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 چکیده

 شکسـت  ایجاد سبب تنش، میدان در تغییرات متناظر و منفذی فشار تغییر طریق از است، ممکن سیال تزریق و تولید

تـنش   کـاهش  توسـ   موجـود  هایها و ناپیوستگیمجدد گسل فعالیت یا ترک، در سطوح برشی شکست رولیکی،هید

 ظرفیـت نـاتراوایی   و هـا، ناپیوسـتگی  فعالیـت مجـدد   افتـاده، اتفـا   هایلرزه زمین، شکل تغییر شود. بنابراین، مؤثر

 گـاز  تزریقتولید و  دربرگیرندۀ هایوژهپر اجرای در مهم هایپدیده از سنگمخزن ـ پوش  مجموعۀ اطراف هایسنگ

را  مخزن ژئومکانیکی سازیمطالعه و مدل مخزن توسعۀ در موفق شوند. استراتژیمی محسوب زیرزمینی در فضاهای

 مقـدار(، خـواص   و )جهـت  عمـق  از تابعی تنش به صورت وضعیت شامل ژئومکانیکی جامع مدل یک طلبد. ساختمی

 توزیـع  و توصیف منفذی، و تخمین فشار الاستیک(، هایمدول و سنگ )مقاومت آن سازندهای و مخزن سنگ فیزیکی

در میدان مورد مطالعه با اسـتفاده   شدههبعدی ساختهاست. در این پژوهش، مدل ژئومکانیکی یکگسل و هاشکستگی

 ـتوضیح داده شد و با مدل IPافزار از نرم هـای میـدان،   دد گسـل سازی تحلیلی به بررسی و ارزیابی امکان فعالیت مج

ها طی عملیات تزریق و تولیـد، و میـزان بحرانـی تغییـر فشـار تزریـق و تولیـد بـرای ایجـاد          امکان وقوع شکستگی

 های کششی و برشی پرداخته شد.شکستگی

ها، مدل ژئومکـانیکی،  سنگ، تزریق گاز، فشار منفذی، خواص الاستیک سنگ، فعال شدن مجدد گسلپوشکلیدواژگان: 

 .تگیناپیوس

 

 مقدمه

 در صننعت نفنت   یکاز کاربرد ژئومکان ییها. نمونهاست در حال گسترش سرعتبهدر صنعت نفت  یکاستفاده از ژئومکان

چناه،   یدارین پاتحلینل   مخنزن،  یکیکامل ژئومکنان  سازییههای مخزن، شبسنگ یکیخواص مکان یینتع عبارت است از:

سازی مخزن، ، شبیهبرای حفاری متهنوع انتخاب  ،یحفارعملیات  یاحطر ،یجدار هایلوله یطراح ،یمنفذ فشارة محاسب
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 .ماسه در چاه یدتول یابیارز برای افزایش تولید، چاه یزشانگ یطراحمخزن،  تراکم ها، نشست وگسل یتفعال

از  هاویژگی نیا ایشود گیری میاندازه هابر مغزه یسنگ یکمکان یمهای مستقآزمایش با ای یکی سنگخواص ژئومکان

، ینک ژئومکان یدرک بهتنر مفهنوم و تئنور    ند.آیمی به دست یصوت هایارنگحاصل از  یو برش یسرعت موج فشار یرو

است و بنه دنبنال    متمرکز کردهنوپا  ةرشت نیا رصنعت را ب نیا توجه نفت آن در صنعت جیو اثبات نتا یی،کاربردهای اجرا

 بیشنتر بنا   یکژئومکان ،یدانک میان عمر یاست. از آغاز اکتشاف تا پا تهافزایش یاف زمینه یندر ایقات مطالعات و تحق آن

هنای برجنا در   ، آزمایشهاهبر مغز یشگاهیآزما یهاآزمون نگارها، ،ایمقاطع لرزه ی. از طرفاستمخزن مرتبط  یهاجنبه

به رفتنار   ند،امخزن یفوصت یآوری اطلاعات براگیری و جمعدر اندازه یهای نفتشرکت یاصل های، که روشیرهو غ ،چاه

 دارند. یکهای متخصص ژئومکانتیم ی نفتیهاشرکت بیشتر مروزها ،روازین ند.ای وابستهسنگ یکمکان

بعدی در این میدان توضنی   در این پژوهش، پس از معرفی میدان نفتی آغاجاری، نحوة ساخت مدل ژئومکانیکی یک

برداری )کواترنری( و همچنین های میدان طی بهرهمکان فعالیت مجدد گسلسازی تحلیلی اشود. در ادامه با مدلداده می

هنای  ها طی عملیات تزریق و تولید و میزان بحران تغییر فشار تزریق و تولید برای ایجاد شکستگیامکان وقوع شکستگی

 .شودسازی تحلیلی ارزیابی میکششی و برشی با مدل

 

 آغاجاریمیدان نفتی  شناسیزمین

شنرکت نفنت    ،7970سنال  را،  . اینن میندان  است جنوب غرب ایران واقعدر  خاورمیانهبسیار مشهور ز میادین نفتی یکی ا

 ،نزدیک شهرستان امیدینه  ،کیلومتری جنوب شرقی اهواز 32. این میدان مهم و قدیمی حدود کردایران و انگلیس کشف 

ترین مخزن نفتی در این واقع است. مخزن آسماری جوانشناسی در حوضة فروافتادگی دزفول که از لحاظ زمین قرار دارد

هنای گنروه فنارگ )گچسناران،     متر با سنازند  002رود. سازند آسماری با ضخامت بیش از حوضة فروافتادگی به شمار می

 شود.میشان، آغاجاری، بختیاری( پوشیده شده و زیر آن با سازندهای پابده و گورپی از مخزن بنگستان جدا می

 

 شناسی ساختمانی مخزنزمین

تر سازند بختیاری قابنل مشناهده اسنت. از مشخصنات بنارز      دماغة شمال غربی تاقدیس در سط  زمین با رسوبات جوان

درجنه و در   70ها اشاره کرد؛ طوری که حداکثر مقدار آن در یال جنوبی بنه  توان به شیب ملایم لایهالارضی آن میسط 

سد. رسوبات عهد حاضر رخنمون سازند آغاجاری را در اطراف تاقدیس پوشانده اسنت.  ردرجه می 6بخش شمالی به حدود 

از نظر تکتونیکی، به جز چند گسل و روراندگی در دماغة شمال غربی، آثار و علائم تکتونیکی دیگری در سط  زمنین بنه   

اگنرگ و بنا امتنداد شنمال     خنوردة ز (. ساختمان زیرزمینی مخزن آسماری میدان در کمربند چین7خورد )شکل چشم نمی

 (.7939)امیربختیار و همکاران  غرب ن جنوب شرق قرار گرفته است
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 های میدان نفتی آغاجاری )از سازند آغاجاری تا سازند آسماری(. ساختار سازند7شکل 

 

 میدان نفتی آغاجاری Bو  Aهای بعدی در چاهساخت مدل ژئومکانیکی یک

های مخزن نیاز است. یک مدل ژئومکانیکی نسبتاً جامع از ست که در آن به همة مشخصهساخت مدل ژئومکانیکی فرایندی ا

مخزن، شامل وضعیت تنش و فشار منفذی، به صورت تابعی از عمق و خصوصیات سنگ، از پارامترهای مرتبط با تغییر شکل 

محنوره و مقاومنت   فشاری تنک سنگ است که خود شامل خصوصیات الاستیک و پارامترهای مقاومتی سنگ، مانند مقاومت 

ها همواره مقدور نیسنت، بننابراین   کششی و زاویة اصطکاک داخلی سنگ، است. با توجه به اینکه دسترسی کامل به این داده

 .ها، قطعیت وجود نداردهای ژئومکانیکی، بسته به کمیت و کیفیت دادههمیشه در اجزای مختلف مدل

 

 هامواد و روش

برداری، و مهندسی مخنزن  شناسی، ژئوفیزیکی، حفاری، پتروفیزیکی، بهرهها و نمودارهای زمینداده در این پژوهش با تحلیل

میدان نفتی آغاجاری در سازند آسماری و بخشی از سازند گچساران ساخته و پارامترهنایی   Bو  Aهای ژئومکانیکی چاه مدل

 ها برای این سازندها محاسبه شد.، و بزرگی تنشهای الاستیک سنگ، خواص مکانیکی سازندچون فشار منفذی، ویژگی

تراز زیرزمیننی میندان،   نقشة خطوط هم: بدین شرح است شده جهت ساخت این مدلکارگرفتهها و نمودارهای بهداده

 7ایو جریان گل حفاری، نتایج تفسیرشدة لرزه های هرزرویهای حفاری چاه شامل دادهنمودار ترسیمی سرچاهی، گزارش

(VSPداده ،)های پتروفیزیکی شامل نتایج DT های فشارشی و برشی(، نمودارهای چگالی، تخلخنل،  )سرعت حرکت موج

هنای  های برشی و شکسنتگی پرتو گاما، نتایج فشار استاتیکی چاه، نتایج نمودار تصویرگر شامل ریزش ناشی از شکستگی

 .هاو سایر داده القایی،

 

 مدل ژئومکانیکی

اند؛ شده در چاهها و اطلاعات ورودی آن نمودارهای رانده( استفاده شد. دادهIP) 0افزار پتروفیزیکیاز نرم سازی چاهدر مدل

                                                                 
1. Vertical Seismic Profile 
2. Interactive Petrophysics 
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 مدل افزارهای فشار منفذی. خروجی نرمنمودارهای تصویری و داده شامل نمودارهای صوتی، چگالی، نوترون، قطرسنج و

 مقنادیر  شنود منی  داده آن بنه  کنه  از روابنط ریاضنی   اسنتفاده  بنا  زارافنرم این .است نظر مورد چاه ِبعدیتک ژئومکانیکی

 و کنند می محاسبه را برجا، یهاتنش و سازند مقاومتی خواص پارامترهای الاستیک سنگ و مورد نظر، شامل پارامترهای

 بیشنینه و  مقندار  ترپنارام  هنر  برای تواندهد. همچنین، میمی ارائه عمق به نسبت را پارامترها این از ایپیوسته پروفایل

 آورد دست چاه به در مطالعه مورد عمقی بازة در را میانگین و کمینه

 

 هاآوری دادهجمع

های صوتی های پتروفیزیکی، نگارهاست. در این مسیر نگارآوری دادهبعدی جمعیکی یکژئومکانقدم اول در ساخت مدل 

آوری شند. همچننین،   ها با سازندهای مختلف جمعل تقاطع چاهگیری فشار منفذی، و محهای اندازهفشاری و برشی، داده

هنای  شدة ژئوفیزیکی به دست آمد. علاوه بنر اینن، داده  های موجود در میدان با استفاده از مقاطع پردازشهای گسلداده

در داده هنای برشنی و کششنی ر    هنای تصنویری و شکسنتگی   های تفسیرشده از نگناره نمودار ترسیمی سرچاهی و داده

 های مورد مطالعه گردآوری شد.چاه

 

 بحث

 یبرش موجمحاسبۀ سرعت 

زمان انتقال موج برشی در سنگ، که یکی از پارامترهای مهم فیزیکی جهت تخمین مقنادیر الاسنتیک سننگ بنه شنمار      

ی و محنور تنک ( سرعت موج برشی را با استفاده از مقاومت فشاری 0223رود، اهمیت بسیار دارد. آمین و همکارانش )می

ترین پارامترهنای  های مخازن کربناته و مقایسة نتایج با نگارة صوتی مهمتخلخل سنگ محاسبه کردند و با آزمایش مغزه

 ، و سرعت موج فشاری((RHOBنگارة چگالی (، (NPHIمؤثر در تخمین سرعت موج برشی را با استفاده از نگارة تخلخل 

)P(V هنای سنرعت منوج برشنی     ئه کردند. با توجه به اهمینت حونور داده  ای را ارابه دست آوردند. سپس رابطه(sV)  در

 (.7937پور است )علی( جهت تخمین این پارامتر معرفی شده 7محاسبة خواص الاستیک سنگ )رابطة 

 مخازن کربناتة جنوب ایران .7رابطة 

 

 

 های الاستیک سنگمدول

(، و مندول  G(، مندول برشنی )   ϑنسنبت پواسنون )  ، (E) امل مدول الاسنتیک توان شپارامترهای الاستیک سنگ را می

محوری دو پارامتر مهم در تعریف سننگ  ( دانست. مدول الاستیک یا مدول یانگ سنگ و میزان مقاومت تکKحجمی )

زاده )حسنن  شنود ت سنگ است و شیب نمنودار تننش ن کنرنش شنناخته منی       بِکرند. مدول الاستیک معرف میزان صلبی

7930.) 

(. مدول برشی یا مدول سنفتی  0رابطة ) کنندة نسبت کرنش جانبی به کرنش محوری سنگ استنسبت پواسون بیان
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بنه کنرنش    جانبههمههای مدول حجمی نسبت تنش (.9رابطة است )واحدی برای سنجش مقاومت سنگ در برابر برش 

 اسنت  جانبههمهیگر، مدول حجمی واحدی برای سنجش مقاومت سنگ در برابر فشار د عبارت به شود.حجمی تعریف می

 (.0272( )زوباک 0رابطة )

 0رابطة 

  

 9رابطة 

  

 0رابطة 

  

 نین وجنود دارد. در ا  سنگ یکیژئومکان و یزیکیپتروف یاتخصوص ینرابطه ب یجهت برقرار یمتعدد تجربی معادلات

و  ی )یا زمان انتقنال امنواج(  و فشار یبرش واجمشخصات الاستیک با استفاده از سرعت ام ةمحاسب رابطةبه  توانیم یانم

 (.7930کرد )حمیداوی  اشاره سنگ یچگال

 (0270 )رولف و همکاران 0ة رابط

 
 

 6ة رابط

 
 

زمان انتقال موج فشاری و  DTSو  DTCو  μs Ft/ برحسبرشی سرعت موج فشاری و ب vsو  vc 6و  0در روابط 

 .است Ft /μs برحسببرشی 

خیز جنوب برای سازندهای مختلنف انجنام داد، بنه تولیند     مطالعات آزمایشگاهی تکمیلی، که شرکت ملی مناطق نفت

 (.1اده از مدول یانگ دینامیکی منجر شد )رابطة روابطی برای مقادیر استاتیکی مدول یانگ  با استف

 a(GPdyn)=0.7Ea(GP sE( 1رابطة 

طنالبی و  )( 8شنود )رابطنة   در نظر گرفته مینسبت پواسون دینامیکی  1/2نسبت پواسون استاتیکی  معمولاً به اندازة 

 .(7930 همکاران

 dynϑ=0.9ϑ 8رابطة 

 

 خواص مقاومتی سنگ

 یمحورکتمقاومت فشاری 

اسنت.   یافقن  یاصنل  هایتنش ییراتتغ ةمحدود یینمهم در تع یاز پارامترها ( یکیUCS) 7یمحورتک یمقاومت فشار

 یحفار هایبه مغزه یهرچند دسترس گیرند؛یم اندازه یمحورتک یمقاومت فشار یشآزما یقاز طررا معمولاً پارامتر  ینا

                                                                 
1. Uniaxial Compressive Strength 
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یز جنوب ایران، کنه بنرای   خنفتین مطالعه از رابطة شرکت ملی مناطق در ا. یستن یخصوص در صنعت نفت کار آسانبه

 .(7930 طالبی و همکاران)شود (، استفاده می3میادین داخلی کشور ارائه کرده )رابطة 

  s=4.7+2.27E[MPa]UCS 3رابطة 

 

 مقاومت کششی نهایی

. استمقایسه با مقاومت فشاری بسیار ناچیز  شود، درنمایش داده می sT( در سنگ، که به اختصار با UTS) 7مقاومت کششی

ینز  خنفنت آید. در این زمینه نیز شرکت ملنی منناطق   می به دستبرزیلی  آزمونمقاومت کششی سنگ با استفاده از آزمایش 

 .(7930 طالبی و همکاران)( را برای مقاومت کششی سازند ارائه کرده است 72ای )رابطة جنوب با مطالعات آزمایشگاهی رابطه

 0.9UCSsT= 72رابطة 

 و چسبندگی ذاتی یۀ اصطکاک داخلیزاو

 شنکل ) زاویة اصطکاک داخلی برابر است با شیب خط معیار شکست موهر ن کلمب در نمودار تنش برشی ن تنش محوری 

 نجیبنی ه داد )ئن ارا یلیشن  یرسنوب  یو سازندها یلش یبرا ایهرابطهای خردشونده برای سنگ 7330(. پلامب در سال 0

7932). 

 shaleV-Ø-)+62.1*(1shaleV-Ø-37.4*(1-=26.5φ(2 77رابطة 

 .استزاویة اصطکاکی داخلی سنگ  ϕدرصد، و  برحسبتخلخل سنگ  φحجم شیل،  shaleV، 77در رابطة 

 

 

 موهر ـ کلمبشکست  . ضریب اصطکاک داخلی و چسبندگی روی معیار5 شکل

 

شود، تعریف کنرد  که تنش نرمالی بر سنگ اعمال نمیتوان مقاومت برشی سنگ، درحالیچسبندگی ذاتی سنگ را می

چسبندگی ذاتی محل برخورد خط شکست معیار موهر ن کلمب با محور تنش برشنی تعرینف    0 . در شکل(7983 ی)خانلر

مقاومتی معیار موهر ن    ( در کتاب خود چسبندگی ذاتی و زاویة اصطکاک داخلی را پارامترهای0270هادسون ) شده است.

توان با مراجعه به روابط معیار موهر ن کلمب مقدار چسبندگی ذاتی را نیز  (. می7931کلمب نیز معرفی کرده است )کریمی 

 (.70محاسبه کرد )رابطة 

 70رابطة 
 

                                                                 
1. Ultimate Tensile Strength 
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محوری بنه  کهای مغزه مقدار مقاومت فشاری تهای مختلف با استفاده از آزمایش نمونهشناسیبرای سنگ Bدر چاه 

 (.7شده استفاده شد )جدول بعدی ساختههای ژئومکانیکی یکهای آن جهت اعتبارسنجی مدلدست آمد و از داده

 

 Bمحوری در چاه . نتایج آزمایش مغزه برای محاسبۀ مقاومت فشاری تک7جدول 

 UCS (Mpa) لیتولوژی تا عمق از عمق

 15.5 نمک 3191.15 3191

 75.82 تانیدری 3306.8 3306.6

 17.2 نمک 3187.43 3187.3

 23.42 نمک 3097.48 3097.2

 40.87 نمک 3193.54 3193.24

 16.01 مارن خاکستری 3099.78 3099.68

 65.11 مارن خاکستری 3095.15 3095

 76.8 مارن خاکستری 3095.42 3095.17

 

 فشار منفذی

 و موفنق  یحفنار  ینات عمل ینک  یبنرا  یبحرانن  یرامترپا ی، به دلیل کاستن مقاومت کششی و فشاری سنگ،فشار منفذ

 (.7931 کریمی)آید یم به حساب ینهبه یدتول در نتیجهمخزن و  هاییژگیشناخت و

کنند. بننابراین،   شود و بخشی از فشار واردشده را تحمنل منی  وجود سیال سبب کاهش تنش مؤثر به پیکرة سنگ می

ها، برای تعیین فشار منفذی در مخزن، است. در سازند آسماری این چاه برای تعیین تنش مؤثر به میزان فشار منفذی نیاز

شنده اسنت.   ای و بیانگر فشار منفذی در عمق آزمنایش های این آزمایش نقطهاستفاده شد. داده 7MDTاز نتایج آزمایش 

 (.79ابطة خیز استفاده شد )ربرای محاسبة فشار منفذی در سازند گچساران نیز از رابطة تجربی مناطق نفت

 79رابطة 
3(( )*( / ) )

hydroP V P N VP P DT DT    
 

نگار امواج صوتی فشاری،  DTفشار هیدرو استاتیک،  ng Pگرادیان افزایش تنش روباره، OBGفشار منفذی،  PP 79در رابطة 

 .(7930 طالبی و همکاران)شناسی منطقه بستگی دارد نیز به خصوصیات زمین nاست. ضریب  DTشدة نگار نرمال DTnو 

 

 وضعیت تنش

باید مقادیر تنش قائم، تنش افقی حداکثر، تنش افقنی حنداقل، و راسنتای     وردن تانسور تنش در هر نقطهبرای به دست آ

آیند. راسنتای   یمن در چاه به دسنت   هاتنشراستای  0های تصویریدر آن نقطه به دست آید. با بررسی و تفسیر نگار هاآن

هنای برشنی در   ی حداقل در راسنتای شکسنتگی  های کششی و راستای تنش افقتنش افقی حداکثر در راستای شکستگی

 .(7930زاده دیوارة چاه است )حسن

                                                                 
1. Modular Formation Dynamics Test 
2. Image Logs 
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 قائم تنشی بزرگتعیین 

جمنع  تنش قائم عبارت است از فشار واردآمده از وزن طبقات و سیالات بالایی بر سازندی در عمق مشخص که با حاصنل 

بنه دسنت    70مقدار تنش قنائم بنا رابطنة    آید. تعیین های بالایی در ضخامت هر لایه به دست میوزن مخصوص سنگ

 (.0223زاده آید )سلطانمی

  70رابطة 

برای محاسبة تنش قائم سازند آسماری از نمودار دانسیته به طور مستقیم و برای محاسبة چگالی در سازند گچساران، 

با توجه به نبودِ نمودار چگالی در این سازند، از رابطة تجربی گارنر )
0.250.31 PV  ).استفاده شد 

 

 ی افقیهاتنشی بزرگتعیین 

های افقی تر از تنش قائم است. با در نظر گرفتن رفتار پوروالاستیک سنگ، تنشهای افقی بسیار مشکلتعیین مقدار تنش

ای که از نظنر تکتنونیکی   های افقی، فشار منفذی، ضریب بایوت، و مدل یانگ در منطقهبا داشتن نسبت پواسون، کرنش

 (.0270؛ مولدرز 0223زاده شوند )سلطانمحاسبه می 71و  76و  70ت با روابط فعال اس

  70رابطة 

  76رابطة 

   71رابطة 

گیری این دو مؤلفه چالش مهم صنعت است. محاسبه و اندازه yو  xهای های کُرنش در جهتمؤلفه yɛو  xɛ منظور از

تنوان  اسنت، منی   sTΔهای مختلف برشی یا (، که دارای مؤلفهDSI) 7وزه، به کمک نمودار صوتی دوقطبینفت است. امر

  این ضرایب را محاسبه کرد.

α 0شود که مقدار آن برابر است با می ضریب بایوت نامیده<α<1 :که 

1=α برای سنگ متخلخل و تراوا مثل سنگ مخزن 

0=α برای سنگ نامتخلخل و ناتراوا مثل سنگ پوش 

pP نیز فشار منفذی سنگ مخزن و در آن bK  مدول حجمی مربوط به کل حجم سنگ وgK  مدول حجمی مربوط به

کنند.  مینل منی   7های سنگ است. در شرایطی که تخلخل سنگ زیاد باشد، مقدار حند اینن ضنریب بنه سنمت      کل دانه

گینریم. در  در نظنر منی   0/2و  -9/2رنش در جهت تنش افقی حداقل و حداکثر را به ترتیب برابنر بنا   ک yεو  xε همچنین

توان فشار هرزروی گل را مبنای کنالیبره کنردن نمنودار تننش     دار، از جمله مخزن آسماری، میسازندهای کربناتة شکاف

های روزاننة حفناری، ماننند گینر     اده از اطلاعات حاصل از گزارشبا استف yεو  xεمقادیر  Aافقی حداقل قرار دارد. در چاه 

در سازند گچسناران   Bها و ریزش و تنگی دیوارة چاه و هرزروی و جریان گل حفاری، کالیبره شدند. همچنین در چاه لوله

                                                                 
1. Double Sonic Indicator 
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علاوة نمنودار تصنویری   های حفاری بهاطلاعات گزارش های حفاری و در سازند آسماری ازاز اطلاعات حاصل از گزارش

 شده استفاده شد.رانده

 

 
 )نمای کلی( Bو  A هایشده در چاهبعدی ساختههای ژئومکانیکی یک. مدل3 شکل

 

 ها در میدان نفتی آغاجاریسازی تحلیلی فعالیت مجدد گسلمدل

ر تزریق و میزان تولید در میدان نفتی وابسته اسنت. زمنانی   ها طی زمان تولید و تزریق به طراحی فشافعالیت مجدد گسل

یابند و در نتیجه گسل لغزیده های مؤثر نرمال بر صفحة گسل کاهش مییابد، تنشکه فشار منفذی در مخزن افزایش می

فعالیت مجندد  شوند. ها باز میرسند و گسلهای مؤثر به صفر میشود. با افزایش فشار منفذی، در نهایت، تنشو فعال می

، های متخلخل به سط  زمنین مهناجرت نکنند   ها، تا زمانی که سیال هیدروکربوری از طریق لایهها و بازشدگی آنگسل

(. در این بخش یک روش تحلیلی ساده برای آننالیز دوبعندی فعالینت مجندد     0271قابل تشخیص نیست )آرچر و رسولی 

 ها در زمان تزریق به کار رفت.گسل

 

 های ژئوفیزیکی در میدان نفتی آغاجاریکرد گسل بر اساس بررسیشواهد عمل

دهد گسل واقع در یال جنوبی طنی  بعدی در میدان نفتی آغاجاری نشان میای حاصل از ژئوفیزیک سهبررسی مقاطع لرزه

ه مقناطع  طنور کن  تر شده اسنت و همنان  گذرد فعالحدود هشتاد سالی )دوران کواترنری( که از کشف این میدان نفتی می

خوردگی شده و تاقدیس بنه صنورت تاقدیسنی    دهد به دنبال فشارهای وارده میدان دچار چین( نشان می0ای )شکل لرزه
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شود. همچنین گسل دیگری از جنس نرمنال در نزدیکنی قلنة تاقندیس نماینان      نامتقارن تا نزدیکی سط  زمین دیده می

ای دید. اما، در صورت دقیق شندن  وضوح آن را روی مقطع لرزهان بهقدر نیست که بتوجایی این گسل آناست. البته جابه

های نرمال در قلة (. وقوع گسل0جایی آسماری در اثر این گسل را مشاهده کرد )شکل توان جابهنمایی مقطع میو بزرگ

 شود.ها دیده میخوردگی امری عادی است و در عموم تاقدیسچین

 

 
درجه در یال جنوبی  22با زاویۀ شیب حدود  5درجه و گسل شمارۀ  32شیب حدود  با زاویۀ 7. گسل شمارۀ 4شکل 

 (7332پور و همکاران میدان )مهدی

 

هنای  شنود نمنک  ای دینده منی  های گچساران است. در بسیاری از مقاطع لرزهخوردگی در لایهنکتة دیگر وقوع گسل

های بنالایی روان شنده و گنبندهای نمکنی     به سمت لایه سازند گچساران، در اثر فشارهای وارده و کمبود فوا، 0بخش 

 های مجاور شود.خوردگی در لایهخوردگی و گسلتواند سبب چینها میپدید آورده است. نفوذ این نمک

 

 سازی تحلیلیبا استفاده از مدل 5و  7های شمارۀ آنالیز فعالیت مجدد گسل

 78ب در نظر گرفته شود، تنش برشی لازم برای لغزش گسل بنا رابطنة   اگر رفتار مقاومتی گسل بر پایة معیار موهر ن کلم

شود که تابعی از ضریب بایوت، چسبندگی گسل، ضریب اصطکاک داخلی گسل، تنش مؤثر بر صفحة گسنل،  محاسبه می

 7اهن ها یا همان تمایل به لغزش گسل(. همچنین، احتمال فعالیت مجدد گسل0279و فشار منفذی است )کیو و همکاران 

(STاز نسبت میان تنش برشی و تنش برشی لازم برای لغزش به دست می ).آید 

slip 78رابطة 

ST





 

 شود.محاسبه می 73تنش برشی است و با رابطة  ، 78در رابطة 

 73رابطة 
1

( )sin(2 )
2

V h    
 

                                                                 
1. Slip Tendency 
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 شود.محاسبه می 02تنش برشی لازم برای لغزش است که با رابطة  slipو 

) 02رابطة  )slip nC p      

 (tanچسبندگی گسل، و  Cت، ضریب بایو فشار منفذی،  pجایی که      ضریب اصطکاک گسل برای گسنلی بنا زاوینة )

n 02است. در رابطة  اصطکاکی  
 
( )n np      .تنش نرمال بر صفحة گسل اسنتn      محاسنبه   07تننش نینز بنا رابطنة

 (.0223زاده ؛ سلطان0272شود )آلبرتی می

 07رابطة 
1 1

( ) ( )cos(2 )
2 2

n V h V h        
 

سازی تنش قائم است که از مدل Vآید و می ای به دستزاویة شیب گسل است که از مقاطع لرزه  07در رابطة 

هنای در  شود. همچنین، با بررسی فشار اولیه و فشار کنونی مخنزن در چناه  آید و ثابت فرض میژئومکانیکی به دست می

پام فرض شد )با این فرض که تغییر فشار مخزن متأثر از تغییر فشنار   0222حال تولید، میزان تغییر فشار مخزن در حدود 

 ( میزان تغییرات تنش افقی در اعماق مختلف نیز تخمین زده شد.00ی است(. با استفاده از رابطة تخلیه )رابطة منفذ

 00رابطة 
1 2

( )
1

h P






  

  

هنا در میندان منورد مطالعنه پارامترهنای مکانینک سننگی حاصنل از         سازی تحلیلی فعالیت مجدد گسنل جهت مدل

نینز بنه    0و شمارة  7های شمارة احتمال فعالیت مجدد گسلمیدان به کار رفت.  Bو  Aهای بعدی در چاهسازی یکمدل

 های متفاوت در اعماق مختلف بررسی شد.شناسیهای میدان در سنگای از گسلمنزلة نماینده

 

 
 در شرای  فعلی تغییر فشار مخزن Aدر چاه  7. احتمال عملکرد گسل شمارۀ 5جدول 

 

 
 در شرای  فعلی تغییر فشار مخزن Bدر چاه  7. احتمال عملکرد گسل شمارۀ 3جدول 
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گونه کنه  نمایانگر تمایل بیشتر گسل به فعالیت مجدد است. همان STمتغیر است. میزان بالای  7و  2بین  STمقدار 

تمایل بیشتری جهت فعالیت مجندد   Bدر چاه  7شود گسل شمارة مشاهده می 6و نمودارهای شکل  9و  0های در جدول

 Bمتنری در چناه    9690شناسنی شنیل در عمنق    در سننگ  7توان گفت گسل شمارة مچنین میدهد. هاز خود نشان می

 بیشترین احتمال فعالیت را دارد.

پنام اعمنال و    7222جهت بررسی میزان تأثیر تغییرات فشار مخزن بر عملکرد گسل، پارامتر تغییرات فشار به انندازة  

آمنده  دسنت متفاوت در هر دو چاه بررسی شد. بررسی نتایج بنه  هایشناسیپارامتر تمایل به فعالیت مجدد گسل در سنگ

ها به فعالیت مجدد خواهد شند کنه   پام موجب افزایش تمایل گسل 7222بیانگر آن است که تغییر فشار مخزن به میزان 

 تر است.محسوگ 7البته این تمایل در گسل شمارة 

سنازی تحلیلنی از تماینل    ن، جهت فعالیت مجدد، مدلهای میداهمچنین، به منظور تعیین آستانة بحرانی شیب گسل

درجنه را   00تا  06ها در زوایای مختلف در اعماق مختلف انجام شد که نتیجة آن زاویة شیب بحرانی فعالیت مجدد گسل

درجه تمایل بیشتری بنه فعالینت مجندد در     00تا  06های با زاویة بین دهد. بدین معنی که گسلها نشان میبرای گسل

 .دهندمی های مختلف از خود نشانشناسیماق و سنگاع

 

 
در اعما  مختلف و مقایسۀ تغییرات پارامتر تمایل  Bو  Aهای در چاه 7. مقایسۀ احتمال فعالیت گسل شمارۀ 2شکل 

 پامی فشار در اعما  مختلف 7222هنگام افزایش  7به لغزش در گسل شمارۀ 

 

 های اطرافسنگ آنالیز احتمال وقوع شکستگی در مخزن و

سنازی تحلیلنی از وقنوع    تنوان مندل  ای در ارتباط با معیار شکسنت منوهر ن کلمنب منی      با استفاده از روش آنالیز صفحه

)نسنبت مسنیر    σR های اطراف ارائه داد. بدین منظنور پارامترهنای  های کششی و برشی درون مخازن و سنگشکستگی

سناریوهای مختلف  ᶲRبه  σRمحاسبه و بر اساگ میزان نسبت  )شیب پوش شکست خطی( در اعماق مختلف ᶲR تنش( و

 شود.های متفاوت گسلش ارزیابی میرژیم وابسته به شکست یا پایداری در
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سناریوی تغییر 

فشار

رژیم تنش گسل نرمال  رژیم تنش گسل معکوس

R R  R R 

تزریق پایداری اپایدارین  ناپایداری

تولید اپایدارین پایداری  پایداری

های تنش گسل نرمال و معکوس. تمایل سنگ به شکست درون مخزن در زمان تولید و تزریق در رژیم4جدول 

(.0277انجام شد )ژانگ  00و  09های با رابطه ᶲRو  σRمحاسبة 

09رابطة 
( )

( )

L HH

V L V

R






 

  


 

 

00رابطة 
2tan (45 / 2)R  

های کمنانش  به ترتیب نسبت Vو  H  است. 2و خارج مخزن  7شاخص محل است درون مخزن  Lجایی که 

( 1شنوند )شنکل   گینری منی  های خواص مواد )تئوری ناهمگنی( اندازهاند و با توجه به هندسة میدان و تئوریافقی و قائم

هنای  (. گفتنی است در این مطالعه به دلیل متفاوت بودن خواص مکنانیکی مخنزن بنا سننگ    0270)اکبرعلی و همکاران 

 12استفاده شد و همچنین برای شکل کلی مخنزن بنا توجنه بنه تفناوت نسنبتاً زیناد عنرض          اطراف از تئوری ناهمگنی

مانند( در نظر گرفته شد.شکل )یا سکهمتری مخزن پنی 002کیلومتری به ضخامت 

(7334زاده های کمانش افقی و قائم با در نظر داشتن شکل میدان و تئوری ایجاد شکستگی )حسن. محاسبۀ نسبت1شکل 

و سیستم گسلش در سازند آسماری این  )vσ>hσ) ، عمدتاً معکوگBو  Aهای سیستم تنش در سازند گچساران، چاه

توان گفت در سازند گچساران به دلیل حاکم بودن رژیم ، می0است. با توجه به نتایج جدول  )vσ<hσ) ها عمدتاً نرمالچاه

های القایی محتمل است. اما، حنین تولیند اینن    د و وقوع شکستگیتنشی گسل معکوگ در حین تزریق حالت ناپایدار دار

سازند حالت پایداری دارد و احتمال وقوع شکستگی اندک است. در سازند آسماری جایی که رژیم تنش گسل نرمال حاکم 

به وجود خواهد آمد. ᶲRو  σRاست سناریوهای مختلفی بسته به میزان 
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هـای  های برشی و کششی درون مخزن و سنگتگیمحاسبۀ تغییر فشار بحرانی برای شکس

 اطراف

میدان به دست آمده  Bو  Aهای شده در چاهبعدی ژئومکانیکی تهیهبا استفاده از پارامترهای ژئومکانیکی، که از مدل یک

هنای القنایی برشنی و کششنی در مخنزن آسنماری و       توان میزان تغییر فشار بحرانی را برای ایجاد شکسنتگی است، می

 های اطراف آن در زمان تولید و تزریق محاسبه کرد.گسن

زاده شنود )سنلطان  تعیین می 00های اطراف با رابطة های برشی در مخزن و سنگتغییر فشار بحرانی برای شکستگی

0223.) 

  شکستگی برشی. 00رابطة 
2

( ) 0 ( ) 0( / ) ( / ) 0C s C sA P P B P P C     

)شنود.  ر نظر گرفتنه منی  د 6/2زاویة اصطکاک داخلی، که از مدل ژئومکانیکی به دست آمد، معمولاً برابر با  )m  و

( )d های اند. رابطة کلی تعیین تغییر فشار بحرانی برای شکستگیشدة میانگینهای کمانش تنش انحرافی نرمالنسبت

 (:0223زاده شود )سلطانهای اطراف به شکل زیر بیان میکششی در مخزن و سنگ

 شکستگی کششی. 06رابطة 
2

( ) 0 ( ) 0( / ) ( / ) 0C T C TA P P B P P C        

 

های برشنی و کششنی   دهند، تغییرات بحرانی فشار برای ایجاد شکستگیشان میها و نمودارها نگونه که جدولهمان

، در Aتنوان گفنت در چناه    وضعیت نسبتاً مشابهی دارند. همچنین، منی  Bو  Aهای های مختلف در چاهشناسیدر سنگ

م اسنت. کمتنرین   های کششی و برشنی لاز ، تغییر بیشتری در فشار تزریق و تولید برای ایجاد شکستگیBمقایسه با چاه 

شناسی دولومیت وجود دارد؛ جایی مقدار ممکن برای تغییر فشار در هر دو چاه در مرز سازند آسماری و گچساران در سنگ

مگاپاسکال تغیینر در فشنار تولیند و تزرینق شکسنتگی القنایی از ننوع         78با  Bمگاپاسکال و در چاه  77با  Aکه در چاه 

 کششی به وقوع خواهد پیوست.

 

 
 Bو  Aهای . مقایسۀ تغییر فشار بحرانی برای شکستگی القایی برشی در حین تولید و تزریق در چاه2شکل 
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BوAهای . مقایسۀ تغییر فشار بحرانی برای شکستگی القایی کششی حین تولید و تزریق در چاه3شکل 

 نتیجه

های قنائم و افقنی حنداقل و    شامل اندازة تنش ،Bو  Aهای شده در چاههای ژئومکانیکی ساختهاطلاعات حاصل از مدل

های مختلنف رژینم تنشنی گسنل معکنوگ و امتندادلغز       شناسیدهد در سازند گچساران در سنگافقی حداکثر، نشان می

هنای  شناسنی در سننگ  Bو  Aبرای هر دو گسل در شرایط ژئومکنانیکی چناه    (ST)فرماست. پارامتر تمایل لغزش حکم

 7دهد گسل شنمارة  های نشان میگیریمتغیر است. اندازه 7و  2گیری شد. میزان آن بین اندازهمختلف و اعماق مختلف 

شناسی شیل بیشترین احتمال فعالیت مجدد را در شنرایط  تر است. سنگبه فعالیت مجدد متمایل 0نسبت به گسل شمارة 

پام، پارامتر  7222یرات فشار منفذی به میزان دهد. با افزایش تغیاز خود نشان می 7برای گسل شمارة  Bژئومکانیکی چاه 

سازی تحلیلی از تر است. مدلمحسوگ 7یابد که این افزایش در گسل شمارة تمایل لغزش برای هر دو گسل افزایش می

درجنه بنرای    00تنا   06ها در زوایای مختلف در اعماق مختلنف بینانگر زاوینة شنیب بحراننی      تمایل فعالیت مجدد گسل

درجنه تماینل بیشنتری بنه فعالینت مجندد در اعمناق و 00تنا   06هنای بنین زاوینة    دین معنی که گسلهاست. بگسل

، بنه دلینل   Bو  Aدهند. آنالیز احتمال وقوع شکستگی در سازند گچساران چاه های مختلف از خود نشان میشناسیسنگ

تزریق و شنرایط پاینداری )عندم     حاکم بودن رژیم تنش گسل معکوگ، شرایط ناپایداری )وقوع شکستگی( حین عملیات

 Aدهد. آنالیز احتمال وقنوع شکسنتگی بنرای مخنزن آسنماری در چناه       وقوع شکستگی( حین عملیات تولید را نشان می

دهنندة ناپاینداری   نشان B و برای مخزن آسماری در چاه دهندة ناپایداری هنگام تزریق و پایداری هنگام تولید استنشان

 به هنگام تولید نفت و گاز است.هنگام تزریق و پایداری 

 منابع
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