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 مقدمه -1

سنگ شناخته  زغالبنا به آخرين آمار موجود، ذخاير اقتصادي 
ميليارد تن برآورد  1000شده در سطح جهان تنها در حدود 

نه لزوماً (كه ذخيره كلي تخمين زده شده  شود، در حالي مي
بيشتر اين ذخاير در . هزار ميليارد تن است 18بيش از ) اقتصادي

هاي  ها با روش درصد آن 5اند و تنها حدود  عمق زياد واقع شده
- رو امروزه به از اين]. 1[ابل استخراج است كاري كنوني ق معدن

هاي متغير  سنگ با ضخامت هاي زغال منظور افزايش بازيابي لايه
) UCG1(سنگ  و در اعماق زياد، روش گازكردن زيرزميني زغال

هاي  اين فرآيند لايه در]. 2[مورد توجه قرار گرفته است 
فرآيند كاري سنتي با يك  سنگ بدون نياز به عمليات معدن زغال

-پيشرفته مبتني بر اندركنش ترمومكانيكي و ترموشيميايي، به

صورت برجا و در زيرزمين و در محيطي شبيه به يك ژئوراكتور 
محصولات گازي حاصل . شوند زيرزميني به گاز سنتزي تبديل مي

كيلوژول  11200تا  3700شده داراي ارزش حرارتي در حدود 
در  يا كاربرد گسترده و بر مترمكعب در شرايط متعارف هستند

  ]. 3[ دارد رهيو غ عيسوخت ما دروژن،يه ديتول، برق ديتول
-هاي مرسوم معدهمانند ساير روش UCGبراي اجراي روش 

از جمله اين معيارها . نكاري معيارهايي بايد در نظر گرفته شود
 70صفر تا (، شيب لايه )متر 30تا  1(توان به ضخامت لايه مي

، )درصد 60كمتر از (سنگ، خاكستر لايه ل، نوع زغا)درجه
 5/3بيشتر از (ي لايه ها و ذخيرهها و ناپيوستگيپراكندگي گسل

ها از جمله در اين ميان، شكستگي]. 4،5[اشاره كرد ) ميليون تن
بيان  UCGعوامل محيطي تأثيرگذار بر اقتصادي بودن روش 

 UCGواقعيت اين است كه در حين فرآيند  ].6،7[شده است 
هاي موجود در مقداري از گازهاي توليد شده از طريق درزه

نيز  UCGهمچنين پس از فرآيند . رودهاي اطراف هدر ميسنگ
ها ها عامل انتقال خاكستر و ساير آلوده كنندهاين درزه و شكاف

  ].  8،9) [1شكل (هاي آب زيرزميني است به سفره
ر گازها براي تعيين پارامترهايي مانند حجم و سرعت انتشا

توصيف مهاجرت گاز از ژئوراكتورهاي زيرزميني و بررسي 
محيطي، قبل، بعد و در طول فرآيند پتانسيل آلودگي زيست

UCG  عبارت ديگر، عايق بودن به]. 10[لازم و ضروري است
 ،ينيرزميز يها و آب ندياز نقطه نظر كنترل فرآ UCGژئوراكتور 

سازي رفتار بنابراين شبيهبنابراين  .است يمهم اريله بسأمس

هاي اطراف ژئوراكتور انتقال يا نشت گاز از ميان درزه و شكاف
UCG بايد مورد توجه قرار گيرد.  

  
ها به محيط كنندهو انتقال آلوده UCGفرار گاز از ژئوراكتور : 1شكل 

  ]9[هاي زيرزميني اطراف و آب

مهاجرت  نخستين گام در توسعه يك مدل جريان يا مطالعه رفتار
دار، ساخت مدلي هندسي از شبكه  هاي درزه سنگ سيال در توده

. هاي برداشت شده از زمين است درزه متناسب با هندسه داده
سنگ از مواد طبيعي ناهمگن و ناهمسانگرد تشكيل چون توده

ها از جمله  هاي هندسي درزهشده است، ممكن است ويژگي
سنگ مقاديري پراكنده در تودهداري داراي جهت، پايايي و فاصله

هاي مورد بنابراين لازم است ماهيتي تصادفي براي ويژگي. باشند
از . كار رودسنگ بهسازي توده نظر در نظر گرفته شود و در مدل

سازي ماهيت تصادفي هاي داراي توانايي شبيه بهترين روش
سازي تصادفي سه بعدي شبكه ها، مدل هاي هندسي درزه ويژگي
  ].11[است ) DFN2(هاي مجزا   درزه

هاي هاي مجزا نيازمند دانش در خصوص ويژگيتوليد شبكه درزه
. داري، پايايي و شدت درزه استدرزه، شامل تعداد، جهت، فاصله

هاي درزه مانند نفوذپذيري و بازشدگي همچنين ديگر ويژگي
ها پايين درزه، در صورتي كه نفوذپذيري خميره در مقابل درزه

كنند ، اساسا رفتارهاي جريان و انتقال سيال را كنترل ميباشد
- واقعيت اين است كه در بسياري از ساختارهاي زمين]. 12[

شناسي، نفوذپذيري خميره سنگي در مقايسه با نفوذپذيري 
سنگ بسيار ناچيز است و هاي موجود در تودهشكستگي
تار در اين حالت رف. ها مسير اصلي جريان سيال هستندشكستگي

شود و ها كنترل ميسنگ توسط شكستگيجريان سيال در توده
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برآورد آن نيازمند فهم مناسبي از رفتار هيدروليكي شبكه 
  .شكستگي است
هاي برداشت  هاي ميداني درزه با استفاده از دادهدر اين مقاله، 

ي  تصادفي سه بعدي شبكه-شده از منطقه مزينو، مدل هندسي
-DFNسنگ با استفاده از برنامه كامپيوتري  هاي توده درزه

FRAC3D ]13[ با هدف بررسي نشت گاز از كارگاه استخراج ،
UCG بدين منظور برنامه . تهيه شده استDFN-FRAC3D 

براي در نظر گرفتن توابع توزيع مختلف بازشدگي درزه و 
. همچنين وابستگي بين طول و بازشدگي توسعه داده شده است

شامل تطبيق توابع توزيع احتمالي متفاوت بر  ها پردازش داده
هاي برداشت شده انجام شده  هاي هندسي دسته درزه ويژگي
ها در اين مطالعه، فرض شده است كه نفوذپذيري در درزه. است

همچنين . تر از خميره سنگي باشدتوجهي بزرگطور قابلبه
كار رفته بعدي بهسه DFNهاي چندضلعي، براي توليد درزه

  .ستا
  پيشينه مطالعات -2

يك دار هاي جريان و انتقال سيال در تشكيلات درزهسازيشبيه
نقش مهمي را در  موضوع گسترده در علم مكانيك سنگ است و

اي، ازدياد توليد هاي هستهسازي باطلهبررسي منابع آب، ذخيره
سازي زيرزميني نفت و گاز، توليد گاز شيلي غيرمعمول و ذخيره

CO2 ها ميسازيهمچنين اين شبيه]. 14،15[كند بازي مي-

تواند نقش قابل توجهي در بررسي نشت گاز از كارگاه زيرزميني 
هاي سنگجريان سيال در توده. گاز كردن زغال داشته باشد

بازشدگي، جهت، (ها هاي درزهناپيوسته اغلب توسط ويژگي
ين زمينه در ا. شودكنترل مي) داري و غيرهپايايي، فاصله

موضوعات بسياري وجود دارد كه به خوبي روشن نشده است و 
همچنين در حال حاضر، ]. 15[نياز به مطالعات بيشتر دارد 

دليل بعدي بهسه DFNهاي جريان توسعه و پيشرفت مدل
هاي سه بعدي هاي نشت درزهها و ويژگيبنديپيچيدگي تركيب

  ]. 15[رود مي كندي پيشدار واقعي، بههاي درزهدر سنگ
هاي بسياري براي درك رفتار جريان سيال ي اخير تلاشدر دهه
اگرچه، تخمين دقيق ]. 16،17[ها انجام شده است سنگدر توده

ها هاي توزيع درزهدليل پيچيدگيها، بهسنگنفوذپذيري در توده
و ريزساختارها ) يعني هندسه شبكه درزه(ساختارها در درشت

، هنوز )هاي منفردفضاهاي خالي در داخل درزهيعني هندسه (
هاي جريان تاريخچه مدل]. 18[موضوعي چالش برانگيز است 

DFN  سال پيش، يعني مدل دوبعدي توسعه داده  30تقريبا به
]. 19[گردد بر مي 1982و همكاران در سال  3شده توسط لانگ
زه هاي محاسباتي، شبكه دركارگيري تكنولوژيدر طي زمان با به

. هاي چندضلعي يا ديسك شكل ايجاد شدندبعدي شامل درزهسه
طور معمول به به DFNهاي جريان و انتقال در يك سيستم مدل
بعدي بر اساس مفهوم هاي يكهاي معادل تقريبي لولهشبكه

و ] 20[ 1985پيشنهاد شده توسط لانگ و همكاران در سال 
. شدندبديل مي، ت]22، 21[ 1990و همكاران در سال  4كاكاس

- شيوه شبكه لوله معادل براي تخمين جريان كافي است اما به

ها، منظور بررسي جزئيات جريان و مكانيزم انتقال در داخل درزه
ها توسعه بندي عددي درزهتر بر اساس مشهاي پيشرفتهشيوه

ساخته  DFNهاي برخي از مدل 1در جدول ]. 12[داده شدند 
منظور تخمين جريان و انتقال سيال در هاي اخير بهشده در سال

  .آوري شده استدار، جمعسنگ درزهتوده
 UCGهاي اطراف كارگاه در خصوص نشت گاز از درزه و شكاف

مطالعات بسيار كمي وجود دارد و اكثر اين مطالعات اندك نيز از 
براي بررسي ] 32[و يا آزمايشگاهي ] 10[گيري هاي اندازهروش

  . اندهاي اطراف استفاده كردهسنگنشت گاز در توده
 2005و  2003هاي در سال 5در تحقيق انجام شده توسط يانگ

هاي آزمايشگاهي، قوانين تحليلي حركت گاز در بر اساس آزمايش
هاي رياضي مدل. گازكردن زيرزميني زغال تحليل شده است

نشت غيرخطي سه بعدي سيال با استفاده از روش اجزاي محدود 
ها برخي از مطالعات نيز از تأثير درزه]. 33،34[ده است ايجاد ش

ترين عامل انتشار گاز در كه مهم UCGبر انتشار گاز حاصل از 
صرف نظر شده است ) بر طبق مطالعات پيشين(اين فرآيند است 

] 9[طور خاص بر ساير عوامل انتشار گاز از جمله لايه زغالي و به
  .مركز شده استت] 35[و بافت متخلخل محيط اطراف 

نشت گاز از ميان درزه و در اين تحقيق، با توجه به اهميت 
ي، نيرزميز يها آب و مساله UCGهاي اطراف ژئوراكتور شكاف

هاي سازي نشت گاز بر اساس مدل جريان شبكه درزهمدلبر 
بعدي تمركز شده است كه در مطالعات پيشين سه) DFN(مجزا 

در اين راستا به تهيه مدل . تاكنون به آن پرداخته نشده است
سنگ اطراف  هاي توده ي درزه سه بعدي شبكهتصادفي -هندسي

.شود، با هدف بررسي نشت گاز از كارگاه پرداخته ميژئوراكتور
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  منظور تخمين جريان و انتقال سيالاخير بههاي ساخته شده در سال DFNهاي برخي از مدل: 1جدول 

  موضوع و نتايج تحقيق  پژوهشگر رديف

1  
Meyer and 

Einstein, 2002 
[23]  

سازي سه بعدي تصادفي ها در ناحيه بوستون اقدام به مدلآوري شده از تعدادي از تونلبا استفاده از اطلاعات جمع
  .در مدل كردندهاي متصل سيستم درزه منطقه و شناسايي زيرشبكه

2  Ito and Seol, 2003 
[24]  

، به TOUGH2افزار عددي جريان چندفازي  و كاربرد نرمFracMeshبعديسهDFNساز شبكهبا توسعه شبيه
  .درزه پرداختند-كنش خميره دار با در نظر گرفتن برهم مطالعه انتقال جريان در محيط متخلخل درزه

زاده و همكاران، شريف  3
1385 ]25[  

سنگ اطراف تونل با استفاده از روش المان مجزا در قالب برنامه هيدرومكانيكي توده-به تحليل هيدروليكي
UDEC داري و ارتباط سنگ به الگوي درزهها نشان دادند كه الگوي توزيع جريان در داخل توده آن. پرداختند

  .ها به يكديگر بستگي دارددرزه

4  Baghbanan and 
Jing, 2008 [26]  

منظور بررسي اثرات وابستگي بين توزيع بازشدگي و طول اثر درزه بر رفتار اقدام به توسعه مدل تصادفي دوبعدي به
  . دار كردند سنگ درزههيدرومكانيكي و مكانيكي توده

5  Bang et al., 2012 
[27]  

سنگ گرانيتي اطراف تونل هيدروليكي تودههاي سازي ويژگيمنظور شبيهسه بعدي را  بهDFNيك مدل
با فرض همبستگي بين طول و بازشدگي  DFNمدل . در كره جنوبي توسعه دادند KURTتحقيقاتي زيرزميني 

  .ها ايجاد شداي در درزهها و مسير جريان ذوزنقهدرزه

6  Parashar and 
Reeves, 2012 [28]  

ها روش  آن. بزرگ مقياس تمركز كردند DFNهاي در مدلسازي جريانهاي محاسباتي شبيهروي پيچيدگي
  .هاي بزرگ در نظر گرفتندها براي حل شبكهترين روشعنوان مهمرا به Krylovفضايي تكرارشونده شبه

زاده،  جوادي و شريف  7
1391 ]29[  

با روش (و تحليل عددي دوبعدي جريان آرام در شبكه DFNبراي ساخت شبكهFNETFبرنامه كامپيوتري
  .با كاربرد اين برنامه، جريان آب ورودي به مغار سياه بيشه مطالعه شد. توسعه دادند) المان محدود

8  Bigi et al., 2013 
[30] 

تهيه كردند كه توانايي مدل كردن  AMاي تحت عنوان DFN، مدلCO2با هدف تعيين مقدار نفوذپذيري گاز
تجاري مقادير نفوذپذيري را  DFNهاي ها نشان دادند كه مدل آن. هاي مشاهده شده در ميدان را داشته باشددرزه

  . گيرندهاي وابسته به گسل را در نظر نميو ناهمسانگردي) در حدود دو برابر(زنند كمتر تخمين مي

9  Zhang and Yin, 
2014 [15]  

هاي پيچيده  DFNها و مسيرهاي جريان در روش برش بلوك سه بعدي براي شناسايي روابط اتصال بين درزه
هاي ديگر، شيوه نسبت به روش. يابدها جريان ميها، فرض كردند سيال از طريق مرزهاي بلوك آن. اتخاذ كردند

  .صاف، موازي و با بازشدگي ثابت فرض شدندها، درزه. ها، در ارتباط با تعداد نسبتا كمتري درزه صادق است آن

10  Lee and Ni, 2015 
[12]  

سازي جريان و منظور شبيهبه) UMG(نيافته سه بعدي و مدل توليد مش ساختDFNاقدام به توسعه مدل
بكار  را براي آناليز جريان سيال TOUGH2ها نرم افزار تجاري  آن. دار كردندهاي درزهاز توده سنگ CO2انتقال 
  .ها ثابت فرض شده استدر اين مطالعه بازشدگي درزه. بردند

11  Liu et al., 2015 
[18]  

هاي درزه دوبعدي ايجاد و رابطه بين بعد فراكتال و يك مدل فراكتال براي بررسي نفوذپذيري معادل شبكه
طور قابل توجهي از آشفتگي نشان داده شد كه نفوذپذيري معادل شبكه درزه، به. نفوذپذيري معادل تحليل كردند

  .پذيردها تأثير ميكاررفته براي توليد توزيع طول فراكتال درزهها و عدد تصادفي بهجريان سيال، بازشدگي درزه

12  Hyman et al., 
2015 [31]  

توليد  DFNWORKSسازي جريان و انتقال به نام بعدي و شبيهسهDFNيك بسته محاسباتي براي توليد
سپس نرم افزار تجاري . شودبندي مي، مشLAGRITبا استفاده از ابزار تجاري  DFNمدل . نمودند

PFLOTRAN شودكار برده ميبراي محاسبه فشار و جريان در شبكه به .  
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  ي مزينو طبسمنطقه -3
سنگ در عمق واقع شده و  در ايران بخش زيادي از ذخاير زغال

يا ضخامت كمي دارند كه براي استحصال و استفاده از اين منابع، 
]. 36[عنوان بهترين گزينه مطرح باشد  تواند به مي UCGفناوري 

هاي منطقه مزينو طبس سنگسنگ، زغاليكي از اين ذخاير زغال
- كيلومتر مربع از حوضه 8800و، سنگي مزيني زغالناحيه. است

كيلومتري  85اين ناحيه در . گيرددار طبس را در بر ميي زغال
  ).2شكل (غرب شهرستان طبس در استان يزد واقع شده است 

. سنگ شناسايي شده استي زغاللايه 75ي مزينو، در منطقه
- سنگ با ميان لايهسنگ، شيل و گلتشكيلات مزينو شامل ماسه

ي مزينو از نوع هاي ناحيهسنگزغال. زغال استهايي از 
 30هاي زغالي كمتر از آنتراسيت، با شيب لايهآنتراسيت و نيمه

دهنده اين خود نشان. متر است 6تا  5/0درجه و ضخامت متغير 
در اين  UCGهاي زغالي براي اجراي مناسب بودن تمام لايه

دليل به M2ي هاي منطقه مزينو، لايهاز بين لايه. منطقه است
هاي بررسي شده، ي زياد نسبت به ساير لايهضخامت بالا و ذخيره

است و قادر است به  UCGداراي اولويت بالاتري براي اجراي 
مگاواتي را  200سال گاز سنتزي يك نيروگاه  100مدت بيش از 

ي قابل كار براي عنوان لايهبنابراين اين لايه به. تأمين كند
اين لايه داراي . انتخاب شده است UCGاستخراج به روش 

 139متري واقع شده است و  600متر و در عمق  5/3ارتفاع 
 1393نجفي و همكاران در سال ]. 37[ميليون تن ذخيره دارد 

در اين لايه را  CRIPبه روش  UCGهاي استخراجي عرض پهنه
در اين مقاله نيز از اين ]. 36[متر محاسبه كردند  45در حدود 

  .شودمترها براي ساخت مدل بهره گرفته ميپارا
  نگاريدرزه -4

آوري شده در اين مقاله با استفاده از روش برداشت  اطلاعات جمع
هايي كه خط  در اين روش تمامي درزه. دست آمده استخطي به

در . شوند گيري مي كنند، اندازه برداشت را در امتداد آن قطع مي
اي  گونهسنگي به روش برداشت خطي سطوح مسطح تمييز

ها بزرگ  شود كه در برابر اندازه و فاصله ناپيوستگي انتخاب مي
ناپيوستگي  300تا  150در اين روش بايد رخنمون شامل . باشد

ها قابل مشاهده  درصد آن 50بوده و حداقل بايد يك انتها از 
  . باشد

هاي برداشت شده لازم يابي به ديدي درست از درزهبراي دست
هايي كه هر دو  درزه. ها به سه گروه تقسيم شوندهاست درز
هايي كه فقط يك انتهاي ، درزه)n(شود ها ديده مي انتهاي آن

هايي كه هيچ يك از دو انتهاي آن  و درزه) m(شود ها ديده مي آن
براي نشان  R2و   R0  ،R1سپس ضرايب ). p(شود  ديده نمي

شود ير محاسبه ميها از رابطه زيابي درزه دادن وضعيت پايان
]11:[  

)1(  

)(

)(

)(

2

1

0

nmp
nR

nmp
mR

nmp
pR







 
متر در  5/1هاي حفر شده به عمق تقريبي در اين مقاله، كانال

براي عنوان تنها رخنمون در دسترس در منطقه، منطقه مزينو، به
  ).3شكل (برداشت درزه انتخاب شده است 

هاي برداشتي از رخنمون ارايه  اي از درزه خلاصه 2در جدول 
  .شده است

 هاي برداشتي از رخنمون اي از درزه خلاصه: 2جدول 

تعداد
 ها درزه

ميانگين طول  (%)ها  يابي درزه نوع پايان
 m( R0 R1 R2(ها  درزه

229 6 15 79 81/0 

  

گيري  ها از حد اندازه هايي كه طول آن عدم توانايي ثبت درزه
. معرفي شده است 6عنوان خطاي فرواندازهتر است بهكوچك

دليل محدود بودن رخنمون ها به هايي كه طول آن همچنين درزه
شناخته شده  7عنوان خطاي فرااندازه شود، به سنگي ديده نمي

تأثير خطاي فرواندازه را با كاهش سطح اندازه در موقع . است
متر  1/0در اين تحقيق طول . توان كاهش دادبرداشت درزه، مي
هاي سنگي انتخاب رخنمون. تخاب شده استبراي حد اندازه ان

هاي موجود  شده نيز داراي اندازه نسبتاً بزرگ در برابر اندازه درزه
همچنين . گيردهستند، پس خطاي فرواندازه مد نظر قرار نمي

هايي كه هر دو انتهاي آن قابل مشاهده است،  چون درصد درزه
ر اين مورد توان د ، بسيار بيشتر است، ميR2يابي  يعني پايان

  ].11[پوشي كرد  مطالعاتي از خطاي فرااندازه نيز چشم
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٢٦ 

 

  
  ]37[موقعيت منطقه مزينو : 2شكل 

  

  
  رخنمون مورد مطالعه: 3شكل 

  

  ها هاي هندسي شبكه درزه تحليل آماري ويژگي - 5
هاي مربوط  هاي درزه ويژگيبا تفكيك هر دسته درزه و جداسازي 

داري و طول، اطلاعات  به آن از جمله شيب، جهت شيب، فاصله
بر اساس مشخصات . شود لازم براي مطالعات آماري فراهم مي

هاي برداشت شده از منطقه مزينو،  شيب و جهت شيب درزه
دسته درزه در  4نشان داده شده، تعداد  4همانطور كه در شكل 

شايان ذكر است، با توجه به تعداد . است منطقه شناسايي شده
تر بهتر هاي منطقه، براي انجام مطالعات آماري دقيقدسته درزه

است، در صورت امكان، تعداد بيشتري درزه برداشت و در 
  .  محاسبات وارد شود
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  ها در شبكه اشميت جدايش دسته درزه: 4شكل 

  هافراواني دسته درزه -1- 5
هاي تفكيك شده به همراه تعداد درزهنمودارهاي ستوني دسته 

شود طور كه مشاهده ميهمان. نشان داده شده است 5در شكل 
- داراي تعداد خيلي بيشتري از دسته درزه 3و  2هاي دسته درزه

  .هستند 4و ) لايه بندي( 1هاي 

  
  هاي برداشت شده فراواني دسته درزه: 5شكل 

 جهت يافتگي -2- 5

تحقيقات نشان داده است كه جهت شيب از توزيع يكنواخت و 
براي مورد ]. 38،39[كند  زاويه شيب از توزيع فيشر پيروي مي

مطالعاتي اين تحقيق، ثابت فيشر براي هر دسته درزه با استفاده 
نشان داده شده  3دست آمده كه در جدول به Dipsافزار  از نرم
  .است

  داري فاصله -3- 5
داري  هاي ميداني، توزيع فاصلهگيري ازهبر اساس اند

هاي رسوبي، آذرين و  ها، براي انواع گوناگون سنگ ناپيوستگي
تواند با تابع توزيع چگالي احتمال نمايي منفي متامورفيك مي

بر اين اساس، در اين مقاله، توزيع نمايي منفي ]. 40[مدل شود 
  .كار برده شده استداري به براي فاصله

  )پايايي(طول  - 4- 5
ها در داخل سنگ غير ممكن چون برداشت مستقيم ناپيوستگي

هاي سه بعدي  است، مطالعات بسيار اندكي در خصوص پيمايش
هاي سه  شود اندازه بنابراين در عمل، فرض مي. درزه وجود دارد

هاي آماري مشابه با نتايج  ها داراي ويژگي بعدي درزه
طور معمول براي توزيع به]. 41[هاي دو بعدي هستند  پيمايش

نرمال و گاما براي  طول اثر واقعي درزه، سه تابع نمايي منفي، لاگ
شوند كار برده ميها به اطلاعات حاصل از پيمايش دوبعدي درزه

]11.[  
هاي برداشت هاي بهترين برازش براي دادهاي آزموننتايج مقايسه

 شده طول مربوط به هر دسته درزه در رخنمون سنگي مورد
هاي بهترين طبق آزمون. نشان داده شده است 6مطالعه در شكل 

نرمال بيشترين سازگاري را براي توزيع برازش، تابع توزيع لاگ
اما دسته . از خود نشان داده است 4و  3، 2هاي طول دسته درزه

توابع . كندبندي است از تابع توزيع گاما پيروي ميكه لايه 1درزه 
 7ها در هر دسته درزه، در شكل  ول درزهتوزيع برازش شده بر ط

بيان شده  3نشان داده شده و مشخصات اين توابع در جدول 
  .است

  بازشدگي - 5- 5
كه تأثير مهمي بر رفتار  هاي هندسي درزهيكي از ويژگي
هاي وقتي ويژگي. سنگ دارد، بازشدگي استهيدروليكي توده

- ال و جريان تكسيال تغيير نكند، يعني سيال نامتراكم، ايزوترم

فازي باشد، قابليت هدايت هيدروليكي و قابليت نقل و انتقال 
بنابراين با توجه به  .سنگ، تابعي از بازشدگي درزه هستندتوده

ها اهداف اين مطالعه، در منطقه مورد نظر، مؤلفه بازشدگي درزه
برداشت تجزيه و تحليل آماري شده  نتايجبا دقت برداشت و 

  .است
نرمال از توزيع لاگشود كه بازشدگي درزه فرض مي طور كليبه

براي ) PDF(احتمال  گاليتابع چ]. 17،27،42[كند پيروي مي
تواند به شكل كلي مي) h(هاي درزه نرمال بازشدگيتوزيع لاگ

  :زير نوشته شود

)2(  2

2

2

)(ln

2

1
)( 









h

A e
h

hf 

به ترتيب متوسط و انحراف استاندارد لگاريتم  σو  µكه در آن 
  .طبيعي بازشدگي درزه هستند
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 2دسته درزه ) ب( )لايه بندي(1دسته درزه) الف(

   
 4دسته درزه ) ت( 3دسته درزه)پ(

  هاي بهترين برازشاي آزموننتايج مقايسه: 6شكل 
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  هاي برداشت شدهتوابع توزيع برازش شده بر درزه: 7شكل 

  

هاي نرمال بازشدگيبراي توزيع لاگ) CDF(تابع توزيع تجمعي 
  :صورت زير استدرزه به

஺ሺ݄ሻܨ  )3( ൌ
ଵ

ଶ
൅

ଵ

ଶ
erf ቂ

௟௡௛ିఓ

ఙ√ଶ
ቃ 

  :صورت زير نوشته شودتواند بهتابع خطا است و مي erfكه در آن 

)4(  erf ሺ݄ሻ ൌ
ଶ

√గ
׬ ݁ି௧

మ
ݐ݀

௛
଴ 

مشخصات هاي برداشت شده از منطقه مزينو، براي دسته درزه
برازش شده بر بازشدگي هر دسته درزه در نرمال توابع توزيع لاگ

  .بيان شده است 3جدول 
  شدت حجمي درزه -6- 5
) متر مربع بر متر مكعب(طور كلي مقدار شدت حجمي درزه، به

P32متر بر متر مربع(شده، ، از مقادير شدت سطحي برداشت (

P21رابطه زير را  2000ژانگ و انيشتين در سال . آيددست مي، به
  ]:43[پيشنهاد كردند  P32براي محاسبه 

)5(  
V

AEN
P T )(

32  
مساحت  E(A)هاي برداشت شده، تعداد كلي درزه NTكه در آن 

مساحت . حجم واحد است Vمتوسط درزه محاسبه شده و 
اي بودن درزه  متوسط درزه، با كاربرد رابطه زير و با فرض دايره

  .شود محاسبه مي

)6(  
)(3

128
)(

223

3

ll

lDE






 

هاي قابل ديدن با چشم غيرمسلح با استفاده از  در اين مقاله، درزه
متر  سانتي 10بندي  مربعي داراي شبكه مشمتر  1يك چارچوب 

هاي متقاطع با  درزه). 8شكل (مربعي در ميدان شمارش شدند 
هاي شمارش شده در  گيري و تعداد كلي درزه هر خط مش اندازه

- مي  عنوان چگالي سطحي درزه تعريف مترمربعي به 1چارچوب 

 2دسته درزه ) ب( 1درزه دسته ) الف(

 4دسته درزه ) ت( 3دسته درزه ) پ(
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٣٠ 

 

شايان توجه اين است كه استاندارد قابل قبول ]. 11،44[شود 
هاني براي روش برداشت وجود ندارد و در واقع بايد جزئيات ج

هاي لازم را براي هدف  روش را به نحوي تغيير داد كه بتوان داده
آوري كرد و با شرايط محلي سنگ تطابق داد  موردنظر جمع

با ذكر اين نكته و با توجه به ارتفاع كم رخنمون در ]. 39[

مترمربعي ) 2 × 5/0(هاي دسترس، در اين تحقيق از چارچوب
   . استفاده شده است

هاي ميداني انجام شده و كاربرد  گيري با استفاده از اندازه
طور جداگانه براي هر دسته درزه به P32، مقادير 6و  5هاي  رابطه

  .نشان داده شده است 3محاسبه شده و در جدول 

 
  P21 گيري چگالي درزه، اندازه: 8شكل 
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  هاي برداشت شده پارامترهاي هندسي دسته درزه - 3جدول 

  پارامتر
  دسته درزه

  4دسته درزه   3دسته درزه  2دسته درزه 1دسته درزه

  82/174  75/276 87/228 38/088 جهت شيب/شيب

  K( 6/58 7/22 6/22  36(ثابت فيشر 

P32 (mشدت، 
-1) 17/1 18/0 14/0  04/0  

پارامترهاي 
  توزيع طول

  لاگ نرمال  لاگ نرمال لاگ نرمال گاما تابع توزيع

  = 34/23α = 583/0σ = 565/0σ =  666/0σ پارامتر تابع

  = 196/0β = 15/1-μ = 109/1 - μ =  239/1 - μ پارامتر تابع

  m( 587/4 375/0 386/0 361/0(متوسط

  m( 949/0 239/0 237/0 270/0(انحراف استاندارد

پارامترهاي 
توزيع 
  بازشدگي

  نرماللاگ  نرماللاگ نرماللاگ نرماللاگ تابع توزيع

  = 440/0σ = 542/0σ = 542/0σ =  570/0σ پارامتر تابع

  = 572/0μ = 058/0-μ =  056/0- μ =  322/0 - μ پارامتر تابع

  mm( 953/1 092/1 095/1 852/0(متوسط

  mm( 904/0 639/0 640/0 528/0(انحراف استاندارد

  
  همبستگي پايايي و بازشدگي درزه -6

دست آمده از هاي درزه بهتاكنون برخي محققان بر اساس ويژگي
طول اثر درزه و بازشدگي ارايه هاي ميداني، روابطي بين برداشت

دست آمده، حاكي از آن است كه يك قانون ابط بهرو. اندهكرد
معتبر كلي براي همبستگي بين طول و بازشدگي درزه وجود 

دهد كه  با اين حال، پيشينه مطالعات نشان مي. ندارد
ها حقيقتا همبسته هستند، حتي اگر زهپهنا و طول در/بازشدگي

  . ]17[جهاني معتبري وجود نداشته باشد تابع همبستگي 
نرمال احتمال براي توزيع لاگ ابع چگاليبا فرض اين كه ت

باشد، تابع چگالي احتمال كوتاه  h ( ،fA(h)(هاي درزه بازشدگي
- هاي درزه بهنرمال بازشدگيبراي توزيع لاگ) TPDF8(شده 

  ]:27[صورت زير است 

)7(  ்݂ ஺ሺ݄ሻ ൌ
௙ಲሺ௛ሻ

׬ ௙ಲሺ௧ሻௗ௧
೓್
೓ೌ

, ݄௔ ൑ ݄ ൑ ݄௕ 

ترتيب حدود بالايي و پاييني بازشدگي درزه به hbو  haكه در آن 
گيري درزه هاي اندازهشايان توجه است، چون روش. هستند

طور معمول حدود تشخيص بالا و پايين دارد، توابع توزيع به
- هستند كه تحت عنوان آستانه كوتاه 9برداريداراي خطاي نمونه

سازي عددي با استفاده از در مدل. شوندشناخته مي 10شدگي
شده هاي كوتاهاطلاعات سيستم درزه برداشت شده، كاربرد توزيع

ها ناپذير است زيرا اين توزيعها اجتنابهاي درزه و طولبازشدگي
  .پيامد مستقيم برداشت درزه برجا هستند

نرمال براي توزيع لاگ) TCDF(تابع توزيع تجمعي كوتاه شده 
  :دست خواهد آمدصورت زير بهبه بازشدگي
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توزيع طول درزه به  TCDFبه همين طريق، روابط مشابهي براي 
  .دست خواهد آمد

شود  براي در نظر گرفتن همبستگي طول و بازشدگي، فرض مي
داراي ) h(هاي درزه نرمال بازشدگيبراي توزيع لاگ TCDFكه 

نرمال طول درزه براي توزيع لاگ TCDFتعداد تصادفي مشابه با 
)l(  بنابراين براي مورد مطالعاتي توده سنگ اطراف ]. 27[هستند

تواند به  منطقه مزينو، معادله همبستگي طول و بازشدگي مي
  :صورت زير نوشته شود

)9( 
)()(

)()(

)()(

)()(

aLbL

aLL

aAbA

aAA

lFlF

lFlF

hFhF

hFhF






 

نرمال طول تابع توزيع تجمعي براي توزيع لاگ FL(l)ر آن كه د
  .پاييني طول درزه هستند به ترتيب حدود بالايي و lbو  laدرزه و 

هاي واقعيت اين است كه تغييرات نفوذپذيري كلي بين مدل
تصادفي مختلف، وقتي كه بازشدگي و طول همبسته هستند، 

وقتي است كه ناهمبسته هستند و كاربرد تر از بسيار بزرگ
هاي سازيسازي در مدلغيرهمبستگي در اين خصوص، ساده

با اين حال، اكثر مطالعات قبلي كه مدل ]. 17[عددي است 
DFN اي كنند كه هيچ همبستگيبندند، فرض ميكار ميرا به

- در اين مطالعه، به]. 27[بين بازشدگي و طول درزه وجود ندارد 

هاي دقيق براي هدف تحليل DFNساخت مدل منظور 
هيدروليكي بعدي، همبستگي بين بازشدگي و طول درزه در نظر 

  .گرفته شده است
  DFNساخت مدل هندسي جريان  -7

سنگ از دو روش سازي و بيان رفتار هيدروليكي تودهبراي مدل
در روش پيوسته، مثل . شودپيوسته و ناپيوسته استفاده مي

، با استفاده از 12و نفوذپذيري دوگانه 11دوگانه هاي تخلخلروش
- صورت غيرمستقيم با استفاده از روشهاي برجا و يا بهآزمايش

هاي هندسي ساده، خواص معادل تخلخل و هاي عددي و يا روش
سنگ تعيين و يك مدل معادل از هاي موجود در تودهشكستگي

ارائه سازي جريان سيال در محيط رفتار هيدروليكي براي مدل

هايي در ها محدوديتدر كاربردهاي عملي، اين روش. شودمي
ها در رفتار جريان رابطه با اعمال صحيح تأثير هندسه شكستگي

در حقيقت تخلخل مؤثر هيدروليكي كه پارامتر اساسي . دارند
هاي موجود سازي جريان است، تحت تأثير تقاطع شكستگيمدل

اي از ها، تابع پيچيدهدر دامنه است و تقاطع بين شكستگي
، )تعداد شكستگي در واحد سطح يا حجم(ها چگالي شكستگي

هاي موجود در داري شكستگيو جهت) طول يا سطح(اندازه 
هاي ناپيوسته تلاش بر اين است در مقابل، در روش. دامنه است

ها در محيط كه اين پيچيدگي هندسي توزيع فضايي شكستگي
صورت سنگ بهر رفتار هيدروليكي تودهها د سنگ و تأثير آنتوده

در اين حالت با ايجاد يك مدل دقيق . سازي شودصريح مدل
دهنده مشخصات هندسي، تعداد ها كه نشانهندسي از شكستگي
هاي موجود در محيط است و اعمال قوانين و جمعيت شكستگي
سازي سنگ مدلها، رفتار هيدروليكي تودهجريان در شكستگي

سازي رفتار ناپيوسته جريان ترين روش مدلمعروف. شودمي
هاي مجزا دار، روش شبكه درزههاي سنگي درزهسيال در محيط

)DFN (مدل . استDFN كند كه خميره سنگي فرض مي
-نفوذناپذير است و آب زيرزميني فقط از طريق سيستم درزه مي

وقتي كه خميره سنگي نفوذپذيري كمي دارد، . تواند جريان يابد
بعد از ساخت هندسه مدل ]. 15[تر است اين شيوه مناسب

DFN با اعمال قوانين هيدروليكي بر روي اجزاي مدل و در نظر ،
سازي جريان گرفتن تأثير متقابل اين پارامترها بر روي هم، شبيه

در اين بخش از مقاله، بر روي . شودسنگ انجام ميدر توده
  .ركز شده استسه بعدي تم DFNساخت مدل هندسي جريان 

هاي هندسي درزه است يك شبكه درزه مجزا، نمايشي از ويژگي
طور واضح و از لحاظ آماري بطور ها بهكه در آن درزهطوريبه

، DFNسازي  در مدل. شونددقيق در مدل سه بعدي ارائه مي
، )اندازه(شيوه كلي شامل بررسي و استنتاج موقعيت، پايايي 

عنوان متغيرهاي  ها به هاي درزه يجهت، بازشدگي و ديگر ويژگ
ها در اين شيوه، توليد درزه. هاي احتمالاتي است تصادفي با توزيع

هاي متقاطع با چال يا در داخل مدل تا زماني كه تعداد درزه
كنترل . يابدسطح برداشت توسط مدل بازتوليد شود، ادامه مي
اهده هاي مشچگالي درزه در مدل از طريق مقايسه مستقيم درزه

  .شودسازي شده انجام ميشده و شبيه
سنگ مورد مطالعه در اين مقاله، از توده DFNبراي ساخت مدل 

. استفاده شده است] DFN-FRAC3D ]13برنامه كامپيوتري 
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نوشته شده و متشكل از  ++Cنويسي  اين برنامه به زبان برنامه
برنامه . خط برنامه است 3000تابع و بيش از  110كلاس،  14

هاي  افزارهاي تجاري و برنامه هاي نرم مذكور اكثر قابليت
اند را دارد و قادر است با  كامپيوتري كه تاكنون توسعه داده شده

هاي برداشت شده، علاوه بر توليد خروجي رقومي،  استفاده از داده
ها را در راستاهاي مختلف  گرافيكي از شبكه ناپيوستگي نمايش

برداري  برداري مانند نمونه برخي ابزارهاي نمونه. ارايه دهد
منظور تعيين سطح اعتبار مدل در اين اي به اي و مغزه صفحه

اين برنامه داراي قابليت ايجاد مقاطع در . برنامه فراهم شده است
ها بر روي مقاطع  درزه راستاهاي مختلف و بررسي آماري اثر

ها  منظور حذف اثرات مرزي، درزهتواند به همچنين آن مي. است
اي فراتر از ناحيه مورد نظر توليد كند و تنها بخشي از  را در ناحيه

گيرند را مدل  هايي كه در داخل محيط مورد نظر قرار مي درزه
برنامه، توابع توزيع مربوط به پايايي، شيب و جهت اين . كند
ها را در محيط  عنوان ورودي دريافت كرده و آن يب درزه را بهش

هاي مختلف توليد كرده و همچنين  موردنظر با ابعاد و آرايش
علاوه بر اينها، از  .هاي زياد است داراي قابليت پردازش با آرايش

هاي مشابه  كه ساير برنامه DFN-FRAC3Dهاي  ترين قابليتمهم
  :به موارد زير اشاره كردتوان ها هستند، مي فاقد آن

طور تواند به برنامه تهيه شده مي: گيري تصادفي نمونه -الف
هاي دلخواه از داخل  بعدي با تعداد و اندازههايي سه تصادفي نمونه

  .نمونه بزرگ اوليه توليد شده تهيه كند

برنامه توسعه داده شده قادر به : سازي ناحيه گسلي مدل -ب
هاي درزه در  بعدي سيستمو سه سازي تصادفي دوبعدي مدل

نواحي گسلي است كه در آن چگالي درزه با فاصله از هسته گسل 
  .طور نمايي يا خطي تغيير كندتواند به مي
اين ويژگي در : اي صفحه در نظر گرفتن ويژگي غيرهم -پ

هاي  هاي ارايه شده وجود ندارد و تنها مدل بسياري از مدل
تجاري اين قابليت را دارند و اين افزارهاي  پيچيده و برخي نرم

  .عامل نيز مزيت بزرگي است
با هدف ساخت مدل هندسي براي  DFN-FRAC3Dتا به امروز 

در اين تحقيق، . هاي مكانيكي تهيه و توسعه يافته استتحليل
هاي هيدروليكي توسعه داده اين برنامه براي كاربرد در تحليل

شدگي درزه به ساير براي اين منظور، پارامتر باز. شده است
منظور ساخت به. اضافه شده است DFNهاي هندسي ويژگي

هيدروليكي، وابستگي طول و بازشدگي در  DFNمدلي دقيق از 
در اين بخش از برنامه با استفاده از . اين برنامه لحاظ شده است

هاي تجمعي نمايي منفي، لاگ نرمال و و با كاربرد توزيع 9رابطه 
بازشدگي درزه، مقادير بازشدگي در مقابل طول گاما براي طول و 

) 9شكل (ها محاسبه و در فايلي جداگانه درزه براي تمامي درزه
  .شودچاپ مي

سنگ منطقه مزينو،  ي توده سازي شبكه درزهشبيه 10در شكل 
و با استفاده از پارامترهاي هندسي بيان  DFNبر اساس مدل 
اي به  درزه در محدوده 644.603، متشكل از 3شده در جدول 

.مترمكعب نشان داده شده است 45×  100×  600ابعاد 

  
  ها خروجي مقادير بازشدگي درزه در مقابل شعاع درزه توليد شده بر اساس همبستگي آماري آن: 9شكل 
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  گيري نتيجه - 8
سنگ با  هاي زغال منظور افزايش بازيابي لايهامروزه به

مورد توجه قرار  UCGهاي متغير و در اعماق زياد، روش  ضخامت
مقداري از گازهاي  UCGدر حين و پس از فرآيند . گرفته است

ها از طريق درزه و كنندهتوليد شده، خاكستر و ساير آلوده
هاي آب هاي اطراف و سفرههاي موجود، به سنگشكاف

در اين مقاله به منظور بررسي نشت . يابندزيرزميني انتقال مي
هاي مجزا ، مدل جريان شبكه درزهUCGگاز از كارگاه زيرزميني 

)DFN (با تمركز بر روي منطقه مزينوي . انتخاب شده است
 UCGترين مناطق براي اجراي عنوان يكي از محتمل طبس به

پردازش . ها انجام شددر ايران، مطالعات صحرايي و برداشت درزه
هاي  ها شامل تطبيق توابع توزيع احتمالي متفاوت بر ويژگي داده

هاي برداشت شده شامل شيب، جهت شيب،  ي دسته درزههندس
 DFNبراي ساخت مدل . داري، طول و بازشدگي انجام شد فاصله

سنگ مورد مطالعه در اين مقاله، برنامه بعدي از تودهسه
در اين مقاله، . استفاده شده است DFN-FRAC3Dكامپيوتري 

هاي هيدروليكي توسعه داده اين برنامه براي كاربرد در تحليل
به ساير  توابع توزيع بازشدگي درزهبراي اين منظور، . شده است

اضافه شده و همچنين براي ساخت  DFNهاي هندسي ويژگي
سازي، هيدروليكي و به دور از ساده DFNمدلي دقيق از 

. همبستگي طول و بازشدگي درزه در اين برنامه لحاظ شده است
هاي توليد شده  ي درزه بعدي شبكه تصادفي سه-مدل هندسي

بررسي نشت گاز از تواند براي مطالعات هيدروليكي منطقه و  مي
تواند به مدل حاضر مي .بسيار مفيد باشد UCGكارگاه زيرزميني 

هاي گسلي پيچيده، در سازي جريان و انتقال گاز در سيستمشبيه
گ هاي جريان سريع در تشكيلات بزرها كانالصورتي كه گسل

  .مقياس در نظر گرفته شوند، توسعه پيدا كند
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