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  بررسی نفوذپذیری وابسته به تنش در مخازن 
شکاف‌دار با استفاده از روش عددی المان مجزاء

چكيده

موضــوع حساســیت نفوذپذیــری نســبت بــه تنــش در مخــازن نفتــی و گازی یــک موضــوع بســیار مهــم و حیاتــی می‌باشــد، به‌طــوری 
کــه تولیــد از یــک مخــزن ارتبــاط تنگاتنگــی بــا ضریــب حساســیت تنــش آن دارد. در واقــع ایــن پدیــده بدیــن صــورت اســت کــه کاهش 
ــر و در نتیجــه کاهــش نفوذپذیــری  ــاره دارای مقــدار ثابتــی اســت، باعــث افزایــش تنــش موث ــی کــه تنــش روب فشــار مخــازن در حال
خواهــد شــد. چنانچــه ارتبــاط دقیــق بیــن کاهــش نفوذپذیــری بــا کاهــش فشــار مخــازن بــه خوبــی شــناخته شــود، می‌تــوان اســتخراج 
ــط  ــددی توس ــد ع ــک ک ــزاء ی ــان مج ــددی الم ــتفاده از روش ع ــا اس ــه ب ــن مقال ــود. در ای ــر نم ــازن را اقتصادی‌ت ــور از مخ هیدروکرب
ــر‌روی پارامترهایــی هماننــد  نرم‌افــزار UDEC توســعه داده شــده اســت. در کــد عــددی توســعه داده شــده تاثیــر ضریــب حساســیت ب
میــدان تولیــد چــاه و ضریــب پوســته در اطــراف یــک مخــزن بــا جریــان شــعاعی بررســی شــده اســت. بــرای بررســی تاثیــر تنــش بــر‌روی 
نفوذپذیــری شــکاف‌های موجــود در یــک مخــزن رابطــه بیــن تنــش و نفوذپذیــری به‌صــورت نمایــی فــرض شــده اســت. بررســی‌های 
ــا افزایــش ضریــب تراکم‌پذیــری شــکاف‌ها، ضریــب پوســته مخــزن دچــار افزایــش و میــزان تولیــد  انجــام شــده نشــان می‌دهــد کــه ب

از چــاه دچــار کاهــش می‌شــود.  
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مقدمه

ــک  ــه تنــش ی ــری نســبت ب موضــوع حساســیت نفوذپذی
ــرای حفاظــت از مخــازن نفــت و  موضــوع بســیار مهــم ب
گاز و بهره‌بــرداری از آنهــا می‌باشــد. ایــن موضــوع اولیــن 
ــه شــده  ــس در ســال 1952 ارائ ــت و داوی ــار توســط ف ب
ــت  ــورت اس ــن ص ــده بدی ــن پدی ــع ای ــت ]1[. در واق اس
ــاره  ــه تنــش روب ــی ک ــه کاهــش فشــار مخــزن در حال ک
ــش  ــش تن ــث افزای ــت، باع ــی اس ــدار ثابت آن دارای مق

ــد.  ــد ش ــری خواه ــش نفوذپذی ــه کاه ــر و در نتیج موث
کاهــش نفوذپذیــری تاثیــرات قابــل توجهــی بــر‌روی 
تولیــد چاه‌هــا و توســعه مخــازن خواهــد داشــت. موضــوع 
حساســیت نفوذپذیــری نســبت بــه تنــش هــم در مخــازن 
شــکاف‌دار و هــم در مخــازن غیــر شــکاف‌دار رخ می‌دهــد 
ــا  ــس ب ــک ماتریک ــط ی ــتحکم توس ــازن نامس ــه در مخ ک
تخلخــل و نفوذپذیــری بــالا و در مخــازن مســتحکم 
ــن  ــری پایی ــل و نفوذپذی ــس دارای تخلخ ــط ماتریک توس

مشــخص می‌شــود.
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ــازن  ــیلی و مخ ــازن ش ــم، مخ ــه‌ای غیرمتراک ــازن ماس مخ
تنــش  بــه  حســاس  مخــازن  از  مثال‌هایــی  کربناتــه 
ــا نفوذپذیــری پاییــن در محیط‌هــای  می‌باشــند. مخــازن ب
ــه تنــش بیشــتر حســاس می‌باشــند.  شــکاف‌دار نســبت ب
ــکلات  ــروز مش ــث ب ــت باع ــن اس ــیت ممک ــن حساس ای
ــه  ــرای بهره‌بــرداری از مخــزن هماننــد احتیــاج ب زیــادی ب
ــه داخــل مخــزن  عملیات‌هایــی همچــون تزریــق ســیال ب
ــا باعــث  ــده از آن باشــد و ی ــی ســیال باقی‌مان ــرای بازیاب ب
ــی  ــور کل ــردد. به‌ط ــزن گ ــه مخ ــیب ب ــد آس ــریع رون تس
بررســی تاثیــر تنــش بــر‌روی نفوذپذیــری در طــول مراحــل 
مختلــف عمــر یــک مخــزن از جملــه ارزیابــی، بهــره‌وری و 

مدیریــت آن لازم و ضــروری می‌باشــد ]2 و 3[.

بــه  نســبت  نفوذپذیــری  حساســیت  بررســی  بــرای 
تنــش کارهــای تحقیقاتــی متنوعــی هــم به‌صــورت 
ــددی انجــام  ــی و ع آزمایشــگاهی و هــم به‌صــورت تحلیل
شــده اســت. ژائــو و همــکاران در ســال 2015 بــا اســتفاده 
ــا  ــازن ب ــوازی در مخ ــکاف م ــن ش ــازی چندی از شبیه‌س
نفوذپذیــری پاییــن، یــک مــدل مقیاســی را ارائــه داده‌انــد. 
در مــدل مقیاســی تاثیــر پارامترهــای انــدازه نمونــه، 
مقیــاس جریــان زیرزمینــی، دانســیته شکســتگی‌ها، 
احتمــال رخــداد شکســتگی‌ها و تنش‌هــای برجــا لحــاظ 

ــت ]4[.  ــده اس ش

بــرای  را  مــدل جدیــد  یــک  نیــز  و همــکاران  لــی 
ــه تنــش و نفوذپذیــری  پیش‌بینــی نفوذپذیــری وابســته ب
ــری  ــا نفوذپذی ــل ب ــای میکرو‌متخلخ ــبی در محیط‌ه نس
پائیــن بــر مبنــای تئــوری فراکتــال توســعه دادنــد. 
ــم  ــباع آب ک ــی اش ــا پیش‌بین ــنهادی آنه ــدل پیش در م
                                                                      krw/krg نشــدنی1، تخلخــل نرمالیــزه شــده و نســبت بیــن
ــگاهی  ــای آزمایش ــد داده‌ه ــا رون ــابه ب ــدی مش دارای رون

ــود.  ــود ب موج

ــزه  ــری نرمالی ــا تخلخــل و نفوذپذی ــدل آنه ــای م ــر مبن ب
ــا افزایــش تنــش موثــر کاهــش پیــدا می‌کننــد و  شــده ب
نتایــج پیــش بینــی شــده تطابــق خوبــی را بــا تجربیــات 
گذشــته دارا بــود ]5[. اجابوهانمــی و همــکاران با اســتفاده 
ــه  ــته ب ــری وابس ــل نفوذپذی ــزار FLAC 3D کوپ از نرم‌اف

ــی  ــرای بررس ــد. ب ــازی کردن ــازن مدل‌س ــش را در مخ تن
ایــن کــه چگونــه نفوذپذیــری نســبی به‌طــور ژئومکانیکــی 
ــان تاثیــر بگــذارد یــک  ــرخ جری ــر روی ن ممکــن اســت ب
مرحلــه‌ای  چنــد  ژئومکانیکــی  کوپــل  شبیه‌ســازی 
ــدول  ــک ج ــامل ی ــا ش ــازی آنه ــت. شبیه‌س ــام گرف انج
نفوذپذیــری نســبی بــرای هــر گــره موجــود در بلــوک بــود 
کــه در هــر گام زمانــی بــه روز می‌شــد. نتایــج مطالعــات 
ــور  شبیه‌ســازی حاکــی از یــک اختــاف فاحــش در فاکت
ــی  ــرات ژئومکانیک ــه تاثی ــرای هنگامی‌ک ــیال ب ــی س بازیاب
بــر‌روی تابــع نفوذپذیــری نســبی در شبیه‌ســازی‌های 
ــط  ــه فق ــی ک ــبت حالت ــه نس ــد ب ــه می‌ش ــر گرفت در نظ
ــد،  ــل بودن ــق دخی ــری مطل ــرات تخلخــل و نفوذپذی تغیی
داشــت ]6[. همــود و همــکاران چگونگــی تحریــک2 
حجــم ناشــی از تاثیــر بــرش را بــر‌روی نمودارهــای 
نفوذپذیــری نســبی نفــت/ آب مــورد بررســی قــرار دادنــد 
]7[. الداکاوســکی نیــز چندیــن آزمایــش را بــا تنش‌هــای 
ــه  ــرای مطالع ــنگی ب ــای ماسه‌س ــر‌روی نمونه‌ه ــف ب مختل
ــد  ــا مشــاهده کردن ــد، آنه ــام دادن ــر انج ــری موث نفوذپذی
ــور  ــار محص ــش فش ــا کاه ــر آب ب ــری موث ــه نفوذپذی ک

ــد ]8[. ــدا می‌کن ــش پی ــده افزای کنن

لــی و همــکاران در ســال 2007 رابطــه بیــن نفوذپذیــری 
و تنــش موثــر را در مخــازن نفتــی تایــت3 مطالعــه 
نمودنــد. در مطالعــه آنهــا به‌طــور ویــژه یــک روش 
ــرای توصیــف ارتبــاط بیــن نفوذپذیــری و تنــش  کمــی ب
ــش  ــای تن ــر مبن ــا ب ــد. روش آنه ــعه داده ش ــر توس موث
ــش  ــش تن ــای کاه ــه ج ــزن ب ــی مخ ــر اصل ــای موث برج
موثــر در طــی تولیــد از مخــزن توســعه داده شــده اســت. 
ــن  ــاط بی ــه ارتب ــان داد ک ــا نش ــگاهی آنه ــج آزمایش نتای
ــک  ــی از ی ــور کل ــر به‌ط ــش موث ــی و تن ــری ذات نفوذپذی
رابطــه چنــد جملــه‌ای درجــه دوم پیــروی می‌کنــد، کــه 
ــه  ــر چ ــش موث ــه تن ــد ک ــوان فهمی ــطه آن می‌ت ــه واس ب

ــت ]9[.  ــد گذاش ــری خواه ــر‌روی نفوذپذی ــری ب تاثی

1. Irreducible Water Saturation
2. Induce 
3. Tight 



شماره 96، آذر و دی 1396 100

ــدی  ــه بع ــکاف‌دار س ــبکه ش ــک ش ــکاران ی ــی و هم جول
ــت: ــرای دو حال ــاه ب ــک چ ــش ی ــرای آزمای DFN را ب

ــبت  ــش1 )نس ــت تن ــی تح ــکاف‌های بحران ــر ش 1- تاثی
تنــش برشــی بــه عمــودی شــکاف بزرگ‌تــر از 0/6باشــد( 
و  شــکاف‌دار  مخــازن  در  هیدروکربن‌هــا  جریــان  بــر 
ــیال  ــی س ــت گذر‌ده ــر قابلی ــال ب ــش نرم ــر تن 2- تاثی
آنهــا حساســیت  مدل‌ســازی کردنــد. در مدل‌ســازی 
جریــان نســبت بــه تنــش بــرای هــر دو حالــت مذکــور در 

ــت ]10[.  ــده اس ــی ش ــکاف‌داری بررس ــبکه ش ش

ــا روش عــددی المــان مجــزاء یــک  قبــادی و همــکاران ب
ــی  ــرای بررس ــزار UDEC 2 ب ــط نرم‌اف ــددی توس ــد ع ک
کوپــل هیدرومکانیکــی درزه ‎هــای منفــرد تحــت بــرش بــا 
مــدل درزه داری بارتــن- باندیــس توســعه دادنــد و نشــان 
ــی،  ــی برش ــش جابه‌جای ــا افزای ــب ب ــه متناس ــد ک دادن
ــان  ــرخ جری ــا و ن ــی درزه‌ه ــدگی هیدرولیک ــدار بازش مق
در آنهــا افزایــش می‎یابــد ]11[. تائــو و همــکاران بــا 
اســتفاده از روش کوپــل کامــل پروالاســتیک ناپیوســتگی- 
جابه‌جایــی3 یــک مخــزن بــا دو دســته شــکاف 60 و 120 
º را در دو حالــت تنش‌هــای همســانگرد و ناهمســانگرد در 

طــی زمــان بررســی نمودنــد، حالــت تنــش ناهمســانگرد 
ــت  ــکاف‌ها در حال ــه ش ــت ک ــده اس ــاب ش ــوری انتخ ط
بحرانــی قــرار گیرنــد. آنهــا نتیجــه گرفتنــد کــه شــکاف‌ها 
در حالــت تنــش همســانگرد در طــی تولیــد مخــزن فقــط 
ــا  ــا ب ــری آنه ــد و نفوذپذی ــرار دارن ــال ق تحــت تنــش نرم
ــری  ــی نفوذپذی ــد ول ــد ش ــش خواه ــار کاه ــان دچ زم
ــانگرد  ــش ناهمس ــت تن ــه در حال ــرار گرفت ــکاف‌های ق ش
ــود ]12 و 13[.  ــش می‌ش ــار افزای ــان دچ ــش زم ــا افزای ب

نفوذپذیــری  مــورد  در  موجــود  پژوهش‌هــای  بیشــتر 
ــای پیوســته انجــام شــده  ــه تنــش در محیط‌ه وابســته ب
پژوهش‌هــای  شــکاف‌دار  محیط‌هــای  بــرای  و  اســت 
ــن  ــت. در ای ــه اس ــام گرفت ــه انج ــن زمین ــی در ای اندک
ــازن  ــری مخ ــر‌روی نفوذپذی ــش ب ــر تن ــا تاثی ــش م پژوه
ــورد  شــکاف‌دار را به‌وســیله روش عــددی المــان مجــزا م

ــم. ــرار داده‌ای ــی ق بررس

جریان سیال در محیط‌های ناپیوسته

ــیله  ــرد به‌وس ــنگی منف ــکاف‌های س ــیال در ش ــان س جری
ــع  ــود. در واق ــرل می‌ش ــتوکس کنت ــر- اس ــادلات ناوی مع
فــرم کلــی معــادلات آن می‌توانــد به‌صــورت زیــر نوشــته 

شــود ]14[. 
21( . (.u uu u F P u

t ρ ρ
∂

+ ∇ = − ∇ + ∇
∂                       )1(

کــه در آن )u=(uy,uz بــردار ســرعت، F بــردار نیــروی 
ــکوزیته و  ــیته، μ ویس ــرم، P دانس ــد ج ــی در واح حجم
فشــار ســیال می‌باشــد. معــادلات ناویــر- اســتوکس 
دربردارنــده اصــول بقــاء مومنتــوم خطــی همــراه بــا یــک 
ــرخ  ــا ن ــش ب ــور تن ــن تانس ــی بی ــاختاری خط ــه س رابط
تغییــر شــکل می‌باشــند. در ســمت چــپ رابطــه 1، 
ــمت دوم  ــیال و قس ــتاب ذرات س ــر ش ــمت اول بیانگ قس
نمایان‌گــر شــتاب افقــی )شــتابی کــه ذرات ممکــن اســت 
حتــی در حوضــه جریــان حالــت پایــا بــه موجــب حرکــت 
ــاوت  ــرعت متف ــا س ــر ب ــکان دیگ ــه م ــکان ب ــک م از ی
ــمت  ــات س ــن جم ــد. همچنی ــند( می‌باش ــته باش داش
راســت معادلــه مذکــور به‌ترتیــب بیانگــر نیــروی حجمــی 
ــکوزیته  ــای ویس ــار و نیروه ــان فش ــه، گرادی ــه‌کار رفت ب
می‌باشــند. در حالــت جریــان پایــا، معــادلات ناویــر- 

ــتوکس می‌توانــد به‌صــورت زیــر خلاصــه شــود. اس
2 ( . (u u u u pρ∇ − ∇ = ∇                                      )2(

ــک  ــرعت و ی ــول س ــه مجه ــه مولف ــرای س ــه 2 ب معادل
ــه  ــد. معادل ــه می‌نمای ــه را ارائ ــه معادل ــار س ــه فش مولف
چهــارم براســاس اصــل بقــای جــرم فراهــم می‌شــود کــه 
ــم  ــتگی حج ــه پایس ــر معادل ــیالات تراکم‌ناپذی ــرای س ب

ــود. ــان می‌ش ــر بی ــرم زی ــه ف ــت و ب اس
yx zuu udivu u

x y z
∂∂ ∂

= ∇ = + +
∂ ∂ ∂

                      )3(

ســاده‌ترین مــدل مفهومــی از یــک شکســتگی بــرای 
ــت کــه از دو صفحــه  ــی، ایــن اس ــداف هیدرولوژیک اه
ــوازی و دارای بازشــدگی یکنواخــت h اســتفاده  صــاف، م

ــود. ش

1. Critically stressed fractures
2. Universal Distinct Elemant Code
3. Fully Coupled Displacement Discontinuity (DD) Method
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بــرای ایــن هندســه، معــادلات ناویــر- اســتوکس را 
ــرعت  ــل س ــه پروفای ــت‌یابی ب ــور دس ــه منظ ــوان ب می‌ت
ــور  ــد، به‌ط ــکل می‌باش ــهمی ش ــواره س ــن دو دی ــه بی ک
ــان  ــت گرادی ــور x در جه ــر مح ــود. اگ ــل نم ــق ح دقی
ــر گرادیــان فشــار  فشــار باشــد، محــور y شــامل عمــود ب
در داخــل صفحــه شکســتگی اســت و محــور z عمــود بــر 
                                                                                         z= ± h/2 صفحــه شکســت می‌باشــد کــه دیــواره شــکاف در
قــرار داده شــده اســت. در داخــل یــک شــکاف و در مــرز 
ــا  ــیال ب ــرعت س ــر س ــنگ بک ــوری و س ــیال عب ــن س بی
ــنگ  ــی س ــد، از آنجای ــر می‌باش ــر براب ــنگ بک ــرعت س س
ــرعت  ــای س ــذا مولفه‌ه ــد، ل ــر می‌باش ــرعت صف دارای س
ــل چشــم پوشــی  نرمــال )uz( و ســرعت مماســی )uy( قاب
هســتنند و می‌تــوان آنهــا را نادیــده گرفــت. راه حــل زیــر 

ــادلات )1 و 2( اســت ]14[. ــرای حــل مع روشــی ب
2 2   

1 ( ( , 0, 0
22x y z
hpu z u u

xµ
∂  =− − = = ∂  

          )4(

 )m3/s( بــا اســتفاده از قانــون دارســی شــار حجمــی کلــی
از طریــق یــک ســطح مقطــع عرضــی تــوده ســنگ، برابــر 
ــع  ــاحت مقط ــیال در مس ــرعت س ــرب س ــل ض ــا حاص ب
ــرض  ــن ع ــر گرفت ــا در نظ ــد. ب ــیال می‌باش ــوری س عب
ــه  ــن ک ــکاف، و ای ــر ش ــود ب ــت عم ــد )y=1( در جه واح
ــورت  ــکاف‌ها ص ــق ش ــط از طری ــط فق ــان در محی جری
ــازی  ــر ساده‌س ــورت زی ــی به‌ص ــه دارس ــرد، رابط می‌گی

می‌شــود.
.Q V A= .A w y= 1y =→ .Q V w=                              )5(

32 2
2 2

2 2

[( ( ]
2 2 12

h h

x x
h h

w p h wh pQ W u dz z dz
x xµ µ

− −

∂ ∂
= = − − = −

∂ ∂∫ ∫
        )6(

ــی  ــون مکعب ــه 6 قان ــیال رابط ــان س ــای جری در تحلیل‌ه
قانــون  از  آمــده  به‌دســت  نتیجــه  می‌شــود،  نامیــده 
ــواره یکنواخــت صــادق  ــا دی ــرای شــکاف‌های ب مکعبــی ب
می‌باشــد. w پهنــای شــکاف در جهــت y )عمــود بــر 
ــرای یــک شــبکه  ــان فشــار( می‌باشــد. همچنیــن ب گرادی
ــرخ  ــدار ن ــوازی مق ــکاف م ــداد n ش ــا تع ــکاف‌داری ب ش

ــود. ــل می‌ش ــر حاص ــه زی ــان از رابط جری
3

12X
wh pQ n

xµ
∂

=
∂

                                               )7(

روابط تجربی نفوذپذیری وابسته به تنش

هنگامی‌کــه از یــک مخــزن شــکاف‌دار تولیــد انجــام 
ــذی مخــزن و بازشــدگی شــکاف‌ها  ــرد، فشــار منف می‌گی
ــل  ــن عوام ــت ای ــه در نهای ــوند ک ــش می‌ش ــار کاه دچ
می‌شــوند.  شــکاف‌ها  نفوذپذیــری  در  کاهــش  باعــث 
ــه نفوذپذیــری  ــرای بررســی حساســیت تنــش نســبت ب ب
در ادبیــات موضــوع روابــط متفاوتــی توســط افــراد 
ــدادی از  ــدول 1 تع ــت. در ج ــده اس ــه گردی ــف ارائ مختل
ــف  ــان مختل ــط محقق ــده توس ــه ش ــی ارائ ــط تجرب رواب
ــه  ــش ارائ ــه تن ــبت ب ــری نس ــتگی نفوذپذی ــرای وابس ب
شــده اســت. چنانچــه کاهــش تولیــد ایجــاد شــده در اثــر 
ــت  ــم. در حال ــته بنامی ــب پوس ــش را ضری ــیت تن حساس
جریــان پایــا )بــه شــرط ثابــت بــودن دیگــر پارامترهــا( اگر 
ــن  ــا در نظــر گرفت ــای ب ــرای وضعیت‌ه ــان را ب ــرخ جری ن
ــیت  ــن حساس ــر گرفت ــدون در نظ ــش و ب ــیت تن حساس
ــان  ــرخ جری ــه ن ــن ک ــر ای ــم. دال ب ــبه کنی ــش محاس تن
ــه  ــرایط حســاس ب ــرای ش ــده‌آل qid و ب ــرایط ای ــرای ش ب
ــیله  ــته )s( به‌وس ــب پوس ــد، ضری ــورت q باش ــش به‌ص تن

رابطــه )8( محاســبه می‌شــود ]30[:

id

q
q

=
ln( (

ln( (

e

w

e

w

r
r

r s
r

+
                                            )8(

ــرایط  ــی از ش ــوان تابع ــته را به‌عن ــب پوس ــه 8 ضری رابط
ــد.  ــی می‌کن ــط معرف ــی محی ــواص مکانیک ــی و خ عملیات
بنابرایــن ایــن روش بــه مــا اجــازه خواهــد داد کــه کاهــش 
ــن  ــر ای ــم و تاثی ــی کنی ــان را پیش‌بین ــد در طــی زم تولی

ــم. ــه‌کار ببری ــازن‌ ب ــازی مخ ــده را در شبیه‌س پدی

 مدل‌سازی عددی
بــرای تحلیــل  امــروزه روش‌هــای عــددی مختلفــی 
جریــان ســیال در محیط‌هــای ژئومکانیکــی مختلــف 
ــعه داده  ــکاف‌دار توس ــل و ش ــای متخلخ ــم از محیط‌ه اع
شــده اســت. یکــی از روش‌هــا، روش عــددی المــان مجــزا 
در قالــب نرم‌افــزار UDEC بــرای تحلیــل محیط‌هــای 

ناپیوســته می‌باشــد.
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جدول 1 روابط تجربی مرتبط با تاثیر تنش بر نفوذپذیری.

منبعرابطه به‌دست آمدهتوضیحات
fk نفوذپذیری شکاف در  fik نفوذپذیری شکاف در فشار اولیه مخزن، و

) ضریب تراکم‌پذیری شکاف (t fc فشار متوسط فعلی مخزن،
3( ( ( (t iC p p

f fi fk k e− −=]15[ 

nk سختی نرمال  0a به‌ترتیب بازشدگی اولیه و باقی‌مانده شکاف،  infa و 

ccσ تنش فشاری عمل‌کننده بر‌روی سطح شکاف شکاف، 

4.6052

inf 0 inf( (
n

cc

k d

a a a a e σ
−

= + −
]16[ 

fk نفوذپذیری شکاف  نفوذپذیری شکاف در فشار اولیه مخزن و
fik

efC ضریب  ∆P اختلاف فشار مخزن،  در فشار متوسط فعلی مخزن،
تراکم‌پذیری شکاف.

1/31 ( / (f fi
ef

k k
C

P
−

=
∆

]17[ 

s ( و  0σ نفوذپذیری اولیه ناپیوستگی در تنش نرمال اولیه ) 0k  
فاصله‌داری ناپیوستگی‌ها

2

0 0( (n
n

ek k k
s

σ σ= + −
]18[ 

β برابر مقدار   )
s

m2

nσ تنش نرمال. ) fT قابلیت گذردهی ناپیوستگی، 

β با  αو  fT در تنش نرمال معادل یک mPa است. مقادیر  )
s

m2

(
سیکل‌های بارگذاری متوالی و همچنین با افزایش اندازه نمونه کاهش می 

یابند.

f nT αβσ −=
]19[ 

، H و G ثابت‌های رابطه. 33.00 pp n
( log (n

ck G Hσ= +]20[ 

مدل نیم شکاف اصلاح شده 1، از نتایج آزمایش‌ها بر‌روی شکاف‌های اسلیت 
nσ تنش نرمال است. به‌دست آمده است. C و M ثابت‌های رابطه و 

0

( (  n
k C MLn
k

σ= −

]21[ 

برای شکستگی‌های طبیعی یا القایی در گرانیت گنایسی به‌دست آمده 
fk در   )

s
m β برابر مقدار ) fk هدایت هیدرولیکی ناپیوستگی، است، 

تنش نرمال معادل یک mPa است.
f nk αβσ −=

]22[ 

0ν بربست شکاف وقتی  بازشدگی هیدرولیکی در تنش صفر،  0e
ν تغییر شکل قائم شکاف می‌باشد.  =kبازشدگی هیدرولیکی صفر می‌شود و 

2 2
0

0

(1 (

12

e ν
ν

−]23[

h مقدار میانگین ریشه   ،) 0σ K0 نفوذپذیری شکاف در فشار مرجع )

 نصف میزان بازشدگی در فشار 
0a دوم توزیع ارتفاعی سطح ناپیوستگی، 

E مدول  f فاصله همبستگی،  wu فشار منفذی سیال،   ،) 0σ مرجع )
ν نسبت پواسون. الاستیسیته سنگ و 
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1. Modified Half- Joint Model
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ادامه جدول 1

منبعرابطه به‌دست آمدهتوضیحات
مدل دندانه‌ای1، بنام بستری از میخ‌ها2 معروف است. در ماسه 
Mσ مدول موثر دندانه‌ها  سنگ شکسته به‌دست آمده است. 
در ناپیوستگی بوده و مقدار آن 0/01 تا 0/1 مدول بالک مواد 
دندانه‌هاست. m ثابتی است که تابع توزیع ارتفاعی دندانه‌ها را 

 k0 تنش نرمال موثر و '
0σ  ،) 0 1mp p مشخص می‌کند. )

هدایت هیدرولیکی در فشار صفر است.

0

'
30

0 1( '( [ ( ( ]m

M

K k σσ
σ

= −]25[

σ فشار موثر و k0 میزان نفوذپذیری در فشار موثر صفر 
0می‌باشد.  K ek σ−=]26[

از نتایج آزمایشی بر روی سنگ‌های کربناته بدست آمده است. 
chσ فشار محصورشدگی در زمانی که مقدار نفوذپذیری 

صفر باشد و C0 مقدار ثابتی که بستگی به سطح ناپیوستگی و 
بازشدگی اولیه دارد.

k= 3
0[log( (]ch

c

C σ
σ

]27[

Cσ m تنش محصورشدگی، A و m ثابت‌های رابطه
C K A Bσ − = +]28[

σ فشار موثر )A و m ثابت‌های رابطه و  (thresho d
m

lK Aσ σσ− >=]29[

1. Asperity Model
2. Bed of Nails

ــا  ــه ب ــای ســنگی ک ــه‌ای از بلوک‌ه ــن روش مجموع در ای
ــکان  ــود و ام ــکیل می‌ش ــده‌اند، تش ــدود ش ــکاف‌ها مح ش
شبیه‌ســازی روابــط پیچیــده بــرای بــرش، جدایــش 
محاســبات   مــی‌آورد.  فراهــم  را  بلوک‌هــا  و چرخــش 
براســاس قانــون دوم حرکــت نیوتــون، بقــای جــرم و 
اصــول مومنتــم و انــرژی بنــا نهــاده شــده اســت. بلوک‌هــا 
ــا تغییــر شــکل‌پذیر باشــند. از نظــر  می‌تواننــد صلــب و ی
ــط از  ــان فق ــد و جری ــوذ ناپذیرن ــا نف هیدرولیکــی بلوک‌ه

درون شــکاف‌ها عبــور می‌کنــد ]31[.

ــب  ــزا در قال ــان مج ــددی الم ــق از روش ع ــن تحقی در ای
برنامــه UDEC بــرای شبیه‌ســازی جریــان اســتفاده شــده 
اســت. ایــن نرم‌افــزار مجهــز بــه یــک زبــان برنامه‌نویســی 
قابلیت‌هــای  کــه  می‌باشــد   )Fish( شــده  تعبیــه 
گســترده‌ای را بــرای کاربــران فراهــم می‌نمایــد. همچنیــن 
نرم‌افــزار   قابلیــت تحلیــل کوپــل کامــل هیدرومکانیکی را 
دارا می‌باشــد کــه در آن هدایــت هیدرولیکــی شکســتگی 
ــس  ــت و برعک ــته اس ــی وابس ــکل مکانیک ــر ش ــه تغیی ب
ــکاف را  ــی ش ــار مکانیک ــکاف رفت ــره‌ای ش ــار آب حف فش
ــزار UDEC شــکاف  ــرار می‌دهــد. در نرم‌اف ــر ق تحــت تاثی
به‌صــورت دو صفحــه مــوازی بــا بازشــدگی ثابــت )تمــاس 

ــر  ــان در اث ــود و جری ــازی می‌ش ــه( شبیه‌س ــه لب ــه ب لب
اختــاف فشــار بیــن نواحــی مجــاور ایجــاد می‌شــود. در 
 UDEC ایــن روش نــرخ جریــان از یــک ناحیــه بــا فشــار
بــه یــک ناحیــه بــا فشــار UDEC و بــا اســتفاده از رابطــه 

ــود ]31[.  ــبه می‌ش 9 محاس
3

j
pq K a

L
∆

= −                                                    )9(
در ایــن رابطــه، Kj ضریــب نفوذپذیــری شــکاف اســت کــه 
به‌طــور نظــری برابــر 1.12μ می‌باشــد )μ ویســکوزیته 
ــی  ــدگی هیدرولیک ــد(، a بازش ــیال می‌باش ــی س دینامیک
تمــاس، p∆ اختــاف فشــار و L طــول تمــاس اســت کــه 
به‌صــورت نصــف فاصلــه بــه نزدیک‌تریــن تمــاس در 
ــن  ــه نزدیک‌تری ــه ب ــف فاصل ــاوه نص ــت به‌ع ــمت راس س

ــود. ــف می‌ش ــپ تعری ــمت چ ــاس در س تم
هندسه مدل و شرایط مرزی 

ــورت  ــد ص ــکاف‌دار تولی ــزن ش ــک مخ ــه از ی هنگامی‌ک
ــذی مخــزن و بازشــدگی شــکاف‌ها  ــرد، فشــار منف می‌گی
ــل  ــن عوام ــت ای ــه در نهای ــوند ک ــی می‌ش ــار تغییرات دچ

ــوند. ــکاف‌ها می‌ش ــری ش ــی در نفوذپذی ــث تغییرات باع
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بــرای ایــن کــه رابطــه‌ای را بیــن نفوذپذیــری حســاس بــه 
تنــش و میــزان تولیــد چاه‌هــای نفتــی پیــدا کنیــم، لازم 
اســت کــه نــرخ جریــان نفــت را تحــت شــرایط مختلــف 
هماننــد فشــارهای تــه چــاه مختلــف، فشــارهای مختلــف 
مخــزن و ضرایــب حساســیت مختلــف نفوذپذیــری نســبت 
بــه تنــش محاســبه کنیــم. بدیــن منظــور هماننــد شــکل 
1 مخزنــی بــه شــعاع )reا( m 500 بــرای تحلیــل انتخــاب 
r( 10 ســانتی‌متر در 

w
شــد و یــک چــاه بــه شــعاع )

ــه  ــن مخــزن فاصل ــه شــد. در ای داخــل آن در نظــر گرفت
 ) 0/04 )m-1( ــتگی‌ها ــی شکس ــتگی‌ها m 50 )چگال شکس
انتخــاب گردیــد. ســایر پارامترهــای انتخــاب شــده بــرای 
ــان ســیال  ــه شــده‌اند. جری تحلیــل نیــز در جــدول 2 ارائ
ــت و  ــده اس ــرض ش ــعاعی ف ــورت ش ــاه به‌ص ــه چ وارده ب
بــرای شــکاف‌ها در تمامــی جهــات نفوذپذیــری ثابتــی در 

نظــر گرفتــه شــده اســت.

بحث و بررسی

بــرای مخــازن حســاس بــه تنــش در مرحلــه ارزیابــی لازم 
اســت کــه ابتــدا نــوع ســنگ‌ها در داخــل محــدوده مخــزن 
شناســایی شــوند و ســپس نــرخ دقیــق کاهــش نفوذپذیری 
ــوع ســنگ تعییــن شــود.  ــرای هــر ن ــا افزایــش تنــش ب ب
ایــن امــر اجــازه خواهــد داد کــه نفوذپذیــری در مراحــل 
مختلــف توســعه یــک مخــزن به‌خوبــی پیش‌بینــی شــود. 
در واقــع چنانچــه مســئله نفوذپذیــری وابســته بــه تنــش 
ــی شــناخته شــود، ارتبــاط دقیــق  ــه خوب و افــت فشــار ب
ــی  ــل پیش‌بین ــاه قاب ــار ته‌چ ــد و فش ــزان تولی ــن می بی
اســت. همچنیــن داشــتن دانشــی از نفوذپذیــری در مقادیر 
مختلــف تنش‌هــای برجــا به‌عنــوان راه‌کاری بــرای تعییــن 
میــزان آســیب وارده بــه تشــکیلات ناشــی از افــت ســریع 

ــواره و نزدیــک چــاه می‌باشــد. فشــار در دی

جدول 2 پارامترهای انتخابی جهت تحلیل.

مقدارپارامتر

)MPa( Pi 40فشار اولیه
)MPa( Pe 40فشار مرزی

)m( 4-10×1بازشدگی اولیه شکاف‌ها

)MPa.s( μ 0/6ویسکوزیته سیال
)m-1( 0/04تعداد شکستگی‌ها در واحد متر

)m( h 20 ضخامت سازند
)MPa( P wp 30، 25، 20، 15، 10فشار جریانی ته‌چاه

 )MPa -1( α 0/05 و 0/03، 0/015، 0/01، 0/005، 0/001، 0ضرایب تراکم‌پذیری شکاف‌ها

شکل 1 شماتیک جریان شعاعی چاه تولیدی، الف( هندسه مدل ب( شرایط مرزی.

m 500 شعاع 

بالف
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ــرایط  ــزن، ش ــی مخ ــت کل ــه مدیری ــرانجام در مرحل س
ــن محــدوده  ــر فشــار بی ــد ب ــک چــاه می‌توان ــد در ی تولی
داده‌هــای  بایــد  بنابرایــن  باشــد.  تاثیر‌گــذار  چاه‌هــا 
یــک  بــه  از چاه‌هــا  یــک  نفوذپذیــری هــر  تنــش- 
ــل  ــترده تبدی ــدوده گس ــه در مح ــی یکپارچ ــدل مخزن م
ــوزه  ــک ح ــد در ی ــان بای ــد جری ــه‌های واح ــود. نقش ش
گســترده‌ای کــه شــامل انــواع ســنگ، نفوذپذیــری مرتبــط 
ــاخته  ــد، س ــا می‌باش ــای برج ــدار تنش‌ه ــا و مق ــا آن‌ه ب
شــوند. شبیه‌ســازی مخــازن حســاس بــه تنــش اطلاعــات 
مهمــی را در مــورد تــوازن بیــن موضــوع اقتصــادی بــودن 
مخــزن و فلســفه مدیریــت آن به‌ویــژه در رابطــه بــا 
مســائلی ماننــد میــزان تولیــد، میــزان ذخیــره و بازگشــت 
ســرمایه ارائــه خواهــد داد. در مخــازن بــا وابســتگی قابــل 
ــالا  توجــه نفوذپذیــری نســبت بــه تنــش میــزان تولیــد ب
ــن  ــد. در چنی ــان ده ــس نش ــه عک ــت نتیج ــن اس ممک
ــه تنــش بایــد  مخازنــی حساســیت نفوذپذیــری نســبت ب
به‌عنــوان یــک مولفــه ضــروری در مدل‌ســازی بــرای 
ــود  ــور بهب ــه منظ ــره و ب ــرآورد ذخی ــت در ب ــش دق افزای

ــود.  ــه ش ــر گرفت ــزن در نظ ــت مخ ــای مدیری روش‌ه

ــه  ــته ب ــری وابس ــازی نفوذپذی ــق مدل‌س ــن تحقی در ای
ــام  ــزا انج ــان مج ــددی الم ــتفاده از روش ع ــا اس ــش ب تن
ــرایط  ــت ش ــاوت تح ــدل متف ــت. در کل 60 م ــده اس ش
ــت.  ــه اس ــرار گرفت ــل ق ــه و تحلی ــورد تجزی ــف م مختل
ــش  ــه تن ــری نســبت ب ــرای بررســی وابســتگی نفوذپذی ب
نمودارهــای نــرخ جریــان ورودی بــه چــاه شــکل 2، 
ضریــب پوســته برحســب اختــاف فشــار مخــزن، نســبت 
ــار  ــش فش ــته و کاه ــب پوس ــب ضری ــری بر‌حس نفوذپذی
مخــزن بر‌حســب فشــارهای ته‌چــاه مختلــف رســم شــده 
اســت. بــا توجــه بــه شــکل )2( مشــاهده می‌شــود کــه در 
 )0/001 MPa مخــازن بــا ضرایــب حساســیت پاییــن )0 و
ــزن  ــار مخ ــه فش ــبت ب ــاه نس ــه چ ــار ت ــش فش ــا کاه ب
می‌تــوان بــه نرخ‌هــای تولیــد بالاتــر دســت یافــت. 
ولــی در مخــازن بــا ضریــب حساســیت بــالا تــا یــک حــد 
بحرانــی کاهــش فشــار تــه چــاه منجــر بــه افزایــش نــرخ 
ــدار  ــد از آن مق ــد و بع ــد ش ــه آن خواه ــان ورودی ب جری

بحرانــی مــا شــاهد کاهــش نــرخ جریــان ورودی بــه چــاه 
هســتیم. در ضرایــب حساســیت بــالا )0/03 و 0/05( 
ــود و  ــت می‌ش ــار اف ــدت دچ ــان ورودی به‌ش ــرخ جری ن
فشــارهای جریانــی تــه چــاه کمتــر از MPa 30 جواب‌گوی 
ــوان  ــکل 2 می‌ت ــه ش ــه ب ــا توج ــود. ب ــد ب ــد نخواهن تولی
فهمیــد هرچــه مقــدار ضریــب تراکم‌پذیــری شــکاف 
ــر‌روی  ــر حساســیت تنــش ب ــد، تاثی ــدا می‌کن افزایــش پی
ــش  ــرخ کاه ــی ن ــود، یعن ــهودتر می‌ش ــان مش ــرخ جری ن
 α ــخص ــدار مش ــک مق ــود. در ی ــر می‌ش ــد بزرگ‌ت تولی
ــه  ــالای فشــار ت ــر ب ــرخ تولیــد در مقادی مقــدار کاهــش ن
ــن می‌باشــد،  ــه چــاه پائی ــر فشــار ت ــر از مقادی چــاه کمت
ــی  ــر بالای ــد دارای تاثی یعنــی افــت فشــار مخــزن می‌توان
بــر‌روی نــرخ تولیــد باشــد. همچنیــن وقتــی کــه ضریــب 
تراکم‌پذیــری بــالا مــی‌رود، فشــارهای ته‌چــاه پاییــن 
ــوارد  ــن م ــرد، در ای ــالا بب ــان را ب ــرخ جری ــد ن نمی‌توان
ــورد  ــن م ــد می‌شــود، ای ــرخ تولی ــث کاهــش ن ــی باع حت
ــد  ــالا می‌توان ــیت ب ــب حساس ــه ضری ــت ک ــان‌گر آنس نش
ــان بگــذارد. نتیجــه  ــرخ جری ــر‌روی ن تاثیــرات عمــده‌ای ب
کلــی کــه می‌تــوان از شــکل 2 اســتنتاج کــرد ایــن اســت 
کــه در مخــازن بــا حساســیت بــالای نفوذپذیــری نســبت 
ــالا از مخــزن لازم  ــرخ تولیــد ب ــرای حفــظ ن ــه تنــش، ب ب
ــی نگــه داشــته  ــدار بالای اســت کــه فشــار مخــزن در مق
شــود تــا بــا ایــن روش بتــوان تــا حــدودی تاثیــر منفــی 
حساســیت نفوذپذیــری مخــزن را نســبت بــه تنــش بر‌روی 
ــر  ــی کمت ــه چاه ــارهای ت ــرد. در فش ــران ک ــد جب تولی
ــان  ــاه جری ــمت چ ــه س ــیال ب ــزن س ــه مخ ــار اولی از فش
ــان ورودی  ــرخ جری ــد،. شــکل 3 شــماتیک ن ــدا می‌کن پی
ــی  ــان کل ــرخ جری ــد، ن ــان می‌ده ــاه را نش ــل چ ــه داخ ب
ــکاف‌های  ــی ش ــود در تمام ــای موج ــوع جریان‌ه از مجم
متقاطــع بــا چــاه محاســبه می‌شــود. نتایــج نــرخ جریــان 
ــب حساســیت شــکاف 0/01  ــرای ضری ــه چــاه ب ورودی ب
ــه  ــدول )3( ارائ ــف در ج ــی مختل ــه چاه ــارهای ت در فش
شــده اســت. در ایــن میــزان ضریــب حساســیت برخــاف 
ــرخ  ــه چــاه شــاهد افزایــش ن ــا کاهــش فشــار ت انتظــار ب

ــه داخــل چــاه نیســتیم. ــان ورودی ب جری
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جدول 3 حداکثر نرخ جریان در فشارهای ته چاهی مختلف.

)MPa( 0102030فشار ته چاه
)m3/s( 6-10×67/113-10×69/069-10×68/682-10×7/376نرخ جریان حداکثر

 a= 0
 a= 0/001
 a= 0/005
 a= 0/01
 a= 0/015
 a= 0/03
 a= 0/05

45
40
35
30
25
20
15
10
5
0

0 100 200 300 400
q (m3/day( جریان تولیدی از چاه

P w
f (

M
Pa

ی )
چاه

 ته‌
شار

ف

شکل 2 تاثیر مقادیر مختلف ضریب حساسیت بر‌روی میزان تولید چاه.

شکل 3 نرخ جریان ورودی به داخل چاه، ابعاد محدوده اطراف چاه برحسب مترنشان داده شده است.

ــش  ــا کاه ــیت ب ــب حساس ــدار ضری ــن مق ــع در ای در واق
فشــار تــه چــاه تــا حــدود MPa 30 نــرخ جریــان ورودی 
ــک  ــه ی ــا ب ــود ت ــش می‌ش ــار افزای ــاه دچ ــل چ ــه داخ ب
ــر  ــن مقــدار حداکث ــر می‌رســد و بعــد از ای مقــدار حداکث
نــرخ جریــان بــا شــیب ملایمــی کاهــش پیــدا می‌کنــد تــا 
ــد  ــد تولی ــدار m3/day 51 می‌رســد. در طــی فرآین ــه مق ب
ــش  ــر کاه ــش علاوه‌ب ــه تن ــاس ب ــازن حس ــت از مخ نف

فشــار، ســنگ‌های مخــازن در معــرض تغییــر شــکل‌های 
ــرد. هرچــه شــکاف‌ها  ــرار می‌گی الاســتیک- پلاســتیک ق
ضریــب حساســیت بالاتــری داشــته باشــند، زودتــر تغییــر 
ــن  ــود. ای ــروع می‌ش ــنگ ش ــتیک در س ــکل‌های پلاس ش
ــازندی  ــیب‌های س ــه آس ــد ک ــد ش ــث خواه ــد باع فرآین

بیشــتر شــود.

)m(

)m
(
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بــا افزایــش ضریــب حساســیت، اختــاف بیــن نــرخ 
ــتر  ــش بیش ــه تن ــاس ب ــده‌آل و حس ــت ای ــان حال جری
خواهــد شــد و در نتیجــه ضریــب پوســته و آســیب وارده 
بــه ســازند بیشــتر می‌شــود )شــکل 4(. در ایــن پژوهــش 
بــرای ضرایــب حساســیت بالاتــر از 0/015، ضرایب پوســته 
ــدت  ــزن به‌ش ــد و مخ ــد ش ــل خواه ــی حاص ــیار بالای بس
ــای  ــرایط تنش‌ه ــه ش ــود. هنگامی‌ک ــیب می‌ش ــار آس دچ
ــری شــکاف‌ها در طــی  برجــا همســانگرد باشــد، نفوذپذی
ــار  ــال دچ ــش نرم ــش تن ــل افزای ــد به‌دلی ــد تولی فرآین
کاهــش می‌شــود. کاهــش نفوذپذیــری شــکاف‌ها در طــی 
ــد  ــادی همانن ــای زی ــه پارامتره ــد وابســته ب ــد تولی فرآین
میــزان تنش‌هــای برجــای اولیــه، نــرخ برداشــت از مخــزن، 
ضریــب تراکم‌پذیــری شــکاف‌ها و .... اســت. کاهــش 
نفوذپذیــری مخــزن می‌توانــد آســیب‌های ســازندی را 

ــازی‌های  ــج شبیه‌س ــه نتای ــه ب ــا توج ــد. ب ــش ده افزای
عــددی، ضریــب پوســته دارای یــک رابطــه نمایــی 
ــبت  ــش نس ــا کاه ــد. ب ــری می‌باش ــبت نفوذپذی ــا نس ب
ــته دارای  ــب پوس ــا 0/6 ضری ــدار 1 ت ــری از مق نفوذپذی
مقــدار پایینــی اســت و بعــد از مقــدار 0/6 نمــودار ضریــب 
پوســته یــک شــیب تنــد پیــدا خواهــد کــرد و مقــدارش 
به‌شــدت بــالا خواهــد رفــت )شــکل 5(. بــرای فشــارهای 
ــدوده  ــک مح ــزن، ی ــه مخ ــار اولی ــر از فش ــی کمت ته‌چاه
کاهــش فشــار به‌صــورت شــعاعی در اطــراف چــاه ایجــاد 
ــع فشــار منفــذی اطــراف  می‌شــود. اشــکال )6-10( توزی
چــاه را در فشــارهای ته‌چاهــی مختلــف نشــان می‌دهــد. 
ــا  ــه ایــن اشــکال پیداســت، ب ــا توجــه ب همان‌طــور کــه ب
ــش فشــار ته‌چاهــی، شــعاع کاهــش فشــار منفــذی  افزای
ایجــاد شــده در اطــراف چــاه کاهــش پیــدا خواهــد کــرد.
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شکل 5 تاثیر کاهش نفوذپذیری بر‌روی ضریب پوسته.
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شکل 6 توزیع فشار منفذی اطراف چاه در فشار ته‌چاه صفر )a= 0/01(، ابعاد محدوده اطراف چاه برحسب مترنشان داده شده است.

شکل 7 توزیع فشار منفذی اطراف چاه در فشار ته‌چاه a= 0/01( 10 MPa(، ابعاد محدوده اطراف چاه برحسب مترنشان داده شده است.
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شکل 8 توزیع فشار منفذی اطراف چاه در فشار ته‌چاه a= 0/01( 20 MPa(، ابعاد محدوده اطراف چاه برحسب مترنشان داده شده است.

شکل 9 توزیع فشار منفذی اطراف چاه در فشار ته‌چاه a= 0/01( 30 MPa(، ابعاد محدوده اطراف چاه برحسب مترنشان داده شده است.
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شکل 10 کاهش فشار منفذی بر‌حسب فشارهای جریانی ته‌چاهی مختلف برای شعاع‌های مختلف.

ــه  ــش فاصل ــا افزای ــکل 10 ب ــا ش ــق ب ــی مطاب ــور کل به‌ط
ــار  ــت فش ــعاعی اف ــورت ش ــاه به‌ص ــز چ ــه مرک ــبت ب نس
 m مخــزن کمتــر می‌شــود کــه در نهایــت در شــعاع
ــد.  ــود را دارا می‌باش ــه خ ــار اولی ــان فش ــزن هم 500 مخ
ــد  ــد تولی ــی فرآین ــی 10 در ط ــکال 2 ال ــا اش ــق ب مطاب
ــش  ــر کاه ــش علاوه‌ب ــه تن ــاس ب ــازن حس ــت از مخ نف
فشــار مخــزن، ســنگ‌های مخــازن در معــرض تغییــر 
ــن  ــرد. ای ــرار می‌گی ــتیک ق ــتیک- پلاس ــکل‌های الاس ش
موضــوع بــه نوبــه خــود باعــث تغییــر نفوذپذیــری مخــزن 
)به‌دلیــل حساســیت نفوذپذیــری نســبت بــه تنــش( 
مخــزن  نفــت  تولیــد  بــر‌روی  مســتقیما  و  می‌شــود 
ــد،  ــت تولی ــود ظرفی ــور بهب ــه منظ ــد. ب ــذار می‌باش تاثیر‌گ
ــه  ــار ت ــه فش ــت ک ــن اس ــداول ای ــی مت ــک روش عمل ی
ــه تنــش،  چــاه کاهــش پیــدا کنــد. در مخــازن حســاس ب
ــه یــک  از آنجائی‌کــه کاهــش فشــار اطــراف چــاه منتــج ب
مخــروط بزرگ‌تــر کاهــش فشــار در اطــراف چــاه می‌شــود 
در نتیجــه باعــث یــک تغییــر شــکل جــدی در ســنگ‌های 
مخــزن می‌شــود و ممکــن اســت به‌جــای حاصــل شــدن 
افزایــش تولیــد، افــت فشــار بیــش از حــد چــاه منجــر بــه 

ــود.  ــاه ش ــد چ ــش تولی ــری و کاه ــش نفوذپذی کاه

نتیجه‌گیری 

در ایــن پژوهــش مدل‌ســازی عــددی نفوذپذیــری وابســته 
ــزاء در  ــان مج ــددی الم ــتفاده از روش ع ــا اس ــش ب ــه تن ب
ــرار گرفــت. اهــم  ــزار UDEC مــورد بررســی ق ــب نرم‌اف قال

ــد: ــل می‌باش ــرح ذی ــه ش ــده ب ــت آم ــج به‌دس نتای
1- در مخــازن بــدون حساســیت و یــا حساســیت بــا ضریب 
پائیــن، کاهــش فشــار ته‌چــاه باعــث افزایــش نــرخ جریــان 
ورودی بــه چــاه می‌شــود و نــرخ جریــان دارای یــک رابطــه 

خطــی بــا فشــار تــه چــاه می‌باشــد. 
ــری نســبت  ــالای نفوذپذی ــا حساســیت ب 2- در مخــازن ب
ــا یــک مقــدار بحرانــی کاهــش فشــار ته‌چــاه  ــه تنــش ت ب
ــه  ــان ورودی ب ــرخ جری ــا ن ــی ب ــه خط ــک رابط دارای ی
داخــل چــاه می‌باشــد. بعــد از ایــن مقــدار بحرانــی کاهــش 
ــرخ  ــا ن ــک رابطــه ســهمی شــکل ب فشــار ته‌چــاه دارای ی
ــه  ــوری ک ــد. به‌ط ــاه می‌باش ــل چ ــه داخ ــان ورودی ب جری
ــان  ــرخ جری ــالا )0/03 و 0/05( ن ــب حساســیت ب در ضرای
بــه شــدت دچــار افــت می‌شــود و فشــارهای جریانــی تــه 
ــود. ــد ب ــد نخواه ــوی تولی ــر از MPa 30 جواب‌گ ــاه کمت چ

3- بــا افزایــش ضریــب حساســیت، ضریــب پوســته مخــزن 
ــه  ــی ک ــزن در حالت ــه مخ ــت، به‌طوری‌ک ــد رف ــالا خواه ب
دارای ضرایــب حساســیت 0/03 و 0/05 باشــد، آســیب 

ــت. ــد رف ــالا خواه ــه مخــزن به‌شــدت ب وارده ب
ــا نســبت  ــی ب ــک رابطــه نمای ــب پوســته دارای ی 4- ضری
نفوذپذیــری می‌باشــد. بــا کاهــش نســبت نفوذپذیــری از 1 
تــا مقــدار 0/6 ضریــب پوســته دارای مقــدار پائینــی اســت 
و بعــد از مقــدار 0/6 نمــودار ضریــب پوســته یــک شــیب 
تنــد پیــدا خواهــد کــرد و مقــدارش به‌شــدت بــالا خواهــد 

رفــت.
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5- کــد عــددی توســعه داده شــده یــک مقطــع دو 
ــی  ــر در تمام ــری براب ــا نفوذپذی ــزن ب ــک مخ ــدی از ی بع
ــت  ــده لازم اس ــای آین ــن در کاره ــت، بنابرای ــات اس جه
ــای  ــری و رژیم‌ه ــدی، نفوذپذی ــه بع ــازی‌های س مدل‌س

ــود.  ــه ش ــر گرفت ــز در نظ ــانگرد نی ــی ناهمس تنش

تشکر و قدردانی

ــی  ــرکت مل ــاوری ش ــش و فن ــیله از اداره پژوه بدین‌وس
از  مناطــق نفتخیــز جنــوب به‌علــت حمایــت مالــی 

پژوهــش حاضــر تشــکر و قدردانــی می‌شــود. 
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