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 به تقدیم

 مهربانم مادر و بزرگوار پدر

 بلای سپر را خود و خریدند جانبه را هاسختی. گذشتند خویش هایخواسته از که ایفرشته دو آن

 . برسم امایستاده آن در اکنون که جایگاهی به من تا کردند ناملایمات و مشکلات
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 تشکر و تقدیر

 بیکران الطاف مدد به اینک. نمود عنایت اشبنده به را علم کسب توفیق که را منان ایزد پایانبی سپاس

 آقایان، ارجمند اساتید زحمات از دانممی لازم اینجا در. رسدمی پایان به تحصیلم دوران از مقطعی او

، بودن میسر تحقیق این ایشان همکاری بدون که ردفمن سلیمانی مهرداد دکتر و چیتخم بهزاد دکتر

 . نمایم تشکر
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دن، معدانشکده مهندسی  اکتشافگرایش  مهندسی نفتدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  وندپیروز خسرویاینجانب 

نگاری سکانسی در چارچوب چینه DFNسازی بهبود مدلنامه دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نفت و ژئوفیزیک

 شوم.متعهد می  مهرداد سلیمانی منفردآقای دکتر  و چیدکتر بهزاد تخم یآقاتحت راهنمائی 

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

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

 ی دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه مطاالاب مندرج در پایان نامه تاکنون توساااط خود یا فرد دیگری برا

 نشده است.

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

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

 امهپایان نی که در به دسات آمدن نتای  اصالی پایان نامه تیثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از حقوق معنوی تمام افراد 

 رعایت می گردد.

   در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( اساتفاده شاده اسات باوابط و اصو

 اخلأقی رعایت شده است.

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

اصل رازداری ، بوابط و اصو  اخلأق انسانی رعایت شده است 

.                                                                                                                                                   

 05/00/5931 :تاریخ    

  امضای دانشجو

 

 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

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

نشگاه صنعتی شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دا

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

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

 

 تعهد نامه
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 چکیده

 .های طبیعی استنمایشی تصادفی از شبکه شکستگی، (DFN) هاسازی شبکه گسسته شکستگیمد 

ورت ص میدان در یک گیری شدههای اندازهحاصل از داده یتوسط اطلاعات آمار هاتولید شبکه شکستگی

توصیفات تصادفی از خواص  اساس بر فردمنحصربههای ای از شکستگیمجموعه، DFNدر مد  . گیردمی

 .شوندها ساخته میگیری و اندازه آنجهت، ها مثل شدت شکستگیشکستگی

کربناته جنوب غرب  هیدروکربوری میادین مربوط به یکی از هفت چاهمطالعه حابر بر روی 

های شکستگی ی او  این مطالعه با استفاده از دادهدر مرحله. است شدهانجامایران و در دو مرحله کلی 

 هاییشکستگهای میدان مورد مطالعه بررسی و مد  شبکه نمودارهای تصویری، شکستگیمربوط به چاه

نمودارهای های شکستگی مربوط به چاهاما با توجه به کمبود داده ؛ساخته شده است DFNآن به روش 

های حاصل همواره با عدم قطعیت و هموارشدگی ها، مد ماهیت پیچیده شکستگیهمچنین  تصویری و

ها و پرتو گاما سکانس نمودارهایهای چاهی دوم این مطالعه، با استفاده از دادههمراه هستند. در مرحله

گی های شکستبا آنالیز و بررسی داده. ها تعیین شده استهای میدان مورد مطالعه در چاهتراکتسیستم

ی نشدهشکستهبه  شدهشکستههای مورد مطالعه و تخمین شدت شکستگی و نسبت زون چاه

شکستگی جدیدی در  ی شبکه عصبی مصنوعی، نمودارهای شدتوسیلهها بههای چاهتراکتسیستم

جدیدی ساخته شده است.  DFNها ساخته شده است. سپس با استفاده از این نمودارها، مد  محیط چاه

شرطی شده های تعیین شده ی قبل به سکانسساخته شده در مرحله DFNدرواقع در این مرحله مد  

 است.

تایج نسازی کمیمنظور سازی بهعنوان معیاری برای محاسبه بهبود مد از بریب همبستگی به

ی او  های مرحلهو مقایسه دو مد  در هر چاه استفاده گردید. با محاسبه برایب همبستگی برای مد 

سازی مد  ی دوم نسبت بهسازی مرحلهه گردید که میزان بریب همبستگی در مد ظو دوم ملاح



 د

 

افزایش یافته و  67/0و  61/0، 74/0، 61/0مقدار به Eو  B ،C ،Dهای ترتیب در چاهمرحله او  به

 مرحله او  بهبود یافته است. DFNبنابراین مد  

نمودارهای تصویری، شدت شکستگی، شبکه عصبی ها، چاهشبکه گسسته شکستگی کلمات کلیدی:

 مصنوعی، شبکه شکستگی
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 مقدمه 5-5

 رینتمهم از یکی لذا، دارند زیادی بسیار تیثیر سیا  جریان روی بر هاشکستگی، نفت اکتشاف در

 وصیفت در مؤثر گام یک هاشکستگی توصیف و شناسایی بنابراین ؛هستند شناسیزمین ساختارهای

 تعیین طورکلیبه. است اهمیت با بسیار هاآن سازیمد  همچنین و بود خواهد شدهشکسته مخازن

 و باز ،یکدیگر از هاشکستگی فاصله، بازشدگی میزان، هاآن شیب جهت و امتداد، هاشکستگی تراکم

 به فراوانی کمک، مخازن هایشکستگی از مناسب الگویی ارائه درنهایت و هاآن بودن بسته

 فیطر از. کندمی حفاری عملیات سازیبهینه و هیدروکربوری میادین تولید و توسعه هایریزیبرنامه

 دارای هایبخش شناسایی و تفکیک و شدهحفاری سازندهای غیرمخزنی و مخزنی هایبخش شناخت

 .شودمی شمرده نفتی میادین از برداریبهره و حفاری در کلیدی مراحل از یکی، بالا شکستگی تراکم

 مخازن در هاشکستگی شناسایی برای ابزار بهترین از یکی تصویری نمودارهای امروزه 

، یآزمایچاه مانند دیگر هایروش از نباشد دسترس در تصویری نمودارهای اگر. باشندمی هیدروکربوری

 هاشکستگی شناسایی برای پتروفیزیکی نمودارهای و هامغزه توصیف، حفاری گل هرزروی تاریخچه

 زا استفاده با کربناته مخازن هایشکستگی سازیمد نامه، هدف از انجام این پایان. شودمی استفاده

 روش از استفاده با هاشکستگی سازیمد  همچنین و سنگی بلوک یک در 6DFN سازیمد  روش

 در) سازیمد  بهبود منظوربه، بلوک همان در سکانسی نگاریچینه چارچوب در DFN سازیمد 

 .باشدمی (ایچینه واحدهای در هاشکستگی سازیمد  همانند ترکوچک هایمقیاس
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 هااهمیت شناسایی شبکه شکستگی 5-2

ند. از کندار طبیعی ایفا میهای طبیعی نقش قابل توجهی در جریان سیا  در مخازن شکافشکستگی

محیط  رینتها اصلیگیپایین بوده لذا شکست زمینهاکثر مخازن دارای تراوایی ، شناسیدیدگاه زمین

اند و از تجمع یافته زمینهدر تخلخل ها عمدتاً طور کلی، هیدروکربورآیند. بهانتقا  سیا  به حساب می

های مسیست همچنین. یابندهای تولیدی انتقا  میها به سمت چاههای تراوا از شکستگیطریق گذرگاه

 . ]6[ توانند نقش مهمی در تخلخل سنگ و ذخیره هیدروکربور نیز داشته باشندشکستگی می

ها باعث بروز مشکلاتی در ها وجود دارد. شکستگیلات مهندسی زیادی به خاطر شکستگیمشک

هرزروی ، برای مثا . ]2[ شوندها، معادن و سدها میزائد، در پایداری ساختمانی تونل ذخیره مواد سمی و

ق باشد. سیا  حفاری از طریبا فشار کم می شدهشکستهحفاری مناطق آور در گل یکی از مشکلات هزینه

های ابافی به عملیات افزایش زمان حفاری و تحمیل هزینهرود و موجب های متقاطع هرز میشکستگی

 . ]3[ گرددحفاری می

، تیهای زیرزمینی برای توسعه میادین نفسسته شکستگیاشتن دانشی از شبکه گد، طور کلیبه

ه بباشد و منجرهای زیرزمینی، حیاتی میبرداری از منابع آببهرهگرمایی و تولید گرما از مخازن زمین

مشکلات بالقوه مخزن نیز  همچنین. شود، خطوط تولید و افزایش بازیابی میارزیابی دقیق از ذخایر

 . ]6[یابد کاهش می

 

 هاای شبکه گسسته شکستگیهاهمیت مدل 5-2-5

برای انواع ، سازی مخزنبه عنوان جزئی از توصیف و شبیه 2های تصادفی شبکه گسسته شکستگیمد 

 .باشندبروری میکاربردهای مخزنی 
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 ،در نتیجه. تعیین مناطق با شدت شکستگی کم و زیاد است، ی مخزنسازیکی از اهداف مد 

را هدف قرار دهند. هایی که کنتر  کننده جریان سیا  هستند توانند شکستگیمیهای حفاری چاه

تلف ی با خصوصیات مخها. شکستگیهای توزیع چگالی شکستگی لازم و بروری هستندبنابراین، مد 

ای با هطوری که شکستگیتی بر جریان سیا  مخزن دارند. بهو درجه اتصا ( تیثیر متفاو )اندازه، جهت

نتیجه دیگر جزئیات خواص دهند. درثرتری انتقا  میتر سیا  را به طور مؤدهانه باز تر وبزرگ اندازه

ی کننده آنیزوتروپی مخزن و تراوایی جهتها کنتر گیری شکستگیجهت. شکستگی نیز مورد نیاز است

ه بکذا یک شدیگر متصل نبوده و لموازی به یک های تقریباًعنوان مثا ، شکستگیبه .]6[است 

ی، جهت افزایش بازده تولید در چنین موارد. دهندته برای جریان سیا  را تشکیل نمیپیوسهمبه

 .]2[ دار باید حفر گردندصورت جهتها بههای حفاری برای قطع کردن شکستگیگمانه

 

 هاشکستگی شبکه هایسازیمدل بر مروری 5-9

 متقس هر در هاآن بازشدگی و شیب جهت و شیب بودن متفاوت هاشکستگی بارز خصوصیات از یکی

رد نظر ها مودامنه مطالعه و بررسی آن شده و تفکیک باید شکستگی منابع، این بر علاوه. است زمین از

 مخازن توصیف برای نیاز مورد اطلاعات همه کردن فراهم به قادر تنهاییقرار گرفته است؛ زیرا به

، طبیعی هاییشکستگ چندجانبه هایویژگی کشیدن تصویر به برای بنابراین. نیستند طبیعی دارشکاف

 ،ژئوفیزیکی، شناسیزمین اطلاعات مثل موجود منابع کلیه ادغام به قادر که است نیاز مورد روشی

  .]7[ باشد حفاری و پتروفیزیکی

 هم هنوز، دارشکاف مخازن در هاشکستگی مطالعه زمینه در متفاوت هایمد  ارائه وجود با

 هایروش. است مطرح هاشکستگی طریق از سیا  جریان بینیپیش در برانگیزی چالش هایبحث

 که ارندد وجود سیا  جریان سازیشبیه و طبیعی شدهشکسته مخازن تعیین خصوصیات برای متفاوتی

 هایمد  در .گردندمی تقسیم ادغامی هایمد  و گسسته مد ، ارزهم پیوسته هایمد  دستهسه به
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 صورتبه هاشکستگی. شودمی تقسیم شده بندیشبکه های مختلفبلوک به مطالعه مورد منطقه، پیوسته

 هایمد  در اما ؛شوندمی مشخص میانگین طوربه بلوک هر در هاآن خصوصیات و کنندنمی عمل مستقل

 دیگر ویس از. شوندمی سازیشبیه شانخصوصیات به باتوجه و مستقل صورتبه هاشکستگی، گسسته

، هاروش این. دارد وجود دارشکاف ناهمگن مخازن سازیشبیه برای تریپیشرفته ادغامی هایمد 

 دندار وجود گسسته و پیوسته مد  دو هر در و کنندمی ترکیب باهم را تصادفی و قطعی رویکردهای

]5[ . 

در  .انجام شده استسازی آن ها و مد شناسایی شکستگی مطالعات گسترده و وسیعی در زمینه

ها به روش شبکه گسسته شکستگی و برخی از کارهای سازی شکستگیمد ای از تاریخچهاین بخش 

 . انجام شده در این زمینه آورده شده است

 

 سازی شبکه گسسته شکستگیمدل 5-9-5

جریان سیا  زمینه دلیل نیاز به تحقیقات در هب 6310های شبکه گسسته شکستگی در اواخر دهه مد  

گردید.  3های شکستگی تصادفیمنجربه ظهور مد  که ؛ای گسترش یافتندهای هستهدر مخازن زباله

 ورتصبههای اولیه از شبکه شکستگی مد  داشته وکاربردهایی در مهندسی معدن  همچنینها این مد 

گی های شبکه شکست . این مدخواهند بودشده تعریفهای از پیش به عنوان گروهی از شکستگی 7قطعی

. اما نداهای بودهای سادهند، مد اههای یکسان جدا شده بودها که در بلوکلیل ثابت بودن شکستگیدبه

 دندگرظاهر نمی شیوه این ها بهکه شکستگی های رخنمون مشخص شدبعد از آزمایش و بررسی نمونه

 .های تصادفی پیشنهاد گردیدندمد  و
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ای و صفحه صورتبهها ای بودند که در آنها شکستگیهای سادهتصادفی، مد های اولین مد 

وسعه لفین بسیاری تسازی شبکه شکستگی توسط مؤشناسی مد . روشمحدود در نظر گرفته شده بود

 :]1[ گردیده است ارائههای مختلفی و مد پیدا کرده 

  5مد  دیسکیالف( 

ها توسط قطر مشخص شده و پراکندگی گیری آنبوده و جهت صورت دیسکیهها بدر این مد  شکستگی

 . (6-6باشد شکل )در فضا می 1تصادفی و با توزیع پوآسون صورتبهها آن

  4مد  چندبلعی ونزیانو ب(

یف اسون( از خطوط بر صفحات تعروسیله فرآیندی تصادفی )پوههای چندبلعی بدر این مد ، شکستگی

های در هر صفحه گیرد. چندبلعیدلخواه انجام می صورتبهین صفحات گیری اتوزیع جهت. شوندمی

در محل تقاطع  1هاعیین محل خاتمه شکستگیبنابراین هیچ امکانی برای ت ر بوده ومستقل از یکدیگ

 . (6-6وجود ندارد شکل )

 3مد  درشوویتز ج(

 کار توسطشوند. اینمیها تعریف های چندوجهی بر روی صفحات شکستگیدر این مد ، شکستگی

مد  قادر گیرد. اینتقاطع صفحات شکستگی است انجام میکه نتیجه  60فرآیندی از خطوط پوآسون

ریف تع ی آناما لازمه نموده وها یا سنگ بکر را مد  حل خاتمه شکستگی در تقاطع شکستگیاست م

 . (6-6شکل ) طور غیر مستقیم از شدت صفحات شکستگی استاندازه و محل خاتمه آن به
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 ]4[الف( مد  دیسکی بیچر ب( مد  ونزیانو ج( مد  درشوویتز  1 -6شکل 

 

سازی شبکه گسسته و پیوسته روش جدیدی که در آن از ترکیب مد  (2000و همکاران ) 66کوئنز

اساس ها برمد  شکستگی های این روش، ساختند. از مزیتاهشکستگی استفاده شده است را توسعه داد

های گسسته پس از آن مد های مهندسی است و داده ژئوفیزیکی و، شناسینهای زمیتمامی داده

ده های شکستگی پیوسته شروع شسازی با ساختن مد فرآیند مد . شوندشکستگی مشروط ساخته می

 .باشندی میا شکستگشناسی مرتبط به بین شدت شکستگی و خصوصیات زمینکه قادر به گرفتن رابط

شناسی و شدت شکستگی استفاده شده ای انطباق بین خصوصیات زمینابزارهای هوش مصنوعی بر از

سته های پیوشده در مد شناسی منعکسدهنده شرایط زمینهای گسسته شکستگی بازتابمد . است

  . ]6[ باشندشده میدهنده مشخصات شکستگی مشاهدهنشان همچنینو 

ه سازی شبکه شکستگی ارائبرای مد  را جدیدی شناسی(، روش2007و همکاران ) 62ترن

را  63مصنوعی در یک حلقه تودرتو های آماری و هوشروش، شناسیهای زمینویژگی روشاین . نداهداد

بی از شبکه عص. رودکار میهها بسازی آنهای شکستگی و شبیهشبکه و برای توصیف پارچه نمودهیک

تفاده اس های لاگ تصویری و مغزهاولیه و ثانویه شکستگی از داده آوردن رابطه پارامترهایدستهبرای ب

 .]6[ شده است
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سازی شبکه شکستگی با استفاده برای مد  نیز را دیگریشناسی روش(، 2003ترن و همکاران )

گرا هر عنوان مد  شئابتدا، به در . نداهرا ارائه داد 65سازی جهانیو بهینه 67گراسازی شئاز مد 

ک عنوان یدر این روش شکستگی به . کندمجزا عمل می شکستگی مشخص شده و به عنوان یک شئ

 هر شئ قوانین مختلفی. شودنظر گرفته میشده، در جهت و اندازه توصیف، وسیله موقعیتشئ که به

 مد  شبکه. در فضا دارندعنوان رفتار شد، کوتاه شدگی، تکرار یا حذف بهر، چرخش، جاییهمانند جاب

 هاشکستگی و خواص آنها، تکصورت مخلوطی از تعداد کل شکستگیبه، (DFNگسسته شکستگی )

 . ]6[ شودمی لحاظنیز  آن و مد  رفتارمد  شبکه و هندسه ، از طرفی. شودتعریف می

ت. اسروش شبکه گسسته شکستگی را برای مخزن کربناته توسعه داده  (،2004) 61درشوئیتز

 ابق بین شدتتط، های موجود در لایه و مرز لایههای شناسایی خصوصیات شکستگیکار روشدر این

  .]4[ بندی توسعه داده شده استشکستگی و بخامت لایه

سازی از روش شبکه گسسته شکستگی برای مد  (،2004و همکاران ) 64گوایکوریان

و از تمامی اند استفاده کرده 20واقع در ونزوئلا 63در سازند سن خووآن 61های میدان اوروکوآ شکستگی

های های مهندسی مخزن شامل دادهشناسی، ژئوفیزیک و دادههای زمینهای موجود شامل دادهداده

ن ها در مخزبینی رخداد آنا، پیشهی برای تعیین انواع اصلی شکستگیآزمایو چاه هاتولید، جریان سنج

ه شکستگی گسست روش شبکه. استفاده کردند، های متفاوتشکستگیعیین خواص هیدرولیکی دسته و ت

بعدی شبکه شکستگی در مقیاس سازی سههای طبیعی در مقیاس چاه و مد برای توصیف شکستگی

  .]4[ میدان استفاده گردیده است

                                                           
67 Object Base Modeling 

65 Global Optimization 
61 Dershowitz 

64Guaiquirian  
61 Orocual Field 

63 San Juan Formation 
20 Venezuela 



3 

 

 به شرایط ای است کهی فرآیند پیچیدههای طبیعشکستگی ذکر است که توصیفلازم به

ی هانقش مهمی در تولید شکستگیهم  نیز رسوبی محیط. توسعه مخزن بستگی داردو  شناسیزمین

 اند در یکدر زمان یکسانی ایجاد شده های با رده یکسان که احتمالاًکند. شکستگیمخزن بازی می

باشد و یسته شکستگی مهر شبکه شکستگی حداقل شامل یک د. شوندبندی میدسته شکستگی گروه

 هایباشد، بنابراین مد بسیار متفاوت میهای رسوبی باشد. موقعیت سنگبه آن نمیالزاماً محدود 

 . های متفاوت توسعه یافتندتری برای ارتباط بین دسته شکستگیپیچیده

دسته  ای که شامل ارتباطاشخاصی بودند که یک مد  دو مرحلهاولین  26کونارد و جکووین

گروه مکانیک سنگ مؤسسه تکنولوژی  6330در سا   .]1[ اندههای تولید شده بود را ارائه دادشکستگی

شد. این ساخته می 23ها با الگوی سلسله مراتبیرا ارائه دادند که در آن شکستگی مدلی 22ماساچوست

توسط  6331در سا   MITبعدها این مد  در . کردتری را تولید میهای دو بعدی واقعیمد  شکستگی

، بعدی که نسبتاً قوی و منعطف بودندسه هایبا ساخت مد  25توسط میر 6333و در سا   27ایوانووا

 . توسعه پیدا کرد

ه کردند. در این روش ارائ DFNسازی ( روشی جدید برای بهبود مد 6332صحراگرد و همکاران )

نمودار های فاقد چاهشده را در چاه شدهشکستههای نمودارهای پتروفیزیکی، زونبا استفاده از چاه

، شدهتهشکسهای صویری تعیین کرده و سپس با ساخت نمودار شدت شکستگی حاصل از تفسیر زونت

  .]3[را بهبود بخشیدند  DFNمد  

 

                                                           
26 Conrad and Jacquin 

22 Massachusetts Institute of Technology (MIT) 
23 Hierarchical pattern 

27 Ivanova 
25 Meyer 
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 هاشکستگی سازیمدل در نامهپایان این رویکرد 5-0

 شدهتهپذیرف قواعد طبق. است دیاژنز و اولیه یرخساره تابع پتروفیزیکی پارامترهای کربناته مخازن در

 اراید آن هایتراکت سیستم و سکانس یک در شدهتشکیل رسوبات مجموعه ،سکانسی نگاریچینه

 هر باترسو بر ستا دریا آب وبعیت به وابسته که رسوبات اولیه دیاژنز طرفی از و بوده زایشی ارتباط

 یستمس و هاسکانس تفکیک و تشخیص با بنابراین. گذارداثرمی مشابه حدودی تا تراکت سیستم

 .شودمی تقسیم ترهمگن نسبتاً واحدهایی به ناهمگن کربناته مخزن ها؛تراکت

 مغزه مطالعه اما .است ایلرزه هایداده ،وابسته واحدهای و سکانس تشخیص برای ابزار بهترین 

 هایروش از استفاده با ابتدا. شود واحدها این تفکیک باعث تواندمی نیز چاه نمودارهای از برخی و

 تعیین را هاچاه در 24هاتراکتسیستم و 21هاسکانس ،پیماییچاه نمودارهای بندیدسته و الگو بازشناخت

 هایروش مجاور تراکتسیستم به نسبت تراکتسیستم هر رسوبات زیاد تغییرات به باتوجه. کنیممی

 ارتباط و الکتریکی هایرخساره تعیین از توانمندتر و مؤثرتر تواندمی واحدها این تعیین برای بندیدسته

 فادهاست منظور این برای گاما نمودار از پیشین مطالعات در. باشد شناسیزمین هایرخساره به هاآن دادن

 روش از استفاده با ابتدا، چاه چند از تصویری نمودارهای چاه هایداده داشتن دست در با. است شده

 از حاصل نتایج سپس کنیم؛می مد  مطالعه مورد یمنطقه در را هاشکستگی DFN سازیمد 

 از حاصل نتایج تحلیل به پس از آن. کنیممی بررسی سکانسی واحدهای و هاسکانس در را سازیمد 

 و هاسکانس گرفتن نظر در بدون) کلی حالت در، سازیمد  برروی شدهانجام هایبررسی

 .پردازیممی ایمکرده تعیین را هاتراکتسیستم و هاسکانس که حالتی در و (هاتراکتسیستم

 

                                                           
21 Sequences 
24 Systemtracts 
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 نامهپایان ساختار 5-6

 :است زیر شرح به نامهپایان این در شده ارائه مطالب

به تعاریف ، دوم فصل در. است شده معرفی دارشکاف مخازن سازیمد  هایروش انواع، او  فصل در

 ، روش تحقیق وسوم فصل در. شودسکانسی پرداخته مینگاری کلیاتی در مورد شکستگی و چینه

 بکهش مد  ساخت تفسیر به، چهارم فصل در. شوندرفته شده در این مطالعه معرفی میکار گبهابزارهای 

 ودارهاینمچاه هایداده از استفاده با و مرحله هر در شده گرفته کاربه روش توصیف و شکستگی گسسته

شده های تعیینشده به سکانسساخته DFNسازی مد  با شرطی ادامه در ؛شودمی پرداخته تصویری

 در و شودها پرداخته میسازیحاصل از مد و به مقایسه نتایج  شودها مد  جدیدی ساخته میدر چاه

 .بیان خواهد شد مطالعه این از حاصل هایگیرینتیجه و پیشنهادات پنجم فصل
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 نگاری سکانسیچینهها و شکستگی
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 مقدمه 2-5

ها، اهمیت بندی شکستگیها )تعریف شکستگی، دستهدر این فصل ابتدا به کلیاتی درمورد شکستگی

د، شوشناسی و مهندسی نفت( اشاره میخصوص زمینها از نظر علوم مختلف و بهشناخت شکستگی

یف شود و در نهایت هم به تعارها بیان میشکستگیشناسی و سپس به صورت خلاصه ارتباط بین چینه

 شود.نگاری سکانسی اشاره میکلی درمورد چینه

 

 هاشکستگی 2-2

 .گیردها مورد بحث قرار میی کلی درمورد شکستگیدر این بخش مباحث

 

 تعریف شکستگی 2-2-5

 ها،شکستگی کلیطوربه. گرددمی تعریف مختلفی هایصورتبه شناسیزمین در 21شکستگی واژه

 سطوح عنوانبه است ممکن و ندارد وجود سنگ ذرات چسبندگی هاآن امتداد در که هستند هاییترک

 در ایصفحه هایبریدگی از عبارتند هاشکستگی (،2006) 23نلسون تعریفبر بنا. آیند شماربه جدایش

 باز ابتدا در اهشکستگی. آیندمی وجودبه هاسنگ در فیزیکی دیاژنز یا شکل تغییر اثر در که بزرگ ابعاد

 جریان در علت همینبه و شوند پر هاکانی توسط مختلف عوامل اثر در است ممکن ادامه در ولی بوده

 .]60[ آورندمی وجودبه تعدیل سیالات

 

                                                           
21 Fracture  
23 Nelson 
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 هابندی شکستگیدسته 2-2-2

، 36)برشی 30آزمایشگاهیبندی ها وجود دارد. مانند طبقههای متفاوتی برای شکستگیبندیطبقه

و وابسته به  35های وابسته به گسل)شکستگی 37بندی تکتونیکی( و طبقه33و کششی32ایتوسعه

های نمودارچاهآمده از دستهای بهکه در این تحقیق از شکستگیدلیل اینبه .]60[ (31خوردگیچین

و منشی شکستگی استفاده  34بندی شکستگی برمبنای مورفولوژییری استفاده شده درنتیجه از طبقهتصو

 شده است.

 (:6-2شوند )شکل بندی میهای زیر طبقههای تصویری به گروهنمودارچاه یهاشکستگی

 طبیعی الف. شکستگی

  شکستگی باز )شکستگی باز پیوسته، شکستگی محتمل باز و شکستگی باز

 متفرقه(

 شکستگی بسته 

 ب. شکستگی القایی حفاری

 ج. شکستگی ریزش دیواره 

                                                           
30 Laboratory Classification 
36 Shear 

32 Extension 
33 Tension 

37 Tectonic Classification 
35 Fault Related 

31 Fold Related 
34 Morphology 
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 ]01[ نمودارهای تصویریها در چاهنمایش انواع شکستگی 1 -2 شکل

 

 98های رساناشکستگی 2-2-2-5

راحتی در هوسیله گل رسانا )در سازند عاری از رس( پر شده باشند، بها بهزمانی که شکستگی

 شوند. اگرچهبندی شناسایی میلایه کننده قطعساختارهای رسانا  عنوانبههای تصویری نمودارچاه

ها تفاوت شکستگی گونهاینیل اینکه مقاومت دلبندی نیز باشند. بهموازی با لایه ندرتبهممکن است 

های باز، شوند. در موارد شکستگیهای تصویری نمایان مینمودارچاهزیادی با سنگ میزبان دارد، در 

گردد. در مقابل، شکستگی ایجاد یک سط  نازک رسانا میباعث ها نفوذ کرده و سیا  حفاری در آن

دهد. در هر دو مورد، خطوط جریان در مقایسه با شده یک سط  نازک مقاوم را شکل میکاملاً سیمانی 

ی های طبیعی بر پایه مورفولوژی و پیوستگباشد. این نوع از شکستگیمایز میمحیط یکنواخت کاملاً مت

 و باز متفرقه33های باز پیوسته، محتمل بازشوند و به صورت شکستگیمیآنها در اطراف چاه تقسیم 

 .]60[گردند تقسیم می)باز ناپیوسته( 70

 

                                                           
31 Conductive fractures 

33 Possible Open Fracture 
70 Miscellaneous Open Fracture 



64 

 

 05های مقاومشکستگی 2-2-2-2

باشند. ها با مواد متراکم میواسطه پرشدن دهانه آنهای مقاوم دارای ظاهر مقاوم بهشکستگی

ریت( )انیدریت، رس و پی پرکنندهاند اما بعدها توسط مواد بودهصورت باز هایی که در ابتدا بهشکستگی

ن مواد مقاوم پرکننده ایشوند. به عنوان نمونه، بندی میهای مقاوم طبقهعنوان شکستگیاند بهپر شده

ی رس اهایی که دارشکستگی. باشندها در سازندهای کنگان و دالان، کلسیت و انیدریت میشکستگی

 ،ندهایی که دارای رس یا پیریت هستشکستگی البته .باشندهای رسانا میپاسخ یا پیریت هستند دارای

ه بها ممکن است در طو  گمانه تغییر کند. باشند. عرض دهانه این شکستگیهای رسانا میدارای پاسخ

 پرشده از رس و پیریت، داشتنهای های پرشده از گل حفاری و شکستگیتمایز بین شکستگی منظور

منطقه مورد مطالعه بروری است. در بعضی موارد،  یشناسی سکانسشناسی و چینهرسوب دانش

 .]60[ های متداو  پتروفیزیکی نیز برای تمایز بسیار مفید هستندنمودارچاه

 

 02های القایی حفاریشکستگی 2-2-2-9

ل دلایل تشکی. کندشدن سنگ کاملاً تغییر می واسطه برداشتهه، رژیم تنش بدرهنگام حفر گمانه

باشد. میدان تنش محیط باید از گرادیان های طبیعی میهای القایی مشابه با شکستگیشکستگی

فشار منفذی و سنگ )لیتولوژی(  ها تابعی از تنش،شود. منشی شکستگی بیشترسنگ  73شکستگی

ندهای یی محلی شامل فرآهاهای القایی این است که منشی تنشفرد شکستگیباشد. بخش منحصربهمی

  .]60[ باشدحفاری می

 

                                                           
76 Resistive fracture 

72 Drilling Induced Fracture 
73 Fracture Gradient 
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 00های ریزش دیواره چاهشکستگی 2-2-2-0

کنند. های پیرامونشان را پشتیبانی نمیدر هنگام حفر گمانه، مواد جابجا شده از زیرسط ، سنگ

که یابند. ریزش گمانه زمانیهای گمانه( تمرکز میهای پیرامون )یعنی، دیوارهها در سنگدرنتیجه، تنش

ردند. گایجاد میرود، یشکست فشارشی دیواره چاه فراتر ممورد نیاز برای  های اطراف گمانه از تنشتنش

متی اعث ریزش قسشوند که بفحات برشی مزدوج متقاطع ایجاد میشدگی گمانه توسط توسعه صبزرگ

( در گمانه هستند Hminگیری تنش افقی کمینه )گر جهتبیانها از دیواره چاه خواهد شد. این ریزش

]60[. 

 

 هااهمیت شکستگی 2-2-9

 ارهایساخت ترینمهم از ها یکیشکستگی، نفت شناسیزمین و مهندسی، کاریمعدن، شناسیآب نظر از

، دارد دخالت هاآن تشکیل در که ایپیچیده فرآیندهای علت به البته. شوندمی محسوب شناسیزمین

 بوده مشکل زیرزمینی یهاشکستگی مورد در ویژهبه، ساختاری دیدگاه از ویژهبه هاآن بررسی و تحلیل

 .]66و 62[اند هگرفت قرار شناسانزمین توجه مورد کمتر، زیاد اهمیت وجود با دلیل همینبه و

، مخازن این در .هستند کربناته مخازن در سیا  جریان مسیرهای ترینمهم از یکی هاشکستگی

 نقش لذا. ستا آن از بیشتر مراتببه و نیست سنگ اولیه تخلخل با مرتبط تراوایی با متناسب تولید غالباً

، دلیل همینبه. باشدمی پراهمیت بسیار نهایی بازیافت و ثانویه بازیافت، طبیعی تخلیه در هاشکستگی

 تواندمی، مخزن سرتاسر در هاآن گسترش چگونگی و موقعیت شناخت و هاشکستگی بررسی و مطالعه

 تولید و عمر طو  افزایش، جدید یهاچاه حفر برای مناسب یهاانمک تعیین، میدان توسعه طرح به

 نماید شایانی کمک، نفتی میادین در شکستگی سیستم از ما کلی درک و هاهزینه کاهش، مخزن مناسب

]63[.  

                                                           
77 Borehole breakouts 
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 هارسنگد که هستند کربناته درسازندهای نفتی عظیم میادین بیشتر مشخصات از هایشکستگ

 هایسنگ در. شودمی ایجاد هاسنگ در تنش یهاانمید در مقیاس بزرگ یا کوچک تغییرات دلیلبه

 این در را ییهایشکستگ دتوانمی یک هر مجدد تبلورو  سازند در انحلا ، تکتونیکی فشارهای، کربناته

 یرثتی اما بیایند وجودبه گذاریرسوب زمان در توانندمی هاسنگ یهایشکستگ. دآور وجودبه هاسنگ

 حجم، هاولی تخلخل دربرابر هایشکستگ معمولاً. است کم هاسنگ مخزنی خواص بر هایشکستگ نوع این

 خزنم سنگ کل حجم درصد دو حدوداً هایشکستگ از ناشی تخلخل حجم ینبیشتر و دارند میک بسیار

 ابلیتق عنوان مثا ،، بهاست زیاد بسیار مخزن سنگ نفوذپذیری بر هایشکستگ تاثیر. ]63[ باشدمی

 .]62[ رسدمی گچساران نفتی میدان در کیلومتر 64 حدود به هایشکستگ این از بعضی هدایت

 هاهیدروکربن تولید و اکتشاف در مهم بسیار عامل یک عنوانبه را طبیعی یهایکستگش

 شدهشکسته مخازن از تولید میزان براساس گاز و نفت مهم یهاانمید از بسیاری و شناسندمی

 ارتباط با 75تنگ مخازن در، آن از ترمهم و دهندمی افزایش را تخلخل هایشکستگ. شوندمی بندیطبقه

 به نزدیک .دهندمی افزایش ایملاحظه قابل طورهب را نفوذپذیری، میدان درون مخزنی واحدهای بین

 نجاما را ییهاپژوهش شکستگی یهاسیستم درباره ایران نفت صنعت متخصصین که است قرن نیم

 در زنی مواد این از بسیاری و بوده نفتی مواد از بزرگی منابع دارای ما کشور اینکه به توجه با. اندهداد

 به یابیدست و تولید در زیادی بسیار نقش مخازن نوع این در شکستگی و اندهشد ذخیره کربناته مخازن

 مخازن مهندسان و شناسانزمین مهم وظایف از شکستگی زمینه در بررسی و مطالعه، دارد گاز و نفت

 نهیدروکرب جهت اولیه یهابررسی در تنهانه شکستگی درمورد آمدهدستبه دانش و اطلاعات. باشدمی

 باشد مفید نیز نهایی و ثانوی بازیافت جهت، آینده یهاریزیبرنامه در تواندمی بلکه، است مهم مخازن از

  .]62و  67[

 در یژهوبه نفتی مخازن از نهایی برداشتقابل مقدار و تولید میزان در هاشکاف و شکستگی وجود

 قدارم در آن تیثیر و هاشکستگی این اهمیت درک منظوربه. است دارا را اساسی نقش کربناتِ  سازندهای

                                                           
75 Tight Reservoir 
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 حفاری اینچ 1 از بعد تنها گچساران میدان یهاازچاه دریکی که نماییم یادآوری، است کافی دهیبهره

 چندان نه یهاچاه در کهحالی در، آمد دست به روز در بشکه 10000 برابر تولیدی آسماری سازند در

 یدتول، ثرمؤ شکستگی و شکاف عدم دلیلبه آسماری سازند طو می تما حفاری وجود با چاه این از دور

 انمهندس ،گذشته سالیان از موبوع اقتصادی اهمیت به توجه با نتیجه در. آیدمی دست به پایینی خیلی

 ارسازیآشک جهت در است؛ شده ساخته منظور این برای که دقیقی ابزار و قبلی یهاتجربه از گیریبهره با

 گونگیچ همچنین و شکستگی آمدن وجودبه دلیل توانب که ریابی-فیزیکی قوانین درک کم دست یا و

 ییهاگیشکست و شکاف تنها امروزه. اندهنمود تلاش بسیار زمینه این در، گنجاند قالبی در را آن تغییرات

 بسا چه .شوند سازند درون به گل هرزروی باعث حفاری هنگام در که داد تشخیص توانمی را

 موقعیت حفاری گل وجود دلیلبه و اندهننمود هرزروی ایجاد که تریکوچک ابعاد با یهاشکستگی

 جاهایی در هاچاه این فراید، ممکن است نتیجه در. مانندمی ناشناخته همیشه برای و نیافته تظاهر

 .]62[باشند نمی برداریبهره نظر از شرایط بهترین دارای که گردندمی تکمیل مشبک

 

 هاشکستگی و شناسیچینه بین رتباطا 2-9

 در تراوایی محاسبه آن یدرنتیجه و کربناته مخازن در شکستگی تراکم بینیپیش و محاسبه برای

 نیاز مخزن در سیا  جریان بر هایشکستگ تیثیر بهتر درک برای همچنین و مخزن مختلف هایقسمت

 باید ابتدا هایشکستگ مطالعه و بررسی برای. است مخازن یهایشکستگ از مد  یک ساخت به

 توسعه کنندهکنتر  فاکتور اولینگیرد.  قرار بررسی مورد شکستگی توسعه بر مؤثر پارامترهای

 کنتر  را هایشکستگ محل و تراکم، نوع که باشدمی رسوبی هایرخساره تنوع و توزیعها، یشکستگ

 شناسیچینه ،زمین زیر در موجود یهایشکستگ هایمد  ساخت شالوده که است این بر اعتقادکند. می

 و هایشکستگ توسعه روی بر زیادی تیثیر نیز گسلش مانند ساختاری شکل تغییر همچنین باشد؛می
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، باشد سخت بسیار شکستگی توزیع بینیپیش که مواردی در؛ دارد زیرسطحی جریان رفتار درنهایت

 .]65[شوند می بررسی ساختاری شکل تغییر و شناسیچینه چارچوب دو هر در ،هایشکستگ

 که است شده گذارینام مکانیکی نگاریچینه عنوان تحت نگاریچینه و شکستگی بین ارتباط

 یهایشکستگ ارتباط محققان دیگر. دهدمی نشان را چینه یک بخامت و هایشکستگ تراکم بین ارتباط

 بررسی که است این بر اعتقاد مطالعات این در. کردند بررسی را گسلی هایزون و زمین مختلف طبقات

 بهبود را هایشکستگ تراکم یهایبررس نتایج سکانسی نگاریچینه چارچوب در هایشکستگ تراکم

، ساختاری تغییرات برمبنای گسلش حاوی هایزون در هایشکستگ تراکم مطالعه همچنین بخشد؛می

 .]65[ است همراه واقعیت از دور ییهایبینپیش و نتایج با گاهی

 بسیار کربناته هایسنگ مثل ناهمسانگرد ذاتاً هایسنگ در هایشکستگ توسعه و تراکم بینیپیش

 نگاریچینه چارچوب در هایشکستگ تراکم بینیپیش حو  مطالعاتی دلیلهمین به. باشدمی مشکل

. است داشته دربر شدهانجام هایروش دیگر از تریمعقو  و منطقی نتایج که است شده انجام سکانسی

 گرفته صورت سکانسی نگاریچینه چارچوب در کربناته هایسنگ روی بر که مطالعات این در همچنین

 در عمودی جهت در شده نهشته یهایتوال در هاسنگ این مقاومت و انیزوتروپی که داده نشان است؛

 مطالعات این در. است متفاوت کاملاً  تراکتسیستم حتی یا سکانس مثل سکانسی نگاریچینه واحد هر

 سیتم در و هستند درشتدانه و بخیم هارخساره: 71HSTتراکت  سیستم در که است شدهداده نشان

 سیستم در هایشکستگ توسعه و تراکم، دلیل همینبه و هستند ریزدانه و نازک هارخساره: 47TST تراکت

  .]65[ است HST از بیشتر TST تراکت

 

                                                           
71 Highstand Systems Tract 
74 Transgressive Systems Tract 
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 سکانسی نگاریچینه 2-0

. شد گذاریپایه اکسون شرکت محققین تلاش با و میلادی 6340 دهه اوایل در سکانسی نگاریچینه

 نوع این. است زایشی ارتباط دارای رسوبی واحدهای مجموعه بر تکیه رسوبی واحد جایبه علم این در

 شناسیچینه هایشاخه سایر از بهتر مکان و زمان گستره در را محیطی شرایط بررسی امکان نگرش

 در طرفی از، کندمی پذیر امکان را رسوبی حوبه یک محیطی شرایط دینامیک تحلیل و نموده فراهم

 کهدرحالی شودمی فراهم است دسترس در ایلرزه یداده صرفا هاآن از که مناطقی مطالعه امکان علم این

 .]61[ هستند توانایی این فاقد نگاریچینه هایسایرشاخه

 در محیطی شرایط بازسازی و رسوبی هایحوبه به نگرش در جدید ایدریچه علم این پیدایش 

 تغییرات با ارتباط در و مکان و زمان در رسوبی واحدهای گسترش کهنای هب توجه با. است گشوده هاآن

 شناسایی امکان، گیردمی صورت( رسوب تیمین و حوبه کف تغییرات، 71ائوستازی) دریا آب سط  نسبی

 چارچوب در مخزنی خواص مطالعه .شودمی فراهم بهتر سنگپوش و منشی، مخزن مستعد هایافق

 ناهمگنی کاهش با کهاین نخست، دارد پیشین رویکردهای به نسبت مزیت دو سکانسی نگاریچینه

 تغییرات رهگیری امکان طرفی از و کندمی فراهم را پارامترها بهتر سازیمد  و بینیپیش امکان مخزن

 .]61[ شودمی فراهم ایلرزه هایداده روی و مخزن فضای در

 

 وابسته مفاهیم و سکانس 2-0-5

 پایین و بالا در که شودمی گفته زایشی نظر از مرتبط و پیوسته رسوبی واحدهای مجموعه به سکانس

 مرزهای تمایز منظوربه. اندشده محصور ناپیوستگی معاد  یهایپیوستگ یا ناپیوستگی یوسیلهبه

 یهاسکانس آن تبع به و دوم و او  نوع سکانسی مرزهای یا هایناپیوستگ از، متفاوت ماهیت با ناپیوستگی

 گسترش رسوبی هایحوبه حاشیه در که هایناپیوستگ از بخش آن. شودمی صحبت دوم و او  نوع

                                                           
71 Eostasy 
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 نوع سکانسی مرز یا ناپیوستگی عنوانبه هستند رخنمون یا فرسایش معلو ، معمو  طوربه و یابندمی

 پایین یا گذاریرسوب در توقف دلیلبه و حوبه عمیق بخش در که هایناپیوستگ از بخش آن و او 

 سکانسی مرز یا معاد  ناپیوستگی عنوانبه شوندمی ثبت رسوبی یهایتوال در گذاریرسوب سرعت آمدن

 به هم هایناپیوستگ این بین در محصور یهاسکانس اساس این بر. شوندمی تفکیک یکدیگر از دوم نوع

  .]64[ شوندمی تقسیم دوم نوع و او  نوع یهاسکانس

 شامل ترکوچک اجزای دارای و است سکانسی نگاریچینه یهایبررس در بنیانی واحد سکانس

 است سکانس سازنده جزء ترینکوچک پاراسکانس. است پاراسکانس و پاراسکانس سری، تراکتسیستم

 وسیله به پایین و بالا در که شودمی گفته زایشی نظر از مرتبط و پیوسته رسوبی واحدهای مجموعه به و

 که است سطحی )FS(73 دریایی غرقابی سط  .اندشده محصور آن معاد  یا دریایی غرقابی سط  یک

 و بوده روندهپیش برانبارش طرح دارای معمولاً هاسکانسپارا. دهدمی نشان را آب عمق ناگهانی افزایش

 کاهش گاما نمودار روی در و داده نشان را بالا سمتبه شوندگیعمقکم هارخساره کربناته یهایتوال در

 سری یکسان برانبارش طرح دارای یهاسکانسپارا مجموعه. شودمی مشاهده 50API مقدار در

 نوع سه. اندشده محصور دریایی غرقابی سطوح توسط پاراسکانس همانند که شودمی نامیده پاراسکانس

 مقیاس در. است تشخیص قابل ایلرزه هایداده روی تجمعی و روندهپس، روندهپیش پاراسکانس سری

 مجموعه به تراکتسیستم .]65و  64[ دهندمی تشکیل را هاتراکتسیستم هاسکانسپارا بزرگتر

 نهشته زمانهم رسوبی پراکنش سیستم یک در که شودمی گفته زایشی نظر از مرتبط رسوبی واحدهای

 در رسوبات آن اساس بر که است هاییروش و شرایط دربرگیرنده رسوبی پراکنش سیستم .]61[ اندشده

 اساس بر. است ثابت حدی تا تراکتسیستم گذاریرسوب طو  در شرایط این، شوندمی توزیع حوبه

 تشکیل محققین سایر تحقیقات، است شده تشکیل تراکتسیستم سه از سکانس هر اکسون اولیه مد 

 تراز شامل هاتراکتسیستم این .]63[ دهدمی نشان نیز را ساحل از دور نواحی در دیگری تراکتسیستم

                                                           
73 Flooding Surface 
50 The American Petroleum Institute Gravity 
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 شامل (LST)56 پایین تراز تراکتسیستم. باشندمی سریع روندهپس و بالا تراز، روندهپیش تراز، پایین

 دریا آب نسبی سط  تغییرات آهسته آمدن بالا ابتدای در که است زایشی ازنظر مرتبط رسوبات مجموعه

 ایچینه سط  آن بالایی مرز و (SB)52 سکانسی مرز تراکتسیستم این پایین مرز. یابندمی گسترش

 آب سط  سریع آمدگی بالا شروع که است سطحی روندهپیش هایچین سط . است (TS)53 روندهپیش

 غلبه معرف، روندهپیش برانبارش طرح تراکتسیستم نایه سازند یهاسکانسپارا. کندمی اعلام را دریا

 توزیع. دارند شکل عدسی تا ایگوه هندسی فرم و داده نشان را گذاریی رسوبفضا بر رسوب مقدار

 توانمی راAPI  مقدار در کاهش گاما نمودار روی و داده نشان را بالا سمت به شوندگیعمقکم هارخساره

 .]20[ کرد مشاهده

 است زایشی ازنظر مرتبط رسوبی واحدهای مجموعه شامل (TST) روندهپیش تراز تراکتسیستم

 رسوب از فضا که ایزمانی بازه در یعنی، یابندمی گسترش دریا آب سط  سریع آمدن بالا زمان در که

 آن بالایی مرز و (TS) روندهپیش ایچینه سط  بر منطبق تراکتسیستم این پایین مرز. است بیشتر

 نشان را خشکی در ساحلی خط رویپیش حداکثر سط  این است (MFS)57 غرقابی حداکثر سط 

. دهندمی نشان را روندهپس برانبارش طرح تراکتسیستم این یدهندهتشکیل یهاسکانسپارا. دهدمی

 این شروع گاما نمودار روی رب. دهندمی نشان را بالا سمت به شوندگیعمیق نیز سازنده هایرخساره

 MFS در و یافته ادامه تراکتسیستم طو  در افزایش نایهک شودمی مشخص پیک یک با تراکتسیستم

 .]61و  20[ رسدمی خود مقدار ینبیشتر به

 انتهایی مراحل در یافتهگسترش واحدهای مجموعه شامل (HST) ترازبالا تراکتسیستم 

 (RS)55 روندهپس ایچینه سط  با بالا در و MFS با پایین در که دریاست آب سط  نسبی بالاآمدگی

 یهاسکانسپارا. کندمی اعلام را دریا آب نسبی سط  رویپس آغاز که است سطحی RS. اندشده محدود

                                                           
56 Lowstand Systems Tract 

52 Sequence Boundary 
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57 Maximum Flooding Surface 
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 به هارخساره. دارند شکل لنزی تا ایگوه هندسی فرم و داده نشان را روندهپیش برانبارش طرح سازنده

 واحد این رسوبات. دهندمی نشان را گاما نمودار قرائت مقدار در کاهش و شوندگی عمقکم بالا سمت

 افتادگیپایین زمان در )FRST(56 سریع روندهپس تراکتسیستم. هستند شدیدی فرسایش دچار معمولاً

 .]61و  20[ است سکانسی مرز آن بالای مرز و  RS آن پایین مرز. گیردمی شکل دریا آب سط 

 

 دریا آب سطح هاینوسان جهانی زمانیهم 2-1

 سط  افت آثار که کردند ادعا هاآن. کردند قلمداد جهانی را خود آب سط  یهایمنحن، اکسون گروه

 زمانیک در جهان مختلف هایبخش یهایتوال در شوندمی دیده سکانسی مرزهای در که گونهآن آب

 سط  افت هایدوره از هایینشانه عنوانبه هاآن و است شده تعیین سکانسی مرزهای سن. دارد وجود

 .]26[ است سا  صدهزار چند حد در هاتاریخ دقت. اندشده گرفته درنطر جهانی مقیاس در دریا آب

 

 هاسکانس بندیرده 2-6

 بندیرده قابل مختلف یهاجنبه از سکانسی نگاریچینه یهاپژوهش در بنیانی واحد عنوانبه سکانس

 رنظرد رسوباتی مجموعه را آن توان، میباشد یافته گسترش کامل طوربه سکانس کهصورتی در. است

. اندهشد کیلتش دریا آب نسبی سط  متوالی و( سکانسی مرز) حداکثر افتادگیپایین دو بین در که گرفت

 نسبی سط  تغییرات کامل چرخه معرف سکانس یک رسوبی واحدهای مجموعه دیدگاه این اساس بر

 .]61[ گرفت نظر در رسوبی چرخه معاد  را هاآن توانمی و هستند هم دریا آب

 ارینگچینه و شناسیرسوب منابع برخی در مترادف صورتبه چرخه و سکانس یهاواژه از استفاده

 چنین رسوبی یهایتوال در نظر مورد یهاسکانس از بسیاری در. است دیدگاه همین اساس بر هم

                                                           
51 Fast Rergressive Systems Tract 
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 در دریا آب نسبی سط  تغییرات منحنی از بخشی به مربوط رسوبات مجموعه و شودمین دیده وبعیتی

، شلف پهنه شامل( واسط حد) 54آواری شلف یک مختلف یهازیرمحیط مثا  برای. شودمی دیده هاآن

 در. نددهمی نشان دریا آبی نسبی سط  تغییرات مقابل در متفاوت رفتارهای عمیق بخش و قاره شیب

دسته آن مجموعه دریا آب سط  تغییرات از کامل ایهچرخ طی در ایرسوبی حوبه چنین عمیق بخش

 در تگذش که شرحی به اصلی تراکتسیستم چهار تفکیک که یابندمی گسترش رسوبی واحدهایاز 

 رآثا حوبه از بخش این در یافتهگسترش رسوبی واحدهای در دیگر عبارتبه. باشد پذیرامکان هاآن

 انتهای و (TST) سریع بالآمدگی، (LST) بالاآمدگی آغاز (FRST) آب سط  افتادگیپایین به مربوط

 رسوبی واحدهای مجموعه، محیط این ساحلی یهابخش در. است شناسایی قابل (HST) بالاآمدگی

 توالی این در. است (HST ،TST ،LST) اصلی تراکتسیستم سه شامل، سکانس عنوانبه شده شناسایی

 واحدهای، گیرندمی قرار ارزیابی مورد سکانس یک قالب در مذکور رسوبات مجموعه اگرچه رسوبی

 شودمین دیده هاآندر( افت مرحله) دریا آب نسبی سط  تغییرات منحنی از بخشی به مربوط رسوبی

 .]61و  64[

 عنو از هم آن) سکانسی مرز دو بین کهاین دلیلبه زایشی نظر از مرتبط رسوبات مجموعه این

 عنوانبه سکانسی نگاریچینه یهاپژوهش در، دارند قرار( فرسایشی ناپیوستگی) فرسایشی ماهیت با( او 

 آب بینس سط  تغییرات منحنی از میک بخش معرف کهحالی در، شوندمی معرفی و شناسایی سکانس

 یهابخش چون، کرد صحبت رسوبی چرخه از توانمین مواردی چنین در. هستند( سریع بالاآمدگی) دریا

 هب توجه با. شوندمین مشاهده جااین در( بالاآمدگی انتهای و بالاآمدگی آغاز، افتادگیپایین) اصلی

، ادری آب نسبی سط  تغییرات از کامل چرخه معرف است ممکن هاسکانس از برخی، مذکور توبیحات

 دریا آب سط  تغییرات کامل چرخه از 7/6 معرف تنها برخی و 7/2 معرف برخی، 7/3 معرف برخی

 . باشند

                                                           
57 Clastic Shelf 
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 در اصلی عامل، دریا آب سط  جهانی تغییرات، گسترش زمان اساس بر هاسکانس بندیدهر در

، او  رده سکانس که شوندمی تقسیم اصلی رده 1 الی 5 به هاسکانس بارهاین در. ستها اآن گسترش

 دارد ار( کوچک زمانی مقیاس) رده ترینپایین، ششم رده سکانس و( بزرگ زمانی مقیاس) رده بالاترین

  (.6-2 جدو )

 ]61[ها آن گسترش زمان مدت اساس بر هاسکانس برای شده ارائه متعدد هایبندیرده 1 -2 جدو 

 

 بالا رده سهاسکانس که داده نمایش هرم یک صورت به توانمی را سکانسی یهارده بین ارتباط این

 بسامد دارای بالا رده یهاسکانس. گیرندمی قرار هرم قاعده در پایین رده هایسکانس و هرم قله در

 ایهنگوبه بندیرده این در هاسکانس رابطه. هستند بالا بسامد دارای پایین رده یهاسکانس و پایین

 (. 2-2 شکل) است شده تشکیل ترپایین رده سکانس چند از بالا رده سکانس هر که است

 که داشت انتظار نباید هاسکانس این ایجاد در رمؤث عوامل در تفاوتدلیل به حالت این در

 یهاسکانس در هاآن یهامعاد  بر کامل طوربه بالا رده یهاسکانس ایهچین سطوح و هاتراکتسیستم

 .]61[ باشد منطبق پایین رده

 گسترش زمانمدت

(Krapez, 1996; Krapez, 1997) 

 گسترش زمانمدت

(Vail et al., 1997; Miall. 2000) 

 گسترش زمانمدت

(Vail et al., 1991) 

 سکانس رده

 او  رده سا میلیون 50 از ببیش سا میلیون 700-200 سا میلیون 315

 دوم رده سا میلیون 50-3 سا میلیون 600-60 سا میلیون 22-75

 سوم رده سا میلیون 3-5/0 سا میلیون 60-6 سا میلیون 6-66

 چهارم رده سا میلیون 5/0-01/0 سا میلیون 6-06/0 سا میلیون 03/0-7/0

 پنجم رده سا میلیون 01/0-03/0 سا میلیون 06/0-6 . . . . . . . . . . . . . .

 ششم رده سا میلیون 06/0-03/0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
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 ]61[ هاهای مختلف سکانس بر اساس زمان گسترش سکانسنمایش ارتباط رده 2 -2 شکل

  

 رده او 

 رده دوم

 رده سوم

 رده چهارم

 رده پنجم
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 مقدمه 9-5

. سپس شودمی پرداختهسازی جریان در توده سنگ های مد واع روشندر این فصل، ابتدا به معرفی ا

مزایا و  ،DFNی ساخت مد  طور مختصر به نحوهمفهوم شبکه گسسته شکستگی را بیان کرده و به

 دارشکاف مخازن در مطالعه استفاده مورد شناسیروشمعایب استفاده از روش شبکه گسسته شکستگی و 

 .شوداشاره می

که در این مطالعه از نگار انحراف معیار گاما برای تشخیص و تعیین مرزهای در ادامه با توجه به این

 تهپرداخی محاسبه این نگار طور مختصر به نحوهسکانسی میدان مورد مطالعه استفاده شده است؛ به

و  شدت شکستگیهای عصبی مصنوعی جهت تخمین که از شبکهو در پایان هم با توجه به این شودمی

ت صوردر میدان مورد مطالعه استفاده شده است؛ به ،نشدهشکستهبه زون  شدهشکستهنسبت زون 

 .شودمی پرداختهها ی عملکرد این شبکهخلاصه به معرفی و توصیف و شیوه

 

 سنگسازی جریان در تودههای مدلانواع روش 9-2

کنند، برای مرزی استفاده می اجزاءمحدود و  اجزاءهای عددی که از روش تفابل محدود و تاکنون مد 

ی ها برااند. این مد شدهاستفاده  های موجود در سنگسازی جریان سیا  از طریق ناپیوستگیشبیه

 کنند.های مختلفی اتخاذ میتعیین رفتار هیدرولیکی سنگ استراتژی

 :]22[ شوندسیم میتق دستهبه سه ،شودهایی که اکنون برای جریان استفاده میمد 
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 18های تخلخل دوگانهمدل 9-2-5

توجه هم از ماتریس سنگ و هم از ناپیوستگی شود که جریان قابلزمانی استفاده میها، گونه از مد این

ناپیوستگی با حل کردن دودسته معادله با  زمان انجام شود. نسبت جریان در ماتریس سنگ وطور همبه

تواند تعیین شود و جریان بین ناپیوستگی و ماتریس سنگ نشان داده شود. استفاده از زوج پارامترها می

گ ها و متن سندرزه، هاناپیوستگی ،هاگسل ،هامد  محیط متخلخل دوگانه است که شکستگی ا درهتن

اپیوسته سنگ نشوند درنتیجه رفتار تودهخل تقسیم میبه دو سط  شبکه ناپیوستگی و شبکه تخل

ها، لها، گسها و نفوذپذیری برای شکستگیها، بازشدگیاندازه شود.تر انعکاس داده میمقداری گسترده

کند ها نیز تفاوت میس ناپیوستگیها و متن سنگ باهم فرق دارند و قوانین توزیع برای هر کلادرزه

]22[. 

 

 13پیوستههای مدل 9-2-2

شده هایی با نفوذپذیری کم استفادهطور وسیعی در تعیین جریان در سنگهای پیوسته سنتی بهمد 

شبیه به جریان در محیط متخلخل  ها فرض بر این است که جریان در توده سنگاست. در این مد 

( با پارامترهای ماکروسکوپیک میانگین EPM)10 بندی یک محیط متخلخل معاد سپس فرمو . است

دست شامل تعداد زیادی سازی فرض بر این است که یک ماده متخلخل یکشود. در این مد طراحی می

ته مانند محیط پیوسرؤیت است. مقیاس توده سنگ باید بزرگ باشد تا محیط از مسیرهای جریان قابل

ی باید مقداری انتخاب شود که تعداد و اندازه نیز گیریمقیاس اندازه درنظر گرفته شود.همگن 

 .]23[ دست آیدناپیوستگی به تعداد کافی به

                                                           
51 Dual Porosity Model 

53 Continuum Model 
10Equivalent Porous Medium  
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مد  تخلخل  . الف( مد  پیوسته ب(شدهشکستهسازی جریان سیا  در توده سنگ های مد انواع روش 1 -3شکل 

 ]1[ دوگانه ج( مد  ناپیوستگی مجزا

 

 جریان در ناپیوستگی مجزاهای مدل 9-2-9

( 6315) و همکاران، 16. لانگشوندمیبعد ایجاد های جریان در ناپیوستگی مجزا در دوبعد و سهمد 

ها این کار را با استفاده از محاسبات بعدی توسعه دادند. آنمد  ناپیوستگی مجزای دوبعدی را به سه

                                                           
16 Long 
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ا  حبازشدگی یکنواخت انجام دادند. تابههای دایروی دارای تحلیلی با شرایط مرزی و ناپیوستگی

سازی ( روشی را برای شبیه6315) 12است. هوانگ و ایوانسشده سازی ارائههای زیادی برای مد روش

گی و بعدی شبکه ناپیوستبندی سهبااستفاده از فرمو  سازی رابازه وسیعی از شرایط منطقه مورد شبیه

عیین ها در تبعدی در صفحه ناپیوستگی ارائه کردند. مد  آنیک بندی لوله جریانبا استفاده از فرمو 

هاست. فشار به مرز خارجی نمونه های ناپیوستگیهدایت هیدرولیکی منطقه جریان بین تمام تقاطع

در  شود و جریانها به شکل صفحات صاف و موازی درنطر گرفته میسازی واردشده و ناپیوستگیشبیه

ها و منابع این است که چاه در کند. یکی از ایرادات این روشپوازی تبعیت می آن آرام است و از قانون

 .]23[ اندمتعدد موجود در یک ناپیوستگی و اثر راستا در مد  شرکت داده نشده

مین بنابراین تخ سازی هستند؛طور کلی اندازه و فراوانی ناپیوستگی فاکتورهای مهمی در مد به

ها یگیری ناپیوستگها نیاز به توصیف هندسه ناپیوستگی دارد. چون اندازهسنگرفتار جریان در توده

های تواند با مد بنابراین پارامترهای هندسی می شود؛مشکل است، برای این کار روش آماری استفاده می

 عنوانهاز ایجاد ب پسسنگ دارد تا ها نیاز به شبکه ناپیوستگی تودهفرآیند احتمالی تحلیل شود. این

الی، ها و چگهای آماری بازشدگی ناپیوستگیورودی مسئله جریان قرار گیرد. از طریق استفاده از توزیع

سنگ نماینده که به شکل توان برای ساختن تودهعددی را می روشهایها، خط اثر، طو  و راستای آن

 .]23[ شود، استفاده کردهای پواسون توصیف میسری از دیسکیک

که وقتی تغییرات آماری سرعت جریان کوچک باشد، نتایج استفاده  داد ( نشان6314) 13اندرسون

ی ها طویل و چگالنشان دادند که اگر ناپیوستگی همچنینها از مد  ناپیوستگی مجزا مطلوب است. آن

اس شود. بر اسسازی شرطی، کم میبینی جریان با استفاده از شبیهزیاد باشد، عدم قطعیت در پیش

( نشان دادند که هرچه چگالی زیاد و طو  ناپیوستگی 6315) 17ها در دوبعد، لانگتگیاتصا  ناپیوس

 .]23[ شودتر مینزدیکزیاد باشد، رفتار آن به محیط متخلخل 

                                                           
12 Huang And Ivans 
63 Anderson  
64 Long 



37 

 

زیع شود. ورودی مد  شامل توسازی میبعدی، سیستم ناپیوستگی شبیهبا مد  ناپیوستگی سه

دهند. های آماری دسته ناپیوستگی را نشان میپذیر پارامترهای ناپیوستگی است که ویژگیآماری امکان

ت شده و تح ای از آن انتخابنمونهشود و سپس حجم ابتدا الگوی ناپیوستگی در حجم کلی ایجاد می

 .]23[ند مساوی کل حجم اولیه باشد تواگیرد، این حجم میآنالیز عددی قرار می

 

 مفهوم شبکه گسسته شکستگی 9-9

های وسیله رفتار شکستگیبه شدهشکستههای این روش بر این فرض استوار است که خواص توده سنگ

ای از شوند و توده سنگ محیطی پیوسته است. درنتیجه، توده سنگ به عنوان شبکهمنفرد تعیین می

 .]27[گردند ها هستند مشخص میعناصر گسسته که معرف شکستگی

 صورت به هاشکستگی فضای سازیمد  این نوع در که گفت توانمی مفهوم این ساده تعریف در

 فضای در بلعی چند یا ایدایره صفحات و بعدی دو فضای در خط مانند هندسی از اشکا  ایعهمجمو

 در .شودمی محسوب هاشکستگی رفتار بیانگر اشکا  این کنشتحلیل برهم و شده متناظر بعدی سه

 فضایی، موقعیت تغییرات مبنای بر هاشکستگی از ایپیچیده شبکه گسسته شکستگی سیستم ایجاد

 .]25[آید می وجودبه نامنظم شبکه و متفاوت هایطو  با با هم متقاطع هایشکستگی

 شبکه مد  ساخت به ابتدا ها،درون شکستگی از سیا  حرکت نحوه عددی هایمد  ساخت برای

 و 15کارلوسازی مونتشبیه کاربرد شبکه گسسته شکستگی با هاینیاز است. مد  هاگسسته شکستگی

از  هرکدام شوند.می ایجاد شکستگی هایسیستم موقعیت فضایی و جهت طو ، آماری توزیع توابع طبق

 توزیع توابع با توانندمی اندازه و گیریجهت فضایی، مکان داری،فاصله مانند هاشکستگی پارامترهای

 شوند. در ساختبیان  دیگر توزیع توابع یا و گوسی یکنواخت، نرما ، لاگ های نرما ،توزیع مانند آماری

                                                           
65 Monte Carlo Simulation (MCS) 
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 خط طو  امتداد، قرارگیری، مکان پارامترهای از هر یک آماری توزیع باید هاگسسته شکستگی شبکه

 هایدرزه شبکه برای دوبعدی سازیچنانچه مد  .گردد مشخص هاشکستگی بازشدگی دهانه و میزان اثر

 مد  هندسی فضایی توانمی سط  واحد در هاشکستگی تعداد داشتن با گرفته شود درنظر مجزا

 شوند.می داده توبی  فوق هندسی پارامترهای از هریک ادامه . در]25[ نمود ایجاد را هاشکستگی

 

 هاشکستگی قرارگیری موقعیت 9-9-5

 مکانی اند. موقعیتشده پخش کاملا تصادفی طوربه هاشکستگی شودمی فرض همگن هایمحیط در

 هاشکستگی گسسته شبکه سازیمد  در ایگسترده کاربرد کهپوآسون،  فرآیند آماری با هاشکستگی

ها قرارگیری شکستگی محل آماری توزیع تابع بیانگر خاص طوربه شوند. فرآیند پوآسونمی تعیین دارند،

تراکم  کهاین وجود است. با تصادفی فرآیند این کنندهعنوان کنتر به هاشکستگی متوسط چگالی و است

 سازیشبیه بیشتر صحت بر پوآسون در فرآیند ناهمگن نقاط از استفاده باشد، متغیر ندتوامی هاشکستگی

 .]21[  افزایدمی هاشکستگی موقعیت

 

 هاشکستگی گیریجهت 9-9-2

 شناسیزمین تحلیلی هایداده استفاده از شیب( با جهت و شیب ها )شاملشکستگی گیریجهت

 فشاری و برشی، کششی یعنی شکستگی نوع به عمدتاً  هاشکستگی شوند. جهت فضاییمی سازیشبیه

 روند کنندهکنتر  باشند،می 11تنش تانسور ویژه که بردارهای اصلی تنشهای محلی دارد. جهات بستگی

 .]21[ هستند آمده وجودبه هایغالب شکستگی

 

                                                           
11 Stress Tensor 
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 63هاشکستگی خط اثر طول 9-9-9

 با هاشکستگی اثر کند. طو می توانی تبعیت یا نمایی توزیع تابع ها معمولاً ازشکستگی اثر خط طو 

 )مانند نیست وشکاف ترک انتشار امکان که مناطقی در و است ارتباط در قرارگیری شکستگی محل

 ای محسوبهسته هایزباله دفن برای مناسبی هایمحل و خمیری هستند رفتار دارای که نمکی هایلایه

 برخورد در تواندمی هاشکستگی اولیه طو  یابد. همچنینمی کاهش شدیداً  هاشکستگی شوند( طو می

 با تصادفی طوربه هاشکستگی امتداد فضایی و اثر خط شوند. طو  تغییر دچار جدید هایبا شکستگی

 .]21[ شوندمی تولید کارلومونت سازیشبیه روش از استفاده

 

 هاشکستگی بازشدگی 9-9-0

 عبورجریان در را نقش مهمترین است، شکستگی صفحات عمودی میان فاصله متوسط که این پارامتر

 جریان هایکانا  ایجاد با و هاشکستگی شبکه ارتباط با در یا و منفرد صورتبه باز هایدارد. شکستگی

 محسوب جریان عنوان سدهایبه بسته هایشکستگی که صورتی در دارند، عهده بر سیالات را هدایت

 و شود واقع مؤثر دیگر نقاط به سیا  هدایت در تواندمی بسته خود هایشکستگی شوند. وجودمی

 صورتها معمولاً بهشکستگی نمایند. بازشدگی شرکت جریان جهت هدایت در غیرمستقیم صورتبه

 .]67[ شودمی بیان توانی یا نرما  لاگ نرما ، احتما  توابع توزیع

 توان به موارد زیر تقسیم نمود:طور مختصر میها را بهشکستگیسازی مراحل فرآیند مد 

                                                           
14 Fracture Trace Length 
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ها این دادهاست.  11های ناپیوسته برای انجام آنالیزهای آماریآوری دادهجمعاین مرحله شامل گام او : 

ای، ساختار مخزن( های متداو ، مغزه( و یا در مقیاس میدانی )لرزه، سرعت لرزهدر مقیاس چاه )لاگ

 هستند.

ها داری شکستگیها باتوجه به جهتها به زیر دستهتقسیم شکستگیاین مرحله نیز شامل م دوم: گا

شبکه  هر. شوندبندی میشکستگی گروه در یک دسته ،اندزمان ایجاد شدههایی که هماست. شکستگی

هایی است که حداقل دارای یک دسته شکستگی هستند اما ممکن است شکستگی شامل شکستگی

  .]24[ی نیز باشند بیشترهای تعداد دسته شامل

ضایی . آنالیزهای فشودانجام میها ها و آنالیز الگوی آنتحلیل فضایی شکستگی در این مرحله، گام سوم:

داری، شدت، طو  اثر، بازشدگی و یا دیگر شامل تحلیل خصوصیات شکستگی مثل، موقعیت، جهت

 خواص هیدرولیکی است.

ها پذیرد. اندازه شکستگیهای منفرد صورت میی هندسه شکستگیسازچهارم، شبیهدر نهایت در گام 

نیاز باشد،  . اگرشودمونت کارلو انجام می سازیوسیله شبیهها غالباً بهداری آن)قطر یا بازشدگی( و جهت

 توان به مد  ابافه نمود.ها مثل تراوایی، زبری را نیز میدیگر خصوصیات شکستگی

 

 DFNمدل های  ساخت 9-0

ا پذیر یشود. ابتدا شبکه اولیه و سپس شبکه هدایتدر دو مرحله انجام می DFNسازی طور کلی مد به

شود. سپس شبکه شده میدانی کالیبره میهای برداشتشود. شبکه اولیه با دادههادی تولید می

                                                           
11 Statistical Analysis 
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متصل  هایدایت )شکستگیهای دارای قابلیت هپذیر یا هادی از طریق تعیین فراوانی شکستگیهدایت

 .]21[شود بهم( ساخته می

ها در مقیاس مهندسی عملی ها و شبکه شکستگی در توده سنگبرداشت صحی  و دقیق شکستگی

سازی ها غیر ممکن است. از طرفی نکته مهم و کلیدی در مد باشد، زیرا برداشت تمام ناپیوستگینمی

واص باشد. از طرفی خها میشبکه شکستگی توده سنگ، برآورد مناسب پارامترهای هندسی شکستگی

ند. بنابراین کنای به نقطه دیگر تغییر میباشد و از نقطههای موجود در توده سنگ تصادفی میستگیشک

های بینانه استفاده از یک مد  تصادفی است که با استفاده از دادهکاربردهای عملی تنها رویکرد واقعدر 

 .]21[شود پراکنده در دسترس ساخته می

 شبکه شکستگی اولیه 9-0-5

ازی هندسی سها است. مرحله بعد شبیهسازی شکستگیها اولین گام در شبیهزی محل شکستگیساشبیه

صورت تابع توزیع احتمالاتی داری شکستگی بهطور کلی اندازه و جهتهای مجزا است. بهشکستگی

 توان خصوصیات دیگر شکستگی )مثلها، میسازی هندسی شکستگیشوند. بعد از شبیهسازی میمد 

 .]23[ی تولید شده اختصاص داد هاسازی کرد و به شکستگیولیکی( را نیز شبیههیدر

 

 شبکه شکستگی کانالی شبکه شکستگی 9-0-2

 هایی است که به یکدیگر متصلتعیین شکستگی ،سازی شبکه شکستگی مجزایکی از اهداف مد 

دارای تعداد زیادی شکستگی کوچک است که  ،سازی شدههستند. شبکه شکستگی مجزای اولیه شبیه

ی ر محاسباتظو از ن شتهبا یکدیگر اتصالی ندارند )ایزوله هستند( و هیچ سهمی در جریان سیا  ندا

ه بعد از ساخت شبک شوند.میهای بدون اتصا  موجب ذخیره سیا  شکستگیدر واقع ناکارآمد هستند. 

ها ابافه شده به برنامه، شبکه کانالی را ایجاد کرد. کانا  توان با استفاده از یک الگوریتممی ،شکستگی

باشد. ها یک خط میبعدی، فصل مشترک شکستگیها هستند و در فضای سهمحل تقاطع شکستگی
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این  ههایی کشود و به مرکز شکستگیها( محاسبه میمعمولاً مرکز این خط )فصل مشترک شکستگی

 .]21[ شودشود. با این روش شبکه کانالی رسانا تولید مییاند وصل مفصل مشترک را ایجاد کرده

 

 سازی شبکه گسسته شکستگی قطعی برحسب تصادفیمدل 9-0-9

ین که اپذیر است و دانستن اینبا استفاده از هر دو الگوریتم تصادفی و قطعی انجام DFNسازی مد 

ای قطعی معمولاً نتیجه یکسانی با هکنند لازم و بروری است. الگوریتمها چگونه کار میالگوریتم

های ورودی از جستجوی های تصادفی علاوه بر دادهدهند. از طرف دیگر الگوریتمهای یکسان میورودی

 های متوالی، نتایج مختلفی با ورودی یکسان براساسکنند. بنابراین در خلا  اجراتصادفی نیز استفاده می

ار پایدتر اجرا شده و بسیار ناهای قطعی عموماً سریعریتمدهند. الگوتعداد جستجوی تعریف شده می

صورت اتوماتیکی هموار بوده های کم بههای ایجادشده با ورودیها این است که مد هستند. عیب آن

 .]21و  23[س شواهد و تجربیات این چنین نیست که براساحالیدر

های ورودی، در این مد  غالباً های مد  به دور از نقاط دادهاز عدم قطعیت مطلوبیگرفتن ایده  

ی گیرند ولتری برای اجرا میند و بنابراین زمان زیادترهای تصادفی پیچیدهمشکل است. الگوریتم

های ورودی خیلی متغیر خصوص زمانی که دادهدهند بهها را انجام میی از ورودیبیشترهای جنبه

های مهم مد  ممکن است به های تصادفی این است که بعضی از جنبهیکی از معایب روش باشند.

صورت تصادفی باشند و بنابراین انجام آنالیزهای عدم قطعیت مناسب با چندین مفهوم از مد  خواص 

راحتی، حتی در های تصادفی بهباشد. نتایج روشهای تصادفی مختلف، مهم مییکسان با جستجو

 های ورودی قابل باور هستند.ی به دور از دادهاناحیه

های در های تفسیر شده( و شکستگیای )گسلهای قابل رویت در مقطع لرزهدر روش قطعی، گسل

ها لشوند. براساس مفهوم قطعی، گسسازی شبکه گسسته شکستگی استفاده میمقیاس بزرگ برای مد 

  .]21و  23[عنوان خروجی هستند ته شکستگی بهسعنوان ورودی و شبکه گسهای بزرگ بهو شکستگی



70 

 

 

 مزایا و معایب استفاده از روش شبکه گسسته شکستگی 9-0-0

های ساخته شده واقعی شود مد هایی است که موجب میاین روش دارای یک سری محدودیت

عنوان یک ها بهنظر نرسند. یکی از دلایل این است که این مد  بر توصیف ساده از هندسه شکستگیبه

های ها بسته به استرسداری شکستگیصفحه مسط  از اشکا  از پیش تعریف شده، استناد دارد. جهت

 های مجاور، خواص موادکنش مکانیکی بین شکستگیهمنماید. بررانشی محلی درون مخزن تغییر می

یده، یک روش پیچها را تحت تیثیر قرار دهند. در ها و ناهمگنی محلی ممکن است مسیر شکستگیسنگ

 .]27[ها است نده برآیند الگوی شکستگیاثر متقابل تمامی این فاکتورها است که مشخص کن

سنگ بر جریان سیا  و انتقا  آن مد  کردن اثرات تغییر شکل مکانیکی و انتقا  حرارت در توده

بنابراین این روش برای مطالعه جریان  ؛شوندمشکل است و معمولاً نادیده گرفته می DFNدر روش 

زمانی که ساختن مد  پیوسته معاد  آن مشکل است و  شدهشکستههای سیا  و انتقا  جرم در سنگ

 .]1[باشد باشد، مفید میاخت آن نمییا نیازی به س

شدگی. برای بررسی و بیان دو فاکتور به کار می رود: هندسه سیستم شکستگی و باز DFNمد  

های شکستگی سازی تصادفی سیستمهای منفرد، اولین فاکتور بر پایه شبیهانتقا  شکستگی قابلیت

و  شدگیداری، اندازه، بازهای هندسی شکستگی )چگالی، جهتاز توابع چگالی آماری پارامتر که ؛است

ل شکستگی کش همچنینبرداری میدان و کنند. این توابع براساس نتایج نقشهقابلیت انتقا ( استفاده می

از  برداری مستقیم فقطشوند. نقشهبندی میطور کلی چندوجهی( فرمو ای شکل، بیضوی یا به)دایره

ها با قطر، طو  و عمق محدود و بر روی دیواره حفرات طریق رخنمون سطحی با اندازه محدود، گمانه

یت اطمینان اطلاعات شبکه گردد. قابل، انجام میگیری محدودغار( با فضای اندازه زمینی )تونل،زیر

ن باز شدگی مشکلاتی نیز در تعیی همچنینگیری بستگی دارد. برداری و نمونهگسستگی به کیفیت نقشه
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ودی فقط با تعداد محدهای برجا و نابرجا، آزمایشها وجود دارد. پذیری اجتماع شکستگییا قابیلت انتقا 

 .]1[دازه نمونه نیز باید تعیین گردد نهای شکستگی قابل انجام بوده و اثرات ااز نمونه

ها از قبیل ای از دادهها از طیف گستردهاین است که این مد  DFNیکی از مزایای روش 

های تخلخل دوگانه کنند. در صورتی که مد های تولید استفاده میشناسی، ژئوفیزیک و دادهزمین

های از نقشه DFNهای ورد استفاده در مد های مها نیستند. دادهمتعارف قادر به ترکیب این داده

پیمایی، مغزه، آزمایشات تولید های چاهنگاربعدی، انواع نگاری دوبعدی و سهوارگی، رخنمون، لرزهخط

های مفهومی رسوبی و ساختمانی به های جریان، پروفایل تزریق، و مد یک چاه و چندین چاه، لاگ

برداری، کالیبره های بهرهاستفاده از دادهبا  DFNهای جریان در مد  آیند. همچنین پارامتردست می

 .]30[شوند می

 

 شکافدار مخازن در مطالعه ادهاستف مورد شناسیروش 9-1

 هاشکستگی شبکه در آنالیز استفاده مورد هایداده کمبود نیز دار وشکاف مخارن رفتار پیچیدگی دلیل به

ها شکستگی بهتر تحلیل در ما تواند بهکه می موجود اطلاعات همه از هامطالعه شکستگی در است لازم

 و اکتشاف اولیه از مراحل حاصل اطلاعات از وسیعی اطلاعات گستره گردد. این استفاده کند، کمک

ژئومکانیک،  اطلاعات و هامد  ای، ژئوفیزیک،ناحیه تکتونیک و شناسیزمین مانند اطلاعات مخزن تولید

 از تولید و حین بهره برداری در حاصل اطلاعات تا ییآزماپیمایی، چاهچاه مختلف نمودارهای حفاری،

 .]7[شود می شامل را مخزن و هاچاه تولیدتاریخچه  مانند مخزن

 



72 

 

گاما ابزاری جدید جهت جدایش واحدهای سککانسی در  انحراف معیارنگار  9-6

 های کربناتهتوالی

نگار  امنه تغییرات کم اینسبب دهای رسوبی در مخازن کربناته بهگاما در تعین سکانس استفاده از نگار

 چاه برایمورد توجه قرار گرفته است. در این مطالعه از نگار گامای مربوط به هفت کمترمخازن  در این

غربی ایران استفاده شده است. هر داده تعیین مرزهای سکانسی یکی از میادین هیدروکربوری  جنوب

 دهرکبا یکدیگر جمع  را آمدهدستها در کل چاه کسر گردید و سپس مقادیر بهنگار گاما از متوسط داده

اینکه رسوبات مربوط به هر سکانس یک واحد . با توجه بهمددست آمقدار تجمعی انحراف از معیار به و

پذیرد، باید ، تغییرات نگار گاما که تاثیر بسیار کمی از فرآیندهای دیاژنزی میدهندمیزایشی را تشکیل 

 .]36[مشخص افزایش یا کاهش داشته باشد  همواره در یک سکانس نسبت به یک مبدأ

تر نگاری سکانسی کاملعلم چینهتدریج ، بههای مختلفهای متفاوت و مد با پیشرفت روش

ه گردد کگردد. جهت تعیین مرزهای مختلف در این نوع مطالعات از ابزارهای گوناگونی استفاده میمی

 دلایلی مانندها بهگردند اما متیسفانه تهیه مغزهب میها محسوترین نوع آنها اصلیمغزه ،در این میان

پذیر های دیواره چاه در اغلب موارد امکانبودن جداره و سنگهزینه بالا، آماس دیواره چاه و سست

تری از چاه حفاری شده وجود ی وسیعگاری از اغلب مخازن و در بازه عمقنهای چاهنیست. در مقابل داده

 نگاری سکانسیترین منابع برای مطالعات مخزنی و از آن جمله چینهاصلی کی ازدارند و بنابراین ی

ها در تعیین مرزهای سکانسی تاکنون استفاده از شوند. متیسفانه با وجود اهمیت این دادهمحسوب می

تر بوده و در این مخازن مورد توجه قرار گرفته است. این امر در مخازن کربناته مشخص کمترها آن

مورد استفاده قرار گرفته شده است. باتوجه به  کمترا درخصوص تعیین واحدهای سکانسی نگارهای دهدا

دکی ها، مطالعات بسیار انعناصر توریم، پتاسیم و اورانیوم در آن کمترهای کربناته و مقادیر ماهیت سنگ

 ردنوع مخازن وجود داگاما و شناسایی مرزهای سکانسی در این  نگارجهت تعیین ارتباط بین تغییرات 

]36[. 
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ی فراوانی در مطالعات مخزنحیطی چاه سبب گردیده تا از آن بهبه شرایط م حساسیت کم این نگار 

های مختلف میدان و نیز تطابق عمقی مغزه و مختلف مانند تعیین حجم شیل، تطابق عمقی بین چاه

 نسی را بر اساس تغییرات این نگاراستفاده گردد. بر همین اساس روشی که بتواند مرزهای سکا نگار

مشخص سازد، کاربرد فراوانی در مطالعات مخزنی خواهد داشت. هرچند در حا  حابر روش )تحلیل 

های نگارهای بینی خطا( جهت تعیین مرزهای واحدهای سکانسی بر اساس دادهفیلتر تجمعی پیش

ریابی استفاده نموده و در انحصار نرم های پیشرفته گردد، اما این روش از فرمو مختلف استفاده می

این مطالعه با روشی نوین سعی در برطرف نمودن این نقص  ].36[باشد می 13افزاری خاص )سایکلولاگ(

ها بر اساس انحراف از مقادیر میانگین محاسبه شده در این پایان نامه، دادهنماید. در روش معرفیمی

دهنده تغییرات سط  آب دریا خواهد بود. کاربرد ساده روش و عدم ها نشانگردیده و درصد تجمعی آن

سازد. یبینی خطا برتر مص، این روش را نسبت به روش تحلیل فیلتر تجمعی پیشنیاز به نرم افزاری خا

بتوان  گردد تاافزارهای ساده و اولیه ریابیاتی، سبب میسادگی این روش و قابلیت استفاده ازآن با نرم

رد نظر وتواند تغییرات ماستفاده نمود چراکه کاربر می بیشتراز این روش به سادگی و با قابلیت انعطاف 

های مورد نظر ها را با سایر روشها در هر مرحله اعما  نموده و این فرمو خود را در آنالیزها و فرمو 

ا نگار ،فرض استوار شده است که در زمان تغییر سط  آب دریاخود ترکیب نماید. مبنای این روش بر این

انات های زیاد و نوسسبب وجود نوفهبه کنند که در نگار اولیهانحراف پیدا می ،پیوسته از مقدار متوسط

ین گردد تا تعیروش سبب می ای و پیوسته اینبسیار خود نگار، قابل تشخیص نیست. نگاه مرحله

و با  سرعتتواند بهروش میپذیر گردد. نتایج اینروش امکانهای مختلف توسط اینها در مرتبهسکانس

حوبه مورد بررسی نشان دهد. با توجه به رابطه بین  دقت قابل قبو  تغییرات سط  آب دریا را در

جهت زون بندی مخزن استفاده نمود  توان از این نتایجتغییرات کیفیت مخزنی و واحدهای سکانسی، می

]36[. 

                                                           
13 Cylolog 
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 های عصبی مصنوعیشبکه 9-3

اخت محیط شنشدت نیازمند استفاده از ابزار پیشرفته برای امروزه مدیریت و تولید از منابع نفت و گاز به

های گران اکتشافی قابل دسترسی است. استفاده از رایانه باشد، این اطلاعات با استفاده از روشمخزن می

ه کنتر  الکترونیک ک و گیریهای تصمیمسازی در پروسههای پیچیده شبیهکارگیری مد باعث به

 .]32[گردد امروزه فرآیندی عادی محسوب می

عنوان های آنها بههای فازی و کاربردهای عصبی هوشمند، تئوری مجموعههای اخیر شبکهدر سا 

اند، این ابزار پتانسیل بالایی در زمینه ابزاری پیشرفته در صنعت نفت و گاز جای خود را باز نموده

اکتشاف، تولید و مدیریت منابع و مخازن هیدروکربنی دارا هستند. به عقیده بسیاری از متخصصان هوش 

ا قدمت های تخصصی بهای عصبی با عمر کوتاه تولد آنها در برابر پیشرفت سیستمرشد شبکه مصنوعی

رت صوتوان بههای عصبی مصنوعی را میدلایل به کارگیری شبکه تر انجام گرفته است.بالاتر بسیار سریع

 .]33[ زیر خلاصه کرد

 پردازش کنند.( را فهتوانند اطلاعات نامناسب و همراه با اغتشاش )نومی 

 بینی نشده را از دیگر حدود بشناسند و در این شرایط توانند با سعی و خطا شرایط پیشمی

 هایی قابل قبو  ارائه کنند.جدید استنتاج

 دست ها را بههای ورودی را پردازش کنند و به سرعت ارتباط آنتوانند تعدادی زیاد دادهمی

 آورند.

 توانند با شرایط جدید سازگار شوند.همانند مغز انسان، میپذیر هستند؛ یعنی، انعطاف 
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 ساختار شبکه های عصبی 9-3-5

ها در ساختار شبکه عصبی متغیرهایی را مانند تعداد لایه در یک شبکه، تابع تبدیل هر لایه، تعداد نرون

 اند از: کند. اجزای یک شبکه عصبی عبارتها تعریف میهر لایه و اتصالات بین نرون

گر نیز عنوان عنصر پردازشترین عنصر یک شبکه عصبی مصنوعی است که بهالف( نرون مصنوعی: مهم

های طبیعی دارد. یک نرون مصنوعی )که در ساختار یک شبکه شود و اجزایی شبیه به نرونشناخته می

های ودیگر مجموع تشکیل شده است که ورشود( از یک عملمصنوعی گاهی با نام گره نیز شناخته می

گر غیر خطی نیز هست که گر شامل یک عملعلاوه، عنصر پردازشکند. بهشده را با هم جمع میداروزن

 شود.تابع تحریک نامیده می

شوند. یک شبکه عصبی مصنوعی از سه نوع لایه دهی میها سازمانها در قالب لایهها: نرونب( لایه

 است: تشکیل شده است و هر لایه مسئو  یک کار خاص

 کند. هر ها را به لایه میانی منتقل میلایه ورودی: این لایه اطلاعات را از محیط دریافت و آن

های لایه میانی و لایه میانی نیز با لایه خروجی مرتبط نرون موجود در لایه ورودی با همه نرون

 است.

 ه پردازش و تجزی را لایه میانی یا پنهان: این لایه اطلاعات وارد شده از محیط به شبکه عصبی

 بیش از یک لایه میانی داشته باشد.کند. گاهی نیز ممکن است ساختار شبکه و تحلیل می

 بدیل دار تلایه خروجی: نتیجه تجزیه و تحلیل اطلاعات لایه میانی را دریافت و به شکلی معنی

 گرداند.کند و دوباره به محیط بر میمی

شوند. تعداد متغیرهایی است که به عنوان ورودی به شبکه، تعریف می های لایه ورودی برابر باتعداد نرون

های به شبکه واقع ورودیهای عصبی هستند و درگرهای شبکهترین پردازشهای لایه میانی مهمنرون

 هایهای لایه خروجی نیز از همان قانون تعیین نرونکنند. تعداد نرونرا به خروجی معین تبدیل می

های عصبی ممکن است یک کند و برابر با تعداد متغیرهای خروجی است. شبکهتبعیت میلایه ورودی 
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های چندگانه، بسته به تعداد توانند با خروجیها میعبارتی آنبه یا چند خروجی مجزا داشته باشند؛

 .]32[سازی شوند های شبکه، مد خروجی

توابع انتقا  یا ترکیب،  همچنینپنهان و های هر لایه های پنهان، تعداد نرونتعیین تعداد لایه

ترین مراحل طراحی شبکه است که به پیچیدگی شبکه و کاربرد آن بستگی دارد. برای یکی از مهم

رتیب شود. بدین تها و نوع توابع انتقا ، از روش حدس و خطا استفاده میها، نرونتعیین بهینه تعداد لایه

شوند و بهترین مد  براساس مبانی آماری مانند بریب که ساختارهای مختلف درنظر گرفته می

 گردد.های آموزش و آزمون، انتخاب میبرای داده 71و میانگین مربعات خطا 70همبستگی

تر کند و هرچه مقدار آن به یک نزدیکها از مد  را بیان میبریب همبستگی: نسبت انحراف داده

اهد بود. این نوع همبستگی به رگرسیون نیز معروف خو بیشترها با مد  مورد نظر باشد، انطباق داده

 است.

  

R2 = (1 −
∑ (obs−cal)2N
i=1

∑ (obs−calcve)2N
i=1

− 3)                                                                                3-0) ) 

 

مقدار خروجی محاسبه شده با  calمقدار خروجی واقعی مشاهده شده،  obsها، تعداد داده Nکه در آن 

 باشد.میانگین مقادیر خروجی محاسبه شده با مد  می calaveمد  و 

بینی مد  در پیش بیشترمیانگین مربعات خطا هرچه مقدار آن به سمت صفر میل کند، نشانه موفقیت 

 .]33[باشد نتایج می

 

MSE =
1

N
∑ (obs − cal)2N
i=1   (3-2                                )                                                                       

 

                                                           
Correlation Coefficient 71 
Mean Squared Errors (MSE) 70 
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همبستگی و وابستگی بین متغیرها: بریب همبستگی یکی از معیارهای مورد استفاده در تعیین 

همبستگی دو متغیر است. بریب همبستگی شدت رابطه و همچنین نوع رابطه )مستقیم یا معکوس( را 

متغیر است و در صورت عدم وجود رابطه بین دو متغیر، برابر  6و  -6بریب بین دهد. این نشان می

 باشد.صفر می

 مدل ریاضی یک نرون در شبکه عصبی مصنوعی 9-3-2

 مد  ریابی نرون )سلو  عصبی( از دو بخش اساسی تابع ترکیب و تابع تحریک تشکیل شده است.

 

 تابع ترکیب  9-3-2-5

ها گیرند. ابتدا، هر یک از ورودیهای مجاور و یا منابع خارجی سرچشمه میهای یک نرون از نرونورودی

دار شده شوند و آنگاه، به کمک یک عملگر مجموع، مجموع وزندر وزن مخصوص به خود، برب می

دلخواه )اغلب تصادفی( مقداردهی و بعد در مرحله آموزش بهها ابتدا آیند. وزندست میها بهورودی

 .]37[شوند و بهینه میشبکه اصلاح 

 

 تابع تحریک 9-3-2-2

ند که کسازی( فرایند تحریک در یک نرون را کنتر  و مشخص میتابع تحریک )تابع انتقا  یا فعا 

ها، فعا  بودن خروجی یک نرون به مثبت یا منفی وقت بیشترخروجی یک نرون، فعا  باشد یا نباشد. 

 .]32[حریک همان خروجی تابع ترکیب است بودن ورودی تابع تحریک وابسته است. ورودی تابع ت
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 الگوریتم یادگیری 9-3-9

های شبکه است. هدف قانون یادگیری، قانون یا الگوریتم یادگیری به معنی روش اصلاح مقادیر وزن

های یادگیری وجود دارند که برای انجام یک کار خاص است. انواع گوناگونی از الگوریتمآموزش شبکه 

 .]37[گیرند در یکی از سه گروه زیر قرار می

 

 الگوریتم یادگیری نظارتی 9-3-9-5

 که مجموعه آموزشی آ  شبکههایی از رفتار ایدهدر یادگیری به کمک مثا  یا یادگیری نظارتی، مثا 

ها به شبکه، شود. در این الگوریتم با اعما  ورودیشود، به قانون یادگیری اعما  مینامیده می

یری برای تنظیم شوند. سپس، قانون یادگهای مطلوب مقایسه میهای شبکه با خروجیخروجی

به اهداف مطلوب  بیشترهای شبکه را هر چه ای که خروجیرود؛ به گونهکار میمتغیرهای شبکه به

 (.2-3 )شکل نزدیک کند

 

 

 ]37[نمایش فرآیند یادگیری نظارتی  2 -3شکل 

 



73 

 

 32انتشار خطاالگوریتم پس 9-3-9-5-5

بی های عصانتشار خطا یک روش یادگیری نظارت شده است که از آن برای آموزش شبکهالگوریتم پس

شود. این الگوریتم از دو مسیر مختلف استفاده می 73های پرسپترون چندلایهرو به جلو، مانند شبکه

های رفت و برگشت، تشکیل شده است. در مسیر رفت، ابتدا بردار ورودی به شبکه اعما  موسوم به مسیر

یانی به های مهای شبکه، تیثیرات آن از لایهو با در نظر گرفتن مقادیر کاملاً تصادفی برای اوزان و بایاس

ر کند. دشود. بردار تشکیل شده در لایه خروجی، پاسخ شبکه را بیان میشر میهای خروجی منتلایه

های آموزشی با استفاده از رابطه مورد های متناظر شبکه با جوابمسیر برگشت، ابتدا خطای بین جواب

ود، های موجشود. سپس با استفاده از روشنظر کاربر که به تابع عملکرد نیز مشهور است، محاسبه می

 .]32[شوند های شبکه برای کاهش خطای محاسبه شده اصلاح میخصهمش

ها از گرادیان انتشار خطا مطرح هستند. در تمام این روشهای مختلفی برای الگوریتم پسروش

رخی شود. بهای شبکه استفاده میتابع عملکرد برای کاهش خطای شبکه مورد نظر و درنتیجه مشخصه

 گردد.ینه، در ادامه بیان میهای مطرح در این زماز روش

 74روش گرادیان نزولی 

 75روش گرادیان نزولی یا مومنتم 

 76روش گرادیان مزدوج 

 77روش شبه نیوتن 

 78مارکوات-روش لونبرگ 

                                                           
PropagationBack  72 

Multi Layer Perceptron (MLP) 43 
Gradient Descent 47 
Gradient Descent With Momentum 45 
Conjugate Gradient 41 

Newton -Quasi 44 
Marquardt -Levenberg 41 
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تر هستند. از ها از دو روش او  کاراکه دیگر روشسرعت عملکرد دو روش او  کم است، درحالی

هاست، لذا معمولاً از آن برای تنظیم ترین روش در بین این روشمارکوات سریع-جا که روش لونبرگآن

 .]33[شود های مد  استفاده میمشخصه

 

 یشده یا تشدیدالگوریتم یادگیری تقویت 9-3-9-2

شده مشابه یادگیری نظارتی است، با این تفاوت که به جای دادن خروجی واقعی مربوط یادگیری تقویت

 ایبه هر ورودی به قانون یادگیری، تنها یک عدد یا درجه که معرف مقدار عملکرد شبکه روی مجموعه

بیشینه کردن این شود. قانون یادگیری متغیرهای شبکه را برای ها است، به شبکه داده میاز ورودی

 رود.کار میدر کنتر  سیستم به بیشترع خاص و کند. این نوع یادگیری در مواقعدد تنظیم می

 

 الگوریتم یادگیری غیرنظارتی  9-3-9-9

ای بندی کند. برهای آموزشی را به تنهایی طبقهباید از شبکه خواست که داده ،هادر بسیاری از کاربرد

طورکلی به معنای داشتن عضویت در یک طبقه به باید در نظر گرفته شوند:این کار دو شرط اساسی 

های ورودی تمیز های مشترک را در گستره دادهتواند این ویژگیهای مشترک است و شبکه میویژگی

گیرند. در آموزش بدون نظارت بهره میها هستند و از ده از این نوع شبکههای خودسازماندهد. شبکه

های شبکه به کمک پاسخ خود شبکه های مطلوب در دسترس نیستند و متغیریادگیری خروجیاین 

بندی ها را که باعث طبقههایی از ورودیها، شبکه ویژگیالگوریتم با استفاده از این نوع .شونداصلاح می

در این حالت، دهند. باید توجه داشت که بندی را انجام میزند و نوعی عملیات خوشهشوند حدس میمی

ها در صنعت نفت و گاز برای تفسیر کند. از این نوع شبکهطراح هدف و مقصد نهایی را مشخص می

 .]32[ شودپیمایی و تشخیص لیتولوژی استفاده میهای چاهنمودار
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 های آموزشیانتخاب داده 9-3-0

ها و تابع انتقا  تعیین وزنهایی که برای شوند. یکی دادهتقسیم می دودستههای آموزشی به داده

گیری خطای تخمین کل استفاده های کنترلی است که جهت اندازهشوند و دیگری دادهبرده میکاربه

گر های عصبی مصنوعی تخمینترین مراحل کار با شبکهها از مهمشود. انتخاب این مجموعه دادهمی

خوبی انجام نگرفته و در هنگام موزش بهشود عمل آباشد و عدم انتخاب الگوهای مناسب باعث میمی

زه های مغو داده آمده از نگاردستهای بههمبستگی بعیفی بین داده ،های اعتبارسنجیاستفاده از داده

عنی د، یند که در هنگام آموزش شبکه، آن را گمراه نسازنای باشگونههای آموزشی باید بهدیده شود. داده

دو ورودی مشابه برای شبکه دو جواب متفاوت وجود نداشته باشد. البته عکس این قضیه در امر  یازا به

آن در مرحله آموزش  %40ها در حدود کند. پس از انتخاب مجموعه دادهآموزش اختلالی ایجاد نمی

ته باقیمانده برای مرحله اعتبارسنجی شبکه کنار گذاش %30مورد استفاده قرار گرفته و در حدود 

 شوند.می

تر نیاز است تا شود، به یک مجموعه آموزشی بزرگ بیشترهرچه تعداد متغیرهای ورودی شبکه 

خص باره قانونی ساده و مشها بهتر بشناسد. متیسفانه در اینشبکه بتواند الگوهای موجود را در فضای داده

پیچیدگی الگوهای موجود در وجود ندارد و بر اساس نوع شبکه، تعداد متغیرهای شبکه، نوع مسئله و 

های موجود در مجموعه آموزشی را انتخاب کرد. زمان لازم برای آموزش ها، باید تعداد نمونهفضای داده

های موجود در ساختار شبکه رابطه مستقیم دارد. هر شبکه با تعداد متغیرهای ورودی و نیز تعداد وزن

 ردنآو دست بهگرایی شبکه برای لازم برای هم باشد، زمان بیشترچه تعداد متغیرهای ورودی شبکه 

کند؛ تر را ایجاد میخواهد بود. زیاد بودن تعداد متغیرها علاوه بر صرف وقت مشکلی بزرگ بیشترجواب 

ین شود. در چنتر میشود زیاد همگرامناسب که شبکه به جوابی ناها احتما  اینبا افزایش تعداد متغیر

بینی و تخمین ندارند )با دار بر افزایش قدرت پیشاثر مثبت و معنی مواقعی، حذف متغیرهایی که

 شود. های آماری( موجب افزایش قدرت شبکه میروش
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 معیارهای پایان آموزش شبکه 9-3-1

چند روش برای پایان دادن به روند آموزش شبکه وجود دارند که انتخاب هر یک به مسئله و هدف از 

 :]32[اند ها در زیر آورده شدهترین آنمطراحی شبکه بستگی دارد. مه

 از مقداری  کمترهای یادگیری( میانگین مربعات خطا در هر دوره )برای تمام الگو کههنگامی

خوراندن  باریکشود. باید توجه کرد که هر دوره شامل مشخص شود، آموزش شبکه متوقف می

 های یادگیری به شبکه است.همه نمونه

  مودار شود. نتر میکوچک شدهتعیینهای متوالی از یک مقدار از پیش در دورهتغییرات تابع خطا

های محلی و کلی است و نشانه حداقل شدن تابع خطا این است که )رویه( خطا دارای حداقل

)هر  تغییرات در میانگین مربعات خطا کههنگامیعبارتی، بع در نقطه تقریباً ثابت شود. بهاین تا

 06/0تا  6/0از  کمترهای متوالی به اندازه کافی کوچک )معمولاً یگر( در دورهنوع تابع خطای د

 یابد. شود و تنظیم و اصلاح اوزان پایان میدرصد( باشند، آموزش شبکه متوقف می

 های های آموزش با نام دادهروش اعتبارسنجی متقاطع: در این روش درصدی از داده

های اولیه به سه دسته آموزش، آزمون و عه دادهمجمو درواقعشود )اعتبارسنجی جدا می

ش زمان با آموزهای اعتبارسنجی همشوند(. آزمایش شبکه با دادهبندی میاعتبارسنجی تقسیم

های اعتبارسنجی شروع به بالارفتن خطا در داده کهوقتیشود و درست در هر دور انجام می

ش از بیش برازش شدن شبکه جلوگیری شود. در حقیقت این روکند، آموزش شبکه قطع میمی

 کند.می

تر اربا شد، آموزش شبکه زمان از دو یا چند معیار بهره گرفت و هر یک که زودتوان هماهی هم میگ

 .را پایان داد
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هاشبکه گسسته شکستگی یسازمدل  
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 مقدمه 0-5

شرح داده نامه شده در پایانهای استفادهی مورد مطالعه و دادهابتدا به اختصار منطقه، فصل یندر ا

نمودارای تصویری هفت چاه از چاهای پتروفیزیکی و نمودارچاه، شامل های مورد استفادهدادهشود. می

و در  DFNروش ها بهسازی شکستگیصر فرآیند مد طور مختسپس به. باشندمیدان مورد مطالعه می

ان سازی را بیتفصیل روش استفاده شده جهت بهبود مد پایان، بهدر . شودافزار پتر  شرح داده مینرم

های شده در چاههای تعیینبه سکانس DFNسازی مد  کرده و نتایج حاصل از روش اعما  شده )شرطی

 ده و به تحلیل نتایجروش معمو  مقایسه کرساخته شده به DFNمیدان مورد مطالعه( را با نتایج 

 شود.پرداخته می

 

 حوضه رسوبی زاگرس 0-2

ای رسوبی است که از شما  و شما  خاور به راندگی اصلی زاگرس و از جنوب خاور به زاگرس حوبه

ترین منطقه زاگرس مهم. شودهای عمان و از باختر و جنوب باختر به سپر عربستان محدود میکوه

ر این د. سیرجان قرار دارد-زون سنندج بین سپر عربستان و، ایالت نفتیاین . گازی ایران است-نفتی

ن حوبه از ای. متوالی مشاهده کرد صورتبهتوان ت کامبرین زیرین تا پلیوسن را میتقریباً رسوبا، ایالت

ت محیط رسوبی سکویی داشته که گاهی تح، همانند نقاط دیگر ایران، کامبرین پیشین تا تریاس میانی

 60000رسوباتی به ستبرای بیش از ، از اواخر تریاس تا میوسن. زایی بوده استکات خشکیرحتیثیر 

دی و در موار هکربنات بیشتر این رسوبات. است شدهلیتشک، در حا  فرونشینی مداوم، متر در حوبه

 .]35[ شیل و مارن است، سنگماسه

ین زایی در احاکی از خشکی، مدتشناسی کوتاهوجود رسوبات تبخیری و بعضی از نبودهای چینه

شده زایی شدید از آب خارجشده قبلی در اثر کوهرسوبات تشکیل، پلیوسن-از اواخر میوسن. حوبه است
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که رسوبات طوریبه، است جادشدهیاروراندگی پیچیده ساختاری ، ای از آناند و در محدودهخوردهو چین

 .]35[ انددار پیدا کردهخود حالت دگرشیبی زاویهتر )سازند بختیاری( با رسوبات زیرین جوان

از شما  باختری کشور آغاز شده و تا تنگه هرمز . جنوب خاور است-شما  باختر، روند زاگرس

ر های حاصل دشکلیدگر. رودشمار میهیمالیا به-زایی آلپیابد و اساساً بخشی از کمربند کوهادامه می

عربستان و ایران مرکزی و یا بالاآمدگی در مراحل آخر توالی رسوبات  هایاین منطقه را به برخورد صفحه

 .]35[ اندآن نسبت داده قدیمیناودیسی به شکل زمین

 

 نفتی زاگرس یهاستمیس 0-2-5

های نفتی زاگرس عبارتند از سیستم نفتی فروافتادگی دزفو  و سیستم نفتی فارس، در ادامه به سیستم

 شود.سیستم نفتی فروافتادگی دزفو  پرداخته می در موردتوبیحاتی 

 

  نفتی فروافتادگی دزفول سیستم 0-2-5-5

زایش  و منشیافتادگی دزفو  پختگی سنگ . در فرودزفو  در مجاورت ناحیه فارس قرار دارد یفروافتادگ

وانی هستند ج سیستم نفتی فرآیندهای نسبتاً کنندهیینتعنفتی و دیگر حوادث  یهاتلهنفت و تشکیل 

نمک و انیدریت  مکعب متر 2000تا  6500تجمع سریع . انددادهمیلیون سا  اخیر روی  65که در 

افتادگی کژدمی در اکثر مناطق فرو منشیگ سازند گچساران در اوایل میوسن رخ داده و طی آن سن

زمان با آن هم. به سط  پختگی لازم برای زایش نفت رسیده استجز در مناطق شما  غرب، ، بهدزفو 

زفو  نفت در فروافتادگی د انباشته شدنگیرها موجب یری نفتگای بزرگ زاگرس و شکلهتشکیل چین

ی دارا، برخلاف فروافتادگی دزفو ، آغاجاری و بختیاری، در ناحیه فارس سازندهای گچساران. شده است

 .ی هستندکمترگسترش و بخامت 
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که سازند کژدمی به  است بالاآمدگی موجب شده، کوهستانی فروافتادگی دزفو  یهاقسمتدر 

کیلومتری جنوب غربی  65کم ) که در فاصله نسبتاً، درحالیمانند کوه بنگستان، پختگی کامل نرسد

این سازند به پختگی رسیده است مانند میدان آغاجاری در ، کافی فرونشستهمین محل( به علت 

شود و سازند کژدمی در ابتدای پختگی دیده می کمترافتادگی دزفو  فرونشست فروهای ساحلی قسمت

 .]62و  35[ باشدحرارتی می

آن موجب ایجاد شرایطی شدند که از حاصل  هاییبالاآمدگایی در میوسن پیشین و زحرکات کوه

که آن گرفتند و پس ازتولید در گروه بنگستان قرار میا پس از هنفت .نفت تولید و انباشته شود اًدائم

 .های پابده و گورپی در اثر گسلش بریده شدند نفت به سازند آسماری مهاجرت نموده استسنگ پوش

 .هستند هو مخازن نفتی ایران اکثر کربنات هو کربنات یسنگدنیا بیشتر ماسه شدهشناختههای مخازن سنگ

مانند سازند آسماری در  ،شوندا دیده میهاتها و کربنسنگشناسی مختلط شامل ماسهنگمخازنی با س

کنگولومرای قاعده  ،چنین در شما  بندرعباس در میدان گازی سرخونهای اهواز و مارون و همنامید

 اندتهیافگیرهای تاقدیسی تجمع در زاگرس در نفت شدهکشفهای نفتتمام . خیز استسازند رازک گاز

. گ استپررنها های مرتبط با تاقدیسگسلنقش هم باز ،آید یانبه مگیرهای گسلی و اگر سخنی از نفت

 .]62و  35[ گردندتر میها جوانطرف جنوب پیش برویم چینزاگرس بههرچه از 

 

 موقعیت جغرافیایی میدان موردمطالعه 0-9

کیلومتری جنوب شرقی اهواز  220شناسی در فروافتادگی دزفو  و در فاصله میدان از لحاظ زمیناین 

دار آسماری و گروه بنگستان بوده که در جهت عمومی شما  ار گرفته است و شامل سازندهای شکافقر

 ه طو بتاقدیسی ، این میدان. است شدهواقعن های میادین نفتی جنوب ایرااقدیسجنوب شرقی ت، غربی

ین تولید نفت از سازند آسماری این میدان صورت بیشتر. کیلومتراست 65تا  1کیلومتر و عرض  40

 .است شدهیلتشککربناته  یهااز سنگگیرد که عمدتاً می
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 سازند آسماری 0-9-5

دار کربناته ترشیری سازند آسماری که همراه با های شکافذخایر اصلی جنوب غربی ایران در سنگ

سازند آسماری با سن اولیگومیوسن دارای . اندشدهتر در گروه بنگستان نهشته های قدیمیدیگر مجموعه

هایی های آهکی ساحلی است )دارای بخشسنگ، های محلیمتر و شامل دولومیت 340تا  300بخامت 

سنگ( که در جنوب غربی حوبه رسوبی با ساختار سنگی کاملاً یکنواخت و وسیع گسترده از ماسه

گ ها و سنای آهک مارلی سازند پابده که توسط انیدریتههایی نیز از مار  و سنگدگرشیبیاند. شده

رسد که نظر میدر یک نگاه اجمالی به. باشدمی مشاهدهقابلهای سازند گچساران پوشانده شده آهک

 است که در بعضی از موارد تراوایی شدهشکستهحدی باشد ولی این سازند بهدست میسازند آسماری یک

 .]35[ خواهد بود 43دارسی 5آن بیش از 

ی در چندین چاه در مناطقی واقع در بیشترها را با جزئیات این شکاف (6343)10 نکولیمک

های ایشان دوسری شکاف. های زاگرس مورد آزمایش قرار دادهای جلو کوهمحدوده کمربندی گسله

ر ها دساختار آنتراکم ثابت بوده و بدون توجه به  کوچک و بزرگ را مشخص کرد که کم و بیش دارای

 او دریافت همچنین. های مشابه بودندشناسی دارای ویژگیهر کجا که بسترها از لحاظ بخامت و سنگ

متغیر  ایصورت گستردهها بهجهت شکاف. کندکه تراکم با معکوس لگاریتم بخامت بستر تغییر می

 هایهای اواخر ترشیری و بالاآمدگی کوهها مربوط به گسلفقط تعداد کمی از آن کهیدرحالباشد می

فاصله ها بلادر نهایت ایشان نظریه تکتونیک را مورد تردید قرار داده و معتقدند که شکاف. زاگرس است

 یبترت ینبدها گیری شکافجهت. اندشوک امواج تولید شده یجهدرنتنشنیی ذرات و احتمالاً پس از ته

 .]62و  35[ اندها در اواخر ترشیری تثبیت شدهشناسی و خواص فیزیکی لایهوسیله ریختبه

 

                                                           
43 Darcy 
10 MacCollin 
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 سازند گچساران 0-9-2

د مزبور سازن. است شدهبرگرفته، گسترش دارد یخوببهنام این سازند از میدان نفتی گچساران که در آن 

 :]62و  35 [ بارتند ازگانه عهای هفتبخش. شده استبخش تقسیم  4در خوزستان به 

این بخش شامل تناوبی . سنگ مخزن آسماری را داردمتر است و نقش پوش 1/33: بخامت آن 6بخش 

ور طبخش مزبور به. های قیری استهای نازک آهکی و گاهی با شیلهای بخیم انیدریت با لایهاز لایه

، نفتی این بخش اهمیت زیادی داردهای در حفاری. شیب بر روی سازند آسماری قرار گرفته استهم

 .شودزیرا در سط  زیرین آن فشار بالای سازند گچساران ناگهان به فشار پایین سازند آسماری تبدیل می

هایی از انیدریت لیتولوژی غالب در آن نمک است که در آن لایه. متر است 5/63: بخامت آن 2بخش 

 .شودلایه نیز دیده میو آهک نازک

 .هایی از آهک و مارن استلایهمتر و شامل انیدریت با میان 225ای بخامت : دار3بخش 

های بخیم نمک است که همراه با مارن و آهک خاکستری متر و شامل لایه 5/137: بخامت آن 7بخش 

 .دهدای از این بخش را تشکیل میقسمت عمده، با انیدریت

های قرمز تا خاکستری دیده یدریت با مار در آن تناوبی از انمتر است و  301: بخامت آن 5بخش 

 .شودمی

 .متر و شامل تناوبی از انیدریت با مارن قرمز و آهک است 241: دارای بخامت 1بخش 

 ،شود و دارای تناوبی از انیدریتوسیله سازند میشان پوشیده میشیب بهطور هم: این بخش به4بخش 

 .ر استمت 634ای با بخامت مارن خاکستری و آهک ماسه
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 بندی مخزن آسماری میدان مورد مطالعهزون 0-9-9

شناسی و پتروفیزیکی مانند ترکیب های زمینمخزن آسماری میدان گچساران بر مبنای ویژگی

شوند که تقسیم می A, B, C, Dوجود یا عدم وجود تخلخل یا هیدروکربور به چهار زون ، شناسیسنگ

 .است ها پرداخته شدهتشری  این زون در ادامه به

با بخامت  2Aو  1Aلایه دهد و به دو زیر: این واحد کربناتی قسمت فوقانی آسماری را تشکیل میAزون 

 .شودمساوی تقسیم می

 .لایه استزیراین زون شامل چهار . تر هستندتمیز Aهای این واحد نسبت به زون : کربناتBزون 

  1زیرلایهB 2لایه توسط لایه شیلی که زیرA است و بخامت آن حدود  مشخص شده، قرار دارد

 .باشدمتر می 60-20

 2لایه زیرB  قسمت بخیم زونB  است و پدیده دولومیتی شدن شدید در میان این لایه رخ

 .داده است

 3لایه زیرB مشخصه این لایه پایین بودن تخلخل آن  عموماً متری است که  20الی  60ای لایه

 .است

 4لایه زیرB این لایه . است %40های نسبتاً تمیز بوده و مقدار دولومیت آن بیش از شامل کربنات

 .تخلخل خوبی دارد

 Dاما هرچه به سمت زون ؛ باشدو ترکیبی از دولومیت و آهک می 2Cو  1Cهای : شامل لایهCزون 

 .یابدهک آن افزایش میشود مقدار آتر مینزدیک

است از سنگ آهک تمیز تشکیل شده  1Dلایه . شودتقسیم می 2Dو  1Dلایه : این زون به دو زیرDزون 

 .شیل است 2Dاما لیتولوژی غالب در لایه ، شودو در انتهای این لایه شیل نیز دیده می
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 ها و ابعادتناوب شکاف، فراوانتولید بالای مخزن حاکی از ذخایر ، ها هرچه باشداین شکاف منشی

های ها و تخلخل اولیه به هیدروکربنهای شکستگی بر اساس اندازه بلوکشبکه. باشدسازند آسماری می

هر دو نوع نفت مهاجرت . شودها در راستای عمق و جوانب تقسیم میدارای جریان آزاد از درون شکاف

و  31[ باشندهای سازند آهکی آسماری میشکاف منشیاز ، گردندجا مییافته اولیه و نفت فعلی که جابه

35[. 

 های میدان مورد مطالعهسازی شکستگیهای استفاده شده در مدلداده 0-0

چاه استفاده شده است که در زیر دارهای تصویری و پتروفیزیکی هفتونمچاه هایدر این مطالعه از داده

 ها بر روی نقشه خطوط ترازموقعیت چاه 6-7. در شکل ها شرح داده شده استبه اختصار در مورد آن

 داده شده است.ی مورد مطالعه نشانمنطقه  16زیرزمینی

 

 ی مورد مطالعه )سازند آسماری(زیرزمینی منطقه ها بر روی نقشه خطوط ترازنمایش موقعیت چاه 1 -7 شکل

 

                                                           
16 Under Ground Contour Map 
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 نمودارهای تصویریچاه 0-0-5

نمایی دار و سرشتای مطالعه مخازن شکافترین منابع اطلاعاتی برهای تصویری از مهمنمودارچاه

؛ اشندبنمودارهای صوتی می، الکتریکی و چاهنمودارهای تصویریدو نوع اصلی چاه. ها هستندشکستگی

 .ی استتربیشد ها دارای کاربرکستگیدلیل داشتن وبوح عمودی بالاتر برای شناسایی شنوع او  به که

 که هستند بالا تفکیک قدرت با چاه دیواره از مجازی و شکل ایاستوانه تصویری، تصویری نمودارهایچاه

 .]34[ دهند نشان را دیواره های ظریفپدیده قادرند

کرده  قطع قائم غیر صورتبه را چاه که، شکستگی و بندیلایه مانند، شکل ایصفحه پدیده هر

 باز و بریده محورش امتداد در استوانه کهیدرصورت. شودمی دیده بیضی شکل به چاه استوانه در، باشد

 صورتبه بندیلایه یا شکستگی، شودمی داده نمایش تصویری نمودارچاه در شکلی که همان یعنی شود

 .]31[شود می ظاهر سینوسی موج یک

، عمق و دهانه گیریمحاسبه اطلاعات مهم از قبیل جهت جهتنمودارهای تفسیر شده، هچا

های ودارنمکستگی شناسایی شده از چاههر ش. بندی استفاده گردیده استها و صفحات لایهشکستگی

12FMI آنالیز شده و باز یا بسته بودن آن و چگونگی پاسخ هیدرولیکی آن در چاه مشخص گردیده است. 

ان مقاومت بالا را نش، یجهدرنتهای باز توسط گل حفاری یا سیا  سازندی پر شده و معمولاً شکستگی

تصویری  FMIنمودار چاه. گرددی سفیدرنگ بر روی تصاویر مشخص میموج سینوس صورتبهداده و 

صورت امواج سینوسی ظاهر بهها کستگیش یجهدرنتبعدی فراهم کرده  2درجه از چاه را در حالت  310

 .(2-7)شکل  گردندمی

 

                                                           
12Formation Micro Imager 
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 ]31[ها در مقابل شکستگی FMIنمودار نمایشِ پاسخ چاه 2-7 شکل

 چاه نمودارهای پرتو گاما 0-0-2

. کندری میگیتوریوم و پتاسیم سازند را اندازه، نمودار پرتو گاما میزان رادیو اکتیویته حاصل از اورانیومچاه

ها اههای چمطالعه برای تعیین سکانس در این. رودمیکار ای محاسبه حجم شیل نیز بهنمودار براین چاه

 .نمودار استفاده شده استاز این چاه

 

 ساخت مدل شبکه گسسته شکستگی 0-1

ای ایجاد بر. ه شوداختابتدا باید مد  استاتیک مخزن س، هابرای ساخت مد  شبکه گسسته شکستگی

( استفاده 17احتما  )مثل گوسی متوالیهم( و 13های قطعی )مثل کریجینگمد  استاتیک از روش

ترین مسیله در رابطه با مهم. ها مزایا و معایب خاص خود را دارندشود که هر یک از این روشمی

                                                           
83 Kriging 
84 Sequential Gaussian 
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ی سازها برای یک مد ها از منابع مختلف و استفاده از نتایج هر یک از آنامکان تلفیق داده، سازیمد 

هایی انحتی مک، توان تخمین نسبتاً کاملی از کل مخزنرایانه میگبا یک مد  دقیق و واقع. مطلوب است

ای که وجود دارد این است که نکته. دست آوردبه، که اطلاعات قابل دسترس )چاه حفاری( وجود ندارد

ری گیاز ابزارهای اندازه آمدهدستبه کامل یرغناهمگنی و اطلاعات غیرمستقیم و ، های زمینپیچیدگی

ر بنابراین د؛ گرایانه از ناهمگنی زیرسطحی را ارائه دهندتواند یک درک و فهم کامل و واقعندرت میبه

 .پذیر نیستامکان، یابی به یک مد  کامل و بدون نقصدست، سازیمد 

شناسی را در سه زمینهای پیچیده و نامنظم سازی ساختمانمد ، افزارهای پیچیده کنونینرم

منظور شناسی و اطلاعات ساختمانی بهزمین یهانقشهاین عمل با استفاده از . سازندبعد ممکن می

بهترین امکان را برای لحاظ کردن ، بعدیهای سهمد . گیرددسترسی به یک مد  صحی  صورت می

 .کنندهای دردسترس فراهم میتمامی داده

 مخزن شناسیساخت مدل زمین 0-1-5

ها شامل سربرگ بعدی از مخزن است. این دادها نخستین گام در ایجاد یک مد  سههبارگذاری داده

های مربوط نمودارهای پتروفیزیکی، نقشه دیجیتالی مخزن، دادههای مسیر و انحراف چاه، چاهها، دادهچاه

های مربوط به سازی، دادههای موجود در منطقه هستند. در این مرحله از مد ها و گسلبه سر سازند

شوند. در ادامه مخزن به یک شبکه ه در فرمت مناسب بارگذاری میهفت چاه از میدان مورد مطالع

شود که تمامی خواص هر سلو  مانند خواص پتروفیزیکی و لیتولوژیکی در بندی شده تقسیم میسلو 

ه توان خواص مشابها، میها از یکدیگر و میزان دادهتمام حجم آن یکسان است. با توجه به فاصله شبکه

باشد،  بیشتری فاقد اطلاعات را تخمین زد. بدیهی است هر چه میزان این اطلاعات هاموجود در سلو 

ای نهگوهای شبکه هم باید بهانتخاب تعداد سلو  همچنینتر خواهند بود. ها به واقعیت نزدیکتخمین

د، ها کم باشتر محاسبه شوند. بدیهی است که اگر تعداد سلو ها تا حد ممکن دقیقباشد که تخمین

 شدگی نتایجتوان از هموارها میبنابراین با افزایش تعداد سلو ؛ شودشدگی در نتایج میباعث هموار



17 

 

ها فقط زمان انجام سازی جلوگیری نمود. هر چند از یک مرحله به بعد، افزایش تعداد سلو مد 

 که در نتایج تغییری حاصل نخواهد شد.دهد درحالیمحاسبات را افزایش می

 

 ها در میدان مورد مطالعهزیع شکستگیتو 0-1-2

های شکستگی در دسترس میدان مورد مطالعه داده، شناسی مخزنزمین یبعدسهپس از ساخت مد  

ها به فضای شکستگی و نقشه چگالی شدت شکستگیساخت نمودار ، بندیگیرند و پس از دستهقرار می

در ادامه مراحل . شوندتعمیم داده می، هایی که فاقد اطلاعات شکستگی هستندچاهی و محلبین

 .شده استها شرح داده سازی شکستگیمد 

 

 های شکستگیایجاد دسته 0-1-2-5

 ،های شکستگی با استفاده از خصوصیات مشترکشانتقسیم داده، DFNاولین مرحله از ساخت مد  

ود که شمی ها اطلاقای از شکستگیدسته شکستگی به مجموعه. تحت عنوان دسته شکستگی است

های موجود در این مطالعه حاصل از تفسیر که دادهبا توجه به این. دارای توزیع و خواص مشترک هستند

 .ها براساس شیب و آزیموت خواهد بودبندی آندسته، های تصویری هستندنمودار

اولیه از بر ارزیابی (، 6341) 15چربهای شکستگی مانند های تعیین دستهاساس بسیاری از روش 

. وار استاست، شناسایی در استریونت و تعیین جهت تقریبی میانگین هر دسته، های قطبتعداد دسته

 استریونت نشان داده شدهبر روی  های شکستگی هفت چاه مورد مطالعهدادهنمایش  3-7در شکل 

طور همانداد.  قرارها را مورد ارزیابی های شکستگی باید پراکندگی کل شکستگیبرای تعیین دسته. است

 .دسته شکستگی شناسایی شدسه، استنشان داده شده  7-7که در شکل 

 

                                                           
15 Baecher 
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 های میدان مورد مطالعهها در چاهنمایش پراکندگی شکستگی 2 -7 شکل

 

 

 های شکستگی مربوط به منطقه مورد مطالعهنمایش دسته 3 -7 شکل
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 شدت شکستگیساخت نمودار  0-1-2-2

 کستگیشدت شهای گسسته شکستگی به نمودار های شکستگی تبدیل دادهگام بعدی در بررسی داده

ها را توسط این نمودار آن، ها در اعماق مورد بررسیتری از شکستگیبرای تفسیر و درک صحی . است

شود استفاده می شدت شکستگیبرای ساخت نمودار  6-7فرمو  . از کنیمپیوسته مطالعه می صورتبه

]33[. 

 

(7-6)                         Intensity (md) = Cumulative (md+w/2) – (Cumulative (md-w/2))/w 

 

و  )متر( عمق مورد بررسی md)متر(،  طو  پنجره w، شدت شکستگی Intensity، در این فرمو 

cumulative های شکستگی استنمودار تجمعی داده. 

شناسی و هدف تحلیل بستگی شرایط محلی زمین، طو  چاه مانند انتخاب اندازه پنجره به عواملی

 5-7. شکل استمتر در نظر گرفته شده  5های این میدان طو  پنجره با توجه به پراکندگی داده. دارد

 .دهدهای مورد مطالعه نشان میرا برای چاه شکستگی شدتنمودار 
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 های مورد مطالعهچاه شدت شکستگینمودار  4 -7 شکل

 

 شدت شکستگیمقیاس کردن نمودار بزرگ 0-1-2-9

 معمولاً نمودارها به. ساخته شده در مرحله قبل است شدت شکستگینمایی نمودار بزرگ، مرحله بعدی

تدا لذا اب، متر استهای شبکه چندینیک مقدار عددی دارند ولی بخامت سلو ، مترازای هر چند سانتی

ها در محدود نموداریعنی میانگین مقادیر چاه؛ ها را بزرگ کردنمودارمقیاس چاه، باید در محل چاه

آورده و یک مقدار به آن پارامتر در آن سلو   آمدهدستبهبخامت سلولی که با آن در تماس است را 

، یمیانگین هندس، میانگین ریابی. توان حساب کرداین عدد میانگین را به چند روش می. اختصاص داد

میانه و یا عدد نقطه ، ماکزیمم، تواند مقادیر مینیممو البته می RMSمیانگین هارمونیک و میانگین 
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صورت  11مقیاس کردنبزرگ انجام این کار از طریق فرآیند .رار دادوسط و یا یک عدد تصادفی را نیز ق

طور های مورد نیاز مثل اشباع آب و تخلخل مؤثر و غیره بهاین کار برای هر کدام از نمودار .گیردمی

 .گیردجداگانه انجام می

 شبکههای سلو  همسایه و روش ساده برای انتخاب سلو ، سلولیسه روش درون، برای این کار 

 .]33[ مورد نظر وجود دارد

 اید ب، مقیاس شدن مورد استفاده قرار گیردکه یک سلو  در بزرگسلولی: برای اینروش درون

 .بالا و پایین آن عبور کرده باشد مثلاًچاه از دو بلع مخالف سلو  

  های شبکه در تمام سلو  شدت شکستگیروش سلو  همسایه: در این روش از مقادیر نمودار

ر کند و مقداگیری میمیانگین، هستند لایهیکها عبور کرده و متعلق به مسیر چاه از آن که

 .دهدهای آن لایه نسبت میمیانگین را به تمام سلو 

  مقادیر ، ها را قطع کرده استهای شبکه که مسیر چاه آنروش ساده: این روش به همه سلو

 .شودنسبت داده می شدت شکستگی

ت های شبکه نسبتری را به سلو که روش سلو  همسایه مقادیر دقیقدلیل ایندر این مطالعه به

 .از روش سلو  همسایه استفاده شده است شدت شکستگیکردن نمودار  یاسمقبزرگدهد؛ برای می

 .دهدرا نشان می Bمقیاس شده چاه بزرگ شدت شکستگیو نمودار  شدت شکستگینمودار  1-7شکل 

 

                                                           
86Scale up Well Logs  
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 Bمقیاس شده چاه بزرگ شدت شکستگیو نمودار  شدت شکستگینمایش نمودار  5 -7 شکل

 

MD

1:3108

-9.06 99.68Intensity -0.85 22.48Intensity (Upscale) [U] (From property)

B [MD]
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 شدههای بزرگ مقیاسآنالیز داده 0-1-2-0

، آماریهای تخمین زمینروش. گیرندمقیاس شده مورد واریوگرافی قرار میاطلاعات بزرگ، در مرحله بعد

بر وجود ساختار فضایی ، هارو اساس چنین روشاز این. گیرندرا در نظر میها همبستگی فضایی داده

 ،درواقع واریوگرام. ها هستندهای بروز همبستگی فضایی دادهترین ابزارها از مهمواریوگرام. ها استداده

، دیگرعبارت به. دهدها نشان میتابعی از نمو بین آن عنوانبهمیانگین مربعات تفابل دو مقدار را 

های نزدیک که نمونه اصل یناعنوان روشی برای تحلیل و توصیف تغییرات فضایی بر مبنای واریوگرام به

دامنه  6-7در جدو  . گیرندقرار می مورداستفاده، تر دارندهای دوری نسبت به نمونهبیشترهم تشابه  به

 .شده استای و سقف واریوگرام در جهت اصلی و فرعی آورده اثر قطعه، تیثیر

 

 هاهای واریوگرام برازش شده به دادهپارامتر 1 -7 جدو 

 مقدار در جهت فرعی مقدار در جهت اصلی پارامترها

 کروی کروی مد 

ایاثر قطعه  20/0  20/0  

30/0 سقف  35/0  

یرتیثدامنه   5400 3000 

 

 هاساخت نقشه چگالی شکستگی 0-1-2-1

چاهی تعمیم داده شده به فضای بین شدت شکستگینمودار ، هامشخص کردن همبستگی دادهپس از 

ماینده یک نقشه پیکسلی است که ن، نقشه چگالی شکستگی. شودو نقشه چگالی شکستگی حاصل می

 چاهیینبهای نقشه پراکندگی شکستگی 4-7در شکل . کل ناحیه شکستگی در حجم مخزن است

 .است شدهدادهمخزن مورد مطالعه نشان 
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 DFNآنالیز پارامترهای مورد نیاز برای ساخت  0-1-9

 DFNها که برای ساخت مد  بازشدگی شکستگیفتگی و یاجهت، هندسه، های توزیعپارامتر، در ادامه

 .شوندتعریف می، باشندمورد نیاز می 14احتما به روش هم

 

 

 های مورد مطالعهها در بین چاهنمایش نقشه پراکندگی شکستگی 6 -7 شکل

 

                                                           
14 Stochastic 
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 هاآنالیز توزیع شکستگی 0-1-9-5

ترین ز مهمکه یکی ا ؛استها تعیین موقعیت مکانی ناپیوستگی، هاگام در ساخت شبکه شکستگیاولین

ها را در داخل پیوستگیاین پارامتر توزیع فضایی نا. باشدها میشبکه گسستگی دهندهیلتشکهای پارامتر

های داده. شودسازی میها مد صورت جداگانه از دیگر پارامترکند که معمولاً بهبیان می توده سنگ

 هایوشر یکی استفاده از، باشندتولید میها از دو طریق قابل بازپیوستگیمربوط به موقعیت مکانی نا

ا هچگالی ناپیوستگی، هادر هر دوی این روش. ایهای نقطهکارگیری فرآیندبهو دیگری  یآمارزمین

ها تگیصورت تعداد ناپیوسباشد که بهها میسازی توزیع فضایی شبکه شکستگیپارامتر اصلی در مد 

 با استفاده از ایجاد، آماردر زمین. شودها در واحد حجم بیان میتعداد ناپیوستگیو یا  در واحد سط 

ن های ایآماری در هر یک از سلو های زمینها با توجه به مد چگالی ناپیوستگی، های مخصوصیشبکه

آیندهای فرشوند. ها توزیع میناپیوستگی، و پس از آن طبق قاعده پوآسون شوندسازی میشبکه شبیه

توان برای ه میای هستند کترین فرآیندهای نقطهای از مهمپوآسون ناهمگن و خوشه، پوآسون همگن

 .کار بردها بهپیوستگیهای مربوط به موقعیت ناتولید داده

تواند چگالی شکستگی می. شودهای شکستگی برای ساخت مد  تعریف میبنابراین چگالی داده

 ها به حجم سنگها یا مساحت شکستگیطو  شکستگی، هاصورت یکی از موارد تعداد شکستگیبه

ها در ها که در حقیقت مساحت شکستگیحاصل از شکستگی نقشه چگالی مطالعهدر این . تعریف شود

 .گیردورودی مورد استفاده قرار می عنوانبه، واحد حجم است

 

 هاآنالیز هندسه شکستگی 0-1-9-2

رد برآو. اندازه گرفت چاهیدرونتوان آن را مستقیماً با ابزار اندازه شکستگی پارامتری است که نمی 

چرا که تقاطع چاه تنها بخشی از شکستگی ، های تصویری مشکل استنمودارشکستگی از چاهاندازه 
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های داده. های رخنمون استبررسی آنالوگ، منبع دیگر کسب اطلاعات از اندازه شکستگی. است

 .ها حاصل کنندتوانند یک ایده کلی از طو  شکستگیدینامیک هم می

ی توزیع نمایو  قانون توانی، نرما لاگ، های نرما ی روشهای طو  اثر شکستگترین توزیعرایج

عنوان معرف مناسب اندازه ها مباحث بسیار قوی تجربی و تئوری بهکه برای هر یک از آن ؛باشندمی

از  ،های مربوط به اندازه شکستگی در دسترس نیستکه دادهبا توجه به این. ها وجود داردشکستگی

 .خواهد شد روش قانون توانی استفاده

 

 شدگی شکستگیآنالیز باز 0-1-9-9

های شکستگی است و مستقیماً توسط طور که گفته شد این پارامتر فاصله عمودی دیوارههمان

دهد ( نشان می6314) 11تحقیقات قبلی مثل مطالعات گیل. شودگیری میاندازه FMIنمودارهای چاه

 .]70[ کندینرما  پیروی ملاگشدگی از توزیع که توزیع باز

 

 هاگیری شکستگیآنالیز جهت 0-1-9-0

قل مست صورتبهاین دو مؤلفه . ها دارای دو مؤلفه جهت شیب و زاویه شیب استگیری شکستگیجهت

تحقیقات نشان داده است که جهت شیب از توزیع یکنواخت . شوندو باتوجه به توزیع آماری خود تولید می

ثابت فیشر  همچنینمیانگین شیب و جهت شیب و . ]70[کنند شیب از توزیع فیشر پیروی می و زاویه

نشان داده شده  2-7 دست آمده و در جدو به Dips افزارنرمشکستگی با استفاده از  برای هر دسته

 .است

                                                           
88 Gill 
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 های میدان مورد مطالعهگیری شکستگیآنالیز جهت 2 -7 جدو 

 ثابت فیشر میانگین جهت شیب میانگین شیب دسته شکستگی

درجه 50 0 درجه 10   27 

درجه 71 6 درجه 362   62 

درجه 11 2 درجه 202   1 

 

گونه ساخته شده است: در هر بدین های شکستگی مورد مطالعهبرای دسته DFNدر ادامه مد   

چاه شاهده نشده در نظر گرفته و با ششعنوان فضای مها را بهسازی، یکی از چاهای از مد مرحله

های میدان مورد مد  شبکه گسسته شکستگی، 1-7 در شکل. استساخته شده  DFNمانده مد  باقی

 .است نشان داده شدهمطالعه 

 

 نمایش مد  شبکه گسسته شکستگی میدان مورد مطالعه 7 -7 شکل
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 .دلیل ماهیت پیچیده آن همواره با خطا و عدم قطعیت بالایی همراه استبهها سازی شکاففرآیند مد 

از  .ها با استفاده از آنالیزهای دینامیکی بررسی شوددلیل لازم است تا سازگاری مد  شکستگیهمینبه

های تولید در های هرزروی گل حفاری و دادهداده، آزماییهای چاهداده، جایی که در این مطالعهآن

 .شودنمودار تصویری استفاده میاز اطلاعات چاه، DFNبرای سنجش میزان صحت مد  ، تیار نیستنداخ

اقعی و شدت شکستگیسازی شده در مقایسه با نمودار مد  شدت شکستگینمودار  3-7 در شکل

این در . استنشان داده شده  Dو  Cهای برای چاه، های تصویری آن استنمودارچاه که حاصل از چاه

سازی شده در مد  شدت شکستگیواقعی چاه در سمت چپ و نمودار  شدت شکستگینمودار ، شکل

 .اندسمت راست شکل واقع شده

در ، DFNحاصل از مد   شدت شکستگیاگرچه داده شده است، نشان  3-7شکل  در طور کههمان

های نند سایر روشاما ما، نسبتاً موفق عمل نموده است شدهشکستههای تعیین درصدی از زون

 .همراه است سازیی مد سازی با عدم قطعیت و هموارشدگی و خطامد 
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واقعی  شدت شکستگیسازی شده در مقایسه با نمودارهای مد  شدت شکستگینمایش نمودارهای  8 -7 شکل

 Dو  Cهای چاه

 

به بررسی نحوه ، هادر چاه شدهیینتعهای به سکانس DFNسازی در ادامه با استفاده از فرآیند شرطی

 .شودبهبود بخشیده می DFNپرداخته و مد   شدهساختهکاهش خطای مد  
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 در میدان مورد مطالعه شدهنییتعهای به سکانس DFNسازی فرآیند شرطی 0-6

 کنیم:به سکانس را در چهار مرحله بیان می DFN سازی ِفرآیند شرطی، در این مرحله از مطالعه

 های مورد مطالعهها در چاهتراکت ها و سیستمی او : تعیین سکانسمرحله. 

 نشدههشکستبه  شدهشکستههای و نسبت زون شدت شکستگیی دوم: آنالیز و تعیین مرحله 

 .های مورد مطالعههای چاهتراکتدر سیستم

 در نشدهشکستهبه  شدهشکستهو نسبت زون  گیشدت شکستی سوم: تخمین مرحله 

 .های مورد مطالعههای چاهتراکتسیستم

 جدید و تعمیم  شدت شکستگیی الگویی مناسب جهت ساخت نمودار ارائهی چهارم: مرحله

 .اصلاح شده DFNاین نمودارها به کل مخزن و ساخت مد  

 

 مورد مطالعههای ها در چاهتراکتها و سیستمتعیین سکانس 0-6-5

انحراف معیار گاما ابزاری جدید جهت جدایش  نمودارچاه، طور که در فصل قبل بیان گردیدمانه 

 ودارنمهر داده چاه باشد کهصورت میروش کار به این. باشدهای کربناته میواحدهای سکانسی در توالی

آمده با یکدیگر جمع شده تا مقدار دستبهها در کل چاه کسر گردید و سپس مقادیر گاما از متوسط داده

افزار متلب این محاسبات را انجام با نوشتن کدی در محیط نرم. دست آیدتجمعی انحراف از معیار به

ودارانحراف معیار گاما است که یک نم محاسبه شده است؛ برای هر چاهکه  داده و خروجی این کد

بر  توان مرزهای سکانسی موجود در چاه رایل چاه میصورت دراختیار داشتن نمودار شراحتی و دربه

ر هر د شدت شکستگیها و بررسی میزان ها در چاه. در حقیقت با تعیین سکانستعیین کرد روی آن

 (همگنهموژن )های( ( مخزن را به زیر فضاهای )زونناهمگنتراکت فضای هتروژن )سکانس و سیستم

 و از هتروژن به هموژن تغییر دادهها در مخزن سازی شکستگیتقسیم کرده و دید را نسبت به مد 
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ارشدگی وها که اکثراً با عدم قطعیت و همسازی شکستگیتر نسبت به حل مشکلات مد صورت جزییبه

 .شودهمراه است، اقدام می

ن میانگی صورتبهنمودارگاما نیز چاه همچنینکه در پیشروی دریا مقدار شیل و توجه به اینبا 

دار( ین مقبیشترکه دارای سیر صعودی )تا رسیدن به  انحراف معیار نمودارقسمتی از چاه، شودزیاد می

تراکت ین مقدار( سیستمکمترو قسمتی که دارای سیر نزولی )تا رسیدن به  TSTتراکت سیستمباشد، می

HST مقاطع نازک  همچنینشناسی منطقه و اطلاعات زمین کهباتوجه به این. شوددرنظر گرفته می

 .نشده استتعیین  های سکانسرده تیار نبود،خهای مورد مطالعه در امربوط به چاه

شود نمودارهای شیل مشاهده می 63-7و  62-7، 66-7، 60-7طور که در شکل های همان 

قط در نمودار شیل ف .ها استفاده شوندعنوان یک شاخص برای اعتبارسنجی تعیین سکانستوانند بهمی

در این . باشندهای مورد مطالعه فاقد این نمودار میباشد و بقیه چاهموجود می Fو  A ،Dهای چاه

ترتیب از سمت چپ به راست نمودار هر چاه به نمودارهای .گر مرز سکانسی استبیان 13B. Sها شکل

( و Fو  A ،Dهای نمودار شیل )در چاه، گاما انحراف معیارنمودارچاه، واقعی چاه شدت شکستگی

باشد.ر چاه میهای تعیین شده در هنمودارهای مربوط به سکانس

                                                           
89 Sequence Boundary 
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 Bو  Aهای های تعیین شده در چاهنمایش سکانس 9 -7 شکل
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 Dو  Cهای شده در چاههای تعییننمایش سکانس 10 -7 شکل
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Fو  Eهای شده در چاههای تعییننمایش سکانس 11 -7 شکل
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 G شده در چاههای تعییننمایش سکانس 62 -7 شکل
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در  دهنششکستهبه  شدهشکستههای و نسبت زون شدت شکستگیآنالیز و تعیین  0-6-2

 های مورد مطالعههای چاهتراکتسیستم

های مورد چاه بیشترطور میانگین در شود بهمشاهده می 63-7تا  60-7های طور که در شکلهمان

همین به. است HSTتراکت از سیستم بیشتر TSTتراکت در سیستم شدت شکستگیمطالعه میزان 

مخزن به زون  شدهشکستهنسبت زون  همچنینمیانگین و  شدت شکستگیمنظور در این قسمت 

های مورد های چاهتراکت( در سیستمنشدهشکستهبه  شدهشکستهآن )نسبت متراژ زون  نشدهشکسته

 شده است. ارائه 65-7و  67-7های در شکل نتایجمطالعه محاسبه شده و 

 

 

 های مورد مطالعههای چاهتراکتدر سیستم شدت شکستگینمایش میانگین مقادیر  13 -7 شکل
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های این شوند جنس سنگی پیشروی دریا تشکیل میدر مرحله TSTهای تراکتجایی که سیستماز آن

های تراکتی نسبت به سیستمکمترها شکننده بوده و معمولاً بخامت ها ریز دانه و سنگتراکتسیستم

HST های تراکتاز سیستم بیشتر شدت شکستگیها تراکتاز این رو در این سیستم. دارندHST باشد می

]65[. 

های مورد مطالعه در بقیه چاه Eو  Gبه جز دو چاه ، شودمشاهده می 67-7در شکل طور که همان

با محاسبه میانگین  همچنین. است HSTاز  بیشتر TSTهای تراکتدر سیستم شدت شکستگیمیانگین 

تراکت شود که این نسبت در سیستممشاهده می، مخزن نشدهشکستهبه زون  شدهشکستهنسبت زون 

TST  از  بیشترها چاهدر تمامیHST  (65-7است )شکل. 

 

 

رد های موهای چاهتراکتدر سیستم نشدهشکستهشده به زون شدهشکستهنمایش میانگین نسبت زون  14 -7 شکل

 مطالعه
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در  نشدهشکککستهبه  شککدهشکککسککتهو نسککبت زون  شکدت شکککسککتگیتخمین  0-6-9

 های مورد مطالعههای چاهتراکتسیستم

زون  و نسبت شدت شکستگیدر این مرحله با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی مقادیر میانگین  

رای ب. شده است، تخمین زده های مورد مطالعههای چاهتراکتدر سیستم نشدهشکستهبه  شدهشکسته

 نشدهتهشکسبه  شدهشکستهو نسبت زون  شکستگیشدت با استفاده از مقادیر ، تخمین این مقادیر

این فرآیند برای تخمین . اندشده های چاه هفتم تخمین زدهتراکتاین مقادیر در سیستم، شش چاه

و جداو   64-7و  61-7های در قالب شکل . نتایجها هم تکرار شده استمقادیر ذکرشده در بقیه چاه

 شده است. ارائه 7-7و  7-3

 

 یشدت شکستگبستگی محاسبه شده طی آموزش شبکه عصبی برای تخمین مقادیر نمایش برایب هم 65 -7 شکل

 Cدر چاه 
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های شود خروجی مجموعهمشاهده می 61-7شکل  نمایش داده شده در طور که در نمودارهایهمان

 طلوبیماند و برایب همبستگی خوبی بر روی بردارهای هدف منطبق شدهارزیابی و آزمایشی به، آموزشی

 .محاسبه شده است

 

 Cدر چاه  شدت شکستگینمایش نمودار عملکرد شبکه آموزش داده شده برای تخمین  61 -7 شکل

 

 باشند:می نتایج حاصل به دلایل زیر مطلوب، 64-7شکل با بررسی 

 مقدار خطای میانگین مربعات نهایی کوچک است. 

 خصوصیات مشابهی است خطای مجموعه آزمایشی با خطای مجموعه ارزیابی دارای رفتار و. 

  برازشیپیوندد( هیچ بیش)که بهترین عملکرد درمورد مجموعه ارزیابی به وقوع می 2تا تکرار 

 .رخ نداده است
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به  شدههشکستو نسبت زون  شدت شکستگینتایج تخمین میانگین ، ترتیببه 7-7و  3-7در جداو  

 .ی شبکه عصبی آورده شده استوسیلههای مورد مطالعه بههای چاهتراکتدر سیستم نشدهشکسته

ی متراژ شکستگ، نشدهشکستهبه زون  شدهشکستهسپس با توجه به مقادیر تخمین زده شده زون 

 شده است. ارائه 5-7در جدو   نتایجو  استشده محاسبه  شدهشکستههای زون

 

بکه ی شوسیلههای مورد مطالعه بههای چاهتراکتدر سیستم شدت شکستگینتایج تخمین میانگین  3 -7 جدو 

  عصبی

TST چاه پایینی   HST پایینی   TST بالایی   HST بالایی   

A 01/0  01/0  26/0  62/0  

B 03/0  60/0  20/0  66/0  

C 11/0  70/0  25/0  65/0  

D 70/0  25/0  - - 

E 63/0  52/0  51/0  54/0  

F 12/0  41/0  72/0  22/0  

G 01/0  13/0  73/0  33/0  

 

های مورد های چاهتراکتسیستم نشدهشکستهبه زون  شدهشکستهنتایج تخمین میانگین نسبت زون  4 -7 جدو 

 یوسیله شبکه عصبمطالعه به

TST چاه پایینی   HST پایینی   TST بالایی   HST بالایی   

A 66/0  07/0  30/0  66/0  

B 03/0  63/0  27/0  60/0  

C 16/0  20/0  10/0  05/0  

D 11/0  10/0  - - 
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های چاه هایتراکتنشده سیستمشده به زون شکستهنتایج تخمین میانگین نسبت زون شکسته 7 -7 ادامه جدو 

 وسیله شبکه عصبیمورد مطالعه به

E 27/0  6/0  31/0  73/0  

F 17/0  11/0  70/0  53/0  

G 61/0  41/0  61/6  41/0  

 

 های مورد مطالعههای چاهتراکتی سیستمشدهستهمتراژ زون شک 5 -7 جدو 

TST چاه پایینی   HST پایینی   TST بالایی   HST بالایی   

A 13/33  17/3  04/23  41/25  

B 3/47  35/67  14/3  03/3  

C 52/21  11/21  45/13  3/6  

D 41/74  45/33  - - 

E 35/63  24/4  50/5  07/26  

F 21/61  4/66  72/26  32/64  

G 35/1  35/60  15/21  36/26  

 

جدید و تعمیم این  شکدت شکستگیی الگویی مناسکب جهت سکاخت نمودار ارائه 0-6-0

 اصلاح شده DFNنمودارها به کل مخزن و ساخت مدل 

 نشدهکستهشبه  شدهشکستهو نسبت زون  شدت شکستگیمیانگین ، اگرچه با استفاده از شبکه عصبی

باید محل دقیق  شدت شکستگیولی برای ساخت نمودار  شده استها محاسبه تراکتدر سیستم

ست و بر اها بسیار زمانکه تعیین محل دقیق شکستگیبا توجه به این، محاسبه شود ،هاشکستگی

 رظهای مورد ندر این مطالعه به دلیل در اختیار نداشتن داده های زیادی نیازمند است،به داده ازطرفی

 ه است.شدها تعیین ل شکستگیهای تقریبی و محتمو محلکه در این الگ شده است ارائهیک الگویی 



13 

 

، نشدهستهشکبه  شدهشکستهو نسبت زون  شدت شکستگیی زده شدهبااستفاده از نتایج تخمین

 3/6میانی و  3/6، بالایی 3/6ها در تراکت را به سه قسمت تقسیم کرده و تعداد شکستگیهر سیستم

 شده است. ارائه 1-7در قالب جدو   نتایجو  شده استتراکت محاسبه پایینی هر سیستم

 

های مورد های چاهتراکتبالایی، میانی و پایینی سیستم 3/6ین تعداد شکستگی در بیشترمحاسبه  6 -7 جدو 

 مطالعه

 TST HST چاه

A 3/6 بالایی بالایی 3/6   

B 3/6 پایینی پایینی 3/6   

C 3/6 پایینی پایینی 3/6   

D 3/6 پایینی پایینی 3/6   

E 3/6 پایینی پایینی 3/6   

F 3/6 پایینی میانی 3/6   

G 3/6 میانی بالایی 3/6   

 

وه قرار باشند در یک گرهایی که دارای رفتار مشابه میکه چاهالگویی با محتوی این، نتایج باتوجه به این

و با استفاده از  را یک گروه فرض کرده Eو  B ،C ،Dهای طبق این الگو چاهشده است.  ارائهگیرند می

جدید ساخته  DFNو مد   شدت شکستگیها نمودار نتایج تخمین )نتایج شبکه عصبی( برای این چاه

 .آورده شده است 63-7و  61-7های نتایج در شکل. شده است
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 شدت، واقعی چاه شدت شکستگیترتیب شامل نمودارهای راست بهها از سمت چپ بهاین شکل

ها با توجه به این شکل. باشنداصلاح شده می DFNمد   شدت شکستگی و DFNمد   شکستگی

. های اولیه مشاهده کردهای اصلاح شده نسبت به مد توان بهبود را در مد کلی می صورتبه
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 (Cو  Bهای اصلاح شده )چاه DFNاولیه و مد   DFNمد   شدت شکستگیهای واقعی چاه، شدت شکستگینمایش نمودارهای  17 -7 شکل

MD

1:1338

-46.66 513.28Intensity (Image log) -0.10 1.10Intensity (Model 1) -0.24 2.64Intensity (Model 2)

C [MD]
MD

1:1909

-9.06 99.68Intensity (Image log) -0.12 1.32Intensity (Model 1) -0.14 1.54Intensity (Model 2)

B [MD]
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(Eو  Dهای اصلاح شده )چاه DFNاولیه و مد   DFNمد   شدت شکستگیهای واقعی چاه، شدت شکستگینمایش نمودارهای  18 -7 شکل

MD

1:1390

-16.21 178.31Intensity (Image log) -0.08 0.88Intensity (Model 1) -0.10 1.10Intensity (Model 2)

D [MD]
MD

1:1821

-5.20 57.15Intensity (Image log) -0.02 0.22Intensity (Model 1) -0.26 2.86Intensity (Model 2)

E [MD]



33 

 

 شدههای ساختهاعتبارسنجی مدل 0-3

هر دو مد  ساخته . استهای مورد مطالعه استفاده شدههای شکستگی چاهاز داده، مقایسه دو مد برای 

نمودار های شکستگی حاصل از چاهداده. اندها تخمین زدهرا برای این چاه شدت شکستگینمودار ، شده

ا آن را ساخت و ب واقعی شدت شکستگیتوان نمودار بنابراین می؛ ها نیز در اختیار استتصویری این چاه

 .های ساخته شده دو مد  مقایسه نمودنمودار

نسبت به ، شدهشرطی DFNنتایج مد  نشان داده شد،  63-7و  61-7های طور که در شکلهمان

که بتوان این بهبود را اما برای آن؛ ی با واقعیت داردبیشترسازگاری ، ساخته شده در مرحله او  DFNمد  

 شدت شکستگیها )اعم از های مربوط به چاهشدت شکستگیهای ابتدا داده، کردصورت کمی محاسبه به

سپس بریب شده است.  سازینرما  ]0و6[به بازه  شده(های ساختهمد  شدت شکستگیواقعی چاه و 

ها چاه نمودار تصویریحاصل از چاه شدت شکستگیهر دو مد  نسبت به نمودار  شدت شکستگیهمبستگی 

 .(23-7تا  20-7های شده است )شکل ارائهصورت نمودارهایی ج بهمحاسبه و نتای

 ها از مد  را بیانبریب همبستگی، نسبت انحراف دادهنیز بیان گردید؛  سومطور که در فصل همان

 خواهد بود.  بیشترها با مد  مورد نظر تر باشد، انطباق دادهچه مقدار آن به یک نزدیککند و هرمی

 

 

 

 

 



37 

 

 

 (Bبر اساس بریب همبستگی )چاه  6نسبت به مد   2نمایش میزان بهبود مد   19 -7 شکل

 

)نمودار سمت چپ(،  Bی اولیه برای چاه شدهشود در مد  ساختهه میظملاح 20-7طور که در شکل همان

در همین  )نمودار سمت راست( اصلاح شدهیا ی دوم و در مد  ساخته شده 17/0همبستگی برابر با بریب 

بهبود یافته است؛ بنابراین روش  61/0بریب همبستگی  پس. باشدمی 1/0همبستگی برابر با  چاه بریب

درستی عمل کرده و بهبود مد  دوم نسبت به مد  او  کاملاً مشهود به Bمورد نظر در این مطالعه برای چاه 

ایج آید. از نتحساب میعنوان معیاری از محاسبه خطا نیز بهجا بریب همبستگی بهعبارتی در ایناست. به

خطای مد  اصلاح شده از خطای مد   Bها در چاه سازی شکستگیشود که در مد چنین استنتاج می

 کند.شده است و بهبود بریب همبستگی نیز این ادعا را تییید می کمتراولیه 
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 (Cبر اساس بریب همبستگی )چاه  6نسبت به مد   2نمایش میزان بهبود مد   20 -7 شکل

 

اصلاح شده )نمودار سمت بریب همبستگی مد   ،Cشود که در چاه ه میظنیز ملاح 26-7توجه به شکل با

 به مربوطشده است. بریب همبستگی  بیشتراز بریب همبستگی مد  اولیه )نمودار سمت چپ(  راست(

بهبود  74/0باشد؛ بنابراین بریب همبستگی می 36/0مد  اولیه برابر با  درو  41/0مد  اصلاح شده برابر با 

 چاه نیز مد  اصلاح شده نسبت به مد  اولیه بهبود یافتهتوان نتیجه گرفت که در اینپس مییافته است. 

 ی دارد.کمترسازی و خطای مد  است
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 (Eاساس بریب همبستگی )چاه  بر 6نسبت به مد   2بهبود مد  نمایش میزان  22-7 شکل

 

، بریب همبستگی مد  اصلاح شده )سمت راست( از Eشود که در چاه ه میظملاح 22-7باتوجه به شکل 

اصلاح   مد مربوط بهشده است. بریب همبستگی  بیشتربریب همبستگی مد  اولیه )نمودار سمت چپ( 

است.  بهبود یافته 67/0باشد؛ بنابراین بریب همبستگی می 36/0مد  اولیه برابر با  و در 75/0شده برابر با 

طای و خ است گرفت که در این چاه نیز مد  اصلاح شده نسبت به مد  اولیه بهبود یافته توان نتیجهمی

 ی دارد.کمترسازی مد 

 

 

 (Dاساس بریب همبستگی )چاه  بر 6نسبت به مد   2نمایش میزان بهبود مد   23 -7 شکل
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، بریب همبستگی مد  اصلاح شده )سمت راست( از Dشود که در چاه ه میظملاح 23-7باتوجه به شکل 

اصلاح   مد مربوط به شده است. بریب همبستگی بیشتربریب همبستگی مد  اولیه )نمودار سمت چپ( 

است.  بهبود یافته 61/0بنابراین بریب همبستگی باشد؛ می 37/0مد  اولیه برابر با  و در 50/0شده برابر با 

و خطای  است نیز مد  اصلاح شده نسبت به مد  اولیه بهبود یافته Dگرفت که در چاه  توان نتیجهمی

 شده است. کمترسازی مد 
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 گیری و پیشنهاداتنتیجه 1-5

 باشد:نامه به شرح زیر میحاصل از این پایان نتایج و پیشنهادات

  های مخزن جهت کاهش سازی شکستگیبه مد  همگنفضاهای مخزن به زیر ناهمگنتقسیم فضای

های نامه با تعیین سکانسدر این پایان کند.ج و عدم قطعیت کمک شایانی میهموارشدگی نتای

صل از اتقسیم شده است و نتایج ح نمگبه زیر فضاهای ه ناهمگنمخزن ، های مورد مطالعهچاه

 .اندخوبی بهبود یافتهسازی بهمد 

  نمودارهای تصویری بوده های چاهنامه دادههای ساخته شده در این پایانشاخص اعتبار سنجی مد

های های اولیه و اصلاح شده با دادههای حاصل از مد ی میزان همبستگی دادهکه با محاسبه ؛است

 .های اولیه مطلوب استهای اصلاح شده نسبت به مد ها بهبود مد چاه شکستگی واقعی

 های داده، های تولیدجمله دادهنامه ازتفاده شده در این پایانهای اسبا توجه به ناکافی بودن داده

نمودارهای تصویری جهت اعتبارسنجی های چاهاز داده ،آزماییهای چاههرزروی گل حفاری و داده

توان ها میدرصورت در اختیار داشتن این داده. خته شده استفاده شده استهای سامد 

 .اعتبارسنجی بهتری انجام داد

 بر بودن تعیین محل دقیقزمان همچنیننمودارهای پتروفیزیکی و های چاهدلیل ناکافی بودن دادهبه 

در  یشتربنامه از الگویی مبنی بر شناسایی مناطق دارای تعداد شکستگی در این پایان، هاشکستگی

قیق د شود برای تعیین محلپیشنهاد می. ها استفاده شده استهای تقریبی شکستگیتعیین محل

 .کار استفاده شودهای مناسب برای اینو داده نمودارهاها از چاهشکستگی

  مخزن  دهنششکستهشده به زون  شدهشکستهها و نسبت زون یشدت شکستگدر تخمین میانگین

ایج چاه استفاده شده است و نتهای شکستگی مربوط به هفتاز دادهمصنوعی  وسیله شبکه عصبیبه



606 

 

گردد تر پیشنهاد میمطلوب از تخمین بیشترجهت حصو  اطمینان  نسبتاً مطلوبی حاصل شد؛ اما

 .ه گرددی استفادبیشترهای های چاهاز داده

 دهد اما با می ارائهتگی نتایج مطلوبی سآماری جهت تخمین شدت شکهای زمیناستفاده از روش

 های شکستگی جهتنامه، واریوگرافی دادهاین پایان های استفاده شده درتوجه به ناکافی بودن داده

رجی  داده ت ،تخمین برایمشکل بوده و استفاده از شبکه عصبی مصنوعی ، شدت شکستگیتخمین 

 .شده است

 اده کاربرد س. ها استفاده شده استگاما جهت تعیین سکانس انحراف معیارنامه از نگار ر این پایاند

های این روش را نسبت به سایر روش، روش و عدم نیاز به نرم افزاری خاص )مانند سایکلولاگ(

لیه افزارهای ساده و اوآن با نرم سادگی این روش و قابلیت استفاده از. سازدتعیین سکانس برتر می

 ؛فاده نموداست بیشترگردد تا بتوان از این روش به سادگی و با قابلیت انعطاف سبب می، ریابیاتی

ها در هر مرحله اعما  نموده و تواند تغییرات مورد نظر خود را در آنالیزها و فرمو چراکه کاربر می

 .های مورد نظر خود ترکیب نمایدها را با سایر روشاین فرمو 

 ینگارهای لرزهها از دادههای چاهدر تعیین سکانس بیشترگردد جهت حصو  اطمینان پیشنهاد می ،

 .مقطع نازک استفاده شود اطلاعات مغزه و

 نامه فقط از چاه نمودارهای تصویری هفت چاه استفاده شده استکه در این پایانباتوجه به این، 

ود؛ ی استفاده شبیشترهای نمودارهای تصویری چاهمد  از چاه بیشترگردد جهت بهبود پیشنهاد می

چاه که دارای رفتار مشابه )دارای نامه توانسته فقط چهارشده در این پایان ارائهکه الگوی چرا

ی بنددر یک گروه دستهرا باشند پایینی هر سیستم تراکت( می 3/6 ین تعداد شکستگی دربیشتر

مانده دارای چراکه سه چاه باقی ؛سازی فقط توسط همین چهار چاه بررسی شودکند و بهبود مد 

 .اندالگوهای متفاوت بوده و در یک گروه با رفتار مشابه قرار نگرفته
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  است این، سازیها جهت بهبود مد بندی چاهشده در این پایان نامه برای دسته ارائهمزیت الگوی 

رفتار مشابه هایی که دارای که برای ساخت یک مد  شکستگی مناسب از مخزن از اطلاعات چاه

 .انددرنظر گرفته نشده ،هایی که فاقد رفتار مشابه هستندباشند استفاده شده است و چاهمی

 مد  ، از محل چاه دارای عدم قطعیت است جها در خارکه توزیع شکستگیبا توجه به اینDFN 

 .فقط در نزدیکی چاه قابل اعتماد است

 مد   بیشترگردد جهت بهبود پیشنهاد میDFN ،نامه با سایر شده در این پایانکارگرفتهوش بهر

شود که جانمایی این امر سبب می. شده است تلفیق گردد DFNهایی که باعث بهبود مد  روش

 .های حفاری انتخاب شودی محلبیشترنیز بهبود یابد و با اطمینان  شدهشکستهحفاری در مخازن 
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Abstract  

Discrete Fracture Network (DFN) model is a random display of natural fractures network. 

Fracture network is produced by conducted statistical measured data. In DFN model, a unique 

collection of fractures based on random descriptions using fractures properties such as 

fracture intensity, orientation and size are produced. This study has been done in two stages 

on seven wells of a carbonate hydrocarbon reservoir located in Southwest of Iran. In the first 

step, the fractures of the area and its fracture network model built by DFN using image log 

fractures data. But the lack of data and image log fractures related to the complex nature of 

fractures causes, resulting models are always associated with uncertainty and smoothing. In 

the second step, using gamma-ray logs data, the systemtracts of sequences in wells is 

determined. the study analyzed data from wells with fracture and evaluate the severity of 

fractures and the ratio of fracture zone to not broken zone of systemtracts of wells by artificial 

neural network, new fracture intensity graphs of a wells were built. Then, using these graphs, 

the new DFN was made. In fact, for DFN models which had been made in the previous step, 

the sequence is determined by condition. Improved modelling to calculate the correlation 

coefficient was used as a measurement to quantify the results and compare two methods in 

each well. Comparing correlation coefficients for first and second steps models was 

illustrated that the correlation coefficient for second model in wells B, C, D and E improved 

respectively 0.16, 0.47, 0.16 and 0.14. So first step DFN is improved. 

 

Keywords: Discrete Fracture Network, Image Logs, Severity of Fractures, Artificial Neural 

Network, the Network of Fractures 
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