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 چکیده   واژگان کلیدی 

ها در مخازن نفت و گاز مورد  ای برای تجزیه و تحلیل تنشطور گستردههای سنتی استاتیک ژئومکانیکی بهمدل

های ناهمگن، مشکلاتی مانند چرخش میدان تنش و خطاهای مرتبط  گیرند، اما در بررسی تنشاستفاده قرار می

ها ناشی از  ای نمکی و فعالیت دوباره گسلهای نفوذی نمک، گنبدهویژه در تودهشود. این مشکلات بهایجاد می

صورت غیرخطی  دلیل تخلیه میدان یا تزریق گاز بهشوند. تغییرات فشار منفذی عمدتاً بهتزریق گاز مشاهده می

ک مدل  های استاتیک مستقل از زمان، غیرممکن است. بنابراین، نیاز به یبینی این تغییرات در مدلدهد و پیشدر تشکیلات ناهمگن رخ می

سازی  ها و تغییر شکل مخزن وجود دارد. هدف این مقاله ساخت مدل شبیهها، کرنشسازی فیزیکی دینامیکی برای بررسی چهار بعدی تنششبیه

سازی تغییرات تنش، فشار منفذی و کرنش ناشی از تخلیه هیدروکربن، نشست و تغییر شکل مخزن است. برای این  کوپل ژئومکانیکی برای شبیه

خیز جنوب ایران استفاده شده است.  های مناطق نفتهای نفتی واقع بر یکی از میدانهای استاتیکی و دینامیکی حاصل از نگارهور، از دادهمنظ

با استفاده از الگوریتمپردازش دادهدر ابتدا، پیش بعدی ژئومکانیکی  های یادگیری ماشین و ساخت مدل یکها و تعیین واحدهای ژئومکانیکی 

ل مقاومت سنگ، مقاومت فشاری محصور نشده، مقاومت کششی، زاویه اصطکاک، پارامترهای تغییر شکل، مدول یانگ، نسبت پواسون، مدول  شام

.  شدندمحاسبه های برجا نیز با استفاده از روابط پورالاستیک نویسی پایتون انجام شد. تنشدرستی با زبان برنامهبرشی و بالک و فشار منفذی، به

 ساز تفاضل محدود مخزنسازی شد. در این مدل، از شبیهبعدی استاتیک، دینامیک و ژئومکانیک طراحی و پیادهسازی سهسپس یک مدل شبیه

(FDM) های دینامیکی برای ارزیابی فرآیند شیمیایی، هیدرولوژیکی و حرارتیبا استفاده از داده (THC) افزاربا نرم «ECLIPSE»   .استفاده شد

 «VISAGE» افزاربا نرم (THM)   جهت محاسبات فرآیند حرارتی، هیدرولوژیکی و مکانیکی (FEM) ساز المان محدود مخزنن، از شبیههمچنی

سازی شد. در نتیجه، تغییرات تنش، کرنش، فشار  پیاده «PETREL» افزارطرفه در محیط نرمصورت کوپل یککار گرفته شد و محاسبات بهبه

دست آمده است. بر اساس نتایج، در  برای مخزن بنگستان به  2031تا    2021ساله از سال  مخزن در یک فاصله زمانی ده  منفذی و تغییر شکل

متر نشست رخ خواهد داد؛ اما این مقدار در مخزن سروک به  سانتی  30دلیل تنش سرباره، حدود  در بخش بالایی مخزن ایلام به  2031سال  

 .شودمی متر برآوردسانتی  15تا  10حدود 

  ژئومکانیکی     شبیه سازی    مدل

های یادگیری ماشین،  الگوریتم ،  

کوپل ژئومکانیکی،  

ECLIPSE ،VISAGE 

 

 

صنا گفتار پیش  .1  ی نیبش ی پ  یبرا   کیژئومکان  از  نفت،  یمهندس  عیدر 
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  مدول   سنگ،  یبرجا   ی هاتنش   مانند  یمهم  یپارامترها

  ، یطرف  از.  شودی م  استفاده  مخزن  نشست  مقدار  و  کیالاست

  ته  فشار  و  ییتراوا  سازند،  تخلخل  لیقب  از  یمخزن  یپارامترها

  دست به   کیژئومکان  محاسبات  از  استفاده  با  توانی م  را  چاه

  ر یمس  نیبهتر  انتخاب  چاه،  یبرا   مناسب  مکان  نییتع.  آورد

  و  مشکلات  ی نیبش یپ  چاه،  یبرا  مشکلات  ینیبش یپ  ،یحفار 

  مناسب   چاه  لیتکم  یبرا   یزیربرنامه   ،ی حفار  نیح  یهاحلراه 

  چاه،   زشی انگ  روش  نیبهتر  ارائه  ت،ینها  در  و  یحفار   یانتها  در

  شمار  به  نفت  یمهندس  در  اتیعمل  نیترپرخرج   و  نیترمهم 

 در  یکی ژئومکان  مدل  کی  از  یریگبهره   با  اتیعمل  نیا.  رودیم

.  شودی م  انجام  یشتریب  نان یاطم  با  یمخزن  یهامدل   ریسا  کنار

  ی برا  یاگسترده  طوربه  یسنت  کیاستات  کیژئومکان  یهامدل 

  استفاده   مورد  گاز  و  نفت  مخازن  در  هاتنش  لیتحل  و  هیتجز

  ی برا   هامدل   نیا  که  یزمان   حال،  نیا  با[.  1]  ردیگی م  قرار

  از   یمشکلات  شوند،یم  گرفته  کاربه   ناهمگن  یهاتنش  یبررس

  ی خطا  نیچند  و  تنش  دان یم  چرخش  هنگام  در  خطا  جمله

  ی هاتوده  در  شتریب  مشکلات  نیا.  داشت  خواهند  ی پ  در  را  گرید

  اثر  در  هاگسل   دوباره  تی فعال  و ینمک  یگنبدها   نمک،  ینفوذ

  به   یمنفذ  فشار  راتییتغ  نیشتریب.  شوندی م  دهید  گاز  قیتزر

  فشار  راتییتغ.  دهندیم  رخ  گاز   قیتزر  ای  دانیم  ه یتخل  علت

 ناهمجنس  لاتیتشک  در  یرخطیغ  صورتبه  عمدتاً  یمنفذ

  ی کیاستات  کیژئومکان  یهامدل   در  ن،یبنابرا.  شودیم  مشاهده

.  باشدیم  رممکنیغ  تنش  راتییتغ  ی نیبش یپ  زمان  از  مستقل

 مخازن  ق،یعم  یلیخ  ق،ی عم  مخازن  در  شتریب  مشکلات  نیا

  بروز   مخزن  از  برداشت  و  گاز  قیتزر  مخازن  ن،یسنگ  نفت

  یکیزیف  مدل  کی  از  استفاده   ضرورت  ن،یبنابرا.  کنندیم

 [2].  است  لازم  هاتنش  ی بعد   چهار  یبررس  جهت  یکینامید
  به  ریاخ  سال  نیچند  در  یکیزیف  یکیژئومکان  کوپل  یها مدل

.  [3]  است  افته ی  توسعه  وفلیچن و ت  ،تیرهو    وفلیت  لهیوس

  ی بررس  با  ،یکی مکان  شکل  رییتغ  و  الیس   انیجر  مدل  کوپل

  ی درط  کیپورالاست  بیضرا  و  تنش  یرو  بر  تخلخل    راتییاثرتغ

  ارائه   سیو لوئ  رزیگوت  ،رزیگوت  لهیبوس   چاه  قیتزر  و  برداشت

ساز    هیشب  کیاستفاده از    با والتر  و  یستار .  [5- 4]  است  شده

  ان یساز مخزن مدل جر  هیشب  کیو    یکی المان محدود مکان

  نیکوپل  کامل ارائه داده اند. در ا کیرا در  یچند فاز الیس

  ال یجر  راتییتغ  اساس  بر   تنش  راتییتغ   ینیب  شیپ  کوپل

 .  [6]  است  شده  ارائه  تخلخل  و  الیس

ب  یتجار  یسازها  هیشب  ریاخ  چندسال  در   مدل    نیاتصال 

  راه   لهیبوس   یا بطور گسترده  یکی ژئومکانمخزن و مدل    انیجر

طرفه، دو طرفه     کی  ،یجزئ    کوپلبه صورت     یعدد  یها  حل

  المان محدود مخزن و    تفاضلساز    هیارتباط شب  لهیو کامل  بوس

از     .است  شده  گرفته  بکار   (FDM/FEM)  کیژئومکانمحدود  

  ، OpenGeoSys [7]مثل  یینرم افزارها ،کامل  یها روش انیم

FEMH  [8]  وCOMSOL    و    نی ب  ارتباط لیتحل  یبرا تنش 

طر  یمنفذ فشار   سنگ    راتییتغ  یبررس  قیاز    بصورتتوده 

  ن یب  ،کوپلیگرید  اتمطالع  در.  [9]  ارائه شده است  کیالاست

افزارها  نرم   TOUGH2/TOUGH  مخزنساز    هیشب  ینرم  با 

  ،Abaqus   [12]با     Eclipse   ،کوپلFLAC3D  [10-11]  افزار

با    ATHOS  کوپل  و  Codebright   [12]با    Retraso  کوپل

VISAGE   [13]  ی جزئ  یها کوپل  یهمگ  کهشده است    ارائه  

 هیشب  یها پروتکل  نیحاصله از ا  ج یدهند.  نتا  یم  لیرا تشک

محدود مخزن   تفاضلساز    ه یشب  کی  نیساز، اکثرا از اتصال ب

(FDM)  کی ژئومکانساز    هی شب  کی   با   (FEM)  یمحاسبه م  

ا بر  علاوه     ک ی  کوپلاز جمله    یگرید  یها کوپل  ن،یگردد. 

 با   Jewelsuiteساز  هیشب   از  استفاده  با طرفه  دو  و  طرفه

[14]Abaqus ،ECLIPSE   باVISAGE [15] ارائه شده است  .

تحق کوپل یگرید  قیدر  با  ،  نرم ها  از  شباستفاده    ساز ه یافزار 

  استفاده  Abaqus کیژئومکان  سازهیافزار شبو نرم  CMG مخزن

کدنو  نیا  .است  شده از  استفاده  با  نرم  یسیاتصال  افزار  در 

تکم  تونیپا  یسینوبرنامه  مراحل  و  شده  مدل    لیبرقرار 

نرم   یکی ژئومکان   ی سیکدنو  قیطر  از  زی ن Abaqus افزاردر 

 نیا  جه، یدر نت  .است   شده  انجام  فورترن  زبان  به  نیروتساب 

  مانند   گرید  یپارامترها  و  کرنش   تنش،   یبررس  به  ارتباط

  ک یپورالاست  و  کیالاست  بیضرا  ،یر ینفوذپذ  تخلخل،  راتییتغ

  یساز مدل ، یکل طور به  [16]. است پرداخته تنش راتییتغ و

  ،یبعد  کی  یتوان به سه دسته مدل ساز   یرا م  یکی ژئومکان

مطالعه    [18-17].  کرد  یبند  میتقس  یو چهار بعد   یسه بعد

از سه دهه   شیب  یکی ژئومکان  یبعد  کی  یهاساخت مدل  یبرا 

مدل مرسوم از    کیشده است و امروزه به عنوان    اغاز  شیپ  ی

  ی و چهار بعد   یسه بعد   ی شوند. اما مدل ساز  یارائه م  دان، یم

 .اندمورد استفاده قرار گرفته    ریاخ  یدر دو دهه    یکی ژئومکان
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-داده  از  قیتحق  نیا  در  شده،  گفته  مطالب  به  توجه  با  ن،یبنابرا

واقع بر     نگاره های نفتیحاصل از   استاتیکی و دینامیکی   ی ها

ساخت یک  برای    های مناطق نفت خیز جنوبیکی از میدان

ابتدا، برای همه  .   استفاده شده است  مدل کوپل ژئومکانیکی

های این میدان یک مدل یک بعدی ساخته شد و سپس  چاه

مدل این  نتایج  از  استفاده  همه  با  برای  بعدی  تک  های 

ژئومکانیکی بعد  مدل  کی  ،پارامترهای  و    کیاستات  یسه 

  ،عات بدست آمده ساخته شد. سپس بر اساس اطلا  کینامید

 50km×8ابعاد )در  یکیمدل ژئومکان   کیو    انیرمدل ج  کی

km×6km  )ه یابعاد  بدون در نظر گرفتن لا  نیشد. ا  ساخته 

 تخلخل،  نیب  ارتباط  مرحله،  نیبعد از ا  باشد  یم  یکنار  یها

  ی برا  موجود  روابط  از  استفاده  با  رهیغ  و  هاتنش   و  یرینفوذپذ

  ساز هیشب  از  مدل،  نیا  در.  شد  گرفته  کاربه  مدل  نیا  ساخت

ارزبه  (FDM) مخزن   محدود  تفاضل   ندیفرآ  یابیمنظور 

نرم  (THC) یحرارت   و  یکیدرولوژیه  ،ییایمیش افزار  با 

ECLIPSE  المان محدود   سازهیاز شب  ن،یاستفاده شد. همچن

  ی کیدرولوژیه  ،یحرارت  ندیجهت محاسبات فرآ (FEM) مخزن

مکان نرم  (THM) یکی و  به  VISAGEافزار  با  کوپل    لهیوسو 

  د یگرد  استفاده   PETREL 2018افزارنرم  طیدر مح  طرفهکی

داده    قابل نبودن  دسترس  بخاطر  است  و    قیتزر  یهاذکر 

دو طرفه استفاده نشده است. با    کوپلاز    دروکربنیهبرداشت  

  بیدر طول زمان با کاهش فشار سازند با ش  نکهیتوجه به ا

  ا ی  یکیدرولیه  از  اعم  )  ها یگها و شکستچاه  یکیدر نزد  ادیز

ها را  تنش  ،یکاهش فشار محل  نیاثر ا  ،رخ خواهد داد   (یعیطب

محل داد  رییتغ  یبصورت  نت   خواهد   نیا  ج ینتا  جه،یدر 

  استفاده   مورد  ریز  موارد  ینیبش یپ  یبرا   تواندیم  یساز هیشب

  مجدد   یطراح  و  یحفار  مجدد،   یکیدرولیه  شکست:  ردیگ  قرار

  وزن  یویسنار  نییتع   ،یک یدرولیه  شکست  یبرا   گرید  یهاچاه 

  از   یناش  یهااسترس   رییتغ  نگ،یکس  فشار  کاهش  اثر  در  گل

  تخلخل،   کاهش  مؤثر،  فشار  شیافزا  ینیبش یپ  برداشت،

  و  هیتجز  استرس،  رییتغ  ینیبشیپ  ،یحجم  نیاستر  ینیبش یپ

  ی واژگون  ینیبشیپ  نیهمچن  و  ق،یتزر  یهاچاه   یداریپا  لیتحل

 .دیآی م  دستبه  یکیزیف  مدل  نیا  در  نگیکس  یبرش  شکست  و
 

 . تئوری تحقیق 2

ها  صورت پذیرفت که  در این مقاله  ابتدا پیش پردازش داده

گزارش چاه   یهااز زمان صرف کار با داده یقابل توجه بخش

ویرایش    ،درک  یصرف تلاش برا 90%   موارد تا  یدر برخ  .شد

تفسیر حالتآن   و  به  برا   یها    10  باشد،مناسب    ریتفس  یکه 

باق که    یزمان  ماندهیدرصد  لاگاست  تحلیل   و  های  تجزیه 

های گمشده  بر این اساس تمام داده  .انجام گرفت  یکیزیفپترو

. سپس  با استفاده از روشهای یادگیری ماشین بازیابی گردید

ی  مدل یک بعدی ژئو مکانیکی بر اساس داده های ثبت شده 

های درون چاهی، شامل نمودار گیری صوتی ) موج برشی  نگاره

گاما،   پرتوزایی  و  تخلخل  سنجی،  قطر  چگالی،  تراکمی(،  و 

و مقطعی از عمق در برابر ویژگی های مکانیکی و   شدساخته 

. با  شد  های دیواره و اطراف چاه  ارائههای تنش سنگحالت

یکی و  مکانمبنایی برای تحلیل های ژئو  ،استفاده از این مدل 

و   چاه  اطراف  و  دیواره  در  سنگ  مکانیک  تاثیرات  بررسی 

شود.    میایجاد  حوادثی مانند ریزش دیواره، تولید ماسه و غیره  

ژئو  بعدی  مقاومت سنگمدل یک  شامل  مقاومت  )  مکانیکی 

اصطکاک(،   زاویه  کششی،  مقاومت  و  نشده  محصور  فشاری 

پواسون، مد  پارامترهای تغییر شکل ول  )مدول یانگ، نسبت 

فشار منفذی و در   ،افقی  ،ا قائمجهای بر برشی و بالک( تنش

است. بعد    چاه  نهایت ویژگیهای لازم برای پیش بینی پایداری

داده بررسی  بندی  از  پهنه  نظر  از  منطقه  موجود،  های 

زیرا روابط میان مدول    گرفت مکانیکی مورد مطالعه قرار  ژئو

ی سنگی متفاوت است  های الاستیک و دینامیک برای هر گونه

و افتراق گونه های سنگی متفاوت مانند دولومیت، کلسیت،  

شیل، انیدریت و نمک به عنوان یک پیش نیاز مهم در محاسبه  

ویژگی میی  گرفته  نظر  در  سنگ  مکانیک  .  [19]  شودهای 

نموداره از  استفاده  با  پارامترهای  سپس،  چاهی،  درون  ای 

می  محاسبه  دینامیکی  بعد،  الاستیک  مرحله  در  شود. 

پارامترهای الاستیک استاتیکی با انجام آزمایشهای مخصوص  

های مشخص شده، به دست  های هر یک از پهنهبر روی نمونه

رابطهمی به  توجه  با  مرحله،  این  انتهای  در  میان  آید.  ی 

ک برای هر پهنه، نمودار پیوسته  پارامترهای الاستیک و دینامی

پارامترهای الاستیک و دینامیکی به نمودار پیوسته الاستیک  

استاتیکی تبدیل می شود. فشار منفذی با استفاده از نمودار  

تخلخل   ای،  لرزه  امواج  سرعت  از  استفاده  و  الکتریکی  های 

بدست می آید. تنش افقی حداقل،  بصورت مستقیم با استفاده  

قابل اندازگیری است. بعد از    Minifrac Testsو  FIT ، XLOTاز

باز شدگی   میزان  از  استفاده  با  افقی حداقل،  تنش  محاسبه 
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ریزش چاه در چاه های قائم، می توان تنش افقی حداکثر را  

محاسبه کرد. بعد از ساخت این مدل، مدل ژئومکانیکی سه  

 [20].  بعدی را میتوان به سه روش زیر بدست آورد

استفاده از روش های عددی که بیشتر برای مدل سازی   •

 پارامترهایی مانند تنش مورد استفاده قرار می گیرد؛

استفاده از روش مدل سازی خصوصیات مخزنی: بر اساس   •

این روش، پارامترهای ژئومکانیکی با یکی از روش های  

مرسوم در مهندسی نفت زمین آمار و  یا بر اساس داده  

سه بعد محاسبه می شود؛ این روش برای  ای لرزه ای در  ه

 پارامترهای استاتیک و تغییر ناپذیر به کار می رود؛

ای ژئومکانیکی: در این مدل سازی، با استفاده  مدل لرزه •

های ژئو  ای برداشت شده از میدان، ویژگیاز داده ای لرزه 

مکانیکی به طور مستقیم محاسبه و بعنوان مدل سه بعدی  

 ئه می شود؛ یکی اراای ژئو مکانلرزه 

  نیدر ا  یکیمکان  ژئو  یمحاسبه و ساخت مدل سه بعد   یبرا 

  هیشب  آخر،  مرحله  در.  شودیاستفاده م  سه روش  نیاز ا   قیتحق

  ی ــکی نامید  و  یــکی ژئومکان  یبعدسهکوپــل مــدل    یســاز

راســتا در    بدست   زنمخــ  ینــهی به  ــتیریمد  یمخــزن 

از  دیآیم پــس    ی هــامدل  ،بســتر   یســاز   کپارچهی. 

پتــرل،    یــط نرم افــزاریدر مح  یــکینامیو د  یکیاســتات

دآمده    بدست  یمنفــذ  یفشــارها  مــدل    ،ی ــکی نامیاز 

اولیم  بـرهیکال عنـوان  به  و  مـدل    رهـایمتغ  ـنی گردنـد  در 

ژئومکان فرآ  یکـی کوپـل  شـد.  خواهنـد    نـد یاسـتفاده 

اجـرا   ـکیژئومکان  یمدلسـاز  مـدل    یجهـت  بـا  کوپـل 

ترتیکـینامید به  گر  ـبی،  ســاخت    ی ــادهیشـامل 

ــک، وارد کــردن مــدل ســاخت توابــع و جنــس  یژئومکان

ــع  یســنگ، توز  یــکیت ژئومکان لاحــل معــاد  یبرامــواد  

  ی ســاز مدل   ،یمخزنــ  ی ــارهیو متغ  یــک یخــواص ژئومکان

گســلیــتگوسیناپ مثــل  شــکافها  و  تعرها  ــف  یها، 

  طیــف شــرایمخــزن، تعر یــکی ژئومکان یــهی اول طیشــرا

  ی ســاز   هیشب  یوها یــف ســناریــت تعریو در نها  یمــرز

ــک مخــزن اسـت. سـپس بـا توجـه  یکوپــل ژئومکان  یبــرا

نحـوه  از  یبـه  اعـم  نظـر  مـورد  جانبـه،    ـکیکوپـل 

بــه    یــک یســاز ژئومکان  هیو ...، شب تکرارشـونده )دوجانبـه(

عــدد  فرآلامعــاد  یحــل  و  پرداختــه  را  نیت  ــد کوپــل 

  1شکل  در کنـد.    یهـر مرحلـه کامـل م  ـجینتا  یبــا ارائــه  

  تنش  یرو   بر  یر یپذ  نفوذ  و  تخلخل  ،یمنفذ فشار    راتییتغ

  [22-21].  است  شده  داده  نشان  هاآن  ارتباط  و  موثر  یها

  ی بعد  سه  مدل  از  حاصل  یها مراحل ساخت مدل و دستاورد

ا  دهی ارائه گرد  2  شکل  در  یبعد  چهار  و جدول    نیاست. در 

مدل، در    ساختن  یبرا  ازیمورد ن  یستون سمت چپ داده ها

م شب  یساز مدلمراحل    یانیستون  ستون    یساز  هیو  در  و 

  ی ها از  ساخت مدل  امدهبدست    یهاسمت راست دستاورد

   نشان داده شده است.  یکی ژئومکان

 

 
   برجا  یبر تنش ها   ر ی و تاث   ی ک ی نام ی د  ی پارامترها   ن ی ب   ارتباط .  1  شکل 

 [22]  ی ک ی ژئومکان  کوپل در  

 

فرآ 3 ژئومکان   ندساخت ی .  مدل  شب    ی ک ی کوپل  ساز    ه ی و 

    ال یس   ی انی جر 
در ارتبــاط بــا صنعــت نفــت و گاز در ســه    ــکیژئومکان

مــدل     ــک ی مکان  ــای  یکــیژئومکان  یبعــد   کیســطح؛ 

بعد  ــن،یزم ســه  مـدل    یکـیژئومکان  یمــدل  کوپـل  و 

شـود.    یمخـزن مطـرح م  یکـینامیبـا مـدل د  کـیی ژئومکان

  در  شـود،¬می  یچـاه بررسـ  ـاسی مق  ،یبعـد  کیدر مـدل  

  ی بررســ  ی¬ــه یاول  یدانـ ـی م  ــاسیمق  ،یســه بعد   مــدل

مخــزن،    یکــینامدی  مــدل  بــا  کوپــل  در  و  گــردد¬می

  ســازندها   کرنــش  و  هــا¬تنش  یجهــت، انــدازه    ــعیتوز

 شود.   یچاه  ارائه م  ی  ــهتخلی  بــا  و  زمــان  طــول  در
مــدل   جهــت  (  1DMEM)    ــنی زم   ــک ی مکان   ی بعــد   ک یاز 

منفـذ   ونی براسـ ـی کال  فشـار  و  سـه    ـج ی نتا   ی بـرا   ی عمـق  مـدل 

م   ی ک ـی ژئومکان   یبعد  نتا گــردد ¬یاســتفاده    ک یمــدل    ــجی . 

تع   ی کـ ـی ژئومکان   ی بعــد  معــادلات    ی خطــا   ــن یی در  حــل 

ژئومکان   ی عــدد  کوپــل  مــدل  خواهـد    سـتفاده ا   ـز ی ن   ی کـ ـی در 

بـازه  بـه  توجـه  بـا  نتایـج  ایـن  حـل    ی¬شـد.  در  نظـر  مـورد 
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  توانـد¬یم  ی به نوع ـ ،ی ک ـی ژئومکان  یدهـا ی در گر ی معـادلات عـدد 

نتا  مـدل    ـج یتوسـط  از    یبررس ـ  ی ک ـی ژئومکان   ی بعـد  ک ی حاصـل 

نتا  تـا  ژئومکان   ـج ی گـردد  کوپـل  در  شـده  قابل    ، ی ک ـی محاسـبه 

اس ـ و  ا   تناد اعتمـاد  بـر  علاوه  سنج   ـنیباشـد.    ، ی صحت 

سـاخته شـده، بـر اسـاس    ی ک ـی مـدل کوپـل ژئومکان   ونی براس ـی کال 

صـورت کـه    ـن ی گـردد. بد   ی قابل اتـکا انجـام م   ی لـرزه ا   ی داده هـا 

  ـن ی و همچن   ای¬تنش برجـا و منطقه  یعـدد   یها   ی و خروج   ـجینتا 

  ی تنش ها   ـج ی انت   ا ب ـ  ، ی ک ـی در مـدل کوپـل ژئومکان   ی کرنـش حجم ـ

  ی از اطلاعـات لـرزها   ی فشـار منفـذ   یحاصـل از سـاخت مکعب ها 

 شـوند.   ی م   بـرهی کال 

 

 
 مراحل ساخت مدل سه بعدی و چهار بعدی.   . 2  شکل

 

بعد سـه  مـدل  سـاخت  از  و    یکـی ژئومکان  یپـس 

ورود  نیافشـارها،    ونیبراسـیکال عنـوان  به    ـه یاول  یمـدل 

شـود.    یمخـزن اسـتفاده م  یکینامیکوپـل بـا مـدل د  یبرا 

ا با  ـنیدر  بعد   ینحـوه    ـدیمرحلـه  سـه  مـدل    ی کوپل 
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د  ـکیژئومکان مدل  روش    یکـینامیبا  از  ،  کجانبـهیاعـم 

گـردد مشـخص   ... و  کوپـل    ـنیبنابرا.  دوجانبـه  در 

نرم  ـکیژئومکان و  بـا  مسـاج یافـزار  تنهـا  اکنـون  تـوان    ی، 

روشهـا  یکـی )صرکیکوپـل    یاز  کوپـل    ا ی(  ـحیجانبـه 

ن حسـب  بـر  را  شـونده(  )تکـرار  دقـت    ـازیدوجانبـه  و 

 .انتخـاب کـرد  4و    3محاسـبات  مطابق شکل  
 

.  
 [23] طرفه . نحوه تشکیل کوپل یک 3شکل 

ژئومکان  یاجـرا  کیشـمات   کوپـل  مـدل    ـکیروش  و 

داده    طرفهدو  و  طرفه کی  بصورتمخـزن    یکـینامید نشـان 

اسـت   مبنـا5  ل)شـکشـده  د  ی(.  سـاخته    یکی نامیمـدل 

نرم شـکل،  ایـن  در  ایـن    شـده  کـه  بـوده  اکلپیـس  افـزار 

نرم ژئومکانیکـی  بسـتر  در  می پترل   افـزار  فرآینـد    انجـام 

شبیه اسـاس  معـاد  شـود.  حـل  عـددی  لاسـاز  ت 

افـزار    ممحـدود توسـط نرالمان  ژئومکانیکـی، حـل بـه روش  

اسـت برای ساخت    ۶در شکل    .ویسـاج  ارائه شده  الگوریتم 

 کوپل ژئومکانیکی در این تحقیق نشان داده شده است. 
 

 
دو 4شکل   کوپل  الگوریتم  ترسیم  نحوه  حالت     طرفه.  دو  در 

 [23]مختلف

 

 
اجرا کوپل ژئومکانیکی بصورت یکطرفه و دو طرفه در    روش  5شکل  

ماژول  از  استفاده  همزمان  و  پترل  افزار  نرم  و  محیط  اکلیپس  های 

 [23]ویساج 
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 ساخت کوپل ژئومکانیکی در این پژوهش . الگوریتم ارائه شده جهت  ۶شکل  

 (MEM)  یک یمکان مراحل ساخت مدل یک بعدی ژئو  4
های الاستیک سنگ، خواص  این فرآیند شامل تخمین مدول 

 .  باشدی می برجا  هاتنش مقاومتی، همچنین فشار منفذی، و  

  منتخب   یک چاهی ورودی  هاداده برای ساخت چنین مدلی از  

  ن یا  در  .استفاده شده است  7نمودار شکل    از این میدان مطابق

 ای  هاهیلا انیم شتریب شناخت و هاداده شتریب حفظبرای  چاه

 در این نمودار  .است  نشده  استفاده  هاصدک  از  پنهان  یهاهیلا

  شود ی منشان داده    هاداده  3900تا    3100هیستوگرام از عمق  

شامل   را  بنگستان  سازند  تمام   که  طورهمان ،  شود یمکه 
ی  هاموج و افزایش زمان    باشدی مگاما کم    مشخص است مقدار

  که  باشدی می  احفره   و  تخلخل شکافی  به علتصوتی بیشتر  

  ب یضرا ینقشه حرارت لهیوسبه  یکیژئومکان یارتباط پارامترها 

شکل    رسونیپ  یهمبستگ داده    8در  برای    .  شودیمنشان 

  ی هاآهک   ،پرفشار  یمخزن   یکی ژئومکان  یهازون  نییتع

روش    دارمسئله   یرمخزنیغ  و  هیلانازک  چهار    یر یادگیاز 

مدل    نیماش شامل  نظارت   K-Means)  نیانگیم  -kبدون 

Clustering  ،)یمراتب  سلسله  یبندخوشه   تمیالگور  (HAC  ،)

مدل    یمبتن  DBSCAN  یبندخوشه   تمیالگور و  غلظت،  بر 

  استفاده (  Gaussian Mixture Modelling)  یگوس  ختهیآم

  نکه یا  یجا به  GMMمورد مطالعه روش    یهاروش   نیب  از.  شد

ب فاصله  اساس  مبتنبر  توز  یاشد،  مرزها   عیبر  از  و    ی است 

م  یضیب  میخوشه/تصم بنابراکندی استفاده  به    ن،ی.  منجر 

همان شودی م  یترنرم   یبندطبقه ا.  در  که    س یماتر  نیطور 

  یصوت  یهاموج   یبا تخلخل و کند  GMMمشخص است روش  

انتظار است ارتباط منف  یارتباط مثبت و با چگال   یکه قابل 

با دقت بالا    یکیژئومکان  ی واحدها   ن،یبرقرار کرده است. بنابرا

گرد می  دهیانتخاب  که  و    است  هزینه  تابع  کاهش  با  توان 

ژنومکانیکی همبستگی را به بالاترین   یواحدها  تعداد  افزایش

بعد از این مرحله که واحدهای ژئومکانیکی     [24].مقدار رساند

شناخت  برای    آمددست بهی پتروفیزیکی/ ژئومکانیکی  هااده دو  

  شودنشان داده میعمقی    نگاره  صورتبهها  متغیر ویژگی  ،بهتر

  لام یمشخص است در محدوده مخزن ا . همانطورکه(9)شکل 

انحراف دارد  Normal Compact Trend (NTC) ط  و سروک خ

  محدوده   نیا.  است  افتهی  شیافزا  یبرش  و  یطول  موج  زمان  و

)   از  شیب  فشار  /مخزن  نشانه (  Over pore pressureحد 

  نگاره   یریگنیانگیم  لهیوس به  یگر ید  یبندمیتقسدر.  باشدیم

عنوان  به  18  واحد  که  است  شده  طبقه  واحد  ستیب  به  ،یچگال

 .شود یم  شناخته  سروک  زیخنفت   زون
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  ا ی  سروک   و   لامیا  سازند  به   مربوط  که   شودی م   داده  نشان    3900  تا  3100  عمق   از   منتخب   چاه   از  حاصل  ی ها داده   به   مربوط  ستوگرام ی ه .  7  شکل

   . باشد   یم   بنگستان   ی آهک   سازند

 

 
  ی نقشه حرارت   لهی وس بهبا استفاده چهار الگوریتم یادگیری ماشین    ی ک ی ژئومکان   واحدهای   تعیین  و  ی ک ی ژئومکان   ی پارامترها بین    . ارتباط  8  شکل 

 نشان داده می شود.   رسون ی پ   ی همبستگ   بی ضرا
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 Normal خط  سروک  و  لام یا  مخزن   محدوده   در   است   مشخص   که   طور همان    (MEM)کی ژئومکان   مدل  ساخت  جهت  ی ورود   یها داده .  9  شکل

Compact Trend (NCT)   ازحد ش ی ب   مخزنفشار   نشانه  محدوده  ن یا.  است   افتهی  ش یافزا   یبرش   و  ی طول   موج   زمان   و   دارد   انحراف  (Over 

pore pressure)  باشد ی م . 

 

تعیین مدول الاستیسته سنگ و مقاومت فشاری    1.  4

 سنگ 

لامه    مدول  ،(𝐺𝑑𝑦𝑛) یبرش(، مدول  dE)  انگمدول دینامیک ی

(𝜆𝑑𝑦𝑛( بالک مدول  و   ،(𝑘𝑑𝑦𝑛)   روابط از   استفاده   4تا    1با 

است شده  زده  آن  [25]تخمین  در  ظاهری   𝜌𝑏که  چگالی 

) 3(gr/cm؛∆𝑡𝑝 کندی موج فشاریs/ft) (μ  و  ∆𝑡𝑠    کندی موج

 .(μs/ft)  برشی است

𝐸𝑑(𝑝𝑠𝑖) = 1.34 × 1010 ×
𝜌𝑏

∆𝑡𝑠
2

(3∆𝑡𝑠
2 − 4∆𝑡𝑝

2)

(∆𝑡𝑠
2 − ∆𝑡𝑝

2)
, (1) 

𝐺𝑑𝑦𝑛 = 𝜌𝑉𝑆
2, (2)      

𝜆𝑑𝑦𝑛 = 𝜌𝑉𝑆
2 − 2𝜌𝑉𝑆

2,                                                (3)    

𝑘𝑑𝑦𝑛 = 𝜌𝑉𝑃
2 −

4

3
𝜌𝑉𝑆

2,                                               (4) 

پو  کیاستات  یهامدول   ریمقاد است  ایبا    را یز  .متفاوت 

  / یا)لرزه   یفرکانس  دبان  کیدر    یکینامید  یهای ریگاندازه 

تنش مشخص ساخته    یها( کرنش و دامنه کی التراسونصوت/  

است   حال.  [27-26]شده    ک یاستات  یهامدول   که ی در 

  ا ی (s/1 0.01) نییپا  اریبس  فرکانس  باند  در  رفتار  دهندهنشان 

 Plona) [، بر اساس27]  هستند  تربزرگ  و  ترن ییپا  یهادامنه 

& Cook, 1955)     و (TerraTek Inc, 1998)ا   مقاله   نی، در 

  ،یاصل  یشگاهیآزما  جینتا  با  یکیاستات  مدول  بهتر  قیتطب  یبرا 

به مدول    5استفاده از معادله  با   (Ed) یکینامید  انگی  مدول

 . [28]  .شد  لیتبد   (Es) کیاستات

𝐸𝑠(𝐺𝑝𝑎) = 0.414𝐸𝑑 − 1.059     𝑊𝑎𝑛𝑔(2000)    (5) 

آمده  دست به  نمونه  ی آزمایشگاهی بر رویهاتست این مدول با  

است. در مرحله بعد، نسبت پواسون با  شده  از سازند کالیبره  

و   برشی  موج  کندی  از  مطابقاستفاده  به    ۶ معادله  فشاری 

 [25]:  آمددست  

𝑣𝑑 =
(∆𝑡𝑠 ∆𝑡𝑝⁄ )

2
−2

2⌊(∆𝑡𝑠 ∆𝑡𝑝⁄ )
2

−1⌋
 ,                                              (6) 
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برشی   شکل  تغییر  ضرایب  الاستیک،  محیط  یک  فرض  با 

شوند. بنابراین، نسبت پواسون  غیرالاستیک در نظر گرفته نمی

هستند برابر  استاتیک  و  های  همبستگی  .(Vs = Vd) پویا 

تک  فشاری  مقاومت  بردفورد   (UCS) محوری مختلف  شامل: 

سنگ  انواع  ]برای  نمونه 30ها  برای  زوبک  سنگ [،  های  های 

و   آهک  مخازن  برای  چانگ  و  دولومیتی،  و  آهکی  مخازن 

[.  31های بریکوت است ]دولومیت خاورمیانه دارای شکستگی 

محوری  قاومت فشاری تک با مقایسه م  10تا    7هر چهار رابطه  

 آزمایشگاهی و میدانی ارتباط خوبی دارند 

 
.𝑈𝐶𝑆(𝑀𝑃a) = 2.28 +
 4.1089𝐸𝑆,  (𝐵𝑟𝑎𝑑𝑓𝑜𝑟𝑑 𝑒𝑡 𝑎𝑙. ,1988),                      (7)     

UCS(MPa) = 13.8𝐸𝑆
0.51 (𝑍𝑜𝑏𝑎𝑘, 2007),               (8)  

UCS(MPa) = 135.9e−4.8ES  (𝑍𝑜𝑏𝑎𝑘, 2007),           (9) 

UCS(MPa) =

143.8𝑒−6.98∅ (𝐶ℎ𝑎𝑛𝑔 𝑒𝑡 𝑎𝑙. , 2006),                     (10) 

مقاومت فشاری    دهمکی  در این مطالعه مقاومت کششی سنگ

اصطکاک داخلی    هیزاودر نظر گرفته شده است. در مرحله بعد  

نیاز  برای   تعیین فشار شکست برشی/ وزن گل معادل مورد 

از   که  همبستگیاست  استفاده     (Plumb, 1994)  11 رابطه 

 . [32]است  شده  

φ = 26.5 − 37.4(1 − NPHI − 𝑉𝑠ℎ𝑎𝑙𝑒) + 62.1(1 −
NPHI − 𝑉𝑠ℎ𝑎𝑙𝑒)2,                                                    (11) 

مقدار تخلخل    NPHIزاویه اصطکاک داخلی،    φرابطه    نیدر ا

  آمدهدستبهحجم شیل     shaleV  از نمودار نوترون و  شدهخوانده 

گاما   پرتو  نمودار  اصطکاک    که   ییازآنجا .  باشندی ماز  زاویه 

در سنگ  هادانهداخلی سنگ میزان ارتباط و همبستگی بین 

نشان   زاویه    شدن  ادیزبا    ،دهدی مرا  مقدار  نمودار،  شیل در 

یل،  شدن مقدار شاصطکاک داخلی سنگ کمتر شده و با کم

افزایش   نیز  سنگ  داخلی  اصطکاک    . ابدیی مزاویه 

نباشد،     NPHIکهیدرصورت دسترس  با    تواندی مدر  را  آن 

به  و با در نظر گرفتن لیتولوژی    UCSاستفاده از همبستگی با  

. با توجه به اینکه تخلخل نوترونی موجود است  [31]آورد    دست

 
1Repeat formation tester (RFT)  

است  استفاده شده     12  معادله  برای محاسبه حجم شیل از

[33] . 

𝑉𝑠ℎ𝑎𝑙𝑒 =
𝐺𝑅−𝐺𝑅𝑚𝑖𝑛

𝐺𝑅𝑚𝑎𝑥−𝐺𝑅𝑚𝑖𝑛
,                                            (12) 

ی و گچساران،  آسمار   بر اساس برآورد برای سازند بنگستان،

درجه متغیر است و متوسط   43تا   21از  φدر این کار، زاویه 

حد متوسط برای    .درجه است  23آن برای سازند گچساران  

وسازندها  ایلام  مخزنی  )  ی  درجه    40بنگستان(  سروک 

مقدار    .باشدیم و  برای  این  سنگ  مدول  محدوده  تعیین 

 مقاومت استفاده شده است. 
 

 ی فشار منفذی ر ی گ اندازه   2.4

  ،1معمولاً با استفاده تست تکرار سازند   یفشار منفذ  یریگاندازه 

تست چاه، و استفاده از   یزها یآنال ،2ماژولار  کینامید شیآزما

  رد یپذی م  انجام  یحفار  ن یفشار در ح یریگاندازه   یسنسورها 

ازآنجا منفذ  کهییاما  مخزن  یفشار  غ  یسازند  و    ر یپرفشار 

)مسئله  یمخزن بگچساراندار  و    یرعاد یغ  ازحدش ی(  است 

  ی دارا  هیلا  نازک  آهک  ی هاهیلا  انیآن به علت م  یرینفوذپذ

زمان  ،است  ادیز  اری بس  یشکستگ فواصل  درصد    یدر  )با  کم 

گچ    تیدریان اندازه   ایبالا،  انجام    میمستق  یریگنمک(  عملاً 

منفذ  نییتع  یبرانشد.   در    میمستق  یهای ریگاندازه  یفشار 

انجام گرفته است    یریتبخ  یهافوران گل در زون   دهیپد  یط

  یواحدها   در  یمنفذ  فشار  یریگاندازه   قیتحق   نیدر ا.  [34-35]

دست  به  (RFT) سازند   تکرار  تست  از  استفاده  با  سروک  یمخزن

نت در  است.    در   یمنفذ  فشار  نگاشت  تست  نیا  با  جهیآمده 

  روابط   از  یبرخ  ،یکل  طوربه .  است  شده  برهیکال  یمخزن  یهازون

  ی الرزه   یهاداده   ،یحفار  توان  شامل یمنفذ  فشار  یهمبستگ

 Bowers ای Eaton روش  از  استفاده  با  یصوت  ثبت[،  3۶]

(Bower 1994; Zhang 2011) [  38-37]  مقاومت  ثبت  ای

  تونیا.است  شده  ارائه  حال  به  تا  یمنفذ   فشار  نییتع  جهت

(Eaton, 1975)  فشار  انیگراد  ینیبش یپ  یرا برا   یرابطه تجرب 

  از   بعد.  داد  ارائه  یفشار  موج  عبور  زمان  قیطر  از  یمنفذ

تست تکرار سازند در    یهابا داده   ،تونیا  روش  کردن  برهیکال

.0  (  5/1تا    5/0  نیب  n  بیمختلف ضر  یهاچاه  5 ≤ n ≤ 1.5(  

مختلف    یهاعمق   یمقدار حد واسط برا  نیشده است. ا  نییتع

2Modular dynamics testing (MDT)  
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مقا با  و    عدد  ،یمنفذ   فشار  نییتع  یهاتست   با  سهیمخزن 

 . است  شده  ارائه  13 رابطه  در  که  است  شده  انتخاب  مناسب

 

𝑃𝑝𝑔 = 𝑂𝐵𝐺 − (𝑂𝐵𝐺 − 𝑃𝑛𝑔) (
∆𝑡𝑛

∆𝑡
)

0.5≤n≤1.5
,            (13) 

در فشار نرمال،    یکند شدگ  ایزمان عبور موج    ntرابطه بالا    در

t    در باشدیم  از نگار صوتی چاه  آمدهدست بهزمان عبور موج .

ی ژئومکانیکی با استفاده از روابط کالیبره  پارامترها   10شکل  

 تعیین شده است.   هاداده با  

 

  
  بره ی با استفاده از روابط کال   ی ک ی ژئومکان   ی پارامترها   نیی . تع 10شکل  

 . ی شگاه ی آزما   ی ها تست   ی ها شده با داده 
 

 ی عمودی، افقی حداکثر و حداقل ها تنش تعیین    3.  4

تکنیک  برای تعیین تنش روباره مقدار چگالی مورد نیاز است.  

استفاده در   ابزار  نگار چاه مورد  تعیین چگالی سازند،  برای  ی 

چگالی    3اثر پراکندگی کامپتونبر اساس  اشعه گاما فعال است  

در اکثر موارد با چگالی توده سنگ  و    کندیمسازند را تعیین  

از دو   هاسنگ مکانیکی برابر است. چگالی برای تعیین خواص 

چگالی  جنبه   آنکه  اول  است.  ی  هامدل تعیین  برای  مفید 

 
3Compton scattering  

4Hydraulic Fracturing  

قرار   استفاده  مورد  دینامیکی  آنکه  ردیگی مالاستیکی  دوم   .

تخمین مناسبی از تنش قائم برای نواحی    آمدهدست بهچگالی  

. در  گذاردی مکه از نظر تکتونیکی کمتر فعال بودند در اختیار  

  شود ی میک تنش اصلی مطرح  عنوانه باین نواحی تنش قائم 

نگار چگالی هر    ازآنجاکهو برابر با تنش روباره خواهد بود. اما  

بر  برای تعیین ا چاه تنها  ی چند صد متر در دسترس است، 

ی ابیبرون   مدنظرتنش قائم لازم است تا چگالی برای اعماق  

شود. با در نظر گرفتن این شرایط، مقدار تنش روباره یا تنش  

از سطح تا   هاسنگی چگالی  ریگانتگرال توسط    )𝜎𝑣)  یعمود 

 . دیآیمزیر به دست    14از رابطه    موردنظرعمق  

𝜎𝑣 = ∫ 𝜌(𝑧)𝑔𝑑𝑧 ≅ 𝜌̅
𝑍

0
𝑔𝑧,                                     (14) 

 

چگالی متوسط    𝜌̅و   Zعمق    چگالی سنگ در  𝜌(𝑧)در رابطه بالا 

در واقع    )𝜎𝑣قائم ). بنابراین، انداز تنش  باشدیمی سنگی  هاهیلا

برابر است با انتگرال چگالی سنگ از سطح تا عمق مورد نظر  

عمق    ازآنجاکهباشد.  می تا  سطح  از  چگالی  در    مدنظرنگار 

از    باشدی نمدسترس   از  ابیبرون با استفاده  ی نگار دانسیته یا 

دیگراهنگاره طریق   کرد.    توانیم  ی  تعیین  را  چگالی  مقدار 

برای   ظاهری  توسط لاگهابخش چگالی  مخزن  این  های  ی 

یی  هابخش، برای  حالنی باامربوط به چاه ارزیابی شده است.  

از سرعت    توانی م  که چگالی ندارند. برای تخمین فشار روباره

روباره .[39]کرد  استفاده   pv ی الرزه  فشار  گرادیان  در    برای 

 .است  آمدهدست به   1.15psi/ft-1.13خاورمیانه  

طریق   از  افقی  تنش   گل  ینشت  شیآزمای  هادادهحداقل 

(Leak off test)هیدرولیکی شکست  ایجاد  ،  4،  آزمایش 

برای نقاط خاصی از چاه    ۶ی هرز روی گلهادادهو    5ریزشکاف  

دست    صورتبهو   به  ی  هاداده  کهیدرصورت.  دیآیمگسسته 

حاصل از این آزمایشات محدود باشند، جهت تعیین پیوسته  

بریکلز و وان ایکلن     .گرددیماین تنش از روابط تجربی استفاده  

مبنای   بر  تجربی  رابطه  حداقل  افقی  تنش  تخمین  برای 

هیدرولیکی شکست  چندین    اطلاعات  اطلاعات  اساس  بر  را 

 . [40]  اندداده ارائه    1۶تا    15روابط  به صورت    ،تلفمنطقه مخ
𝜎ℎ = 0.0053𝐷1.145 + 0.46(𝑃𝑓 − 𝑃𝑓𝑛),   𝐷 < 3500 𝑚 
,                                                                           (15) 
𝜎ℎ = 0.0264𝐷 − 31.7 + 0.46(𝑃𝑓 − 𝑃𝑓𝑛), 𝐷 >

 3500 𝑚,                                                (16) 
 

5Fracture Test -Mini  

۶Mud loss  
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 hσ  فشار منفذی، و  fPمتر،    برحسبعمق    D،  در روابط بالا 

حداقل   افقی  تنش  هستند.    برحسب مقدار    از مگاپاسکال 

سیال  هاسنگ   که  ییآنجا حاوی  و  متخلخل  رسوبی  ی 

عمق  باشندیم در  منفذی  فشار   ،H    سیال ستون  وزن  برابر 

بالایی در همان عمق خواهد بود. بنابراین، فشار منفذی نرمال  

)pn(P  گرددیمتعیین    17  از طریق رابطه . 

𝑃𝑃𝑛 = ∫ 𝜌𝑓(𝑧)𝑔𝑑𝑧 ≅ 𝜌̅
𝐻

0

𝑔𝑧, (17) 

 

  3g/cm 1.07-1.03شور در بازه  آب   یبرا  یمنفذ   الیس  یچگال

  لومتر یبا هر ک  یفشار منفذ  انی گراد  نی. بنابراباشدی م  ریمتغ

موارد، فشار    شتریخواهد کرد. در ب  رییتغ  MPa 10  باًیعمق تقر

که به آن فشار   شودیمنحرف م  pn(p(از مقدار نرمال    یمنفذ

  نیبه ا  کلنیو وان ا  کلزی. برشودیم  گفته 7نرمال   ری غ  یمنفذ

  ینکته اشاره کردند که رابطه بالا با درجه اعتماد نسبتاً مناسب

نواح به کار گرفته   یشناس ن یزم  اتیبا خصوص  یدر  مختلف 

صفر   ایکه عمق نفوذ آب کم و  یمناطق یروابط برا  نیشود. ا

تمام دارد.  کاربرد  تجرب  نیا  یباشد  برا   یروابط    یارائه شده 

که   کنندیرائه مرا ا  یخاص  ن یتخم  ی تنش حداقل افق  نییتع

گردند.    برهیو کال  یبرجا بررس  شاتیآزما  یهاداده   قیاز طر  دیبا

تنش    نیتخم  یبرا  یفعال، روش عمل  یکیحوضه تکتون  کیدر  

  طیبا توجه به شرا  )Hσ(حداکثر    یتنش افق  و  )hσ(حداقل    یافق

 .[41]  است  کیاز روابط پورالاست  استفاده  یساختنیتنش زم

مخزن در جنوب    یریپژوهش با توجه به قرارگ  نیدر ا  نیبنابرا

  ی هاتنش  نییتع  یبرا   کیپورالاست  19تا    18از روابط    رانیا

 . است  شده  استفاده  یافق

𝜎ℎ =
𝑣

1 − 𝑣
(𝜎𝑣 − 𝛼𝑃𝑃) + 𝛼𝑃𝑃 + 𝑆𝑡𝑒𝑐𝑡ℎ,               (18) 

𝜎𝐻 =
𝑣

1−𝑣
(𝜎𝑣 − 𝛼𝑃𝑃) + 𝛼𝑃𝑃 + 𝑆𝑡𝑒𝑐𝑡𝐻 ,                 (19)  

 تنش  به ترتیب نسبت پواسون،  𝑆𝑡𝑒𝑐𝑡ℎو  𝑣 ،𝜎𝑣،𝛼،𝑃𝑃در اینجا  

زم  وتیبا  بیضر  روباره؛   ب ی. ضرباشدیم  یساخت  نی و تنش 

 از   آن  مقدار و    نییتع  یشگاهیآزما  یهاآزمون  قیاز طر  وتیبا

تا    یهاسنگ   ی)برا   صفر تخلخل صفر(  با    ی برا)  کیسخت 

  رییتغعمق(  کم   یرسوب  یهاحوضه   در  متخلخل  یهاسنگ 

مخازن نفت و گاز، به    یک یژئومکان. معمولاً در مطالعات  کندیم

اجرا  لیدل بودن  آن   ،هاآزمون   یسخت  انجام  نظر  ها صرف از 

  ی هم دارا   دانیم  نیا  نکهیبا توجه به ا  ق،یتحق  نی. در اشودیم

  باشد، یم  متخلخل  یتیدولوم  –آهک    همو    یسنگمخزن ماسه 

 
7Abnormal  

محدوده     نیا در  0.7نسبت  ≤ 𝛼 ≤ شد  1 گرفته  نظر     در 

در    7/0  بنگستانمخزن    ی به توجه به جنس آهک  وتیبا  بیضر

  راتییفعال، تغ  یکی تکتون  طیچاه در شرا  نینظر گرفته شد. در ا

  ی ریگاندازه   یهاداده حداقل با استفاده از مطابقت با    یتنش افق

.  ردیپذینشت( انجام م  ش یآزما  یهاداده)معمولاً    یشده واقع

 ینیگزیجا [41].  شودیم   دهی روش کرنش اصلاح شده نام  نیا

  20  معادلاتدر    یساخت  نیزم  یهاتنش   یمعادل برا   معادلات

در جهت حداقل تنش    یک یتکتونکرنش    بیضراشامل    21تا  

 [41].  باشدیم  𝜀𝑦  حداکثر،  یجهت تنش افق   و در   𝜀𝑥  ،یافق

 

𝑆ℎ =
𝑣

1−𝑣
(𝑆𝑉 − 𝛼𝑃𝑃) + 𝛼𝑃𝑃 +

𝐸

1−𝜐2 𝜀𝑥 +
𝜐𝐸

1−𝜐2 𝜀𝑦,  (20) 

𝑆𝐻 =
𝑣

1−𝑣
(𝑆𝑉 − 𝛼𝑃𝑃) + 𝛼𝑃𝑃 +

𝐸

1−𝜐2 𝜀𝑦 +
𝜐𝐸

1−𝜐2 𝜀𝑥,  (21) 

 

بالا   رابطه  بایوت،    aدر  پواسون،    ضریب  فشار    ppنسبت 

کرنش در جهت تنش افقی حداکثر و حداقل    𝜀𝑥،𝜀𝑦  منفذی،

این   .[42]گردد  یممحاسبه    23تا    22از رابطه    که  باشندیم

.  دهدی ماین پارامترها را   تعیینبرای  اولیه    ینیبش یپرابطه یک  

گل حفاری اجرا شده   کامل باید با وزن بهینه  برای اطمینان

  ، (LOT)  نشت  در مخزن کالیبره گردد. با استفاده از آزمون  

ریزشکاف  نتایج   ایجاد  ج  جینتا  ایآزمایش  گل  که فشار  ایی 

است.     (Mud loss)باعث   افقی    توانیمشده  تنش  مقادیر 

با استفاده از   قیتحق نیا در [43] .را کالیبره کرد )hσ(حداقل 

حداقل    ی تنش افق  (Mud Loss)  گل  یهرز رو  ونشت    آزمون

با انطباق    را یکیتکتون  یهاکرنش   توانی . ماست  شده  برهیکال

افق آورد. خاطر   شده  برهیکالحداقل که    یبا تنش    به دست 

 ی تنش افق  ن یب  یهمبستگ  یبرا   یگر یروش د  شودینشان م

روش با    نیحداکثر ارائه شده است. در ا  ی حداقل و تنش افق

از   افق  یعمود  یبرش  مدولاستفاده   در   یافق  یتنشها  یو 

  ت،ینها  در  [45-44].  آمده استدست به  ناهمسانگرد  یسازندها 

  ی منفذسنگ، مقاومت، فشار    مدول  ،جیکردن نتا  برهیکالپس  

تنش  و سازندها  یهامحدوده  محدوده  در    ، یآسمار   یبرجا 

ها مشخص  تنش   یبزرگا  سهی. با مقاشد  نییتع    سروکو    لامیا

تنش   میرژ  یآسمار  وگچساران    یاست در محدوده سازندها

𝜎𝑣 نرمال تا امتدادلغز  > 𝜎𝐻 > 𝜎ℎ  تا  𝜎𝐻 > 𝜎𝑣 > 𝜎ℎ    و در

معکوس   لامیا   سازند   محدوده سروک  𝜎𝐻و  > 𝜎ℎ > 𝜎𝑣  

قابلباشدیم بررس  .  با  است  و    یریتصو  یهالاگ  یذکر 

  امتداد   در  حداقل  تنش  جهت  چاه  نیا  در  یبرش  یهای شکستگ
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  راتیی، تغ11در شکل  .  باشدیم  320  موتیآز  با  و   زاگرس

  چاه  وارهید یفرع و یاصل یهاتنش  دان،یم در برجا یهاتنش

 (Formation Integrity Test) سازند  یکپارچگی  شیآزما  و

  مگاپاسکال  10  تا  5  معمولاً  تست  نینشان داده شده است. ا

  متوقف   چاه  وارهید  شکست  عدم  لیبه دل LOT نقطه  از  قبل

 یافق  حداقل  تنش  شود،ی م  مشاهده  که  طورهمان .  شودیم

(Leak of Test) گرفته   قرار  نقطه  نیا  از  جلوتر  یکم  قاًیدق 

 .باشند یم  حیصح  کاملاً  جینتا  ن،یبنابرا.  است
 

𝜀𝑥 =
𝜎𝑉×𝑣

𝐸𝑠
× [(1 1 − 𝑣)⁄ − 1]                                  (22) 

𝜀𝑦 =
𝜎𝑉×𝑣

𝐸𝑠
× [1 − (𝑣2 1 − 𝑣⁄ )]                               (23) 

𝜎𝑥 = (𝜎𝐻𝑐𝑜𝑠2𝛼 + 𝜎ℎ𝑠𝑖𝑛2𝛼)𝑐𝑜𝑠2𝜑 + 𝜎𝑣𝑠𝑖𝑛2𝜑, (24) 

𝜎𝑦 = (𝜎𝐻𝑠𝑖𝑛2𝛼 + 𝜎ℎ𝑐𝑜𝑠2𝛼), (25) 

𝜎𝑧 = (𝜎𝐻𝑐𝑜𝑠2𝛼 + 𝜎ℎ𝑠𝑖𝑛2𝛼)𝑠𝑖𝑛2𝜑 + 𝜎𝑣𝑐𝑜𝑠2𝜑, (26) 

𝜏𝑥𝑧 =
1

2
(𝜎𝐻𝑐𝑜𝑠2𝛼 + 𝜎ℎ𝑠𝑖𝑛2𝛼 − 𝜎𝑣)𝑠𝑖𝑛2𝜑,       (28) 

𝜏𝑥𝑧 =
1

2
(𝜎𝐻𝑐𝑜𝑠2𝛼 + 𝜎ℎ𝑠𝑖𝑛2𝛼 − 𝜎𝑣)𝑠𝑖𝑛2𝜑,       (28) 

𝜏𝑥𝑦 =
1

2
(𝜎ℎ − 𝜎𝐻)𝑠𝑖𝑛2𝛼 𝑐𝑜𝑠𝜑,                           (29) 

های شبیه سازی ساختاری استاتیک،  . ساخت مدل 5

 دینامیک، و ژئومکانیک 
ابتدا بر اساس پارامترهای ژئومکانیکی محاسبه شده در مدل  

   تک بعدی برای همه چاهها، یک مدل شبیه سازی یکپارچه

استاتیک و دینامیک ساخته شد. سپس  یک مدل    سه بعدی

بعدی   چهار  ژئومکانیکی  کوپل  سازی  ی  شناس  نیزمشبیه 

بر اساس اطلا عات بدست آمده   ساخته شد. برای این منظور،

 km×8 km×6 50ابعاد )شبیه  سازی در   این مدلها  هاچ  نیاز ا

km  )ب  ساخته ارتباط  موجود  روابط  از  استفاده  با    ن یشد. 

ن و  برا  غیره  و تنشها و  یر یفوذپذتخلخل  ا  ی...     نیساختن 

در این مدل، با استفاده از  شد.  بکار گرفته    شبیه سازی  مدل

تفاضل محدود مخزن های دینامیکی در یک شبیه داده   ساز 

(FDM)حرارتی و  هیدرولوژیکی  شیمیایی،  فرایند  ارزیابی   ، 

(THC)  افزار با استفاده از نرم ECLIPSE  ،انجام شد. همچنین  

برای محاسبات   (FEM) ساز المان محدود مخزناز یک شبیه

با استفاده از   (THM) فرایند حرارتی، هیدرولوژیکی و مکانیکی

طرفه یا دوطرفه در ی کوپل یکوسیله و به VISAGE افزار نرم 

 . استفاده شد PETREL 2018 افزارمحیط نرم 

 
،  گچساران   یسازندها برجا در محدوده    ی ها تنش محدوده    . 11  شکل 

   (FIT)  سازند   یکپارچگ ی تست    ج ینتا و    و سروک   لام ی ا  ،ی آسمار 

 بندی   شبکه   1.  5

بندی مدل زمین ساختاری با مقیاس مناسب دومین    شبکه

در ایـن مرحله، محیط    .مرحله مدلسازی سه بعدی مـی باشـد 

موقعیتهای براساس  مطالعه  بلوک Z, Y, X مورد  هایی   به 

شـود  تقسیم مـی  بازگو    .بنـدی  بلوک  هر  صورت،  ایـن  در 

کننده مقدار میانگینی از مشخصات فیزیکی و شیمیایی تمام 

  [35].  باشد با سایر سلولها متفاوت میکه  باشـد    نقاط خود می

خواص    به تمامی  دیگر  خواص  عبارت  مانند  بلـوک  هـر 

شناسی در تمام حجم آن یکسان است و   پتروفیزیکی و سنگ 

  های هر هبا توجه به فاصله بلـوک هـا از یکدیگر و میزان داد

یک از آنها، میتوان خواص مشابه موجود در بلوکهایی که فاقـد  

هـر گونـه اطلاعات هستند را برآورد کرد. بدیهی است که هر  

هـا بـه واقعیت  عات بیشتر باشد این تخمینچه میزان این اطلا 

ها بزرگ باشند،  نزدیکتر خواهد بود. در صورتی که ابعاد بلوک

آید و در صورت کوچک بودن   نتیجه مطلوبی به دست نمی
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گیر خواهد بـود  ابعاد، مدت اجرای برنامه بسیار طولانی و وقت

می زیاد  را  کـار  دربه کندو خطـای  نوع سلول  دو    طور کلی 

می شبکه  استفاده  مخزن  با  شبکه  -1شود:  بندی  بندی 

ها همواره دارای طول و عرض  های منظم: این نوع سلول سلول 

به  و  بوده  هستند.  یکسان  مستطیل  مکعب    - 2صورت 

سلول شبکه  با  نقطه بندی  ) های  مرزی ای  نوع  نقطه  این   :)

آثار  توانند به راحتی  پذیر هستند و میها بسیار انعطاف سلول 

 .گسل خوردگی را در خود نمایان سازند

استاتیک     مراحل ساخت مدل شبیه سازی  سه بعدی  2.5

 و دینامیک 

ساخت شبیه ساز استاتیکی و دینامیکی نتایج حاصل از  برای    

افزار پترل  ها جهت مدل سازی همه چاهاین لاگ ها در نرم 

گردید  وارد  بر  .بدرستی  داده  ابتدا  پتروفیزیکی اساس    های 

(Well tops سطح بالا و پایین سازند ایلام و سروک که تحت ،)

عنوان سازند بنگستان عنوان شده است مشخص گردید. در  

نتیجه سطح بالا و پایین این سازند ها مشخص کننده مخزن  

بنگستان است که در مدل سازی استاتیک و دینامیک بکار  

بندی درستی از  مدل سازی ابتدا باید گرید  برای     گرفته شد.

مخزن بصورت تاقدیس  با توجه به اینکه    .مخزن داشته باشیم

در امتداد محور تاقدیس     iو    jجهت  در شبکه گرید  می باشد   

و عمود بر محور انتخاب گردید. این انتخاب به این دلیل می 

ها حرکت می کند.  باشد که جریان سیال در جهت شیب لایه

انجام مدل سازی   دارا می  بنابراین، در  را  انطباق  بیشترین  

گرید بندی نهایی از مخزن نشان داده    12  باشد که در شکل

است. مدل به   شده  بین  تفاوت  کلی،  و  طور  دینامیکی  های 

به دلیل محاسبات جریان سیال در   این است که  استاتیکی 

گیرند تا  تر در نظر میها را بزرگگریدها، معمولاً حجم المان

   .یابدزمان محاسبات کاهش  

 

  
در جهت عمود بر محور تاقدیس   iدر جهت محور تاقدیس و    j :. نحوه گریدبندی میدان بنگستان 12شکل  

درشت نمایی   ها فراینددر ادامه این تحقیق، بر روی این لاگ

(Well log upscalingانجام گرفت سپس تجزیه و تحلیل   . ( 

. با توجه به اینکه، انجام شدصورت    (Data analysis)   ها  داده

تغییرات لایه ها و سازند های زمین شناسی در جهت قائم در  

در نتیجه    ،استمتقاوت  حد میلیون سال می باشد و تغییرات  

از طرفی،     . دامنه تاثیر کم در نظر گرفته شد  ،مدل سازی در  

تاقدیس یکسان  ساختار  رات در جهت افقی تغیینظر به اینکه  

باشد  دامنه تاثیر در حد طول و عرض میدان در نظر     ،می 

مدل سازی نمایش داده  برای  گرفته شد تا پیوستگی میدان،  

یابی  روش  همچنین    شود. بهترین درون  که  کریجینگ 
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یابی مورد    رود برای میان  شمار میتخمینگر خطی نااریب به

-گیری شده  چاههای اندازهگرفت. بر اساس دادهاستفاده قرار  

این  مشاهده  های در  مورد مطالعه  واریوگرام  میدان ای  ، یک 

داده بر  بدین تئوری  داده شد.  برازش  تجربی  واریوگرام    های 

برای مدل کردن    GSLIBبرنامه کامپیوتری    الگوریتممنظور  

  متیالگور. بطور کلی،  روش کریجینگ مورد استفاده قرار گرفت

  9نگ یجیکر  تمیمشابه با الگور  یاز روش  8نگ یجیکر  یابیدرون  

م  Gslib  الگوریتم  توسط ا.  کند  یاستفاده  حال، درون    نیبا 

به روش    Gslib  بوسیله الگوریتم  کریجینگو    کریجینگ  یابی

 : متفاوت است   ریز  یها

جا   XYZ  محورهای  در  کریجینگ    یابیدرون • ی  به 

کند.    کریجینگ  یبرا    IJK  محورهای می  این   کار 

  Gslib  بوسیله الگوریتم درونیابی  مشابه روش کریجینگ

 ؛کند  یکار م

محدوده    نگیجیکر  یابیدرون   • در  را  ها  داده  فقط 

 ؛ ردیگ  یدر نظر م  وگرامیوار

هستند    عتریسر  اریبس  کریجینگو    کریجینگ  یابیدرون   •

 ند؛ ستین  یخارج  یها تمیبه انتقال به الگور  یازین  رایز

کریجینگ درون   • برنامه    کریجینگو    یابی  بوسیله 

را به کاربر    شرفتهیپ   ماتیکنترل تنظ  Gslib  کامپیوتری

 ؛دهند  یم

نت پارامترها    ،یساز  هیمراحل جهت شب  نیا  جهیدر    ی تمام 

مدل   یکی ژئومکان بصورت  شده     ی ساز  هیشب  یهااستخراج 

استفاده  برای   کینامیو د  کیاستات  یسه بعد    یشده ساختار 

 مدل ژئومکانیکی بدست آمد. در  

مدل.  ۶ ساخت  سازی    مراحل  کوپل  شبیه 

 ژئومکانیکی  میدان بنگستان 
های شبیه سازی شده استاتیک و  بطور کلی فرق بین  مدل

دینامیک با ژئومکانیک این است که در مدل سازی ژئومکانیک  

(، فشار لایه پایینی  Over burdenفشار لایه های بالای مخزن )  

 Side(، فشار لایه های کناری مخزن)Under burdenمخزن )

burden(مدل پیرامون  و صفحات   )Plate elasticity model  )

  13در شکل     جهت مدل سازی عددی در نظر گرفته می شود.

موقعیت مخزن نسبت به سطح زمین و زیر سطح مخزن جهت  

موقعیت مخزن   14مدل سازی نشان داده می شود. در شکل 

، زیرین، کناری و صفحات محدود  بالای  نسبت به لایه های

 کننده نشان داده شد. 

 

. در این تصویر لایه بالای سطح زمین و قسمت میانی مخزن میدان مورد مطالعه تحت عنوان بنگستان و  لایه زیر  مخزن جهت مدل  12شکل    

 عددی نشان داده می شود. سازی  

 
8Kriging interpolation  9Kriging   
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بالای 13شکل  ، زیرین،  ی . موقعیت مخزن نسبت به لایه های 

 در یک مدل ژئومکانیکی کناری و صفحات محدود کننده  
 

نشان داده می شود هنگامی که تنش   13همانطور که در شکل  

رایط  به مدل وارد می شود به دلیل گرادیان فشاری که در ش

مرزی اعمال شده است،  مدل تغییر شکل می دهد. در نتیجه  

سنگها در قسمت زیر مخزن فشرده تر شده و می توانداسترس  

بنابراین کند.  تحمل  شکل  تغییر  از  قبل  برای    ،بیشتری 

کناره به  دو صفحه سفت  تغییر شکل  این  از  های  جلوگیری 

مدل اضافه می شود. این صفحات در واقع سنگهای ناکارامدی  

هستند تا در هنگام فشرده سازی تغییر شکل ندهند تا تنش  

ایجاد شده بطور یکنواخت تری در مدل توزیع گردد. مدول  

  برابر  بیشتراز مدول یانگ سنگ   2تا  1/ 5یانگ این صفحات باید

شکل    مخرنهای شود.   گرفته  نظر  مدل    نیمرخ  14در 

مدل  ژئومکانیک نهایی نشان داده می  15ژئومکانیک و شکل

 شود. 

ابتدا   شده،  گفته  مطالب  به  توجه  با  مرحله  این  از  بعد 

 Side) پارامترهای ژئومانیکی مخزن و محیط پیرامون مخزن 

burden )     لایه های بالای مخزن (Over burden  و لایه های ،)

( مخزن  استفاده    ( Under burdenزیر  با  دادهرا  های  از 

ها در مدل وارد شده است.  لاگ چاه آزمایشگاهی منطبق بر

بعد از این مرحله شرایط اولیه مخزن شامل فشار منفذی، دما  

برای شبیه سازی مدل ژئومکانیکی در یک  اشباع آب  را  و 

بوده است     2021زمان مشخص  وارد می کنیم  در اینجا سال

روش   وسیله  به  تنش  مرزی  شرایط  سپس  تنش  و  تانسور 

 درشبیه ساز اعمال می کنیم.  

 

شکل  

لایه های کناری در چهار طرف مخزن تحت عنوان   شامل . نیمرخ مدل ژئومکانیک میدان مورد مطالعه در این مدل مخزن در قسمت میانی،  14

(Side burden )،    فشار لایه بالای مخزن (Over burden ) و  ( لایه  زیر مخزن Under burden .نشان داده می شود ) 
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  و   یی بالا  یها ه ی لا  ،ی کنار   یها ه ی لا  مخزن،  مدل   وسط  قسمت  ر یتصو   نی ا  در.  بنگستان   مخزن  ی ک ی ژئومکان   یینها  شدهی ساز ه ی شب   مدل.  15  شکل

.است شده   داده  نشان   ن یر یز  ی ها ه ی لا

 

ه   1.  ۶ شده   ی ک ی درومکان ی معادلات  کل 10جفت  طور   یبه 

می را  استاتیکی  و  آنالیزهای  شده  زهکشی  شرایط  در  توان 

ها مربوط  ، رفتار واقعی سنگحال   نیبا اغیرزهکشی  حل کرد.  

و منفذی  فشار  تغییر  با  هستند.  زمان  مرزی    به  شرایط 

اثرات   هیدرولیک مخزن ضروری است که جهت بررسی این 

ترکیب معادلات حاکم بر جریان  سیال در اسکلت خاک/سنگ  

محیط   در  شده  ترکیب  و  تعادلی  معادلات  از  استفاده  با 

متخلخل  توده سنگ استفاده گردد. این تئوری کوپل کامل  

رنش  نامیده می شود که جریان سیال منفذی و رفتار تنش/ک

سنگها را جفت می کند. معادلات ارائه شده بعنوان معادلات  

نامیده می شود که  میتوان معادلات     (Biot)تثبیت شده بایوت

 برای جریان چند فازی چند جزئی گسترش داد. 
 

به    یاب ی ارز   2.  ۶ مربوط  هیدروکربن اثرات  از    برداشت 

 11طرفه   ک ی کوپل ی ک ی ژئومکان شبیه سازی    ق ی طر 
تنش و    ی توان برا  یفوق را م  کوپل کاملمعادلات  بطور کلی    

خصوص   بهمسیر ن یبه طور همزمان حل کرد. ا الی س انیجر
 

10Mechanical Equations-HydroCoupled   

دشوار و زمان بر است.    اری بس  یچند فاز  انیمشکلات جر  یبرا 

نت که جهیدر  اند  یافته  توسعه  مختلفی  کوپلینگ  روشهای   ،

معادلات در شبیه  شامل حل سیال و تنش می باشد. ابتداد  

یک  کوپل  در  تحقیق  این  در  مثال  بطور  جداگانه  سازهای 

مخزن ساز  شبیه  یک  از  استفاده  با  معادلات   طرفه، 

(ECLIPSE)    نتایج فشار منفذی، دما، درجه اشباع به شبیه

افزار  کیژئومکان  ساز   ی ارسال م   (VISAGE)  ساجیو  در نرم 

از افت فشار    یاسترس و کرنش ناش  ندیفرا  نیا  حهینتشود. در  

  کطرفه ی  کوپل  نیا  دراستفاده    مورد  تمیالگور.  گرددیمحاسبه م

  قیتحق  نیارائه شده است. قابل ذکر است در ا   3در شکل  

تار  یعدم دسترس  لیبدل تزر  خچه یبه  برداشت،  و    قیمخزن، 

  ه یاول  طیاستفاده شده است. ابتدا شرا  کطرفهی  کوپلاز    ییتراوا

تا    2021ساله از سال    10  دوره  کیمخزن بدست آمد و در  

هر    یبرا   پاسکل  مگا  کیبا افت فشار مخزن به اندازه    2031

مدل    کیتنش و کرنش مخزن در     جینتا  30سال طبق رابطه   

 بدست آمد.   یچهار بعد

𝑃𝑡 = 𝑃0 − ∑ 𝑛𝑖 . ∆𝑃
𝑡

𝑖=1
, (30) 

11Way Coupled-One  
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 که در اینجا: 

• tP    فشار در زمانt  ( )سال مورد نظر 

• 0P   )فشار اولیه )در سال ابتدایی 

• i  کاهش فشار در سالin 

• ΔP  سال هر  در  فشار  اینجا  )کاهش  مگا  1در 

 پاسکال( 

 

کوپل   یک  در  مقاله  این  در  شده  ارائه  مطالب  به  توجه  با 

 ، ابتدا تمام پارامترهای ژئومکانیکی  ژئومکانیکی

در   شد.  وارد  پترل  افزار  نرم  محیط  در  بصورت لاگ  مخزن 

سا شبیه  مخزن  نتیجه  از  دینامیک  و  استاتیک  ساختاری  ز 

روابط   بوسیله  تحقیق،  این  ادامه  در  شد.  ساخته  بنگستان 

مشخص  و  گردید  محاسبه  مخزن  های  تنش  پورالاستیک 

سازند محدوده  در  تنش  رژیم  سروک     گردید   و  ایلام 

𝜎𝐻معکوس  > 𝜎ℎ > 𝜎𝑣    می باشد. قابل ذکر است با بررسی

لاگهای تصویری و شکستگیهای بریکوت در این میدان  جهت  

با آزیموت   و  امتداد زاگرس   محاسبه    320تنش حداقل در 

. سپس با استفاده پارامترهای استاتیکی و دینامیکی از این  شد

ادامه   و دینامیک ساخته شد. در  استاتیک    میدان یک مدل 

یه ساز چهار بعدی لازم است در مدل  ساخت یک شببرای  

 Overژئومکانیک فشار لایه های بالای مخزن )  عددی  سازی  

burden( فشار لایه پایینی مخزن ،)Under burden  فشار لایه ،)

  ( و صفحات پیرامون مدل Side burden)  های کناری مخزن

(Plate elasticity model  .در نظر گرفته شود)  ساخت این  برای

ساز   وارد  شبیه  مدل  در  لازم  ژئومکانیکی  پارامترهای  تمام 

از این مرحله، فشار منفذی، درجه زمین گرمایی و   گردید. بعد

وارد   اولیه  شرایط  تحت  اشباع  شرایط   .شددرجه  همچنین 

تانسور تنش در شبیه ساز   بوسیله روش  پیاده سازی  مرزی 

ساخت مدل چهار بعدی در یگ گام زمانی ده ساله،    برای.  شد

متر فشاری منفذی با توجه به برداشت هیدروکربن به ازای  پارا 

هر سال یک مگاپاسکال کاهش در نظر گرفته شد. درنتیجه  

منفذی،   فشار  کرنش،  تنش،  تغییرات  نتایج  فشار،  افت  این 

تغییر شکل مخزن برای یک فاصله زمانی    گرمایی ودرجه زمین

کر  قابل ذ  بدست آمده است.  2031تا    2021ده ساله از سال  

  2031است بدلیل تعداد زیاد تصاویر  نتایج فقط برای سال  

نشان داده شده است. در نتیجه، همانطور که مشخص است  

بدلیل   2031در سال   بالایی  مخزن  ایلام درقسمت  مخزن 

سانتی مترنشست رخ خواهد داد    30تنش سرباره در حدود  

سانتی متر    15الی    10ولی این مقدار در مخزن سروک حدود  

افتاد.ا از    تفاق خواهد  قابل ذکر است چون این کاهش فشار 

حد از  بیش  منفذی  صورت    (over pore pressure)  فشار 

برای پیش بینی سالهای بعد    این مقدار نشستپذیرفته است  

   بیشتر خواهد شد.2031از  

به    با شده    تمیالگورتوجه  گرفته  تعداد    ،کطرفهی  کوپلبکار 

 ه یاز تخل  یتنش، کرنش ناش  راتییشامل تغ  جیاز نتا  یمحدود 

مقدار   و  عمود  فرونشستمخزن  محور  جهت    در (   z)  یدر 

  کوپل   یا یمزا  .شود  یم   داده  نشان  21  تا  1۶  یها شکل

  شامل   گاز  و  نفت  مخازن  یساز مدل   در  یکی ژئومکان  طرفهکی

  محاسبات،   سرعت  شیافزا  محاسبات،  یدگیچیپ  کاهش

  ن یا.  است  یساز هیشب  یهانهیهز  کاهش  ،یساز اده ی پ  سهولت

  ریتأث  جهت  کی  از  تنها  دوطرفه،   تعامل  یجابه   نگیکوپل  نوع

 ن یهم  به  و  کرده  یبررس  را  انیجر  مدل  بر  یکی ژئومکان  مدل

  از   یکی.  دهدی م  کاهش  را  یمحاسبات  یهانهیهز  و  زمان  لیدل

  مخزن  شکل  رییتغ  و  نشست  یابیارز  کوپل،  نوع  نیا  بارز  یای مزا

  و   مخازن  عملکرد  ترقی دق  ینیبشیپ  به  یژگیو  نیا  است

 .کندیم  کمک  دیتول  اتیعمل  یبرا  بهتر  یزیربرنامه 
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 2031در سال    ی فشار منفذی ک ی ژئومکان  ی ساز   هی شب مدل    . 1۶شکل  
 

 2031در سال    Xمدل شبیه سازی ژئومکانیکی تنش افقی   حداکثر در امتداد محور    . 17شکل  
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 2031در سال     Yمدل شبیه سازی ژئومکانیکی تنش افقی حداقل در امتداد محور  . 18شکل  
 

 2031در سال    Zدر امتداد محور   عمودی  تنش    ی ک ی ژئومکان  ی ساز  ه ی شب مدل    . 19شکل  
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 2031در سال    zدر امتداد محور    عمودی     کرنش   ی ک ی ژئومکان   ی ساز   ه ی شب مدل    . 20شکل  

  

  
دلیل  ، در قسمت بالایی مخزن ایلام به 2031دهد که در سال  ( نشان می 2031تا    2021تغییر شکل مخزن در بازه زمانی ده ساله )   . 21شکل  

.متر خواهد بود سانتی  15تا    10متر نشست خواهد داشت، در حالی که این مقدار در مخزن سروک بین  سانتی   30تنش سرباره حدود  

 

 گیری نتیجه .  7
ا   ک،یاستات  یسازهیشب  مدل   کی  ساخت  مقاله  نیهدف 

  از   منظور  نیا  یبرا .  باشدیم  یکیژئومکان  کوپل  و  کینامید

 در   ینفت  یهانگاره   از  حاصل  یکینامید  و  یکیاستات  یهاداده 

.  است  شده  استفاده  جنوب  زی خ  نفت  مناطق  یهادان یم  از  یکی

  ی کیژئومکان  یواحدها  ن ییتع  و  هاداده   پردازش  شی پ  ابتدا

.  گرفت  انجام  یدرستبه  نی ماش  یر یادگی  یهاتم یالگور  لهیوسبه



 1402 تابستان ؛  2؛ شماره  7ژئومکانیک نفت؛ دوره    نشریه  

 

55 

 

  مقاومت   شامل  یکیژئومکان  یبعدک ی  مدل  مرحله،  نیا  از  بعد

  هیزاو  ،یکشش  مقاومت  و  نشده  محصور  یفشار)مقاومت    سنگ

  نسبت   انگ،ی)مدول    شکل  رییتغ  یپارامترها (،  اصطکاک 

  و   شد  ساخته  یمنفذ  فشار  و(  بالک  و  یبرش  مدول  پواسون،

 نییتع  کیپورالاست  روابط  از  استفاده  با  دانیم  یبرجا   یهاتنش

سروک  لامیا   سازند   محدوده   در  تنش  میرژ    که  .شدند   و 

𝜎𝐻معکوس (  بنگستان)مخزن   > 𝜎ℎ > 𝜎𝑣  قابل    .باشد  یم

  لهیوسبه   یبعدکی  یساز مدل   نیذکر است که تمام مراحل ا

  ن یا  ادامه  در.  است  گرفته  انجام  تونیپا  یسینوبرنامه   زبان

  و   کینامید  ک،یاستات  یبعدسه   یسازه یشب  مدل  کی  پژوهش،

  اطلاعات   اساس  بر  منظور،  نیا  یبرا .  شد  ساخته  کیژئومکان

 50) ابعاد  با  یساز هیشب  مدل  کی  ها،چاه   نیا  از  آمدهدست به

km × 8 km × 6 km) سازهیشب  کی  از  مدل  نیساخته شد. در ا  

  ی کی نامید  یهابا استفاده از داده  (FDM) مخزن  محدود  تفاضل

 یحرارت  و  یکیدرولوژیه  ،ییایمیش  ندیفرآ  یابیارز  یبرا 

(THC)  افزاربا نرم ECLIPSE از  نیاستفاده شده است. همچن  

محاسبات    یبرا (FEM) مخزن   محدود  المان  سازهیشب  کی

 افزار با نرم  (THM) یکیمکان  و  یکیدرولوژیه  ،یحرارت  ندیفرآ

VISAGE به  افزارنرم  طیمح  در  طرفهک ی  کوپل  لهیوسو 

PETREL 2018 ن یا  هدف  نکهیا  به  توجه  با.  دیاستفاده گرد  

  مخزن   یکی ژئومکان  یبعد  چهار  سازه یشب  کی  ساخت  مقاله

  یهاهیلا  فشار  ک،یژئومکان  یساز مدل   در  است  لازم  باشد،یم

 Under) مخزن  ینییپا  هی ، فشار لا(Over burden) مخزن  یبالا

burden)لا فشار  و   (Side burden) مخزن  یکنار   یهاهی، 

پ   ی برا (Plate elasticity model) مدل  رامونیصفحات 

مدل    نیساخت ا  یدر نظر گرفته شود. برا  یعدد  یسازمدل 

در   هاهیلا  نیلازم ا  یکی ژئومکان  یتمام پارامترها   ،یساز هیشب

  ن یدرجه زم  ،یمرحله، فشار منفذ   نی. بعد از ادیمدل وارد گرد

  نیوارد شد، همچن  هیاول  طیو درجه اشباع تحت شرا  ییگرما

تانسور تنش در شب  لهیوسبه  یمرز   طیشرا وارد    سازهیروش 

ساله، پارامتر  ده  یگام زمان  کی. جهت ساخت مدل در  دیگرد

هر سال   یبه ازا دروکربنیبا توجه به برداشت ه یفشار منفذ

  راتییتغ  جه،ینت  در.  شد گرفته  نظر  در  کاهش  مگاپاسکال  کی

  فاصله  کی  در  مخزن  شکل  رییتغ  و  یمنفذ  فشار  کرنش،  تنش،

  نشان  جینتا.  آمد  دستبه  2031  تا  2021  سال  از  سالهده   یزمان

  ییبالا  قسمت  در  لامیا  مخزن،  2031  سال  در  که  دهدیم

  خواهد   نشست  متری سانت  30  حدود  در  سرباره،  تنش  لیدلبه

  15  تا  10  حدود  سروک  مخزن  در  مقدار  نیا  اما  داشت؛

  در  یکی ژئومکان  طرفهکی  کوپل  یا یمزا.  بود  خواهد  متری سانت

  یدگیچیپ  کاهش  شامل  گاز  و  نفت  مخازن  یسازمدل 

  فشار،  ترقیدق  لیتحل  محاسبات،  سرعت  شیافزا  محاسبات،

  ی هانهیهز کاهش و یسازاده یپ سهولت ها،داده  بهتر تیریمد

  ی ابیارز  کوپل،  نوع  نیا  بارز   یا یمزا  از  یکی.  است  یساز هیشب

 ترقیدق  ینیبشیپ  به  که  است  مخزن  شکل  رییتغ  و  نشست

  کمک   دیتول  اتیعمل  یبرا   بهتر  یزیربرنامه   و  مخازن  عملکرد

  برداشت  و  قیتزر  یهاداده  ینگهدار   و  حفظ  یبرا .  کندیم

  شنهادیپ  ،ینفت  مخزن  طرفهک ی  کوپل  مدل  در  دروکربنیه

  شامل   که  شود  جادیا  داده  شیپا  جامع  ستمیس  کی  شودیم

  نیهمچن  باشد،  هاداده   لیتحل  و  یسازره یذخ  ،یآور جمع 

  دوطرفه  و  طرفهکی  کوپل  ساخت  تا  هاداده   منظم  یروزرسانبه
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