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های برجا و بررسی پتانسیل فعالیت  تعیین تنش

برای CO2 ها جهت تزریق و گسل هامجدد شکستگی
 ازدیاد برداشت نفت در میدان نفتی گچساران

 
  ،قابزلو سیاوش ،*غلامرضا لشکری پور، امیری محمدکاظم

 مشهد دانشگاه فردوسی؛ مقدس حافظی ناصر

 شرکت ملی مناطق نفت خیز جنوب؛ تجره حیدری مجتبی

 42/87/17پذیرش                     80/99/19دریافت :  تاریخ

شناسی، مانند مخازن تخلیه شده نفت و گاز، علاوه بر در سازندهای زمین CO2تزریق 

عنوان ازدیاد برداشت  های مؤثر ازدیاد برداشت نفت بهمحیطی یکی از روشهای زیستمزیت

وجود مخازن دارای افت فشار و نیازمند به تزریق گاز در جنوب غرب ایران از . ثالثیه است

محیطی از طرف دیگر سبب ایجاد پتانسیل مناسبی اثرات فنی و زیستیک طرف و داشتن 

برای انجام یک پروژه . برای ازدیاد برداشت در این منطقه شده است CO2جهت تزریق گاز 

گیری  و جهت مقادیر ، در اولین گام، یک ارزیابی از وضعیت فشار منفذی مخزن،CO2تزریق 

، ابتدا فشار پژوهشدر این . ها مورد نیاز استها و گسلهای برجا و وضعیت شکستگی تنش

های آزمون مجدد چاه برآورد و با داده 27برای 9منفذی بر اساس روش ایتون تغییر یافته

چاه در طول میدان  27های برجا برای  مقادیر تنش. و فشار گل اعتبارسنجی شد 4سازند

های های آزموناستفاده از داده گچساران، با استفاده از روابط پوروالاستیک، تخمین زده و با

های برجای افقی و  گیری تنشسپس جهت. اعتبارسنجی شد 3نشت و نشت تمدید یافته

 بررسی شدهرژیم تنش در میدان . بررسی شدهای تصویری ها بر استفاده نگارهشکستگی

نهایت با استفاده تئوری گسل در حالت تنش بحرانی وضعیت  در. نرمال تعیین شد

در این بررسی . شدها از نظر فعالیت هیدرولیکی و مکانیکی ارزیابی ها و گسلشکستگی

                                                           
 lashkaripour@um.ac.ir    نویسنده مسئول   *

1. Modified Eaton 

2. Repeat Formation Test (RFT) 

3. Leak of Test (LOT) and Extended Leak of Test (XLOT) 
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ها برای فعالیت مجدد در طی ترتیب مستعدترین گسل به 4و  98، 9، 91 ۀهای شمارگسل

 .  بودند CO2تزریق 

 
ها و های برجا، فعالیت مجدد گسل سازی تنش، تخمین فشار منفذی، مشخصهCO2تزریق  :های کلیدیواژه

 هاشکستگی

 مقدمه
رو  هگذشته با آن روب ۀگرمایش جهانی یکی از مسائل حیاتی است که بشر طی چند ده

هایی در جو و تکنیک CO2هایی برای کاهش انتشار دانشمندان در جستجوی راه. بوده است

در سازندهای  CO2ها تزریق یکی از این روش. [4]،[9]اند برای کنترل گرمایش جهانی بوده

عنوان  این روش به. استیا دارای افت فشار  شناسی مانند مخازن نفت و گاز تخلیه شدهزمین

چنین  این کار هم. [1] ،[0] ،[7] ،[9] ،[1] ،[2] ،[3]است  CO2سازی روشی مؤثر برای ذخیره

 CO2-EORد که شو می 4عنوان یک فرآیند ازدیاد برداشت ثالثیه به 9سبب ازدیاد برداشت نفت

 CO2ایران یکی از ده کشور بزرگ تولید کننده . [92] ،[93] ،[94] ،[99] ،[98]شود نامیده می

از طرفی ایران دارای چهارمین ذخایر بزرگ نفت و دومین ذخایر بزرگ . [91]در دنیاست 

ها  اند و برخی از آناین مخازن در جنوب غرب ایران واقع شده ۀعمد. [99] استگاز در دنیا 

تزریق در مخزن . ازدیاد برداشت نفت هستند برایو نیازمند تزریق  استدارای افت فشار 

CO2 های ازدیاد افزایش ضریب بازیافت نسبت سایر روش: های فنی ماننددارای مزیت

اکسید کربن در نفت خام، افزایش حجم و انبساط نفت خام و دی زیادبرداشت، حلالیت 

که درنهایت به ازدیاد برداشت نفت بهتر نفت کمک  استکاهش ویسکوزیته نفت خام 

ازدیاد برداشت، داشتن اثرات  برایوجود مخازن دارای افت فشار و نیازمند به تزریق  .کند می

 یاقتصاد ۀو صرف CO2ای گاز نهکاهش اثرات گلخا ،CO2فنی ذکر شده در صورت تزریق 

برای تزریق در مخازن دارای افت  CO2گاز طبیعی دلایل مناسب بودن گاز نکردن استفاده 

  .فشاری است که در جنوب غرب ایران وجود دارند

                                                           
1. Enhanced Oil Recovery 

2. Tertiary Enhanced Oil Recovery 
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طراحی و اجرای هر طرح تزریق اعم از تزریق انواع گاز یا آب شور به مخزن نیازمند 

ها در هر پروژه تزریق به مخزن یکی از اولین گام .ستااولیه  های بررسیها و بررسی

ها در مخزن و بررسی رفتار ها و گسلهای برجا، فشار منفذی اولیه، شکستگی شناسایی تنش

پارچگی مخزن طی عملیات  آنها در طی تزریق به مخزن، برای اطمینان از ایمنی و حفظ یک

تواند در بررسی پایداری دیواره شده، میشناسایی موارد ذکر . [91] ،[90] ،[97]است تزریق 

ها، شکست هیدرولیکی و بررسی چاه، ارزیابی پایداری سازند طی تزریق، فعالیت مجدد گسل

ها و بررسی وضعیت شکستگی. [44] ،[49] ،[48] شودسنگ استفاده پارچگی پوش یک

تئوری گسل  وسیلۀ بهها از نظر فعال یا غیرفعال بودن به لحاظ مکانیکی و هیدرولیکی گسل

 . [43] بررسی میشودبحرانی  در حالت تنش

 ،[42]است  شدههای برجا در برخی از میادین ایران بررسی  تخمین مقدار و جهت تنش

 بررسیدست آمده  با  هانجام شده، نتایج بهای  پژوهشاما در هیچ یک از . [49] ،[41]

ها، همراه ها و شکستگیبررسی پتانسیل فعالیت مجدد گسل برایها، ها و گسلشکستگی

ها و ها برجا، فشار منفذی، شکستگیاین مقاله ابتدا شناسایی تنش رو، از این. نشده است

شود های برجا با استفاده از روش پوروالاستیک برآورد می مقادیر تنش. کندها را ارائه میگسل

. شود میشت سازند و نشت تمدید یافته اعتبارسنجی های نو سپس بر اساس نتایج  آزمایش

های تصویری ها با استفاده از تفسیر نگارهگیری شکستگیهای برجا و جهت جهت تنش

 در. شودتغییر یافته محاسبه می [47] 9دست آورده و فشار منفذی بر اساس روش ایتون به

ها و گیری شکستگیو جهت های برجا، فشار منفذی سازی تنشنهایت با استفاده از مشخصه

ارائه شده  4بحرانی ها با استفاده از تئوری گسل در حالت تنش ها، پتانسیل فعالیت آنگسل

 .شود میبررسی  [43] 3بارتون و همکاران وسیلۀ به

 شناسی منطقه خصوصیات زمین
. خورده واقع شده است در فروافتادگی دزفول در زون زاگرس چین بررسی شده ۀمنطق

های های نفوذناپذیر و تاقدیسسنگدلیل وجود سنگ منشأ و مخازن غنی، پوش این منطقه به

                                                           
1. Eaton 

2. Critically-stressed-fault 

3. Barton et al 
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وجود . [40]د شو های نفتی دنیا شناخته میترین حوضهعنوان یکی از غنیفراوان به

ترین مناطق  نفتی دنیا را در این منطقه از غنیهای نفتی کرتاسه تا میوسن پیشین یکی  سیستم

این سیستم از . [41] درصد نفت دنیا را در خود ذخیره دارد 0تشکیل داده است که در حدود 

دو سنگ منشأ، شامل سازندهای کژدمی و پابده، دو سنگ مخزن، شامل سازندهای آسماری و 

. ورپی تشکیل شده استسنگ، شامل سازندهای گچساران و گ ایلام، و دو پوش-سروک

این سازند از . [38] دهددرصد مخازن خشکی ایران را تشکیل می 71سنگ مخزن آسماری 

این سازند . هایی از آن دولومیتی شدن رخ داده، تشکیل شده استسنگ آهک که در بخش

یک  9ترین عضو سازند گچساران عضوقدیمی. سازند گچساران پوشیده شده است ۀوسیل به

سنگ مخزن آسماری است و از انیدریت، سنگ آهک، مارن خاکستری، نام دارد که پوش

 ۀتصویری شماتیک از سیستم نفتی در منطق. [34] ،[39] ده استشدار تشکیل های بتومنشیل

 بررسیهای مخزن در چاه 3و پایین 4عمق مخزن بالا(. 9شکل )ارائه شده است  بررسی شده

 3838متر و  9129ترتیب  حداقل و حداکثر عمق بالای مخزن به. است شده در میدان متفاوت

طور  عمق مخزن به. استمتر  3231متر و  4992متر، حداقل و حداکثر عمق پایین مخزن 

 .استمتر  4721میانگین 

 تخمین فشار منفذی
های برجا، تحلیل پایداری چاه و تحلیل  فشار منفذی پارامتری مهم برای محاسبه تنش

رابطۀ ( 9171)ایتون . ها طی برداشت از مخزن و تزریق در آن استها و گسلشکستگی

بینی فشار منفذی با استفاده از نگارۀ سرعت گذر موج تراکمی ارائه تجربی زیر را برای پیش

 : کرد

                
   

  
 
 
                              (9)  

گرادیان فشار  Pngگرادیان تنش روباره،  Sgر منفذی در سازند، گرادیان فشا Ppgکه در آن 

زمان گذر    زمان گذر موج تراکمی در شیل در فشار نرمال و     منفذی هیدرواستاتیک، 

                                                           
1. Member 

2. Reservoir Top 

3. Reservoir Bottom 
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هایی که  بر اساس بررسی( 4891)و همکاران  9سپس آزادپور. موج تراکمی در شیل است

روزرسانی کردند و رابطۀ روی مخازن کربناته در جنوب ایران انجام دادند رابطۀ ایتون را به

 :   [33]زیر را برای تخمین فشار منفذی ارائه کردند 

                
                     

  
 
 

                  (4)  

برای مخازن کربناته  xهای آزادپور و همکاران مقدار ضریب  بر اساس پژوهش. عمق است  

در مخازن کربناته ایران فشار منفذی هیدرواستاتیک برابر با . در نظر گرفته شد 1/8ایران 

psi/ft 292/8 [33]آید دست می به( 3)چنین گرادیان فشار روباره از رابطۀ  هم. است : 
                                                         (3)  

 .چگالی بالک است   

 

 الف

 

 ب

 شده در میدان بررسیهای های چاهموقعیت( ب ،شناسی سیستم نفتی و زمین( الف .3 شکل

                                                           
1. Azadpour  
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در این پژوهش فشار منفذی بر اساس روش ایتون تغییر یافته و سایر تصحیحات ارائه 

در حین حفاری  9های فشار گلمحاسبه و با داده [33]آزادپور و همکاران  وسیلۀ بهشده 

(Pmw )های مستقیم حاصل از تست مجدد سازند  گیری و اندازه(Pp RFT ) اعتبارسنجی

توزیع آماری فشار منفذی تخمین زده شده در میدان و پروفایل فشار منفذی برای یک . شد

حد )بین فشار منفذی  ۀپنجره گل ایمن در محدود(. 1و  4شکل )داده شده است  چاه نشان

بنابراین باید فشار . شودمی( حد بالا)علاوه تنش افقی حداقل  هو مقاومت کششی ب( پایین

این  1تر از فشار گل استفاده شده داشته باشد که شکل  بینی شده مقداری کممنفذی پیش

   . دهدبینی شده را نشان میمنفذی پیشکند و صحت نسبی فشار موضوع را خاطر نشان می

 
 توزیع آماری فشار منفذی اولیه در میدان .3شکل 

 
 های برجا تنش

 های برجا تخمین مقادیر تنش .3

و حداقل ( SH)، تنش افقی حداکثر (SV)تنش قائم ها در درون زمین تحت تأثیر سنگ

(Sh )مقدار  .ندشو اعمال می صورت عمود برهم به سنگ به ها در عمقکه این تنش است

دست  سنگ از سطح تا عمق به ۀگیری از دانسیتبر اساس انتگرال( SV)تنش برجای عمودی 

 : [32] آیدمی
                  

 

 
                                     (2)  

                                                           
1. Mud Pressure 
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 z روباره و ۀدانسیتمیانگین       ثابت شتاب گرانش، g عنوان تابعی از عمق، دانسیته به     

هایی مانند تست نشت، تست نشت های برجای افقی از روش برای تعیین تنش .استعمق 

. [31] ،[32]شود استفاده می 3و روش جک 4، مکانیزم کانونی9تمدید یافته، بازیابی کرنش

های برجای افقی استفاده از روابط  برای تعیین مقادیر تنششده های استفاده یکی از روش

 : [31] ،[30] ،[37] ،[39]است پوروالاستیک 
    

 

   
    

 

   
          

 

         
  

                        (1)  

    
 

   
    

 

   
          

  

         
 

                 (9)  

Sh  وSH های برجای افقی حداقل و حداکثر،  تنشν  ،ضریب پواسونPp  ،فشار منفذی  

( 7)که از روابط  است Shو   SHدر جهت  کرنش    و     مدول یانگ،  Eضریب بایوت، 

 :[28]آیند دست می به (0)و 
    

    

 
  

 

   
                                                          (7)  

    
    

 
    

  

   
                                                        (0)  

های برجای افقی با استفاده از روابط پوروالاستیک تعیین و سپس با  در این پژوهش تنش

بر اساس (. 1شکل)نشت تمدید یافته اعتبارسنجی شد های آزمون نشت و استفاده از داده

 بررسی شدهرژیم تنش در میدان  [30]جهانی تنش  ۀدست آمده و برخلاف نقش نتایج به

تواند این مسئله باشد که گسل امتدادلغز کازرون و فروافتادگی دزفول دلیل آن می. استنرمال 

رژیم تنش نرمال محلی در  کنند که سبب ایجاد یککششی عمل می ۀعنوان یک حوض به

های برجا برآورد شده در میدان ارائه  توزیع آماری مقادیر تنش. [24] ،[29]منطقه شده است 

 (. 2شکل )شده است 

 های برجا افقی جهت تنش .3

های برجا استفاده از تفاسیر  ها برای تعیین جهت تنشیکی از قابل اعتمادترین روش

 های اطراف آن در معرض یک شود سنگچاهی حفاری میوقتی . های تصویری استنگاره

                                                           
1. Strain recovery 

2. Focal mechanism 

3. Jacking 
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 الف

 
 

 ج ب

های افقی حداکثر و  ترتیب جهت تنشبه( ج ،(نگاره تصویری تفسیر شده ب( الف .9شکل
 حداقل
 

 
 های برجا در میدان توزیع آماری تنش .3شکل 
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 های میدانهای برجا در یکی از چاه پروفایل فشار منفذی و تنش .3شکل 
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گیری تمرکز تنش در اطراف چاه منجر به شکل. گیرندسیستم تنش نامتعادل قرار می

 9های فشارشی بریکاتشکستگی. شود چاه میهای فشارشی و کششی در دیواره شکستگی

های کششی به شکستگی. پیونددشود و در جهت تنش اصلی حداقل به وقوع مینامیده می

شود که در گفته می 4های کششی القایی ناشی از حفاریرخ داده در دیواره چاه شکستگی

تصویرگر پایه -میکروهای نگاره. [23]، [32]پیوندند جهت تنش اصلی حداکثر به وقوع می

های  ها برای تخمین جهت تنشترین نگارهمعمول 1و کالیپر 2، تصویرگر التراسونیک چاه3نفتی

های برجا افقی با  در این پژوهش جهت تنش. [22]ها است گیری شکستگیافقی و جهت

 UBIروی نگارۀ (. 1و  3شکل)تعیین شد  9کالیپر و اندازه مته ،UBIهای استفاده از نگاره

دهندۀ  نگارۀ کالیپر نشان. های عریض با دامنه پایین نمایان هستندصورت زون ها بهبریکات

دلیل توزیع ناهمگون تنش در دیواره، چاه از  پس از حفاری، به. قطر چاه در هر عمق است

تر از مقدار نگارۀ اندازۀ مته  در اعماقی که مقدار نگارۀ کالیپر بیش. شود حالت دایره خارج می

قرار . باشد، چاه در حالت فشارش قرار گرفته و شکستگی فشارشی یا بریکات رخداده است

های کالیپر و اندازه مته در کنار هم های تشخیص داده شده، نگارهدادن جهت بریکات

 .خوبی این مسئله را تأیید کرد به
 

 هاها و گسلشناسایی شکستگی
 هاشناسایی شکستگی .3

ها مانند کلسیت، رس،  ها ممکن است بسته، باز یا پرشده با برخی از کانی شکستگی

صورت  ها به شکستگی OBMIو  UBIروی تصاویر . باشندغیره پیریت، انیدریت و 

 UBI ،OBMIهای در این پژوهش از نگاره. [21]( 9 شکل)شوند سیماهای خطی نمایان می

7و 
FMI های باز و پر های بسته، شکستگیشکستگی. استفاده شدها برای شناسایی شکستگی

                                                           
1. Breakout 
2. Drilling induced-tensile-fractures 

3. Oil Base Micro-Imager (OBMI) 

4. Ultrasonic Borehole Imager 
5. Caliper 

6. Bit Size (BS) 

7. Formation Micro-Imager)FMI)   
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 های تصویری دیدهو تیره بر نگاره 9صورت خطوط مقاوم های ثانویه، بهکانی ۀوسیل پر شده به

تر صورت روشن تر و به کم ۀها بسته با دامنتر و شکستگیهای باز تیرهاما شکستگی. دشو می

 .ندشو های تصویری دیده میروی نگاره

بر اساس . سنگ مشاهده شد متری زیر پوش 41تا  48ترین مقدار شکستگی در  بیش 

ها در چهار گروه  ، شکستگیUBIروی تصاویر  4پیوستگی خط اثرهایی با دامنه پایین

 : بندی شدند طبقه

 های باز و ناپیوسته شکستگی .1

 های باز پیوسته شکستگی .2

 های باز احتمالی شکستگی .3

 های بسته شکستگی .4

 

 

ترتیب  به( ، ب و جCدر چاه  UBIو  OBMIهای تصویری پردازش نگاره( الف .3شکل 

 های باز و بسته شکستگی

                                                           
1. Resistive 

2. Low Amplitude Traces 

Descri

ption 

of 

Fractu

re 

De

pt

h 

 

23

99 
24

00 
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01 

24
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های تصویری نوع نگاره(. 7شکل )چاه انجام شد  7های تصویری در پردازش نگاره
 (.9جدول )هر چاه ارائه شده است استفاده شده، متراژ بازه طولی دارای نگاره تصویری در 

 نام چاه و متراژ اینتروال مخزنی دارای نگاره تصویری .3 جدول

 نوع نگاره تصویری (m)متراژ  نام چاه

A 421 OBMI, UBI 

B 239 OBMI, UBI 

C 179 OBMI, UBI 

D 199 OBMI, UBI 

E 328 OBMI, UBI 

F 319 OBMI, UBI 

G 318 FMI 

 

 
 شده  بررسیتصویری آن های هایی که نگارهموقعیت چاه .7شکل 

 9144 ،9ژئولاگ افزار نرمدر ، FMI و UBI، OBMI تصویری هاینگاره پردازش اساس بر

شکستگی باز ناپیوسته،  9899شکستگی باز پیوسته،  177شکستگی شناسایی شد که شامل 

ها  شکستگی امتداد و شیب آماری نمودار .بسته بود شکستگی 911 باز احتمالی و شکستگی 942

ترسیم و ارائه شده است  4دیپس افزار نرم وسیلۀ بهها و به تفکیک برای هر چاه چاه ۀدر هم

 (. 4جدول )ها نیز ارائه شده است  تحلیل آماری شکستگی ۀچنین خلاص هم(. 1و  0شکل )
                                                           
1. Geolog 

2. Dips 
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 چاه 7ها در  آماری آنالیز شکستگی ۀخلاص .3 جدول

 امتداد شیب آماره نوع شکستگی

 

های باز پیوستهشکستگی  

84/01 بیشینه  71/311  

40/3 کمینه  31/8  

40/18 میانگین  70/919  

های باز ناپیوستهشکستگی 90/01 بیشینه   94/313  

97/2 کمینه  34/499  

29/21 میانگین  28/491  

های باز احتمالیشکستگی 99/01 بیشینه   49/339  

18/33 کمینه  80/4  

34/99 میانگین  27/974  

های بستهشکستگی 93/01 بیشینه   17/311  

92/97 کمینه  49/4  

07/97 میانگین  94/999  

ها همه شکستگی 90/01 بیشینه   11/311  

40/3 کمینه  91/8  

98/14 میانگین  99/921  

 

   
(پ   ب   الف  

   

 د ج ت
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ترتیب دیاگرام امتداد و شیب  به( ب، پ، ت، ج و دها  دیاگرام شیب همه شکستگی( الف .شکل
ها بسته و  ها باز احتمالی، شکستگی ها ناپیوسته باز، شکستگی ها پیوسته باز، شکستگی شکستگی

 .  ندهستها  همه شکستگی

   
 پ ب الف

 
  

 ج ث ت

 

 د

ترتیب رز دیاگرام  به (الف، ب، پ، ت، ث، ج و د، بررسی شدههای  رز دیاگرام چاه .3شکل 
 .است Gو  A ،B ،C ،D ،E ،Fهای  ها در چاه شکستگی
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 ها شناسایی گسل .3

 91خیز جنوب، شرکت ملی مناطق نفت وسیلۀ بهشده  ای انجامبر اساس تفسیرهای لرزه

گیری  ها دارای دو جهت این گسل(. 98شکل )گسل در میدان گچساران شناسایی شده است 

 : غالب هستند

: هستند( NW-SE)گیری  تراستی زاگرس با جهت-خوردهبرخی در امتداد کمربند چین .1

 .هستندگرد امتداد چپ ۀها دارای سازوکار معکوس با مؤلف این گسل

ها عمدتاً  این گسل: هستند( NE-SW)تراستی زاگرس  -ردهخوعمود بر کمربند چین .2

 . هستنددارای سازوکار نرمال 

شکل )ها نشان داده شده است  و مکانیسم ایجاد آن بررسی شدهها در میدان  سازوکار گسل

 یمو حاصل رژاست زاگرس بوده  اصلی گسل با جهتهممعکوس  هایگسل .[29]( 99

زون کششی . است یرانصفحه عربستان و صفحه ا ییاز همگرا یشده ناش یجادا یفشارش

غربی باعث تشکیل -جنوبی و شرقی-ایجاد شده در محل تقاطع دو زون برشی شمالی

 .[29]ها نرمال در منطقه شده است  گسل

 

 

 

 

 ب الف
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 ج 

دیاگرام رز ( ج، ها شیب و امتداد گسل( ب ،های شناسایی شده در مخزن گسل (الف .33شکل 
 ها گسل
 

 
 [33]ها در میدان  مکانیسم تشکیل گسل .33شکل 
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ها با استفاده از تئوری گسل در حالت تنش  ها و گسل ارزیابی شکستگی
 بحرانی

زمین  ۀای که در پوستگیری شده های جهتها و ناپیوستگی ها، شکستگی وجود گسل

نشان دادند که نسبت  (9179)و همکاران  9جیگرکنند، وجود دارند مقادیر تنش را محدود می

( S3 - Ppσ =3) اصلی حداقل مؤثر تنش و (S1-Ppσ=1) اصلی حداکثر مؤثر تنش ۀمحدودکنند

 : [27]د شو تعیین می (1)ۀ رابط ۀوسیل در عمق به
  

  
  

         

       
                                                         (1)  

ها  تواند از مقاومت اصطکاکی گسلشود که تنش در پوسته زمین نمیتئوری فرض میدر این 

 (.94شکل )ها از پیش موجود فراتر رود  و شکستگی

 

 
ها با  ها و گسل وجود شکستگی( ب ،لغزش اصطکاکی روی سطح گسل (الف .33 شکل

 [33]گیری متفاوت  هایی با جهتدایره موهر برای گسل( گیری مختلف، ج جهت

ها روی جریان سیال و پایداری مخزن در طی  ها و گسل فعالیت و تراوا بودن شکستگی

بارتون و همکاران  ۀوسیل تئوری گسل در حالت تنش بحرانی به. تأثیرگذار است CO2تزریق 

                                                           
1. Jaeger 

 ب الف

 ج
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هایی با ها و گسل کند در یک سازند که دارای شکستگی این تئوری بیان می. ارائه شد [43]

های  تنش گیریوسیله جهت ها به های برجا است، تراوایی گسل زوایای مختلف نسبت به تنش

چنین این  هم. دشو های برجا کنترل می ها نسبت به تنش گیری این ناپیوستگی برجا و جهت

هایی که امروزه از لحاظ هیدرولیکی تراوا هستند ها و شکستگی د که گسلکن تئوری بیان می

در شرایط بحرانی قرار  9هایی هستند که در شرایط کنونی تنشها و گسل همان شکستگی

های تنش برشی و عمودی روی  مؤلفه ۀوسیل ها به ها و گسل ناپایداری شکستگی. [43]دارند 

 CO2ها و فشار تزریق نسبت به این ناپیوستگی های برجا گیری تنش ها و جهت سطح آن

ها از لحاظ فعالیت مکانیکی و  ها و شکستگی برای تعیین وضعیت گسل. دشوکنترل می

های تنش برشی  هیدرولیکی با استفاده از تئوری گسل در حالت تنش بحرانی، ابتدا باید مؤلفه

 .دست آورده شودو نرمال روی سطح گسل به

 بعدی مؤلفه تنش روی سطح گسل و شکستگی و تشکیل دایره موهر سه ۀمحاسب ۀنحو .3

روی سطح گسل های تنش نرمال و برشی  سبه مؤلفههای کلاسیک برای محا یکی از راه

برای ترسیم این دایره نیاز به مقادیر تنش عمودی، . [22]بعدی موهر است  استفاده از دایره سه

صورت یک  روی این دایره هر صفحه به (الف 93 شکل) است حداکثر و حداقل افقی های تنش

طور گرافیکی موقعیت  به. شودتر و دایره بزرگ نشان داده می در فضای بین دوایر کوچک نقطه

شود که این زوایا تعریف می 3βو  1β ۀبعدی موهر با استفاده از دو زاوی نقطه در دایره سه

 (.ب 93شکل ) استهای بین عمود بر گسل با تنش اصلی حداکثر و حداقل ترتیب زاویه به

 
بعدی با  ساخت دایره موهر سه ۀنحو( تنش برشی و نرمال مؤثر روی سطح گسل الف .39شکل 

 3β [33]و  1βزوایای ( ب ،استفاده از محاسبات ارائه شده در ادامه متن
                                                           
1. Current stress filed 

 ب الف
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های تنش برشی و نرمال روی صفحات ناپیوستگی از دو روش  مقادیر مؤلفه ۀبرای محاسب

گیری صفحات شکستگی و گسل  در روش اول از تنش اصلی مؤثر و جهت. شوداستفاده می

دست  به (98)صورت  تنش نرمال و برشی مؤثر به. شودنسبت به میدان تنش استفاده می

  :[22]آید  می
τ                                                                   (98)  

      
       

       
                                                        (99)  

 : [27]کسینوس جهت است     

   
                             
                                             
                                     

                                  (94)  

 S1بین تصویر جهت امتداد گسل و  ۀزاوی  و مقدار  S3زاویه بین عمود بر گسل و   مقدار 

 .استS1-S2 در صفحه 

های  اگر تنش. آیددست می بنابراین تنش برشی و نرمال با استفاده از تبدیلات تانسوری به

 : ارائه شود (93)صورت  اصلی در عمق به

    

             
                         

                 

                                      (93                      )  

 : توان تنش در سیستم مختصات جغرافیایی را با تبدیل زیر بیان کردمی
     

                                                                (92)  

    
                                

                                                                        
                                                                       

  

 (91 )  

 :دشو صورت تعریف می  دیندوران اویلر ب ۀو زاوی
a=trend of S1  (99                                                   )        

b=-plunge of S1  (97                                                       )  

c=rake S2                                                                  (90)  

 :دشو صورت تعریف می  دیناگر رژیم تنش نرمال باشد زوایا ب
(91)                                               a=trend of SH – π/2  

(48)                                                       b=-trend of S1  

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
99

.1
4.

3.
3.

5 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

de
a1

0.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-1

1-
26

 ]
 

                            19 / 30

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1399.14.3.3.5
https://ndea10.khu.ac.ir/jeg/article-1-2749-fa.html


 9311 پاییز 3دهم، شمارۀ چهار شناسی مهندسی، جلد نشریۀ زمین                                                   938

(49)                                                                       c=0 

توان تانسور تنش روی سطح گسل را  با استفاده از سیستم مختصات جغرافیایی، می

، Sfیک دستگاه مختصات سطح گسل،  برای محاسبه تانسور تنش روی یک. محاسبه کرد

 :  است (44)صورت  به

         
                                                                     (44)  

 و 

    

                                       

                                                              

                                                         
                          (43)  

تنش برشی و تنش نرمال که روی سطح لغزش . شیب گسل است dipامتداد گسل و     

 :آیددست می صورت به  دینکنند بگسل عمل می
𝜏          (33                                                               )  

                                                                                       (33)  

 و
         

       (49                )                                         

 و

    
                                         

                                                
                                                                 

  (47)            

 

ها با استفاده از تئوری گسل در حالت تنش  ها و گسل ارزیابی شکستگینتایج و تفسیر  .2

 بحرانی

ها  شکستگی CO2ها بسیار حائز اهمیت است، در اثر تزریق  ها و گسل تحلیل شکستگی

سنگ  پارچگی پوش سنگ توسعه پیدا کنند و باعث از دست رفتن یک سمت پوش توانند بهمی

بنابراین تحلیل . هایی را ایجاد کنندشده و زلزله توانند مجدداً فعال ها می چنین گسل ند و همشو

هایی  شکستگی ها و و پیدا کردن گسل CO2 نشست هامسیر بینیپیش ها به سلها و گ شکستگی

رو وضعیت  ینااز . کند نظر پتانسیل فعالیت مجدد در شرایط بحرانی هستند کمک می که از
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ها ازنظر تراوایی جریان سیال و بحرانی بودن از لحاظ فعالیت در شرایط  ها و گسل شکستگی

بعدی  ها در دایره موهر سه ها و گسل شکستگی. شداین تئوری بررسی  ۀوسیل تنش کنونی به

ها بحرانی  ها و شکستگیترسیم شد و گسل( نرمال شده نسبت به تنش عمودی)نرمال شده 

 .استفاده شد 9موهرپلاتر افزار نرمبرای این کار از . دشتعیین 

( PpΔ) 79/0میزان  میانگین به طور بهدر اثر برداشت از میدان گچساران فشار در مخزن 

ها و با در نظر گرفتن اثر افت فشار و تخلیه مخزن، وضعیت شکستگی. کاهش یافته است

 ۀوسیل ناشی برداشت به 4ها ابتدا در شرایط اولیه تنش و سپس در شرایط تنش جدیدگسل

، Svبر اساس توزیع آماری پارامترهای (.  91و  92شکل ) شدبعدی بررسی دایره موهر سه

SH ،Sh ،Ppبعدی و ، در میدان، از مقادیر میانگین این پارامترها برای ساخت دایره موهر سه

تئوری گسل در حالت تنش بحرانی  وسیلۀ بهها ها و گسلبررسی ارزیابی وضعیت شکستگی

مقدار ضریب  [20] 3بایرلهوسیلۀ  به دهبررسی انجام شبر اساس (. 3جدول )د شاستفاده 

مقدار ضریب  پژوهشدر این . است 9تا  9/8های پوسته زمین بین اصطکاک برای انواع سنگ

 .در نظر گرفته شد استکارانه این بازه که حد پایین و محافظه 9/8اصطکاک برابر با 

مقادیر، میانگین پارامترها در )ی بعد سهپارامترهای استفاده شده برای ترسیم دایره موهر  .9جدول 
(میدان هستند  

SV (MPa) SH (MPa) Sh (MPa) Pp (MPa) C (MPa) μ 

33 11 31 41 8 9/8  

بیان  (40)ۀ رابط وسیلۀ بهها ها و گسلکلومب مقاومت شکستگی-بر اساس معیار موهر

 : دشو می
𝜏                                                                    (40)  

c  ،ضریب اصطکاک و   فشار منفذی،    تنش عمودی روی سطح گسل،    چسبندگیα 

 9/8ضریب بایوت برابر یک و ضریب اصطکاک برابر  پژوهشدر این . استضریب بایوت 

 . در نظر گرفته شد

                                                           
1. MohrPlotter 

2. New stress state 

3. Byerlee  
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 ب الف

 

 

 
 

 ت پ

ها و  ها برای پیدا کردن گسل ها و گسل بعدی برای شکستگی دیاگرام موهر سه .33شکل 
 است،ها  ها و گسل بعدی برای شکستگی دیاگرام موهر سه( ها بحرانی و تراوا الف و پ شکستگی
های رنگ)دهند یی هستند که قطب صفحات شکستگی و گسل را نشان میها نت یواستر( ب و ت

پتانسیل کم برای فعالیت  ۀدهندهای سرد نشانبرای فعالیت و رنگ زیادپتانسیل  ۀدهندگرم نشان
 (.است
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 الف ب

 

 
 ج د

 73/8ها بعد از برداشت و افت فشار در مخزن به میزان وضعیت شکستگی( الف و ب. 33شکل 
دهند نشان میها بعد از برداشت و افت فشار در مخزن را وضعیت گسل( مگاپاسگال، ج و د

پتانسیل کم  ۀدهندهای سرد نشانبرای فعالیت و رنگزیاد پتانسیل  ۀدهندهای گرم نشانرنگ)
 (.استبرای فعالیت 

ها و شود برداشت و تخلیه مخزن سبب افزایش پایداری شکستگیکه مشاهده می چنان

فشار  توأمانلازم به ذکر است که این نتایج بدون در نظر گرفتن رفتار . ها شده استگسل

α)ترزاقی  مؤثرو با استفاده از مفهوم تنش  9منفذی تنش بر اساس دایره موهر  .است(   

هایی که ها و شکستگی بعدی نرمال شده و تئوری گسل در حالت تنش بحرانی، گسل سه

در . اغلب از لحاظ مکانیکی و هیدرولیکی فعال بود است SHها در جهت  گیری آن جهت

                                                           
1. Pore pressure stress coupling (PSC) 
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ها و ند مستعدترین گسلهست SHهایی که در جهت ها و شکستگیرژیم تنش نرمال، گسل

 ۀ مؤلفترین مقدار  ها کمها و شکستگیزیرا این گسل است،ها برای فعالیت مجدد شکستگی

(. 92شکل )ند دارسطح خود روی را تنش برشی  ۀ مؤلفترین مقدار  تنش نرمال و بیش

. آیندترین تنش به حالت ناپایدار در می یی، با تحمل کمفشار افزاهمین دلیل در صورت  به

ترین پتانسیل برای فعالیت مجدد در حین تزریق  ها بیش ها و گسل بنابراین این شکستگی

CO2  مستعدترین صفحات  4و  98، 9، 91 ۀهای شمارترتیب گسل بدین(. 99شکل )را دارند

 .ندهستتزریق  CO2گسلی برای فعالیت مجدد در طی 

  
 الف ب

ها، گسل( ها بشکستگی( مستعدترین صفحات شکستگی و گسلی در میدان، الف .33شکل 
پتانسیل کم  ۀدهندهای سرد نشانبرای فعالیت و رنگ زیادپتانسیل  ۀدهندهای گرم نشانرنگ)

 (.استبرای فعالیت 

 گیرینتیجه
ها یکی از ها و گسلگیری شکستگیهای برجا، جهت ارزیابی وضعیت فشار منفذی، تنش

، پژوهشدر این . ترین الزامات قبل از هر پروژه ازدیاد برداشت نفت از طریق تزریق است مهم
استفاده از تئوری گسل در سپس به یا . شدها در میدان نفتی گچساران بررسی این ویژگی

ها از نظر مستعد بودن برای فعالیت مجدد ها و گسلحالت تنش بحرانی وضعیت شکستگی
 :دست آمد بهانجامشده  پژوهشنتایج از این . بررسی شده

مگاپاسگال و میانگین آن  41تا  48ترین توزیع آماری فشار منفذی در مخزن بین  بیش -
 .مگاپاسگال بود 41
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تنش جهانی رژیم تنش در میدان نرمال بود و میانگین تنش اصلی قائم،  ۀبرخلاف نقش -
 .استمگاپاسگال  31و  11، 91افقی حداکثر و افقی حداقل به ترتیب 

درجه  487و  997ترتیب  های برجا افقی حداقل و حداکثر به گیری تنشآزیموت جهت -
 .بود

 .ندهست NE-SWو  NW-SEها دارای دو جهت اصلی  شکستگی -

تراستی زاگرس با  -خوردهند، برخی در امتداد کمربند چیندارها دو جهت اصلی  گسل -
ها دارای سازوکار معکوس با مؤلفه امتداد  این گسل: هستند( NW-SE)گیری  جهت
( NE-SW)تراستی زاگرس  -خوردهو برخی عمود بر کمربند چین. ندهستگرد چپ
 .  تندها عمدتاً دارای سازوکار نرمال هس این گسل: است

تئوری گسل در حالت تنش بحرانی،  ۀوسیل ها بهها و گسلبر اساس تحلیل شکستگی -
د مستعدترین هستن SHهایی که در جهت ها و شکستگیدر رژیم تنش نرمال، گسل

ها ها و شکستگیزیرا این گسل ،ندهستها برای فعالیت مجدد ها و شکستگیگسل
روی سطح را تنش برشی  ۀ ترین مقدار مؤلف تنش نرمال و بیش ۀ ترین مقدار مؤلف کم

ترین تنش به حالت  همین دلیل در صورت فشارافزایی، با تحمل کم به. نددارخود 
ترین پتانسیل برای فعالیت  ها بیش ها و گسل بنابراین این شکستگی .آیندناپایدار در می

 4و  98، 9، 91ۀ های شماررو گسل ینااز . را دارند CO2مجدد در حین تزریق 
 .  هستند CO2ها برای لغزش در اثر تزریق ترتیب مستعدترین گسل به

 تشکر و قدردانی
، صندوق (37984/3 ۀطرح شمار)این پژوهش با حمایت دانشگاه فردوسی مشهد 

و ( 12098911طرح )گران معاونت علمی و فناوری ریاست جمهوری  حمایت از پژوهش
این عزیزان قدردانی  همۀاز رو،  از این. خیز جنوب انجام گرفته است شرکت ملی مناطق نفت
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