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های  سازی داده خصوصیات ژئومکانیکی سازند سروک از وارون بررسی
 ای و چاه در یکی از میادین هیدروکربنی جنوب غرب ایرانلرزه

 
 *محمدعلی ریاحی، گلی حسام منصوری سیاه 

  سسه ژئوفیزیکؤم، دانشگاه تهران 
 91/20/11پذیرش                     22/26/11دریافت 

 چکیده
خصوصیات ژئومکانیکی مخزن مسیر بهینه جهت  بررسی ۀوسیل به بایدهای مربوط به حفاری  منظور کاهش هزینه به

های  کمک داده برای نیل به این هدف به. دکرمنظور حفظ پایداری چاه تعیین  حفاری و پنجره وزن گل حفاری مناسب را به

محدودۀ ویژه رژیم تنش را در  چاه، پارامترهای ژئومکانیکی مانند مدول یانگ و نسبت پواسون، فشار منفذی و به ای و لرزه

 .تخمین زد و برای اجتناب از ایجاد شکست در دیواره چاه پیش از حفاری بهره جست بررسی شده

 غربیادین نفتی جنوب و جنوب از مخازن مهم در مکه  (تورونین -آلبین)سازند سروک بررسی شده سازند مخزنی 

این میدان در شمال غربی خلیج فارس  .ایران است که بخش قابل توجهی از ذخایر هیدروکربنی را در خود جای داده است

 .واقع شده است

سپس از . اند سازی شده دست آوردن مقادیر امپدانس صوتی، وارون منظور به ای و چاه به های لرزه داده پژوهشدر این 

  Pمدل رگرسیون مقادیرتنش افقی حداقل، تنش افقی حداکثر و فشار منفذی در مقابل امپدانس صوتی موج تراکمی 

مده، برای دست آ بعد، مدل رگرسیون به ۀدر مرحل. تعیین پارامترهای ژئومکانیکی  سازند سروک در استفاده شد منظور  به

نتایج نشان داد که . کار رفت سازی شده به ای وارون های لرزه  های برجا و فشار منفذی روی داده بعدی تنش مدل سه ۀمحاسب

 31تا  36، میانگین تنش افقی حداقل در سازند سروک در حدود بازه (HD-07)دست آمده در  چاه  با توجه به مقادیر به

مگاپاسکال و  میانگین فشار منفذی در سازند  30تا  31 ۀحداکثر در این سازند در حدود بازمگاپاسکال، میانگین تنش افقی 

که پایداری دیواره چاه تأمین  با توجه به این نتایج برای آن. مگاپاسکال است 26تا  22 ۀدر حدود بازبررسی شده مخزنی 

و تنش افقی مگاپاسکال  26فشار منفذی  بینید باریزی حفاری آتی در این میدان، فشار سیال حفاری  شود برای برنامه

از  یکیدر که  با توجه به اینگسل اندرسون،  یهنظر یبند ر اساس طبقهب. یردگقرار مگاپاسکال سازند سروک  30حداقل 

 .است نرمال محدودۀ بررسی شدهدر  گسل یمرژدست آمد،  به Sv˂  Shmax˂  Shmin ، بررسی شده ۀمنطق یها چاه

 

پارامترهای ژئومکاانیکی، مادول یاناگ، میادان تانش، نسابت       شمال غربی خلیج فارس، فرو افتادگی دزفول،  سازند سروک، :کلیدیی ها واژه

 .سازی پیش از برانبارش پواسون، وارون

 
 مقدمه

ها به دو بخش عمده و  داده نیا. است ازین یمتنوع یها مخازن نفت و گاز به داده یکیژئومکان یها مدلساخت برای 

 یحاصل از نمودارها یها و داده( یکینامیو د یکیاستات) یشگاهیآزما یها ند که عبارتند از دادهشو یم میتقس یادیبن

 شگاهیدر آزما میمستق یکیمکان -یکیزیف یها شیبا انجام آزما یشگاهیزماآ یها داده(. یکینامید) یا و لرزه یکیزیپتروف

شریفی ) رندیگ یها را در بر م شکل سنگ رییو تغ یمقاومت یاز پارامترها یدست آمده و گروه مهم صورت برجا به به ایو 

 نیچن و هم یکیبه استات یکینامید یها داده لیتبد برای یساخت روابط تجرب یبرا ها معمولاً داده نیا. ( 12و همکاران، 
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که  نیبا توجه به ا. (16شریفی و همکاران، ) شوند یاستفاده م یکیزیپتروف یحاصل از نمودارها جینتا دییأت برای

 نییتع رو، از این، استمخزن  یشناس نیثر از زمأمت نیزم یکیو خواص مکان یکیزیپتروف یاطلاعات حاصل از نگارها

مهم،  نیبه ا لین یبرا. دارد نیزم یکیدر ساخت مدل مکان ییسزا هب تأثیر یشناس نیزم یها تیو کم اتیخصوص

جنوب غرب  یدروکربوریه نیادیاز م)سروک شده  یسازند بررس. شده است یبررس همنطق یشناس نیزم یسازندها

 .است بررسی شدهدر چاه  زیو سنگ آهک تم یکه شامل دو رخساره آهک رس است( رانیا

 یها مقدار و جهت تنش نیینقاط با فشار نامتعارف، تع نییو به طبع آن تع یو حدود فشار منفذ نییتع بررسی

 ها تنش نیا. استبرجا  یها شده در ارتباط با جهت و مقدار تنش یحفار یها در اطراف چاه یاز حفار یناش ییالقا

 اتیاز خصوص یآگاه. کنند یم فایرا ا یدروکربوریه زنو برداشت از مخا دیتول یندهایاز فرآ یاریدر بس ینقش مهم

  .دداری در حفار یخاص تیاهم استچاه  یداریبرجا که مرتبط با پا یها و تنش یکیمکان

های القایی  های برجای زمین حالت اولیه خود را از دست داده و باعث ایجاد تنش چنین در اثر حفاری چاه، تنش هم

برای . شود های القایی نداشته باشد باعث شکست سنگ می اگر سنگ مقاومت لازم در برابر تنش. شود در اطراف چاه می

و راستای چاه ( فشار گل)تمرکز تنش را با استفاده از فشار داخلی چاه  دمهندسان حفاری بایجلوگیری از ریزش چاه، 

در کل، تغییرات راستای چاه محدودیت دارد در (. 2296کیدامپی و کومار، ) های برجا تعدیل کنند نسبت به تنش

بنابراین انتخاب یک معیار . دکنننتیجه از تغییرات فشار داخلی چاه جهت جلوگیری از ریزش و شکست استفاده می

 (.12تدیتی و اشتری، )بررسی پایداری چاه اهمیت فراوانی دارد  برایشکست مناسب 

شود و  تر می شود که تمرکز تنش در اطراف محیط چاه از مقاومت سنگ بیش های چاه زمانی دچار ریزش می دیواره

نرمال وارده بر سطح گسل از مقاومت اصطکاکی آن ثر ؤلغزد که نسبت تنش برشی به تنش م یک گسل، زمانی می

 (. 2221زوبک، )تر شود  بیش

اهداف  براین زیادی انجام شده که امحقق وسیلۀ به( MEM) 9ژئومکانیکی و تعیین مدل مکانیکی زمین های پژوهش

بینی فشار منفذی در مقطع چاه با استفاده از   برای مثال پیش. اکتشافی و تولیدی از مخازن هیدروکربوری بوده است

 ،(9161) 2و کلی 6سایر محققان مانند مثیو .انجام شده است( 9162) 3و جانسون 2تمنها وسیلۀ بهنمودارهای الکتریکی 

این . تخمین تنش برجا و فشار منفذی ارائه دادند برایروابط دیگری ( 9166) 0و والن 1، فاستر(9112) 6ایتون

 جدیدترین .، گسترش داده شدندشده ای و میزان نفوذ نمودارهای استفاده های لرزه بر اساس استفاده از دادهها  تکنیک

در  99و زوباک 92نها ،1فیلیپس ابرهارت وسیلۀ بهای، تخلخل و میزان رس موجود  روش با استفاده از سرعت امواج لرزه

های آزمایشگاهی تخمین زده  پروالاستیکی در صورت نبود دادههای افقی و قایم از روابط  تنش. ارائه شد 9101سال 

92هیدباخ .شود می
93حقی ،(2220) همکاران و 

اند،  هدکر برجا ارایه تنش وضعیت از های نقشه سری یک (9316) همکاران و 
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 524                              ای و چاه در یکی از میادین هیدروکربنی جنوب غرب ایرانهای لرزه سازی داده خصوصیات ژئومکانیکی سازند سروک از وارون بررسی

 بارۀدر  هایی پژوهش( 2296) 6و کومار 3و کیدامبی( 2292)و همکاران  2، گری(2220)و همکاران  9چنین فاجر هم

 .اند های برجا انجام داده با استفاده از نگارهای پتروفیزیکی و آزمایش جاهای بر تعیین تنش

 

 بررسی شدهشناسی میدان  زمین
 شمال و کاپارها روستای شرق جنوب کیلومتری 92 و هندیجان شهر جنوب کیلومتری 32 در هندیجان میدان

 و ساحلی نواحی در میدان این شمالی های قسمت. است شده واقع فارس خلیج بالایی قسمت در بهرگانسر میدان

 روند در که است جنوبی -شمالی محوری روند با کوچک تاقدیس یک هندیجان ساختار است، گرفته قرار مردابی

 به میدان این نزدیکی دلیل به. دارد قرار بهرگانسر ساختار شمال کیلومتری 92 در بهرگانسر - نوروز روند با یکسانی

 این درشده  استفاده ای لرزه های برداشت. شود مشاهده زیادی رخسارهای تغییرات که رود نمی انتظار بهرگانسر ساختار

 نیز چاه شده برداشت های داده. است برداشت خط 91 شامل که است دریایی دوبعدی ای لرزه های برداشت پژوهش

 .توان استفاده کرد می صوتی امپدانس محاسبه منظور به صوتی و چگالی نگاره از که است ها نگاره از متنوعی طیف شامل

ی ملایم با ها عربی با چین صفحهثیر دو سیستم گسلی است، یک سیستم گسلی أهندیجان تحت تمیدان ساختمان 

در میدان  .موجود است جنوب غرب در میدان-خوردگی زاگرس با روند شمال شرقجنوب و سیستم چین-روند شمال

گسل مذکور . است دارجنوب شرق  جهت/ جنوب  -شمالغرب/ در جهت شمال( سروک)هندیجان رسوبات با سن بالاتر 

 سفید در فروافتادگی دزفول امتداد یافته است بخش عربی خلیج فارس تا میدان رگ هایدر آب از میدان خفیج

-هذشود؛ برای مثال گسل ای ین گسل استفاده میاز اسامی مختلفی برای تعریف ا. (2296حسینی و همکاران، )

در اصل . های متفاوت است های مختلف این گسل در زمانبهرگانسر که دلیل آن فعالیت بخش -هندیجان یا هندیجان

جنوبی است که در طی اواخر پروتروزوئیک و اوایل -سنگی با امتداد شمالی پی هایاین گسل متعلق به گروهی از گسل

-هندیجان گسل از عبارتند بررسی شده قهها در منطبرخی از این گسل. اندسنگ عربی توسعه یافتهپی کامبرین در

 . میش و گسل کازرون-بهرگانسر، گسل خارک

 ترین بزرگ که صفانیا نفتی میدان و شود می شروع( عربستان کشور) عربیۀ صفح جنوب از ایذه-هندیجان گسل

 چنین هم. است شده واقع روند این روی است عربستان نفتی میدان دومین و جهان( دریایی) فراساحل نفتی میدان

. اند گرفته شکل بلندا این روی بهرگانسر و هندیجان نوروز، میادین و( کویت و ایران بین مشترک) آرش نفتی میدان

 کوهزاد برابر در هنوز که است زاگرس پیشانی گسل جلوی در ساختمان آخرین آبادان، دشت در واقع تنگو ساختمان

 باعث ایذه-هندیجان گسل حاضر حال عملکرد چنین هم. دهد می نشان را هندیجان گسل روند و کرده مقاومت زاگرس

-هندیجان گسل تنگو، ساختمان از پس(. 16طیب حسینی، همکاران، )است  شده آن محل در ساحلی نوار در چرخش

 حال این با. شود می دشوار آن مسیر پیگیری اما دهد می ادامه سفید رگ زاگرسی ساختمان زیر در را خود مسیر ایذه

 این ادامه، در. است مشخص شمال سمت به سفید رگ ساختمان غربیۀدماغ پیچش با گسل این بر راست عملکرد اثر

 شمال سمت به تر بیش گرد پادساعت چرخشی با آن روند و کند می عبور پازنان و آغاجاری یها ساختمان بین از گسل

 .شود می متمایل
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  محدودۀ بررسی شدهشناسی زمین ۀنقش .1شکل 

جنوب شرق است که در یال جنوبی فروافتادگی  -ساختار طاقدیسی با روند شمال غربدارای بررسی شدهمیدان 

متفاوت بر  خوردگیچین لهدو مرح این میدانه در ساختمان شد انجام های پژوهشبر اساس . دزفول قرار گرفته است

 عربی، حهسیستم فشارشی صف از متأثر سروک پایین هایافق که مجموع طوری ، بهروی این میدان اثر گذاشته است

در راستای  خوردگی زاگرساز روند چین تأثیری سروک با لاهای باجنوبی سازندها و بخش-شمالی راستای در تقریباً

ای مشخص شده که گسلی با روند خطوط لرزه از نتایج حاصل از تفسیر .استقرار گرفته جنوب شرق -شمال غرب

علوی، ) کندهای غربی ساختمان هندیجان و بهرگانسر عبور میاز قسمت که جنوب جنوب غرب-شمال شمال شرق

ساختی در این میدان های زمینشود اثرات فعالیتمشاهده می بررسی شدهکه در مدل ساختمانی میدان  چنان(.  2221

که  غیرههندیجان، بهرگانسر و  مانندهایی میدان. شده است بررسی شدهسبب تغییراتی در ساختار کلی مخزن 

پذیری از روندهای مختلف تأثیرها با این میدان. اندهای مختلف تجربه کردههای تکتونیکی مختلفی در دوران رژیم

های های مختلف فعالیتتقاطع ساختارها و روند. ها نمایان استای را در این میدانساختارهای پیچیده ساختیزمین

این تغییرات در دو . مخازن میدان مذکور را تغییر داده است های طاقدیسپیچیده که شیب یال یساختی ساختارزمین

خصوصیات پتروفیزیکی و سنگ و سیال سبب بهبود  رویکرد با اثرگذاری بر. گیردکرد کلی مورد توجه قرار می روی

کرد دیگر با تغییرات بر ساختار سیستم نفتی در اکثر مواقع باعث سبب افزایش  کیفیت مخزنی شده است و روی

 .  شوددهی مخزن می بهره
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 بررسی شدهمدل ساختمانی میدان  .2شکل 

ساازند سروک  وسیلۀ بهمخازن کژدمای . شودپوشااند می دارسازند گورپی مخزن سروک را با یک ناپیوستگی زاویه

در این میدان سازند (. 9313خسرو تهرانی و فنونی، )قرار گرفته است  سازند داریان روی و در قاعده شود پوشیده می

سروک زن مخ. کندگورپی یک افق غیرنفتی است و با توجه به این نتایج نقش سیل شونده برای این افق مخزنی ایفا می

. جام شده استروی این سازند ان هایی پژوهشهای اخیر ترین افق مخزنی است که در سالغنی بررسی شدهمیدان در 

است ولی در مورد  انجام شدهبسیاری روی سازند سروک در ناحیه زاگرس  های بررسیهای اخیر اگر چه در سال

سازند سروک در میدان  .عات کمی وجود داردلافارس، اطسازند در خلیجاین شناسی و مخزنی های زمینویژگی

ای روشن کمی دولومیتی قهوه-، بایومیکرایت خاکستریۀوسیل بهای روشن دانه مهای قهوههندیجان شامل دولومیت

های جلبکی و پا، خارپوستان و خردهمی شکای اسکلتی نظیر فرامینیفرها، بازوپایان، دوکفهها خرده ازشده که دارای 

رعی که های همراه یا فو دانه اجزای رسی، ها های درجازا متشکل از کلسیت، دولومیت، انیدریت و کانیپلوئید، کانی

ی دولومیتی شده از بلورهای دولومیت ها و در نمونه استآهکی  دارای سیمانتر شامل مواد آلی هستند و نهایتاً  بیش

های این سازند در غرب میدان بعضی قسمت. تشکیل شده است دارشکل و نیمه  شاکل جانشینی خیلای ریاز و بای

ناپیوستگی را بر اثر بالاآمدگی طاقدیس هندیجان را در زمان خوبی وجود  سروک به. یافته استهندیجان فرسایش

 .دهدتورونین را نشان می

سازندهای مورد توجه وجود در چاه موجود در . استهای فوقانی سازند سروک مورد توجه شما نظر به این که افق

 :استشرح   دینب بررسی شدهمیدان 

 سازند گچساران

علاوه در این سازند نمک هم  هب. انیدریت، مارل و دولومیت تشکیل شده است این سازند با سن میوسن پایینی از 

 .گزارش شده است

. ی بالایی و پایینی خود شده استها ی قابل توجه در مقایسه با لایهها ی میانی که باعث تغییر ضخامتها در قسمت

سنگ پوشش مخزن آسماری عنوان  عنوان پایینی از انیدریت، مارن خاکستری روشن و شیل خاکستری تیره به قسمت

 .شود می

 (شامل ماسه سنگ اهواز و غار)سازند آسماری 

تر از  قسمت بالایی سازند آسماری بیش. سازند آسماری با سن الیگوسن از دو قسمت اصلی تشکیل شده است 

ماسه سنگ با میان طور عمده از  هب( غار)مخزن اهواز . (استبخش اهواز که معادل غار در کویت )ماسه سنگ است 
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 وسیلۀ بهشود که  ی شیلی و در برخی نقاط دولومیتی شده تشکیل شده است که به سه زیرلایه تقسیم میها لایه

دهد که  نشان می( غار)انیدریتی در قسمت بالایی مخزن اهواز  هایمیان لایه. انددیگر جدا شده ی شیلی از یکها لایه

 متر 12توسط با ضخامت م سازند غار در میدان هندیجان .تکم عمق و محدود نهشته شده اس ای این بخش در حوضه

های نازک لایهو میان( دارگاهی رس)آهک مخزن آسماری در میدان هندیجان از دولومیت، سنگ. گزارش شده است

 Aسماری به دو بخش سازند آ. سنگ کربناته متخلخل مخزن آسماری حاوی هیدروکربن است. شیل تشکیل شده است

آب بالا و خواص مخزنی نامناسب عنوان یک زون تر با درصد اشباع طور واضح به به A آسماری. شود تقسیم می B و

ضخامت آسماری در متوسط . عنوان زون نفتی با وضعیت مناسب مخزنی است به B  آسماری. تشخیص داده شده است

 .یابدمت شمال افزایش میس متر است و ضخامت آن به 923 میدان هندیجان

 سازند گورپی

غرب مسجد سلیمان  شرقی طاقدیس گورپی در شمال پلانژ جنوب( کامپانین)ازند گورپی با سن کرتاسه بالایی س

در . شده است رنگ خاکستری مایل به آبی تشکیل لایه به های نازکطور عمده از مارن و شیل هاین سازند ب. است

-و دارای میان استمتر  32تا  22 های هندیجان و بهرگانسر، ضخامت سازند گورپی ازچاههای گرفته شده از نمونه

 .استآهک هایی از سنگ لایه

 

 [4] های هندیجان و بهرگانسرشناسی در میدانستون چینه .3شکل 

 بندی سازند سروکزون

ای روشن در بخش بالایی و بیومیکرایت  دانه با رنگ قهوه متوسطتر از دولومیت  شناسی این سازند بیشسنگ

. استدار در بخش پایینی  ای روشن و بیومیکرایت رس دار اندکی دولومیتی شده با رنگ خاکستری و قهوه فسیل

 911 برابر هندیجان 9 ۀچاه شمار ستبرای سروک در. اند طور کامل در سازند سروک حفاری شده به 2او  ۀی شمارها چاه

 سازند سروک، بر . یابد سوی شمال و شرق افزایش می ستبرای سروک به. استمتر  926برابر با  2 ۀمتر و در چاه شمار

  3 سروک  2 سروک   9 سروک: شود بندی می به چهار زون بخش FDCو  GR ،CNLی نگارهای ها داده ۀپای

 .6 سروک

این زون در پیرامون . شود به جز هندیجان  با سنگ آهک شناخته می ها چاه ۀهم در این میدان، در .9 سروک (الف

افق  ۀوسیله مرزی که از همبری قاعده گورپی بر پای هدگرشیبی ب ۀناحی. هندیجان  فرسایش یافته است #92چاه

اشباع . ای است دولومیت میان لایهی سنگ آهک همراه با ها این زون دربرگیرنده لایه. استآسماری نمایان 
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ی این زون ها حفراتی که در میانه. کرد به نگارهای پتروفیزیکی، در این زون مقدار بالایی دارد میانگین آب، با روی

های در چاه 9 ستبرای چینه شناختی میانگین سروک. اندکی هیدروکربور هستند ۀقرار دارند دربردارند

 . ستامتر  26هندیجان، برابر با 
 

 
 (گزارش شرکت ملی نفت فلات قاره)واقع در میدان هندیجان  -11HDشناسی سازند سروک در چاه ستون چینه .5شکل 

ستبرای میانگین . دولومیتی متخلخل و همگن، با کیفیت مخزنی خوب است ۀاین زون دربرگیرنده لای .2 سروک (ب

 .است 9تر از زون سروک مقدار اشباع آب در این زون، کم. متر است 22برابر با  2 زون سروک

ی سنگ ها دولومیت و میان لایهاین زون در برگیرنده . شود این زون با اندکی سنگ آهک آغاز می .3 سروک (پ

های چاه. نیمه بخش پایینی این زون، دارای اشباع آب بالایی است. ویژه در نیمه بخش پایینی است آهک، به

، 3 ستبرای چینه شناختی میانگین سروک. اندطور کامل در این زون حفاری شده هندیجان بهموجود در میدان 

 .استمتر  62ی هندیجان برابر با ها در چاه

ستبرای . شرایط مخزنی در این زون، خوب نیست. لایه دولومیت کلسیتی است ۀاین زون درر گیرند .6 سروک (ت

 .است متر 02ی هندیجان برابر با ها ، در چاه6 شناختی میانگین سروکچینه

که سازند  این نظر به. استدر میدان مطالعه سازند گچساران ( انیدریتی و ژیپس)سنگ با لیتولوژی تبخیری پوش

سازند گروپی با قرار گرفتن ناپیوستگی بین این دو سازند نقش سیل  رو، است از ایندر این پژوهش سروک  بررسی شده

 . کندکنندگی خود را در این میدان ایفا می

 سپرۀادام زاگرس سنگ پی که است   این بر غالب فرض و است رخنمون گونه هر فاقد زاگرس کمربند در سنگ پی

 سن با قدیمی سنگی پی های گسل وجود. (2223بهرودی، )باشد  پرکامبرین سن با دگرگونی آذرین جنس با عربی
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 عربی ۀصفح(  2221علوی، ) است شده اثبات عربی ۀصفح سنگ پی در مختلف روندهای با و پالئوزوئیک و پرکامبرین

 قدیمی های واره خط و ها گسل نیروها، این نتیجه در و گرفته قرار تکتونیکی نیروهای تأثیر تحت مختلف های زمان در

 جمله از ایذه-هندیجان گسل. (2226عبدالهی فرد، ) اند شده فعال مجددا عربی ۀصفح روی مختلف روندهای با

 از) زاگرس زاد کوه تشکیل از پس. است غربی جنوب-جنوب- شرق شمال شمال تقریبی روند با سنگی پی های واره خط

 تحت ایذه،-هندیجان گسل جمله از و عربیۀ صفح شمالیۀحاشی در سنگی پی های واره خط ،(امروز به تا کرتاسه اواخر

بربریان، ) است پذیرفته اثر ها گسل این از نیز زاگرسی یها خوردگی چین آرایش متقابلاً و اند گرفته قرار زاد کوه این تأثیر

 (.  9312؛ داودی، 2221

 ترین بزرگ که صفانیا نفتی میدان و شود می شروع( عربستان کشور) عربیۀصفح جنوب از ایذه هندیجان گسل

 چنین هم. است شده واقع روند این روی است عربستان نفتی میدان دومین و جهان( دریایی) فراساحل نفتی میدان

. اند گرفته شکل بلندا این روی بهرگانسر و هندیجان نوروز، میادین و( کویت و ایران بین مشترک) آرش نفتی میدان

 زاد کوه برابر در هنوز که است زاگرس پیشانی گسل جلوی در ساختمان آخرین آبادان، دشت در واقع تنگو ساختمان

 باعث ایذه-هندیجان گسل حاضر حال عملکرد چنین هم. دهد می نشان را هندیجان گسل روند و کرده مقاومت زاگرس

 هندیجان گسل تنگو، ساختمان از پس(. 16همکاران، . حسینی  طیب)است  شده آن محل در ساحلی نوار در چرخش

 حال این با. شود می دشوار آن مسیر پیگیری اما دهد می ادامه سفید رگ زاگرسی ساختمان زیر در را خود مسیر ایذه

 این ادامه، در. است مشخص شمال سمت به سفید رگ ساختمان غربیۀدماغ پیچش با گسل این بر راست عملکرد اثر

 شمال سمت به تر بیش گرد پادساعت چرخشی با آن روند و کند می عبور پازنان و آغاجاری یها ساختمان بین از گسل

 این در ایذه گسل که کرد تصور بتوان شاید(. رسد می درجه 1 حدود به درجه 92 حدود آزیموت از) شود می متمایل

 .دارد تکمیلی های بررسی به نیاز نظر این البته که شود می تقسیم بخش دو به ناحیه

 

 روش انجام پژوهش
 مبانی نظری ژئومکانیک

آگاهی از این تغییر . پردازد ها می علمی است که به شناسایی، مدل سازی و کنترل تغییر شکل سنگ 9ژئومکانیک

تواند  میهای فیزیکی آن  ویژگی رفتارهای سنگ مخزن با توجه به بررسی .ها در مدیریت ریسک اهمیت دارد شکل

خوردن تعادل  تولید و یا تزریق باعث بر هم های انسانی مانند حفاری، دخالت .الگویی از تعادل سنگ را نشان دهد

زوبک و )کرد  بررسیتوان تحت عنوان مکانیک سنگ  نتایج این تغییرات را می .موجود در ساختار سنگ می شود

فجیر )شود  ژئومکانیک نامیده می های زیرزمینی گ برای محیطدیگر استفاده از مکانیک سن از طرف(. 2221همکاران، 

های بررسی مهندسی مخازن نفت وگاز، های پژوهشبا وجود پیشرفت سریع علوم و اطلاعات در (. 2221و همکاران، 

طق با در منا ویژه به ها پژوهشمفقوده بسیاری از این  ۀعنوان یک مرحله اصلی شناخته نشده و حلق ژئومکانیکی هنوز به

 نیاست و درمناطق و اعماق مختلف زم ایپو طیمح کی نیکه زم نیا لیدل به .استهای زمین ساختاری  پیجیدگی

و  استهمراه  ییگشا و راه دیجد جیبا نتا ردیگ یانجام م نهیزم نیکه در ا پژوهشیهر  باًی، تقراست عیوس اریبس راتییتغ

طور کلی  هب(. 2221افسری و همکاران، ) داشته باشد یکیژئومکان های بررسیاهداف  بردشیدر پ ییسزا هسهم ب اندتو یم

                                                                 
1. geomechanics 
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ثر بر این اندرکنش ؤژئومکانیک به بررسی رفتار و کرنش مصالح در مقابل تنش وارده بر آنها و عوامل م های پژوهش

 .وفیزیک استشناسی ساختمانی و ژئ سنگ، زمین در واقع علم ژئومکانیک فصل مشترک علوم مکانیک. پردازد می

های وارده به مخزن در چاهی، بزرگا و راستای تنشهای ژئوفیزیک درونژئومکانیک با استفاده از داده های بررسیدر 

های افقی حداقل و حداکثر و تنش قائم، تنش: های وارده به یک نقطه از چاه شاملتنش. شودمحل چاه تخمین زده می

می استسیستم حفاری  وسیلۀ بههای القایی زمان حفاری که قابل کنترل تنشاز  .استفشارهای القایی زمان حفاری 

 .ط چاه را نام برددمای محی توان به تنش فشار گل حفاری و تنش حرارتی حاصل از اختلاف دمای سیال حفاری و

 :تعریف برخی واژگان تخصصی ژئومکانیک

کمیتی  کرنش است و فشار از جنس تنش که جا از آن .کرنش به تنش ست از نسبتا مدول یانگ عبارت :مدول یانگ

مدول یانگ سنگ  .استپاسکال  SI و واحد آن در سیستماست ، مادیولس یانگ نیز از جنس فشار بوده استبعد  بی

مدول الاستیسیته دینامیکی . تواند از نوع استاتیکی یا دینامیکی باشد همانند مقاومت با توجه به نرخ بار وارده می

  .ترند تری داشته باشد این دو مقدار به هم نزدیک تر از استاتیکی است ولی هرچه سنگ مقاومت بیش بیش

 .گویند ضریب پواسون یا نسبت پواسون را( طولی)محوری  کرنش به( عرضی)جانبی  کرنش نسبت: نسبت پواسون

عنوان فشار سازند شناخته  شود که به داخل حفرات سازند تعریف میصورت فشار سیال  فشار منفذی به: فشار منفذی

آگاهی از این فشار . صورت نرمال است زمانی که فشار منفذی با فشار هیدرواستاتیک برابر باشد فشار منفذی به. شود می

 .گیری از خطرات احتمالی ضروری است ی حفاری، ایمنی چاه و پیشها برای هزینه

 : شود که عبارتند از ش برجا در مخازن زیر زمینی شامل سه گروه میطورکلی تن هب :تنش

 تنش غیر تکتونیکی روباره یا قائم

 ی تکتونیکیها تنش

 تنش سیالات و حرارتی

 .شودثر تعریف میؤصورت نسبت نیرو با سطح مهب ترین حالت،تنشدر ساده

 
 های بررسی شده داده

که ساختار آن یک تاقدیس است کار برده شده برای یک مخزن نفتی در خلیج فارس  های به، دادهپژوهشدر این 

صورت  خط برداشت به 91های برداشت شده، در این میدان شامل داده. جنوبی است -کوچک با روند محور شمالی

-محور کراس رادیان نسبت به212190لاین با آزیموت کراس 319اینلاین و  622از بررسی بعدی است که در این  سه

و  6، 2، 9های چاه) سازی چاه برای وراون 6چاه بوده که از  1شامل بررسی شده  ۀمحدود. ، استفاده شده استها لاین

 .برای محاسبه رگرسیون استفاده شده است( 1چاه ) و از یک چاه( 1

 ۀچگالی  و نگار ۀاز نگار پژوهشکه در این  استهای چاه های برداشت شده نیز شامل طیف وسیعی از نگاره داده

بررسی های  اطلاعات مربوط داده 9جدول  در. ای استفاده شده استهای لرزهسازی دادهصوتی برای محاسبه وارون

را مشاهده  بررسی شدههای موجود در میدان پراکنگی چاه 2چنین در شکل  هم. در این تحقیق آورده شده استشده

 .کنید می
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 مراحل انجام پژوهش در قالب فلوچارت

 

 

 

 

 

 

 ژئومکانیک مخرن

محاسبه امپدانس موج 
تراکمی و برشی در 
محاسبه مقادیر  کل مکعب لرزه ای

دینامیک با استفاده از 
روابط تجربی و ساخت 
مدل یک بعدی 
ژئومکانیکی از روابط 
 پروالاستیسیته

محاسبه مقادیر 
دینامیک پارامترهای 
پتروفیزیکی با استفاده 

 از تعاریف ریاضی

ی ها وارون سازی داده
لرزه ای با استفاده از 

ی چاهها داده  
 

انجام فرایند 
رگرسیونبین 

مقادیرتنش وفشار 
منفذی با 

 امپدانستراکمی و برشی

مدل سازی سه بعدی 
 ژئومکانیکی
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 بلوک مطالعات ۀدر محدود ها موقعیت چاه .4شکل 

 بعدی سه  ای  اطلاعات خطوط برداشتی داده لرزه .1جدول 

 تعداد خطوط نرخ افزایشی خط پایانی خط آغازین خط برداشتی
میانگین فاصله 

 بین خطوط

آزیموت خطوط 

 برداشتی

Inline 129 9222 9 622 22 211262 

Crossline 119 9362 9 319 26111 9611262 

صحیح میان عمق و زمان رفت و برگشت در محل دو چاه،  ۀای و ایجاد رابط زدن چاه با داده لرزه منظور گره به

های مصنوعی  روش رد لرزه این روش از دو لحاظ نسبت به. شات هر چاه را به نگارهای مربوطه اعمال شده است چک

ر ت کمهای صوتی خطا و دقت  ، لاگشوند و ثانیاً گیری می ها از سطح اندازه شات ، چک؛ اولاًاستتر  مبتنی بر لاگ دقیق

. ای پیک شده است های لرزه های صوتی و چگالی افق سپس با توجه به نگارهای چاه و تغییرات در روند لاگ. نددار

نشان داده  HD-07ی چاه ها نگار  6 شکلدر . ای قرار گرفته است ثانیه میلی 9162تا  9022مخزن سروک در محدوده 

 .اند شده

 مدل ژئومکانیکی

های  مدل. استبعدی  های پژوهشترین هدف ژئومکانیک است، که پایه  مهم ترین و  این مرحله جزء اساسی

که با توجه به نوع آن اهمیت آنها متفاوت  .هستند ها پژوهشدر  خاصبعدی هر کدام دارای کارایی  سه  بعدی و  یک  

 .در یک چاه استژئومکانیکی  های بررسیبعدی از ضروریات تمام  یک  طورکلی باید گفت مدل  ، ولی بهاست
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 .اند نشان داده شده HD-07ی چاه ها در این شکل نگار. 6 شکل

سازی ژئومکانیکی فرایندی است که در آن تغییرات پارامترهای الاستیک و مقاومتی سنگ، در کنار تغییرات مدل

در مدل ژئومکانیکی یک بعدی تغییرات پارامترهای ذکر شده در راستای  .دشو تانسور تنش و فشار منفذی، مشخص می

 .دشو شناسی مشخص میطول چاه و در کنار تغییرات ستون چینه

 یهاا  داده ینیو باازب  یبررس ،یآور دن محدوده هدف، جمعکرشامل مشخص : لازم یها داده یو بررس یآور  جمع 

 ریساا  ینا یب شیشاده و پا   نیای چاه بار اسااس اهاداف تع    دیو تول یحفار ،یکیزیپتروف ،یکیزیژئوف ،یشناس نیزم

 .یکیساخت مدل ژئومکان یبرا ازیموردن یها داده

 و ( مانند ماسه سنگ) یا رفتار دانه یسازندها دار یبرخ :جنس آنها راتییاساس تغ برها کردن مرز سازندمشخص

 .دهستن( لیمانند ش) یرفتار رس یدارا گرید یبرخ

 و  تهیسیمانند مدول الاست) کیمرحله شامل تخمین خصوصیات الاست نیسنگ؛ ا یکیژئومکان اتیخصوص نیتخم

دن آنهاا  کر برهیو کال( یمحوره و مقاومت کشش تک یمانند مقاومت فشار) یمقاومت اتیو خصوص( نسبت پواسون

 .است یشگاهیآزما جیبر اساس نتا

 دیا آ یدست م به یحالت تنش قائم با استفاده از نگار چگال نیدر ا :دانیدر م یتانسور تنش و فشار منفذ ۀمحاسب .

 ایا نشات و   شیتوان بار اسااس آزماا    یحداقل را م یتنش افق. شوند یزده م نیتخم یافق یها سپس مقادیر تنش

 یمشاهده شده در نگارها یها یداریناپا ایو  2یصوت رنگا یها با استفاده از داده تیدست آورد و در نها به 9زترکیر

 .دکر برهیکال زیحداکثر را ن یتنش افق ،یریتصو

بعدی است، تغییرات پارامترهای مدل ژئومکاانیکی در راساتاهای   صورت سهدر نوع دیگر نمایش مدل ژئومکانیکی که به

نقاط مخازن و در هار    بعدی، تغییرات را در تمامعبارت دیگر مدل ژئومکانیکی سهبه .مختلف در فضا قابل مشاهده است

 .کند جهتی مشخص می

 

 

                                                                 
1. Minifrac test 
2. Sonic Scanner 
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 زمان انجام وارون سازی هم

سازی،  سازی در مراحل اولیه وارون وارون  پس از اطمینان از کیفیت پارامترهای ورودی برای حل ماتریس 

سازی  در وارونکه در مرحله ساخت مدل اولیه  چنان. کنیم ای اجرا می زمان را روی تمام حجم داده لرزه سازی هم وارون  

( )و چگالی ( SZ)، امپدانس برشی (PZ)سازی در محل چاه، شامل امپدانس تراکمی  وارون  پارامترهای خروجی 

برای این منظور از . استزمان، مقاطع این سه پارامتر  سازی هم هستند، در این مرحله نیز خروجی حاصل از وارون

 .استفاده شده است 9راسل-افزار همپسون نرم

ای و نگارهای  های لرزه از روی دادهسازی  معادله وارون تمامی پارامترهای مورد نیاز برای حلبا انجام مراحل قبل 

 دست آوردن مقادیر مقاومت صوتی تراکمی، مقاومت به  گانه برای در این مرحله، معادلات سه .شوند استخراج می چاه

شکل . آیند دست می شوند و مقاطع سه پارامتر فوق به حل می صوتی برشی و چگالی با استفاده از روش گرادیان مزدوج

در  یتیدریعلت حضور پوش سنگ ان به .است سازی واروندست آمده از حل معادله  به یتراکم یمقطع مقاومت صوت 1

مقاومت  ریشود، مقاد یکه ملاحظه م چنان. میهست هیناح نیدر ا یتراکم یمقاومت صوت نیتر شیمخزن، شاهد ب یبالا

علت کاهش مقاومت . شوند یبا کاهش مواجه م( یضیمشخص شده با ب ۀمحدود)مخزن  ۀدر محدود یتراکم یصوت

 0 شکل. است دروکربنیدر هنگام حضور ه یو سرعت موج تراکم یدر محدوده مخزن، کاهش چگال یتراکم یصوت

شود، در  یم ظهکه ملاح چنان. دهد یزمان را نشان م هم یساز دست آمده از وارون به یبرش یمقطع مقاومت صوت

زمان را  هم یساز آمده از وارون دست به یمقطع چگالنیز   1شکل  .ابدی یکاهش م یبرش ی، مقاومت صوتمخزنۀ محدود

سه پارامتر مقاومت  یمخزن ۀدر محدود چنین، هم. ابدی یکاهش م یمخزن، چگال ۀ، در محدودچنین هم. دهد ینشان م

موجب کاهش  دروکربنیحضور ه یطورکل به. شوند یبا کاهش مواجه م یو چگال یبرش یمقاومت صوت ،یتراکم یصوت

و خارج  یمحدوده مخزن نیب نیتبا ،یکه در مقطع چگال علت آن است که به ینکته ضرور نیذکر ا هالبت. شود یم یچگال

زمان  هم یساز دست آمده از وارون به یچگال ریتر است، مقاد کم یو برش یتراکم یاز آن، نسبت به مقاطع مقاومت صوت

 .نداشته باشند یزیادممکن است دقت 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
تفکیک مقادیرمقاومت صوتی بر اساس  .زمان سازی هم ای مقاومت صوتی تراکمی حاصل از وارون مقطع لرزه .4شکل 

 .دهد را تا حدودی نشان می( مشخص شده با بیضی ۀمحدود) مخزنۀ آن در محدود رنگ کاهش
 

                                                                 
1. Hampson-Russell 
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مقاومت صوتی بر اساس  تفکیک مقادیر .زمان سازی هم ای مقاومت صوتی برشی حاصل از وارون لرزهمقطع  .8شکل 

 .دهد را تا حدودی نشان می( مشخص شده با بیضی ۀمحدود) مخزن ۀآن در محدود رنگ کاهش
 

 
 زمان سازی هم ای چگالی حاصل از وارون لرزهمقطع  .4شکل 

 
 بعدی ساخت مدل یک

های ژئومکانیکی  ها و حالت عددی ویژگی ۀعبارت است از ارائ( MEM ( )مدل مکانیکی زمین) مکانیکی یک مدل ژئو

و ( مانند تخلل و چگالی)های سنگ مخزن  علاوه بر بیان توزیع عددی ویژگی. گذاری رسوب ۀمخزن، میدان و یا حوض

یک مدل . های مکانیکی سنگ است های تنش و ویژگی سیستم شکستگی، مدل ژئومکانیکی شامل فشار منفدی، حالت

ی زمین ها سنگ و تنشژئومکانیکی ساده شامل مقاطع عمقی از پارامترهای الاستیک و یا الاستوپلاستیک، مقاومت 

 .شناسی محلی است مربوط به مقاطع چینه

لفه دارای ؤاین م. های برجا در مخزن است اساسی یک مدل ژئومکانیکی، اطلاعات در مورد حالت تنشۀ لفؤم

 .اهمیت بسیاری است
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ای بر. در شرایط مخزن محاسبه شده است HD-07بعدی پارامترهای ژئومکانیکی در چاه  مدل یک 92در شکل 

فشار منفذی ایتون  ۀ، رابط(2221) زوبک ) های پروالاستیسیته ها و کرنش مدل یک بعدی از روابط تنش ۀمحاسب

 .استفاده شده است( 2226)و جدول دن بوئر( 2299ژانگ، )کندی روند نرمال ژانگ  ۀ، رابط(9112)

 
 در شرایط مخزن HD-07مدل یک بعدی پارامترهای ژئومکانیکی در چاه  .11شکل 

 

 بعدیساخت مدل سه
 یبعد و مدل سه بیحاصل ترک جینتا ،یا لرزه یساز و انجام وارون یکیژئومکان یبعد کیپس از ساخت مدل 

از  یا با خواص لرزه نیزم یکیانجام، خواص مکان زیمنظور ابتدا در محل چاه آنال نیا یبرا. ساخته شده است یکیژئومکان

 .دشاعمال  یا تطابق در کل مکعب لرزه نیا جیتطابق داده شده و سپس نتا یجمله مقاومت صوت

 ساخته شده است برای بعدی در آن بعدی یکی از چاه را که مدل یک صورت سه سازی فشار منفذی بهبرای مدل

ای مقدار تغییر امپدانس صوتی برای هر سازند روند تقریباً شود، چون در افق لرزه گیری انتخاب می انجام عمل رگرسیون

سازند  پژوهشدر این ) یکنواختی دارد، در محل چاه رگرسیون، بین امپدانس صوتی با فشار منفذی برای هر سازند

 ۀنتیجدر . معادله  از این رگرسیون استخراج شده استترین رگرسیون گرفته شده، سپس مناسب( مخزنی سروک

 .شود حاصل از این فرایند دیده می
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معادله خط روند برای تخمین سه بعدی .امپدانس صوتی در سازند مخزنی رگرسیون فشار منفذی در مقابل. 11شکل 

 .فشار منفذی استفاده شده است

با توجه به . سازی شده اعمال شده استای وارونخط روند حاصل از رگرسیون بر روی داده لرزه ۀسپس معادل

عنوان ورودی،  ، با قرار دادن آن بهدست آمده است به  ای  های لرزه سازی داده که مقدار امپدانس صوتی از وارون این

بعدی فشار منفذی که به این روش    مکعب سه 2شکل  در. آمده است دست بعدی به صورت سه خروجی فشار منفذی به

 . شود     محاسبه شده است، دیده می

ها استخراج شده است که بعدی آن سپس این روش برای محاسبه سایر پارمترها در سه بعد اعمال شده و مدل سه

 .انجام شده است در این تحقیق، این موضوع برای فشار منفذی و تنش افقی حداقل و حداکثر

ثانیه قرار   میلی 9162تا  9022های پیک شده در این میدان، سازند مخزنی سروک در عمق زمانی  با توجه به افق

مگاپاسکال است که با مقدار میانگین آن در چاه که  26 دارد، با توجه به شکل مقدار فشار منفذی در این سازند تقریباً

 .مگاپاسکال است اختلاف زیادی ندارد 22

تنش  نیتخم یبعد مدل سهکار برده شده است که  افقی حداقل و حداکثر نیز به های این روش برای تنش،در ادامه

ی ها و شکل رگرسیون بر حسب مگاپاسکال نهیکم یتنش افق نیتخم یحسب مگاپاسکال، مدل سه بعد بر نهیشیب یافق

 .نشان داده شده است 92و  93، 99 یها در شکل آنها 

 تعیین رژیم گسلش منطقه
ها  بر اساس ارتباط بین انواع تنش( 9122اندرسون، )بندی اندرسون  که توضیح داده شد با توجه به طرح طبقه چنان

 .های افقی و نرمال آورده شده است میانگین مقادیر تنش 9توان رژیم گسلش در منطقه را مشخص کرد در جدول  می

در  گسل یمرژ، است Sv˂  Shmax˂  Shminکه  با توجه به اینگسل اندرسون،  یهنظر یبند بر اساس طبقه

 .است نرمال محدودۀ بررسی شده
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 ۀاز لحاظ زمانی در فاصل( سروک)سازند مخزنی. بر حسب مگاپاسکال بعدی تخمین فشار منفذی مدل سه .12شکل 

 .ثانیه قرار دارد  میلی 1451تا  1841

 
معادله خط روند برای تخمین سه .رگرسیون تنش افقی حداقل در مقابل امپدانس صوتی در سازند مخزنی .13شکل 

 .بعدی تنش افقی حداقل استفاده شده است
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 بر حسب مگاپاسکال بعدی تخمین تنش افقی حداقل  مدل سه .15شکل

 

 
خط روند برای تخمین تنش  ۀمعادل .رگرسیون تنش افقی حداکثر در مقابل امپدانس صوتی در سازند مخزنی .1شکل 

 . افقی حداکثر استفاده شده است
 

 ی برجاها میانگین مقادیر تنش ۀمقایس .2جدول
Shmin(MPa) SHmax(MPa) Sv(MPa) تنش 

 میانگین مقادیر 601263 311119 311121

 
 
 
 
 
 
 

y = 0.0019x + 14.982 
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 بر حسب مگاپاسکال بعدی تخمین تنش افقی حداکثر  مدل سه .16شکل 

 
 گیری نتیجه

  دسات   عنوان خروجای باه   سازی سه مقطع امپدانس تراکمی، امپدانس برشی و دانسیته به وارون  با اجرای عملیات

امپادانس تراکمای از   . مخازن هیادروکربنی ساروک کااهش را نشاان داد      ۀهار ساه پاارامتر در محادود    . آیاد  می

ی هاا  سیل کنندگی خود را بین سازند متر مکعب، سازند گروپی نقش  متر بر ثانیه در گرم بر سانتی  92222مقدار

سانگی   مخازن ماساه   ۀدر محادود  92222تاا   1222 ۀعنوان پوش سنگ ایفا میکند، در باز هگچساران و سروک ب

تاا   2222 ۀسانگ، در بااز   پاوش  در  6222تاا   6222 ۀامپدانس برشی در باز. حاوی سیال کاهش پیدا کرده است

 . در مخزن کاهش داشته است 2222

  میانگین تنش افقی حداقل در چاه رگرسیون(HD-07 ) هاای   بار اسااس خروجای   . اسات مگاپاسکال  3112حدود

مگاپاسکال  31تا  36 ۀدر حدود باز( سازند مخزنی)بعدی در این تحقیق، میانگین این مقدار در سازند سروک  سه

. بخشای را حاصال کارده اسات     کار رفته در این تحقیق نتاایج رضاایت   توان نتیجه گرفت که روش به است که می

و در سازند مخزنی در حدود بازه  مگاپاسکال است 31چنین میانگین تنش افقی حداکثر در چاه مذکور حدود  هم

 .مگاپاسکال است 30تا  31

  میانگین فشار منفذی در چاه رگرسیون(HD-07 ) مگاپاسکال است که این مقدار در سازند مخزنای   21در حدود

 .مگاپاسکال است 26تا  22 ۀدر حدود باز

 کاه   با توجه به ایان گسل اندرسون،  یهنظر یبند بر اساس طبقهSv˂  Shmax˂  Shmin  تاوان نتیجاه    ، مای اسات

 .است نرمال محدودۀ بررسی شدهدر  گسل یمرژگرفت که 

 در )صاورت محلای    موجب تغییر رژیم تکتونیکی به توان می راتکتونیک نمک  شبا توجه به نتایج عددی این پژوه

 .دانست( ی ساختارهای نمکها اثر فعالیت

  ها گیری این تنش شود که جهت استنباط می پژوهشبا توجه به نوع گسلش راندگی زاگرس و نتایج حاصل از این 

عبارتی جهت تنش بیشاینه نسابت باه تانش افقای کمیناه عکاس         هبا رژبم تنش معاصر در یک جهت نیستند ب

 .یکدیگر هستند
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