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 بررسي اثرات ژئومكانيكي ناشي از افزايش فشار منفذي بر اثر تزريق سيال 

  (مطالعه موردي چند مخزن نفتي دنيا)
 

  3، شاهين پرچه خواري2، مصيب كمري1مسعود كريم نژاد
  خير جنوب، اهوازشركت ملي مناطق نفت

masoud_karimnezhad@yahoo.com 

   

  چكيده:            

به مخازن هيدروكربني به منظور ازدياد برداشت يا به منظور دفن زيرزميني گازهاي گلخانه  تزريق سيالات مختلف
هاي موثر در مخزن محل تزريق كربن موجب افزايش فشار منفذي شده و به تبع آن تنشاكسيداي همچون دي

تيجه عدم موفقيت سنگ بالاي آن كاهش يافته و لذا احتمال وقوع شكستگي در سنگ و در نسيال و نيز در پوش
بيني حداكثر فشار مجاز (حداكثر فشار قابل تحمل براي حفظ ايمني پروژه يابد. به منظور پيشپروژه كاهش مي

سنگ بالاي ان سازي ژئومكانكي مخزن و پوشها) بايستي از مدلتزريق و جلوگيري از وقوع گسيختگي در سنگ
فشار اوليه و مقدار افزايش فشار مخزن بر اثر تزريق سيال و تعيين در اين مقاله به بررسي و مقايسه  استفاده نمود.

در قالب مطالعه موردي چند مخزن نفتي  هاو نيز وقوع يا عدم وقوع گسيختگي در سازند حداكثر فشار قابل تحمل
ايج اين از نتاند. مطالعات انجام شده با استفاده از مدلسازي ژئومكانيكي صورت گرفتهدنيا پرداخته شده است. 

بيني فشار آستانه تحمل در پيش مخزني مشابه به منظور- هاي ژئومكانيكيانجام مدلسازي توان جهتتحقيق مي
 هاي ازدياد برداشتاكسيد در مخازن تخليه شده داخل كشور و نيز در پروژهسازي زيرزميني ديذخيره عمليات

  استفاده نمود.

   

                                                            
  كارشناسي ارشد مهندسي نفت 1
  كارشناسي ارشد مهندسي نفت 2
  كارشناسي ارشد مهندسي نفت 3
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  قدمهم - 1

ژئومكانيكي به بررسي احتمال وقوع -سازي مخزنبا استفاده از شبيهميلادي  2008در سال  ]1[ و همكارانراتكويست 
 سال 30به مدت  لدر درياي شماسازند اوتسيرا در ميدان گازي اسليپنر به  2COگسيختگي كششي و برشي بر اثر تزريق 

   ) انجام شده است.Z = -1600mمتري ( 1600تزريق در عمق  پرداختند.

بالاتر كه  محسابه شده نهايي سيال را همراه با فشار آستانه تحمل فشار و (در لحظه شروع تزريق) فشار اوليه 1شكل 
. دهدنشان مي (رژيم تنش همسانگرد، فشاري، و كششي) شود براي سه رژيم تنش مختلفمي شكست برشيموجب از آن 
  هستند: 2COساله تزريق  30ها مربوط به لحظه شروع تزريق و خطوط توپر مربوط به پايان دوره چينخط

 
ر دهاي موجود ) فشار سيال و فشار بحراني سيال براي گسيختگي برشي (لغزش) در امتداد شكافx=0پروفايل قائم (در : 1شكل 

  .]1[ سال تزريق (خطوط توپر) 30شرايط اوليه (خطوط منقطع) و پس از 

  شود.دچار شكست برشي مي 2COمتري بر اثر تزريق  1600تا  1400مخزن از عمق  1به عنوان مثال طبق شكل 

بالاتر  كه محسابه شده همراه با فشار آستانه تحملفشار اوليه (در لحظه شروع تزريق) و فشار نهايي سيال را  2شكل 
ها مربوط به لحظه شروع تزريق و چيندهد. خطنشان ميشود براي سه رژيم تنش مختلف مي شكست كششيموجب  از آن

  هستند: 2COساله تزريق  30خطوط توپر مربوط به پايان دوره 
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) در امتداد شكاف هيدروليكي( كششي) فشار سيال و فشار بحراني سيال براي گسيختگي x=0: پروفايل قائم (در 2شكل 

 .]1[ سال تزريق (خطوط توپر) 30پس از ر شرايط اوليه (خطوط منقطع) و دهاي موجود شكاف

  

سنگ در محل تماس با ا فشاري باشد پوشكششي يسازي در صورتي كه رژيم تنش منطقه طبق نتايج اين شبيه
  :دچار شكستگي خواهد شد تزريق سال 20تا  15پس از  متري) 800(عمق  مخزن

  
 .]1[ متري 800سنگ عمق پوشسنگ در سطح تماس مخزن و مسير تنش اصلي موثر در پوش :3شكل 
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به بررسي بعدي ژئومكانيكي سه-مخزنسازي با استفاده از مدلميلادي  2009در سال  ]2[ و همكارانجيلبرت -ويدال
(به  به آن 2COو سپس تزريق  سال) 5 حدوداً (به مدت سنگ بر اثر توليد از مخزنپوش-سيستم مخزنرفتار ژئومكانيكي 

  پرداختند. سال) 10 حدوداً مدت

SMB( -Saint( واقع در ميدان نفتيباشد كه مي داگرسازند  مورد مطالعه 2COمحل ذخيره نفت و تزريق  سازند 

Martin de Bossenay .14.5 فشار اوليه مخزن در حوزه پاريس است MPa  .بوده است  

ساله توليد و  5در مخزن را طي دوره  SMB17و  SMB15تغييرات فشار منفذي در محل دو چاه تزريقي  4شكل 
  دهد:نشان مي 2COساله تزريق  10سپس دوره 

  
 .]2[هاي تزريقي در مخزن : تغييرات فشار منفذي در چاه4شكل 

  

- ساله (توليد و سپس تزريق) نشان مي 15بالاي مخزن طي دوره  قسمت تغييران فشار منفذي را در 5همچنين شكل 

  دهد:
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 .]2CO ]2:  تغييرات فشار منفذي (پاسكال) در بالاي مخزن در طول توليد و تزريق 5شكل                  

  

دهد. طبق اين شكل و سپس تزريق سيال به مخزن مورد نظر را نشان مي توليدتغييرات دايره موهر بر اثر  6شكل 
  :نكرده است برخوردمنحني شكست  به زيرا دايره موهر شودگونه شكستگي نميمخزن دچار هيچ

  
 .]2[كلمب) -(نمودار موهر SMB17به مخزن در محل چاه  2CO: مسير تنش موثر در طول توليد از مخزن و تزريق 6شكل 
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  در اين سناريو مخزن پس از رسيدن به فشار حداكثري همچنان پايدار خواهد ماند. 

ي ذباشد، ميزان افزايش فشار منف 57/0با  ) برابردر صورتي كه ثابت پوروالاستيك مخزن (طبق نتايج اين تحقيق 
  است. ΔP=13 MPaلازم براي فعال شدن گسل موجود در منطقه (وقوع ناپايداري) برابر با 

  :ثابت پوروالاستيك مخزن عبارت است از نسبت تغييرات تنش اصلي افقي حداقل به تغييرات فشار منفذي مخزن *

 )1(                                                                                            1 2

1
h b

p

 


       
  

 
به يك سازي) (به منظور ذخيره 2COسازي عمليات تزريق به شبيهميلادي  2010در سال  ]3[ فروناتو و همكاران

اثرات ها بررسي پرداختند. هدف آن از طريق سه چاه تزريقي در ايتاليا )Poدر حوزه رسوبي پو ( تخليه شده ميدان گازي
بوده كه پس از   MPa9بيشترين ميزان افت فشار حدود بوده است.   MPa17فشار اوليه  بود. 2COژئومكانيكي تزريق 

سازند مورد نظر عمق متوسط در اين ميدان انجام شده است.  MPa 6 ) در حدودRecoveryافزايش بازيافت ( يك آن
ميلادي  2012سازي، تزريق از سال در اين شبيه باشد.متر مي 120تا  90متر زير سطح دريا بوده و ضخامت آن بين  1500

فشار  از بالاتردرصد  40ميلادي به بيش از  2100شود كه فشار منفذي نهايي تا سال شروع شده و با دبي تزريقي انجام مي
  منفذي اوليه برسد. 

فشار منفدي سال  22اين  در پايانسال ادامه داشت كه  22ميلادي آغاز شد و به مدت  1950توليد گاز از اوايل دهه 
ميلادي متوقف  1970 هتوليد در اوايل ده .رسيد) MPa 8(به  كاهش يافت) فشار منفذي اوليه % 50به حدوداً نصف (

از سازي در شبيه 2COشروع تزريق پس از آن با ورود جريان طبيعي از آبده اطراف به داخل مخزن فشار افزايش يافت.  شد.
درصد فشار  90كه در اين زمان فشار منفذي  سال پس از شروع توليد اوليه) قرار داده شده است 62( ميلادي 2012سال 

  day3Sm500000/ سازي) تزريق با دبي ثابتشبيه 90تا سال  62سال (از سال  28از اين سال به مدت  .اوليه است
 كهاينتا  يابدكاهش مي تدريجتزريق به سازي) دبي شبيه 120تا سال  90سال (از سال  30شود و سپس به مدت انجام مي

سازي بيهش 150تا  120(از سال  شودآنگاه تزريق متوقف مي، اش برسددرصد بالاتر از فشار اوليه 40فشار مخزن به بيش از 
در هر زمان به فشار اوليه مخزن)  مخزن تغييرات فشار مخزن (نسبت فشار 7در شكل  .تغيير فشار قابل توجهي وجود ندارد)

  رسم شده است:
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 .]3[ بوده است) MPa 17نسبت فشار منفذي متوسط به فشار منفذي اوليه در مخزن (فشار اوليه مخزن : 7شكل 

  

  زير بيان شده است: سنگ با ضريب ايمنيمخزن يا پوش در اين تحقيق احتمال وقوع شكست برشي در

)2(                                                                  

*بزرگترين تنش برشي موجود،  mكه 
m  حداكثر تنش برشي مجاز، و  ضريب ايمني گسيختگي برشي در سنگ

وقتي اين ضريب صفر شود گسيختگي  عدد كوچكتري باشد احتمال وقوع گسيختگي برشي بيشتر است. است. هر چه 
  دهد.برشي رخ مي

  سنگ با ضريب ايمني زير بيان شده است:يا پوش همچنين احتمال وقوع شكست كششي در مخزن

)3(                                                                                                                3

3,0
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گسيختگي كششي است. وقتي اين ضريب ايمني   تنش اصلي حداقل اوليه، و 3,0 ،موجود تنش اصلي حداقل 3 كه
  شود.ر شكست كششي مياصفر شود سنگ دچ بضري

كه در جدول زير نشان داده شده است شرايط وقوع گسيختگي كششي (با توجه به مقادير  سازيشبيهطبق نتايج اين 
دهدرخ مي در مخزن سنگ برقرار نخواهد شد. اما گسيختگي برشي) نه در مخزن و نه در پوش:  

  .]3[ سنگ و مخزن: ضرايب ايمني در پوش1جدول 

  
  

 

با استفاده از مدلسازي سه بعدي ژئومكانيكي به بررسي امكان وقوع ميلادي  2014در سال  ]4[ و همكاران تيتيني
متر واقع در حوزه رسوبي  2000به يك مخزن با عمق تقريبي  2COشكستگي در مخزن و پوش سنگ طي عمليات تزريق 

و نه  است بودهبه منظور دفن دائمي آن  2COسازي زيرزميني هدف اين پروژه تزريق، ذخيرهپرداختند. آدرياتيك شمالي  
دهد نشان مي 8شكل متر زير سطح دريا قرار دارد.  2500تا  1100سازند مورد نظر در اعماقي در بازه  .ازدياد برداشت نفت

  محل تزريق) بيشتر از فشار هيدرواستاتيك بوده است: دكه فشار اوليه مخزن (سازن
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 .]4[ 1شده در چاه شماره  گيريفشار هيدرواستاتيك و فشار سيال بر حسب عمق اندازه :8شكل 

    

 هاي مختلف پس از شروع تزريقتزريقي در اعمال مختلف در زمان هميزان افزايش فشار منفذي در محل چا 9شكل 
مقدار (حداكثر افزايش فشار قابل تحمل سازي انجام شده را همراه با حاصل از نتايج شبيه سال) 10و  8و  7 و 4 و 1(

تزريق به اين مخزن دهد. طبق نتايج اين تحقيق مي ) نشانfrPΔ ،شودمنجر به شكست مي بيش از آن افزايش فشاري كه
 گي خواهد شد:سال مخزن در برخي نقاط دچار شكست 7سال ايمن خواهد بود اما پس از  7با دبي مورد نظر تا 

  

  
-بيني شده در يك چاه تزريقي پس در زمانشده و پيش گيريها اندازه: مقايسه بين مقدار افزايش فشار منجر به شكست سنگ9شكل 

 .]4[كه از مدل ديناميكي سيال به دست امده است  2COهاي مختلف تزريق 

    

سنگ به منظور جلوگيري از شكست پوش مجاز منفذي فشار افزايش مقدارهمچنين طبق نتايج اين مدلسازي حداكثر 
  است.  ΔP = 95 barتقريباً برابر با  )سنگحفظ يكپارچگي پوش(
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 گيرينتيجه - 2

در اين مقاله به بررسي و مقايسه فشار اوليه و مقدار افزايش فشار مخزن بر اثر تزريق سيال و تعيين حداكثر فشار قابل 
. مطالعات ي چند مخزن نفتي دنيا پرداخته شدها در قالب مطالعه موردتحمل و نيز وقوع يا عدم وقوع گسيختگي در سازند

تزريق سيال به مخزن موجب افزايش فشار مخزن و لذا بالا  اند.شده با استفاده از مدلسازي ژئومكانيكي صورت گرفتهانجام 
هاي موجود در منطقه) و نيز بالا رفتن احتمال وقوع گسيختگي رفتن احتمال وقوع گسيختگي برشي (و فعال شدن گسل

لذا پيش از اجراي عمليات  اندازد.روژه تزريق را به خطر ميكششي (و ايجاد شكاف هيدروليكي) خواهد شد كه امنيت پ
مخزن اثرات ژئومكانيكي ناشي از افزايش فشار مخزن را -يتزريق سيال به مخزن بايستي با استفاده از مدلسازي ژئومكانيك

هاي مدلسازيتوان جهت انجام از نتايج اين تحقيق مي بيني كرده و حداكثر فشار مجاز تزريق را محاسبه كرد.پيش
اكسيد در مخازن سازي زيرزميني ديبيني فشار آستانه تحمل در عمليات ذخيرهمخزني مشابه به منظور پيش-ژئومكانيكي

  استفاده نمود. از مخازن داخل كشور هاي ازدياد برداشتتخليه شده داخل كشور و نيز در پروژه
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