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  چكيده
  

بـا توجـه بـه تفـاوت زيـاد          . هاي طبيعي در ارزيابي ذخاير هيدروكربوري بسيار مهم است        برداشت پارامترهاي هندسي شكستگي   
ها، زدگيها و بيرون  هاي آشكار شده از سطح رخنمون     هاي شكستگي زير سطحي در مقايسه با ويژگي      هايهاي شكستگي ويژگي

 FMIابزارهـاي تـصوير گـر از قبيـل     . هاي يك مخزن، استفاده از ابزارهاي تصوير گـر اسـت   شكستگييسازبهترين راه براي مدل

(Formation Micro Imager)تواننـد در فهـم بهتـر    هاي كوچك مقيـاس، مـي   با قدرت تفكيك مناسب در آشكارسازي ناپيوستگي
لكتريكي بين سازند و گل حفاري، تصوير مجازي از ديواره           بر مبناي اختلاف مقاومت ا     FMIلاگ  . هاي مخزن موثر واقع شوند    شكستگي

در ايـن مطالعـه بـا اسـتفاده از     . هاي طبيعي باز و بسته است آشكارسازي شكستگي  FMIيكي از كاربردهاي اصلي لاگ      . دهدچاه  مي  
ترين توابع توزيع احتمال بـراي      هاي باز در يك چاه واقع در ميدان گازي پارس جنوبي، ابتدا مناسب            هاي ثبت شده براي شكستگي    داده

-هـا و روش شـبيه     با استفاده از توابع توزيع احتمال پارامترهاي هندسي شكستگي        . شوندها تعيين مي  پارامترهاي هندسي شكستگي  
-سـپس بـا بـه   . شـوند  توليد مي)Discrete Fracture Network-DFN(هاي مجزا هاي شبكه درزهكارلو، تعدادي از مدلسازي مونت

 كـه همخـواني بيـشتري بـا الگـوي اوليـه       شـوند تعيين مي، بهترين مقاطعي Watson-Williams (W-W)گيري آزمون آماري كار
هـاي مجـزا،    سازي عددي جريان سيال به داخل شـبكه درزه        تواند در مدل  نتايج اين پژوهش مي   . دهند،هاي چاه نشان مي   شكستگي

  . مخازن هيدروكربوري عميق استفاده شد ميزان توليدسازيبررسي تنسور نفوذپذيري و مدل
  

  كلمات كليدي
    FMIلاگهاي مجزا، ميدان گازي پارس جنوبي، هاي طبيعي، ابزارهاي تصوير گر، شبكه درزهشكستگي         

                                                 
   دار مكاتباتنويسنده مسئول و عهده ∗  



   پژوهشي مهندسي معدن–                                                    علمي                                                                                پورنادر فتحيان   ؛ عليرضا باغبانان ؛ احمدرضا ملايوسفي  
 

 

72   1390 سال بهار و تابستان، 11، شماره مششدوره    

   مقدمه -1
هاي مهندسي مكانيك ها در پروژهفهم درست از شكستگي

ها، ها، پي سدتواند به شناخت بيشتر پايداري شيبسنگ مي
هاي حفريات زيرزميني، مخازن زمين گرمايي و مناطق دفن زباله

ها در اي منجر شود و اين امر مستلزم شناسايي شكستگيهسته
تواند ها ميمطالعات شناسايي شكستگي. هاي سنگي استتوده

هاي زيرزميني مانند  سطح زمين و يا رخنموننگاريدرزهشامل 
براي  .ها باشدها و چاهد گمانهها و يا مطالعات عمقي ماننتونل

. الزامي استها آنبرداشت ها هاي ناپيوستگيبدست آوردن داده
برداشت مستقيم از سطح ) الفها به دو گروه برداشت درزه

برداشت ) ها؛ بها و مطالعه مغزهزدگيها و بيرونرخنمون
در سطح . شودهاي ژئوفيزيكي تقسيم ميغيرمستقيم با روش

 برداشت 1هايي مانند برداشت خطيستفاده از روشزمين با ا
توان ، فتوگرامتري و ليزر اسكن سه بعدي مي)2ايپنجره(سطحي 

اي از مناطق شكستگي را با دقت و سرعت زياد حجم گسترده
شناسي هاي زمينبررسي كرد، اما در مطالعات زير سطحي بررسي

هاي از روشها بوده و ناگزير بايد فاقد مشاهده مستقيم پديده
شناسي و پتروفيزيكي بهره هاي زمينلاگغيرمستقيم چون 

 مستقيم به درون چاه، تهيه  نداشتندليل دسترسيه ب]. 1[جست 
 ، و از ديربازضروري استو گاز  نفت هايوير از ديواره چاهاتص

دنبال شناسايي جزئيات بيشتري از خصوصيات ه شناسان ب زمين
ق تصويربرداري مستقيم ديواره چاه  از طريشناسيهاي زمين لايه
هاي مهمي را  گر درزه كه نمودارهاي تصويربا وجود اين .اند بوده

بر است هزينهها ها در همه چاهكارگيري آنهكنند ب آشكار مي
 ارائه اولين تصويرگرشركت شلومبرژه با ،  1986در سال  .]2[

 Formation Micro Scanner   (FMS) كه آن راسنج،مقاومت
 با .گرها به وجود آورد  تحولي بزرگ در عرصه تصوير،ناميده بود

 ،هاترك بندي، لايه، سازندهامي توانستندشناسان اين ابزار زمين
 .ها و تخلخل ثانويه را با جزئيات قابل قبولي مشاهده كنندشكاف

        Formation Micro Imager لاگ ، FMS ابزار تكميلبا
(FMI) به ، 1991و براي نخستين بار در سال وجود آمد هب 

- براي مطالعات پديدهFMIابزار . ]3 [تنهايي در چاه رانده شد
بسيار جديد و فناوري شناسي هاي موجود در سازندهاي زمين

گيري مقاومت الكتريكي  اين ابزار بر اساس اندازه.بالايي دارد
عداد  داشتن ت باFMIلاگ  .كندسازند و سيال درون چاه كار مي

در ( قدرت تفكيك قائم و افقي بالا زيادي حسگر الكتريكي و
دهد و ميتصوير تقريبا كاملي از ديواره چاه ) متر ميلي5حد 

هاي هاي باز را از پديدهقادر است در اعماق زياد شكستگي
 ، هر چه قطر چاه كمتر باشد.نمايدمتمايز شناسي ديگر زمين

 8 به طوري كه در چاه با قطر ،پوشش ديواره چاه بيشتر خواهد بود

 با .]3 [پوشش خواهد داشتدرصد  80 )متر سانتي32/20(اينچ 
هاي شناسايي شده با اين لاگ،  شكستگيهاياستفاده از داده

ها را در ساخت شبكه توان پارامترهاي هندسي شكستگيمي
شبكه سازي نتايج مدل. تعيين نمود) DFN (3هاي مجزادرزه

ي مجزا،  هم در مطالعات سطحي و هم در هاتصادفي درزه
تعداد و ]. 4[مطالعات عمقي نتايج قابل قبولي ارائه داده است 

 هايهاي برداشت شده، قابليت اطمينان به مدلكيفيت داده
شود و براي كاهش ها سبب تغيير ميساخته شده بر اساس آن

تري از شرايط موجود زمين، واقعيهاي خطاها و ايجاد مدل
هاي مجزا بر اساس توزيع سازي شبكه درزهفاده از مدلاست

ترين  هندسي پارامترهاي برداشت شده صحرايي از رايج-آماري
-درزه معمولا داراي هندسه پيچيدههاي شبكه]. 4[هاست روش

به منظور . كننداي است و از محلي به محل ديگر فرق مي
هاي شكستگي به روشي ساده و كلي براي توصيف محيط

هايي به گيريچنين اندازه. گيري هندسه شبكه نياز استاندازه
هاي هاي مكانيكي تودهمهندسان براي شناخت بهتر ويژگي

هندسه درزه . كندميها كمك سنگ و بررسي حضور شكستگي
دار  سنگي درزههايپذيري و قابليت نفوذ تودهدر تغيير شكل

از اي ايجاد شبكههاي باز به دليل شكستگي. تاثير زيادي دارد
-هاي اصلي جريان سيال محسوب ميهاي جريان، حاملكانال

 در توليد ثانويه از مخازن بر عهده دارند؛ ايشوند و نقش عمده
چه نفوذپذيري و تخلخل سنگ زمينه در براي مثال چنان

ها ناچيز باشد، عملا مقايسه با نفوذپذيري و تخلخل شكستگي
وليد هيدروكربور از مخزن دارند و ها نقش اول را در تشكستگي

ها مبين كيفيت و كميت مشخصات هندسي اين شكستگي
توليد است و بر اين اساس بايد با دقت زياد به آشكارسازي و 

هاي مؤثر در روند توليد هاي ذاتي شكستگيشناسايي ويژگي
  ].5[مبادرت ورزيد 

سازي اين مطالعه بر اساس مشاهده نواقص و كمبودهاي مدل
ي هاشكستگيهاي مجزا در ارتباط با عددي شبكه تصادفي درزه

-همان. پردازدعمقي براي نخستين بار به ارائه موضوع جديد مي
طور كه اشاره شد با توجه به ناممكن بودن مشاهده مستقيم 

هاي سطحي، در اكثر عمقي مشابه شكستگي هايشكستگي
كه تصادفي شب سازيمطالعات انجام شده تاكنون كمتر به مدل

هاي هاي مجزاي واقع در اعماق زمين با استفاده از دادهدرزه
تحقيق بر آن است با . هاي تصويري پرداخته شده استلاگ

عمقي حاصل از لاگ  هايشكستگيهاي مربوط به تلفيق داده
FMIمفاهيم روش عددي   وDFN هاي شبكه درزه، نحوه ساخت

دهد و يك مثال مجزاي موجود را در اعماق زمين توضيح 
  .كاربردي نيز تبيين شود
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   هاي مجزاساخت شبكه درزه) متدولوژي( مفاهيم -2
توان گفت كه در اين در تعريف ساده اين مفهوم پيچيده مي

اي از ها به صورت مجموعهسازي فضاي شكستگينوع مدل
-اشكال هندسي مانند خط در فضاي دو بعدي و صفحات دايره

اي سه بعدي متناظر شده و تحليل اي يا چند ضلعي در فض
. شودها محسوب مياندركنش اين اشكال بيانگر رفتار شكستگي

-اي از شكستگيهاي مجزا سيستم پيچيدهدر ايجاد شبكه درزه
هاي متقاطع با ها بر مبناي تغييرات موقعيت فضايي، شكستگي

]. 6[آيد وجود ميهاي متفاوت و شبكه نامنظم بههم با طول
هايي هاي مجزا با روشسازي درزهساسي روش مدلتفاوت ا

هاي منظم، در نحوه هاي معادل و دسته درزهمانند محيط
هاست؛ به اين معنا كه در اغلب موارد، قرارگيري شكستگي

هاي هاي معادل و دسته درزهسازي مسئله و لحاظ محيطساده
هاي موجود در زمين ندارد و منظم تطابقي با شبكه شكستگي

هايي ساده انگارانه و همراه با خطاي زياد خواهد ين تحليلچن
  .بود

 سيال از درون حركت عددي نحوه هاي ساخت مدلبراي
نياز هاي مجزا  ابتدا به ساخت مدل شبكه درزه،هاشكستگي

سازي هاي مجزا با كاربرد شبيههاي شبكه درزهمدل. است
 موقعيت كارلو و طبق توابع توزيع آماري طول، جهت ومونت

 هركدام از .شوندهاي شكستگي ايجاد ميفضايي سيستم
-جهت،  فضاييمكانداري، ها مانند فاصلهشكستگي پارامترهاي

 هايد با توابع توزيع آماري مانند توزيعنتوان و اندازه ميداري
 بيان  توابع توزيع ديگرو ياي  گوس،يكنواختنرمال، لاگ نرمال، 

هاي مجزا بايد توزيع آماري هر زهدر ساخت شبكه در. ]7 [شوند
و اثر مكان قرارگيري، امتداد، طول خط يك از پارامترهاي 

 چنانچه مشخص گردد و هاشكستگيميزان دهانه بازشدگي 
 در نظر گرفته هاي مجزاشبكه درزهسازي دو بعدي براي مدل
توان مدل ها در واحد سطح مي با داشتن تعداد شكستگيشود

 در اينجا هر .]7 [ها را ايجاد نمودستگيفضايي شك - هندسي
  :شونديك از پارامترهاي هندسي فوق توضيح داده مي

 4هاموقعيت قرارگيري شكستگي - 1
ها به طور كاملا شود شكستگيهاي همگن فرض ميدر محيط

ها با فرآيند موقعيت مكاني شكستگي. اندتصادفي پخش شده
اي در رده، كه كاربرد گستBARTآماري پوآسون يا روش 

فرايند . شوندهاي مجزا دارد، تعيين ميسازي شبكه درزهمدل
پوآسون به طور خاص بيانگر تابع توزيع آماري محل قرارگيري 

ها به عنوان هاست و دانسيته متوسط شكستگيشكستگي
كه تراكم با وجود اين. كننده اين فرايند تصادفي استكنترل

ستفاده از نقاط ناهمگن در تواند متغير باشد، اها ميشكستگي

-سازي موقعيت شكستگيفرايند پوآسون بر صحت بيشتر شبيه
  .افزايدها مي

 5هاداري شكستگيجهت - 2
با استفاده ) شامل شيب و جهت شيب(ها داري شكستگيجهت

جهت . شوندسازي ميشناسي شبيههاي تحليلي زميناز داده
رشي، ها عمدتا به نوع شكستگي يعني بفضايي شكستگي

هاي اصلي كه جهات محلي تنش. كششي و فشاري بستگي دارد
كننده روند غالب باشند، كنترلبردارهاي ويژه تانسور تنش مي

 .وجود آمده هستندهاي بهشكستگي
 6هاطول خط اثر شكستگي - 3

ها معمولا از تابع توزيع نمايي يا تواني طول خط اثر شكستگي
قرارگيري با محل ها طول اثر شكستگي .كندتبعيت مي

شكستگي در ارتباط است و در مناطقي كه امكان انتشار ترك و 
 نمكي كه داراي رفتار خميري هايمانند لايه(شكاف نيست 

 ايهاي هستههاي مناسبي براي دفن زبالههستند و محل
. يابدها شديدا كاهش ميطول شكستگي) شوندمحسوب مي

د در برخورد با توانها ميهمچنين طول اوليه شكستگي
طول خط اثر و امتداد . هاي جديد دچار تغيير شوندشكستگي

- با استفاده از روش شبيه 7ها به طور تصادفيفضايي شكستگي
 .شوندكارلو توليد ميسازي مونت

 8هادهانه بازشدگي شكستگي - 4
ها، كه متوسط فاصله عمودي دهانه بازشدگي شكستگي

نقش را در عبور ترين ميان صفحات شكستگي است، مهم
هاي باز به صورت منفرد و يا در ارتباط شكستگي. جريان دارد

هاي جريان هدايت سيالات ها و با ايجاد كانالبا شبكه شكستگي
هاي بسته به عنوان را بر عهده دارند، در صورتي كه شكستگي

هاي بسته وجود شكستگي. شوندسدهاي جريان محسوب مي
ال به نقاط ديگر مؤثر واقع شود و به تواند در هدايت سيخود مي

صورت غير مستقيم در هدايت جهت جريان شركت نمايند 
ها معمولا به صورت توابع دهانه بازشدگي شكستگي]. 9،8[

  .شودتوزيع احتمال نرمال، لاگ نرمال يا تواني بيان مي
ها و ميزان دهانه كه طول خط اثر شكستگيبا توجه به اين

سازي پارامترهاي اساسي و تأثيرگذار در مدلها از بازشدگي آن
توان همبستگي بين اين دو هاي مجزا هستند، ميشبكه درزه

سازي لحاظ كرد به طوري كه بر اساس پارامتر را در مدل
ها و تحقيقات انجام شده روي وابستگي طول خط اثر شكستگي

 مجزا هايسازي شبكه درزهها، مدلميزان بازشدگي دهانه آن
هاي با طول بيشتر پذيري را دارد كه به شكستگي انعطافاين

هاي با طول اثر كمتر دهانه دهانه بازشدگي بيشتر و به شكستگي
اگرچه اثبات شده است كه ]. 6[بازشدگي كمتري نسبت دهد 
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جريان سيال عبوري از طريق توده سنگي شكسته، به تعداد و 
 گسترش هاي ناپيوستگي وابسته است، فرضبازشدگي دسته

كه عمدتا به صورت (ها در سراسر ناحيه مورد مطالعه ناپيوستگي
، اين ويژگي مهم )شوندصفحات نامحدود در نظر گرفته مي

توانند طول محدود داشته ها ميساختار سنگ را كه ناپيوستگي
تلاش زيادي انجام شده تا در ]. 10[گيرد باشند، ناديده مي

هاي تاري سنگ و ويژگيهاي ساخهايي كه بين ويژگيروش
كنند، تأثير هيدرولوژي ماكروسكوپيك آن ارتباط برقرار مي

هايي با شكستگي. هايي با طول محدود نيز لحاظ شودشكستگي
طول محدود دارند، در توده سنگ يك شبكه پيچيده ايجاد 

 به اين ترتيب كه جريان در هر مسير به جريان در كنندمي
-يك شبكه تصادفي، شبكه]. 6[ست هاي ديگر وابسته اشكستگي

. هاي جريان با بازشدگي متفاوت استاي پيچيده و يكتا از كانال
هاي هاي اصلي، پيوسته و شكستگييك شبكه، از شكستگي

-شكستگي. ديگري كه جدا و مستقل هستند، تشكيل شده است
هايي كه شامل بخش مستقل هستند معمولا هاي جدا شده يا آن

شوند و هيچ هم خوانده مياي غير مرتبط بههبا نام شكستگي
نقشي در انتقال سيال ندارند و تنها حجم محاسبات مورد نياز را 

-به همگرايي و حل با دقت موردنظر افزايش ميبراي رسيدن 
 يك ناپايداري عددي ايجاد كنند كه به هيچ تواننددهند و يا مي

 با هاي غير فعال بايداين گروه شكستگي. رسدحلي نمي
اگرچه اين .  هندسي شبكه، شناسايي و حذف شوندآناليزهاي

هاي روش براي حل دستي ساده و آسان است، براي شبكه
گاهي هاي سخت و واقعي و اجراي كامپيوتري به فرمول

هاي براي شناسايي شبكه. ]12[ و ]11[عمليات طولاني نياز دارد 
ا شوند كه بهايي مشخص ميمتصل گسترده شده، زيرمجموعه

هاي ديگر و يا با هم به طور مستقيم يا از طريق شكستگي
براي انجام يافتن اين كار به . مرزهاي هندسي مدل متقاطعند

وسيله چهار خط، يك چهار ضلعي مانند مربع يا مستطيل 
 كه در واقع اين خطوط مرزهاي هندسي مدل شودتشكيل مي

شبكه هاي موجود در ناپيوستگي. ها هستندشبكه ناپيوستگي
. شوديكديگر مشخص ميها با گذاري و نقاط تقاطع آنشماره

هر شكستگي . شودها تكرار مياين فرايند براي تمامي ناپيوستگي
به صورت يك بلوك اطلاعاتي نشان داده و اطلاعاتي در مورد 

هر بلوك اطلاعاتي كه . شودنقاط تقاطع آن بلوك گردآوري مي
 بايد به صورت شكستگي مستقل يا كمتر از دو تقاطع داشته باشد

هايي به چنين شكستگي. نظر گرفته شودبدون پتانسيل در 
دليل نبودن در  بخش فعال شبكه و نقش نداشتن در انتقال 

-در نتيجه اين فرايند، با حذف شكستگي. شوندسيال حذف مي
هاي اي از شكستگيهاي غير فعال و غير موثر، شبكه پيوسته

اي از شبكه  نمونه1شكل . ]14[ و ]13[آيد ميهم پديدمرتبط به
  .دهدهاي دو بعدي و پيوسته شدن آن را نشان ميناپيوستگي

  

   
  الف                                        ب                        

هاي اوليه دو بعدي كه به صورت  شبكه شكستگي-الف : 1شكل 
هاي پيوسته پس از  شبكه شكستگي-جاد شده است؛ بتصادفي اي

  ]1[هاي غير مرتبط بهم و منفرد حذف شكستگي
  
هاي مجزا با  مطالعه موردي ساخت شبكه درزه-3

هاي طبيعي ثبت شده با هاي شكستگياستفاده از داده
   در يك چاه هيدروكربوريFMIابزار 

دارد و لاگ چاه مورد مطالعه در ميدان گازي پارس جنوبي قرار 
 الي 15/2852 در ناحيه توليد آن از محدوده عمقي FMIتصويري 

-شناسي با نام متري رانده شده كه شامل چهار واحد زمين3309
قطر چاه در .  در سازندهاي كنگان و دالان استK4 تا K1هاي 

براي . باشدمي)  اينچ5/8(متر  سانتي22اين محدوده از عمق 
ها، عمق قرارگيري شكستگيچون هاي باز مواردي شكستگي

ها، متوسط متوسط دهانه بازشدگي هيدروليكي تجمعي شكستگي
ها، ها، تعداد تجمعي شكستگيدهانه بازشدگي تجمعي شكستگي

الكتريكي،  -دهانه بازشدگي الكتريكي، دهانه بازشدگي هيدروليكي
ها و طول ها، تخلخل ظاهري الكتريكي شكستگيتراكم شكستگي

 به ثبت ها در هر پنجره برداشت شكستگي اثر خطتجمعي
هاي طبيعي را در هر  تعداد شكستگي1جدول ]. 1[اند رسيده

  .دهديك از اين واحدها نشان مي
  

هاي طبيعي در هر يك از واحدهاي  فراواني انواع شكستگي:1جدول 
  ].1[شناسي چاه مورد مطالعه زمين

 K1 K2 K3 K4 نوع شكستگي 
 232 23 18 16 باز 
 47 36 0 25 بسته

  
ها بر اساس عمق در اين چاه ترسيم نمودار تراكم شكستگي

 نشان K4ها را در واحد قرارگيري، بيشترين تمركز شكستگي
بنابراين اين واحد نسبت به واحدهاي فوقاني بستر دهد مي

. ده استتري را براي هدايت سيالات به طرف چاه ايجاد كرمناسب
ها الكتريكي شكستگي -همچنين نمودارهاي بازشدگي هيدروليكي

 K4 دهنده مناسب بودن واحدو تخلخل الكتريكي ظاهري نيز نشان
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هاي با زون. ]1[باشد براي توليد نسبت به ديگر واحدها مي
هاي باز از نظر توليد هيدروكربن مهم دانسيته زياد شكستگي

هاي باز نشان از وجود سيته شكستگياست و لذا ترسيم نمودار دان
    ).2شكل(سه زون مناسب براي توليد در اين چاه دارد 

  

  
شناسي هاي باز در واحدهاي زميننمودار تراكم شكستگي : 2شكل 

K1 تا K4] 1.[  
  

هاي طبيعي  مشخصات ساختاري شكستگي2همچنين جدول 
شناسي ها در واحدهاي زميناين شكستگي. دهدرا نشان مي

  .كربناته غالبا از جنس آهك و دولوميت قرار دارند
  

- هاي طبيعي در همه واحد زمينمشخصات شكستگي : 1جدول 
  ].1[شناسي به تفكيك 

متوسط 
زاويه شيب

)درجه(  

جهت شيب 
هاشكستگي  

امتداد 
هاشكستگي  

نوع شكستگي  تعداد
 طبيعي

70 
SE (major 

trend) 
NW, SW, NE 
(minor trend)

NE-SW 
NW-SE 65 باز 

64 
SE (major 

trend) 
NE, SW 

(minor trends)

NE-SW 
NW-SE 72 نيمه باز 

65 
S45E (major 

trend) 
S15E (minor 

trend) 

N45E-
S45W 
N75E-
S75W 

 بسته 13

  
هاي استريوگرافيكي هاي موجود در اين چاه، تحليلبر پايه داده
هاي ها امتداد غالب شكستگيبر اساس اين تحليل. انجام شد

 تحليل 3شكل ]. 1[غرب است  جنوب-شرقطبيعي باز شمال
-هاي باز را نشان مياستريوگرافيكي انجام شده روي شكستگي

  .دهد
ر واحد طول ب  راها تعداد شكستگيFMIكه لاگ با توجه به اين

)P10 (ربها ه تعداد شكستگيبراي محاسبتوان مي، كندثبت مي  

   
  الف                                                ب                    

 نمودار تمركز -هاي طبيعي؛  ب امتداد شكستگي-الف : 3شكل 
  قطب صفحات شكستگي

  
بر اين  .]7[از روابط رياضي بهره جست ) P20 ( شبكهواحد سطح

  : استفاده نمود1توان از معادله  مياساس

)1(                               dl PDF(l) L
max

min

L

L
∫ ×  µl =  

 ،Lmin ،ها تابع توزيع احتمال طول شكستگيPDF(l)كه در آن 
Lmax وµl  اثر  خط طول و ميانگين بيشترين،به ترتيب كمترين 

از ) P20(ها در واحد سطح تعداد شكستگي. هاستشكستگي
  :آيد دست ميه ب2معادله 

  
)2(                                           P20 = µl * P10     
  

سازي پارامترهاي مورد نياز براي ساخت چنين براي آمادههم
هاي آماري هاي مجزا از نتايج تحليلمدل شبكه تصادفي درزه

-سبافزارهاي آماري منادر گام اول با استفاده از نرم. استفاده شد
كننده جهت شيب، طول خط اثر و ترين توابع توزيع احتمال بيان

درصد 95ها در سطح احتمال ميزان بازشدگي دهانه شكستگي
هاي ميزان دهانه بازشدگي و طبق نتايج تحليل. مشخص گرديد

ها از توابع توزيع نرمال و لاگ نرمال پيروي طول اثر شكستگي
  .اند گردآوري شده3جدول خلاصه نتايج آماري در ]. 1[كنند مي

 مقطع قائم 1000 ابتدا 3هاي جدول در گام دوم بر مبناي داده
ها براي هر كدام از واحدهاي از شكستگي) به موازات محور چاه(

شناسي چهارگانه ساخته شد و با استفاده از آزمون آماري زمين
Watson-Williams (W-W) مقاطعي انتخاب شدند كه 

شامل شيب و جهت (هاي اوليه را با دادهبيشترين همخواني 
در گام سوم مقاطع قائم انتخاب . دادنداز خود نشان مي) شيب

از )  عمود بر محور چاه(گرديد، براي ايجاد مقاطع دو بعدي افقي 
به منظور بررسي همبستگي ميان طول . ها استفاده شدشكستگي
براي هر ها روي ميزان توليد، ها و دهانه بازشدگي آنشكستگي

با لحاظ  كدام از مقاطع قائم انتخابي در هر واحد، دو مقطع افقي
همبستگي ميان طول خط اثر و ميزان بازشدگي دهانه 

ميان طول خط اثر و ميزان ها و عدم همبستگي شكستگي
  گر در ـبه عبارت دي. دندـد شـ توليهاگيـه شكستـدگي دهانـبازش
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  .]DFN] 1لازم براي ساخت مدل تعيين آماري پارامترهاي  : 3جدول 

متوسط شيب  واحد 
 )درجه(

آزيموت جهت 
  شيب

 )درجه(
تابع توزيع احتمال ثابت فيشر

هابازشدگي شكستگي

تابع توزيع 
احتمال طول 

  هاشكستگي

- شكستگي تعداد
ها بر واحد طول

(m-1)  

ها شكستگي تعداد
 بر واحد سطح

(m-2) 

K1 76 N217 35.79 
Normal 

µ = 0.00289 
σ = 0.00082 

Normal 
µ = 1.33925 
σ = 0.66585 

0.17 0.20 

K2 65 N137 23.10 
Log Normal 

µ = −6.87730  
σ = 0.73931 

Normal 
µ = 1.07346 
σ = 0.42685 

0.45 0.40 

K3 75 N46 
N142 28.78 

Normal 
µ = 0.00019 
σ = 0.00009 

Log Normal
µ = 0.49351  

σ = 0.894 
0.23 1.10 

K4 66 N133 
N231 10.35 

Log Normal 
µ = −6.34051 
σ = 1.17267 

Normal 
µ = 1.15295 
σ = 0.20339 

1.54 3.90 

  
هاي با طول زياد دهانه مقاطع گروه اول به شكستگي
هايي با طول كمتر دهانه بازشدگي بيشتر و به شكستگي
در مقاطع گروه دوم به . بازشدگي كمتر نسبت داده شد

ميزان دهانه ي متفاوت مقادير مختلفي از هاها با طولشكستگي
 از مقاطع هايي نمونه4در شكل . شدبازشدگي اختصاص داده 

ابعاد شبكه، مربعي . هاي مجزا آورده شده استافقي شبكه درزه
    22چاه در مركز مدل و به قطر . باشد متر مي5به ضلع 

  .متر قرار داردسانتي
  

     
  ) K4(ب )                                  K3(لف                            ا

هاي مجزا ساخته اي از مقاطع دو بعدي شبكه درزهنمونه : 4شكل 
  ].1 [3هاي جدول شده با استفاده از داده

  
هاي باز در دليل عدم گسترش و كم بودن تعداد شكستگيبه

هاي واحدهاي ي شكستگي، تنها مقاطع افقK2 و K1واحدهاي 
K3 و K4اند در اينجا نمايش داده شده.  

  
  گيري بحث و نتيجه-4

 با قدرت تفكيك زياد راهي را براي شناخت هر FMIابزار پيشرفته 
اي از نمونه. هاي واقع در عمق فراهم نموده استچه بهتر پديده

هاي توان در شناسايي شكستگيكاربردهاي مهم اين لاگ را مي
ها و ايجاد هاي هندسي شكستگيشناسايي ويژگي. ي دانستطبيع
   تواننددام ميـر كـها، كه هيـه شكستگـي از شبكـهاي تصادفمدل

  
هاي شكستگي اطراف چاه باشند، راه را براي بيانگر فضاي سيستم

در . نمايدهاي مخزن هموار ميدرك عملكرد بهتر شكستگي
 ميدان گازي پارس هاي چاهي كه روي يكي ازمطالعه مورد

 هاي شكستگيهاي آماري روي دادهتحليلدر  جنوبي انجام شد،
ساخت شبكه  نيل به پارامترهاي موردنياز براي به منظور اين چاه

سازي عددي توزيع نفوذپذيري مدلهاي مجزا براي تصادفي درزه
  .به نتايج ذيل منجر گرديددر اطراف چاه 

ها از ك هر يك از آنهاي طبيعي و تفكيشناسايي شكستگي - 1
 ؛)باز يا بسته(يكديگر 

دليل داشتن بستر مناسب براي ه  باز ب طبيعيهايشكستگي - 2
 ،عبور سيالات از خود در سراسر ناحيه توليد هيدروكربور

 K4 شناسي داشت و عمدتا در واحد زمينزياديفراواني 
 - شرقهاي باز شمال شكستگيروند كلي. ندهستپراكنده 
 و  ترسيم نمودارهاي هرزروي گل حفاري.استغرب جنوب

هاي باز را در شكستگيزياد لاگ قطرسنجي نيز تراكم 
 ؛كنندييد ميأ تK4واحد 

 و ندهاي بسته در ناحيه توليد فراواني زيادي نداشتشكستگي -3
اين . ندهستشرق جنوب -غربعمدتا داراي امتداد شمال

-بهشان دليل بسته بودن دهانه بازشدگيه ها بشكستگي
 و كنندعنوان سدهاي جريان عمل ميها بهكانيوسيله 

 شوند؛موجب هدايت سيالات به نقاط ديگر مي
هاي مجزا از پارامترهاي آماري  شبكه درزهساختدر  - 4

در مطالعه موردي  و شودميهاي باز استفاده شكستگي
 اثر،  خط مربوط به طولاحتمالتوابع توزيع انجام شده 

ها بر واحد  تعداد شكستگي وعيتدهانه بازشدگي، موق
ها در واحدهاي اثر شكستگيخط  طول .سطح تعيين شدند

K4, K2, K1 داراي توزيع نرمال و در واحد K3 داراي 
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همچنين دهانه بازشدگي . استتوزيع لاگ نرمال 
 داراي توزيع نرمال و K3, K1ها در واحدهاي شكستگي

 .است داراي توزيع لاگ نرمال K4, K2در واحدهاي 
ها براي هر يك از  مقطع قائم از شكستگي1000تعداد  - 5

ساخته )  مقطع4000در مجموع (شناسي واحدهاي زمين
، Watson-Williamsشد و پس از انجام آزمون آماري 
هاي ثبت شده از لاگ مقاطعي كه بيشترين تطابق را با داده

FMIبراي ساخت مقاطع افقي سيستم دادند نشان مي 
 طراف چاه انتخاب شدند؛هاي اشكستگي

هاي بر پايه مطالعات آماري و استريوگرافي انجام شده، مدل - 6
هاي شكستگي به ثبت تصادفي مختلفي براي سيستم

اند و در دو گروه مجزا به ، ساخته شدهFMIرسيده با ابزار 
بررسي همبستگي ميان طول اثر و ميزان دهانه بازشدگي 

 ه شد؛ها روي ميزان توليد پرداختشكستگي
هاي مجزا غالبا به دليل مبتني سازي عددي شبكه درزهمدل - 7

هاي ديگر مانند بودن بر محاسبات آماري نسبت به روش
هاي منظم روش سازي محيط معادل و شبكه درزهمدل

 .]14[شود تر و كارآمدي محسوب ميمطمئن

توان به تحليل با فراخواني مقاطع مختلف توليد شده مي
ها بر ميزان ز هيدرومكانيكي و تاثير هر يك از آنهيدروليكي و ني
  .توليد دست يافت
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