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 چكیده
قرار  یمخزن دانست مورد بررس یکیژئومکان هاییژگیرانش نفت با و سمیمکان نتریآن را مرتبط یتوانکه م یرانش تراکم سمیمقاله مکان نیدر ا

 دهپدی نگرفتن نظر در هامدل نیاز مشکلات مهم ا یکیشود.  یکل بر مخزن، ثابت فرض م یتنش عمود جیرا یها سازیگرفته است. در مدل

 ریرا تحت تاث یو افق یعمود یهاتنش عیتوز نیکل شده و همچن یتراکم مخزن بوده که منجر به کاهش تنش عمود نیتنش در ح یقوس زدگ

مخازن  سازینرم افزار جهت مدل نیمتخلخل، از ا طیمح یعدد سازینرم افزار آباکوس در مدل یبالا تیمقاله با توجه به قابل نی. در ادهدیقرار م

 بیبدست آمده تفاوت در ضر جیاست. براساس نتا دهیمتفاوت و قرار گرفته در اعماق مختلف استفاده گرد کیالاست اتیبا خصوص یفرض

 یپارامترها نیتنش و همچن یقوس زدگ دهیکنترل کننده پد یپارامترها نیو نسبت عمق به ابعاد مخزن مهمتر رندهیدربرگ طیمخزن با مح کیالاست

نشان داد که  یرانش تراکم سمیمکان یتنش بررو زدگیقوس ریتاث یبررس نی. همچنباشدمی مخزن تراکم و هاع تنشیتوز یکننده در الگو نییتع

 سمینفت در اثر مکان دیتول زانیدرصد باعث کاهش تراکم حفرات مخزن و در واقع نصف شدن م 50د تاحدو یحت تواندیم دهیپد نیرخداد ا

تنش در  یقوس زدگ ریرو در نظر گرفتن تاث نیتنش( گردد. از ا یآن )بدون در نظر گرفتن اثر قوس زگ هینسبت به برآورد اول یرانش تراکم

با مدول  یسنگ مخزن یبالا و دارا یبا نسبت عمق به گسترش جانب یدانیدر م ژهیبو یرانش تراکم سمینفت در اثر مکان افتیباز زانیم نیتخم

 .باشدیم یضرور یرنده، امریدر برگ هاینسبت به سنگ ترنییپا تهیسیالاست

 .مخزن یرینفت، تراکم پذ افتیتنش مخزن، باز ریمس ،یتنش، رانش تراکم یقوس زدگ  ها:كلید واژه
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 مقدمه. 0

آن در طول  رییوارده بر مخزن و روند تغ هایتنش تیوضع

از  مینفت به صورت مستق افتیبر باز یمهم ریتاث یبهره بردار

 یرینفوذپذ رییتغ قیاز طر میرمستقیرانش تراکم و غ قیطر

از  یکیتراکم سنگ مخزن . (Holt et al., 2004) دارد

 انندنفت است، درست م دیتول یشناخته شده برا هایسمیمکان

(. Fjar et al., 2008)اسفنج با فشردن آن  کیخروج آب از 

 یداریآن، بر پا راتتغیی روند و هاتنش تیوضع نیهمچن

سنگ  یوستگیو پ یو طول بهره بردار یحفار نحی در هاچاه

 یبرااثر گذار است.  یذرات سازند دیتول یدهیپوش و پد

به  ازیتراکم مخزن علاوه بر ن زانیم ترقیهر چه دق نیتخم

سنگ مخزن که خود به عوامل  یریپارامتر تراکم پذ نییتع

وارده  هایتنش تیاز وضع قیوابسته است، اطلاع دق یمتعدد

از مخزن  یبهره بردار یبر مخزن قبل و در طول دوره

تراکم مخزن،  سازی. بطور معمول در مدلباشدیم یضرور

فرض  نی. با اگرددیتنش سرباره وارده بر مخزن ثابت فرض م

بوده و  یتنش موثر بر مخزن برابر با کاهش فشار منفذ شیافزا

مخزن در  یفشار منفذ راتییاز تغ یتراکم مخزن به عنوان تابع

برجا در  هایتنش ایدوره یرگی. اما اندازهشودینظر گرفته م

کل با  هایتنشکاهش  یدهندهمختلف نشان ینفت نیادیم

کاهش در  نیا (.Asaei et al., 2018) است یکاهش فشار منفذ

از  یتنش بوده که در اثر آن بخش یزدگقوس دهیاثر رخداد پد

مخزن منتقل  هایحاصل از وزن سرباره به کناره یتنش عمود

 Sayers) شده و از تنش کل وارده بر مخزن کاسته خواهد شد

and Schutjens, 2007.) موجب  یکاهش تنش عمود نیا

 تایشده و نها ینبیشیمقدار پ بهکاهش تراکم مخزن نسبت 

نفت مورد انتظار از  افتیباز نزایمنجر به عدم حصول م

مطالعات  (Segura et al., 2011) گرددیسنگ م کسیماتر

تنش در  زدگیقوس دهیکه رخداد پد دهدیانجام شده نشان م

 رنده،یدر برگ طیکمتر از مح یسخت یمخازن کوچک و دارا

 ,Dusseault) باشدیم یشتریب ریتاث دارای و بوده ترمحتمل

تنش در  زدگیقوس دهیدر مورد پد یمتعددمطالعات . (2011

 نیا ریتاث یکه اغلب آنها به بررس رفتهیدهه گذشته صورت پذ

 ,.Khan et al) وارده بر مخزن هایبر وضعت تنش دهیپد

واقع در محدوده مخزن  هایمجدد گسل سازی، فعال(2000

(Mulders, 2003; Soltanzadeh and Hawkes, 2008 ) بر  ایو

اند. پرداخته (Wang et al., 2015) سنگ مخزن ییتراوا رییتغ

( با استفاده از Segura et a., 2011و همکاران ) سورگاه  یآقا

و  ELFENو استفاده از دو نرم افزار  یروش عدد

TEMPEST فشار مخزن را  راتییتنش در تغ زدگیقوس ریتاث

 نیحاصل از ا جینتا براساسقرار دادند.  یمورد بررس

تنش، باعث برآورد  زدگیمطالعات، عدم در نظر گرفتن قوس

 .دیفشار مخزن خواهد گرد یاز مقدار واقع یبالاتر

تنش  زدگیقوس ریو تاث یرانش تراکم سمیمقاله مکان نیا در

با  یفرض ینفت دانیم کینفت از  یینها افتیآن و باز یرو

است. با توجه  دهیگرد مدلسازی آباکوس افزار مراستفاده از ن

مخزن به  انگیدو فاکتور نسبت مدول  ن،یشیبه مطالعات پ

دو  نوانو عرض مخزن به عمق آن به ع رندهیدر برگ طیمح

آنها  راتییتغ ریگذار انتخاب شده و تاث ریتاث یدیپارامتر کل

 قرار گرفته است.  یمورد بررس

 

 یرانش تراكم سمیمكان. 2 

 هایسمینفت از سنگ مخزن حاصل عملکرد مکان دیتول

 یخود باعث استخراج بخش یبه نوبه کیاست که هر  یمختلف

-سمیمکان نیا نیشود. از مهمتریاز نفت برجا در سنگ مخزن م

 اشاره نمود: یاصل سمیتوان به چهار مکانیم ها

: که در اثر انبساط نفت و گاز با کاهش فشار هی( رانش تخل1

 .دهدیرخ م یمنفذ

 ی: که در اثر انبساط کلاهک گازی( رانش کلاهک گاز2 

 .شودیم جادیا

 لی: که در اثر تراکم منافذ سنگ مخزن به دلی( رانش تراکم1 

 .دهدیتنش موثر وارده بر سنگ مخزن رخ م شیافزا

( رانش آب )آبران(  که در اثر نفوذ آب از آبخوان مجاور 4

 . گرددیم جادیمخزن ا

نفت در  دیدر تول هاسمیمکان نیاز ا کیتوسط هر م سهم

 ارائه شده است. (1) جدول



   1 /                                                                                             تنش یقوس زدگ دهیپد یرو رندهیدر برگ طیسنگ مخزن با مح تهیسیعمق و اختلاف مدول الاست ریتاث یبررس
________________________________________________________________________________________________ 

 

های تولید نفت و نقش هرکدام در بازیافت مکانیسم .0جدول 

  (Sanni, 2018) نفت
Drive mechanism Recovery of original oil (%) 

Depletion drive 

Segregated gas-cap drive 

Compaction drive 

Water drive 

5-25 

15-40 

2-5 

15-60 

 یدر حوزه یفوق، رانش تراکم هایسمیمکان نیدر ب

مقاله به آن پرداخته  نیمخزن قرار داشته و در ا کیژئومکان

به ندرت  سمیمکان نیشده است. اگرچه در اکثر مخازن سهم ا

 هایسمیمکان یلهینفت به وس افتیدرصد از کل باز 5از  شیب

 سمیکانم نیاز مخازن ا یباشد، اما در برخ یم هیاول یرانش

نمونه  ینفت است. برا افتیدر باز یسهم قابل توجه یدارا

 ویروکاچاب نفت در مخزن یاببازی ٪50از  شیب

(Bachaquero )دانندیاز رانش تراکم م یدر ونزوئلا، را ناش .

شمال،  یایدر یدر بخش نروژ (Valhall) والهال در مخزن

درصد  70از  شیب یرانش تراکم یلهینفت به وس دیسهم تول

و  یمهم رانش تراکم یمنف یاست. البته جنبه دهیبرآورد گرد

. باشدیم دانیشده در سطح م جادیتراکم مخزن، فرونشست ا

 نیا یواقع شده باشد، آثار منف ابانیدر وسط ب دانیاگر م

واقع در مناطق  نیادیاگر فرونشست در م یکم بوده ول دادیرو

 تواندیم فتدی( اتفاق بایو در یو سواحل )چه خشک یمسکون

به همراه داشته  یو اقتصاد یستیز طیمح یمنف اریبس راتیتاث

 (.Dake, 2001) باشد

 جادیمعروف رخداد فرونشست و ا هایاز نمونه یکی

 دانیفرونشست رخداده در م ،ینفت یخسارات عمده به سکو

استخراج فعال  هایاست. بستر دریا در زیر سکوی سکیکوفیا

متر  5/1بیش از  1194ایکوفیسک در سال  دانیدر م

میلیارد 1فرونشست کرد، و باز گرداندن سکو به حالت قبل 

فرونشست ( Sulak, 1991) دلار آمریکا هزینه در پی داشت

متر رسید و تاکنون با سرعت  5/5به  1114این میدان در سال 

( Taherynia et al., 2017) متر بر سال ادامه یافته است 4/0

 حجم و مربعکیلومتر 50 با برابر فرونشست یمنطقهوسعت 

 رکیلومت 150 با برابر شده جا¬جابه یسرباره سنگی یتوده

عقدا و همکاران  یمکعب گزارش گردیده است )فاطم

 اریبس دان،یم نی(. خسارات وارده در اثر فرونشست در ا1112

برجسته بوده و در اغلب مقالات مرتبط به آن اشاره شده 

از انتظار  شیکه درباره رخداد تراکم ب ینکته مهم یاست. ول

مخزن و فرونشست سطح آن کمتر به آن اشاره شده،  نیا

 دانیم نینفت از ا افتیباز زانیتراکم مخزن بر م ریتاث زانیم

 10از  شیب افتیمخزن باعث باز نیدر ا یاست. رانش تراکم

 نیکه ا دیگرد 1190از نفت موجود در مخزن تا سال  یدرصد

 نیحاصل از ا یروند همچنان ادامه داشته و سود اقتصاد

 ینیب شیپ دانیکه در مراحل توسعه م شتریب دیمقدار تول

بوده  شتریب دانیم نیخسارات وارده به ا زانیبود از م دهینگرد

ح شده برآورد با توجه به مباحث مطر (Dake, 2001) است

معضلات  ینبیشیتراکم مخزن هم از جهت پ زانیم قیدق

نفت  افتیباز زانیم قیدق نیتخم نینیمرتبط و همچ یاحتمال

 .ستبرخوردار ا یبالا تیاز اهم دانیجهت توسعه م

 مخزن و نقش آن در تراكم مخزن یتنش ریمس یبررس. 3

از  برداریبهره طول در هاتنش راتییدرک بهتر روند تغ یبرا

 دهیسنج یتنش کل نسبت به کاهش منفذ راتییمخزن، تغ کی

تنش  ریمس بیشده که پارامتر حاصل ضر

(stress path coefficients) ریشده و به صورت ز دهینام 

 :گرددیم فیتعر

(1)   𝛾𝑉 =
∆𝜎𝑣

∆𝑝𝑓
 

(2)  𝛾𝐻 =
∆𝜎𝐻

∆𝑝𝑓
 

γv زین زدگیقوس بیبوده که ضر یتنش عمود ریمس بیضر 

 بیباشد. ضریم یتنش افق ریمس بیضر Hγو  شود،یم دهینام

تنش و در واقع  زدگیدر صورت عدم رخداد قوس زدگیقوس

مخزن برابر با  کیاز  برداریثابت بودن تنش کل در طول بهره

کامل تنش و  زدگیباشد و در صورت رخداد قوس یصفر م

با کاهش فشار  یدر تنش کل عمود جادهیبودن کاهش ا برابر

خواهد شد. در مدل تراکم تک  کیمخزن برابر با  یمنفذ

 بی، متوسط ضرH(y)=γH(x)γو  γv=0مخزن با فرض  یمحور

 شود:یمحاسبه م ریز یرابطه از هاتنش ریمس
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(1)  𝛾̅ =
2

3

1−2𝑣𝑓𝑟

1−𝑣𝑓𝑟
𝛼                                             

پواسون چهارچوب سنگ  بیضر frνو  ویبا بیضر α نجایدر ا

را با در نظر ( Cpp)حفرات سنگ  یریاست. پارامتر تراکم پذ

 سیصرف نظر از تراکم ماتر نیو همچن Δσ=γ Δ̅pfگرفتن 

مدول بالک آن  ادیسنگ )بخش جامد( بواسطه اختلاف ز

از   توانیم( sK≪frK)سنگ  ینسبت به مدول بالک توده

 محاسبه نمود: ریز طهراب

(4)                           𝐶𝑝𝑝 =
1

𝑉𝑝

∆𝑉𝑝

∆𝑝𝑓
=

1

𝜑

1

3𝐾𝐹𝑅

1+𝑣

1−𝑣
  

 رییتغ ΔVpحجم حفرات سنگ مخزن و VPرابطه  نیا در

 φو  Δpfبرابر با  یشده در آن در اثر کاهش فشار منفذ جادیا

 rockچهارچوب سنگ یریتراکم پذ kfrمقدار تخلخل، 

frame)  ) وν نییباشد. با تعیپواسون م بیضر Cpp  به

نفت در اثر کاهش حجم حفرات  دیمقدار تول توانیم یراحت

 ریرا با استفاده از رابطه ز یو رانش تراکم نسنگ مخز

 محاسبه نمود:

(5)                               ∆𝑉𝑝𝑟𝑜𝑑 = −𝑉𝑝𝐶𝑝𝑝∆𝑝𝑓  
نرم  یاریهمان رابطه ساده مورد استفاده در بس 5و  4 روابط

تنش در  زدگیبدون در نظر گرفتن اثر قوس ینفت یافزارها

. باشدیکل( م یسرباره مخزن )با فرض ثابت تنش عمود

تنش  زدگیکه در آنها قوس یرابطه در مخازن نیاستفاده از ا

د نفت یتول یاز مقدار واقع شیبرآورد ب کیرخ داده موجب 

 . گرددیافت فشار مد نظر م یبه ازا
 

 تراكم مخزن یمدل ساز. 0

 ریتنش و تاث زدگیقوس دهیپد سازیمقاله جهت مدل نیادر 

 استفاده آباکوس افزارتراکم سنگ مخزن از نرم زانیآن بر م

متر و عرض  200با ارتفاع  یمنظور ابتدا مخزن نی. بددگردی

 یمتر  1000، 2000، 1000واقع در سه عمق مختلف  1000

. علاوه بر عمق مخزن، دیگرد یسازمدل یبه صورت دو بعد

 یرندهیدر برگ طیبه مح( Er) سنگ مخزن انگینسبت مدول 

در نظر  یسازدر مدل هاریاز متغ یکیبه عنوان  زین( Es) آن 

 =10Es/Erو  5, 1سه نسبت  یبرا سازیگرفته شد و مدل

 یرندهیپواسون مخزن و سنگ در برگ بی. ضررفتیانجام پذ

است. تخلخل  هدر نظر گرفته شد 0,1و برابر با  کسانیآن 

است.  GPa 5 آن برابر با انگیو مدول  %25سنگ مخزن 

برابر بوده و مدول  هایمخزن در تمام مدل ساز انگیمدول 

 دهیفرض گرد 50و GPa 5 ،25 رندهیدر برگ یهاسنگ انگی

 MPa 25مخزن در شروع برداشت  هیفشار اول نیاست. همچن

. در رسدیم MPa 5استخراج به  انیه در پاک دیفرض گرد

حاصل از مدل مخزن قرار  جینمونه نتا یبرا 1-1 هایلشک

ارائه شده =Es/Er 5متر و با نسبت  2000گرفته در عمق 

رخ داده در مخزن و  یعمود ییجابجا 1است. در شکل 

مخزن نشان داده شده  یهیآن در اثر تخل یرندهیدر برگ طیمح

با  مخزنشکل کف  نیارائه شده در ا جیاست. بر اساس نتا

-امر نشان نیکاهش فشار مخزن به سمت بالا جابجا شده که ا

تنش در سرباره مخزن و کاهش  زدگیرخداد قوس یدهنده

به کف مخزن است. در نمودار ارائه شده در  یتنش اعمال

مخزن و  یانیدر امتداد محور م یتنش عمود راتییتغ 2شکل 

 طیمحدر مخزن و  یتنش عمود راتییتغ یچگونگ 1در شکل 

 ارائه شده است. رندهگیدر بر

 
شده هیرخداده در اطراف مخزن تخل یعمود ییجابجا .0شكل 

 یمخزن در اثر کاهش تنش عمود ینییو بالا آمدن بخش پا

 

 یانیدر امتداد محور م یتنش موثر عمود راتییتغ .2شكل 
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تغییرات تنش عمودی موثر در مخزن و محیط در  .3شكل 

 ی آنبرگیرنده

کل و موثر در  یکاهش تنش عمود یبخوب 1و  2در اشکال 

آن قابل مشاهده است.  هیسرباره و کف مخزن در اثر تخل

مخزن  هایدر کناره یتنش عمود شیافزا 1در شکل  نیهمچن

از وزن  یتنش و انتقال بخش یاز رخداد قوس زدگ یکه ناش

 4دو بخش است قابل مشاهده است. در شکل  نیسرباره به ا

 یتنش عمود ریو محاسبه مس هایحاصل از مدل ساز جینتا

 صورت گرفته ارائه شده است. یحالت مدل ساز 1 یبرا

 
 r/EsEو نسبت  D/Rدر حالت مختلف  یتنش عمود ریمس .0شكل 

 

که نسبت  یقابل مشاهده است زمان 4که در شکل  همانگونه

با هم برابر باشد  رندهیدر برگ طیمخزن و مح انگیمدول 

هر سه مخزن  ی( برایقوس زدگ بیتنش )ضر ریمس بیضر

با  یباشد ولیبا هم برابر م بایواقع در اعماق مختلف تقر

تنش در اعماق  ریمس بینسبت اختلاف ضر نیا شیافزا

 . دیخواهد گردشتر یمختلف ب

 یتراکم مخزن، حت سازیمدل یمهم و قابل تامل درباره نکته

شود،  یدر نظر گرفته م زیتنش ن زدگیکه قوس یدر موارد

کل  یتنش در بازه ریمس بیضرا یبرا نیمقدار مع کی نیتخم

و  یعدد یمدل ساز یمقدار معمولا بر مبنا نیمخزن است. ا

 در. گرددیمخزن برآورد م یانیدر امتداد محور م یلیتحل ای

 یبازه در هاتنش راتییتغ یعدد یمدل ساز جیکه نتا حالی

 در هم هاتنش ریمس بیضر ریکه مقاد دهدیکل مخزن نشان م

-یدر مخزن متفاوت م یعمود یو هم در راستا یافق راستای

پارامتر در امتداد محور  نیا راتییروند تغ 5. در شکل باشد

نشان  یانیم یعمود ورمخزن و هم در امتداد مح یانیم یافق

مربوط به  زین 5، شکل  1-1داده شده است. مانند اشکال 

 5با نسبت  یمتر 2000مخزن واقع در عمق  سازیمدل

Es/Er=  .است 

 
 

 
و نسبت  D/Rدر حالت مختلف  یتنش عمود ریمس .5شكل 

Es/Er 
 یانیقابل مشاهده است محور م 5همانگونه که در شکل 

 یتنش عمود ریمس بیمقدار ضر نیکمتر یمخزن دارا

رخداد  یدهندهامر نشان نی( بوده که ازدگیقوس بی)ضر

کل   یتنش و کاهش کمتر در تنش عمود زدگیقوس نیکمتر

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 2 4 6 8 10 12

V
er

ti
ca

l 
S

tr
es

s 
p
at

h
 c

o
ef

fi
ci

en
t

ES/Er

D/R=1

D/R=2

D/R=3

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0 100 200 300 400 500

S
tr

es
s 

p
at

h
 c

o
ef

fi
ci

en
ts

Horizontal distance from reservoir central axis (m)

Yv

Yh (x)

Yh(z)

0.68

0.682

0.684

0.686

0.688

0.69

0.692

0.694

0.2577

0.258

0.2583

0.2586

0.2589

0.2592

0.2595

0.2598

050100150200

V
er

ti
ca

l 
st

re
ss

 p
at

h
 c

o
ef

fi
ci

en
t

H
or

iz
on

ta
l 

 s
tr

es
s 

p
at

h
 c

oe
ff

ic
ie

n
ts

Vertical axis of reservoir  (m)

Yv Yh (x) Yh(z)



 4، جلد چهاردهم، شماره 1400 زمستان                                               یران                        پژوهشی انجمن زمین شناسی مهندسی ا -/ مجله علمی 6
________________________________________________________________________________________________ 

 

. در باشدیبخش م نیمخزن در ا هایبخش رینسبت به سا

 یدر تنش عمود راتییتغ نیشتریمخزن ب هایمقابل در کناره

 ریباشد. مس یم نهیشیتنش ب زدگیقوس بیشده و ضر جادیا

 یانیکه در بخش م دهدیرا نشان م یروند متفاوت یتنش افق

 یدهندهامر نشان نیمقدار بوده و ا نیشتریب یمخزن دارا

کل با  یشده در مقدار تنش افق جادیا راتییمقدار تغ یکینزد

در  دانیم هایدر کناره یاست. ول یمقدار کاهش فشار منفذ

مخزن مقدار  های تنش و انتقال بار به کناره یزدگاثر قوس

شده به  جادیتنش کل ا کاهشداشته و  شیکل افزا یتنش افق

بخش مخزن نسبت به  نیدر ا یواسطه کاهش فشار منفذ

 کمتر است. یبخش مرکز

 نفت یتنش در رانش تراكم ینقش قوس زدگ یبررس. 0

تنش  زدگیقوس بیضر شیافزا دیهمانگونه که اشاره گرد

کاهش  جهیباعث کاهش تنش کل وارده بر مخزن شده و در نت

با  4مخزن را به دنبال خواهد داشت. رابطه  یریتراکم پذ

تنش  بیضر یرویو پ( γv=0)تنش  زدگیفرض عدم قوس

 یاز روابط استخراج شده براساس مدل تراکم تک محور یافق

 توانیرابطه را م نیاست. ا دهیارائه گرد کیوالاستپر طیمح

 نمود: یسیبازنو ریتنش بصورت ز ریمس بیبراساس ضر

(6)                                              𝐶𝑝𝑝 =
1−𝛾̅

𝜑

1

𝐾𝐹𝑅
  

سنگ  یاست که در مدل تراکم تک محور نیا دیرابطه مو نیا

 نهیشبی که هاتنش ریمس نیانگیم شیمخزن در صورت افزا

حفرات  یریمقدار تراکم پذ باشدیم کیمقدار آن برابر با 

خواهد کرد. در صورت در  لیسنگ مخزن به سمت صفر م

که به واسطه  ییتنش علاوه بر خطا زدگینظر نگرفتن قوس

 جادیرابطه ا نیدر ا یتنش عمود رینظر گرفتن مس درصفر 

 یتنش عمود ریبه واسطه تاث زین یمضاعف یخطا شود،یم

. در دیخواهد گرد جادیمخزن، ا یافق هایتنش ریمس یرو

ارائه  یو افق یتنش عمود ریمس انیارتباط م یچگونگ 7رابطه 

 شده است:

(7)                                                  𝑣

1−𝑣
=

𝛼−𝛾ℎ

𝛼−𝛾𝑣
  

 بیضرا انیم یمیمسق یکه رابطه سازدیمشخص م 7رابطه 

رابطه با فرض  نیوجود دارد. براساس ا یو عمود یتنش افق

(γv=0 )یو م گرددیحاصل م یتنش افق بیمقدار ضر نهیکم

 نمود: یسیبازنو ریرابطه فوق را به صورت ز توان

(9)                                         𝛾ℎ−𝑚𝑖𝑛 =
1−2𝑣

1−𝑣
𝛼 

 1تنش در رابطه  ریمس نیانگیم یمحاسبه یرابطه فوق مبنا

𝛾̅)باشد  یم = 2
3⁄ (2𝛾ℎ + 𝛾𝑣 .)ریبراساس رابطه فوق مس 

 بیبا توجه به ضر سازیموارد مدل یدر تمام یتنش افق

باشد. لازم به ذکر  یم 0,57مورد استفاده برابر با  0,1پواسون 

 بیضر اتمطالع نیانجام شده در ا هایسازیاست در مدل

در نظر گرفته شده است. همانگونه که در  1برابر با  ویبا

که  دهدینشان م سازیمدل جیتاارائه شده است ن 5اشکال 

 یتنش افق شیمخزن که به واسطه افزا هایهیبجز در حاش

 بیاز مخزن ضر یعیوس یدر بازه ابدییتنش کاهش م ریمس

 باشد.   یم 9 بطهبالاتر از مقدار محاسبه شده از را یتنش افق

با  یمخزن مدل ساز( Cpp)حفرات سنگ  یریتراکم پذ زانیم

 هامدل یمخزن در تمام کیبودن پارامترها الاست کسانیتوجه 

حجم  رییو تغ باشدیم GPa 0.59-1 برابر با  4 یرابطه براساس

در واحد حجم  MPa  20یحفرات در اثر کاهش فشار منفذ

خواهد بود. در  3m 0.003 )متر مکعب( سنگ مخزن برابر با 

 نهیشیحجم حفرات، ب رییو تغ یریتراکم پذ بیضر نیواقع ا

مشخص  رفته،یصورت پذ سازیممکن بوده و مدل ریمقاد

 ریتنش، مقاد زدگیقوس دهیساخت که به علت رخداد پد

در  دی. شادیاز موارد حاصل نخواهند گرد یمذکور در بعض

از  یاشنفت ن دیمقدار تراکم حفرات مخزن و تول نینگاه اول ا

با توجه به حجم  یبنظر برسد ول تیاهم یو ب زیناچ اریآن بس

مقدار تراکم )در صورت  نیمخزن ا نیکل نفت موجود در ا

مخزن  یدرصد از کل نفت برجا 2/1رخداد( باعث رانش 

درصد  40تا  10حالت تنها  نیدر بهتر نکهیشده و با توجه به ا

مقدار  نیامخزن قابل استخراج است  کینفت موجود در 

مخزن مورد نفت  دیدرصد از تول 4تا  1در حدود  یسهم

تراکم حفرات  نیانگیم 6مطالعه را شامل خواهد شد. در شکل 

رانش  دهیشده در اثر پد دینفت تول زانیمخزن و در واقع م

 نیارائه شده است. در ا هاسازیاز مدل کیدر هر  یتراکم

 زدگیقوس رفتننفت بدون در نظر گ افتیباز زانینمودار م
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 بیآباکوس که همزمان در آن هم ضر میمستق یتنش و خروج

مختلف مخزن متفاوت  هایدر بخش یو هم عمود یتنش افق

 ارائه شده است. سازیمختلف مدل تیوضع 1 یاست برا

 
 سمینفت در اثر مکان افتیتنش بر باز یقوس زدگ .0شكل 

 یرانش ترکم

که  یطیقابل مشاهده است در شرا 6همانگونه که در شکل 

باشد در  کسانی رندهیدر برگ طیمخزن و مح کیمدول الاست

شده در حجم حفرات مخزن  جادی، کاهش اD/Rهر سه نسبت 

 یزدگقوس دهیبا در نظرگرفتن پد سازیبدست آمده از مدل

 5تنش در نرم افزار آباکوس و محاسبه شده براساس روابط 

است.  کسانی بایتنش تقر زدگیدر نظر گرفتن قوس ونبد

 لیامر نه بدل نای علت ساخت مشخص هامدل ترقیدق یبررس

وارده  یتنش بلکه به علت فشار افق زدگیعدم رخداد قوس

 است هابخش نیمخزن در اثر تمرکز تنش در ا هایبه کناره

 یتنش اصل ریسه مس راتتغیی ب 7 شکل در(. الف 7 شکل)

در  دانیم یآنها در امتداد محور افق نیانگیم نیچنو هم

 رندهیدر برگ طیمخزن و مح کیکه مدول الاست یطیشرا

 یرهایباشد ارائه شده است. نکته جالب درباره مس کسانی

 براساس موجود روابط از هااز آن چیه یرویتنش مخزن عدم پ

بوده در  2ν)/(1-≠(1hγ- (νو vγ≠0) محوری تک تراکم مدل

با مقدار  ییتطابق بالا یتنش دارا ریمس نیانگیکه م یحال

 است. 1بدست آمده از رابطه 

سنگ مخزن  کیبودن مدول الاست کسانیدر واقع در صورت 

شده در مخزن در اثر  جادیحجم ا رییاطراف، تغ طیو مح

باشد. البته  یتراکم، مستقل از نسبت عمق به عرض مخزن م

 عیدر توز یریتاث زدگیکه قوس ستین یمعن نیامر بد نیا

-رخداد قوس نرویتنش ها و تراکم مخزن نخواهد داشت. از ا

آنها به  ییکه تراوا هاییدر سنگ مخزن ژهیتنش به و زدگی

-درزه یهانمونه سنگ مخزن یدارد برا یوارد بستگ هایتنش

نداشته باشد  ییتراکم نها زانیدر م ریکه تاث یدر حالت حتی دار

داشته  برداریرهبه هایدر عملکرد چاه ینقش مهم تواندیم

 باشد.

 

 
 طیشده در مخزن و مح جادیا یافق ییالف( جابجا .7شكل 

 ریمس بیمخزن ، ب( ضرا هیآن در اثر تخل یرندهیدر برگ

 طیبرابر با مح کیبا پارامتر الاست یمخزن یو افق یتنش عمود

 رندهیدر برگ

 هایییتنش بواسطه کاهش تنش موثر در بخش زدگیرخداد قوس

سنگ و در واقع  ییاز سنگ مخزن، باعث عدم کاهش تراوا

 نیسنگ مخزن در ا هیاول ییاز تراوا یشتریحفظ درصد ب

 تواندیهمزمان م زدگی. البته رخداد قوسگرددیها مبخش

( آن یها)کنارهاز مخزن  یگرید هایوارده به بخش هایتنش

 نیا ییو کاهش تراوا راکمت شیداده و باعث افزا شیرا افزا

( جهت 2011وانگ و همکاران ) هایشآزمای. گردد هابخش

سنگ مخزن مشخص  ییتنش بر تراوا زدگیقوس ریتاث یبررس

 12/0تنش برابر  زدگیقوس بیکه ضر یساخت در صورت

تنش برابر با  زدگیقوس بیکه ضر یو در صورت %21باشد 
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 بیبود که ضر هدخوا یاز حالت شتریدرصد ب 50باشد  29/0

 ,.Wang et al)تنش در آن برابر با صفر باشد  زدگیقوس

2013.) 

 گیرینتیجه .5

تراکم مخزن و  زانیتنش بر م زدگیقوس ریمقاله تاث نیدر ا

 دیتول هایسمیاز  مکان یکیبه عنوان  یرانش تراکم میمکانس

از  یکی یقرار گرفت. رانش تراکم ینفت از مخزن مورد بررس

نفت بوده که هرچند در  افتیشناخته شده باز میچهار مکانس

دارد  گرید سمینسبت به سه مکان یسهم کمتر نیادیاغلب م

سنگ  سینفت از ماتر افتیاز نقش آن در باز توانینم یول

 صرف نظر نمود.

 آباکوس افزارانجام شده با استفاده از نرم سازیمدل جینتا 

مخزن که پارامتر  یهاتنش ریمس بضرای ساخت مشخص

متفاوت از  اریتراکم مخزن هستند بس زانیکننده در م نییتع

و مدل تراکم  کیپروالاست بطاست که براساس روا یریمقاد

 شوند. یمحاسبه م یتک محور

انجام شده مشخص ساخت دو پارامتر  هاییمدل ساز 

 طیسنگ مخزن و مح تهیسیهندسه مخزن و تفاوت مدول الاست

بر تراکم مخزن هستند. بر  ریتاث نیشتریب یآن دارا رندهیدربرگ

شود که  یحاصل م یتراکم مخزن زمان نیشتریاساس ب نیا

برابر بوده که  رندهیدربرگ طیسنگ مخزن و مح کیالاست لمدو

تراکم آن نداشته و  زانیبر م ریحالت هندسه مخزن تاث نیدر ا

تراکم مخزن برابر با مقدار محاسبه شده بر اساس مدل  زانیم

 ی. البته لازم به ذکر است حتدیاهد گردخو یتراکم تک محور

 ریاز مقاد وتتنش مخزن متفا ریمس بیضرا زیحالت ن نیدر ا

 توانیبوده و نم یمحاسبه شده براساس مدل تراکم تک محور

 یپارامترها رسای و هاتنش عیتنش بر توز زدگیقوس ریاز تاث

 مخزن صرف نظر نمود.  ییمتاثر از آن مانند تراوا

تنش  یانجام شده قوس زدگ یمدل ساز جینتا جیبر اساس نتا

نسبت به  ینتریپا کیمدول الاست یکه دارا یدر مخازن ژهیبو

تراکم  زانیدر م ییبسزا ریبوده تاث رندهیدربرگ یسنگ ها

خواهد  یرانش تراکم سمینفت بواسطه مکان دیمخزن و تول

باعث کاهش  تواندیمخازن م نیتنش در ا یداشت. قوس زدگ

درصد مقدار محاسبه شده  50تا  یرات مخزن حتتراکم حف

کاهش  نی. اگرددتنش  یقوس زدگ ریبدون در نظر گرفتن تاث

نفت در اثر  دیتول زانیتراکم مخزن متعاقبا باعث کاهش م

 ریتر فشار مخزن نسبت به مقاد عیو افت سر یرانش تراکم

  .گرددیشده م ینیب شیپ
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