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 چكيده 
خازن محسوب مي شود و در مدلسازي مخازن شكافدار تشخيص شكستگي يك گام كليدي براي توصيف و مدل سازي م

درك خواص شكاف ضروري است. در واقع شكستگي نقش بسيار مهمي در توليد نفت و گاز بوسيله معرفي مسيرهاي با 
تراوايي بالا به سمت محيط متخلخل ايفا مي كند و چالش اصلي پيدا كردن محل قرارگيري آنها است. در اين مطالعه 

زون هاي شكافدار و دانسيته شكاف نمودار اشباع آب بكار برده شد. براي آشكارسازي شكاف از تبديل  براي تشخيص
موجك (كه براي تشخيص تغييرات و ويژگي هاي محلي داده ها بسيار مناسب است)، استفاده كرده ايم. در اينجا تبديل 

ك مادر بهينه از الگوريتم تطبيق انرژي و مورد استفاده قرار مي گيرد و جهت انتخاب موج(DWT) موجك يك بعدي 
بسته موجك استفاده خواهد شد.  داده هاي نمودار اشباع آب با استفاده از تبديل موجك تجزيه شد كه نشان داد اكثر 
اطلاعات در محدوده هاي فركانس پايين قرار دارند. همچنين براي فيلتر كردن خطاهاي ايجاد شده در پيش بيني زون 

% شد. در نهايت يك رابطه خطي بين انرژي 84,7ار از نمودار گاما استفاده شد كه موجب بهبود  نتايج تا هاي شكافد
سيگنال نمودار اشباع آب و دانسيته شكاف بدست آمد كه بوسيله آن مي توان دانسيته شكاف را در هر زون شكافدار 

ران) بكار برده شد و نتايج اميدوار كننده اي به تخمين زد. اين روش در ميدان مارون سازند آسماري (جنوب غربي اي
 .همراه داشت كه امكان تعميم روش پيشنهادي را در مناطق ديگر و ميادين جديد نشان مي دهد

 
 تبديل موجك، نمودار اشباع آب، شكاف، نمودار تصويري، تبديل فوريههاي كليدي:  واژه
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  مقدمه -1

 .هاي زمين شناسي هستند كه ممكن است در هر رخنمون سنگي وجود داشته باشندشكستگي ها رايج ترين رخنمون 
مي توانند به دو روش مستقيم و غير شكستگي ها بر روي رفتار مخازن شكافدار مانند جريان سيال و توليد اثر مي گذارند و 

تاريخچه هرزروي گل و توصيفات مغزه بدست  مستقيم با استفاده از داده هاي  لرزه نگاري، نمودارهاي پتروفيزيكي، چاه آزمايي،
 1980كند. از اواسط سال  مي هر يك از اين روش ها محدوديت هايي دارند كه استفاده از آنها را محدود با اين حال، . [1]آيند

ه به دليل اينك.با معرفي ابزار تصويرگر ديواره چاه تشخيص شكستگي و توصيف خصوصيات شكاف كمتر مشكل ساز شده است
اين تكنولوژي اخيرا توسعه يافته و هزينه آن در مقايسه با هزينه هاي معمول نمودارگيري چاه بسيار گران مي باشد، نمودار 

 تصويري يك نمودار معمول براي هر چاه حفاري شده نيست.
)، 1987و همكاران ( Hsuتلاش هاي بسياري براي آشكاري سازي شكاف در مخازن شكافدار صورت گرفته است. 

Dauguii ) 1997و همكارن ،(Sahimi ) 2001و همكارن ،(Dutta ) 2007و همكاران ،(Tokhmechi ) از 2009و همكارن (
 .[5-1]روش هاي مختلفي براي آشكار سازي شبكه شكاف استفاده كرده اند

. از نمودار گاما در اين مطالعه از تبديل موجك براي تجزيه نمودار اشباع آب جهت تشخيص شكستگي استفاده مي كنيم
براي فيلتر كردن خطا هاي ايجاد شده استفاده ميكنيم و نتايج در مقابل نمودار تصويري كاليبره مي شوند. در نهايت يك رابطه 
خطي بين انرژي سيگنال نمودار اشباع آب در زون هاي شكافدار و دانسيته شكاف بوجود آمد. اين رابطه مي تواند براي تعيين 

بوسيله نمودار اشباع آب استفاده شود. اين تحقيق در ميدان نفتي مارون، يكي از ميادين نفتي جنوب غربي  دانسيته شكاف
موقعيت ميدان مارون درارتباط باميادين  1ايران، جايي كه توالي زون هاي شكافدار مشاهده شده است بكار برده شد. شكل 

تي مارون از يك طاقديس بزرگ تشكيل شده است كه در امتداد شمال مجاور در فروافتادگي دزفول را نشان مي دهد. ميدان نف
كيلومتر است. ميدان مارون از  10كيلومتر و عرض آن حدود  65جنوب شرقي گسترش يافته است و طول آن حدود  -غربي

ترين  خزن تا عميقاطراف توسط ميدان هاي اهواز، رامين، كوپال، خويز، رامشير و شادگان احاطه شده است. فاصله بين ستيغ م
 كيلومتر است.   2سطح تماس آب و نفت در سازند آسماري حدود 

 

 

 ميادين مجاور در فروافتادگي دزفول ارتباط با موقعيت ميدان مارون در -1شكل
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 آناليز تبديل موجك -2
فته در داده ها استفاده از تبديل هاي تجزيه سيگنال همچون فوريه و موجك كمك شاياني به شناسايي ويژگي هاي نه

و امروزه مي دهد  افزايش مراتب به را آن از استفاده مطلوبيت كه دارد فردي به منحصر ويژگي هاي موجك تبديلمي كند. 
 موجك گزينش براي متعددي الگوريتم هاي. [6]استفاده از موجك در مسائل مختلف علوم زمين توسعه فراواني يافته است

 نحو به كه اند شده ارائه داده مجموعه هر مختص مادر موجكهاي ساخت براي روش هايي ياست وحت شده ارائه بهينه مادر
 رياضيدان توسط كه گابور روش مثال براي .دهند ارائه را داده ها تجزيه براي مناسب مادر موجك توانند مي مطلوبي بسيار

 بين جستجو كه . البته بديهي است[7]مي كند پيدا را داده از هر مجموعه اي براي مناسب مادر موجك شده ارائه انگليسي
ساده تر  جديد مادر موجك ساخت از مراتب به ه ها داد تجزيه براي مطلوب مادر موجك گزينش و موجود مادر موجك هاي

 بود. خواهد
مورد استفاده قرار مي گيرد و جهت انتخاب موجك مادر بهينه از  )DWT( در اين مطالعه تبديل موجك يك بعدي

محدوده  و شده گرفته سيگنال فوريه تبديل ابتدا الگوريتم، اين درريتم تطبيق انرژي و بسته موجك استفاده خواهد گرديد. الگو
 تجزيه مختلف مادر موجك هاي توسط سيگنال سپس .شوند مي شناسايي است، غالب آنها در سيگنال انرژي كه بسامدي هاي
 بر .شود مي محاسبه بود، غالب آنها فوريه تبديل از حاصل سيگنال انرژي كه بسامدي ه هاي محدود در سيگنال انرژي و شده

 وجود شده محاسبه سيگنال انرژي دو اين بين بهتري تطابق آن در كه است، تر مناسب مادري موجك پارسوال، نظريه اساس
  .است محدوده آن در اطلاعات تمركز مفهوم به بسامدي، محدوده هر در سيگنال انرژي بودن بالا كه چرا [8].باشد داشته

 قابليت معني به فوريه با مادر موجك هر تجزيه عملكرد تطابق فوريه، بسامدي تفكيك قابليت بودن بيشينه به توجه با بنابراين
 .بود خواهد مادر موجك آن مطلوب بسامدي تفكيك

 بالا سيگنال انرژي حاوي بسامدي محدوده يافتن منظور نمودار اشباع آب را به فوريه تبديلب -2الف و -2شكلهاي 
نشان مي دهند. همانطور كه مشاهده مي  بسامدي محدوده از بخشي و انرژي، به ترتيب دركل تطابق الگوريتم اجراي جهت

 شود بخش اعظم انرژي نمودار اشباع آب در محدوده هاي بسامدي پايين نهفته است. 
 

 
 محدوده بسامدي الف) تبديل فوريه نمودار اشباع آب در كل-2شكل
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 ب) تبديل فوريه نمودار اشباع آب در بخشي از محدوده بسامدي-2شكل

 
 بررسي براي مورد بسامدي محدوده ل، جدو اين نتايج شناسايي موجك مادر بهينه آورده شده است. در 1در جدول 

نمودار اشباع  انرژي درصد شده، مشخص بسامدي محدوده در .است شده آورده فوريه تبديل ستون در انرژي تطابق الگوريتم
شده است.  محاسبه) است بسامدي محدوده آن در نهفته نسبي اطلاعات معرف واقع در كه( فوريه تبديل با يافته تبديل آب

 شده محاسبه شده، مشخص بسامدي محدوده ي در ، شده تجزيه مختلف مادر موجك هاي با نسبي نمودار اشباع آب كه انرژي
 مادري موجك خانواده هر در و بوده، نظر مد مادر موجك مختلف خانواده هاي مادر موجك هاي تمامي نظورم اين براي است.

 فوريه تبديل با نمودار اشباع آبّ  تجزيه از حاصل انرژي با را سازگاري بيشترين بررسي مورد بسامدي محدوده در اش انرژي كه
 موجك ترين برگزيده عنوان به مادري موجك آن برگزيده، مادر موجك هاي بين از .است شده معرفيو شده  گزينش دارد
 از حاصل انرژي با را سازگاري بيشترين بررسي مورد بسامدي در محدوده نمودار اشباع آب انرژي نسبي كه شده گزينش مادر

 ه انتخاب شد.به عنوان موجك مادر بهين dmeyبا مقايسه نتايج ذكر شده، موجك مادر  .بدهد نشان تبديل فوريه اعمال
 

 گزينش موجك مادر بهينه به روش تطابق انرژي -1جدول
خانواده 

 موجك مادر

haar db sym coif bior rbio dmey Fourier 

 haar db 9 sym 4 coif 2 bior 4.4 rbio 2.6 dmey 73-144 موجك مادر
 0.082 0.083 0.08 0.08 0.097 0.093 0.13 0.127 انرژي نسبي

 
 اع آبنمودار اشب -3

اشباع آب، نسبت آب به سيال مخزن تعريف مي شود. معادله آرچي معمول ترين مدل براي محاسبه اشباع آب است كه 
 :[9]به صورت زير تعريف مي شود

                                                                                                                                   (1) 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 
 

 مجري: هم انديشان انرژي كيميا    و صنايع بالادستي همايش ملي مهندسي مخازن هيدروكربوري سومين
 

به ترتيب مقاومت الكتريكي آب سازند و سنگ سازند مي باشند. در اين  و  ضريب سازند،  Fاشباع آب،  
گامي كه شكاف لحاظ شده است. نمودار اشباع آب نسبت به حضور شكاف حساس است و هن  و  تحقيق 

 وجود دارد دستخوش تغيير مي شود. سه دليل براي اثبات اين مطلب در زير آورده شده است:
الف) در سنگ هاي مخزن آب دوست هنگامي كه سطح تماس بين سيال و سنگ افزايش مي يابد، مقدار آب نيز افزايش 

بيشتر باشد و مقدار اين افزايش به ميزان باز بودن  مي يابد و به همين دليل انتظار مي رود در محل شكاف مقدار اشباع آب
شكاف بستگي دارد. واضح است كه شكاف هاي بسته هيچگونه اثري بر روي نمودار اشباع آب ندارند. در اين مقاله سنگ مخزن 

 سازند مورد بررسي آب دوست مي باشد.
ر گل درون شكاف هاي باز نفوذ كرده و ب) اگر از گل حفاري پايه آبي در حفاري چاه استفاده شود. آب موجود د

جايگزين هيدروكربن خواهد شد، كه اين امر باعث افزايش مقدار اشباع آب مي شود. براي حداكثر شدن اين جايگزيني در 
. معمولا عمليات نمودارگيري، حداقل دو روز بعد از تكميل حفاري بخشي از چاه انجام مي [10]حدود دو روز زمان لازم است

به همين دليل انتظار افزايش اشباع آب در شكاف هاي باز وجود دارد. در اينجا نيز شكاف هاي بسته اثري بر روي نمودار شود. 
 اشباع آب ندارند. در مخزن مورد مطالعه از گل پايه آبي در حفاري چاه استفاده شده است.

بالايي مخزن مي شود. از مخزن مورد باعث افزايش اشباع آب در بخش هاي  (water coning)پ)  مخروطي شدن آب 
مطالعه چندين سال است كه بهره برداري صورت مي گيرد و چاه هاي زيادي حفر شده ولي چاه مورد بررسي اخيرا حفر شده 
است. اين مخزن يك مخزن شكافدار كربناته مي باشد و همانطور كه انتظار مي رود جريان سيال عمدتا از درون شبكه شكاف 

 ند.عبور مي ك
 

 تجزيه نمودار اشباع آب بوسيله تبديل موجك -4
 100تا  0% انرژي سيگنال در بازه فركانس 98نشان داده شده است و حدود  2تبديل فوريه نمودار اشباع آب در شكل 

تجزيه  3گنال هاي با فركانس پايين مورد مطالعه قرار مي گيرند. در شكل هرتز قرار دارد. به همين دليل در اين تحقيق سي
سطح انرژي نشان داده شده است. همانطور كه در اين شكل  4(موجك مادر بهينه) در  dmeyنمودار اشباع آب با موجك مادر 

ب حداكثر و حداقل فركانس سيگنال به ترتي a4و  d1ديده مي شود از پايين به بالا فركانس سيگنال كاهش مي يابد. بنابراين 
را بيان مي كنند. به دليل اينكه حداكثر اطلاعات در باند فركانس پايين قرار دارد، زون ها شكافدار بوسيله فركانس هاي پايين 

(a4) .بررسي شد 
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 سطح انرژي 4در  dmeyنمودار اشباع آب تجزيه شده بوسيله موجك مادر  -3شكل

نمـودار اشـباع آب وصـل شـده      a4) به بخش FMIزون هاي شكافدار (بدست آمده از نمودار  محل قرارگيري 4در شكل 
متـر افـزايش مـي يابـد كـه زون       2556متر تـا   2552است. همانطور كه در اين شكل ديده مي شود، نمودار اشباع آب از عمق 

حالي است كه نمودار تصويرگر ايـن چـاه،    متر كاهش مي يابد، اين در 2559متر تا  2556شكافدار را نشان مي دهد و از عمق 
متر نمودار اشـباع آب افـزايش مـي     2577متر تا  2573اين زون را به عنوان زون شكافدار معرفي كرده است. همچنين از عمق 

ر يابد در صورتي كه در اين ناحيه هيچ گونه شكافي در نمودار تصويگر مشاهده نشده است. اگرچه بطور كلي انتظـار مـي رود  د  
ايـن   2زون هاي شكافدار  ميزان اشباع آب افزايش يابد ولي وضعيت هايي وجود دارد كه اين گفتـه معتبـر نيسـت. در جـدول     

 خطاها مشخص شده است. 
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 3شكل  a4محل قرارگيري زون هاي شكافدار روي بخش  -4شكل

 
 خطاهاي ايجاد شده در مقايسه نمودار اشباع آب با زون هاي شكافدار -2جدول 

 ضخامت
 (m) 

(m) ضخامت شماره عمق 
(m) 

(m) ضخامت شماره عمق 
(m) 

(m) شماره عمق 

6 2790-2785  17 3 2685-2683  9 4 2559-2556  1 
9 2810-2802  18 4 2692-2689  10 5 2571-2567  2 
4 2819-2816  19 4 2712-2709  11 5 2577-2573  3 
3 2830-2828  20 3 2727-2725  12 3 2582-2580  4 
4 2838-2835  21 3 2731-2729  13 5 2638-2634  5 
3 2844-2841  22 4 2742-2739  14 8 2659-2652  6 
   3 2752-2750  15 4 2665-2662  7 
   5 2767-2763  16 4 2681-2678  8 

 ، نتيجه گيري مي2متر موجود بود و با توجه به جدول  2846متر تا عمق  2552در اين چاه، نمودار تصويرگر از عمق 
% 67,4متر طول اين مخزن شكافدار بدون خطا شناسايي شد كه بازده  294متر از  198شود كه با استفاده از نمودار اشباع آب، 

 آورده شده است. 3%) مي باشد. نتايج در جدول 32,6متر ( 96را بيان مي كند. همچنين خطاي ايجاد شده 
 

 نتايج  شناسايي زون هاي شكافدار -3جدول
(m)  بازده (%) ضخامت     

 خطا 96 32,6
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 بدون خطا 198 67,4

 
 بررسي كردن خطا ها -5

براي كاهش خطاهاي ايجاد شده در مشخص كردن زون هاي شكافدار ، استفاده از نمودارهاي پتروفيزيكي ديگر پيشنهاد 
 مي شود. در اينجا دو نوع خطا بررسي مي شود:

 
 خطاي نوع اول -5-1

افزايش مي يابد ولي در واقعيت شكاف وجود ندارد. در اين حالت افزايش اشباع آب دلايل وقتي كه نمودار اشباع آب 
ديگري دارد كه بايد بررسي شود. در سازندهاي با سنگ مخزن آب دوست كاهش در تخلخل يا افزايش فشار موئينگي مي تواند 

مان اتفاق بيفتد. بنابر اين نمودار حجم شيل يا گاما به افزايش اشباع آب منجر شود. در شيل ها اين دو مورد مي تواند بطور همز
مي تواند يك فيلتر مناسب براي اين نوع خطا باشد. بهرحال موضوعي كه در اينجا مطرح مي شود اينست كه در بعضي از 

مدن خطا مناطق شيلي كه مخزن شكافدار است، نمودار گاما يا حجم شيل، شكاف را نيز فيلتر خواهد كرد كه باعث به وجود آ
 % ممكن نخواهد بود.100خواهد شد. با توجه به اين موضوع واضح است كه دستيابي به بازده 

) قرار گرفته است. a4(بخش  dmeyنمودار اشباع آب در مقابل نمودار گاما تجزيه شده بوسيله موجك مادر  5در شكل 
، مناطقي كه پس 4است. هچنين در جدول  همچنين خطاهاي ايجاد شده در تشخيص شكاف روي هر دو نمودار مشخص شده

 4و جدول  5از بكارگيري نمودار گاما خطاي ايجاد شده در شناسايي آنها برطرف نشد، آورده شده است. همانطور كه در شكل 
 % خطاي ايجاد شده گرديد.50مشاهده مي شود بكارگيري نمودار گاما موجب كاهش تقريبا 

 
 خطاي نوع دوم -5-2

 5قتي اتفاق مي افتد كه اشباع آب كاهش يابد ولي شكاف وجود داشته باشد. اين نوع خطا نيز در شكل اين نوع خطا و
مشخص شده است. دليل اين خطا را بايد در خصوصيات شكاف شامل پرشدگي، چگالي و بازشدگي جستجو كرد. همچنين 

طرف كردن اين نوع خطا مورد بررسي قرار گيرند، با پارامترهاي ديگر مانند فشار مخزن، تاريخچه توليد و تزريق بايد براي بر
توجه به دسترس نبودن اطلاعات ذكر شده در بالا براي چاه مورد مطالعه،  امكان بكارگيري فيلتر مناسب براي از بين بردن اين 

 نوع خطا نيست.
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 خطاهاي ايجاد شده مشخص شده است ، dmeyنمودارهاي اشباع آب و گاما تجزيه شده بوسيله موجك مادر  a4بخش  -5شكل 

 
 مناطقي كه پس بكارگيري نمودار گاما خطاي ايجاد شده در آنها رفع نشد -4جدول 

 ضخامت
(m) 

(m) ضخامت شماره عمق 
(m) 

(m) شماره عمق 

3 2685-2683  7 5 2571-2567  1 
4 2692-2689  8 5 2577-2573  2 
3 2731-2729  9 3 2582-2580  3 
3 2752-2750  10 4 2659-2656  4 
3 2830-2828  11 4 2662-2665 5 
4 2838-2835  12 4 2681-2678  6 

 
همانطور كه اشاره شد دقت شناسايي زون هاي شكافدار پس از بكارگيري نمودار گاما افزايش يافت و  امكان برطرف 

شناسايي زون هاي شكافدار آورده نتايج نهايي  5كردن خطاي نوع دوم نيز به دليل كمبود اطلاعات وجود نداشت. در جدول 
نشان مي دهد كه دقت شناسايي زون هاي شكافدار پس از بكارگيري نمودار گاما  3شده است. مقايسه اين جدول با جدول 

 % افزايش يافته است.17,3
 

 نتايج نهايي شناسايي زون هاي شكافدار -5جدول 
(%) بازده  (m) ضخامت  
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 خطا 42 15,3
 بدون خطا 249 84,7

 سيگنال در زون هاي شكافدار و دانسيته شكافرابطه بين انرژي  -6
همانطور كه در بالا نشان داده شد، بكار بردن تبديل موجك بر روي نمودار اشباع آب و فيلتر كردن خطاهاي ايجاد شده 

ال باقي مانده اينست كه % امكان پذير ساخت. تنها سو85بوسيله نمودار گاما، شناسايي زون هاي شكافدار را با دقت حدود 
مقدار دانسيته شكاف در هر زون شكافدار چقدر است؟ به اين سوال بوسيله ايجاد رابطه اي بين انرژي سيگنال و دانسيته شكاف 

) در مقابل  a4(بخش  dmeyانرژي سيگنال نمودار اشباع آب تجزيه شده بوسيله موجك مادر  6پاسخ داده شده است. در شكل 
) رسم شده است. همانطور كه در اين شكل ديده مي FMIزون هاي شكافدار (بدست آمده از نمودار تصويرگر  دانسيته شكاف

) بين دانسيته 2شود، وقتي كه سطح انرژي افزايش مي يابد دانسيته شكاف نيز افزايش مي يابد و يك رابطه خطي (رابطه 
)شكاف  بيان مي كند بوسيله رابطه زير مي توان دانسيته شكاف را   وجود دارد. همچنين  (E)و انرژي سيگنال  (

 با دقت خوبي تخمين زد. 
                                                                                                          (2) 

 

 

)رابطه بين انرژي سيگنال  -6شكل  )و دانيسته شكاف  demyودار اشباع آب تجزيه شده بوسيله موجك مادر نم ( )  

 

 گيرينتيجه -7
با وجود اهميت چشمگير تشخيص شكستگي در مدل سازي مخازن شكافدار، تحقيقات محدودي جهت آشكارسازي 

مقاله با اين فرض پرداخته شد كه نواحي با  شكاف با استفاده از داده هاي چاه پيمايي صورت گرفته است. به اين مشكل در اين
تراكم شكاف بالا مي توانند بر روي نمودار هاي چاه پيمايي اثر بگذارند. بنابراين اين نتيجه حاصل شد كه تشخيص زون هاي 

ر است. شكافدار با مطالعه فركانس هاي پايين نمودارهاي چاه پيمايي با استفاده از تبديل موجك و بسته موجك، امكان پذي
بدليل انتظار افزايش اشباع آب در زون هاي شكافدار آب دوست، نمودار اشباع آب جهت شناسايي زون هاي شكافدار انتخاب 

اين نمودار زون هاي شكافدار  a4تجزيه شد و با استفاده از بخش  dmeyشد، سپس نمودار اشباع آب با استفاده از موجك مادر 
% افزايش يافت و نهايتا امكان تشخيص 17,3قت اين روش پس از استفاده از نمودار گاما % تشخيص داده شد. د67,4با دقت 
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نمودار اشباع آب و دانسيته  a4% رسيد. در نهايت يك رابطه خطي بين انرژي سيگنال بخش 84,7شكاف با روش پيشنهادي به 
ارون ( جنوب غربي ايران) انجام شد كه نتايج اين مطالعه در يكي از چاه هاي ميدان م شكاف در هر زون شكافدار بدست آمد.
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