
 

 ژئومکانیک نفت علمی نشریه 

JOURNAL OF PETROLEUM GEOMECHANICS 

(JPG) 
 

 

- 111صندوق پستی:  مهندسی نفت،    گروه ، پل نصر، دانشگاه تربیت مدرس، دانشکده مهندسی شیمی،  چمران  دیاحمد و شه تقاطع بزرگراه جلال آل  تهران،  *  

 ajafari@modares.ac.ir :رایانامه، 14115

 

 

1 
 

 مقاله پژوهشی 

 یعیگاز طب ین یرزمیز یسازره یذخ ندیآبخوان در فرآ  یکیژئومکان یها پارامتر  یبررس

 
 4یزیر گوهر، کامران گشتاسبی 3* آرزو جعفری، 2حامد نامدار، 1سعید محمدی زاده

 مهندسی نفت، دانشگاه تربیت مدرس  گروهدانشکده مهندسی شیمی،  ؛ دانشجوی کارشناسی ارشد .1

 مهندسی نفت، دانشگاه تربیت مدرس گروه دانشکده مهندسی شیمی،  ؛دانشجوی دکتری .2

 مهندسی نفت، دانشگاه تربیت مدرس گروه  دانشکده مهندسی شیمی،  ؛دانشیار .3

 دانشکده مهندسی معدن، دانشگاه تربیت مدرس  ؛دانشیار .4

 18/01/1401: مقاله پذیرش 18/09/1398: مقاله دریافت

 10.22107/JPG.2022.211250.1114 .:(DOIشناسه دیجیتال )
 

 چکیده   واژگان کلیدی 

  ، یعیطبگاز  تقاضای عرضه و  بین    تعادل   جادیا   به منظور  اینقاط دن   شتریدر ب   یعیگاز طبزمینی  زیر  سازی رهیذخ

  ینیزمری آب ز  هایدر سفره  سازیرهیشده، ذخ  هی در مخازن نفت و گاز تخل  سازیره یسه روش ذخ  به   عمده  طور به

  ی عیگاز طب  ینیزمر یز  یسازرهیذخ  ان،یم  نی . در اشودانجام می  ینمک  یدر گنبدها  سازیرهیو ذخ  ها()آبخوان

ها  نسبت به دیگر روش  ییبسزا  تی، از اهمهای بزرگ و بازارهای مصرفنزدیکی به شهر  لیها به دلخواندر آب 

ژئومکانیکی تاکنون  اما از نقطه نظر    قرار گرفته،  بررسیمورد  های مختلف  از جنبه  هادر آبخوان  یعیگاز طب  یسازرهیذختاکنون  ار است.  دبرخور

  ی سازرهیذخ  ند یفرآه منظور بررسی پارامترهای ژئومکانیکی اثرگذار بر روی  بپژوهش    ن یلذا در ا   گرفته است.  صورت  زمینهدر این    ایمطالعه

 یکیژئومکان   یو پارامترها  هشدپرداخته  المان محدود آباکوس    افزار نرمبا استفاده از  یند  آفر  ی سازهیشب، به  آبخوان  کی در    یعیگاز طب  ینیزمر یز

ها  قائم مخزن در زمان ییجابجا  و ی گاز بر فشار منفذ دیو تول ق ی تزر ریتأثبدین منظور در ابتدا قرار گرفته است.  مطالعهمورد  ندیفرآ  نی ابر  مؤثر

نتایج    .شد  انجام مدل    یورود  ی پارامترها  نسبت به   ت یحساسآنالیز  شد. در ادامه    ی بررس  د یتول  در انتهای   و   قی تزر  ان یپس از پا   مختلف   یهاو مکان

  یقیتزر   ی مقدار دب همچنین  .  دارد  یکشش  ی ختگیبردن احتمال گس  را در بالا  ریتأث  نی شتریب   ه یبه تنش قائم اول  یافق  یهانسبت تنشنشان داد که  

را بر    ریتأثبیشترین    ه یبه تنش قائم اول  ی افق  ی هانسبت تنشآن،  دارد و پس از    ی برش  یختگی احتمال گس  ش ی را بر افزا  ریتاث  ن یشتریب   یدیو تول

را داشته و پس از آن مدول    ریتأث  ن یشتریب   ی دیو تول  یقیتزر   یقائم مخزن در درجه اول دب  یی . در مورد جابجای داردبرش  یختگیاحتمال گسروی  

ر  د   دیتول  ان ی پا  از   پس  و  متریلیم  8  حدودمحل تزریق در    در  ق یتزر   از  پس  ییجابجا   زان یم  ن یشتریب   .ردیگیقرار م  یمخزن در رتبه بعد  انگی

  از شروع   پسسال    کی   و  ی قیتزر   چاه  اطراف  در   ،یمنفذ  فشار  شی افزا  زان یم  ن یشتریب علاوه بر این  .  باشدیم  متریلیم  12  حدود  محل تولید در 

بیشترین میزان افت فشار در پایان دوره  است.   پاسکال  لویک  534  با  برابر نسبت به فشار اولیه آبخوان    میزان این افزایش فشار  که  باشدمی   قیتزر

 .باشدیمنسبت به فشار اولیه آبخوان   پاسکال لویک 2727تولید در محل چاه تولیدی و به میزان 

زمینی گاز،  زیر سازیذخیره

روش ، مدل ژئومکانیکیآبخوان، 

 ، المان محدود

 جابجایی قائم 

 

 

 مقدمه  .1
ترین  یکی از اصلی  عنوانبهزمینی گاز طبیعی  سازی زیرذخیره

های ایجاد تعادل در بازار مصرف گاز، به سه روش عمده  روش

ها و  نفت و گاز، آبخوان  شاادههیتخلسااازی در مخازن  ذخیره

 شود.های نمکی انجام میگنبد

زمینی  سااازی زیرتاکنون مطالعات بساایاری در زمینه ذخیره

 Gasصاورت گرفته اسات. از جمله شارکت    هاآبخوانگاز در  

De France    هاای  در جهات کااهش هزیناه  1979در ساااال

آبخوان   باه مخزن    SAINT-CLAIR-SUR-EPTEتبادیال 

از    درصد  20سازی زیرزمینی گاز، اقدام به جایگزینی  ذخیره
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(. همچنین Laille et al., 1988گاز پایه با گاز خنثی نمود )

( نیز به بررساای جایگزینی بخشاای از  1987لبون و نادساان )

ساازی زیرزمینی گاز در  گاز پایه با گاز خنثی در فرایند ذخیره

 Labauneدر کشاااور دانمارر پرداختند )  Tonderآبخوان  

& Knudsen, 1987( ویور و مورگاان .)باه بررسااای  1988 )

کنترل تولید ساانگ و    منظوربهاسااتفاده از رزین    زیموفق آم

در ایاالات ایلینویز    Hillsboroهاای آبخوان تثبیات آن در چااه

موگن    ید(.  Weaver & Morgan, 1988آمریکا پرداختند )

( باه بررسااای بلناد مادت اختلاط نااشااای از  1989)  وزیو ج

جایگزینی بخشااای از گاز پایه با گاز خنثی در آبخوان ذخیره 

 Deپرداختند )  SAINT-CLAIR-SUR-EPTEازی گاز  ساا 

Moegen & Gioude, 1989( رابرت  و  کتز  بااه  1990(.   )

  عنوانبهها  بررسی پارامترهایی که در انتخاب و توسعه آبخوان

بااشاااناد،  می  مؤثرزمینی گااز  ساااازی زیرتساااهیلات ذخیره

و همکاران    پر سااوف(.  Katz & Robert, 1990پرداختند )

ساازی به بررسای  ( در یک مطالعه آزمایشاگاهی و شابیه1990)

بهبود باازیاافات پاایین    منظورباههاای آبی  اساااتفااده از فوم

ساااازی گاز به دلیل مشاااکلات ناشااای از  های ذخیرهآبخوان

 Persoff etت گاز و مخروطی شااادن آب پرداختند )مهاجر

al., 1990  .)مدل حجم  ( توساا 1993و همکاران )  ریسااون 
سااازی زیرزمینی گاز  به بررساای ذخیره  1کنترل المان محدود

(.  Sonier et al., 1993در یاک آبخوان بزرگ پرداختناد )

( در یک مطالعه آزمایشااگاهی به  1993اساامیت و جیکی) )

تفاده از فوم در جهت جلوگیری از مخروطی  بررسای امکان اسا 

سااازی  شاادن آب طی فرایند تولید گاز از یک آبخوان ذخیره

و همکاران    تونایز(.  Smith & Jikich, 1993گاز پرداختند )

ساازی به بررسای  ( در یک مطالعه آزمایشاگاهی و شابیه2007)

  در یک چاه با تکمیل حفره  ژل  کرویمکاربرد تکنولوژی جدید  
جلوگیری از تولیاد آب در یاک آبخوان   منظورباه  3باا لاینر  2بااز

پرداختناد )ذخیره (.  Zaitoun et al., 2007سااااازی گااز 

( به بررسای ریساک فرار گاز در  2008)  و اولکر  یاساتروساک

 & Ostrowskiساااازی گااز پرداختناد )هاای ذخیرهآبخوان

Uelker, 2008  .)( به بررسای علت  2010و همکاران )  اگرمن
 

1 Control-Volume Finite-Element Model 
2 Open Hole Completion 
3 Liner 
4 Elastoplastic 

 

بودن فشااار شاابیه سااازی شااده نساابت به فشااار    بیشااتر

  یساااز رهیذخشااده و تطابق تاریخچه فشااار در   یریگاندازه

(. توساه  Egermann et al., 2010گاز پرداختند )  ینیرزمیز

( در یک مطالعه آزمایشااگاهی به بررساای  2018و همکاران )

ساانگ و پارامترهای اصاالی اثرگذار در  -آب-اثرات متقابل گاز

زی زیرزمینی گااز در یاک آبخوان باا تروایی  سااااطول ذخیره

( پارداخاتانااد.  و  Tooseh et al., 2018پااایایان  جاعافاری   .)

ساازی زیرزمینی گاز  ساازی ذخیره( به شابیه2019همکاران )

  300سااااز اکلی س  شااابیاه افزارنرمدر یاک مززه باه کماک  

 (.Jafari et al, 2019پرداختند )

ساازی  فرایند ذخیره، تاکنون  شاودیمکه مشااهده    طورهمان

هاای مختلف مورد مطاالعاه  هاا از جنباهزیرزمینی گااز در آبخوان

ای در  قرار گرفتاه اسااات اماا از نقطاه نظر ژئومکاانیکی مطاالعاه

  کیا ژئومکاان  یطورکلباه این ارتبااط صاااورت نگرفتاه اسااات.

اعماق     یبا توجه به شاارارفتار ساانگ    یبررساا علم    عنوانبه

نقش مهم و    ،یها و فشااار منفذتنش  تیاز جمله وضااع  نیزم

  یک ی ژئومکان  یکند. پارامترهایم  فایاها  در بررساای  یاندهیفزا

و تولید    قیتزر  ندیمسااائل مطرد در ارتباط با فرآ  نیترمهماز  

  منظوربهکه   باشااندمیزمینی گاز  سااازی زیرحین ذخیرهگاز  

کامل مورد مطالعه قرار    طوربهباید    ،بودن  زیآمتیموفقبررسی  

گاز    یسااازرهیذخمسااائل مرتب  با    نیترمهم. از جمله  گیرند

اسات    قیتزر  منیفشاار ا نهیشا یبرآورد ب  ،ینیزمریدر مخازن ز

منجر به شاکسات  افزایش فشاار تزریق گاز بیش از آن  که  چرا  

مخزن مورد نظر    باه  رینااپاذجبرانو صااادماات   ساااناگپوش

از    یتوان به برآوردیم  کیاصااول ژئومکانشااود. به کمک  یم

دساات    گاز  یسااازرهیذخ  ندیدر طول فرآ  منیفشااار ا  ریمقاد

 .(Hawkes et al., 2004; Teletzke & Lu, 2013)  افتی

مادل    جاادیا  و سااااخات  ،یکیژئومکاان عاهمطاال  یهادف اصااال

از    یعدد یانیب  ن،یزم  یکیباشاد. مدل مکانیم  نیزم  یکیمکان

مقطع   کیا   یساااناگ برا  یکیمکاان یهاایژگیحاالات تنش و و

حوضاااه اسااات. در حالت    ایا و    دانیا م کیا خاص در    یانهیچ

از    یعمق  یهامرخیشااامل ن  نیزم  یکیمدل مکان کیساااده  

مقاومت سنگ و    ،4کیالاستوپلاست  ایو    کیالاست  یپارامترها
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اسات.   یمحل  یشاناسا نهیمربوط به مقطع چ  نیزم  یهاتنش

مخزن در ارتباط با رفتار    یداریدر پا  رگذاریاکثر مشاکلات تأث

  کیسااخت    نیتنش منطقه مورد مطالعه اسات، بنابرا میو رژ

و    ممهمساااائل و مشاااکلات،   لیجهت تحل  یکیمدل ژئومکان

 Teletzke & Lu, 2013; Tillner)باشد    یم  ریاجتناب ناپذ

et al., 2014) 

  ایا کاه بااعار فرار و    یملگااز هر عاا  قیو پس از تزر  نیدر ح

  ندیفرآیک    مشاااکل در  نیشاااود، مهمتر یقینشااات گاز تزر

طریق  تواناد از  یم  گااز  خواهاد بود. در واقع نشاااات  قیتزر

در    بتدااهایی که از  یشاکساتگ  ریموجود، نظ  ینشات  یرهایمسا 

مساایرهای نشااتی    طریق  از  ایو  اند  وجود داشااتهساانگ  پوش

مجادد   تیا فعاال  رینظآیناد،  باه وجود می قیدر اثر تزرکاه    ییالقاا

  جادیا ایسانگ و  ها در پوشیو گساترش شاکساتگها  گسال

. دو نگاه عمده در  ردیدر آن صاااورت پذ  یانحلال  یرهایمسااا 

وجود    گاز  قیتزریند  آفرو مشاکلات مرتب  با   راتیرابطه با تأث

وابساته   راتیمشاکلات به صاورت تأث  نیدارد. در دساته اول، ا

در نظرگرفتاه  ( کوتااه و بلناد مادت یدو باازه زمااندر  )باه زماان 

  راتیتأث)مانند   راتیتأثاین    زمیاند. در دسااته دوم مکانشااده

  نی از مهمتر  یکی.  گیردقرار میمد نظر  یی(  ایمیو شا   یکیمکان

برش ساااازناد در اثر    جاادیکوتااه مادت ا  یکیمشاااکلات مکاان

  برخیدر   یاسات. اگرچه شاکسات برشا   یقیفشاار تزر  شیافزا

و تولیاد از مخاازن    یبرداربهره  شیافزا  امسااااائال مرتب  با 

گاز مطرد    یساازرهیکه ذخ  یباشاد اما در موارد  دیتواند مفیم

  جادیتواند منجر به ایدسات م  نیاز ا  یگونه شاکسات  اسات هر

 ;Teletzke & Lu, 2013)گردد    الینشاات ساا   یرهایمساا 

Martinez et al., 2013; Tillner et al., 2014). 

گاز    و مهار  5به دام اندازی با  اگرچه تاکنون مطالعاتی در ارتباط  

صورت  از نقطه نظر ژئومکانیکی    در زیرزمین  دی اکسید کربن

این   اما در  است  زیر    مطالعاتگرفته  به  تزریق گاز  اثر  صرفا 

، در حالی که در فرآیند  مطالعه قرار گرفته است  موردزمین  

ذخیره سازی زیر زمینی گاز طبیعی، علاوه بر تزریق گاز به  

آن   از  تولید  اثرات  نیز  زیرزمین،  باید  و  باشد  می  مدنظر 

لذا در این مورد بررسی قرار گیرد.    نیز   ژئومکانیکی ناشی از آن

و   قیتزر  یکیژئومکاناثرات لعه از این نقطه نظر به بررسی مطا 

  ی هاییجابجا  و  ها تنش  ،ی منفذ فشار    راتییتزگاز شامل    دیتول

 
5 Capturing 
6 Poroelastic Model 

فرایند ذخیرهحاصل   پرداخته  حین  آبخوان ها  سازی گاز در 

نرم  و    یبعدسه    محدوداز روش المان  بدین منظور    .شده است

-ره یذخ  لیموثر در تحل  ی پارامترهای  بررسجهت    آباکوس   افزار 

مخزن   یاصل یپارامترها  رییتز یچگونگ، گاززمینی زیر یساز 

  امکان   هتج  در  یسنگ  ک یمکان  یدار یپا  یبررس  نیو همچن

به  همچنین    .استشده  استفاده    گازخروج  و  نشت    یسنج

شده،   تولید  مدل  نتایج  و صحت  دقت  ارزیابی    جینتامنظور 

 .است شده    سهیمقا  یل یتحل   حل  جینتابا    یعدد   یساز هیشب

 

 تشریح مدل ژئومکانیکی. 2
پوروالاست  کی  ایجاد واقع  6ک یمدل  بر  و    تیمنطبق  مسئله 

در   یعیگاز طب دی و تول قی تزر یسازه یشب ندیآکامل فر  یاجرا 

  ن یا  یسازه یباشد. شبیم   قیتحق   این  یآبخوان از اهداف اصل

گام   ندیفرآ درون   الیس  قیتزر  ک، یژئواستات  یهاشامل  به 

  از ی مورد ن  اطلاعات  یطورکلبه آن خواهد بود.    دیمخزن و تول

به   ی عیگاز طب  یسازره یذخ   یکیژئومکان  یساز هیانجام شب  یبرا 

 باشد:   یم  لیشرد ذ

موجود    الاتی س  یریپذو تراکم   تهیسکوزیو  ،یچگال •

 در مخزن

تراوا • پواسون،    بی ضر  انگ،یمدول   ،ییتخلخل، 

  ،یچسبندگ  ، یاصطکار داخل  هیسنگ، زاو  یچگال

مربوط    وتیبا  بیو ضر  یو فشار   یمقاومت کشش

 مخزن   یها هیبه لا

 ی مرز   یو شرا  هیاول   یها، شراتنش   هیاول  تیوضع •

  یساز رهیو ذخ  قیتزرمخزن به    ی کیژئومکان  پاسخ  ی بررس  یبرا 

مدل  از  پوش سنگ    یک ارچگیبر  آن    یکی ژئومکان  راتیتاثگاز و  

المان    روش مبتنی بر  افزار  نرم  از  استفاده  با    یبعدسه  یساز 

  ، روش   نیا. در  است شده  استفاده    14/6نسخه    آباکوس محدود  

 م یتقس  ،حلقابل    ترِکوچک   ی ااجز به  ابتدا    دهیچیپ  یهامدل 

جزء با  هر  حل از آمده   دستبه  جینتا ب یترکبا س س  و شده  

 . دیآیم  دستبه  نقطه  هر  در  مدل    کل  پاسخ   گر، یکدی

به صورت ذیل    به اختصار  و مطالعه  یساز هیمراحل شب  هیکل

 اشد: بمی

 هندسه   جادیا .1

ا خواص به اجز  صیتخص .2
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 تعریف مراحل حل و مشخصات هر مرحله .3

 اعمال شرای  مرزی، شرای  اولیه و بارگذاری  .4

 هندسه شبکه بندی   .5

 بررسی استقلال نتایج عددی از اندازه شبکه .6

 7راستی آزمایی به وسیله مدل رادنیکی .7

استخراج نتایج بر اساس تئوری الاستیک منفذی   .8

 8بایوت 

 

 مدل  همشخصات هندس 2.1

-ریز  یساز ره یذخ  جهت   قیتحق  نیادر    ی بررسمورد    مخزن 

  است از جنس کربناته  و    ی آسمار مخزن    ،یعیگاز طب  ینیزم

سازند    ،مخزن  نیا  سنگ پوش  دارد.  یی بالانسبتا    تخلخل  که

برا باشد یگچساران م با توجه به کمبود اطلاعات    آبخوان   ی. 

توس   نظر  مورد موجود  اطلاعات  از  همکاران  میکر،  و  نژاد 

(Karimnezhad et al., 2014)   .استفاده شده است 

یک   مطالعه  این  فرضیجهت  افقی    سیستم  شامل  آبخوان 

است  ینریز   هیلا و    سنگپوش  گرفته  قرار  استفاده  با    .مورد 

 .Vilarrasa et alو  Martinez et al., 2013  مرجع  توجه به

 40ابعاد جانبی    و بامکعب مستطیل  سیستم به صورت    2011

بنابراین مرز  ؛  کیلومتر در نظر گرفته شده است   40کیلومتر در  

توالی  بیرونی بر روی رفتار مکانیکی مدل اثرگذار نخواهد بود.  

بر اساس اطلاعات  ضخامت و دیگر مشخصات آن ها    ،لایه ها

  انتخاب   (Karimnezhad et al., 2014)نژاد و همکاران  میکر

 در نظر گرفته متر    532  مدل  ارتفاع  بر این اساس  شده است.

  متر   3780تا    3248از  شده    یساز   هیشبعمق مدل  و    شده

به  پوش سنگ  و  مخزن  ضخامت    .(الف  -  1  شکل)  باشدمی

  د یو تول  قینقاط تزرعمق    و   استمتر    63متر و    276  بیترت

.  می باشد متر    3449  هر دو به صورت یکسان  مخزنگاز در  

  ی د یتول  چاهدو طرف  که در    یقیتزرچاه  دو    قیطر  گاز از  قیتزر

اندواقع  از آن    یمتر  924و به فاصله     شود  یمانجام    ،شده 

در مرکز مدل و    ید یتول  چاه(.  الف  -  2  شکلب و    -   1شکل  )

 -   2  شکلب و    -   1شکل  )  باشد  یم  یمتر  3449عمق  در  

 که  شود یم  موجب   قیتزرنواحی  از  دور  مرزی  فواصل    نیا.  (ب

های  چاه  اطراف   نواحی)نظر  مورد    نواحی  از خارج    ،یمرز اثرات  

 باشند. نداشته    جینتابر    ی ریتاثمرزها  لذا    ودهند    ( رخیقیتزر
 

7 Rudnicki 

8 Biot's Poroelasticity Theory 

  اینقطه یقیتزرچاه  از دواستفاده با مخزن  ن یا گاز به قیتزر

، zو    x  ،yبه ترتیب در سه جهت  (  924،0،3449به مختصات )

شماره   چاه  عنوان  به -924،0،3449)مختصات  و    کیبه   )

مگا تن    1  قیزرت  یدببا  سال    1مدت  به    ،دوعنوان چاه شماره  

تول و  سال  از    دیدر  مختصات    اینقطه  چاه   کیگاز  به 

مگا تن در سال به مدت ده    1/0  دیتول  ی( با دب0،0،3449)

 . گیردصورت میسال  

 

 
از  ب( برش عرضی ،مطالعهمورد  آبخوان هندسهالف(  .1شکل 

 zو  xدر جهت  مرکز مدل

 
 مسئله  حلمراحل و  اجزابه خواص  صیتخص 2.2

که در   یساز هیشب  یاستفاده شده برا   یسنگ  کیخواص مکان

شده   1جدول   مقاله    ،اند ذکر  در  موجود  اطلاعات  اساس  بر 

همکاران  میکر و  بر    (Karimnezhad et al., 2014)نژاد 

داده  همچن  دانیم  ییمایپچاه   یهااساس    ی هاتست  نیو 

مل  ،یشگاهیآزما   خیزنفتمناطق    یارائه شده توس  شرکت 

مخزن در    ،انجام شده  یسازهیشب  در  د.نباشی م  ایران  جنوب

پاسکال(  گا یگ  2ابتدا به صورت اشباع از آب )با مدول بالک  

 الف( 

 (ب 
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است.    فیتعر اثر  شده  حداکثرسازی  منظور  به  همچنین 

مکانیکی،   پاسخ  روی  بر  هیدرولیکی  های  پدیده  کوپلینگ 

 & Rohmer)ضریب بایوت پوش سنگ یک فرض شده است  

Seyedi, 2010 .) 
 

 
الف( محل قرار   y= 0چاه ها بر روی صفحه قرارگیری  مکان .2شکل 

 ( محل قرار گیری چاه تولیدی ب، 2و  1گیری چاه های تزریقی 

 
 ( Karimnezhad et al., 2014) ستمیخواص اجزا س .1جدول 

 لایه زیرین  مخزن  سنگ پوش خواص 

 مخزن 

 63 276 193 ( mضخامت )

 7/26 2/27 5/13 ( GPaمدول یانگ )

 34/0 35/0 32/0 ضریب پواسون 

 1 1 1 ضریب بایوت 

 سنگ  چگالی 

 (3kg/m ) 
2702 2547 2422 

 14/0 13/0 01/0 تخلخل 

 10-19 10-15 × 205 10-17 ( 2mتراوایی )

 زاویه اصطکار 

 داخلی )درجه(  
44 38 27 

 9/23 9/27 9/12 ( MPaچسبندگی )

 مقاومت فشاری 

 ( MPaتک محوره ) 
6/112 4/114 1/42 

 مقاومت کششی 

 (MPa ) 
3/11 4/11 2/4 

 
 به صوت زیر است:   مراحل حل مساله

و    هیاول  یهاتنشمانند  مدل    هیاول   یشرا  در مرحله اول  (1

شتاب   و  ی بالاسر  ی هاهی لاوزن    زین  و  هیاول  ی منفذ  ی هافشار

 شوند. یم  فیتعر  نیزم  گرانش 

  یهاتنش  ایآکه  مساله    نی ا  یبررس  یبرا مرحله ژئواستاتیک    (2

تعادل  در  شده    فیتعر  ی مرز    یشراو  ها  ی بارگذار  با  هیاول

طور به    مرحله  ن یازمان  مدت  شود.  یم  ف یتعر  ،ریخ  ایهستند  

جزء  واقع  در    رایزشود.  یمگرفته  نظر  در  صفر    فرض   شیپ

 نیبتعادل    یبررس  یبرا فق     و   ستینمساله    حل  یاصلمراحل  

  حل  شروعاز    قبل  ی مرز   یشرا  و ها  ی بارگذارو    هیاول  یهاتنش

 .است   مساله 

آغاز    ق یتزرشروع  لحظه    از  مسالهحل    یاصلمرحله    (3 گاز 

ها،  تنش  ،ی منفذفشار    راتییتزمرحله    ن یا  در  شود.یم

سال    کیمدت  گاز به    قی تزر  اثر   بر  هایختگیگسو  ها  ییبجاجا

نوع    نیا  است.شده    یسازهیشب  آن به مدت ده سال   دیو تول

و    یکیژئومکانمسائل  حل  مخصوص  آباکوس  در  مرحله  

 .است  متخلخل  ی ها یمح
 
 ی بارگذارو  هیاول طیشرا ، یمرز طیشرااعمال  2.3

 MPaبا    برابر که    سنگپوش سری  بالاهای  لایه  معادل بار  

سنگ(  پوشبالایی  )سطح  مدل  بالای  سطح  بر    ،است 1/83

ضرب  با برابر  بار  این  شد.  اعمال   متوس     چگالی  حاصل 

 N/kgزمین  گرانش  شتاب    در  kg/m32608 بالاسری  های  لایه

.  است   m3248   بالاسری های  لایهقائم  ضخامت    در  81/9

 N/kg  با  برابر   گرانشینیروی  ورت  صبه  زمین    گرانش شتاب 

بار  لایه،  هر  های  سنگ  چگالیبه  توجه    باتا  شده  لحاظ    -81/9

  آنپایین    هایلایه  بر و  شده    محاسبهلایه    آن وزن  از  ناشی  

به لایه هر  وزن از  ناشی   بار آنکه  برای   آباکوس  . درشود اعمال  

گرانش    بشتاشود،  اعمال    آنزیر    هایلایهبر    پایین  سمت 

 شود. وارد    منفی  علامت با  باید  زمین  

قائم یا  افقی    ،اصلی  تنش  سه  های جهت که  است  شده    فرض 

و رژیم   استدیگر    تنشدو  راستای  بر  عمود    تنش  هر  و  است 

در رژیم امتداد لزز، تنش اصلی حداقل    .تنش امتداد لزز است 

( و عمود بر دو تنش قائم و  𝜎ℎا تنش افقی حداقل ) معادل ب

است افقی حداکثر  افقی    .تنش  تنش  نسبت  مطالعه  این  در 

𝜎ℎحداقل اولیه به تنش قائم به صورت  𝜎𝑣⁄ = بوده و   0.96

صورت  به  قائم  تنش  به  اولیه  حداکثر  افقی  تنش  نسبت 

𝜎𝐻 𝜎𝑣⁄ = از  می  1.08 برخی  خلاف  بر  بنابراین  باشد. 

 Vidal-Gilbert et al., 2009; Shukla et)مطالعات قبلی  
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al., 2011; Teatini et al., 2014)    که فرض ساده کننده

های افقی همسان را در نظر گرفته بودند، مدل در نظر  تنش

می  مطالعه  این  در  شده  ژئومکانیکی  گرفته  اثرات  تواند 

افقی   هایگاز را در صورتی که تنشنی  زمیزیرسازی  ذخیره 

-مرزهای جانبی در جهت  بررسی نماید.  ،اصلی همسان نباشند

مدل  کف    . همچنین(3اند )شکل  مقید شده  yو    x  افقی  های

   .(4)شکل    استشده  مقید  نیز    در جهت قائم

 

 
 

)الف( و   x افقی های مقید بودن مرزهای جانبی در جهت .3 شکل

y  )ب( 

 

 
 مقید بودن کف مدل در جهت قائم .4 شکل

 
 

9 Pore Fluid-Stress 
10 Medial Axis 

 شبکه بندی هندسه 2.4

ها لایهدر  منفذی  فشار  و  تنش  همزمان  بررسی  منظور  به  

شد.    داده  اختصاص   9استرس -سیال منفذی   گروه از  هایی  المان 

 8  المان یک  که  است  C3D8P شده  داده    اختصاص المان  نوع  

هر  در  آزادی  درجه    7با  بعدی  سههای  مدل مخصوص  ای  گره 

جهت  سه  هر  در  حرکت    قابلیتگره  هر  یعنی  می باشد؛  گره  

x  ،y    وz ،    را    منفذیفشار  تزییر  نیز  و  جهت    سه  هردر  دوران

  است وجهی    شش  ،شده داده    اختصاص های  المان   . شکل دارد 

  ارائه  بعدی سهسازی  شبیهدر  را  ها  جوابترین  دقیق  که

  حلروش  از  شده  انتخاب  های  المان نوع  به  توجه  با    .دهدمی

استفاده    آباکوس  همچنین  استشده  استاندارد   کهآنجا  از  . 

تولیدی   تزریقیهای  چاه نزدیکی  در    عددی  حل  نتایج از    و 

 شبکه بندی   لذا است،  برخوردار    بیشتری  حساسیت   و  اهمیت 

به باشد  ترریزباید  ناحیه    این در   الگوریتم  از  منظور    همین  . 

  نزدیک با تا  است شده  استفاده   شبکه بندی در  10محور میانی

  صورتبه  ها  شبکه اندازه    ،ارتفاعهر  در    تزریقی  چاه به  شدن  

فاصله   ناحیه تزریق و تولیددر ا نهایتو  شود  ترکوچک شعاعی  

یکبه    هاگره  از  با  برسد متر  سانتی  کمتر  نتایج کار  این  . 

با   حاصل   تری دقیق تزییرات  و  قابل    شده  بیشتری  جزئیات 

می تعداد  د باشرویت   79200  شده   ایجادهای  المان   کل. 

نشان   بندی شبکهاز    پسمدل  هندسه    5  شکل  . درباشد می

  این   هندسه  بندیشبکه  در  توجه  قابل  است. نکتهشده  داده  

  مدل   دقت   افزایش   سبب  ها شبکه  تعداد  افزایش  که  است

  ،شود  خاصی  حد   از  بیشتر  هاشبکه   تعداد  چنانچه  اما  شودمی

 طرفی   از   و  داشت   نخواهد  مدل  دقت  بر  یچندان  ریتأث  دیگر

  هاشبکه   تعداد  لذا  .یافت   خواهد  افزایش   برنامه  اجرای  زمان

 حل   از  حاصل  های جواب   هم  که  شود  انتخاب  ی اگونهبه  بایستی

  اجرای   زمان  مدت   اینکه  هم  و  باشد  کافی  دقت  دارای  مسئله

 . نباشد  طولانی  خیلی  برنامه

تر شدن شبکه بندی بر نتایج و خروجی  برای بررسی اثر ریز

شد. در  انجام  نیز    6تر مطابق شکل  ریز مدل، یک مش بندی  

عدد، معادل با چهار برابر    316800ها به  این حالت تعداد المان 

افزایش یافت اولیه    شبکه بندی  تل حاهای  المان
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 اولیه شبکه بندی .5شکل 

 

 
ها چهار ریز تر )تعداد المانهای ثانویه با المانشبکه بندی  .6شکل 

 ( باشدمیبندی اولیه هشبکبرابر 

 

 و شکستختگی یمعیارهای گس 2.5

  برشی   مقاومت  از  بیشتر  شدهاعمال   برشی  تنش  کهی هنگام

  سیال   فشار  افزایش  .دهدمی  رخ   برشی  گسیختگی  شود،  سنگ

  افزایش   و  مؤثر  تنش  کاهش   موجبگاز    تزریق  اثر  بر  منفذی

 در  برشی  گسیختگی.  شودمی  برشی  گسیختگی  به  تمایل

 .شود گاز    نشت  برای  مسیری   ایجاد  موجب   تواندمی  سنگپوش 

صفحه بر    شدهاعمال   nσ  نرمالتنش  و    τ  برشیتنش  مقدار  

 Rohmer)  شوندیم  تعریف(  2( و )1)  رواب   طبقگسیختگی  

& Seyedi, 2010; Karimnezhad et al., 2014) : 

 

𝜏 =
𝜎1 − 𝜎3

2
𝑠𝑖𝑛 2𝜃 (1) 

(2) 𝜎𝑛 =
𝜎1 + 𝜎3

2
+
𝜎1 − 𝜎3

2
𝑐𝑜𝑠 2𝜃 

  هیزاو θ  وحداقل  اصلی  تنش    3σحداکثر،  اصلی  تنش   1σ  که

  معیار  .است   حداقل   اصلیتنش  و  گسیختگی  صفحه  بین  

  شود می  تعریف(  3)  رابطه  طبق  کلمب-موهر  برشی  گسیختگی

(Rohmer & Seyedi, 2010; Karimnezhad et al., 

2014) : 

 

(3) 𝜏 = 𝑐 + (𝜎𝑛 − 𝛼𝑃𝑃) 𝑡𝑎𝑛 𝜙 

 

برشی،  گسیختگی  وقوع  برای  بحرانی  برشی  تنش    τ  اینجادر  که  

c    سنگ،چسبندگی  𝜑  سنگ   داخلی  اصطکار   زاویه،  nσ   تنش 

  در صفحه شکست   منفذی  فشار pP  و  باقوت  ضریب α  نرمال، 

  وقوع   برای  لازم  منفذی  فشار  فوق،  رابطه  سه  ترکیب  با.  است 

 & Rohmer)  آیدمی  دست  به (  4)  رابطه  از  برشی  گسیختگی

Seyedi, 2010; Karimnezhad et al., 2014) : 

 
 

(4 ) 𝑷𝑷 =
𝟏

𝜶
[

𝑪

𝒕𝒂𝒏𝝋
+
𝝈𝟏 + 𝝈𝟑

𝟐
+
𝝈𝟏 − 𝝈𝟑

𝟐
𝒄𝒐𝒔𝟐𝜽

−
𝝈𝟏 − 𝝈𝟑

𝟐 𝒕𝒂𝒏𝝋
𝒔𝒊𝒏𝟐𝜽] 

 

حداقل  اصلی تنش جهت  بر عمود  معمولاًکششی گسیختگی 

  رابطه   طبق  کلمب-موهر  کششیگسیختگی  معیار  دهد.  می رخ  

 : شودمی  تعریف(  5)

 
𝜎′

3 = 𝜎3 − 𝑃𝑃 = −𝑇0 (5) 

′𝜎 که
سنگ  کششی مقاومت   0T وحداقل  موثر  اصلی تنش  3

معمولا زمانی رخ می دهد که حداقل    یگسیختگی کششاست.  

حال بزرگی مطلق آن  همان  تنش اصلی موثر منفی شود و در  

کاهش  بنابرین  از مقاومت کششی ماتریکس سنگ تجاوز کند.  

  موجب   منفذی  فشار  افزایش   اثر  بر  حداقل   موثر اصلی  تنش  

 & Rohmer)  شودمی  کششی  گسیختگی  به  تمایل  افزایش 

Seyedi, 2010; Karimnezhad et al., 2014) . 

 

 نتایج و بحث  .3
 سه بخش به بررسی نتایج پرداخته خواهد شد:ادامه در  در  

 شبکهبه اندازه    یعدم وابستگ جینتا .1

  لهیبه وسا  یلیحل تحل جیو نتا  یحل عدد جینتا  ساهیمقا .2

 یکیمدل رادن

در   یعیگاز طب  یساازرهیذخ  یساازهیحاصال از شاب جینتا .3

  و آنالیز حسااسایت نسابت به پارامترهای ورودی  آبخوان

مدل
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 به اندازه شبکه جینتا یعدم وابستگ 3.1

بر روی تزییرات فشاااار    ،بندی مدلتر شااادن شااابکهاثر ریز

  به ترتیب  سانگجابجایی قائم در مرز مخزن و پوش  منفذی و

شاده اسات. همان طور که مشااهده    نشاان داده  8و    7در شاکل  

بندی تاثیر زیادی بر نتایج و  شااابکه  نتر شااادشاااود ریزمی

اولیه در  خروجی مدل نداشاااته و لذا از همان شااابکه بندی  

اساتفاده شاده اسات. لازم به توضایح اسات    ادامه در  5شاکل  

  تقریبا دو برابر حالت  ثانویه  بندی  زمان حل در حالت شااابکه

 درصد است.  کیکمتر از    ینسب  یخطاو    هبود  اولیه

 

 
تغییرات فشار منفذی در مرز مخزن و پوش سنگ و تاثیر  .7شکل 

 تر بندی ریز  شبکه

 

 
تغییرات جابجایی قائم در مرز مخزن و پوش سنگ و تاثیر  .8شکل 

 تر بندی ریز  شبکه

 

 
11 Lame Parameter 
12 Kronecker Delta 
13 Diffusivity 

 مقایسه نتایج عددی و حل تحلیلی 3.2

و فرضاایات    (Rudnicki, 1986)  معادلات رادنیکیبه کمک 

تحلیلی در شااارای  همگن و  سااااده کنناده لازم جهات حال 

 رادنیکینتایج با حل عددی مقایسااه شااد.    ،الاسااتیک خطی

با حل معادله انتشار برای حالت تزریق پیوسته سیال    (1986)

باه یاک نقطاه در یاک محی  پوروالاساااتیاک همگن ناامتنااهی  

فشاااار سااایال  جهت محاسااابه    را به ترتیب  7و    6  معادلات

 :به دست آوردمنفذی و تنش  

 

𝑃(𝑥, 𝑡) =
𝑞

𝜌0𝑐

1

4𝜋𝑟
[
(𝜆𝑢−𝜆)(𝜆+2𝜇)

𝜁2(𝜆𝑢+2𝜇)
] 𝑒𝑟𝑓𝑐(

1

2
𝜉) (6 )  

 و 

𝜎𝑖𝑗 = −
𝑞

𝜌0𝑐

(𝜆𝑢−𝜆)𝜇

4𝜋𝑟𝜁(𝜆𝑢+2𝜇)
{𝛿𝑖𝑗 [𝑒𝑟𝑓𝑐 (

1

2
𝜉) −

2𝜉−2𝑔(𝜉)] + (𝑥𝑖𝑥𝑗 𝑟2)[𝑒𝑟𝑓𝑐(⁄
1

2
𝜉) +

6𝜉−2𝑔(𝜉)]} (7)  

تحت شرای     11لامه  به ترتیب اولین و دومین پارامتر   𝜇و    𝜆  که

  اولین پارامتر لامه تحت شرای  زهکشی نشده،  𝜆𝑢،  زهکشی

𝜌0  چگالی سیال ،𝛿𝑖𝑗   12دلتای کرونیکر،  𝑞   دبی جرمی جریان 

𝑞و 

𝜌0
 𝑟  همچنین  حجم سیال تزریقی بر واحد زمان می باشد.  

𝑟  با  به ترتیب برابر  𝜉و   = (𝑥𝑘𝑥𝑘)
1 𝜉  و  ⁄2 = 𝑟 (𝑐𝑡)1/2⁄ 

باشند انتشار   𝑐.  می  به    13ضریب  که  باشد  زیر می  صورت 

 تعریف می شود:

𝑐 = 𝑘(𝜆𝑢 − 𝜆)(𝜆 + 2𝜇)/𝜁2(𝜆𝑢 + 2𝜇) (8)  

 تعریف می شود:زیر  به صورت    𝑔(𝜉)و تابع  

 
𝑔(𝜉) =

(2𝜋1 2⁄ )
−1

∫ 𝑠2 𝑒𝑥𝑝 (−
1

4
𝑠2) 𝑑𝑠 = 𝑒𝑟𝑓⁡(

1

2

𝜉

0
𝜉) −

𝜋−1 2⁄ 𝜉𝑒𝑥𝑝⁡(−
1

4
𝜉2) (9)  

 

می باشد و به صورت تعریف می    تابع خطا  𝑒𝑟𝑓(𝑧) همچنین

:شود
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𝑒𝑟𝑓(𝑧) = 2𝜋−1 2⁄ ∫ 𝑒−𝑡
2𝑧

0
𝑑𝑡 (10)  

 

ارسااانجی در این مرحلاه فق  یاک چااه تزریقی در  تبا جهات اع

برای  در نظر گرفتاه شاااد و متری    3449در عمق  مرکز مادل  

این    سااال توساا  آن به آبخوان گاز تزریق گردید.  10مدت  

  yو    xمقایساااه برای فشاااار منفذی، تنش موثر در دو جهت  

برحساب لگاریتم زمان و مکان بررسای شاده اسات. همچنین  

ر دو حالت عددی و تحلیلی مقایسااه  های افقی دمساایر تنش

و    xتزییرات فشاار منفذی و تنش موثر در جهت    شاده اسات.

y    بر حسب لگاریتم فاصله از محل تزریق در دو حالت تحلیلی

دهد  رساام شااده اساات که نشااان می  9و عددی در شااکل  

مناساابی با حل تحلیلی   خروجی مدل ساااخته شااده انطباق

مترهای  اودار برای پاردر این نم  متوساا  خطای نساابی  دارد.

  yو تنش موثر در جهت    xدر جهت  تنش موثر  ،  فشاار منفذی

 درصد است.  20و    16،  9به ترتیب 
 

 
فشار مقایسه حل تحلیلی و عددی نمودار نیمه لگاریتمی  .9شکل 

از چاه  بر حسب فاصله افقی yو   xمنفذی و تنش موثر در جهت 

 سال  10در مدت تزریقی 

 

بر حساب    yو   xتزییرات فشاار منفذی و تنش موثر در جهت  

متری از محل تزریق در دو حالت    43لگاریتم زمان در فاصاله  

رساام شااده اساات که نشااان    10تحلیلی و عددی در شااکل  

مناساابی با حل    خروجی مدل ساااخته شااده انطباقدهد  می

در این نمودار برای    متوسااا   خطاای نسااابی  تحلیلی دارد.

و تنش موثر   xپارمترهای فشااار منفذی، تنش موثر در جهت  

 درصد است.  7و    8،  9به ترتیب   yدر جهت  

نسابت بین تزییرات تنش   -  (𝛾)  های افقیمسایر تنشضاریب 

که بر حسااب لگاریتم   -  (𝑝𝑓∆)فشااار منفذی به  (𝜎∆)  افقی

حالت تحلیلی متری از محل تزریق در دو   43زمان در فاصاله  

که  دهد  نشااان می  رساام شااده اساات 11و عددی در شااکل  

های ابتدایی انطباق  خروجی مدل ساخته شده با گذشت زمان

  متوساا  خطای نساابیکاملا مناساابی با حل تحلیلی دارد.  

درصااد    y  ،12و در جهت    x    ،17در جهت    برای مساایر تنش

   است.

 

 
فشار مقایسه حل تحلیلی و عددی نمودار نیمه لگاریتمی  .10شکل 

 43در فاصله  بر حسب زمان yو   xمنفذی و تنش موثر در جهت 

 متری از محل تزریق 

 

 
های افقی در دو  مقایسه مسیر تنشنمودار نیمه لگاریتمی  .11شکل 

متری از محل   43در فاصله  بر حسب زمان حالت عددی و تحلیلی

تزریق 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

4 400

ی 
فذ

من
ار 

ش
ف

(
ال

سک
 پا

گا
گی

)

ر 
وث

ش م
تن

(
ال

سک
 پا

گا
گی

)

(متر)فاصله شعاعی از چاه تزریقی 

تحلیلیحل-منفذیفشار
عددیحل-منفذیفشار

xمحورجهتدرموثرتنش تحلیلیحل-
xمحورجهتدرموثرتنش عددیحل-
yمحورجهتدرموثرتنش تحلیلیحل-

yمحورجهتدرموثرتنش عددیحل-

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1
1.2
1.4
1.6
1.8

2

100 100000 100000000

ش
تن

ر 
سی

ب م
ری

ض

(ثانیه)زمان 

حل تحلیلی- (xدر جهت )ضریب مسیر تنش 

حل عددی- (xدر جهت )نسبت تغییرات تنش به تغییرات فشار منفذی 
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 Fjaer et)و همکاران   فجیر  ضااریب مساایر تنش به وساایله

al. 2008)  (  تعریف  12( و )11به صورت رواب ):شده است 

 

𝛾𝐻 =
∆𝜎𝐻
∆𝑝𝑓

=
1

2
𝛼
1 − 2𝜈

1 − 𝜈
 

 (11)  

𝛾ℎ =
∆𝜎ℎ
∆𝑝𝑓

= 𝛼
1 − 2𝜈

1 − 𝜈
 

 (12)  

 

و    xدر جهت  افقی    ضاریب مسایر تنش  به ترتیب  𝛾ℎو    𝛾𝐻 که

y،  𝜎𝐻    و𝜎ℎ  جهت  به ترتیب تنش افقی درx    وy،  𝑝𝑓    فشااار

 باشد.میضریب پواسون    𝜈و  یوت  اب  ضریبα   منفذی؛

باایاد توجاه نمود کاه راه حال تحلیلی )معاادلات رادنیکی( برای  

فضاااای نامتناهی همگن معتبر می باشاااد در حالی که مدل  

عددی شاابیه سااازی شااده یک فضااای متناهی و با مرزهای  

انحراف باه وجود آماده بین نتاایج تحلیلی و  مقیاد می بااشاااد.  

  در زمان های تزریق بالا و در فواصال طولانی ازعددی عمدتا  

نقطه منبع که متناهی بودن مدل و مرز اثر گذار می باشاااند  

رخ می دهد. پس از مدت زمانی از تزریق، موج فشار به مرزها  

در مدل شابیه ساازی    مقیدمی رساد و از آنجایی که مرزهای  

شاده به کار برده شاده اسات سایال نمی تواند بیشاتر در مرز  

فشاار    منتشار شاود. این باعر تجمع سایال در مرزها شاده و

منفذی بیش از حد پیش بینی شااده توساا  راه حل تحلیلی  

افزایش می یااباد. هر چاه زماان تزریق طولانی تر بااشاااد، این  

تااثیر قوی تر شاااده و اختلاف بین مقاادیر تحلیلی و عاددی  

به عنوان مثال   10افزایش می یابد که به وضاااود در شاااکل  

 دیده می شود.

 
 تغییرات فشار منفذی 3.3

  12شااکل    .شااودمی منفذی فشااار افزایش موجبگاز  تزریق  

)عمق  تزییرات فشاااار منفذی در مرز مخزن و پوش سااانگ  

یاان مراحال تزریق و تولیاد نشااااان  را در پاامتری(    3311

در اثر تزریق  بیشااترین میزان افزایش فشااار منفذی  دهد.  می

ناشای از  منفذی  فشاار    فتامیزان  بیشاترین  در نقطه تزریق و  

که در شاکل    طورهمان  .شاودمشااهده می  تولید  نقطهدر تولید  

، در هنگام  باشادیمنشاان داده شاده اسات و قابل انتظار    12

تزریق بیشااترین فشااار منفذی در مکان دو چاه تزریقی و در  

هنگاام تولیاد کمترین فشاااار منفاذی در مکاان چااه تولیادی  

  اثر موجریق و تولید،  با فاصااله از چاه های تز.  شااودیمایجاد  

ناشاای از تزریق و تولید کاهش    ،فشااار ایجاد شااده در مخزن

مخزن را کمتر تحت    ،یافته و تزییرات فشااااری ایجاد شاااده

روند  به ترتیب   14و    13شااکل  همچنین   تاثیر قرار می دهد.

بر حساااب زمان در محل تولید و  را  تزییرات فشاااار منفاذی  

دیده    13همانطور که در شااکل  .  دهدمحل تزریق نشااان می

  می شاود در ابتدا با رسایدن موج افزایش فشاار ناشای از تزریق

ساال    انتهای  فشاار تا  ،به چاه تولیدی یقیگاز در چاه های تزر

و  ی  اما در ادامه با باز شادن چاه تولید  روند افزایشای دارداول  

به  فشاار در چاه تولیدی  بساته شادن چاه های تزریقی در ابتدا  

  دبی ثابتبا  تولید    مورد نیاز جهت  فشاراختلاف  تامین    منظور

باه مخزن  باا رسااایادن  در اداماه   .افات شااادیادی پیادا می کناد

جهت حفظ تولید با دبی ثابت، فشااار در  شاارای  شاابه پایدار  

با توجه به  .  پیدا می کند  کاهشبه صاااورت خطی    دهانه چاه

بیشاترین افت فشاار منفذی در اطراف چاه تولیدی   13شاکل  

ساااالاه تولیاد رخ می دهاد کاه مقادار این   10  انتهاای باازهر و د

کیلوپاساکال( برابر    36210کاهش فشاار نسابت به فشاار اولیه )

 پاسکال است.  کیلو  2727با  

بیشااترین    ،پیداساات  14شااکل  از    که  همان گونههمچنین 

سال    یک  تزریقی وچاه    اطرافدر    منفذیفشار    افزایشمیزان  

میزان این افزایش فشااار  که   باشاادمیتزریق    از شااروع  پس

  534با    برابر  کیلوپاسااکال(  36210)  نساابت به فشااار اولیه

  924چاه تزریقی در فاصاله از آنجایی که  .  پاساکال اساتکیلو

متری چاه تولیدی می باشاد لذا پس از یک ساال تزریق، با باز  

  در چاه تولیدی  شادن چاه تولیدی، اثر افت فشاار ایجاد شاده

دیده  با شادت کمتری  در چاه تزریقی   ریتأخبا    ناشای از تولید

فاصاله از چاه تولیدی شادت افت فشاار کاهش    با  رایز  ؛شاودیم

 .می یابد
 قائم مخزن  ییجابجا 3.4

مخزن  لاذا  و  یاافتاه    افزایش  منفاذیفشاااار  گااز  تزریق  اثر    بر

 و مخزن تماس  ساطح شاودمی باعرامر  . این  شاودمی منبسا 

 جابجا بالا ساامت بهها در اثر تزریق  و دیگر لایه ساانگپوش

منفذی لایه ها    . همچنین در اثر تولید با کاهش فشااارشااود

نشاسات پیدا کرده و به سامت پایین جابجا می شاوند. میزان  

و در محادوده ارتفااع   0و  0باه ترتیاب   yو   xجاابجاایی قاائم در  

  یاک  دورهپاایاان  از  پس متری(   3587تاا    3311مخزن )عمق 

و همچنین پس از دوره ده سااله تولید در شاکل    تزریقسااله  

ساله تزریق    پایان دوره یکپس از  .  داده شده استنشان   15
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جابجایی در  میزان  بیشاترین  (  924،0،3449در چاه تزریقی )

و پس از    مترمیلی  8متری و در حادود   3489محادوده عمق  

(  0،0،3449پاایاان دوره ده ساااالاه تولیاد از چااه تولیادی )

متری و در    3466جابجایی در محدوده عمق  میزان  بیشاترین  

لازم باه ذکر اسااات کاه .  دمتر می بااشااا میلی  3/12حادود  

به صاورت قدرمطلق بیان شاده و   15جابجایی قائم در شاکل  

در مرحله تولید به صاورت نشاسات و به سامت پایین می باشاد  

در حالی که در مرحله تزریق جابجایی قائم به سامت بالا می  

نجاایی کاه چااه تزریقی و تولیادی هر دو در عمق  آبااشاااد. از  

ییرات فشااار منفذی در اطراف  متری قرار دارند لذا تز  3449

این عمق بیشاتر خواهد بود در نتیجه با نزدیک شادن به این  

محادوده، جاابجاایی قاائم افزایش می یااباد. از طرفی لایاه باالایی  

و زیرین مخزن، همانندی سادی در مقابل جابجایی قائم عمل  

گیرد به همین دلیال با  کرده و جلوی جابجاایی بیشاااتر را می

بالا و کف مخزن میزان جابجایی کاهش می  نزدیک شادن به  

 یابد.

 

 
تغییرات فشار منفذی در مرز مخزن و پوش سنگ را در   .12شکل 

 پایان مراحل تزریق و تولید 

 

 
در   دیدر نقطه تولبر حسب زمان  یفشار منفذ راتییتغ .13شکل 

 د یمرحله تول انیپا

 

 
در  در نقطه تزریقبر حسب زمان تغییرات فشار منفذی  .14شکل 

 پایان مرحله تولید 

 

 
در عمق  بر حسبدر محدوده مخزن  قائم ییجابجامیزان  .15شکل 

  مراحل انیدر پا( و 0و  0به ترتیب   yو  x)  یتولیدچاه  yو  x محل

تزریق و تولید 

36400

36450

36500

36550

36600

36650

36700

-6000 -4000 -2000 0 2000 4000 6000

ی 
فذ

من
ار 

ش
ف

(
ال

سک
 پا

لو
کی

)

(متر)فاصله افقی 

پایان تزریق-مرز مخزن و پوش سنگ 

پایان تولید-مرز مخزن و پوش سنگ 

33000

34000

35000

36000

37000

0 100 200 300 400

ی 
فذ

من
ار 

ش
ف

(
ال

سک
 پا

لو
کی

)

(ثانیه)زمان  x 106

36000

36200

36400

36600

36800

0 100 200 300 400

ی 
فذ

من
ار 

ش
ف

(
ال

سک
 پا

لو
کی

)

(ثانیه)زمان  x 106

3300

3350

3400

3450

3500

3550

3600

0 0.005 0.01 0.015

ق 
عم

(
تر

م
)

(متر)اندازه جابجایی قائم 

در محل تولید-پایان مرحله تزریق 

در محل تولید-پایان مرحله تولید 



 ...  آبخوان در یکیژئومکان یهاپارامتر یبررس

12 

 

در محدوده ارتفاع مخزن  تزییرات جابجایی قائم   16در شاکل  

  yو    xاز محل چاه تولیدی )  xدر فواصال مختلف در راساتای  

رساام شااده  تولید    دوره ده سااالهدر پایان    ( و0و    0به ترتیب 

در تمامی فواصال بررسای شاده در    شاود کهاسات. مشااهده می

  3466عمق  در تقریباا رین جاابجاایی قاائم تبیشااا  xراساااتاای  

عمقی کاه چااه تولیادی در آن قرار دارد(  در نزدیکی  )  متری

مختصااااات  چااه تولیادی )باا دور شاااادن از  دهاد.  می  رخ

اثر موج کاهش فشاار  که از آنجایی  ،  x( در راساتای  0،0،3449

،  می باشاد   یابد و فشاار منفذی بیشاتردر اثر تولید کاهش می  

. در نتیجه با توجه به اینکه  لذا نشااساات مخزن کمتر اساات

)مختصاااات    بیشاااترین افت فشاااار در محدوده چاه تولیدی

را در  و جابجایی  رخ می دهد بیشاترین نشاسات  (  0،0،3449

 خواهیم داشت.شاهد  این محدوده  

 

 
)در جهت مختلف افقی در فواصل قائم  ییجابجامیزان  .16شکل 

x ) متری تا  3449)عمق  مخزنعمق در محدوده  یدیتول چاهاز

 دیمرحله تول انیدر پا متری(  3587عمق 

 

به  را    زمانحسااب    بر جابجایی قائمتزییرات   18و   17  شااکل

یکی از  در مکاان  و   (0،0،3449ی )تولیاد  مکاان چااهدر ترتیاب 

با گذشاات  .  دهدنشااان می(  924،0،3449)های تزریقی چاه

و در دوره  بیشااتر  در دوره تزریق به علت افزایش فشااار  زمان  

جابجایی قائم بیشاتر خواهد    ،به علت افت فشاار بیشاترتولید  

جابجایی    نرخبیشااترین    در هر دو دوره تزریق و تولید.  شااد

آن  از    پسو   اسااات  هر دوره هاای اولیاهزماان  مربوط باهقاائم  

  ،این رفتاار علات   .یاابادمیافزایش  متری  کنرخ  باا قاائم  جاابجاایی  

روند تزییرات فشااار منفذی اساات که همانطور که در شااکل  

تزییرات    هر دوره  های اولیهدر زمان  شااود،دیده می 14و    13

در پایان دوره تزریق میزان جابجایی در    .اساات  بیشااترفشااار  

  ؛ زیرامی باشاد  یمحل چاه تزریقی بیشاتر از محل چاه تولید

ساله تزریق موج افزایش فشار در اثر تزریق    در پایان دوره یک

،  رساااد یمدی  یا ل دورتر و با اثر کمتری به چاه تولاصااا در فو

در پاایاان دوره تولیاد میزان جاابجاایی در محال چااه   کاهیدرحاال

همچنین میزان    .های تزریقی استولیدی بیشتر از محل چاهت

در پاایاان دوره تولیاد بیشاااتر از میزان جاابجاایی در    جاابجاایی

گفات کاه    توانیم  یطورکلباه پاایاان دوره تزریق می بااشاااد.

تزریق و ده    سااال  کی)  سااال  میزان جابجایی در پایان یازده

جایی در  سال تولید( در محل چاه تولیدی بیشتر از میزان جاب

 .باشدیمپایان دوره تزریق  

 

 
 یتولیدچاه  محلجابجایی قائم بر حسب زمان در میزان  .17شکل 

 (0، 0، 3449)مختصات 

 

 
 قی تزر محل نقطهقائم بر حسب زمان در  ییجابجا  میزان .18شکل 

(924، 0، 3449)مختصات 
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 های ورودی مدل پارامترنسبت به  سیتحسا آنالیز 3.5

  "14زمان   هردر    فاکتور کی"  جهت آنالیز حساااساایت از روش

(Campolongo et al., 2000برا )هر پاارامتر   اثر  یابیا ارز  ی

  هاای مورد نظر، و تزییر پااساااخ  ساااناگ پوش  یک اارچگی  بر

به    یهر پارامتر ورود تزییرشااامل  روش    نیا  اسااتفاده گردید.

اسااات.    یخروج  یآن بر رو ریتأث  یریطور جداگانه و اندازه گ

آن پارامتر    یو بالا  نییپا  ریمقاد  مترپارا  جهت بررساای اثر هر

نظر گرفتاه آن را  را در  اثر تزییر    ریکاه سااااا  یدر حاال  و 

.  مورد بررسای قرار می گیرد  ثابت هساتند  یودور  یپارامترها

مادول یااناگ، ضاااریاب   عباارتناد از مورد بررسااای  یپاارامترهاا

دبی تزریق و    نساابت تنش افقی به تنش قائم اولیه،  پواسااون،

هر    یفرض شاااده برا یو باالا نییپاامقاادیر    2. جادول  تولیاد

مقاله  مقادیر اولیه با توجه به    .دهد  یم  نشانرا    یپارامتر ورود

(Karimnezhad et al., 2014و مقاادیر ثاانویاه )   توجاه باه   ابا

شااااده در   بیااان  -Fjaer, 2008; Vidal)  مراجعمقااادیر 

Gilbert et al., 2009; Shi & Durucan, 2009; 

Rohmer & Seyedi, 2010; Shukla et al., 2011; 

Vilarrasa et al. 2011; Goodarzi, 2013; Teatini et 

al., 2014;  .منظور از حالت اولیه، شارای   ( انتخاب شاده اند

  2باشاد که مشاخصاات آن در جدول  ساازی میاصالی شابیه

 بیان شده است.

 
های مورد استفاده در بررسی نتایج در دو حالت  پارامتر .2جدول 

 اولیه و ثانویه 

 پارامتر  حالت اولیه حالت ثانویه 

 GPaمدول یانگ   2/27 10

 ضریب پواسون  35/0 2/0

Kh =0/6   

KH =0/8   

Kh =0/96 

KH =1/08   

 نسبت تنش افقی

 به تنش قائم اولیه

Qinj=10   
Mt/year 

Qinj= 1  
Mt/year 

 دبی تزریق

Qprod=  1
Mt/year 

Qprod= 0/1  
Mt/year 

 دیتول  یدب

 

انتهاای    زماان  درو    ساااناگهاا در مرز مخزن و پوشبررسااای

  یدر تمام  سااازی یعنی پایان تولید انجام شااده اساات.شاابیه
 

14 One Factor at A Time 

آنالیز  اثر    باشاد.  یم 1چاه شاماره    ق،یمنظور از محل تزر جینتا

پنج پاساخ زیر مورد بررسای قرار    پارامترها بر رویحسااسایت  

 :گرفته است

 تنش موثر حداقل .1

 نسبت تنش برشی به تنش متوس  موثر .2

 جابجایی قائم مخزن .3

 ضریب پوکی .4

 کلمب  –معیار موهر   .5

 

 تنش موثر حداقل   3.5.1

هاا بر تنش موثر حاداقال کاه  اثر هرکادام از پاارامتر 3در جادول  

نشاان داده شاده    ،معیاری از وقوع گسایختگی کشاشای اسات

نسابت تنش افقی اولیه  همانطور که مشااهده می شاود،  .  اسات

به تنش قائم بیشااترین اثر را بر افزایش احتمال گساایختگی 

 دارد.کششی  
 

 آنالیز حساسیت برای احتمال وقوع گسیختگی کششی  .3جدول 

مااایااازان  

 اثرگذاری

درصاااد  

 تازایایار 

 نسبی

حااالاات  

 ثانویه

حااالاات  

 اولیه

پااارامااتاار  

 متزییر

 مدول یانگ 744/45 729/45 -  03/0 ناچیز

 744/45 733/45 -  02/0 ناچیز
ضااااریااب  

 پواسون

 744/45 292/15 -  5/66 بسیار زیاد

تنش    نسابت

بااه   افااقاای

قااائام   تاناش 

 اولیه

 744/45 383/46 4/1 ناچیز
تازریاق   دبای 

 و تولید

 

 به تنش متوسط موثر  ینسبت تنش برش 3.5.2

ها بر نسابت تنش برشای به  اثر هرکدام از پارامتر 4در جدول  

معیاری از احتمال وقوع گساایختگی  که  تنش متوساا  موثر

شودبرشی است مشاهده می
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 ی برشی ز حساسیت برای احتمال وقوع گسیختگآنالی .4جدول 

ماایاازان  

 اثرگذاری 

درصد  

  تازایایار 

 نسبی

حااالاات  

 ثانویه

حااالاات  

 اولیه

پااااراماااتااار  

 متزییر

 مدول یانگ 0248/0 0424/0 70 کم

 0248/0 0399/0 60 کم
ضاااااریااب  

 پواسون

 0248/0 0705/0 185 متوس 

نسابت تنش 

تنش افقی به  

 قائم اولیه

بسااایااار  

 زیاد
777 2179/0 0248/0 

دبی تزریق و  

 تولید

 

تولیااد   و  تزریق  احتمااال  دبی  افزایش  بر  را  اثر  بیشاااترین 

گسایختگی برشای دارد. پس از آن نسابت تنش افقی اولیه به  

 تنش قائم از این نظر حائز اهمیت است.

 
 جابجایی قائم مخزن 3.5.3

  جاابجاایی قاائم مخزنهاا بر  اثر هرکادام از پاارامتر  5در جادول  

دبی تزریق و  شااود،  همانطور که دیده میشااود.  مشاااهده می

تولیاد بیشاااترین اثر را بر افزایش جاابجاایی قاائم مخزن دارد.  

 پس از آن مدول یانگ از این نظر حائز اهمیت است.

 
 آنالیز حساسیت برای جابجایی قائم مخزن .5جدول 

ماایاازان  

 اثرگذاری 

درصد  

  تازایایار 

 نسبی

حااالاات  

 ثانویه

حااالاات  

 اولیه

پااارامااتاار  

 متزییر

 مدول یانگ 0101/0 0119/0 18 کم

 0101/0 0105/0 5 کم
ضاااااریااب  

 پواسون

 0101/0 0102/0 2 ناچیز

نسابت تنش  

بااه    افااقاای

قااائام   تاناش 

 اولیه

بسااایااار  

 زیاد
4/78 0180/0 0101/0 

تازریاق   دبای 

 و تولید

 

 ضریب پوکی 3.5.4

کاه  ضاااریاب پوکی  هاا بر  اثر هرکادام از پاارامتر  6در جادول  

شاود. تقریبا  مشااهده میمی باشاد،  معیاری از افزایش تخلخل 

فق    ،شاودتزییر محساوسای در ضاریب پوکی مشااهده نمی

  افزایش  انادکی  توان گفات کااهش مادول یااناگ موجابمی

 شود.ضریب پوکی می
 

 آنالیز حساسیت برای ضریب پوکی  .6جدول 

ماایاازان  

 اثرگذاری 

درصاد  

  تازایایار 

 نسبی

الاات  حاا 

 ثانویه

حاالات  

 اولیه

پااااراماااتاار  

 متزییر

 مدول یانگ 151/0 1525/0 05/1 کم

 151/0 1518/0 6/0 ناچیز
ضاااااریااب  

 پواسون

 151/0 1507/0 -13/0 ناچیز

نسابت تنش  

افقی به تنش  

 قائم اولیه

 151/0 1509/0 01/0 ناچیز
دبی تزریق و  

 تولید

 
 کلمب  -معیار موهر  3.5.5

به علت تزییر در فشاار منفذی  اعمال مراحل تزریق و تولید  با  

دایره موهر به سامت چ  جابجا شاده و    ،مؤثرو کاهش تنش  

اما همچنان دچار    شاودنزدیک میمقداری  به پوش شاکسات  

یرات تنش  نمودار موهر تزی  19شاکل    .گسایختگی نمی گردد

که پس    دهدسانگ را نشاان میدر ساطح تماس مخزن و پوش

لذا    .رساااداز مراحل تزریق و تولید به پوش شاااکسااات نمی

های  دبیدر به بیان دیگر    .ماندخواهد  باقی  سانگ ساالم  پوش

لازم به ذکر    .خواهد ماندباقی  ساااناگ یک اارچه  پوش  مفروض

  هیزاوو    مگاپاساکال   23برابر با    یچسابندگ  19اسات در شاکل  

می باشد.  درجه  44برابر با    یاصطکار داخل
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نمودار موهر تغییرات تنش در سطح تماس مخزن و  .19شکل 

 سنگپوش 

 

خ  شااکساات پوش    بالای  عرض از مبدا  به علتدر حقیقت  

  شیبهمچنین و    (ی آنبه دلیل چسبندگی نسبتا بالا)سانگ  

به دلیل میزان نساابتا بالای زاویه اصااطکار  )این خ     بالای

شاکسات  دایره موهر هیچگاه خ   انتظار می رود    (دزیاداخلی  

دارای مقادیر  سانگ    پوشقطع نکند مگر اینکه    پوش سانگ را

بساایار پایین چساابندگی و زاویه اصااطکار داخلی باشااد که 

باشاند.  سانگ دور از انتظار میالبته مقادیر مذکور برای پوش

برابر با    یچسابندگ  در صاورتی که  20در شاکل  به عنوان مثال  

در    درجه  10برابر با    یاصااطکار داخل  هیزاوو    مگاپاسااکال   1

ساانگ دچار  در این حالت پوش  ،باشااد 19شااکل    مقایسااه با

در رابطه با گسایختگی کشاشای    .گسایختگی برشای خواهد شاد

  یها   رهیبر اسااس دادیده می شاود،    19همانطور که در شاکل  

مقدار مثبت دارد.    کی  شاهیموثر هم  یحداقل تنش اصال  موهر

  قیسال تزر  11مگاپاسکال پس از    6/46  هیتنش موثر اولبرای  

؛  رسد   یمگاپاسکال م  3/9موثر به    یحداقل تنش اصل  ،و تولید

پوش  در    یکشاشا  گسایختگی(،  5با توجه به معادله )  ن،یبنابرا

دهد.    یمطالعه رخ نم  نیدر ا  بررسایمورد     یدر شارا  سانگ

شاااود، در    یمشااااهده م  19شاااکل   در  ، همانطور کهاگرچه

بالاتر، حداقل تنش  و تولید    قیتزر  یصورت استفاده از نرخ ها

 شدن را دارد.  یمنف  لیپتانس  یاصل

 
 تحلیل حساسیت نسبت به چسبندگی و زاویه اصطکاک .20شکل 

 

 گیرینتیجه  .4
ا منظور  پژوهش    نیدر  ژئومکانیکی  ابیارزبه  پارامترهای  ی 

در   یعیگاز طب  ینیزمریز   یسازره ی ذخ  ندیفرآاثرگذار بر روی  

  ی شد و پارامترهاپرداخته    فرایند  یسازه یشب، به  آبخوان   کی

این    یکی ژئومکان بر  گرفت  مطالعهمورد    ندیفرآموثر  .  قرار 

همچنین آنالیز حساسیت نسبت به پارامترهای ورودی به مدل  

  ل یبه شرد ذاز این پژوهش  حاصل شده    جینتا  صورت گرفت.

 : دن شبایم

با • زمان  گذشت  منفذ  قیتزر  با  فشار  نقاط    یگاز  در 

فشار    شیافزا  زانیم   نیشتریب  افزایش می یابد.مختلف  

پا  یمنفذ تزر  انیدر  چاهگاز    قی دوره  محل  در  های  و 

در    یفشار منفذ   ،دی تول  آغازبا    نیباشد. همچنیمتزریقی  

کاهش    نیشتریو بنموده  کاهش  نقاط مختلف شروع به  

منفذ  انتها  یفشار  تول  یدر  چاه  و    د ی دوره  محل  در 

 . تولیدی رخ می دهد

پوش سنگ   • و  مخزن  تماس    زان یم  نیشتریبدر سطح 

محل  موثر در محدوده    یهاو تنش   یفشار منفذ  راتییتز

لذا ایم  دیو تول  قیتزر   نیترحساس  ها  هی ناح  نیباشد. 

  یساز ره یپوش سنگ در ذخ  یک ارچگی  لیدر تحل  هیناح

 باشد. یگاز م

بیشتر از پایان  میزان جابجایی قائم در پایان دوره تولید   •

باشد. می  تزریق  بیشترین   دوره  تزریق  دوره  پایان  در 

جابجایی در محل چاه تزریقی و در پایان  
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دوره تولید بیشترین جابجایی در محل چاه تولیدی می   •

 باشد. 

منفذی   • فشار  افزایش  دلیل  به  عمق  افزایش  میزان  با 

لایه جابجایی قائم افزایش می یابد اما با نزدیک شدن به  

 شود. زیرین مخزن از میزان جابجایی کاسته می

و روند کاهش    قیتزر  یدر ابتدا   یفشار منفذ  شافزای  روند •

به همین دلیل   است.  شتریب  دیتول  یدر ابتدا   یفشار منفذ

هر کدام  در  ییابتدا  یهاقائم در زمان  ییجابجا راتییتز

 . می باشد  شتریب  دی و تول  قیاز مراحل تزر

 ر یتاث نیشتریب هیبه تنش قائم اول یافق یهانسبت تنش •

 نیدارد. همچن  یکشش  یختگیرا در بالابردن احتمال گس

تول  قیتزر  یمقدار دب افزا  ریتاث  نیشتریب  دیو  بر    ش یرا 

گس پس    یبرش  یختگیاحتمال  و  نسبت   آندارد 

اول  یافق  یهاتنش ا  هیبه تنش قائم  نظر در رتبه    نیاز 

 .ردیگی دوم قرار م

  قیتزر  یدر درجه اول دب  ،قائم مخزن  ییدر مورد جابجا •

  انگ یرا داشته و پس از آن مدول    ریتاث  نیشتریب  دیو تول

 . ردیگیقرار م  یمخزن در رتبه بعد
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