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شناســایی شکســتگی های در ســازندهای کنــگان 
ــگار تصویــری  ــا اســتفاده از ترکیــب ن و دالان ب
بــه  لــرزه ای حســاس  نشــان گرهای  و   FMI

شکســتگی ها

چكيده

ــه روشــی  ــی مخــازن شكســته از بزرگ تریــن چالش هــای مطالعاتــی ميادیــن نفتــی محســوب می شــود. از ایــن رو ارائ مطالعــه و ارزیاب
ــرای مطالعــه  کارآمــد در شــناخت و تعييــن ميــزان شكســتگی ها ضــروری اســت. نگارهــای تصویــری FMI از ابزار هــای بســيار قــوی ب
ــالا  ــری ب ــا تفكيک پذی ــر غير مســتقيم ب ــک تصوی ــری FMI ی ــگار تصوی ــا هســتند. ن ــواره چاه ه و شناســایی شكســتگی ها در اطــراف دی
ــرزه ای بهينــه جهــت  ــری FMI و نشــان گرهای ل ــن پژوهــش اســتفاده از نگار هــای تصوی ــواره چــاه نمایــش می دهــد. هــدف از ای از دی
ــارش و  ــس از برانب ــرزه ای ســه بعدی پ ــدف از داده ل ــه ه ــل ب ــت ني ــه اســت. جه ــورد مطالع ــدان م ــع شكســتگی های مي ــی توزی ارزیاب
داده نــگار تصویــری FMI در ســه چــاه B ،A و C موجــود در یكــی از ميادیــن جنوبــی ایــران اســتفاده شــد کــه دو چــاه A و B جهــت 
ــتگی ها در  ــایی شكس ــت شناس ــت. جه ــرار گرف ــتفاده ق ــورد اس ــچ م ــنجی نتای ــار س ــت اعتب ــز جه ــاه C ني ــایی و چ ــن و شناس تخمي
چاه هــای ميــدان و تفســير نگارهــای FMI، از نرم افــزار ژئــولاگ اســتفاده گردیــد. در نهایــت شكســتگی ها در چــاه A بــا مجمــوع 152 
شكســتگی های بــاز و بســته بــا رونــد شــمال شــرقی- جنــوب غربــی و در چــاه B بــا مجمــوع 235 شكســتگی های بــاز و بســته بــا رونــد 
کلــی شــمال- جنــوب شناســایی شــد و زون هــای دارای چگالــی شكســتگی بــالا نيــز مشــخص شــد. ســپس ایــن نتایــج بــه نرم افــزار 
همپســون راســل انتقــال پيــدا کــرد و بــا اســتفاده از ترکيــب نشــان گرهای لــرزه ای بهينــه چگالــی شكســتگی در ميــدان مــورد مطالعــه 
تخميــن زده شــد. همچنيــن بــا اســتفاده از ميــزان توزیــع شكســتگی ها، گســل های ميــدان نيــز مــورد ارزیابــی قــرار گرفــت. نتایــج ایــن 
پژوهــش نشــان داد کــه اســتفاده از روش تلفيــق نگارهــای تصویــری FMI و نشــان گرهای لــرزه ای مناســب، روشــی کارآمــد در مطالعــه 

و ارزیابــی توزیــع شكســتگی ها در مخــازن شكســته اســت کــه می توانــد در ميادیــن مشــابه نيــز مــورد اســتفاده قــرار گيــرد.

كلمــات كليــدي: مخــازن شــکاف دار، شکســتگی ها، گســل ها، نــگار تصویــری FMI، چگالــی شکســتگی، 
لــرزه ای نشــان گرهای 
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در امــر توســعه و مدیریــت توليــد مخــازن نفــت، اطــاع 
وآگاهــی از جزئيــات و ناهمگنی هــای مخــزن از حساســيت 
ــت.  ــوردار اس ــزن برخ ــف مخ ــي در توصي ــت بالای و اهمي
یكــی از پارامترهــای مخــزن کــه مطالعــه و توصيــف 
ــت  ــا و مدیری ــر چاه ه ــرل بهت ــی در کنت ــش مهم آن نق
بــا  می باشــد.  ناپيوســتگی ها  می کنــد،  ایفــا  مخــازن 
و  گســل ها  شــامل  مخــزن  ناپيوســتگی های  مطالعــه 
شكســتگی های بــزرگ و کوچــک مقيــاس، می تــوان 
مــدل دقيقــي از رفتــار مخــزن ارائــه نمــود. بيــش از %65 
ــه  ــازن کربنات ــه در مخ ــوری خاورميان ــيالات هيدروکرب س
ــای  ــر پارامتر ه ــه از نظ ــازن کربنات ــد ]1[. مخ ــرار دارن ق
پتروفيزیكــی نســبت بــه مخــازن ماسه ســنگی، دارای 
مخــازن  به طوری کــه  هســتند  پيچيــده ای  ســازوکار 
ــازن  ــه مخ ــبت ب ــری نس ــل پایين ت ــه دارای تخلخ کربنات
ــتگی ها  ــود شكس ــه، وج ــتند. در نتيج ــنگی هس ماسه س
در مخــازن کربناتــه در افزایــش تخلخــل و تراوایــی ســنگ 
ــژه ای دارد ]2[. مطالعــه شكســتگی ها  مخــزن اهميــت وی
ــن  ــدان، تعيي ــعه مي ــرح توس ــه ط ــی ب ــن نفت در ميادی
ــای  ــایی محل ه ــد، شناس ــای جدی ــاری چاه ه ــل حف مح
ــای  ــش هزینه ه ــت، کاه ــرزروی گل و در نهای ــتعد ه مس
ــای  ــد ]3[. روش ه ــادی می کن ــک زی ــت کم ــاف نف اکتش
در  شكســته  زون هــای  شناســایی  جهــت  مختلفــی 
مخــازن هيدروکربــوری وجــود دارد. اســتفاده از نگارهــای 
پتروفيزیكــی، مغزه هــا، آزمایــش چــاه، هــرزروی گل و 
مقاطــع لــرزه ای روش هایــی هســتند کــه بــرای شناســایی 
از  کــدام  هــر   .]4[ می شــوند  اســتفاده  شكســتگی ها 
هســتند،  نيــز  محدودیت هایــی  دارای  روش هــا  ایــن 
ــک  ــی تفكي ــا توانای ــرزه ای تنه ــع ل ــال مقاط ــور مث به ط
شكســتگی ها و گســل ها در مقيــاس بــزرگ را دارنــد ]5[. 
داده هــای مغــزه نيــز بــا اینكــه از روش هــای معمــول بــرای 
ــه  ــه هزین ــا توجــه ب ــا ب شناســایی شكســتگی ها اســت ام
بــالای تهيــه و جهــت دار نبــودن آن هــا امــكان اســتفاده از 
ــای  ــذا نگار ه ــد، ل ــه می کن ــت مواج ــا محدودی ــا را ب آن ه
ــت  ــب تری جه ــزار مناس ــا اب ــه آن ه ــبت ب ــری نس تصوی
ــری  ــای تصوی ــتند ]6[. نگاره ــتگی ها هس ــه شكس مطالع

تصاویــری بــا قابليــت تفكيک پذیــری بــالا از دیــواره چــاه 
ــه  ــداری و دارای لول ــه ج ــدون لول ــاه ب ــر دو چ ــرای ه ب
جــداری، ارائــه می دهــد. پيچيدگــی مخــازن جدیــد 
اکتشــافی و همچنيــن ســرعت عمليــات بــالا نســبت 
ــای  ــرد نگاره ــت و کارب ــری، اهمي ــات مغزه گي ــه عملي ب
تصویــری را بيشــتر می کنــد ]7[. از طرفــی، اســتفاده 
ــی  ــی م ــز دارای محدودیت های ــری ني ــای تصوی از نگاره
ــن  ــم ای ــداد ک ــه تع ــوان ب ــه می ت ــه از آن جمل ــد ک باش
ــود  ــن نب ــدان و همچني ــده در مي ــت ش ــای برداش نگاره
ــاره  ــا اش ــن چاه ه ــل بي ــا در فواص ــن نگاره ــات ای اطاع
کــرد. هــدف از مطالعــه حاضــر، ارائــه روشــی نویــن جهــت 
ــا اســتفاده از تلفيــق  مطالعــه و شناســایی شكســتگی ها ب
داده هــای نــگار تصویــری و داده هــای لــرزه نــگاری اســت. 
بــا اســتفاده از روش تعریــف شــده می تــوان توزیــع 
چگالــی شكســتگی حاصــل از نگارهــای تصویــری را 
ــدان  ــه کل مي ــه ب ــرزه ای بهين ــای ل به کمــک نشــان گر ه
تعميــم داد و تصویــر کلــی از توزیــع شكســتگی ها در کل 

ميــدان به دســت آورد.

معرفی منطقه و زمين شناسی ميدان مورد مطالعه

ــه بخشــی از زاگــرس اســت کــه در  ــورد مطالع ــدان م مي
ــرار  ــران ق ــرقی ای ــيه ش ــارس و در حاش ــه خليج ف حوض
دارد. زاگــرس چين خــورده در اثــر حرکــت رو بــه شــمال 
صفحــه عربــی و برخــورد آن بــا صفحــه ایــران، در راســتای 
شمال شــرقی- جنوب غربــی فشــرده می شــود. بــه هميــن 
دليــل، در حــال حاضــر زاگــرس تحــت دگرشــكلی، ناشــی 
از فشــار های زميــن ســاختی بــا رونــد شمال شــرقی- 
قــاره ای،  برخــورد  و  فرجــام هم گرایــی  جنوب غربــی، 
ــران،  ــورد نظــر در فراســاحل ای ــدان م ــرار دارد ]7[. مي ق
قســمتی از کمــان قطــر- گاوبنــدی اســت کــه در قســمت 
ــكل 1(  ــت )ش ــده اس ــكيل ش ــی تش ــه عرب ــرقی صفح ش
ــترین  ــنگ، بيش ــی س ــی پ ــه و اصل ــاختمان اولي ]8[. س
اثــر را در ميــان عوامــل زميــن ســاختی مؤثــر در شــكل و 
موقعيــت منطقــه خاورميانــه، در پيدایــش ســاختمان ایــن 

ــته اند.  ــی داش ــد شــمالی- جنوب ــا رون ــدان ب مي
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ســایر عوامــل زميــن ســاختی مؤثــر ماننــد حــرکات 
کوهزایــی ميوســن ميانــی )کوه زایــی زاگــرس( ضعيــف تــر 
ــكانس های  ــته های س ــور نهش ــد ]9[. حض ــل نموده ان عم
ســنگ های  بــرروی  عمــق  کــم  کربناتــه  عظيــم 
ــی و حضــور  پالئوزوئيــک در حاشــيه شــرقی صفحــه عرب
ــه  ــی در حوض ــأ غن ــنگ های منش ــيعی از س ــتره وس گس
ــی حضــور  ــا ســن ســيلورین، زمينه ســاز اصل عربســتان ب
ــود.  ــوب می ش ــه محس ــوری در منطق ــازن هيدروکرب مخ
ــاس پيشــين و ســازند دالان  ــا ســن تری ســازند کنــگان ب
ــر  ــی ذخای ــی مخــزن اصل ــی- بالای ــن ميان ــا ســن پرمي ب
گازی خليــح فــارس را تشــكيل می دهنــد. جنــس ســازند 
کنــگان و دالان بالایــی ســنگ آهــک و دولوميتی اســت که 
ــا ميــان لایه هــای شــيلی و انيدریتــی می باشــد.  همــراه ب
واحد هــای  مخــزن  ســنگ  تشــكيل دهنده  بخــش 
آهكــی و دولوميتــی می باشــد. ســازندهای کنــگان و 
ــزن  ــک مخ ــرم، ی ــروه ده ــد از گ ــوان دو واح دالان به عن
هيدروکربنــی مشــترک را تشــكيل می دهنــد و تنهــا 
ــتراتيگرافی  ــی و ســكانس اس ــای مخزن براســاس ویژگی ه
ــک  ــی K1، K2، K3 و K4 تفكي ــد مخزن ــار واح ــه چه ب
ــت گاز  ــر انباش ــرم از نظ ــروه ده ــكل 2(. گ ــوند )ش می ش
افقــی بســيار مهمــی اســت و بيشــتر ذخایــر گاز زاگــرس 

ــرار دارد ]10[. ــروه ق ــن گ در ای

داده های مورد استفاده

ایــن پژوهــش شــامل  داده هــای مــورد اســتفاده در 

شکل 1 موقعيت تقریبی ميدان مورد مطالعه ]11[

ــه بعدی  ــرزه ای س ــی و داده ل ــگار پتروفيزیك ــای ن داده ه
ســه چــاه A ،B و C می باشــد کــه دو چــاه A و B جهــت 
تخميــن و شناســایی و چــاه C نيــز جهــت اعتبارســنجی 
ــه  ــاه A و B ک ــت. چ ــرار گرف ــتفاده ق ــورد اس ــج م نتای
ــداول  ــای مت ــامل نگاره ــت ش ــرار گرف ــير ق ــورد تفس م
پتروفيزیكــی )نــگار گامــا، صوتــی، نوتــرون، چگالــی، 
ــه بعدی  ــرزه ای س ــری FMI و داده ل ــگار تصوی ــر(، ن کاليپ
ــق 2669  ــاه A در عم ــای چ ــارش )داده ه ــس از برانب پ
 )3102-2662  m عمــق  در   B چــاه  و   3132  m  –
می باشــد. از داده هــای پتروفيزیكــی بــرای بخــش اول 
پژوهــش جهــت شناســایی شكســتگی ها و اســتخراج نــگار 
چگالــی شكســتگی و از داده هــای لــرزه ای ســه بعدی نيــز 
بــرای بخــش دوم پژوهــش کــه نــگار چگالــی شكســتگی 
بــرروی  مناســب  ای  لــرزه  نشــان گرهای  به کمــک  را 
ــورد  ــد م ــن زده ش ــه بعدی تخمي ــرزه ای س ــم داده ل حج
اســتفاده قــرار گرفــت. محــدوده مقطــع در راســتای محــور 
x و مقطــع در راســتای محــور y لــرزه ای، 900-240 

می باشــد. 6360-10380)کراس لایــن(  و  )اینایــن( 
روش مطالعه

نرم افــزار  وارد  چاه هــا  موجــود  داده هــای  ابتــدا  در 
ژئــولاگ شــد. قبــل از وارد شــدن بــه چرخــه محاســبات 
ــی داده هــا،  ــرل کيف ــون کنت ــواردی چ ــی م پتروفيزیك
ــد  ــا بای ــازی داده ه ــم عمق س ــی و ه ــات محيط تصحيح
انجــام گــردد. پــس از کنتــرل کيفــی و ویرایــش داده هــا، 
شــد.  انجــام  داده هــا  بــرروی  مقدماتــی  محاســبات 
پارامترهــای مختلفــی ماننــد چگالــی، شــوری و مقاومــت 
گل حفــاری، دمــا و فشــار مخــزن، قطــر چــاه و ضخامــت 
ــذ آن  ــر شــدن مناف ــا پ ــوار چــاه ی ــزش دی ســله گل و ری
ــر  ــه اث ــتند ک ــذار هس ــف تأثيرگ ــای مختل ــرروی نگار ه ب
آن هــا بــرای تصحيحــات و ارزیابــی در نظــر گرفتــه شــد. 
پــس از آن، تصحيحــات محيطــی انجــام شــد. تمــام 
ــه  ــاه ک ــود در چ ــوند موج ــراف س ــود در اط ــل موج عوام
بــرروی پاســخ ابــزار تأثيــر داشــته باشــند مــورد بررســی 

ــت.  ــرار گرف ق
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1. Fullbore Formation Micro Imager

برخــی از ایــن عوامــل ماننــد دمــا و فشــار ناشــی از 
شــرایط طبيعــی درون ســازند بــوده و ســایر عوامــل نيــز 
از گل حفــاری موجــود در چــاه حاصــل می شــوند. پــس از 
انجــام مراحــل قبــل بــا رســم و خوانــدن حداقــل دو ابــزار 
در مقابــل هــم ترکيــب سنگ شناســی مشــخص شــد. در 
ــه منظــور تعييــن ترکيــب سنگ شناســی  ــن مطالعــه ب ای
از نمــودار متقاطــع نوترون/چگالــی اســتفاده شــده اســت. 
باتوجــه بــه نمــودار نوترون/چگالــی و همچنيــن اطاعــات 
قبلــی ميــدان، توالــی مخــزن مــورد مطالعــه از انيدریــت، 
آهــک و دولوميــت بــا مقــداری رس تشــكيل شــده اســت. 
پــس از انجــام مراحــل قبــل، ارزیابــی پتروفيزیكــی بــه دو 
روش قطعــی و احتمــال انجــام شــد. جهــت شناســایی و 
بررســی شكســتگی ها، ابتــدا داده هــای نگارهــای تصویــری 
در نرم افــزار ژئــولاگ مــورد پــردازش قــرار گرفتنــد. ایــن 
ــرعت،  ــح س ــق، تصحي ــح عم ــامل تصحي ــا ش پردازش ه
ــتک های  ــق بالش ــر، تطاب ــود تصوی ــر، بهب ــاخت تصوی س

ــد. ــا می باش ــازی داده ه ــازی و نرمال س ــر و برابرس تصوی
پــس از پــردازش نگارهــای تصویــری، عــوارض شناســایی 
ــدی،  ــر لایه بن ــر FMI 1 نظي ــزار تصویرگ ــط اب ــده توس ش
مشــخص  القایــی  و  طبيعــی  شكســتگی های  گســل، 

شکل 2 طبقه بندی ارائه شده برای واحد های سنگی پرمين- تریاس ]12[

شــدند و شــيب و امتــداد هــر یــک از آن هــا تعييــن شــد. 
نتيجــه بررســی و مطالعــه عــوارض تمــام طــول دو چــاه 

ــل مشــاهده اســت. در جــدول 1 قاب

جدول 1 تعداد شكستگی های باز، بسته، القایی و گسل ها در دو 
B و A چاه

چاه Bچاه Aچاه
94175تعداد شكستگی های باز

5860تعداد شكستگی های بسته
21تعداد شكستگی های القایی

-1تعداد گسل
155236مجموع

ــگار  ــری FMI، ن ــگار تصوی ــير ن ــی و تفس ــس از بررس پ
چگالــی شكســتگی بــرای چاه هــا اســتخراج شــد. منظــور 
از چگالــی شكســتگی، چگالــی برحســب تعــداد شكســتگی 
ــراه  ــاز به هم ــورد ني ــای م ــپس داده ه ــت. س ــر اس در مت
ــل  ــون راس ــزار همپس ــتگی در نرم اف ــی شكس ــگار چگال ن

ــدند. وارد ش
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ــارش  ــس از برانب ــرزه ای پ ــازی ل ــه اول، وارون س در مرحل
انجــام شــد. در ایــن فرآینــد ابتــدا عمليــات پيــک کــردن 
ــاخت  ــت س ــا جه ــن چاه ه ــی بي ــرای درون یاب ــا ب افق ه
ــق  ــد تطاب ــس از آن، فرآین ــت. پ ــام گرف ــه انج ــدل اولي م
داده هــای چــاه بــا داده هــای لــرزه ای و ســپس اســتخراج 
 3 شــكل  در  کــه  همان طــور  شــد.  انجــام  موجــک 
ــان رد  ــگ هم ــی رن ــای آب ــود، رد لرزه ه ــاهده می ش مش
لرزه هــای مصنوعــی ســاخته شــده توســط نــگار ســونيک، 
چگالــی و موجــک از پيــش تعریــف شــده بــرای نرم افــزار 
اســت. پــس از انجــام ایــن کار موجــک اســتخراجی 
نمایــش داده می شــود )شــكل 4(. بعــد از انجــام مراحــل 
ــرای وارون ســازی  ــه ســاخت مــدل اوليــه ب فــوق نوبــت ب
لــرزه ای رســيد. بــرای ســاخت مــدل اوليــه ابتــدا چاه هــای 
ــرای ســاخت مــدل  موردنيــاز و نگار هــای موجــود درآن ب

B شکل 3 ساخت رد لرزه پس از استخراج موجک و مشاهده ميزان تطابق چاه

شکل 4 نمایش موجک جدید استخراج شده در حيطه فرکانس

اوليــه و افق هــای پيــک شــده را انتخــاب و در انتهــا یــک 
فيلتــر زمانــی بــرروی مــدل درون یابــی شــده اعمــال شــد 
ــر کــرد. در  ــدل را فيلت ــالای م ــزار فرکانس هــای ب و نرم اف
شــكل 5 مــدل وارون ســازی شــده قابــل مشــاهده اســت.

پيش بينی نگار چگالی شكستگی

چگالــی  نــگار  پيش بينــی  قســمت  ایــن  از  هــدف 
ــق  ــه بعدی از طری ــرزه ای س ــرای کل داده ل ــتگی ب شكس
نشــان گرهای لــرزه ای و وارون ســازی اســت. جهــت انجــام 
ــی،  ــور کل ــد. به ط ــتفاده ش ــام اس ــد ادغ ــن کار از فرآین ای
مراحلــی کــه در ایــن قســمت انجــام گرفــت عبارتنــد از:

ــاه  ــت چ ــرزه ای در موقعي ــگار و ل ــای ن ــی داده ه 1( ارزیاب
ــب. ــان گرهای مناس ــخيص نش ــت تش جه

ــد  ــرازش چن ــتفاده از ب ــا اس ــه ب ــک رابط ــتخراج ی 2( اس
ــی. خط



شماره 126، آذر و دی 1401، صفحه 57-71 مقاله پژوهشی62

ــم  ــک حج ــرروی ی ــده ب ــتخراج ش ــه اس ــال رابط 3( اعم
ــم از  ــک حج ــاد ی ــت ایج ــه بعدی، جه ــرزه ای س از داده ل

ــتگی1 ــی شکس ــگار چگال ــای ن ویژگی ه

ــازی  ــع وارون س ــود از مقط ــای موج ــه داده ه ــه ب ــا توج ب
به عنــوان نشــان گر اســتفاده می شــود. نشــان گر  هــا 
بــه دو دســته درونــی و خارجــی تقســيم می شــوند. 
نشــان گرهای درونــی دســته ای هســتند کــه درون فرآینــد 
نشــان گرهای  درحالی کــه  محاســبه می شــوند  ادغــام 
خارجــی در خــارج از ایــن برنامــه محاســبه و بــرای 
فراخوانــی در برنامــه موردنظــر ماننــد یــک فایــل لــرزه ای 
بارگــذاری می شــوند و محدودیتــی در تعــداد آن هــا وجــود 
ــر،  ــج مطمئن ت ــرای قــدرت عمليــات بيشــتر و نتای ندارد.ب
از چنــد نشــان گر به طــور هم زمــان بــرای پيش بينــی 
و  چاه هــا  انتخــاب  از  پــس  اســت.  شــده  اســتفاده 
گــروه نشــان گرها، یــک فهرســتی بــا ارزیابــی کليــه 
ــرازش گام  ــا اســتفاده از ب ــل دســترس ب نشــان گرهای قاب
ــن  ــه ای ــن روش ب ــه کار در ای ــد شــد. طریق ــه گام، تولي ب
ــا  ــان گر  ه ــک نش ــک ت ــدا، ت ــه در ابت ــت ک ــورت اس ص

A شکل 5 مدل وارون سازی شده در موقعيت چاه

ــان گر   ــن نش ــا بهتری ــرد ت ــرار می گي ــی ق ــورد بررس را م
ــی،  ــرای پيش بين ــی ب ــار ارزیاب ــد. معي ــی کن را پيش بين
ــات  ــن مربع ــذر ميانگي ــای ج ــزان خط ــری مي اندازه گي
ــد  ــی بای ــان گر انتخاب ــه نش ــا ک ــن معن ــه ای ــد. ب می باش
ــن  ــد از یافت ــد. بع ــته باش ــا را داش ــزان خط ــن مي کمتری
ــان گر  ــت نش ــن جف ــراغ بهتری ــه س ــان گرها، ب ــک نش ت
بــا نشــان گر   را  باقــی نشــان گر ها  مــی رود. در واقــع 
ــی  ــی از طریــق آزمــون ســعی و خطــا مــورد ارزیاب انتخاب
ــرار می دهــد. پــس از یافتــن بهتریــن جفــت نشــان گر،  ق
ــه عــدد مــورد نظــر )عــددی کــه قبــل از  ــا زمانی کــه ب ت
ــت  ــان گر ثب ــداد نش ــترین تع ــن روش در بيش ــرای ای اج
ــس  ــد. پ ــدا می کن ــه پي ــن روش ادام ــد ای ــم( برس کردی
از انجــام مراحــل قبــل همان طــور کــه در شــكل 6 
مشــاهده می شــود، ردیــف اول، مربــوط بــه بهتریــن تــک 
ــه نشــان گری اســت کــه  ــوط ب ــف دوم مرب نشــان گر، ردی
ــازد.  ــان گر را می س ــت نش ــن جف ــف اول بهتری ــا ردی ب

1. Seismic Multi Attributes
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ــش نشــان گر ها،  ــا افزای ــی رود ب ــار م ــه انتظ ــور ک همان ط
ــای  ــزان خط ــودار مي ــد. نم ــش می یاب ــا کاه ــزان خط مي
متوســط نســبت بــه تعــداد نشــان گر ها در شــكل 7 قابــل 
مشــاهده اســت. از طریــق ایــن نمــودار می تــوان دریافــت 
کــه چــه تعــداد نشــان گر  می بایســت اســتفاده شــود. در 
واقــع، می تــوان گفــت کــه آخریــن نقطــه در ایــن نمــودار، 
ــرای  ــوان ب ــه می ت ــد ک ــان می ده ــی را نش ــزان خطای مي
ــان گرهایی  ــداد نش ــتفاده از تع ــا اس ــد ب ــی جدی پيش بين
ــاری  ــودار ج ــت. نم ــار داش ــم، انتظ ــاب کردی ــه انتخ ک
ــان گر   ــش نش ــتر از ش ــد بيش ــه نبای ــد ک ــان می ده نش
اســتفاده شــود چــرا کــه اســتفاده بيشــتر باعــث افزایــش 
ــد  ــودی در رون ــچ بهب ــده و هي ــنجی ش ــای اعتبار س خط
ــرای مشــاهده نمــودار متقاطــع  کار نشــان نخواهــد داد. ب
ــان گر  ــش نش ــان گر، ش ــد نش ــای چن ــی از اوپراتور ه یك
انتخــاب شــد کــه نمــودار آن در شــكل 8 مشــاهده 
می شــود. همان طــور کــه مشــاهده می شــود ميــزان 
همبســتگی بيــن چگالــی شكســتگی به دســت آمــده 
از نشــان گرهای لــرزه ای بهينــه و چگالــی شكســتگی 
ــی در دو چــاه A و B حــدود 93% می باشــد. جهــت  واقع
ــاه  ــده،از چ ــت آم ــج به دس ــنجی نتای ــی و اعتبارس بررس
شــاهد )چــاه C( اســتفاده شــد. ميــزان همبســتگی بيــن 
چگالــی شكســتگی به دســت آمــده از روشــی کــه عنــوان 
شــد و چگالــی شكســتگی کــه در چــاه تخميــن زده شــد 
می تــوان صحــت و اعتبــار نتایــج حاصــل را بررســی کــرد. 

شکل 6 فهرست چند نشان گر  انتخاب شده

ــی  ــبتگی چگال ــزان همس ــد مي ــان می ده ــكل 9 نش ش
ــن  ــه ای ــد ک ــدود 89% می باش ــاه C ح ــتگی در چ شكس
ميــزان همبســتگی بــالا نشــان از عملكــرد موثــر و کارآمــد 

ــد. ــش می باش ــن پژوه ــده در ای ــرده ش ــه کار ب روش ب
اعمال چگالی شكستگی بر داده لرزه ای سه بعدی

پــس از اســتخراج روابــط چنــد نشــان گر بيــن داده 
ــوان  ــتگی(، می ت ــی شكس ــدف )چگال ــگار ه ــرزه ای و ن ل
نتيجــه را بــرروی کل داده لــرزه ای ســه بعدی اعمــال 
کــرد. شــكل 10 نتيجــه اعمــال چگالــی شكســتگی 
 x ــور ــتای مح ــع در راس ــرزه ای را در مقط ــرروی داده ل ب

می دهــد. نشــان   474

بحث و نتایج

صرف نظــر از عملكــرد عوامــل دیاژنــزی در پيدایــش 
مجموعــه ای از شكســتگی های طبيعــی بــا جهت یابی هــای 
پراکنــده، نبــود ســطوح گســلی و چين خوردگــی، مطالعــه 
ــات رســوبی  و تفســير شكســتگی های طبيعــی را در طبق
مســطح دشــوار می کنــد. ميــدان گازی مــورد مطالعــه نيــز 
یــک نمونــه از ایــن مــوارد می باشــد کــه تغييــرات ناچيــز 
ــرف  ــک ط ــاختمانی از ی ــای س ــدی و انحن ــيب لایه بن ش
ــرف  ــی از ط ــای نمك ــلی و گنبد ه ــطوح گس ــود س و نب
ــده را  ــاهده ش ــنگ های مش ــی س ــل هندس ــر، تحلي دیگ
ــر روی نمودار هــای تصویــری FMI ســخت کــرده اســت.  ب
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شکل 7 نمودار ميزان خطای متوسط نسبت به تعداد نشان گرها

B و A شکل 8 نمودار متقاطع نگار واقعی و نگار پيش بينی شده دو چاه

C شکل 9 نمودار متقاطع نگار واقعی و نگار پيش بينی شده چاه
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ــد  ــا رون ــنگی ب ــل های پی س ــت گس ــه اهمي ــه ب ــا توج ب
شــمال- شمال شــرقی در شــكل گيری ســاختمان ميــدان 
مــورد مطالعــه عملكــرد ســه عامــل منطقــه ای در پيدایش 

ــرد: ــوان ک ــر عن ــورت زی ــوان به ص ــتگی ها را می ت شكس
ــل از  ــت حاص ــنگی و فعالي ــل های پی س ــور گس 1- حض

آن هــا
ضخامــت  تغييــرات  از  ناشــی  فشــارش  اختــاف   -2
ایجاد کننــده  پارامتر هــای  از  یكــی  در طــول حوضــه 

اســت. پی ســنگ  در  شكســتگی 
3- بارگذاری هــای حاصــل از چين خوردگــی و ایجــاد 
ــه  ــه ک ــوم حوض ــش ب ــمت پي ــه ای در قس ــای منطق انحن
ــا در  ــتگی آن ه ــات و شكس ــدن طبق ــتی ش ــل تراس عام

ــود. ــه می ش ــول حوض ط
ــه  ــوان شــده، شكســتگی هایی ک ــوارد عن ــه م ــا توجــه ب ب
ــد  ــر رون ــود ب ــتند عم ــی هس ــمال و جنوب ــد ش دارای رون
راســتالغز، حاصــل  بــا مؤلفــه   گســل های پی ســنگی 
ــد.  ــی می باش ــاختار های تكتونيك ــن س ــدد ای ــت مج فعالي
شكســتگی های دارای رونــد شــمال شــرقی- جنــوب غربــی 
وابســته بــه جهــت اعمــال فشــار بــه دو صفحــه عربســتان 
ــا  ــی آن ه ــن هم گرای ــزی در شــروع و در حي ــران مرک و ای
ــد  ــتگی های دارای رون ــد. شكس ــر می باش ــوی یكدیگ به س
شــمال غربــی– جنــوب شــرقی مربــوط به کشــش حاشــيه 
خارجــی پوســته در طــول رشــد چيــن اســت کــه می تــوان 

شکل 10 اعمال چگالی شكستگی بر داده لرزه ای مربوط به مقطع در راستای محور x شماره 474

آن را نتيجــه انحنــای ناحيــه ای ناشــی از انحنــای پوســته 
ــوم در حاشــيه شــمال  ــا ایجــاد حوضــه پيــش ب همــراه ب
ــوازات  ــه م ــه ب ــت ک ــر گرف ــی در نظ ــه عرب ــرقی صفح ش
خــط فرورانــش صفحــه عربــی بــه زیــر ایــران مرکــزی در 
کل منطقــه تشــكيل شــده اند.جهت بررســی شكســتگی ها 
ــرش  ــوان از ب ــه، می ت ــورد مطالع ــدان م ــل های مي و گس
لــرزه ای  نشــان گرهای  و  شكســتگی  چگالــی  زمانــی 
ــتفاده  ــل ها اس ــتگی ها و گس ــایی شكس ــوص شناس به خص
کــرد. یكــی از دلایــل تمرکــز شكســتگی ها ميتوانــد 
ــا  ــد. ب ــدان باش ــم در مي ــل های عظي ــود گس ــل وج به دلي
توجــه بــه روش انجــام شــده در ایــن تحقيــق می تــوان تــا 
حــدودی شكســتگی ها و گســل های ميــدان را تخميــن زد. 
ابتــدا از نشــان گر  واریانــس اســتفاده شــد. ایــن نشــان گر 
ــی اســت کــه شــباهت  یــک مقــدار برمبنــای روش لبه یاب
ــاور را  ــرزه ای مج ــای ل ــا ردلرزه ه ــا ب ــكل موج ه ــن ش بي
ــبه  ــودی محاس ــا عم ــی ی ــره افق ــک پنج ــتای ی در راس
ــک  ــس ی ــان گر واریان ــد نش ــان می ده ــه نش ــد ک می کن
ــا  ــه گســل ها وکانال ه ــوی در شناســایی لب ــزار بســيار ق اب
ــود،  ــاهده می ش ــكل 11 مش ــه در ش ــور ک ــت. همان ط اس
نشــان گر واریانــس اعمــال شــده و مناطقــی کــه بــه یــک 
شكســتگی عظيــم نزدیــک هســتند مشــخص شــده اســت. 
ــفتگی  ــان گر آش ــد نش ــتفاده ش ــه اس ــدی ک ــان گر بع نش

اســت. 
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را می تــوان توســط  حضــور گســل ها و شكســتگی ها 
نشــان گر آشــفتگی تشــخيص داد. نشــان گر آشــفتگی 
بــا به دســت آوردن گرادیــان و محاســبه بيشــترین مقــدار 
بــردار ویــژه درماتریــس کوواریانــس جهــت غالب را نشــان 
ــدار  ــترین مق ــن بيش ــاف بي ــدر اخت ــر چق ــد. ه می ده
بــردار ویــژه بادیگــر مقادیــر ویــژه بيشــتر باشــد پيوســتگی 
ــن  ــزان ای ــدر مي ــر چق ــتر و ه ــرزه ای بيش ــای ل در داده ه
ــود  ــان دهنده وج ــند، نش ــر باش ــا براب ــر ی ــاف کمت اخت

ــرزه ای اســت. ــای ل شكســتگی در داده ه

در شــكل12 کــه نشــان گر آشــفتگی اعمــال شــده اســت 
ــت  ــدان به دس ــمالی مي ــمت ش ــفتگی در قس حداکثرآش
بيشــتر  حضــور  نشــان دهنده  مســئله  ایــن  آمــده 
شكســتگی ها و یــا گســل ها در ایــن محــدوده اســت. 
ــفتگی،  ــس و آش ــای واریان ــان گر ه ــی نش ــس از بررس پ
نشــان گر لــرزه ای انحنــا اعمــال شــد تــا فراینــد تشــخيص 
گســل های منطقــه آســان تر انجــام شــود. نشــان گر  
ــه  ــبت ب ــم نس ــات قائ ــه بعدی صفح ــت س ــا در حال انحن
یــک ســطح بيــان می شــود به طوری کــه تداخــل دو 
ــر  ــل و حداکث ــای حداق ــطح، انحن ــم درس ــات قائ صفخ
ــا  ــس ی ــه شــكل تاقدی ــق ب ــر اف ــد داد. اگ را نشــان خواه
ــب به صــورت  ــه ترتي ــال ب ــای نرم ــس باشــد بردار ه ناودی
واگــرا و همگــرا قــرار می گيرنــد به طوری کــه مقــدار 
انحنــا در طاقدیــش مثبــت و درناودیــس منفــی در نظــر 
ــال  ــای اعم ــان گر انحن ــكل 13 نش ــود. ش ــه می ش گرفت
ــی ms 1030 نشــان می دهــد.  ــرروی مقطــع زمان شــده ب

1030 ms شکل 11 برش زمانی لرزه ای پس از اعمال نشان گر واریانس در زمان

ــی  ــرش زمان ــه در ب ــوی گســلی ک مشــاهده می شــود الگ
ــان گر   ــن نش ــرروی ای ــد ب ــاهده گردی ــی مش ــرزه ای قبل ل
بهتــر شناســایی می شــود.پس از شناســایی الگو هــای 
                                                                                            1030 ms گســلی در ميــدان مورد مطالعه، در بــرش زمانی
ــرش  ــن ب ــن زده شــده در همي ــی شكســتگی تخمي چگال
زمانــی ســاخته شــد تــا الگــوی چگالــی شكســتگی را در 
نواحــی کــه احتمــال حضــور گســل وجــود دارد را بررســی 

ــم. کني
ــی1  ــرزه ای همدوس ــان گر ل ــتر از نش ــی بيش ــت بررس جه
ــز  ــكل 15 ني ــی2 ش ــه طيف ــان گر تجزی ــكل 14 و نش ش
اســتفاده شــد. نشــان گر لــرزه ای همدوســی، تشــابه بيــن 
انــدازه گيــری می کنــد. ایــن نشــان گر  ردلرزه هــا را 
ــه مشــخصات زمين شناســی  ــری نشــان می دهــد ک تصوی
ماننــد گســل ها و کانال هــا را آشــكار ســازد. مقــدار 
همدوســی بيــن صفــر و یــک می باشــد به طوری کــه 
هــر چقــدر ميــزان همدوســی بــه یــک نزدیک تــر باشــد، 
ــر  ــر نزدیک ت ــه صف ــزان پيوســتگی بيشــتر و هرچــه ب مي
ــه  ــر چ ــه ه ــود. در نتيج ــر می ش ــتگی کمت ــد پيوس باش
ــل و  ــور گس ــال حض ــد، احتم ــر باش ــر نزدیک ت ــه صف ب
ــت در  ــخص اس ــكل مش ــت در ش ــتر اس ــتگی بيش شكس
مناطقــی کــه احتمــال شكســتگی ها و گســل وجــود دارد 
ميــزان پيوســتگی کمتــر اســت. شــكل 16 بــرش زمانــی 
لــرزه ای چگالــی شكســتگی را در زمــان ms 1030 نشــان 

می دهــد.
1. Coherency
2. Spectral Decomposition
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شــکل 12 بــرش زمانــی لــرزه ای پــس از اعمــال نشــان گر 
1030 ms آشــفتگی در زمــان 

1030 ms شکل 13 برش زمانی لرزه ای پس از اعمال نشان گر انحنا در زمان

شــکل14 بــرش زمانــی لــرزه ای پــس از اعمــال نشــان گر 
1030  ms زمــان  در  همدوســی 

1030 ms شکل 15 برش زمانی لرزه ای پس از اعمال نشان گر  تجزیه طيفی در زمان
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1030 ms شکل 16 برش زمانی لرزه ای چگالی شكستگی در زمان

مشــاهده می شــود مناطقــی کــه احتمــال حضــور گســل 
بالایــی  تخميــن زده شــد دارای چگالــی شكســتگی 
می رســند.  به نظــر  حــدودی صحيــح  تــا  و  هســتند 
ــی  ــع چگال ــان گر ها و توزی ــط نش ــی توس ــس از بررس پ
شكســتگی گســل های ميــدان تخميــن زده شــد کــه 
در شــكل 17 مشــاهده می شــود. جهــت مقایســه بــا 
نتایــج گرفتــه شــده در ایــن مطالعــه از نشــان گر ردیابــی 
ــير  ــر تفس ــی ب ــایی مبتن ــک روش شناس ــه ی ــه ک مورچ
ــی  ــک نشــان گری اســت اســتفاده شــد. نشــان گر ردیاب ت
ــدا  ــا در پي ــاری مورچه ه ــوی رفت ــاس الگ ــه براس مورچ
ــک  ــدف به کم ــه ه ــت یابی ب ــه دس ــير بهين ــردن مس ک
ــی  ــا ایجــاد شــده اســت. نشــان گر ردیاب ــی مورچه ه کلون
مورچــه یــک گــردش کار دارد بــه ایــن صــورت کــه ابتــدا 
ــر  ــس ب ــان گر واریان ــپس نش ــازی و س ــد هم وارس فرآین
داده لــرزه ای اعمــال می شــود و پــس از آن نشــان گر 
ردیابــی مورچــه اعمــال می شــود. شــكل 18 بــرش زمانــی 
 1030 ms لــرزه ای نشــان گر ردیابــی مورچــه را در زمــان
ــن  ــه ای ــی ک ــود نتایج ــاهده می ش ــد. مش ــان می ده نش
نشــان گر در تشــخيص شكســتگی ها و گســل ها ارائــه 
ــا نتایــج گرفتــه شــده از نشــان گرهای  می دهــد همســو ب

قبلــی و همچنيــن بــرش زمانــی چگالــی شكســتگی 
می باشــد. بررســی چگالــی شكســتگی در برش هــای 
ــتگی  ــم شكس ــه تراک ــد ک ــان می ده ــف نش ــی مختل زمان
ــوده کــه  ــه چــاه B بيشــتر ب در اطــراف چــاه A نســبت ب
ــرای برداشــت از مخــزن را مناســب تر  ــوان شــرایط ب می ت
کنــد. همچنيــن بــا توجــه بــه ارزیابــی پتروفيزیكــی انجــام 
گرفتــه زون هــای K2 و K4 از زون هــای توليــدی مخــزن 
ــی  ــع چگال ــه توزی ــه ب ــا توج ــوع ب ــن موض ــد. ای می باش
شكســتگی بــالا در مقطــع در راســتای محــور x و مقطــع 
ــر  ــدی ب ــاه تایي ــای دو چ ــور y،  لاین ه ــتای مح در راس
مناســب بــودن زون هــای K2 و K4 می باشــد )شــكل 
به دســت  شكســتگی های  نتایــج  عاوه برایــن   .)19
ــایی  ــی در شناس ــيار خوب ــای بس ــد راهنم ــده می توان آم
ــرزروی  ــاری باشــد. ه ــرزروی گل حف مناطــق مســتعد ه
گل حفــاری خصوصيــات فيزیكــی و مكانيكــی بخش هــای 
می ســازد.  نمایــان  را  گازی  ميــدان  یــک  مختلــف 
ــه  ــای روزان ــف از گزارش ه ــاق مختل ــرزروی گل در اعم ه
زمين شناســی و حفــاری چاه هــای ميــدان اســتخراج 
ــه  ــار مجموع ــودار در کن ــک نم ــورت ی ــود و به ص می ش

ــرد.  ــرار می گي ــر ق ــات دیگ اطاع
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شکل 17 تفسير گسل های ميدان مورد مطالعه

1030 ms شکل 18 برش زمانی لرزه ای نشان گر ردیابی مورچه در زمان

677 x مقطع در راستای محور –A شکل 19 مقطع لرزه ای توزیع چگالی شكستگی در محل چاه
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بــا اســتفاده از توزیــع چگالــی شكســتگی در تمــام ميــدان 
ــرزروی  ــتعد ه ــه مس ــی ک ــدودی مناطق ــا ح ــوان ت می ت
گل هســتند را شناســایی کــرد کــه بــا ایــن کار می تــوان 
ــش داد  ــک را کاه ــز ریس ــد ني ــای جدی ــر چاه ه در حف
ــا انتخــاب هوشــمند، جهــت مناســب مســير حفــاری  و ب
ــای  ــر تنش ه ــرد. در صــورت داشــتن مقادی را انتخــاب ک
ــک  ــط مكاني ــول و رواب ــتفاده از اص ــا اس ــازند ب ــی س اصل
ســنگی، می تــوان تنش هــای اطــراف چــاه را نيــز محاســبه 
ــده، هــرزروی  ــات به دســت آم ــه اطاع ــا توجــه ب کــرد. ب
گل در حيــن حفــاری ســازند کنــگان در اغلــب چاه هــای 

ــه هــرزروی گل  ميــدان دارای بيشــترین مقــدار نســبت ب
ــز  ــه ني ــن مطالع ــی می باشــد. در ای در ســازند دالان فوقان
بــا توجــه به ميــزان توزیــع چگالــی شكســتگی در ميــدان 
مــورد نظــر و تشــخيص شكســتگی های شــدید حاصــل از 
گســل های احتمالــی مناطقــی به عنــوان مناطــق مســتعد 
ــج  ــر نتای ــدی ب ــه تایي ــد ک ــایی ش ــرزروی گل شناس ه
عملياتــی اســت. شــكل 20 یــک مقطــع لــرزه ای را نشــان 
ــق  ــوان مناط ــت عن ــی تح ــع نواح ــن مقط ــد. در ای می ه
ــق  ــن مناط ــده اند. ای ــایی ش ــرزروی گل شناس ــتعد ه مس

ــند. ــی می باش ــيار بالای ــتگی بس ــی شكس دارای چگال

677 x شکل 20 شناسایی مناطق مستعد هرزروی گل در مقطع در راستای محور

نتيجه گيری

می تــوان نتایــج حاصــل از ایــن پژوهــش را به طــور 
ــه: ــود ک ــوان نم ــه عن خاص

ــع  ــی توزی ــده ارزیاب ــوان ش ــث عن ــه مباح ــه ب ــا توج ب
چگالــی شكســتگی در کل ميــدان، روشــی کارآمــد و 
مؤثــر در مطالعــه شكســتگی ها و گســل ها می باشــد. 
اســتفاده از ایــن روش دقــت را در شناســایی شكســتگی ها 
ــت  ــه گرف ــوان نتيج ــد. می ت ــش می ده ــل ها افزای و گس
ــی مورچــه به همــراه  ــا و ردیاب ــرزه ای انحن کــه نشــان گر ل
تعييــن  در  را  بهتــری  عملكــرد  شكســتگی  چگالــی 
شكســتگی ها و گســل های موجــود در ميــدان مــورد 
مطالعــه نشــان دادنــد. بررســی ها نشــان داد شكســتگی ها 

و گســل های ميــدان در منطقــه شــمالی ميــدان متمرکــز 
شــمال  غربــی-  لغــز  امتــداد  گســل های  و  شــده اند 
ــدان  ــی مي ــاختاری اصل ــای س ــرقی ویژگی ه ــوب ش جن
را تشــكيل می د هنــد. عاوه برایــن می تــوان به کمــک 
ــای  ــا، زون ه ــل چاه ه ــتگی در مح ــی شكس ــع چگال توزی
توليــدی مخــزن را نيــز مشــخص کنيــم. از دیگــر نتایــج 
ــع  ــن توزی ــک تخمي ــت به کم ــوان گف ــه می ت ــن مطالع ای
چگالــی شكســتگی در کل ميــدان می تــوان مناطــق 
ــه  ــایی و ب ــدودی شناس ــا ح ــرزروی گل را ت ــتعد ه مس
مســير  انتخــاب  و  جدیــد  چاه هــای  حفــر  عمليــات 

ــود. ــادی نم ــک زی ــاری کم ــب حف مناس
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Introduction
In the development of oil reservoir production, 
knowledge of the details and heterogeneity of the 
reservoir is of great importance in describing the 
reservoir. One of the parameters of the reservoir, 
the interpretation of which plays an important role 
in the control of wells and reservoir management, 
is discontinuity. By studying these discontinuities, 
which contain faults, fractures, and micro-fractures, 
an accurate model of reservoir performance can be 
extracted. Almost all hydrocarbon reservoirs are 
affected by natural fractures. Natural fractures are 
capable to impact permeability and/or porosity and 
as a result reservoir behavior and performance [1]. 
Open fractures can enhance the effective porosity 
by themselves also they may link other isolated 
pores [2]. There are direct and indirect methods and 
detection data for fracture zones in the subsurface: 
core description, flow meter, pressure data, thermal 
survey, production data, mud loss, conventional well-
logs, image logs, Stoneley waves, and seismic data [3]. 
Several major limitations for studying the fractures 
are conspicuous in the core [4]. The greatest method 
for fracture analysis is image logs. They cut costs 
by reducing the coring intervals and perforate zone 
determination [5]. Such tools normally provide the 
best high-resolution borehole images in the conductive 
muds, for example, the electrical micro imager and 
Fullbore Formation micro imager [6]. When the 
data quality is poor, identifying subtle fractures is 
difficult but seismic attributes provide a better way 
to imagine fault and fracture which are difficult to 
see in the conventional seismic profile [7]. Most of 

the Iranian hydrocarbon reservoirs are carbonate for 
which fracture evaluation and detection will play an 
essential role in maximizing production from fractured 
intervals [8]. In the framework of this study, fractures 
are identified by FMI image logs, and the fracture 
density log is created. According to the desired seismic 
data, the post-stack inversion operation is performed. 
Subsequently, the evaluation of the log and seismic 
data at the well locations is carried out to determine the 
appropriate seismic attributes. By doing so, a relation 
is derived with the usage of multi-linear regression. 
The derived relation is applied to a 3D SEG-Y volume 
to create the volume of the fracture density log.

Geological Setting 
The studied area is a part of Zagros, which is located 
in the Persian Gulf basin(Figure 1). The Folded Zagros 
is compressed in the northeast-southwest direction as a 
result of the northward movement of the Arabian plate 
and its collision with the Iranian plate [9]. Among the 
tectonic factors effective in the shape and location of 
the Middle East region, the primary building had the 
greatest effect on the emergence of the building of 
this field with a north-south trend, and other effective 
tectonic factors such as the Middle Miocene orogenic 
movements (Zagores orogeny) acted weaker [10]. The 
presence of deposits of massive shallow carbonate 
sequences on the Paleozoic rocks in the eastern margin 
of the Arabian plate and the presence of a wide range 
of rich source rocks in the Arabian Basin during the 
Silurian age are the main reasons for the presence of 
hydrocarbon reservoirs in the region. Kangan 
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Formation with Early Triassic age and Dalan Formation 
with Middle-Upper Permian age form the main 
reservoir of Persian Gulf gas reserves. The material of 
Kangan formation and the upper corridor is limestone 
and dolomite, which is interlayered with shale and 
anhydrite. The constituent part of the reservoir rock 
is limestone and dolomite units. Kangan and Dalan 
formations, as two units of Dahram group, form a 
common hydrocarbon reservoir and are separated into 
four reservoir units K1, K2, K3, K4 only based on 
reservoir characteristics and stratigraphic sequence. 
Dahram group is very important in terms of horizontal 
gas accumulation and most of Zagros gas reserves are 
located in this group [11].

Material and Methods
The data used in this research include petrophysical 
log data and three-dimensional seismic data of three 
wells A, B, and C, where two wells A and B are used 
for estimation and identification, and well C is also 
used for validating the results. Took Wells A and B, 
which were interpreted, include common petrophysical 
log (gamma, acoustic, neutron, density, caliper), FMI 
image log, and three-dimensional post-stack seismic 
data (data from well A at a depth of 2669-3132 meters 
and well B is at a depth of 3102-2662 meters). From 
the petrophysical data for the first part of the research 
to identify the fractures and extract the fracture density 
log and from the three-dimensional seismic data 
for the second part of the research to determine the 
fracture density log. It was estimated with the help of 
appropriate seismic attributes on the 3D seismic data 
volume and used. The range of seismic inline is 900-
240 and the range of seismic crossline is 6360-10380.

Results and Discussion
In this research, after extracting the fracture density 
log, the following steps were performed:
1) Evaluation of logger and seismic data at the location 
of the well to identify suitable attributes.

Fig. 1 Location of the studied field.

2) Deriving a relationship using Multivariate 
regression.
3) Applying the extracted relationship to a volume of 
three-dimensional seismic data, to create a volume of 
fracture density profile features.
In this research, the inversion section was used as 
an attribute. After selecting the wells and group 
of attributes, a list was produced by evaluating all 
available attributes using stepwise regression. Then, 
by evaluating the graph of the average error about the 
number of attributes (Figure 2), it can be determined 
that six attributes should be used.

Fig. 2 Graph of the average error rate against the number of 
attributes.

The correlation between the fracture density from the 
optimal seismic attributes and the actual fracture den-
sity is about 93%. By obtaining a high correlation, the 
result of applying it on 3D seismic data can be seen in 
Figure 3. Figure 3 shows the result of applying fracture 
density on seismic data in inline 474.
By examining the attributes of variance, chaos, curva-
ture, coherence, spectral decomposition, and ant track-
ing in a time slice (1030 MS) and comparing them 
with the fracture density section in the time slice of 
1030 MS (Figure 4), it can be concluded that to some 
extent the desired method. It has functioned correctly 
in detecting fractures and faults in the field.
By using the fracture density distribution in the whole 
field, it is possible to identify the areas that are prone 
to mud loss, which can reduce the risk of drilling new 
wells and choose the right direction of the drilling path 
with smart selection. If we have the values of the main 
stresses of the formation using the principles and rela-
tionships of rock mechanics, we can also calculate the 
stresses around the well. 
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According to the obtained information, the amount of 
mud during the drilling of the Kangan formation in most 
of the field wells has the highest amount compared to 
the mud in the upper Dalan formation. In this study, 
according to the amount of fracture density distribution 
in the target field and the detection of severe fractures 

Fig. 3 Application of fracture density on seismic data related to inline number 474.

Fig. 4 Seismic time slice of fracture density at 1030 MS.

resulting from possible faults, areas were identified as 
areas prone to mud erosion, which is a confirmation of 
the operational results. In Figure 5, a seismic section 
is shown. At this point, the areas have been identified 
under the title of areas susceptible to mud loss. These 
areas have a very high fracture density.

Fig. 5 Identifying the areas prone to mud loss in inline 677 seismic sections.
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Conclusions
It can be concluded that with the help of the 
combination of FMI image log data and optimal 
seismic attributes, it is possible to detect fractures and 
faults in the field. According to the fracture density 
distribution estimation in the whole field, it can be 
concluded that the fractures and faults of the field are 
concentrated in the northern region of the field, and the 
northwest-southeast strike-slip faults form the main 
structural features of the field. Also, the production 
zones of the reservoir can also be determined with the 
help of fracture density at the wells. From the other 
results of this study, it can be said that with the help 
of estimating fracture density distribution in the whole 
field, it is possible to identify areas prone to mud loss 
to a certain extent, and it can be of great help in drilling 
new wells and choosing the right drilling route.

References
1. Ameen M S, Hailwood E A (2008) A new 

technology for the characterization of 
microfractured reservoirs (test case: Unayzah 
reservoir, Wudayhi field, Saudi Arabia), AAPG 
Bulletin, 92, 1: 31–52.

2. Kelishami S B A, Mohebian R, Salmian O (2022) 
A comprehensive perspective on pore connectivity 
and natural fracture analysis in Oligo-Miocene 
heterogeneous carbonates, southern Iran, Journal 
of Petroleum Science and Engineering, 208: 
109199.

3. Aghli G, Soleimani B, Moussavi Harami R, 
Mohammadian R (2016) Fractured zones 
detection using conventional petrophysical logs 
by differentiation method and its correlation with 
image logs, Journal of Petroleum Science and 

Engineering, 142: 152–162.
4. Shafiabadi M, Kamkar Rouhani A, Sajadi S 

(2021) Identification of the fractures of carbonate 
reservoirs and determination of their dips from 
FMI image logs using Hough transform algorithm, 
Journal of Oil and Gas Science and Technology 
Revue d’IFP Energies nouvelles, 76: 37.

5. Schlumberger (2005). GeoFrame 4.2, BorView 
User’s Guide. Schlumberger Ltd

6. Halliburton (1996) Electrical Micro Imaging 
Service (Sales Kit), 71.

7. Halimatussa’diyah N, Rosid M S, Indrajaya 
H (2019) Identification of fractured-basement 
reservoir based on integration of FMI Log and 
seismic attributes in hydrocarbon field “I”, Barito 
Basin, South Kalimantan, In IOP Conference 
Series: Earth and Environmental Science, 311, 1: 
012088, IOP Publishing.

8. Zaree V, Riahi M, Khoshbakht F, Hemmati 
H (2016) Estimating fracture intensity in 
hydrocarbon reservoir: an approach using 
DSI data analysis, Journal of Carbonates and 
Evaporites, 31, 1: 101-107.

9. Aganbati S A (1383) Geology of Iran, Organization 
of Geology and Mineral Explorations of the 
country. 

10. Konert G, Affifi A M, Al-Hajiri S A, Droste H J 
(2001) Paleozoic Stratigraphy and Hydrocarbon 
Habitat of the Arabian Plate, GeoArabia, 6, 3: 
407-442.

11. Tavakoli V, Jamalian A (2018) Microporosity 
evolution in Iranian reservoirs, Dalan and Dariyan 
formations, the central Persian Gulf, Journal of 
Natural Gas Science and Engineering, 52: 155-
165.


