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 چکیده  واژگان کلیدی

اى در مراحل هيدروكربورى، اهميت ويژهها در مخازن ها و شكستگىشناسايى و مطالعه هر چه بيشتر گسل

 يتواند امكان اجرايم هاشكستگي و هاگسل حيصح ميو ترس فيازدياد برداشت و توسعه ميادين نفتى دارد. توص

ها، استفاده از ناپيوستگى در لايه يفتوص يهاروشدر صنعت نفت را فراهم آورد. يكى از  ايتوسعه هايپروژه

 يريكارگبههمراه با و  ]1[دپ هار وسطت افتهيتوسعه تمي. در اين مطالعه، از الگورباشدياى منشانگرهاى لرزه

 مورد هاشكستگى و هااستفاده شده است تا توانايى آن در شناسايى گسل رانيا ينفت نيادياز م يكيدر  ايلرزه ينشانگرها هايروش نيدتريجد

( thinned fault likelihood) گسل نازک الكه مكعب نشانگر احتم دهديمين مطالعه براى مخزن نفتى مورد نظر نشان ا نتايج. گيرد قرار ارزيابى

اين راستا در . كننديفراهم م هايوستگيناپ شيرا از لحاظ كيفيت و دقت نما يخوب يسازگار( fault likelihood)احتمال گسل  نيو همچن

 نيا يابيارز ،تيدرنهادارد.  هاشكستگى خصوصبه هاناپيوستگى تفسير دقت افزايش در مهمى نقش ها،آزيموت لايهاستفاده از اطلاعات شيب و 

 يجنوب شرق-يو شمال غرب يجنوب-يشمال يدر مخزن مورد مطالعه در راستا هاشكستگي و هاگسل يكه امتداد اصل دهدينشانگرها نشان م

بر اساس توزيع چگالي  مطابقت دارد. دانيم نيشده در ا يحفار هايدر چاه )نمودارهاي رزداياگرام( صويريهاي تهاي نگارهكه با داده باشديم

ها با يكديگر هاي شكستگي و ارتباط آنهاي دياژنزي، شبكهدر كنار پديدهكه توان نتيجه گرفت حفاري شده مي يهاچاهها در محل شكستگي

 را كنترل كند.هاي ميدان توليد چاهميزان تواند مي

 ،ای، گسلنشانگرهای لرزه

شکستگی، نشانگر احتمال 

گسل نازك، نشانگر احتمال 

 گسل

 گفتارپیش .1
ها در صنايع استخراجي مانند صنعت ها و شكستگيگسل ريتأث

نفت غيرقابل انكار و از اهميت بالايي برخوردار است. ترسيم 

هاي امكان اجراي پروژه توانديمها ها و شكستگيصحيح گسل

نفت را فراهم آورد. بسته به نوع عمليات،  اي در صنعتتوسعه

هاي توانند براي پروژههاي گسلي و شكستگي ميشبكه

در صنعت نفت، يک  .]2[باشند اي ميدان سودمند توسعه

 عنوانبهتواند اثرات مثبتي داشته باشد. توصيف صحيح مي

مانند مواردي كه در  طبيعي مثال در مخازن با شكستگي

مزاياي توانند ها ميها و شكستگيشود، گسلمكزيک يافت مي

با مزايايي كه  .]3[ دهداقتصادي و دوام پروژه را افزايش مي

هاي اند، روشهاي كامپيوتري به ارمغان آوردهپيشرفت

اند كه به متخصصين جديدي در دهه اخير تكامل يافته

به روشي  اي راهاي لرزهدهد تا بررسيژئوفيزيک اجازه مي

تر استخراج گسل را هاي پيشرفتهانجام داده و الگوريتم ترقوي

 صورتبه يطوركلبهها ها و شكستگيتوسعه دهند. گسل

 صورتبهاي و هاي لرزهالگوهاي بازتابي ناپيوسته بر روي داده

شوند. يا منحني خطي در سه بعد ظاهر مي يرخطيزخطي، 

معمول از طريق نشانگرهاي  طوربهها ، گسليالرزهدر تفسير 
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مانند همدوسي، تشابه، واريانس، انحنا، شيب،  چندگانهاي لرزه

شوند. اين نشانگرها به دليل اينكه آزيموت و غيره رديابي مي

اي كمک هاي لرزهبيشتر به تعريف ماهيت هندسي بازتاب

بندي انگرهاي هندسي تقسيمنش عنوانبهكنند، اغلب مي

 .[4]شوند مي

 توسط هاردپ افتهيتوسعهاز اين مطالعه استفاده از روش  هدف
اي با هدف بهبود براي توليد نشانگرهاي لرزه[ 5]و كايم  [ 1]

هاي نفتي ايران شناسايي گسل و شكستگي در يكي از ميدان

هاي مورد استفاده در جديدترين تكنيک يريكارگبهبا 

ا و هگسلشناسايي اي است. اين روش نشانگرهاي لرزه

 كند.اي فراهم ميها را بر اساس اطلاعات لرزهشكستگي
 

 روش تحقیق .2
 يبرا ايلرزه ياستفاده از نشانگرها منظوربهمطالعه حاضر،  در

شده  كاربردهبه تمياز الگور هاشكستگي و هااستخراج گسل

 الگوريتم ني(. ا1شكل [ استفاده شده است )1توسط هاردپ ]

اي هاي لرزهداده يسازآماده( 1است:  يشامل دو جنبه اصل

 نيو همچن يساختار كل موتيو آز بيبه دست آوردن ش يبرا

 شي)افزا يبرداردادهحذف نوفه به وجود آمده در هنگام 

( محاسبه 2 به نوفه(. گناليداده و بهبود نسبت س تيفيك

. هاشكستگي و هاگسل ييشناسا منظوربه ايهلرز ينشانگرها

شده  ريتفس يهايشكستگ و هابراين اساس، باتوجه به گسل

 هايشكستگ يريگجهتو  يمكان تيموقع ل،طو نييبه تع

نقش كليدي  موتيآز-بيمكعب ش كرد،يرو ني. در اميپردازيم

به  يمكعب برا ني. از ادهديم ليمورد نظر را تشك تميالگور

و  ايلرزه هايبازتابنده يمحل هايبيدست آوردن ش

مكعب با نام  ني. اگردديممرتبط استفاده  هاييوستگيناپ

شناخته  زي( نDip Steering Cube) شيبمكعب هدايت 

 . شوديمختلف محاسبه م هايتميو بر اساس الگور شوديم

 رايز باشدالگوريتم مورد نظر مياز  يبخش مهم بيمحاسبه ش

 يالرزه نشانگر جيو هم بر نتا برانبارش-پسا يالرزه لتريهم بر ف

با  توانيرا م يالرزه يهابي[. ش7]، [6] گذارديم ريتأث

بر دامنه،  يمختلف محاسبه كرد: مبتن يهااستفاده از روش

 [.8] فاز، بر اساس دامنه فركانس

نشانگرهاي ديگري  ليتحلتوان در مي يالرزه بيشاز نشانگر 

كه شدهمحاسبه مكعب نيا رونيازا ،استفاده كردمانند شباهت 

اي ويژه تياهم معروف است از مكعب هدايت شيب عنوانبه

 يالرزهمكعب  کمكعب هدايت شيب ي .باشدبرخوردار مي

 در جهت يالرزه يرخدادها موتيو آز بياست كه شامل ش

هر  (crosslineدر جهت عمود به خط ) ( وinlineبه خط )

اي و در يک . به عبارتي ديگر، در مكعب لرزهنقطه نمونه است

يي عمودي هر رد جاجابهتغييرات شيب ) شدهفيتعرپنجره 

شود و در ي ميريگاندازهاي اطراف( اي نسبت به رد لرزهلرزه

 [1]شود نهايت مكعب هدايت شيب از اين طريق محاسبه مي

 (.3شكل )
 

 
 یبراهاردپ  توسط شنهادشدهیپ . الگوریتم1شکل 

 هایشکستگها و استخراج گسل
 

مكعب هدايت شيب براي ميدان مورد مطالعه ( 3شكل در 

 بيش دهندهنشانقرمز رنگ  رينشان داده شده است )مقاد

، رنگ قرمز رنگ در سطح مكعب مربوط به باشنديم شتريب

باشد و ارتباطي با ساختارهاي اصلي هاي سطحي مينهشته

مكعب  OpendTect افزارنرم(. بعد از اين مرحله در داردن

( و مكعب Background Steering Cube) هزمينهدايت پس

( را ايجاد Detailed Steering Cubeهدايت جزئيات )

 شتريب يزمينه با درجه هموارسازپس تيكنيم. مكعب هدامي

بزرگ و  اسيدر مق بيش يتا روند كل دهديبه ما اجازه م

 نييمكعب امكان تع ني. اميكن نييرا تع يالرزه يهابازتاب

 ليو تحل هيتجز يو برا كنديرا فراهم م زرگب يهابيروند ش

 .شودياستفاده م يو پردازش ساختار ريتفس شتريب

 نيمتوسط به ما ا يمكعب هدايت جزئيات با درجه هموارساز

 يرا برا يشتريب يمحل يهايژگيتا و دهديامكان را م

محاسبه  يالرزه يهابازتابنده ي( محلبي)ش يهايفرورفتگ

را حفظ  ياكوچک در بازتابنده لرزه راتييغمكعب ت ني. اميكن

است.  رسطحيها از زخمش ايها اطلاعات گسل يو حاو كنديم

مانند انحنا  يترقيدق ينشانگرها يبرا نينشانگر همچن نياز ا
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در هر افق استفاده  هايدگيبرجسته كردن خم منظوربه

 .[9] شوديم

 
 dip-steeringاز مفهوم  یبعدسه کیشمات ریتصو. 2شکل 

 

 دارجهت. فیلترهای ساختاری 1.2

كه با  شودمي جاديا ايخروجي ارتقا يافته در اين مرحله

ه و ندبازتاب يهالبه تيتقو ،يالرزه يهابازتاب هموارسازي

ها و گسل ري، امكان تفسساختاري يهايژگيحفظ وهمچنين 

 تضعيفبا  گناليس تيفيبهبود ك كند.يها را فراهم ميشكستگ

شود و با پردازش يحاصل م گناليموجود در س يتصادف نوفه

 شوديانجام م معمول صورتبه يالرزه يهاداده يسازيو شرط

 در( بهبود 1كند: يم شنهاديروش سه مرحله را پ نيا [4]

ي با استفاده از فيلتر ميانه الرزه يهابازتابنده يجانب يوستگيپ

فيلتر انتشار  گسل با استفاده از تي( بهبود موقع2هدايت شيب 

فيلتر  جاديا منظوربه ي( ادغام دو مرحله قبل3هدايت شيب 

تقويت گسل. در ادامه در رابطه با هر يک از اين مراحل 

  است.خلاصه توضيح داده شده  صورتبه
 

 
 مکعب هدایت شیب در میدان مورد مطالعه. 3شکل 

 

 فیلتر میانه هدایت شیب (Dip Steering 

Median Filter) 

با حفظ  يحذف نوفه اضاف يمختلف برا يلترهاياستفاده از ف

به شمار  يضرور يامر ايمقاطع لرزه يهندس هاييژگيو

در برابر نوفه موجود در  ايلرزه يچرا كه نشانگرها دآييم

 تيهدا انهيم لتري[ ف10باشند ]يحساس م ايلرزه هايداده

 وندر رندهيكه دربرگ نهيزمپس تيمكعب هدا يبر رو بيش

 توانديم لتريف ني. اشودياست اعمال م اسيمقبزرگ بيش

را تا حدود  هاشكستگي و هامانند گسل وستهيناپ هاييژگيو

 يبه اندازه زون گسل يبستگ نيكند كه ا يهموارساز ياديز

 خطاعمال اين فيلتر بر روي يک  (4شكل [ در 10دارد ]

 .دهدي را نشان ميالرزه
 

 
ای بعد از اعمال های لرزهاز داده یدوبعدنمایش . 4شکل 

 فیلتر میانه هدایت شیب
 

 ( فیلتر انتشار هدایت شیبDip Steering 

Diffusion Filter) 

در مجاورت  ايلرزه هايداده تيفيباعث ارتقا ك لتريف نيا

 يداده كمتر تيفياز ك معمولاًكه  هاشكستگي و هاگسل

از مشخصه  نيهمچن لتريف ني. اشوديم باشند،يبرخوردار م

را  ايلرزه هايو داده كنديبه گسل استفاده م کيانتشار نزد

 (.5شكل [ )10]كند يم يابيارز بيش تيهدا رهيدا کيحول 
 

 

ای بعد از اعمال های لرزهاز داده یدوبعد. نمایش 5شکل 

 فیلتر میانه انتشار شیب
 

 فیلتر انتشار هدایت شیب 

دو  بياز ترك يساختار يلترهايبه دست آوردن ف منظوربه

. فيلتر ميانه هدايت شيب شودياستفاده م يقبل يمنطق لتريف

به دست  يبرا کيستماتيس طوربهو فيلتر انتشار شيب كه 

گسل  تيتقو لتريبه نام ف يهندس اينشانگر لرزه کيآوردن 

گسل  يتتقو فيلتر كه دهد. نتايج نشان ميرونديبه كار م

كه  دهديمموجود را نشان  يهايوستگيناپ مؤثر طوربه
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 شوندينم ييشناسا هياول ياصل ايلرزه هايدر داده يحترابه

 (.6)شكل 
 

 
ای بعد از اعمال های لرزهاز داده یدوبعدنمایش . 6شکل 

 فیلتر میانه تقویت گسل
 

ای مرسوم در بررسی نشانگرهای لرزه .3

 میدان مورد مطالعه
 يبرا کيستماتيس طوربه يهندس يهايژگياستفاده از و

 هيكه در ناح يشناسنيزم دهيچيپ يهايژگياز و سازيريتصو

 است. ابزاري مناسب شوند،يبا آن مواجه م مطالعهمورد 

 يهايژگيو نيترقيدهند تا دقيها به ما اجازه منشانگر

مطابق با الگوريتم در  هانشانگر. ميرا استخراج كن يشناسنيزم

 ييتا شناسا شوندياعمال م يمتوال بيبه ترت شدهگرفتهنظر 

را موجود در ميدان مورد مطالعه  يهايها و شكستگگسل

 دهند. شيافزا
 

 . نشانگر تشابه3.1

گيرد اي در دسته نشانگرهاي مرسوم قرار مياين نشانگر لرزه

 يابر يرا كه با فاصله در فضا ايرد لرزهدو قطعه  يهمبستگو 

. [6] كنديم ليو تحل هيتجز ،شوديم فيتعر يبردار نيب

است  1-0 اسيمق يانسجام است كه دارا يتشابه نوع نشانگر

 يمربوط به تداوم روندها وستهيپ يهايژگيو شباهت و

 ن،يبنابرا [.7] دهديرا نشان م يشناسنهيچ و يساختار

مؤثر  اريها بسيوستگيناپ ميشباهت از نظر ترس يهايژگيو

ها را يها و شكستگگسل صيامكان تشخ نشانگر نيهستند. ا

اي )سيگنال رد لرزه يجانب تيآنها به موقع رايكند زيفراهم م

فيلتر  با استفاده ازنشانگر تشابه حساس هستند. اي( لرزه

 هدايتي و بدون استفاده از مكعب ورود عنوانبه تقويت گسل

توان از طريق . از نظر تئوري اين نشانگر را ميشودياعمال م

 زير به دست آورد. (1) معادله

(1)  

𝑆𝑑𝑖𝑝 = 1 −
|𝑎𝑑𝑖𝑝 − 𝑏𝑑𝑖𝑝|

|𝑎𝑑𝑖𝑝| + |𝑏𝑑𝑖𝑝|
 

 𝑎𝑑𝑖𝑝 =

[
 
 
 
 

𝑢(𝑥𝐴, 𝑦𝐴 , 𝑡𝐴 + 𝑡1)

𝑢(𝑥𝐴, 𝑦𝐴 , 𝑡𝐴 + 𝑡1 + 𝑑𝑡)
⋯

𝑢(𝑥𝐴, 𝑦𝐴 , 𝑡𝐴 + 𝑡2 − 𝑑𝑡)

𝑢(𝑥𝐴, 𝑦𝐴 , 𝑡𝐴 + 𝑡2) ]
 
 
 
 

 

 𝑏𝑑𝑖𝑝 =

[
 
 
 
 

𝑢(𝑥𝐵 , 𝑦𝐵 , 𝑡𝐵 + 𝑡1)

𝑢(𝑥𝐵 , 𝑦𝐵 , 𝑡𝐵 + 𝑡1 + 𝑑𝑡)
⋯

𝑢(𝑥𝐵 , 𝑦𝐵 , 𝑡𝐵 + 𝑡2 − 𝑑𝑡)

𝑢(𝑥𝐵 , 𝑦𝐵 , 𝑡𝐵 + 𝑡2) ]
 
 
 
 

 

 

زمان توقف  2tاست،  سهيزمان شروع پنجره مقا 1tكه  ييجا

 است. يبردارنمونهبازه  dt و پنجره دوم سهيمقا ينسب

 فيتعر Btو  Atبا  بي( به ترتx,y,tاز ) بيش تيهدا يهازمان

 .شونديم يابي( ارزB,yBx( و )A,yAx) ايرد لرزهو تا  شونديم

 يهايوستگيناپ تا دهديم را به ما امكان ارزيابي نشانگر تشابه

را با دقت  موردنظردر ميدان  خاص يهارا در جهت ياصل

 اريبس نوفهبه  نشانگر تشابهكه  يياز آنجا .ميكن ريتفس بالاتري

اين نشانگر استفاده  يبرا زينفيلتر تقويت گسل ، استحساس 

 پيوستگيو  بخشدميدقت را بهبود شد كه به نوبه خود 

پيوستگي،  شيافزابنابراين، براي  .كندمي ديرا تشد هاگسل

و استخراج حداكثر اطلاعات از  بالا بردن حد تفكيک

ه پنجره نسبتاً بزرگ استفاده شد کي ها ازخصوصيات گسل

بوده و  داريكه منطقه مورد مطالعه نسبتاً پا يي. از آنجااست

 كوچک وجود دارد اسيدر مق ييهايها و شكستگگسل

 يهايژگيو قيراز ط را تا حدوديها يوستگياثرات ناپوان تمي

نشانگر تشابه براي  [.7]كرد  ليو تحل هيتجز نشانگر تشابه

نشان داده ( 7شكل در سروک  ميدان مورد مطالعه و براي افق

 شده است.

 
نشانگر تشابه در میدان مورد مطالعه و برای افق . 7شکل 

 سروك
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 . نشانگر انحنا3.2

اين نشانگر همانند تشابه در كلاس نشانگرهاي مرسوم قرار 

هاي معمول و سنتي در تفسير داده صورتبهگيرد كه مي

انواع مختلف انحنا با مكعب گيرد. اي مورد استفاده قرار ميلرزه

 شده است.  جاديا يعنوان ورودبه نهيزمپس هدايت

انحراف سطح مورد نظر  زانيم فيتوص يمؤثر برا يانحنا روش

از  يگروه. همانطور كه اشاره شد ،[11] است مياز خط مستق

عنوان به يشناسنيزم يهايژگيو يابيارز منظوربها انحن

 يكه برا شوديگسل استفاده م فراديوارهقسمت  اي سيتاقد

 most positive) انحنا نيترمثبتنشانگر از  يدوم

curvature )شودياستفاده م.  

كه ( most negative curvature)انحنا  نيتريمنف نشانگر

 ايها سيمانند تاقد يشناسنيزم يهايژگياز و يادهيا

سطح در اين حالت (. 8شكل  دهديگسل ارائه م فروديواره

محاسبه  يسطح درجه دوم برا کيعنوان بازتابنده به کي

 ((.3( و معادله )2شود )معادله )در نظر گرفته ميانحنا  يژگيو

 
انحنا در های مختلف . تصویر شماتیک از قسمت8شکل 

 اییک افق لرزه
 

(2)  𝑧(𝑥, 𝑦) = a𝑥2 + 𝑏𝑦2 + 𝑐𝑥𝑦 + 𝑑𝑥
+ 𝑒𝑦 + 𝑓 

 

(3)  
a =

1

2

𝜕𝑝

𝜕𝑥
 , 𝑏 =

1

2

𝜕𝑞

𝜕𝑦
 , 

 𝑐 =
1

2
(
𝜕𝑞

𝜕𝑥
+

𝜕𝑝

𝜕𝑦
) 

خط  بيش q ،يخطدرون بيش يحجم نيتخم pه در آن ك

نشان داد كه  جينتا .شونديم x=y=0 بيمتقاطع است و ضرا

 هيدر ناح يشكستگ ميانحنا از نظر ترس تريننشانگر مثبت

 . (9شكل باشد )نشانگر مي نيمورد مطالعه سودمندتر

 

 
. نشانگر انحنا برای افق سروك در میدان مورد 9شکل 

 مطالعه
 

 در رمرسومیغای بررسی نشانگرهای لرزه .4

 مطالعه مورد میدان

 نشانگر احتمال گسل . 4.1
تواند براي ( ميFault Likelihoodنشانگر احتمال گسل )

ورودي نشانگر  عنوانبههاي گسلي و همچنين استخراج صفحه

اين نشانگر  يطوركلبهگردد. احتمال گسل نازک استفاده مي

. در دهديمهاي شكستگي با مقياس بزرگتر را نشان ويژگي

ها براي ميدان مورد ها و شكستگيتوزيع گسل (10شكل 

سروک در ميدان مورد مطالعه نشان داده  افقبررسي و بر روي 

 . [1] شده است

 
بر  جادشدهیا یهایشکستگو  هاگسل. توزیع 10شکل 

 اساس نشانگر احتمال گسل
 

 . نشانگر احتمال گسل نازك4.2
( Thinned Fault Likelihoodنشانگر احتمال گسل نازک )

 نشانگر نياگيرد. ميشده در دسته نشانگرهاي جديد قرار 

را در امتداد  شباهت كمينه يريگجهتو  موتيو آز بيش

 توانديم يژگيو نيكند. ايجستجو م يبعدسه يهاحجم

ها و شيب يكند كه دارا را شناسايي ييهايها و شكستگگسل

 بازگوكنندهزياد  احتمالبهو  هستند يشناختنيزم ريغ امتداد

 کنشانگر احتمال گسل نازک شده ي .باشندي ميوستگيناپ

است كه  ديجدو نوآورانه  نشانگر استخراج شكستگي

 نشانگر نيا .كندشناسايي ميرا  يقيدق يهايوستگيناپ

 نيب يامحدوده يشود و دارايم فيشباهت تعر توان عنوانبه
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 زيت يهابا لبه يالرزه يهاحجم. اين روش [12] است 1و  0

مناسب است.  اريبس يساختار ريتفس يكه برا كنديم جاديا

كند تا يم ييخطا را شناسا يهابيمحدوده ش تميالگور نيا

 هيها در ناحيشكستگ ميترس ياحتمال را برا بيشترين

 يعمود مقاطع يبر رو واضحگسل  ريكند و تصاو دايپ موردنظر

-( توزيع شكستگي11شكل در  دهد.يم ائهار يافق يهاو برش

اي بر روي افق سروک ها حاصل از اين نشانگر لرزهها و گسل

 نشان داده شده است. 
 

 
بر  جادشدهیا یهایشکستگو  هاگسل. توزیع 11شکل 

 اساس نشانگر احتمال گسل نازك

 

 صفحات شکستگیاستخراج  .5
 زين (Fault Stick) هاي گسليخطوارهو  گيصفحات شكست

 وستهيناپنشانگر احتمال گسل نازک با استفاده از حجم 

در  يشكستگ صفحات. شوندمياستخراج  يورود عنوانبه

و  دانيتوسعه م اندازچشم يابيارز يبرا دقيقنقاط  صيتشخ

. باشندمي ديكاملاً مف ياكتشاف يهاچاه يآت يحفار

و  ريتفس استيک کي عنوانبهمكعب  يبر رو هايشكستگ

 يشكستگ کيكه متعلق به ها استيکتجسم شدند و تمام 

 ن،ي. بنابراشوندميواحد ادغام  استيکمجموعه  کيبودند در 

شده  ريتفس ومنفرد  يشكستگ استيکمجموعه  کي

احتمال براي اعمال  حداقل مقدار .گرددمي شدهليتشك

معادل  در مطالعه حاضر( 0.01نشانگر احتمال گسل نازک )

حداقل مقدار به  است كه اين شدهگرفتهدر نظر  01/0

 . كندميكمک  نيز اسيمقكوچک يهايشكستگ ييشناسا

استخراج حداكثر  يبرا 0.6 يعمود يحداقل نرخ همپوشان

 . حداقل طوله استاستفاده شد مايل يهايشكستگ

استخراج حداكثر  يبرا( Z=150 ms) در هر برش يشكستگ

 جينتا [.4]ه است كوچكتر اعمال شد هايطولبا  هايشكستگ

ميدان  يبرا شدهاستخراج هاياستيکو  گيصفحات شكست

 دردر ميدان  حفرشدههاي مورد مطالعه و همچنين محل چاه

 ( نشان داده شده است. 12شكل 
 

 
برای  شدهاستخراجهای ها و استیک. شکستگی12شکل 

 افق سروك
 

 ها مشخص است،ها بر روي افقهمانطور كه از توزيع شكستگي

قرار  اسيمقكوچکي بزرگ و هايشكستگ ريتأثمنطقه تحت 

هاي يشكستگ نيشتريكه ب دهدمينشان  جيگرفته است. نتا

باشد. هاي آن ميكوچكتر در اطراف ميدان و در نواحي يال

بزرگ با  اسيدر مق ييهايكه شكستگاين در حالي است 

بيشتر در نواحي مركزي ميدان متمركز بالاتر  يهاطول

كه  اسيمقزرگبهاي گيري غالب اين شكستگياند. جهتشده

شمال  غالباً صورتبهباشند گسل مي بازگوكنندهبه عبارتي 

گيري غالب باشد. علاوه بر اين جهتجنوب شرقي مي-غربي

ها غربي نيز براي اين شكستگي-گيري شرقييكسري جهت

 (13شكل مشاهده كرد. در  آمدهدستبهتوان در نتايج مي

ها را براي ميدان مورد دياگرام كه امتداد غالب شكستگيرز

 دهد.مطالعه و در افق سروک نشان مي
 

 
های . نمودار رزدیاگرام حاصل از شکستگی13شکل 

 شدهاستخراج
 

 ها توزیع چگالی شکستگی .6
نشانگر احتمال گسل با استفاده از حجم  هاچگالي شكستگي

با  يهايشكستگ ي، نواح. اين نشانگرشوديمحاسبه منازک 

و محاسبه  شناسايي يكند. برايبالا را برجسته م يچگال



 1402 تابستان؛ 2؛ شماره 6ژئومکانیک نفت؛ دوره  نشریه ... و هااحتمال خاستگاه گسل نییتع

 

27 

 

نياز  شدهفيتعر شعاعيک به  يشكستگ يهايناهنجار يچگال

 ايلرزهردهاي نسبت تعداد  عنوانبه ن،يبنابرا .است

موجود در  رد به تعداد كل يشكستگ عنوانبه شدهيبندطبقه

. شوديم فيتعر Z يهادر امتداد برش نيبا شعاع مع يارهيدا

 يهايناهنجار افتهيبهبود تصوير يتراكم شكستگ نجا،يدر ا

حداكثر انحنا  يژگيو دهد.ميبالقوه را نشان  يشكستگ

 .ه استشكست استفاده شد يچگال ديتول يبرا يورود عنوانبه

متر ارائه  100شعاع ها براي يتراكم شكستگ اين مطالعه در

 .ه استشد

 و در ميدان سروکنتايج حاصل از چگالي شكستگي در زون 

شده در اين  كاربردهبهبا استفاده از الگوريتم  مورد مطالعه 

 با توجه به نتايج، نشان داده شده است.( 14شكل مطالعه در 

 Well-03هاي بيشترين ميزان چگالي شكست در اطراف چاه

 Error! Referenceدر  رنگيمشك)دايره  Well-04و 

source not found.14 .محلي  صورتبه( توزيع يافته است

ها چگالي شكستگي كمترين ميزاننيز  Well-05 در محل چاه

را در  ريشكست حداكثر مقاد يچگال جينتاشود. مشاهده مي

شكست  يهاتيو در مجاورت فعال يشيامتداد سطوح فرسا

است كه  ينكته ضرور نيدر نظر گرفتن ا نينشان داد. همچن

 يهاكانال ها،يمانند شكستگ ،يساختار يهايوستگيناپ

 هايها و شكستگكانال رايز دهنديرا نشان نم انيجر

 نيشتريب ينواح ن،يدارند. علاوه بر ا يمتفاوت يمورفولوژ

 تيبا حداقل فعال ينسبت به نواح يشتريب ييرسانا يشكستگ

 .دارند يشكستگ
 

 
 ها در افق سروكچگالی شکستگی. 14شکل 

 

ای مقایسه نتایج حاصل از نشانگرهای لرزه .7

 های تولید با داده
ها موجب پيچيدگي ها و نحوه توزيع آنوجود انواع شكستگي

شود و گاهي تفسير پارامترهاي در تفسير مشخصات مخزن مي

گردد. در ها دچار خطا ميمختلف مخزني و نحوه توزيع آن

ها در آن مؤثرتوان به نقش ها ميرابطه با اهميت شكستگي

افزايش تخلخل، نفوذپذيري و در نتيجه توليد بالاي نفت اشاره 

ها و نحوه گسترش كرد. بر اين اساس، شناسايي شكستگي

تواند در ها با توليد ميها در مخزن و ارتباط اين شكستگيآن

اي مناسب جهت حفاري هطرح توسعه ميدان، تعيين محل

نمايد. يكي از ابزارهاي شناسايي  توجهقابلجديد كمک 

اي عليرغم محدوديت هاي لرزهداده يريكارگبهها شكستگي

باشد. در اين مطالعه اي ميپذيري اطلاعات لرزهقدرت تفكيک

اي به شناسايي و نحوه توزيع با استفاده از نشانگرهاي لرزه

پرداخته شده و در ادامه رابطه  دنظرمورها در ميدان شكستگي

هاي ميدان بررسي ها با ميزان توليد برخي چاهاين شكستگي

و  Well_04جداگانه چاه  صورتبهگرديده است. بدين منظور 

Well_05 .ارزيابي شده است 
 

  چاهWell_04 

نرخ توليدي نفت، نسبت  يهادادهعملكرد اين چاه با توجه به 

ارائه  (15شكل كاهنده در اندازه گاز به نفت، فشار سرچاهي و 

كه در شكل مشخص است با گذشت  گونههمان گرديده است.

زمان، ميزان نسبت گاز به نفت توليدي از چاه افزايش و آخرين 

برابر  (11/10/2020)20/07/1399در تاريخ  شده گرفتهنمونه 

ميزان نرخ  كهيدرحالكه بود فوت مكعب بر بش 3375با 

توليدي نفت همچنان روندي نزولي و فشار سرچاهي رو به 

افزايش بود كه حاكي از تشديد پديده مخروطي شدن گاز 

 (27/10/2021) 05/08/1400. چاه در تاريخ باشديم

    انجام تعميرات اساسي از مدار توليد خارج شد. منظوربه
  

 

، نسبت گاز به نفت، یدیتول لیپروفنمودارهای . 15شکل 

 فشار سرچاهی و سایز کاهنده به ترتیب از بالا به پایین برای

 Well_04 چاه
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 موردنظرشبكه شكستگي بر توليد چاه  ريتأثبررسي  منظوربه

ها ها و چگالي آنيک مقطع عمودي حاصل از توزيع شكستگي

 (.17 شكل، 16شكل محل چاه در نظر گرفته شده است ) در
 

 
در چاه ها . مقطع عمودی توزیع شکستگی16شکل 

Well_04 
 

 
در چاه ها . مقطع عمودی توزیع چگالی شکستگی17شکل 

Well_04 
 

  چاهWell_05 

( نشان 18شكل  سروستان در Well-05پروفايل توليدي چاه 

داده شده است. اين چاه، چاه توليدي نفت از سازند سروک 

متر( و  2588 – 2633حفره باز افقي ) صورتبهكه  باشديم

متر( تكميل شده است.  2557 – 2572) يكارمشبک

توليد نسبي نفت همانگونه كه در شكل مشخص است، ميزان 

( تا تاريخ 18/08/2013) 27/05/1392در فواصل زماني 

بشكه در روز  600تا  0( بين 05/01/2015) 15/10/1393

نوسان بوده است. با عدم موفقيت در عمليات احياء و افت فشار 

( بسته 17/08/2017) 26/05/1396جرياني چاه، چاه از تاريخ 

 شد كه تاكنون نيز چاه بسته است.

يک مقطع ها ارزيابي توليد چاه با توزيع شكستگي منظوربه

ها در محل ها و چگالي آنعمودي حاصل از توزيع شكستگي

 (.   20 شكل، 19 شكلهاي چاه در نظر گرفته شده است )شكل

 

 
ی، نسبت گاز به نفت، دیتول لیپروفنمودارهای . 18شکل 

فشار سرچاهی و سایز کاهنده به ترتیب از بالا به پایین برای 

 Well_05چاه 
 

 

 
ها در محل چاه . مقطع عمودی توزیع شکستگی19شکل 

Well_05  
 

 
ها در محل . مقطع عمودی توزیع چگالی شکستگی20شکل 

  Well_05چاه 

 یریگجهینت .8
 خوردهنيچساختاري زاگرس  در پهنه مورد مطالعهميدان 

از مناطق فعال بوده   NW-SEساده واقع شده كه داراي روند 

در اين  يشناسنيزم يواحدها. باشديمتكتونيكي ايران 

محدوده به ترتيب از قديم به جديد شامل سري هرمز، سروک، 
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 -سماري واحد آيلات تاربور، ساچون، جهرم، گورپي، تشك

. باشديمجهرم، رازک آغاجاري، بختياري و رسوبات كواترنري 

كواترنري شامل  يهانهشته يبر رو موردنظراما ميدان 

 سنگخردهآبرفتي جوان ) يهاپادگانهاي و رودخانه يهاآبرفت

با گردشدگي متوسط، ماسه، سيلت و رس(، رسوبات دشت 

رس همراه با  اسه وسيلابي، رسوبات مردابي)شامل فورش، م

در اين مطالعه با استفاده از نشانگرهاي نمک( قرار گرفته است. 

 شدهنييتعهاي اي، امكان مقايسه ساختگاه شكستگيلرزه

حاصل از اين نشانگرها با مطالعات قبلي فراهم شده است. 

گيري ها در ميدان سروستان، جهتاين شكستگي يطوركلبه

باشند. با شرق را دارا ميجنوب -غرب جنوبشمال-شمال

توان نتيجه در اين مطالعه مي شدهاستخراجهاي توجه به گسله

هاي گيري گسلها با جهتاين گسله يطوركلبهگرفت كه 

جنوب -شمال غربي صورتبهكه  خوردهنيچاصلي زاگرس 

دهد. به عبارتي اند سازگاري خوبي نشان ميشرقي امتداد يافته

هاي اصلي در مقياس ها توسط گسلتگيديگر، رفتار اين شكس

گردد. علاوه بر اي در محدوده مورد مطالعه كنترل ميمنطقه

هاي با اطلاعات حاصله از داده شدهاستخراجنتايج اين 

خوبي  نسبتاً( داراي همخواني FMIهاي تصويري )نگاره

 باشد.مي

با توجه به تنظيمات روش استخراج شكستگي از يک پنجره 

ها بالاتر از افق ايلام ميدان مورد مطالعه تعداد شكستگيزماني 

 ديمؤ توانديمباشد. اين مي انتظاردر اين ناحيه كمتر از حد 

بدون نشستي در مخازن هيدروكربني  كاملاً يالرزهيک افق 

(Seal reflector or non-leakin reflector.باشد )  علاوه

ر بين دو بازه بدون تغيي يامتدادهاوجود  بر اين موضوع،

در دو  هايشكستگارتباط معنادار  دهندهنشانسروک و ايلام 

باشد. در حقيقت ناپيوستگي بازه مذكور براي مورد نظر مي

ها نشده است كه سروک مانع تغيير روند و امتداد شكستگي

در  يدروكربنيهو يكپارچگي سيستم  مؤثرارتباط  ديمؤاين 

 reservoirاين دو افق و عدم احصا و وقوع شرايط ايجاد 

compartmentation .است 

هاي حفاري شده در ميدان مورد اهچدر رابطه با ميزان توليد 

داراي  Well_04و بعد از آن چاه  Well_05مطالعه، چاه 

تواند به بيشترين ميزان توليد بوده است. اين ميزان توليد مي

هاي مورد اشاره شكستگي در محل چاهدليل وجود شبكه 

، Well_05( مشخص است چاه 19باشد. همانطور كه از شكل )

بزرگ همانند يک كانال مخزن را تا بالاي افق  نسبتاًيک گسل 

اي از قرار داده است. علاوه بر اين شبكه ريتأثايلام تحت 

تواند بر ميزان ها در انتهاي چاه حفاري شده ميشكستگي

بدون دخالت  Well_05توليد از چاه چاه اثر بگذارد.  توليد اين

. بر همين اساس با توجه رديگيمشدن صورت مخروطي دهيپد

هاي تصويري اين باز و بسته در نگاره يهاشكافبه جهت 

به كه نرخ بالاي توليد گاز از اين چاه  شوديمفرضيه تقويت 

كه  باشديمباز  يهاشكافجهت عمودي استرس بر  ليدل

در اين چاه تاكيد كند. در  هايشكستگ بر نقش شبكه توانديم

تواند بر روي ميزان عوامل ديگري مي Well_04رابطه با چاه 

اليه متخلخل در منتهي يک ناحيهباشد.  رگذاريتأثتوليد چاه 

باشد كه قابل تفسير مي Well_04بالايي زون سروک در چاه 

م خاصيت متراكم چاه بروي ترقيعم يهابخش به سمتهرچه 

 چاه در فاصله كه اين يوجود با. گردديمشدن مخزن بيشتر 

اما توليد عمده مخزن  شدهواقعبسيار نزديكي نسبت به گسل 

مانند دياژنز و انحلال  يشناسنيزم يهادهيپدناشي از  توانديم

رسد عليرغم وجود شبكه شكستگي و سازند باشد. به نظر مي

به دليل نبود ارتباط بين اين شبكه ، Well_04گسلي در محل 

ها و تواند در اين شكافشكستگي جريان سيال نمي

 Well_04توان توليد چاه حداكثر ها اتفاق بيافتد. شكستگي

بسيار بيشتر  Well_02و  Well_01هاي از چاه Well_03و 

وجود  فرضيه به علت توانديمبرابر( كه  3تا  2)بين  باشديم

 0.5شبكه شكاف باشد. اما محدوده تغييرات نفوذپذيري )بين 

از حد نرمال اين پارامتر در  ترنييپاميلي دارسي( بسيار  2تا 

بازه اين تغييرات  كهيبطورباشد مخازن مشابه آناليز شده مي

حتي نسبت به نفوذپذيري حاصل از مغزه در اين چهار چاه در 

كه اين اختلاف  باشديمعمق مخزني سروک بسيار كمتر 

مذكور را  يهاچاههاي اثر شكاف در توليد از فاحش نشانه

    كند. مي رنگكم
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