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 چکیده  واژگان کلیدی

 ها است.از آن هادروکربنیاز برداشت ه یافت فشار مخزن ناش ،یمسائل مربوط به مخازن نفت ترینمهماز  یکی 

 یهااز روش یکیجبران شود.  یابه گونه دیاز دست رفته مخزن با یانرژ ،چاه کی دیتول زانیبه منظور حفظ م

. از شودیانجام م یابه طور عمده رانیاست که در مخازن جنوب غرب ا یعیگاز طب قیفشار مخزن تزر شیافزا

هش پژو نی. در اباشدیموجود م شیاز پ یهاو فعال شدن مجدد گسل دیجد یهایشکستگ جادیگاز، ا قیمرتبط با تزر یجمله مشکلات احتمال

 قیزرت یبحران یو فشار منفذ یمجدد چهار گسل موجود در منطقه بررس تیامکان فعال ،اصلاح شده لغزش لیتما یلیبا استفاده از روش تحل

 F2 هستند و  گسل داریمخزن پا یتنش کنون طیها در شراگسل یکه تمام دهندیلغزش نشان م لیتما محاسبات جینتا زده شده است. نیتخم

 صفحه خود تحمل کند. یمگاپاسکال را تا قبل از لغزش بر رو 57تا  یفشار منفذ شیافزا کی تواندیبوده که م قیگسل پس از تزر نیدارتریپا

که  است F2ل مرتبط با گسنیز مجدد  تیفعال یلازم برا یتنش افق راتییتغ زانیم نیشتریبدهد که نتایج تخمین پایداری شکستگی نشان می

 .باشدمی در میدانجنوب غرب -شمال شرق امتدادبا  یهانسبت به گسل یغرب-یشرق امتداد یدارا یهاگسل شتریب یداریپا بیانگر

 تزریق گاز، پایداری گسل،    

تحل یل ژئوم کانیکی،  ت ما یل

 لغزش،  مخزن آسماری

 

 گفتارپیش .1
نفت  دیحفظ تول یهااز روش یکی یعیگاز طب رینظ یالاتیس قیتزر

از مخازن  دیتولبا . اندکه دچار افت فشار شدهاست  ییهادانیدر م

به طور  هادروکربنیو ه افتهیکاهش  یفشار منفذ ،یدروکربنیه

 یعیگاز طب قیتزر. گردندیم نیگزیجا یسازند الاتیبا س یجیتدر

 یبه علت در دسترس بودن گاز، سازگار رانیدر مخازن جنوب غرب ا

 نیترشده در مخزن، متداول قیگاز تزر افتیباز نیبا مخزن و همچن

 شیگاز ضمن افزا قیفشار مخزن است. تزر شیافزا ایشت روش نگهدا

فت ن یحجم بیضر شیافزا ایباعث ثابت ماندن  تواندیفشار مخزن م

ت نف یینها افتیباز شیمنجر به افزا تیامر در نها نی. اگرددمخزن 

 (.1391 نژاد،یو قاسم یریمخزن خواهد شد )ام

ز ا یشامل تعداد یشناسنیمخزن زم کیگاز به درون  قیتزر

ر است که در مق  یکیو ژئومکان یکینامید-الیس یموارد توأم شده دا

. دباشنیگردد، مؤثر م قیتزر منیطور ابه تواندیکه م یگاز یینها

 و بالا رهیذخ تیبالا، ظرف یبندگاز، درجه آب قیطرح تزر کی یبرا

سنگ مخزن و پوش آلدهیا یهایژگیاز و یخوردگفاقد گسل هیلا

ل حاص قیفشار تزر ق،یتزر ندیدر فرآ نی. همچنباشندیمورد نظر م

 یهاروی)در اثر ن شدهقیشده توسط گاز تزراعمال یاز فشار روبه بالا

ر د ریی. تغگرددیتنش در مخزن م دانیم ی( موجب آشفتگیشناور

سنگ سازند و پوش یهاسنگ ییایمیو ش یکیزیف راتییتنش و تغ

 ،ینیرزمیشده در اثر انحلال گاز در آب ز جادیا دیاز عملکرد اس یناش

گ سنپوش یختگیمنجر به کاهش مقاومت و گس تواندیم نیهمچن

را در  یگاز فشار منفذ قیتزر (.Shukla et al., 2010گردد )

عمل باعث کاهش تنش مؤثر شده  نی. ادهدیم شیمخزن هدف افزا

 لرشکییموجب تغ جهینتدر مخزن و یهاکه منجر به انبساط سنگ

توسط  یکیژئومکان رشکلییتغ نیا زانی. مگرددیها در روباره مسنگ

 قیاز تزر یفشار ناش شیمواد مخزن و روباره و مقدار افزا یهایژگیو

 ادجیباعث ا تواندیروباره خود م رشکلیی. تغگرددیگاز کنترل م

 ییاهو گسل هایمخزن شود. اگر شکستگ یکپارچگی یمشکل برا

 ال،یمهاجرت س یبرا ریمس کیدوباره فعال شوند  ای جادشدهیا
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 یمنیا نیمنظور تضمبه نی. بنابراآوردیآبخوان هدف فراهم م یماورا

قادر باشند تا نشان  یستیبا قیمحل تزر انیمتصد ،یسازرهیذخ

واند نباشد که بت یبه آن بزرگ یکیژئومکان رشکلییدهند که تغ

 .(Verdon, 2012) کند بیا تخرسنگ رپوش

ت که به صور ییهاحداکثر فشار قابل تحمل در گسل تعیین

تا  دباشیها مدر پروژه کپارچهیقسمت  کی کنند،یعمل م یتله نفت

 یکیها فعال شدن مجدد گسل ، زیراکند نیگاز را تأم منیا رهیذخ

 گردد سنگتخریب پوشمنجر به  تواندیاست که م یمهم لیاز دلا

(Streit and Hillis, 2004; Richey, 2013ظرف .)تی 

 نیها از بمجدد آن تیها ممکن است توسط فعالگسل هیاول یبندآب

 ,.Wiprut and Zoback, 2002; Gartrell et al)برود

2006; Langhi et al., 2010به  الاتیس قیاز تزر ی( که ناش

 ;Nicholson and Wesson, 1990) باشدیدرون مخازن م

Guha, 2000; Cornet, 2012; Evans et al., 2012; 

Keranen et al., 2013; McGarr et al., 2015.) 

های یکی از میادین هدف از این پژوهش بررسی پایداری گسل

جنوب غرب ایران در اثر افزایش فشار منفذی ناشی از تزریق گاز 

رائه انیکی اهای ژئومکباشد. بدین منظور ابتدا با استفاده از دادهمی

های خیز جنوب، ویژگیشده توسط شرکت ملی مناطق نفت

مکانیکی سنگ مخزن )مدول یانگ، نسبت پواسون، مقاومت فشاری 

محوری، چسبندگی، زاویه اصطکاک داخلی و فشار منفذی( تک

های تحلیلی احتمال محاسبه شدند. در مرحله بعد با استفاده از روش

وسط فاکتور تمایل لغزش و پایداری لغزش گسل در اثر تزریق گاز ت

 گسیختگی بررسی گردید.

 

شننناسننی منمقه مورد های زمینویژگی .2

 ممالعه

-خوردهنیکمربند چ یرانیدر قسمت ا مورد مطالعه ینفت دانیم

 در شرق یکه از گسل آناتول یقرار دارد، کمربند زاگرس یتراست

 انریمنطقه مکران در جنوب شرق ا کینزد نابیتا گسل م هیترک

 کیاز  یبخش یتراست-خوردهنیکمربند چ نیاست. ا افتهیگسترش 

ورد در اثر برخ یانیپا یاریشکه در تر باشدیفعال م بومشیحوضه پ

 ;Stocklin, 1974) دیو عربستان آغاز گرد رانیا یهاتیپل نیب

Berberian and King, 1981دانیم نیا ی(. از لحاظ ساختار 

 4-8طول و  لومتریک 65با ابعاد  نهپلانژ دوگا یدارا سیتاقد کی

ن ای .که در فروافتادگی دزفول واقع شده استعرض بوده  لومتریک

ربناته ک یهانفت در افق کنندهدیتول نیادیم ترینمهماز  یکیمیدان 

ه کرتاس یها( و کربناتی)سازند آسمار نیریز وسنیم - گوسنیال

شامل  یرسازند آسما .شودی)سازند سروک( محسوب م یانیم

 تیو دولوم یتیآهک دولومرنگ، سنگ یکرم تا خاکستر یهاآهک

 زاده،شیمتر است )درو 314و ضخامت آن در برش نمونه  باشدیم

 وسنیسازند گچساران با سن م ینفت دانیم نیسنگ ا(. پوش1388

 ت،یدریسازند شامل ان نی. اباشدیاست که شامل هفت عضو م

و  نیتریمیگچساران قد 1ه است. عضو شمار لیآهک و شسنگ

ت اس یسنگ سازند آسماسازند بوده که پوش نیعضو ا نیترقیعم

(James and Wynd, 1965 .) 

حدود مورد مطالعه  دانیدر م 1ضخامت متوسط عضو شماره 

که  دباشیسازند پابده م یسازند آسمار ینیی. مرز پاباشدیمتر م 40

 .است سنسنگ منشأ با سن پالئوسن تا ائو کی

ین ا  پور و همکارانشتقی طبق مطالعات صورت گرفته توسط

که در آن تنش عمودی  باشدمیدان تحت رژیم تنش نرمال می

. (Taghipour et al., 2018) باشدمعادل تنش اصلی حداکثر می

سنگ را نرمال که پوش یهاحضور گسلصحت این امر با توجه به 

 زبا استفاده ا مطالعات نیدر ا. گرددیم دییاند تأقطع کرده زین

 Hmaxσتنش افقی حداکثر و حداقل ) موتیآز ی،ریتصو هاینگارچاه

 .تعیین گردیدند 142° و 52°( به ترتیب hminσو 

موجود در قسمت جنوب نرمال چهار گسل  قیتحق نیدر ا

، F1 ،F2سهولت  یقرار گرفتند که برا یمورد بررس دانیغرب م

F3  وF4 تا گونهچیهاز آنجایی که اند. شده یگذارنام  یطلاعا

 صفحات گسل( μاصطکاک ) بی( و ضرC) یدرخصوص چسبندگ

. اندشده ضفر 6/0این مقادیر به ترتیب صفر و  ،باشدیموجود نم

وضعیت قرارگیری و  1جدول ها در گسل نیا یتارساخ یهایژگیو

 .شودیمشاهده م 1شکل  های اصلی درها نسبت به تنشآن

چاه به  13لازم به ذکر است که در این پژوهش از اطلاعات  

میدان کل های الاستیک های برجا و ویژگیمنظور محاسبه تنش

ها ها دقیقاً بر روی گسلاستفاده شده است که چهار حلقه از این چاه

ها در نسبت به گسلها اند. موقعیت این چاهمورد مطالعه حفر شده

نشان داده  2شکل در  Petrelاخته شده توسط نرم افزار مدل س

 شده است.

 

 مورد ممالعه یهاگسل یساختار یهایژگیو. 1جدول 

 (امتداد )درجه ()درجه بیجهت ش ()درجهبیش سلگ

F1 52 319 229 

F2 80 8 278 

F3 59 130 40 

F4 44 141 51 
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 یریگها و جهتصفحات گسل ونتیاستر ریتصو. 1کل ش

 برجا یهاتنش

 

های میدان نسبت به یت برخی از چاه. موقع2شکل 

 ی مورد ممالعههاگسل
 

 های مکانیکی سنگ مخزنویژگی .3

ب اسمن یورود یهاداده ازمندیسنگ ن یبرجا یکیرفتار مکان یابیارز

 یهادر عمق مورد نظر، مدول یحالت تنش و فشار منفذ رینظ

در  یاصل یاو ... است. منابع داده یمقاومت یو پارامترها کیالاست

)شامل  دانیثبت شده در م یهاها و دادهموارد شامل مغزه نیا

و  یالرزه یهانگارها، دادهچاه ،یرحفا نیح یهایریگاندازه

 . باشدیمختلف چاه( م یهاشیآزما

 رینظ یکیمکان یهایژگیو یمحاسبه یپژوهش برا نیا در

 یمحورتک یمقاومت تراکمو  (ν(، نسبت پواسون )Eمدول یانگ )

(UCSاز روابط به دست آمده در آزما )مناطق  یشرکت مل شگاهی

اصطکاک  هیزاوهمچنین است.  دهیجنوب استفاده گرد زیخنفت

 Jaeger)توسط روابط  بیبه ترت زی( نC) یو چسبندگ( φی )داخل

et al,. 2009)  و(Plumb, 1994) فشار منفذی اندمحاسبه شده .

 Azadpour et)رابطه ارائه شده توسط در میدان با استفاده از 

al., 2015) رابطه افتهی رییکه شکل تغ (1975 Eaton,) یبرا 

. طبق مطالعات است دهش محاسبه باشد،یم رانیاز مخازن ا یکی

، (Taghipour et al., 2018) این میدان توسطپیشین بر روی 

 دهد.این رابطه تخمین خوبی از فشار منفذی مخزن ارائه می

 

(1)  Es = 0.7 × Ed  

(2)  νs = νd 

(3)  UCS = 2.27Es + 4.7 

(4)  C =
UCS

2tanθ
 

(5)  
φ = 26.5 − 37.4(1 − NPHI − Vsh) + 62 .1(1 − NPHI

− Vsh)
2  

(6)  Ppg = Sg − (Sg − Png) (
50 + (185 − 50)e−0.00137z

Δt
)

x

 

 
 و دینامیک کیاستات انگیمدول به ترتیب  Edو  Esدر روابط فوق 

 و کیاستات به ترتیب نسبت پواسون dνو  GPa ،sνبر حسب 

 MPa، Cبرحسب  یمحورتک یمقاومت تراکم UCSدینامیک،

برحسب  یاصطکاک داخل هیزاو MPa ،φبرحسب  چسبندگی

. باشدیم یلحجم ش Vsh و نوتروننگار تخلخل چاه NPHI درجه،

 Asquith et) از روابط بیبه ترت θ هیو زاو Vshمحاسبه  یبرا

al., 2004) و (Jaeger et al., 2009) استفاده  مطابق زیر

 :شودیم

 

(7)  𝑉𝑠ℎ =
(𝐺𝑅𝑙𝑜𝑔 − 𝐺𝑅𝑚𝑖𝑛)

(𝐺𝑅𝑚𝑎𝑥 − 𝐺𝑅𝑚𝑖𝑛 )
 

(8)  θ = 45 +
𝜑

2
 

 
فشار  انیگراد ngPفشار سازند،  انیگراد pgP فشار منفذی،در رابطه 

  psi/ft ای) MPa/m  2-10× 049/1مقدارکه  کیدروستاتیه

زمان عبور موج  Δtشده است.  شنهادیپ رانیمخازن ا یبرا (464/0

ثابت  xعمق مورد نظر و  z د،یآینگار به دست ماست که از چاه

ر مقدا (Azadpour et al., 2015) است که در مطالعات یینما

فشار روباره است که  انیگراد gSشده است.  نییآن تع یبرا 5/0

 :شودیمحاسبه م زیرتوسط رابطه 

 

(9)  𝑆𝑔 = 0.433 × 𝜌𝑏  

 
 .باشدیسنگ م یاتوده یچگال bρ آندر که 
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 فعالیت مجدد گسل .4

 شیاز پ یهایها و شکستگگسل یبازشدگ ای مجدد گسل تیفعال

حداکثر که بر  ینش برشرخ دهد که ت ی، ممکن است هنگامموجود

 گسل تجاوز کند یصفحه یاز مقاومت برش کند،یگسل عمل م یرو

(Hawkes et al., 2005).  در سطح گسل  یلغزشدر این حالت

ود امر خ نی. اشودینشت م ریمس کی جادیکه باعث ا افتدیاتفاق م

بر اساس  .گرددیم یشکستگ ییتراوا شیافزا ای دیباعث تول

 گاز قیتزر ،یدر فشار منفذ رییموجود و تغ یاهگسل یریگجهت

گ سنپوش یبر رو یبزرگ یبرش یهاتنش یممکن است باعث القا

 مخزن گردد. یبالا

از ب یهایاز شکستگ یاوستهیبه هم پ یهاشبکه کهیزمان

 یرهایمس ،یبه همراه سطوح ناصاف گسل توانندیم شوند،یم دیتول

به همین دلیل  زن فراهم آورند.مخ کیاز گاز را از  یغن الیفرار س

ا ت قرار گیردها از گسل دور ممکن به یتا جا یستیبا قیچاه تزر

 به حداقل برسد. قیچاه تزر کینزد هایمجدد گسل تیاحتمال فعال

فشار مخزن پس  کهیتا مادام ها،یشکستگ قیخطر نشت گاز از طر

 Zhang) دباشیم نییمخزن تجاوز نکند، پا هیاز فشار اول قیاز تزر

et al., 2006). به فشار  یادیز زانیگسل به م کیلغزش  لیتما

در این حالت تزریق گاز با افزایش تنش . باشدیوابسته م یمنفذ

 3شکل دهد. یموجب کاهش تنش نرمال شده و لغزش رخ م مؤثر

ا استفاده از دایره ی این پدیده ببه صورت شماتیک نشان دهنده

 باشد.موهر می
 

 
مجدد گسل  تیفعال یکولمب برا-نمودار موهر. 3کل ش

 (Nacht et al., 2010) گاز قیاز تزر یناش

 فعالیت مجدد گسل ارزیابیهای روش 4.1
 انیعامل جر کیبار به عنوان  نیمجدد گسل اول تیلغزش و فعال

 صیتشخ (,Sibson 1990) ه توسطخورددر مناطق گسل الیس

 یکولمب بررس-موهر یختگیگس اریداده شد و اصولاً توسط مع

سه روش عمده موجود در خصوص مطالعه  ی. به طور کلشودیم

و  یلیتحلمهین ،یلیها عبارتند از: روش تحلمجدد گسل تیفعال

 به توانیمورد استفاده م یلیتحل یهاروش نیتر. از متداولیعدد

لغزش اشاره  لیفاکتور تما ( ویبعدو سه یموهر )دوبعد رهیروش دا

  کرد.

 فاکتور تمایل لغزش 4.1.1
تمایل لغزش امکان ارزیابی خطر نسبی لغزش گسل را در تانسور 

تنش امروزی و به طور وسیعی در ارزیابی خطر زلزله مورد استفاده 

 (.Kulikowski et al., 2016گیرد )قرار می

(Hawkes et al., 2005) کردند که نشان  یرا معرف یارابطه

تنش برجا، فشار  یهایاز بزرگ یخطر لغزش گسل تابع دهدیم

 اصطکاک گسل هیگسل و زاو یریگصفحه گسل، جهت یرو یمنفذ

 :باشدیم

(10)   
𝑇𝑠𝑚

=
(𝜎1 − 𝜎3)𝑠𝑖𝑛2𝛿

[(𝜎1 +𝜎3) + (𝜎1 − 𝜎3)𝑐𝑜𝑠2𝛿− 2𝑃𝑝]𝑡𝑎𝑛𝜑𝑓𝑎𝑢𝑙𝑡

 

 
 یرو یفشار منفذ راتییاست که تغ یحالت یرابطه تنها برا نیا

 یتنش اصل بیبه ترت 3σو  1σرابطه  نی. در ادهدیصفحه گسل رخ م

 هیگسلش نرمال زاو میدر رژ δ، (Paحداکثر و حداقل )برحسب 

 زین faultφ. باشدی( مانیگسل نسبت به خط افق )برحسب راد بیش

 یرو یفشار منفذ pP( و انیرحسب راداصطکاک گسل )ب هیزاو

باشد،  1smT≤که  یطی. در شراباشدی( مPaصفحه گسل )برحسب 

  .رودیمجدد گسل م تیانتظار فعال

 میرژ کیدر  (Hawkes et al., 2005) طبق مطالعات

توسط م یبا تنش اصل یمواز باًیکه روند تقر ییهاتنش نرمال، گسل

(Hmax=σ2σو زاو )درجه دارند، احتمال  60به  کینزد بیش یهی

را  یروابط نیهمچن نیمحقق نیا خواهند داشت. یشتریلغزش ب

ز ا یترعیدر محدوده وس یفشار منفذ راتییکردند که تغ یمعرف

تنش  میرژ یحالت برا نی. روابط ارائه شده در ادهدیمخزن رخ م

 :باشدیمزیرصورت نرمال به 

(11)   

𝑇𝑠𝑚

=
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡1 +∆𝑝𝑓𝑚𝐵𝑠𝑖𝑛2𝛿

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡2 + ∆𝑝𝑓𝑚𝑡𝑎𝑛𝜑𝑓𝑎𝑢𝑙𝑡[2 − 𝐵(1 + 𝑐𝑜𝑠2𝛿)]
 

(12)  
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡1 = (𝜎𝑉 − 𝜎ℎ𝑚𝑖𝑛

)𝑠𝑖𝑛2𝛿  

(13)   

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡2 = [(𝜎𝑉 + 𝜎ℎ𝑚𝑖𝑛)+ (𝜎𝑉 − 𝜎ℎ𝑚𝑖𝑛)𝑐𝑜𝑠2𝛿

− 2𝑝𝑓𝑚]𝑡𝑎𝑛𝜑𝑓𝑎𝑢𝑙𝑡 

 

مخزن   هیثابت پاسخ تخل Bفشار سازند،  راتییتغ ∆fmpدر روابط بالا 

. باشدیسازند م یفشار منفذ fmp( و 8/0تا  5/0)معمولاً در محدود 

خزن م هیلغزش با تخل لیرابطه کاملاً مشهود است که تما نیطبق ا
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 برقرار شود: ریز طیکه شرا یهنگام ابدییم شیافزا
 

(14)  𝑡𝑎𝑛𝜑𝑓𝑎𝑢𝑙𝑡 <
𝐵𝑠𝑖𝑛2𝛿

2 − 𝐵(1 + 𝑐𝑜𝑠2𝛿)
 

 

 لیتما شیمنجر به افزا یزن تنها زمانااز مخ دروکربنیبرداشت ه

 کهنیا ژهی. به وندیبه وجود آ یاژهیو طیکه شرا گرددیلغزش م

نسبتاً کم بوده و عامل پاسخ  یستیها بااصطکاک گسل یهاهیزاو

کم تا  بیبا ش یاهباشد. گسل ادینسبتاً ز یستی( باB)پارامتر  هیتخل

لغزش گسل را  لیدر تما یشیدرجه( افزا 60تا  10ط )حدود متوس

تنش نرمال،  میدر رژ گرید طیتمام شرا یتجربه خواهند کرد. برا

 قیتزر یمثال ط یفشار متوسط مخزن )برا شیلغزش با افزا لیتما

 یهاگسل یدارا یهاموارد، در حوضه نی. در اابدییم شیگاز( افزا

 یکیژئومکان یهالینرمال است، تحل زین یتنش امروز مینرمال که رژ

مجدد گسل در  تیلازم است تا مشخص شود خطر حداکثر فعال

که فشار متوسط  قیپس از تزر ای دهد،یمخزن رخ م هیصورت تخل

به  4شکل  (.Hawkes et al., 2005) ابدییم شیمخزن افزا

 .ددهیبرداشت را نشان م یدد گسل طمج تیفعالصورت شماتیک 

 ابدییکاهش م hσ یتنش افق دروکربن،یبرداشت ه یحالت ط نیدر ا

 جهی. در نتابدییم شیافزا hσو  Vσ نیاختلاف ب بیترت نیبدو 

 دتوانیگسل م گردد،یم جادیکه در تنش مؤثر ا یشیبرخلاف افزا

لت فرض حا نی. لازم به ذکر است که در ادمجدد شو تیدچار فعال

نخواهد گذاشت و  Vσ یبر تنش عمود یریتأث یشده که فشار منفذ

 .کندیم رییتغ یفشار منفذ راتییبا تغ یتنها تنش افق

 
 یمجدد گسل ط تیفعال یبرا کولمب-نمودار موهر. 4شکل 

 هیحالت اول دارنیچموهر نقمه رهی)دا دروکربنیبرداشت ه

 (Nacht et al., 2010است( )

 در ی)برداشت(، نواح دیتول یتنش نرمال ط میدر رژ ،یطورکلبه

مجدد  تیبه فعال لیمخزن تما یجانب یهاالی کیمحدوده و نزد

 نییدر بالا و پا رارگرفتهق یهاسنگ قیتزر یط کهیدارند، درحال

 ,Soltanzadeh and Hawkesمجدد دارند ) تیبه فعال لیتما

2009.) 

  یبحران یمنفذ فشارتخمین  4.1.2
 یتگخیگس یالقا یبرا ازیمورد ن یفشار منفذ شیافزا یبا محاسبه

 نیتخم تواندیقابل تحمل م قیها، حداکثر فشار تزرگسل یبر رو

عبارت است از  یفشار منفذ شیافزا نیموهر، ا دایرهزده شود. در 

و  قطعه گسل کی یکننده بر روتنش نرمال مؤثر عمل نیاختلاف ب

عه قط نیا یرو یختگیگس یالقا یبرا ازیل مؤثر مورد نتنش نرما

 یبحران یفشار منفذ (.Streit and Hillis, 2004)( 3شکل )

سبه محا زیشده نلغزش اصلاح لیتوسط رابطه تما تواندیم نیهمچن

( یتعادل حد طی)شرا 1smT=حالت با در نظر گرفتن  نیگردد. در ا

 آید:به دست می یبحران یفشار منفذ
 

(15)   

𝑃𝑐𝑟 =
[(𝜎1 + 𝜎3) + (𝜎1 − 𝜎3𝑐𝑜𝑠2𝛿) 𝑡𝑎𝑛𝜑𝑓𝑎𝑢𝑙𝑡] − (𝜎1 − 𝜎3𝑠𝑖𝑛2𝛿)

2𝑡𝑎𝑛𝜑𝑓𝑎𝑢𝑙𝑡
 

 

ز از نیمجدد گسل  تیفعال یلازم برا یبحران یاختلاف فشار منفذ

 گردد:رابطه زیر محاسبه می
 

(16)   

∆𝑝𝑓𝑚𝑐𝑟=
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡2− 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡1

𝐵𝑠𝑖𝑛(2𝛿)− 2tan(𝜑𝑓𝑎𝑢𝑙𝑡)+Btan(𝜑𝑓𝑎𝑢𝑙𝑡)+Bcos(2δ)tan(𝜑𝑓𝑎𝑢𝑙𝑡)⁡
 

 

فشار  راتییتغ ∆fmpو  یبحران یفشار منفذ crPدر روابط فوق 

 باشد.ی( مPa)برحسب  یبحران یمنفذ
 

 فاکتور پایداری گسیختگی 4.1.3
شار نشان دادن افزایش نسبی ف ه منظورتگی بتحلیل پایداری گسیخ

 رود. افزایشمنفذی لازم برای شروع فعالیت مجدد گسل به کار می

دهد ( دایره موهر را به سمت چپ حرکت میpPΔدر فشار منفذی )

تا زمانی که نقطه معرف صفحه گسل پوش گسیختگی را قطع نماید. 

(Hung and Wu, 2012)  تزریق  یهاتکنولوژینشان دادند که

د، اکسیشکست هیدرولیکی، مجزا سازی کربن دیمانند ) تسیالا

سازی گاز طبیعی و غیره( تحرک کافی را برای واکنش دادن ذخیره

ارند د های مجاور و تأثیر بر پتانسیل فعالیت مجددبا صفحات گسل

. دهدرخ میبزرگی تنش افقی  مؤثری افزایش به وسیله که این امر

 گردد:( توسط رابطه زیر محاسبه میfS) پایداری گسیختگی
 

(17)  ∆𝜎𝐻𝑜𝑟 = 𝛼 (
1−2𝜈

1− 𝜈
)Δ𝑃𝑝 

 

بت نس νضریب بیوت،  αنش افقی، تغییرات ت HorΔσدر این رابطه 

 ,Hung and Wuباشد )افزایش فشار منفذی می pPΔپواسون و 

واضح است که تغییری در فشار منفذی منجر به افزایشی  (.2012

 شود.یدر تنش افقی م

 نتایج و بحث .5

های مکانیکی سنگ مخزن، از روابط معرفی به منظور محاسبه ویژگی

های مجاور هر یک از شده استفاده گردید که نتایج آن برای سنگ

 خلاصه شده است. 2جدول ها در گسل
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 نگ مخزنهای مکانیکی سمقدار متوسط ویژگی. 2جدول 

 F1 F2 F3 F4 یژگیو

 2695 2725 2535 2753 (mعمق )

)GPa( sE 7/27 4/42 8/44 9/43 

sν 28/0 30/0 26/0 27/0 

)MPa( VΔ 8/66 6/70 5/65 9/70 

)MPa( HmaxΔ 5/58 2/67 9/54 7/61 

)MPa( hminΔ 2/51 2/60 5/47 8/53 

UCS (MPa) 6/67 1/101 5/106 4/104 

C (MPa) 2/17 6/19 8/21 7/22 

(°)φ 0/36 4/47 3/45 9/42 

)MPa( pP 1/19 0/22 8/19 0/22 

α 1 1 1 1 
 

ها میزان تمایل لغزش گسل 10در مرحله بعد با استفاده از رابطه 

کند برای حالتی که فشار منفذی تنها بر روی صفحه گسل تغییر می

 هرابط توسط یبحران یدر مرحله بعد، فشار منفذمحاسبه گردید. 

( ∆fmcrp) یبحران یفشار منفذ راتییبه دست آمد. مقدار تغ 15

 B=5/0 معادل مخزن هیبا فرض ثابت پاسخ تخل 16توسط رابطه 

 ارائه شده است. 3جدول بخش در  نیا جی. نتادیمحاسبه گرد
 

 یبه همراه فشار منفذ لغزش اصلاح شده لیتما ریمقاد. 3جدول 

 هااز گسل هرکدام یبحران

  smT (MPa) crP  (MPa) fmcrPΔ سلگ

F1 33/0 52/44 19/62- 

F2 08/0 58/57 21/42- 

F3 41/0 03/39 82/37- 

F4 35/0 45/48 92/80- 
 

تنش و  طیها در شراگسل یهمگ 3جدول  ارائه شده در جیطبق نتا

لغزش اصلاح شده کمتر از  لیتما یدارا دان،یم یکنون یمنفذفشار 

 بر اساس. باشدیها مآن یداریپا یبوده که نشان دهنده کی

تنش نرمال  میرژ کیدر ، (Hawkes et al., 2005) یهاافتهی

 یاصل یبا تنش برجا یمواز باًیتقر یامتداد یکه دارا ییهاگسل

 دارند، 60°به  کینزد یبیش هی( هستند و زاوHmax= σ2σمتوسط )

 F1 ،F3 هایگسل مطالعه مورد منطقه در. شد خواهند لغزش دچار

اما  باشند،یم Hmaxσبا جهت  یمواز باًیتقر یامتداد یدارا F4و 

(. 1جدول و  1شکل ) است 59°با  ابربر F3گسل  بیتنها ش

 تیکه احتمال فعال دهندیدست آمده نشان مبه  جینتا نهمچنی

 لیاست که مقدار تما نیامر ا نیاست. علت ا شتریب F3مجدد گسل 

شار ف زانیم یبوده و از طرف هاگسل ریاز سا شتریگسل ب نیلغزش ا

از طرف  .باشدیگسل کمتر م نیلغزش ا یبرا زیلازم ن یبحران یمنفذ

 یدارا رایز اشد،بیم دانیگسل م نیدارتری، پاF2گسل  گرید

 دتوانیلغزش اصلاح شده بوده و م لیلغزش و تما لیتما نیکمتر

 یبر رو لغزشمگاپاسکال را قبل از  57تا  یفشار منفذ شیافزا کی

( ∆fmcrp) یبحران یفشار منفذ راتییتغ صفحه خود تحمل کند.

علامت  نیکه ااست  یعلامت منف یدارا 3جدول  محاسبه شده در

 یتسیمخزن با هیاول یاست که فشار منفذ نیا ینشان دهنده یمنف

. گرددیکاهش در اثر برداشت از مخزن حاصل م نیو ا ابدیکاهش 

 میتحت رژ مخزنِقسمت، برداشت از  نیمحاسبات ا گریبه عبارت د

 دیگاز. شا قیو نه تزر داندیها مگسل یداریتنش نرمال را عامل ناپا

 یبحران یحاصل از فشار منفذ جیبرداشت شود که نتا هگوننیا

حالت  یلغزش اصلاح شده )برا لیمحاسبه شده توسط عامل تما

را موجب  قیصفحه گسل( که تزر یرو یفشار منفذ شیافزا

 یرا)ب یبحران یفشار منفذ راتییبا تغ دانند،یگسل م یداریناپا

از  یترعیوسها در محدوده و تنش یفشار منفذ راتییکه تغ یحالت

 ( متناقض هم باشند. دهندیمخزن رخ م

ت  هیتوج توانیم گونهنیامر را ا نیا کرد که در محاسبات حال

فشار  شیصفحه گسل( با افزا یرو یفشار منفذ راتییاول )تغ

ه فرض شده است ک رایز ابد،ییم شیلغزش گسل افزا لیتما یمنفذ

ال مث ی)برا مانندیم رییمرتبط بدون تغ یپارامترها گرید یتمام

ف بکر اط یهاسنگ کسیبه درون ماتر الینشت فشار س گونهچیه را

 یهامیرژ یتمام یحالت محاسبات برا نیدر ا نیوجود ندارد(. همچن

نش ت میدر رژ قیکه تزر کندینم یاست و تفاوت کسانیگسلش 

فشار  راتییحالت دوم )تغ در معکوس باشد. اینرمال، امتدادلغز 

ث باع یفشار منفذ راتییاز مخزن(، تغ یترعیدوده وسدر مح یمنفذ

تنش  اترییتغ نیا ی. بزرگگردندیبرجا م یهاتنش یدر بزرگ رییتغ

 نیرابطه همچن نیفشار است اما ا رییتغ یعموماً متناسب با بزرگ

شکل مخزن،  ،یضخامت، گسترش جانب رینظ یعوامل ریتحت تأث

ود کننده آن و در محد یمخزن و سازندها یکیمکان یهایژگیو

که مخزن را محدود  ییهاو مقاومت گسل یریگحضور، جهت تینها

خ خود را در عامل پاس راتییتغ نی. ارندیگیقرار م زین کندیقطع م ای

ت که برداش دهش شنهادیحالت پ نی. در ادهندیمخزن نشان م هیتخل

لغزش  لیتما شیمنجر به افزا یاز مخزن تنها زمان دروکربنیه

 یهاهیزاو کهنیا ژهی. به وندیبه وجود آ یاژهیو طیکه شرا رددگیم

)پارامتر  هینسبتاً کم بوده و عامل پاسخ تخل یستیها بااصطکاک گسل

Bترقیدق جیتوجه گردد که نتا یستیباشد. با ادینسبتاً ز یستی( با 

 ، فشار منفذیبرداشت خچهیاز تار قیدق یآگاه ازمندیدر حالت دوم ن

مخزن  یبرا Bپارامتر  قیو مقدار دق آن با زمان راتییتغ و مخزن بکر

 F2برخلاف گسل  F3در نهایت در این قسمت نیز گسل  .باشدیم

به منظور محاسبه  شود.با برداشت کمتری از مخزن دچار لغزش می

استفاده گردید که  17ها از رابطه فاکتور پایداری هر کدام از گسل

 خلاصه شده است. 4جدول نتایج آن به صورت 
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 گسلداری گسیختگی محاسبه شده برای هر. مقادیر پای4جدول 

 f  S(MPa) سلگ

F1 3/15 

F2 8/19 

F3 2/12 

F4 3/16 
 

یشترین میزان بگردد، مشاهده می 4جدول گونه که در همان

 F2تغییرات تنش افقی لازم برای فعالیت مجدد مرتبط با گسل 

ی پایداری بیشتر این گسل در برابر فعالیت باشد که نشان دهندهمی

ا می F3مجدد است. همچنین کمترین مقدار آن برای گسل  باشد. ب

گیری کرد که هتوان نتیجو نتایج این قسمت می 1شکل توجه به 

 F2غربی تقریباً مشابه با گسل -شرقی امتدادهایی که دارای گسل

-رقشمال ش امتدادهای با باشند، پایداری بیشتری نسبت به گسل

جنوب غرب خواهند داشت، زیرا به تغییرات تنش افقی بیشتری 

  خواهد بود. زها نیابرای فعال شدن آن
 

 گیرینتیجه .6

 یاقدام به بررس یلیتحل یهااز روشپژوهش با استفاده  نیدر ا

یکی از  یموجود در مخزن آسمار چهار گسل یداریپا تیوضع

منظور با استفاده از  نیا یشده است. برا جنوب غرب ایران میادین 

 میموجود در رژ یهاگسل یداریپا فاکتور تمایل لغزش اصلاح شده

 از کیلغزش هر  یلازم برا یو فشار منفذ یبررس یتنش کنون

ه ب فاکتور پایداری گسیختگیاز  نیهمچن زده شد. نیها تخمگسل

فشار ر د هاگسل لغزش تعیین تغییرات تنش افقی لازم برایمنظور 

ها و امکان فعال شدن آن دیمخزن استفاده گرد منفذی بحرانی

 جیشد. نتا شخصم دانیم یاصل یهاتنش یریگنسبت به جهت

ها نشان داد که گسل یلغزش محاسبه شده برا لیپارامتر تما

 زانی. در مرحله بعد مباشدیم F3گسل  یلغزش برا لیتما نیشتریب

. دیردگ نییقابل تحمل توسط رابطه موجود تع قیحداکثر فشار تزر

 دانیگسل م نیدارتری، پاF2که گسل  دیمرحله مشخص گرد نیدر ا

 مگاپاسکال را قبل از 57تا  یفشار منفذ شیافزا کی تواندیبوده و م

 صفحه خود تحمل کند.  یلغزش بر رو

 زین فاکتور پایداری گسیختگیحاصل از  جیبا نتا جینتا نیا        

های افقی تا به یک افزایش تنش F2زیرا گسل  باشدیسازگار م

مگاپاسکال برای فعالیت مجدد نیاز دارد. این امر نشان  20حدود 

اری دغربی دارای بیشترین پای-شرقی امتدادهای با دهد که گسلمی

های محاسبه این پارامتر به ویژه در موارد گسل در میدان هستند.

های شکست هیدرولیکی حائز اهمیت شناسایی نشده و انجام فعالیت

ا خواهد بود، زیرا یک دید کلی از وضعیت پایداری ناپیوستگی ها ب

حالت تغییرات وسیع فشار در  دهد.ها به دست میتوجه به امتداد آن

ا  F2برخلاف گسل  F3گسل  زن مشخص شد کهمنفذی در مخ ب

ین ادر  ترقیدق جی. نتاشودیاز مخزن دچار لغزش م یبرداشت کمتر

زن مخ یبرداشت، فشار منفذ خچهیاز تار قیدق یآگاه ازمندیحالت ن

مخزن  یبرا Bپارامتر  قیآن با زمان و مقدار دق راتییبکر و تغ

 .باشدیم
 

 گزاریسپاس .7

 اریختدر ا لیجنوب به دل زیخمناطق نفت یاز شرکت مل لهیوسنیبد

 .شودیم یها قدردانها و اجازه انتشار آنداده یگذار
 

 نمادها یسیاهه .8

 ی نمادهاسیاهه .5جدول 

 شرح واحد مادن

𝜎 MPa تنش 

C MPa چسبندگی 

μ - ضریب چسبندگی استاتیک 

Tsm - فاکتور تمایل لغزش اصلاح شده 

bρ 3gr/cm چگالی 

dν - نسبت پواسون دینامیکی 

sν - نسبت پواسون استاتیکی 

dE GPa مدول یانگ دینامیکی 

sE GPa مدول یانگ استاتیکی 

Vσ MPa تنش عمودی 

Hmaxσ MPa تنش افقی حداکثر 

hminσ MPa تنش افقی حداقل 

z m عمق 

PP MPa فشار منفذی 

α - ضریب بیوت 

pgP MPa/m فشار سازند انیگراد 

ngP MPa/m کیدروستاتیفشار ه انیگراد 

tΔ s زمان عبور موج 

x -  ثابت نماییضریب 

gS MPa/m فشار روباره انیگراد 

crP MPa فشار منفذی بحرانی 

 fmcr Pσ MPa یبحران یفشار منفذ راتییتغ 

fS MPa فاکتور پایداری گسیختگی 

 p Pσ MPa افزایش فشار منفذی 

B - مخزن  هیت پاسخ تخلثاب 

HorΔσ MPa  تنش افقیتغییرات 

φ Deg-Rad اصطکاک هیزاو 

δ Rad شیب گسل 

NPHI - نگار تخلخل نوترونچاه 

Vsh - لیحجم ش 
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Keywords  Final English Extended Abstract 

Decreasing reservoir pressure caused by hydrocarbon exploitation is one of the 

major problems related to oil reservoirs. In order to maintain the current 

production rate the lost energy should be compensated. Gas injection is a 

common method for increasing reservoir pressure and is mainly used in SW 

Iranian oil fields. Reactivation of pre-existing faults is one of the potential risks related to gas injection. In 

this study, using the analytical method of modified slip tendency, the reactivation possibility of four faults in 

an SW Iranian oil field has been investigated, and the critical pore pressure is estimated. Results suggest that 

all the faults are stable in the current stress field, and F2 is the most stable fault that can undergo a maximum 

pore pressure of 57 MPa before reactivation. Results of fracture stability analysis show that the highest 

increase in horizontal stress needed for reactivation is for F2. This means that faults with an east -west strike 

are more stable than the faults with a north east-south west strike in the field. 

 

Summary 

In this study, the stability state of the four faults in an SW Iranian oil field was verified. Results showed that 

the most stable fault in the field is F2 and the faults with an east-west strike are more stable in the field. 

Introduction 

When the maximum shear stress exceeds the shear strength of the fault zone, a slip occurs on the fault 

surface that creates a potential leakage path. So, one of the most important parts of any investigation for a 

potential gas injection site is checking the risk of fault reactivation. This can be done using analytical or 

numerical methods. 

Methodology and Approaches 

In this article, the modified slip tendency parameter (Tsm) was used to investigate the slip tendency of the 

faults. Also, by using fracture stability analysis (Sf) the stable strike of the faults was identified. 

 

Results and Conclusions 

According to the results, the most stable fault in the field is F2 and can support a maximum pore pressure of 

57 MPa. It was also shown that the faults with an east-west strike are more stable in the field. 

Gas injection 
Fault stability 

Geomechanical analysis 
S lip tendency 

Asmari reservoir 

 




