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 در سنگطبیعی  یشکستگ یبازشدگو  یزبر نیتخم

 
 2احمد رمضان زاده؛ 1محمد جواد نصری

 چكيده

 یکیدرولیو ه یکیکننده رفتار مکان نییسنگ در اغلب موارد تعبه نسبت ماده یترفیسنگ به عنوان سطح ضع یشکستگ
مواد  یسازرهیو ذخ یدروکربوریاز مخازن ه یبرداربهره رینظ کیژئومکان یهااز پروژه یاریسنگ است و در بستوده
و اجرا  یمورد مطالعه در طراح یپارامترها نیاز مهمتر هایشکستگ یکیدرولیو ه یکیشناخت رفتار مکان یدروکربوریه
 یو بازشدگ یزبر یسازیکم از این روسطح آن است  یهندس یهایژگیو ،یر رفتار شکستگبپارامتر موثر ترین کلیدی. باشدیم

از  یوممقاله اطلاعات رق نی. در ااستبرخوردارسنگ توده یکیو مکان یکیدرولیرفتار ه یابیدر ارز ییبالا تیاز اهم یشکستگ
 هیته یسه بعد ویاستر-کیژئومتر یریگاندازه ستمیو س یتوسط روش فتوگرامتر یعیسنگ طب ینمونه شکستگ نیسطح چند

 یاسهیبرآورد شده است. مقا یسطوح شکستگ نیا یاز زبر یسه بعد یشده همگون یسطوح رقوم نیشده است. با استفاده از ا
انجام  روش فراکتالو  یزبر یآمار پارامترهایو  JRC یروش تجرب رینظ یزبر یساز یدر خصوص کم موجود یروش ها نیب

و  JRC یبه نسبت روش تجرب یسطح شکستگ یزبر یسه بعد نیبا توجه به تخم با روش فراکتال یزبر تخمین شده است.
رائه ا یسطح شکستگ یزبر زانیاز م یتردرک مناسب پردازند،یم یزبر یساز یبه کم یکه به صورت دو بعد یشاخص آمار

 عینسبت به هم، توز یشکستگ وارهیدو د یمکان هندس یریگشده و اندازه یسطوح رقوم نیبا استفاده از ا نی. همچندهدیم
 برآورد یبرا تواندیم یبازشدگ نیروش تخم نیزده شده است. ا نیصفر تخم یموجود تحت تنش جانب یشکستگ یبازشدگ
 یکیدرولیه یو در مدلساز ردیشده مورد استفاده قرار بگ یموجود در توده سنگ از نمونه مغزه حفار یهایشکستگ یبازشدگ

 .دیبه کار آ یشکستگمخازن نفتی در توده سنگ دارای 

 كتال، پارمترهای آماریفر، روش  یشكستگ یبازشدگ ،یشكستگ یسنگ، زبر یشكستگ :هاواژهكليد

 مقدمه -1

بنابراین  و دهدرخ می موجود در آنهای دار از طریق شکستگیبخش عمده جریان هیدروکربن در مخازن شکاف

 هایژگیویتر از نیازمند فهم عمیق هیدرولیکی و مکانیکی از هیدروکربن در این نوع مخازنرفتار مناسب از شناخت 

 هایشامل شکستگینوع شکستگی  دوهیدورکربوری به طور کلی در مخازن  .[1]دهای سنگی خواهد بوشکستگی

توسط  های القاییشکستگیبخشی از  وجود دارد. های ایجاد شده توسط شکست هیدرولیکیشکستگی و طبیعی

مانند و مسیر اصلی انتقال نفت خام از مخزن به میباقی باز  یپروپانعامل شکست هیدرولیکی تحت تاثیر ذرات 
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حت اثر تهای طبیعی که بازشدگی کمی دارند و شکستگی های القاییبخش بیشتری از شکستگی. دنشوچاه می

پذیری شکستگی هایی که خوب . نفوذ[2]کنندکمک می نفت به تولیدگیرند ولی همچنان عامل پروپانی قرار نمی

هایی های برجا است در حالی که نفوذپذیری شکستگیپروپان و تنش عامل پروپان شده تحت تاثیر خصوصیات ذرات

 . [3]دگرددار نشده است توسط خصوصیات هندسی شکستگی و میدان تنش تعیین میکه پروپان

به  مقالهدراین  .[4]شود زبری توصیف میو  پارامترهایی نظیر بازشدگیبه طور کلی هندسه شکستگی توسط 
 .پرداخته شده استاین دو پارامتر  بررسی
و  [6] یآمار ،[5]یتجرب یها، از جمله روشونیهای گوناگزبری شاکستگی روش پارامتر  کمی ساازی  یبرا 
 یکم یبرا اریمع نیپرکاربرد تر دیشا (JRC)درزه سنگ یزبر بیشاخص ضر. ارائه شده است تاکنون [7]فراکتال
ط که توس یشگاهیمطالعه آزما هیباشد که بر پا یمهندس یها تیسانگ در فعال  یساطح شاکساتگ    یزبر یسااز 

سازی در این روش به این گونه است که با مقایسه پروفیل کمیروند شده است.  شنهادیپ (1711بارتون و چوبی )
تنی شود. وجود روند کیفی مبشاکستگی با پروفیل های استاندارد  تدوین شده مقدار زبری شکستگی برآورد می 

  .[8]کندمیمطرح  ( راJRCشاخص ) کیفی بودنابهاماتی در خصوص  روش،بر قیاس در این 
پروفیل  مربع مقدار نیانگیم شهیر (CLAرکزی )پارامترهای آماری مختلفی نظیر مقدار میانگین خط ماز 

(RMS ،)لیپروف بیمربع ش نیانگیم(2Z)، لیپروف بیمشتق ش نیاولمربع  نیانگیم (3Z و ... و )ر ع آماری نظیتواب
 و کمی سازی نیتخم یبرا ( و...SF) تابع ساختار(، SDF) یفیط یتابع چگال(، ACF) خودکار یتابع همبستگ

 یکم ریعسبه توسعه  یتوابع آمارو  یپارامترها نیاهرچند  .ه استداستفاده ش یوستگیسطح ناپپروفیل و یا  یزبر
 نیا .گیری هستنداندازه اسیمق وابسته به هایشاخصاین ولی کمک کرده است، ی شکستگی زبرسازی مقدار 

 گرید یهااستفاده از روشپژوهشگران به دنبال و به همین دلیل  ستیمطلوب ن یزبر یریگاندازه یبرا یژگیو

 باشدسنگ  شکستگی یزبر کمی سازی یبرا اسیمق استقلال از یهستند که دارا

اند تا های گذشته سعی کرده( محققین بسیاری در دهه1711پس از ارایه نظریه فراکتال توسط مندلبرت )
متعددی نظیر جدایش های و روش سازی کنندزبری سطوح شکستگی سنگی را با استفاده از این روش کمی

مکعبات، سطح فزاینده پوششی، روش واریوگرام و ...  به منظور تخمین بعد فراکتال سطوح شکستگی تاکنون 
های مربوط به خود را دارند. مزیت تمامی های و دشواریها در عین سادگی پیچیدگیپیشنهاد شده است. این روش

 گیری است. ازههای تخمین مقادیر زبری مستقل از مقیاس اندروش
در این مقاله با استفاده از سطوح رقومی شده از شکستگی سنگی به برآورد زبری سطح شکستگی طبیعی 

های رقومی جهت تخمین های آماری و فراکتال پرداخته شده است همچنین از دادهسنگ با استفاده از روش
.بازشدگی در سطح سنگ استفاده شده است

 شكستگی سطوح برداشت هندسه -2

 بایست توپوگرافری سطوح تشکیل دهنده شکستگی برداشت شود.برای برآورد هندسه شکستگی نخست می
سیستم مثلث  ،رقومی کردن با استفاده از فتوگرامتری، غلتکی پیمای رخ نیمهای گوناگونی نظیر تکنیک تاکنون
 شده استارائه توپوگرافیگیری برای اندازه و... نوری

 ویاستر-کیژئومتر یریگاندازه ستمی، از سهندسه شکستگی در این پژوهش برداشت ناهمواری سطحبه منظور 
ار ساخت یمجموعه از نورها کی ستمیس ،یش کی یساز یرقوم یدستگاه برا نیاستفاده شده است. ا یسه بعد

سطح منحرف شده است به صورت  یالگو که به علت زبر نیاز ا ری(. تصاو1 )شکل تابدیم یبر سطح ش افتهی
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 یمختصات سه بعد قینرم افزار به صورت دق ریجفت تصاو نیشود. از ایبرداشت م CCD نیخودکار توسط دو دورب
، X ،Y  از نقاط با مختصات یادیتعداد ز ق،یطر نیاز اکند.  یمحاسبه م یاصول مثلثات یبر مبنا کسلیهر پ یبرا
Z شودنمونه سنگ برداشت می یخارج ط ، از سطحا، به اصطلاح ابر نق.  

 
 یسه بعد ویاستر-کیژئومترسيستم اندازه گيری  :(1)شكل 

د، ش حذف یجانب یو نقاط برداشات شده در مرزها  یفراخوان Gom Inspectorاطلاعات ابر نقاط در نرم افزار 
مختصااات  یتا محورها افتهیدوران  یمختصااات محل ینمونه محورها یمختصااات محل یمحورها نییپس از تع
 رهیمختصااات مرجع ذخ سااتمیساا دراطلاعات ابر نقاط و  مختصااات مرجع منطبق شااوند  یبر محورها یمحل
شااده و اطلاعات سااطح  هیته MATLABدر نرم افزار  یکد یهندسااه شااکسااتگ ی. با هدف مطالعه کمگرددیم

منظم از نقاط در سطح   یکد شابکه ا  نی. در اردیگیقرار م لیشاده و مورد تحل  یکد فراخوان نیدر ا یشاکساتگ  
 نی. اودشیم دیباز تولمشخص با ابعاد  یدر شبکه مربع یابیشده و مختصات با استفاده از روش درون  جادینمونه ا

 .ردیگیصورت م یسطوح شکستگ یکم یعمل به منظور انجام محاسبه پارامترها
 مختصاتص شود تا خبایست مشمی سطح مبنا، یساطح شاکساتگ    هایتعیین مختصاات در ناهمواری  برای

اط نق یساااطح مبنا مورد نظر، از اطلاعات ارتفاع ینبه منظور تعی. گردد نیینقاط نسااابت به آن ساااطح مبنا تع
نا سطح مب نییشاده و صافحه متوساط به عنوان صافحه مبنا در نظر گرفته شده است. پس از تع     یریگمتوساط 

 . (الف-2مشابه شکل) شودمیط نسبت به صفحه مبنا محاسبه نقا یارتفاع ختصاتم

 سطوح شكستگی  زبریبرآورد  -3

 برای تخمین و برآورد زبری سطوح از دو روش آماری و فراکتال استفاده شده است. 

 روش آماری -3-1

از سطوح رقومی شده در راستا طول نمونه سنگ در  برای برآورد پارامترهای آماری به صورت دو بعدی،
 است.ترسیم شده ای از این پروفیل هنمونه 2در شکل  شده، کهتهیه  یهای مشخص پروفیل دو بعدفاصله

(، ارتفاع rmsRهای)ارتفاع ناهمواری مربع نیانگیم شهیر(، maxζری حداکثری )اپارامترهای آماری شامل ارتفاع ناهمو
( محاسبه 5-1سطح سنگ مطابق روابط ) (pR( و )2Z)لیپروف بیمربع ش نیانگیم(، mR) هایمتوسط ناهمواری

 شده است. 
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 الف سطح رقومی شده از نمونه سنگ ب پروفيل تهيه شده از سطح مونه سنگ  :(2)شكل 
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با  همچنیناساات. ارتفاع در سااطح مبنا  i ،aZارتفاع در نقطه  iZتعداد نقاط برداشاات شااده،  nدر این روابط 
 JRCشاااخص زبری ( 2212گرایزلی و همکارن )و ( 1717تسااه و کردون ) ارائه شااده توسااط از روابط هاسااتفاد

 :[10] ، [9]برآورد شده است

(1)  2log47.322.32 ZJRC                

(1) )(/1007.11038.3 32 RpLneJRC    

محاسبه  یبرا متریلیم 1و  2.5دو گام  یآمار یمترهاابر پار (𝑥∆) یریفاصله نمونه گ ریتاث ه منظور بررسیب
شده  آورده 1و در جدول  این پارمترهای آماری محاسبهو برای یک پروفیل  بکار گرفته شده استاین پارامترهای 

 بنابراین ابدییم شیبرداشت شده افزا یا یناهموار تعداد یریفاصاله نمونه گ آنچه واضاح اسات با کاهش    اسات. 
 ماری نیز تغییر کند آمترهای ارود پارانتظار می

 پارامترهای آماری بدست آمده برای دو گام حركتجدول 

 mR (mm)rmsR 2Z Rp(mm) گام حرکت

0.5 1.74 1.43 0.23 1.05 

11.32 1.10 0.32 1.05 

 
سایر  pRبجز پارامتر  یاز پارامترها مقدار تخمین زده شده برای مشاخص اسات،    1همانطور که در جدول  

ک ی هر یبرا ن،یبنابرا .هستند وابسته یریفاصله نمونه گبه  2Z و  mR، rmsRپارامترها تغییر کرده اند و پارامترهای 
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  .بدست آید ممکن است تینهایب ریمقاد ،یآمار هایپارامتر از این
محاسااابه و های آن نمونه پروفیلمترهای آماری ااراز پمیانگینی  هر نمونهپارامترهای آماری برای  برای تخمین
  .می باشند 12بیشتر از  JRCها دارای سطح زبر با مطابق جدول تمامی نمونه سنگ .آورده شده است 2درجدول

 برای گام حركت یک ميليمتر مده پروفيل های هر سطحآميانگين پارامترهای آماری بدست  )جدول 

 maxζ Rm(mm) Rrms(mm) 2Z JRC Rp JRC شماره نمونه

1 4.32 1.21 1.02 0.31 15.43 1.04 16.31 

2 3.99 1.02 0.83 0.30 15.16 1.04 16.54 

3 3.62 1.00 0.85 0.23 11.23 1.03 12.83 

4 3.65 1.00 0.85 0.24 11.68 1.03 13.21 

5 6.55 1.97 1.72 0.31 15.08 1.04 16.25 

1 4.56 1.33 4.80 0.30 14.86 1.04 16.11 

1 9.13 2.09 1.64 0.47 21.11 1.09 21.05 

8 8.40 2.14 1.81 0.52 22.03 1.09 21.09 

 روش فراكتال -3-2

ساطح فزاینده پوشاشای،    نظیر جدایش مکعبات،  های متعددیاز زمان پیدایش تئوری فراکتال تاکنون روش
ها در پیشنهاد شده است. این روشتاکنون  ح شکستگیوبعد فراکتال ساط  تخمینبه منظور   ...روش واریوگرام و 

های تخمین مقادیر زبری های مربوط به خود را دارند. مزیت تمامی روشهای و دشاواری عین ساادگی پیچیدگی 
 .تال استفاده شده استمقاله از روش واریگرام جهت تخمین بعد فراکاین گیری است. در مستقل از مقیاس اندازه

  شود.معادله توزیع بعد فرکتال تخمین زده می از شود وبه شکل معادله بیان می γوایوگرام 

(8) γ(ℎ) =
1

2𝑛
∑ [𝑍(𝑥) − 𝑍(𝑥 + ℎ)]𝑛
1   

(7) γ(ℎ) = γ
0
h2𝐻 

 H. اسااات hتعداد نقاط در طول گام  nو  xارتفاع ساااطح در نقطه  𝑍(𝑥)مقدار گام   hها در این معاادله 
نیاز  Hآید. برای بدست آوردن مقدار به صورت سه بعدی به کار می بعد فراکتالپارامتری اسات که برای تخمین  

نصف شیب خط این نمودار  Hمقدار ( 4)مشابه شکل  ترسیم شود hبرحسب  γ(ℎ)لو   –اسات تا نمودار لو   
 شود.مقدار بعد فرکتال سطح از رابطه زیر محاسبه می است.

(12) 𝐷 = 3 − 𝐻  
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  واریوگرم لگاریتمی برازش خطی بر داده های: (3)شكل 

 

آورده شده استتخمین زده شده برای نمونه سنگ ها کتال در جدول زیر مقادیر بعد فرا

 : مقادیر تخمين زده شده برای زبری با استفاده از روش فراكتال(3)جدول 

 H γ(0) Dشماره نمونه

0.4934650.21332.506535 

0.40420.26542.5958

0.652 - 0.61822.3474 

0.6539-0.6091 2.3461

0.63035 - 0.32912.36965

0.6217- 0.27722.3783

70.59785- 0.42772.40215
8 0.693 - 0.37612.307 

ن مقادیر ایهای آماری دشوارتر است اما با توجه به مستقل بودن هرچند محاسبه عدد فراکتال به نسبت روش
با توجه به  ی با روش فراکتالزبر تخمینهمچنین  برتری دارد.  روش از فاصله نمونه گیری به نسبت روش آماری

به  یکه به صورت دو بعد یو شاخص آمار JRC یبه نسبت روش تجرب یسطح شکستگ یزبر یسه بعد نیتخم
 . دهدیارائه م یسطح شکستگ یزبر زانیاز م یتردرک مناسب پردازند،یم یزبر یساز یکم

 

 برآورد بازشدگی شكستگی  -4

شود که در مراجع مختلف به صورت سه فاصاله دو سطح شکستگی از یکدیگر به عنوان بازشدگی تعریف می 
 Jing and) ه اسات. شاادشاکل بازشادگی هندساای، بازشادگی مکانیکی و بازشادگی هیدرولیکی تاکنون تعریف     

Stephansson 2007b).   ایکس ری جهت تاکنون از روش متعددی نظیر تزریق به شااکسااتگی اسااتفاده از اشااعه
  گیری بازشدگی استفاده شده است.اندازه

تخمین زده شده است. برای تخمین  بازشدگی شکستگیموجود  رقومیدر این مقاله با اساتفاده از داده های  

y = 0.9869x + 0.2133
R² = 0.9829

0

0.5

1

1.5

2

0 0.5 1 1.5 2

Lo
g(
γ(
ℎ
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log(h)
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بازشادگی شاکساتگی سانگی داشتن توپوگرافی دو سطح شکستگی لازم است ولی کافی نیست زیرا علاوه برآن     
 یبرا .اطلاعات موجود باشد (بسته یدر شکستگ) گریکدینسبت به  یها وارهیاز د کیهربایست از مکان نسبی می

 یرقوم (0nσ= ) یدر حالت بسته شکستگ یشکستگ رونیسطح ب ستیبا یملزومات نخست م نیبدست آوردن ا
 یلتایجیسه مدل د نیشود. بنابرا یساز یبه صورت مجزا رقوم یاز سطوح شکستگ کیشاود و سسس هر  یسااز 
 . گرددیم جادیا یسنگ یشکستگ یبرا

 دیانقاط مرجع بمختصات مشترک  ستمیس کیمجزا به  یریگاندازه لیتبد یبرا ،یسااز  یقبل از رقوم البته
 یبا استفاده از نقطه ها ینمونه شکستگدو سطح  شده از یرقوم یهاادامه مدل دردر اطراف نمونه اعمال شاود.  

مختصات به  یگردد. سسس محورهایبسته منتقل م یشاکساتگ   یرامونیمرجع مشاترک در ساه مدل، به مدل پ  
محور  یبه سمت بالا و مرکز بر رو zبا محور مثبت  یداخل شاکستگ  دربه  x-yصافحه   نیکه مناساب تر  ینحو

 یم فیتعر یبه صورت بازشدگ x-yبه صورت عمود بر صفحه  ،یشکستگ دو سطح نی. فاصله بردگیینمونه قرار م
 شود.

 
 نصب نقاط مرجع بر روی نمونه سنگ :(4)شكل 

شکل مشخص این همانطور که در آورده شده است 1توزیع فروانی بازشدگی برای نمونه شماره  1در شکل 

 یبرا نیروش تخم نیا توان بازشدگی هندسی شکستگی را بدست آورد.خوبی میه است با استفاده از این روش ب
ده مورد ش یموجود در توده سنگ از نمونه مغزه حفار یهایشکستگ یبازشدگ یریگازهاند یبرا تواندیم یبازشدگ

  .دیسنگ به کار آ یشکستگ یکیدرولیه یسازو در مدل ردیاستفاده قرار بگ
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 شماره یکنمونه  توزیع پراكندگی بازشدگی در :(5)شكل 

 ایجنت -5

 ملکردعو تاثیر آن بر دار شکافمخازن نفتی توده سنگ نفوذپذیری در  شکستگی هندسهبا توجه به اهمیت 
شامل زبری و بازشدگی شکستگی برای چند نمونه  شکستگی در این مقاله دو پارمتر مهم هندسهنفت،  هایچاه

-کیئومترژ یریاندازه گ ستمیس. توپوگرافی سطوح شکستگی با استفاده از ه استبررسی قرارگرفت موردسنگ 
های رقومی شده، در این هندسهرقومی شده است. با به کارگیری روش های آماری و فرکتال  یسه بعد ویاستر
اصله فبه وابسته که زبری محاسبه شده در روش آماری نسطوح شکستگی برآورد شده است. با توجه به ایزبری 

 نینهمچ .دهدیارائه م یسطح شکستگ یزبر زانیاز م یتردرک مناسب های فراکتالروش ،نقاط استنمونه گیری 
 یبازشدگ عینسبت به هم، توز یشکستگ وارهیدو د یمکان هندس یریگشده و اندازه یسطوح رقوم نیبا استفاده از ا

 یبرا تواندیم یبازشدگ یبرا نیروش تخم نیزده شده است. ا نیصفر تخم یموجود تحت تنش جانب یشکستگ
و  ردیشده مورد استفاده قرار بگ یموجود در توده سنگ از نمونه مغزه حفار یهایشکستگ یبازشدگ یریگازهاند

 .دیبه کار آدر توده سنگ دارای شکستگی  هیدروکربوریمخازن  یکیدرولیه یسازدر مدل
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Estimation of natural rock fracture roughness and aperture 
 

Mohammad Javad Nasri1; Ahmad Ramezanzadeh2  

 

Extended Abstract: In this paper using of data obtained from scan four natural fracture surface, 

roughness and aperture of fracture are quantified. Two methods statistical and fractals for estimating 

roughness have been used and the results of these methods are compared  Also this study presents a 

method for estimating fracture aperture. 

Keywords: Rock fracture, fracture roughness, fracture aperture, statistical parameters, fractal method 
 

Summary: Geometry of rock fracture plays main role in hydraulic and mechanical behavior of fracture. 

In this paper roughness an aperture of fractures as two main factor of geometry is studied.  

 

Introduction: Rock fracture as a weakness plane in most cases determines the mechanical and 

hydraulic behavior of the rock mass. In many geomechanical projects such as exploitation of 

hydrocarbon reservoirs and storage of hydrocarbon materials, recognition of mechanical and hydraulic 

behavior of fractures is one of the most important issue of the study in design and implement. The most 

important parameter affecting fracture behavior is the geometry of features. Therefore, quantification 

of roughness and aperture is very important in evaluating hydraulic and mechanical behavior of rock 

mass. In this paper, information is provided on several examples of natural fracture with a 

photogrammetric method and three dimensional geometric measurements.

 

Methodology and Approaches: Using the cloud points obtained by scanning the fracture surfaces, the 

digital surface of the fracture surfaces is made Utilizing these digitized surfaces and available 

methods for roughness quantify such as JRC, two-dimensional statistical parameters and fractal 

methods, roughness of these fracture surfaces is estimated. A comparison was made between these 

methods  Also, using these digital surfaces and measuring the geometric location of two walls of the 

fracture relative to each other, the fracture aperture distribution is estimated at the zero confining stress. 

 

Results and Conclusions: However, it is more difficult to calculate fractal numbers than statistical 

methods, but with regard to the independence of the values of this method, the sampling distance is 

superior to the statistical method. Also, roughness estimation by fractal method provides a better 

understanding of the fracture surface roughness in terms of three-dimensional roughness of fracture 

surface in comparison with the JRC empirical method and the two-dimensional roughness coefficient 

index.  This paper also presents a method for estimating fracture aperture. This aperture estimation 

method can be used to estimate the fracture aperture in the rock mass from the drilled core sample and 

to be used in hydraulic modeling of the rock fracture.
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