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چكيده
شکســتگي يکــي از مهم تريــن پديده هــاي زمين شناســي اســت کــه توليــد از مخــازن کربناتــه شکســته را تحــت تاثيــر قــرار مي دهــد. 
ــه عوامــل ســاختاري، ســنگ شناســي، ضخامــت مخــزن، گســل ها و عوامــل کنتــرل کننــده  توزيــع شکســتگي در مخــازن شکســته ب
ديگــر بســتگي دارد. بــراي مدل ســازي دقيــق شکســتگي ها بايــد عوامــل کنتــرل کننــده شکســتگي را بــا داده هــاي چــاه تلفيــق کــرد. 
ــه از تراکــم شکســتگي حاصــل از تحليــل شکســتگي هاي مغــزه هــاي ســه چــاه از ميــدان مــارون اســتفاده شــده اســت.  در ايــن مقال
نشــان گرهاي لــرزه اي مرتبــط بــا شکســتگي از جملــه فرکانــس لحظــه اي، انحنــا و شــيب از داده هــاي لــرزه اي اســتخراج شــده اســت. 
عوامــل زمين شناســي و پتروفيزيکــي کــه تراکــم شکســتگي را کنتــرل مي کنــد بــا تلفيــق داده هــاي لــرزه اي و چاه هــا بــه صــورت ســه 
بعــدي مــدل شــده اســت. بــا تلفيــق عوامــل کنتــرل کننــده شکســتگي و تراکــم شکســتگي در چاه هــا، تراکــم شکســتگي بــه صــورت 
ــا داده هــاي چــاه 0/82 بــه دســت  آمــد. مــدل  ــا اســتفاده از روش شــبکه عصبــي مــدل شــد و ضريــب همبســتگي آن ب ســه بعــدي ب
ــم  ــودن تراک ــالا ب ــري، ب ــي داشــته و نقشــه انتقال پذي ــري هم خوان ــا نقشــه انتقال پذي ــي، ب پيوســته شکســتگي حاصــل از شــبکه عصب
ــي تاقديــس قــرار دارد کــه مــکان مناســبي  ــال جنوب ــي را تاييــد مي کنــد. بيشــترين تراکــم شکســتگي در ي ــال جنوب شکســتگي در ي

ــدان مي باشــد. ــراي توســعه مي ب
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مقدمه
ــازن  ــد از مخ ــتگي در تولي ــت شکس ــه اهمي ــه ب ــا توج ب
شکســته، مدل ســازي دقيــق آن يکــي از چالش هــاي 

بــزرگ صنعــت نفــت مي باشــد. بــه هميــن منظــور 
بــراي مدل ســازي دقيــق شکســتگي ها بايــد عوامــل 
ــاختاري،  ــل س ــد عوام ــتگي مانن ــده شکس ــرل کنن کنت
بــا  را  گســل ها  و  مخــزن  ضخامــت  سنگ شناســي، 

داده هــاي چــاه تلفيــق نمــود ]6-1[.
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داده هــاي  مغزه هــا،  شکســتگي  از  مقالــه  ايــن  در 
ــده  ــتفاده ش ــارون اس ــدان م ــرزه اي مي ــي و ل پتروفيزيک
ــه شکســتگي،  اســت. مدل ســازي خــواص مخــزن از جمل
ــد.  ــزن1 مي باش ــاختمان مخ ــازي س ــه مدل س ــته ب وابس
بنــدي  شــبکه  مخــزن،  ســاختماني  مــدل  واقــع  در 
بــراي  مي باشــد.  ميــدان  در  مطالعــه  مــورد  ناحيــه 
ــدل ســاختماني مخــزن ســاخته  ــدا م ــن منظــور ابت همي
شــد. بــراي اســتفاده از داده هــاي چــاه و لــرزه اي در 
مدل ســازي شکســتگي لازم اســت، ايــن داده هــا در مــدل 
ســاختماني مخــزن قــرار گيرنــد. داده هــاي چــاه از جملــه 
ــا اســتفاده از  تحليــل مغــزه و نمودارهــاي پتروفيزيکــي ب
درشــت نمايــي در مــدل ســاختمان مخــزن قــرار گرفــت. 
ــتگي  ــا شکس ــط ب ــرزه اي مرتب ــان گرهاي ل ــن نش همچني
از داده هــاي لــرزه اي اســتخراج و در مــدل ســاختمان 
لــرزه اي  نشــانگرهاي  از  شــد.  نمونه گيــري  مخــزن 
ــا،  ــس، انحن ــدي امپدان ــدل ســه بع ــه م ــي از جمل مختلف
ــي نســبي  ــس صوت ــس لحظــه اي، تضعيــف و امپدان فرکان
ــن شناســي اســتفاده مي شــود ]5  ــراي مدل ســازي زمي ب
ــد  ــاي تولي ــه مبن ــاي مهندســي مخــزن ک و 7[. از داده ه
دارنــد، مي تــوان بــه عنــوان عامــل کنتــرل کننــده 
ــل  ــن دلي ــه همي ــرد ]2 و 8[. ب ــتفاده ک ــتگي اس شکس
نقشــه  انتقال پذيــري بــه منظــور مقايســه کيفــي بــا مــدل 
ــي و  ــل زمين شناس ــد. عوام ــه ش ــتگي، تهي ــم شکس تراک
پتروفيزيکــي کنترل کننــده تراکــم شکســتگي، بــا تلفيــق 
داده هــاي لــرزه اي و چاه هــا بــه صــورت ســه بعــدي مــدل 
شــد. بــا تلفيــق عوامــل کنتــرل کننــده شکســتگي و تراکم 
شکســتگي در چاه هــا، تراکــم شکســتگي بــه صــورت ســه 
ــد.  ــدل ش ــي م ــبکه عصب ــتفاده از روش ش ــا اس ــدي ب بع
ــراي اعتبــار ســنجي تراکــم شکســتگي حاصــل از روش  ب
شــبکه عصبــي، از نقشــه انتقال پذيــري بــراي مقايســه بــا 

ــود. ــتفاده مي ش ــتگي اس ــم شکس ــدل تراک م

ميدان مورد مطالعه و مدل سازي ساختمان مخزن
ميــدان نفتــي مــارون يکــي از بزرگ تريــن مياديــن نفتــي 
                                                            60 km ــه ــه در فاصل ــت ک ــمالي اس ــول ش ــه دزف حوض
ــت.  ــده اس ــع ش ــواز واق ــتان اه ــرقي شهرس ــوب ش جن

ــماري  ــازند آس ــدان س ــن مي ــي اي ــزن اصل ــنگ مخ س
ــي ســازند آســماري  ــات مخزن مي باشــد. بيشــتر خصوصي
اســاس  بــر  اســت.  آن  شکســتگي هاي  بــه  مربــوط 
ــج زون  ــه پن ــماري ب ــزن آس ــده، مخ ــام ش ــات انج مطالع
بخــش  در  يــک  زون   .]9[ مي شــود  تقســيم  اصلــي 
ــنگ  ــاظ س ــرار دارد و از لح ــماري ق ــازند آس ــي س بالاي
شناســي قســمت عمــده آن متشــکل از دولوميــت، آهــک 
ــارن و  ــيلي، م ــازک ش ــاي ن ــي لايه ه ــي و گاه دولوميت
ماســه مي باشــد. زون دو، بخــش بالايــي ســازند آســماري 
ميانــي را تشــکيل مي دهــد کــه شــامل دولوميــت و 
آهک هــاي دولوميتــي اســت. زون ســه، قســمت هاي 
پايينــي آســماري ميانــي را شــامل مي شــود کــه عمدتــاً از 
ــي ماســه  ســنگ آهــک، دولوميــت در قســمت هاي تحتان
ســنگي بــا ميــان لايه هــاي آهــک و دولوميــت ماســه اي و 
گاهــي لايه هــاي نــازک شــيلي تشــکيل شــده اســت. زون 
ــن را تشــکيل  چهــار، قســمت عمــده اي از آســماري زيري
مي دهــد کــه از آهــک، آهــک دولوميتــي، ماســه ســنگ، 
ــاً  ــج عمدت ــت. زون پن ــده اس ــکيل ش ــارن تش ــيل و م ش
ــه  ــت ک ــده اس ــکيل ش ــيل تش ــي و ش ــاي رس از آهک ه
ــنگ در آن  ــه س ــي از ماس ــا لايه هاي ــي از چاه ه در بعض
ــراي مدل ســازي خــواص مخــزن  ــده مي شــود ]10[. ب دي
نيــاز بــه مدل ســازي ســاختمان مخــزن مي باشــد. در 
واقــع مــدل ســاختماني مخــزن، شــبکه بندي ناحيــه 
مــورد مطالعــه در ميــدان مي باشــد. بــراي هميــن منظــور 
ابتــدا يــک مــرز از ناحيــه مــورد مطالعــه تهيــه شــد. بــراي 
ســاخت مــدل ســاختماني، يــک شــبکه بندي ســتوني2 در 
ــا  ــا3 و زون ه ــپس افق ه ــد و س ــام ش ــرز انج ــدوده م مح
ســاخته شــدند. در مرحلــه آخــر، تعــداد لايــه در هــر زون 
ــدل  ــن م ــود. اي ــام ش ــز انج ــدي ني ــا لايه بن ــد ت وارد ش
ــي و فرعــي اســت کــه  ســاختماني داراي هفــت زون اصل
توســط زمين شناســان تعييــن شــده اســت ]9[. ضخامــت 
ايــن زون هــا بــه ترتيــب از شــماره صفــر تــا شــش، برابــر 
ايــن  150 مي باشــد.   m 48، 16، 65، 12، 55، 40 و 

1. Reservoir Structural Modeling
2. Pillar Gridding
3. Horizones
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مــدل ســاختماني داراي يــک شــبکه بــا تعــداد ســلول های 
 y ،x ــوده کــه تعــداد ســلول ها در راســتاي 10317780 ب
و z بــه ترتيــب 165، 162 و 386 مي باشــد. در ايــن مــدل 
مخزنــي 386 لايــه وجــود دارد کــه ضخامــت هــر يــک از 

ــد.  ــاً m 1 مي باش ــا تقريب لايه ه
ــاع  ــلول ها m 50 و ارتف ــن س ــول اي ــرض و ط ــدار ع مق
نظــر  در   )1  m )تقريبــاً  لايه هــا  ضخامــت  برابــر  آن 
ــده در  ــدل ش ــزن م ــاختمان مخ ــت. س ــده اس ــه ش گرفت
ــرزه اي در حــوزه زمــان  ــوده و داده هــاي ل حــوزه مــکان ب
مي باشــد. بنابرايــن، لازم اســت داده هــاي لــرزه اي انتقــال 
ــه  ــان ب ــل داده هــا از حــوزه زم ــراي تبدي داده مي شــود. ب
ــاز  ــورد ني ــق م ــدل ســرعتي1 دقي ــکان )و برعکــس(، م م
ــراي ســاخت مــدل ســرعت از داده سرســازندها2  اســت. ب
افق هــاي  و  مختلــف  زمان هــاي  و  عمق هــا  در 
ــد.  ــتفاده ش ــان اس ــوزه زم ــده در ح ــير ش ــرزه اي تفس ل
ــر  ــاوه ب ــد ع ــدل باي ــن م ــرعت، اي ــدل س ــاخت م ــا س ب
ــان  ــوزه زم ــده از ح ــير ش ــرزه اي تفس ــاي ل ــال افق ه انتق
ــت  ــز مطابق ــازندها ني ــق سرس ــا عم ــکان، ب ــوزه م ــه ح ب
داشــته باشــد. در غيــر ايــن صــورت بايــد مــدل ســرعتي 
ــا  ــکان ب ــوزه م ــرزه اي در ح ــاي ل ــا افق ه ــر داد ت را تغيي
عمــق سرســازندها منطبــق شــود. پــس از ســاخت مــدل 
ســرعت دقيــق، داده هــاي لــرزه اي بــه حــوزه مــکان 
ــه  ــرزه اي از جمل ــانگرهاي ل ــپس نش ــود. س ــرده مي ش ب
فرکانــس لحظــه اي3، فــاز لحظــه اي4، يکنواختــي5، دامنــه 
ــي نســبي8،  ــس صوت ــي7، امپدان ــم ريختگ ــه ه ــي6، ب اصل
تضعيــف9، فرکانــس غالــب10 و انحنــا از داده هــاي لــرزه اي 
ــاي  ــتفاده از داده ه ــور اس ــه منظ ــود. ب ــتخراج مي ش اس
ــدل  ــا در م ــن داده ه ــازي، اي ــرزه اي در مدل س ــاه و ل چ
ــان گرهاي  ــرد. داده نش ــرار مي گي ــزن ق ــاختماني مخ س
نمونه گيــري  مخــزن  ســاختماني  مــدل  در  لــرزه اي 
مي شــود. بــراي قــرار دادن داده هــاي چــاه در مــدل 
ــي11 اســتفاده مي شــود.  ســاختماني از روش درشــت نماي
بــراي درشــت نمايــي متغيرهــاي گسســته از جملــه نــوع 
ســنگ از روش حداکثــری بــه منظــور انتخــاب ســنگ بــا 
بيشــترين فراوانــی اســتفاده مــی شــود. بــراي متغيرهــاي 
پيوســته نيــز از روش هــاي ميانگين گيــري حســابي و 

هندســي اســتفاده مي شــود.

داده ها
بــراي بررســي شکســتگي ها در مقياس هــاي مختلــف 
مي تــوان از داده هــاي مختلفــي اســتفاده نمــود. در مقياس 
چــاه، روش هــاي تحليــل مغــزه و نمــودار تصويرگــر چــاه 
و در مقيــاس مخــزن، داده هــاي لــرزه اي بــه کار مــي رود. 
ــر  ــورت غي ــه ص ــد ب ــرزه اي مي توان ــان گرهاي ل ــواع نش ان

مســتقيم دليلــي بــر حضــور شکســتگي باشــد.
داده هاي چاه 

و  مستقيم  روش هاي  با  چاه  در  مي توان  را  شکستگي ها 
غيرمستقيم بررسي کرد. يکي از بهترين روش هاي مستقيم، 
روش هاي  همچنين  مي باشد.  مغزه ها  شکستگي  تحليل 
بر  مي تواند شواهدي  پتروفيزيکي،  نمودارهاي  غيرمستقيم 

وجود شکستگي باشد.
تحليل مغزه ها

 ،5 km فاصله  با متوسط  مقاله، مغزه هاي سه چاه  اين  در 
و  طبيعي  شکستگي هاي  انواع  و  گرفته  قرار  مطالعه  مورد 
القايي بررسي شده است )شکل 1(. شکستگي هاي طبيعي 
اين چاه ها به صورت خواص نقطه اي در نرم افزار بارگذاري 
شده و نمودار شکستگي و نمودار تراکم شکستگي )تعداد 
تراکم  نمودار  است.  شده  تهيه  متر(  واحد  بر  شکستگي 
شکستگي در مدل ساختمان مخزن درشت نمايي مي شود 
تا براي مدل سازي تراکم شکستگي مورد استفاده قرار گيرد. 
مدل  در  شده  نمايي  درشت  شکستگي  تراکم  از  تصويري 

ساختمان مخزن، در شکل 2 نشان داده شده است.

1. Velocity Model
2. Well Tops
3. Instantaneous Frequency
4. Instantaneous Phase
5. Flatness
6. Original Amplitude
7. Chaos
8. Relative Acoustic Impedance
9. Attenuation

10. Dominant Frequency
11. Upscaling
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شكل 1- نمونه اي از شکستگي باز )سمت چپ( و شکستگي پر شده از انيدريت و کلسيت )سمت راست( در مغزه هاي ميدان مارون

شكل 2- تصويري از تراکم شکستگي در سه چاه از ميدان مارون
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نمودارهاي پتروفيزيکي
بــا اســتفاده از نمودارهــاي پتروفيزيکــي، مي تــوان حضــور 
و چگونگــي گســترش شکســتگي ها، جهــت، تراکــم و بــاز 
يــا پــر بــودن توســط کاني هــا را تعييــن نمــود. تشــخيص 
ــق  ــد تلفي ــا نمودارهــاي پتروفيزيکــي نيازمن شکســتگي ب
صوتــي،  نمــودار  چنديــن  از  حاصــل  شکســتگي هاي 
شــيب ســنج، مقاومــت، فتوالکتريــک، پتانســيل خــودزا و 

ــکل  ــدازه و ش ــر ان ــودار کاليپ ــد. نم ــا مي باش ــوي گام پرت
ــه  ــته ب ــاي شکس ــد. زون ه ــان مي ده ــاه را نش ــواره چ دي
ــان مي شــوند. در زون  ــر نماي دو صــورت در نمــودار کاليپ
ــر  ــت فيلت ــه عل ــر ممکــن اســت ب شکســته نمــودار کاليپ
ــر  ــاه کمت ــر چ ــاه، قط ــواره چ ــاري در دي ــدن گل حف ش

نشــان داده شــود. 
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ــر  ــر، قط ــته کاليپ ــال دارد در زون شکس ــن احتم همچني
ــت آن خــرد شــدن زون  ــاد نشــان دهــد کــه عل چــاه را زي
شکســته در هنــگام حفــاري اســت. همچنيــن ممکــن اســت 
در ســازندهاي نامتراکــم افزايــش قطــر چــاه مشــاهده شــود 
ــه  ــم ب ــالا و نامتراک ــي ب ــا تراواي ــازندهاي ب ــاوه در س و به ع
ــد  علــت فيلتــر شــدن گل حفــاري، قطــر چــاه کاهــش ياب
]11[. بــا آگاهــي داشــتن از مقاطــع چينــه اي، نمــودار کاليپر 
ــتگي  ــاي شکس ــن زون ه ــراي يافت ــدي ب ــيار مفي ــزار بس اب
ــرض  ــي ف ــور کل ــه ط ــود. ب ــاه محســوب مي ش ــک چ در ي
ــواره چــاه  ــه در زون هــاي شکســته، دي ــن اســت ک ــر اي ب
ــل  ــه دلي ــود. ب ــاد مي ش ــاه زي ــر چ ــرده و قط ــزش ک ري
ــي از  ــد ناش ــاه مي توان ــر چ ــي قط ــش طبيع ــه افزاي اينک
ــاف  ــر در تشــخيص اخت ــد، کاليپ ــب باش ــرات ترکي تغيي
تراکــم شکســتگي در ســنگ هاي پيوســته مثــل کربناتــه 
ــاق  ــه انطب ــن مطالع ــرد را دارد ]7[. در اي ــن عملک بهتري
ــر و تراکــم شکســتگي  ــن نمــودار کاليپ ــي بي نســبتاً خوب
ــد.  ــا 0/3 مي باش ــن آنه ــتگي بي ــت و همبس ــرار اس برق
ــي  ــرعت و چگال ــرب س ــل ض ــي از حاص ــس صوت امپدان
حاصــل مي شــود کــه مي تــوان آن را از دو نمــودار صوتــي 
و چگالــي به دســت آورد. امپدانــس صوتــي مقاومــت 
ــی  ــس صوت ــدر امپدان ــر چق ــد. ه ســنگ را نشــان مي ده
ســنگ زيــاد باشــد نشــان دهنــده مقاومــت بــالای ســنگ 
بــوده و در نتيجــه شــکنندگی و احتمــال افزايــش تراکــم 
ــه رابطــه نســبتاً  ــن مطالع ــی رود. در اي ــالا م شکســتگی ب
خوبــي بيــن تراکــم شکســتگي و امپدانــس صوتــي برقــرار 
ــب همبســتگي آن هــا 0/45  ــه طــوري کــه ضري اســت، ب
ــا افزايــش تخلخــل، مقاومــت ســنگ کاهــش  مي باشــد. ب
ــل  ــا تخلخ ــنگ هاي ب ــي س ــور کل ــه ط ــد ]12[. ب مي ياب
ــم  ــان( تراک ــنگ يکس ــک س ــب و فابري ــا ترکي ــن )ب پايي
ــل  ــا تخلخ ــنگ هاي ب ــه س ــبت ب ــي نس ــتگي بالاي شکس
بــالا دارنــد. بــا افزايــش تخلخــل، پيونــد بيــن صفحــات در 
ســنگ دســت نخــورده کاهــش يافتــه و در نتيجــه مقاومت 
ــش  ــا کاه ــد. ب ــش مي ياب ــنگ کاه ــي س ــي و کشش برش
مقاومــت ســنگ، تراکــم شکســتگي نيــز کاهــش مي يابــد. 
در ايــن مطالعــه بيــن تراکــم شکســتگي و تخلخــل رابطــه 
ــا 0/35-  ــن آن ه ــتگي بي ــود دارد و همبس ــي وج معکوس

اســت. منفــي بــودن ضريــب همبســتگي نشــان از رابطــه 
ــودار  ــل دارد. نم ــتگي و تخلخ ــم شکس ــن تراک ــس بي عک
ــد.  ــري مي کن ــازند را اندازه گي ــي س ــزان پرتوزاي ــا مي گام
از ايــن نمــودار بــراي اندازه گيــري حجــم شــيل اســتفاده 
ــش  ــث افزاي ــيل باع ــم ش ــش حج ــود ]11[. افزاي مي ش
انعطــاف، کاهــش شــکنندگي و کاهــش تراکــم مي شــود. 
در ايــن مطالعــه نمــودار گامــا بــا تراکــم شکســتگي رابطــه 
ــا 0/3- مي باشــد. ــن آن ه معکــوس دارد و همبســتگي بي

داده هاي لرزه اي

ــرزه اي از قبيــل رديابــي مورچــه، انحنــاي  نشــان گر هاي ل
ســه بعــدي و شــيب ســاختمان، فرکانــس لحظــه اي، 
ــه  ــف و دامن ــتگي، تضعي ــبي، پيوس ــي نس ــس صوت امپدان
ــد ]1، 2،  ــاره کن ــتگي ها اش ــور شکس ــه حض ــد ب مي توان
5 و 6[. نشــان گر هاي لــرزه اي مرتبــط بــا شکســتگي 
ــاختمان  ــدل س ــده و در م ــتخراج ش ــرزه اي اس از داده ل

ــکل 3(.  ــد )ش ــري ش ــزن نمونه گي مخ

هر شکستگي مي تواند چندين نشان گر لرزه اي داشته باشد 
تاقديس،  مختلف  نواحي  در  نشان گر ها  بهينه   انتخاب  و 
کنترل  عوامل  اصلي ترين  از  يکي  گسل  است.  متفاوت 
لرزه اي  نشان گر هاي  بهترين  مي باشد.  شکستگي  کننده 
براي تشخيص گسل ها، رديابي مورچه و انحناي سه بعدي 
مي باشد. نشان گر انحناي حجمي، اطاعات با ارزشي درباره 
جهت و تراکم شکستگي در زون هايي که افق هاي لرزه اي 
انحنا يک  قرار مي دهد.  ما  اختيار  در  نيست،  رديابي  قابل 
خاصيت دو بعدي از يک منحني است که ميزان خميدگي 
ميزان  محاسبه  مي دهد.  نشان  نقطه   يک  در  را  منحني 
تراکم شکستگي ها بر اساس تغييرات ميزان انحناي تاقديس 
يکي از بهترين روش ها در مطالعه و محاسبه ميزان تراکم 
تغييرات  و  تاقديس  مختلف  قسمت هاي  در  شکستگي ها 
شيب سطح لايه بندي مي باشد ]5[. فرکانس لحظه ای مشتق 
نرخ  ديگر  عبارت  به  می باشد،  زمان  به  نسبت  لحظه ای  فاز 
تغييرات فاز لحظه ای را نشان می دهد. فرکانس لحظه اي از 
دامنه و فاز مستقل بوده و مي تواند در تشخيص خواص سنگ 
مخزن مثل هيدروکربن، زون هاي شکسته و تغيير ضخامت 

عمودي و افقي انواع سنگ بسيار مفيد باشد.
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شكل 3- تصوير نشان گر هاي لرزه اي که در مدل ساختمان مخزن نمونه گيري شده است

مي کند.  ايفا  شکستگي  در  مهمي  نقش  سنگ  سختي 
به  را  سنگ  سختي  لرزه اي،  داده هاي  از  حاصل  امپدانس 
خوبي مشخص کرده و يک عامل کليدي در کنترل شکستگي 
مي باشد. امپدانس صوتي نسبي، مجموع مقادير دامنه هايي 
است که به صورت منظم نمونه گيري شده اند. اين نشان گر، 
امپدانس ظاهري را نشان مي دهد که به مرزهاي  اختاف 
متوالي، سطوح دگر شيبي و ناپيوستگي اشاره دارد. تضعيف، 
اختاف اتاف فرکانس هاي بالا نسبت به فرکانس هاي پايين 
شکستگي هاي  شاخص  تضعيف،  لرزه اي  نشان گر  مي باشد. 
اين  فرکانس مي باشد.  تضعيف  اساس  بر  لرزه  باز در حجم 
زون  قائم  و ضخامت  تراکم شکستگي  به  مي تواند  تضعيف 
شکسته مرتبط باشد. شکستگي ها سنگ را از نظر الاستيکي 
نرم تر مي کند، مقاومت الاستيکي را تغيير مي دهد و بازتاب 
پذيري را کاهش مي دهد. بنابراين از نشان گر لرزه اي شدت 
بازتاب پذيري مي توان به عنوان شاخص شکستگي استفاده 

کرد ]13[.
داده هاي مهندسي مخزن

در داده هــاي مهندســي مخــزن از شــاخص هايي کــه 
بــه عنــوان عامــل  توليــد دارنــد، مي تــوان  مبنــاي 
کنتــرل کننــده شکســتگي اســتفاده نمــود. شــاخص 
ــتگي  ــم شکس ــد تراک ــري2 مي توان ــال پذي ــد1 و انتق تولي

ــه هاي  ــور نقش ــن منظ ــراي همي ــد ]2[. ب ــان ده را نش
ــي  ــورت کيف ــه ص ــا ب ــود ت ــه مي ش ــري تهي ــال پذي انتق
بــا مــدل تراکــم شکســتگي مقايســه شــود. چــاه آزمايــي 
ــواع  ــزن و ان ــوع مخ ــي ن ــراي بررس ــت ب ــي نف در مهندس
پارامترهــاي مخــزن از جملــه تراوايــي اســتفاده مي شــود. 
ــد  ــش تولي ــث افزاي ــتگي باع ــه شکس ــه اينک ــه ب ــا توج ب
انتقال پذيــري در اطــراف چــاه مي شــود، مي توانــد  و 
دليلــي بــر حضــور شکســتگي باشــد ]8[. از حاصل ضــرب 
تراوايــي حاصــل از چــاه آزمايــي و ضخامــت زون مخزنــي، 
مي تــوان انتقال پذيــري را حســاب کــرد. در ايــن مطالعــه 
ــر و يــک( 25  ــال شــده بيــن صف ــري )نرم ــال پذي از انتق
ــتفاده  ــرار دارد، اس ــه ق ــورد مطالع ــه م ــه در ناحي ــاه ک چ
مي شــود. داده  انتقــال پذيــري بــه صــورت نمــودار پيوســته 
ــرم افــزار بارگــذاري مي شــود. اندازه گيــري مســتقيم  در ن
ــات  ــت اطاع ــت محدودي ــه عل ــتگي ب ــاي شکس پارامتره
ــد.  ــي نمي باش از سيســتم شکســتگي و ماتريکــس، منطق
نتايــج آزمايــش چــاه تنهــا بــه عنــوان اطاعــات کيفــي در 
سرشــت نمايــي شکســتگي اســتفاده مي شــود )شــکل 4(.

1. Productivity Index (PI)
2. Transmissibility (KH)
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ظرفيت جريان

شكل 4- نقشه انتقال پذيري نرمال شده )بين صفر و يک( حاصل از 25 چاه

تلفيق  با  زمين شناسي  بعدي  سه  مدل هاي  ساخت 
داده هاي لرزه اي و پتروفيزيکي 

ــه  ــدل س ــه م ــي از جمل ــرزه اي مختلف ــان گر هاي ل از نش
ــس لحظــه اي، تضعيــف و  ــا، فرکان ــس، انحن بعــدي امپدان
امپدانــس صوتــي نســبي بــراي مدل ســازي زمين شناســي 
ــه  ــي از جمل ــل زمين شناس ــود ]5[. عوام ــتفاده مي ش اس
ترکيــب ســنگ، انــدازه دانه هــا، ضخامــت لايــه، تخلخــل، 
تراوايــي و موقعيــت ســاختاري بــر تراکــم شکســتگي مؤثر 
مي باشــد ]7[. از شــبکه عصبــي بــراي يافتــن رابطــه بيــن 
ــرزه اي  ــادي از نشــان گر هاي ل داده هــاي چــاه و تعــداد زي
ــود ]5[.  ــتفاده مي ش ــود اس ــي موج ــدل زمين شناس و م
سنگ شناســي يــک از مهم تريــن عوامــل کنتــرل کننــده 
ــواع ســنگ  ــا بررســي حجــم ان شکســتگي ها مي باشــد. ب
و تراکــم شکســتگي، مي تــوان نتيجــه گرفــت بــا افزايــش 
ــش  ــتگي افزاي ــم شکس ــک، تراک ــت و آه ــم دولومي حج
ــتگي  ــم شکس ــيل، تراک ــه و ش ــم ماس ــش حج ــا افزاي و ب
کاهــش مي يابــد. بيشــترين تراکــم شکســتگي بــه ترتيــب 
ــاوه  ــد. ع ــيل مي باش ــه و ش ــک، ماس ــت، آه در دولومي
ــم  ــر تراک ــادي ب ــر زي ــل تأثي ــي، تخلخ ــر سنگ شناس ب
ــه  ــا تخلخــل کمتــر تمايــل ب شکســتگي دارد. لايه هــاي ب
ــل  ــا تخلخ ــاي ب ــه لايه ه ــبت ب ــتري نس ــتگي بيش شکس
بــالا دارد. زون هــاي بــا چگالــي کمتــر در اطــراف گســل ها 
ــدل  ــود. م ــاهده مي ش ــالا مش ــيت ب ــا کلس ــي ب و مناطق
ــه  ــواع پارامترهــاي زميــن شناســي از جمل ســه بعــدي ان
ــا نگارهــاي تخلخــل،  ــي ب ــا و چگال ــوي گام تخلخــل، پرت
گامــا، چگالــي چــاه و نشــان گر هاي لــرزه اي حاصــل 

ــکل 5(.  ــود )ش مي ش

ــتفاده از  ــا اس ــتگي ها ب ــته شکس ــازي پيوس مدل س
ــي ــبکه عصب روش ش

ــر متغيرهــاي  ــي، مقادي ــا اســتفاده از روش شــبکه عصب ب
خروجــي بــر اســاس داده هــاي ورودي مــدل تعييــن 
مي شــود. ايــن ورودي هــا ممکــن اســت مقاديــر نمودارهاي 
پتروفيزيکــي، نشــان گرهاي لــرزه اي و يــا خــواص مخــزن 
ــم  ــا ه ــده و ب ــرب ش ــک وزن ض ــر ورودي در ي ــد. ه باش
ــع  ــک تاب ــل در ي ــه حاص ــپس نتيج ــوند. س ــع مي ش جم
ــل  ــي حاص ــا خروج ــود ت ــرار داده مي ش ــي ق ــر خط غي
شــود. در اينجــا از روش نظــارت شــده بــراي مدل ســازي 
ــاي  ــده از جفت ه ــارت ش ــود. در روش نظ ــتفاده مي ش اس
ورودي و خروجــي بــراي آمــوزش اســتفاده مي شــود. 
وقتــي داده خروجــي وجــود داشــته باشــد، از ايــن داده هــا 
ــراي بهينــه کــردن وزن هــا  ــا داده هــاي ورودي ب همــراه ب
ورودي  داده هــاي  از  اســتفاده  بــا  اســتفاده مي شــود. 
آموزشــي و محاســبه نتايــج خروجــي آن، خطــاي شــبکه 
محاســبه مي شــود. بــا محاســبه ريشــه ميانگيــن مربعــات 
ــا  ــه داده ه ــراي هم ــرازش را ب ــن ب ــوان بهتري ــا مي ت خط
ــتفاده از  ــا اس ــتگي ب ــم شکس ــت آورد ]14[. تراک به دس
روش شــبکه عصبــي و داده هــاي تراکــم شکســتگي ســه 
ــي  ــاي زمين شناس ــرزه اي و مدل ه ــان گر هاي ل ــاه، نش چ

مدل ســازي مي شــود )شــکل 6( ]2 و 5[. 
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شكل 5- تصوير مدل هاي سه بعدي زمين شناسي حاصل از تلفيق داده هاي پتروفيزيکي چاه ها و نشان گرهاي لرزه اي
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تراکم شکستگي

شكل 6- مدل تراکم شکستگی با استفاده از روش شبکه عصبی و داده  نشانگرهای لرزه ای، مدل هاي زمين شناسي و تراکم شکستگي سه چاه

ــارت  ــتگي از روش نظ ــته شکس ــازي پيوس ــراي مدل س ب
ــرل  ــل کنت ــه عوام ــن هم ــد. همچني ــتفاده ش ــده اس ش
کننــده شکســتگي بــه صــورت نظــارت شــده بــا داده هــاي 
ــد.  ــوزش داده ش ــاه آم ــود در چ ــتگي موج ــم شکس تراک
چــاه  ســه  شکســتگي  تراکــم  آموزشــي،  داده هــاي 
مي باشــد کــه 70% بــراي آمــوزش و 30% آن بــراي 
ــراي آمــوزش مــدل  ــه شــد. ب ــه کار گرفت اعتبارســنجي ب

از 500 مرتبــه تکــرار اســتفاده شــد تــا مــدل بــه خوبــي 
ــردن  ــف ک ــراي متوق ــا ب ــود. حــد خط ــده ش ــوزش دي آم
ــا  ــه ذکــر اســت کــه ب الگوريتــم 5% انتخــاب شــد. لازم ب
چنديــن بــار آزمايــش کــردن مقاديــر مختلــف حــد خطــا 
ــه  ــرار 500 مرتب ــاي 5% و تک ــد خط ــرار، ح ــداد تک و تع
نتايــج قابــل قبولــي ارائــه کــرده اســت. بــر هميــن اســاس 

ــد.  ــتفاده ش ــدل اس ــوزش م ــراي آم ــر ب ــن مقادي از اي
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ــدل  ــن م ــاق بي ــل، انطب ــدل حاص ــنجي م ــراي اعتبارس ب
تراکــم شکســتگي حاصــل از شــبکه عصبــي بــا داده هــاي 
ــت  ــه دس ــدار آن 0/82 ب ــه مق ــد ک ــبه گردي ــاه محاس چ
آمــد )شــکل 7(. همچنيــن مــدل حاصــل هم خوانــي 

ــکل 4(.  ــري دارد )ش ــه انتقال پذي ــا نقش ــي ب خوب

در شکل 8 هيستوگرام مربوط به تراکم شکستگي مغزه هاي 
رسم  عصبي  شبکه  از  حاصل  شکستگي  تراکم  و  چاه  سه 
هيستوگرام  مناسب  بازتوليد  دهنده  نشان  که  است  شده 
از  تصويري  مغزه ها مي باشد. در شکل 9  تراکم شکستگي 
مقايسه تراکم شکستگي حاصل از شبکه عصبي و مغزه ها 
در محل سه چاه آورده شده است که نشان مي دهد تراکم 
شکستگي با روش شبکه عصبي به خوبي مدل شده است. 
در شکل 10 يک برش طولي از مدل شکستگي حاصل از 
شبکه عصبي نشان داده شده است. با توجه به اين شکل، 
در زون هاي بالايي به علت بالا بودن مقدار دولوميت، تراکم 
افزايش  دليل  به  پايين  زون هاي  در  و  بوده  بالا  شکستگي 

ميزان شيل، تراکم شکستگي پايين مي باشد.

مخزن  لايه هاي  در  شکستگي  تراکم  متوسط  شکل 11  در 
آسماري نشان داده شده است. همان گونه که در اين شکل 
مشاهده مي شود، بيشترين تراکم شکستگي در يال جنوبي 
تاقديس قرار دارد. در شکل 12 برشي از تراکم شکستگي و 
شکستگي هاي حاصل از رديابي مورچه نشان داده شده است. 
همان گونه که مشاهده مي شود، شکستگي هاي حاصل از رديابي 
مورچه )صفحه هاي شکستگي(، افزايش تراکم شکستگي را در 
يال جنوبي تأييد مي کند. نشان گر انحنا با توجه به انحناي 
شديد در ستيغ تاقديس ها، بيشترين تراکم شکستگي را در 
با اين وجود، همان طوري در  ستيغ تاقديس نشان مي دهد. 
يال  تراکم شکستگي در  بيشترين  شکل 12 ديده مي شود، 
جنوبي تاقديس قرار دارد که رديابي مورچه نيز اين قضيه را 
تأييد مي نمايد. بنابراين در اين تاقديس نامتقارن رديابي مورچه 

بهتر از روش انحنا، تراکم شکستگي را نشان مي دهد.
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شكل 7- انطباق بين تراکم شکستگي حاصل از شبکه عصبي و تراکم شکستگي حاصل از مغزه ها در سه چاه 
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شكل 8- هيستوگرام مربوط به تراکم شکستگي مغزه هاي سه چاه و تراکم شکستگي حاصل از شبکه عصبي 
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شكل 9- مقايسه تراکم شکستگي حاصل از شبکه عصبي و مغزه ها در محل سه چاه
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شكل 10- برش طولي از مدل تراکم شکستگي حاصل از شبکه عصبي 

تراکم شکستگي
10
8
4
2
0

6

شكل 11- متوسط تراکم شکستگي در لايه هاي مختلف



شماره 83 106

تراکم شکستگي

8
10

0

6

2
4

شكل 12- مقطع تراکم شکستگي و شکستگي هاي حاصل از رديابي مورچه

نتيجه گيري 
از مطالعــه و مدل ســازي شکســتگي هاي مغــزه نتايــج 

ــر حاصــل شــد: زي
ــد.  ــر می باش ــتگی مؤث ــم شکس ــر تراک ــنگ ب ــوع س 1- ن
بــراي هميــن منظــور از مدل هــاي زميــن شناســي حجــم 
دولوميــت، آهــک، ماســه و شــيل بــراي مدل ســازي 

ــد.  ــتفاده ش ــته شکســتگي اس پيوس
ــي  ــدل پيوســته شکســتگي حاصــل از شــبکه عصب 2- م
ــج  ــن نتاي ــاق دارد. همچني ــاه 82% انطب ــاي چ ــا داده ه ب
ــا نقشــه انتقال پذيــري هم خوانــي قابــل  شــبکه عصبــي، ب

ــي دارد.  قبول
3- بــه علــت نامتقــارن بــودن تاقديــس )کــج شــدگي يــال 
ــا  ــر از روش انحن ــي مورچــه بهت ــي(، نشــان گر ردياب جنوب

تراکــم شکســتگي را نشــان داد.
4- بــا توجــه بــه متوســط تراکــم شکســتگي، يــال جنوبــي 

ــن مــکان  ــن بهتري ــي دارد. بنابراي تراکــم شکســتگي  بالاي
ــس  ــي تاقدي ــال جنوب ــارون ي ــدان م ــعه مي ــرای توس ب

مي باشــد.
5- بــرش طولــي مــدل شکســتگي نشــان مي دهــد 
ــدار  ــودن مق ــالا ب ــت ب ــه عل ــي ب ــاي بالاي ــه در زون ه ک
دولوميــت، تراکــم شکســتگي بــالا اســت و در زون پاييــن 
بــه علــت افزايــش ميــزان شــيل، تراکــم شکســتگي پاييــن 
ــه  ــس، ب ــه تاقدي ــاورت دماغ ــن در مج ــد. همچني مي باش
ــم  ــتگي ک ــم شکس ــا، تراک ــدت انحن ــش ش ــل کاه دلي

مي باشــد.
6- بــا توجــه بــه مــدل تراکــم شکســتگي حاصل از شــبکه 
عصبــي و شکســتگي هاي حاصــل از رديابــي مورچــه، 
ــر  ــا يکديگ ــر ب ــن مقادي ــه اي ــت ک ــه گرف ــوان نتيج مي ت
هم خوانــي داشــته و در يــال جنوبــی گســل نقــش مهمــي 

در افزايــش تراکــم شکســتگي دارد. 
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