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چكيده

ــناخت  ــد. ش ــی برخوردارن ــیار بالای ــت بس ــوری از اهمی ــازن هیدروکرب ــي مخ ــار هيدروليک ــن رفت ــي در تعيي ــکاف‌هاي طبيع ــبکه ش ش
ــت اســت. در مخــزن  ــز اهمي ــه حائ ــژه در مخــازن کربنات ــن نفــت و گاز، به‌وي ــد و توســعه ميادي ــاي تولي ــح شــکاف‌ها در برنامه‌ه صحي
ــدد شکســتگي  ــداد 409 ع ــش، تع ــن پژوه ــاز اســت. در اي ــه رخــداد شکســتگي‌هاي ب ــي، وابســته ب ــازند آســماري، تراواي ــه س کربنات
بــاز حاصــل از نمودارهــاي تصويــري شــش چــاه E، D، C، B، A و F در دســترس قــرار دارد کــه بــا تعييــن ضريــب فيشــر 8 در هفــت 
ــاد دســته‌ها نشــان از ناهمگونــي شــديد در مخــزن دارد. اگرچــه چاه‌هــا در يــال جنــوب  ــد. تعــداد زي دســته شکســتگي قــرار مي‌گيرن
ــي  ــالا در ط ــه احتم ــت ک ــوان گف ــه آن مي‌ت ــت. در توجي ــي اس ــدان طول ــتگي‌هاي مي ــي شکس ــوي کل ــا الگ ــد ام ــرار دارن ــي ق غرب
مکانيســم چين‌خوردگــي محــدوده بيشــترين خمــش تاقديــس به‌ســمت يــال جنــوب غربــي حرکــت کــرده، زيــرا بيشــترين شــيب بــه 
ــراي هــر دســته شکســتگي، مــدل شــبکه شــکاف گسســته  ــي اســت. بعــد از تعييــن خــواص شکســتگي‌ها ب ــال جنــوب غرب ســمت ي
شکســتگي ســاخته مي‌شــود. مقايســه ميانگيــن جهت‌يابــي مــدل شــبکه شــکاف گسســته بــا شکســتگي‌هاي بــاز چــاه A کــه در فرآينــد 
مدل‌ســازي شــرکت نداشــته، مطابقــت دارد. در ايــن مطالعــه فشــار واقعــي مخــزن )حاصــل چاه‌آزمايــي( کــه معــادل  psi 2299 اســت 

بــا فشــار مــدل )psi 2294/62( انطبــاق داده شــد.

كلمات كليدي: مدل شبکه شکاف گسسته، دسته شکستگي‌ها، شکستگي باز، مخازن کربناته، زاگرس. 

مقدمه

انکار‌ناپذيــري در خــواص مخــزن و  شــکاف‌ها نقــش 
ــه شــکاف‌هاي  ــد و مجموع ــا دارن مهاجــرت هيدروکربوره
ــل در  ــي تخلخ ــي و گاه ــده تراواي ــم کنن ــي فراه طبيع
ــده  ــد پيچي ــتند. فرآين ــه هس ــازن کربنات ــياري از مخ بس

شکســته شــدن ســنگ کــه بــر اثرتغييــرات زمين‌شناســي 
ــکاف  ــف ش ــاي مختل ــاد الگوي‌ه ــث ايج ــد باع رخ مي‌ده
مي‌شــود و در نتيجــه خصوصيــات مختلــف مخازن شــکاف 
دار طبيعــي را ايجــاد مي‌کنــد. وجــود شكســتگي‌هاي 
ــط  ــك محي ــاد ي ــا ايج ــد ب ــزن مي‌توان ــك مخ ــاز در ي ب
ــان  ــادي جري ــط ه ــك محي ــوان ي ــالا به‌عن ــي ب ــا تراواي ب

ــد ]1[. ســيال عمــل نماي
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ــه  ــت ک ــي اس ــکاف‌دار( مخزن ــته )ش ــزن شکس ــک مخ ي
ناپيوســتگي‌هاي ســاختاري موجــود در آن، جريــان ســيال 
ــي دهــد. بيــش  ــرار م ــر ق در درون مخــزن را تحــت تأثي
از نيمــي از مخــازن نفــت و گاز، از نــوع مخــازن شکســته 
طبيعــي1 هســتند و ايــن مخــازن ســهم زيــادي در توليــد 
نفــت جهــان دارنــد. ارزيابي‌هــا نشــان مي‌دهــد کــه بيــش 
از 60% ذخايــر قطعــي نفــت و 40% ذخايــر قطعــي گاز در 
ــه محبــوس هســتند. در منطقــه  مخــازن شکســته کربنات
خاورميانــه، حــدود 25 تــا 30% نفــت در جــا متعلــق بــه 
مخــازن شکســته کربناتــي اســت. همچنيــن در کشــور مــا 
ــرژي  ــع ان ــودن مناب ــدگاه دارا ب ــي از دي ســنگ‌هاي کربنات
جايــگاه ويــژه‌اي دارنــد، به‌طوري‌کــه حــدود 90 % از 
ذخايــر نفــت و گاز کشــور در ايــن ســنگ‌ها مي‌باشــد ]2[. 

ــي،  ــتگي طبيع ــتم‌هاي شکس ــي سيس ــل پيچيدگ به‌دلي
فهــم و درک کامــل ايــن سيســتم‌ها بســيار مشــکل 
اســت لــذا مدل‌ســازي کــه باعــث تلفيــق اطلاعــات 
زمين‌شناســي بــا اطلاعــات مهندســي مي‌شــود ايــن 
ــت  ــده اس ــدل ش ــه م ــه را ک ــا آنچ ــد ت ــکان را مي‌ده ام
ــه  ــده مقايس ــت ش ــي ثب ــاي واقع ــات و داده‌ه ــا اطلاع ب
ــف  ــر ســاخت نرم‌افزارهــاي مختل ــم. در دو دهــه اخي کني
ــناخت و  ــراي ش ــري ب ــاي تصوي ــير نموداره ــت تفس جه
مدل‌ســازي شــبکه شکســتگي‌ها در مخــزن صــورت 
گرفتــه اســت کــه هــر يــك از آن‌هــا داراي نقــاط ضعــف 
ــز  ــد آنالي ــتفاده در فرآين ــورد اس ــاي م ــوت در روش‌ه و ق
ــتند ]3[. ــكاف‌ها هس ــبكه ش ــازي ش ــات و مدل‌س اطلاع

ــتگي‌ها  ــون شکس ــده پيرام ــام ش ــات انج ــاب مطالع در ب
در ايــران لييــس در ســال 1933 بيــان داشــت تخلخــل در 
ــود،  ــاي موج ــه مغزه‌ه ــه ب ــا توج ــت و ب ــم اس ــماري ک آس
ــا  ــاط ب ــه در ارتب ــت ک ــت اس ــاوي نف ــي ح ــل زمان تخلخ
شکســتگي‌هاي تغذيه‌کننــده باشــد ]4[. مــک کويــان 
ــدان  ــاه از مي ــک چ ــاي ي ــه مغزه‌ه ــال1960با مطالع در س
گچســاران تــاش نمــود کــه يــک الگــوي تکتونيکــي بــراي 
ــه دهــد. در ســال 1961کنسرســيوم  مخــازن آســماري ارائ
ــي2  ــد جرس ــات تولي ــرکت تحقيق ــا ش ــرادادي را ب ــت ق نف
کــه  نمــود  منعقــد  شکســتگي‌ها  مطالعــه  پيرامــون 
ــده  ــام ش ــات انج ــن مطالع ــا را از بنيادي‌تري ــوان آن‌ه مي‌ت

ــاب آورد ]5[.  ــماري به‌حس ــازن آس ــتگي‌هاي مخ در شکس
واتســون   1963 و   1962  ،1961 ســال‌هاي  فاصلــه  در 
بررســي تحت‌الارضــي شکســتگي‌ها در  بــه  به‌ترتيــب 
ميــدان آغاجــاري، اهــواز و گچســاران پرداخــت. مــک 
کويــان در ســال‌ 1966 تــا 1969 در تحقيقــات خــود 
ــور  ــه منظ ــه را ب ــي حکيم ــي ب ــدان ب ــتيلوليت‌هاي مي اس
تاثيرشــان بــر تراوايــي بررســي نمــود ]5و6[ مــک کويــان 
در تحقيقــات مجزايــي روابــط بيــن شکســتگي‌ها کوچــک 
و بــزرگ مقيــاس در رخنمون‌هــا و همچنيــن فتوژئولــوژي 
ــال  ــرار داد ]7 و 8[. از س ــي ق ــورد بررس ــتگي‌ها را م شکس
1970 تــا 1978 بيشــتر مطالعــات شکســتگي‌ها به‌صــورت 
ــي از کل مطالعــه هــر مخــزن انجــام شــده اســت. در  جزئ
ــزرگ  ــرکت‌هاي ب ــا ش ــراردادي را ب ــکو ق ــال 1977 اس س
ماننــد موبيــل3 و شــل4 در رابطــه بــا شکســتگي‌ها منعقــد 
کــرد کــه گزارشــات )هالســي و کوريــگان( و )هالســي 
و لاپــره( حاصــل آن بــود ]9 و 10[. ايــن گزارشــات در 
حقيقــت توصيفــي و نوعــي امکان‌ســنجي بــراي مطالعــات 
ــود کــه هرگــز انجــام نشــدند. از آن پــس تــاش  بعــدي ب
ولــي  نگرديــد  متوقــف  شکســتگي‌ها  مطالعــه  بــراي 
تکنيــک جديــدي نيــز در روش مطالعــات بــه وجــود نيامــد. 
ــون  ــال 1979پيرام ــوان در س ــيان و چ ــاي عباس گزارش‌ه
 1988 ســال  در  گچســاران.  ميــدان  شکســتگي‌هاي 
فعاليت‌هــاي قلي‌پــور کــه در قالــب شــرکت خــاک خــوب 
بــا هــدف شــناخت الگــو و موقعيــت ســاختارهاي حاصــل از 
ــت  ــف آســماري صــورت گرف شکســتگي در مخــازن مختل
تــا بتوانــد کمکــي بــه تعييــن محــل چــاه در تاقديس‌هــاي 
ناحيــه مــورد مطالعــه باشــد ]11[. در ســال 2006 همکاري 
ــروژ  ــل ن ــران و شــرکت اســتت اوي ــت اي ــي نف شــرکت مل
ــدان  ــماري در دو مي ــاز آس ــتگي‌هاي ب ــه شکس ــه مطالع ب
بي‌بــي حکيمــه و مــارون پرداختنــد و بــراي شــناخت 
توزيــع شکســتگي‌ها در ســازند زيرســطحي و تاثيــر آن در 
جريــان ســيال، عمدتــاً اطلاعــات رخنمونــي حاصــل از کــوه 
خويــز را بــراي ســاخت مــدل شــبکه شــکاف گسســته مورد 

ــد ]12[. ــرار دادن ــتفاده ق اس
1. Naturalhy Fractured Reservoirs 
2. Jersey
3. Mobil
4. Shell
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ــه در  ــت فرانس ــتيتوي نف ــاي انس ــال 2007 کاره در س
مطالعــات ناحيــه‌ای ســازند آســماري و مطالعــات شــرکت 
ملــي نفــت ايــران پيرامــون شکســتگي‌هاي مخــزن 
آســماري ميــدان گچســاران در ســال 2010 انجــام شــد. 
شــبکه  خــواص  پيش‌بينــي  مطالعــه  ايــن  از  هــدف 
شــکاف‌ها )شکســتگي( بــا اســتفاده از تخميــن گر‌هاســت. 
در رويکــرد تخميــن کــه يــک روش قطعــي اســت فقــط 
يــک مــدل ايجــاد شــده و آن مــدل، بهتريــن مــدل در نظر 
گرفتــه مي‌شــود، در اينجــا هــم بــا ســاخت مــدل شــبکه 
ــاي  ــا داده‌ه ــه آن ب ــته )DFN( 1 و مقايس ــکاف گسس ش
واقعــي چاه‌آزمايــي2 ميــدان مــورد مطالعــه، در واقــع 
ــه  ــن مطالعــه ب ــن تخمين‌گــر حاصــل مي‌گــردد. اي بهتري
منظــور ســاخت مــدل شــبکه شــکاف گسســته و بــر‌روي 
يکــي از مخــازن حوضــه نفتــي زاگــرس در جنــوب غــرب 

ــرد. ــورت مي‌گي ــران ص اي

ــي  ــاختماني و چينه‌شناس ــه‌اي، س ــي ناحي زمين‌شناس
ميــدان مــورد مطالعــه درحوضــه زاگــرس 

ــي  ــيه جنوب ــي از حاش ــرس، بخش ــوبي زاگ ــة رس حوض
اقيانــوس تتيــس و يكــي از مهم‌تريــن حوضه‌هــاي نفتــي 
ــران و  ــرب اي ــوب غ ــه در جن ــي‌رود ک ــمار م ــان به‌ش جه
ــي در  ــت و داراي ضخامت ــه اس ــرار گرفت ــراق ق ــمال ع ش
ــن ناحيــه کــه بخشــي  ــا km 14 مي‌باشــد. اي حــدود 7 ت
از کمربنــد چين‌خــورده آلــپ- هيمالياســت و در منتهــي 
اليــه شــمال شــرق صفحــه عربســتان واقــع شــده طــي فاز 
ــاز  ــه از کرتاســه پيشــين آغ ــي زاگــرس ک ــي اصل کوهزاي
شــده اســت؛ چين‌خــورده و باعــث ايجــاد ســاختمان‌هايي 
داراي رونــد کلــي شــمال غــرب– جنــوب شــرق بــه 
ــده  ــا km 300 گردي ــاي 100 ت ــول km 1500 و پهن ط
ــوط  ــه مرب ــن حوض ــي در اي ــي اصل ــت. چين‌خوردگ اس
ــون  ــه تاكن ــت ك ــن اس ــن و پليوس ــاي ميوس ــه زمان‌ه ب
نيــز ادامــه دارد و موجــب شــكل‌گيري تاقديس‌هــاي 
ــن  كشــيده‌اي شــده اســت كــه عمــده تله‌هــاي نفتــي اي
حوضــه را تشــكيل مي‌دهنــد. مشــخصات ســاختماني 
ميــدان مــورد مطالعــه بــا طــول تقريبــي km 65 و عــرض 
ــدان( در  ــرب مي ــوب غ ــاي جن ــر km 9 )در انته حداکث

ــرار دارد.  ــول ق ــي دزف ــه فروافتاگ ناحي

ســاختار ايــن ميــدان بــا رونــدي شــمال غربــي- جنــوب 
‌شــرقي بــه شــكل تاقديســي نامتقــارن بــا لولاهــاي دوگانه 
                                                                                     7 ×25 km يا ســه‌گانه اســت و در ســطح زمين داراي ابعاد
مي‌باشــد. دو ســاختمان كــه يکــي از نظــر ديناميكــي بــه 
ــي  ــاد تقريب ــا ابع ــه متصــل اســت ب ــورد مطالع ــدان م مي
km ×15 15 در قســمت شــمال غربــي ميــدان قــرار گرفته 
ــي  ــوب‌ غرب ــادkm ×3 16 در جن ــا ابع ــري ب ــت و ديگ اس
ــورد  ــس م ــس از تاقدي ــك ناودي ــط ي ــدان توس ــن مي اي
مطالعــه جــدا مي‌شــود ]13 و 14[. ســازند آســماري کــه 
در ميــدان مــورد مطالعــه مخــزن عظيــم نفتــي را ايجــاد 
ــك،  ــوده و از آه ــه ب ــده كربنات ــورت عم ــد به‌ص مي‌نماي
آهــك دولوميتــي، دولوميــت آهكــي، دولوميــت، شــيل و 
ــس  ــري )ژيپ ــدار بســياركم‌تر از نهشــته‌هاي تبخي ــه مق ب
ــا  ــي آن ب ــرز بالاي ــت. م ــده اس ــكيل ش ــت( تش و انيدري
ــوش ســنگ( به‌صــورت تدريجــي و  ســازند گچســاران )پ
همشــيب بــوده و مــرز پاييــن آن بــا ســازند پابــده )ســنگ 
منشــاء( نيــز به‌صــورت تدريجــي و هــم شــيب مي‌باشــد. 
ميــدان مــورد مطالعــه در بيشــتر نواحــي توليــدي ســازند 
آســماري به‌شــدت شكســته شــده اســت. شــکل 1 نقشــه 
ــرب  ــوب غ ــول در جن ــي دزف ــه فروافتادگ ــت ناحي موقعي

ــد ]13[. ــان مي‌ده ــران را نش اي

روش کار 

در ايــن مطالعــه از اطلاعات اســتاتيک و ديناميک اســتفاده 
ــف از  ــاي مختل ــات در مقياس‌ه ــن اطلاع ــت. اي ــده اس ش
قبيــل مقيــاس چــاه )موقعيــت چــاه، اطلاعــات هندســي 
از نمودارهــاي تصويرگــر،  شــکاف‌ها اســتخراج شــده 
اطلاعــات توليــد و آزمايشــات چــاه( تــا اطلاعــات در 
را  گســل‌ها(  زمين‌شناســي،  )مــدل  ميــدان  مقيــاس 
شــامل مي‌شــود. اطلاعــات مقيــاس چــاه شــامل موقعيــت 
ــکاف‌ها  ــي ش ــات هندس ــاري، اطلاع ــير حف ــاه و مس چ
)اســتخراج شــده از نمودارهــاي تصويرگــر(، اطلاعــات 

ــت. ــوده اس ــاه، و ... ب ــات چ ــد، آزمايش تولي

1. Discrete Fracture Network
2. Welltest
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ــق،  ــا عم ــت ت ــتگي لازم اس ــک شکس ــف ي ــراي تعري ب
شــيب و امتــداد آن مشــخص باشــد. نمودارهــاي تصويرگــر 
دقيق‌تريــن منابــع اطلاعاتــي هســتند کــه مي‌تواننــد 
ــت  ــي اس ــد. بديه ــرار دهن ــار ق ــا را در اختي ــن داده‌ه اي
کــه هــر چــه تعــداد نمودارهــاي تصويرگــر بیشــتر باشــد، 
امــکان ســاخت مــدل مناســب تــر از شکســتگي‌ها وجــود 
خواهــد داشــت. مطابــق شــکل 2 موقعيــت قرارگيــري 6 
ــي  ــوب غرب ــال جن ــاه A ،B، C، D، E و F در ي ــه چ حلق
ــل از  ــات حاص ــد. اطلاع ــه مي‌باش ــورد مطالع ــدان م مي
ــت  ــتگي، جه ــق شکس ــامل عم ــر ش ــاي تصويرگ نموداره
ــه  ــا ک ــوع آن‌ه ــيب و ن ــزان ش ــتگي‌ها، مي ــيب شکس ش
ــراي مطالعــه و مدل‌ســازي  ــع اطلاعاتــي ب مهم‌تريــن مناب
 6 بــراي  و  آســماري  مخــزن  در  مي‌باشــد  شــکاف‌ها 
ــدول  ــت. در ج ــده اس ــم آم ــده فراه ــاد ش ــاه ي ــه چ حلق
ــت. در  ــده اس ــان داده ش ــا نش ــن داده‌ه ــه‌اي از اي 1 نمون

شکل 1 نقشه موقعيت ناحيه فروافتادگي دزفول در جنوب غرب ايران. مرزهاي فروافتادگي دزفول با مناطق همجوار قابل مشاهده است ]16[.

ــار(  ــدی و فش ــی تولی ــدي )دب ــاي تولي ــدول 2 داده‌ه ج
چــاه 26 کــه مــدل شــبکه شــکاف گسســته در آن ســاخته 
ــا در شــرايط  ــن داده‌ه ــرار دارد. اي ــار ق مي‌شــود، در اختي
آزمايــش افزايــش فشــار 1 کــه برداشــت از چــاه توليــدي 
اطلاعــات  اســت.  اخــذ گرديــده  متوقــف مي‌گــردد، 
ــي  ــدل زمين‌شناس ــات م ــامل اطلاع ــدان ش ــاس مي مقي
به‌همــراه زون‌بنــدي مخــزن و همچنيــن گســل‌هاي 
دو بعــدي از ميــدان مــورد مطالعــه مي‌باشــد. مــدل 
ــات اساســي در مدل‌ســازي  زمين‌شناســي يکــي از ملزوم
ــدان  ــدي مي ــل‌هاي دو بع ــت. گس ــکاف‌ها اس ــبکه ش ش
کــه به‌صــورت خــط واره هســتند و زاويــه شــيب 90 
ــراي ســاخت نقشــه دانســيته شکســتگي  ــد ب درجــه دارن
ــورد  ــش م ــل‌هاي بخ ــکل 2 گس ــد. در ش ــه‌کار مي‌رون ب

ــش داده شــده اســت. ــز نماي ــدان ني ــه مي مطالع

1. Pressure Build up Test

)m
ه )

صل
فا

)m( فاصله
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.1 UGC شکل 2 نمايش موقعيت چاه‌هاي مورد مطالعه با استفاده از نقشه‌های

جدول 1 نمونه‌اي ازاطلاعات نمودارهاي تصويري.

)m( عمق شيب )درجه( آزيموت )درجه( نوع شکستگي
2142/32 50/74 204/86 لايه‌بندي )با احتمال کم(
2142/56 46/94 200/89 لايه‌بندي )با احتمال کم(
2142/79 60/75 205/92 لايه‌بندي )با احتمال کم(
2153/50 34/30 176/59 لايه‌بندي )با احتمال کم(
2162/71 57/17 205/38 لايه‌بندي )با احتمال زياد(
2163/05 56/61 201/43 لايه‌بندي )با احتمال زياد(
2165/13 44/63 72/06 شکستگي باز
2165/13 44/63 72/06 شکستگي باز
2166/54 54/48 5/43 شکستگي باز
2166/54 54/48 5/43 شکستگي باز
2168/73 31/15 43/28 شکستگي باز
2168/91 31/51 38/73 شکستگي باز
2169/05 38/56 41/16 شکستگي باز
2169/26 41/71 21/48 شکستگي باز
2169/26 41/71 21/48 شکستگي باز
2169/60 42/84 20/26 شکستگي باز
2170/76 40/70 34/50 شکستگي باز
2170/96 42/63 43/75 شکستگي باز
2170/96 42/63 43/75 شکستگي باز
2171/13 41/60 56/34 شکستگي باز

1. Pole Diagram
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جدول 2 داده‌هاي توليدي )دبي و فشار( چاه 264.

)min( زمان )psi( فشار دبي )بشکه بر روز(

0 2206 9590
60 2233 0

120 2247 0
180 2254 0
240 2261 0
300 2270 0
360 2272 0
420 2275 0
480 2277 0
540 2281 0
600 2284 0
660 2285 0
720 2287 0
780 2288 0
840 2289 0
900 2289 0
960 2294 0

1020 2295 0
1080 2297 0
1140 2297 0
1200 2298 0
1260 2299 0
1320 2299 0
1380 2299 0

آناليــز  نرم‌افــزار،  در  اطلاعــات  بارگــذاري  از  پــس 
ــاز  ــتگي‌هاي ب ــته شکس ــن دس ــات ورودي و تعيي اطلاع
ايــن بخــش يکــي از مهم‌تريــن  صــورت مي‌پذيــرد. 
ــه در آن  ــد ک ــکاف‌ها مي‌باش ــدل ش ــاخت م ــل س مراح
دســته شکســتگي‌هاي مختلــف تعييــن مي‌گــردد. در 
ــاس  ــتگي‌ها براس ــته‌بندي شکس ــکان دس ــزار ام ــرم اف ن
ــور از  ــن منظ ــراي اي ــت. ب ــا اس ــاري آن مهي ــواص آم خ
ــردد.  ــتفاده مي‌گ ــر اس ــب فيش ــام ضري ــا ن ــري ب پارامت
ــتر  ــته بيش ــک دس ــراي ي ــب ب ــن ضري ــزان اي ــه مي هرچ
ــاب  ــته انتخ ــه دس ــود ک ــد ب ــان‌گر آن خواه ــد نش باش

ــه  ــا ک ــت. از آن ج ــري اس ــتگي بهت ــده داراي همبس ش
ــود  ــرد وج ــورت منف ــتگي‌ها به‌ص ــي شکس ــکان بررس ام
ــا از دســته  ــات لازم اســت ت ــز اطلاع ــذا در آنالي ــدارد، ل ن
شکســتگي‌ها اســتفاده گــردد. اغلــب شکســتگي‌هايي 
ــواص  ــد خ ــد مي‌توانن ــرار مي‌گيرن ــته ق ــک دس ــه در ي ک
يکســاني از نظــر طــول، هدايت‌پذيــري، دانســيته و شــيب 
را نيــز دارا باشــند. بــه هميــن جهــت همگــن بودن دســته 
ــع  ــتگي‌هاي واق ــه شکس ــد ک ــان مي‌ده ــتگي‌ها نش شکس
ــا خــواص  ــا يــک شکســتگي ب در آن دســته را مي‌تــوان ب

ــرد. ــن ک ــن جايگزي ميانگي
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                                                                                       E ،D ،C ،B ،A مجمــوع کل شکســتگي‌هاي بــاز در 6 چــاه
ــه همــه  ــن مطالع ــدد مي‌باشــد. در اي ــادل 451 ع و F مع
ــي شــيب  ــا جهت‌ياب دياگرام‌هــاي قطبــي1 شکســتگي‌ها ب
ــش  ــميت نماي ــبکه اش ــن ش ــره پايي ــوت و در نيم‌ک آزيم
مرحلــه شکســتگي‌هاي چــاه  ايــن  در  داده شــده‌اند. 
شــماره A بــه منظــور راســتي آزمايــي و مقايســه بــا مــدل 
ــورد  ــتگي م ــز شکس ــه آنالي ــکاف‌ها، در مرحل ــي ش نهاي
اســتفاده قــرار نمي‌گيــرد؛ در ايــن صــورت مطابــق جــدول 
                                                                                 E ،D ،C ،B ،A 3 مجمــوع کل شکســتگي‌هاي بــاز5 چــاه

ــد. ــدد مي‌باش ــادل 409 ع و F مع

بحث 
شکستگي‌ها 

ــدان  ــه مي ــرس ک ــده زاگ ــورده- ران ــد چين‌خ در کمربن
چين‌خوردگــي  دارد،  قــرار  آن  در  مطالعــه  مــورد 
ــوده اســت  ســيلندري عامــل اصلــي چيــن خوردگي‌هــا ب
ــن و  ــولاي چي ــآً در ل ــي )عموم ــوي طول ــه الگ ــر س و ه
ــن  ــال چي ــآً در ي ــي )عموم ــور آن(، عرض ــا مح ــوازي ب م
ــس  ــور تاقدي ــا مح ــورب )ب ــور آن( و م ــر مح ــود ب و عم
ــوند.  ــت مي‌ش ــا آن( ياف ــاط ب ــازند و در ارتب ــه مي‌س زاوي
ــولاي  ــا شــروع چيــن خوردگــي بخــش ل ــي ب به‌طــور کل
چيــن دچــار کشــش شــده و شکســتگي‌هاي طولــي 
بــه مــوازات محــور چيــن به‌وجــود آمــده اســت. در 
ادامــه بــا گســترش چين‌خوردگــي لايه‌هــاي مقــاوم 
ــرده و  ــزش ک ــه لغ ــروع ب ــاوم ش ــاي نامق ــر روي لايه‌ه ب
شکســتگي‌هاي عرضــي در يال‌هــاي تاقديــس، شــکل 

ــازن  ــژه در مخ ــه وي ــکاف‌ها ب ــه ش ــد. در مطالع گرفته‌ان
ــدي در  ــزار توانمن ــري از اب ــاي تصوي ــکاف‌دار نموداره ش
مي‌تواننــد  و  بــاز هســتند  شناســايي شکســتگي‌هاي 
گيرنــد.  انــدازه  را  مســتقيماً خصوصيــات شکســتگي 
ــيب،  ــت ش ــق، جه ــامل عم ــا ش ــن نموداره ــات اي اطلاع
ــتفاده  ــد و اس ــتگي مي‌باش ــوع شکس ــيب و ن ــزان ش مي
از آن‌هــا مي‌توانــد باعــث کاهــش هزينه‌هــا نســبت 
بــه ســاير روش‌هــاي مطالعاتــي شکســتگي‌ها شــود. 
ــب  ــک و ضري ــاب اتوماتي ــم انتخ ــتفاده از الگوريت ــا اس ب
ــا شــيب آزيمــوت و  فيشــر 8، هفــت دســته شکســتگي ب
شــيب 006/18، 064/51، 008/57، 338/73، 237/54، 
151/56 و 297/74 ايجــاد مي‌گــردد کــه در انتخــاب هــر 
يــک از آنهــا، هــر دوي شــيب آزيمــوت و شــيب در نظــر 
گرفتــه شــده اســت و 409 عــدد شکســتگي بــاز در ايــن 
ــداد  ــکل 3 تع ــق ش ــرد. مطاب ــرار مي‌گي ــته ق ــت دس هف
ــاط  ــي نق ــي از پراکندگ ــتگي، حاک ــته شکس ــت دس هف
شکســتگي و ناهمگونــي شــديد و پيچيدگــي ســاختارهاي 
مي‌باشــد  مطالعــه  مــورد  مخــزن  در  زمين‌شناســي 
 )032/27( دســته‌ها  ايــن  جهت‌يابــي  ميانگيــن  کــه 
ــه جهــت گيــري محــور  ــا توجــه ب مي‌باشــد. همچنيــن ب
تاقديــس ميــدان مــورد مطالعــه کــه شــمال غــرب- 
ــتگي‌هايي  ــاد شکس ــداد زي ــد و تع ــرق مي‌باش ــوب ش جن
ــوان گفــت کــه الگــوي  کــه در ايــن راســتا هســتند مي‌ت
ــي  ــوع طول ــدان از ن ــاي مي ــتگي‌هاي چاه‌ه ــده شکس عم

اســت.

جدول 3 مجموع کل شکستگي‌هاي باز پنج چاه  E ،D ،C ،B ،A و F  از ميدان مورد مطالعه برابر با 409 عدد شکستگي با ميانگين 
جهت‌يابي )35/28( مي‌باشد.

داده‌ها )چاه‌ها(تعداد شکستگیشيب آزيموت )درجه(شيب )درجه(

42417B

64413C

5664206D

6312720E

185153F

انتخاب شده2835409

1. Pole Diagram
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اگــر چــه موقعيــت قرارگيــري چاه‌هــاي مــورد مطالعــه در 
ناحيــه لــولاي تاقديــس نمي‌باشــد، امــا در توجيــه الگــوي 
ــه  ــورد مطالع ــدان م ــاي مي ــتگي‌هاي چاه‌ه ــي شکس طول
ــتگي‌هاي  ــي شکس ــالاً، فراوان ــه احتم ــت ک ــوان گف مي‌ت
طولــي در ايــن چاه‌هــا کــه در يــال جنــوب غربــي 
ــن اســت کــه محــدوده  ــد؛ اي ــرار دارن تاقديــس ميــدان ق
بيشــترين خمــش تاقديــس طــي چين‌خوردگــي به‌دليــل 
شــيب بيشــتر يــال جنــوب غربــي بــه ســمت آن جابه‌جــا 
شــده و بــه ايــن ترتيــب موقعيــت شکســتگي‌هاي طولــي 

از لــولا بــه يــال منتقــل شــده اســت.
1)DFN( مدل شبکه شکاف گسسته

ــه2   ــد پاي ــدل گري ــکاف‌ها از م ــبکه ش ــاخت ش ــراي س ب
ــدل  ــا م ــده ت ــتفاده ش ــاره اس ــه رخس ــته ب ــر وابس غي
ــت  ــه هف ــن مرحل ــود. در اي ــکاف انتشــاري حاصــل ش ش
ــراي  ــل ب ــل قب ــده در مراح ــاده ش ــتگي آم ــته شکس دس
ــته لازم  ــر دس ــراي ه ــي‌رود. ب ــه‌کار م ــدل ب ــاخت م س
ــدازه،  ــري، ان ــر شــامل جهت‌گي ــا يکســري پارامت اســت ت
ــن  ــي شکســتگي‌ها تعيي ــع فضاي ــه، رســانايي و توزي فاصل
شــود. در ايــن مرحلــه نقشــه دانســيته شکســتگي حاصــل 
ــي‌رود. در  ــه‌کار م ــزار ب ــوان ورودي نرم‌اف از گســل‌ها به‌عن
نهايــت پــس از يکســري محاســبات، مــدل شــبکه شــکاف 

گسســته )DFN( در چــاه 26 ميــدان مــورد مطالعــه 
حاصــل مي‌گــردد. همان‌طــور کــه در جــدول 4 مشــاهده 
مي‌شــود تعــداد 957 شکســتگي منجــر بــه توليــد شــبکه 
شــکاف هــا مــي گــردد. پارامتــر انــدازه بــراي هــر کــدام از 
ــه  ــا ب ــد و ســپس ســاير پارامتره دســته‌ها انتخــاب گردي
آن وابســته شــد. نحــوه تعييــن پارامتــر انــدازه بــا تحليــل 
پراکندگــي و تعــداد شکســتگي‌هاي هر دســته و گســترش 
ــولا  ــه معم ــورت ک ــن ص ــه اي ــرد ب ــورت مي‌گي ــا ص آن‌ه
ــا تعــداد شکســتگي بيشــتر انــدازه شکســتگي  دســته‌ها ب
 A بالاتــري دارنــد. مطابــق شــکل 4 در ايــن مرحلــه چــاه
کــه بــراي راســتي آزمايــي و مطابقــت بــا مــدل نهايــي از 
ــا نمــودار شــيب  ــردد؛ ب ــد مدل‌ســازي خــارج مي‌گ فرآين
و شــيب آزيمــوت مــدل شــبکه شــکاف گسســته مقايســه 
مي‌شــود  مشــاهده  کــه  همان‌طــور  و  اســت  شــده 
ــا  ــد ب ــه 056/51 مي‌باش ــاه A ک ــي چ ــن جهت‌ياب ميانگي
ــي مــدل شــبکه شــکاف گسســته کــه  ميانگيــن جهت‌ياب
ــت  ــده مطابق ــي دارد و تأييد‌کنن ــت، هم‌خوان 039/23 اس

ــا واقعيــت مخــزن اســت. مــدل ســاخته شــد ب

1. Discrete Fracture Network
2. Grid Based Model

شکل 3 جهت‌گیری شکستگی‌ها در چاه‌های مورد مطالعه، ردیف بالا: چپ دیاگرام قطبی اشمیت، وسط: رزدیاگرام آزیموت شکستگی‌ها، 
راست:  رزدیاگرام جهت شیب شکستگی‌ها و ردیف پایین: جدول میانگین شکستگی‌ها
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شکل 4 مقايسه مدل شبکه شکاف گسسته با چاه A در مقايسه شيب آزيموت و شيب ميانگين جهت‌يابي مورد توجه قرار مي‌گيرد.

)DFN( دقت‌سنجي مدل شبکه شکاف گسسته

مدل‌هــاي مختلــف شــبکه شــکاف گسســته )DFN( مطابــق 
ــد و ســپس فشــار حاصــل  ــه شــده، ايجــاد گردي روش ارائ
ــا داده‌هــاي فشــار واقعــي حاصــل از چاه‌آزمايــي  از مــدل ب
مقايســه شــد تــا بتــوان بهتريــن مــدل کــه خــواص 
ــه  ــت آن ارائ ــه واقعي ــک ب ــزن را نزدي ــتگي‌هاي مخ شکس
ــن مــدل در صــورت در  دهــد، ايجــاد نمــود. در ســاخت اي
دســترس نبــودن اطلاعــات ســاير پارامترهــا کافــي اســت تا 
اطلاعاتــي پيرامــون انــدازه شکســتگي‌ها را داشــته باشــيم، 
براســاس آن مي‌تــوان فاصلــه شکســتگي و ســپس رســانايي 
ــزار  ــر نرم‌اف ــارت ديگ ــود. به‌عب ــبه نم ــتگي را محاس شکس
براســاس پارامتــر انــدازه و به‌صــورت اتوماتيــک بــراي ديگــر 
پارامترهــا مقــداري را محاســبه مي‌نمايــد، اگــر چــه داشــتن 
مقــدار دقيق ســاير پارامترها شــرايط بهتري را براي ســاخت 
مــدل ايجاد مي‌نمايد. در شــکل 5 فشــار حاصــل از داده‌هاي 
چاه‌آزمايــي و فشــار حاصــل از مدل شــبکه شــکاف گسســته 
در نمــودار )فشــار- زمــان( نمايــش داده شــده و همان‌طــور 
ــزن در  ــده مخ ــت ش ــار تثبي ــود فش ــاهده مي‌ش ــه مش ک
                                                                                    158/5 bar ــار ــش فش ــش افزاي ــي آزماي ــاعت پايان ــه س س
معــادل psi 2299 مي‌باشــد، در حالي‌کــه فشــار مــدل 
 2291 psi 158 معــادل bar شــبکه شــکاف گسســته
ــه  ــدل ب ــار م ــن فش ــار نزدي‌کتري ــن فش ــه اي ــد ک مي‌باش
واقعيــت در ايــن مطالعــه اســت. فشــار واقعــي چــاه 264 بــا 
دقــت 1% داده شــد کــه حاصــل ميانگيــن اختــاف فشــار 

ــد.  ــده مي‌باش ــدل ش ــي و م واقع

نتيجه‌گيري 

ــکاف‌دار  ــازن ش ــژه در مخ ــتگي‌هاي به‌وي ــه شکس در مطالع
نمودارهــاي تصويــري از ابــزار توانمنــدي در شناســايي 
شکســتگي‌هاي بــاز هســتند زيــرا اطلاعــات ايــن نمودارهــا 
شــامل عمــق، جهــت شــيب، ميــزان شــيب و نــوع 
ــث  ــد باع ــا مي‌توان ــتفاده از آن‌ه شکســتگي مي‌باشــد و اس
ــه ســاير روش‌هــاي مطالعاتــي  کاهــش هزينه‌هــا نســبت ب
شکســتگي‌ها شــود. در ميــدان مــورد مطالعــه عامــل 
ــه  ــا توجــه ب ــي شکســتگي‌ها، چين‌خوردگــي اســت. ب اصل
ــه  ــه ک ــورد مطالع ــدان م ــس مي ــري محــور تاقدي جهت‌گي
ــه  شــمال غــرب- جنــوب شــرق مي‌باشــد، شکســتگي‌ها ب
هــر ســه الگــوي طولــي، عرضــي و مــورب يافــت مي‌شــوند 
ــوع  ــدان از ن ــاي مي ــتگي چاه‌ه ــده شکس ــوي عم ــا الگ ام
طولــي اســت. هم‌خوانــي نمــودار شــيب و شــيب آزيمــوت 
ــورد  ــدان م ــاه A مي ــا چ ــدل شــبکه شــکاف گسســته ب م
ــا  ــده ب ــاخته ش ــدل س ــت م ــده مطابق ــه تأييد‌کنن مطالع
واقعيــت مخــزن اســت. بــراي ســاخت شــبکه شــکاف‌ها از 
مــدل گريــد پايــه غيــر وابســته بــه رخســاره اســتفاده شــده 
و از هفــت دســته انتخــاب شــده کــه حاکــي از پراکندگــي 
نقــاط شکســتگي و ناهم‌گونــي شــديد و پيچيدگــي ســاختار 
شــکاف‌هاي  مــدل  اســت،  مخــزن  در  زمين‌شناســي 
انتشــاري بــا تعــداد 957 شکســتگي ايجــاد گرديــد. فشــار 
حاصــل از مــدل بــه میــزان psi 2294/61 بــا مقــدار واقعــي 
فشــار )psi 2299( تطبیــق شــده کــه بــا خطــای کمتــر از 

1% همراه بود.
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شکل 5 فشار تثبيت شده مخزن در سه ساعت پاياني آزمايش افزايش فشار bar 158/5 معادل psi 2299 مي‌باشد، در حالي‌که فشار مدل 
شبکه شکاف گسسته bar 158 معادل psi 2291 مي‌باشد. تطبيق فشار چاه‌آزمايي با دقت psi 2294/62حاصل ميانگين اختلاف فشار 

واقعي و مدل شده مي‌باشد )محور عمودي: دبي جريان- محورافقي: فشار(

مراجع

[1].Nelson R. A., “Geologic analysis fractured reservoirs”, Gulf Publishing, Houston, Texas, Contr.in Petrol. Geology 

and Eng., No. pp. 1-320, 1985.

[2]. Golf Racht T. D., “Fundamentals of fractured reservoir engineering”, Development in Petroleum Science, No. 

12, Elsevier Scientific Pub. Co., Amsterdam, p. 710, 1982.

[3]. Masihi M., “Geostatistics and spatial modeling”, Department of Chemical and Petroleum Engineering Sharif 

University of Technology, Tehran, Iran, pp.147-159, 2007.

[4]. Lees G. M., “Reservoir rock of persian oil fields”, APPG. BULL. Vol. 17, No. 3, pp. 299-240, 1933.

[5]. McQuillan. H., “Tectonic pattern and Asmari reservoirs”, NIOC Report No. G-943(Un pub.), 1960.

[6]. McQuillan. H., “Fracture, stylolite and other data from core, Asmari formation of Bibi Hakimeh”, NIOC Report 

No. G-1102(Un pub.), 1966.

[7]. McQuillan. H., “Fracture density in Asmari formation and its relationship to bedding thickness and structural 

Setting”, American Association of Petroleum Geology Bulletin, No.1, pp. 12-21, 1967.

[8]. McQuillan. H., “Air photo linear analysis over an area of S.E. Khuzestan and its application to oil field 

development”, American Association of Petroleum Geology Bulletin,  No., pp. 25-34, 1969.

[9]. Halsey. J. H. and Corrigan A. F., “Report of the fracture study team”, OSCO. Progress Report (Un pub.), No. 

2, 1977.

[10]. Halsey. J. H. and Lapre J. F., “Report of the fracture study team”, OSCO. Final Report, Project MCA-

353(Unpub), No., pp. 30-33, 1978.

[11]. Gholipour A. M., “Patterns and structural positions of productive fractures in the Asmari reservoirs, Southwest 

Iran”, The Journal of Canadian Petroleum Technology, Vol. 37, No.1, 1998.

)hr( زمان

)m
3 /d

ay
ن )

ریا
 ج

بی
د



شماره 92،       1396-1 26

[12]. Wennberg, O.P., Svana, T., Azizzadeh, M., Aqravi, AM., Brockbank, P., Lyslo, K.B. and  Ogilvie, S., “Frac-

ture intensity vs. mechanical stratigraphy in platform top carbonates: the Aquitanian of the Asmari Formation, 

Khaviz, Anticline, Zagros,SW Iran,” Petroleum Geoscience, Vol.12, pp. 235-245,2006.

[13]. James, G.A., Wynd, J.G., “Stratigraphic nomenclature of Iranian oil consortium agreement Area, American 

Association Petroleum Geologist Bulletin,” Vol. 49, pp. 2182-2245, 1965.

[14]. Adams, T.D. and Bourgeois, F., “Asmari biostratigraphy, Geological and Exploration Division,” IOOC Report 

No. 1074, (Unpub), 1967.


