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 چکیده
دهند که تحت دو فاز تکتونیکی در دزفول جنوبی شامل چین خوردگی کنونی را نشان میهای تصویرگر در تاقدیس رگ سفید، دو جهت تنش بیشینه افقی نمودار     

 اند. در بخش شرقی شکستگی های کششی القایی و ریختگی ها به ترتیب آزیموت های های پی سنگی توسعه یافتهناشی از همگرایی زاگرس و فعالیت مجدد گسل

N25 وN115  های القایی در بخش خمیده ایذه، چرخش راستگرد محور تاقدیس و تغییر در جهت شکستگی-لغز هندیجاندارند. به دلیل عملکرد گسل امتداد

 دهند و همچنین ریختگی چاه ها دارای امتداد را نشان میN70E اند و امتداد های القایی در بخش غربی منحرف شدهتاقدیس رخ داده است. از اینرو شکستگی

N160  به ترتیب های غربی و شرقی تاقدیسنش افقی بیشینه کنونی در بخشباشند. میانگین جهات تمی N25E وN70E  باشد. برآیند جهات تنش بیشینه می

های بخش غربی و شرقی تاقدیس رگ سفید در تطابق با جهات کوتاهشدگی افقی بدست آمده با استفاده از حل سازوکار کانونی زلزله ها و افقی مشاهده شده در چاه

 ایذه، علاوه بر چرخش محور تاقدیس، جهت کلی کوتاه-های راستگرد مثل هندیجانباشد. در اثر تجدید فعالیت گسلورقه عربی در فروافتادگی دزفول می حرکت مطلق

 تواند تغییر کند و به دو امتداد در فروافتادگی دزفول تجزیه گردد.های کمربند زاگرس میشدگی در چین

 ایذه، نمودار تصویرگر، تنش برجا، شکستگی القایی -د، گسل هندیجانتاقدیس رگ سفی  كلمات كلیدی:
 

 

مقدمه 
های آگاهی از جهت تنش تکتونیکی زمان حال، موضوع مهم در حفاری     

اکتشافی و تولید و به خصوص یک شاخص کلیدی در پایداری چاه، الگوی 

 زهکشی و شناوری مخازن بطورطبیعی شکاف دار شده و شکستگی های

. (Tingay et al., 2009; Rajabi et al., 2010) هیدرولیکی می باشد

شود. بطور معمول حالت کنونی تنش بوسیله تعیین بردار تنش توصیف می

های اصلی به صورت قائم در حوضه رسوبی فرض شده است که یکی از تنش

 مولفه ساده شوند 4توانند به کند و بنابراین بردارهای تنش میعمل می

(Bell, 1996; Tingay et al., 2009).  مولفه، تعیین جهت  4از این

ساله اخیر بخصوص  99توجهات زیادی را در   (SHmax)تنش بیشینه افقی

برای کنترل تنش های برجا در جریان یافتن سیالات زیرسطحی و فعالیت 

. آگاهی از (Tingay et al., 2010)مجدد گسل به خود جلب کرده است

به خصوص برای ایران دارای اهمیت است که دارای جهت تنش کنونی 

باشد و همچنین در اکتشافات هیدروکربونی  بالغ و صنایع تولیدی بزرگی می

 Rajabi) باشدمعرض تنش های وابسته به خطرات طبیعی از جمله زلزله می

et al., 2010). 

های نقشه جهانی تنش اطلاعات بسیارکمی از وضعیت تاکنون پایگاه داده

های محدودی نش کنونی برای ایران را ارائه داده است؛ مضاف بر اینکه دادهت

. به (Heidbach et al., 2009) های نفت در ایران موجود استاز چاه

ها از های رایج تنش برای ایران ازحل سازوکار کانونی زلزلهعلاوه همه داده

شتر هستند به کیلومتر یا بی 19آیند که عموما در عمق رخدادهایی بدست می

های کم زاویه جدایش خصوص در مناطقی که احتمالا توسط نمک یا گسل

 سازوکار علاوه بر این اکثر این حل .(Rajabi et al., 2010) یافته اند

ها در امتداد مرز بین ورقه های عربی و اوراسیا قرار دارند و زلزله کانونی

ه از زلزله ها نزدیک مرز نگرانی هایی پیرامون اعتبار اطلاعات تنش ناشی شد

برای مثال جهات .(Heidbach et al., 2009)های ورقه ای وجود دارد 

های منتج شده از حل فوکال مکانیزم زلزله در امتداد پهنه گسلی سان تنش

آندریاس و گسل سوماتران بزرگ اغلب با داده های بدست آمده از صنایع 

 ;Zoback et al., 1987) نفتی و قابل اعتماد ناسازگار هستند

Heidbach et al., 2010). در این مطالعه ما نمودارهای تصویرگر را  .

 borehole)ها برای بدست آوردن جهات تنش کنونی بوسیله ریختگی

breakout) های القاییو شکستگی(induced fractures ) در سازند

-ی میکربناته آسماری میدان رگ سفید در فروافتادگی دزفول جنوبی بررس

کنیم و این جهات کوتاه شدگی را با جهات کوتاهشدگی ناشی از سازوکار 

 کنیم.ها مقایسه میزلزله
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 زمین شناسی ناحیه ای و ساختاری تاقدیس رگ سفید

زاگرس ( ForeDeep) گودال پیش از ( بخشی1دزفول )شکل فروافتادگی     

 شروع زمان دمور است. در رخنمون فاقد آسماری سازند آن در باشد که می

 در حرکتی شواهد ترین قدیمی چه اگر دزفول، فروافتادگی گیری شکل

 این درون های ساختمان میرسد بنظر اما است دیده شده بالایی کرتاسه

 فعال و ژوراسیک تریاس در احتمالا آن محاط هایخطواره و فروافتادگی

در  بنابراین. ستا داشته ادامه همچنان میانی میوسن تا فعالیت این اندکه بوده

زاگرس،  تراستی -خورده چین کمربند تکوین و افتادگی فرو این گیری شکل

 و بالارود های خمش ایذه، کازرون، -سنگی قطر پی های خطواره و ها گسل

 . از(Sepehr and Cosgrove, 2004)اند  بوده موئر کوهستانی جبهه

 از دزفول گیافتاد فرو جنوبی بخش در سفید رگ تاقدیس ساختاری لحاظ

 در بومرنگ به شکل دارد. این تاقدیس قرار خورده چین پهنه زاگرس زیر

 .است واقع شده اهواز شرق جنوب کیلومترى 159 در و ایران جنوب غرب

 کم های ماهوری تپه از متشکل منطقه این در الارضی سطح های رخنمون

 فرسایشی نجرهپ دو در فقط میشان سازند. باشد می آغاجاری سازند از ارتفاع

 از تر قدیمی های سازند و شود می دیده ساختار غربی جنوب بخش امتداد در

آسماری  مخزنی افق در این تاقدیس .ندارند رخنمون زمین سطح در میشان

 کیلومتر در بخش 5/5 تا 4متغیر عرض و کیلومتر 54 تقریبی طول دارای

د. تاقدیس مذکور باش غرب می شمال کیلومتردربخش 8/ 9 تا 5و  شرق جنوب

 تراستی های گسل از متأثر غربی جنوب یال در زیاد ازنوع نامتقارن، و شیب

 دارای آسماری افق برروی تاقدیس باشد. این می یال جلویی در فراوان

 یا برجستگی :باشد می متفاوت محوری روند دو برجستگی با یا دوکوهانک

 متری 1759 دودح آن به دسترسی عمق کمترین که شرقی جنوب کوهانک

 است که شرق جنوب -غرب شمال محوری روند دارای و است دریا زیرسطح

 شمال احتمالی شیب جهت با عادی گسل توسط شرق جنوب الیه منتهی در

 یا کوهانک همچنین برجستگی .گردد می جدا حکیمه بی بی تاقدیس از شرق

 طحس زیر متر 1949 حدود آن به دسترسی عمق کمترین که غربی شمال

 تاقدیس محور و روند باشد می جنوبی -شمالی تقریباٌ روند و دارای است دریا

 پیدا چرخش شمال سمت به درجه99 میدان حدود عمومی جهت به نسبت

 . است کرده

 

 
ایذه را -بازتابی عمود بر گسل هندیجان نیمرخ، مکان AB. امتداد (Ganadian et al., 2017)نقشه زمین شناسی بخش جنوبی کمربند زاگرس و موقعیت تاقدیس رگ سفید  .1شکل

 باشند.تاقدیس رگ سفید می RS:ایذه و  -گسل هندیجانHIF: دهند. نشان می
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 مطالعه روش

 حفاری و شناسی زمین هایمحیط در وسیعی بطور تواندمی تصویرگر ابزار     

 تا یکارستیک های کربناته از چاه سنگی بدنه از تصاویری که روند بکار

 این ابزار کاربردی هایجنبه. کنندمی تهیه را مارنی شیلی های سکانس

 یک تصویرگر نمودار. باشدمی چاه درون از کامل پوشش و کیفیت با تصاویر

 الکتریکی مقاومت جمله از چاه دیواره خصوصیات که است چاه بدنه از تصویر

 با تصاویری به چاه دیواره مقاومت اول درروش. دهدمی نشان را صوتی و

 ابزارهای در بالشتک 8 یا 5 ،4 ،9. شوند می تبدیل چاه دیواره از بالا وضوح

 چاه دیواره از محدودی قسمت بالشتک هر(. الف 9شکل) دارد وجود تصویری

بازوی  1روی  EMIچیدمان الکترودهای  (.Serra, 1989)دهدمی پوشش را

د میکنند که این مورد مستقل نصب شده اند که بهترین تماس بالشتک را ایجا

های استراتیگرافیکی و ساختاری ایجاد تصاویری بسیارباکیفیت را برای آنالیز

های هها، رخسارها، گسللایه بندی، شکستگی .(Serra, 1989)کنندمی

تواند بطور دستی یا نیمه ها میاستراتیگرافیکی و بسیاری دیگر از ویژگی

علاوه بر  .(Ye and Rabiller, 1998)اتوماتیک تشخیص داه شوند

ها بطور معمول در تائید ها، ابزار تصویرگر چاهها و گسلتشخیص شکستگی

های متنوع دیگر از جمله سکانس استراتیگرافی، آنالیز مغزه گیری برای کاربرد

شوند )عقلی و های دیاژنتیکی استفاده میای و آنالیزبازسازی رخساره

یر الکتریکی نسبت به تنوع کانی شناسی و (. در کل، تصاو1929همکاران، 

های طبیعی و فابریک تخلخل و محتوای سیال حساس هستند که شکستگی

های تصویرگر با نرم کنند. در این مطالعه نمودارسنگ را برجسته و نمایان می

شوند. زمانی که تصویر باز شود پردازش و تفسیر می GEOMATRIXافزار

های خطی درجه نمایش داده شود، شکستگی 919تا  9و در بازه آزیموتی 

-کنند، به صورت موج سینوسی تظاهر میطبیعی که محور چاه را قطع می

نمایش دو بعدی تصاویر الکتریکی و صوتی دیواره  چاه به شکل یک یابند. 

شکاف داده شده است.  (N)باشد که از شمال مغناطیسی  سیلندر باز شده می

ها و  بندی، گسل ای )برای مثال مرزهای لایه حهدر این تصاویر عوارض صف

ای شکل چاه را با زاویه ای نسبت به افق قطع  ها( که دیواره استوانه شکستگی

سینوسی شکل منحنی به صورت  کهکنند یعنی یک مولفه شیب دارند می

به  دامنه این منحنی سینوسی تابعی از زاویه شیب است یابند. تظاهر می

بدون انحراف، بزرگی شیب متناسب با دامنه سینوسی  در یک چاهشکلی که 

قرار  به سمت پائین ترین نقطه موج سینوسی شکل نیز است و آزیموت شیب

 . که نهایتا اطلاعات اساسی را درباره سازند ها ایجاد می(ب 9شکل) گیرد می

تصاویر در محل  کند که دیگر نمودارهای تصویرگر قادر به ایجاد آن نیستند.

شوند و آنالیز ها دقیق داده های تصاویر با نرم افزارهای ولید میها تچاه

شوند. هدف اصلی در این بخش مطالعه سیستماتیک قدرتمند انجام می

های بیشینه افقی در های القایی و تعیین جهت تنشها و شکستگیریختگی

 سازند مخزنی آسماری در میدان رگ سفید است. 

 

 
 

 
  .(Serra, 1989)تصویر دو بعدی برای محاسبه شیب و جهت شکستگی با استفاده از نمودار تصویرگر  :(ب) .(Soleimani et al., 2016)های آنبالشتک و FMIابزاز  .(الف)9شکل

  

 (لفا)

 (ب)
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 توصیف ساختاری شیب

های کربناته به دلیل فرایند های دیاژنتیکی های لایه بندی در سکانسمرز     

واضح و صفحه ای نیستند. در  در جهت تعیین شیب ساختاری، معمولا

، مشخص شدن سریع و اختلاف مقاومت به EMIو  FMIخطوط نمودارهای 

نسبت زیاد که همه تصاویر را قطع کند، برای شناسایی مرزهای لایه بندی 

این خطوط به راحتی از یک بالشتک به بالشتک دیگر  .باشندقابل ارائه می

آشکار و واضح هستند. خطوط این  قابل انطباق هستند و در تصاویر استاتیک

نمودارها مشابه سطوح یا مرزهایی هستند که دولایه با لیتولوژی متفاوت را از 

. دو روش برای تشخیص لایه بندی قابل (Serra, 1989) کنندهم جدا می

شناسایی است: دسته اول که در آن شیب ها مشابه با مرزهای لایه بندی،  

در  (HC) گیرند دسته با اعتبار بالا قرار می آشکار و صفحه ای هستند و در

ها مشابه سطوح لایه بندی غیرآشکار و مبهم حالیکه در دسته دوم، شیب

. از نمودارهای تصویرگر (LC)گیرندهستند و در دسته با اعتبار پایین قرار می

حلقه چاه در تاقدیس رگ سفید برای مطالعه سیستم های شکستگی  9

کنیم. برای مثال نمودارهای تصویرگر چاه ستفاده میوابسته به چین و گسل ا

(، 2واقع شده در دامنه شمال شرقی ساختمان)شکل(RS-D)  رگ سفید

جهت محاسبه ویژگی های هندسی مثل لایه بندی و الگوی شکستگی های 

برجا نشان داده شده است. به جز بعضی فواصل کوتاه، تمام مقاطع نمودار 

یه بندی به شکل مطبق هستند و از لایه های های سازند آسماری دارای لا

 9شکلمقاوم و متخلخل آهکی با ضخامت های متفاوت تشکیل شده است)

استخراج  FMIمرز لایه بندی از نمودار های تصویری  99(. در مجموع الف

شد. اکثر مرزهای لایه بندی به اندازه کافی واضح نیست که عمدتا به دلیل 

اهده نیستند.  همانطور که گفته شد، از آنجایی فرایندهای دیاژنتیکی قابل مش

ای بودن و آشکاری مرزهای لایه که دقت شیب ساختاری وابسته به صفحه

بندی است، مرز های لایه بندی در دسته های اعتبار بالا و کم اعتبار دسته 

مرز لایه بندی واضح  4، تعداد(RS-D)شوند. در چاه رگ سفیدبندی می

مرز لایه بندی کمتر  98ته بااعتبار بالا قرار میگیرد و وجود دارد که در دس

گیرند. از آنجایی واضح و نسبتا مبهم وجود دارد که دردسته کم اعتبار قرار می

که تعداد مرزهای لایه بندی با اعتبار زیاد کمتر هستند، بنابراین شیب های 

شوند. در یلایه بندی با اعتبار کم برای تعیین شیب ساختاری در نظر گرفته م

نشان داده  )ب 9شکل(های آماری شیب های لایه بندی در این چاه طرح

و امتداد لایه   N27Eبه سمت جهت 5/99شده است که میانگین شیب 

دهد. همچنین نتایج تحلیل شیب نشان را نشان می  N63W-S63Eبندی

به  51واقع در بخش غربی تاقدیس، میانگین شیب (RS-G) دهد در چاهمی

.باشدمی  N25W-S25Eو امتداد لایه بندی  S65Wجهتسمت 

 

 

دهد. همچنین مرزهای ناآشکار و مبهم، را نشان می (RS-D)را در سازند آسماری چاه رگ سفید (HC)های لایه بندی با اعتبار بالامرزهای واضح و صفحه ای، شیب. (الف) 9شکل

های لایه بندی با اعتبار و کم اعتبار های آماری مربوط به شیب همه مرزطرح) ب (. دهد. نشان می(RS-D) ری چاه رگ سفیدرا در سازند آسما (LC)های لایه بندی با اعتبار کمشیب

 .(RS-D)در سازند آسماری چاه رگ سفید
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 های تصویرگرهای برجا با استفاده از نمودارتعیین جهت تنش

ای هو شکستگی  (borehole breakout)هاچاه ریختگی     

جهت گیری تعیین مهمی برای  هایشاخص ، (induced fracture)القایی

)کمتر از  های متوسطهای افقی بخصوص در مناطق بی لرزه و عمقتنش

درصد از نشانگرهای جهت گیری تنش در پایگاه 12کیلومتر( هستند. تقریبا 5

های القایی مشخص ها و شکستگیداده های نقشه جهانی تنش از ریختگی

های القایی، اکثریت جهت های چاه و شکستگیاند. علاوه بر این ریختگیهشد

 Tingay et)کنندهای نفتی و ژئوترمال را ایجاد میگیری تنش در سیستم

al., 2008)های چاه، طویل شدگی القا شده در اثر تنش ها در . ریختگی

گیرد در  وقتی که حفاری صورت می (Bell, 1996). مقطع چاه هستند

ریزد. چاه که یک  میقیقت میدان تنش را در منطقه محل حفاری بهم ح

شود، در داخل سازند پرفشارحفاری شده است و  منطقه کم فشار محسوب می

فشار درنتیجه  ،با سیالات پر شده استاز آنجایی که در عمق که تمامی منافذ 

توجه  . باکند در تغییر شکل اطراف چاه بازی میرا هیدروستاتیک نقش اصلی 

همیشه سیالات تمایل دارند از محل پرفشار به محل کم فشار حرکت  به اینکه

 تنش اصلی Sv با فرض اینکه .شود باعث تغییر تنش برجا می پدیده این .کنند

pijijijهای مؤثر ) تنش، پس است قائم PS   در اطراف چاه قائم )

ای براساس فرمول معروف  در دستگاه مختصات استوانه Rبه شعاع 

 (Nelson, 2005). (4)شکلزیراستروابط مطابق   (Kirsch)کرش

 (1رابطه)
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 (9رابطه)
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 (9رابطه)
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 (4رابطه)

phHvzz PSSS   2cos)(2 minmax
 

که r،تنش برشی شعاعی نسبت پواسون،P  اختلاف فشار گل و

گیری  اندازه SHmaxای است که از آزیموت  زاویه ( وPw-Ppفشار منفذی )

به صورت زیر  4لدر دیواره چاه مطابق شکموجود  سه تنش اصلی شود. می

مؤثر  یتنش محور کند، یکه عمود بر چاه عمل م یمؤثر شعاع تنش باشند: می

مؤثر که عمود بر صفحه و   یو تنش مماس کند یبا محور چاه عمل م یکه مواز

 باشد. یم

 (5رابطه)
= ( S  Hmax + S  Hmin) – 2( S  Hmax - S  Hmin)  cos 2 - P                                    

                                                    

rr                                                                (      1رابطه) = 0    

 (7رابطه)

  
 zz = S v - 2ʋ( S  Hmax - S  Hmin) cos 2 - Pp 

 یموتآز یببه ترت یعنیدر نظر گرفته شود  29ر صفر و یدامق 5طه اگر در راب 

  .آید یبه دست م یرروابط زاز  Shmin))و حداقل  (SHmax)تنش حداکثر 

 (8رابطه)

pwHh PPSS  maxmin

min 3 

 (2رابطه)

pwhH PPSS  minmax

max 3 

 θ=90توان دریافت که حداکثر تمرکز تنش در  روابط قبل میاز 

رسم  (5)برای رابطه  اگر معادله حلقه تنش آید. ( بدست میShmin)آزیموت 

به ترتیب منطبق بر حداکثر و حداقل = 90و =9( نقاط5شود )شکل

تمرکز تنش فراتر از مقاومت  5شکل باشد. اگر چنانچه مطابق میتمرکز تنش 

شدن ای   یا پوسته ، به اصطلاح خردشدگی، بازشدگیشودفشاری سنگ دیواره 

ر مقدا .باشد های فشاری می شود که ناشی از شکست دیواره مشاهده می

، که به آن عرض شده گیری بر حسب زاویه بازشدگی اندازه خردشدگی

های  ایجاد این شکستگی .(Tingay et al, 2008) گویند می خردشدگی

نشان دهنده  ،تواند القایی در دیواره چاه با در نظر گرفتن شرایطی خاص می

 طویل شدگی دیواره چاه با توسعه .باشد کنونی های اصلی تنش امتداد میدان

بخشی از دیواره چاه ریخته در اثر آن شوند که سطوح برشی متقاطع ایجاد می

 (. تنش متمرکز یافته حول چاه قائم در جهت تنش افقی5)شکل شودمی

ها ، بیشترین مقدار را دارا است. بنابراین محور بزرگ ریختگی (Sh)کمینه

 SH; Plumb)شودتقریبا عمود بر تنش بیشینه فشارشی افقی جهت دار می

and Hickman, 1985)د که ندههای القایی زمانی رخ می. شکستگی

شکست و در نتیجه  ؛از مقاومت کششی سنگ کمتر شود تنش های محاطی

-شکستگی (Aadnoy, 1990). ندشومی های کششی در دیواره چاه ایجاد

 در قالب سیماهای باریک و واضح توسعه می یابند که تقریبا به های القایی

)شکستگی های القایی و ریختگی ها ممکن  یابندمحور چاه توسعه می موازات

است در اعماق یکسان و در جهات عمود برهم  تشکیل شوند(. تمرکز تنش 

های بنابراین شکستگی کمترین مقدار است SH اطراف چاه قائم در جهت

 .(5)شکل شوندتشکیل می SHالقایی تقریبا به موازت جهت
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 .(rr) یو شعاع (zz) ی، محور() یمماس یها شامل تنش (Tingay et al, 2008)چاه قائم  یکدر  ییش برجا به تنش القاتن یلتبد .4شکل

 

 
های محاطی اطراف چاه از مقاومت فشارشی چاه گیرند که تنشزمانی شکل میریختگی ها  (Tingay et al, 2008).مقطع شماتیک از از ریختگی ها و شکستگی های القایی  .5شکل

مقاومت کششی سنگ کمتر شود و در نتیجه گیرند که تنش های محاطی از های القایی زمانی شکل میگیرند. شکستگیقرار می (σH)بیشتر شوند و بنابراین به موازات تنش افقی کمینه

 گیرند.قرار می (σH) به موازات محور تنش افقی بیشینه

بسیار  (Radial stress)در مواردی که وزن گل حفاری یا تنش شعاعی

شود. در این پایین باشد، حداکثر تنش محاطی از تنش شعاعی بیشتر می

شوند. حالت، اعمال تنشهای برشی بر دیواره چاه، موجب بیضی شدگی چاه می

به صورت دو ناحیه پهن و تیره و با اختلاف فاز   FMIاین پدیده در تصاویر

در مقابل در حالتی که وزن گل حفاری بسیار زیاد  شود.درجه، دیده می 189

یابد. در چنین باشد، تنش شعاعی افزایش یافته و تنش مماسی کاهش می

های حالتی سنگهای دیواره چاه تحت تنش کششی قرار گرفته و شکستگی

دهند. شکستگی های ایجاد شده در اصطلاح رخ میکششی در دیواره چاه 

-نامیده می (Drilling Induced Fracture)های القایی حفاری شکستگی

گیرند و نیز به صورت دو شوند که تحت نفوذ سیالات حفاری قرار می

  . (Aadnoy, 1990)شونددرجه اختلاف فاز دیده می 189شکستگی با 

  FMI اد شده در تصاویرحاصل ازهای ایجها و شکستگیموقعیت تنش

های القایی در دیواره  ایجاد این شکستگی نشان داده شده است. (1شکل) در

 نشان دهنده امتداد میدان ،تواند چاه با در نظر گرفتن شرایطی خاص می

های طبیعی که تمایل دارند علیرغم شکستگی .باشد کنونی های اصلی تنش

-های القایی تقریبا به موازات محور چاه دیواره چاه را قطع کنند، شکستگی

 . (Tingay et al., 2008)  گیرندهای قرار می

 

 

 

 جهت گیری تنش های افقی بیشینه در تاقدیس رگ سفید
های تصویرگر برای محاسبه امتداد تنش زمان حال در از نمودار

شود و این جهات  تنش را با میانگین فروافتادگی دزفول جنوبی استفاده می

های وابسته به چین و گسل شدگی بدست آمده از شکستگی ات کوتاهجه

قرار  SHشوند. کشیدگی پیرامون چاه قائم در جهت عمود بر جهت مقایسه می

ها عمود بر جهت تنش بیشینه کنونی قرار دارند بنابراین ریختگی چاه .دارد

(Kirsch, 1898). توانند برای تفسیر های تصویرگر همچنین مینمودار

گیرند، تفسیر های القایی که به موازات جهت تنش بیشینه قرار میشکستگی

های بیشینه افقی، ما ریختگی برای تعیین جهت تنش(Bell, 1996).  شوند

در (RS-D) های القایی در دو چاه شامل چاه رگ سفید ها و شکستگی

در بخش غربی تاقدیس رگ سفید را  (RS-G)بخش شرقی و چاه رگ سفید 

دارای امتداد  (RS-D)های القایی در چاه رگ سفید کردیم. شکستگی تفسیر

N25E (. بر پایه جهت شکستگی های القایی که به موازات 7)شکل هستند

تنش افقی بیشینه هستند، جهت تنش افقی بیشینه کنونی در بخش شرقی 

 (.2می باشد )شکل N25Eتاقدیس رگ سفید 

 هستند N20Wدارای امتداد  (RS-G)ریختگی ها در چاه رگ سفید      

های چاه که عمود بر جهت تنش (. بر پایه جهت گیری ریختگی8)شکل

بیشینه افقی هستند، امتداد تنش بیشینه افقی در بخش غربی تاقدیس رگ 

 (.2)شکل باشدمی N70Eسفید 
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 .های افقی بیشینه و کمینههای ناشی از حفاری در راستای تنششکستگی .1شکل

 

 
درجه به  189. شکستگی های القایی سیماهایی باریک و خطی هستند که با اختلاف فاز (RS-D)گی القایی تفسیر شده از نمودار تصویرگر در چاه رگ سفید شکست .7شکل

 ند. دهرا برای تنش بیشینه افقی در بخش شرقی تاقدیس رگ سفید نشان می N25Eهای القایی، امتداد شوند. شکستگیموازات محور چاه ظاهرمی

     

 
 های تصویرگر این چاه در قالب مناطق تیره رنگ و خرد شده در امتداد هایها در نمودار. ریختگی(RS-G)های تفسیر شده از نمودار تصویرگر در چاه رگ سفید ریختگی .8شکل

N160º  وN340º  ها، امتداد قابل مشاهده هستند. ریختگیN70E دهند.ربی تاقدیس رگ سفید نشان میرا برای تنش بیشینه افقی در بخش غ 
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های القایی و ریختگی چاه ها بدست مدل شماتیک از منطقه مطالعاتی نشانگر جهات تنش بیشینه افقی کنونی برای بخش شرقی و غربی تاقدیس رگ سفید که از شکستگی .2شکل

 باشد.یآمده اند. جهت تنش بیشینه افقی کنونی عمود بر امتداد کلی چین در هر بخش م

 

        بحث

برپایه نقشه توپوگرافی و هم ضخامت که نشانگر تغییرات ضخامت در      

حوضه زاگرس بین فارس، ایذه، فروافتادگی ذزفول و لرستان در خلال 

 ,.Abdollahie Fard et al)ژوراسیک پایینی تا کرتاسه بالایی هستند

2006; Sepehr and Cosgrove, 2004) گسل پی سنگی ،

ای که بطور عمود باشد. مقطع لرزهمی N20Eایذه دارای امتداد -ندیجانه

(، نشانگر کم 19شکل) کند ایذه را قطع می -بلندی قدیمه هندیجان

ضخامت شدگی کرتاسه پایینی سازند فهلیان تا پلیوسن بالایی سازند 

-آغاجری است که هم زمان با فعالیت گسل و برخاستگی بلندی هندیجان

ل کرتاسه و ترشیاری است. ضخیم شدگی سازند آغاجری ایذه در خلا

-بالایی نشانگر شروع حرکات زاگرس است که برخاستگی گسل هندیجان

ایذه را بوسیله نهشتگی زیاد آغاجری بالایی تا رسوبات عهد حاضر را متوقف 

 . (Abdollahie Fard et al., 2006)کندمی

در N020E امتداد  ایذه با-گسل پی سنگی و راستگرد هندیجان     

دزفول جنوبی دارای دو قطعه موازی هم است که خم فشارشی و پهنه 

گسلی راستگرد را در بخش غربی تاقدیس رگ سفید ایجاد کرده است 

(. تشکیل این پهنه برش، موجب چرخش راستگرد در محور 2)شکل

تاقدیس، برخاستگی بیشتر در کوهانک شمال غربی شمال سرسازند 

به کوهانک جنوب شرقی، تشکیل دسته های جدید آسماری نسبت 

شکستگی و همچنین توسعه و افزایش تراکم شکستگی در بخش خمش 

ایذه با امتداد  -گسل عرضی هندیجان شود.یافته تاقدیس رگ سفید می

جنوب جنوب غربی بعضی تاقدیس ها را بصورت  -شمال شمال شرقی

سیستم جدیدی کشیدگی در محور و چرخش دگرشکل کرده است و یک 

کند. تاقدیس رگ سفید در امتداد گسل ها را ایجاد میاز شکستگی

ایذه جابجا شده است به نحوی که امتداد اثر محوری آن از حالت -هندیجان

درون پهنه برشی   N20°W بیرون پهنه برشی به امتداد  N68°Wاصلی

به دلیل چرخش محور تاقدیس رگ سفید در   (.2تغییر کرده است )شکل

ایذه، تعیین جهت و میزان زاویه چرخش با مقایسه -پهنه برشی هندیجان

جهت گیری شکستگی های القایی در پهنه گسلی و بیرون آن امکان پذیر 

ایده که بوسیله جهت -ها در پهنه برش هندیجاناست. مقدار چرخش چین

شود، به تابعیت از جهت گیری گسل تنش افقی بیشینه کنونی ارائه می

ایذه و تطابق با جهت برش راستگرد پهنه گسل تغییر میکند. در -هندیجان

این مطالعه تنش های افقی بیشینه بوسیله تفسیر ریختگی ها و شکستگی 

های القایی در نمودار های تصویرگر بدست آمد. میانگین جهت 

-در پهنه گسل هندیجان(E°70) ها کوتاهشدگی بدست آمده از ریختگی

جنوب، جنوب شرقی  -روند عمومی شمال، شمال غربیایذه تقریبا عمود بر 

این میانگین جهت کوتاهشدگی در  بخش غربی تاقدیس رگ سفید است. 

غرب تاقدیس رگ سفید مطابق با جهت کوتاه شدگی بدست آمده بوسیله 

شود که در لذا پیشنهاد میشکستگی های القایی بیرون پهنه گسل نیست. 

ایذه، علاوه بر چرخش -گرد مثل هندیجانهای راستاثر تجدید فعالیت گسل

محور تاقدیس، جهت کلی کوتاهشدگی در کلیت چین های کمربند زاگرس 

تواند تغییر کند و به دو امتداد در فروافتادگی )امتداد شمال شرقی( می

)جهت کوتاه  اگرچه برآیند دوجهت کوتاه شدگی زفول تجزیه گردد.د

در بخش  N70E دگیدر بخش شرقی و جهت کوتاه ش N25Eشدگی 

غربی تاقدیس رگ سفید( دارای امتداد شمال شرقی است که باجهت کوتاه 

شدگی کلی زاگرس در تطابق است. همچنین تطابق بین جهات تنش 

بیشینه افقی کنونی بدست آمده از ریختگی ها در دزفول جنوبی و حل 

د. باشدارای اهمیت زیادی می  WSMپروژهسازوکار کانونی زلزله ها در 

-درصد از پایگاه داده های را شامل می 79حل سازوکار کانونی زلزله ها 

جهت گیری تنش تفسیر شده از  (Heidbach et al., 2010).  شود

هایی رخ دارد که حرکات زلزله در امتداد گسلحل سازوکار کانونی بیان می

دهد که با جهت کنونی تنش، بهینه شده باشند. آنالیز جهات تنش از می

های گوناگون نزدیک مرز ورقه ها معلوم نموده که بعضی از مرزهای وشر

ای، بطور ویژه گسل سان آندریاس و گسل سوماتران بزرگ( بطور ورقه

مکانیکی ضغیف هستند)ضریب اصطکاک داخلی پایین( و ممکن است 

بوسیله حالت نابهینه و میادین تنش بسیار مورب تجدید فعالیت 

از اینرو خطاهای احتمالی بزرگتر در (Zoback et al., 1987). کنند 

جهات تنش بدست آمده از حل سازوکار کانونی زلزله نزدیک مرزهای ورقه 

ها وجود دارد و این داده ها باید به عنوان داده های با قابلیت اعتباری کم 

 ,.Heidbach et al., 2010; Rajabi et al)در نظر گرفته شوند

و   (NNEدهد برآیند جهات تنش بیشنه افقی . نتایج ما نشان می(2010

(ENE  مشاهده شده به ترتیب در چاه های واقع در بخش شرقی و غربی

تاقدیس رگ سفید که بوسیله ریختگی ها و شکستگی های القایی بدست 

آمده اند، با جهات بدست آمده از حل سازوکار کانونی زلزله و حرکت مطلق 
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(. 11جنوبی سازگار هستند )شکل ورقه عربی در فروافتادگی دزفول

میانگین آزیموت کوتاهشدگی بر روند عمومی تاقدیس رگ سفید در هر 

های برجا، ازدیاد برداشت از مخازن نیز بخش عمود است. در مبحث تنش

گردد. تولید بهینه از مخازن بطورطبیعی شکاف دار شده، تابعی باید لحاظ 

بسیای از شکستگی های های حفاری است که از آزیموت محور چاه

. از اینرو (Rajabi et al., 2010)  هیدرولیکی رسانا را قطع کرده اند

در بخش شرقی و در آزیموت  N25های افقی که تقریبا در آزیموتچاه

N70  در بخش غربی تاقدیس رگ سفید حفر شوند، تعداد بیشتری از

انحراف از  (.8کنند )شکلشکستگی های باز را در منطقه مطالعاتی قطع می

چاه ها بطرف تنش بیشینه ماکزیمم، تنش های تفاضلی مطلق و نسبی 

ها و مشکلات کنند؛ بنابراین ریختگیعمل کننده بر دیواره چاه را کم می

دهند حفاری وابسته به آن مثل گیرکردن لوله و ریزش ها را کاهش می

(Zoback, 1995). که در شود که حفاری چاه های بنابراین پیشنهاد می

توانند بیشترین اند، هم میجهت تنش بیشینه افقی متمایل شده

تواند مشکلات ناپایداری در های رسانا را قطع کنند و هم میشکستگی

 ها را کم کنند.چاه

 

 
مت شدگی کرتاسه پایینی سازند فهلیان تا پلیوسن ایذه توجه شود. کم ضخا -مقطع لرزه ای از سرسازند آغاجری میانی. به تغییرات ضخامت ضخامت در بلندی هندیجان .19شکل

ایذه در خلال کرتاسه و ترشیاری است. ضخیم شدگی سازند آغاجری بالایی نشانگر شروع حرکات -بالایی سازند آغاجری  هم زمان با فعالیت گسل و برخاستگی بلندی هندیجان

 (.1در شکل AB)مقطع  کندآغاجری بالایی تا رسوبات عهد حاضر را متوقف می ایذه را بوسیله نهشتگی زیاد-زاگرس است که برخاستگی گسل هندیجان

 
 

 
اسبه هستند )دایره ها جهات بیشینه تنش افقی در ایران و بدست آمده از پروژه جهانی تنش و چاه های آنالیز شده. نشانه ها و رنگ های مختلف نشانگر روش های مح .11شکل

خطوط سیاه: رژیم تنش  -: گسل راندگی TF -: گسل امتداد لغز SS -: گسل نرمالNFها هستند. )رژیم های تنش: های توپر ریختگیحل سازوکار کانونی هستند. پیکان 

 ,.Heidbach et al)کیلومتر برای ایران قابل دسترس هستند 19دهد .تنها داده های حل سازوکار زلزله های با عمق بیش از ناشناخته(. طول خطوط کیفیت داده ها را نشان می

با جهت تنش افقی بیشینه بدست آمده از حل  (RS-G)و رگ سفید  (RS-D)های رگ سفید مشاهده شده در چاه ENEو NNE. برآیند جهات تنش بیشینه افقی (2009

 ,.Rajabi et al)اوراسیا است. با اعمال تغییراتی از  سازوکار کانونی زلزله ها در فروافتادگی دزفول جنوبی سازگار است. پیکان ضخیم نشانگر جهت حرکت ورقه عربی نسبت به

2010). 
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 گیری نتیجه

در بخش شرقی چین رگ سفید شکستگی های کششی القایی و      

شکستگی های  دارند. N115و N25 ریختگی ها به ترتیب آزیموت های 

را نشان  N70E کششی القایی در بخش غربی منحرف شده اند و جهت

ریختگی چاه ها که عمود بر شکستگی های کششی دهند و همچنین  می

های بر پایه جهت گیری شکستگی. باشندمی  N160هستند دارای جهت

ها، میانگین جهات تنش افقی بیشینه زمان حال در بخش القایی و ریختگی

-می  N70Eو N25E های غربی و شرقی تاقدیس رگ سفید به ترتیب

ه در چاه های بخش شرقی جهات تنش بیشینه افقی مشاهده شدباشد. 

تاقدیس رگ سفید با جهت تنش بیشینه افقی از حل سازوکار کانونی زلزله 

ها و با جهت حرکت مطلق ورقه عربی در فروافتادگی دزفول در تطابق 

است و تاکید دارد که این بخش ساختار تحت فاز کوهزایی زاگرسی قرار 

 بخش های چاه در شده مشاهده افقی بیشینه تنش دارد. همچنین جهات

ایذه در  -سفید وابسته به فعالیت مجدد گسل هندیجان رگ تاقدیس غربی

شمال -برآیند جهات تنش بیشینه افقی شمالفاز پس از کوهزایی است. 

شمال شرقی مشاهده شده در چاه های بخش غربی و شرقی -شرقی و شرق

ا تاقدیس رگ سفید در تطابق با جهات کوتاهشدگی افقی بدست آمده ب

استفاده از حل سازوکار کانونی زلزله ها و همچنین حرکت مطلق ورقه 

دهیم که در اثر تجدید عربی در فروافتادگی دزفول است. لذا ما پیشنهاد می

ایذه، علاوه بر چرخش محور -های راستگرد مثل هندیجانفعالیت گسل

های کمربند زاگرس تاقدیس، جهت کلی کوتاه شدگی در کلیت چین

تواند تغییر کند و به دو امتداد در فروافتادگی شمال شرقی( می )امتداد

چنانچه حفاری جهت دار و افقی در جهت تنش های زفول تجزیه گردد. د

توانند بیشترین بیشینه افقی در بخش های مختلف تاقدیس انجام گیرد می

تواند مشکلات ناپایداری های رسانا را قطع کنند و همچنین میشکستگی

ها را کم کند. این مورد اهمیت تعیین جهت تنش های برجا را در  در چاه

 کند.برنامه های توسعه میادین و جنبه های کاربردی بیان می

 سپاسگزاری
این تحقیق با همکاری شرکت ملی مناطق نفت خیز جنوب انجام شده      

 برای گسترشی زمین شناسی محترم معاونت از وسیله است. لذا بدین

 .شود می همکاری سپاسگزاریو  مساعدت
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