاز آنجایی که بخش قابل توجهی از منابع هیدروکربنی جهان در مخازن کربناته است، 

بینی قابل اعتماد براي هاي موجود و اکتشافات جدید در این مخازن نیاز به پیشو توسعه میدان

طور طبیعی شکسته هستند ]. بیشتر مخازن کربناته بهBurchette, 2012[ ها داردبازیابی هیدروکربن
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- مولاً باعث ایجاد شبکهاي از مقیاس قرار دارند و این موضوع معها در طیف گستردهکه این شکستگی

]. مخازن کربناته در بیشتر موارد از جمله Amour et al., 2012[ شودهم میي متصل بههاي پیچیده

بینی رفتار جریان               ي مدل پیشمقیاس طول (از منفذ تا میدان) بسیار ناهمگن هستند، بنابراین ارائه

 يسازیهاز شب یبخش عنوان به یشکستگ يها شبکه سازي مدلبراي این مخازن دشوار است. از این رو 

 Agada et[َ متعدد مخازن است يکاربردها يبرا يضرور يامر یعیدر مخازن شکسته طب یفو توص

al., 2014[ . 

سازي جریان هاي متفاوتی براي تعیین خصوصیات مخازن شکسته شده طبیعی و شبیهروش

- هاي ترکیبی تقسیم میپیوسته، مدل گسسته و مدل هايسیال وجود دارند که به سه دسته مدل

- بندي شده تقسیم میهاي مختلف شبکهبه بلوك مطالعه موردهاي پیوسته، میدان گردند. در مدل

- ها در هر بلوك به کنند و خصوصیات آنصورت مستقل عمل نمیها بهشوند، که در آن شکستگی

صورت مستقل ها بهخصوصیات شکستگی هاي گسسته،شوند. در مدلصورت میانگین مشخص می

 سازي مخازن شکافدارشبیه تري برايهاي ترکیبی پیشرفتهشوند. از سوي دیگر مدلسازي میشبیه

 ]. Kazemi and Gilman,1993دارد [وجود 

 منابع. استمناطق شکسته شده  ییمخازن، شناسا یزير برنامهاز اهداف  یکیاول،  يوهله در

 این بر علاوه. باشند یم متفاوتی تفکیک درجه یجهدرنت و ها یاسمق داراي مختلف میدانی يها داده

 فراهم را شکسته مخزن یک کامل توصیف جهت یازموردن اطلاعات تمامی تواند ینم واحدي ابزار هیچ

 تنها که اي هستندمنطقه مقیاس از هاییداده ،رخنمون يها نقشه و ينگار لرزه مثال، عنوان به. آورد

 هايداده. آورد دست به ها آن از توان می را شکستگی انواع از برخی و اصلی يها گسل اندازه و شیب

. باشند یم اندك بررسی شعاع اما بالا وضوح درجه داراي نمودارهاي تصویرگر چاه و مغزه پیمایی، چاه

 Souche et[ ددهنمی قرار  اختیار در را محلی هاي یشکستگ چگالی و عرض شیب، صرفاً ها داده این

al., 2012[ . ها مختلفی است نیاز به یک مدلهاي میدان که داراي مقیاسبراي تلفیق دادهبنابر این -
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سازي جریان، علاوه بر تخمین باشد. براي مشخص کردن خصوصیات مخزن و مدلسازي ترکیبی می

پارامتر فاکتور شکل نفوذپذیري براي شکستگی و ماتریکس؛  وپارامترهاي معمول مخزن مانند تخلخل 

از  .]Gilman, 2003نیز براي محاسبه انتقال سیال بین ماتریکس و شبکه شکستگی مورد نیاز است [

سازي هیبریدي یک رویکرد مناسب براي استفاده بهینه از همه اطلاعات موجود در یک این جهت مدل

  سازي جریان است.میدان جهت محاسبه پارامترهاي لازم براي شبیه

  قه تحقیقساب -1-5

 ارائه  (DFN2)ه شکستگی گسسته شبک مدل ساخت در نوینی روش )2002( و همکاران 1تاماگاوا

 به فشار اطلاعات و تصویري هايلاگ اطلاعات از را شکاف شبکه مختلف استاتیک خواص کهند، کرد

 دیسکی شکستگی شبکه يها دسته ساخت با شبکه شکستگی گسسته مدل روش یندر ا. آورند دست

 با شکستگی شبکه براي یکی. پذیرفت انجام مجزا مسیر دو از مدل ساخت. عریف گردیده استت

 بازشدگی با هایی شکستگی براي دیگري و دهد یم نشان را سیال حرکت اصلی مسیر زیاد که بازشدگی

 ساخته آماري ینزم هايروش از استفاده باها یک از مدل هر. هستند سیال ذخیره محل بیشتر که کم

 نهایی تراوایی و دوگانه تخلخل مدل آمده، به دست مدل و از شدند ترکیب هم با مدل دو شد. سپس

 .گردید استخراج مخزن ساز یهشب در یريکارگ به براي

اکتشافی  اهداف منظور به) در جنوب غربی رودخانه کوپر در استرالیا 2011و همکاران ( 3ابوالخیر

اي موفق به تحلیل و هاي سه بعدي لرزه داده ي روي بر ا لرزهرهاي هاي گازي، با استفاده از نشانگشیل

ها با اعمال الگوریتم ردیابی مورچه و نشانگر انحنا  شدند. آن موردمطالعههاي منطقه بررسی گسل

ي نمودارهاجنوب شرقی شناسایی کردند و با کمک  -هایی را در جهت شمال غربی ها و شکستگیگسل

ها نتیجه  آمده را اعتبار سنجی کردند که از اعتبار بالایی برخوردار بود. آن دستبهتصویري نتیجه 

                                                
1  Tamagava 
2  Discreat Fracture Network 
3  Abul Khair 
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هایی هستند که درون زون  هاي مشاهده شده در لاگ تصویري، شکستگیگرفتند که شکستگی

  شکستگی اطراف گسل قرار دارند.

 پی و مخازن چرتسیسی) مطالعات خود را بر روي سنگ آهک می2011و همکاران  ( 1ینوگو

هاي افقی براي تواند در موفقیت چاههاي باز میگیري شکستگیکه تعداد و جهتآغاز کردند. ازآنجایی

هاي باز بود را توسط هایی که داراي تراکم بالاي شکستگیها زون تولید بیشتر بسیار مؤثر باشد، آن

نگرهاي استخراج گیري کردند. سپس میزان همبستگی آن را با نشالاگ تصویري شناسایی و اندازه

آمده از  دستبههاي ي بررسی کردند. با استفاده از جهت شکستگیبعد سهاي ي لرزهها دادهشده از 

ی نشان خوب بههاي باز را روي نشانگر انحناي استخراج شده توان مناطق شکستگی لاگ تصویري می

 داد.

ها و شناسایی شکستگی) به بررسی توانایی نمودارهاي تصویري در 2012خوشبخت و همکاران (

شناسی در مخازن کربناته پرداخته و تطبیق بین نمودار تصویري و مغزه را سایر مشخصات زمین

هاي باز و در تشخیص شکستگی FMS2تشریح نمودند. در این مقایسه مشخص شد که نمودار 

در مخازن  و ترکیبات متراکم پرشدههاي ولی در تعیین و تشخیص شکستگی پرتوانانیدریت بسیار 

و مغزه از هفت چاه  FMI3یري نمودارگکند. این نتایج با بررسی بین دو روش کربناته ضعیف عمل می

  شده است. تأییدنزدیک به هم 

همکارانش  و 4ایشیباشی عمیق توسط فشرده گازي مخازن از تولید با نیز در رابطه مطالعاتی

 از استفاده و یرينفوذپذ ضریب افزایش با ها نیدام این از تولید که افزایش است شده انجام )2012(

 با تماس جهت افقی و انحرافی يها چاه حفر یجهدرنت. است همراه ها یدانم این طبیعی شکاف شبکه

 ناهمگن شدت به ها یدانم گونه ینا شکاف شبکه. است مدنظر کارآمد روشی عنوان به ها آن شکاف شبکه

                                                
1  Yenugu 
2  Formation Micro Scanner 
3  Formation Micro Imager 
4  Ishibashi 
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 بین رابطه. شود یم سازي مدل گسسته شکاف شبکه يها مدل و آماري يها روش با یجهدرنت و است

 پارامترها این تعیین است و یرخطیغ شدت  به مدل شکاف شبکه پارامترهاي و مدل تولید میزان

 مونت مبناي بر يها روش از ها آن. رود یم شمار به ها یدانم این سازي مدل امر در گسترده چالشی

 جهت ،روش این DFN هايخروجی از یکیهر سپس و کرده ادهاستف اولیه اطلاعات ایجاد جهت 1کارلو

  .شد آماده سازي یهشب اجراي

سازي شبکه شکستگی  ) مطالعات خود را با عنوان، نمایش دوگانه مدل2012و همکاران ( 2سوشه

در این مطالعه  هاي بزرگ کربناته امارات متحده عربی آغاز کردند.مقیاسی بر روي یکی از میدانچند

هاي ش جدید مقیاس دوگانه در مدل شبکه شکستگی استفاده کردند. به این صورت که: از شبکهاز رو

هاي شبکه را که اتصال بین سلول اسیمق بزرگهاي شکستگی گسسته براي نشان دادن شکستگی

که احتمالاً  اسیمق کوچکهاي کنند؛ و از مدل شکستگی ضمنی براي نشان دادن شکستگی فراهم می

شود، استفاده کردند. یک مدل که شدن تراوایی ماتریکس و ناهمسانگردي در مخزن می باعث زیاد

هاي محدودیت به خاطرها را شکستگی ترین کوچکدهد و هاي گسسته را تشکیل میفقط شکستگی

ساخت مدل هیبریدي در چند  که یدرحالبرد. ها براي اجرا زمان میگیرد، ساعتمحاسباتی نادیده می

  جام شد.دقیقه ان

یجادشده اهاي هاي احتمالی مخزن و جریانبراي شناسایی شکستگی) 2012(و همکاران  3لفرانک

با  ها آن) استفاده کردند. DFNو مدل شبکه شکستگی گسسته (  )CFM4( شکستگی پیوسته از مدل

ا و با استفاده هنمودارهاي تصویري، صوتی و دیگر نمودارتحلیل  و  یهتجزهاي حاصل از کارگیري دادهبه

ها در زون مخزنی شدند. با تخمین و تعیین چگالی اي موفق به استخراج شکستگیاز نشانگرهاي لرزه

هاي ها در زون مخزنی، مدل شکستگی گسسته را ساختند. سپس با استفاده از ویژگیشکستگی

                                                
1  Monte Carlo 
2   Suoche 
3  Lefranc 
4  Continuous Fracture Modeling 
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اي همدل شبکه شکستگی گسسته ساخته شد. در شبکه شکستگی گسسته با روش ،هاشکستگی

یت، خواص شکستگی از درنهاي و تراوایی را انجام داد و بعد سهتوزیع تخلخل  توان میمبتنی بر جریان 

  شود.محاسبه می سازي مدلطریق 

ها هاي امارات متحده عربی براي ارزیابی و تخمین گسل یدانمیکی از در) 2012(و همکاران  1آره

- اي و لاگبا کمک نشانگرهاي لرزه ها آن. همچنین اي استفاده کردندهاي لرزهها از دادهو شکستگی

آورند. در این مطالعه  به دستها ها و گسلهاي تصویري توانستند برآوردي از محل شکستگی

هاي کوچک طور صریح با استفاده از یک شبکه شکستگی گسسته و شکستگیهاي بزرگ بهشکستگی

شوند با استفاده از مدل تحلیل شکستگی یرسد باعث تقویت نفوذپذیري ماتریکس ممی به نظرکه 

توانند با یکدیگر توسط روش سازي مخزن میشدند. این دو مدل براي مقاصد شبیه سازي مدلضمنی 

هاي یک مدل ترکیبی است که شامل شکستگی شده  ساختهمدل  کردن ترکیب شوند. 2مقیاس بزرگ

 .استهاي کوچک بزرگ با مشارکت شکستگی

هاي گسسته شکستگی را سازي شبکه ) یک رویکرد یکپارچه از مدل2017(و همکاران  3نگف

ها از الگوریتم ردیابی مورچه براي  ه در میدان نفتی جینگبی ارائه کردند. آنکربناتبراي یک مخزن 

ها استفاده کردند. در این مطالعه با کمک نمودارهاي تصویري، چگالی ها و شکستگیشناسایی  گسل

ها با استفاده از  ها در هر چاه مورد بررسی قرار گرفتند. آنهت شیب شکستگیشکستگی، شیب و ج

بعدي مخزن را بهبود دادند. سپس براي  یک مدل شبکه عصبی توزیع تراکم شکستگی در فضاي سه

ها استفاده سازي شکستگی ساخت مدل شبکه شکستگی از دو روش قطعی و احتمالی براي مدل

طور مقیاس به هاي کوچکطور قطعی و شکستگیمقیاس به هاي بزرگها و گسلکردند؛ که شکستگی

دهد جریان کار ارائه شده، براي ساخت مدل سازي شدند. نتایج این مطالعه نشان می تصادفی مدل

                                                
1  Aarre 
2   Scale up 
3  Fang 
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  شبکه گسسته شکستگی موفق بوده است.

مال هاي موجود در مخازن کربناته شسازي شکستگی ) به توصیف و مدل2017( 1ریچارد و لامین

 هاي مغزه و اطلاعات دینامیکی پرداختند. از مدلکویت با استفاده از نمودارهاي تصویري چاه، داده

بینی تولید دست آمده در طرح ریزي برنامه حفاري و همچنین برآورد و پیشگسسته شکستگی به

ل ساخته شده استفاده شد. همچنین از بررسی اطلاعات مغزه براي کالیبره کردن تراوایی و تخلخل مد

  استفاده کردند.

  نامهساختار پایان -1-6

  نامه به شرح زیر است:مطالب ارائه شده در این پایان

در فصل اول، به بیان اهمیت شکستگی در مخازن شکافدار طبیعی، بیان مسئله و بررسی  

ها آن  ها بر اساس منشأ ایجادشود. در فصل دوم شکستگیمطالعات پیشین در این زمینه پرداخته می

شوند، همچنین ها از لحاظ شکل شناسی معرفی میگیرند و انواع شکستگیمورد بررسی قرار می

ها و انواع سازي شکستگی مدل ضرورت  بهشوند. در فصل سوم، ها بیان میهاي شکستگیمشخصه

 خازنم در شکستگی مطالعه برايکه  متعددي ايداده منابع وشود ها پرداخته میسازي شکستگی مدل

ها و مبانی فصل سوم به تفسیر و شناسایی گسل شوند. در ادامهبررسی می دارند وجود طبیعی شکسته

- شناسی میدان مورد مطالعه و داده شود. در فصل چهارم ابتدا زمینسازي هیبریدي پرداخته می مدل

ها با ویري و گسلها از روي چاه نمودارهاي تصشوند. در ادامه شکستگیهاي مورد استفاده بیان می

با استفاده از شود. ها ساخته میشوند و مدل قطعی گسلاي استخراج میکمک نشانگرهاي لرزه

ساخت مدل شبکه شکستگی  ،در این مرحله شده  دادههاي تشخیص ها و شکستگیهاي گسلویژگی

ه شده و صورت مرحله به مرحله پرداختبه  IFMو  DFNسپس به ساخت مدل و  انجام شدهگسسته 

گیرند. مدل گسسته شکستگی در این فصل اعتبار دست آمده مورد تفسیر قرار میبر اساس نتایج به

                                                
1 Richard and Lamine 
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شود و نتایج حاصل از آن مورد تفسیر قرار سازي هیبریدي پرداخته می شود. در آخر به مدلسنجی می

  گیرند.می
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2-   

  فصل دوم

هاي بندي و مشخصهطبقه 

  هاشکستگی
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  مقدمه-1- 2

ها بر اساس منشأ شود. شکستگیر این فصل ابتدا به تعریف شکستگی و گسل پرداخته مید

شوند که هرکدام شرح بندي می اي، انقباضی و سطحی تقسیمایجادشان به چهار گروه تکتونیکی، ناحیه

اي و تراوایی و نقشی که شوند. مخازن کربناته شکافدار را بر اساس تخلخل بین دانهداده می

کنند  بندي میکنند به شش دسته طبقه ها در ایجاد فضا براي جریان سیال ایجاد میگیشکست

]Nelson, 2001; Bartton et al., 2006شناسی ها از لحاظ شکل]. سپس به بیان انواع شکستگی

ها، هاي شکستگی ازجمله فاصله بین شکستگیشود. در ادامه این فصل به بیان مشخصهپرداخته می

 شود.گیري و چگالی شکستگی پرداخته می، طول، ماهیت، جهتبازشدگی

  هابندي شکستگیطبقه-2- 2

ها فاقد پیوستگی هستند و در عرض ها در آنها یا کانیها سطوحی هستند که سنگشکستگی

هاي متفاوتی توان به شیوه ها را میها سنگ چسبندگی خود را از دست داده است. شکستگیآن

اي، انقباضی و ها بر اساس منشأ ایجادشان به چهار گروه تکتونیکی، ناحیهتگیبندي نمود. شکس طبقه

  ].Nelson, 2001شوند [بندي می سطحی تقسیم

  هاي تکتونیکیشکستگی-2-2-1

بر  ها آن یدایشپ أشود که منش میها اطلاق یبه آن دسته از شکستگ یکیتکتون هاي شکستگی

  .گردد میبر  یمحل يساختار ینو زم یکیتکتون يابه رخداده یشناسیختو ر یعتوز، گیري جهت یهپا

اند. ها قابل مشاهدهاز رخنمون یاريسنگ بوده و در بس یشکست برش یجهنت یکیتکتون يهایشکستگ

به جهت  یاديز یارشان تا حد بسیريگقرار داشته و جهت یخاص يهاها در جهتیشکستگ گونه این

از  یزن یشکستگ يهامجموعه یجادا یزمان یباست. ترتمرتبط  یمحل يهاینها و چگسل یريگشکل

از  یشکستگ يهامجموعه یرثأتر تحت تجوان يهایشکستگ یدایشبرخوردار است. پ یاديز یتاهم
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متقاطع شده که  يهاشبکه یجادا منجر بهمتعدد  یکیتکتون يوجود داشته قرار دارد. رخدادها یشپ

. گردد می یالس یانجر يجهت برقرار ایده آلتبط و مر بعدي سه يهاشبکه یدایشسبب پ درنهایت

  .شوند می يبندیمبه دو دسته متفاوت تقس یزخود ن یکیتکتون يهایشکستگ

  هاي شکستگی مرتبط با گسلشبکه -1-1- 2-2

 مجاورت در هاشکستگی از ايمجموعه ایجاد سبب گسل خوردگی از ناشی شناختیزمین نیروهاي

 گسل با مزدوج، گسل با موازي: شامل مجزا و اصلی جهت سه در هامجموعه این. شودمی گسل صفحه

 حاده يزاویه نیمساز جهت در و )گسل صفحه به نسبت مخالف گیري جهت اما یکسان شیب داراي(

ها در زون لغزش گسل یا اي دیگر از شکستگیدهند. دسته می رخ ،دیگر شکستگی مجموعه دو میان

  قد اهمیت هستند.آیند که فازون میلونیتی به وجود می

 هاي شکستگی مرتبط با چینشبکه - 1-2- 2-2

 و تنش تاریخچه به و بوده پیچیده بسیار خوردگیچین از حاصله هايشکستگی گیريجهت

هاي )، شکستگی1- 2با توجه به شکل ( .دارد ارتباط چین رشد و گیريشکل زمان در سنگ کرنش

 1هاي مزدوجروه قرار داد. شکستگیتوان در سه گ خوردگی را میایجاد شده در طی فرایند چین

 (روند 2هاي طولیسازد)، شکستگیدرجه می 45(نسبت به جهت حداکثر کوتاه شدگی زاویه کمتر از 

ها عمود بر  (روند آن 3هاي عرضیها به موازات چین و عمود بر روند کوتاه شدگی است) و شکستگی آن

  ]. Singhal and Gupta, 2010محور چین و به موازات حداکثر کوتاه شدگی است) [

  

                                                
1   Conjugate joints 
2  Longitudinal joints 
3  Transverse joints 
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 ,Singhal and Guptaها در ارتباط با چین خوردگی [توسعه انواع مختلف شکستگی :1-2شکل 

2010.[  

  

 1ايهاي ناحیهشکستگی-2-2-2

- شکستگی با ها آن تفاوتشوند. ها در نواحی وسیعی از سطح زمین دیده میگونه شکستگیاین

 قطع نیز را محلی ساختارهاي تمامی و ستهاآن میان زیاد فواصل و ساده ي هندسه در نیکیتکتو هاي

هاي عنوان شکستگیها معمولاً به یکدیگر عمودند و در برخی از متون بهاین شکستگی. کنند می

 اطعقصورت  به توان نمی هاشکستگی گونه این پیدایش منشأ مورد درشود. ها یاد می آن سیستماتیک از

. اند زمین عمودي حرکات نتیجه هاشکستگی این که باورند این بر بسیاري حال این با، نمود نظر اظهار

 میدانی مقیاس در که هایی هستند ماکرو شکستگی هاشکستگی از دسته این جریانی دیدگاه از

آورند و تأثیر یحساب ماي را در تولید از مخازن نفتی مؤثر بههاي ناحیهشکستگی .اندیافته گسترش

هاي یک مخزن را هاي تکتونیکی، سیستم شکستگیها زمانی بیشتر است که همراه با شکستگی آن

  تشکیل دهند.

                                                
1  Regional fractures 
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  هاي انقباضیشکستگی -2-2-3

بوده که به علت کاهش حجم توده  یکشش یا یتنش يهایاز شکستگ ياها مجموعهیشکستگ ینا

 ییراتو تغ ییدما یان، گرادیشدگخشک یجهدرنتکاهش ممکن است  ین. اشوندایجاد میسنگ  یکل

با این . یستروشن ن خوبی به یانیرفتار جر يبر رو یانقباض يهایشکستگ یرثأرخ دهد. ت هایفاز کان

. کنند میباز  یانجر یرمس يتراوا را برا ییهاگذرگاه یاز شبکه شکستگ یبخش یجادبا ا ها آن حال

 ینزم یرها در زیگونه شکستگینگسترش ا یزانو م حضور ینیبیشکه پ اینجاستدر  یمشکل اصل

  دشوار است. یاربس

  شکستگی در مخازن کربناته -3- 2

درصد از مخازن اثبات شده گازي جهان، از نوع  40درصد مخازن اثبات شده نفتی و  60بیش از 

دارد.  درصد مخازن کربناته دنیا در خاورمیانه قرار 90مخازن شکسته کربناته هستند. از طرفی، حدود 

اي ها مسیرهاي پیچیدهصورت طبیعی داراي شکستگی هستند. این شکستگی بیشتر مخازن کربناته به

کنند که بر روي مراحل تولید و تخلیه کلی مخزن اثرگذار  ها فراهم میرا جهت جریان هیدروکربن

مین و ها از مقیاس میکروسکوپی تا  کیلومتري متغیر است. بررسی، تخاست. طول این شکستگی

تر است. این پیچیدگی به دلیل حضور توسعه میادین شکسته، نسبت به مخازن معمولی پیچیده

  ها  در انتقال هیدروکربن است.  ها و نقش اساسی آنشکستگی

شناختی هاي زمینها نقایص مکانیکی مقاومت سنگ هستند که نسبت به تنششکستگی  

هاي ی، تغییرات فشار سنگ، فشار بالاي سیال، فعالیتهاي گرمایطبیعی مانند حرکت تکتونیکی، تنش

کند) طور جزئی وزن سنگ روباره را حفاظت میحفاري و بیرون کشیدن سیال( چون سیال نیز به

  ].Tiab and Donaldson, 2004شوند [ایجاد می
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د. تواند تغییر کنها میبسته به نوع سنگ، شرایط تکتونیکی و ضخامت رسوبات، الگوي شکستگی

اي و ) برخی محققان، مخازن کربناته شکافدار را بر اساس تخلخل بین دانه2-2با توجه به شکل (

کنند به شش دسته زیر  ها در ایجاد فضایی براي جریان سیال ایجاد میتراوایی و نقشی که شکستگی

  ]:Nelson, 2001; Bartton et al., 2006[ کنند بندي میطبقه

- تخلخل شکستگی متوسط به بالا و تراوایی خوب هستند. این مخازن بهداراي  مخازن نوع اول:

چاه دارند و لذا در این گروه به تعداد کمتري چاه براي  اطرافطور معمول فضاي زهکشی وسیعی در 

استخراج هیدروکربن نیاز است. نرخ تولید اولیه این نوع مخازن بالا است؛ اما در عین حال افت تولید 

هایی تراوایی کلی را بالا برده و ناهمگنی مخزن را  دهد. چنین شکستگیسرعت رخ می هها ب نیز در آن

  دهند.افزایش می

داراي زمینه سنگ با تخلخل متوسط تا بالا است. فضاي منافذ موجود در  مخازن نوع دوم:

نرخ کنند.  ها تنها مسیر جریان سیال را فراهم میسازي مخزن و شکستگی زمینه سنگ، فضاي ذخیره

تولید اولیه، حتی اگر تراوایی زمینه سنگ ضعیف باشد، بسیار خوب است. اما اگر ارتباطات هیدرولیکی 

ها ضعیف باشد، بازیافت ثانویه این نوع مخازن مشکل و کم بهره خواهد بین زمینه سنگ و شکستگی

  بود.

ار، و مخازن دهاي زغالی متانمخازن غیرمتعارف شکسته گازي، همچون لایه :Gمخازن نوع 

گیرند. این نوع از مخازن نزدیک به مخازن نوع دوم شکسته میعانات گازي در این دسته قرار می

  شوند. بندي می طبقه

مخازنی اقتصادي هستند و تولید با ثباتی دارند در این مخازن، زمینه داراي  مخازن نوع سوم:

باشند، اما تراوایی سنگ سهیم می ها در مقدار تخلخل وتخلخل و تراوایی خوبی است و شکستگی

ها در جهات مختلف متفاوت و رفتارشان پیچیده است. در این نوع مخازن فضاي تخلخل  تراوایی آن

ها مسیري را براي حرکت جریان دهد؛ و شکستگیسازي  را تشکیل می زمینه سنگ، فضاي ذخیره



19 
 

طور درصد و تراوایی به 15تا  10از اي بیش کنند. در این مخازن تخلخل بین دانه سیال  فراهم می

  رسد بیشتر مخازن کربناته ایران، در این دسته قرار گیرند. میلی دارسی است. به نظر می 10میانگین 

هاي طبیعی نقش چندانی در تخلخل و تراوایی ندارند و : مخازنی که شکستگیMمخازن نوع 

تر از انواع قبلی بوده و ازن تولید اولیه ضعیفزمینه سنگ نقش مؤثري در تراوایی دارد. در این نوع مخ

  ها ضروري و مؤثر است.  طراحی عملیات بازیافت ثانویه در آن

-گونه تأثیري بر افزایش ظرفیت ذخیرهها هیچمخازنی هستند که شکستگی مخازن نوع چهارم:

راه حرکت سیالات اند و برعکس موجب ایجاد مشکلاتی بر سازي (تخلخل) و یا افزایش تراوایی نداشته

  شوند.و یا به عبارتی موجب ناهمگونی در مخزن می

 
  ] Bartton et al., 2006انواع مخازن شکسته از نظر تخلخل و تراوایی [ :2-2شکل 
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  هاانواع شکستگی-4- 2

است. ها یکی از عوامل مهم تأثیر شکستگی در تخلخل و تراوایی، شکل شناسی سطح شکستگی

  ها صورت گیرد.ها  و رخنمونتواند با مطالعه نمودارهاي تصویري و نیز مغزهبررسی شکل شناسی می

  هاي طبیعیشکستگی -2-4-1

ها در گونه شکستگیشوند. اینهاي طبیعی غالباً توسط نیروهاي تکتونیکی ایجاد میشکستگی

ا جهت اعمال نیروهاي تکتونیکی شوند و عموماً بها یافت میهاي کربناته بیشتر از ماسه سنگسنگ

هاي تکتونیکی محلی تعیین ها به کمک جهت تنشحاکم رابطه دارند. روند کلی این دسته شکستگی

شود و به دو دسته برشی و کششی قابل تقسیم هستند و از لحاظ تکتونیکی بر اساس روند، می

خوردگی و  وابسته به چینهاي گسترش، مورفولوژي و رژیم تکتونیکی محلی به دو دسته شکستگی

  ].Nelson, 2001شوند [بندي می هاي وابسته به گسل خوردگی تقسیمشکستگی

هاي بسته تقسیم هاي باز و شکستگیي شکستگیهاي طبیعی به دو دستهها شکستگیدر چاه 

گذاري  ها و پدیده رسوبها به چرخش جریان آب در شکستگیشوند. باز یا بسته بودن شکستگیمی

  ]. Van Golf, 1982ها بستگی دارد [ ها مانند انیدریت و مسدودسازي آنکانی

نیستند. چنین  پرشده ها، فضاي میان دو دیواره شکستگیدر این شکستگی هاي باز:شکستگی

آورند. مقدار وجود می هایی با تراوایی بالا را  براي جریان سیالات در سنگ بههایی کانال شکستگی

ها است. با ورود گل حفاري ا تابعی از فضاي بین دو دیواره شکستگی و زبري سطح دیوارهه تراوایی آن

ها و با توجه به رسانا بودن گل، مقاومتی که در این قسمت توسط ابزار تصویري به داخل این شکستگی

ه صورت یک موج سینوسی کامل یا ناپیوسته تیر شود از زمینه کمتر است و بهثبت  می FMIمانند 

). در صورتی که مخزن داراي تعداد زیادي از 3-2(شکل  شوندهاي تصویري دیده میرنگ در نمودار

هاي باز طبیعی بر اساس ظاهر و تولید بالایی دارد. شکستگیها باشد پتانسیل این نوع شکستگی
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ز هاي باهاي باز ناپیوسته و شکستگیهاي باز، شکستگیپیوستگی در اطراف گمانه به شکستگی

دهند و باید در هاي باز مسیرهاي تراوایی را تشکیل میشکستگی شوند.بندي میاحتمالی  دسته

  ].Gilma, 2003سازي مخزن مورد توجه قرار گیرند [ مدل

ها، ابتدا داراي دهانه باز بوده، اما در طی دیاژنز توسط این شکستگی  هاي بسته:شکستگی

اند. پر باشند، پر شدهسیت، کوارتز، دولومیت و انیدریت میهاي دیاژنتیکی که اغلب شامل کلسیمان

ها بر تراوایی سنگ تابعی گونه شکستگیتأثیر این. ها گاهی کامل و گاهی ناقص استشدگی شکستگی

صورت یک موج ها بر روي نمودارهاي تصویري بهاز کامل و یا ناقص بودن آن است. این شکستگی

ها در طول گمانه ممکن است ). عرض دهانه این شکستگی3- 2لشوند (شکسینوسی روشن ظاهر می

  ].Nelson, 2001کند [تغییر 

 
 ].Nelson, 2001[ يریتصو چاه نمودارهايدر  یعیطب هايیانواع شکستگ شینما :3-2شکل 

  

  هاي القایی توسط سرمتهشکستگی -2-4-2

 هاي سطحی دیواره چاه را نشان دهند. یکی دیگر ازتوانند کلیه پدیدهابزارهاي تصویرگر می
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- هایی هستند که در اثر عملیات حفاري به وجود می هاي موجود در دیواره چاه شکستگیشکستگی

صورت مصنوعی و در اثر توزیع غیر یکسان و ها در اثر عوامل مرتبط با حفاري، بهآیند. این شکستگی

) H MAX σهاي افقی حداکثر (ار چاه در محل تلاقی با تنشکه بر روي دیو 1هاي مماسینامساوي تنش

 ,Aadnoy and Looyehآیند [شوند، به وجود می) اعمال میh minσهاي افقی حداقل (و تنش

دار و به دو صورت تواند کاملاً قائم و یا دندانهها می). الگوهاي این دسته شکستگی4-2](شکل 2011

ها ناصاف و فاقد هرگونه عوارض حاصل از انحلال ته از شکستگیسطوح این دس .کششی و برشی باشد

  ].Wikel, 2011است [

 
 ,.after Alizadeh et alآیند[وجود میبه نهیشیب تنش جهت در ییالقا هايیشکستگ :4-2شکل 

2015[.  

  هاي توسعه یافتهشکستگی -2-4-3

هاي القایی، عملیات حفاري ممکن است سبب توسعه هاي طبیعی و شکستگیعلاوه بر شکستگی

                                                
1    Tangential stress 
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هاي توسعه یافته ها شکستگی هایی که از قبل وجود داشتند، شود که به آن و یا بازشدگی شکستگی

هاي توسعه یافته ها ممکن است در دو یا چند جهت توسعه یافته باشند. جهت شکستگی گویند. آنمی

ها معمولاً به علت پهناي بسیار گونه شکستگیی تنش است. اینهاي افق تقریباً در جهت موازي با مؤلفه

 باشند. کم، در دبی تولید از سنگ مخزن خیلی مؤثر نمی

  هاهاي شکستگیمشخصه-5- 2

یک شکستگی با پارامترهایی مثل بازشدگی، اندازه، ماهیت و جهت شکستگی توصیف شده در 

ها، چگالی ه توزیع و آرایش شکستگیهایی مانند نحوها پارامترحالی که براي دسته شکستگی

  هاشکستگی

- ها مورد استفاده قرار میها با در نظر گرفتن نوع سنگ) و فاصله بین شکستگی(یا شدت شکستگی

  شود. ها پرداخته میگیرد .در این بخش به بررسی این پارامتر

 1هافاصله بین شکستگی -2-5-1

در برآورد کمی سیستم شکستگی و از  ها یکی از عوامل بسیار پر اهمیتفاصله بین شکستگی

ها قابل هاست. فواصل بین شکستگی ها و تراوایی آنبینی مقادیر تخلخل شکستگیالزامات پیش

ها ساده نیست، چون احتمال  گیري مستقیم هستند. ولی گاهی اوقات تعیین آنمشاهده و قابل اندازه

باشد چندان قوي نیست یا به عبارتی مشاهدات ها را قطع کرده اینکه مغزه و یا چاه  دقیقاً شکستگی

ها تأثیر ناهنجاري بر نماید. تفاوت در فواصل بین شکستگیزیرسطحی با مسئله مقیاس تداخل می

  ]. Nelson, 2001ها دارد [برآورد تخلخل و تراوایی شکستگی

از  تر ها کوچکمعمولاً طول شکستگی  ،2هاي شکسته شده با توسعه ضعیف شکستگیدر سنگ

                                                
1   Fracture Spacing 
2   Poorly developed fractured rocks 
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، طول 1هاي توسعه یافتههاي شکسته شده با شکستگیها است؛ در حالی که در سنگفاصله شکستگی

گیري فاصله هاي سطحی و خطی براي اندازهها است. روشها بیشتر از فاصله شکستگیشکستگی

 طورهایی که به ها در دسته شکستگیها پیشنهاد شده است. براي ارزیابی فاصله شکستگیشکستگی

در این روش خطی عمود بر جهت دسته  شود.پیشنهاد می 2اند روش خطیکامل توسعه یافته

گیرد. براي ارزیابی فاصله ها  مورد بررسی آماري قرار میها رسم شده و فاصله بین شکستگیشکستگی

ها در واحد سطح پیشنهاد صورت مجموع طول شکستگی ها با توسعه ضعیف روش سطحی بهشکستگی

تواند از طریق اطلاعات آماري در سنگ مخزن می  هاشکستگی 3د. میزان تغییرپذیري فضاییشومی

هاي ي میزان انحراف معیار و میانگین دادهطور خاص با مقایسهها ارزیابی شود. بهفاصله شکستگی

  ]. Adler, 1999ها پی برد [توان به توزیع فضایی شکستگی ها میفاصله شکستگی

  نه) شکافبازشدگی (دها -2-5-2

شود. بازشدگی شکستگی به فاصله عمودي میان دو سطح روبروي صفحات شکستگی گفته می

شناسی محیط و فشار منفذي وابسته باشد. تواند به عواملی مانند عمق، سنگبازشدگی شکستگی می

میکرون است. در دوره تولید از یک مخزن به دلیل  200تا  10طور معمول بین  دهانه شکستگی به

یابد. البته میزان ها کاهش میاهش فشار مخزن و به دنبال آن انبساط سنگ، دهانه شکستگیک

ها ثابت نیست و ممکن است در طول صفحه بازشدگی شکستگی در تمام نقاط سطح شکستگی

هاي درگیر، هاي مختلفی مثل زبري سطح، مواد رسوبی و آزاد شدن تنششکستگی به علت پارامتر

ها همبستگی مثبت دارد. تابع توزیع بازشدگی دگی شکستگی با اندازه شکستگیبازش .تغییر کند

  ].Vermily and Scholz, 1995شود [صورت لگاریتم نرمال، توانی و یا نمایی  بیان میمعمولاً به

                                                
1  Well developed fracture rocks 
2  Line method 
3    Spatial variability 
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  طول شکستگی -2-5-3

تواند کوچک، ي شکستگی میها با ضخامت لایه سنگ مخزن، اندازهدر مقایسه طول شکستگی

تر از یک لایه سنگ مخزن  هاي کوچک، طول کوچکبزرگ در نظر گرفته شود. شکستگی متوسط و

هاي بزرگ گستردگی کنند و شکستگی هاي بیشتري عبور میهاي متوسط از لایهشکستگی دارند،

هاي کوچک بازشدگی کمتري ها متر طول دارند. شکستگیها یا صدخیلی زیادي داشته و اغلب ده

هاي بزرگ بازشدگی بیشتري  داشته و به اند. در حالی که شکستگیواد کانی پر شدهدارند و اغلب از م

ها پارامتري مهم براي ارزیابی به هم پیوستگی در اند. طول شکستگیها پر شدهندرت به وسیله کانی

ها معمولاً . طول شکستگی تواند رفتار جریان درون سنگ را کنترل کندشبکه شکستگی است که می

در ارتباط  گیري شکستگیها با محل قرارکند. طول شکستگیابع توزیع نمایی یا توانی تبعیت میاز ت

هاي نمکی که داراي رفتار خمیري است و در مناطقی که امکان انتشار شکستگی نیست (مانند لایه

  .]Van Dijk, 1998یابد [ها شدیداً کاهش میهستند) طول شکستگی

 شکستگی  1شناسیریخت  -2-5-4

هاي شکستگی هاي دیوارهها با میزان بازشدگی، پرشدگی و ویژگیبیعت یا ماهیت شکستگیط

  ارتباط دارد. در حالت کلی با در نظر گرفتن مواردي مانند:

  الف: دهانه شکستگی (باز، بسته) 

  هاي مختلف)ب: پرشدگی ( توسط یک کانی، کانی

  ج: نحوه مسدود شدن (مواد همگن یا پراکنده) 

  ) 3دار یا خزشی، خش2هاي شکاف (صاف، سطوح صیقلیرهد: دیوا

                                                
1   Morphology 
2   Slikensided 
3  Creeping 
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شکستگی با سطوح صیقلی داراي تخلخل و تراوایی بیشتري نسبت به  گیرند.مورد بررسی قرار می

کنند ناشی از تغیرات  ها را پر میشکاف با سطوح پرشده با مواد رسوبی است. موادي که شکاف

انند کلسیت، کوارتز، رس، اکسید آهن) است. پرشدگی و گذاري یک یا چند کانی (م اي، رسوبرخساره

دهند و از این رو باید مورد ها را تغییر یا کاهش میپذیري شکستگیهاي انتقالها ویژگیترکیب کانی

ها متشکل از تنها دو سطح صاف و موازي نیستند. سطوح مطالعه و آزمایش لازم قرار گیرند. شکستگی

هاي جریانی تأثیر زیادي بگذارد. تواند بر ویژگیهموار بوده که میدیواره یک شکستگی اغلب نا

دهد که جریان سیال با توان سوم بازشدگی سازي جریان سیال بین دو سطح صاف نشان می مدل

متناسب است اما در یک محیط داراي شکستگی با سطوح ناهموار، جریان با توان بازشدگی به بزرگی 

  ].Sahimi, 1995تواند متناسب باشد [می 6

  ها شکستگی 1گیريجهت -2-5-5

  شناسیهاي تحلیلی زمینها (شامل شیب و جهت شیب) با استفاده از دادهگیري شکستگیجهت

ي سطح دیواره شکستگی با جهت افقی است. امتداد یا ي بین صفحهشوند. شیب زاویهگیري میاندازه

ي افقی نسبت به شمال و در جهت گردش در مقایسه امتداد برخورد شکستگی با یک صفحه  2آزیموت

گیري ها بر اساس جهتهاي آماري توصیف کننده فراوانی شکستگیشود. یکی از روشساعت بیان می

تواند از صفر تا نود درجه متغیر باشد. ها استفاده از نمودار استریونت است. جهت شکستگی می آن

زیع یکنواخت یا غیریکنواخت توصیف شود. تواند با یک توجهت شکستگی در هر دسته شکستگی می

هاي براي سیستم 4هاي همسانگرد و تابع بینگهامبراي سیستم 3توابع توزیع پیشنهادي، تابع فیشر

  .]Bear et al., 1993تواند در نظر گرفته شوند [ناهمسانگرد یا غیریکنواخت می

                                                
1  Orientation 
2   Azimuth 
3 Fisher 
4  Bingham 
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  چگالی شکستگی -2-5-6

باشند. به لحاظ  می یشبکه شکستگ یکهاي  ترین مشخصه از مهم یو شدت شکستگ یچگال

دهند.  هایی را شکل می بالا وجود داشته و دسته یبا چگال یدر مناطق یاريهاي بس شکستگی یفی،ک

 ياز کاربردها یاريمنظور بس به ینواح ینبخشند، ا می یلرا تسه یالس یانجر   ها ازآنجا که شکستگی

صورت تعداد شمارش  به یشکستگ یچگال یشین،پ ياز کارها یاريبس . درشوند داده می یحترج ی،مخزن

 يقرارداد یفتعر ینشده است. اگرچه ا یفواحد حجم تعر یاها در هر واحد مساحت  شکستگی یافته

امر  یندر ا یدهد، اما به لحاظ کم را نشان می یاداندك و ز یمناطق با شدت شکستگ یفیصورت ک به

بایست  ابتدا می یال،س یانهاي کوچک و بزرگ در جر متفاوت شکستگی یرثأل تیباشد. به دل موفق نمی

  داد.  یصتشخ یکدیگرها را از  آن

ها در هر واحد  صورت مجموع طول شکستگی به یشکستگ ی، چگالدیگرياساس نظریه  بر

شده  یفها در هر واحد حجم (در سه بعد) تعر مجموع مساحت شکستگی یامساحت (در دو بعد) و 

 ،گیرد ها را در نظر می آن یو اندازه نسب یافتههاي شمارش  کل شکستگیکه تعداد  یفتعر یناست. ا

 یشکستگ یچگال يها است. مقدار بالا شکستگی یفتوص يبرا یگیري چگال مفیدترین روش اندازه

 ,Tran[ پوشانده شده است یهاي فراوان دهد که توسط شکستگی از مخزن را نشان می یبخش خاص

2004.[  
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 فصل سوم- 3

  شناسی تحقیقشرو

   



30 
 

  مقدمه -3-1

سازي شبکه شکستگی پرداخته  ها و انواع مدلسازي شکستگی ضرورت مدل در این فصل ابتدا به

توان با کمک  ها را میشود، شکستگیها بیان میهاي مختلف مطالعه شکستگیسپس روش شود.می

ون، اطلاعات مغزه و نمودارهاي پتروفیزیکی ازجمله چاه نمودارهاي تصویري، چگالی، صوتی، نوتر

اي ابزارهاي اي مورد مطالعه قرار داد. نشانگرهاي لرزههاي لرزههمچنین اطلاعات استخراج شده از داده

طور مختصر به هستند. در ادامه مفهوم، ضرورت و به هاو گسل هایشکستگ ریمنظور تفس بهقدرتمندي 

  شود.نحوه ساخت مدل هیبریدي پرداخته می

  هاي شبکه شکستگیيسازانواع مدل-3-2

 جادیباعث ا دهد، یرخ م یشناس نیزم طیشرا رییتغ براثرشدن سنگ که   شکسته  دهیچیپ ندیفرآ

 جادیرا ا یعیمختلف مخازن شکافدار طب اتیخصوص یجهدرنتو  شود یم یمختلف شکستگ يها الگو

ها در مخازن ستگیمطالعه شبکه شک يینهدرزمها و رویکردهاي متفاوت ارائه مدل باوجود. کند یم

ها مطرح است. بینی جریان سیال از طریق شکستگیهاي زیادي در پیششکافدار، هنوز هم بحث

سازي جریان سیال وجود دارند نمایی مخازن شکسته طبیعی و شبیههاي متفاوتی براي سرشتروش

 Kazemi[ هاي ترکیبیگردند: مدل پیوسته، مدل گسسته و مدلکه به سه دسته عمده تقسیم می

and Gilman,1993.[  

- شود. اما در مدلبندي شده تقسیم میهاي پیوسته، منطقه مورد مطالعه به بلوك شبکهدر مدل

شوند. از سوي دیگر صورت مستقل و با توجه به خصوصیاتشان مدل میها بههاي گسسته، شکستگی

ر وجود دارند که قادرند از کلیه سازي مخازن ناهمگن شکافداتري براي شبیههاي ترکیبی پیشرفتهمدل

ها، رویکردهاي قطعی و تصادفی را با هم ترکیب هاي مختلف استفاده کنند. این روشها با مقیاسداده

  کنند و در هر دو مدل پیوسته و گسسته وجود دارند. می
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  1هاي پیوستهمدل -3-2-1

و محیط جدا از هم بر اساس تعریف دشکافدار اولین مدل پیوسته براي مطالعه جریان در محیط 

س با درجه تخلخل بالا و نفوذپذیري کم و محیط ک. این دو محیط شامل محیط ماتریگردیدارائه 

ها با درجه تخلخل کم اما نفوذپذیري زیاد بوده که امکان تبادل سیال بین این دو محیط وجود شکاف

-در این گروه جاي می 4گانه، مدل تراوایی دو3، مدل پیوسته تخلخل دوگانه2منفرد دارد. مدل تخلخل

  .]Van Golf, 1982[ گیرد

گردد. بندي شده تقسیم میبه تعداد محدودي بلوك شبکه شکافدارهاي پیوسته، مخازن در مدل

هاي باز و س فقط به شکستگیکاز تراوایی ماتری نظر صرفهاي تخلخل منفرد، جریان سیال در مدل

هاي موجود تخلخل یکسانی که میانگین همه شکستگی شود. هر بلوك بامتصل به هم نسبت داده می

تراوایی دوگانه نیز نمایش مشابهی به کار  –گردد. در تخلخل دوگانه در آن بلوك است، مشخص می

دو محیط متخلخل هم تداخل در نظر گرفته  عنوان بهس و شکستگی کها، ماتریرود. در این مدلمی

هاي متخلخل براي تخمین تخلخل و تراوایی مورد استفاده شوند و معادلات جریان سیال در محیطمی

، سه مدل 7و چوب کبریتی 6ايلایه ،5هاي حبه قنديمدل) 1-3با توجه به شکل (گیرند. قرار می

  .]Reiss, 1980[ هستندها سیستم شکستگی ایده آل سازيشاخص 

                                                
1 Continuum Models 
2   Single porosity 
3  Dual porosity 
4   Dual permeability 
5  Sugar cube 
6   Layered 
7  Matchstick 
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 يقند حبه مدل: ج ايهیلا مدل: ب یتیکبر چوب مدل :الف. وستهیپ هايمدل شینما: 1-3شکل 

]Reiss, 1980[   

 

هاي پیوسته به سازي دارد، در رویکرد این روش فوایدي از لحاظ سادگی در شبیه نکهیبر اعلاوه 

طور مؤثري با  تواند بهشود. این کار میعنوان یک میدان تصادفی پیوسته توجه می ناهمگنی سنگ به

هایی است که هاي به دست آمده متعلق به مقیاساردي که اطلاعات شکستگیمشکل مقیاس در مو

ها، زبري ولی در این رویکرد جزئیات نحوه به هم پیوستگی شکستگی موردنظر نیست، مقابله کند.

ها مورد توجه است که شود. در این روش، تنها شدت شکستگیها تعیین نمیسطح صفحه شکستگی

  ستگی طبیعی کافی نیست.براي مدل کردن مخازن شک

  1هاي شبکه گسسته شکستگیمدل -3-2-2

کنند و جریان  سازي می فردي شبیه طور منحصربه ها را بههاي گسسته، خصوصیات شکستگیمدل

کنند. این روش بر این  ها پیشگویی میآنها و جهت جریان در سیال را با توجه به هندسه شکستگی

هاي شکسته شده، به وسته بوده و خواص توده سنگفرض استوار است که توده سنگ محیطی پی

  ].Vincent and Caumon, 2009شود [هاي منفرد تعیین میوسیله رفتار شکستگی

اي از اشکال هندسی مانند خط در صورت مجموعه ها بهسازي فضاي شکستگی در این نوع مدل

شده و تحلیل اندرکنش  بعدي متناظر اي یا چندضلعی در فضاي سهفضاي دوبعدي و صفحات دایره

ها ]. این نوع مدل1390شود [ملایوسفی و همکاران، ها محسوب میاین اشکال بیانگر رفتار شکستگی

                                                
1  Discrete Fracture Network (DFN) 
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  باشند. قطعی و احتمالی می

هاي پیوسته هاي ریاضی و ژئومکانیکی که شبیه به روشاز تحلیل 1هاي گسسته قطعیروش

ات موجود در توصیف یک مخزن شکافدار، باعث کنند. محدود بودن اطلاع قطعی است استفاده می

هاي تولیدي هاي بکار گرفته شده در مدلایجاد عدم قطعیت بسیار زیادي در خصوصیات و پارامتر

هاي با جز در مورد گسل ها بهسازي شکاف هاي قطعی در مدلشود. بنابراین، استفاده از روشمی

]. 1390است [ مسیحی،  2هاي احتمالیکارگیري روش همقیاس بزرگ تقریباً غیرممکن بوده و نیاز به ب

شناسی پیچیده سازي شکستگی در زمین منظور مدل خصوص در مواردي که بههاي قطعی بهروش

  هاي ذاتی دارند.گیرند، محدودیتمخازن شکسته مورد استفاده قرار می

سازي را  هاي مدلوشاي از رتواند بازه گستردهها میسازي شکستگی رویکرد احتمالی در مدل

هاي در دسترس، نیاز به علت درجه بالاي عدم قطعیت ناشی از تعداد محدود داده شامل شود. به

ها سازي احتمالی ابتدا اطلاعات شکستگی هاي احتمالی وجود دارد. در روش مدلکارگیري روش به

صورت آماري ود هستند، بهها موجگیري، بازشدگی و چگالی که در محل چاهمانند طول، فاصله، جهت

بینی است. سپس ها قابل پیشهاي خارج از چاهشوند. بنابراین توزیع خصوصیات شکستگیتحلیل می

آماري و فرایندهاي تصادفی  ها توسط فرایند پوآسون ( این فرایند بر اساس مفاهیم زمینشکستگی

 Bearشوند [حصر به فرد تولید میصورت خصوصیات من نمایی شده بههاي بزرگاست)، مطابق با توزیع

et al., 1993.[  

زبري دیواره صفحه   3هاها مانند خاصیت هم اتصالی شکستگیبرخی خواص شبکه شکستگی

کارگیري رویکرد  تواند با بهها در شبکه شکستگی میشکستگی یا ماهیت فرکتالی پراکندگی شکستگی

سازي از  ها در مدل و سرعت پایین مدلشکاف احتمالی توصیف گردد. عدم امکان در نظر گرفتن همه

                                                
1  Deterministic 
2  Probabilistic 
3  Fracture connectivity 
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هاي چند فازي  و هایی چون جریانچنین، در نظر گرفتن پیچیدگینقاط ضعف این رویکرد است. هم

  ].1390سازي است [مسیحی،  لحاظ کردن اثرات گرمایی در مدل از دیگر نقاط ضعف این رویکرد مدل

  هاي ترکیبیروش -3-2-3

 سازي هندسی مخازن  تواند براي مدلکه شکستگی گسسته میاگرچه هر دو روش پیوسته و شب

ها  توان آن ها در مخزن به شکل صریح با این فرض که میشکافدار بکار رود، در نظر گرفتن همه شکاف

تواند سازي می هاي مختلف مدلبنابراین ترکیب روش پذیر نیست.را به شکل کامل تشخیص داد امکان

هاي هاي مختلف را باهم تطبیق دهند و مقیاستوانند منابع دادهی میهاي ترکیبمفید باشد. مدل

هاي شبکه شکاف گسسته و روش سازي مختلف را پوشش دهند. محققان زیادي ترکیب روش مدل

]. Dershowitz et al., 2000هاي هر دو روش بهره ببرند [پیوسته را به کار برده تا بتوانند از مزیت

سازي یک ناحیه از مخزن انجام  است که با روش شبکه شکستگی گسسته مدلروش کار به این ترتیب 

رفتار هیدرولیکی آن در مدل  1شود سپس خواص معادل آن ناحیه در مدل پیوسته با انطباق دادنمی

  آید.به دست می

  هاي مطالعه شکستگیروش- 3-3

 ابزارهاي؛ نددار وجود طبیعی شکسته مخازن در شکستگی توصیف براي متعددي ايداده منابع

داده  منابع. اندمتفاوتی وضوح دقت داراي و داده قرار پوشش تحت را متفاوتی هايمقیاس، متفاوت

 اي مجموعه نیزمقیاس  داده کوچک منابع. باشند می رخنمون و نگاري لرزه هاي داده شاملمقیاس  بزرگ

 حفاري هاي داده، ها آنالیز مغزه، چاهی درون تصاویر، پیمایی چاه نمودارهاي شامل مختلف هاي داده از

 ها شکستگی از اي جنبه شناسایی به فوق هاي داده از یک هر. دارند بر در را فشار و تولیدي هايتست و

تواند به دو ها، میهاي مورد استفاده در مطالعات ارزیابی شکستگیطور کلی دادهبه .کند می کمک

  بندي کرد. هاي مستقیم و غیر مستقیم تقسیمداده دسته

                                                
1 Fiting 
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ها، مطالعات مغزه، تصاویر حاصل از هاي رخنموناین گروه اطلاعات شامل داده هاي مستقیم:داده

  هاي نمودارهاي تولید است.هاي تصویري، اطلاعات هرزروي گل حفاري و دادهنمودار

ه آزمایی اي، چادست آمده از مقاطع لرزههاي بهاین گروه اطلاعات شامل دادهمستقیم: هاي غیرداده

  هاي قطرسنج و غیره است.و ابزار مختلف نمودارگیري مانند نمودار صوتی نمودار

هاي سنگ کاررفته در ارزیابی شکستگی هاي بهبندي اطلاعات و دادهچنین در روش دیگر طبقههم

  بندي کرد:اي را به دو گروه استاتیک و دینامیک تقسیمتوان منابع داده مخزن، می

اي، اطلاعات مغزه و مقاطع ها شامل اطلاعات حاصل از مقاطع لرزهاین داده اتیک:هاي استداده

  ها، نمودارهاي تصویري و یا سایر نمودارهاي چاه پیمایی است.نازك، مطالعات رخنمون

ها مورد تواند در مورد مطالعه شکستگیازجمله اطلاعات دینامیک که می هاي دینامیک:داده

توان به اطلاعات چاه آزمایی، هرزروي گل و نیز تاریخچه تولید چاه و مخزن  میاستفاده قرار بگیرد، 

ها ارائه به خواص شکستگی اشاره کرد. البته هیچ یک از اطلاعات دینامیکی، اطلاعات دقیقی راجع

 Vanتواند در بررسی رفتار جریانی مخازن شکافدار به ما کمک کند [ها می دهند، اما بررسی آننمی

Dijk, 1998[.  

  هاي تصویري نمودار  -3-3-1

را وارد  FMSشرکت شلمبرژه اولین تصویرگر میکرو الکتریکی به نام تصویرگر  1986در سال 

صنعت نمود که تحولی بزرگ در عرصه تصویرگرها به وجود آورد. این دستگاه براي نخستین بار در 

استفاده قرار گرفت. پس از آن میدان رگ سفید مورد  60میلادي در چاه شماره  1990ایران در سال 

پذیري  بالاتر و پوشش به بازار عرضه شد که داراي قدرت تفکیک FMIتصویرگر  1991در سال 

 4و  1بالشتک 4سنسور مقاومتی روي  192با دارا بودن   FMI است. دستگاه  FMSبیشتري نسبت به

                                                
1  Pad 
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درصد از دیواره  80چ، پوششی برابر با این 5/8هایی با قطر متحرك این قابلیت را دارد که در چاه 1زبانه

  ]. 1390[قاسم العسکري،  چاه را داشته باشد

شود. در شروع تهیه نمودارگیري، دستگاه که در اگر قطر چاه افزایش یابد پوشش چاه کمتر می

زند شوند و مقاومت ویژه ساها بر روي دیوار چاه فشرده میها و زبانهانتهاي چاه قرار دارد، تمام بالشتک

شود. در طول نمودارگیري هر گیري میبا استفاده از عبور یک جریان الکتریکی از داخل سازند اندازه

شود. شدت جریان که بازتاب سوي سازند متمرکز میکند و جریان بهمیکروالکترود، جریانی ساطع می

- ا رنگی تبدیل میگیري شده و به تصاویر خاکستري و یکننده تغییرات مقاومت میکرو است، اندازه

  شود.

اي شکل صورت یک تصویر استوانهدرواقع به FMI)، تصویر حاصل از نمودار2-3با توجه به شکل (

صورت یک بیضی در این تصاویر، از دیواره چاه است. برخورد هر صفحه غیر عمود بر محور چاه به

شود، مغناطیسی) باز می اي مشخص (معمولاً از جهت شمالشود. وقتی استوانه از نقطهمشاهده می

دهنده آزیموت و محور  شوند. محور افقی نشانصورت سینوسی با دامنه خاص ظاهر میاین صفحات به

  دهنده عمق است.قائم نشان

 
 يدهیپد شدن باز از حاصل ینوسیس موج شینما و چاه استوانه شده بازه ریتصوالف:  :2-3شکل 

 صورت قائم قطع کرده است.اي که چاه را بهصفحه واي از دیوار چاه ب: تصویر استوانه  ايصفحه

   

                                                
1   Flap 
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توان درصد بسیار  دهم اینچ است، می در حد یک FMIپذیري تصویرگر ازآنجا که قدرت تفکیک

ها روي ها را محاسبه کرد. شکستگیها را بررسی نمود و شیب و آزیموت شکستگیزیادي از شکستگی

توان حالت، شکل، طول، عرض و نوع  طوري که میشوند. بهوضوح ظاهر می رهاي تصویري بهنمودا

- ها را مشخص نمود. این پدیده به علت تفاوت در مقاومت ویژه الکتریکی مواد مختلف به وجود می آن

ها نفوذ هاي باز مایع حفاري قادر است به درون شکستگی)، در شکستگی3-3آید. با توجه به شکل (

صورت خطوط سیاه سینوسی روي تصویر نشان کند و به علت رسانا بودن مایع حفاري، تأثیر خود را به

شاخص نواحی با مقاومت بالا (پر شدگی شکستگی) است  FMIدهد. مناطق با رنگ سفید در تصاویر 

یره نشان دهنده منافذ پرشده از آب و یا گل حفاري است که با رنگ ت و نواحی با مقاومت پایین، نشان

  شود.داده می

 

 ].FMI ]Soleimani, 2016هاي باز در نمودار تصویري اي از شکستگینمونه :3-3شکل 
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  نمودار چگالی  -3-3-2

شود. چون نمودار، پرتو گاما از منبع به سازند ساطع شده و توسط ثبت کننده دریافت میدر این 

عبارت دیگر به مقدار در سازند تا درجه زیادي به تراکم مواد و یا به جذب و پراکندگی پرتو گاما

نمودار، چگالی کل و تخلخل سنگ هاي موجود در مسیرش بستگی دارد، بنابراین توسط این الکترون

اختلالات  توانند می یزن  )Δρ( یچگال یحتصح ی) و منحنRHOB( ینمودار چگالشود. گیري میاندازه

بنابراین  دهند. یصتشخ اند شدهقطع  يکه در هنگام حفار یشکستگ هاي لبهوجود  یلتخلخل را به دل

تواند گواه زمانی که چاه ریختگی و ناهمواري نداشته باشد، منحنی تصحیح چگالی با تغییرات زیاد می

 کار رود. ها بهعنوان یکی از ابزارهاي مفید در تشخیص شدت شکستگی وجود شکستگی باشد و به

رکت قابل ح یالوجود س یلتراوا را به دل یشکستگ ینواح توان مینمودارها  ینبه کمک ا ینچن هم

. منحنی تصحیح نمودار چگالی، معمولاً نشانگر خوبی براي ناهمواري دیواره ها مشاهده نمود درون آن

  چاه است.

غالباً در  هاي شکسته دوگانه است. این نمودار در بعضی از موارد رفتار نمودار چگالی در زون

هاي شکسته از تراکم سنگ کاسته  دهد، چون در زونهاي شکسته روند کاهشی از خود نشان می زون

الف). اما در  4-3تر است (شکل شود و چگالی سیال نسبت به سنگ پایینو بر تراکم سیال افزوده می

شکسته امکان نفوذ  هاي زمان حفاري چون فشار گل از فشار سازند بالاتر است، لذا در موقعیت زون

هاي ها و رسوب نمودن بخشهاي باز، پس زدن نسبی سیال درون شکستگیگل به درون شکستگی

طور معمول چگالی مواد بخش جامد گل حفاري از چگالی سازند بیشتر است. جامد گل وجود دارد. به

سبت به فشار سازند در هاي باز در یک زون بالا باشد و فشار گل نیز نبنابراین اگر فراوانی شکستگی

هاي شکسته  ها فراهم گردد. در موقعیت زونحدي بالا باشد که امکان رسوب کردن گل در شکستگی

منظور  دور از انتظار نخواهد بود. بنابراین استفاده از این نمودار به RHOBانتظار افزایش در نمودار 

 ].1395قلی و همکاران، دقت بالایی خواهد داشت [ ع هاي شکسته نیاز به شناسایی زون
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  نمودار صوتی  -3-3-3

 یشکستگ ینواح یینهاي مختلف به تع به شیوه ،متر1/0 ی) با شعاع بررسDT( یصوت نمودارهاي

نمودار، بر اساس زمانی که ارتعاشات صوتی در ضخامت معینی از طبقه انتشار این کنند.  کمک می

بالا آمدن سوند مخصوص از داخل چاه ثبت طور ممتد، ضمن شود. این زمان که بهیابد، تهیه میمی

هاي زیرزمینی به خاصیت ي عکس دارد. سرعت صوت در لایهها رابطهشود، با سرعت صوت در لایهمی

ها و فشار مایعات داخل لایه  ها، مایعات محتوي آنها، میزان تخلخل لایهارتجاعی یا کشسانی سنگ

  بستگی دارد.

طور قابل که مقدار تخلخل پایین است، نمودار صوتی بههاي سخت و نیمه سخت، در لایه 

نمودار موردنظر علاوه بر گیرد. بنابراین اي تحت تأثیر آب و مقدار آن در داخل طبقه قرار میملاحظه

هاي نیمه سخت و سخت میزان کند. در لایهخوبی روشن می سختی، کم وکیف تخلخل را هم به

ود به واقعیت نزدیک است. زیرا عواملی از قبیل نوع گل حفاري، شتخلخلی که از روي لاگ قرائت می

هاي نرم ها اثري در تهیه و دقت لاگ ندارد. در لایهاندازه قطر چاه، منطقه اشغالی گل و کنتاکت لایه

نمودار صوتی حساسیت نشان با تخلخل بالا، نسبت به نوع و خواص فیزیکی مایع داخل فضاهاي خالی، 

نمودار براي تعیین میزان نفت آغشتگی سنگ مخزن، کاربرد پیدا بعضی مواقع این  دهد. حتی درمی

نمودار با یکی از انواع نمودارهاي الکتریکی یا اشعه گاما به درون هاي نرم چنانچه این کند. در لایهمی

ان انجام تو شناسی را میچاه رانده شود، بسیاري از مسائل از قبیل لیتولوژي، تخلخل و مقایسه چینه

هاي شکسته به دلیل کاهش چگالی و کاهش فشردگی سازند، سرعت عبور را  داد. بدیهی است زون

ب)  4-3]. با توجه به شکل (Darling, 2005کاهش خواهند داد، مخصوصاً اگر شکستگی باز باشد [

  ت. بایست انتظار افزایش زمان رسیدن موج را داشهاي شکسته می روشن است که در موقعیت زون
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در سه ناحیه  .دهدیم نشان راالف: نمودار چگالی ب: نمودار صوتی ج: نمودار نوترون  :4-3شکل 

توان نتیجه گرفت که میزان تخلخل و  مشخص شده بر روي نمودار چگالی با توجه به روند کاهش چگالی می

تی با توجه به روند افزایشی در سه ناحیه مشخص شکستگی افزایش یافته است. همچنین در نمودار صو

 ].1395توان نتیجه گرفت که تخلخل و شکستگی افزایش یافته است [عقلی و همکاران،  شده می

  نمودار نوترون-3-3-4

اي مؤثر در مشاهده  گونه تواند به می ،متر1/0 ی) با شعاع بررسNPHIنوترون ( ينمودارها

طور  این نمودار ضمن ارسال نوترون پرانرژي به درون سازند، به. یرندها مورد استفاده قرار گیشکستگ

دهد. این نمودار کاهش ها قرار میهاي سازند را در معرض برخورد با نوترونپیوسته هسته مولکول

کند. هرچه این کاهش انرژي بیشتر باشد، به معناي بیشتر بودن گیري مینوترون ساطع شده را اندازه

شود. بیشتر بودن اتم هیدروژن نیز به مفهوم بیشتر بودن آب یا هیدروکربور یاتم هیدروژن تلقی م

رسد که در موقعیت نظر میهمراه دارد. درنتیجه به  است که مفهوم بیشتر بودن تخلخل را  نیز به

رود، باید انتظار افزایش در مقدار هاي شکسته، که انتظار افزایش میزان سیال درون سازندي می زون

  ج). 4 -3ار نوترون را داشت (شکلنمود

  اطلاعات مغزه -3-3-5

  گردد. کاربردها و  مطالعات زیرزمینی استفاده می يموارد برا یاري ازدر بس یزمغزه ن یزآنال
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- ها، اندازهمغزه مخازن شکسته وجود دارد. یفها در توصاز مغزه یريگبهره يبرا یاديز يهایتمحدود

 یی، اندازه دانه، تخلخل و تراوایهضخامت لا ی،شناسابطه با سنگرا در ر یمیها و مشاهدات مستقیريگ

   فراهم

ارتفاع، عرض، فاصله، جهت،  یرنظ هایشکستگ يهایژگیو یفتوان به توص ها می آورند. به کمک آن می

را در مورد حضور  ینینکات مع یزشناسی ن سنگ یافت.آن دست  یو شدت پرشدگ ییتراوا ی،چگال

پس از آن  یت،احتمال شکسته شدن مربوط به کوارتز یشترینعنوان مثال، ب د. بهکن می یانب یشکستگ

  شده و در انتها سنگ آهک است. یمانماسه سنگ س یت،در دولوم

  اياطلاعات لرزه -3-3-6

 مخزن کل براي شکستگی معتبر اطلاعات کسب در داده منابع ترین مهم از یکی نگاريلرزه

 از هاییداده بعدي، سه یا دو نگاريلرزه نمودارهاي .است یچاه بین مناطق براي ویژه به و شکسته

 صدها تا هاده از سیگنال موج طول و دامنه به بسته ها آن وضوح درجه که اي هستندمنطقه مقیاس

، ضخامت، مخزن ساختار توصیف به توان می نگاريلرزه هايداده کمک به. کندمی تغییر متر

 و ها گسل نگاري لرزه هاي نقشه از توان می. پرداخت تلفمخ سازندهاي انحناي و شناسی سنگ

  .نمود تفسیر را بزرگ هاي شکستگی

هاي مخزن ها توسط ناهمگنی هاي مجزایی هستند که اکثر آناي داراي ویژگیهاي لرزهسیگنال

هاي ها بر اساس دامنه، فاز و سرعت سیگنالگیرند. این ویژگیها تحت تأثیر قرار میمثل شکستگی

هاي شبکه شکستگی را مشخص کند باشند. هر ویژگی قادر خواهد بود یکی از جنبهاي میلرزه

]Gong, 2007.[  

  هاسازي گسل تفسیر و مدل -3-4

 کند،یم فایا دیتول تیریدر مد مهمی نقشها  آن فیمخزن که مطالعه و توص ياز پارامترها یکی
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کوچک و بزرگ با استفاده از  هايگسلمخزن، شامل مطالعه  هايا مطالعه گسلب. هستند هاگسل

ها را مورد  موجود در مخزن پرداخت و آن هايگسل سازي مدل توان به می ،یبازتاب يا لرزه يها داده

- نیاطلاعات زم يتنها منابع حاو نگاريلرزه هاي. داده]1391وارسته و همکاران، [قرارداد  ریتفس

 تواندیم ايهاي لرزهدادهلذا  ،ندآییحساب مبهدر مخزن  یچاه نیمناطق ب يبرا یرسطحیز شناسی

 هايمخزن و برآورد بهتر مشخصات گسل یدر شناخت چارچوب ساختمان تیبه کاهش عدم قطع

. مشخصاً در باشند یم یدقت کاف يدارا يا لرزه يها موارد داده نیکند. در ا یانیمخزن کمک شا

آن  نانیاطم بیزیرسطحی و ضر يساختارها ییو شناسا کیقدرت تفک ،يبعد سه يا لرزه يها داده

را  دانیهاي م گسل ،یبازتاب يا لرزه يها داده ریتوان  به کمک تفس می نیبالاتر خواهد رفت. بنابرا

 ايلرزه نشانگرهاي از استفاده با معمول طوربه هاسازي کرد. گسل مدل یوستگیصورت شبکه ناپ به

امتداد  ییشناسا ،زیرسطحی هايگسل	شبکه نییدر تع اندتویم ايلرزه ي. نشانگرهاشوندیم ریتفس

  ].Yenugu et al., 2010[باشند  بزرگی کمک هاگسل يو عمود جانبی ابعاد ،ها آن

  اينشانگرهاي لرزه-3-4-1

 ايلرزه ياز مقاطع قبل و بعد از برانبارش استخراج گردند. نشانگرها توانند یم يا لرزه يها نشانگر

 ایزمان، فرکانس و  هايهستند؛ که در حوزه ايلرزه هايز دادهمشتق شده ا یاضیتوابع ر

شده  . بر اساس مطالعات انجام]Brown, 2001[ شوندیاستخراج م ايلرزه هايداده از فرکانس_زمان

]Chopra and Marfurt, 2005; Avseth and Mukerji, 2010[مشتق شده از زمان  ي، نشانگرها

 یو مخزن شناسینهیچ هايمشتق شده از دامنه شامل داده يانگرهاو نش یساختمان هايشامل داده

  هستند. 

و  هایشکستگ ریمنظور تفس به يدیابزار مف ايلرزه ينشانگرها ،ايلرزه هايانواع داده نیب در

 ايلرزه نشانگر هاده انمی در هاو گسل هایشکستگ ریتفس ي). براBake et al, 2011( هستند هاگسل

 یابیرد تمیگورو ال انسیوار ،یانحنا، آشفتگ ينشانگرها شوند؛یاستفاده م ايلعات لرزهکه در مطا
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 يامکان را برا نینشانگر ا نی. استفاده از چند]Hunt et al, 2010[کاربرد را دارند  نیشتریمورچه ب

اطلاعات  نوع نیچند بیچند نشانگر کار کنند و با ترک يزمان بر رو طور هم تا به کندیمفسر فراهم م

. ابندیخود دست  ازیاطلاعات مورد ن هب ترراحت اي-لرزه هايداده قیبتوانند از طر گر،یکدیمتفاوت با 

 شودیمقیاس م کوچک هايگسل برداريدر نقشه دقت عمل شیباعث افزا ايلرزه ينشانگرها بیترک

  .]Odoh et al, 2014[ دشوار است ايلرزه هايداده درها  آن صیکه تشخ

  سازي هیبریدي دلم -3-5

ها را که نقش مهمی در حیات یک مدل شبکه شکستگی باید تمام عناصر و خواص شکستگی

ها و تحت تأثیر هاي میدان بر روي شکستگیتولید یک میدان دارند شامل شود. با توجه به تأثیر گسل

ي این ن همهدار بیي معنیهاي بزرگ و کوچک، برقرار کردن یک رابطهقرار گرفتن خواص شکستگی

مهندسین مخزن با استفاده از انواع نمودارهاي پتروفیزیکی خواص یک موضوع چالش برانگیز است. 

؛ از طرفی مفسرهاي کنند می سازي مدلبالا  1پذیريها را در مقیاس کوچک ولی با تفکیکشکستگی

پذیري بزرگ ولی با تفکیک ها را در مقیاساي و نشانگرها، شکستگیهاي لرزهاي با استفاده از دادهلرزه

هاي ها و رزولوشني اصلی داشتن یک مدل با مقیاس. با این حال مسئلهکنند می سازي مدلپایین 

هاي با هاي با مقیاس بزرگ که مسئول بخشی از انتقال سیال، و هم گسلمختلف است که هم گسل

براي این منظور مدل باشد. مقیاس کوچک که مسئول بخش دیگري از انتقال سیال هستند را داشته 

مقیاس که کنترل کننده  هاي بزرگها و شکستگیهیبریدي با استفاده از نمایش چند مقیاسه، گسل

کند. در مدل می 2ي گسسته شکستگیاصلی جریان در مخزن هستند را به صراحت توسط شبکه

دهند، را افزایش میمقیاس که بیشتر نفوذپذیري ماتریکس  هاي کوچکسازي هیبریدي شکستگی مدل

  ].Aarre et al, 2012[ شوندصورت آماري نشان داده می به  3ضمنی توسط مدل شکستگی

                                                
1 Resolution 
2 discrete fracture network (DFN) 
3  Implicite fracture modeling (IFM) 
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هاي مدل صورت مجزا تعداد بسیار زیاد شکستگی سازي شکستگی به یک محدودیت مرسوم مدل

 ايهاي حافظهها با توجه به محدودیتشده در میدان است، که به نمایش گذاشتن همه شکستگی

هاي گسسته در توصیف تغییرات در بر است. هرچند شکستگیسیستم محاسبه کننده سخت و زمان

هاي شبکه پیوسته خیلی کنند. از این رو با توجه به اینکه ویژگی یک شبکه شکستگی خوب عمل می

سازي هیبریدي  توان با کمک مدل روند میکار میپذیر هستند و غالباً آسان بهروان و تطبیق

سازي  هاي پیوسته و گسسته را باهم ترکیب کرد و به نمایش گذاشت. در فرایند مدلتگیشکس

هاي بین حداقل تا حد ها با طولهیبریدي با تعریف یک حد آستانه براي پارامتر طولی همه شکستگی

هایی که داراي طول بین حد  شوند در صورتی که همه شکستگیصورت ضمنی مدل میآستانه به

). در 6-3شوند (شکل می هاي گسسته مدلصورت شکستگیباشند بها حداکثر طول میآستانه ت

مقیاس وابسته به سایز  هاي کوچک و بزرگسازي هیبریدي حد آستانه طولی بین شکستگی مدل

  هاي شبکه است. سلول

هاي کنند و شکستگی هاي مدل را فراهم میمقیاس اتصال بین سلول هاي بزرگشکستگی

- مقیاس در خواص سلول شرکت دارند. خروجی مدل هیبریدي یک مدل واحد از ترکیب مدل کوچک

مقیاس در کنار خواص  هاي بزرگدهنده خواص شکستگی است که نشان IFMو  DFNهاي 

- کردن مدل 1نمایی ). درواقع مدل هیبریدي  با بزرگ5-3(شکل  مقیاس است هاي کوچکشکستگی

 سازي مدل شود.) ساخته میoda) با استفاده از یک روش آماري (IFMو  DFNهاي شبکه شکستگی (

هاي بزرگ را که مسئول جریان سیال ها و شکستگیهیبریدي با استفاده از نمایش چند مقیاسه، گسل

هستند، در یک  مؤثرهاي کوچک که در میزان تراوایی مخزن باشند، در کنار شکستگیدر مخزن می

- گسلهاي ویژگیهیبریدي یک مدل یکنواخت از  سازي مدلخروجی  درواقع. کشدمدل به تصویر می

هیبریدي،  سازي مدلخروجی است.  تر کوچکهاي هاي بزرگ با مشارکت شکستگیها و شکستگی

                                                
1  Scale up 
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ها  است که این داراي اهمیت ویژه در ها و گسلشکستگیهاي  ویژگیاز  1یک مدل چند مقیاسه

هاي شکستگی شبکه ازجمله تخلخل ها شامل خواص سلولژگیدرواقع این وی .استمطالعه مخزن 

سازي مخازن مورد تواند در شبیهاست، که می σو فاکتور سیگما   Kf، تراوایی شکستگی f ϕشکستگی 

زمان محاسبات مربوط به انتقال سیالات در  توان میبا ساخت مدل هیبریدي  استفاده قرار بگیرد. 

رساند د و زمان محاسبات را از چندین ساعت به چند دقیقه مخزن را تا حد مطلوبی کاهش دا

]Souche et al, 2012.[ 

 
 .]DFN ]Suoshe et al., 2012و   IFMدو مدل  بیبا ترک يدیبریروند ساخت مدل ه :5-3شکل 

   

تا بتوان در هر سلول مقیاس کرد  باید این دو مدل را بزرگ  IFMو   DFNبراي ادغام کردن دو مدل 

مقیاس کردن از  دست آورد. براي بزرگسازي جریان به خواص مربوط به تراوایی و تخلخل را براي شبیه

  شود.استفاده می Odaدو روش مبتنی بر جریان و روش 

                                                
1 multiscale 
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  روش مبتنی بر جریان -3-5-1

هر سلول  شود و جریان را درسازي استفاده می در این روش از یک شبکه اجزاء محدود براي شبیه

گردد. این کند که از طریق آن نفوذپذیري محاسبه میسازي میشبکه تحت یک شیب فشار شبیه

سازي جریان شود. در این روش شبیه) با یک واحد محاسبه میI,J,Kطور جداگانه در هر سه جهت ( به

ارند غیر عملی شود و احتمالاً براي مخازن بزرگ که تعداد شکستگی بالایی دبسیار آهسته انجام می

هاي گسسته نمایی کردن شکستگی صورت تک فاز، براي بزرگتواند بهخواهد بود. این روش تنها می

]. علت این امر این است که در این روش به جاي سلول از سطوح Lefranc et al., 2012استفاده شود[

کنند، جریان در  یدا میرسند و ادامه پشود و هرجایی که سطوح شکستگی به یکدیگر میاستفاده می

  شود.سازي میطول این سطوح شبیه

 Odaروش  -3-5-2

روابط تحلیلی را براي محاسبه واحد نفوذپذیري یک توزیع شکستگی که در آن  )1985دا (̛̛ا

نمایی کردن براي ساخت  ها بالاي نقطه نفوذ قرار دارند را، توسعه داد. فرایند بزرگتمرکز شکستگی

شود. در این روش نفوذپذیري بر که یک متد آماري است، انجام می Oda مدل هیبریدي با کمک متد

ي شود. با توجه به هندسههاي گسسته در هر سلول تخمین زده میاساس کل مساحت شکستگی

- ها در هر سلول از یک متد آماري استفاده میشکستگی صفحات شکستگی بر اساس تعداد و اندازه

هاي شکستگی براي ساختن واحد انتگرال عددي در کل بخش هاي ضمنی یکشود. براي شکستگی

  ].Oda, 1985شود [نفوذپذیري انجام می

  شبکه گسسته شکستگی -3-5-3

هاي طبیعی است. تولید سازي شبکه گسسته شکستگی، نمایش تصادفی از شبکه شکستگی مدل

گیرد. رت میگیري شده میدان، صوهاي اندازهشبکه شکستگی توسط اطلاعات آماري حاصل از داده

- هاي شکسته شده به وسیله رفتار شکستگیاین مدل بر این فرض استوار است که خواص توده سنگ
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اي عنوان شبکه توده سنگ به شوند و توده سنگ محیطی پیوسته است. درنتیجههاي منفرد تعیین می

فضاي  سازي گردند. در این نوع مدلها هستند مشخص میاز عناصر گسسته که معرف شکستگی

اي یا اي از اشکال هندسی مانند خط در فضاي دوبعدي و صفحات دایرهصورت مجموعه ها بهشکستگی

ها بعدي متناظر شده و تحلیل برهمکنش این اشکال بیانگر رفتار شکستگیچندضلعی در فضاي سه

ها بر در شبکه گسسته شکستگی، شکستگی  ].Vinsent and Caumon, 2009شود. [محسوب می

یابی طول، نحوه تقاطع و بازشدگی، در فضا توزیع هایی همچون موقعیت فضایی، جهتبناي ویژگیم

شود، تمام جزئیات  در مورد شوند. بنابراین، در این روش، علاوه بر اینکه توزیع چگالی مشخص میمی

اعتمادتر تر و قابلگرا دقیقءسازي شی شود. در این راستا، نتایج مدلها نیز مشخص میشکستگی

فرد و مطالعه روابط صورت منحصر بههستند، زیرا از این طریق، امکان تحلیل خواص شکستگی به

  شود.ها، فراهم می داخلی آن

ها، ابتدا باید به ساخت مدل هاي عددي نحوه حرکت سیال از درون شکستگیبراي ساخت مدل

سازي مونت با کاربرد شبیه هاي شبکه گسسته شکستگیها پرداخت. مدلشبکه گسسته شکستگی

شوند. هاي شکستگی ایجاد میو توابع توزیع آماري طول، جهت و موقعیت فضایی سیستم  1کارلو

تواند با توابع گیري و اندازه میها مانند فاصله، مکان فضایی، جهتهرکدام از پارامترهاي شکستگی

  ا توابع توزیع دیگر بیان شوند.هاي نرمال، لاگ نرمال، گوسی و یتوزیع آماري مانند توزیع

  مدل شکستگی ضمنی -3-5-4

هاي شبکه هاي جریانی در سلولعنوان کانال هایی با مقیاس بزرگ به ازآنجایی که تنها شکستگی

شوند، درواقع نیازي به نشان ها به یکدیگر میشکستگی تأثیرگذار هستند و باعث اتصال این سلول

صورت ها را  بهتوان این شکستگی ریح نیست. بلکه میطور ص مقیاس به هاي کوچکدادن شکستگی

صورت یک مدل شکستگی ضمنی به نمایش گذاشت. با  کارآمدتري با استفاده از یک روش آماري به

                                                
1  Monte Carlo Simulation (MCS) 
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عنوان  ترین عناصر یک شبکه شکستگی را به توان کوچک استفاده از مدل شکستگی ضمنی می

گیري به نمایش تراکم شکست، هندسه و جهتاي از متغیرهاي تصادفی محلی مانند ضرایب مجموعه

گذاشت. در این مدل هر یک از پارامترهاي مورد نیاز براي توصیف هندسه و خواص شکستگی با توابع 

  .]Souche et al, 2012[شوندتوزیع احتمالی نشان داده می
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 فصل چهارم-4

سازي  ها و مدلآنالیز شکستگی

  مطالعههیبریدي در میدان مورد 
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  مقدمه -4-1

نامه شرح هاي استفاده شده در پایاني مورد مطالعه و دادهاختصار منطقه در این فصل ابتدا به

شود. در ادامه ها از روي چاه نمودارهاي تصویري پرداخته میشود. سپس به تحلیل شکستگیداده می

روش دستی و خودکار مدل  ها باشود و گسلاي انجام میها  با کمک نشانگرهاي لرزهتفسیر گسل

شود. در پایان به ساخت مدل تفصیل بیان می به  IFMو  DFNشوند. سپس مراحل ساخت مدلمی

  شود.هیبریدي و تحلیل نتایج حاصل از آن پرداخته می

  شناسی میدان مورد مطالعهزمین -4-2

ات متحده هاي امار فارس  و در مجاورت مرز مشترك با آب میدان مورد مطالعه واقع در خلیج

عربی قرار گرفته است. این میدان گنبدي شکل که تقریباً بیضوي شکل است، قطر بزرگ آن با طول 

 5/12جنوب غربی است و قطر کوچک آن حدود  –کیلومتر داراي روند شمال شرقی  5/14تقریبی 

(کنگان و  هاي شعیبا (داریان)، بوئیب (گدون)، عرب (سورمه)، خوفکیلومتر است. این میدان در افق

  دالان) داراي پتانسیل نفت و گاز است.

صورت گنبد ساختمان میدان مورد مطالعه یک ساختمان حاصل از فعالیت دیاپیریسم است و به

و فشار نمک به بالا  1سنگیهاي عمیق پیمتمایل به بیضوي است که احتمالاً مربوط به حرکت گسل

فارس به همراه سایر نقاط  ي تکتونیکی بر منطقه خلیجهااست. لازم به ذکر است علاوه بر تأثیر فاز

زاگرس، حرکات گنبدهاي نمکی نیز اثر فازهاي تکتونیکی را تشدید کرده است. فعالیت کوهزایی 

اي کلی حرکات مدور و بالارو محلی در هر دو قسمت شرقی و هرسنین پسین علاوه بر حرکات ناحیه

هایی مانند ساختمان است که باعث تولید ساختمانغربی حوضه نمکی (سري هرمز) حاصل نموده 

  ].1391[لک و همکاران،  است میدان مورد مطالعه شده

                                                
1  Basement 
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هاي مختلف بخصوص در ستیغ است. این هاي نرمال در بخشها داراي گسلاین نوع ساختمان

دد، گرها میشدگی قسمتی از سازند که ممکن است مخزن هم باشند در چاه ها باعث بروز حذفگسل

ها شدت گسل خوردگی میزان حذف شدگی متفاوت است. از طرف دیگر وجود این گسل که با توجه به

ها نشانه خوبی براي به دست آوردن مدت زمان و شدت حرکت  در یک افق و میزان جابجایی آن

ها و توان به مسدود شدگی برخی افقها میهاي نمکی زیرین است. با مطالعه دقیق این گسلبلوك

هاي دیگر پی برد و درنهایت محل تجمع هیدروکربن تجمع نفت و یا برعکس فرار نفت از افقی به افق

  هاي ساختمانی پیدا کرد.را در تله

در این پژوهش سازند عرب که از لحاظ نفتی در میدان مورد مطالعه از اهمیت خاصی برخوردار 

به دو بخش عرب بالایی و تحتانی و سپس  گیرد. این سازندطور دقیق مورد مطالعه قرار می است به

سنگ اصلی مخزن عنوان پوشهرکدام به چند زیر بخش تقسیم شده است. بخش تبخیري هیث به

اي به همراه افق هیث و عرب به نمایش گذاشته شده است. )، مکعب لرزه1-4باشد. در شکل (عرب می

اي سفید و مقداري هاي تودهانیدریت اي باهاي قهوهبخش عرب بالایی متشکل از تناوب دولومیت

  اند از: گردد که عبارتلایه نفت ده تقسیم می 9سنگ آهک بوده و به 

U-1 ،U-2،U-2A ،U-3 ،U-4  ،U-5 ،U-6 ،U-7 ،U-8. اي درهاي حفرهوجود تخلخل  

- هاي انیدریتی باعث ایجاد مخزنی چند طبقه گردیده است. ترکیب سنگها و وجود لایهدولومیت

است که موجب  دهنده چند سیکل پیشروي و پسروي دریاشناسی این سازند نشاناسی و فسیلشن

  دار گردیده است. گذاري متناوب انیدریت و دولومیت آهکی فسیل رسوب
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 يروهدف  مخزنی افق عنوانمورد مطالعه، که سازند عرب به دانیم يالرزه هايمکعب داده :1-4شکل 

 آن مشخص شده است.

   

 هاي مورد استفادهاطلاعات و داده -4-2-1

 2s-50 ,2s- kd1, 2s-57هاي نمودارهاي تصویري و پتروفیزیکی سه چاه در این مطالعه از داده

ها بر روي نقشه خطوط تراز زیرسطحی سازند عرب ) موقعیت چاه2-4استفاده شده است. در شکل (

  شده است.در میدان مورد مطالعه نشان داده 

سازي  بعدي و داراي کیفیت متوسط است که در مدل صورت سهاي این میدان بههاي لرزهداده

)، این 3-4شود . طبق شکل (مخزن مورد مطالعه و همچنین مطالعه ساختمانی از آن استفاده می

 . تمتر بین دو خط برداشت اس 25با فاصله  1092X Line و   In Line 658اي داراي مکعب لرزه
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  ها بر روي نقشه خطوط تراز زیرسطحی میدان مورد مطالعهنمایش موقعیت چاه :2-4شکل 

 

 
 مورد مطالعه دانیم يالرزه هايمکعب داده روي X Lineو  In Lineنمایش  :3-4شکل 

  

  هاشکستگی تحلیل-4-3

یکی از اهداف اصلی این پژوهش  FMIبا کمک نمودار تصویرگر   هاتجزیه و تحلیل شکستگی
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ها بر روي آن ، درصد بالایی از شکستگیFMIپذیري بالاي تصویرگر  با توجه به قدرت تفکیک .است

- ها را به دست آورد. در این بخش به تحلیل داده توان شیب و آزیموت آن قابل تشخیص است که می

  هاي 

  ط نمودارهاي تصویري پرداخته شده است. هاي ثبت شده توسشکستگی

 2S-50هاي مخزن در چاه تعیین شکستگی -4-3-1

در میدان مورد مطالعه حفر گردیده  غربیدرجه به سمت شمال  76با حداکثر انحراف   این چاه

میلادي در این چاه رانده شد. با توجه به عمق نمودارگیري،  2010در سال  FMIاست. لاگ تصویرگر 

متري در نظر گرفته شده است.یکی از  3175تا  2754مطالعه در این تحقیق از عمق محدوده مورد 

هاي کربناته موجود در سنگ هايشکستگیاهداف لاگ مذکور، پردازش و تفسیر مشخصات  ترین مهم

  به شرح ذیل اشاره نمود: ها آن ترین مهمبه  توان میاست که 

باز و رسانا در اکثر فواصل  هايشکستگی (دولومیت) در چاه ، با توجه به لیتولوژي غالب

مشاهده شده  هايشکستگی شود،) دیده می4-4 طور که در (شکلاند. هماننمودارگیري توسعه یافته

 ها آنبا انتخاب دستی راست  تصویر سمت(خطوط سینوسی نازك تیره)، در  سمت چپدر تصویر 

 جهت شیب به همراه شیب و آزیموتمنحنی سینوسی سبز رنگ،  صورت بهشکستگی باز  عنوان به

  مشخص گردیده است. ها آن
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به همراه شیب و  2S-50در چاه  FMIهاي باز در تصویر اي از شکستگینمایش نمونه :4-4شکل 

  ها  آزیموت جهت شیب آن

گی باز در چاه شکست 131مجموعاً  موردنظرپس از مطالعه و بررسی دقیق لاگ تصویري  درنهایت

، 2962، 2946، 2897، 2882تشخیص داده شد، که بیشترین تعداد شکستگی در اعماق  مورد مطالعه

  شود.متري  دیده می 3088و  3078

ازآنجایی که ابزارهاي نمودارگیري تخلخل (چگالی، نوترون و صوتی) ابزارهاي توانمندي براي 

ها به  توان با کمک آن نویه کارآمد هستند، میها و همچنین ارزیابی تخلخل ثاشناسایی شکستگی

). با توجه به اینکه 5-4پی برد (شکل  FMIهاي تشخیص داده شده روي لاگ شکستگی صحت

و  ، انتظار افزایش میزان سیال درون سازنديهاي تشخیص داده شده از نوع باز هستندشکستگی

. در اینجا نمودار نمودار نوترون را داشت رود، باید انتظار افزایش در مقدارمی افزایش سیال حفاري
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  ها افزایش یافته است.) در محدوده شکستگیNPHIنوترون (

شکسته به دلیل کاهش چگالی و کاهش فشردگی  هاي ارتعاشات صوتی در زونسرعت عبور 

روشن است که در موقعیت  .باز باشد ها از نوع، مخصوصاً اگر شکستگیکندپیدا میسازند، کاهش 

) در مقابل DTدر اینجا نمودار (بایست انتظار افزایش زمان رسیدن موج را داشت. شکسته می هاي زون

  ).5-4دهد (شکل ها روند افزایشی از خود نشان میمحدوده شکستگی

 .شود میپیوسته با استفاده از ابزار چگالی ثبت  صورت بهکه در حال حفاري هستند  ها لایهچگالی 

یر در یگیرد و هرگونه تغ میطریق یک منبع (که متصل به ابزاراست) صورت انتشار اشعه گاما از 

منحنی چگالی با تغییرات . دارد سنگتغییرات بستگی به چگالی ، که کند میمربوط را ثبت  ارتعاشات

یکی از ابزارهاي مفید در تشخیص شدت  عنوان بهتواند گواه وجود شکستگی باشد و زیاد می

ها روند کاهشی از خود نشان ) در محدوده شکستگیRHOZ. در اینجا نمودار (دکار روها بهشکستگی

دهنده کاهش چگالی و درنتیجه افزایش وجود شکستگی در محدوده است  دهد که این نشانمی

  ).5-4(شکل
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هاي ، با کمک نمودارFMIهاي گرفته شده روي نمودار صحت تشخیص شکستگی :5-4شکل 

 پتروفیزیکی (نوترون، صوتی و چگالی)

  

ها در هر ناحیه زیاد و داراي ها، با توجه به اینکه تعداد شکستگیپس از تشخیص شکستگی 

آوردن  به دستاي نخواهد داشت، براي نتیجه ها آنهاي مختلف است و مطالعه انفرادي وضعیت

شد. با توجه به نمایش نت ترسیم ا در شبکه استریوه، این شکستگیها آنهاي آماري بیشینه

ها را مطالعه و توان شیب ، جهت شیب و امتداد شکستگیها بر روي شبکه استریونت میشکستگی

  ).6-4بررسی کرد (شکل 

، در زون مورد مطالعه و با توجه به FMIعدد شکستگی به دست آمده از نمودار  131بر اساس 

ها شمال ها عمده امتداد شکستگیمده از این شکستگیدست آنمودارهاي شیب، آزیموت و امتداد به

ج)، از طرفی عمده جهت شیب به دست آمده در محدوده  6-4جنوب غرب است (شکل –شرق 

   ب). 6-4درجه است (شکل  350-310درجه و  160- 110آزیموت 
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ها با توجه به تجمع غالب شکستگی. الف:  2S-50هاي باز در چاه خصوصیات شکستگی :6-4شکل 

 ها ها ج: امتداد شکستگیها ب: جهت شیب شکستگی شیب و آزیموت آن

 

هاي به دست آمده در چاه با توجه به نمودار هیستوگرام ترسیم شده میانگین شیب شکستگی

2S-50 ،74  درجه در این چاه بیشترین فراوانی را دارد. کمترین 75درجه است، و همچنین شیب 

 ).7- 4درجه است (شکل  89درجه و بیشترین شیب  19دست آمده شیب به



59 
 

 
-نمودار هیستوگرام مربوط به کمینه و بیشینه، میانگین و بیشترین فراوانی مقدار شیب  به :7-4شکل 

  2S-50دست آمده در چاه 

 

 2skd-1هاي مخزن در چاه تعیین شکستگی  -4-3-2

 2002در سال  FMIورت عمودي در میدان مورد مطالعه حفر گردیده است. لاگ صاین چاه به

متري یعنی در سراسر سازند عرب رانده شده است. یکی از اهداف  2550تا  2250میلادي در عمق 

هاي موثر در جابجایی مایعات مخزنی است. لیتولوژي به دست آمده از این این ابزار تعیین شکستگی

پس هاي انیدریت نسبت به دولومیت دارد. از این جهت ایش سنگ آهک با میان لایهچاه حکایت از افز

 مورد مطالعهشکستگی باز در چاه  26مجموعاً  موردنظراز مطالعه و بررسی دقیق لاگ تصویري 

متري  دیده  2346و 2321، 2304، 2284تشخیص داده شد، که بیشترین تعداد شکستگی در اعماق 

متري با خطوط سینوسی سبز رنگ بر  2321باز در چاه موردنظر در عمق  هايشکستگی شود.می

  ).8- 4در سازند مورد مطالعه شناسایی شد (شکل   FMIروي نمودار 
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   .2skd-1هاي باز شناسایی شده در چاه اي از شکستگینمونه :8-4شکل 

  

شود که مشخصات هر این امکان فراهم میها بر روي شبکه استریونت با نمایش شکستگی

 26بر اساس اي مورد مطالعه قرار داد. صورت دستهها  بهشکستگی را در کنار دیگر شکستگی

دست و امتداد بهجهت شیب ، با توجه به نمودارهاي شیب، FMIآمده از نمودار  به دستشکستگی 

 250-200درجه،  140-110موت ها شامل آزیعمده جهت شیب شکستگی هاآمده از این شکستگی

دست آمده از این نمودار هاي بهب). همچنین شکستگی 9-4درجه است (شکل  330- 300درجه و 

  ج).  9-4باشند (شکل جنوب شرق می –جنوب غرب و شمال غرب  –داراي امتداد شمال شرق 
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ها با توجه به شیب و . الف: تجمع شکستگی2skd-1هاي باز در چاه خصوصیات شکستگی :9-4شکل 

 ها ها ج: امتداد شکستگیها ب: جهت شیب شکستگی آزیموت آن

  

 40آمده  به دستهاي میانگین شیب شکستگی ،2skd-1نمودار هیستوگرام در چاه  توجه بهبا 

  .)10-4(شکل  درجه در این چاه بیشترین فراوانی را دارد 22و شیب  است، درجه
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 . 2skd-1هاي چاه نمودار هیستوگرام مربوط به میزان فراوانی شکستگی :10-4شکل 

 

  هاشناسایی گسل -4-4

. ردیگ یقرار م ریتحت تأث يا لرزه يها داده نییپا تیفیها در اغلب موارد به علت ک گسل ریتفس 

 ايلرزه نشانگرهاي مانند هاار گسلهاي خودک ردیابی هاياستفاده از روش شیامر باعث افزا نیا

 تواندیو م کندینوفه عمل م فیحفظ دامنه و تضع يبر مبنا ايلرزه هايداده تیفیک شی. افزاشود یم

  باشد. دمفی هابهتر گسل صتشخی در

مسئله  نینشان دهد، ا یخوب هر گسل را به ییگسترش فضا تواند یم يا لرزه ينشانگرها پردازش

 ايمقاطع لرزه يرا بر رو یاز مناطق گسل یحیانتخاب صح یا بتوان با روش دستت دهد یاجازه م

 یتوان سطوح گسل می یمقاطع زمان نیا يصرفاً بر رو يریداشت. سپس با ارتباط خطوط تفس

 ییمانند شناسا يریتفس هايکیبا استفاده از تکن یسطوح گسل ،یبررس نیکرد. در ا جادیرا ا یتیفیباک

 ریدر مقطع مورد تفس ايلرزه يالگوها ریو سا یبازتاب يرخدادها بیها، ش رخداد یگوستیامتداد و پ

 يها نقشه و یزمان يها نقشه ،يا مقاطع لرزه يو بر رو يصورت تکرار به ات،یعمل نای. اندقرار گرفته

ورت ) صيا شبکه منظم (مقاطع لرزه کی يبر رو یگسل يها یژگیگرفت. انتخاب و  انجام اينشانگر لرزه

مورد  دانیم هايگسل ریتفس ينظر ارزیابی گردید. برا مورد يها تمام افق يبرا یگرفته و سطوح گسل

، ]Mahdavi Basir et al, 2013; Ngeri et al, 2015[  نیشیمطالعه ابتدا بر اساس مطالعات پ
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  ستخراج شده است.اي ا هاي لرزه مورچه از داده یابیرد تمیانحنا و الگور انس،یوار ،یآشفتگ ينشانگرها

 يانحنا زانیمربوط است. م خوردهنیساختار چ کیدر  بیش رییتغ زانیانحنا به م پارامتر

کرد  نییتع ايلرزه هايداده یافق هايبرش يسادگی بر رو توان به را می شناسینیزم يساختارها

]Abul Khair et al, 2012[جستهرا بر يب ساختاردرشی یناگهان راتیینشانگر انحنا تغ يبالا ری. مقاد 

. هرچقدر ]Chopra and Marfurt, 2007[ هستند هاو گسل هایشکستگ جیکه شاخصه را کندیم

 . در شکل]Robert, 2001شوند[ینشان داده م تريبرجسته صورتبه هاباشد، گسل شتریانحنا ب زانیم

 دهی، اايدر امتداد افق لرزهمورد مطالعه و  دانیم اياستخراج نشانگر انحنا از مکعب لرزه )،4-11(

 بر هااثر گسل )،11-4( در شکل هاکانی. پدهدمی نشان ما به ها آن توسعه و هااز حضور گسل یخوب

 یافتگیجهت  يمقیاس که دارا بزرگ هاينشانگر توانسته گسل نی. ادهدیرا نشان م ايافق لرزه روي

  هستند را آشکار سازد. یجنوب شرق-یشمال غرب

 
 دانیم یو اصل مقیاس بزرگ هايشکل گسل نیمقطع نشانگر انحنا، در ا روي بر هااثر گسل :11-4شکل 

  هستند. یجنوب شرق-  یشمال غرب جهت یافتگی داراي هاگسل اکثر. اندنشان داده شده کانیبا پ

   

دهد. این عدم گنال را نشان میاي است که عدم پیوستگی در سینشانگر واریانس یک ویژگی لرزه

شود و شود. واریانس در سه بعد محاسبه میها استفاده میپیوستگی در سیگنال براي شناسایی گسل
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تغییرپذیري از یک ردلرزه به ردلرزه دیگر در یک فاصله زمانی خاص است و بنابراین باعث  دهنده نشان

 ,Avezedo Guerra Raposo Pereira[شود میاي ایجاد تغییرات جانبی قابل تفسیر در مکعب لرزه

کند و تفسیر اي جزئیات ساختاري ظریف را حفظ میاعمال این نشانگر بر روي مکعب لرزه ].2009

 يهایژگیو دهنده نشانخطوط مشخص شده، )، 12-4شکل (کند. در ها را فراهم میتري از گسلدقیق

 توان می یرتصو ین. در ااست اي لرزهاز مکعب استخراج شده  یانسنشانگر وار يرو گسل بر يظاهر

نشانگر بر روي سطح سازند عرب  این کارگیري به. با مشاهده کرد ينقشه نشانگر يرا رو یکل يمرزها

هایی که داراي بیشترین گسل خوردگی بود با پیکان نمایان شده و مکان خوبی بهها تحتانی، اثر گسل

  اند. بر روي سطح مشخص شده

آید. این نشانگر دست میاي بهر آشفتگی از عدم قطعیت ساختاري و یا تنوع شیب لرزهدر نشانگ

کند. در گیري میاي اندازههاي لرزهنظمی را از روي آنالیز آماري پاسخمیزان آشفتگی و کیفیت بی

 استها بر روي سطح سازند عرب تحتانی محل گسل دهنده نشانهاي زرد رنگ پیکان) 13- 4شکل (

- بر روي مکعب )13- 4و12-4، 11-4هاي (شکلاند. با توجه به توسط نشانگر آشفتگی نمایان شدهکه 

شود هاي کمتري دیده میهاي نشانگرهاي واریانس و آشفتگی نسبت به مکعب نشانگر انحنا، اثر گسل

 ها داراي وضوح بالاتري هستند.ولی این اثر گسل



65 
 

 
 هاکانی. پانسیوار یتوسط نشانگر سطح ینییافق عرب پا روي بر هااثر گسل شیمان :12-4شکل 

   مورد مطالعه است. دانمی جنوب و مرکز در هاتمرکز گسل نیشتریب اشند،بمی هامحل گسل يدهنده نشان

  

 
 با ها. محل گسلیآشفتگ یتوسط نشانگر سطح ینییعرب پا افق روي بر هااثر گسل :13-4شکل 

   نشان داده شده است. هاکانپی

 سازي بهینهبر اساس الگوي رفتاري مورچه در پیدا کردن مسیر در کلونی الگوریتم ردیابی مورچه 

هاي شده است. ردیابی مورچه بر اساس پارامترهاي مختلف به ترسیم وقایع و عدم قطعیت در داده
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ردیابی مورچه داراي پارامترهاي مهمی . الگوریتم ]Mahdavi Basir et al, 2013[پردازد اي میلرزه

است. پارامتر مرز اولیه مورچه  3ايو اندازه گام مورچه  2ايانحراف مورچه ،1مورچهمانند مرز اولیه 

پردازد. پارامتر انحراف کنترل کننده تعداد حجم واکسل است که مورچه درون آن به جستجو می

دهد تا کند و به مورچه اجازه میراف مجاز هر عامل را از مسیر اصلی کنترل میمورچه، حداکثر انح

کند که تا چه حد مورچه براي را جستجو کند. پارامتر اندازه گام مورچه تعیین می تري بزرگعدد 

دهد تا بیشتر جستجو کند کند، افزایش این مقدار به مورچه اجازه میافزایش جستجوي خود پیشرفت 

کند. اطات بیشتري را پیدا کند. ردیابی مورچه با پارامترهاي فوق شروع به جستجو میو ارتب

تواند از طریق سه ها را در یک شعاع تعریف شده دنبال کند، میردیابی مورچه نتواند لبه که هنگامی

- ؛ گام4ستاز: گام غیرمجاز، مجاز ا اند عبارتاین پارامترها پارامتر دیگر پیشرفت بیشتري داشته باشد. 

است؛ مورچه اجازه دارد  ، مجازغیرمجازهاي . در پارامتر گام6و معیارهاي متوقف کردن5 هاي لازم مجاز

- یک لبه شناسایی نشده باشد فراتر از مکان قبلی خود به جستجو بپردازد. در پارامتر گام که هنگامی

هاي معتبر بعد از یک تعدادي از گام با تعدیل غیرمجازهاي مجاز مورد نیاز، با استفاده از پارامتر گام 

کند و براي پایان عمل می غیرمجازکند. پارامتر معیار توقف در ترکیب با مراحل کار می غیرمجازگام 

است. در این مطالعه پارامترهاي مختلف مورد  غیرمجازاقدامات  از انجامدادن به ردیابی مورچه پس 

  ارائه شده است. )1-4( انتخاب شدند. این پارامترها در جدولآزمایش قرار گرفتند و بهترین پارامترها 

هاي گسل ازجملههاي ظریف و پیچیده دهد تا ویژگیبه مفسر اجازه می شده نهیبهپارامترهاي 

ها کمتر هاي غیر ساختاري مانند کانالاي بهتر توصیف کند. ویژگیهاي لرزهرا در داده مقیاس کوچک

ها معمولاً داراي ریتم ردیابی مورچه تشخیص داده شوند. زیرا این ویژگیاحتمال دارد که توسط الگو

شود که الگوریتم مشاهده می )14-4شکل (. در ]Jansen, 2005[درونی هستند  ومرج هرجهاي بافت

                                                
1 Initial ant boundary 
2 Ant-track deviation 
3 Ant-step size 
4 Illegal steps allowed 
5 Legal steps allowed   
6 Stop criteria 
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گیري برجسته نماید. با توجه به این شکل صورت چشمها را بههاي گسلردیابی مورچه توانسته لبه

اند با کمک الگوریتم ردیابی که توسط دیگر نشانگرها قابل تشخیص نبوده قیاسم کوچکهاي گسل

  قابل مشاهده هستند. وضوح بهمورچه شناسایی شدند و 

 : پارامترهاي مختلف الگوریتم ردیابی مورچه، استفاده شده در این مطالعه.1- 4 جدول

parameter 

 

Initial ant 

boundary 

Ant-track 

deviation 

Ant-steps 

size 

Illegal steps 

allowed 

Legal steps 

allowed 

Stop 

 criteria 

Min 1 0 2 0 0 0 

max 30 3 10 3 3 50 

Passive Ants 7 2 3 1 3 5 

Aggressive Ants 5 2 3 2 2 10 

  

 
هاي استخراج گسل دهنده نشانها اي، پیکانمکعب لرزه  الگوریتم ردیابی مورچه بر روي :14-4شکل 

هاي ، گسلمقیاس بزرگهاي خوبی علاوه بر گسل. این الگوریتم توانسته است بهاستشده از این الگوریتم 

  هاي دیگر قادر به نمایش آن نبودند را نشان دهد.را که نشانگر مقیاس کوچک

  

  هاتفسیر گسل -4-4-1

کمک الگوریتم ردیابی مورچه  اي بالرزه بعدي سههاي تفسیرهاي ساختاري بر اساس داده

اي، نشانگرهاي هاي لرزهشود)، ویژگیاي میهاي لرزهناپیوستگی کردنیتمی که باعث تسهیل (الگور

- هاي پیچیده استفاده میهاي گسلطور مشترك براي درك بهتر ویژگیواریانس، آشفتگی و انحنا به
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  .  ]Baytok et al, 2013[شود 

ها به دو روش بیان شده، تفسیر گسل )15-4( ها که در شکلگسل با توجه به روش کار تفسیر

 شدگی قطعمکان هندسی  درواقعها که است. در روش اول، محل گسل شده انجامدستی و خودکار 

-4شکل (شود. می مشخصاي توسط مفسر هاي لرزهصورت چشمی بر روي دادهها است، بهامتداد لایه

گونه که دهد. هماناي استخراج شده است را نشان میز مکعب لرزههایی که با روش دستی اگسل) 16

  گسل با این روش شناسایی و استخراج شده است.  38شود، تعداد مشاهده می

 
   مورد مطالعه. دانیم ايلرزه مکعب از هاو استخراج گسل ریمراحل انجام تفس :15-4شکل 
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   .یبا روش دست ،اياستخراج شده از مکعب لرزه هايگسل :16-4شکل 

  

 توان میها را گردند. گسلها با کمک الگوریتم ردیابی مورچه شناسایی میدر روش دوم، گسل

خودکار از طریق فرآیند استخراج خودکار گسل تفسیر کرد. در روش استخراج خودکار گسل  صورت به

پرداخت.  هاگسل 1به نمایش، پردازش و تصحیح مجموعه توان میاز ابزارهاي تعاملی گیري با بهره

) مجموعه گسلی که با روش 17-4از یک حجم لبه تولید کرد. در شکل ( توان میها را مجموعه گسل

یک تکه گسل  که هنگامیشود. مشاهده میخودکار از الگوریتم ردیابی مورچه استخراج شده است 

هاي مختلف فیلتر کرد. این کار به مفسر یک دید خوبی آن را بر اساس ویژگی توان مید، شوایجاد می

  دهد.هاي موجود در میدان میاز سیستم گسل

                                                
1   Patch 
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   مورچه، با روش خودکار. یابیرد تمیاستخراج شده از مکعب الگور یمجموعه گسل :17-4شکل 

  

هیستوگرام مورد نمودار را در  ها آن توان میو انشعابات سطوح گسلی،  جهت یافتگیبا استفاده از  

دست آمد، اي که با روش دستی بههاي تفسیر شدهاطلاعات گسل اینجامطالعه و ارزیابی قرار داد. در 

- میدست آمد، مورد بررسی و مقایسه قرار هاي گسلی که با روش خودکار بهدر کنار اطلاعات تکه

 90تا  80ها بین ) در هر دو روش بیشترین شیب گسل19-4و18-4هاي (ه به شکل. با توجگیرند

هاي استخراج شده با شیب گسلجهت شود که آزیموت مشاهده می )20-4( در شکل درجه است.

درجه داراي بیشترین فراوانی هستند و طبق  250-180درجه و  60-0روش دستی در بازه آزیموت 

درجه  40-0در بازه  یب مجموعه گسلی استخراج شده با روش خودکار) آزیموت جهت ش21-4شکل (

هاي ) مساحت گسل23-4و22-4( هاي. شکلدرجه داراي بیشترین فراوانی هستند 220-190و 

هایی که با روش دستی استخراج شود، گسلگونه که مشاهده میدهد. همانمی استخراج شده را نشان

اند داراي هایی که با روش خودکار استخراج شدهد، اما گسلاند داراي مساحت بیشتري هستنشده

هاي مساحت خیلی کمتري هستند. این تفاوت در مساحت، میزان توانایی در استخراج گسل

که روش خودکار توانایی  این صورتدهد، به با روش دستی و خودکار را نشان می مقیاس کوچک
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  .دارد مقیاس کوچکهاي بالاتري در استخراج گسل

 
 .هاي استخراج شده با روش دستیشیب گسل: مقدار 18-4شکل

  

 
  .شیب مجموعه گسلی استخراج شده با روش خودکار :19-4شکل     
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   .هاي استخراج شده با روش دستیشیب گسلجهت آزیموت  :20-4شکل 

  

 

  .شیب مجموعه گسلی استخراج شده با روش خودکارجهت آزیموت  :21-4شکل 
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  .هاي استخراج شده با روش دستیمساحت گسل :22-4شکل 

   

 

   .دکارمساحت مجموعه گسلی استخراج شده با روش خو :23-4شکل 
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  هااعتبار سنجی تفسیر گسل -4-4-2

توان استفاده  هاي تعیین شده از اطلاعات مغزه و نمودارهاي تصویري میبراي اعتبارسنجی گسل

ها از نمودار تصویري چاه هاي موجود، براي اعتبار سنجی گسلکرد. در این مطالعه با توجه به داده

2S-50 ) 225درجه و جهت شیب با آزیموت  46با شیب )، گسلی 24-4استفاده شد. با توجه به شکل 

شود که گسل موردنظر )، دیده می25-4متري چاه وجود دارد. در شکل ( 2842درجه در عمق 

  ها است.کننده اعتبار بالاي تفسیر گسل خوبی شناسایی و تفسیر شده است. این تطابق بیان به

 
گسل موجود در دیواره چاه  دهنده نشان، منحنی آبی رنگ 2S-50چاه نمودار تصویري : 24-4شکل 

 .استدرجه  225 با آزیموتشیب جهت درجه و  46شیب مقدار است. این گسل داراي 
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-2Sها در محل چاه شود که یکی از این گسلهاي تفسیر شده مشاهده می: در این شکل گسل25-4شکل 

   . قابل شناسایی است خوبی بهرد داشته و برخو 50

 

  هاسازي قطعی گسل مدل -4-4-3

شناسی صورت گرفته در محدوده میدان مورد مطالعه، مشخص گردید با توجه به مطالعات زمین

هاي مرتبط با گسل) در عمده و مهم ایجاد شکستگی (شکستگی  یکی از دلایل عنوان بهها  که گسل

ها در ایجاد و بینی تأثیر گسلتواند در شناخت و پیشمی ها آنز اطلاعات اند که آنالیمخزن عمل کرده

هاي بینی محل وقوع شکستگیها  همچنین در پیشها استفاده گردد. آنالیز گسلتوزیع شکستگی

 . ]Ferrill et al, 2011تواند مورد استفاده قرار گیرد [هاي وابسته به گسل میو شکستگی مقیاس بزرگ

-هاي موجود در مخزن استفاده میها و گسلي شکستگیي شکستگی از همهبکهدر ساخت ش

ها را از این مدل هرکداماستفاده کرد، که  2و احتمالی 1توان از دو مدل قطعی میشود. از این رو 

 توان میطور معمول بندي کرد. براي مدل شکستگی قطعی بهدسته شکستگی دسته عنوان به توان می

 هاي، استفاده کرد. مجموعه گسلکنند میکه مانند گذرگاهی براي سیال عمل هایی فقط گسل

- هاي شناسایی شده بهصورت خودکار و گسلها بهشناسایی شده با استفاده از فرایند استخراج گسل

                                                
1 Deterministic   
2  Stochastic 
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گیرد. روش قطعی شکستگی مورد استفاده قرار میمدل  عنوان ورودي براي ساختصورت دستی به

هاي ورودي ي بهترین سطح متناسب بر اساس دادهخواهد داشت که با محاسبهاي قطعی شکل ساده

هاي ورودي که کاملاً سطحی هستند و داراي کمترین انحنا هستند براي ساخت شود. دادهساخته می

  باشند.ها بهترین داده براي ساخت این مدل می. از این رو گسلکنند میمدل بسیار مناسب عمل 

. استها داراي دو دسته گسل شود مدل قطعی گسل) مشاهده می26-4ل (طورکه در شکهمان

هایی است که ) و دسته دوم شامل گسلCode 1هایی است که با روش دستی (دسته اول شامل گسل

شیب هر یک از جهت آزیموت  دهنده نشان) 27-4اند. شکل() استخراج شدهCode 2با روش خودکار (

-0 آزیموت ها در محدودهبیشتر گسل جهت شیب، که استها گسلهاي موجود در مدل قطعی گسل

هاي شود که شیب گسل) مشاهده می28-4. با توجه به شکل (است درجه 225-180درجه و  45

تعیین پارامتر  سازي مدل. یکی از مزایاي مهم این استدرجه  90-80موجود در این مدل اکثراً بین 

-500ها بین شود که طول گسل) مشاهده می29-4ه به شکل (ها است که در اینجا با توجطول گسل

هاي گسل ستند در مرکز میدان، هایی که داراي طول بیشتري هگسلمحل ، استمتر 13000

  اند.هاي میدان قرار گرفتهدر کناره تر کوچک

عنوان یک دسته گسل به شبکه  ها را بهتوان گسل به کمک استراتژي بیان شده میدر نهایت 

ها در منطقه مورد مطالعه  ها و خصوصیات آنتگی گسسته معرفی کرد و درك بهتري از گسلشکس

  داشت.
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)و خودکار Code 1هاي استخراج شده به روش دستی (ها شامل گسلمدل قطعی گسل :26-4شکل

)Code 2(.   

  

 
دهد ها نشان میهاي موجود در مدل قطعی گسلهر یک از گسل شیبآزیموت جهت  :27-4شکل 

  .جنوب شرقی هستند- ها داراي  روند شمال غربیاکثر گسل
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دهد که اکثر ها نشان میهاي موجود در مدل قطعی گسلنمایش شیب هر یک از گسل :28-4شکل

   .درجه هستند 80ها داراي شیب بالاي گسل

 

 
ها. بیشترین طول مربوط به موجود در مدل قطعی گسل هاي از گسلنمایش طول هر یک  :29-4 شکل

   است.هاي مرکز میدان گسل

 

   IFMو  DFNهاي ساخت مدل-4-5

شود.ابتدا مدل استاتیک مخزن و سپس ها در دو مرحله انجام میسازي شکستگی طور کلی مدل به
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شود. مدل استاتیک مخزن، بهترین امکان را براي لحاظ کردن هدایت پذیر یا هادي تولید میشبکه 

سازي ساختمانی یک مخزن، مدل متداولی براي  کنند. مدل هاي در دسترس فراهم میتمامی داده

دهد و مرز بعدي را شکل میها است که چهارچوب هندسی شبکه سهشناسی و گسلهاي زمینافق

کند. همچنین مبناي اي و پتروفیزیکی که معرف خواص سنگ هستند را ایجاد میخسارههاي رمدل

دهد. سپس شبکه سازي سیال مخزن را شکل میمحاسبات حجم سنجی، طراحی چاه و شبکه شبیه

هاي متصل هاي داراي قابلیت هدایت (شکستگیپذیر یا هادي از طریق تعیین فراوانی شکستگیهدایت

  شود.یبه هم) ساخته م

بعدي، تهیه شده و سپس به  نگاري سههاي لرزهبنابراین ابتدا مدل ساختمانی مخزن بر اساس داده

نمایی اطلاعات شکستگی  شود. با درشتآنالیز و بررسی اطلاعات حاصل از نمودار تصویري پرداخته می

سازي  یجینگ و شبیهآماري  مانند کر هاي متداول زمیننمودار تصویري و استفاده از روشحاصل از 

در  مسئلهترین  آید. مهمدست میاي از توزیع شدت شکستگی در مخزن بهگوسی متوالی، مدل اولیه

سازي  ها براي یک مدلآنها از منابع مختلف و استفاده از نتایج هریک از سازي، امکان تلفیق داده مدل

اي هاي لرزههایی که از دادها و گسلهاي مربوط به شکستگیمطلوب است. در ادامه نشانگرهاي لرزه

هاي شوند. این ویژگیهاي شکستگی وارد مدل شدت شکستگی میعنوان محرك اند بهاستخراج شده

یابی شکستگی عنوان ورودي ثانویه براي درون اي با استفاده از روش کوکریجینگ هم مختصات بهلرزه

عنوان ورودي براي  رین نقشه شدت شکستگی بهشوند. در ادامه با کمک شبکه عصبی بهتاستفاده می

 استفاده خواهد شد. IFM و DFNسازي  مدل

  نمودار شدت شکستگی  -4-5-1

فاصله از  کیدر واحد طول در  هایعنوان، تعداد شکستگ به یتراکم شکستگ ای یشدت شکستگ

 نتیجه عوامل مختلفیدر مخزن  هایشکستگ يرعادیغ شی. افزاشودیم فیعمق مشخص شده، تعر

 هايهیدر لا یتراکم شکستگاست.  ، فرایندهاي دیاژنزي و غیرهگسلششناسی، مانند تغییرات سنگ
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است،  رپذیانعطاف هايسنگاز  شتریهاي شکننده ب است و در سنگ هاي ضخیملایهاز  شترینازك ب

اکم تر تینازك دولوم هیلا کی. پس گیردقرار می زیدما و فشار ن ریخود تحت تأث یالبته شکنندگ

   سنگ آهک دارد. میضخ هیلا کینسبت به  يشتریب یشکستگ

- اي (دادههاي نقطهصورت دادههاي حاصل از نمودارهاي تصویري بهبا توجه به اینکه شکستگی

هاي پیوسته تبدیل شوند. این هاي گسسته شکستگی) هستند براي ساخت مدل نیاز است که به داده

شود. این نمودار شامل ی به نمودار شدت شکستگی انجام میهاي گسسته شکستگکار با تبدیل داده

اي است که نمایش دهنده تغییرات شدت شکستگی در اعماق مختلف است. بنابراین هاي پیوستهداده

- ها را توسط این نمودار به ها در اعماق مورد بررسی، آنتري از شکستگیبراي تفسیر و درك صحیح

-2skdو  2S-50هاي )، نمودار شدت شکستگی را در چاه30-4کل (کنیم. شصورت پیوسته مطالعه می

  دهنده حداکثر میزان شدت شکستگی در آن عمق است. دهد که پیک نمودار نشاننشان می 1

  مقیاس کردن نمودار شدت شکستگیبزرگ -4-5-2

مقیاس کردن نمودار شدت شکستگی ساخته شده در مرحله قبل پرداخته در این مرحله به بزرگ

مقادیر شدت شکستگی وجود دارد. برخی از این  مقیاس کردن هاي متنوعی براي بزرگ. روششودمی

ها هاي چند مقیاسی، ابعاد سلولها تک مقیاسی و برخی دیگر چند مقیاسی است. در روشروش

ها یکسان نبوده و در اعماق و مناطقی که تغییرپذیري شدت شکستگی بیشتر است، ابعاد سلول

متر، یک مقدار عددي دارند ولی ضخامت ود. معمولاً نمودارها به ازاي هر چند سانتیشتر می کوچک

هاي شبکه چندین متر است، لذا ابتدا باید در محل چاه، مقیاس نمودارها را بزرگ کرد؛ یعنی سلول

دست آورده و یک نمودارها در محدود ضخامت سلولی که با آن در تماس است را بهمیانگین مقادیر 

توان محاسبه  دار به آن پارامتر در آن سلول اختصاص داد. این عدد میانگین را به چندین روش میمق

توان مقادیر  و البته می RMSکرد. میانگین ریاضی، میانگین هندسی، میانگین هارمونیک و میانگین 

دن مقادیر حداقل، حداکثر،میانه و یا یک عدد تصادفی را نیز قرار داد. هدف از این کار، نسبت دا
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  هایی از شبکه بوده که در مسیر چاه قرار دارند. مشخص شدت شکستگی به سلول

هاي شبکه موردنظر از سه روش سلول همسایه، درون سلولی و روش ساده براي انتخاب سلول

اي که چاه از هاي شبکهتوان استفاده کرد. در روش سلول همسایه، شدت شکستگی در تمام سلول می

هاي گیري شده و مقدار میانگین به تمام سلولکرده و متعلق به یک لایه هستند، میانگین ها عبور آن

هایی قابل محاسبه شود. در روش درون سلولی، شدت شکستگی براي سلولآن لایه، نسبت داده می

ه، عنوان مثال بالا و پایین آن، عبور کرده باشد. در روش ساد است که چاه از دو ضلع مخالف سلول، به

- ها را قطع کرده است، مقادیر شدت شکستگی نسبت داده می هاي شبکه مسیر چاه آنبه همه سلول

روش سلول همسایه استفاده شد تا مقادیر  2S-50دار بودن چاه شود. در این مطالعه با توجه به جهت

همراه ) نمودارهاي شدت شکستگی به 31-4هاي  شبکه نسبت داده شود. در شکل(تري به سلولدقیق

مقیاس سازي از  براي اعتبار سنجی روش بزرگ ها قابل مشاهده است.  نمایی شده آننمودار بزرگ

مقیاس نمودن،  نمودارهاي ستونی استفاده شد. در این نمودار شدت شکستگی قبل و بعد از بزرگ

راوانی شود، اختلاف کم در میزان ف) مشاهده می31- 4طور که در شکل (نشان داده شده است. همان

  مقیاس مورد استفاده است.  کننده اعتبار کافی روش بزرگ بیان
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و  2s-50هاي نمایی این نمودارها در چاهنمایش نمودارهاي شدت شکستگی به همراه بزرگ :30-4شکل 

2skd-1   
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مقیاس کردن. این اختلاف  شکستگی، قبل و بعد از بزرگ مقایسه نمودارهاي ستونی شدت :31-4 شکل

  مقیاس سازي است. دهنده صحت بزرگکم در میزان فراوانی ، نشان

 

  هاي شکستگی تعیین زون -4-5-3

  تجمعی، نمودار . سپسهاي موجود، نمودار شدت شکستگی ساخته شدهاي شکستگیاز روي داده

شود. با توجه به می نمودار شدت شکستگی حاصلاین نمودار از انباشته شدگی  درواقعتولید شد، 

که بالا و پایین  این صورتانجام داد، به  را زون بندي توان می تجمعیتغییرات در سطح شیب نمودار 

با تغییر  درواقع، شودیک زون تعیین می عنوان بهحداکثر تغییرات سطح شیب را مشخص نموده و آن 

این گیرد. زون بندي صورت میستگی در آن محدوده، و میزان شدت شک تجمعیسطح شیب نمودار 
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صورت جداگانه از لحاظ پارامترهاي آماري مورد تحلیل و  کند هر منطقه را بهزون بندي کمک می

عنوان زون هدف  توان با توجه به میزان شدت خواص در هر زون، آن زون را به بررسی قرار داده و می

سازي شبکه شکستگی را در آن زون انجام داد. در  زجمله مدلهاي مختلف، اسازيمعرفی کرده و مدل

هاي مختلف، این مطالعه با توجه به تغییرات شیب نمودار تجمعی و میزان شدت شکستگی در عمق

شود ) مشاهده می32-4طور که در شکل(بندي شد. همانمحدوده مطالعاتی به چهار زون تقسیم

تگی، شیب، آزیموت شیب را در هر زون مورد ارزیابی ها مانند شدت شکستوان خواص شکستگی می

شود که با تغییر شیب ناگهانی لاگ تجمعی در یک بازه ، مشاهده می1قرار داد. در زون شکستگی 

، 2. در زون شکستگی متر) شدت شکستگی در بالا و پایین این زون بسیار زیاد است24عمقی کم (

) 32-4رقی است که بر روي استریونت شکل (جنوب ش –ها شمال غربی آزیموت شیب شکستگی

زون  نیا يمتر است که در بالا 25ضخامت  ي، دارا2 ی.  زون شکستگقابل ملاحظه است خوبی به

 – یشمال غرب زیزون ن نیا هايیشکستگ بیشود. جهت شیم دهید یمقدار شدت شکستگ نیشتریب

 دهید یشدت شکستگ نیشتریب متر در وسط آن 35، با ضخامت 3 یاست. زون شکستگ شرقی جنوب

  هستند.  یجنوب شرق یشمال غرب بیجهت ش يدارا هایشکستگ نیکه ا شودیم

قابل مشاهده است. زون   2skd-1در چاه  4و  3  ی، فقط زون شکستگ)33-4(توجه به شکل  با

زون قرار  نیا نییدر پا یشدت شکستگ نیشتریکه ب باشدیم يمتر 8ضخامت  يدارا 3 یشکستگ

 بیبا جهت ش هايیشکستگ يدارا 2skd-1در چاه  ،يمتر 28با ضخامت  4  ی. زون شکستگدارد

 يرگیدر متفاوت بودن عامل شکل تواندیامر م نیاست، که علت ا هازون گریمتفاوت نسبت به د

شمال  یشکستگ بیزون علاوه بر جهت ش نیباشد. در ا هایشکستگ جادیزمان ا یحت ایو  هایشکستگ

  . شودیم دهید یبه فراوان زین یجنوب غرب یشکستگ بیجهت ش ،شرقی وبجن – یغرب
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هاي شکستگی با توجه به نمودار تجمعی و نمودار شدت شکستگی در چاه  تعیین زون :32-4شکل 

2s50-pilot شود. خوبی مشاهده می هاي مربوط به هر زون به.در این شکل شیب و جهت شیب شکستگی  
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در چاه  یو نمودار شدت شکستگ یبا توجه به نمودار تجمع یشکستگ هاي زون نییتع :33-4شکل 

2skd-1 یمشاهده م خوبی به 4شکستگی  زونبه مربوط  هايیشکستگ بیش جهتو  بیشکل ش نی.در ا-
  .شود

   

  ساخت مدل پتروفیزیکی-4-5-4

- کی این است که پارامترهاي پتروفیزیکی برداشت شده در محل چاهسازي پتروفیزی منظور از مدل

ها انجام داد.  بعدي توزیع شوند تا بتوان محاسبات حجمی را روي آن هاي شبکه سهها، در تمام سلول

سازي  درواقع پس از ساخت نمودار شدت شکستگی و بزرگنمایی این نمودار، از طریق مدل

شود. استراتژي معمول در تخمین شدت شکستگی پرداخته میپتروفیزیکی به تهیه نقشه چگالی 
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آماري است. در این قسمت نمودارهاي شدت هاي زمینشکستگی در محدوده مخزن، استفاده از روش

هاي آماري موجود، در چهار زون شکستگی ساخته شده، توزیع شکستگی با استفاده از یکی از الگوریتم

  شوند. می

کنند که با هر بار اجرا کردن مدل با پارامترهاي  هاي رندوم تولید میهاي احتمالی جوابروش

شود با هاي شبکه است) متفاوت، آنچه ساخته می(در اینجا منظور سلول 1یکسان ولی نقطه شروع

شود. هرچه یک مدل به تعداد بیشتري نامیده می 2دیگري متفاوت است و هر نتیجه یک تشخیص

 ترین مدل را که به تعداد بیشتر تولید شدهرا باهم مقایسه کرد و محتملها  توان آن ساخته شود، می

شوند و مشخص ها نیز شناسایی میکه عدم قطعیتعنوان بهترین مدل انتخاب نمود. ضمن آن است به

ها جایی گونه روشهاي مدل و به چه میزان احتمال خطا هست. اینخواهد شد که در کدام قسمت

  هاي موجود نسبتاً کافی باشند.ادهکاربرد دارند که د

سازي گوسی رود روش شبیهسازي پتروفیزیکی بکار می هاي احتمالی که در مدلروش ترینمهم

اشاره به  SGS) است. الگوریتم GRFS( 4سازي عملکرد تصادفی گوسی) و روش شبیهSGS( 3ترتیبی

صورت مرحله به مرحله مشخص کرده و هاي قابل قبول را بهها دارد که دادهروشی در آنالیز نمونه

- هاي شکستگی موجود باشد براي اینکند. مثلاً اگر تعدادي سلول در محل چاه اعداد نمونهتوزیع می

ها مقادیر جدیدي قرار داده شود ابتدا باید از یک سلول شروع کرد. در هر سلول که در بقیه سلول

هاي واقعی و منحنی میزان الگوریتم با مقایسه دادهشود. اما این اي از اعداد قرار داده میگستره

ها را غیر قابل قبول تشخیص داده و بقیه را که احتمال احتمال حضور داده در آن نقطه، بخشی از داده

رود که در آنجا با توجه به هاي بعدي میصورت تصادفی به سلولکند و سپس بهبالاتر دارند تأیید می

گیرد و تا انتها پیش هاي موجود، عدد جدیدي در نظر میلول قبلی و دادهمقدار تعیین شده براي س

                                                
1 Seed 
2 Realization 
3 Sequential Gaussian Simulation (SGS) 
4 Gaussian Random Function Simulation (GRFS) 
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گویند. تنها تفاوت بین هاي محتمل را روش ترتیبی میرود. این چرخه قبول یا رد بخشی از جوابمی

طور موازي و ها را بهصورت ترتیبی نیست و جوابدر این است که این روش به SGSو GRFSالگوریتم 

  است. SGSتر از روش کند و لذا سریعاسبه میزمان مح هم

سازي پتروفیزیکی، پارامتر شدت شکستگی  در مدل GRFSدر این مطالعه با استفاده از الگوریتم 

 1) حداکثر توزیع شدت شکستگی در زون 34-4در چهار زون شکستگی توزیع شد. با توجه به شکل (

شود، در ) مشاهده می35-4طور که در شکل (جنوبی شرقی است. همان –غربی داراي امتداد شمال

گونه که شود. همانبیشترین توزیع شدت شکستگی در مرکز میدان و جنوب میدان دیده می 2زون 

حداکثر توزیع شدت شکستگی داراي روند شمال غربی  3) قابل مشاهده است در زون 36-4در شکل (

شکستگی بیشتر از جنوب میدان است. در  جنوبی شرقی است و علاوه بر آن در شمال میدان شدت -

  در جنوب میدان قرار دارد. 4شود که، بیشترین شدت شکستگی در زون ) مشاهده می37-4شکل (

  

  .1توزیع شدت شکستگی  در زون  مدل :34-4 شکل
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  .2ون مدل توزیع شدت شکستگی در ز :35-4شکل 

   

 
  .3مدل توزیع شدت شکستگی در زون  :36-4 شکل
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  .4مدل توزیع شدت شکستگی در زون :37-4شکل 

   

  بهبود مدل شدت شکستگی -4-5-5

هاي تصویري هاي لاگهاي ایجاد شده در مدل شدت شکستگی، از دادهروند شدت شکستگی

شود، درواقع داده چاه کند و صحت این روند تنها به منطقه عمودي نزدیک چاه محدود مییتبعیت م

توان  هاي چاه میطوري که تنها با دادهدهد، بهاجازه یک تخمین درست از نرخ تغییرات افقی را نمی

د بسیار دهطور جانبی رخ میچه از اطراف چاه بهنرخ تغییرات عمودي را در نظر گرفت. بنابراین آن

هاي چاه، توزیع شدت شکستگی و مدل شکستگی تولید ناشناخته است. از این رو با محدودیت داده

  شده از قطعیت خوبی برخوردار نیستند.

توان از روندهاي شکستگی که در کل شبکه وجود دارند  براي بهبود مدل شدت شکستگی می 

توان از  رد. براي این منظور در میدان میهاي ثانویه در مدل شدت شکستگی بهره بعنوان ویژگی به

  اي است.هاي لرزههاي ثانویه مرتبط با دادههاي ثانویه مختلفی استفاده کرد. یکی از این ویژگیویژگی

هاي ثانویه از روش هاي بیان شده و استفاده از ویژگیدر این مطالعه براي غلبه بر محدودیت
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شود. واقعیت این است که اگر بتوان از متغیرهاي بیشتري یاستفاده م 1کارآمدي به نام، کوکریجینگ

عنوان ورودي جهت تخمین یک متغیر استفاده کرد، دقت تخمین افزایش  که باهم مرتبط هستند به

خواهد یافت.  مبناي روش کوکریجینگ بر اساس دو متغیره شدن پارامترها است. منظور از دو متغیر 

هاي بلاً جفت نقاط در یک مجموعه بودند، حالا یک نقطه از دادهشدن پارامترها این است که اگر ق

ها بالا  مورد بحث با یک نقطه از سطح دیگر در همان مجموعه مقایسه شده و اگر ضریب همبستگی آن

هاي شکستگی از روند مقادیر گرید سطح دیگر شود روند تغییرات دادهباشد، اعمال آن باعث می

اي که داراي شبکه برداشت منظمی است و در عین مولاً از متغیر ثانویهپیروي کند. در این روش مع

توان استفاده کرد  شود. این روش را زمانی میحال همبستگی بالایی با متغیر اولیه دارد، استفاده می

  اي در تمام نقاط شبکه وجود داشته باشند.هاي لرزههاي ثانویه مانند دادهکه داده

اي مانند آشفتگی، واریانس، انحنا و الگوریتم هاي لرزهستخراج شده از دادهدر ادامه نشانگرهاي ا

ي مدل توزیع عنوان ورودي ثانویه انتخاب شده و در تهیه ردیابی مورچه، توسط روش کوکریجینگ به

) ضریب همبستگی شدت 38- 4شدت شکستگی در چهار زون دخالت داده شدند. با توجه به شکل (

)، 39-4دست آمد. در شکل (به73/0عنوان ورودي ثانویه با شدت شکستگی میدان  نشانگر واریانس به

دهد. در این شکل بیشترین با اعمال نشانگر واریانس را نشان می 2توزیع شدت شکستگی در زون 

شود و توزیع شدت شکستگی داراي روند شمال توزیع شکستگی در بخش انحناي مخزن دیده می

  جنوب شرقی است. –غربی 

                                                
1 Cokriging 
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عنوان ورودي ثانویه و توزیع شدت  بین شدت نشانگر واریانس به 73/0ضریب همبستگی  :38-4شکل 

 شکستگی میدان. 

  

 
توسط روش کوکریجینگ با اعمال نشانگر  2دست آمده در زونتوزیع شدت شکستگی به :39-4شکل 

   واریانس.

)، ضریب همبستگی بین توزیع شدت شکستگی میدان و شدت الگوریتم انحنا 40-4شکل (

)، 41-4دست آمد. در شکل (به 61/0دهد، این ضریب همبستگی عنوان ورودي ثانویه را نشان می به

  نشان داده شده است. 2توزیع شدت شکستگی با اعمال نشانگر انحنا در زون 
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شدت  عیو توز هیثانو يورود عنوان به انحنا شدت نشانگر نیب 61/0 یهمبستگ بیضر :40-4شکل 

  .دانیم یشکستگ

   

 
  اعمال باتوسط روش کوکریجینگ  2زون در آمده دستبه یشدت شکستگ عیتوز :41-4شکل 

  انحنا. نشانگر

عنوان ورودي ثانویه و توزیع شدت  گی به)، ضریب همبستگی بین شدت نشانگرآشفت42-4شکل (

)، 43-4دست آمد. شکل (به 79/0ها  دهد، که ضریب همبستگی بین آنشکستگی میدان را نشان می

  است. 2دهنده توزیع شدت شکستگی با اعمال نشانگر آشفتگی در زون  نشان
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 عیو توز هیثانو يورود عنوان به آشفتگی ر شدت نشانگ نیب 79/0 یهمبستگ بیضر :42-4شکل 

  .دانیم یشدت شکستگ

   

 
 نشانگر اعمال با توسط روش کوکریجینگ 2زون در آمده دستبه یشدت شکستگ عیتوز :43-4شکل 

  آشفتگی. 

ورودي عنوان  )، ضریب همبستگی میان شدت الگوریتم ردیابی مورچه به44-4با توجه به شکل (

- )، توزیع شدت شکستگی به45-4دست آمد. شکل (به  81/0ثانویه و توزیع شدت شکستگی میدان 

  دهد. نشان می 2دست آمده توسط روش کوکریجینگ با اعمال الگوریتم ردیابی مورچه را در زون 
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 عیو توز هیثانو يورود عنوان به رچهالگوریتم ردیابی موشدت  نیب 81/0 یهمبستگ بیضر :44-4شکل 

  .دانیم یشدت شکستگ

   

 
با اعمال  نگیجکوکری روش توسط 2زون در آمده دستبه یشدت شکستگ عیتوز :45-4شکل 

  .الگوریتم ردیابی مورچه

 

  ساخت مدل شدت شکستگی با استفاده از شبکه عصبی  -4-5-6

کند. در امتر شناخته شده و یک پارامتر ناشناخته را بررسی میشبکه عصبی رابطه بین چند پار

ها شود. این وروديهاي ورودي تعیین میشبکه عصبی، مقادیر متغیرهاي خروجی بر اساس داده

هاي شکستگی و یا خواص اي، محركممکن است مقادیر نمودارهاي پتروفیزیکی، نشانگرهاي لرزه

هاي دست آمده از دادههاي بهتوان انواع شدت شکستگی بی میمخزن باشد. با استفاده از شبکه عص
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عنوان خروجی دست  عنوان ورودي باهم ادغام کرد و به یک شدت شکستگی مطلوب به ثانویه را به

  یافت.

هاي ورودي عنوان داده مدل شدت شکستگی بهبودیافته به 4در این مطالعه در شبکه عصبی از 

حاوي اطلاعات و ده گردید. درواقع این مدل از شدت شکستگیبراي آموزش و ساخت شبکه استفا

دست اي و  نمودارهاي تصویري) در مدل بهروندهایی است که از پارامترهاي دیگر (نشانگرهاي لرزه

شوند. سپس نتیجه حاصل در یک تابع آمده است. هر ورودي در یک وزن ضرب شده و باهم جمع می

سازي از روش نظارت شده استفاده شد.  وجی حاصل شود. براي مدلشود تا خرغیر خطی قرار داده می

% آن براي اعتبار سنجی به کار گرفته شد. براي  30% براي آموزش و  70هاي شدت شکستگی از داده

خوبی آموزش دیده شود. همچنین حد خطا  مرتبه تکرار استفاده شد تا مدل به 400آموزش مدل از 

  % در نظر گرفته شد. 5براي متوقف کردن الگوریتم 

) نتیجه شبکه عصبی آورده شده است. در این جدول ضریب همبستگی میان هر یک 2- 4در جدول (

 intensityهاي  شکستگی با خروجی شبکه عصبی (هاي شکستگی با یکدیگر و رابطه محركاز محرك

NN93/0هاي شکستگی  ) قابل مشاهد است. ضریب همبستگی بین خروجی شبکه عصبی و محرك  

هاي شکستگی و شدت شکستگی حاصل از کننده یک رابطه خیلی خوب بین محرك است که این بیان

درنهایت براي ساخت مدل شبکه گسسته شکستگی از شدت شکستگی حاصل از  شبکه عصبی است.

  هاي شکستگی است.شبکه عصبی استفاده خواهد شد. این مدل شدت شکستگی برآوردي از انواع روند

 هاي شکستگی و شدت شکستگی حاصل از شبکه عصبیرابطه همبستگی بین محرك :2- 4جدول 
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  ساخت مدل شبکه گسسته شکستگی-4-5-7

شود. چهار پارامتر پرداخته می DFNسازي  در این بخش به پارامترهاي مورد نیاز جهت مدل

براي  4و دهانه بازشدگی شکستگی 3، جهت شکستگی2، هندسه شکستگی1اصلی توزیع شکستگی

  گیرد.ساخت مدل شبکه گسسته شکستگی مورد بررسی قرار می

  توزیع شکستگی - 1- 7- 4-5

توان در یک زون، یک  شود. این توزیع را میبعدي ایجاد می توزیع شکستگی در یک شبکه سه

ها با فرآیند آماري بعدي تعریف کرد. موقعیت مکانی شکستگی اي و یا کل شبکه سهویژگی ناحیه

شود. شدت ها دارد، تعیین میسازي شبکه گسسته شکستگی اي در مدلپوآسون که کاربرد گسترده

عنوان تعداد شکستگی، طول شکستگی و یا مجموع  شکستگی (مقدار شکستگی در واحد حجم) به

شود. ازآنجایی که نتایج حاصل از مدل شدت شکستگی برابر سطوح شکستگی به حجم سنگ بیان می

گیرد. در این مطالعه عنوان ورودي مورد استفاده قرار می است با مساحت شکستگی به حجم سنگ، به

 4شود و توزیع شکستگی در عنوان ورودي استفاده می از شدت شکستگی حاصل از شبکه عصبی به

  شود.زون شکستگی مخزن اعمال می

  هندسه شکستگی   -2- 7- 4-5

اسبات ها بیضوي هستند، اما به دلیل درك بهتر و ساده شدن محطور مفهومی شکل شکستگی به

شوند. این هندسه چند گوشه داراي یک نرخ شکل چند گوشه ساده میها به ،هندسه شکستگی

کشیدگی است. که این نرخ کشیدگی برابر طول افقی شکستگی به طول عمودي آن است. با اعمال 

توان تمام  گیري شکستگی در حین تعیین طول شکستگی، میهاي اندازهحداکثر و حداقل محدودیت

صورت مستقل کنترل کرد. این شوند بههاي شدت شکستگی مدل میهایی را که از ویژگی گیشکست

                                                
1 Fracture Distribution 
2 Fracture Geometry 
3 Fracture Orientation 
4 Fracture Aperture 
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هاي نفوذپذیري مهم عنوان کانال هاي کوچک که احتمالاً کمتر بهشود بتوان شکستگیویژگی باعث می

تسهیل شده  IFMهستند را وارد مدل شبکه گسسته شکستگی نکرد. یک گزینه دیگر که توسط روش 

تر از نظر  هاي کوچکعمال یک حد آستانه روي طول شکستگی و مدل کردن تمام شکستگیاست ا

  آماري است.

- چاهی به توان مستقیماً از نمودارهاي تصویري و ابزار درونها را نمیازآنجایی که طول شکستگی

از روش ها در دسترس نیست، هاي مربوط به طول شکستگیدست آورد. درنتیجه با توجه به اینکه داده

اي با  شود. قانون توانی یک نسبت چندجملهها استفاده میبراي توزیع طول شکستگی 1قانون توانی

تواند رفتار مقیاس مقیاس نامتغیر است. توزیع قانون توانی براي توصیف توزیع طول شکستگی که می

  مستقل (فرکتال) را نشان دهد، مفید است.

  گیري شکستگیجهت -3- 7- 4-5

ها نقش اساسی در تراوایی جریان سیال مخزن دارد یکی از ري شکستگیگیازآنجایی که جهت

شود. در این مطالعه از نتایج  نمودارهاي ها محسوب میسازي شکستگی پارامترهاي مهم در مدل

منظور اعمال  ها استفاده گردیده است. بهتصویري براي تفسیر شیب جهت شیب و امتداد شکستگی

، 2توان از سه روش فیشر هاي شیب و آزیموت جهت شیب میه به دادهها با توجگیري شکستگیجهت

روش فیشر  ها استفاده گردید.بهره برد که روش فیشر براي توزیع جهت شکستگی 4و بینگهام 3کنت

ها را توسط سه پارامتر میانگین کند و توزیع زاویهیک قانون توزیع طبیعی (گوسی) را تعریف می

کند. میانگین شیب و میانگین آزیموت هت شیب و مقدار تمرکز بیان میشیب، میانگین آزیموت ج

ها  در اطراف میانگین شود. مقدار تمرکز بیانگر پراکندگی دادهجهت شیب از روي استریونت تعیین می

هاي شکستگی تمرکز بیشتري را در طوري که هرچه مقدار تمرکز بیشتر باشد، قطبشیب است. به

                                                
1  Power Low 
2   Fisher 
3  Kent 
4  Bingham 
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دهد. مقدار تمرکز از صفر تا صد است (جایی که مقدار صفر است، نشان میاطراف میانگین شیب 

هاي شیب و دهد). با بررسی مقدار دادهشود، و مقدار صد یک توزیع متمرکز میپراکندگی گسترده می

، پراکندگی مناسبی در اطراف مقدار میانگین شیب را ارائه داد.  90آزیموت جهت شیب، مقدار تمرکز 

) در هر زون میزان 3-4سه پارامتر در چهار زون شکستگی بررسی شد. با توجه به جدول (توزیع این 

 شیب، مقدار آزیموت جهت شیب و مقدار تمرکز تعیین شد. 

 هاي میدان مورد مطالعهگیري شکستگیپارامترهاي جهت :3- 4جدول 

  مقدار تمرکز  شیبجهت مقدار آزیموت   مقدار شیب  دسته شکستگی  شماره زون

1  1  47  125  85  

2  2  78  145  90  

3  3  80  330  85  

4  4  40  225  90  

4  5  30  290  80  

 

گیري مدل خوانی جهتها، همبندي شکستگی توان با توجه به دسته ) می47-4و  46- 4هاي (در شکل

هاي ) مثلث47-4آماري، بررسی نمود. در شکل (- هاي تحلیلیشود را با وروديشکستگی که تولید می

هاي زرد هاي شکستگی حاصل از چاه نمودارهاي تصویري هستند و دایرهدهنده داده نشان آبی رنگ

شود که توزیع و باشند. در این شکل مشاهده میها در مدل شکستگی میگیريرنگ تمرکز جهت

  شده است. خوبی انجام سازي شبکه شکستگی به ها در مدلگیري شکستگیتمرکز جهت
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  ها، حاصل از نمودارهاي تصویري بر روي استریونت.هاي شکستگیداده :46-4شکل 

   

 
  سازي گسسته شکستگی ها در مدلگیري شکستگیتوزیع و تمرکز جهت :47-4شکل 

 

  بازشدگی شکستگی  -4- 7- 4-5

شود. میزان ه میبه فاصله عمودي میان دو سطح  در عرض شکستگی گفت شکستگی بازشدگی 

شدگی  شکستگی در تمام نقاط سطح  شکستگی ثابت نیست و  ممکن است در طول صفحه باز

شکستگی  به علت پارامترهاي مختلفی مثل زبري سطح، پر شدگی توسط مواد رسوبی و آزاد شدن 

ه شکستگی اندازه حداقل دهان هاي درگیر، تغییر کند.  در اینجا  با کمک چاه نمودارهاي تصویريتنش
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 06/0متر در نظر گرفته شد و میانگین اندازه دهانه شکستگی میلی 1/0متر و حداکثر  / میلی001

  متر در نظر گرفته شد.میلی

سازي شبکه گسسته  هاي مختلف، به ساخت مدل پرداخته شد. مدلپس از آماده شدن ورودي

 4و شبکه عصبی، در  هاي شکستگیتوسط محرك بهبود یافتهشکستگی با کمک شدت شکستگی 

از طریق قانون توانی به شکل چند وجهی  شکستگیزون شکستگی ساخته شد. همچنین هندسه 

در مدل توزیع شد و  خوبی بهها از طریق پارامترهاي متد فیشر شکستگی گیري جهتانتخاب شد و 

توجه به ها با در آخر دهانه شکستگی دسته شکستگی ساخته شد. 5مدل شبکه گسسته شکستگی با 

)، مدل شبکه 48-4تصویري، در مدل اعمال شد. در شکل ( چاه نمودارهايگزارشات حاصل از 

 گسسته شکستگی نشان داده شده است.

سازي شده بودند،  صورت قطعی مدلهایی که به روش دستی و روش خودکار بهدر ادامه گسل

) مدل شبکه گسسته 49-4( شود. شکلدسته گسل وارد مدل شبکه گسسته شکستگی می 2عنوان  به

 6دسته گسل است. دسته  2دسته شکستگی و  5دهد که داراي شکستگی ساخته شده را نشان می

)Code 6( 7هایی هستند که با روش دستی، و دسته ) گسلCode 7(  هایی هستند که با روش گسل

  خودکار استخراج شدند.
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زون شکستگی مخزن مورد  4عدي شبکه گسسته شکستگی ساخته شده در ب مدل سه :48-4شکل 

  مطالعه 

  

 
  ها. ها  و گسلبعدي شبکه گسسته شکستگی به همراه دسته شکستگی مدل سه :49-4شکل 
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 ساخت مدل شکستگی ضمنی -4-5-8

مقیاس  هاي بزرگستگیخوبی شک مقیاس در انتقال سیال به هاي کوچکجایی که شکستگیاز آن

صورت صریح مدل شوند با استفاده از روش آماري به ها به کنند پس بجاي اینکه آنعمل نمی

ها پرداخته شد. براي ساخت مدل شکستگی ضمنی باید یک حد آستانه براي  سازي ضمنی آن مدل

رت ضمنی مدل صوهایی با طول صفر تا حد آستانه به ها تعیین شود. درواقع شکستگیطول شکستگی

ها در بازه طولی، این هاي شبکه و مقدار فراوانی شکستگیجا با توجه به اندازه سلولشوند. در اینمی

ها است، که با دهنده فراوانی طول شکستگی ) نشان50-4فوت انتخاب شد. شکل ( 250حد آستانه 

  مشخص شد. IFMو  DFNفوت مرز بین مدل  250قرار دادن حد آستانه 

- متر قرار داده شده است، از این رو شکستگی 100هاي ساخته شده در این مطالعه  لولسایز س

هاي کوچک بیشتر ها برقرار کنند. درواقع شکستگیاي بین سلولتوانند رابطههاي کوچک نمی

) مدل 51-4کنند. در شکل ( ها کمک میدهند و به خواص سلولنفوذپذیري ماتریکس را افزایش می

هاي  ها را در تک تک سلولهاي شکستگیشود، که این مدل ویژگیمشاهده میشکستگی ضمنی 

دهد. با استفاده از مدل شکستگی ضمنی عناصر شبکه شکستگی صورت ضمنی نشان می شبکه  به

را توصیف  هاي شکستگیگیري و ویژگیمتشکل از متغیرهاي تصادفی که تراکم هندسه، جهت

   کنند، به نمایش گذاشته شد.   می
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فوت براي مشخص کردن مرز بین 250ها و تعیین حد آستانه توزیع طول شکستگی :50-4شکل 

 .IFMو  DFNسازي  مدل

 

 
  مقیاس. هاي کوچکمدل شکستگی ضمنی ساخته شده توسط شکستگی :51-4شکل 

  

  اعتبار سنجی مدل گسسته شکستگی -4-5-9

سازي پرداخته شد و با این  ر این مطالعه بارها به اعتبار سنجی تفسیرها و بهبود بخشیدن مدلد
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ها سازي شکستگی ها با کمترین خطاي ممکن ساخته شدند. اما با توجه به اینکه فرآیند مدلکار مدل

ازگاري به دلیل ماهیت پیچیده آن همواره با خطاها و عدم قطعیت همراه است، لذا لازم است که س

هاي تولید در ها با اطلاعات دینامیکی بررسی شود. ازآنجایی که در این مطالعه دادهمدل شکستگی

که  داراي  2S-57سازي شکستگی، از اطلاعات چاه   اختیار نیستند، براي سنجش میزان صحت مدل

  شود.چاه نمودار تصویري  است، استفاده می

 )intensity NNسازي شبکه شکستگی ( از مدل )، نمودار شدت شکستگی حاصل52- 4در شکل(

- ) که حاصل از چاهintensity [U]( ، در مقایسه با نمودار شدت شکستگی واقعی چاه2S-57در چاه 

هاي شود شدت شکستگیطور که مشاهده مینمودار تصویري آن است، نشان داده شده است. همان

هاي شکسته موفق بوده است. با  از زونها در تعیین درصد بیشتري سازي شکستگی حاصل از مدل

) تطابق بین این دو پارامتر انجام شد و ضریب همبستگی بین شدت شکستگی 53-4توجه به شکل (

دست آمد.به 83/0نمودار تصویري سازي شکستگی با شدت شکستگی حاصل از  حاصل از مدل
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در چاه )intensity NN(تگی حاصل از مدل شبکه شکستگی نمایش نمودار شدت شکس :52-4شکل 

2S-57 نمودار تصویريدر مقابل نمودار شدت شکستگی حاصل از چاه )intensity [U]( .در همان چاه  
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)در intensityبین شدت شکستگی حاصل از نمودار تصویري ( 83/0ضریب همبستگی  :53-4شکل 

 ) در همان چاه. intensity NN( با شدت شکستگی حاصل از مدل شبکه شکستگی 2S-57چاه 

  

 سازي هیبریدي مدل  -4-6

- هاي مخزن دینامیک مفید واقع مییک مدل شبکه شکستگی زمانی براي اهداف عملی در مدل

ا براي ه توان از آن گونه مینمایی کرد. این هاي شبکه بزرگهاي سلولها را به ویژگی شوند که بتوان آن

تراوایی دوگانه نیاز به یک  –سازي جریان تخلخل سازي مخزن استفاده کرد. براي محاسبه شبیهشبیه

نمایی  سري خواص شکستگی مناسب براي هر سلول شبکه است. از این رو نیاز به یک مرحله بزرگ

  است. سازي جریان ها براي شبیههاي مدل شکستگی به خواص سلولبراي تبدیل داده

وایی سیستم شکستگی یک تابعی از پارامترهاي شکستگی (طول، دهانه، شدت) است و ترا

سازي یک شکستگی با حساسیت زیادي نسبت به مقیاس دارد. با توجه به اندازه سلول شبکه شبیه

)، ممکن است به اتصال درون سلول کمک کند که این به طول شکستگی بستگی Lطول شکستگی(

 دارد. 

تراوایی دو  –سازي جریان دو قطبی (تخلخل دوگانه نیاز براي یک مدل شبیهخواص سلولی مورد
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  ].Gilman, 2003[است  σو فاکتور سیگما   Kf، تراوایی شکستگی f ϕگانه)، شامل تخلخل شکستگی 

شود و داراي ازآنجایی که روش مبتنی بر جریان فقط براي شبکه گسسته شکستگی استفاده می

هاي شبکه از مقیاس کردن خواص در سلول ست، در این مطالعه براي بزرگاي اسرعت بسیار آهسته

)، در این مرحله مدل شبکه شکستگی ساخته 54-4شود. با توجه به شکل (میاستفاده   Odaروش

 شود. عنوان ورودي مدل هیبریدي انتخاب می است به IFMو  DFNشده که شامل مدل 

 
توسط  IFMو  DFN، ادغام دو مدل هیبریديهاي لازم جهت ساخت مدل ورودي :54-4شکل 

 سازي هیبریدي. مدل

 

صورت مقیاس کردن شامل تخلخل، نفوذپذیري و محاسبات سیگما به خروجی پردازش بزرگ

به همان  مستقل است. مقدار تراوایی نیز اگر یک یا چندین شکستگی در سلول وجود داشته باشد

دو صورت تخلخل ماتریکس و تخلخل شکستگی  شود. تخلخل در این مدل بهمیروش محاسبه 

)، میزان تخلخل ماتریکس حاصل از مدل هیبریدي در زون 55-4شود. با توجه به شکل (محاسبه می

شود که میزان تخلخل ماتریکس در ناحیه به نمایش گذاشته شده است. در این شکل مشاهده می 2
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رسد و در ناحیه کناري انحناي مخزن به سمت قی به کمترین مقدار میگسلی و محدوده شمال شر

)، تخلخل شکستگی در زون 56-4جنوب غربی میدان تخلخل ماتریکس رو به افزایش است. در شکل (

شود که میزان تخلخل شکستگی در ناحیه گسل نشان داده شده است. در این شکل مشاهده می 2

سازي هیبریدي  کننده دقت بالاي مدل که این خود بیان خوردگی داراي بیشترین مقدار است

  شده است. انجام

 
سازي هیبریدي، کمترین مقدار تخلخل ماتریکس در  تخلخل ماتریکس حاصل از مدل :55-4شکل 

  شود. قسمت گسل خوردگی مشاهده می
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شود طور که مشاهده میسازي هیبریدي، همان گی حاصل از مدلتخلخل شکست :56-4شکل 

  بیشترین مقدار تخلخل شکستگی مربوط به ناحیه گسل خورده میدان است. 

  

صورت منفرد، تراوایی فضاي شکستگی است و این نباید با تراوایی تراوایی یک شکستگی به

ها یی مؤثر بر اساس تمام شکستگینمایی شده اشتباه گرفته شود. تراوا شکستگی در سلول که بزرگ

تواند چندین هزار دارسی باشد؛ اما اگر تنها طور مثال تراوایی یک شکستگی میدر آن سلول است. به

 رسد.دو یا سه شکستگی در سلول وجود داشته باشد، تراوایی آن سلول به چند میلی دارسی می

، 57-4هاي (شود. در شکلل محاسبه میسلو i, j, kهاي مختصات در طول هر یک از جهت تراوایی

نشان داده شده  2)، میزان تراوایی شکستگی حاصل از مدل هیبریدي در زون شماره 4-59، 4-58

افزایش  Kkو  Kjو  Kiشود، میزان تراوایی شکستگی به ترتیب در طور که مشاهده میاست. همان

  شود.غربی دیده میکند. بیشترین تراوایی در انحناي مخزن و در جهت پیدا می
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 سازي هیبریدي  ها در شبکه مدلسلول iمیزان تراوایی شکستگی در جهت  :57-4شکل 

  

 
  يدیبریه سازي مدل شبکه در هاسلول jدر جهت  یشکستگ ییتراوا زانیم :58-4شکل 
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  يدیبریه سازي مدل شبکه در هاسلول kدر جهت  یشکستگ ییتراوا زانیم :59-4شکل 

 

فاکتور سیگما (فاکتور شکل)، این پارامتر براي اتصال بین ماتریکس و شبکه شکستگی مورد 

گیرد. فاکتور سیگما تابعی از فاصله شکستگی و یا شدت شکستگی است. این فاکتور استفاده قرار می

تراوایی دوگانه را در یک  –هاي یک مدل تخلخل ل جریان بین ماتریکس و شکستگیچگونگی اتصا

  ].Van Hell and boerringter, 2006[ دهدمحیط متخلخل توضیح می

ها سیگماي برابر با صفر اساساً به معناي عدم ارتباط بین ماتریکس و شکستگی است. اگر سلول

دهد. فاکتور د فاکتور سیگما مقادیر بالایی را نشان میخیلی نازك باشند و یا فاصله شکستگی کم باش

دهد، زیرا تر از فاصله شکستگی هستند بهترین جواب را می ها بزرگسیگما در مواردي که سلول

)، فاکتور سیگماي حاصل از 60-4در شکل ( شوند.صورت سلول به سلول انجام میمحاسبات به

هاي موجود، ن شکل ارتباط بین ماتریکس و شکستگیدهد. در ایسازي هیبریدي را نشان می مدل

شود که این ارتباط در انحناي مخزن و به سمت غرب میدان مورد بررسی قرار گرفت و مشاهده می

رسد داراي بیشترین میزان است. در قسمت شمال شرقی میدان فاکتور سیگما به کمترین حد خود می

)، 61-4ها در این قسمت میدان است. شکل (و شکستگیدهنده عدم ارتباط بین ماتریکس و این نشان
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دهد. با توجه به این نمودار فاکتور سیگما بین صفر تا نمودار هیستوگرامی فاکتور سیگما را نشان می

دهنده ارتباط کم بین ماتریکس و دهد. که این موضوع نشاندو بیشترین فراوانی را از خود نشان می

است، ولی در نواحی مرکزي به سمت غرب مخزن ارتباط خیلی خوبی شکستگی در بیشتر نقاط مخزن 

  بین ماتریکس و شکستگی برقرار است.

 
دهنده میزان ارتباط  سازي هیبریدي، این فاکتور نشان فاکتور سیگماي حاصل از مدل :60-4شکل 

ناي مخزن به سمت غرب داراي بیشترین ماتریکس و شکستگی در مخزن است. این پارامتر در بخش انح

  مقدار و در سمت شمال شرقی داراي کمترین مقدار است. 
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   در میدان مورد مطالعه نمودار هیستوگرام فراوانی فاکتور سیگما :61-4شکل 
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 فصل پنجم-5

  ها گیري و پیشنهادنتیجه
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  گیرينتیجه -5-1

  آمده از این مطالعه به شرح زیر است:دست نتایج به

  2تصویري در چاه  چاه نمودارهايبا مطالعه و بررسی دقیقs-50   شکستگی  131تعداد

هاي صحت تشخیص شکستگی شکستگی باز تفسیر شد. 26تعداد  2s-kd1باز و در چاه 

) پتروفیزیکی (نوترون، صوتی و چگالی نمودارهاي، با کمک FMIگرفته شده روي نمودار 

 قرار گرفت. تأییدمورد 

 نشانگرهاي انحنا، آشفتگی و اي در این تحقیق نشان داد که ارزیابی نشانگرهاي لرزه

کارآمد هستند. از طرفی تغییر در  مقیاس بزرگهاي واریانس در تشخیص گسل

پارامترهاي مختلف الگوریتم ردیابی مورچه و انتخاب بهترین مقدار، باعث برجسته شدن 

، مقیاس بزرگهاي زن شد، با کمک الگوریتم ردیابی مورچه علاوه بر گسلهاي مخگسل

  قابل مشاهده هستند.   وضوح بهنیز  مقیاس کوچکهاي گسل

 هاي موجود در میدان مورد مطالعه داراي روند گسل ،با توجه به مدل قطعی ساخته شده

بیشیه قرار  که این روند در جهت عمود بر تنش افقی ؛جنوب شرقی هستند-شمال غربی

  دارد.

  در این مطالعه با توجه به تغییرات شیب نمودار تجمعی و میزان شدت شکستگی در

داراي  2که زون  بندي شد.هاي مختلف، محدوده مطالعاتی به چهار زون تقسیمعمق

  بیشترین شدت شکستگی است.

 ثانویه هاي دست آمده از دادههاي بهبا استفاده از شبکه عصبی انواع شدت شکستگی

خروجی دست  عنوان بهادغام شد و به یک شدت شکستگی مطلوب  باهمورودي  عنوان به

به   93/0شکستگی  هاي محركضریب همبستگی بین خروجی شبکه عصبی و یافتیم. 

هاي شکستگی و شدت یک رابطه خیلی خوب بین محرك کننده بیاندست آمد که این 
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  .استشکستگی حاصل از شبکه عصبی 

 2شکستگی، از اطلاعات چاه   سازي مدلش میزان صحت براي سنجS-57  که  داراي

که ضریب همبستگی بین شدت شکستگی حاصل از  است، استفاده شد.نمودار تصویري  

  دست آمد.به 83/0نمودار تصویري شکستگی با شدت شکستگی حاصل از  سازي مدل

  اي حاصل از مدل هخروجی عنوان بهتخلخل و تراوایی شکستگی و فاکتور سیگما

هیبریدي در میدان بررسی شدند. تخلخل شکستگی در ناحیه گسل خوردگی داراي 

شود. بیشترین مقدار است و بیشترین تراوایی در انحناي مخزن و در جهت غربی دیده می

همچنین فاکتور سیگما در انحناي مخزن و به سمت غرب میدان داراي بیشترین میزان 

رسد و این ی میدان، فاکتور سیگما به کمترین حد خود می. در قسمت شمال شرقاست

  .استها در این قسمت میدان دهنده عدم ارتباط بین ماتریکس و شکستگینشان

  ها پیشنهاد -5-2

 کار گرفته شده در گردد جهت بهبود بیشتر مدل شدت شکستگی، روش بهپیشنهاد می

شوند، تلفیق کستگی میهایی که باعث بهبود مدل شدت شاین مطالعه با سایر روش

  گردد. 

 عنوان ورودي ثانویه، روندهاي شکستگی در میدان  با استفاده از نمودارهاي پتروفیزیکی به

  مجدد بررسی شود.

 ها فقط از نمودارهاي تصویري سازي شکستگی که در این مطالعه براي مدلبا توجه به این

هاي دارهاي تصویري چاهدو چاه استفاده شده است، جهت بهبود بیشتر مدل از نمو

 بیشتري استفاده شود. 
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  منابع فارسی

 ها در سازند ایلام با استفاده از نگارهاي تصویري وسازي انواع شکستگیمدل ") 1392تدینی م، (

	آزمایش چاه در یکی از مخازن هیدروکربنی جنوب ایران هاي داده  یجیترو -یماهنامه علم"

  .اسفندماه ،110هشمار ،نفت و گاز دیاکتشاف و تول

 .چاپ هفتم، انتشارات علوي، تهران "شناسی نفتزمین ")1392رضایی م ر، (

تعیین روشی نوین براي شناسایی  ")، 1395ا.، ( و زحمتکش ی ع.چرچ ،ی ب.مانی، سلق. عقلی

 هاي زون

، مجله پژوهش نفت ،"شکسته بر روي نمودارهاي پتروفیزیکی و تطابق آن با نمودارهاي تصویرگر

 .1، دوره 86شماره 

 .تهران ش،یانتشارات ستا چاپ اول، "نگاري پیشرفتهچاه" )1390( .،قاسم العسکري م. ك

 .چاپ اول، انتشارات ستایش، تهران "اصول مهندسی مخازن شکافدار" )1394مسیحی م، (

شبکه  سازي عدديتعیین پارامترهاي مدل ")، 1390فتحیان پور ن.، ( ع. و  باغبانان ا.،ملایوسفی 

پژوهشی مهندسی نشریه علمی، " FMIتصویري  هاي لاگهاي مجزا با استفاده از دادهدرزه

 . 77-71، ص 6، دوره 11، شماره معدن

اي کاربرد نشانگرهاي لرزه" ،)1391( س.، چی ا. و نوروزيح.، خامه ع.، سیاه کوهی وارسته

 .72-64، 69، نفت مجله پژوهش، "هاي مخزنها و شکستگیگسلهمدوسی در توصیف 
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Abstract 

Fracture modeling is essential as a part of the simulation and description in the 

broken natural reservoirs for multiple applications of the reservoirs. A fracture network 

model should include all the elements and properties of fractures that play an important 

role in a field. Due to the effects of field faults on fractures and their properties, it is a 

challenging topic to establish a meaningful relationship between all these properties. 

There are different kinds of methods for determining the characteristics of the natural 

fractured reservoirs and fluid flow simulation, which are divided into three groups of 

continuous models, discrete models, and hybrid models. 

Producing hybrid modeling is done by statistical information derived from 

measured data in a field. In this study, hybrid modeling was performed using Image 

logs and other petrophysic logs of three wells and data related to the seismic cube of the 

studied field. The fracture zones with different fracture intensities were identified by the 

Image log's data. The distribution of the fracture intensity in the field is associated with 

uncertainties. For this purpose, secondary data which are fracture drivers can be used. In 

this study, seismic attributes were used as secondary data to improve the fracture 

intensity distribution using the GRFS algorithm in petrophysical modeling. By using 

neural network, different types of improved fractures were integrated as inputs and a 

good fracture intensity was obtained as output. Correlation coefficient between neural 

network output and fracture drivers was 0.93, which indicates a very good relation 

between fracture drivers and fracture intensity from neural network. Seismic attributes 

were used to determine, interpret and model the field faults. Based on validation, fault 

interpretation and modeling are highly accurate. Then by Fracture and fault 

classification into 4 fracture zones, the discrete fracture model was created. In the next 

step, the implicit fracture model was created by specifying the threshold of 250 ft for the 

length of the fractures. In the end, the hybrid model was obtained by upscaling the 

fracture network models (DFN and IFM) using a statistical method (oda). The outputs 

of the hybrid model are the fracture porosity ϕ f, the fracture permeability Kf, and the 

sigma factor σ, which can be used to simulate the reservoirs. The fracture porosity is 

highest in the fault zone and the highest permeability is observed in the curve of the 

reservoir and in the western direction. Also, the Sigma factor is the highest in the curve 

of the reservoir and to the west of the field. In the northeastern field, the sigma factor 
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reaches its lowest level, indicating that there is no relation between the matrix and 

fractures in this part of the field. 

Keywords: Hybrid modelling, Implicit Fracture Model, Discrete Fracture Network, 

Seismic attributes, FMI 
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