
 

 سومین کنفرانس ملی ژئومکانیک نفت
 مدیریت اکتشاف شرکت ملی نفت ایران

 7331بهمن  3الی  2تهران، 

 
 
 
 

 

 

 کینبر تکنو یو مبتن یآمار یهابه روش یعیطب یهایشبکه شکستگ یمدلساز سهیمقا

 جنوب زخینفت نیادیدار از ماز مخازن شکاف یکیدر  یمورد یمنطقه: مطالعه
 

 3بهزاد مهرگینی؛ 2محسن شوراب؛ 1حامد نادری

 چكيده

اته نقش در مخازن کربن دروکربنیه دیمستعد تول ینواح ییبه منظور شناسا یعیطب هایشکستگ یسه بعد عیتوز یسازمدل
شکبه  یسازمدل یسنت یهاکرده است. روش دایپ ینفت نیادیدر م یتوسعه ا ایو  یاکتشاف یچاهها ییرا در جانما یمهم

معلوم از  یآمار عیبا توز یها یمخزن در قالب دسته شکستگ یسه بعد یها در گسترهآن یتصادف عیتوز هیبرپا هایشکستگ
گردان بر قیاز طر ک،یبر تکتون یمبتن یهاروش ،یطول و ارتفاع است. برخلاف روش آمار ب،یجهت ش ب،یش ،ییفضا یچگال
باهت به با حداکثر ش ییهایشکستگ جادیبرجا که منجر به ا یهااز تنش یکیژئومکان یبندابتدا قالب ،یبر حل عدد یمبتن

را به  یتگشکس بیو جهت ش بیش عیتوز ،ییفضا یچگال یکرده و سپس، پارامترها ینیبشیمشاهده شده را پ یهایشکستگ
ناته مخازن کرباز  یکیشده در سه چاه مختلف در  ییشناسا یهایشکستگ یهاراستا، با استفاده از داده نی. در ادهندیدست م
 یو اعتبار سنج یابیمورد ارز هایشکستگ یسازمذکور جهت مدل یهاجنوب، روش زینفت خ نیادیاز م یکیدار در شکاف

ط ارتبا یکیبرگردان تکتون ن،یو همچن یآمار میمستق یسازها جهت مدلاز چاه یکی یهاقرار گرفتند. در هر دو روش، از داده
دو روش اشاره شده،  ی. به منظور اعتبار سنجدیاستفاده گرد ها،یشکستگ یسه بعد عیبرجا و در ادامه آن توز یهاتنش
 عیتوز یروش آمار کهیحالبه دست آمده نشان داد، در جیمورد استفاده قرار گرفت. نتا گریدر دو چاه د یشکستگ یهاداده

و  منطقه کیبر تکتون هیتک ند،ینمایتر مساده یشبکه شکستگ کی دجایا یمورد استفاده برا میاز منظر مفاه هایشکستگ
اعتماد  را در سطح هایشبکه شکستگ ییفضا عیمخزن مورد مطالعه، توز یسنگکیخواص مکان نییبرجا در کنار تع یهاتنش
 خواهد کرد. ینیبشیپ یبالاتر
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 مقدمه -1

 یدار به منظور مهندسدر سنگ مخزن شکاف یعیطب یهایشکستگ عیشبکه توز یسازو مشخصه یسازمدل
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 کمرات زانی( از میریتصو ی)مغزه و لاگ ها میمستق یهابه کمبود داده  یشبکه شکستگ یساه بعد  یسااز مدل
سنگ مخزن مورد مطالعه بر  یسه بعد یدر گساتره  یعیطب یهادرزه یو مخزن یو مشاخصاات هندسا    ییفضاا 
متدوال  یهاچاه )لاگ اسیچه در مق میرمستقیغ یهاشاواهد و داده  ریساا  ط،یشارا  نیا. در [2[ و ]1] گرددیم

 راتییتغ زانیلرزه، م یها)داده دانیم اسیها( و چه در مقو هماانناد آن   دیا لو تو یهرزو یهاا داده ،یکیزیپتروف
 یطورخاص چگالو به ع،یتوز نییدر تب یکمک یهاتوانند به عنوان دادهیها( مسازند و همانند آن ینهیچ یانحنا
 عیبر توز یمبتن یعیطب یهایشکستگ یسازمدل ینتروش س [.3] رندیمورد استفاده قرار گ ها،یشکستگ ییفضا
 یرامترهاپا یآمار عیتوز یهیبر پا شده ییشناسا یهایدساته شکستگ متعلق به  یصافحات شاکساتگ    یتصاادف 
ه س یهر دسته در سرتاسر شبکه ییفضا یچگال عیها و معلوم بودن توزهرکدام از آن یشاده برا  فیتعر یهندسا 
 یهایژگیتنها براساااس و های. در روش مذکور، از آنجاکه دسااته شااکسااتگ باشاادیمخزن مورد مطالعه م یبعد
به دست آمده  یهندس یهایژگیو عیو از توز گردند،یم یبنددسته ب،یو جهت ش بیش زانیهمچون م ،یهندس

ساخت  یبه عنوان روش آمار بردیبهره م ییفضا یچگال عیباتوجه به توز یصفحات شکستگ یتصادف عیجهت توز
 [.5[ و ]4]. شودیشناخته م یعیطب یهایمدل شکستگ

منطقه جهت  یکیتکتون یدادهایرو خچهیتار یریبه کارگ نهیدرزم یادیمطالعات ز ،یآمار یهاکناار روش  در
ل ساخت مد یهاروش نیا یاصال  یدهیتا به امروز صاورت گرفته اسات. ا   یشاکساتگ   یشابکه  عیتوز ینیبشیپ

 یهاشیآزما یدر ط یو رشاد شکستگ  جادیا یالگو ندیفرآ آن با به شاباهت  ک،یبر ژئومکان یمبتن هایشاکساتگ  
فعال منطقه در طول عمر سااازند  یکیتکون میرژ راتییبا تغ سااهیمغزه در مقا یهانمونه یبررو یساانگ کیمکان
عنوان . بهگرددیشده در آن برم ییشناسا یهایتوام دسته شکستگ یهندسا  راتییمورد نظر و تغ یشاناسا  نیزم

 ن،یجهت خواهد بود، بنابراهم نهیشیب یجهت تنش اصل یهمواره با راستا یکشش یهایمثال، دساته شاکساتگ   
متناظر با آن را سبب خواهد شد.  یکشاش  یهایدر هربار، دساته شاکساتگ    نه،یشا یب یتنش اصال  موتیآز رییتغ
همچون  یسااااختمان یهایژگیانواع و لیتشاااک یمنشاااص اصااال تواندیم ییبه تنها کیتکتون میرژ هیعلاوه، باه 

رت معلوم در صو ن،یباشد. بنابرا یخوردگنیچ ندیفرآ کی یدر ط هاتیلولیو است یو برش یکشش یهایشاکستگ 
 یهاتیلولیها و استگسال  ها،یچون شاکساتگ  هم یسااختمان  یهایژگیاز و یگروه نیماب یکیبودن ارتباط مکان

محدود به محل  یریتصو یها)به عنوان مثال لاگ یشناسنیسازند زم کیاز  یشده در نقاط محدود ییشاناساا  
 .[8[ و ]7[، ]6] برد یها پنآ یدآورندهیتنش پد میبه رژ یخوب بیبا تقر توانیچاه( م
در  هایشاکستگ  عیتوز یکننده الگو ینیبشیعنوان پاز آن به توانیتنش مربوطه، م میمشاخ  شادن رژ   با

 یسه بعد یشده به شبکه ییتنش شناسا میحالت، با اعمال رژ نیبهره برد. در ا یسازمدل یسارتاسار محدوده  
شااکساات  یارهایو مع یخط کیو با درنظرگرفتن رفتار الاساات یبه روش حل عدد یسااازهیشااب قیمخزن، از طر

و  یو برشاا یکشااشاا یهایچون شااکسااتگمرتبط با آن هم یساااختمان یاز ساااختارها یشااناخته شااده، گروه
 یهاتنش عیتوز یهایختگیربهم ینیبشیروند، روش مذکور به پ نیحاصاال خواهند آمد. در کنار ا هاتیلولیاسات 
. انجامدیحاصله م یساختمان یهایژگیو یچگال عیتوز راتییتغ تجهیو در ن ،یاصل یهاگسل یگیدر همسا یاصال 

  [.11[ و ]9] اشاره داشت FEMو  LEFM ،BEMبه  توانیم نه،یزم نیدر ا یحل عدد یهااز جمله روش
جنوب، در  ینفت نیادیاز م یکیدار در از مخازن شکاف یکیمطالعه، با استفاده از اطلاعات موجود در  نیا در

با  یدسااته شااکسااتگ 2قرار گرفته و  لیچاه مورد تحل 6در محل  یعیطب یهایشااکسااتگ یهاگام نخساات، داده
محل  مرتبط با هردسته درزه در یشکستگ یشادند. با محاسبه چگال  ییشاناساا   گریکدیعمود بر  باًیتقر یموتیآز

( و نهیمخزن )عمود بر محور چ نهیشاایب یانحنا راتییتغ یهاها، و در ادامه، با اسااتفاده از نقشااه هرکدام از چاه
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هر دسته درزه  یبرا یشکستگ یچگال یسه بعد یها(، مدلنهیمخزن )در جهت محور چ نهیکم یانحنا راتییتغ
 ،یصفحات هردسته شکستگ یو مخزن یهندس یپارامترها نییو تع یگالچ یهاساخته شد. با مشخ  بودن مدل

ه به ابتدا با توج گر،ی. در حالت ددیگرد دیتول یبه روش آمار یسازند مخزن یبرا یصافحات شکستگ   عیمدل توز
محل هر  که در دانیم نهیشیب یبا تنش اصل یمواز یهایفعال منطقه و با اساتفاده از دساته شاکستگ    کیتکتون
ز ا یادسااته دیتنش جهت تول میرژ ،یکیبرگردان ژئومکان ندیفرآ یحل عدد قیشااده اند، از طر ییشااناساااچاه 

حل در م رشدهیتفس یهابه درزه بیو جهت ش بیش یبا حداکثر شباهت به لحاظ پارامترها یصافحات شاکستگ  
 یصفحات شکستگ عیتوز ینیب شیبه دست آمده جهت پ کیتکتون میها حاصال آمد. سپس، از رژ هرکدام از چاه
ور، مذک یشکستگ یسازمدل یهاروش یمخزن بهره گرفته شد. جهت اعتبارسنج یسه بعد یدر سرتاسر شبکه

 ندیها که از فرآاز چاه یکیدساات آمده از هر روش در محل به یهایشااکسااتگ بیو جهت شاا بیشاا یپارامترها
قرار  سهیدر محل همان چاه مورد مقا دهش ریتفس یواقع یهایکنار گذاشاته شاده بود، با شاکساتگ     یسااز مدل

 یالگو ینیب شیمنطقه در پ کیبراساس تکتون یتگصافحات شکس  یسااز مدل یهانشاان داد روش  جیگرفت. نتا
 یئوربه لحاظ ت یتصادف عیبر توز یمبتن یآمار یهاهرچند روش کند،یعمل م ترقیدق یصفحات شکستگ عیتوز

 .رسندینظر متر بهو اجرا ساده

 مدل سازی شبكه شكستگی -2

 مشخصات ميدان مورد مطالعه -2-1

ناته آن کرب یدهنده سازند مخزن لیتشک یبوده که رخساره اصل زجنوبینفت خ نیادیمورد مطالعه از م دانیم
اه شماره آن با چ هی. از اکتشاف اولباشدیم یلیو ش یرس یهاهیلا انیبا م تیدولوم-تیکلس ت،یو مشتمل بر کلس

 یبالا زانی. باتوجه به مشاهده مباشندیم دیواقع شده و در حال تول یحلقه چاه در آن مورد حفار 31، تاکنون 1
 ال،یبه  کینزد یشده در نواح یحفار یهاها، به خصوص چاهچاه شتریدر ب یشکستگ بکهاز ش دیو رفتار تول دیتول

ر د یساختمان یشناسنی. از منظر زمدیگرد یریاقدام به برداشت لاگ تصو دان،یم نیحلقه چاه در ا 6در تعداد 
 یهالاگ ریشده است. مطابق با تفاس نییامتدادلغز تا نرمال تع دانیم نیتنش ا میرژ یکیئومکانکنار مطالعات ژ

 ریشده از تفس ییشناسا یهابه دست آمده است. گسل N75W دانیم نیدر ا نهیشیب یجهت تنش افق یریتصو
 ب،یترتلغز راستگرد به دادگسل با عملکرد امت کیشامل دو گسل با عملکرد معکوس و  دان،یم نیلرزه در ا یهاداده

داد لغز از نوع امت دانیم نیدر ا یگسل خوردگ یاصل میمکانس ن،یاست. بنابرا نهیشیب یعمود و در جهت تنش افق
 یشیزا دو گسل معکوس از نوع یریگمنجر به شکل نهیشیب یاز تنش افق یناش یفشارش میبوده که تداوم مکانس

 یرا نسبت به نقشه خطوط همتراز سرسازند مخزن یریلاگ تصو یدارا یهاچاه تیموقع (1شکل )شده است. 
. دهدیشده در محل هرچاه را نشان م ریتفس یهایجهت امتداد شکستگ دهندهشینما یسرخهمراه نمودار گلبه

جهت تنش  یمواز یدسته شکستگ کیتنها  3و  2 یهادر محل چاه شود،یشکل مشاهده م نیطور که در اهمان
 یو عمود بر جهت تنش افق یبه صورت مواز یدو دسته شکستگ 6و  5، 4، 1 یهاو در محل چاه نهیشیب یافق
 ییامورد مطالعه شناس یعمود برهم در سازند مخزن یدو دسته شکستگ یطورکلبه ن،یوجود دارند. بنابرا نهیشیب

د. دسته منفرد باشن یکیتکتون میمکانس کیعملکرد  یجهینت توانندیم یدسته شکستگ نیا یاند. هردوشده
 یخوردگگسل و نوع یکیتکتون میمرتبط با رژ یهایشکستگ نه،یشیب یتنش افق یمواز یبا امتداد یهایشکستگ

 ،یسرخگل ی. با رجوع به نمودارهاباشندیم یخوردگنیچ ندیعمود بر آن مرتبط با فرآ یهایو دسته شکستگ
ه توسعه نداشت هاالیبه  کینزد یدر نواح یخوردگنیچ وربا مح یمواز یهایکه دسته شکستگ گرددیملاحظه م
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 .باشندیمخزن قابل مشاهده م غیتسه یتنها در نواح هاینوع شکستگ نیاست و ا

 
 یافق یهاهمراه با جهت تنش یدر سرسازند مخزن ینسبت به نقشه خطوط همتراز عمق یریلاگ تصو یدارا یهاچاه تيموقع: (1شكل )

 .نهيشيب یبا جهت تنش افق یعمود و مواز ب،يترتگسل با عملكرد امتدادلغز، به کیدو گسل با عملكرد معكوس و  نه؛يو كم نهيشيب یاصل
 

 آماریمدلسازی شبكه شكستگی به روش  -2-2

ته هرکدام از دس یهندس یهایژگیو یآمار یپارامترها نییبر تع یمبتن یشکستگ یشبکه یآمار یسازمدل
شده در  ییشناسا یهایدسته شکستگ ب،ی، به ترت(1جدول )و  (2شکل )شده است.  ییشناسا یهایشکستگ

 .دهندیهر دسته را ارائه م یمشخصه یهندس یبه همراه پارامترها یسازند مخزن
بایست مشخ  باشد. در ها در سرتاسر میدرکنار پارامترهای هندسی هردسته، چگالی فضایی هرکدام از آن

قابل مشاهده است، محاسبه  (3شکل )طور که در این راستا، ابتدا چگالی حجمی هر دسته در محل هرچاه، همان
 گردید.

ازند مخزنی ی سدر مطالعات متعددی همبستگی مابین چگالی فضایی شکستگی و میزان تغییرات انحنای چینه
ترتیب، نواحی بالای میزان انحنا یا تغییرات انحنای مخزن، پتانسیل اینبه[. 11]مورد بررسی قرار گرفته است 

ی تغییرات انحنای یک ها از خود نشان خواهند داد. محاسبهبالایی برای مشاهده چگالی بالا از شکستگی
کمینه ی بیشینه وطورکلی، محاسبهها، بههای متنوعی قابل انجام است، که از میان آنروش خوردگی بهچین

الف و ب ( 4شکل ) [.12]دهد ها نشان میرفتاری را با تغییرات چگالی دسته شکستگیتغییرات انحنا بیشترین هم
ات انحنای چین خوردگی سازند مخزنی تحت مطالعه را نمایش های بیشینه و کمینه میزان تغییرترتیب نقشهبه
 دهد.می
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 به)  یخوردگ نيچ محوربا یمواز و نهيشيب یافق تنش با یمواز بيترت به 2 و 1 شماره یهایشكستگ دسته یسرخ گسل نمودار(:2شكل )
 (.یآب و قرمز رنگ

 .شده ییشناسا یهایشكستگ دسته  عیتوز نوع و یهندس مشخصات(:1جدول )

شماره دسته 

 شكستگی

ميانگين 

 آزیموت

درجه  نوع توزیع ميانگين شيب

 همگرایی

1 285 78 Fisher 81 
2 15 76 Fisher 81 

 

های چگالی حجمی محاسبه شده برای دسته همراه لاگبه  6و  4، 2، 1های های تفسير شده در محل چاهشكستگی (:3شكل )
 .2و 1های شماره شكستگی

طور مستقیم متصثر از عملکرد تنش افقی بیشینه است، بنابراین، خوردگی بهبیشینه تغییرات انحنای چین
رای گیری بباشد. این نتیجه 1تواند مبین تغییرات چگالی فضایی دسته شکستگی شماره تغییرات این نقشه می
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خوردگی نیز صادق و نقشه تغییرات کمینه انحنای چین 2تغییرات احتمالی چگالی فضایی دسته شکستگی شماره 
های چگالی حجمی محاسبه شده در محل هر چاه در کنار اعمال روند تغییرات است. در نهایت، با استفاده از لاگ
های یشکستگ های چگالی حجمی برای دستها، مدلهای میزان تغییرات انحنقابل اقتباس پارامتر چگالی از نقشه

ترتیب، قابل مشاهده است.پ و ت، به (4شکل )مطابق با  2و  1شماره 

 

ميزان تغييرات پارامتر انحنای بيشينه ساختار مورد مطالعه، ب( نقشه ميزان تغييرات پارامتر انحنای كمينه ساختار  الف( نقشه (:4شكل )

)موازی با تنش افقی بيشينه( و شرطی شده با نقشه ارائه شده در  1های شماره شكستگی مورد مطالعه، پ( مدل چگالی حجمی دسته
 )موازی با تنش افقی كمينه( و شرطی شده با نقشه ارائه شده در )ب(. 2های شماره تگیشكس )الف(، ت( مدل چگالی حجمی دسته

، در کنار سایر پارامترهای هندسی، مدل 2و  1های ها برای دستهبا مشخ  شدن چگالی حجمی شکستگی
صفحات شکستگی برای هر دو دسته و در سراسر شبکه سه بعدی مخزن به صورت تصادفی و توزیع یکسان 

( مدل شکستگی به روش آماری مبتنی بر استفاده از نقشه 5شکل ) ها، تولید گردید.پارامترهای طول شکستگی
نتظار تمرکز بالای شکستگی ها درنواحی نزدیک به های میزان تغییرات انحنای سازند را نمایش می دهد. مطابق ا

سه تیغ مخزن مشهود است.
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) آبی رنگ( و تمركز دو دسته نسبت ساختار  2)سبز رنگ(  و  1های شماره صفحات شكستگی توليد شده برای دسته شكستگی (:5شكل )
 چينه ای مخزن مورد نظر )خطوط عمقی همتراز قرمز(.

 

 مدل سازی شبكه شكستگی مبتنی بر رژیم تكتونيک -2-3

های کششی، برشی و ها بر مبنای الگوی ایجاد درزهبینی توزیع فضایی شکستگیهای پیشاساس روش
های شکستگی [.12]الف  (6شکل )است   3σو  1σ ،2σبندی یک آزمایش سه محوره شامل ها در قالباستیلولیت
د. شونجایی صفحات شکستگی عمود در راستایی عمود برآن شناخته میو با جابه 1σفشارشی در راستای -کششی

جایی و با جابه 1σای درجه نسبت به راست45ای تا حدود فشارشی با زاویه-های برشیدر کنار آن، شکستگی
ر بودن نرخ تتوانند تشکیل شوند. در صورت تداوم و بزرگصفحات شکستگی موازی با راستای شکستگی نیز می

ها انحلالی همچون استیلولیت-های ساختاریشاخصه 1σ، در راستای عمود بر 3σو  2σنسبت به  1σافزایش تنش 
های ای از صفحات شکستگی و ویژگینیک مشخ ، دستهنیز شکل خواهند گرفت. بنابراین، یک رژیم تکتو

 [.13]ب  (6شکل )نتیجه خواهد داد  1σساختمانی مشخصی را نسبت به راستای 

 

های كششی در راستای تنش در حين انجام آزمایش سه محوره، ب( الگوی محتمل ایجاد شكستگی الف( الگوی ایجاد شكستگی (:6شكل )
 های كششی و برشی در رژیم تنش نرمال.
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ها، ی شکستگیسازی شبکههای مبتنی بر تکنونیک در مدلبا توجه به رابطه مطرح شده، هدف اصلی روش
ا، و ههای شکستگی موجود در محل چاهها با استفاده از دادههای فعال تنش و تغییرات آنشناسایی تاریخچه رژیم
ه بعدی ی سها در سرتاسر گسترهبینی توزیع شکستگیهای تکتونیکی حاصل در پیشسپس، استفاده از مدل

های عددی متنوعی برای این اجرای فرآیند مذکور معرفی گردیده مخزن یا سازند مورد نظر خواهد بود. اگرچه روش
های با درنظر گرفتن شرایط الاستیک برای سنگ مخزن و در نظر گرفتن بلوک 3D BEMها، روش است. از میان آن

تصثر های اصلی مهمراه تغییر آزیموت( تنشریختگی )تمرکز یا آزادسازی بهار بهمها و مقدمحصور شده توسط گسل
های اصلی در محل هر المان دهد. با به دست آمدن تانسور تنشدست میهای اصلی میدان را بهاز عملکرد گسل

ها و تگیشکسی سه بعدی مخزن و بر طبق معیار شکست مبتنی بر رفتار الاستیک خطی سازند، الگوی از شبکه
های در این حالت، ویژگی[. 15]گرددهای ساختاری شاخ  رژیم تکتونیکی  در محل هر المان تولید میویژگی

گیرد. چنانچه بر طبق معیاری ها مورد مقایسه قرار میساختاری تولید شده با مشاهدات مستقیم در محل چاه
های کششی ایجاد شده از یک نوع رژیم مشخ  عددی، تطابق میان شیب و جهت شیب به عنوان مثال شکستگی

های کششی مشاهده شده در محل هرچاه قابل قبول باشد، رژیم تنشی تکتونیکی با همان پارامترها برای شکستگی
نای عنوان برگردان ژئومکانیکی بر مبشود. این فرآیند بهبینی کننده مطلوب گزینش میعنوان پیشمورد نظر به
شود. در نهایت، سه پارامتر شیب، جهت شیب و چگالی فضایی حاصل از موجود شناخته می های ساختاریویژگی

ورد استفاده ی مخزن مهای چاه کالیبره شده و برای تولید شبکه شکستگی در سرتاسر گسترهمدل تکتونیک با داده
 گیرند.قرار می

،  در این میدان مود نظر که شامل دو (7شکل )طور که در های شناسایی شده، همانبا بررسی عملکرد گسل
گسل معکوس با امتدادی موازی با محور تاقدیس و گسل  امتداد لغز موازی با امتداد جهت تنش اصلی افقی 

ال، باشد. با این حکه رژیم تنش اصلی میدان مبتنی بر گسل خوردگی امتدادلغز می گرددبیشینه، مشخ  می
ه در محل های شناسایی شدبایست، با توجه به شیب و جهت شیب شکستگیفرآیند برگردان ژئومکانیکی نیز می

ات هر المان، صفحچاه، در نهایت منجر به رژیم تکتونیکی امتداد لغز شود. با اجرای برگردان ژئومکانیکی، برای 
های نرمال، امتداد لغز و معکوس تولید شده و چنانچه شباهت کششی و برشی مرتبط با هر کدام از رژیم شکستگی

عنوان درصد باشد، آن رژیم تکتونیکی به 71های تولید شده بیشتر از های مشاهده شده و شکستگیبین شکستگی
ها در سرتاسر شبکه سه بعدی مخزن مورد استفاده کننده آن بینیهای مشاهده شده و پیشمولد اصلی شکستگی

تکتونیکی امتداد لغز را، مطابق آنچه در  گیرد. در میدان مورد نظر، برگردان ژئومکانیکی مطابق انتظار رژیممی
 قابل ملاحظه است، به دست داد. (8شکل )
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 های معكوسی زایشی ميدان تحت تأثير رژیم تكتونيک امتداد لغز.گسل امتداد لغز و گسل (:7شكل )

 

های مشاهده شده با حد عنوان مولد اصلی شكستگیبرگردان ژئومكانيكی و تشخيص عملكرد امتداد لغز به نتيجه اجرای (:8شكل )
 درصد. 77شباهت 

های اصلی در محل هر سلول ها و کرنشی بعد، تغییرات تنشبا مشخ  رژیم تکتونیکی امتدادلغز، در مرحله
 گیرد. سپس،های موجود مورد محاسبه قرار میگسلهای ناشی از ی سه بعدی مخزن متصثر از بهم ریختگیشبکه

ی سه بعدی مخزن مورد مطالعه، با در نظرگرفتن مقادیر ثابتی از خواص مقاومتی و الاستیک برای کل محدوده
های توزیع تنش (9شکل ). گیردی سه بعدی مورد محاسبه قرار میاحتمال ایجاد شکستگی در هر سلول شبکه

طور که در این شکل دهد. همانهای اصلی میدان نمایش میها را در همسایگی گسلآن ریختگیاصلی و بهم
باشد، ها یکنواخت میاز گسلگردد، تغییرات هر سه تنش افقی بیشینه، روباره و کمینه در نواحی دور ملاحظه می
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رسند. برای مثال، تمرکز و آزادسازی تنش در دو ها این تغییرات به حداکثر خود میکه در مجاورت گسلحال آن
 جایی گسل امتداد لغز مطابق با خروجیی جابههای معکوس برای تنش افقی بیشینه در نتیجهطرف هرکدام ازگسل

های پیش بینی شده از حل تگینمایش برداری آزیموت صفحه شکس (11شکل )سازی قابل انتظار است. شبیه
ارامترهای دهد. خروجی فرآیند مذکور در نهایت سه مدل مجزا از توزیع فضایی پرا نمایش میعددی المان مرزی 

به نمایش درآمده،  (11شکل )گونه که در ها، همانشیب، جهت شیب و چگالی فضایی کالبیره شده شکستگی
 خواهد بود.

 

های شناخته شده ميدان، ب( همان برای تنش روباره، ریختگی تنش اصلی بيشينه در همسایگی گسلالف( نقشه تغييرات و بهم (:9شكل )
 افقی كمينه.پ(همان برای تنش 
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 .ی سه بعدی مخزنبرادر نماینده جهت صفحات شكستگی در هر سلول شبكه (:17شكل )
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های راستا و در جهت تنش افقی بيشينه، ب( تغييرات شيب شكستگیهای كششی همالف( توزیع فضایی آزیموت شكستگی (:11شكل )
ش های كششی مبتنی بر رژیم تنهای اصلی، پ( توزیع چگالی فضایی شكستگیریختگی تنشها در نتيجه بهمدر هسایگی گسلكششی 

 .ميدان

های اصلی میدان ها در دو طرف گسلقابل مشاهده است، چگالی حجمی شکستگی (11شکل )همانطور که در 
ث های اصلی که باعهای تنشریختگیهای اصلی به دست داده است. نواحی از بهمتغییراتی هم ارز تغییرات تنش
ها نسبت به دو تنش دیگر شده است، بیشترین مقادیر چگالی شکستگی را به دست افزایش حداقل یکی از تنش

بیعی های طدهند، کمترین تمرکز شکستگیدهد. این درحالی است، در نقاطی که هرسه تنش افزایش نشان میمی
ل ایجاد محوره مشابهت دارد. احتمامحوره و سههای تکقابل مشاهده است. این تناظر، با قیاس میان آزمایش

محوره است که در محوره بیشتر از آزمایش سهها در سنگی با خواص مقاومتی مشخ ، در آزمایش تکشکستگی
یت، شود. در نهاآن، تنش محصور کننده نیز باعث تقویت مقاومت کلی سنگ در مقابل یک بارگذاری مشخ  می

ا برای ساخت مدل مجزای صفحات هها، شیب و چگالی حجمی آنبعدی آزیموت صفحه شکستگیهای سهمدل
های شکستگی مبتنی بر تکونیک مورد استفاده قرار گرفت. در اینجا این نکته قابل توجه است که دسته شکستگی
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سازی نیستند. اگرچه این دسته از خوردگی توسط مدل تکتونیکی مشخ  شده قابل مدلموازی با محور چین
ها عمدتاً باشند اما تشکیل آنناشی از عملکرد یک رژیم امتدادلغز میخوردگی ی چینها در نهایت نتیجهشکستگی
ی چین خوردگی ارتباط دارد. در این حالت، استفاده از نقشه حداقل تغییرات میزان انحنای ساختار با درجه
نظر ب( برای تبیین تغییرات فضایی احتمالی چگالی این دسته از شکستگی مناسب به (4شکل )خوردگی )چین
نی های موازی با تنش افقی بیشینه )مبتمل دسته شکستگیشکستگی شا ی نهایی مدلنتیجه (12شکل )رسد. می

 دهد.خوردگی را نمایش میهای مرتبط با چینبر مدل تکتونیکی امتداد لغز( و دسته شکستگی

 

مرتبط با  هایهای موازی با تنش افقی بيشينه و دسته شكستگیمدل صفحات مجزای شكستگی شامل دسته شكستگی (:12شكل )

 خوردگی.چين

 

 اعتبارسنجی -2-4

ل های شکستگی در محهای شکستگی به دو روش آماری و مبتنی بر تکتونیک، از دادهجهت اعتبارسنجی مدل
های مذکور کنار گذاشته شده بود، استفاده شد. نتایج تولید در این سازی به روشکه از روند مدل 2چاه شماره 

ل ی شکستگی حداقی توسعه مناسب شبکههدهندها(، نشانچاه، با توجه به موقعیت آن )در مناطق نزدیک به یال
دهد. های آماری و تکتونیکی را نشان میهای شکستگی حاصل از روشمدل (13شکل )در همسایگی آن است. 

 2های مبتنی بر تکتونیک در محل چاه قابل مشاهده است، تراکم بالاتری از شکستگیطورکه در این شکل همان
باشند( برآورد های تغییرات انحنای مخزن مینسبت به مدل مبتنی بر پارامترهای آماری )که بر مبنای نقشه

نش افقی بیشینه از های موازی با ت، تنها دسته شکستگی2شود. به لحاظ کمّی، با توجه به اینکه در محل چاه می
الی ها از هردو مدل شکستگی، با چگخورده این دسته از شکستگیاند، چگالی تخمینهای تصویری تفسیر شدهلاگ

قابل مشاهده است،  مورد مقایسه قرار گرفت. ضرایب  (14شکل )طور که در ها در چاه مذکور، همانواقعی آن
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های آماری و مبتنی بر تکتونیک، در مدل 2به ترتیب برای چگالی تخمینی در محل چاه  61/1و  41/1همبستگی 
د دان موری شکستگی در میبینی الگوی توزیع شبکههای مبتنی بر رژیم تنش در پیشی برتری روشهنشان دهند
 مطالعه دارد.

 

 راست( مدل شكستگی مبتنی بر پارامترهای آماری، چپ( مدل شكستكی مبتنی بر رژیم تكتونيكی امتدادلغز. (:13شكل )

 

(، ب( همان 41/7)ضریب همبستگی: 2 راست( نمودار همبستگی متقابل بين چگالی واقعی و تخمينی از مدل آماری در محل چاه (:14شكل )
 (.6/7)ضریب همبستگی: 2برای چگالی تخمينی از مدل مبتنی بر تكتونيک در محل چاه 

 نتيجه گيری -3

های چاه به روش 6های خیز جنوب، با استفاده از دادهشکستگی در یکی از میادین نفت در این مطالعه، مدل
شد. مقایسه نتایج با شواهد تولیدی میدان در کنار اعتبارسنجی با آماری و مبتنی بر رژیم تنش منطقه ساخته 



 15 .....................................................................کیبر تکنون یو مبتن یآمار یهابه روش یعیطب یهایشبکه شکستگ یمدلساز سهیمقا 

 

سازی بینی بهتر روش مدلسازی به هر دو روش کنار گذاشته شده بود، قابلیت پیشهای چاهی که از روند مدلداده
ازند س دهد. این امر به این دلیل است کهی شکستگی برمبنای رژیم تکتونیکی میدان مورد نظر را نشان میشبکه

تواند دچار گیرد، مشابه مکانیسم یک آزمایش سه محوره میهای تکتونیکی قرار میهنگامی که تحت تنش
صورت ها با فرض همسانگرد بودن خواص الاستیسیته و مقاومتی سازند، بهشکستگی شده، که توزیع این شکستگی

های اصلی چگالی حجمی اختلاف تنشیکنواخت در سرتاسر سازند گسترش خواهد داشت. در صورت بالا بودن 
ژیم گسل های مرتبط با ری مناسب شکستگیها بالاتر خواهد بود. بنابراین، در صورت توسعهاین دسته از شکستگی
توان انتظار تولید بالای سیال، چه هیدروکربن و چه آب، را در نواحی دور از سه تیغ مخزن خورگی یا تنش می

های سازی صفحات شکستگی به روش آماری، امکان مشاهده توزیع شکستگیر مدلداشت. این درحالی است که د
توان موازی با تنش افقی بشینه مشابه با مدل شکستگی مبتنی بر رژیم تکتونیک قابل مشاهده نیست، بنابراین نمی

ین مورد به روش ها در نظر گرفت. ااین مدل را معرف و با قابلیت تصمین تراوایی لازم در نواحی نزدیک به یال
های سازی مدل فضایی چگالی حجمی دستههای تغییرات انحنای مخزن برای شرطیمعمول استفاده از نقشه

ها همبستگی خوبی با شاخ  تولید گردد، زیرا که در بسیاری ازموارد مطالعه شده، این نقشهشکستگی برمی
ها مقادیر پایین و به تدریج طور معمول در یالبههای تغییرات انحنای مخزن مشاهده شده نشان داده است. نقشه

سازی چگالی رسند. در این حالت شرطیبه سمت سه تیغ مخزن افزایش یافته و به مقدار بیشینه خود می
اد. دست خواهد دها و مقادیر بالایی را در سه تیغ مخزن بهها، مقادیر پایینی از چگالی را در یالها با آنشکستگی
ها در مواری که شاخ  تولید بالایی ای در جهت توصیف الگوی فضایی شکستگیبه دست آوردن ایده از این رو،

های صفحات شکستگی به روش آماری در نواحی دور از سه تیغ مخزن مشاهده گردیده است، بر مبنای مدل
 واهد بود.ی آن خگر مناسبی براکه مدل شکستگی مبتنی بر تکتونیک توصیفتواند پیچیده باشد، حال آنمی
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Extended Abstract: characterization of natural fracture 3D spatial distribution in a geological 

formation should of rather difficult task as the direction measurements such as image log or core data 

are limited to specific location, and, high resolution attributes related to fractures in field scale are not 

always determinable. In this regard, modeling techniques should be appropriately configured to 

incorporate all of available direct and indirect fracture indicator to even more realistically represent 

numerical model of natural fracture distributions. Currently, there are two methods to approach to such 

purpose, statistical-based and tectonic-based fracture modeling. In this study using data of 6 wells of 

one of Iranian Oilfield, both methods were applied to model the discrete fracture network (DFN).
 

Keywords :Statistical Discrete Fracture Network modeling, Tectonic-based Discrete Fracture Network modeling, 

In-situ stresses, Mechanical reservoir properties, naturally-fractured carbonate reservoirs. 
 

Summary: In this study, statistical and tectonic-based methods and their advantages and shortcoming 

were delineated through modeling of DFN of one of Iranian Oilfield in where 6 wells include the image 

log interpretations. 

 

Introduction: Statistical-based DFN modeling anchors only to statistical distributions of geometrical 

parameters of detected natural fractures from image logs. The fracture sets density models in such 

approach are typically conditioned to curvature maps of reservoir structures. Therefore, resulting DFN 

shows concentration gradually towards the folding axis. Tectonic-based DFN modeling approaches 

performs geomechanical inversion to diagnose paleo-stress mechanisms possibly configuring the 

detected fractures from available data. Then, diagnosed tectonic event(s) are used to deliver fracture 

density along with geometrical parameters 3D distributions. Therefore, distribution pattern of fractures 

by such method are not necessarily following the structure-based curvature analysis.  

Methodology and Approaches: In this study, 5 out of 6 available wells used to characterize the 

geometrical features of fracture sets. Two fracture set with NW-SE and NE-SW trends were recognized. 

Curvature maps (maximum and minimum) were also generated and processed towards conditioning 

fracture density of each fracture set in 3D grid of reservoir. Given geometrical and spatial parameters 

of fracture sets, the DFN model by statistical method was constructed. In next phase, geomechanical 

inversion used to configure the tectonic event responsible for forming fractures similar to those detected 

on image log by a cut-off threshold of 0.7. By recognizing appropriate tectonic-event mechanism, 

fracture density, dip and azimuth 3D models were populated and used in modeling associated DFM 

model. All the processes and procedures were implemented in MATLAB and PETREL softwares. 

 

Results and Conclusions: one of 6 wells put aside from the both modeling approaches to validate the 

resulting DFNs by statistical and tectonic-based model, separately. Although the well located in the 

flank of reservoir formation structure, but the production history and assessed productivity index (PI) 

of this well have shown it is fairly comparable with wells drilled in crestal region of the structure in 

terms of hydrocarbon production of natural fracture system. The cross-validation results for both DFNs 

by statistical and tectonic approach showed the tectonic-based one is robust in prediction of natural 

fracture distribution and describing the production behavior of validation well. It is because, despite the 

statistical-based method which uses curvature maps to concentrate fracture distribution patterns on the 
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crestal regions of the reservoir structure (as typically is the case in most of formations), tectonic-based 

fracture patterns follows concepts of tri-axial mechanical test in prediction of formation of natural 

fractures in geological layer under the active tectonic system. Therefore, the natural fractures of tectonic 

system will be distributed uniformly except regions in where the stress-state perturbations due to 

faulting or intensive changes in mechanical properties of bulk of the formation. The results shows 

tectonic-based method in building DFNs will be helpful for cases where anomalous behaviors of 

fracture indicators (mud losses, productions, wellbore instabilities, etc.) have been observed, which can 

not be characterized by conventional statistical DFN modeling approach.
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 




