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 چکیده  واژگان کلیدی

ها در مخازن هیدروکربنی، از موارد پیچیده در مسائل های دقیق از توزیع شکستگیمدل یروزرسانبهتهیه و 

ها در سازی توزیع شکستگیهای چاه همواره از ارزش بالایی در مدل. دادهاستمربوط به ژئومکانیک مخازن 

چاه به تنهایی باعث افزایش عدم قطعیت در چگونگی های دادهمخزن برخوردار هستند. با این حال تکیه بر 

 هایالگوریتم از معمولاًهای معمول در توزیع شکستگی، . روششودتوزیع شکستگی در سرتاسر مخزن می

ای شکستگی، همحرک با استفاده از مفهوم تحقیقاین در  د.نکنمی استفاده ها در مخزنبینی توزیع فضایی شکستگیپیش به منظوریابی درون

رکیب با ت ؛استمدل توزیع شکستگی در مخازنی که اطلاعات چاه به صورت بسیار اندک در دسترس است و در واقع مخزن در مرحله شناسایی 

ی و های شکستگاطلاعات ارزشمند ولی بسیار اندک چاه تنها برای تعیین زونآید. بدین منظور از می به دستنگاری سه بعدی های لرزهداده

 ،ر مخزنهای شکستگی دکننده شکستگی به عنوان بستر لازم برای توزیع محرکشود. سپس نشانگرهای تعییناستفاده می هاآنیابی جهت

های کریجینگ و مدل توزیع شکستگی با استفاده از روشهای شکستگی، محرکگردد. سپس با تعیین ای استخراج میهای لرزهاز داده

 هایعیوزت هایای، مدلهای لرزههای تعیین شکستگی بر روی دادهالگوریتم یسازادهیپآید. در ادامه با می به دستگاوسی متوالی  سازیشبیه

خزن از منظر های مبندی شکستگیحله با دستهشوند. در این مربر روی نشانگرها تهیه می مختصاتهم نگیجکوکری روشبه  یشدت شکستگ

 به دستا، ههای متفاوت شکستگی، مدل شبکه گسسته شکستگی برای مقیاسیشناسنیزماهمیت در انتقال سیال و با استفاده از اطلاعات 

ای هتفسیر نتایج و مقایسه مدل آید. این استراتژی بر روی مخزنی که اطلاعات بسیار اندکی از چاه در آن در دسترس است، پیاده گردید.می

هت های شکستگی جمحرکتوان از مفهوم آمده با استراتژی پیشنهادی و روش معمول، نشان داد که می به دستشبکه گسسته شکستگی 

وجود دارد، استفاده های بسیار اندکی در مخزن ای سه بعدی، در مواردی که تعداد چاههای لرزهها در مخزن با استفاده از دادهتوزیع شکستگی

 کرد.

ی گسسته، توزیع سازمدل

شکستگی، مخازن شکافدار، 

-، شبیهاینشانگرهای لرزه

 سازی گوسی

 پیشگفتار. 1

از  یهتوجقابلهای طبیعی، درصد مخازن با سیستم شکستگی

مختلف دنیا  یشناسنیزممخازن هیدروکربنی در ساختارهای 

سازی مدل رونیازا(. Nelson, 2001دهند )را تشکیل می

 مخازن، از اهمیت بالایی گونهنیاها در توزیع شبکه شکستگی

ای ههای مختلف شکستگیبرخوردار است. معمولاً حضور شبکه

ای را برای عبور جریان های پیچیدهطبیعی در مخازن، مسیر

کنند. مشخصاً شناسایی دقیق سیال در مخزن ایجاد می

 ،هانآای مختلف شکستگی و تعیین انواع چگونگی توزیع شبکه

سازی عملیات مه پیشنهادی در بهینهلازمه تهیه هرگونه برنا

 برداشت یهاچاهتولید، تعیین محل حفر  یزیربرنامهحفاری، 

و یا تزریق، و به صورت کلی، مدیریت مخزن است. در تهیه 

ها، با توجه به ماهیت پیچیده حرکت مدل شبکه شکستگی
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شبکه  زیآنالنیاز در مورد  هایکمبود داده زینسیال و 

م لاز ؛مخازنی که در مرحله شناسایی هستندها در شکستگی

ای های لرزهداده یریکارگبههایی مبنی بر است که از استراتژی

در . (Stearn and Friedman, 1972) گردداستفاده  یبعدسه

 انواعمانند  هاهاطلاعات حاصل از چابیشتر مطالعات انجام شده، 

مقاطع نازک،  و یریتصو ینمودارهاپیمایی، چاه نمودارهای چاه

 و یمطالعات شکستگبه عنوان اطلاعات پایه و مورد نیاز در 

. با این (Fossen, 2010) شوندشناخته میمخازن  سازیمدل

ی نزدیک چاه دارای اعتبار ها تنها در محدودهوجود این داده

ری تتوصیف شکستگی نیازمند مطالعات بیش رونیا از هستند و

. در (Guaiquirian et al., 2007) استبرای نقاط دور از چاه 

 هایینگاری به عنوان دادهلرزه یبعدسههای موارد، داده گونهنیا

با توزیع مناسب در مخزن ولی با قدرت تفکیک پایین، مورد 

سازی در مدل(. Wilson et al., 2013)گردند میاستفاده واقع 

ای هدر مخزن، مشخصات هندسی شکستگی هایشکستگشبکه 

-ها در چاه نمودارهای تصویری به منظور مدلچاه یکنندهقطع

 Lorenz and)شود سازی توزیع شبکه شکستگی استفاده می

Hill., 1992 .) در مرحله توزیع مدل شکستگی در مخزن، انواع

های آماری برای تخمین چگالی شکستگی در سراسر مدل روش

مطالعات مختلف و  .(Anees, 2013)شود به کار گرفته می

به  هاآنهای های تولید در مخازنی که شکستگیآنالیز داده

ساز گاوسی تهیه یابی مانند کریجینگ و شبیههای درونروش

سازی با عدم قطعیت بالایی همراه شده بود، نشان داده که مدل

در نتیجه کاهش عدم  (.El Ouahed et al., 2005) است

شبکه شکستگی در مخزن،  سازی و توزیعقطعیت در مدل

نیازمند درک و استفاده از روابط دیگری در تدقیق مدل مانند 

یکی های تکتونشناسایی رابطه بین شدت شکستگی و رویداد

 است یبعدسهای های لرزهای با استفاده از دادهمحلی یا ناحیه

(Nelson, 2001)سازی توان از دو نوع مدل. بدین منظور می

سته سازی شبکه گسسته و پیوت ترکیب مدلشکستگی به صور

. بدین ترتیب که در (Ouenes et al., 2000) استفاده کرد

ی، شناسهای زمینها بر اساس تمامی دادهابتدا، مدل شکستگی

های مهندسی مخزن تهیه شده و در ادامه، ژئوفیزیکی و داده

با  شوند. سپسهای گسسته شکستگی ضمنی ساخته میمدل

 شدت در رگذاریتأثروابط بین انواع پارامترهای  نییتع
                                                           
1 Continues fracture model 

2 Fracture driver 

ا، هشناسی مرتبط با شکستگیشکستگی و خصوصیات زمین

 آمده شکستگی به دستهای سازی با ترکیب مدلفرآیند مدل

های هوش مصنوعی در توان ابزارگردد. همچنین میتکمیل می

 ؤثرمشناسی و پارامترهای تعیین روابط بین خصوصیات زمین

در (. Ouenes et al., 2000)دت شکستگی استفاده کرد بر ش

مورد استفاده در تلفیق اطلاعات لازم در  یهایاستراتژانواع 

ها در مخازن با شبکه شکستگی تهیه مدل توزیع شکستگی

های آماری و هوش مصنوعی در یک پیچیده، از ترکیب روش

 ,.Tran et al)شود تکراری استفاده می یروزرسانبهفرایند 

گرا و سازی شئهای مدلتوان از تکنیکمی نیهمچن (.2002

سازی کلی نیز در کاهش عدم قطعیت مدل های بهینهروش

علاوه بر انتخاب  (.Tran et al., 2003)نهایی استفاده کرد 

ور ها، به منظاستراتژی مناسب در تهیه مدل شبکه شکستگی

بهبود مدل در مخازن کربناته، شناسایی و دخالت دادن 

ی، های کارستها مانند ویژگیکربنات یشناسسنگخصوصیات 

خصوصیات هندسی شکستگی، حضور و فراوانی احتمالی 

ها و همچنین ارتباط بین های موجود در مرز رخسارهشکستگی

رند گی قرار مدنظربندی نیز شدت شکستگی و ضخامت لایه

(Dershowitz., 2007) . 

در بیشتر مطالعات و البته در مواردی که میدان مورد 

مطالعه، مراحل تولید را پشت سر گذاشته و در مرحله توسعه 

آزمایی نیز های تولید، جریان سیال و چاهتوان از داده، میاست

ها در سازی توزیع آنها و مدلبرای تعیین انواع شکستگی

(. در Guaiquirian et al., 2007ه کرد )مخزن استفاد

، اطلاعاتی با یبعدسهای های لرزهتمامی این موارد، داده

گستردگی لازم در ابعاد مخزن را به منظور تهیه مدل توزیع 

 Smith 2008; Wilson)دهد ها در اختیار قرار میشکستگی

et al., 2013)تهیه ای سه بعدی، های لرزه. با استفاده از داده

ای های لرزه( با ترکیب ویژگی1CFMپیوسته شکستگی ) مدل

های شکستگی قابل انجام خواهد بود. بدین و مفهوم محرک

، و تعیین 2های شکستگیمنظور لازم است که از مفهوم محرک

رد ای استفاده کهای لرزهبا شکستگی به کمک داده هاآنارتباط 

(Ouenes et al., 2010)تواند در مخازنی می . این استراتژی

که اطلاعات اندکی از چاه در اختیار است و در مواردی که مخزن 

، مورد استفاده قرار گیرد. در استهمچنان در مرحله شناسایی 
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این تحقیق، با توجه به وسعت بالای میدان مورد مطالعه و تعداد 

های تک متغیره با های موجود، استفاده از روشاندک چاه

ها همراه خواهد سازی شبکه شکستگیدر مدل خطای بالایی

، استراتژی پیشنهادی در استخراج نشانگرهای رونیازابود. 

 هانآای و تهیه مدل توزیع شکستگی با شناسایی ارتباط لرزه

اعث تواند بهای شکستگی به عنوان متغیر ثانویه، میبا محرک

ر دسازی توزیع شبکه شکستگی تر و در مدلسازی دقیقمدل

-های متفاوتی به منظور استفاده از دادهمخزن گردد. استراتژی

ها و تهیه شبکه ای سه بعدی در توزیع شکستگیهای لرزه

 (.Dershowitz., 2007)گسسته شکستگی وجود دارد 

استراتژی پیشنهادی در این مطالعه، به منظور کاربرد در 

دارد و های چاه وجود مخازنی است که اطلاعات اندکی از داده

 تر از مفهومای، امکان استفاده دقیقی لرزهکیفیت بالای داده

 آورد.های شکستگی را فراهم میمحرک

 

 ی مدل شکستگیاستراتژی تهیه. 2
سازی توزیع شبکه شکستگی در استراتژی پیشنهادی در مدل

بر  مخزن یمدل ساختمان در مخزن، لازم است که در گام اول،

گردد. همچنین وجود  تهیه سه بعدی نگاریاساس داده لرزه

های یک چاه در منطقه الزامی است. نمودارهای حداقل داده

و اطلاعات مقاطع نازک  یریتصو هاینمودارپیمایی، چاه چاه

اعات اطل یینمابا درشتتجزیه و تحلیل خواهند شد. سپس  نیز

 ایهو استفاده از روش یرینمودار تصوچاه حاصل از  یشکستگ

 عیوزتای از مدل اولیه ،یمتوال یساوگ سازیهیو شب نگیجیکر

که  گونههمانآید. می به دستدر مخزن  یشدت شکستگ

ها با عدم قطعیت اشاره گردید، استفاده از این روش ترشیپ

های اولیه بالایی همراه خواهند بود. با این حال به عنوان مدل

-بعدی، بهتوانند مورد استفاده قرار گرفته و در مراحل می

مرتبط با  ایلرزه ینشانگرها روزرسانی شوند. از طرف دیگر،

 ایلرزه هایداده از ها، شناسایی گردیده وو گسل یشکستگ

های شکستگی با استفاده همچنین محرک. خواهد شداستخراج 

با شکستگی در  هاآنهای چاه، شناسایی شده و ارتباط از داده

د. سپس با استفاده از شوای شناخته میهای لرزهداده

ابی های انتختوانند ارتباط بین محرکای که مینشانگرهای لرزه

ای را بهتر نشان دهند، مدلی از چگونگی توزیع های لرزهو داده

 بدین ترتیب نشانگرها آید.می به دستها در مخزن شکستگی

سازی توزیع به منظور مدل هیثانو یوروداطلاعات به عنوان 

وان تبدین ترتیب می. شوندمیاستفاده  در مخزنها شکستگی

ت شد عیتوزی اولیه هایای، مدللرزه ینشانگرهابا استفاده از 

اند را آمده به دستبا دو روش ذکر شده که  یشکستگ

سل گ ینواح کرده و همچنین توزیع قابل قبولی در یروزرسانبه

آورد. البته  به دستمخزن بالای محدوده تاقدیسی و  خورده

لازم به ذکر است که افزایش دقت در مدل نهایی، وابسته به 

در  یبه عنوان ورود ینقشه شدت شکستگ نیبهتراستفاده از 

 است. یگسسته شکستگ سازیمدل مرحله

 

 مخزن مدل ساخت و زیآنال 1.2

سازی شبکه به منظور بررسی استراتژی پیشنهادی در مدل

های معمول، اطلاعات آن با روشها و مقایسه گسسته شکستگی

مورد استفاده قرار گرفت. بدین  فارسجیخلمربوط به میدانی در 

، مدل یبعدسهای های لرزهمنظور در ابتدا با استفاده از داده

، نقشه 1خزن مورد مطالعه تهیه گردید. شکل دقیق ساختاری م

توپوگرافی زیرسطحی تهیه شده از افق مخزنی مورد مطالعه را 

مخزن مورد مطالعه، شود که دیده می گونههماندهد. نشان می

 هایی در مرکزخوردگیبه شکل یک برآمدگی متقارن با گسل

. در ادامه مدل ساختمانی تهیه شده از مخزن، به صورت است

گردید.  یبندشبکهمتر  1×05های با ابعاد ای از سلولشبکه

وسعت مخزن مورد  ا توجه بهلازم به ذکر است که این ابعاد، ب

انتخاب گردید.  یبندمیتقسو آنالیز ابعادی شبکه مطالعه 

شناسی صورت گرفته در محدوده میدان مورد مطالعات زمین

به عنوان یکی در این مخزن ها گسلاند که مطالعه، نشان داده

اند. عمل کردهاز دلایل عمده و مهم ایجاد شکستگی در مخزن 

پارامترهای مربوط به گسل خوردگی و بنابراین دخالت دادن 

 توزیع سازیها در مخزن، در مدلنقش آن در توزیع شکستگی

 ,.Ferrill et al)دارای اهمیت بالایی خواهد بود ها شکستگی

 دیگرثیر هر یک از عوامل مختلف أتهمچنین . (2011

ها و شیب یال خوردگی،مانند چین ساختمانی یشناسنیزم

ر د در مخزن، هاشکستگی چگونگی توزیع انحنای ساختمان در

با توجه به آنالیز مدل ساختمانی  .شودمرحله تحلیل میاین 

ی مورد مطالعه دارای تهیه شده در مخزن مورد مطالعه، ناحیه

خوردگی و همچنین بالاآمدگی در بخش مرکزی گسل

 کهتوان بیان کرد . بنابراین میاستساختمان مخزن 

متأثر از انحنای مخزن و همچنین  احتمالاًهای مخزن شکستگی

باشند. بدین ترتیب با توجه خوردگی در بخش مرکزی میگسل
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ها در توزیع شکستگی، اطلاعات مربوط به اهمیت نقش گسل

در مدل نهایی  یبعدسههای مخزن به صورت به گسل

 (.1ساختمانی مخزن، وارد گردید )شکل 

 

 

 
 

 .استها و محل یک چاه در مرکز مخزن با اطلاعات چاه نمودار تصویری مخزن مورد مطالعه که شامل گسل یرسطحیزنقشه کانتوری . 1شکل 

 

 یاطلاعات شکستگ زیآنال2.2

شناسی، آنالیز ساختمانی، زمین یبعدسهپس از ساخت مدل 

به های شکستگی های مخزن، دادهسازی و مطالعه گسلمدل

تصویری موجود در مخزن، مورد  چاه نمودارآمده از  دست

ها در چاه نمودار تصویری . مطالعه شکستگیقرار گرفتبررسی 

ای ههای مخزن همگی از نوع شکستگینشان داد که شکستگی

-2نشان داده شده در شکل  پلاتویاسترن باشند. همچنیباز می

-ها در مخزن را نشان میشکستگی الف، جهت یافتگی فضایی

 ،شیبهای ساده آماری و بررسی با استفاده از آنالیزدهد. 

ها، تمامی شکستگی خصوصیات مشترکهندسه و  ،آزیموت

به دو دسته شکستگی تقسیم های موجود در مخزن شکستگی

رای ببه ترتیب ها شکستگیو شیب  آزیموتمیانگین شدند. 

درجه و برای دسته  87و  310برابر  کلاس یکدسته شکستگی 

آمد )شکل  به دستدرجه  82و  147برابر  کلاس دوشکستگی 

الف(. بدین ترتیب مدل اولیه شدت شکستگی برای هر دسته -2

آمد. با استفاده از مدل اولیه شدت  به دستدر مخزن 

چگالی شکستگی را به کمک محاسبه  توانشکستگی، می

آورد  به دستمساحت تجمعی شکستگی در واحد حجم 

(Dershowitz and Herda., 1992) دهندهنشان. نمودار 

ای است که های پیوستهچگالی شکستگی، مشتمل بر داده

 ستابیانگر تغییرات شدت شکستگی در اعماق مختلف مخزن 

های شدت ه دادهب(. در مرحله بعد لازم است ک-2)شکل 

آمده از اطلاعات چاه را جهت همخوانی با  به دستشکستگی 

نمایی کرد. در این مرحله بزرگ یینمادرشتای، های لرزهداده

نمودار شدت شکستگی با استفاده از روش سلول همسایه به 

ب(. به منظور بررسی دقت فرایند -2دست آمد )شکل

شکستگی قبل و  ج نمودار ستونی شدت-2، شکل یینمادرشت

دهد. نمودار نشان داده بعد از بزرگ مقیاس شدن را نشان می

ا هج، بیانگر اختلاف اندک در شدت شکستگی-2شده در شکل 

است. در ادامه با توجه به نمودار  یینمادرشتقبل و پس از 
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های مختلف آن در ستون شدت شکستگی و توزیع دسته

تر توزیع دقیق سازیمخزن، تنها یک زون به منظور مدل

-شکستگی انتخاب گردید. با توجه به میزان و شدت شکستگی

-متری به منظور مدل 1580تا  1500ها، زون شکستگی بین 

 سازی توزیع شکستگی در مخزن انتخاب گردید.

 

 

 

 یالرزه ینشانگرها استخراج 3.2

های ارزشمندی در همواره به عنوان داده ایلرزه نشانگرهای

 و هاگسل توصیف و شناسایی مخازن، یشناسنیزمتوصیف 

 ,Brown)شوند مخزن شناخته می در هاشکستگیهمچنین 

ای، مشخصات همچنین با استفاده از نشانگرهای لرزه (.2001

شناسی و پارامترهای کمی مانند کیفی مخزن مانند سنگ

 Meldahl)شوند پارامترهای پتروفیزیکی تجزیه و تحلیل می

et al., 2001.) 
 

 
 ب(                                       الف( 

 
 ج(

و شیب  318یک با میانگین آزیموت  ها به کلاسبندی شکستگیهای شکستگی و دستهگیری قطبجهتالف( . 2شکل 

نمایی این ب( ساخت نمودار شدت شکستگی و بزرگ درجه 02درجه و شیب  148درجه و کلاس دو با میانگین آزیموت  08

 نمایی )سبز(قرمز( و بعد از بزرگمقایسه نمودارهای ستونی شدت شکستگی قبل )ج(  نمودار با روش سلول همسایه
 

بدین ترتیب با استفاده از نشانگرهایی که بر پایه اطلاعات دامنه 

شوند، اطلاعاتی ای استخراج میهای لرزهای از دادهموج لرزه

ضرایب بازتاب، سرعت انتشار موج و مانند مقاومت صوتی، 

شوند که همگی در ای حاصل میمیزان جذب انرژی موج لرزه

مخزن و شدت شکستگی در آن است.  یشناسسنگارتباط با 

ای هفاز داده مؤلفههمچنین نشانگرهایی که بر پایه اطلاعات 

آیند، نقش مهمی در مطالعه شکل و می به دستای لرزه

کند شناسی ایفا میهای زمینانموقعیت هندسی ساختم

(Taner et al., 1994). شناسی در تغییرات خواص چینه

ی اهای چینهدر سکانس یشناسسنگستون مخزنی، مطالعات 
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و مطالعات سنگ و سیال، همچنین با استفاده از دیگر 

 ;Taner et al., 1994)ای قابل انجام هستند نشانگرهای لرزه

Chopra and Marfurt, 2007; Chao et al., 2009 .)

 ایاند از آنجا که نشانگرهای هندسی لرزهمطالعات نشان داده

ا در هها، پیوستگی بازتابندهبه تغییرات جانبی در شیب لایه

 هاای متفاوت، انحنای بازتابندهای، الگوهای لرزههای لرزهداده

 نبنابرای ؛ها حساس هستندای در دادهو تغییرات انرژی لرزه

ا ههای محدوده مخزن مانند توزیع شکستگیاستخراج ویژگی

. با این حال، قدرت است ریپذامکان، هاآنبا استفاده از 

ای در برخی موارد، های لرزهپذیری پایین دادهتفکیک

-را با دشواری روبرو می هاآناستخراج اطلاعات بیان شده از 

یت تفکیک و کیفکند. با این وجود، با توجه به افزایش قدرت 

ای دریایی های لرزهدر داده ژهیوبه، یبعدسهای های لرزهداده

ای با قدرت تفکیک بسیار بالا منحصراً های لرزهو برداشت داده

ای به جهت مطالعات مخزنی، استفاده از نشانگرهای لرزه

ا هسازی توزیع شکستگیمنظور آنالیز ساختمانی مخزن و مدل

 Anees, 2013; Lefranc)دا کرده است ها توسعه پیو گسل

et al., 2012.)  با توجه به هدف مورد مطالعه در چگونگی

ا توان یا تنهای را میها، نشانگرهای لرزهسازی شکستگیمدل

را  هاآنای مربوط به مخزن استخراج کرد و یا های لرزهدر افق

 ,.Hart et al)برد  به کارای های لرزههای دادهدر حجم

2002; Robert, 2001 .) با توجه به اینکه در این مطالعه

 شوند، بنابرایننشانگرها تنها برای افق مخزنی استفاده می

ای هکاربرد صحیح نشانگرها به شدت به تفسیر صحیح افق

مخزن  یشناسنیزمای در مرحله مطالعه ساختمانی و لرزه

 (. Marfurt and chopra, 2006)بستگی دارد 

ی انتخاب شده در این تحقیق به منظور نشانگرها

ها، لها و گستوصیف ساختمانی، شناسایی توزیع شکستگی

و  0، لبه یابی4الگوریتم ردیابی مورچه ،3شامل نشانگر آشفتگی

 ,.Randen et al., 2001; Pedersen et al) استواریانس 

2002 )Ouenes A., 2000; Zellou A. M. and Ouenes 

A., 2001 .) لازم به ذکر است که الگوریتم ردیابی مورچه، به

ها در شناسایی الگوریتم نیترشدهشناختهعنوان یکی از 

وی رها است که در این مطالعه این الگوریتم خود بر شکستگی

                                                           
3 Chaos 

4 Ant tracking 

0 Edge enhancement 

که در  گونههمان الف(.-3همدوسی اجرا گردید )شکل  گرنشان

 شودنتیجه حاصل از اعمال الگوریتم ردیابی مورچه دیده می

در  هاآنها و توزیع الف(، محدوده تجمع شکستگی-3)شکل 

ها و منطبق بر جهت محدوده مخزن، تابع توزیع گسل

ده آم به دستهایی است که در آنالیز چاه نمودارها شکستگی

ها در محدوده مخزن توسط بود. چگونگی توزیع شکستگی

ب نشان داده شده است. وجود -3نشانگر آشفتگی در شکل 

 ، به عوامل مختلفی از قبیلایهای لرزهدادهت آشفته در باف

وجود ، هانفوذ نمک به لایههای مهاجرت گاز، مسیر حضور

ها در یک محدوده بستگی و همچنین تجمع شکستگی هاگسل

ها ها و شکستگیدارد. در مخزن مورد مطالعه، حضور گسل

ال ا اعمب .تواند توسط نشانگر آشفتگی تشخیص داده شودمی

ای ی لرزهثانیه از دادهمیلی 825نشانگر آشفتگی در افق زمانی 

( حداکثر آشفتگی در است)که منطبق بر محدوده مخزنی 

 مسئلهب(. این -3آمد )شکل  به دستقسمت انحنای مخزن 

ها در این محدوده است. حضور بیشتر شکستگی دهندهنشان

و  هاگسلتواند در رابطه با حضور نشانگر دیگری که می

-ینهچ و تغییر شکل ساختمانها در کنار تفسیر شکستگی

ین اگردد، نشانگر واریانس است.  استفادهسکانسی نگاری 

-ها استفاده میلرزهاز میزان واریانس اختلاف بین رد ،نشانگر

لرزه کنار هم دو ردکه اگر مقدار شباهت  ایگونهبه  کند.

ین ب واریانس)برابر یک( در آن صورت اختلاف یا  باشد حداکثر

 .صفر خواهد شد هاآن

 رزهردلرخدادی در فاصله بین این دو  گونهچیهبنابراین 

ج، نشانگر واریانس استخراج -3شکل  وجود نخواهد داشت.

-ای در مخزن مورد مطالعه را نشان میهای لرزهشده از داده

شود، که در مدل نشانگر واریانس دیده می گونههماندهد. 

ل های توزیع شکستگی حاصها به مانند نقشهتوزیع شکستگی

از الگوریتم ردیابی مورچه و آشفتگی، از هندسه مشخصی 

ده ها بیشتر در محدوشکستگی تجمعدر واقع کنند. پیروی می

شود. در ادامه با استفاده از نشانگر مرکزی مخزن دیده می

های با الگوهای ها، مرزهایی که محدودهلبه یسازبرجسته

-، شناسایی میکرده استای را از یکدیگر جدا مختلف لرزه

آمده از  به دستلبه  یآشکارسازد، نشانگر -3شوند. شکل 
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دهد. به مانند ای در محدوده مخزن را نشان میهای لرزهداده

 یهاها در محدودهآمده، شکستگی به دستسایر نشانگرهای 

منطبق بر ساختار تکتونیکی و گسل خوردگی مختلف مخزن 

آمده تا این مرحله،  به دستهای اند. نقشهمخزن توزیع شده

در اند. ها در مخزن ارائه دادهای از توزیع شکستگیتنها ایده

 عیی نظورآمده به م به دستاستراتژی پیشنهادی، نشانگرهای 

ر آمده به منظو دستبه در استراتژی پیشنهادی، نشانگرهای 

تعیین توزیع شدت شکستگی در مخزن، به عنوان ورودی 

 ثانویه در مدل ساختمانی مخزن استفاده خواهند شد.

 

 
 الف(

 
 ب(

 
 ج(

 
 د(

 آشفتگی ج( واریانس و د( برجستگی ثانیه الف( ردیابی مورچه ب(میلی 027. نشانگرهای استخراج شده در برش زمانی 3شکل 

 

 های چگالی شکستگیی نقشهتهیه. 3

های معمول تخمین شدت شکستگی در مخزن، از روشدر 

آماری استفاده خواهد شد. در این بین، از های زمینروش

یک روش تخمین برای نقاط با مختصات که  کریجینگالگوریتم 

معلوم به کمک اطلاعات موجود در سایر نقاط دیگر با مختصات 

شود. روش دورنیابی کریجینگ بر اساس معلوم است، استفاده می

دار استوار بوده و به عنوان بهترین روش میانگین متحرک وزن

 .(Bohling, 2005)شود اریب شناخته میگر خطی ناتخمین

روش کریجینگ معمولاً به صورت محلی دارای دقت قابل قبولی 

، ولی توزیع فضایی نتایج حاصل از این تخمین استدر تخمین 

ر تبدین دلیل معمولاً تخمینی بیش دارد.تمایل به هموار شدن 

آید و برای مقادیر می به دستاز مقدار واقعی برای مقادیر کم 

تری از مقدار واقعی مقدار کمبالا، این تخمین ممکن است 

تخمین بزند. به منظور برطرف کردن مشکل تخمین توسط روش 



82 

ساز گاوسی متوالی استفاده توان از روش شبیهینگ، میجکری

ساز گاوسی متوالی، یک الگوریتم شبیه .(Arpat; 2005) کرد

پارامتر  ازیسشبیهکه به منظور  استساز تصادفی الگوریتم شبیه

رود. می به کارهای پیوسته ای از دادهنظر به کمک دستهمورد

نتایج حاصل از روش تخمین کریجینگ معمولاً در نقاطی قابل 

ترین واریانس خطا حاصل شود. اعتماد است که تخمین با کم

-همچنین در روش تخمین کریجینگ )بر خلاف الگوریتم شبیه

دیگر، برای  های انجام شده در نقاطسازی متوالی(، از برآورد

ی سازی گاوسشود. روش شبیهتخمین یک پارامتر استفاده نمی

متوالی پارامتر مورد نظر با استفاده  یروزرسانبهمتوالی به صورت 

ترین محدودیت است که مهم ذکراز توزیع شرطی است. لازم به 

می نظ، خاصیت حداکثر بیگاوسی متوالی سازیشبیهدر روش 

، از پارامتر مورد نظر پراکندگی مقادیر حداکثرآن است که باعث 

الف، مدل توزیع -4شود. شکل سازی میدر انجام فرایند شبیه

آمده از روش کریجینگ در مخزن را نشان  به دستشکستگی 

 دهد. می

ای از توزیع نادرست شدت شکستگی در ب نقشه-4شکل 

آمده  به دستگاوسی متوالی  سازیشبیهمخزن که به روش 

شود، قسمت انحنای دهد. همانگونه که دیده میت را نشان میاس

ترین شدت شکستگی خورده دارای کممخزن و نواحی گسل

 تبه دسج نقشه مطلوب توزیع شدت شکستگی -4. شکل است

 دهد. اگرچهگاوسی متوالی را نشان می سازیشبیهآمده به روش 

ورت به صسازی گاوسی متوالی آمده از روش شبیه به دستنتایج 

آمده از روش کریجینگ عمل  به دست یجنتاتر از کلی دقیق

است، با این حال نیاز به وجود مدل اولیه با خطای اندک را 

ای که بر کند. همچنین روش زمین آمار دو نقطهبرطرف می

کند، در ساختارهای بسیار پیچیده اساس واریوگرام عمل می

به همین دلیل از روش شناسی، با خطا همراه خواهد بود. زمین

د. ها استفاده گردیکوکریجینگ به منظور غلبه بر این محدودیت

-ای که دارای شبکه نمونهدر این روش معمولاً از متغیر ثانویه

برداری منظمی از پارامتر مورد تخمین است و در عین حال 

ود. این شهمبستگی بالایی با متغیر اولیه نیز دارد، استفاده می

های مربوط به تخمین پارامتر ثانویه در مواردی که دادهروش در 

ای سه های لرزهتمام نقاط شبکه وجود داشته باشد، مانند داده

 دهد. بعدی، عملکرد مناسبی از خود نشان می

های اولیه، در همان نقاطی که بدین ترتیب در واقع داده

با  شوند. همچنینهای ثانویه حضور دارند، تخمین زده میداده

در محدوده مخزن، چاه به اینکه حضور محدوده اطلاعات  توجه

، هددتخمین درست از نرخ تغییرات افقی واریوگرام را نمیامکان 

لذا تهیه مدل توزیع شدت شکستگی با استفاده از روش 

واریوگرام در محدوده مخزن، از قطعیت مناسبی برخوردار 

د ثانویه به منظور نخواهد بود. در نتیجه استفاده از یک راهبر

(. Nelson, 2001) توزیع دقیق شکستگی در مخزن نیاز است

های ثانویه، تعیین ارتباط منطقی بین شدت یکی از این راهبرد

-زهو استفاده از نشانگرهای لرهای تکتونیکی شکستگی و رویداد

 (. ;Ouenes., 2009Zellou et al., 1995)باشد میای 

 

   
 ج( ب( الف(

 

-ب( توزیع نامناسب شدت شکستگی با استفاده از روش شبیه .الف( توزیع شدت شکستگی با استفاده از روش کریجینگ4شکل

 ساز گاوسیساز گاوسی متوالی ج( توزیع مطلوب شدت شکستگی با روش شبیه
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ای در مرحله های لرزهدر ادامه نشانگرهای استخراج شده از داده

مختصات به عنوان ورودی قبل، توسط روش کوکریجینگ هم

 های شدت شکستگیی مدل توزیعثانویه انتخاب شده و در تهیه

ین آمده از ا به دستشوند. نتایج در مخزن، دخالت داده می

، نشان داده شده است. به مانند نشانگرهای 0استراتژی در شکل 

ای در مرحله های لرزهای که به صورت معمول بر روی دادهلرزه

 تبه دسهای توزیع شدت شکستگی آمدند، مدل به دستقبل 

آمده در این مرحله نیز بیانگر توزیع بیشتر شکستگی در بخش 

الف توزیع -0است. شکل  گسل خوردهی انحنای مخزن و ناحیه

شدت شکستگی در مخزن با استفاده از الگوریتم ردیابی مورچه 

دهد. ضریب همبستگی در این نشانگر با شدت را نشان می

ب نقشه توزیع شدت -0 آمد. شکل به دست 00/5شکستگی 

ی مخزن با استفاده از نشانگر آشفتگی را شکستگی در محدوده

آمده در توزیع  ه دستبدهد. ضریب همبستگی نشان می

. در این است 07/5شکستگی به کمک نشانگر آشفتگی برابر 

نقشه نیز نشانگر آشفتگی، حداکثر شدت شکستگی را در بخش 

دهد. همچنین نشان می گسل خوردهی انحنای مخزن و ناحیه

چگونگی توزیع شدت شکستگی در مخزن به کمک نشانگر 

د. در این مرحله ضریب شوج نشان داده می-0 واریانس، در شکل

 به دست 01/5همبستگی نشانگر واریانس با شدت شکستگی 

آمد. در انتهای این مرحله از استراتژی پیشنهادی، مدل توزیع 

لبه در  یآشکارسازای شدت شکستگی با استفاده از نشانگر لرزه

آمده  به دستد آورده شده است. ضریب همبستگی -0شکل 

ه به کمک شدت شکستگی، برابر برای نشانگر آشکارسازی لب

 .آمد به دست 32/5
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 د(

 

ای به عنوان مختصات، با اعمال نشانگرهای لرزهآمده توسط روش کوکریجینگ هم به دستهای شدت شکستگی . توزیع8شکل 

 لبه. یآشکارسازورودی ثانویه، الف( ردیابی مورچه ب( آشفتگی ج( واریانس د( 
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 ایهای لرزه. ضریب همبستگی شدت شکستگی با نشانگر1جدول 

 اینشانگرهای لرزه ضریب همبستگی
 آشفتگی 07/5

 ردیابی مورچه 00/5

 واریانس 01/5

 برجستگی 32/5

له، آمده در این مرح به دستبا توجه به آنالیز ضرایب همبستگی 

شان ترین همبستگی را با شدت شکستگی ننشانگر آشفتگی بیش

آورده شده است. همچنین با  1دهد که نتایج آن در جدول می

های شدت شکستگی که توسط روش توجه به توزیع

دست آمد، در نواحی انحنای مخزن مختصات بهکوکریجینگ هم

 .شودترین شدت شکستگی مشاهده میخورده بیشو گسل
 

 

 ژیاسترات با یمدل گسسته شکستگ تهیه. 4

 یشنهادیپ

 قابل قبول از توزیع یبعدسههای ساخت مدل استراتژی اصلی در

سازی و استفاده از اطلاعات شبکه شکستگی در مخزن، یکپارچه

برداری و مهندسی مخزن است. شناسی، ژئوفیزیکی، بهرهزمین

 های توصیف کنندهتر مدلاین استراتژی با هدف تفسیر دقیق

ها در واحدهای مخزنی جهت انجام توزیع دسته شکستگی

 بات جریان سیال است. در ابتدای روش پیشنهادی درمحاس

ی مدل گسسته شکستگی، بهترین مدل توزیع شدت تهیه

آمده در مراحل قبل، به عنوان مدل اولیه در  به دستشکستگی 

شود. با توجه به اینکه نشانگر آشفتگی استخراج نظر گرفته می

با  گیای سه بعدی، بالاترین ضریب همبستهای لرزهشده از داده

بنابراین از  ؛های اولیه شدت شکستگی را از خود نشان دادمدل

ی توزیع شدت شکستگی مربوطه به عنوان مدل اولیه در نقشه

به منظور تهیه مدل  شود.پیشنهادی استفاده می یاستراتژ

 ، لازم است که در ابتدا با توجههیاسمقگسسته شکستگی چند 

و مهندسی مخزن در رابطه با نوع  شناسیینزمبه اطلاعات 

ین حد ها را با تعیانتقال سیال، شکستگی مسئولهای شکستگی

که کرد. با توجه به این یبنددستههای مختلفی آستانه، به کلاس

توان مستقیماً با ابزار درون چاهی اندازه اندازه شکستگی را نمی

 یچاه نمودارهاگرفت و همچنین برآورد اندازه شکستگی از 

از این رو از روش قانون توانی در تعیین  ؛استتصویری نیز مشکل 

ها استفاده گردید. به منظور استفاده از توزیع طول شکستگی

ها در ساخت مدل، با توجه به شکستگی یافتگیجهت اطلاعات 

توان از سه روش فیشر، کنت های شیب و جهت شیب، میداده

 اند کهم شده نشان دادهو بینگهام استفاده کرد. مطالعات انجا

رد عملک هاگیری شکستگیروش فیشر به منظور توزیع جهت

دهد. پارامترهای مورد استفاده در بهتری را از خود نشان می

روش فیشر شامل میانگین شیب، میانگین جهت شیب و مقدار 

ا همقدار تمرکز، بیانگر میزان پراکندگی داده. پارامتر استتمرکز 

که هر اندازه مقدار  یاگونهبه استدر اطراف میانگین شیب 

ری را در تهای شکستگی تمرکز بیشتمرکز بیشتر باشد، قطب

با انجام  (.Fisher, 1953)دهند اطراف میانگین شیب نشان می

چندین مرحله آنالیز حساسیت بر روی مقادیر شیب و جهت 

مقدار  ین شیب برایشیب، پراکندگی قابل قبولی در اطراف میانگ

های گیری قطب، جهت0شکل  آمد. به دست 05تمرکز 

ی میانگین شیب را در محدوده 05شکستگی با مقدار تمرکز 

ن یک مقدار میانگیکلاس برای دسته شکستگی دهد. نشان می

ر رابب های کلاس یک به ترتیبو شیب در شکستگی شیبجهت 

رابر بهای کلاس دو به ترتیب برای شکستگیدرجه و  87و  310

 . استدرجه  82و  147

، مقادیر بیان شده در آنالیز شکستگی هر دو 2جدول 

ه بدر ادامه مدل توزیع شدت شکستگی دهد. کلاس را نشان می

آمده به کمک نشانگر آشفتگی، به عنوان ورودی در ساخت  دست

، مدل گسسته 8شود. شکل مدل گسسته شکستگی استفاده می

دهد. در مدل آمده بدین روش را نشان می به دستگی شکست

گسسته شکستگی نشان داده شده، بیشترین شدت تمرکز 

-های دارای گسلها، در نواحی انحنای مخزن و بخششکستگی

 شود.خوردگی مشاهده می
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 هابرای دسته شکستگی. میانگین جهت شیب، شیب و مقدار تمرکز 2جدول 
 دسته شکستگی شیب جهت شیب        تمرکز

 کلاس یک 87 310             05

 کلاس دو 82 147             05

 
ها با اعمال پارامترهای میانگین شیب، میانگین جهت شیب و مقدار تمرکز توسط روش گیری شکستگی. نمایش توزیع جهت6شکل

 فیشر در استریونت

 

 یبه عنوان ورود یبا استفاده از نشانگر آشفتگ تمرکز شدت شکستگی در مخزن .0شکل 
 

های مختلف از ی بازهها در محدودهنمودار توزیع شکستگی

نشان داده شده است.  7طول شکستگی در مخزن، در شکل 

ا آمده است. ب به دستاین نمودار به کمک رابطه توزیع توانی 

ای شکستگی ی اندازهآمده، محدوده به دستتوجه به نمودار 

، 7بندی گردید. بر اساس نمودار شکل به پنج کلاس دسته

فوت، فراوانی اندکی در مخزن  5-405هایی با طول شکستگی

های کوچک مقیاس تأثیری در دارند و از آنجا که شکستگی

ی سازبنابراین در مدل ؛انتقال و افزایش جریان سیال ندارند

الف، مدل -9شوند. شکل ها دخالت داده نمیشکستگی

دهد. فوت را نشان می 405-055 گسسته شکستگی در بازه

د که شوها، در این بازه دیده میبیشترین فراوانی شکستگی

این تمرکز شکستگی در این بازه، از نظر مکانی نیز در محدوده 

خوردگی است. گسلهای دارای انحنای مخزن و بخش

ی شکستگی برای ب، مدل گسسته-9همچنین شکل 
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دهد. فوت را نشان می 055-805های با طول بین شکستگی

 و استتری نسبت به بازه قبلی این بازه دارای فراوانی کم

 های با این طول، در قسمتبیشترین تمرکز شدت شکستگی

 یج، مدل گسسته-9شود. شکل انحنای مخزن مشاهده می

دهد. در فوت را نشان می 805-955شکستگی در بازه طولی 

تری هستند، ولی ها دارای طول بیشاین بازه، شکستگی

د، -9نسبت به دو بازه قبلی، کمتر است. شکل  هاآنفراوانی 

ا در بازه هشکستگی نیتربزرگی شکستگی برای مدل گسسته

 در این مقیاس حداکثردهد. فوت را نشان می 1505-955

 آمد. به دستترین فراوانی طول شکستگی با کم
 

 

 
 فوت. 7-1787ای ی بازه. نمایش ستونی توزیع طول شکستگی در محدوده8شکل 
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 گیریبحث و نتیجه. 8

ای هشکستگینمایی های مورد استفاده در سرشتمنابع داده

-های جداگانه و قدرت تفکیکمخزن، هرکدام دارای مقیاس

-باشند. بنابراین یافتن روشی که بتواند از همههای متفاوت می

-سازی واقعی و دقیقی ابزارهای موجود استفاده کند، به مدل

ها کمک شایانی خواهد کرد. با توجه به کمبود تر شکستگی

رشات اطلاعات شکستگی نظر، از گزاهای میدان موردداده
های یک چاه مخزن مربوط به شیب و جهت شیب شکستگی

های صورت گرفته بر مورد مطالعه استفاده شد. با بررسی

-های مخزن مورد مطالعه، مشاهده گردید که روششکستگی

ساز گاوسی متوالی، نقشه های متعارف کریجینگ و شبیه

رائه خزن را امناسبی از توزیع مناسبی از شدت شکستگی در م

 یبعدسهای های لرزهرو با در دسترس بودن دادهنکردند. ازین
ای از جمله ردیابی مورچه، آشفتگی، میدان از نشانگرهای لرزه

واریانس و آشکارسازی لبه برای تشخیص نواحی دارای 

در مخزن مورد مطالعه استفاده  گسل خوردهشکستگی و 
رودی ثانویه برای تعیین گردید و از این نشانگرها به عنوان و

های توزیع شدت شکستگی در مخزن استفاده گردید. مدل

-ز دادهای اکارگیری نشانگرهای لرزهشدت شکستگی که با به

توزیع شکستگی در  ؛آمد به دستنگاری سه بعدی های لرزه

های ی انحنای مخزن و بخشمحدوده درمخزن را بیشتر 
 ایبین نشانگرهای لرزهخوردگی نشان دادند. در دارای گسل

آمده، نشانگر آشفتگی، همبستگی بسیار مناسبی با  به دست

ه سازی گسستشدت شکستگی ارائه کرد و برای مدل

در نهایت با اعمال شکستگی مورد استفاده قرار گرفت. 

پارامترهای شکستگی از جمله شیب و جهت شیب شکستگی، 

مد. آ تبه دسهای مختلف شکستگی در مقیاس مدل گسسته

آمده، شدت  به دستهای گسسته شکستگی در تمامی مدل

های شکستگی در بخش انحنای مخزن و در نزدیکی گسل
موجود در مخزن دیده شد. مقایسه شبکه گسسته شکستگی 

آمده با استراتژی پیشنهادی با روش معمول، نشان  به دست

های شکستگی و محرکتوان با استفاده از مفهوم داد که می
ا ه، نقشه توزیع شکستگییبعدسهای های لرزهکمک دادهبه 

های کمتری در هایی که تعداد چاهدر مخزن، در میدان

-، استفاده کرد. با توجه به نیاز اساسی به مدلاستدسترس 

این  توان ازهای گسسته شکستگی برای تخمین تراوایی، می

 سازی جریان استفاده کرد. همچنینمنظور مدل ها بهمدل

ریزی مناسبی را در تعیین محل جدید حفر چاه توان طرحمی

 تر مورد توجه قرار داد.برداری بیشمنظور بهرهبه
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