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  تقديم به بزرگ اختران زندگيم،

  تقديم به سايبانان آرامش، 

  ............ تقديم به پدر و مادر مهربانم



  ج 

  تقدير و سپاس

  

پروردگار بر خود لازم مي دانم كه از زحمات دكتر ضيائي كه در تمامي مراحل انجام اين با سپاس از 

همچنين از سركار خانم . ام سپاسگزاري نمايمهپژوهش از راهنمايي هاي ارزشمندشان بهره برد

مهندس نگين فولادي مقدم كه مشاور اين پروژه بودند و در مراحل مختلف پژوهش از مشورتشان 

  . ام كمال تشكر و سپاسگزاري را دارماستفاده كرده

دس از سركار خانم مهن. اين پژوهش تحت حمايت مالي شركت ملي نفت فلات قاره انجام گرفته است

سيما سهرابي كه مشاور صنعتي پروژه بودند جهت مساعدت و همكاري هايشان كمال تشكر و قدرداني 

همچنين برخود لازم مي دانم از جناب آقاي مهندس موسوي رياست محترم طرح و توسعه . را دارم

انب قرار شركت ملي نفت فلات قاره كه فرصت و امكانات لازم جهت انجام اين پروژه را در اختيار اينج

دادند و سركار خانم مشايخي كه در تهيه داده هاي مورد نياز پژوهش كمال همكاري را داشتند تشكر 

  .   و قدرداني نمايم

از رياست بخش ژئومتيكس سازمان زمين شناسي و اكتشافات معدني كشور كه امكانات لازم جهت 

 به ESAچنين از سازمان فضايي اروپا پردازش تصاوير رادار را در اختيار اين جانب قرار دادند، هم

  . جهت موافقت با طرح پيشنهادي و در اختيار قراردادن تصاوير منطقه بي نهايت سپاسگزارم

از دوست عزيزم مهندس سعيد اسلامي، همچنين اساتيد و كاركنان محترم دانشكده نفت، معدن و 

ين پروژه مرا ياري نمودند بي نهايت ژئوفيزيك دانشگاه صنعتي شاهرود و كليه كساني كه  در انجام ا

  . ممنون و سپاسگزارم
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 دانشكده معدن نفت و مهندسي اكتشاف معدندانشجوي دوره كارشناسي ارشد رشته   آرمان محمدياينجانب  

 ارزيابي تراكم مخزن و فرونشست سطح ميادين ژئوفيزيك دانشگاه صنعتي شاهرود نويسنده پايان نامه

مطالعه موردي : تفاده از روش هاي تداخل سنجي راداري و مدل سازي هاي ژئومكانيكيهيدروكربوري بااس

  . متعهد مي شوم دكتر منصور ضيائي تحت راهنمائي ميدان نفتي درود

  .تحقيقات در اين پايان نامه توسط اينجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است  •

  . ديگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است در استفاده از نتايج پژوهشهاي محققان •

مطالب مندرج در پايان نامه تاكنون توسط خود يا فرد ديگري براي دريافت هيچ نوع مدرك يا امتيـازي در هـيچ جـا ارائـه             •

 .نشده است 

ه صـنعتي   دانـشگا «  كليه حقوق معنوي اين اثر متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي باشـد و مقـالات مـستخرج بـا نـام                        •

 .به چاپ خواهد رسيد  » Shahrood  University  of  Technology« و يا » شاهرود 

 پايـان نامـه  حقوق معنوي تمام افرادي كه در به دست آمدن نتايح اصلي پايان نامه تأثيرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از       •

 .رعايت مي گردد

استفاده شده اسـت ضـوابط و اصـول    ) يا بافتهاي آنها ( ي كه از موجود زنده در كليه مراحل انجام اين پايان نامه ، در موارد         •

 .اخلاقي رعايت شده است 

در كليه مراحل انجام اين پايان نامه، در مواردي كه به حوزه اطلاعات شخصي افراد دسترسي يافته يا استفاده شده است  •

                                                                                                                                                                     .اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انساني رعايت شده است 

                                                                                                                                                    17/11/89تاريخ      

 آرمان محمدي  امضاي دانشجو
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 مالكيت نتايج و حق نشر

مقالات مستخرج ، كتاب ، برنامه هاي رايانه اي ، نرم افزار (كليه حقوق معنوي اين اثر و محصولات آن  •

اين مطلب بايد به نحو .  به دانشگاه صنعتي شاهرود مي باشد متعلق) ها و تجهيزات ساخته شده است 

  .مقتضي در توليدات علمي مربوطه ذكر شود 

 .استفاده از اطلاعات و نتايج موجود در پايان نامه بدون ذكر مرجع مجاز نمي باشد •
 

 تعهد نامه



  خ 

  چكيده 

يكي از جدي ترين مشكلات در توسعه ميادين نفتي كه مي تواند مسبب وارد آمدن ميليون ها دلار 

تراكم . خزن استتراكم يا فشردگي مو  در نتيجه توليد هيدروكربنفرونشست سطح خسارت باشد، 

با فعال سازي ساختارهاي زير سطحي و برهم زدن يكپارچگي مخزن، باعث مهاجرت مي تواند مخزن 

تراكم مخزن باعث فرونشست سطح و كاهش  همچنين .هيدروكربن به سازند ها و مناطق ديگر گردد

  .  كه مي تواند ميزان توليد از مخزن را كاهش دهدتخلخل سازند ميزبان مي گردد

در . وش هاي مختلفي جهت نظارت بر تراكم و فرونشست ميدان نفتي و اثرات آن استفاده شده استر

اين مطالعه از روش تداخل سنجي تفاضلي رادار و مدلسازي هاي ژئومكانيكي براي ارزيابي فرونشست 

ارش شكستگي هاي چاه گز. و تراكم ميدان نفتي درود، واقع در جنوب غربي ايران استفاده شده است

شده در اين ميدان مي تواند در اثر برهم خوردن موازنه جرم مخازن نفتي در اثر استخراج هيدروكربن 

  .  باشد

تداخل سنجي تفاضلي رادار روش نسبتاً جديدي است كه توانايي آن در اندازه گيري تغييرات سطح 

ا تحت تأثير قرار مي عوامل متعددي دقت اين روش ر. زمين در حد سانتي متر به اثبات رسيده است

بخش ( جزيره خارگ SARپردازش تصاوير . دهند كه تأثيرات اتمسفري مهمترين عامل آن است

 ميلادي هستند، با استفاده از نرم افزار 2007 تا 2000، كه مربوط به سال هاي )خشكي ميدان درود

GAMMAي تصاوير منطقه بدليل نرخ بالا و متغيير تبخير آب در خليج فارس همبستگ.  انجام شد

  . بنابراين بررسي هاي صورت گرفته نشان از عدم كارآيي اين روش در منطقه داشت. بسيار پايين بود

 براساس معادلات هسته كرنش مكانيك سنگ ابزاري سريع و ارزشمند جهت ارزيابي Geertsma روابط

اكم مخزن دو برابر حداكثر با استفاده از اين معادلات حداكثر نرخ تر. فرونشست و تراكم مخازن است

  . نرخ فرونشست سطح ميدان محاسبه شد

همچنين يك برنامه اختلاف محدود براي پايش و اندازه گيري تراكم سنگ مخزن ميدان نفتي درود 

 ويسكوزيته سيال، ضريب پواسون، مدول يانگ، نرخ توليد  برنامه جهت بررسي تأثيراز اين. استفاده شد



  د 

علاوه بر . شد و مشخص نمودن ميزان تراكم به عنوان تابعي از زمان استفاده و تزريق سيال به مخزن

اين با تعريف رابطه بين تخلخل و نفوذپذيري مخزن، تغييرات تخلخل و تراوايي در نتيجه تراكم مخزن 

  . بررسي شد

ري تركيب نتايج اين پژوهش با روش هاي نقشه برداري ميادين در حال تراكم مي تواند به بهره گي

  .مناسب از پديده تراكم مخزن بيانجامد، در حالي كه مشكلات ناشي از آن را حداقل خواهد نمود

  

تراكم مخازن نفتي، فرونشست سطح ميدان، روش تداخل سنجي رادار، روش اختلاف : واژگان كليدي

  .   محدود، ميدان نفتي درود
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  فهرست اشكال

   

ه مكاني ميدان هاي نفتي شركت نفت فلات قاره ايران                                 نقش : 1 -2شكل 

موقعيت ميدان درود و جزيره خارگ در خليج فارس                                         :  2-2شكل 

                         طبقه بندي بارگذاري تراكم                                               : 1-3شكل 

               Cost Bolivarروابط ميان تنش مؤثر و ضريب پوكي از سازند هاي ميدان  : 2-3شكل 

رابطه ميان ضريب پوكي و فشار اعمال شده براي كوارتز، دولوميت و ماسه                   : 3-3شكل 

    Wilmington و شيل هاي ميدان نفتي مقايسه نتايج تست تراكم بر روي ماسه ها : 4-3شكل 

                                                      طبقه بندي ژنتيك فرونشست سطح زمين: 5-3شكل 

  تصويري از تراكم مخزن  : 6-3شكل 

                    فت سطح ايستايي آب يا كاهش در فشار آب منفذيانتقال بار بدليل ا : 7-3شكل 

  دامنه هاي استاندارد امواج ماكروويو ونام هاي مربوطه: 1-4كل ش

                                                              SARاصول تصوير برداري توسط سيستم  : 2-4شكل 

 با تغيير موقعيت رادار                      b  وaاختلاف توپوگرافي ميان نقاط تشخيص  : 3-4شكل 

                                     با خط مبناي واحدSAR  تصاوير هندسه تداخل سنجي :4-4شكل 

                                                    تعيين رابطه ارتفاع توپوگرافي و زاويه فرود : 5-4شكل 

                                     كيلومتر عرض برداشت100تغييرات فاز تداخل نما  در  : 6-4شكل 

تغييرات فاز تداخل نما در گيرنده رادار                                                          : 7-4شكل  
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  پيشگفتار 1- 1

كلي  باعث كاهش حجم الي سنگ مخزن هيدروكربوراستخراج سيالات موجود در فضاهاي خ

در طول بهره برداري از مخزن، حجم  و فشار سيال . گرددميمخزن  لايه هاي زير سطحي و تراكم

  وزن پوسته زمين در بالاي مخزناين در حالي است كه . يابنددرون منافذ سنگ مخزن كاهش مي

  ثابتي از تنش فشاري عمودي بر روي مخزن ايجاد مي كند، كه باعث بوجود آمدنوضعيت تقريباً

عث بوجود آمدن  فشردگي در مخزن چاه مي تواند با.كرنش فشاري درون سنگ مخزن مي گردد

  .)Bull, 2003 (فرونشست قابل توجهي در سطح و لايه هاي بالايي سنگ مخزن گردد

 كاهش تخلخل تشكيلات فرونشست پيوسته در ميادين و حوضه هاي نفتي مي تواند باعث

با اين تغييرات ممكن است . گرددزي ساختار هاي زير سطحي همچنين باعث فعال ساميزبان نفت، 

 ، باعث مهاجرت هيدروكربن ها به سمتي ساختار سازند ميزبان هيدروكربنبرهم زدن يكپارچگ

مي تواند منجر به كاهش ميزان توليد ، كاهش تخلخل سازند ميزبان. مناطق و يا سازند هاي ديگر شود

رهاي زير سطحي باعث افزايش فعاليت هاي لرزه  نظم ساختان فرونشست با برهم زدنهمچني. گردد

موارد متعددي نيز گزارش شده كه در آنها شكستگي چاه ها به دليل . خيزي در منطقه مي گردد

تراكم و فرونشست مخزن خسارات فراواني را در ميادين نفتي به بار آورده است                       

)Saif ud din et al., 2005( .   

رويكرد نويني كه اخيراً در مديريت مخازن در صنعت نفت مطرح شده است، فرآيند بهينه 

 است كه لازمه آن شناخت كامل ويژگي هاي مخزن و عملكرد آن مي IRO(1(سازي جامع مخزن 

طراحي نحوه توسعه ) 2شناسايي مخزن، ) 1:  مرحله است كه عبارتند از 4فرآيند مذكور داراي . باشد

مرحله نهايي كه همان ). Beamer et al., 1998(كنترل و پايش مخزن ) 4كاربري ميدان و ) 3ميدان، 

مدل سازي، پايش و كنترل توليد است در شناخت بهتر فرآيند ها و بهينه سازي توليد كنوني و آتي 

، در بنابراين، توسعه روشي براي پيش بيني اثرات توليد نفت بر سطح. نفت نقش تعيين كننده اي دارد

                                                
1 Integrated Reservoir Optimization  
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طراحي توليد اقتصادي و مطمئن بالاخص در مناطقي كه فرونشست سطح ممكن است اثرات فاجعه 

  . آميزي در پي داشته باشد، ضروري مي نمايد

روش هاي تجربي و محض بسياري در پيش بيني  تراكم و فرونشست زمين در مناطقي كه در 

تعيين محدوده و هندسه منطقه ). Chrzanowski et al., 1998(حال برداشت هستند، وجود دارد 

بنابراين توسعه روشي براي پيش بيني تراكم و . توليدي مخزن، همانند فرونشست حقيقي، دشوار است

نتخاب ايجاد مدل پيش بيني بايستي با ا. فرونشست در ميادين نفتي يكي از ضروريات تلقي مي گردد

ونشست زمين و بهبود ارتباط ميان و توسعه بهترين روش براي مدل سازي تراكم مخزن و فر

  . فرونشست، حجم برداشت، تغيير فشار مخزن و تراكم تشكيلات مخزن، انجام شود

روش هاي گوناگوني را مي توان براي نگاشت ميزان پيشرفت تغيير شكل مخزن و سطح ميدان 

اري صورت روشي كه بر مبناي پيمايش فاصله بين دهانه لوله هاي جد. ضمن گذر زمان به كاربست

مي گيرد، ساده است اما جابجايي لوله جداري نسبت به تغيير شكل تشكيلات را اندازه گيري نمي 

ساير روش هايي كه از اهميت كمتر برخوردارند، عبارتند از چاه نگاري ). Nagel, 2001(نمايد 

، لرزه 5ن چاهي و درو4، تيلتمتر سطحي3اي، پايش ميكرولرزه2، چاه نگاري ميزان تخلخل1راديواكتيو

در اين ميان امكانات پايش تراكم موجود بر اساس چاه نگاري . 7 و انبساط سنج ها6نگاري چهاربعدي

از سويي روش لرزه نگاري كل مخزن نيز از . راديواكتيو در تشكيلات، قابل اطمينان ترين روش است

ش قرار دارد         توانايي قابل ملاحظه اي برخوردار است، اما در مراحل اوليه توسعه خوي

)Maxwell, 1998 .(  

رايج ترين روش در پايش فرونشست، كه بالاخص در ميادين نفتي موجود در خشكي كاربرد 

اي از ايستگاه ها در سطح و پيرامون در اين روش، شبكه. دارد ترازيابي و نقشه برداري زميني است

                                                
1 Logging radioactive bullets shot 
2 Porosity logging  
3 Microscismic monitoring 
4 Surface tiltmeter 
5 Borehole tiltmeter 
6 4D seismic 
7 Extensometers  
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                                ه و حركت هر يك از ايستگاه منطقه فرونشست قرار داده مي شود، برداشت ها صورت گرفت

اين روش با وجود دارا بودن دقت قابل قبول، زمان بر و هزينه بر مي . ها مورد ارزيابي قرار مي گيرد

 براي پايش فرونشست استفاده مي GPSدر سال هاي اخير از سيستم هاي موقعيت ياب جهاني . باشد

اهواره موقعيت ياب جهاني جهت تعيين حركت افقي و قائم ايستگاه هاي در اين سيستم، م. شود

 در ترازيابي، امكان سنجش GPSاز مزاياي اصلي سيستم اندازه گيري . گيرنده به كار برده مي شوند

البته . با هزينه كم مي باشد)  ميليمتر جابجايي قائم5حداقل (فرونشست به صورت پيوسته و دقيق 

  .  سيستم جمع آوري داده در هر ايستگاه از ضروريات اين شبكه استوجود يك گيرنده و

 مي باشد، اما قدرت تفكيك GPSاگرچه قدرت تفكيك زماني بالا يكي از مزاياي شبكه پيوسته 

مكاني كه با فواصل ميان ايستگاه ها تعيين مي شود، براي شناسايي و پايش فرونشست سطحي ناشي 

در چنين كاربردهايي قدرت تفكيك مكاني با دقت زير كيلومتر . داز استحصال نفت كفايت نمي كن

  ). Ge et al., 2001(لازم است 

 ارائه گرديد، فن آوري نويني در 2001 از دانشگاه استنفورد در سال Xuاي كه توسط در مقاله

اساس چنين پايشي تلفيق مهندسي مخزن و . پايش مخزن از ديد  فرونشست سطحي معرفي شد

بر .  دور بوده كه روشي را براي اندازه گيري زميني و شبيه سازي عددي فراهم مي سازندسنجش از

 روش پيشنهادي East Mesa و & Belridge  Lost Hillsاساس نمونه هاي انجام شده از ميادين نفتي

اين روش نسبت به لرزه نگاري چهاربعدي داراي دو . از كارآيي قابل ملاحظه اي برخوردار بوده است

لرزه نگاري چهاربعدي تعداد نقاط . نخست هزينه كمتر و ديگر قابليت پايش پيوسته: مزيت عمده است

كمتري را در محور زمان برداشت مي نمايد، در مقابل روشي كه در اين مطالعه اتخاذ شده است 

ت نزديكتر قابليت نمونه برداري با نرخ بالا را داراست، بنابراين پايش مخزن از نظر زماني به واقعي

اين روش كه پايش فرونشست به وسيله تداخل سنجي تصاوير ). 1388فولادي مقدم، (خواهد بود 

خوانده مي شود از تغيير فاز ميان يك زوج تصوير رادار ماهواره ) InSAR (1رادار با گشودگي مصنوعي

                                                
1 Synthetic Aperture Radar Interferometry  
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اين گونه گزارش ). Fielding et al., 1998( اي براي تعيين دقيق تغييرات ارتفاعي استفاده مي نمايد

با اين وجود، تداخل .  قادر به پايش تغييرات ميليمتري در سطح زمين مي باشدInSARشده است كه 

 تنها مي تواند در ميادين نفتي داخل InSARنخست آنكه، .  داراي محدوديت هايي استSARسنجي 

. ص نيست، به كار رودخشكي به سبب اندازه گيري تغيير فيزيكي در فرونشست كه در آب قابل تشخي

 به تغييرات ظاهري در ارتفاع سطح به سبب رشد گياهان و InSARعلاوه بر اين، اندازه گيري هاي 

 با داده هاي حاصل از ماهواره هاي SARاز سويي تداخل سنجي . تغييرات آب و هوا حساس است

ن ماهواره ها، پوشش  قابل اجراست كه به سبب تعداد محدود ايEnvisat و ERSسنجش از دور نظير 

  ). 1388فولادي مقدم، (جهاني محدود در داده جمع آوري شده وجود ندارد 

 جريان سيال و رفتار 1اخيراً در مهندسي مخزن مطالعه و شبيه سازي همزمان و تركيبي

معمولاً پديده فرونشست را به وسيله . ژئومكانيكي سنگ مخزن بسيار مورد توجه قرار گرفته است

از معادلات ديفرانسيل معمولي و يا جزئي كه در محدوده خاصي صادق است و شرايط مرزي دستگاهي 

در واقع يك معادله ديفرانسيل با شرايط مرزي و . و آغازين مناسبي را تامين مي كند توصيف مي كنند

نظر براي يافتن توزيع متغييرهاي مورد . اوليه مورد نياز خود يك مدل رياضي كامل از يك پديده است

كه  ارتباط آنها در فرم ديفرانسيلي توسط معادله حاكم بيان مي گردد، مي بايست معادله مذكور حل 

اما با توجه به اينكه تنها . گردد تا بتوان مقادير عددي هر كميت مرتبط را در نقطه دلخواه بدست آورد

 ساده را با روش هاي مي توان اشكال بسيار ساده اين معادلات آن هم در ناحيه هاي هندسي بسيار

براي . تحليلي حل نمود، در حل اغلب معادلات حاكم به روش تحليلي با مشكل بزرگي مواجه هستيم

مقابله با چنين مشكلاتي ضروري است كه مسأله مورد نظر در يك قالب كاملاً جبري ريخته شود تا 

ي مي توان از انواع مختلف براي دستيابي به چنين هدف. حل آنها تنها نيازمند عمليات جبري باشد

. روش هاي گسسته سازي يك مسأله پيوسته تعريف شده به وسيله معادلات ديفرانسيل استفاده نمود

در اين روش ها تابع و يا توابع مجهول كه مي توان آنها را با مجموعه اي نامتناهي از اعداد نشان داد، 

                                                
1 Coupled  
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ن مي گردند كه طبيعتاً در حالت كلي نوعي به وسيله تعداد متناهي از پارامتر هاي مجهول جايگزي

از روش هاي عمده در حل عددي معادلات ديفرانسيل حاكم بر مخازن در حال . تقريب را در بر دارد

  . را نام برد2 و روش اجزاي محدود1بهره برداري، مي توان روش هاي تفاضل محدود

تواند ابزاري سودمند جهت  شبيه سازي تراكم و فرونشست با استفاده از روش هاي عددي مي 

بر تراكم  ارزيابي تأثيرات ويسكوزيته سيال، ضخامت مخزن، نرخ توليد هيروكربن و نرخ تزريق سيال

 براي بدست آوردن همچنين مي توان از اين مدل سازي ها. مخزن و فرونشست ميدان نفتي باشد

 آن و همه پارامترهايي  گسترش منطقه ايخمين هاي مهندسي از درجه پيشرفت و نرخ فرونشست،ت

  . دكه مستقيماً مربوط به نرخ ورود و يا استخراج سيال دارند استفاده نمو

در بعضي موارد استفاده از روش هاي عددي براي شبيه سازي و پيش بيني كامل فرونشست و 

استفاده تراكم مخزن كار مشكلي بوده و معمولاً فراهم كردن پارامترهاي مورد نياز براي معادلات مورد 

در اين شرايط روش تحليلي كه با استفاده از معادله . در اين روش ها هزينه بالايي خواهد داشت

Geertsmaمكانيك سنگ اجرا مي شود، همچنان ابزاري با ارزش 3  و بر اساس معادلات هسته كرنش 

ازن جهان از آنجايي كه اغلب مخ. و سريع در ارزيابي فرونشست مخازن هموژن ديسك شكل مي باشد

اين روش يكي از روش هاي پر كاربرد در بررسي تراكم و فرونشست . داراي اين شرايط مي باشد

  ). Dung, 2007(مخازن است 

  پيشينه پژوهش  2 – 1

نسان ها مشكل ساز بوده و صدمات جدي بر فرونشست مشكلي است كه از ديرباز براي ا

ممكن . اجعه هاي مصيبت باري را سبب شده استتجهيزات و ساخته هاي بشر وارد آورده و گاهاً ف

است فرونشست به دليل استخراج سيال از مخازن هيدروكربن، پمپاژ آب از سفره هاي آب زير زميني، 

تراكم مخازن گاز و نفت مكانيسم اصلي . استخراج سيال ژئوترمال، معدنكاري و تونل سازي رخ دهد

                                                
1 Finite Difference Method (FDM) 
2 Finite Element Method (FEM) 
3 Nucleus of strain equations 
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بزرگ ترين مشكلات ناشي از . مام دنيا مي باشدايجاد مشكلات پرهزينه در ميادين نفتي در ت

فرونشست در نروژ، روسيه، ايتاليا، ونزوئلا، ژاپن و در كاليفرنيا، تگزاس و خليج مكزيك آمريكا گزارش 

 در درياي شمال، Ekofiskبراي مثال، تراكم مخزن در ميدان ). Brun and Hilbert, 2003(شده است 

 ميليون دلار براي تعمير سكوهاي درون آب جك 400ه اي معادل  فوت، و هزين16فرونشست بالغ بر 

تراكم مخزن و خسارت ناشي از آن بر لوله هاي جداري چاه همچنان مشكلي اساسي . به بار آورد1آپ

   ).Kenter et al., 1998; Patillo et al., 1998(در ميدان هاي درياي شمال مي باشد 

ي از استخراج سيال هيدروكربوري به برداشت از يكي از نخستين نمونه هاي فرونشست ناش

 در ساحل خليج تگزاس در ايالات متحده آمريكا مربوط مي باشد كه در Goose creekميدان نفتي 

از آثار .  تشريح گرديدPratt and Johnson توسط 1926 تشخيص داده شد و در سال 1918سال 

ها و خطوط ساحلي در كنار گسلش سطحي وقوع اين فرونشست مي توان به پايين افتادگي جاده 

  ). Nagel, 2001(اشاره نمود 

 واقع valley San Joaquinمشكلات پرهزينه و گسترده ناشي از فرونشست و تراكم مخزن در 

بخش هايي از .  در جنوب كاليفرنيا گزارش شده استBakersfieldدر نزديكي شهر لس آنجلس و  

هنگامي . ند ايا، تحت تأثير فرونشست سطحي بسيار سريعي بوده در كاليفرنLong Beachشهر و بندر 

كه سطح مذكور با حداكثر فرونشست مطابق با داده هاي ترازيابي كنتور شد، به طرز قابل ملاحظه اي 

از سويي ديگر كاملاً مشخص گرديد كه .  منطبق بودWilmington با سطح برداشت ميدان نفتي 

 در اندك زماني پس از آغاز برداشت از ميدان 1937 شده در سال فرونشست مطابق با مدارك ثبت

 كاليفرنيا كه ناشي از اشباع Wilmingtonتراكم مخزن در ميدان ). Mayuga, 1970(رؤيت شده است 

شدگي و كرنش هاي افقي بر ديواره هاي گودال فرونشست در مناطق در حال استخراج نفت بود، 

مينلرزه و صدها مورد شكستگي چاه و خسارات تأسيسات روي  فوت، ز33باعث فرونشستي معادل 

 و نواحي اطراف آن Wilmington، مشكلات ناشي از فرونشست در ميدان 1962در سال . سطح گرديد

                                                
1 Jack up  
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 Brun and( ميليون دلار به منظور تعمير و كاهش اثرات آن در بر داشت 100هزينه اي بالغ بر 

Hilbert., 2003 .( ميدانBelridge در San Joaquin Valley واقع در نزديكي Bakersfield كاليفرنيا 

اين ميدان از سال . مدت زياديست كه دچار مشكلات ناشي از فرونشست و تراكم مخزن شده است

مورد بهره برداري  قرار مي گردد و اكنون يكي از بزرگترين ميادين توليد كننده نفت در آمريكا  1911

 و در موقعيت جغرافيايي مشابهي با ميدان San Joaquin Valley كه در Lost Hillsميدان . مي باشد

Belridge واقع شده، تاريخچه تراكم و مشكلات شكستگي چاه مشابهي با ميدان Belridge دارد 

)Bruno, 1992 .(  

 براي نخستين بار بيان نمود كه مي Goodyear از مركز فضائي L.C.Graham، 1974در سال 

از ثبت شده توسط رادار هوابرد براي اندازه گيري ميزان جابجايي قائم سطح زمين توان از مزيت ف

 يك سري از تصاوير رادار را كه توسط ماهواره هاي آژانس 1993 در سال Massonnet.  .استفاده نمود

فضايي اروپا دريافت شده بود، براي تهيه تصويري تأثير گذار از تغيير شكل ناشي از زمين لرزه 

Landers كيلومتري شرق لس 150 در 1992 ژوئن سال 28 در مقياس ريشتر، كه در 7,3 به بزرگي 

جزئيات بصري قابل ملاحظه در تصوير كه معرف الگوي جابجايي با استفاده . آنجلس رخ داد، به كاربرد

   .از مدل هاي تئوريكي چنين زلزله اي بود، ژئودزين هاي سراسر دنيا را متعجب نمود

 توسط مركز علمي Belridge در ميدان نفتي InSARژه هاي تعريف شده نخستين پرو

Atlantes به چاپ رسيد 1997 انجام شد و در اوايل )Van der Kooij, 2002 Mayer and( . چندي

 با استفاده از تحليل داده تداخل 1998 و همكارانش در سال Fieldingبعد فرونشست مذكور توسط 

 و ERS-1( ي كه توسط ماهواره هاي سنجش از دور آژانس فضايي اروپا سنجي رادار با دريچه مصنوع

ERS-2 (ميليمتر در 40حداكثر ميزان فرونشست به بزرگي  .جمع آوري شده بود، اندازه گيري شد 

 زماني  فاصله   با   تداخل نما هايي  ميليمتر در سال بوده است كه از طريق400 روز و يا بيش از 35

  .)Burgmann, 2000 (اند  دست آمده  به ماه  26 تا 1
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Wicks براي پايش تغيير شكل 1 از رادار پهلونگر با دريچه مصنوعي1998 و همكارانش در سال 

تداخل نماهاي متوالي مشخص نمود كه .  استفاده نمودندYellowstoneتمام سطح كالدراي 

. د ديگر مهاجرت نموده استفرونشست در داخل كالدرا طي سه سال از يك گنبد در حال رشد به گنب

در سال چهارم منطقه كالدرا در نزديك گنبد شمال شرقي متورم شد و بالاآمدگي سطحي پس از آن 

ايشان بيان نمودند كه داده تغيير شكل به دست . نيز يك سال بعد به گنبد جنوب غربي مهاجرت نمود

 كيلومتر در زير 8به سيل كه تقريباً آمده با مهاجرت سيال هيدروترمال به داخل يا خارج توده هاي ش

  . )Wicks et al., 1998(كالدرا قرار گرفته اند، منطبق مي باشند 

 با بكارگيري روش Petrat در كويت توسط Burgan  نيز فرونشست ميدان نفتي 2006در سال 

 آن طي توپوگرافي)  ميليمتر27(  مورد مطالعه قرار گرفت و تغييرات ناچيز SARتداخل سنجي داده 

  . )Petrat, 2006 Al-Enezi and(سه سال به طور دقيق بررسي گرديد 

 مكزيك، ميدان Cerro prieto فرانسه، ميدان ژئوترمال Lacqلازم به ذكر است كه ميدان گازي 

نيز از جمله و ميدان نفتي آغاجاري در ايران  ونزوئلا Maracaibo درياي شمال، Ekofiskنفتي 

 آنها ارزيابي ميزان فرونشست به طريق تداخل سنجي تفاضلي رادار صورت مياديني هستند كه در

  .        )1389فولادي مقدم،  (گرفته است

آنها .  مطالعه گرديده استGray و Thomasonپاسخ مكانيكي سازند به استخراج سيال توسط 

ارزيابي در چارچوب اظهار نمودند كه سنگ هاي مخزن مي توانند تغيير شكلي وابسته به زمان و قابل 

آنها مشاهده نمودند كه اين رفتار خزشي در هر دو . زمان و وابسته به عمليات توليد سيال داشته باشند

كاهش تراكم پذيري كل سنگ ها همراه با . جزء كرنش حجمي و كرنش انحرافي ديده مي شود

 از تست آزمايشگاهي اثبات افزايش تنش مؤثر يا با افزايش كرنش به وسيله چندين محقق و با استفاده

  ). Rieke et al., 1969; Chilingar et al., 1983; Thompson and Gray, 1983(شده است 

                                                
1 Synthetic Aperture Radar (SAR)   
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بر اساس خصوصيات ژئومكانيكي مخازن هيروكربوري و لايه هاي روباره فرونشست سطح قابل 

زن به كار تا به حال روش هاي متعددي جهت محاسبه تراكم و فرونشست مخ. پيش بيني مي باشد

 ;Fokker, 2002 (تحليلي، نيمه )Knoth, 1953 Geertsma, 1973a ;( تحليلي: گرفته شده است

Fokker and Orlic, 2006( عددي ،)Sroka and Hejmanowski, 2006( روش اختلاف محدود ،

)Donaldson, 1995 ( و روش هاي اجزاي محدود)Geertsma and van Opstal, 1973; Fredrich et 

al., 2000 .(  

 داده شد، فرض ارائه) Geertsma )1973aحل تحليلي پيش بيني فرونشست و تراكم كه توسط 

سبه اثر تراكم مخزن بر سطح،  جهت محاGeertsma. مي كند كه روباره مخزن همگن و الاستيك است

 همچنين مخزن را به عنوان مركز يا هسته كرنش .مخزن را ديسكي شكل و همگن فرض مي كند

.  را بيشتر بررسي نمودGeertsma روابط )1990( Holt .در نظر گرفت) سنگ پوشش(محيط اطرافش 

و همكارانش      Reddishكامل ديسك شكل و همگن نمي باشند، از آنجايي كه مخازن به طور 

 . مخزن را به المان هاي مكعبي تقسيم نمودند كه هر يك ويژگي ژئومكانيكي خود را داراست)1994(

در نتيجه تابع تأثير جهت تخمين فرونشست ناشي از هر كدام از المان هاي مخزن در سطح بكار برده 

 شده، كه معروفترين آنها چندين رابطه تجربي تابع تأثير در بررسي فرونشست معدن بكارگرفته .شد

از اين تابع جهت بررسي تأثير تراكم مخزن بر ) 2006 (Chrzanowski. مي باشد) Knoth) 1953تابع 

نتايج بدست آمده از اين مدل سازي با  . در ونزوئلا استفاده نمودMaracaiboفرونشست سطح ميدان 

  .  مطابقت داشتGeertsmaنتايج حاصل از مدلسازي با روابط 

ش اجزاي محدود از مدلي ژئومكانيكي جهت شبيه سازي تراكم مخزن و فرونشست بهره مي رو

 مدلي براي مشخص نمودن فرونشست، تراكم و تنش 1988 و همكارانش در سال Morita  .گيرد

آنها به منظور يافتن گروه پارامترهايي كه . برجاي ايجاد شده به دليل تغيير فشار منفذي ارائه كرد

اين گروه . رجا، فرونشست و تراكم را كنترل مي كنند، به مطالعه پارامترها پرداختندتنش هاي ب

پارامترها به منظور آناليز  نتايج محاسبه عددي كه به وسيله مدل اجزاي محدود، غير خطي، جامع و 
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مدل علاوه بر داده هاي خصوصيات مخزن، داده هاي . سه بعدي بدست آمده بودند، بكاربرده شدند

اين مؤلفين تاكيد نمودند كه داده هاي سنگ .  را نيز در نظر مي گيرد1وط به سنگ پوشش مخزنمرب

پوشش بدليل اينكه بسياري از مخازن هيدروكربون ضخيم و كم عمق هستند و مدول الاستيسيته آنها 

  . )Morita et al., 1988(متفاوت از سازندهاي محصور كننده آنها مي باشد، بسيار مهم مي باشند 

 Fredrich در مخزن جابجايي قائم) 2000( و همكارانش Belridgeش را با استفاده از  و روباره ا

 برتري مدل هاي اجزاي محدود توانايي آنها در مدل سازي .مدل اجزاي محدود، مدل سازي نمودند

ع همچنين در صورت موجود بودن توزي. مخازن با اشكال مختلف و توزيع فشار متغيير مي باشد

 )Opstal )1973 و Geertsma . پارامترهاي تغيير شكل تخميني دقيق از جابجايي قائم ارائه مي دهند

و     ) Fokker) 2000. از روش اجزاي محدود جهت مدل سازي تراكم مخزن بهره جستندنيز 

Fokker and Orlic) 2006 ( مدلي نيمه تحليلي براي مدل سازي تراكم و فرونشست ناشي از آن

 اما روش هاي نيمه .يكي از معايب روش هاي اجزاي محدود وقت گير بودن آنهاست. في نمودندمعر

گير نبوده و نسبت به روش هاي تحليلي مدل پيچيده تري را تحليلي همانند روش هاي عددي وقت

   .استفاده مي كنند

 Donaldson) 1995 (دود تراكم مخزن از روش اختلاف محبا استفاده Wilmington كاليفرنيا  

 روش اختلاف .را براساس ميزان توليد هيدروكربن از مخزن و همچنين تزريق سيال به آن بررسي نمود

محدود به طور وسيعي در صنعت نفت و مهندسي مخزن جهت شبيه سازي مخزن مورد استفاده قرار 

. به حافظه كمي جهت پردازش احتياج دارندمحاسبات كد اختلاف محدود در عين كارآمدي  .مي گيرد

 با استفاده از پارامترهايي كه به سادگي از مخازن بدست مي آيند، تخميني دقيق و Donaldsonروش 

  . سودمند از تراكم مخزن ارائه مي نمايد

اين پژوهش جزء اولين مطالعات فرونشست و تراكم مخازن هيدروكربوري با استفاده از روش 

در اين مطالعه كارآيي اين روش در ارزيابي فرونشست سطح ميادين . ي در كشور مي باشداينترفرومتر

                                                
1 Caprock  
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همچنين در مطالعه حاضر روش اختلاف محدود . واقع در آب هاي خليج فارس بررسي گرديده است

Donaldson  و كد مورد استفاده وي براي ارزيابي رابطه بين ميزان توليد هيدروكربن و ميزان تراكم 

 Geertsmaاز آن در ميدان درود  تصحيح و استفاده شد، و نتايج با استفاده از روش تحليلي حاصل 

در اين مطالعه نرخ متفاوت توليد در دوره شبيه سازي مورد توجه قرار گرفت و از رابطه . تأييد گرديد

 از داده برتري ويژه اين روش استفاده. تراوايي و تخلخل بدست آمده براي ميدان درود استفاده شد

همچنين در اين مطالعه . هايي است كه براحتي در ميادين نفتي كشور قابل دست يابي و حصول است

براي اولين بار در ايران ايده كاليبراسيون نتايج تداخل سنجي تفاضلي با استفاده  مدل سازي هاي 

جزيره خارگ هرچند اين ايده با ناكارآمدي روش تداخل سنجي در . ژئومكانيكي مطرح مي گردد

اما در صورت استفاده از اين روش ها در ميادين نفتي واقع در مناطق خشك كشور نتايج . عملي نشد

  .    قابل قبولي حاصل خواهد شد

  اهداف پژوهش 1-3

   . به طور كلي اهداف مطالعه صورت گرفته را مي توان در موارد زير خلاصه نمود

 . در ارزيابي فرونشست ميدان درودSARبررسي كارآيي روش تداخل سنجي تصاوير  -

 . هاي تحليلي و عددي جهت محاسبه ميزان تراكم و فرونشست مخزنمدل استفاده از  -

 . بررسي رابطه بين نرخ تراكم مخزن و فرونشست سطح ميدان -

بررسي رابطه تراكم مخزن فهليان با نرخ توليد هيدروكربن از مخزن و تزريق سيال به  -

 .  آن

  .  تخلخل و تراوايي مخزن فهليانارائه رابطه بين -

  . تراكم مخزنمخزن در نتيجه  ميزان تغييرات تراوايي و تخلخل بررسي -

 . بررسي تأثير پارامترهاي ژئومكانيكي و هيدروژئولوژيكي بر ميزان تراكم مخزن -

بررسي انواع روش هايي كه در مخازن مختلف جهت پايش تراكم و فرونشست مورد  -

  . انداستفاده قرار گرفته 
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    ساختار پايان نامه 1-4

در اين پايان نامه و در فصل دوم به تفصيل به موقعيت جغرافيايي، وضعيت زمين شناسي، چينه 

در فصل سوم مكانيسم تراكم مخزن و . شناسي و تكتونيك ميدان نفتي درود پرداخته خواهد شد

 از دلايل وقوع تا مدل فرونشست سطح ميدان نفتي ضمن توليد و برداشت سيالات هيدروكربوري

از آنجايي كه در اين پژوهش از روش هاي متفاوتي جهت . سازي اين پديده ها تشريح خواهد گرديد

بتدا اصول  اين پايان نامه ا6 تا 4ارزيابي ميزان تراكم و فرونشست مخزن استفاده مي شود، در فصول 

اده از آن ها در ميدان نفتي درود تشريح هر يك از اين روش ها بيان خواهد شد و در ادامه نتايج استف

 ابتدا اصول كلي حاكم بر تداخل سنجي تفاضلي رادار به عنوان فن آوري نويني 4در فصل . مي گردد

جهت پايش سريع فرونشست سطح، بررسي شده و سپس نتايج استفاده از اين فن آوري در جزيره 

اي فصل نيز دلايل عدم كارآيي اين روش در انته. تشريح مي گردد) بخش خشكي ميدان درود(خارگ 

 روش تحليلي پركاربرد و معتبر هسته كرنش 5در فصل . در جزيره خارگ عنوان خواهد شد

Geertsma معرفي شده و در ادامه نتايج استفاده از تركيب اين روش با روش تابع تأثير، جهت تخمين 

تايج استفاده از روش عددي اختلاف  نيز ن6در فصل . تراكم و فرونشست ميدان، بررسي خواهد شد

همچنين در اين . محدود جهت ارزيابي تراكم مخزن مورد بررسي، تحليل و تفسير قرار خواهد گرفت

فصل رابطه بين تراكم و تخلخل مخزن فهليان مشخص شده و تأثير تراكم بر تخلخل و تراوايي مخزن 

 آناليز حساسيت پارامترهاي تأثيرگذار بر در انتهاي فصل نيز نتايج. مورد بررسي قرار خواهد گرفت

فصل پاياني نيز به نتيجه گيري و ارائه پيشنهادات جهت بهبود كار . نتايج مدل سازي تشريح مي گردد

  .  در پروژه هاي آتي در ميدان درود و ساير ميادين نفتي ايران مي پردازد
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   خليج فارسحوزه 1 - 2

خليج فارس دريايي است كه در بين رشته كوههاي زاگرس در شمال و صفحه عربي در جنوب واقع 

 كيلومتر بوده و سطحي در 185-115 كيلومتر و عرض آن 800طول آن در حدود . گرديده است

ن نقطه  متر و عميقتري35عمق آن به طور متوسط حدود .  كيلومتر مربع را مي پوشاند226000حدود 

  كيلومتر با 53 متر است، و فقط از طريق تنگه هرمز با عرض حدود 100آن در تنگه هرمز در حدود 

  . درياي عمان در ارتباط است

 درجه با روند 58 تا 48 درجه و طول جغرافيايي 30 تا24       خليج فارس محدوده عرض جغرافيايي 

  .هوايي خشك و نيمه استوايي است غربي را در بر مي گيرد و داراي آب و -كلي شرقي

       محور طولي خليج فارس به دليل عدم تقارن دو ناحيه ريخت شناسي جداگانه را مشخص مي 

 سانتي متر در هر 175شيب ( از نظر تكتونيكي ناپايدار است كف حوضه در بخش ايراني كه. كند

 35( رد محور بايومتريك حوضه دادر حاليكه در بخش عربي پايدار و شيب ملايمي به طرف ) تركيلوم

 لذا اين محور بويژه در .و در حال حاضر به صورت يك رمپ كربناته است) سانتي متر در هر كيلومتر

در نيمه شرقي حوضه به سواحل ايراني نزديك است و موقعيت و جهت يافتگي عناصر آن معلول روند 

الت باتومتريك تقسيم مي شود، يك خليج فارس به يك سري اي. هاي تكتونيكي بخش ايراني است

 جنوب شرقي كه مربوط به سيستم – با روند شمال غربي 1برجستگي مشخص به نام برآمدگي مركزي

ني يا احتمالاً از منشا رسوبي نيمه ايراني است حوضه را به دو فرو افتادگي ثانويه تحت چين خورده ايرا

  . عناوين حوضه غربي و حوضه مركزي تقسيم نموده است

اساساً بدليل اقيانوس شناسي تحت Vollbrech و  Seibold        بخش عربي خليج فارس توسط 

بهر حال بايد توجه داشت كه اين بخش توسط . عنوان سكوي كم عمق عربي ناميده شده است

kasslerگرچه شيب هموكلاين عربي ملايم است ولي امواج در .  هموكلاين عربي ناميده شده است

   )1381زينالي، (.  عربي آشفته مي باشدطول ساحل

                                                
1 Central Swell  
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    زمين شناسي خليج فارس 1 – 1 – 2

خليج فارس امروزي يك فروافتادگي زمين ساختگي كم عمق است كه در اواخر دوران سنوزوئيك در 

ساحل خشك و پايين افتاده كشورهاي عربي . بخش پيشين سلسله جبال زاگرس تشكيل گرديده است

 – جنوب يا شمال شرقي – آن بوسيله تاقديس هاي با شيب كم وروند شمال و درياي كم عمق مجاور

تعدادي از اين . جنوب غربي مشخص مي گردند كه شامل اغلب حوضه هاي نفتي ناحيه مي شود

تاقديس ها مانند بحرين و دوخان احتمالاً داراي برجستگي ممتد بوده كه بدليل رشد نمك از زمان 

يند هاي ساختماني كنترل مي ز خط ساحلي كشورهاي عربي توسط فرآاقسمتي . مزوزوئيك مي باشد

  . بر خلاف سواحل عربي، سواحل ايران اكثراً مرتفع مي باشند. شود

را مي توان به سه ) جزاير خليج فارس(       ساختمان هاي گنبدي شكل موجود در خليج فارس 

  :دسته تقسيم نمود

ه نمك بحدي بوده كه تمام طبقات رسوبي را دياپيرهاي نمكي، كه شدت بالاآمدگي تود .1

نمودار مي گردند همانند ) موازي روند زاگرس(قطع نموده و اغلب بصورت جزايري 

 . جزاير هرمز، لارك، ابوموسي و هنگام

وفيزيكي و حفاري ساختمان هاي تاقديسي كه داراي دامنه شديد بوده و مطالعات ژئ .2

ز طبقات زمين شناسي حتي تا افق خوف تشافي نشان داده است كه هيچيك اهاي اك

از اين ساختمان ها فارسي، گلشن، اورنگ، . مورد يورش نمك كامبرين قرار نگرفته اند

 . تندر را مي توان نام برد

ساختمان هاي تاقديسي شكل كه از آرامش نسبي بيشتري برخوردار بوده و داراي دامنه  .3

ت قاره ايران در خليج فارس از اين نوع اكثر ميدان هاي نفتي فلا. هاي آرامتري مي باشد

 . مي باشند
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اير مانند جز(  بنابراين جزاير خليج فارس كه در مجاورت سواحل ايران قرار دارد يا به صورت تاقديس 

مانند جزاير بني فارور ، تنب بزرگ (هاي نمكي و يا به صورت گنبد ) خارگ، لاوان، هندورابي و كيش

  . مي باشند) و كوچك

    نوع رسوبات در خليج فارس2 -1 - 2

 عهد حاضر است، داراي رسوبات كربناته به مقدار زياد در 1خليج فارس كه از درياهاي حاشيه اي

در مناطق عميق اين حوضه، در طول محور خليج فارس بيشتر رسوبات دانه . سواحل جنوبي مي باشد

 جانوران و ذرات ريز آواري مي كربنات كلسيم تشكيل مي شود كه حاوي مقداري پوسته) گلي(ريز 

ميزان مواد ارگانيكي در رسوبات اين منطقه زياد بوده و سنگ حاصله مادستون تيره رنگي است . باشد

اين نهشته ها به طرف ساحل به رسوبات دانه متوسط مناطق كم عمق تر . كه حاوي فسيل مي باشد

ر اين حوضه، دانه هاي گلوكونيت به علت رسوبگذاري آرام، در مناطق عميق ت. تبديل مي شوند

به كه در نواحي كم عمق اين حوضه، ريف هاي مرجاني و اائيد نيز ديده مي شود . تشكيل مي شود

 در مناطق ام، در پشت سد هاي ريفي و االيتي و آري در محيطنه ريز كربناته،سمت ساحل رسوبات دا

  .       )1382-1ه زش گزارش شركت نفت فلات قاره شمار (.مردابي رسوب كرده اند

بنابراين سنگ آهك .        بدليل تغييرات درجه شوري در اين حوضه، تنوع موجودات آن كم است

در . حاصل از ته نشست رسوبات آن به صورت مادستون پلت داري است كه بسيار كم فسيل مي باشد

 ماتوليتي پوشيده  آبي و ورقه هاي استر–طول ساحل، پهنه هاي جزر مدي توسط جلبك هاي سبز 

در پهنه هاي بالاي جزر ومدي، .  مدي داراي ترك هاي گلي نيز مي باشند واين پهنه هاي جزر. است

يا محيط هاي سبخايي، رسوبات گلي كربناته اي تشكيل مي شود كه حاوي مقدار كمي بلورهاي ريز 

نشست رسوبات اين منطقه بنابراين سنگ حاصل از ته . دولوميت و بلورهايي از ژيپس و انيدريت است

  . مادستون لامينه داري بوده كه ممكن است حاوي استروماتوليت، دولوميت و ژيپس باشد

  

                                                
1 Epicontinental 
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   فلات قاره و تقسيمات هيدروكربوري منطقه2 – 2

مناطق نفت خيز :        فلات قاره ايران در خليج فارس مابين دو حوضه نفتي عظيم قرار گرفته است

  .   نواحي نفت خيز واقع در آب هاي بين المللي از طرف جنوبجنوبي ايران از شمال و

 و در فلات قاره ايران 1950       اكتشاف نفت در قسمت جنوبي فلات قاره خليج فارس در اوايل دهه 

 براي اولين بار قرار داد نفتي جهت اكتشاف و 1975در سال . در اواخر اين دهه شروع گرديده است

نفتي فلات قاره ايران بين شركت ملي نفت ايران و شركت ايتاليايي آجيپ و بهره برداري از منابع 

گانسر اولين ميدان نفتي است كه در ميدان نفتي بهر. شركت نفتي آمريكايي پان آمريكن منعقد گرديد

 متعاقباً و) داريوش( ميدان نفتي درود 1962در سال .  كشف شده1960فلات قاره ايران در سال 

مكاني ميدان هاي نفتي شركت نفت فلات قاره پراكندگي ). 1381، زينالي(كشف گرديد ميادين ديگر 

  . نشان داده شده است) 1-2( در شكل ايران

       فلات قاره ايران در خليج فارس بر اساس ويژگي هاي چينه اي، ساختماني، سنگ منشاء سنگ 

   ). 1381، زينالي. ( ناحيه تقسيم شده استمخزن و سنگ پوشش به پنج

شامل غرب فلات قاره ايران در خليج فارس است و از نظر منابع هيدروكربور غني ترين : ناحيه اول

سنگ مخزن در اين ناحيه بيشتر از نوع ماسه سنگي و شامل سازندهاي كژدمي . ناحيه است

)Burgun( بخش ماسه سنگي اهواز ،)(و گدوان يا ) غارZubair ( است، سنگ مخزن هاي آهكي

ميادين موجود در اين ناحيه شامل ميادين  .تر در سازندهاي آسماري داريان و فهليان قرار دارندبييش

 جنوبي –بعضي از طاقديس ها در ناحيه روند شمالي . ابوذر، اسفنديار، بهرگانسر، خارگ، درود است

 بعضي )ن نوروز، درودمانند ميادي(ناسي عربستان اند ه و در راستاي ساختمان هاي زمين شداشت

 . داراي ساختمان هاي متفاوت با دامنه كم هستند) مانند ميادين ابوذر و سيري(تاقديس ها 

سنگ . لي بندر بوشهر شروع شده و تا جزيره لاوان را شامل مي شوداين ناحيه از حوا: ناحيه دوم

. متفاوت استمخزن در اين ناحيه بر اثر حركت دياپير ها است، كه با ساير نقاط خليج فارس و زاگرس 

حركت دياپير ها موجب كاهش ضخامت در بخش هاي فوقاني طاقديس، تضعيف سنگ پوشش و 
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اين حالت در ميدان فارسي وجود . مهاجرت مواد هيدروكربور به سمت قسمت هاي سطحي مي شود

 . دارد

رين بزرگت. را در بر مي گيرد) آرك قطر(اين ناحيه قسمت شمالي و شرقي بلندي قطر : ناحيه سوم

 . در اين ناحيه قرار دارد) ميدان پارس جنوبي( ترياس –مخازن گازي دنيا در سازندهاي پرمين 

سنگ مخزن اين ناحيه كربناته و . اين ناحيه بين بلندي قطر و تنگه هرمز قرار دارد: ناحيه چهارم

 . مي باشد) زون عرب(بيشتر از سازند هاي سروك، داريان و بخش فوقاني سازند سورمه 

 مخازن آن بيشتر كربناته و شامل سازندهاي. اين ناحيه تنگه هرمز را در بر مي گيرد: ناحيه پنجم

  ). 1381، زينالي. (سروك و داريان هستند

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  نقشه مكاني ميدان هاي نفتي شركت نفت فلات قاره ايران  1-2شكل 

   موقعيت و تاريخچه ميدان درود1 - 2 – 2

درود طاقديس نامتقارني است كه از شرق به سمت جنوب غربي امتداد يافته ساختمان ميدان نفتي 

  = 2017000X =  ،830000Y =  ،2005000X =  ،804000Yاست اين ساختمان بين مختصات 
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.  كيلومتر مربع را دارا مي باشد125در سيستم مختصات لامبرت قرار گرفته است و وسعتي بالغ بر 

تي مهم حوضه خليج فارس محسوب مي گردد كه بخش جنوبي آن در اين ميدان يكي از ميادين نف

امتداد محوري اين .  واقع گرديده استارس و بخش شمالي آن در جزيره خارگآب هاي خليج ف

ميدان با امتدادهاي معمول زاگرس در تضاد است و معمولاً به اين امتداد روند عربي مي گويند كه كم 

 IPAC)  Iran pan بوسيله شركت 1340ن ميدان نفتي در سال اي .   جنوبي است-و بيش شمالي 

American Company (  كشف گرديد و يكسال پس از كشف، حفاري در آن آغاز گرديده و از سال

 به سبب شكل گيري انقلاب اسلامي بهره 1357از سال .  بهره برداري از آن شروع شده است1343

 بالايي بخش ماسه اي اهواز  خازن اين ميدان شامل قسمتم.  برداري از آن موقتاً به تعويق افتاد

 داراي )ياماما و منيفا (و سازند فهليان) نفت نسبتاً سنگين( API درجه  22 نفت  داراي) آسماري(

مي باشد كه توليد از اين سازند صورت مي گيرد و تا همان سال ) نفت سبك (API درجه 34نفت 

  .ن بشكه بوده است ميليو421مجموع كل توليد تقريباً 

  

  

  

  

  

   

  

   موقعيت ميدان درود و جزيره خارگ در خليج فارس2- 2شكل 

   زمين شناسي عمومي ميدان درود 2- 2 – 2

طلاعات بدست آمده درباره زمين شناسي عمومي ميدان نفتي درود بر اساس نمونه هاي حاصل از ا

اه هاي توليدي، سرعت حفاري، چاه، مطالعات فسيل شناسي و چينه شناسي انجام شده بر روي چ
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لذكر در چاه هاي مجاور يكديگر مي تغييرات نمودارهاي الكتريكي و مقايسه هر يك از موارد فوق ا

  . باشد

به طور كلي توالي سازندهاي ذيل به ترتيب افزايش عمق در چاههاي حفاري شده در اين 

  ميدان قابل پيگيري مي باشد 

  )گروه فارس(گچساران   -   ميشان -ري اسازندهاي آغاج

اين سازند ها بطور غير قابل تفكيك مشاهده شده و شامل سنگ آهك مارني، مارن، انيدريت، 

  . شيل، ماسه سنگ و سيلت استون مي باشد

  سازند آسماري 

ي كلهر گفته مي ، آهك هاي خمير و آهك هاپيش از اين، به سازند آسماري آهك هاي فرات

غربي اولين بار توسط ريچاردسون در تنگ گل ترش روي دامنه ي برش نمونه ي اين سازند . شد

رش اصلي اين سازند را  به طور مفصل ب1950توماس در سال . تاقديس كوه آسماري بررسي شد

  .مطالعه كرد

سيل هاي صدف  متر آهك هاي كرم رنگ تا قهوه اي حاوي ف314سنگ شناسي اين سازند از 

در (و سازند گچساران ) در زير(ور هم شيب بين سازند پابده به طسازند آسماري . تشكيل شده است

در برش نمونه فقط قسمت مياني و بالايي سازند آسماري وجود دارد و قسمت پايين به . قرار دارد) بالا

نفتي در منطقه . ين سازند دو بخش را شامل مي شود ا.يلي پابده هم ارز استطور جانبي با سازند ش

 متر ماسه سنگ هاي آهكي، آهك ماسه دار 5/214 پاييني سازند آسماري از اهواز و منصوري قسمت

در قسمت جنوب غرب  و و بخش ماسه سنگي اهواز ناميده مي شود و كمي شيل تشكيل شده است

سن نسبي اين سازند اليگوميوسن و از نظر سنگ شناسي .  بخش آهكي كلهر ناميده مي شودلرستان

يدريت، همراه با شيل در قسمت فوقاني و دولوميت و سنگ آهك مارني شامل تناوبي از ماسه سنگ، ان

در اين سازند آثاري از نفت نيز مشاهده شده و تشكيل دهنده سنگ مخزن يكي از مخازن . مي باشد

  . ميدان درود مي باشد
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  ) ئوسنسازند ا(سازند جهرم 

  . تناوبي از سنگ آهك، دولوميت وانيدريت همراه با چرت مي باشد

  زند تيارات سا

  . شامل سنگ آهك مارني رخساره گچي و سنگ آهك دولوميتي متخلخل مي باشد

  سازند روميلا از گروه بنگستان

سازند روميلا كه هم ارز ميشريف از كرتاسه مياني مي باشد از نظر سنگ شناسي از سنگ آهك 

  . دولوميتي و سنگ آهك مارني سخت به طور متناوب تشكيل شده است

  مدي سازند اح

  بخش احمدي فوقاني ) الف

  . اين بخش شامل دولوميت هاي دانه شكري مي باشد

  بخش احمدي تحتاني ) ب

شامل آهكهاي خاكستري و سفيد دانه ريز رخساره گچي همراه با دانه هاي پيريت و همچنين 

  . با ميان لايه هاي شيل پيريت دار مي باشد

  سازند مادود 

 دانه ريز همراه با لايه هاي شيل پيريت دار تشكيل شده است از سنگ آهك تيره رنگ آرژيلي و

 .و سن نسبي آن كرتاسه مياني مي باشد

  سازند نهرامر

اين سازند تشكيل شده از آهك هاي سفيد تا كرم ريز دانه همراه با مارن و شيل هاي پيريت 

ژدمي در اين سازند هم ارز سازند ك. دار و ماسه سنگ و همچنين سنگ آهك هاي تيره رسي

  . خوزستان و از نظر سن معادل اشكوب آلبين از كرتاسه مياني است
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  )داريان(سازند شعيبا 

 متر آهك هاي حاوي اربيتوليناهاي فراوان به رنگ 5/286اين سازند در برش نمونه از 

 سازند داريان محل جغرافيايي برش نمونه. با لايه بندي ضخيم ساخته شده استخاكستري تا قهوه اي 

سازند داريان  .سن سازند داريان آپسين است.  شمال دهكده داريان قرار دارددر كوه گدون ، در

 سراسر اين واحد عموماً يك واحد آهكي است كه در. سازند گروه خامي را تشكيل مي دهدبالاترين 

يج به طرف خل. در جنوب غرب لرستان به سازند گروه تبديل مي شود . جنوب غرب ايران وجود دارد

ان به فارس مارن و شيل هاي زيرين مربوط به سازند گدون به آهك تبديل و سازند داريان و فهلي

از دو بخش تشكيل شده ) داريان( در ميدان درود سازند شعيبا .صورت يك واحد مشخص مي شوند

  است  

  بخش شعيباي فوقاني ) الف

  .  و مارن تشكيل شده استاز سنگ آهك پلتي و همچنين سنگ آهك رسي و با تناوبي از شيل

  بخش شعيباي تحتاني ) ب

از تناوب سنگ آهك چرت دار و شيل هاي پيريت دار تشكيل شده است و معادل سازند داريان 

  . در خوزستان و فارس مي باشد

  سازند زوبير 

  .     تناوبي از سنگ آهك و سنگ آهك گچدار و شيل پيريت دار مي باشد

  سازند ديكتيوكنوس عربيكوس 

  . تناوبي از سنگ آهك رخساره گچي همراه با پيريت و نيز شيل و مارن مي باشد

  سازند رتاوي 

  .   تناوبي از سنگ آهك، شيل و مارن همراه با پيريت، پلت و سيلت مي باشد
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  سازند خامي 

شمال شرقي ، در از بيرون زدگي هاي كوه خامي Falcon و Strongنام اين گروه توسط 

 ها اين رسوبات بيشتر آهك هاي توده اي را شامل مي شوند و سن آن.  شده استگچساران گرفته

   امي از قديم به جديد عبارتند از سازندهاي مربوط به گروه خ. ژوراسيك پاييني تا آلبين است

  سازند سورمه -1

 انيدريت هيث -2

 سازند فهليان -3

 سازند گدون -4

  سازند داريان -5

  . هاي متوسط و نازك لايه تشكيل شده استبه طور كلي سازند خامي از سنگ آهك و شيل 

  سازند فهليان 

، برش نمونه در يث قرار دارد و از نظر جغرافيايياين سازند در گروه خامي پس از انيدريت ه

 متر آهك هاي خاكستري تا قهوه اي رنگ تشكيل شده كه عموماً توده 360نزديكي دهكده فهليان از 

اين سازند در قاعده با دولوميت هاي قهوه . رشي استه قدري باي ااُُليتي و همچنين در قسمت قاعد

اي تيره رنگ و دانه شكري متعلق به سازند سورمه و در رأس با رسوبات مارني و آهك هاي نازك لايه 

از حفاري ها چنين بر مي آيد كه در قسمتي از لرستان و . هم شيب است) گدايون(ازند گدوان ي س

، شيل و از رسوبات انيدريت، آهك، آهك مارني) ژوراسيك(ند سورمه خوزستان هم ارز جانبي ساز

اين قبيل رسوبات در دوره ي ژوراسيك عراق نيز . نيدريت تشكيل شده استمت بالايي ادوباره در قس

، نجمه )Sargelu(، سرگلو )Alan(، علن )Mus(، موس )Adaiyah(وجود دارند و به نام سازند عديه 

)Najmeh ( و قوتنيا)Gotnia ( معروف هستند) ،1384خسرو تهراني(.  

سازند فهليان در نواحي فارس و شمال شرقي خوزستان مشاهده شده است، اما در جنوب غربي 

  .ستري رنگ سازند گرو تبديل مي شودخوزستان و لرستان اين سازند به شيل و آهك هاي خاك
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 . ه ي انيدريت هيث جدا مي شودوسيل، سازند فهليان از سازند سورمه و به در حاشيه ي نواحي فارس

با در نظر گرفتن فسيل هاي شناخته شده در سازند فهليان سن آن نئوكومين است سازند 

در فارس ساحلـي سـازند فهليـان از سازند زيريـن خود . فهليان يك واحد آهكي در گروه خـامي است

منطقه اي كه هيث ديده نمي در . نيدريت هيث جدا مي شودري اتوسط رسوبات تبخيـ) سورمـه(

بيشتر گستردگي سازند  .رمه همبر هستند، آهك هاي فهليان با دولوميت هاي تيره ي سازند سوشود

. فهليان در استان فارس است، همچنين در شمال شرق خوزستان و لرستان نيز اين سازند وجود دارد

يل ها و آهك هاي سازند گرو به از اين منطقه به طرف جنوب غرب لرستان و خوزستان، فهليان با ش

وجود يك ناپيوستگي در همبري سازندهاي فهليان و سورمه مشكوك  .صورت بين انگشتي قرار دارد

به نظر مي رسد اما اين دگرشيبي به جز در تعدادي از برش ها در بندرعباس هنوز از نظر ديرينه 

   .شناسي ثابت نشده است

  . خش ياماما و منيفا تشكيل مي گردددر ميدان درود سازند فهليان از دو ب

  سازند ياماما ) الف

به طور كلي از سنگ آهك متخلخل و با نفوذپذيري بالا تشكيل شده است و مخزن اصلي در ميدان 

  .  نفتي درود به شمار مي رود

  سازند منيفا ) ب

 اين سازند .از سنگ آهك دانه متوسط تا دانه درشت با تخلخل و نفوذپذيري بالا تشكيل شده است

 . قاعده سازند ياماما محسوب شده و داراي هيدروكربور مي باشد

   سازند هيث 

 1952اين واحد چينه شناختي كه خصوصاً در نـواحي فـارس سـاحلي اهميـت دارد در سـال                     

در نـواحي فـارس سـاحلي       . توسط استنيك و برامكمپ در عربستان سـعودي نامگـذاري شـده اسـت               

 دارد و سـن آن   متر مي رسـد كـه بـين سـازند سـورمه و فهليـان قـرار           45ضخامت انيدريت هيث به     
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در ميدان درود اين سازند از انيدريت توده اي به همراه سنگ آهـك و در صـد                  . ژوراسيك پسين است  

  ). 1384خسرو تهراني، (كمي دولوميت تشكيل شده است 

   تكتونيك ميدان درود 3 – 2 - 2

 است كه شيب تندي در قسمت هاي شمالي دارد و شيب آن ميدان درود به لحاظ ساختاري تاقديسي

شيب تند ساختار به دليل گسترش حوضه . به سمت جنوب و صفحه خليج فارس ملايم تر مي گردد

  . به جلو آمده زاگرس قبل از چين خوردگي منطقه مي باشد

 SE-NW چين كشيده سطحي را در راستاي پليستوسن -پليوسن حركات كوهزايي زاگرس در دوره 

  . شده است) ميوسن پاييني (Gharايجاد كرده كه باعث ايجاد صفحه جدايشي در بالاي سازند 

 تقريباً مطابق با منطقه اي است كه در آن ضخامت زون ترشياري به 1مكان و امتداد اين چين متقاطع

 زماني، در همان دوره). با توجه به نقشه هاي ناحيه اي( شرق افزايش مي يابد - شمال-سمت شرق

اين . تاقديس درود با شدت كمتري نسبت به فاز كرتاسه بالايي دوباره دچار چين خوردگي مي شود

همچنين در اين دوره دسته گسل . تغيير شكل در سري هاي كواترنري و ترشياري ثبت شده است

قسمت در نتيجه در . هاي برونسوي پيشين، دوباره فعال شده و بدرون اين سري ها نفوذ كرده اند

  .  اضافه شده اندGhar به سري هاي بعد از NNE – SSW و چين  NW – SEشمالي ميدان چين 

در كرتاسه بالايي منطقه درود در طي فاز تكتونيكي فرورانش افيوليت هاي عمان دچار چين خوردگي 

ند و در پوسته ساختار، سازندهاي قبل از ترونين به صورت پي در پي دچار فرسايش شده ا. شده است

رسوبات ترونين و نهشته هاي جوان تر بر روي دامنه . دوباره رسوب گذاري در آنجا صورت گرفته است

و ) سازند ايلام(اين فاز تكتونيكي قبل از ترشياري به پايان مي رسد . هاي تاقديس قرار گرفته اند

  . نهشته ها به طور فزاينده به چين اضافه مي گردند

                                                
1 Transverse fold 
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نسو با گروهي از گسل هاي نرمال ايجاد كرده كه موازي با محور چين چين خوردگي، ساختاري برو

.   تعداد كمي از گسل ها با پروفيل هاي لرزه اي و داده هاي چاه تفسير شده اند. مي باشند

)Dorood- Structural update, 1999 .(  

به شرق قله ارزيابي ساختار تاقديس درود، هندسه سازند در كل سري چينه شناسي با انحراف  در

  .چين از سازندهاي قديمي به سمت سازندهاي جوان تر، تفسير مي شود

 شمال غرب كه بخش مركزي ساختار را قطع كرده باشد، –امكان وجود گسل عرضي جنوب شرق 

فشار (اما ارزيابي آن با توجه به داده هاي لرزه اي، زمين شناسي و داده هاي مخزن . وجود دارد

برخي از نشانه هايي كه موافق با اين فرضيه مي باشند در زير بيان . ي باشدبسيار مشكل م) مخزن

  . شده است

 كم يا زياد، افزايش ضخامت سري هاي ترشياري را به سمت NW – SEخط انحناء  .1

 . شرق محدود مي كند

، به طور آشكار مي توان 92PGHEY01در شمال غربي ساختار، بر روي پروفايل لرزه اي  .2

 . الي را در پهلوي غربي درود و در دوره ابتدايي ترشياري تفسير نمودوجود گسل نرم

تفسير چندين پروفايل چاه در منطقه وقوع گسل هاي نرمال و حتي حضور گسل  .3

ابتداي ترشياري و (در بخش بالايي ستون چينه شناسي . معكوس را نشان مي دهد

همچنين منشاء . ي باشد سازند ها در بعضي مواقع دقيق نم1سن يابي) انتهاي كرتاسه

رسوبي ساختار ميدان باعث متفاوت شدن ضخامت سازندها در بعضي قسمت ها مي 

شود كه اين پديده دال بر عبور گسل از آن ناحيه نبوده و براي كم نمودن  شك و شبهه 

  .  در اين باره مي توان از اطلاعات چاه هاي بسته شده استفاده نمود

با اين حال، باور بر اين است . د گسل هاي معكوس امتداد لغز مي باشنداين مشاهدات دلايلي بر وجو

كه توليد چاه ها هيچگونه مدركي دال بر تغيير شكل جريان سيال در ناحيه و انقطاع ديناميكي بخش 

                                                
1 Dating  
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بنابراين چنانچه يك گسل معكوس امتداد لغز . هاي غربي و شرقي ميدان در اختيارمان قرار نمي دهد

  .       د باشد، پيوستگي مخزن نمي تواند آسيب جدي ديده باشددر منطقه موجو

 

   



  

  

  

  

  

  

  

  

  فصل سوم 

  

بررسي مكانيسم (مكانيك محيط هاي متخلخل 

  )هاي ايجاد تراكم و فرونشست در مخازن نفتي
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   مقدمه1 - 3

ي است كه مي تواند تراكم مخازن در اثر استخراج سيال پديده اي شايع در توليد مواد هيدروكربور

در اين بخش توصيف رياضي و آزمايشگاهي از . باعث فرونشست سطح ميادين هيدروكربوري گردد

همچنين طبقه بندي انواع فرونشست طبيعي و غير طبيعي . تراكم سازند سنگ مخزن بيان مي گردد

ش مؤثر، تنش سيال بر اساس روابط ميان تنش روباره، تن. ارائه شده و مورد بررسي قرار خواهد گرفت

مفهومي كمي از مكانيسم تراكم پذيري و فرونشست مخازن  منفذي و خصوصيات فيزيكي سنگ ها،

در انتهاي فصل نيز مختصري درباره روش هاي عددي موجود براي حل . هيدروكربوري ارائه مي گردد

  . معادلات تحليلي حاكم بحث خواهد شد

   تراكم مخازن هيدروكربوري 3-2

  اكم  تر1- 3-2

استخراج سيالات موجود در فضاهاي خالي سنگ مخزن هيدروكربور مي تواند باعث كاهش حجم كلي 

در طول بهره برداري از مخزن، حجم  و .  مخزن گردد1يه هاي زير سطحي و تراكم يا فشرده شدگيلا

ر  وزن پوسته زمين داين در حالي است كه . فشار سيال درون منافذ سنگ مخزن كاهش مي يابند

 وضعيت تقريبا ثابتي از تنش فشاري عمودي بر روي مخزن ايجاد مي كند، كه باعث بالاي مخزن،

عث  فشردگي در مخزن چاه مي تواند با.بوجود آمدن كرنش فشاري درون سنگ مخزن مي گردد

  در صورتي كه.بوجود آمدن فرونشست قابل توجهي در سطح و لايه هاي بالايي سنگ مخزن گردد

 تراكم زيادي را احتمال اينكه دن  داشته باش متر50و ضخامت بيش از  ش محلي زيادگسترمخازن 

ه توسط به مدت زياد و به طور عمدرا  روباره مخازن كم عمق فشار اگر. يابد، افزايش ميمتحمل شوند

اما  .شدخواهند  تنش دانه به دانه تحمل كنند دچار خزش ويسكوز، جابجايي افقي و جابجايي قائم

 گسترش محلي زياد وجود نداشته باشد،با  و ضخيم رسانايي هيدرولوژيكي در مخازن شرايط نچهچنا

                                                
1 Compaction  
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بوده و درنتيجه مي توان از بررسي تراكم اين  تراكم  مخازن كم سيماني شده نيز قادر به تحملحتي

  .گونه زون ها صرف نظر نمود

  در اي عمده سهمتوانندمي موجود در ميان لايه هاي يك زون توليدي  و رسيي شيللايه هاي

 تراكمتحت  ماًها عمو نفت اين لايهجوان و كم عمقاً در مخازن نسبت.  داشته باشندتراكم كل مخزن

ولاني صورت مي گيرد، تراكم طي مدت زماني ط.  و تراكم پذيري زيادي را از خود نشان مي دهنداند

شود                            ل مي كنتر1نفوذتوسط مكانيزم  ،سيال در اين فرآيندخروج زيرا 

)Dusseault, 1983 ; Geertsma, 1973a(.   

 پلاستيك تفاوت عمده آنها در رفتار. شوند به يك اندازه متراكم ميلايه هاي ماسه و رس تقريباً

ت خروج سيال منفذي جه. رس مي باشد، زيرا رس نفوذپذيري مؤثر بسيار كمتري نسبت به ماسه دارد

  ). Van der Knaap and Van der Vlis, 1967(به وقوع پيوستن تراكم امري ضروريست 

يك ناحيه، نواحي كه به لحاظ هيدرولوژيكي به هم مرتبط هستند،  در ارزيابي تراكم و فرونشست

در هر كدام از طبقه بندي هاي تراكم و فرونشست، پتانسيل فرونشست به طور . اهميت ويژه اي دارند

بنابراين، نهشته هاي رسوبي كم عمق كه در آنها كل ضخامت .  با عمق كاهش پيدا مي كندنمايي

مخزن بدون بالاآمدگي و فرسايش حفظ شده است، در اثر استخراج سيال بالاترين پتانسيل را براي 

                                   ).  Prokopovich et al., 1983 ; Chilingarian  et  al.,1983(تجربه فرونشست خواهند داشت 

    آزمايشگاهي تراكم  و آناليز هاي رياضي  2- 3-2

اولي شامل نتايج آزمايش هاي : مشاهدات آزمايشگاهي از تراكم را مي توان به دو گروه تقسيم نمود

ريق اند و  نوع دوم داده ها از طزياد بر روي مواد انجام گرفته مختلف تراكم است كه در فشارهاي كم و

اند          از مخازن نفت و گاز تهيه شدهاندازه گيري پارامتر هاي نمونه هاي رسوبي بدست آمده

)1974 Rieke  and  Chilingarian,( . متاسفانه به دليل اينكه برخي فاكتور ها شناخته شده نيستند، و

ن اطمينان يافت كه نتايج با اند، نمي توايا به طور كامل در آزمايشهاي آزمايشگاهي اندازه گيري نشده

                                                
1 diffusion 
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هاي گيري ويژگيانواع تجهيزات آزمايشگاهي جهت اندازه. سيستم زمين شناسي هبستگي كامل دارند

فيزيكي مختلف نمونه هاي رسوبي اشباع شده تحت تنش هاي تك محوري و سه محوري ايجاد شده 

) 1-3(شكل . كندبيه سازي مياند، اما اين تجهيزات تنها جزئي از شرايط موجود در زير سطح را ش

  .دهدطبقه بندي انواع بارگذاري در شرايط تراكم را نمايش مي

بارگذاري هيدروستاتيكي را نمايش مي دهد كه در آن سه تنش اصلي با هم برابرند ) 1A-3(شكل 

)( zyx ppp د زيرا تنش برشي وجود ندار منفذي سيالات ستاتيكي درتحت شرايط هيدروا. ==

  . تعادل استاتيكي تحمل كند تواند نيروهاي برشي را در حالتسيال نمي

  

)( بارگذاري هيدروستاتيكي(A).  طبقه بندي بارگذاري تراكم1- 3شكل  zyx ppp == .(B) بارگذاري سه محوري 

)( zyx ppp )محوري بارگذاري چند ) C. (، كه برخي محققان دو محوري مي نامند=≠ )zyx ppp ، كه ≠≠

 ثابت نگه داشته شده zpچهار ضلع موازي با تنش ( بارگذاري تك محوري (D). مي نامند برخي محققان سه محوري

yx( بارگذاري دو محوري (E).  كه برخي محققان به آن بارگذاري دومحوري مي گويند،)اند pp ضلع هاي موازي  و =

     .)Sawabini et al., 1974() با اين دو تنش ثابت نگه داشته شده اند
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اگر يك . كنداين موضوع براي آبي كه جذب سطحي شده بدليل طبيعت شبه متبلور آن صدق نمي

كند، ممكن است برخي تنش هاي برشي در مقياس ميكروسكوپي سيال ويسكوز فضاي منافذ را پر

بنابراين تنها اثر . كنندجامد عمل مي-ه طور موضعي برخلاف مرز هاي سيالبروز كند كه ب

با تنش برشي معادل صفر، . ماكروسكوپي، انتقال باقيمانده نيروي واردشده به ماتريكس جامد است

) در هر دو حالت سيال متحرك و سيال ساكن(تانسور تنش هيدرواستاتيك براي يك محيط متخلخل، 

  به صورت زير است 

) 3-1                                                                                     (

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  ، برابر است با wσو متوسط تنش هيدرواستاتيك،

)3-2         ( 

 سه تنش اصلي با بارگذاري سه محوري را نشان مي دهد كه در آن دو تنش از) 1B-3(شكل 

)(هم برابرند  zyx ppp تجهيزات آزمايشگاهي عموماً فشار هيدروستاتيكي را بر روي نمونه . =≠

 ;Rieke and Chilingarian, 1974(كنند اند اعمال ميهايي كه با روكش لاستيكي پوشيده شده

Donaldson et al., 1980( .كم پذيري بر تخلخل، نفوذ پذيري از اين تجهيزات جهت مطالعه تأثير ترا

با شبيه سازي شرايط دمايي و  .شودو مقاومت ماتريكس سنگ، در دماهاي مختلف اندازه استفاده مي

از تجهيزات آزمايشگاهي براي اندازه گيري نفوذپذيري ) 1988( و همكارانش Donaldsonعمق مخازن 

  .نسبي و مطالعه بازيافت نفت  استفاده كردند

يري بالك نمونه ها كه تحت شرايط بارگذاري سه محوري اندازه گيري شده به صورت رابطه تراكم پذ

  زير است

) 3-3                                                           (                  

در بر   به عنوان تابعي از تنش عمودي نيز شكل افقي را بالك تغيير از آنجايي كه تراكم پذيري 

 دليل تغيير به ، زير سطحيهاي تغييرات بوقوع پيوسته در سازندد، مي توان نتيجه گرفت كهگيرمي

( ) 33 wσ×=P
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تغيير تعادل تنش همچنين . باشدبا افزايش عمق رسوبات در طول رسوب گذاري حوزه ميتعادل تنش 

زن امخ) خزش افقي(حركات جانبي . دهد ميرويدر نتيجه استخراج سيالات با  كاهش فشار منفذي 

با اين فرض كه تغييرات وابسته به زمان ابعاد  .است كند بسيار خروج سيالات،  فرآيند سطحي طيزير

تراكم پذيري تك مي توان از  ،اندناچيز) تراكم(افقي در مقايسه با تغييرات عمودي در ابعاد مخزن 

ذيري حجم اثبات كرد كه تراكم پ) Geertsma) 1957.  استفاده نمودمحوري براي آناليز هاي تراكم

سيماني شده، ماتريكس سيماني شده تابع تغيير شكل ويسكوز و الاستيك در رسوبات توده و منافذ 

رياضي نشان داد كه براي بسياري هاي  آناليزو همچنين بر پايها.  سنگ، و تخلخل مي باشدمواد توده

جم منافذ اندازه گيري دهند، تراكم پذيري حاز ماسه هاي نفتي كه رفتار الاستيك مشابه نشان مي

       .باشدشده در آزمايشگاه تحت فشار ثابت و يكسان، تقريبا دو برابر تراكم پذيري در مخزن مي

Fatt) 1958 ( سه محوره زير دستگاه تراكم در با تخلخل پايين راماسه سنگ تحكيم يافته تعدادي 

 psi( MPa 345 ا بسيار كم و در حدمتراكم كرد و مشاهده نمودكه تراكم پذيري آنه) هيدروستاتيكي(

و نمونه ها را با توجه به تركيب و بافتشان طبقه بندي كرد و متوجه شد كه تراكم ا.  است)50000

  . پذيري نمونه هاي با جور شدگي كم، بسيار بيشتر از نمونه هايي است كه جور شدگي بالايي دارند

 كه در آن سه تنش اصلي مقادير متفاوتي دارند دهدبارگذاري چند محوري را نشان مي) 1C-3(شكل 

( )zyx ppp اين شرايط در ساختارهاي زير سطحي بخصوص زماني كه ساختارهاي زمين . ≠≠

تكرار اين شرايط . ايجاد مي شود شناسي منطقه به دليل نيروهاي تكتونيكي در حال حركت هستند،

  .ها و انجام اندازه گيري ها مشكل مي باشددر آزمايشگاه بخاطر دشواري هاي حمل نمونه 

چنانچه نيروي تراكم در يك جهت بر روي سيستم اعمال گردد، در حالي كه جوانب صفحه عمود به 

تراكم ). 1D-3شكل (نيروي اعمال شده ثابت نگاه داشته شوند، سيستم تراكم، تك محوري خواهد بود 

و با . باشدعنوان تابعي از تغييرات تنش قائم ميتك محوره در واقع تغييرات طول هر واحد طول به 

  استفاده از رابطه زير محاسبه مي شود
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Geertsma )1973 a,b (ارائهاكم بر اساس تراكم پذيري تك محوره  براي ارزيابي سريع اندازه تريروش 

وي با ثابت در نظر گرفتن تراكم پذيري در كل مخزن و با احتساب تغييرات فشار مخزن، تغييرات   .داد

  ، را به صورت زير محاسبه نمود )تراكم مخزن(ضخامت مخزن در جهت قائم 

)3-5                                                   (                                         hpCh m ×∆×=∆  

بسياري از .  افت فشار مشاهده شده در مخزن مي باشند∆P ضخامت مخزن وhدر اين رابطه 

با . ارائه داده اندمحققين با استفاده از داده هاي آزمايشگاهي روابطي ميان تخلخل و تراوايي مخزن 

توان اندازه استفاده از چنين داده هايي بخصوص داده هايي كه از سازند خاصي بدست آمده اند، مي

  تغييرات تخلخل و تراوايي را محاسبه نمود 

)3-6                                                 (                                        
2

11
2 h

hh ∆−×= φφ   

)3-7                                                 (                                               φBAk 10×=   

خص مي  ضرايب ثابت هستند كه با استفاده از تخلخل و تراوايي مخزن مشB وAدر اين روابط 

  .  تخلخل استφ تراوايي سازند وk ضخامت سازند،h. شوند

در صورتي كه سيال از محيطي حساس استخراج شود، اين آناليزها مي توانند لزوم بررسي 

 Van Der Vlis و Van Der Knaap. بيشتر مسأله با شبيه سازي هاي كامپيوتري را مشخص سازند

را ) واقع در ونزوئلا(، Maracaiboمغزه هاي شيل و ماسه اي بدست آمده از چاه هاي ميدان ) 1967(

اين محققين . به صورت تك محوره تحت فشار قرار دادند)  Mpa) 6000psi 41,4با اعمال فشار 

تخمين زدند كه سهم آنها در تراكم و و ) 2-3شكل(عنوان نمودند كه ماسه و شيل هردو تراكم پذيرند 

همچنين نشان دادند كه تراكم شيل در مقايسه با . فرونشست وابسته به آن، تقريباً يكسان مي باشد

اين تفاوت در نرخ . ماسه هاي تحكيم نيافته، تحت بارگذاري يكسان، بسيار آهسته تر صورت مي گيرد

تعداد ) Roberts) 1969.  داخلي نسبتاً قوي آنهاستتراكم به دليل نفوذپذيري كمتر شيل ها و ساختار
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زيادي از مغزه هاي ماسه نفتي، ماسه ساحلي و مخلوطي از ماسه كوارتزي و مواد ديگر را در 

مقايسه اين آزمايشات نشان داد كه ماسه ها در رنج فشار . آزمايشگاه، تحت تراكم تك محوره قرار داد

 تراكم پذيرتر از رس ها هستند و يا تراكم پذيري برابري با psi) 10000 تا 1000( يا Mpa) 70 تا 7(

  . رس ها دارند

Robert و  Desouza) 1958 ( وRoberts) 1969 ( به اين نتيجه رسيدند كه در نهشته هاي

رسوبي عميق، تراكم پذيري ماسه ها بيش از رس ها است و يا تراكم پذيريشان برابر با رس ها مي 

كه در آنها ضريب پوكي بر حسب (ل موجود در بعضي از نمودارهاي تراكم ماسه  انفصاRoberts. باشد

). 3-3شكل (را، به عنوان نقطه آغاز خرد شدگي ماسه ها تفسير مي كنند ) لگاريتم فشار رسم شده اند

، و سايز دانه ها در اين ماسه هاي 2 بستگي به دانسيته اوليه، ضريب زاويه داري1فشار نقطه خردشدگي

 دانه هاي به خوبي گرد شده، كوچك و به خوبي متراكم شده فشار نقطه شكست  .م نيافته داردتحكي

در حالي كه ماسه هاي كمتر تراكم يافته، زاويه دار و با دانه بندي درشت، فشار نقطه . بالايي دارند

  . شكست پايين تري دارند

اين . جامدات وجود داردانفصال ديگري در منحني ضريب پوكي بر حسب لگاريتم فشار رس و 

به بخشي از . انفصال نشانه اي از بزرگي بار روباره قبلي است، و فشار قبل از تحكيم ناميده مي شود

 گفته مي شود؛ اين 3منحني تراكم كه در فشار هاي بالاتر از اين نقطه قرار دارد بازه دست نخورده

  ). 3-3شكل(ي اين بازه قرار نگرفته است بدين معنيست كه نمونه هرگز تحت بارهايي به بزرگي بارها

Allen و Mayuga) 1969 ( داده هاي تراكم تك محوره ماسه هاي آركوزيك، سيلت استون

. بدست آمده از چاه هاي نفت را با اطلاعات بدست آمده از سيلت و رس هاي كم عمق مقايسه نمودند

 داده است و ماسه ها بيشترين نقش آنها نتيجه گرفتند كه فرونشست سطح به دليل تراكم مخزن روي

شيل و سيلت استون ). 4-3شكل (، واقع در كاليفرنيا داشته اند Wilmingtonرا در تراكم ميدان نفتي 

                                                
1 Shattering point 
2 Angularity  
3 Virgin range 
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ها در ابتدا نسبت به ماسه هاي كم عمق حالت پايدارتري دارند، اما با گذشت زمان، سهم شيل ها در 

ايان ذكر است كه در عمق يكسان تخلخل شيل و ش. تراكم به يك سوم كل تراكم حجمي خواهد رسيد

ماسه به يك اندازه مي باشد، در حالي كه مقاومت ساختاري شيل ها بسيار بيشتر از ماسه ها مي باشد 

  ).           4-3شكل (

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

 ميدان  روابط ميان تنش مؤثر و ضريب پوكي در نمونه هاي ماسه و رسي كه از سازند هاي پس از ائوسن2- 3شكل 

Cost Bolivar  واقع در ونزوئلا بدست آمده اند )Van Der Knaap, 1967 Van Der Vlis and  .(  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  رابطه ميان ضريب پوكي و فشار اعمال شده براي كوارتز آسياب شده، فلدسپار آسياب شده، دولوميت 3- 3شكل 

ماسه = 3؛ )متراكم (40-20كوارتز = 2؛ )سست (40- 20كوارتز = 1منحني ) A. (آسياب شده، و انواع ماسه هاي طبيعي

Ottawa 20 -40) سست( ماسه = 4؛Ottawa 20-40) ماسه =  5؛ )متراكمOttawa مغزه ماسه نفتي  = 6 مخلوط؛

= 5؛ 40- 20فلدسپار = 4؛ 40- 20كوارتز = 3؛ Pulmماسه جزيره = 2؛ Rhode ماسه جزيره  = 1منحني ) B. (كاليفرنيا

سايز مش بندي مواد مورد آزمايش است ) 40-20(اعداد استفاده شده مانند . 325-100كوارتز= 6 ؛40- 20دولوميت 

)Roberts, 1969 .(  
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، رسوبات كم عمق از لايه Wilmington مقايسه نتايج تست تراكم بر روي ماسه ها و شيل هاي ميدان نفتي 4- 3شكل 

در اين نمودار ضريب پوكي بر حسب فشار اعمال . ، ونزوئلاMaracaibo نفتي درياجه هاي اشباع از آب، و شيل و ماسه

   ).  Mayuga and Allen, 1969(شده، رسم شده است 

                    

  فرونشست حوزه هاي رسوبي  3-3

   منشأ فرونشست 3-3-1

Prokovich ) 1978 (اين طبقه بندي بر . يك طبقه بندي ژنتيك براي پديده فرونشست ارائه نمود

 2 و برون زا1اساس منشأ انواع مختلف فرونشست مي باشد و به دو بخش اصلي فرونشست درون زا

                                                
1 Endogenic  
2 Exogenic  
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فرونشست برون زا مربوط به فرآيند هايي است كه از روي سطح زمين ). 5-3شكل (تقسيم مي شود 

اج سيال ايجاد مي فرونشستي كه در اثر استخر. هاي بشر مي باشداند و شامل فعاليتسرچشمه گرفته

زا در اثر فرآيندهايي كه درون پوسته زمين روي مي دهد، فرونشست درون. شود، از اين نوع است

در نتيجه مكانيسم هايي همچون ) درون زا(فرونشست طبيعي ). Prokopovich, 1983(ايجاد مي شود 

  . چين خوردگي، گسلش، ولكانيسم، دريفت درون قاره اي و غيره رخ مي دهد

Evans ) 1983 (او فرونشست را با . انواع فرونشست را بر حسب تئوري تحكيم طبقه بندي نمود

تئوري تحكيم سه بعدي كاذب بر اساس معادله ) 2 (Terzaghiتئوري تك بعدي ) 1(توجه به 

  . ، به سه قسمت تقسيم نمودBiotتئوري تحكيم سه بعدي بر اساس معادلات ) 3(ديفيوژن و 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  )Prokopovich, 1983(  طبقه بندي ژنتيك فرونشست سطح زمين 5- 3شكل 

  

تغييرات فيزيكي رسوبات كه در طي فرونشست حوزه هاي رسوبي اتفاق مي افتد به طور مستقيم با 

  ضخامت رسوبات، تغييرات ريختي، پديدهاطلاعات درباره.  در ارتباط استتكامل تنش هاي حوزه
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 كرنش، و مكان زون هاي با - ساختاري، روابط تنش ناپيوستگي ها، هندسه، پراكندگي حركت سيالات

   .ندي آناليز هاي فرونشست مورد نياز هستفشار غير عادي و بالاي سيالات، برا

علي رغم آنكه اندازه گيري پراكندگي تنش در سنگ ها ممكن است به پيش بيني ويژگي هاي 

م شكستگي باعث افزايش ميزان نفوذ پذيري مي به عنوان مثال، يك سيست(ساختاري كمك كند، 

ممكن است . )Currie, 1967(، رفتاراين شكستگي ها در آينده غير قابل پيش بيني است )گردد

نفوذپذيري و تخلخل در نتيجه  تغييرات ساختاري سازند، همانند چين خوردگي ها، گسل ها، و يا 

اين .  انحلال و سيماني شدن، تغيير نمايدتوسط رويدادهاي فيزيكوشيميايي همانند تبلور مجدد،

در طي فرونشست، شرايط . نتقال سيال تحت تأثير قرار خواهد دادتغييرات ظرفيت رسوبات را در ا

ند مكانيزم هاي فيزيكي و شيميايي مؤثر بر مهاجرت سيالات درون رسوبات را هيدروديناميكي مي توا

  . كنترل نمايد

  راج سيالات  فرونشست در اثر استخ3-3-2

معمولاً . رخ مي دهد) نفتآب، گاز يا ( به دليل استخراج سيالات امروزه فرونشست زمين معمولاً

مخازن مستعد فرونشست، تجربه تحمل تنشي بيش از تنشي كه معمولاً بر آنها وارد مي شود را ندارند 

م، با گسترش عرضي مخازن كم عمق، ضخي). Dusseault,1983(و در مراحل اوليه دياژنز مي باشند 

بيش از (زياد، رسي، مخازن سيماني نشده كه كمبود فابريك دياژنتيك دارند، مخازن با تخلخل بالا 

. و مخازني كه سن زمين شناسي كمي دارند، مستعد ترين مخازن براي فرونشست مي باشند%) 39

مخزن و سازندهاي                تراكم مخزن كه در نتيجه استحصال سيال ايجاد مي شود باعث تغيير شكل سنگ 

چنانچه مخزن عميق و گسترش . بالاي آن شده و مي تواند مكانيسم مهمي در كاهش توليد نفت باشد

فضائي آن محدود باشد، احتمالاً ميزان فرونشست كم بوده و در مساحت وسيعي توزيع خواهد شد 

)Dusseault, 1983 .(واحي تحت فرونشست شامل  سنگ شناسي و ساختاري نويژگي هاي عمده

  ). Donaldson et al.,1995 (موارد زير است

  .و سيمان شدگي پاييني دارنداند رسوبات تحكيم نيافته )1(
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 .ضخامت رسوبات زياد است )2(

 ).20-40(%تخلخل سنگ مخزن بالاست  )3(

 . قرار گرفته اندتون، و شيل  در بين لايه هاي رسوباتيا سيلتس/رس، سيلت نرم و )4(

 . زياد استاستخراج سيالات )5(

 . سطح ايستايي سيالات در چاه ها دچارافت شديدي مي شود )6(

بزرگي را رد، سفره هاي آب زيرزميني ناحيه نواحي كه استخراج آب صورت مي گي در )7(

 .پوشش مي دهند، همچنين اين سفره ها سطحي و داراي شيب بسيار كمي هستند

 .  ت كنترل مي شود توسط نوسانات فصلي سطح سيالانرخ فرونشست دوره اي است و )8(

فق هايي كه از آنها استخراج آب صورت مي گيرد مربوط به دوره اسن رسوبات در  )9(

 نواحي كه استخراج نفت از در.  از اين دوره مي باشندپليوسن است و يا رسوبات جوان تر

 .آنها صورت مي گيرد رسوبات مربوط به دوره  ميوسين و يا جوان تر مي باشند

 تا 1000( متر 1000 تا 300 در عمق كمي قرار دارند، دروكربور هيسازندهاي مولد )10(

 ). فوت3300

 .روباره از رسوباتي با ساختار ضعيف تشكيل شده است )11(

، لايه هاي مخزن شيب هموار يا  صورت مي گيرداستخراج نفتكه از آنها در نواحي  )12(

 .ملايمي دارند

بلوك مركزي ) بنگرا(در اين مناطق معمولاً گسلش كششي همراه با فرو افتادگي  )13(

  .مشاهده مي شود

سطح مناطق . اغلب در نواحي كه دچار فرونشست مي شوند، حركات افقي سطح نيز مشاهده مي شود

اين تنش، .  پيراموني خود تحت كشش قرار داردشست، در مركز تحت فشار و در نقاطدر حال فرون

ميزان جابجايي افقي تابعي .  شودحركات افقي نقاط پيراموني را به سمت مركز فرونشست موجب مي

  .از عمق، ضخامت لايه هاي در حال تراكم و شدت فرونشست است
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فشار سيالات مخزن كاهش پيدا ) 1(فرونشست ناشي از استخراج سيالات هنگامي اتفاق مي افتد كه 

قادر يا دانه هاي سنگ مخزن /و) معمولا سيماني نشده( سنگ هاي مخزن تراكم پذير باشند ) 2(كند، 

روباره استحكام دروني كمي دارد، ) 3(به تحمل باري كه قبلاً سيال منفذي متحمل مي شد، نباشند و 

  .)Allen et al., 1971(و به آساني به طرف پايين حركت مي كند 

نه  و كاهش فشار منفذي، تكيه گاه روباره كم شده و بار دا با كاهش هد هيدرواستاتيكي مخزن

در نتيجه، آرايش ماتريكس سنگ مخزن به هم خورده و مخزن دچار تراكم و . يابدنه افزايش ميبه دا

. سهم نسبي ماسه و رس در تراكم، با عمق و تاريخچه  زمين شناختي تغيير مي كند. فشارش مي شود

، در عمق هاي كم معمولا سيلت و رس عمده ترين مواد متراكم )1971( و همكاران Allenبه عقيده  

 در شكل .حالي كه در عمق هاي بيشتر ماسه عمده ترين مواد متراكم را تشكيل مي دهدهستند، در 

تصويري از تراكم مخزن كه منجر به فرونشست سطح و شكستگي چاه هاي توليدي مي گردد، ) 3-6(

  . نمايش داده شده است

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
اه ها مي گردد                         تصويري از تراكم مخزن كه منجر به فرونشست سطح و شكستگي چ6 - 3شكل 

)Brun and Hilbert, 2003.(  
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 خود معلول عمق درجه تراكم كه. زيادي وابسته استحساسيت يك سازند به فرونشست به عوامل 

نوع سنگ مخزن، اندازه و  نهشته شدن سنگ مخزن در طي دوران زمين شناسي است، نوع رسوبات و

دار نسبي ماسه و رس موجود در بين لايه هاي سازند از جمله اين شكل دانه هاي سنگ مخزن، و مق

 از سيال درون منافذ به دانه بندي ماتريكس 1 سطح سيالات انتقال بارپايين آمدنبا  .عوامل مي باشند

  :ند بار روباره استفاده مي شود به شرح زيرادو اصلي كه در محاسبه.  مي گيردسنگ صورت

درون روباره، در يك شرايط ديناميك عمل مي كند الات نشست سطح سيتنش موثر با  )1(

)Lofgren., 1969 Klausing and(;و   

 .بار استاتيكي، معرف وزن مؤثر مواد روباره است )2(

استفاده از اصل دوم آسان تر است، زيرا روش اول نياز به دانستن  بزرگي نرخ حجمي جريان سيال و 

  .  نفوذپذيري رسوب دارد

و انتقال بار بسيار مهم مي باشد، زيرا با استخراج سيالات فرونشست اتفاق مفهوم بار روباره 

تا ) فشار ژئو استاتيكي(اصل بار روباره استاتيك . نخواهد افتاد، مگر اينكه انتقال بار وجود داشته باشد

 امكان انتقال بار در يك عمق مشخص با فشار سيالات قدار بيشينهم. حد زيادي قابل قبول بوده است

  .)Allen et al., 1971(برابر است ) فشار هيدرواستاتيكي(در آن نقطه 

. بررسي شده است) 7-3(غيير بار مي شود در شكل  استخراج سيال منجر به تحالتي كه در آن

نه با مجموع گراديان فشار بين دا) 20,6m /kPa يا ft/psi 0,91(ستاتيكي در ابتدا، گراديان فشار ژئوا

برابر ) m/kPa 9,7 يا ft/psi 0,43(و گراديان فشار هيدرواستاتيكي ) 10,9m/kPa يا ft/psi 0,48(اي  

فرض مي شود كه سيال باقيمانده اي درون  منافذ وجود ندارد، همچنين اثر شناوري آب . است

)buoyant ( ناديده گرفته مي شود، با كم شدن سطح سيال از نقطه اي به نقطه ديگر) به عنوان مثال

منحني ( با استخراج آب، بار ژئوستاتيكي كاهش مي يابد. بار بين دانه اي افزايش مي يابد) B  بهAاز 

                                                
1 Load transfer 
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چنانچه منافذ خشك باشند بار ژئوستاتيكي و باربين دانه ). 7-3 تغيير مي يابد، شكل b3 به منحني 3

  .تفاق بيافتداي افزايش يابد تراكم مي تواند ااگر بار بين دانه). 7-3، شكل b2منحني(اي برابرند 

با نسبتاً نفوذ ناپذيري دارند، ) ششسنگ پو(در مورد سفره هاي آب زيرزميني محصور، كه پوشش 

بار بين دانه اي به تدريج افزايش مي يابد تا وقتي كه با ) C به Aبراي مثال (پايين آمدن سطح سيال 

  ). 7-3 شكل( تغيير يابد  c2 به منحني 2ستاتيكي برابر شود و منحني ابار ژئو

  

  

  

  

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  انتقال بار بدليل افت سطح ايستايي آب يا كاهش در فشار آب منفذي در سفره هاي محصور و آزاد آب زير 7-3شكل 

و وزن مخصوص ماتريكس % 35تخلخل . اندگراديان فشار ژئواستاتيك، هيدرواستاتيك و بين دانه اي رسم شده. زميني

  ).Allen et al., 1971( فرض شده است 1 و 2,7جامد و آب به ترتيب 
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اي و بار ژئوستاتيكي در زير اگر در فضاهاي منفذي هنوز مقداري آب باقي مانده باشد، بار بين دانه

نتقال بار ناشي از آن در سفره هاي به محض كاهش فشار آب منفذي و ا . برابر نخواهند بودCسطح 

ايجاد مي ) سيلت استون، شيل و رس(صل مشترك لايه ها آب زيرزميني، گراديان هاي فشار در ف

    درشت   دانه بندي  با    آبخوان هاي  به   درنتيجه، جابجايي آب از اين بستر هاي ريزدانه. شود

، افت Aعرضي،، مساحت مقطع K،وذ پذيريبه نف ،q سيال  جريان  حجمي  نرخ .مي پذيرد صورت 

  . ، بستگي داردL، و طول مسير زهكشي،µ، ويسكوزيته آب،∆Pفشار آب منفذي،

)3-11       (                                                                                           
L

PKA
q

µ
∆=                                               

   اصول اساسي در مدل سازي تراكم و فرونشست مخزن 3-4

مدل سازي استخراج سيال از محيط متخلخل تراكم پذير و انيزوتروپ شامل اصول اساسي زير 

  ).  Evans,1983(است 

  . اتريكس جامد سنگ و براي فازهاي سيال درون خلل و فرج معادله پيوستگي براي م )1(

 .  ميان سيال منفذي و ماتريكس جامد1 معادله اي براي كشيدگي ويسكوز )2(

 .  معادله تنش مؤثر )3(

 .  معادلات تركيبي براي اجزاء ماتريكس سنگ و براي فازهاي سيال منفذي )4(

 . يط متخلخل معادلات و روابط بين تخلخل، تنش مؤثر، زمان و تراوايي مح )5(

 يك معادله انرژي كه انتقال انرژي گرمايي محيط متخلخل را بين ماتريكس سنگ و فاز  )6(

 . هاي سيال بررسي مي كند

معادله تعادل كه ميدان تنش در ماتريكس سنگ را به ميدان جريان سيال درون منافذ  )7(

 . ارتباط مي دهد

به ) 1974, 1976 (Sharpو) Smith ) 1971a, b, 1977اين شرايط همانند شرايطي هستند كه توسط 

  . منظور مدل سازي تراكم طبيعي رسوبات بكار گرفته شده است

                                                
1 Viscous drag   
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Evans ) 1983 ( يك روش مدل سازي براي شبيه سازي مرتبه اول فرونشست و تراكم مخزن ارائه داد

  . كه شامل معادلات زير مي باشد

  معادلات پيوستگي 

)a (ماتريكس سنگ:  

)        3-12    (                                                               0)()( =⋅∇+ ssssst
υφρφρ

δ
δ r

                                              

)b (فاز سيال :  

)        3-13                                           (0)()()( =±⋅∇+⋅∇+ Q
t fsfsff υφρυφρφρ

δ
δ rr

                           

 fs و f، sزير نويس هاي.  ترم توليد يا تزريق مي باشدQ سرعت وυ چگالي ماده،ρتخلخل،φكه 

  ). Evans, 1983(فاز سيال، فاز جامد و سرعت سيال نسبت به جامد مي باشند به ترتيب نشان دهنده 

  معادله تنش مؤثر 

)3-14                                                                                                (fc ppp −=  

  .  فشار سيال منفذي مي باشدfp مخزن و1 فشار همه جانبهcp فشار مؤثر،pكه 

در .  فشار سيال منفذي مي باشدfpفرض مي شود كه فشار همه جانبه ثابت است و: رابطه تخلخل

  )Evans, 1983(اين صورت تغيير تخلخل با زمان به صورت زير مي باشد 

)3-15                                                                           (
dt

d
))(1(

dt

d f
sf

p
cc −−= φφφ   

  .  به ترتيب تراكم پذيري ايزوترمال براي ماتريكس سيال و جامد هستندsc وfcكه 

 توصيف كشش ويسكوز بين ماتريكس سنگ و سيال  جهتDarcyقانون : معادله كشش ويسكوز

  . منفذي استفاده شده است

)3-16                                                                             ()( gp
K

ff
f

fs
rr ρ

µ
υ +∇⋅−=    

                                                
1 Confining pressure 
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Kنيزوتروپي هيدروليك را مي سنجد، تانسور تراوايي است كه اfµويسكوزيته سيال و g بردار 

  ).  Evans, 1983(گرانش مي باشد 

. براي فاز سيال و ماتريكس جامد معين شده است) Evans) 1983معادله حالت توسط : معادله حالت

ير و يا كاملاً تراكم در هر مورد، سيال و ماتريكس را مي توان به عنوان تراكم ناپذير، كمي تراكم پذ

  پذير در نظر گرفت

)a( تراكم ناپذير:  

)3-17                                                                        (constant  ,constant == sf ρρ   

)b( كمي تراكم پذير:  

)3-18                                                                               (   
)(

)(

ospspsc
oss

ospfpfc
off

e

e

−

−

=

=

ρρ

ρρ
  

)c( كاملاً تراكم پذير: 

)3-19                                                                                               (
)(

),(

pfp

pfp

s

f

=

=
  

u نسبت به بردار جابجايي sυrسرعت ماتريكس سنگ : معادلات تعادل
rمطابق معادله زير است  :  

)3-20                                                                                        ().( u
ts

rr ∇=⋅∇
δ
δυ  

∇⋅==كه، انبساط حجمي Eu
rاست.zzyyxx EEEE  مؤلفه هاي xxE،yyE،zzE.  مي باشد=++

  . ، هستندEاصلي تانسور كرنش در حال افزايش،

 Evans)1983 (لاستيك خطي، رابطه ميان تانسور كرنش اظهار نمود كه براي يك محيط ا

  : معادله زير مي باشد ، به صورتfp و فشار سيالijσ، تانسور تنشijEافزايشي،

)3-21                                                                                               (fij p∇=∇⋅σ    

)3-22                                               (                                                  ijijij EC=σ   

  .  ها ضرايب ماتريكس سنگ الاستيك انيزوتروپ مي باشندijCكه 
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  . معادلات انرژي، جريان غير ايزوترمال را درون محيط متخلخل محاسبه مي نمايند:  معادلات انرژي

)a (ژي جامدمعادله انر:  

)3-23                                                   (wTk
T

c fss
s

vss φρφφρ −∇−⋅∇=− ]ˆ)1[(
dt

d
ˆ)1(  

)        b (معادله انرژي سيال :  

)3-24                                  (w
T

p
TTk

T
c ffs

pff

f
ff

f
vff φρυ

δ
δ

φφφρ +∇











−∇⋅∇=

r
.]ˆ[

dt

d
ˆ   

انرژي اضافه شده در w و2 رسانندگي حرارتي مادهk̂ه در حجم ثابت، ماد1 گرماي ويژهvĉ دما، Tكه

اثر منابع گرما به هر واحد جرم مي باشد، كه اشاره به گرماي اضافه شده توسط ماتريكس به سيال با 

فرض شده است كه ) 24-3(و ) 23-3(در هر دوي معادلات ). Evans, 1983(دماي پايين تر مي باشد 

 ثابت نمود كه Kassay. بردارهاي جريان گرما را مي توان با قانون هاي هدايت حرارت فوريه بيان نمود

اين فرض تنها زماني كاملاً درست است كه ترم هاي انرژي همرفت صفر باشند             

)Donaldson et al, 1995 .(  

  مدل نفوذ محدود 

Evansكه فرونشست را كنترل مي كند اين فرضيات را در نظر گرفت ائه معادله نفوذي به منظور ار :  

، ماتريكس تراكم مي يابد و فرونشست تنها در جهت قائم روي مي .جريان سيال ايزوترمال است) 1(

,.:دهد بنابراين داريم  zzszzss iuui
rrrr

== υυ    

  .دانه هاي ماسه اي ماتريكس تراكم ناپذيرند) 2(

  .ال كمي تراكم پذير استسي) 3(

  .ماتريكس سنگ ايزوتروپيك است و رفتار الاستيك خطي دارد) 4(

)5    (fs
f p

t

p
∇⋅>> υ

δ
δ r

  

                                                
1 Specific heat 
2 Thermal conductivity 
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)6  (fffffff
f

f pKcpKcgp
K 22)( ∇+∇>>














+∇⋅∇ ρρ

µ
r  

بنابراين با تركيب ساير . مي گردد) 24-3(و ) 23-3( باعث حذف شدن معادلات Evansفرضيات 

  ت زير را بدست آورد  معادلات و ساده سازي آنها او معادلا

)3-25                                                  (
t

p
ccqgp

K f
fsff

f

f

δ
δ

φρ
µ

) ()( +=±













+∇⋅∇ r         

  ) 5(و ) 1(بنا بر فرض هاي 

)3-26                                                                                         (
t

p
c f

ss δ
δ

υ =⋅∇ r
  

 حل sυrرا بر حسب سرعت جامد) 26-3( و سپس معادله fpرا مي توان بر حسب) 25-3(ادله  مع

uبردار جابجايي فرونشست،) 20-3( مشخص است، با استفاده از معادله sυrاز آنجايي كه مقدار. نمود
r ،

 را مي توان با كمي تغيير به Evanمعادلات بالا در مدل ). Evans, 1983(ي توان معين نمود را م

  . حالت جريان چند فازي تعميم داد

   حل عددي معادلات حاكم3-5

، روش اجزاي محدود و 1روش هاي عددي معمول در شبيه سازي مخازن روش حجم محدود

  . وش ها مزايا و معايب خاص خود را دارندهر كدام از اين ر. روش اختلاف محدود مي باشند

   روش اجزاي محدود 3-5-1

لعمل عددي جهت حل مسائل فيزيكي تعريف شده توسط روش اجزاي محدود يك دستورا

اين روش داراي دو ويژگي است كه آن را از ساير روش هاي عددي . معادلات ديفرانسيلي مي باشد

رمول بندي انتگرالي جهت ايجاد يك دستگاه معادلات در اين روش از يك ف) 1. (متمايز مي سازد

در اين روش از توابع هموار به طور قطعه اي پيوسته جهت تقريب كميت ) 2. (جبري استفاده مي شود

                                                
1 Finite volume methods (FVM) 
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مشخصه دوم، روش اجزاء محدود را از ساير روش هاي عددي كه . هاي مجهول استفاده مي شود

    .نتگرالي دارند، متمايز مي كندفرمولبندي ا

  روش اختلاف محدود  3-5-2

 در همه جنبه هاي مهندسي، روش اختلاف 1براي دست يابي به حل تقريبي معادلات اختلاف جزئي

نتقال گرما، مكانيك جامدات و  از روش هاي عددي است كه بخصوص در ديناميك سيالات، ا2محدود

تقات جزئي معادلات  بر پايه جايگذاري مشFDMاساس روش . مهندسي مخازن استفاده مي شود

 zd وxd،ydحاكم با اختلاف هايي است كه بر روي فواصل فضائي معيني در جهات مختصاتي

تعريف مي شوند؛ و يك سيستم معادلات جبري از معادلات حاكم در نقاط مش بندي بكاررفته 

عريف شرايط مرزي در نقاط مرزي، حل سيستم معادلات جبري پاسخ را در هر با ت. تشكيل مي شود

گسسته سازي معادلات با استفاده از روش اختلاف محدود به راحتي . نقطه از شبكه محاسبه مي نمايد

محاسبات كد اختلاف محدود . يافته داردصورت مي گيرد، اما اين روش احتياج به شبكه بندي ساختار

از معايب اين روش محدوديت هاي آن . دي به حافظه كمي جهت پردازش احتياج دارنددر عين كارآم

به . در شبكه بندي و تعيين نقاط مرزي در مدل سازي محيط هاي با شكل هندسي پيچيده مي باشد

عنوان مثال مدل سازي ساختارهاي پيچيده زمين شناسي همچون گسل ها، شكستگي ها و سيل ها 

از آنجايي كه لازم است تا خطوط شبكه با اين شكل ها .  اين روش مي باشداز چالش هاي مهم در

 FDMروش . نتخاب كردن مش ها مي تواند راه حلي براي اين مشكل باشدمنطبق گردند، كوچك تر ا

 كه يكي از قويترين Eclipseدر نرم افزار . به طور وسيعي در صنعت نفت مورد استفاده قرار مي گيرد

  ).Eclipse, 2005(شبيه سازي مخزن است، از اين روش استفاده مي شود نرم افزارهاي 

در اين بخش با توجه به اينكه معادلات ديفرانسيل با مشتقات جزئي به دو يا چند متغيير 

  . وابسته اند از علامتگذاري مطابق رابطه زير استفاده مي كنيم

                                                
1 Partial difference equations (PDEs) 
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                                                                               kjiukjiuzyxu ,,),,(),,( ==  

  و در حالتي كه زمان هم مطرح شود 

                                                                                           nkjiutzyxu ,,,),,,( =  

براي معادلات ديفرانسيل در حل معادلات ديفرانسيل با مشتقات جزئي مثل روش تفاضل محدود 

  .    معمولي عبارت مشتق را با معادل تفاضل خارج قسمتي خودش جايگزين مي كنيم

در اين روش براي جايگزيني
kjix
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 توان معادلات خارج به همين ترتيب براي مشتقات اول و دوم در جهات ديگر و مشتقات بالاتر هم مي

در معادلات ديفرانسيل سهموي كه متغير زمان هم وارد مي شود روش حل . قسمت تفاضل را نوشت
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 و 1، فرق مي كند و دو روش صريحn+1 در نظر بگيريم يا nبسته به اينكه مشتقات را در زمان 

  .  را خواهيم داشت2ضمني

  ريحروش ص

در اين حالت محاسبات ساده . در نظر مي گيريم) n(در اين روش مشتقات مكاني را در زمان گذشته 

 اي كه تشكيل مي شود داراي يك مجهول است و نيازي به حل همزمان دستگاه تر است و هر معادله

براي مثال معادله تفاضل معادله . معادلات نيست
2

2

x

u

t

u

∂
∂=

∂
∂ α    برابر خواهد بود با   

                                                             
2

,1,,1,1, 2

x

uuu

t

uu ninininini

∆

+−
=

∆
− −++ α                              

يكي از مشكلات روش تفاضل محدود صريح محدوديتي است كه شرايط پايداري ايجاد مي كند ولي 

يكي از مزاياي روش تفاضل محدود صريح اين است كه ناهمگن . تتر اسدر عوض محاسبات ساده

  . بودن معادله ديفرانسيل باعث پيچيدگي حل آن با اين روش نمي شود

  روش ضمني 

در اين روش .  كه مجهول است در نظر مي گيريمn+1در اين روش مشتقات مكاني را در زمان 

اين روش بدون قيد و شرط پايدار است .  به صورت همزمان حل شوددستگاه معادلات حاصل شده بايد

و حل معادله 
2

2

x

u

t

u

∂
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∂ α با اين روش به صورت زير خواهد بود   
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   روش هاي ارزيابي تراكم و فرونشست مخزن 3-6

مختلفي جهت نظارت بر آشكارسازي و پايش اثرات تراكم و فرونشست مخازن تكنيك هاي 

هيدروكربور  وجود دارند كه از جمله اين تكنيك ها مي توان از مدل سازي هاي تحليلي و عددي، 

                                                
1 Explicit  
2 Implicit  
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تست هاي آزمايشگاهي بر روي نمونه هاي سنگ، ارزيابي تغيير شكل لوله جداري و پايش زير سطحي 

، چاه نگاري راديواكتيو، چاه نگاري ميزان  1اس تكنيك هاي ژئوفيزيكي كابليو برجاي تراكم بر اس

تخلخل، پايش ميكروسايسميك، تيلتمتر سطحي و درون چاهي، لرزه نگاري چهاربعدي و انبساط سنج 

 و تداخل سنجي تصاوير رادار از GPSهمچنين روش هاي مختلف نقشه برداري، استفاده از . ها نام برد

محدوديت مهم استفاده از اين روش ها در ميادين نفتي نبود . ي مرسوم مي باشندديگر روش ها

. امكانات و وسايل لازم جهت اندازه گيري پارامترهاي مورد نياز براي هر يك از اين روش ها مي باشد

با توجه به امكانات موجود تكنيك تداخل سنجي رادار و مدل سازي هاي تحليلي و عددي جهت 

.  كم و فرونشست ميدان درود استفاده شده اند كه در فصل هاي بعدي بررسي خواهند شدارزيابي ترا

ساير روش هايي كه در مخازن مختلف جهت پايش تراكم و فرونشست مورد استفاده قرار گرفته اند، 

  .در بخش پيوست معرفي و بررسي شده اند

                                                
1 Geophysical wireline techniques 



  

  

 
  

  

  

  

  

  

  

 
 

  فصل چهارم

 SARتداخل سنجي تفاضلي تصاوير 
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   مقدمه 1 – 4

ارزشمند جهت اندازه  بسيار ي روش،)رادار با گشودگي مصنوعي (SAR تكنيك تداخل سنجي تصاوير

هاي اين روش جايگزيني مناسب براي روش.  زمين با دقتي در حد ميلي متر است تغييرسطحگيري

 ن جا كه آب مانع ازاز آ. اندازه گيري تغيير شكل سطح زمين مي باشداستخراج توپوگرافي و مرسوم 

، در اين فصل از )Richards, 2009(ايجاد تصاوير با همدوسي مناسب جهت بررسي بيشتر خواهد شد 

استفاده ) جزيره خارگ(سطح بخش خشكي ميدان نفتي درود   جهت بررسي تغييراتاين روش تنها

  . خواهيم نمود

در بخش اول كليات و . م نمود به طور كلي مي توان مطالب اين فصل را به سه بخش عمده تقسي

در قسمت دوم نتايج بكارگيري اين .  بيان مي شودSARمفهوم روش تداخل سنجي تفاضلي تصاوير 

گيرد و در بخش آخر دلايل عدم كارآيي اين روش در روش در جزيره خارگ مورد بررسي قرار مي

  .   جزيره خارگ عنوان خواهد شد

  سيستم راداري  4-2

در حقيقت سـنجش از دور  . مي باشدRadio Detection And Rangingخفف م) Radar( رادار

  كه سيستم هاي  راداري در آشكار سازي هواپيماها و كشتي هـا     مورد توجه واقع گشت    زمانيراداري  

 را مي توان زمان شروع بـه كـار سـنجنده        1960دهه  . طي جنگ جهاني دوم بسيار موفق عمل كردند       

 سـنجنده  ،پس از چند آزمايش موفـق . راي مقاصد غير نظامي در نظر گرفتهاي تصوير بردار راداري ب   

 SIR-B، SIR-A، SEASAT  ،PL. هواپيما، شاتل و يا ماهواره بـه كـار گرفتـه شـدند     درهاي راداري

AirSAR ، Radarsat ، 2،ERS-1،STR-C ،ENVISAT    از جمله پروژه هاي تـصوير بـرداري راداري 

بخشي از ايـن  .  زمين ارسال مي كندسمت امواج مايكروويو را توليد و به  يك سنجنده راداري   .بوده اند 

 شده و سنجنده  آنها را دريافت، اندازه گيـري و ثبـت              ردانده اشيا به سمت سنجنده بازگ      توسطنرژي  ا

اين اندازه گيري ها به سمت ايستگاه زميني ارسال شده و در آنجا مـورد پـردازش قـرار مـي               . مي كند 
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هر چه مقدار انرژي بازگشتي از يـك شـيء بيـشتر    . به شكل يك تصوير معمولي تبديل شوند     گيرند تا   

نـرژي كمـي را بـه    ا به هر علتـي باشد بر روي تصوير راداري روشن تر ديده شده و بر عكس اگر شيء    

سمت سنجنده بازگشت دهد، تيره تر به نظر خواهد رسيد، بنابراين يك تـصوير راداري بيـشتر شـامل                 

است كه اگر در كنار هم الگويي قابل تفسير را تشكيل دهند            ) و گاه خاكستري  (روشن و تاريك    نقاطي  

  ). ITC, 1999 (مي توان اطلاعات جالب توجهي را از آنها به دست آورد

  خصوصيات و پارامتر هاي سيگنال راداري 3- 4

لكترومغنـاطيس  همانطور كه گفتيم در سيستم هاي راداري، سنجنده خود وظيفه توليد امواج ا            

از . حركت امواج الكترومغناطيس به صورت سينوسي و با سرعت نور فرض مـي شـود              . را بر عهده دارد   

طبق نظريه موجي بودن     . 1قطبشطول موج، فركانس، دامنه،فاز و      : عبارتند از  آن   مهمترين مشخصات 

يـسي نوسـان كننـده    انرژي الكترومغناطيس، هر موج الكترومغناطيس از دو ميدان الكتريكـي و مغناط           

 در حقيقت جهت نوسان قطبش.  هر دو بر جهت انتشار موج عمودندكهعمود بر هم تشكيل شده است 

و يا به عبارت دقيق تر نسبت به سطح مرجعي كـه            ( بردار ميدان الكتريكي نسبت به محور انتشار موج       

يدان الكتريكـي در كـدام   بسته به اينكه م. )ITC, 1999(  مي باشد) توسط آنتن رادار تعريف مي شود

 مـاكروويو طيـف   بخـش  در  معمـولاً  .، عمودي و يـا افقـي  ناميـده مـي شـود             قطبشصفحه قرار بگيرد  

سـنجش از دور راداري مـوج هـايي بـا           .  شناخته مي شـوند     خويش  امواج با فركانس   س،الكترومغناطي

بعضي از .  گيرد كار ميرا به) m 1 تا mm 1دل طول موج هاي  امع (GHZ 300، تا     GHZ 3فركانس  

 اين دامنه ها بوسيله حروف نامگذاري شده اند و براي راحتي كار معمولا از اين نام ها استفاده مي شود

  .)1-4شكل (

   

  

  

  

                                                
1 Polarization 
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  )Richards, 2009 ( دامنه هاي استاندارد امواج ماكروويو ونام هاي مربوطه  1- 4شكل 

  

  ر رادارياجزاي سيستم تصوير بردا 4 -4

  2، آنتن، گيرنده  1فرستنده:  از چهار جزء اصلي تشكيل شده است       رادارييك سيستم تصويربردار    

آنتن با ارسال  . انرژي مايكروويو به آنتن را داردنده وظيفه توليد سيگنال و انتقالفرست . 3و ثبت كننده

. آنها و بازگشت انرژي مي ماند     و هدايت امواج الكترومغناطيس منتظر برخورد امواج با اشياء واكنش با            

گيرنده اين امواج را مي گيرد، پس از فيلتر . آنتن پس از دريافت امواج آنها را به گيرنده ارسال مي كند

 ثبت كننده اين انـرژي هـاي دريـافتي را بـر          . و تقويت، در نهايت به سوي ثبت كننده هدايت مي كند          

                                                
1 Transmitter 
2 Receiver 
3 Recorder 
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RL .β=

هاي تـصوير بـرداري راداري بـه دو دسـته عمـده             سيستم  . روي وسايل نگهداري داده ذخيره مي كند      

   رادار با گشودگي مصنوعي) 2 ( 1رادار با گشودگي واقعي) 1 (:تقسيم مي گردند

  )SAR(  رادار با گشودگي مصنوعي 5 -4

شبيه سازي بر ايـن اسـاس     . در اين نوع سيستم ها يك آنتن با طول بلند شبيه سازي مي شود             

تواند در مدت زمان طولاني تري مشاهده شده و اطلاعات مربوط به    انجام مي گيرد كه يك عارضه مي        

براي شبيه سازي اين آنتن سيگنال هاي بازگشتي از يك شـيء در تمـام مـدت               . آن جمع آوري گردد   

زماني كه آن شيء در ميدان ديد سنجنده قرار دارد ثبت مي گردد و سپس مـورد پـردازش قـرار مـي      

ازگشت هاي يك شيء مورد استفاده قرار مي گيـرد و بازگـشت هـاي               در اين پردازش ها تنها ب     . گيرند

يند براي تمامي پيكسل اين فرآ). 2-4شكل ( پردازش حذف مي گردند مربوط به عوارض  ديگر ضمن     

در اين سيستم پالس هـاي      . ها انجام مي شود تا بتوان به دقت مورد نظر براي هر پيكسل دست يافت              

بـسته بـه    . شيا ارسال مي شوند و تمامي بازگشت ها ثبت مي گردند          متعددي با سرعت زياد به سمت ا      

اينكه از چه حجم داده جمع آوري شده اي استفاده مي شود، مي توان دقـت برداشـت را تغييـر داد و             

ا  پردازش مي توان تصاوير مختلفي توليد نمود يا به سنجنده فرمان داد كه حجم برداشـت ر           بابنابراين  

  . نظيم نمايدبراي سطح دقتي خاص ت

  مصنوعيقدرت تفكيك مكاني سيستم هاي رادار با گشودگي   1 - 5 - 4

بستگي به مقدار پردازشي دارد كه بـر   SAR  قدرت تفكيك در جهت آزيموت در سيستم هاي 

 به بيان ديگر طول آنتن بزرگ تـري بدسـت   د تا يك عرض موج باريك تر و    روي داده ها انجام مي شو     

كه ممكن است، به دست آيد معادل فاصله اي است كه شي از شروع تا پايان عبور كل طول آنتني . آيد

  .سنجنده تحت ارسال امواج قرار مي گيرد تا اينكه از ديد سنجنده خارج شود

   باشد آنگاه داريم lو آنتن واقعي L اگر طول آنتن شبيه  سازي شده

)4-1    (                                                                                        

                                                
1 RAR (Real Aperture Radar) 
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 از معادله β با جايگزاري. است 1عرض پالس β فاصله مايل تا شيء وRكه در آن
l

λβ    داريم =

)4–2 (          

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  )SAR) ITC, 1999 اصول تصوير برداري توسط سيستم 2- 4شكل 

  

  ول آنتن شبيه سازي شده خواهد شد از طرف ديگر قدرت تفكيك در جهت آزيموت بر اساس ط

)4-3(                                                                                                   

   خواهيم داشت3-4 و 2-4با تركيب معادله 

)4-4   (                                                                                                       
2
l

ra = 

 به فاصله    نشان مي دهد كه قدرت  تفكيك در جهت آزيموت براي سيستم هاي راداري             ) 4-4( معادله

سنجنده تا شي بستگي ندارد و از نقطه نظر تئوري قدرت تفكيك در جهت آزيموت براي اين سنجنده           

 در ايـن معادلـه طـول آنـتن در           از سوي ديگـر    چه در هواپيما باشد و چه در ماهواره تفاوتي نمي كند          

 قـدرت تفكيـك   صورت كسر قرار گرفته است و به اين معني است كه هر چه طول آنتن كوچكتر باشد     

  .بهتري نيز حاصل مي شود

  

                                                
1 Beam Width 

R
l

L
λ=

R
L

ra 2

λ=
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  اهميت فاز  6- 4

 در 2 و دامنه1متمايز مي سازد، وجود فاز كه آن را از تصوير برداري اپتيكي يكي از  ويژگي هاي رادار

سيگنال استفاده )  تابندگي (3شدتاز  تنها سيگنال بازگشتي است، در صورتي كه در تصاوير اپتيكي

   .)Richards, 2009( دامنه و بدون فاز مي باشد معادل مجذور كه مي كنيم

و آزيموت متراكم برد راستاي  سيگنال ها پس از پراكنش از يك پيكسل خاص به رادار برگشته و در

. گردندند حذف پلر قرار گرفته ااد پديدهكه انتقال يافته و تحت تأثير  4 تا پالس هاي فشردهمي شوند

  ت زير مي توان نوشت معادله اين سيگنال ها را به صور

)4-5         (                                                                   )2exp()(` RtjAtE r βωρ −=                      

اين سيگنال . خوانده مي شود6 رادار است و در برخي موارد فركانس حامل5 فركانس عملكردωكه 

به طور . ن است يكي از قطبش هايي باشد كه در سيستم هاي رادار چند قطبي استفاده مي شودممك

قطع اين سيگنال تابعي از پيكسل مورد نظر است، بنابراين بايستي آن را به عنوان تابعي از مختصات 

  .جزئيات بيشتر در ادامه بحث خواهد شد. برد و آزيموت پيكسل در نظر گرفت

ρ پيكسل تصوير برداري شده است، اين پارامتر ويژگي 7قابليت بازتاب) 5-4(در معادله 

 عددي ρ .پراكنشي پيكسل است و طبيعتاً به صورت جزئي از ماتريكس پراكنش بيان مي شود

س پراكنش را توليد مختلط است كه نشان دهنده تأثير آن بر فاز و دامنه انرژيي است كه سيگنال پ

    بنابراين مي توان  اين پارامتر را به اين صورت نوشت. نموده است

)4-6(                                                                                         φρρρ φ ∠== je  

 R.ود براي همه پيكسل ها يكسان فرض مي ش است كه8 سنجش دامنه كلشاخص Aفاكتور 

 1ثابت فاز است و در برخي موارد عدد موجβدار و پيكسل است، در حالي كه فاصله يك طرفه ميان را

                                                
1 Phase 
2 Amplitude 
3 Intensity (radiance) 
4 Chrips  
5 Operating frequency 
6 Carrier frequency 
7 Reflectivity 
8 General amplitude scaling term 
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kنيز خوانده مي شود  .λπβ طول موج عملياتي است و از رابطه λاست كه =2
f

c=λ بدست مي

πωآيد و  2=f . نيم به صورت زير بنويسيم را مي توا) 5-4(بنابراين معادله  

)4-7a         (                                                                     )exp()( T
r tjAtE φωρ −=  

)4-7b                                                                                         ( 
λ
πβφ R

RT
4

2 ==                                                     

با پيمودن مسيري معادل   دريافت توسط رادار وتغييرات كلي فاز سيگنال از زمان ارسال آن تاTφ  كه

R2ر  هدف فاصله مايل متفاوتي تا رادا كه چنانچه دو پيكسل يا دو نقطه واضح است . مي باشد

تفاوت در زاويه فاز سيگنال ها . داشته باشند، زاويه فاز كلي متفاوتي در رادار اندازه گيري خواهد شد

نشان ) a 3-4( اين مورد در شكل. اوت در مسافتي است كه آنها تا هدف مي پيمايندمتناسب با تف

  . داده شده است

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

 باقي  c و aاما ابهام ميان نقاط   تشخيص داده شده است،b  وaبا اينكه اختلاف توپوگرافي ميان نقاط ) a  (3- 4شكل 

        d و a، اما بوجود آمدن مشكل مشابه براي نقاط  با تغيير موقعيت رادارc و aرفع ابهام نقاط ) b(است 

)Richards, 2009.(  

  

 در بالا و پايين يك عارضه توپوگرافي بدليل تفاوت در اكوهاي b و aبا توجه به شكل، دو نقطه 

اما . بازگشتي از آن ها  داراي فازهاي متفاوت مي باشند، بنابراين براحتي توسط رادار تفكيك مي شوند

 را در همان cبدليل اينكه رادار از فاصله مايل استفاده مي كند، نقطه . ته مبهم باقي مي مانديك نك

                                                                                                                                          
1 Wave number 
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وضعيت  يكي از راه حل هاي اين ابهام تغيير موقعيت رادار و تغيير.  تشخيص مي دهدaموقعيت نقطه 

مشكل با اين وجود . نمايش داده شده است) b 3-4( مي باشد، همانطور كه در شكل 1ديد سنجنده

چنانچه بتوان از تصاوير بدست آمده از دو موقعيت متفاوت، .  بوجود مي آيدa و dمشابهي براي نقاط 

همراه باهم استفاده كرد، احتمالا مي توان ابهامات موجود را مرتفع ساخت، همانند كاري كه تصاوير 

دو منظر از اقل حداين است كه قاعده كلي در تداخل سنجي . برجسته و سه بعدي انجام مي دهند

در ادامه نشان خواهيم داد كه اين روش به ما توانايي رفع ابهام در تفكيك پذيري . ديد استفاده شود

يكي در صورت عدم قطعيت پارامترها و ديگري در :  منظره در سه بعد را بجز در دو مورد مي دهد

كه در ادامه به آن خواهيم  ابهام در فاز مسئله مهمي است  گيري فازصورت وجود ابهام در اندازه

  . پرداخت

   InSAR   -تداخل سنجي رادار   7 -4

دو رادار موقعيت  است، 2كه اساس تجزيه و تحليل تداخل سنجي رادار) 4-4(با توجه به شكل 

اين فرض جهت ساده نمودن روابط اتخاذ شده، . فرض شده است نتهاي خط مبنادر يك افق و در دو ا

 خط مبنا  اي از مؤلفه.  خط مبنا مورب است، روابط كمي پيچيده تر خواهد بود در آندر حالتي كهو 

  .  يا عمودي ناميده مي شود4خط مبناي قائمB⊥ رادار تا هدف  است،3كه عمود بر راستاي خط ديد

رادار و هدف  اختلاف طول مسير ميان بايستي       براي محاسبه اختلاف فاز ميان دو سيگنال فاز، 

همانطور كه در شكل نشان داده شده است فرض مي كنيم كه ارتفاع نقطه هدف از . محاسبه گردد

   )4-4 (با توجه به شكل.  استhسطح دريا برابر 

)4-8  (  

  است δθ≈0فرض مي كنيم كه 

θsin21                                                                                        بنابراين   BRR +=                         

                                                
1 Viewing  perspective   
2 Radar interferometry  
3 Line of sight (LOS) 
4 Perpendicular or orthogonal  baseline 

θδθ sincos21 BRR +=
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)4-9(                                                                              

 برابر است با  ) 4b-4(ادل با اين اختلاف فاصله با توجه به معادله اختلاف فاز مع

)4-10                  (                                                                        
λ

θπφ )sin(4 B=∆      

تيجه فرض موج مسطح كه ن) 10-4(معادله .  ناميده مي شود1كه اين عبارت زاويه فاز تداخل سنجي

 وابسته نيست اما، تابعي از زاويه فرود است كه با ارتفاع هدف از hمي باشد، به پارامتر ) صفحه اي(

   .سطح دريا تغيير مي كند

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

جهت : د با خط مبناي واحد، كه فرض كرديم زواياي ديد وبرخورد يكسان باشنSAR هندسه تداخل سنجي 4- 4شكل 

  ).Richards, 2009 (حركت سكو به سمت خارج صفحه است

  

، در ، نمايش داده شده است)5-4(  به طور ساده، در شكل اين رابطه هندسه تصوير برداريبراي فهم

  ) 5-4(با توجه به شكل . تداخل نماي دو تصوير رادار است  خط مبنايBاين شكل 

                      

               به طوري كه 

)4-11    (                                                                                          θ
θ

sin0R
d

dh =                                                       

  )   10-4(از   با استفاده  

                                                
1 Interferometric phase angel 

θcos0RHh −=

θsin21 BRRR =−=∆
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)4-12(                                                                                       
λ

θπ
θ
φ cos4)( B

d

d =∆                                              

  )  12-4(و ) 11-4(با استفاده از معادلات و 

)4-13(   

اويه فاز تداخل سنجي مي اين معادله نشان مي دهد كه چگونه تغيير در ارتفاع زمين باعث تغيير ز

=⊥) 5-4(با توجه به شكل .شود BB θcos را مي توانيم به صورت زير ) 13-4( است، بنابراين معادله

  بيان نماييم 

 )4-14                                   (                               
θλ
θπ

θλ
πφ

sin

cos4

sin

4)(

0 H

B

R

B

dh

d ⊥⊥ ==∆  

ين را به سه پارامتر مهم ييرات فاز تداخل سنجي همراه با تغييرات زماين معادله وابستگي تغ

نشان در تداخل نما، B⊥ و مؤلفه قائم خط مبناθ) يا زاويه ديد(،زاويه فرود H ارتفاع سكو:سيستمي

   .مي دهد

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 به طور قطع زواياي ديد و فرود اندكي اختلاف دارند، بخصوص . ويه فروده ارتفاع توپوگرافي و زاتعيين رابط  5- 4شكل 

  ).Richards, 2009 (در سيستم هاي فضاپيما، اما در اينجا ما از اين اختلاف جزئي صرفنظر مي كنيم

  

    ساخت تصوير تداخل سنجي8 - 4

بايستي پيكسل به پيكسل برروي سطح مبنا اختلاف فاز ميان دو تصوير تشكيل دهنده تداخل نما 

با استفاده از . با استفاده از مطالب قسمت قبلي تشكيل شود) توپوگرافي(  شود تا نقشه ارتفاعيتصوير

θλ
θπθ

θ
φφ

sin

cos4)()(

0R

B

dh

d

d

d

dh

d =∆=∆
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رادارها به صورت زير  معين توسط هركدام از) نقاط( ميدان هاي دريافتي از پيكسل) 7a-4 (  معادله

  .  خواهند بود

)4-15a   (                                     ),()exp()exp()( 1111 yxejtjtE TT =−⇒−= φρφωρ  

)4-15b(                                      ),()exp()exp()( 2222 yxejtjtE TT =−⇒−= φρφωρ  

همان طور كه انتظار مي رفت .  يك در نظر گرفته شده استAبراي راحتي كار، فاكتور مشترك 

 xهر دو معادله بر حسب . از يكديگر هستند  فازشان، متمايزسيگنال ها بدليل متفاوت بودن زواياي

. اين نشان دهنده متفاوت بودن معادلات براي نقاط با موقعيت هاي متفاوت است.  نوشته شده اندyو

  اگر سيگنال ها را در هم ضرب كنيم 

 )4-16a                          (                                                   ),(),(),( *
21 yxeyxeyxi =   

حاصل آن تصويري . همانطور كه مشاهده مي كنيد سيگنال اول در مزدوج سيگنال دوم ضرب مي شود

  . با دامنه متناسب با ضريب پراكنش و فازي برابر با اختلاف فاز تداخل نما، خواهد بود

 )4-16b       (                              

فاز پيكسل هاي تداخل نما ، به طور كلي به منظور كاهش نويز.  ناميده مي شود1اين عبارت تداخل نما

  . باشندlocal smooth نقشه هاي ارتفاعي تا در يك همسايگي كوچك ميانگين گيري مي شوند

   تصحيح تغييرات فاز سطح مسطح   9 - 4

 فاز سطح مسطح خواهيم داشت كه در ،يرات فازي، معادل باتغييراتدرحين تصويربرداري تغي

بنابراين لازم است تا  . اثر تغيير زاويه فرود از لبه دامنه نزديك تا دامنه دور برداشت ايجاد شده است

، تغييرات سطح مسطح از اختلاف فاز ثبت شده بين دو رادارحذف )16-4(قبل از استفاده از معادله 

  .اينصورت نتايج در حين تصوير برداري تحت تأثير اين تغييرات قرار خواهند گرفتشود، در غير 

كيلومتر عرض برداشت براي سكويي با ارتفاع 100 در 1 ميزان تغييرات فاز سطح مسطح)6-4( شكل

اين دهد  درجه، را نمايش مي 40 و 20 متر و زواياي فرود اسمي 100 كيلومتر، خط مبناي 800

                                                
1 Interferometr 

[ ] )exp()(exp),( 2
21

2 φρφφρ ∆−=−−= jjyxi TT
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 تصحيح فاز،  قبل از اين كه از فاز تداخل سنجي براي تعيين توپوگرافي استفاده شكل ميزان ضرورت

  . را اثبات مي كند شود

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  

  ).Richards, 2009 ( كيلومتر عرض برداشت براي دو زاويه فرود ظاهري100تغييرات فاز تداخل نما  در   6- 4شكل 

  

    بازيابي فاز 10 - 4

براي  .  محصور شده استπ2 تا0اخل دو سيگنال، ايجاد مي شود در بازه زاويه فازي كه در نتيجه تد

اقع شكل فهم اين موضوع يادآوري مي شود كه تابع نمايي كه براي تعريف سيگنال استفاده شد، در و

از ( ر مي باشدمعادله اصلي به صورت زي) b 16-4(براي تداخل نما . ساده شده معادله اصلي است

  .                          )كنيمآوردن ضريب بازتابش صرفنظر مي

  

  تغييرات فاز تداخل نما اساساً با تغيير ارتفاع زمين دن تابع كسينوسي، با اينكهدليل متناوب بوبه 

         قرار دارد π2 تا 0 فازي است كه در بازه  آنچه در گيرنده رادار مي بينيم،تغيير مي كند،

 تغيير فاز تداخل π2معادل ) الگويي هم مركز از باند هاي رنگي (2هر سيكل فرينج. )7-4شكل (

 .نياز داريم 4 و هموار3چرخه اي تغييرات فاز غير جهت تهيه نقشه هاي تغيير ارتفاع به. سنجي است

                                                                                                                                          
1 Flat earth phase variations  
2 Fringe  
3 Non cyclic 
4 Smooth 

)}{exp()cos( φφ ∆−ℜ=∆ je
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  بر روي تداخل نمابايستي فاز،) واپيچش( يا بازيابي phase unwrappingيندي به نام بنابراين فرآ

 مي باشد، به اين عمل π2با دوره تناوب ) سيكلي(بدليل اينكه تغييرات فاز چرخه اي . انجام شود

  . واپيچش فاز مي گويند

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  
  ).Richards, 2009( در گيرنده رادار   تغييرات فاز تداخل نما7- 4شكل 

  

يند از نقطه اي كه انتظار مي رود اختلاف فاز تداخل نما آفر.  كلي بازيابي فاز ساده استاصول

  شروع مي شود و در سرتاسر فاصله مايل ادامه يافته و اختلاف - لبه دامنه نزديك - حداقل باشد

، عمل تصحيح صورت گرفته و   در فاز مشاهده  شودπ2هر جا  پرش . زاويه فاز بررسي مي شود

. براي بازيابي فاز بهتر است تا ابتدا گراديان فاز در امتداد خط گرفته شود. يند ادامه مي يابدآفر

.  را شناسايي مي كند1 اين عمل به سرعت پرش هاي فازشودمشاهده مي) 8-4( همانطور كه در شكل

جا كه با ناپيوستگي و هر كمي شود فته سپس در امتداد خط از گراديان فاز تداخل نما انتگرال گر

، تا يك  مقطع گردد به آن اضافه يا از آن كم مي π2، بر اساس علامت ناپيوستگي مواجه باشد

 π2 واحد بزرگتر از در مواردي كه پرش فاز در يك سلول. فاز بازيابي شده بدست آيدعرضي از  

ارتفاع به سرعت صورت مي به عنوان مثال در مناطقي كه تغييرات . ار كمي پيچيده خواهد شدباشد، ك

 روش هاي خاصي لازم است تا بازيابي فاز صورت در چنين شرايطي،. لتي پيش مي آيد چنين حاگيرد،

  .بگيرد

                                                
1 Phase jump 
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ي گرافتوپو(پس از بازيابي فاز لازم است تا نمودار فاز تداخل سنجي بر حسب توپوگرافي مطلق 

 يساده ترين راه براي انجام اين كار استفاده از نقاط كنترل زمين. تفسير گردد) نسبت به سطح دريا

به ارتفاع متناظر با آن مرتبط فرآهم مي آورد تا اختلاف فاز در بعضي نقاط،  را امكان اين است كه

  .  سپس باقيمانده فاز را مي توان بر حسب ارتفاع كاليبره نمود.گردد

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  

  

  

نمودار بالا سمت راست تغييرات فاز :  نمايش بازيابي فاز در امتداد برش عرضي نشان داده شده در تداخل نما 8-4شكل

بازيابي نشده در طول برش را نشان مي دهد،در حالي كه نمودار پايين سمت چپ گراديان فاز پيچشي را نشان مي دهد 

ه در طول برش پس از انتگرال گيري از گراديان و جبران پرش فاز را نمايش ، نمودار پايين سمت راست فاز بازيابي شد

  ).Richards, 2009 (مي دهد

  

   SAR  انواع تداخل سنجي 11 - 4

كه در آن دو آنتن رادار عمود بر مسير حركت  ،1تداخل سنجي عمود بر مسير حركت سيستم رادار

 نوشته مي شود، به دو صورت XTI مخفف  بعضي مواقع به صورتسكوي ماهواره قرار گرفته اند و

، و يا با استفاده از SRTMيا با قرار گرفتن دو آنتن بر روي يك سكو، مانند ماهواره : انجام مي پذيرد

به شرط تغيير نكردن لندسكيپ بين . PALSAR يا ERS، مانند SARدو عبور متفاوت يك ماهواره 

                                                
1 Cross track interferometry 
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  به دو زير شاخه تداخل XTIازاينرو .  بدست مي دهددو گذر، آرايش اخير تداخل نماي قابل قبولي را

  .  تقسيم مي شود2 و تكرار گذر1سنجي  تك گذر

همچنين آنتن ها مي توانند در امتداد مسير حركت ماهواره، موازي با بردار سرعت سكو قرار        

خواهد  ATI3ا  مسير حركت، ي سنجي از نوع تداخل سنجي در امتدادكه در اين صورت تداخل. بگيرند

، 4با تكرار گذر تداخل سنجي در امتداد مسير.  نيز مي تواند تك گذر و يا با تكرار گذر باشدATI.  بود

در ادامه . در اصل، نياز به تكرار عبور درهمان مداري كه در گردش قبلي پيموده شده است دارد

يل براي گذر هاي مختلف خواهيم ديد كه تداخل سنجي موازي با مسير حركت بدليل اينكه فاصله ما

يكسان است، نسبت به توپوگرافي زمين حساس نيست، اما تكنولوژي مهمي جهت نمايان سازي 

 با تكرار گذر، سكو ها دقيقا مسير ATIمعمولاً در . تغييرات ايجاد شده بين دو مشاهده مي باشد

 بر مسير نيز خواهيم بنابراين در جدايش امتداد مسير كمي جدايي عمود. يكساني را طي نمي كنند

تأثيرات . داشت، و مي تواند جزئيات توپوگرافي را به خوبي تغييرات عوارض زمين تشخيص دهد

 كه در قسمت توپوگرافي را مي توان با استفاده از روش تداخل سنجي تفاضلي حذف نمود،

) 9-4(كل  در شSARانواع اصلي تداخل سنجي .  راجع به آن بحث خواهد شدآشكارسازي توپوگرافي

  .)Richards, 2009 (نمايش داده شده است

    عدم همبستگي 12 - 4

هر مكانيسمي كه منجر به اختلاف آماري ميان سيگنال هاي رسيده از دو مسير شود، مي تواند 

اين مكانيسم ها شامل اختلاف در مركز يا حامل موج، فركانس ها، .  ايجاد نمايد5همبستگيبين آنها نا

آزيموت و ميزان نوفه اندازه گيري فاز  عدم تطابق ميان دو تصوير در دو جهت رنج وا، اندازه خط مبن

  .در هنگام دريافت مي باشد

                                                
1 Single pass interferometry 
2 Repeat pass interferometry 
3 Along track interferometry 
4 Repeat pass along track interferometry 
5 Decorrelation  
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  ). SAR)  Richards, 2009نواع تداخل سنجي   ا9- 4شكل 

  

ير كرده چنانچه در تداخل سنجي با تكرار گذر،  سطح زمين در فاصله زماني بين دو تصويربرداري تغي

پديده اي كه با زمان تغيير  در اصل هر. باشد،  اختلاف فاز تداخل سنجي تحت تأثير قرار خواهد گرفت

. مي كند مي تواند باعث تصادفي كردن فاز تداخل نما براي پيكسل هاي همبسته بين دو گذر گردد

  .چنانچه دو تصوير همبسته نباشند، اطلاعات تداخل سنجي توليد نخواهد شد

 ندازه همبستگي يك تداخل نما برابر با ا2e و1e، ميان دو تصوير 1     درجه همفازي يا همدوسي  

  از رابطه زير محاسبه مي شود    بين دو تصوير است و2 مختلطمتقاطع

  )4-17(      

                                                
1 Coherence 
2 Complex cross correlation 
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هت ميانگين گيري، كاملاً همبسته باشند نتخاب شده جاين عبارت در صورتي كه دو تصوير در منطقه ا

برابر يك و در صورتي كه هيچ رابطه آماري ميان تصاوير نباشد برابر صفر خواهد بود و در اين صورت 

  . دو تصوير كاملاً ناهمبسته مي باشند

       همدوسي را مي توان به صورت حاصلضرب چند مؤلفه بيان كرد و هر مؤلفه را به يك مكانيسم 

  به عنوان مثال مي توان آن را به صورت زير نوشت. ل ايجاد عدم همبستگي نسبت دادمستق

 )4-18(                                                

 ترتيب به عدم همبستگي ناشي از خط مبنا، عدم همبستگي به علت تغيير خود پيكسل يا بهكه 

توان بعضي از اين مؤلفه ها را با عبارات ساده و مي. ره دارنداشا منظر رادارها، و نويز فاز، اختلاف نما از

  ). Richards, 2009 (همدوسي نويز به صورت زير بيان مي شود. صريحي بيان نمود

)4-19 a (     

براي داشتن ضريب سيگنال به نويز بالا .  نسبت سيگنال به نويز دو گيرنده رادار استSNRكه در آن 

  همدوسي خط مبنا از رابطه زير بدست مي آيد . ايستي اين مقدار نزديك به يك باشدب

 )4-19b(      

، B 1همانطور كه انتظار مي رفت اين معادله تابعي از پارامترهاي سيستم مانند خط مبناي افقي

با نوشتن خط  .ه ديد مي باشدتفكيك پذيري جانبي زميني،  فاصله مايل تا هدف، طول موج و زاوي

  داريم  مبنا بر حسب خط مبناي قائم

 )4-19 c(  

با توجه به اين معادله در حالي كه اساساً پارامترهاي ديگر ثابت هستند، ميزان همدوسي با خط مبنا 

خط مبنايي با طول بلند باعث كاهش همدوسي مي شود، در حالي كه خط مبناي . كنترل مي شود

خط مبناي قائمي كه باعث پايين آمدن . ن ميزان همدوسي بالاتر كمك مي كندكوتاه به داشت

                                                                                                                                          . ط مبناي بحراني نام داردهمدوسي تا حد صفر مي شود خ

                                                
1 Horizontal baseline 

noisepixelbaseline γγγγ =
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) 17-4(مقايسه . عدم همبستگي ناشي از تأثيرات خود پيكسل در بخش بعدي بررسي خواهد شد       

نشان مي دهد كه در واقع همدوسي همان اميد رياضي، بزرگي تداخل نمايي است كه با ) 19-4(و 

مچنين فاز ه. دوج مختلط تصويرديگر بدست مي آيدضرب پيكسل به پيكسل يك تصوير مختلط در مز

  .  آرگوماني از همين حاصلضرب است،نشان داده شده) 16b-4( رابطه  كه درتداخل سنجي

  تداخل سنجي در امتداد مسير :    آشكار سازي تغييرات توپوگرافي 13 – 4

فاق بيافتد، مانند چنانچه تغييري در تصوير منطقه مورد بررسي در فاصله زماني دو اكتساب ات

نمايش داده شده است، براي پيكسل هاي ) 10-4( جابجايي در راستاي ديد مايل رادار كه در شكل

. )20-4رابطه  (مسير ايجاد مي شود  متناسب با اختلاف بوجود آمده دري متناظر با آن اختلاف فاز

)4-20(  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 repeat pass along trackستاي فاصله مايل با استفاده از   اندازه گيري تغييرات توپوگرافي در را10- 4شكل 

interferometry )Richards, 2009(.  

  

اختلاف فاز بين دو سيگنال دريافتي رادار به نرخ تغييرات فاصله نسبت به طول موج در جهت مايل 

از  متر دارد، يك چرخه كامل 0,056 كه طول موجي برابر ENVISATبراي ماهواره . بستگي دارد

∆== ميلي متر28  اختلاف فاز معادل با تغيير ارتفاعي در حدود
2

λ
rrمي باشد  .  

λ
πφ r

change

r∆=∆ 4
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),( rrh ∆∆=∆ φφ

علاوه بر اختلاف فازي كه به دليل اختلاف  داشته باشيم عمود بر مسير حركت ي       اگر خط مبنا

براين با دانستن اين بنا. بوجود آمده، توپوگرافي نيز باعث تغيير فاز مي شود) 1خط مبناي زماني(زماني 

 تابعي از توپوگرافي و  ناميده مي شود،2معمولاً اختلاف فاز جابجايي كه موضوع كه اختلاف فاز كل

  تغيير آن است، مي توان آن را به صورت زير نوشت 

)4-21a(                                             

                                            با بسط مرتبه اول اين معادله داريم 

   

با جايگذاري 
h∂

∆∂ )( φ و قرار دادن ) 14-4( با استفاده از  معادله
λ
πφ 4

)(

)( =
∆∂
∆∂

rr
، )20-4(، از معادله 

  فاز تداخل سنجي ناشي از هر دو فاكتور برابر است با

)4-21b(  

اخذ دو  فاصله زماني در ر شكل ايجاد شدهبه منظور جداسازي فاز تداخل سنجي كه در نتيجه تغيي

اين كار با استفاده از تكنيك .  بوجود آمده، لازم است تا فاز مربوط به توپوگرافي را حذف نماييمتصوير

 بايستي يك مدل D-InSARدر روش .  انجام مي پذيردD-InSARيا SAR3تداخل سنجي تفاضلي 

براي انجام اين كار دو . ل نماي بدست آمده بيابيمتوپوگرافي جهت جداسازي توپوگرافي ثابت از تداخ

به منظور ساخت فاز ، )DEM (4روش اول مستلزم استفاده از يك مدل رقومي ارتفاع. روش وجود دارد

فاز تداخل سنجي از آن، اختلاف فاز سپس با تفريق پيكسل به پيكسل . توپوگرافي تداخل سنجي است

نقشه تغييرات توپوگرافي را كه ) 11-4 (شكل .دست خواهد آمدبه ايجادشده به دليل تغييرات ارتفاع 

مي  SARسوم  از تصوير اما روش دوم استفاده. با استفاده از اين روش بدست آمده نمايش مي دهد

 به منظور تشكيل تداخل نمايي كه تنها بستگي به توپوگرافي دارد استفاده مي SARدو تصوير . باشد

   از فاز تداخل نمايي كه به وسيله دو تصوير ديگر ايجاد شده، حذف ل نما تداخ  اين  فاز  سپس .شوند
                                                
1 Temporal baseline 
2 Displacement phase difference  
3 Diffrential interferometric SAR  
4 Digital elevation model 

rrh
H

B ∆+∆=∆ ⊥
λ
π

θλ
θπφ 4

sin

cos4

r
r

r
r

h
h

∆
∆∂
∆∂+∆

∂
∆∂=∆

)(

)()( φφφ
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نرخ فرونشست  در هر .  در ايتاليا را نمايش مي دهدBologna  اين شكل  مدل توپوگرافي فرونشست شهر 11-4شكل 

 توليد ERSده از تصاوير و با استفا  D-InSARتصوير با تكنيك .  سانتي متر است1چرخه رنگ نشان داده شده حدود 

  ).Richards,2009(، ) انجام شده استGAMMAپردازش داده ها با استفاده از نرم افزار ( شده است 

  

 ناميده 1تداخل سنجي سه گذرهاين عمل تأثير تغييرات توپوگرافي را ماكزيمم مي سازد و .  مي گردد

در اين روش فرض مي شود، . ست، همراه با يك فرض ضمني ا تداخل سنجي سه گذرهروش. مي شود

در دو تصويري كه براي ساخت فاز توپوگرافي تداخل سنجي استفاده مي شوند، اختلاف فاز ناشي از 

دارد و  عبارت ديگر نياز به يك خط مبناي عمود بر مسير حركت سكو وجودبه . بجايي وجود نداردجا

يكي از مزاياي . وع  جابجايي انجام شودبايستي دو تصويربرداري در يك بازه زماني كوتاه قبل از وق

 استفاده مي كند، نداشتن اين فرض است و در اين روش مسئله مهم يافتن يك DEMروشي كه از 

  .مدل ارتفاعي مناسب مي باشد

كه در (متأسفانه فاز تداخل سنجي تحت تأثير عوامل ديگري غير از توپوگرافي و جابجايي 

    طور كلي اختلاف فاز را مي توان به صورت زير بيان نمود به.مي باشد) فرض شد) 21-4(معادله 

                                                
1 Three pass interferometry  
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)4-22(  

 اختلاف فازي است ∆dispφ.  اختلاف فاز تداخل سنجي حاصل از توپوگرافي است∆topoφكه در آن 

است به دليل تغيير ثابت دي  اختلاف فازي ∆atmφايجاد مي شود،  كه در اثر جابجايي سطح 

  .الكتريك اتمسفر ايجاد مي شود

تداخل  مؤلفه ناشي از اتمسفر  را در صورت ناچيز بودن مي توان بر اساس مدل سازي و با استفاده از

 در نتيجه نويز فاز سيستم راداري ايجاد مي شود كه ∆noiseφ.  جبران نمود1نما هاي چند خط مبنايي

وان آن را با ميانگين گيري از چند گروه پيكسل كاهش داد اما اين كار به قيمت كاهش قدرت مي ت

 به دليل عدم قطعيت در علم به مكان سكو و خط مبنا مي ∆errorφ. تفكيك مكاني انجام مي پذيرد

       . مشاهده است در بازتاب پذيري نقطه مورد تغيير در فاز بين دو تصوير،  به دليل تغيير∆pixelφ. باشد

سيگنال دريافتي از يك پيكسل معين كه متناسب با ميزان بازتاب پذيري آن مي باشد، مجموع حوزه 

چنانچه بدليل تغيير در . هاي بازگشتي از هزاران بازتاب كننده منفرد موجود در درون سلول است

ظر، تغييري در شدت يكي از اين حوزه ها رخ دهد مجموع ميزان بازتاب پذيري پراكنده سازهاي متنا

به عنوان مثال ممكن است اين اتفاق بدليل رشد گياهان در يك منطقه . همدوس تغيير خواهد كرد

 صوير برداري، زاويه اي كه تحت آنهمچنين اگر به دليل فاصله بين دو موقعيت ت. اتفاق بيافتد

تغيير .  تغيير نمايد، اين مجموع همدوس تغيير مي نمايدمشاهده مي شود) نقطه مورد نظر( پيكسل

در بازتاب پذيري پيكسل بدليل تغيير با زمان يا تغيير در زاويه ديد رادار توليد خطايي در فاز تداخل 

، pixelγسنجي مي كند كه منجر به عدم همبستگي شده و باعث مي شود تا مؤلفه همدوسي پيكسل،

چنانچه ناهمبستگي پيكسل كنترل نشود تأثير قابل توجهي بر . كمتر از واحد گردد) 18-4 (در معادله

يك راه حل براي كنترل آن كوتاه نگاه داشتن خط مبناست كه . اندازه گيري جابجايي خواهد داشت

   .كمينه مي كند احتمال تغيير در زاويه فرود و زاويه لوچي غير ارادي را

                                                
1 Multi-baseline 

errornoisepixelatmdisptopo φφφφφφφ ∆+∆+∆+∆+∆+∆=∆
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 مي سازد، محدود كردن توجه مان به قسمت هايي از كمينهتگي را روش ديگري كه عدم همبس

اينكار اساس . منطقه مورد بررسي است كه احتمال وجود نا همبستگي در آنها بسيار كم مي باشد

مسلط بر پراكنده ساز هاي پايدار، پراكنده ساز هايي هستند كه  .است 1روش پراكنده سازهاي پايدار

به طوري كه خصوصيات پيكسل و اساساً واكنش فاز آن  به زاويه ديد پاسخ پيكسل ها مي باشند 

   .حساس نبوده و احتمال تغيير آن با گذشت زمان كم است

   ميدان درودتصاوير تداخل سنجي 14 – 4

در گام نخست به منظور بررسي ميزان فرونشست در بخش خشكي  ميادين نفتي خارگ و درود 

 تهيه ENVISAT ماهواره ASAR تفاضلي رادار، تصاوير سنجنده با استفاده از تكنيك تداخل سنجي

در اين راستا و به سبب عدم دسترسي به تصاوير فوق از منطقه مورد نظر در ). 12-4شكل (شد  

داخل كشور، پيش نويس طرحي مبني بر در خواست سفارش تصاوير موجود در آرشيو سازمان فضايي 

  . ، ارسال گرديد1اري سفارش تصاوير توسط كاربران كاتاگوري تهيه و از طريق سايت تج) ESA(اروپا 

 درجه 29 موجود در آرشيو از منطقه اي با مختصات مركز تصوير ASARضمن بررسي تصاوير 

 كيلومتر، آن دسته از فريم هايي كه پوشش كاملي از 50 دقيقه به شعاع 40 درجه و 50 دقيقه و 11و 

         صفر  با گستره Level فريم از تصاوير12بدين ترتيب . ميدان را داشتند انتخاب گرديدند

 در online متر مربع كه با وضعيت تصوير برداري پايين گذر اخذ شده بودند، به صورت 100 ×100

  . اختيار قرار گرفتند

   پردازش تصاوير اخذ شده از جزيره خارگ    4-14-1

ري جهت پردازش تصاوير رادار با دريچه مصنوعي مي توان بسته هاي از ميان امكانات نرم افزا

 وDORIS) TUDelft, 2008( ،) ASARtoolbox(AsarCrop. USAنرم افزاري و نوار ابزارهاي رايگان 

ROI-PAC ) JPL, 2009 ( اشاره نمود) ،در اين مطالعه از نرم افزار تجاري . )1388فولادي مقدم

                                                
1 Permanent scatterer 
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GAMMA )Wegmuller et al., 2006(پردازش تصاويرفاده شده است كه در ادامه به نتايج است  

  .  با اين نرم افزار پرداخته مي شود)بخش خشكي ميدان درود(منطقه خارگ 

  

  

  

   

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   كه در اين مطالعه به كار رفته استASAR  موقعيت جزيره خارك و فريم تصوير 12 - 4شكل 

  

   GAMMAار  پيش پردازش تصاوير در نرم افز4-14-2

 ،UNIX عامل ستميسي بررونوشته شده،  ANSI Cي سينو برنامه زبان كه  به  GAMMA افزار نرم

PC/LINUX و PC/NT كاملاً ساختار باي سيكدنو وي امرحله روش از افزار نرم نيدرا. اجراست قابل 

شده، در دريافت  ASARدر پردازش تداخل سنجي لازم است تصاوير خام  .شودي م استفاده مشخص

 پيش پردازشمراحل متعددي كه در  . شناسايي و قابل خواندن شوندGAMMAنرم افزار تخصصي 

نمايش ) 13-4( بكار گرفته مي شود، در شكل) SLC (1تهيه تصوير مختلط منفرد نگرجهت   تصاوير

  . داده شده است

  

  

                                                
1 Single Looking Complex  
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  )SLC) Wegmuller et al., 2006 به تصاوير ASARتبديل تصاوير خام  تميرالگو  13 - 4شكل  

  

براي .  انجام مي شودGAMMA از نرم افزار MSP1تهيه تصاوير مختلط منفردنگر بوسيله پردازشگر 

مطالعه جزئيات هر يك از اين مراحل مي توان به منابع و كتب موجود در ارتباط با پردازش و آناليز 
                                                
1 Modular SAR Processor  

  SLC SAR  داده

 ديد هيزاو چند با  SAR شدت داده 
شينماي ابزارها   

  )ESA (اروپايي فضا آژانس از آن بانيپشت ليفا و خام داده اخذ

 

 پيش پردازش و كنترل كيفيت
  آن بانيپشت ليفا و خام داده شينما •

 بانيپشت ليفا از پارامترها استخراج •

 گر پردازشي پارامترها فيتعر •

  برد فيط نيتخم •

 آن اصلاح و رفته دست از داده صيتشخ •

 داپلر ابهام نمودن برطرف •

 داپلر ثقل مركز برآورد •

 )RFI(ييويراد فركانس تداخلي لترگذاريف •

ي نوارها پردازشي برا زمان به وابسته پردازشي پارامترها •

 ليطو

 و داده تيفيك كنترل

 نمودارها

سنجندهي پارامتر ليفا  پردازشي پارامتر ليفا  

  آنتن اگراميد

)ثابت (خام داده  

  Range Doppler پردازش بخش
 بردي ساز متراكم •

   سنجنده گناليس توان راتييتغ ليتعد

 )عيسر ديد جاديا جهت( موتيآز هياول عيتجم

 )مكرر كاربرد امكان( دكارخو تمركز •

 سمتي ساز متراكم •

  برد هيثانو  مهاجرت

 )آنتن ليم هيزاو اگراميد( ي نسب ونيبراسيكال

 



 SAR ���ا�� ���� ������ �	�و�: 
	� ���رم

 79

 موجب نوعي نويز در SARطبيعت سيگنال . )Mahafza, 2000(داري مراجعه نمود سيستم هاي را

براي كاهش اين اين نويز معمولاً كمي قدرت تفكيك را كاهش .  مي شود1 به نام نويز لكهSLCتصاوير 

 مورد Lookهر .   تقسيم ميشود Lookبراي اين  كار  تصوير به  چند زير بخش به نام . مي دهند

 است MLC2 تصوير حاصل اين عمل. در نهايت اطلاعات با هم تركيب مي شوند و گرفته پردازش قرار

  .)14-4شكل  ( است كاهش قابل توجهي يافتهمقدار نويز لكه كه در آن

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  .)MLCتصوير (زش اوليه داده خام از منطقه خارگ نمونه اي از تصاوير حاصل از پردا 14- 4شكل 

  

  ما  تهيه تداخل ن4-14-3

 از ISP.  استفاده مي شودISP3از پردازشگر  GAMMAبراي تهيه تداخل نما به وسيله نرم افزار 

 محصولات وي فاز همي ها نقشه ،يارتفاعي ها نقشه نما، تداخل ديتولي برا كهي اريبسي ها تميالگور

شده در ترتيب انجام مراحل ذكر . است افته يليتشك هستند، ازين موردكه ي تفاضل خل سنجيتدا

 و يمدار داده از مبنا خط برآوردالگوريتم تهيه تداخل نما با . نمايش داده شده است) 15-4(شكل 

                                                
1 Speckle  
2 Multi-Look Complex 
3 Interferometric SAR Processor 



 SAR ���ا�� ���� ������ �	�و�: 
	� ���رم

 80

ثبت هندسي دو تصويري كه از نظر مداري و فاصله زماني نسبت به يكديگر مناسب باشند، آغاز مي 

نده اين بخش از تكميل كن.  مي گرددديتول يفيط باندي گذار لتريف با همراه نما تداخل سپس. گردد

فرآيند تداخل سنجي مسطح سازي تداخل نماست كه با حذف روند فاز زمين مسطح صورت مي 

  . پذيرد

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  )GAMMA  )Wegmuller et al,2000 مراحل تشكيل تداخل نما در نرم افزار 15- 4 شكل        

  

كيل شده به روش فوق و پس از مسطح سازي نمايش نمونه اي از تداخل نماي تش) a 16-4(در شكل 

همانطور كه در شكل مشاهده مي شود تداخل نماي حاصل به شدت تحت  تأثير فاز . داده شده است

اتمسفري و عدم همبستگي زماني ناشي از تبخير آب هاي اطراف جزيره مي باشد، به طوري كه برروي 

در حالي كه تداخل نماي حاصله در اين . يص دادتصوير فرينج هاي اختلاف فاز را نمي توان تشخ

  ريتصوي هندس انطباق و تيفيك كنترل پردازش، شيپ

 تهيه تداخل نما
 سمت و بردي درراستاي فيط باندي لترگذاريف •

 تيموقع از انحراف ا يو نجيفر زانيم ازي اتيعمل مبنا خط برآورد •

 ييهمگرا برآورد •

 بازيابي فاز و توليد نقشه ارتفاعي
 نما تداخلي ارياختي انطباقي لترگذاريف •

 MCF ،  branch-cut تميالگور قيازطر فازي ابيباز •

 ارتفاع كنترل نقاط كمك به مبنا خط افته يبهبودي ساز مدل •

  ي نيزمي قيحقي بردها و ارتفاع محاسبه •

ارتونرمال مختصات به محصولات ريسا و ارتفاعات ليتبد  

شدهي ابيبازي فازها  

 شده فيتعر ارتفاعات

  SARهندسه در

ارتونرمال درهندسه محصولات ريسا و كيتوپوگراف رتفاعا  

  MSP بوسيله  شده پردازش داده ا يبانيپشت ليفا و SLC داده اخذ
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به ) مانند منطقه نفتي آغاجاري(اي كه تصاويرش همبستگي مكاني و زماني دارند، مرحله از منطقه

است ) a 16-4(كه تصوير فاز تداخل نماي شكل ) b 16-4(شكل . خواهد بود) c 16-4(صورت شكل 

  . مي باشدبهتر گوياي عدم همبستگي زماني تصاوير منطقه 

      

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

تصوير فاز تداخل نماي ) bنمونه اي از تداخل نماي تهيه شده از منطقه خارگ پس از مسطح سازي ) a 16- 4شكل 

  . پس از مسطح سازي) 1388فولادي مقدم، (  در ميدان نفتي آغاجاريه شدهتداخل نماي تهي) a  cشكل قسمت 

  

 نماها، تداخلي انطباقي لترگذاريف ،يسنج تداخلي همبستگ دبرآورمراحل بعدي تهيه تداخل نما 

 كنترل نقاط ازي سنج تداخلي مبنا خطوط قيدق محاسبه ،1ايبرش شاخه تميلگورا توسط فازي ابيباز

 تداخل بيش و ارتفاعي ها نقشهي اب يدرون و ريتصو كردنكسو يو كيتوپوگراف ارتفاع محاسبه ،ينيزم

يك مدل از به منظور حذف مؤلفه فازي ناشي از اثرات توپوگرافيك،  كه شايان ذكر است . استيسنج

 تهيه شده SRTM  ماهواره متر كه توسط10 متر و عدم صحت قائم 90رقومي ارتفاع با قدرت تفكيك 

     . است، استفاده شده است

                                                
1 Branch cut   
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   بازيابي فاز و مكان مرجع نمودن 4-14-5

. استفاده مي نمايد) Tree (1تم برش باقيمانده براي بازيابي فاز از الگوريGAMMAنرم افزار 

با شناسايي  Goldestin توسط 1988نخستين روند بازيابي فاز به سبك برش باقيمانده در سال 

 براي حذف ايبرش شاخهموقعيت تمام مقادير باقيمانده در يك تداخل نما و اتصال باقيمانده ها با 

عدادي از باقيمانده هاي مثبت يا منفي را دارا بودند، مسير هاي تلفيقي كه توانايي محصور نمودن ت

 و ظاهر دندريتي آن ها، ب مفهوم واژه برش هاي شاخه ايبه سب) Zebker )1997 و Lu. صورت گرفت

  . )1388فولادي مقدم، ( نام بردند 2از اتصال باقيمانده ها به عنوان درختان در حال رشد

 ابتدا ميزان همدوسي تداخل نما محاسبه شده و مناطق در الگوريتم بكار رفته جهت بازيابي فاز

عنوان شد ميزان همدوسي تصاوير ) 12-4(همانطور كه در بخش . با همدوسي پايين ماسك مي گردند

 ناشي ازعدم همبستگي بستگي ناشي از خط مبنا، عدم همتحت تأثير پارامترهاي مختلفي همچون 

با توجه به موقعيت .  مي باشدارها، و نويز  فاز سيستم پيكسل يا اختلاف نما از منظر راداتتغيير

جغرافيايي خاص جزيره خارگ و قرارگيري آن در مجاورت مناطق با تبخير بسيار بالاي آب، تأثيرات 

 كاهشبنابراين با . دريافتي تا حد زيادي خواهد كاست) SNR(اتمسفري از ميزان سيگنال به نويز 

ميزان همدوسي . ميزان همدوسي تصاوير به شدت كاهش مي يابد) a 19-4(، در رابطه noiseγمؤلفه 

  . پايين باعث بروز مشكلات زيادي در بازيابي فاز مي گردد

تداخل نماي تفاضلي هموار شده حاصل از فيلتر گذاري انطباقي براي تعيين باقيمانده هاي 

ي شده و نتايج آن در فايلي كه از قبل مشخص گرديده است، ذخيره فازي موجود در تداخل نما بررس

اين مقادير به سبب قابليت تجمع بيش از اندازه فاز در اطراف آن ها در فرآيند بازيابي از . مي شود

  . اهميت بالايي برخوردارند

گي نخستين منبع، ناهمبست. مقدار باقيمانده در تصاوير راداري از دو منبع حاصل مي گردند

هاي طبيعي موجود در داده ها در مناطق پرشيب يا به سبب جابجايي زياد سطح زمين در فاصله دو 

                                                
1 Residue- cut   
2 Growing trees 
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اي كه ابعاد آن به سختي به تصويرداري است كه منجر به كاهش فواصل فرينج ها مي شود، به گونه

بوده يا منبع دوم، نوفه موجود در سري داده است كه ممكن است از نوع حرارتي . نيم چرخه مي رسد

. بر اثر عدم همبستگي ناشي از طول خط مبنا و تغيير زماني منطقه تصوير برداري رخ داده باشد

باقيمانده هاي حاصل از هر منبعي لازم است طي فرآيند بازيابي فاز متعادل سازي گردند       

  ). 1388، فولادي مقدم(

 شده با همدوسي پايين در با توجه به محتوي فايل ذخيره شده، براي اتصال مناطق مشخص

 استفاده مي Treesكنار باقيمانده ها و ايجاد ساختار درختي شكل از آن ها، از الگوريتم بازيابي فاز 

  . شود، به گونه اي كه فرآيند بازيابي در هيچ يك از شاخه هاي اين ساختار درختي اجرا نخواهد شد

ير و همدوسي پايين اين تصاوير در تمامي با توجه به مقدار بسيار بالاي فاز اتمسفري در تصاو

قسمت هاي تصوير و ميزان بالاي باقيمانده در آن عملاً بازيابي فاز دچار مشكل شده و مسيرهاي 

با حضور دائم بخار آب اتمسفري در جو منطقه خارگ . تلفيق بسته در فاز برابر با صفر نمي گردند

كارساز نبوده و تداخل ) مان هاي متفاوت مي باشندكه مربوط به ز(استفاده از تصاوير ديگر منطقه 

قبل از بررسي كارآيي روش هاي مختلف حذف نوفه . سنجي در مرحله بازيابي فاز متوقف مي گردد

اتمسفري و افزايش همدوسي تصاوير جزيره خارگ، در بخش بعدي انواع خطاهاي ناشي از اتمسفر 

  .        بررسي مي گردند

   InSARر محصولات  اتمسفر بتأثير 4-15

 خش اثر اتمسفري عام و اثربه دو بوير حاصل از تداخل سنجي معمولاً  اتمسفر بر تصاتأثير

 خاص تحت هاي رادار تأثير مي گذارد اما اثر پرتواثر عام هميشه بر. مي شونداتمسفري خاص تقسيم 

اين نوع تأثيرات .  رخ مي دهد)به عنوان مثال در صورت وجود بارش باران در منطقه(شرايط خاص 

).  Hanssen, 2001(معمولاً به صورت غير همگن رخ داده و معمولاً غير وابسته به ارتفاع مي باشند 

. بيشترين مقدارخطاي اتمسفري عام در نتيجه نوسان فاز ايجاد شده توسط تروپوسفر رخ مي دهد

مرطوب و پارامترهاي شرايط پارامترهاي تروپوسفري معمولاً در دو گروه اصلي، پارامترهاي شرايط 
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پارامترهاي ). Adham et al., 2008(خشك يا پارامترهاي ترم هيدرواستاتيك طبقه بندي مي شوند 

در حالي كه پارامترهاي ترم خشك . ترم مرطوب شامل فازهاي مختلف آب در اتمسفر مي باشند

  .     خصوصيات كلي اتمسفر مانند فشار و دما را در بر مي گيرند

 اهميت SARعات انجام گرفته توسط محققين نشان مي دهد كه تأثير تبخير آب بر روي تصاوير مطال

  .)Zebker et al., 1997 (بيشتري دارد و در محاسبات دقيق هندسي بايستي مورد توجه قرار گيرد

اندازه  دارد اما ميزان تأثير اين خطا به InSAR هيدرواستاتيك نيز تأثير قابل توجهي بر تصاوير عامل

در تصاوير جزيره خارگ نيز نوفه ). Zebker et al., 1997(خطاي تبخير آب مسأله ساز نيست 

 بنابراين به بررسي بيشتر نحوه .اتمسفري شديد منطقه عمدتاً در نتيجه تبخير بالاي آب مي باشد

  . تأثير اين نوفه ها بر تصاوير و روش هاي موجود جهت حذف آنها مي پردازيم

   عام اتمسفريثيرتأ 4-15-1

تروپوسفر و يونوسفر : را در دولايه متفاوت مي توان بررسي نمود SARتأثير عام اتمسفر بر فاز تصاوير 

)Hanssen, 2001( . تأخير فاز تروپوسفري برخلاف نوسان فاز يونوسفري، مستقل از فركانس اندازه

ري ها با طول موج هاي متفاوت ميسر  بنابراين تكرار اندازه گي. )Zebker et al, 1997(گيري مي باشد 

  . واقع نخواهد شد

    تأخير مرطوب1- 1- 15- 4

بسياري از محققين معتقند كه مهمترين دليل نوسان اتمسفري فاز عدم ثبات ميزان آب موجود در 

 ,.Zebker et al., 1997; Dankelmayer et al(اتمسفر در فاصله بين دو اكتساب تصوير مي باشد 

2004; Li et al., 2005( . علاوه بر اين، نقش آب مايع موجود در اتمسفر منطقه بايستي در محاسبات

  .  داردInSARبا اين حال، بخار آب تأثير بيشتري بر محصولات . )Hanssen, 2001(در نظر گرفته شود 

 مورد توجه قرار مي InSARمعمولاً دو نوع متفاوت از خطاهاي مربوط به بخار آب در محاسبات 

نوع اول بستگي به مقدار پارامترهاي اتمسفري مانند فشار جزئي بخار آب، . )Hanssen, 2001(د گير

اين سيگنال به لايه بندي قائم تروپوسفر بين بالاترين و پايين ترين ارتفاع . دما و ارتفاع بستگي دارد
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ني قابل تشخيص علاوه بر اين، تأثير آن زما. )Lyons and Sandwell, 2003(در منطقه بستگي دارد 

است كه مقدار بخار آب بين دو زمان اكتساب تصاوير استفاده شده در تداخل سنجي متغيير باشد 

)Zebker et al, 1997( . اگر پارامترهاي اتمسفري در دو تصوير يكسان باشد، خطاها يكديگر را حذف

ذكر شده براي بخار تأثير . مي نمايند و تداخل نماي حاصل شامل خطاي هاي بخار آب نخواهد بود

  . آب بايستي در كليه مكان هايي كه آشفتگي اتمسفري داريم مورد توجه قرار گيرد

دليل اصلي  . نوع دوم خطاي بخار آب فارغ از شرايط فيزيكي و جغرافيايي سطح زمين مي باشد

اين ممكن است خطايي غير . اين خطا تغيير پذيري محلي محتواي بخار آب در يك منظره است

  . مگن در يك تداخل نما ايجاد كنده

مقدار آب مايع اتمسفر معمولاً زماني كه رطوبت نسبي و متناسب با آن ميزان بخار آب نسبتاً 

بنابراين مي توان نتيجه گرفت كه آب مايع نمي تواند . )Hanssen, 2001(بالاست، افزايش مي يابد 

 كيلومتر مي 4 بيان نمود كه ابري با ضخامت Hanssenبه عنوان مثال . مانند بخار آب قابل توجه باشد

 سيكل فاز گردد كه قابل آشكارسازي و تأثير گذار مي باشد اما 0,2تواند باعث تأخير فازي در حدود 

براي يك پرتو واحد، تأثير آب مايع در مقايسه با مقدار . تأثيري به مراتب كمتر از اثر بخار آب دارد

  . )Hanssen, 2001 (بخار آب بسيار كمتر است

   تأخير هيدرواستاتيك  2- 1- 15- 4

تأخير اتمسفري هيدرواستاتيك به پارامترهاي خشك اتمسفر همچون دما و فشار اتمسفر 

تغييرات دما باعث تغيير در فشار جزئي بخار آب . )Smith and Weintraub, 1953(بستگي دارد 

ثير گذار بر تأخير هيدرواستاتيك مورد توجه بنابراين لازم است آن را به عنوان پارامتري تأ. خواهد شد

  . بنابراين، بايد در آناليز ترم مرطوب به نوسان دما وزن بيشتري دهيم. قرار دهيم

Zebker ميلي بار تغيير در فشار مي تواند باعث تأخير فازي در 50 و همكارانش نشان دادند كه 

   . گرددC راديان در تصوير برداري با باند 35حدود 
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 معمولاً باعث چند ميليمتر خطا در تداخل نما مي گردد يدرواستاتيكر فاز به دليل ترم هتغيي

)Hanssen, 2001( .اين . علاوه بر اين، اين مقدار خطا مي تواند توسط اندازه گيري مداري اتفاق بيافتد

مچون بنابراين در مقياس هاي كوچك ه. خطاها را مي توان با استفاده از نقاط اتصال كاهش داد

  . جزيره خارك مي توان از آن صرفنظر نمود

   تكنيك هاي حذف  نوفه اتمسفر 4-16

 بخار آب مهمترين منشأ همانطور كه عنوان شد با توجه به موقعيت خاص جزيره خارگ

بعد از اجراي تكنيك هاي كاهش خطا، خطاي حتي خطاي تبخير آب . خطاهاي اتمسفري مي باشد

 در  اتمسفري عنوان شدهدر نتيجه، بسياري از تأثيرات. مي باشدمنطقه در تصاوير اين  InSAR غالب

از طرف ديگر بعضي فرآيندهاي پيچيده . شرايط مرطوب ناچيز مي باشند مقايسه با خطاي ناشي از

 به دليل عدم وجود نظم در توزيع حجم تبخير آب در اتمسفر، تصوير را به صورت گرانشينظيرامواج 

در اين راستا مطالعات بسياري به منظور كاهش تأثيرات اتمسفر انجام شده . ندناهمگن متأثر مي ساز

  . است

روش اول .  پيشنهاد شده استSARدو روش متفاوت  جهت كاهش اثرات بخارآب از تصاوير 

ا پيش پردازش بيش از ير به منظور توليد تداخل سنج ها بشامل تكنيك هاي خاص براي انتخاب تصاو

 يل تداخل سنج بهبوديافته مي باشد           آنها براي تشك) Stack(  و تجميعيك جفت از تصاوير

)Li et al., 2005( .Zebker  ) 1997 (ه دقت مورد نظر پيشنهاد داده مراحل زير را جهت رسيدن ب

  است

استفاده از بالاترين طول موج ممكن نسبت به حدود چرخش فارادي و جرقه  .1

 .اتمسفري

ن خط مبناي ممكن با در نظر گرفتن حد ناهمبستگي براي استفاده از بالاتري .2

 .تهيه نقشه هاي توپوگرافي
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استفاده از چندين مشاهده و ميانگين گيري از نتايج حاصله، در اندازه گيري  .3

  . جابجايي سطح

ي  سانت1 متر براي نقشه هاي توپوگرافي و 10  حدبا بكار بردن اين موارد مي توان به دقتي در

اين روش ها مي توانند باعث كاهش نوفه اتمسفري . متر براي اندازه گيري جابجايي سطح دست يافت

 خارگ گردند، اما نوفه اتمسفري در منطقه به حدي زياد است كه ميزان كاهش نوفه SARتصاوير 

  .   جهت اندازه گيري جابجايي قائم سطح ميدان درود كافي نمي باشند

بسياري از محققين الگوريتم هايي براي . اي كاليبراسيون مي باشد هتكنيكروش دوم شامل 

روش حذف  Liدر ميان اين روش ها .  به وسيله كاليبراسيون ارائه داده اندInSARبهبود دقت نتايج 

در ). Li et al., 2005 ( پيشنهاد دادInSAR و روش MODIS، GPSبخار آب را با تركيب داده هاي 

 اين تصاوير نسبت از آنجايي كه.  تهيه مي گرددM-PVW1) بخارآب قابل بارش( اين روش ابتدا تصوير

از  . از آن ها جهت ماسك پيكسل هايي كه داراي ابر مي باشند استفاده مي شودبه ابر حساس هستند

 در 20 تا 5 بين GPS در مقايسه با  اندازه گيري هاي MODISآنجا كه اطلاعات تبخير آب حاصل از  

.  جهت كاليبراسيون اين اطلاعات استفاده مي شودGPSازه گيري شده است از داده هاي صد بيشتراند

در آخر، تأخير تروپوسفري قائم كه به دليل تبخير آب ايجاد مي شود، نقشه برداري شده و بر روي 

به جاي داده هاي .  وجود نداردGPSدر  منطقه مورد مطالعه شبكه .  اعمال مي گرددInSARتصوير 

GPS علي رغم دقت قابل قبول داده هاي . ي توان از داده هاي راديوسوند هواسنجي استفاده نمودم

  .راديوسوند، ناپيوستگي برداشت، روش را مستقل از زمان جمع آوري داده مي نمايد

طي بررسي صورت گرفته هيچ گونه داده راديوسوندي در سازمان هواشناسي كشور از منطقه 

مر نيز به نوبه خويش مانع از كاربرد چنين تكنيكي جهت حذف و يا كاهش اين ا. خارگ وجود ندارد

علاوه بر روش هاي فوق كه براي كاهش نوفه اتمسفري به كار مي روند، . مي گردداثرات اتمسفريك 

                                                
1 MODIS precipitable water vapor 
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 به كار رفته در تداخل سنجي، SARمحققين روش هاي ديگري نيز جهت افزايش همدوسي تصاوير 

  .     يي آنها در جزيره خارگ را در بخش بعدي بررسي مي نماييممعرفي نموده اند كه كارآ

   روش پراكنده سازهاي پايدار4-17

محققين در سال هاي گذشته جهت كاهش نوفه تصاوير و بالا بردن كيفيت تداخل سنجي، 

     Permanent روش پراكنده سازهاي پايدار يا . الگوريتم ها و روش هاي متفاوتي را ارائه نموده اند

Scatterer از جمله آنها مي باشد كه توسط  Ferretti همه .  ارائه گرديد2000و همكارانش در سال

سطح زميني كه توسط سلول تفكيك . حاوي اطلاعات مفيد نيستند مشاهدات فاز در تداخل سنج

ي پذيري پوشيده شده، ممكن است با گذشت زمان تغيير نمايد، ممكن است بازتابش از هدف در راستا

ماهواره نباشد، و ممكن است اين اهداف خصوصيات فيزيكي مناسبي براي مشاهده شدن با نسبت 

در اين روش به منظور انتخاب نقاط همدوس و قابل . كافي، نداشته باشند) SNR( سيگنال به نويز

تفسير براي اندازه گيري، اهدافي انتخاب مي شوند كه بازتابش ثابت و قوي در زمان هاي مختلف 

كه ) عوارض ساخت بشر(اين اهداف اغلب مي توانند منسوب به يك شيء فيزيكي واحد باشند . دارند

باشند ) Benchmark(به عنوان پراكنده ساز غالب عمل مي كنند، و يا شبكه اي از نقاط پايه ارتفاعي 

متر به خط همچنين مشاهدات اين پراكنده سازهاي نقطه اي ك. كه از قبل در محل قرار داده شده اند

شبكه بنچ مارك و عدم  به دليل نبود. ، حساس است2 و پيرو1بين تصاوير اصلي) قائم(مبناي مؤثر 

پراكندگي تأسيسات و ساختمان ها در سطح جزيره خارك، امكان پياده سازي اين روش در جزيره 

جي رادار ر تداخل سنعلاوه بر اين بنابر اظهار نظر دانشمندان صاحب نظر د. خارك وجود ندارد

 بدليل وسعت كم جزيره در مقايسه با آب " : Gareth Funning دكتر  وEric Fieldingهمچون دكتر 

 براي تصاوير منطقه خارك كارآيي PSهاي اطراف  و نبود خشكي و جزيره اي در اطراف آن، روش 

                                                
1 Master  
2 Slave  
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تداخل همچنين اين محققين ساير روش هاي . )Fringe Workshop,2009 ("لازم را نخواهد داشت

  .  نندسنجي را به دليل نوفه اتمسفري شديد در منطقه بي نتيجه مي دا

    ساير روش هاي موجود جهت افزايش همدوسي4-18

اختلاف ميان مقادير واقعي روش ديگر استفاده از داده هاي ترازيابي منطقه است كه در آن 

استفاده واريوگرام آناليز مي شوند و  اوليه در نقاط ترازيابي با D-InSARاندازه گيري هاي  فرونشست و

 و يا از داده ).Stein et.al(برآورد مي گردند ) ترازيابي نشده( با استفاده از كريجينگ در نقاط ديگر

 كاهش خطاي  در منطقه انجام گرفته به منظورGPSهاي حاصل از  اندازه گيري هايي كه توسط 

اما اين روش ها نيز بدليل انجام نشدن ). Motagh et al., 2007( مي نمايند تداخل سنجي استفاده

  .     هيچگونه عمليات نقشه برداري و ترازيابي در منطقه قابل اجرا نمي باشند

 مي توان به صراحت بيان نمود كه گرفته در اين پژوهشطبق مطالعات و بررسي هاي صورت 

قرارگيري آن در منطقه اي   شرايط اقليمي جزيره خارگ،موقعيت جغرافيايي خاص ومواردي همچون 

 از  آب هاي گرم خليج فارس، كوچكي جزيره، نبود خشكي و جزاير ديگر در اطراف آن، انجام مملو

عوامل بازدارنده در تخمين  به عنوان نگرفتن روش هاي كاليبراسيون همچون ترازيابي در منطقه،

بدين ترتيب لازم است ضمن . مي نمايندعمل  SARتوسط تصاوير وسانات سطحي اين جزيره ميزان ن

ن يي روش تداخل سنجي تفاضلي رادار در تخميد مندرجات اين بخش از نظر علمي بر عدم كارآتأيي

  .  ميزان تغييرات سطحي ميدان مذكور با توجه به امكانات موجود اذعان نماييم

يابي تراكم همانطور كه قبلاً اشاره گرديد روش هاي ديگري را مي توان جهت اندازه گيري و ارز

با توجه به عدم كارآيي روش تداخل سنجي راداري و نبود امكانات و . و فرونشست مخزن به كار برد

داده هاي كافي در منطقه جهت پياده سازي روش هاي ديگر، در فصل هاي بعدي از مدل سازي هاي 

. ودژئومكانيكي جهت ارزيابي فرونشست و تراكم مخزن، ميدان درود استفاده خواهيم نم
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   مقدمه5-1

 مطالعات ارزشمندي درباره پديده تراكم مخزن  Royal Dutch/Shellطي ساليان گذشته گروه 

اين مطالعات شامل پروژه هايي تحقيقاتي به منظور مطالعه . و فرونشست ميادين نفتي انجام دادند

 واقع در ونزوئلا و همچنين بررسي مخزن بزرگ Bolivar Coastر مخازن نفتي فرونشست ميدان د

جزئيات اين مطالعات در مقالات متعددي ). Geertsma, 1973a( در هلند بود Groningenگازي 

 از نتايج اين تحقيقات جهت بررسي مناطق در معرض Teeuw, 1973 .(Geertsma(منتشر شده است 

ي دلايل فرونشست در ميادين هيدروكربوري را مورد توجه قرار داده و و. فرونشست استفاده نمود

 Geertsmaبعدها فرمول هاي . روشي تحليلي جهت پيش بيني تراكم و فرونشست مخازن ارائه داد

در اين بخش ). Reddish et al, 1994( و همكارانش با روش تابع تاثير تركيب شد Reddishتوسط 

 شرح داده شده و از اين روش به منظور تخمين اندازه Geertsmaده جزئيات روش تحليلي اصلاح ش

در ميدان درود  تراكم مخزن فهليان و فرونشست ناشي از آن در سطح، و بررسي رابطه اين دو پديده

  . استفاده خواهد شد

  تخمين تراكم مخزن  2 – 5

در . مي باشدتراكم مخزن يا كاهش در حجم مخزن، اصولاً در نتيجه كاهش ارتفاع مخزن 

صورتي كه ابعاد جانبي مخزن در مقايسه با ارتفاع آن بزرگتر باشند، تغيير شكل غالب مخزن در جهت 

بنابراين تراكم مخزن در طول بهره برداري از مخزن را به راحتي مي توان با كرنش . قائم خواهد بود

zdzz(قائم در مخزن  =ε (م تغيير در ارتفاع اين كرنش قائ. توصيف نمود)را ) نسبت به ارتفاع اوليه

افزايش تنش مؤثر، خود معلول كاهش در . بيان مي كند كه به دليل افزايش تنش مؤثر روي مي دهد

ن ، را مي توان به عنواmcضريب تراكم تك محوره، . ، تحت روباره ثابت مي باشدpفشار منفذي، 

  ).  Geertsma, 1973a(تراكم سازند به ازاي هر واحد كاهش در فشار منفذي تعريف نمود 

)5-1                                                                                 (
dp

dz

z
cm

pmz يا =1 dc=ε  
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گر پارامترهاي تغيير شكل، مانند ضريب پواسون و تراكم پذيري بالك سنگ  و ديmcرابطه بين 

  . در ادامه شرح داده خواهد شد

  كاهش كلي در ارتفاع مخزن را مي توان به صورت زير بيان نمود

)5-2                                                                                  (∫ ∫=∆
H fp

ip
m dpdzzpcH

0

),(  

 معمولاً ثابت نبوده و تابعي از تنش مؤثر و اختلاف mcبدليل خاصيت طبيعي ساختار مخزن

با اين حال، در بسياري از موارد تخصيص يك مقدار ثابت به . بين فشار اوليه و آينده مخزن مي باشد

تحت اين . ، امكان پذير استضريب تراكم براي دامنه فشاري كه در طول دوره توليد غالب است

  ) Geertsma, 1973a(شرايط مي توان معادله قبل را به صورت زير ساده نمود 

)5-3                                                                                    (∫ ∆=∆
H

m dzzpzcH
0

)()(      

كاهش ) 1(ر مؤثر بر رفتار تراكم مي سازد اين فرمول ما را قادر به بررسي مجزاي سه فاكتو

مرتبه بزرگي )  3(ارتفاع قائم زوني كه در آن كاهش فشار منفذي رخ مي دهد ) 2(فشار مخزن 

  . پارامترهاي تغيير شكل سنگ مخزن

اين بررسي اوليه نشان مي دهد كه افت زياد فشار در سازندهاي تحكيم نشده طي يك بازه 

، ممكن است منجر به تراكم شديد سنگ )ري از بازه هاي زماني كوتاه مدتيا يك س(زماني بلند مدت 

حتي در سنگ هاي سخت نيز با كاهش شديد فشار منفذي و در فواصل زماني نسبتاً . مخزن گردد

  . طولاني مدت، مي توان انتظار تراكم قابل توجه مخزن را داشت

 زمان به عوامل متعددي همچون واضح است كه كاهش فشار مخزن به عنوان تابعي از مكان و

، چگالي و تراكم پذيري سيال هاي منفذي و همچنين شرايط مرزي مخزن 2، حلاليت1قابليت تحرك

مخازن گازي نسبت به مخازن نفتي رفتاري به مراتب . بستگي دارد) گسل ها، آب لبه و يا كف سازند(

                                                
1 Mobility   
2 Solubility   
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 فشار در مخازن گازي از ابتداي دوره در بسياري از موارد افت. ساده تر و با پيچيدگي كمتري دارند

در انواع ديگر مخازن هيدروكربور، بخصوص در مخازن گاز و . توليد تا انتهاي آن بسيار ناچيز مي باشد

نفت كه تحت تأثير گاز محلول مي باشند، در يك مخزن گازي نرخ و درجه افت فشار منفذي بستگي 

سبت نرخ توليد به نرخ نفوذ آب به مخزن از انتها و به توزيع نفوذپذيري، مكان چاه هاي توليدي و ن

  . امروزه شبيه سازي مخزن كمك بزرگي جهت پيش بيني توزيع فشار مي باشد. كناره هاي مخزن دارد

ضريب تراكم بستگي به . پارامتر بسيار مهم جهت بررسي تراكم مخزن ضريب تراكم مي باشد

از نظر ژئومكانيك . ن، تخلخل و عمق قرارگيري داردچند فاكتور از جمله نوع سنگ، درجه سيماني شد

 بين 1عاملي كه تغيير شكل سنگ در ماسه سنگ ها را كنترل مي كند، تعداد ناحيه هاي تماسي

در آهك ها نيز شكل و . است) كنتاكت ها(اجزاي منفرد سنگ و بويژه اندازه و شكل اين تماس ها 

تخلخل يكي از فاكتورهايي .  را تعيين مي نمايد ماتريكس سنگي، تغيير شكل پذيري سنگ2مقاومت

تنش . لبته تنها فاكتور نيستاست كه بسيار تحت تأثير وضعيت اين تماس هاي مكانيكي مي باشد، و ا

مؤثر نيز از جمله عواملي است كه برتغيير شكل پذيري ماتريكس سنگ تأثير مي گذارد و با استفاده از 

  .ه مي شودرابطه غير خطي تنش و كرنش محاسب

   تعيين ضريب تراكم پذيري5-2-1

: روش مستقيم) 1: دو روش براي تعيين دقيق ضريب تراكم پذيري سنگ مخزن وجود دارد

، اين آزمايش همانند آزمايش تراكم سه محوره بوده با اين تفاوت كه همراه 0Kآزمايش اديومتري يا 

قي به نحوي افزايش مي يابند كه كرنش هاي جانبي نمونه صفر با افزايش تنش عمودي، تنش هاي اف

قابليت تراكم پذيري سنگ مخزن را بر اساس قانون : روش غير مستقيم) 2. يا قابل چشم پوشي باشند

  هوك و با استفاده از خصوصيات الاستيسيته سنگ مخزن مي توان به صورت زير تعيين كرد 

)5-4                             (                                                         )21(
1

k
E

C
fr

m ν−−=                                                                             

                                                
1 Number of contact areas 
2 Strength  
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 مدول Eن سنگ مخزن،  ضريب پواسوν ضريب تراكم پذيري تك محوره، mCدر اين رابطه 

ضريب تراكم پذيري تك محوره بيان .  ضريب مسير تنش افقي مخزن مي باشدkيانگ سنگ مخزن و

 يا       kgcm2كننده ميزان تراكم واحد ارتفاع سنگ مخزن به ازاي واحد افت فشار است و بر حسب 

psi/1بيان مي گردد      .  

              Richart  و Terzaghiضريب مسير تنش افقي را مي توان بر اساس رابطه ارائه شده توسط 

دار  براي سنگ مخزن درزه) 1997( Addisبراي سنگ مخزن سا لم و رابطه ارائه شده توسط ) 1952(

  . به صورت زير محاسبه نمود

  )Richart ) 1952  و Terzaghiرابطه 

)5-5                                                                                                       (
ν

ν
−

=
1

k  

  )Addis)  1997رابطه 

)5-6                                                                             (                     
ϕ
ϕ

sin1

sin1

+
−=k   

با استفاده از رابطه اول براي  محاسبه .  زاويه اصطكاك داخلي سنگ مخزن مي باشدϕدر اين رابطه 

تراكم مخزن و يا به عبارتي كاهش در ارتفاع آن را مي توان به صورت زير محاسبه ضريب مسير تنش، 

  )  Sroka, 2006 ؛ Holt, 1990(نمود 

)5-7                                                                                             (                                                                                                    

 ضخامت زون مورد h تغييرات فشار مخزن،∆pمدول يانگ مخزن،E ضريب پواسون،νدر اين رابطه 

  .است) يا پارامتر تنش مؤثر( ضريب بيوت αاستخراج و

م پذيري كوارتز خالص                      پايين ترين مقدار تراكم پذيري در ماسه سنگ، ضريب تراك

 )kgcm2 5-10× 0,16  ( مي باشد و پايين ترين حد تراكم پذيري براي سنگ آهك برابر با تراكم

مي توان ماسه سنگ ها را بر اساس درجه . است) kgcm25-10 ×0,08(پذيري كلسيت يعني 

ph
E

h ∆
−

−−=∆ α
ν

νν
)1(

21 2
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 و ماسه سست، رده 4 يا نيمه تحكيم يافته3، ترد2، تحكيم يافته1ورت سختسيماني شدنشان به ص

با كاهش درجه سيماني شدن، رفتار ماسه سنگ در حين تغييرشكل نيز به آهستگي از . بندي نمود

لاستيك، اساساً فرآيندي برگشت پذير رفتار ا. حالت الاستيك به حالت پلاستيك تغيير خواهد نمود

اما تغيير شكل كاتاكلاستيك همراه با خرد شدن و .  مي نمايد6 كاملاً بازگشت5رداريبوده و در طي بارب

اين . شكستگي دانه بندي و ساير اجزاي بدنه سازند همراه بوده و فرآيندي برگشت ناپذير مي باشد

. تغيير شكل ها در نقاطي ايجاد مي شود كه شدت بار وارد شده برابر با مقاومت بحراني سازند است

در عمل، تعيين نسبت تغيير شكل . اكم و افزايش چگالي ايجاد شده در اين نقاط پايدار خواهد بودتر

تخلخل سنگ، از جمله پارامترهايي است  .الاستيك به تغيير شكل كاتاكلاستيك بسيار مشكل است

. د درصد دارن45 تا 40ماسه هاي سست تخلخلي در بازه . كه به آساني قابل اندازه گيري مي باشد

حتي درون هر كدام از  رده بندي هاي درجه سيماني . تخلخل ماسه هاي سخت معمولاً پايين است

  . شدن، تخلخل سنگ نقش مهمي در تعيين ضريب تراكم خواهد داشت

نتايج تست هاي انجام شده بر روي تعداد زيادي مغزه ماسه سنگ ) 2-5(و ) 1-5(شكل هاي 

تنش وارد شده بر نمونه ها (متفاوت بارگذاري انجام شده است اين تست ها تحت دو شرايط . مي باشد

به طريق مشابه، ).  متري مي باشد3000 و 1000معادل با بار وارد شده بر سنگ در عمق هاي  تقريباً 

اشكال مشابهي . نيز نتايج بدست آمده براي سنگ آهك مي باشند) 4-5(و ) 3-5(شكل هاي 

 و همكارانش براي ماسه هاي Sawabini آهك، و توسط   براي ماسه سنگ و سنگ Newmanتوسط

  ). Geertsma, 1973b(سست ارائه شده است 

  

  

                                                
1 Hard  
2 Well  consolidated 
3 Friable  
4 Semi consolidated     
5 Unloading     
6 Rebound  
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 متري واقع 1000براي مخازن ماسه سنگي كه در عمق حدوداً ) محور قائم(، mcضريب تك محوره تراكم، 1- 5شكل 

 200 تا zc ،100 تنش مؤثر قائم،دامنه. شده اند
2

cmkgمي باشد ) Geertsma, 1973b(. 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 متري واقع 3000براي مخازن ماسه سنگي كه در عمق حدوداً ) محور قائم(، mc  ضريب تراكم تك محوره،2-5شكل 

 600 تا zc ،300 تنش مؤثر قائم،دامنه. شده اند
2

cmkgمي باشد ) Geertsma, 1973b(. 
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                  )محور قائم(، mcضريب تراكم تك محوره، 4- 5شكل )  محور قائم(، mc ضريب تراكم تك محوره،3- 5شكل 

                         واقع متري  1000 كه در عمق حدوداً           براي مخازن كربناته متري3000 كه در عمق حدوداً كربناتهبراي مخازن 

200تا  zc ،100 تنش مؤثر قائم،دامنه.. ه اندشد        600تا  zc ،300 تنش مؤثر قائم،دامنه .واقع شده اند
2

cmkg  
2

cmkg است )Geertsma, 1973b   .(  است                      )Geertsma, 1973b                 .(   

  

آنها در نهشته هاي ماسه سنگي به عنوان مثال كاربرد اين اشكال و داده هاي بدست آمده از 

سنگ مخزن اين ). Geertsma, 1973a( بررسي شده است Groningenدوره پليوسن ميدان گازي 

 متر بوده و سنگ مخزن تحت تأثير تنش 3000عمق مخزن در حدود . ميدان نيمه تحكيم يافته است

/2(مؤثر برجاي در حدود  cmkg 300 (جه به شكل با تو. قرار دارد)ضريب تراكم نسبتاً پايين و ) 2-5

kgcm(داراي مقداري بين  مخزن كوچكي بااين نوع سنگ مي تواند هر . مي باشد) 3-1×10- 25/

 فاكتور كاهش فشار، ارتفاع فاصله توليدي و 3با اين حال، با تركيب . ضريب تراكمي داشته باشد
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5.2/ds EE =

 سانتيمتر براي اين مخزن پيش بيني نمود كه 150 تا 50دود ضريب تراكم مي توان تراكمي در ح

چنانچه اين آناليز اوليه ميزان تراكم قابل توجهي را پيش بيني نمود، . مقدار قابل توجهي مي باشد

ضروري است تا رابطه تراكم مخزن و فرونشستي كه در نتيجه اين تراكم ايجاد مي شود به خوبي 

بودن مقدار بدست آمده، بررسي فرونشست مخزن ضرورت چنداني در صورت ناچيز . مطالعه گردد

  . نخواهد داشت

   محاسبه تراكم مخزن فهليان  5-2-2

برخي از . گام اول در محاسبه تراكم مخزن فهليان، تعيين پارامترهاي مورد نياز مي باشد

فزار       پارامترهاي ژئومكانيكي مورد نياز جهت مدل سازي هاي تحليلي و عددي خروجي نرم ا

Rock Logمي باشد         ... ورودي اين نرم افزار، لاگ هاي صوتي، چگالي و گاما و .  مي باشند

لاستيك سنگ ها را در هر نقطه از  لاگ ها مي توان پارامترهاي اlasبا استفاده از فايل ). 5-5شكل (

  .  چاه محاسبه نمود

 براي بدست آوردن پارامتر هاي الاستيك  فرمول ها و لاگ هاي زير راRock Logنرم افزار 

  . استفاده مي نمايد

-dE) مدول ديناميك الاستيسيته يانگ(  

                                                               

- SE) مدول استاتيك الاستيسيته يانگ(  

                                                                                        

- ν) ضريب پواسون (      

                                                                                    

  

  . نمايش داده شده است) 2-5(و ) 1-5( در جداول Rock Logخروجي نرم افزار 
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  .مي باشند Rocklogاين لاگ ها ورودي نرم افزار .    لاگ هاي سونيك، دنسيتي و گاما ري5- 5شكل 

  

 2007 تا 1964اين مخزن بين سال هاي .  محاسبه گرديده است0,7ضريب بيوت در كل مخزن برابر 

ياماما و منيفا، بخش هاي اصلي سازند هاي .  را تجربه نموده استpsi  2134كاهش فشاري معادل با

مخزن فهليان ميدان درود مي باشند، ضخامت، خصوصيات مكانيكي و كاهش ارتفاع ليتوفاسيس ها در 

    نمايش داده شده است3 ميلادي در جدول 2007 تا 1964اثر استخراج هيدروكربن بين سال هاي 
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   ميدان نفتي درود-هاي مخزن فهليان  مقدار كمينه و بيشينه پارامترهاي الاستيك سازند  1- 5جدول 

  Top(m)  Bottom(m)  لايه ها
  )psi(مدول يانگ 

Min Max 

 ضريب پواسون
Min   Max  

L.Gadvan 3606  3682  962290,2 962290,2  0,37  0,37  

L.Ratawi  3682  3736  671604,5  1210946  0,36  0,42  

Khami  3736  3817  810187,2  1156864  0,35  0,42  

U.Yamama  3817  3918  663080,9  1098375  0,25  0,42  

M.Yammama  3918  4116  459983  1046351  0,22  0,40  

Manifa  4116  4171  437057,3  717749,8  0,22  0,34  

Hith  4171  4213  514798,8  887781  0,23  0,41  

  
   ميدان درود -مخزن فهليان   متوسط پارامترهاي الاستيك سازند هاي2- 5جدول 

  متوسط ضريب پواسون  )psi( يانگ متوسط مدول  سازند

L.Gadvan 962290,2  0,373  

L.Ratawi  925844,3  0,3726  

Khami 1004174  0,386  

U.Yamama 875378,4  0,363  

M.Yamama  637069  0,301  

Manifa 558592,7  0,2535  

Hith 833700,7  0,2781  

  

  2007 تا 1964  سال هاي  و تراكم كل ليتوفاسيس هاي مخزن بينات مكانيكي خصوصي3- 5جدول 

  )ft (∆α h  ضريب پواسون  )psi (مدول يانگ  )ft (ضخامت  سازند مخزن

U.Yamama  331,365  875378,4  0,363  0,7  0,331  

M.Yamama  649,606  637069  0,301  0,7  1,125  

Manifa  180,446  558592,7  0,2535  0,7  0,410  

  

 فوت يا 1,866، برابر با 2007 تا 1964كاهش ارتفاع كل مخزن بين سال هاي ) 3-5(اساس جدول بر

  .  متر مي باشد0,0132 متر و نرخ سالانه تراكم 0,569

   مخزن و فرونشست سطح ميدانرابطه بين تراكم 5-3

ي شود، اولين تلاش به منظور آناليز رياضي فرونشستي كه در نتيجه تخليه نفت مخزن ايجاد م

هدف مطالعه آنها فهم بهتر ). McCann and Wills, 1951( صورت گرفت Wills و McCannتوسط 
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اين محققين نتايج دو مدل مختلف را كه بر اساس .  بودWilmingtonرفتار فرونشست در ميدان نفتي 

ام هاي اين مدل ها به ترتيب به ن. مكانيك محيط هاي پيوسته و الاستيك مي باشند، بررسي كردند

بنابر . نمايش داده شده اند) 7-5(و ) 6-5( مي باشند و در شكل هاي 2 و گيره عمودي1مركز كشش

اظهارات اين محققين مدل مركز كشش رفتاري شبيه به رفتار ميدان نمايش مي دهد، در حالي كه 

محققين  در مقاله خود مدعي شد كه اين Geertsma. مدل گيره عمودي رفتاري دور از واقعيت دارد

اگرچه رفتار نزديك به واقعيت مدل مركز كشش را نشان دادند، اما تحقيق خود را در مسير درستي 

ادامه ندادند و نتوانستند دليلي براي اين شباهت به رفتار طبيعي مخزن ارائه دهند و به جاي آن 

راكز كشش مي باشد تخميني از رفتار آينده فرونشست ارائه دادند كه براساس تركيب غير واقعي اين م

)Geertsma, 1973b .(  

  

                                                                            

  

  

 

 

 

 

   Wilts و McCann  مدل مركز كشش 7- 5                   شكل   Wilts و McCann  مدل گيره عمودي 6- 5 شكل

)                       Geertsma, 1973b)                                                       (Geertsma, 1973b(                    

  

اين مسئله بايستي به صورت مكانيكي و به عنوان حجم ايزوله اي از كاهش فشار منفذي درون يك 

 سطحي  متخلخل و يا غير متخلخل كه به صورت الاستيك تغيير شكل مي يابد و داراي3نيم فضاي

                                                
1 Tension center 
2 Vertical pincer 
3 Half-space    
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. جابجايي در اين ميدان و سطح آزاد آن به صورت پيوسته مي باشد.  است، بررسي گردد1فاقد كشش

كاهش فشار منفذي : حاكي از آن است كه ) سيال منفذي(نتايج انقباض و تراكم ادخال درون ذرات 

 شرايط ما در اين. باعث افزايش تنش مؤثر وارد بر ماتريكس سنگ و سيال درون منافذ آن خواهد شد

مي خواهيم برهمكنش بين هسته در حال انقباض و محيط اطرافش كه در تماس با يكديگرند را 

اين برهمكنش را مي توان با استفاده از تئوري پروالاستيسيته محاسبه نمود كه در . مشخص نماييم

به اين تئوري به لحاظ رياضي شبيه . بعضي موارد به نادرست تئوري تحكيم ناميده مي شود

اين مسأله . برخي از محققين در گذشته اين شباهت ها را تشريح نموده اند. ترموالاستيسيته مي باشد

و به ) Chen) 1950  و Mindlin در نيم فضا كه توسط 2پروالاستيك با استفاده از مفهوم هسته كرنش

تفاده از اين مفهوم با اس. معرفي شده است، به راحتي آناليز مي گردد) Sen) 1950طور جداگانه توسط 

و نتايج آن، فرونشست يا جابجايي قائم نسبت به سطح آزاد، بدليل هسته كرنش حجم محدود و 

  ، برابر خواهد بود با ∆p، تحت تأثير كاهش فشار منفذي،Vكوچك،

)5-8                                              (     

، mcضريب تراكم تك محوره، : پارامترهاي الاستيك استفاده شده در اين رابطه عبارتند از 

 فاصله شعاعي از r عمق دفن هسته كرنش است و Dهمچنين در اين رابطه . νونسبت پواسون،

  . ئم هسته مي باشدمحور قا

در صورتي كه امكان جابجايي افقي سطح در محل مورد مطالعه وجود داشته باشد، مي توان با 

  استفاده از رابطه زير مقدار آن را مشخص نمود 

)5-9                                  (       

  

                                                
1 Traction-free surface  
2 Nucleus-of-strain  
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عبارت شبيه صرف نظر از ثابت تناسب كه در اين فرمول مفهوم فيزيكي مشخصي دارد، اين 

همچنين اين عبارت تابع نسبت جابجايي افقي به .  مي باشدWilts و McCannمدل مركز كشش 

Drجابجايي قائم سطح يعني    .       مي باشد/

نتايج مفهوم هسته كرنش را به چند طريق مي توان براي مدل نمودن شرايط مخازن واقعي 

واقع شده و كاهش D، كه در عمق R و شعاعhسك شكل با ضخامت براي مخازن دي. استفاده كرد

 را تجربه مي كند، با استفاده از مدل هسته كرنش مي توان به نتايج قابل قبولي ∆pفشار يكنواخت 

اين اشكال را با جزئيات بيشتري بررسي   Poggiو Geertsma, 1966.(  Evangelisti(دست يافت 

براي اينكه محاسبات نسبتاً ساده تري داشته باشيم، اولاً ). Evangelisti and Poggi, 1970(نموده اند 

پارامترهاي تغيير شكل مخزن و سازندهاي اطرافش همگن هستند، ثانياً ضريب تك  فرض مي شود كه

با كمك اين فرضيات، . ، در كل نيم فضا ثابت فرض مي شودν، و ضريب پواسونmcمحوره تراكم،

. فرونشست مخزن ديسك شكل با اعمال حل هسته اي بر كل حجم مخزن، قابل محاسبه مي باشد

  ).  Geertsma, 1973a(را مي توان به صورت زير نوشت ) 8-5(معادله 

)5-10(                    

  را به صورت زير مي نويسيم ) 9-5(و به طريق مشابه معادله 

)5-11                   (      

مقادير عددي اين انتگرال .  مرتبه صفر و يك مي باشندBessel به ترتيب توابع 1J و 0Jكه 

 Rr=ρبا معرفي نسبت هاي بدون بعد . گزارش شده است Eason توسط Hankel-Lipschitzهاي 

  ).  Geertsma, 1973a( معادلات بالا را به صورت زير مي نويسيم RD=ηو 

                                                                  ),()1(2)0,( ηρν phAcru mz ∆−−=  

                                                                          ),( )1(2)0,( ηρν Bphcru mr ∆−+=  

 η و ρ به ازاي مقادير مشخص B و Aكه در آنها پارامترهاي ) 5-5(و ) 4-5(مي توان از جداول 

  . محاسبه شده استفاده نمود

∫
∞

−∆−−=
0

01 )()( )1(2)0,( αααν drJRJeRphcru aD
mz

∫
∞

−∆−+=
0

11 )()( )1(2)0,( αααν drJRJeRphcru aD
mr
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)0,((، )4-5(رديف اول جدول  ηAA   را مي توان با استفاده از فرمول ساده زير بيان نمود )=

                                                              

  

αααα  مقدار عبارت4- 5جدول  dDerJRJRA ∫
∞

−=
0

  RD=ηو  Rr=ρ به ازاي مقادير 1) ( 0) (  

)Geertsma, 1973b(  

  
∫  مقدار عبارت 5- 5جدول 

∞
−=

0
11   ) ( ) ( ααα α derJRJRB D به ازاي مقادير Rr=ρ  وRD=η 

)Geertsma, 1973b(  

  

  تركيب مفهوم هسته كرنش با روش تابع تأثير 5-4

 ،ر كامل ديسك شكل نيستند و هندسه نامنظمي دارند به طوي كهن مخازبراي بررسي فرونشست

Reddish براي . ه كردنداز تركيب روش تابع تأثير با مفهوم هسته كرنش استفاد) 1994 (و همكارانش

در اين . نمودند تقسيم a و سطح مقطعh مخزن را به اجزاء مكعبي به ارتفاع اجراي اين روش، آنها

روش هر يك از اجزاء، ويژگي هاي مكانيكي خود را دارا بوده و تأثير مربوط به خود را بر فرونشست 

  ). 8-5شكل (سطح دارند 

)
1

1()1(2)0,0(
2η

ην
+

−∆−−= phcu mz
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VKS ∆×=∆

بنابراين فرونشست ايجاد شده در سطح ميدان ناشي از تراكم هر يك از اين اجزاء را مي توان با 

  استفاده از رابطه زير تعيين نمود 

)5-12                                                                                (  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  ) Sroka and Hejmanowski,2006(  تقسيم شده به المان هاي مكعبي شكلمخزن هيدروكربور) 8- 5(شكل 

از آنجايي .  كاهش حجم المان مي باشد∆Vتابع تأثير و K فرونشست ايجاد شده، Sدر اين رابطه 

كه تراكم مخزن به صورت تك محوره فرض مي گردد در حين تراكم، سطح مقطع المان ثابت باقي 

  بنابراين كاهش حجم المان برابر است با . مانده و فقط ارتفاع آن كاهش مي يابد

)5-13               (                                                                                 haV ∆×=∆  

  تابع تأثير به صورت زير مي باشد ) 8-5(با توجه به معادله .  كاهش ارتفاع مخزن است∆hكه در آن 

)5-14                                  (                                            
2322 )(

1

Dr

D
K z +

⋅−=
π

ν  

 ضريب پواسون سنگ روباره ν فاصله شعاعي تا محور مياني المان و rعمق مخزن، Dدراين رابطه

، معادله زير حاصل )12-5(در معادله ) 14-5(و ) 13-5(با جايگزين كردن معادلات . مخزن مي باشد

  . مي گردد



     مدل سازي تحليلي تراكم و فرونشست مخزن : پنجمفصل 

          
 

 106 

)5-15                                                                     (da
Dr

D
hdS

2322 )(

1

+
⋅−∆=

π
ν   

براي تعيين فرونشست ناشي از تراكم كل مخزن كافي است از معادله فوق روي كل سطح مخزن 

  بنابراين خواهيم داشت . انتگرال گرفته شود

)5-16                                                                  (da
Dr

D
hdS

A
2322 )(

1

+
⋅−∆= ∫∫ π

ν  

در اين جا نيز براي حل انتگرال مخزن را  داراي .  مساحت كل ميدان مي باشدAدر اين رابطه 

مخزن را . آن امكان پذير شودشكل هندسي منظمي فرض مي كنيم تا انتگرال گيري روي سطح 

).                          9-5شكل (ديسكي شكل در نظر گرفته و سطح مخزن را به منطقه هاي حلقوي تقسيم مي كنيم 

  

  

  

  

  

  

  

  

 )Reddish et al, 1994( مناطق حلقوي و قسمت هاي تقسيم شده توسط خطوط شعاعي) 9- 5(شكل 

  

  محاسبه مي كنيم      ir تا شعاع ir−1حلقوي از شعاع سپس انتگرال فوق را براي منطقه 

)Reddish et al, 1994(  

)   5-17  (                                                                                                         

  

قسمت هاي واقع شده روي . قسمت هاي مساوي تقسيم مي گرددهر منطقه توسط خطوط شعاعي به 

  . يك منطقه حلقوي با توجه به فاصله برابر آنها از نقطه مركزي داراي ضريب تأثير مساوي مي باشند

)

1

1

1

1
)(1(2)(

22
1 +









−

+
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
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
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rh

S
iK
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  ضريب تأثير هر يك از قسمت هاي واقع شده بر روي يك منطقه حلقوي برابر است با 

)5-18                                 (                                                              
ziN

iK
ziK

)(
)( =  

  نهايتاً مي توان فرونشست ميدان را با استفاده از رابطه زير محاسبه نمود 

)5-19            (                                                                      ∑ ×∆= )()( iNziKhS  

  .  ام با مخزن مي باشدi تعداد قسمت هاي منطبق شده از حلقه iN)(در اين رابطه 

   )Whittaker and Reddish, 1989(در محاسبه ضريب تأثير بايد شرط زير برقرار باشد 

                                                                                                                  1

0

=∫∫
A

Az dK  

 شعاع دايره تأثير باشد، با جايگذاري معادله    Rچنانچه . مساحت كل دايره تأثير است0Aكه در آن 

  در معادله بالا خواهيم داشت ) 5-14(

                                                                                1
)(

1
2322

2

0 0

=
+

−
∫ ∫ θ

π

π
ν

drd
Dr

D
r

R

  

  با حل معادله بالا، اندازه شعاع دايره تأثير با استفاده از رابطه زير بدست مي آيد                

)5-20                                                    (                                            DR 354.3=                                                                            

  . )Reddish et al, 1994(عمق مخزن است  Dكه در آن 

  محاسبه فرونشست سطح ميدان درود  5-5

 به هندسه خاص مخزن فهليان و شكل غير مدور آن، بكارگيري روش هسته كرنش به تنهايي، با توجه

بنابراين جهت محاسبه فرونشست اين . پاسخي دقيق در محاسبه فرونشست ميدان بدست نخواهد داد

  .    ميدان از تركيب روش تابع تأثير با روش هسته كرنش استفاده مي گردد

 3اكم مخزن بر فرونشست سطح، در اين مطالعه از شبكه اي شامل  جهت محاسبه ضريب تأثير تر

.  قسمت تقسيم شده اند64هر يك از اين مناطق نيز خود به . منطقه حلقوي استفاده گرديده است

شعاع دايره تأثير ) 20-5(با استفاده از رابطه .  كيلومتر است3,96برابر با ) D(ميانگين عمق مخزن 
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سنگ روباره به صورت همگن و داراي ضريب پواسوني برابر . ر محاسبه مي شود كيلومت13,281برابر با 

مخزن فهليان را كه بر شبكه مذكور منطبق ) 10-5(شكل .  در نظر گرفته شده است0,3772با 

شكل مخزن، بر گرفته از نقشه آيزوپك مخزن فهليان مي باشد كه . گرديده است، نشان مي دهد

  .  مي نمايدمحدوده آن را به خوبي مشخص

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   منطبق شده با شبكه تأثيرمخزن فهليان 10- 5شكل 
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بدين ترتيب با استفاده از اين شبكه تأثير، ميزان تأثير تراكم مخزن بر نقطه اي از سطح ميدان كه بر 

زي مخزن شبكه تأثير بر نقطه مرك) 10-5(در شكل . مركز شبكه منطبق شده است، محاسبه مي شود

منطبق شده است تا فرونشست را در قسمتي از سطح ميدان كه دقيقاً بر روي اين نقطه واقع شده   

اين نقطه در جنوب غربي جزيره خارگ و درون آب هاي خليج فارس واقع . ، محاسبه نمايد)Pنقطه (

الت و دراين ح .)11-5شكل  (مي باشد Y = 814666و  X = 2014250گرديده و داراي مختصات  

براي اين نقطه، ضرايب تاثير هر يك از حلقه ها و تعداد قسمت هاي منطبق شده با مخزن فهليان، 

  . است) 6-5(مطابق با جدول 

 ، تعداد قسمت هاي هرiN، تعداد قسمت هاي منطبق شده با مخزنik  به ترتيب ضريب تأثير حلقه ها 6- 5جدول 

   و ضريب تأثير قسمت هاي منطبق شده با مخزنzik و ضريب تأثير هر قسمت از حلقه ziNحلقه
 Ki Ni NZi Kzi Kzi×Ni حلقه

1 0,415186 60 64 0,006487 0,3827 

2 0,321887 22 64 0,005029 0,1106 

3 0,152631 12 64 0,002385 0,0286 

  

iziمجموع  )6-5(وجه به جدول تبا  NK  )19-5( رابطه با استفاده از.  مي باشد0,5285 ها برابر با ×

  برابراست با ميدان درود در سطح بر حسب سانتي متر،  فهليان،مخزن ناشي از تراكم مقدار فرونشست 

                                                    30,07 =  56,9  ×0,5285  

نقشه تغييرات ارتفاعي ميدان، با تغيير مكان شبكه تأثير بر روي سطح ميدان بدست خواهد 

، ميزان فرونشست ميدان در هريك از نقاط تقاطع شبكه نمايش داده Pبه طريق مشابه با نقطه . آمد

ه در جهت      همچنين فرونشست ميدان در امتداد پروفيلي ك. محاسبه مي گردد) 11-5(شده در شكل 

اين پروفيل در جهت . رسم شده است، محاسبه مي گردد) A-Bپروفيل ( جنوب شرقي –شمال غربي 

 با A پروفيل مورد نظر نقطه . عمود بر بزرگترين قطر ميدان رسم شده و از مركز ميدان عبور مي كند

                 ، X = 2020806 با مختصات B را به نقطه X ، 817464 = Y = 2003681مختصات 

811897 = Y 11-5شكل ( وصل مي كند .(    

=×∆= ∑ )()( iNZiKhS



     مدل سازي تحليلي تراكم و فرونشست مخزن : پنجمفصل 

          
 

 110

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
فرونشست ميدان در . ميدان درود) فرونشست( شبكه بكاربرده شده جهت تهيه نقشه تغييرات ارتفاعي 11- 5شكل 

ان بر روي شبكه  موقعيت جزيره خارگ و مخزن فهلي،A-Bپروفيل . هريك از نقاط تقاطع شبكه محاسبه مي گردد

    .  نمايش داده شده است

  

) 12-5(نقشه تغييرات ارتفاعي بدست آمده و منحني هاي تراز فرونشست سطح ميدان درود در شكل 

 مشخص گرديدهموقعيت جزيره خارگ و ميزان فرونشست سطح آن در شكل . نمايش داده شده است

  .    است
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  .حدود جزيره خارگ بر روي نقشه نمايش داده شده است. شست سطح ميدان درود نقشه كنتوري فرون12- 5شكل 

  

  .  است13-5 به صورت شكل  A-Bپروفيل بدست آمده در امتداد خط 

   

  

  

  

  

  

  

  
  

  A-B پروفيل فرونشست ميدان در امتداد خط 13- 5شكل                                       
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  نتايج تشريح  5-6

 ميلادي در مركز 2007 تا 1964 بدست آمده، حداكثر فرونشست بين سال هاي با توجه به نتايج

رخ داده است و با فاصله گرفتن از مركز ميدان به سمت حاشيه ها ميزان آن ) Pنقطه(ميدان درود 

همچنين فرونشست سطح در غرب جزيره خارگ بيشترين مقدار را دارد و با . كاهش يافته است

  . از ميزان آن كاسته مي شودحركت به سمت شرق جزيره 

همانطور كه محاسبات نشان مي دهد نرخ تراكم مخزن فهليان بسيار بيشتر از نرخ فرونشست سطح 

اساساً رابطه بين  ماكزيمم  فرونشست  و  تراكم  مخزن  به  وسيله  نسبت  عمق  . ميدان مي باشد

مخازن كوچكي كه در ). Geertsama, 1973a(مخزن  به گسترش جانبي مخزن مشخص خواهد شد 

عمق زياد واقع شده اند، حتي اگر تراكم زيادي نيز داشته باشند، به سختي مستعد ايجاد فرونشست 

عمق زياد مخزن فهليان يكي از مهمترين دلايل كم بودن نرخ . قابل توجهي در سطح مي باشند

  . فرونشست سطح ميدان در مقايسه با تراكم مخزن است

مخزن بسيار سخت باشد، مي تواند قسمتي از تراكم را تحمل نموده و از چنانچه سنگ پوشش 

 خاطرنشان ساختند كه 1988 و همكارانش در سال Morita, 1988 .(Morita(ميزان آن بكاهد 

سختي سنگ هاي اطراف مي تواند با تقويت مخزن ضعيف به طور قابل توجهي تراكم پذيري حجم 

انگ و ضريب پواسون سنگ هاي روباره مخزن فهليان نشان از بررسي مدول ي. منافذ را كاهش دهد

بنابراين سخت تر بودن . تراكم پذيري كمتر اين سنگ ها نسبت به سازند هاي مخزن فهليان مي باشد

و تراكم پذيري سنگ هاي روباره نيز به نوبه خود باعث كمترشدن نرخ فرونشست ميدان نسبت به نرخ 

  . تراكم مخزن مي گردد

ز اي ابودن ميزان فرونشست سطح ميدان درود از ميزان تراكم مخزن، مي تواند نشانهپايين 

به طور كلي تراكم مخزن مي تواند باعث جابجايي كف ميدان . جابجايي كف مخزن به سمت بالا باشد

به منظور شرح الگوي تغيير شكل مخزن در حال تراكم فهليان و محيط . به سمت بالا يا پايين گردد

در اين شكل توزيع جابجاييي قائم در سطح بالاي . استفاده مي نماييم) 14-5(فش، از شكل اطرا
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در شكل سمت چپ نسبت عمق . مخزن و كف آن به صورت بزرگنمايي شده، نمايش داده شده است

بنابراين كف مخزن به سمت بالا حركت . مخزن به گسترش جانبي مخزن مقداري نسبتاً بالا مي باشد

اما در شكل راست نسبت عمق مخزن . زان فرونشست سطح كمتر از تراكم مخزن مي باشدكرده و مي

به گسترش جانبي مخزن پايين است، بنابراين كف مخزن كمي نسبت به حالت قبلي خود به سمت 

تحقيقات . پايين حركت خواهد كرد و ميزان فرونشست سطح بالاتر از نرخ تراكم مخزن مي باشد

Morita نيز نشان داد كه فرونشست متناسب با ميزان تراكم مخزن بوده و بسيار تحت  و همكارانش

هنگامي كه نسبت مدول سختي سنگ مخزن به . تأثير نسبت عمق مخزن به شعاع مخزن مي باشد

 مي باشد، هرگونه جلوگيري از بالاآمدگي سطح انتهايي مخزن بدليل 1 تا 0,2سنگ پوشش در رنج 

). Morita et al., 1988(باعث افزايش ميزان فرونشست خواهد گشت  سخت بودن سنگ هاي زيرين، 

با توجه به نتايج بدست آمده الگوي تغيير شكل مخزن فهليان بيشتر به تصوير سمت چپ در شكل 

 . شباهت خواهد داشت) 5-14(

  

  

  

  

  

  

  

  

  )Geertsma, 1973(   تراكم و فرونشست 14- 5 شكل
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 با افزايش بارگذاري بر روي جداره چاه توليدي باعث هر تراكم غير نرمال مخزن مي تواند

 موارد متعددي از شكست لوله هاي جداري در مخزن توسط بخش حفاري شركت .شكستگي آن گردد

همچنين .  بنابراين ارزيابي دقيق ميزان تراكم مخزن ضروري مي باشدفلات قاره گزارش شده است،

تزريق سيال و /ميان نرخ توليدلازم است تا ارتباط  جهت كمك به مديريت بهينه توليد هيدروكربور

از اين رو با توجه به نرخ بيشتر تراكم مخزن نسبت به فرونشست .  تعيين گرددميزان تراكم مخزن

سطح در ميدان درود، در فصل بعد تراكم مخزن فهليان با استفاده از مدل سازي عددي با جزئيات 

  . بيشتري بررسي خواهد گرديد

  

  



 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  فصل ششم

  شبيه سازي عددي تراكم مخزن 
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   مقدمه 6-1

فرونشست سطح بدليل استخراج هيدروكربن، مشكلات فراواني را در بسياري از نقاط دنيا بوجود 

 كنفرانس 2 و وزارت انرژي و معادن جمهوري ونزوئلا1بنابراين وزارت انرژي آمريكا. آورده است

هدف . )Donaldson and van Domselaar, 1983(ودند  برگزار نم1982مشتركي را در نوامبر 

كنفرانس ارائه مفهومي بهتر از تراكم مخزن در زير سطح و فرونشست سطحي ايجاد شده در نتيجه 

پس از اين كنفرانس . آن، و همچنين بسط وگسترش راه حل هايي جهت كاهش اثرات آن بود

با استفاده از  Donaldson 1995در سال . كارگروهي جهت بررسي بيشتر اين پديده تشكيل گرديد

در اين فصل مدل ارائه شده . نتايج بدست آمده، مدلي جهت شبيه سازي عددي مخزن ارائه نمود

كه به زبان فرترن نوشته شده است، جهت شبيه  COMPAC و كد اجزاي محدود ،Donaldsonتوسط 

ود تصحيح و مورد استفاده قرار سازي عددي تغييرات فشار و تراكم مخزن فهليان ميدان نفتي در

همچنين در اين فصل اثر تراكم مخزن بر تخلخل و تراوايي مخزن فهليان مدل سازي مي . گرفته است

  .      گردد

  مدل عددي تراكم  6-2

  فشارافت محاسبه  1 -6-2   

، gp فشار دانه به دانه،  تراكم پذير زير سطحي باوارد بر رسوبات، obpچنانچه فشار روباره، 

، تحمل شود، فشار روباره مساوي با مجموع فشار كل مخزن بعلاوه pماسه ها و فشار سيال مخزن، 

  ). 1-6شكل (فشار دانه به دانه بوده و يك شرايط استاتيك در مرز حاكم خواهد بود 

 يافته  تخلخل و نفوذپذيري كاهش،ن كاهش يابد، در زون در حال تراكم       چنانچه فشار سيال مخز

دانه هاي  فشار روباره و فشار نماندثابت باقي  با فرض. ند شدتراكم خواهم و دانه هاي سازند مخزن

  ، مي توان كاهش فشار در مخزن بدليل استخراج سيال را به صورت زير مدل نمودسازند مخزن

                                                
1 U.S. Department of Energy (DOE)  
2 Ministry of Energy and Mines of the Republic of Venezuela  
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   .)Donaldson et al., 1995(    تعادل فشار ها در مرز بين سازند روباره و سازند مخزن1-6شكل 
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ه را  مخزن به سمت چا سيال تا جريان ويسكوز افقي استتركيب شده) 1-6(قانون دارسي در معادله 

در صورتي كه تأثير گرانش بر جريان سيال قابل اغماض باشد تراكم پذيري . مدل سازي نمايد

  ، به صورت زير تعريف مي شودfC،  ايزوترمال سيال

)6-3 (  

 كه خلاصه اي  استدر استخراج سيال توسط بسياري از نويسندگان تشريح شده) 1-6(كاربرد معادله 

آناليزهاي دو بعدي كه با ورود اختصاصي . بيان كرده اند) Miller) 1975 و Raghavan از آن را

معادله .  شبيه سازي مي نمايند1 بعد سوم را در حل اختلاف محدود،ضخامت سازند در گره هاي شبكه

از لعاده سودمند كه به سادگي از مخزن بدست مي آيند، تخميني فوق ا با استفاده از داده هايي) 6-1(

   . مي نمايدارائهتراكم سازند 

                                                
1 Finite difference 

T
f dP

dV

V
C 
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در روش عددي كه براي حل معادلات ديفرانسيل جزئي استفاده مي كنيم مشتقات با اختلافات 

يك . محدود جايگزين مي شوند تا با ايجاد معادلات تفاضلي بتوانيم توزيع فشار در مخزن را بيابيم

آنالوگ معادله . انسيل استفاده مي شود مربعي به عنوان شبكه اي براي معادلات ديفريكپارچه شبكه

با استفاده از يك شبكه با مش هاي مربعي ) ,ji(در فصل مشترك ) 1-6(تفاضلي براي معادله 

)yx     برابر است با ) ∆=∆

    

)6-4 (   

  

  

jiQعبارت نرخ،  jiQ( تزريق وضعيت، , jiQ(يا توليد ) +,  در معادله را در فصل  هاچاه) −,

، در وسط )kh (1ميانگين ضريب انتقال) بالادستي(مقادير . مشترك هاي شبكه مشخص مي كند

  .  محاسبه مي شوند،)j+1و j بين  و i+1 و iبين ( نقاط شبكه فاصله بين

، كه نقاط با ضخامت يكسان 2زن از نقشه هم ضخامتبه منظور تعريف خصوصيات فيزيكي مخ

، و  يكسان بر روي آن رسم شده، كه خطوط با تراوايي3را در مخزن مشخص مي كند، نقشه هم تراوايي

مقادير .  استفاده مي شودخل مخزن در نقاط شبكه را تعيين مي كند،، كه تخل4نقشه هم تخلخل

در شبكه مورد استفاده . قابليت انتقال و مكان چاه ها در نقاط تقاطع مناسب شبكه تعيين مي شوند

در نقاط مناسب و در امتداد حاشيه اي و ..) گسل ها و (مرزهاي مخزن كه در آنها جريان وجود ندارد 

نفوذ آب در هر قسمت از ). 2-6شكل(مخزن با قابليت انتقال صفر مشخص مي شوند خارج از محدوده 

مناسب شبيه سازي  مرز را مي توان با قرار دادن چاه هاي تزريقي در نقاط شبكه و اعمال نرخ جريان 

   .نمود

                                                
1 Transmissibility coefficient 
2 Isopach 
3 Isopermeability 
4 Isoporosity  
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براي نقاط ) 4-6 (به سمت راست و نوشتن معادله) nافزايش زمان،(با بردن كميت هاي معلوم 

jikhمركزي كه در آن  ,1)( +،jikh ,1)( −،1,)( +jikh،1,)( −jikh،tXhC jif ∆∆ /)( 2
,φµ به ترتيب با 

 نشان داده مي شوند، معادله كلي براي هر رديف و نقطه بهγ وIP،IM،JP،JMاستفاده از حروف 

 . صورت زير بدست مي آيد

  

)6-5(  

  

  

  

نقاط با دايره .  است شدههم تراوايي بر روي آن مشخص خطوط و هم ضخامت  شبكه يكپارچه اي كه نقشه 2-6شكل 

  .)Donaldson et al., 1995 (ا نفوذپذيري صفر مي باشندهاي خالي نشان دهنده نقاط ب

  

=++++γكه در آن  JMJPIMIPAL است و ω1، پارامتر شتاب تكرار در ماتريس سه قطري 

21 (2 و 1مي باشد كه عددي است بين  << ω .( 1در صورتي كه=ωگوس له به حل باشد معاد- 

jiPبراي همه نقاط مرزي ) 2-6(با توجه به شكل . سايدل ماتريس تبديل خواهد شد  برابر با صفر ,

jiPهدف مدل محاسبه تابع پتانسيل . است معادله براي هر . براي همه المان هاي درون مرزهاست ,

نوشته شده و تشكيل يك گروه معادله جبري را مي دهد كه ) 2-6(مرزهاي شكل درون يك از نقاط 

                                                
1 Iteration acceleration parameter in the tridiagonal matrix 
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، TRIDAGه قطري روش حذفي گوس حل مي شوند حل اين ماتريس بوسيله با زير مجوعه هاي س

  .انجام مي گيرد  COMPAC برنامه سابروتين

  محاسبه تراكم 6-2-2

راج سيال بيش از آمده است، هنگامي كه فشار روباره بدليل استخ) 1-6(همانند آنچه در شكل 

فشار كل سنگ مي شود، دانه هاي آن ناحيه با كاهش حجم تغيير موقعيت مي دهند تا فشار كل 

اين تراكم به دليل كاهش در ضخامت مخزن همراه با كاهش در . مخزن با فشار روباره تطبيق نمايد

زن در راستاي ت مخبنابراين تراكم اساساً به دليل كاهش ضخام. تخلخل و نفوذپذيري ايجاد مي شود

 فرض مي شود كه هيچگونه جابجائي در راستاي افقي COMPACدر برنامه . قائم ايجاد مي شود

 استفاده شده است )Geertsma, 1973b( از فرمول پيشنهاديمحاسبه تراكم براي . صورت نگرفته است

  كه در آن  تراكم سازند تابعي از كرنش قائم است 

                                                                                      hp
E

h f∆
−

−−=∆
)1(

)21( 2

ν
ννα       

محاسبه مي از شبكه كاهش تخلخل زون تراكم در واقع تغيير در حجم كل مخزن بوده و در هر نقطه 

كه در جهت محاسبه تغييرات تراوايي . اين كاهش تخلخل همراه با كاهش تراوايي خواهد بود. شود

، )تغيير تخلخل و تراوايي به عنوان تابعي از فشار(نتيجه تراكم و همراه با تغيير تخلخل ايجاد مي شود 

اين رابطه، از داده هاي تراكم  .بايستي رابطه ميان تراكم و تخلخل در مخزن براي كد تعريف گردد

   . اصلاح شده بدست مي آيد Carmen-Kozenyمخزن و با استفاده از رابطه 

   روش محاسبه3 -6

محاسبه ضمني توزيع كاهش ) 1: ( توان به دو بخش عمده تقسيم نمودروش محاسبه را مي

محاسبه ) 2(فشار مخزن به عنوان تابعي از نرخ هاي تزريق و توليد سيال و انبساط سيال در مخزن 

ذپذيري كه ضمني تغييرات در ضخامت مخزن در هر نقطه از شبكه و محاسبه تغييرات  تخلخل و نفو

  . در نتيجه آن ايجاد مي شود
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    فرضيات مدل سازي 6-4

  . مدل بر اساس اين اصول و فرضيات ايجاد شده است 

  . محيط متخلخل الاستيك است )1(

محيط متخلخل نسبت به تخلخل، نفوذپذيري و ضخامت مخزن ممكن است ناهمگن باشد و  )2(

 . دنكه وارد مي شوبان مقادير ورودي در هر نقطه از شبه عنواين پارامترها 

، را صفر fC،ريب تراكم براي سيال تراكم ناپذير مي توان ض. سيال مخزن تراكم پذير است) 3     (

قرار داد، چنانچه بخواهيم فرض غير قابل تراكم بودن سيال را اعمال نماييم بايستي سيال توليدي 

 . معادل سيال تزريق شده به مخزن باشد

 . خصوصيات جريان سيال از قانون دارسي پيروي مي نمايد) 4(

اين بدان معناست كه گراديان فشار سيال به دليل تغيير در . نيروهاي گرانشي ناچيز است) 5(

 . ضخامت مخزن و انحراف قابل اغماض است

 . كاهش نفوذپذيري تابعي از كاهش تخلخل مي باشد) 6(

 . تغيير در راستاي افقي مخزن رخ نمي دهدتنش افقي ناچيز است، بنابراين ) 7(

 . مرزهاي غير جرياني، با نفوذپذيري صفر در نقاط شبكه نمايش داده مي شوند) 8(

 .نفوذ آب در مرزها با چاه هاي تزريق نمايش داده مي شوند، نرخ نفوذ مي تواند متغيير باشد) 9(

د كه معلول كاهش فشار مخزن د مي شوتراكم به دليل افزايش فشار مؤثر دانه به دانه  ايجا) 10(

  .  استخراج سيال  مخزن مي باشددر اثر

چنانچه بخواهيم با استفاده از . ريباند كاملاً معكوس پذير فرض مي شوند تراكم و) 11(

COMPACنامه را اصلاح نموده و ضريب  انبساط را مطالعه نماييم، برنامه اين قابليت را دارد كه بر

  . يم تعريف نمايانبساط

به سمت چاه هاي فرض مي شود كه به دليل استخراج، جريان افقي سيال تراكم پذير ) 12(

  .  باشدمخزن 
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با استفاده از تراكم پذيري سنگ مخزن تغيير در ضخامت مخزن در بين محاسبات تخمين ) 13(

  . زده خواهد شد

تم استفاده شد كه در معادله ديفرانسيل جزئي، غير خطي مرتبه دوم براي شبيه سازي سيس) 14(

  .  آن تخلخل و نفوذپذيري مخزن به عنوان توابعي از فشار بررسي شدند

يند پيچيده اي است كه شامل تنش هاي افقي همانند تنش هاي قائم، تراكم مخزن فرآ

بررسي تأثير همه اين . مي باشديكپارچگي سازندهاي بالا و پاييني، تراكم پذيري اين سازند ها و غيره 

ند ها در يك لحظه بر روي تراكم قابل آناليز و بررسي نيست زيرا تكنولوژي تعيين برجاي اين آيفر

تراكم به دليل استخراج سيال نتيجه كاهش فشار درون مخزن مي . رامترها هنوز در ابتداي كار استپا

 از آنجايي كه ابعاد. باشد، كه منجر به كاهش ضخامت مخزن، تخلخل و نفوذپذيري خواهد گشت

مخازن مهم به لحاظ اقتصادي بزرگ است، جابجايي افقي بدون از دست رفتن نه ) افقي(جانبي 

با  ده سازي شده و تخمين  درجه تراكممسأله سافرض با اين . چندان زياد دقت، قابل اغماض است

ايي  تنها از داده ها و پارامترهاين برنامه .مخزن انجام مي گردد در COMPAC استفاده از برنامه  

استفاده مي كند كه به آساني از اندازه گيري ها و تست هاي آزمايشگاهي از نمونه هاي سازند و سيال 

 ضريب تراكم تك محوره، ضريب انبساط سيال، ويسكوزيته اين پارامتر ها عبارتند از.بدست مي آيند

ه هاي آزمايشگاهي به آساني از دادكه سيال، فشار مخزن، تخلخل و رابطه ميان تخلخل و نفوذپذيري 

  . بدست مي آيند

       اين برنامه مي تواند براي آناليز تأثيرات ويسكوزيته سيال، ضخامت مخزن، نرخ توليد و تزريق 

. همچنين گسترش تراكم به عنوان تابعي از زمان و بررسي تأثيرات تراكم پذيري و غيره بررسي گردد

ور اتخاذ تصميم در توليد، نگهداري فشار و برنامه ريزي چنين آناليزي از زون توليد، مي تواند به منظ

سيالات . ، مورد استفاده قرار گيرد)مخصوصاً در مناطقي كه به لحاظ محيطي حساس ترند(كلي ميدان 

همانطور كه قبلاً اشاره گرديد در اين . رد مخزن گردندممكن است به مخزن تزريق و يا از مرزها وا

 يشگاهي كه به آساني بدست مي آيند همچون تخلخل، نفوذپذيري و هاي آزمامدل سازي از داده
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و نموداربرداري ها حاصل مي گردند، استفاده  كه از مغزه هاتراكم پذيري و يا ناهمگني ويژه مخزن 

افزايش براي بدست آوردن تخمين هاي مهندسي از درجه مي توان  از اين شبيه سازي. مي شود

 و همه پارامترهايي كه مستقيماً به نرخ ورود و يا ،نطقه اي آن گسترش مو نرخ فرونشست تراكم،

اين آناليز با بدست آوردن توزيع فشار در مخزن براي دو بعد . دارند استفاده نمودربط استخراج سيال 

 به يك سيستم سه بعدي  ،افقي فضا و معرفي ضخامت به عنوان كميت وابسته به فشار در بعد سوم

اگر . راي هر نقطه از الگوي شبكه توزيع فشار به طور ضمني محاسبه مي شودب. بسط داده شده است

داده هاي كرنش جانبي در دسترس باشد، همانند ديگر پارامترهاي تأثيرگذار مي توان آن را در نقاط 

 تراكم مخزن ارائه بنابراين اين مدل تصوير كمي و كاربردي از. ورودي مناسب به مدل اضافه نمود

   .خواهد داد

   شبيه سازي عددي تراكم مخزن فهليان5 – 6

   پارامترهاي ورودي مدل 1- 5 – 6

جهت تعيين پارامترهاي هيدروژئولوژيكي و ژئومكانيكي در هر يك از نقاط شبكه مورد استفاده 

اين نقشه ها در شكل . از نقشه هاي هم تخلخل، هم ضخامت و هم تراواويي مخزن استفاده مي گردد

ديگر پارامترهاي ورودي مورد استفاده در شبيه . اندنمايش داده شده) 5-6(و ) 4-6(، )3-6(هاي 

  . است) 1 -6(سازي مطابق با جدول 

  ورودي شبيه سازي عددي مخزن فهليان پارامترهاي ١ -�جدول 

  واحد پارامتر  مقدار پارامتر  نام پارامتر 

  -  ν (  0,31(ضريب پواسون مخزن 

  E(  690346,7  psi(مدول يانگ مخزن 
  -  ω(  1,5 (اب دهنده تكرارپارامتر شت

  fc(  0,0000134  psi/1(ضريب تراكم پذيري سيال مخزن 
  -  α( 0,7(ضريب بايوت 

  0P(  4000  psi(فشار اوليه مخزن 
  µ(  0,5  cp(ويسكوزيته سيال 

  t∆(  1  day(گام زماني 
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  مخزن فهليان) هم تخلخل( نقشه آيزوپروسيتي 3-6شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 
  مخزن فهليان) هم ضخامت(   نقشه آيزوپك 4-6شكل 
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  )برحسب سانتي پواز( مخزن فهليان ) هم تراوايي(شه آيزوپرمي ابيليتي  نق5-6شكل 

  

   شبكه اختلاف محدود 2- 5 -6

yx (مربعيبا مش هاي  يكپارچه يك شبكه  به عنوان شبكه اي براي معادلات ديفرانسيل ،)∆=∆

اطع مش هاي شبكه وارد مي از آنجايي كه نرخ توليد و تزريق چاه ها در نقاط تق. داستفاده مي شو

به اين .  متر در نظر گرفته شده است50شوند، ابعاد مش كمتر از كوتاه ترين فاصله چاه ها از هم و 

با ورود مدل ). 6-6شكل ( متر خواهيم داشت 50×  50 مش با ابعاد 228000ترتيب شبكه اي با 

 شبيه سازي مي ف محدود بعد سوم را در حل اختلا،اختصاصي ضخامت سازند در گره هاي شبكه

 .نمايد
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. بر روي آن قرار داده شدهمخزن ) هم تراوايي (آيزوپرمي ابيليتينقشه  كه شبكه يكپارچه اختلاف محدود 6-6 شكل

ر نمايش بهتر به منظو(تمامي نقاط شبكه كه در خارج و روي مرز ها قرار دارند با تراوايي صفر مشخص مي شوند 

  ).  شبكه، ابعاد مش هاي شبكه بزرگتر از مقدار واقعي نمايش داده شده اند
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  شرايط اوليه و مرزي مدل سازي     6-5-3

براي تعيين مرزها و شرايط مرزي مخزن در نظر گرفتن عوامل تكتونيكي بسيار حائز اهميت مي 

 شمال غرب كه –سل عرضي جنوب شرق امكان وجود گبا توجه به گزارش تكتونيكي منطقه، . باشد

اما ارزيابي آن با توجه به داده هاي لرزه اي، . بخش مركزي ساختار را قطع كرده باشد، وجود دارد

برخي از نشانه هايي كه موافق . بسيار مشكل مي باشد) فشار مخزن(زمين شناسي و داده هاي مخزن 

طبق اين گزارش اين . بيان شده استاز فصل دوم ) 3-2-2(با اين فرضيه مي باشند در بخش 

با اين حال، باور بر اين است كه . مشاهدات دلايلي بر وجود گسل هاي معكوس امتداد لغز مي باشند

توليد چاه ها هيچگونه مدركي دال بر تغيير شكل جريان سيال در ناحيه و انقطاع ديناميكي بخش 

بنابراين چنانچه يك گسل معكوس امتداد لغز . هاي غربي و شرقي ميدان در اختيارمان قرار نمي دهد

با استناد بر اين گزارش . در منطقه موجود باشد، پيوستگي مخزن نمي تواند آسيب جدي ديده باشد

همچنين با در نظر نگرفتن آنها در . گسل هاي سازند مخزن، مشخص كننده مرزهاي سازند نيستند

  . رديدمدل سازي، خطاي زيادي متوجه شبيه سازي نخواهد گ

مخزن و چاه ) مرزهاي(معمولاً شرايط مرزي در شبيه سازي مخزن، مرزهاي بدون جريان در لبه هاي 

از آنجايي كه . توليد با شرط فشار يا دبي معين شده در بلوك هاي داخلي مي باشند/هاي تزريق

اي  مخزن گزارشي مبني بر نفوذ  آب  از  ديواره ها  بدرون  مخزن  فهليان وجود  ندارد، مرزه

شبكه مورد استفاده مرزهاي بنابراين در . محدوده  سازند  فهليان  و غيرجرياني در نظر گرفته مي شود

 صفر مشخص مي  از محدوده مخزن با تراواييخارجنقاط و خزن كه در آنها جريان وجود ندارد، م

 مبدأ زماني مدل سازي  ميلادي به عنوان2000با توجه به داده هاي توليد موجود، ابتداي سال . شوند

اعمال شرايط اوليه مخزن در مرحله اول شبيه سازي، فشار مخزن درون براي . در نظر گرفته شده است

 ميلادي 1999مرزهاي شبكه برابر با متوسط فشار مشاهده شده در چاه هاي مخزن در انتهاي سال 

نتايج بدست آمده از مرحله در مراحل بعدي شبيه سازي، .  در نظر گرفته شده استpsi 4000يعني 
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در نقاط مرزي شبكه شرايط اوليه با برابر صفر قرار . قبل شرايط اوليه شبيه سازي را تعيين مي نمايند

,0(دادن فشار  =jiP(اعمال مي گردد ، .  

    فهليان در مقياس چاه محاسبه تراكم مخزن 6-6

 و اعمال شرايط مرزي و اوليه بر روي آن، پس از مش بندي شبكه اختلاف محدود مدل سازي

به عنوان لايه هاي ) 5-6(، )4-6(، )3-6(همانطور كه قبلاً نيز اشاره گرديد، هر يك از نقشه هاي 

تخلخل، تراوايي و ضخامت سازند مخزن بدست آمده از . اطلاعاتي موجود بر شبكه منطبق مي گردند

پس از انجام اين مراحل و با اجراي برنامه . ردداين نقشه ها، در هر نقطه از شبكه معين مي گ

COMPAC،پارامترهاي ورودي همچون ω پارامتر شتاب دهنده تكرار در ماتريس سه قطري براي ،

 ωدر اين شبيه سازي مقدار . حل معادله حاكم به روش حذفي گوس، براي برنامه تعريف مي گردد

تعداد چاه هاي توليدي و تزريقي از ديگر پارامترهايي هستند كه .  در نظر گرفته شده است1,5ابر با بر

كل چاه هاي توليدي و چاه هاي تزريقي مخزن فهليان در .   در ابتداي شبيه سازي تعريف مي گردند

چاه ها مورد در سال هايي كه شبيه سازي انجام مي پذيرد تمامي . نمايش داده شده است) 6-6(شكل 

بنابراين در هر سال همان تعداد چاهي كه هيدروكربن از آنها استخراج . بهره برداري قرار نمي گيرند

از شبيه سازي  تعداد چاه هاي استفاده شده در هر سال. مي شود، در شبيه سازي استفاده مي گردد

  . مي باشد) 2-6(طبق جدول 

  ، در هر كدام از سال هاي شبيه سازيتزريق مخزن/تعداد چاه هاي توليد ٢ -�جدول 

��ل 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 

32 32 32 32 32 32 32 32 ���اد %�$ ه�" ! �&! 

�اد %�$ ه�" !*ر() - - - - - ٩ ٩ ٩&! 

  

طبق داده هايي كه بخش مخزن شركت فلات قاره در اختيار محقق قرار داده است، عمل تزريق سيال 

بنابراين از اين سال به بعد چاه هاي .  صورت پذيرفته است2005مخزن از ابتداي سال به درون 

jiQ(نرخ توليد هيدروكربن . تزريقي در مدل سازي در نظر گرفته مي شوند و نرخ تزريق سيال به ) −,
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jiQ(درون هر چاه  در شبكه اختلاف محدود مشخص مي ، و موقعيت چاه هاي توليدي و تزريقي )+,

جمله دبي چاه در همه نقاطي كه در آنها چاه وجود ندارد، صفر است و براي بلوك هاي حاوي . گردند

با توجه . اين جمله براي چاه هاي توليد منفي و براي چاه هاي تزريق مثبت است. چاه غير صفر است

. ل و در بازه هاي يك ساله انجام مي گيرد سا8به داده هاي توليد و تزريق مدت زمان شبيه سازي 

علاوه بر اين موارد، پارامترهاي .  روز تعريف مي شود1، براي برنامه )∆t(افزايش زمان در شبيه سازي 

ويسكوزيته سيال بر حسب سانتي پواز و تراكم پذيري تك محوره هيدروكربن مخزن برحسب 

)psi/1(به عنوان پارامتر ورودي در شبيه سازي مورد استفاده قرار گرفتند  .  

-6(براي هر يك از نقاط درون مرزهاي شكل ) 4-6(پس از تعريف پارامتر هاي ورودي،  معادله 

ه قطري روش تشكيل يك گروه معادله جبري را مي دهد كه با زير مجوعه هاي س نوشته شده و) 6

jiP. حذفي گوس حل مي شوند محاسبه شده و توزيع ) 6-6(براي همه نقاط درون مرز هاي شكل  ,

پس از .  بدست مي آيدكاهش فشار مخزن به عنوان تابعي از نرخ هاي تزريق و توليد سيال در مخزن

 تراكم COMPACكد . محاسبه فشار در هر نقطه، تراكم ناشي از كاهش فشار محاسبه مي گردد

ه به ميزان توليد چاه، محاسبه نموده و نتايج را به صورت رشته اي از اعداد چاپ مي مخزن را با توج

  . نتايج به ترتيب از محل هر چاه تا مرز هاي بدون جريان شبكه اختلاف محدود نوشته مي شود. نمايد

.  مخزن مورد بررسي قرار مي گيرد هايبه عنوان نمونه تراكم محاسبه شده براي يكي از چاه

اين چاه در كل . نمايش داده شده است) 7-6( مورد مطالعه در سازند ياماما در شكل  ت چاهموقعي

و تراوايي % 15تخلخل مخزن در محل اين چاه  . دوره شبيه سازي مورد بهره برداري قرار گرفته است

  .  متر مي باشد250همچنين ضخامت مخزن در اين نقطه برابر .  ميلي دارسي مي باشد30

به طور كلي . نمايش داده شده است) 8-6(د روزانه و توليد تجمعي از اين چاه در شكل نرخ تولي

همانطور كه در شكل . با نزديك شدن به پايان عمر يك چاه،  توليد از چاه كاهش خواهد يافت

. مشاهده مي گردد منحني ها نشان از كاهش تدريجي توليد در چاه طي سال هاي شبيه سازي دارد



          شبيه سازي عددي تراكم  : ششمفصل    

 

 130

يد، كاهش در نرخ افت فشار را در پي خواهد داشت و كاهش در نرخ افت فشار، كاهش كاهش در تول

  . در نرخ تراكم را در بر دارد

  

  

   

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  فهليان در مخزن  مورد مطالعه موقعيت و عمق چاه ٧-�شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

مجموع هيدروكربن استخراج ) 2) بشكه در روز(  نرخ توليد هيدروكربن از چاه مورد مطالعه 0/1/. ) ١   ٨-� شكل

  )هزار بشكه(شده از چاه 

  

نتايج حاكي . است) 3-6(حداكثر ميزان تراكم محاسبه شده در هر سال شبيه سازي مطابق با جدول 

البته نرخ  اين افزايش تراكم متغيير . از افزايش تراكم مخزن با گذشت زمان در محل اين چاه دارد

  .  تغيير مي نمايدبوده و متناسب با ميزان توليد، 
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  در سال هاي مختلف شبيه سازي  ميزان تراكم محاسبه شده در محل چاه مورد مطالعه ٣-�جدول 

 ��ل 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

0,543 0,897 1,647 1,721 1,731 1,789 1,892 2,033  ���� ��ا� )��#!� "!�(��ا

  

به تدريج و با افزايش . چاه در محل خود چاه رخ خواهد دادفضاي اطراف هر حداكثر تراكم مخزن در 

فاصله نسبت به چاه، ميزان افت فشار منفذي ناشي از استخراج هيدروكربن كاهش خواهد يافت، و  

در پايان شبيه سازي، پروفيل . اين امر باعث كاهش تدريجي تراكم در فضاي اطراف چاه خواهد گرديد

همانطور كه در شكل مشاهده . خواهد بود) 9-6(العه به صورت شكل مورد مطتراكم  در اطراف چاه 

اين ميزان به تدريج و با دور .  سانتي متر متراكم گرديده است12,25مي گردد، مخزن در محل چاه 

اين ميزان تراكم باعث .  متري چاه بسيار ناچيز مي گردد250شدن از چاه كاهش يافته و تقريباً در 

مي گردد كه در بخش بعدي مورد بررسي قرار ) تخلخل و تراوايي(حيط متخلل تغيير خواص فيزيكي م

  .مي گيرد

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    مورد مطالعه پروفيل تراكم مخزن در فضاي اطراف چاه ٩-�شكل 

  

   محاسبه تغييرات تخلخل و تراوايي مخزن فهليان  6-7

   رابطه بين تخلخل و تراوايي مخزن فهليان 6-7-1

ي شديد در خواص مخزن كه معلول تغييرات ناگهاني در محيط رسوب بعلت تغييرات عموم

.  و پيچيده معمولاً دشوار است1گذاري مي باشد، تخمين نفوذپذيري در مخازن كربناتي ناهمگن

                                                
1 Heterogeneous 
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نفوذپذيري يكي از پارامترهاي اساسي سنگ است كه بيان كننده توانايي سنگ در انتقال سيال تحت 

با اين حال .  تخلخل و نفوذپذيري پارامترهاي مستقل مخزن مي باشندمعمولاً. گراديان فشار مي باشد

در صورتي كه خلل و فرج ماتريكس سنگ مخزن به هم مرتبط نباشند و تخلخل غير مؤثر باشد 

از آنجايي . تراوايي كم خواهد بود و در صورت مؤثر بودن تخلخل، تراوايي سنگ مخزن بالا خواهد بود

دست آمده از چاه ها در دسترس است، روش هاي آماري در حل مسائل مربوط كه تراوايي مغزه هاي ب

رگرسيون به عنوان روشي آماري جهت تعيين رابطه ميان تراوايي . به تراوايي مخزن گسترش يافته اند

روش رگرسيون معمولاً پراكندگي . و تخلخل مغزه هاي بدست آمده از مخزن كاربرد فراواني يافته است

در اين روش . ربي را ناديده گرفته و پراكندگي نفوذپذيري هموار شده را تخمين مي زندداده هاي تج

  .        از روابطي مانند رابطه زير استفاده مي شود

                                                                         

 توسط نفوذپذيري براي  سازند هاي مختلف –تخلخلبط تجربي علاوه بر روش هاي آماري انواع روا

Chilingarian) 1975 ( و D.Tiab و Donaldson  )2004 (شرح داده شده است.  

 تخلخل و معادله خطي تنش مؤثر و كرنش مي توانيم از رابطه -با استفاده از روابط كرنش

 نفوذپذيري، استفاده نماييم            جهت مدل كردن تأثير تغييرات تخلخل برKozeny-Carmenتجربي 

)Dung, 2007 .(  تئوريKozeny-Carmen بين تخلخل، تراوايي و سطح مخصوص سنگ متخلخل 

كه به صورت ايده آل مجموعه اي از لوله هاي مويين فرض مي شود، ارتباط برقرار مي سازد           

)E.Shokeir et al., 2006 .(  

  ) Behrenbruch and Biniwale, 2005( را به صورت زير نوشت Kozeny-Carmenمي توان رابطه 

)6-6     (   

                                                                 

 نسبت مساحت سطح vgrS تخلخل مؤثر،φ.، بر حسب ميلي دارسي مي باشدkدر اين رابطه تراوايي،

 نيز Kozenyفاكتور شكل است و ثابت psF مي باشد،mµ−1مخصوص به حجم دانه بوده و واحد آن
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ا يا پيچ  نيز ضريب انحنτ). مي باشد2مقدار اين فاكتور براي استوانه دايره اي برابر با (ناميده مي شود 

  برابر است با  vgrS.  مي باشد1و خم

)6-7                                                   (
gr

gr

vgr dd

d
S

6

6
sphere of volume

spheres of area

3

2
gr === π

π
  

  را به صورت زير نوشت ) 6-6(بنابراين مي توان معادله 

)6-8                                                          (          










−
=

τφ
φ

φ 26)1(
0314.0 grdk   

  با توجه به رابطه بدست آمده بيان اين نكات در اينجا ضروري است

رابطه بين تراوايي و تخلخل مستقيم خواهد بود و با كاهش تخلخل تراوايي نيز كاهش )  1

و با استفاده لازم به ذكر است كه تغييرات تخلخل نيز رابطه مستقيم با تراكم مخزن دارد . خواهد يافت

  . محاسبه خواهد شد) 2-6(از رابطه 

  . ، نسبت مستقيم داردgrdتراوايي با شعاع دانه بندي ذرات محيط متخلخل،)  2

  . ، نسبت عكس داردτتراوايي با ضريب انحناء،) 3

 در كل مخزن، به رابطه بين تخلخل و τ و grdبا ساده سازي اين رابطه و ثابت در نظر گرفتن 

  كه مي توان آن را به صورت زير نوشت. تراوايي دست خواهيم يافت

)6-9                                                                                           ()(f. φak =    

 با استفاده از تخلخل و تراوايي اوليه در نقاط روي شبكه اختلاف محدود بدست aريب ض

   برابر با رابطه زير مي باشد f(φ(در اين معادله . خواهد آمد

)6- 10                                                                         (           
2

3

)-(1
)f(

φ
φφ =     

با توجه به روابط بالا، جهت تعيين رابطه ميان تخلخل و تراوايي در مخزن ابتدا بايستي مقدار 

براي تعيين اين ضريب از متوسط مقادير اوليه تخلخل و تراوايي .  در مخزن مشخص گرددaضريب

                                                
1 Tortuosity  
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اين مقادير در جدول . داده هاي لاگينگ بدست آمده اند استفاده مي گرددمخزن كه از آناليز مغزه يا 

  .  آورده شده است) 6-4(

   محاسبه شده براي مخزن فهليانa و ضريب f(φ( مقادير تراوايي، 4-6جدول 

  

  ميان تراوايي و تخلخل مخزن برابر است با  رابطه نهايي بنابراين

)6-11                                                                                     (
2

3

)1(
73.6048

φ
φ
−

=k  

    در مقياس چاه محاسبه تغييرات تخلخل و تراوايي مخزن6-7-2

عيت تنش مؤثر مخزن، مشخصات پتروفيزيكي همان طور كه قبلاً نيز اشاره گرديد تغيير در وض

كاهش تخلخل زون تراكم در واقع تغيير در حجم كل مخزن بوده و . مخزن را تحت تأثير قرار مي دهد

باعث كاهش ) 11-6( اين كاهش در تخلخل طبق رابطه .محاسبه مي شوداز شبكه در هر نقطه 

د تغييرات تخلخل و تراوايي در فضاي مورد مطالعه درصبراي چاه . تراوايي در هر نقطه مي گردد

) 10-6(همانطور در شكل . مي باشد) 11-6(و ) 10-6(اطراف چاه به ترتيب به صورت شكل هاي 

 در صد تخلخل اوليه در محل چاه مي باشد و 0,049مشاهده مي گردد، تغييرات تخلخل در محل چاه 

تغييرات تراوايي در ) 11-6(به شكل به تدريج با فاصله از چاه كمتر مي گردد، همچنين با توجه 

اين نتايج نشان دهنده حساسيت بيشتر تراوايي مخزن به .  در صد مي باشد0,164مجاورت چاه 

همچنين ميزان پايين تغييرات . كاهش فشار منفذي و افزايش تنش مؤثر، نسبت به تخلخل مي باشد

تغييرات كم ضخامت نيز . ي باشدتخلخل و تراوايي به دليل در صد پايين تغييرات ضخامت مخزن م

  . خود معلول تراكم پذيري كم و جنس سنگ مخزن مي باشد

  

  

  

F(φ) k a 

0,004174 25,24665 6048,73 
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 تخلخل در فضاي اطراف چاه مورد مطالعه) كاهش(  درصد تغييرات 10-6شكل 

  

  

  

  

  

  

  
  تراوايي در فضاي اطراف چاه مورد مطالعه) كاهش(  درصد تغييرات 11-6شكل 

  

  قياس ميدان نتايج مدل سازي در م 6-8

به طور كلي متوسط توليد از چاه هاي ميدان، همچنين متوسط تزريق سيال به مخزن جهت 

همانطور كه در جدول . مي باشند) 5-6(حفظ فشار مخزن در طول دوره شبيه سازي، مطابق با جدول 

 متوسط ميزان.  ميلادي انجام پذيرفته است2005مشاهده مي شود عمل تزريق به مخزن از سال 

تراكم مشاهده شده در كل چاه ها كه در نتيجه اين توليد و تزريق ها، و با كاهش فشار منفذي و 

در طول . نمايش داده شده است) 12-6(افزايش تنش مؤثر وارد بر مخزن ايجاد مي شود، در شكل 

زن را اين سال ها همواره چاه هاي مخزن در حال توليد بوده اند، بديهي است اين امر كاهش فشار مخ

اما بدليل متغيير . همواره در حال افزايش خواهد بود به همراه داشته و طبق روابط حاكم تراكم مخزن

بودن نرخ توليد هيدروكربن و تزريق سيال به ميدان در اين سال ها، ميزان افت فشار و به تبع آن 

 بشكه در 5718وسط طبق محاسبات انجام شده نرخ توليد مت. ميزان تراكم مخزن متغيير خواهد بود

  . ميلي متري مخزن فهليان گرديده است18,8 ميلادي باعث تراكم 2000روز، در سال 
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   متوسط نرخ توليد هيدروكربن و تزريق سيال در چاه هاي مخزن5-6جدول 

 2007 2006 2005 2004 2003 2002 2001 2000 سال 

 16410,1 15491,4 5964,4 0 0 0 0 0 )بشكه در روز(نرخ تزريق 

 3451,7 3505,8 4142,2 4599,5 4643,1 4910,3 4954,8 5718,7 )بشكه در روز(نرخ توليد

  

در سال هاي بعدي شبيه سازي ميزان توليد همواره كاهش مي يابد به طوري كه متوسط نرخ توليد 

اين كاهش در توليد، با كاهش ميزان تراكم .  بشكه در روز مي رسد4599 ميلادي به 2004در سال 

تغيير نرخ .  ميلي متر مي رسد14,7مراه بوده و ميزان تراكم مخزن محاسبه شده در اين سال به ه

 تنها تابعي از تغييرات نرخ توليد هيدروكربن از چاه 2004 تا انتهاي سال 2000تراكم مخزن از سال 

كتوري مهم در ، نرخ تزريق نيز فا2005ها مي باشد، اما با شروع تزريق سيال به مخزن در ابتداي سال 

تزريق سيال بدرون مخزن با كاهش نرخ افت فشار مخزن از . تعيين ميزان تراكم مخزن خواهد بود

 . ميزان تراكم مخزن نيز خواهد كاست

 
 
 
 
  

  

  

  

  

  

  

 
  افزايش تراكم مخزن در طول دوره شبيه سازي  12-6شكل 

  

.  كاهش نرخ تراكم مخزن دارد عمل تزريق آب به درون مخزن اثري مضاعف بر2005بنابراين در سال 

در سال هاي پاياني شبيه .  ميلي متر مي باشد11,9ميزان تراكم محاسبه شده در پايان اين سال 

همچنين با . سازي نرخ توليد نفت از چاه ها به حداقل ميزان خود در بازه زماني شبيه سازي مي رسد
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 افزايشي دارد، بنابراين ميزان تراكم نرخ تزريق سيال در اين سال ها روندي) 5-6(توجه به جدول 

 7,56، به 2006مخزن در اين سال ها كمتر از سال هاي قبل مي باشد بطوريكه ميزان تراكم در سال 

  .     ميلي متر مي رسد6,52 به 2007و در سال 

براي درك بهتر نقش تزريق سيال به درون مخزن در حفظ فشار مخزن و جلوگيري از تراكم بيشتر 

) 13-6(در شكل .  سال پاياني بدون در نظر گرفتن تزريق سيال دوباره مدل سازي مي گردد3 مخزن،

نتايج بدست آمده از مدل سازي با در نظر گرفتن تزريق سيال، با حالتي كه در آن از چاه هاي تزريق 

با در نظر (مجموع تراكم مخزن در اين سه سال براي حالت اول . صرفنظر شده مقايسه مي گردد

) بدون در نظر گرفتن چاه هاي تزريق( ميلي متر و در حالت دوم 26,06) گرفتن چاه هاي تزريق

.  درصدي تراكم مخزن گرديده است20بنابراين تزريق سيال، باعث كاهش .  ميلي متر مي باشد32,55

زريق اين ميزان با توجه به تعداد كم چاه هاي تزريقي نسبت به چاه هاي توليدي نشان از كارآمدي ت

. سيال به مخزن در جهت حفظ فشار مخزن و جلوگيري از كاهش فشار در مخزن فهليان دارد

  . دانست)  سانتي پواز0,5(مهمترين دليل اين امر را مي توان ويسكوزيته پايين نفت اين مخزن 

  

 
 
 
 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 

) منحني تيره رنگ(هاي تزريقي با در نظر گرفتن چاه ) 1.  متوسط تراكم مخزن در محل چاه هاي مخزن 13-6شكل 

 ) منحني با رنگ روشن(بدون درنظر گرفتن چاه هاي تزريقي ) 2
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بنابراين .  سانتي متر محاسبه گرديد1,32در فصل قبل با استفاده از روش تحليلي نرخ سالانه تراكم 

. ر مي باشد سانتي مت10,56 سال ميزان تراكم محاسبه شده با استفاده از اين روش برابر با  8براي 

 سال با استفاده از روش عددي در چاه هاي مخزن 8متوسط مجموع تراكم محاسبه شده در طول اين 

نزديكي جواب دو روش كارآيي روش تحليلي در محاسبه تراكم را .  سانتي متر مي باشد10,67برابر با 

نتيجه كاهش يكنواخت البته در روش تحليلي فرض بر اين است كه حداكثر تراكم در . تأييد مي نمايد

فشار در سرتاسر مخزن و دقيقاً در مركز مخزن رخ مي دهد، اما روش عددي  ميزان تراكم را در محل 

از آنجايي كه ضخامت مخزن در . واقعي كاهش فشار مخزن يعني چاه هاي مخزن محاسبه مي نمايد

بنابراين كرنش . ي باشدم% 0,05 متر مي باشد، نسبت تراكم مخزن به ضخامت آن كمتر از 300حدود 

  .  قائم در مخزن كمتر از اين نسبت بوده و بررسي الاستيك تراكم آن منطقي مي نمايد

مي ) 14-6(تغييرات تخلخل و تراوايي مخزن، در نتيجه استخراج هيدروكربن به صورت شكل 

ه دليل عمق زياد مورد مطالعه عنوان شد بهمانطور كه در بررسي تغييرات تخلخل و تراوايي چاه . باشد

و خواص ژئومكانيكي سازند مخزن كه از جنس سنگ هاي كربناته تحكيم يافته مي باشد، و نرخ پايين 

نكته ديگري كه مي توان . تغيير ضخامت مخزن، تغييرات تخلخل و تراوايي مخزن نسبتاً كم مي باشد

هش فشار منفذي و تراكم از نتايج بدست آمده استنباط نمود، حساسيت بيشتر تراوايي مخزن به كا

 . مخزن مي باشد

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  تغييرات تخلخل و تراوايي مخزن، در نتيجه استخراج هيدروكربن  14-6شكل 
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  آناليز حساسيت پارامترهاي تأثيرگذار بر شبيه سازي 6-9

  مدول يانگ و ضريب پواسون بر نتايج مدل سازي  بررسي تأثير 6-9-1

افت فشار مخزن مي گردد اين افت فشار باعث افزايش تنش استخراج سيال از مخزن، باعث 

بنابراين، مخزن تغيير شكل يافته و متراكم مي گردد كه ميزان آن در بخش هاي قبلي . مؤثر مي گردد

پارامترهاي  .اما ميزان تأثير پارامترهاي سنگ در مقدار تراكم بررسي نگرديده است. محاسبه گرديد

ت محاسبه تراكم مخزن در نقاط شبكه اختلاف محدود بكارگرفته مي ژئومكانيكي سنگ مخزن كه جه

) ν(و ضريب پواسون ) E(مدول يانگ . شوند، محيط متخلخل الاستيك خطي را توصيف مي نمايند

كم مخزن شبيه سازي مخزن براي بررسي تأثير اين پارامترها بر ترا.  از جمله اين پارامتر ها مي باشند

 -6(شكل . را چندين بار با استفاده از مقادير متفاوت ضريب پواسون و مدول يانگ تكرار مي نماييم

. كل ميزان تراكم مخزن را براي چند مدل مخزن با ضرايب پواسون متفاوت نمايش مي دهد) 15

 ميزان تراكم مخزن 0,42 به 0,22همانطور كه در شكل مشاهده مي گردد با افزايش ضريب پواسون از 

بنابراين، هرچه ضريب پواسون بالاتر باشد، .  سانتي متر كاهش مي يابد6,62 سانتي متر به 14,8از 

  .       تراكم مخزن كمتر خواهد بود

با تغيير مدول يانگ و ثابت نگه داشتن ديگر پارامترها مدل سازي را جهت بررسي تأثير اين 

تغييرات تراكم مخزن را به ازاي مقادير مختلف ) 16-6(شكل . تكرار مي نماييمپارامتر بر تراكم مخزن 

  .نمايش مي دهدمدول يانگ 

مدول يانگ نيز رابطه اي عكس با تراكم مخزن داشته و با افزايش مدول يانگ، تراكم مخزن 

 تراكم ،psi 1098374 به psi 437057ز به عنوان مثال با افزايش مدول يانگ ا. كاهش خواهد يافت

نتايج اين بخش بايد در طراحي توسعه .  سانتي متر كاهش مي يابد7,7 سانتي متر به 19,5مخزن از 

  .گيرد زيرساخت هايي همچون سكوهاي توليد مورد توجه قرار
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   تغييرات تراكم مخزن به ازاي مقادير مختلف ضريب پواسون ١3 -�شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  مدول يانگرات تراكم مخزن به ازاي مقادير مختلف تغيي  �١-�شكل 

  

  بررسي تأثير ويسكوزيته بر نتايج مدل سازي 6-9-2

 فرآيند كاهش حجم  ميادين نفتي در واقعتراكم منجر به فرونشست در سازندهاي زير سطحي

با اگر . مخزن است كه در رسوبات تحكيم نيافته به هنگام كاهش فشار سيال مخزن بسيار شديد است

تزريق آب به مخزن نفت بتوان فشار آن را كنترل كرد، مي توان از تراكم بزرگ مقياس جلوگيري 
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چنانچه ويسكوزيته نفت بسيار بالا باشد تزريق سيال به چاه ها . نموده و پايداري مخزن را حفظ كرد

ي تواند تا با اين حال تزريق سيال  م. نمي تواند از تراكم محلي چاه هاي توليد جلوگيري نمايد

 cp 0,5ويسكوزيته نفت مخزن فهليان . )Donaldson et al., 1995( حدودي به كاهش آن كمك نمايد

 cp 5براي بررسي تأثير مقدار ويسكوزيته بر نتايج، مدل سازي را بار ديگر و با ويسكوزيته . مي باشد

مخزن در محل چاه ها از ، متوسط تراكم cp 5 به cp 0,5با تغيير ويسكوزيته از  . انجام مي دهيم

ميزان تراكم ساليانه ) 17-6(شكل .  سانتي متر افزايش پيدا مي كند23,71 سانتي متر به 10,67

همانطور كه در بخش هاي قبلي . مخزن را براي دو حالت با ويسكوزيته هاي مختلف مقايسه مي كند

ه هاي تزريق، از نرخ تراكم اشاره شد، تزريق سيال به مخزن در ميدان درود علي رغم تعداد كم چا

با توجه به نتايج اين بخش مي توان يكي از دالايل اصلي تأثير گذاري . ساليانه مخزن كاسته است

  . تزريق سيال را ويسكوزيته پايين هيدروكربن مخزن دانست

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

  لفمقايسه نرخ تراكم ساليانه مخزن براي دو حالت با ويسكوزيته هاي مخت ١٧-�شكل 
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  نتيجه گيري  7-1

در اين پژوهش به منظور ارزيابي تراكم و فرونشست ناشي از استخراج هيدروكربن در مخزن 

فهليان ميدان نفتي درود، از تداخل سنجي تصاوير رادار و مدل سازي هاي تحليلي و عددي استفاده 

 هاي موجود جهت ارزيابي تغيير شكل مخازن نفتي مورد بررسي قرار همچنين ساير روش. گرديد

  . به طور كلي نتايج حاصله از پژوهش را مي توان به صورت زير خلاصه نمود. گرفتند

، مراحل مختلف پيش پردازش تصاوير با استفاده از ASARپس از اخذ تصاوير سنجنده راداري 

بخش خشكي ( نماهاي تصاوير جزيره خارگ  صورت گرفت و تداخلGAMMAنرم افزار تخصصي 

بررسي .  منطقه تشكيل گرديدSRTMبا استفاده از اين تصاوير و مدل رقومي ارتفاعي ) ميدان درود

شرايط اقليمي حاكم بر منطقه، تبخير بسيار بالا در خليج فارس و اين تداخل نماها نشان مي دهد كه 

 و ميزان همدوسي تصاوير اخذ هتصاوير منطقه گرديدتراكم زياد بخار آب، سبب نوفه اتمسفري شديد 

بنابراين . ه است به شدت كاهش دادمي باشد  تداخل نماشده را كه يكي از ملزومات جهت تشكيل

امكان استفاده از روش .  در ميدان درود داشتInSARبررسي هاي اوليه نشان از عدم موفقيت تكنيك 

  نقاط پايه ارتفاعيبدليل نبود شبكه) PS) Permanent Scattererهاي جايگزين مانند 

)Benchmark( ،و نبود خشكي و جزيره اي  خارگ در مقايسه با آب هاي اطرافش،وسعت كم جزيره 

همچنين امكان پياده سازي تكنيك هاي حذف نوفه اتمسفري، بدليل نبود . ، وجود ندارددر اطراف آن

. ، عملاًً ممكن نيستMODISسيون تصاوير  يا راديوسوند هواشناسي جهت كاليبراGPSداده هاي 

يي روش تداخل سنجي كارآاز نظر علمي بر عدم مي توانيم  بنابراين با توجه به مطالب اين بخش،

  . تفاضلي رادار در تخمين ميزان تغييرات سطحي ميدان مذكور اذعان نماييم

ياماما (زند فهليان و سا) آسماري(مخازن ميدان درود شامل قسمت بالايي بخش ماسه اي اهواز 

مخزن فهليان به طور كلي از سنگ آهك دانه متوسط تا دانه درشت متخلخل و با . مي باشد) و منيفا

با توجه به پارامترهاي ژئومكانيكي و عمق سنگ مخزن و با استفاده . نفوذپذيري بالا تشكيل شده است

وبي تحكيم يافته، و سخت قرار ، سنگ مخزن در رده سنگ هاي به خGeertsmaاز نمودار هاي تجربي 



   نتيجه گبري و ارائه پيشنهادات: فصل هفتم

        

 ١٤٤

مي گيرد، بنابراين مدل سازي تراكم و فرونشست مخزن با فرض رفتار الاستيك سنگ مخزن، توجيه 

 با اعمال تصحيحات Geertsmaمدل تحليلي . پذير بوده و خطاي كمتري در مدل وارد مي سازد

Raddishراكم و فرونشست ، بر اساس معادلات هسته كرنش مكانيك سنگ، جهت مدل سازي  ت

 1964مدل بكار برده شده حداكثر تراكم در مركز مخزن را بين سال هاي . مخزن استفاده شده است

با فرض ديسكي شكل بودن مخزن، و با همگن و الاستيك در . متر محاسبه نمودسانتي 56,9، 2007تا 

متر سانتي 30 آن نظر گرفتن مواد روباره تأثير تراكم مخزن بر سطح ميدان و حداكثر فرونشست

نتايج مدل سازي تحليلي نشان مي دهد كه نرخ تراكم مخزن تقريباً دو برابر . محاسبه  گرديد

 دليل اين امر نسبت عمق مخزن به گسترش جانبي مخزن بوده و .فرونشست سطح ميدان مي باشد

  . نشانه اي از جابجايي كف ميدان به سمت بالا مي باشد

لوله هاي جداري در مخزن فهليان و نرخ تراكم نسبتاً بالاي گزارشات مربوط به شكستگي 

مخزن لزوم بررسي دقيق اين پديده و تعيين نقش پارامترهاي هيدروژئولوژيكي و ژئومكانيكي مؤثر بر 

، جهت شبيه سازي عددي تغييرات فشار و تراكم از يك كد اختلاف محدود. آن را بيشتر مي نمايد

با توجه به داده هاي موجود توليد هيدروكربن و . د، استفاده گرديدتي درومخزن فهليان ميدان نف

 ميلادي 2007 تا 2000 ساله و از سال ، شبيه سازي در يك بازه زماني هشتتزريق سيال در مخزن

 سال با استفاده از روش عددي در چاه 8متوسط مجموع تراكم محاسبه شده در طول اين . انجام شد

اين در حالي است كه ميزان تراكم محاسبه شده با  . سانتي متر مي باشد10,67هاي مخزن برابر با 

از آنجايي كه ضخامت .  سانتي متر مي باشد10,56 سال برابر با  8استفاده از روش تحليلي براي اين 

بنابراين . مي باشد% 0,05 متر است، نسبت تراكم مخزن به ضخامت آن كمتر از 300مخزن در حدود 

  . خزن كمتر از اين نسبت بوده و بررسي الاستيك تراكم آن منطقي مي نمايدكرنش قائم در م

در طول اين سال ها همواره چاه هاي مخزن در حال توليد بوده اند، بديهي است اين امر كاهش 

اما . همواره در حال افزايش خواهد بود فشار مخزن را به همراه داشته و طبق روابط حاكم تراكم مخزن

 بودن نرخ توليد هيدروكربن و تزريق سيال به ميدان در اين سال ها، ميزان افت فشار و بدليل متغيير
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 تا 2000تغيير نرخ تراكم مخزن از سال . به تبع آن ميزان تراكم ساليانه مخزن متغيير خواهد بود

ع تزريق  تنها تابعي از تغييرات نرخ توليد هيدروكربن از چاه ها مي باشد، اما با شرو2004انتهاي سال 

، نرخ تزريق نيز فاكتوري مهم در تعيين ميزان تراكم مخزن 2005سيال به مخزن در ابتداي سال 

 درصدي تراكم مخزن در سه سال پاياني شبيه سازي 20تزريق سيال، باعث كاهش . خواهد بود

 متر  ميلي26,06مجموع تراكم مخزن در اين سه سال با در نظر گرفتن چاه هاي تزريق  .گرديده است

با توجه به نتايج به دست آمده مي .  ميلي متر مي باشد32,55و بدون در نظر گرفتن چاه هاي تزريق 

توان انتظار داشت كه با افزايش تعداد چاه هاي تزريقي در ميدان از ميزان افت فشار تا حد قابل قبولي 

  . كاسته شده و نرخ تراكم مخزن ناچيز گردد

اره گرديد تغيير در وضعيت تنش مؤثر مخزن، مشخصات همان طور كه در فصول قبل اش

 اصلاح شده جهت Kozeny-Carmenاز رابطه تجربي . پتروفيزيكي مخزن را تحت تأثير قرار مي دهد

نتايج حاكي از كاهش تخلخل و . مدل كردن تأثير تغييرات تخلخل بر نفوذپذيري استفاده گرديد

اكثر اين تغييرات در محل چاه هاي مخزن محاسبه حد. تراوايي مخزن در نتيجه تراكم مخزن بود

به دليل عمق زياد و خواص ژئومكانيكي سازند مخزن كه از جنس سنگ هاي كربناته تحكيم . گرديد

يافته مي باشد، و نرخ پايين تغيير ضخامت مخزن، تغييرات تخلخل و تراوايي مخزن نسبتاً كم مي 

ت آمده استنباط نمود، حساسيت بيشتر تراوايي مخزن به نكته ديگري كه مي توان از نتايج بدس. باشد

  .كاهش فشار منفذي و تراكم مخزن مي باشد

پارامترهاي ژئومكانيكي سنگ مخزن كه جهت محاسبه تراكم مخزن در نقاط شبكه اختلاف  

براي بررسي تأثير . محدود بكارگرفته مي شوند، محيط متخلخل الاستيك خطي را توصيف مي نمايند

بر تراكم مخزن، شبيه سازي مخزن چندين بار و با استفاده از ) ν(و ضريب پواسون ) E(يانگ مدول 

نتايج حاكي از اين بود كه تراكم مخزن به . مقادير متفاوت ضريب پواسون و مدول يانگ تكرار گرديد

مدول يانگ نيز اثري مشابه داشته و با افزايش اين . يابدازاي مقادير بالاتر ضريب پواسون كاهش مي 

  . پارامتر تراكم مخزن كمتر شد
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همانطور كه در بخش هاي قبلي اشاره شد، تزريق سيال به مخزن در ميدان درود علي رغم 

با توجه به نتايج اين بخش مي . تعداد كم چاه هاي تزريق، از نرخ تراكم ساليانه مخزن كاسته است

. ي از دالايل اصلي تأثير گذاري تزريق سيال را ويسكوزيته پايين هيدروكربن مخزن دانستتوان يك

ميدان درود چنانچه ويسكوزيته نفت نتايج بررسي حساسيت نتايج به پارامتر ويسكوزيته نشان داد كه 

  . يد از تراكم محلي چاه هاي توليد جلوگيري نمامي بود تزريق سيال به چاه ها نمي توانست تربالا

به طور كلي وضعيت عمق مخزن فهليان به گسترش جانبي آن، پارامترهاي ژئومكانيكي مخزن 

و به طور كلي جنس سنگ مخزن كه از نوع سنگ هاي كربناته تحكيم يافته مي باشد، خواص نفتي 

كه از مخزن استخراج مي گردد، همچون ويسكوزيته آن، و شرايط تكتونيكي حاكم بر منطقه به گونه 

اما همين .  است كه ميزان تراكم و فرونشست ناشي از آن، داراي نرخ شديد و بحراني نمي باشداي

مانند (مقدار تراكم و فرونشست نيز مي تواند باعث بروز مشكلاتي در توليد نفت از ميدان گردد 

شكست لوله هاي جداري در مخزن كه موارد متعددي از آن توسط بخش حفاري شركت فلات قاره 

بنابراين با توجه به ميزان تراكم مخزن در اثر توليد هيدروكربن از آن و سعي در ). ش شده استگزار

كاهش تخلخل تشكيلات ميزبان نفت، كاهش ميزان توليد، فعال سازي كاهش ميزان آن مي توان از 

ي  يكپارچگر منطقه، شكستگي چاه ها، از بين رفتنگسل هاي موجود در سازند، افزايش لرزه خيزي د

 ساختار سازند ميزبان هيدروكربن و مهاجرت هيدروكربن ها به سمت مناطق و يا سازند هاي ديگر 

  .جلوگيري نمود

   پيشنهادات 2- 7

از . ارزيابي نتايج بدست آمده از مدل سازي جهت  GPSاستفاده از روش ناوش تفاضلي  -

ن دو ايستگاه  احتياجي به وجود خط ديد بيGPSآنجايي كه در نقشه برداري به وسيله 

اين روش با دقتي قابل قبول، تنها راه نقشه برداري فرونشست   نيستGPSگيرنده 

 . سكوهاي حفاري درون آب مي باشد
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 در تشخيص تغيير شكل مخازن نفتي با رطوبت ناچيز، InSARاستفاده از تكنيك  -

  .  توپوگرافي نسبتاً مسطح و عمق كمتر

 در چاه هاي ميدان درود، همچون تيلت متر هاي استفاده از امكانات پايش برجاي تراكم -

 .  سطحي و درون چاهي و انبساط سنج ها

 . بررسي نقش تكتونيك تاقديس درود در فرآيند تراكم مخزن -

تكرار شبيه سازي عددي مخزن فهليان در بازه زماني طولاني تر و اعمال اين روش بر  -

 .  مخزن آسماري، ديگر مخزن ميدان درود

چاه هاي تزريقي بيشتر به منظور كاهش افت فشار مخزن و جلوگيري از تراكم استفاده از  -

 . بيشتر مخزن

بر روي مغزه هاي بدست آمده از ميدان درود ) ژئومكانيكي(انجام تست هاي آزمايشگاهي  -

براي بدست آوردن پارامتر هاي مورد نياز براي پياده سازي مدل تغيير شكل                   

Drucker-Prager/Cap جهت مدل سازي پلاستيك و با جزئيات بيشتر ميدان . 
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A-1 مقدمه   

تكنيك هاي مختلفي جهت نظارت بر آشكارسازي و پايش اثرات تراكم و فرونشست مخازن 

ي تحليلي و عددي، هيدروكربور  وجود دارند كه از جمله اين تكنيك ها مي توان از مدل سازي ها

تست هاي آزمايشگاهي بر روي نمونه هاي سنگ، ارزيابي تغيير شكل لوله جداري و پايش زير سطحي 

 و استفاده از تداخل سنجي GPS، استفاده از  1و برجاي تراكم بر اساس تكنيك هاي ژئوفيزيكي كابلي

اي تحليلي و عددي در فصل تكنيك تداخل سنجي رادار و انواع مدل سازي ه.  نام بردتصاوير رادار

 مورد بررسي قرار گرفته اند، در اين بخش مروري بر ساير روش هايي كه در مخازن 6 تا 4هاي 

  . مختلف جهت پايش تراكم و فرونشست مورد استفاده قرار گرفته اند، خواهيم داشت

A-2تست هاي مغزه   

راكم و فرونشست تري از ميزان تبراي اينكه روش هاي مورد استفاده جهت شبيه سازي تخمين دقيق 

 واع سنگ هاي موجود در مخزن و شبيه سازيبه منظور توصيف رفتار تراكمي انارائه دهند و  سطح

و پارامترهاي  اطلاعات عددي كافي وجودهمه شرايطي كه اين سنگ ها ممكن است مواجه شوند، 

دگي سيال را شبيه سازي مي به عبارت ديگر شرايط تست، تنش، دما و اشباع ش. دقيق الزامي است

  . نمايد

       تست هاي آزمايشگاهي تراكم شامل تست كرنش تك محوره و تست هيدرواستاتيك مي باشد 

)Johanson,1988( . در تست هيدرواستاتيك، تنش هاي محوري و شعاعي يكسان بوده و مغزه نمونه

اما تست آزمايشگاهي كه رفتار . فتدر پاسخ به تنش وارد شده در همه راستاها تغيير شكل خواهد يا

در اين . تراكمي بيشتر سنگ هاي مخزن را شبيه سازي مي كند، تست كرنش تك محوره مي باشد

ابد و تنش شعاعي طوري تنظيم شده است كه  يتست تنش محوري وارد بر نمونه سنگ افزايش مي

ر در اين آزمايش، نمونه هاي به عبارت ديگ. شعاع نمونه مغزه در طول انجام تست ثابت باقي بماند

 .  سنگ به صورت محوري فشرده شده و تغيير شكل شعاعي آنها صفر مي باشد
                                                
1 Geophysical wireline techniques 
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 Smits1 كالكي تنش نوع معين-مشاهده نمودند كه منحني هاي تراكم تخلخل) 1986(و همكارانش 

ل اوليه  خلل وفرج به يك مقدار مشخص همگرا مي باشند، ولو اينكه مقدار تخلخ2در ناحيه فروپاشي

 همانطور كه مورد انتظار بود دو نوع Ekofiskبه عنوان مثال درون سازند كالك . نابرابر داشته باشند

كالك غني از كوارتز و كالك كم كوارتز رفتار ژئومكانيكي متفاوتي تحت فشار و در حالت تراكم نشان 

 .  )A-1 (مي دهند، شكل

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  )Ekofisk) Johnson et al., 1988خلخل  مخازن كالك  رابطه ميان تنش و تA -1شكل 

  

A – 3تكنيك هاي پايش فرونشست   

) Sulak, 1988 and Danielse (ي شداي شناس1984 در اواخر سال Ekofiskفرونشست پلتفرم هاي 

چندين برنامه مطالعاتي جهت مشخص نمودن شكل كاسه فرونشست همچنين تاريخچه فرونشست و 

فرونشست . )Rentsch,1988 and Mes(شروع به كار كرد از همان تاريخ ف دريا نرخ فرونشست در ك

تغيير ارتفاع  (2 به همراه اندازه گيري هاي فاصله هوايي1 و ژرفاسنجي3كل از پيمايش هاي خط لوله

                                                
1 chalk 
2 collapse 
3 Pipeline survey 
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نرخ فرونشست از اندازه گيري سطح آب توسط رادار . بدست آمد) پلتفرم نسبت به متوسط سطح دريا

  .  حاصل شد) يش ماهواره ايپيما (GPSو 

A -4تكنيك هاي ارزيابي تغيير شكل لوله جداري چاه   

تخليه مخازني كه در ابتدا تحت ) 1: ( مي تواند يكي از اين موارد باشددليل شكست جداره چاه

) 4(شرايط يخبندان دائم ) 3(حركت قائم و يا جانبي نمك ) 2(فشار مضاعف و در حال تراكم بودند 

اسايي مكانيسم واقعي شكست بسيار مشكل است، زيرا غالباً مكانيسم هاي شكست متفاوتي  شن.زلزله

ناپايداري ساختاري ) 1: ( تقسيم مي شوندور كلي اين مكانيسم ها به دو بخش اصليبه ط. وجود دارند

انواع شكستگي هايي كه به دليل مقاومت ذاتي لوله اتفاق مي افتد ) 2) (پيچش محوري نوع اولر(

  ).لاپس و تسليم محوريك(

Yodovich) 1988 ( شكستگي لوله جداره ميدانEkofisk،همچنين  را در سازند مخزن هيدروكربن 

شكست جداره . بررسي كرد)  فوت بالاي مخزن900 تا 400 با حداكثر تمركز در فاصله(اصل بالايي فو

 لوله جداري در لايه هاي در محدوده مخزن تأثير محسوسي بر توليد نداشت، در حالي كه تغيير شكل

  .     بالايي مخزن  باعث نشت لوله جداري يا لوله استخراج و يا هر دو شده بود

Yodovich) 1988 (و زاويه انحراف چاه 3يك رابطه آماري بر اساس كرنش افزايشي چاه هاي مجاور 

مال شكست چاه  را پيش بيني كرده و احتEkofisk كه مي تواند شكست لوله جداري در ارائه نمود

 زمان متوسط پيش از )A-1(در جدول . براي يك چاه منفرد را به عنوان تابعي از زمان تخمين بزند

 به طور خلاصه آورده شده آستري توليدي غير هم محور،/شكست براي چهار سايز متفاوت لوله جداري

 هايي با قطر بيشتر ميزان تجربه نشان داده است كه حفاري با زواياي بالاتر و استفاده از لوله. است

  .شكست چاه را كاهش مي دهد

                                                                                                                                          
1 Bathymetry  
2 Air-gap measurments 
3 Near-well incremental strain 



                 تكنولوژي نظارت بر آشكارسازي و پايش اثرات فرونشست و تراكم مخزن

                        

    

 5

       از آنجايي كه سختي محوري جداره بيش از سختي محوري سازند است، رشته جدار تحت همان 

اين بدان معناست كه سازند به وسيله لوله . باري كه باعث تراكم سازند مي گردد،  متراكم نخواهد شد

 سيمان يا            -بدليل ضعيفتر بودن مقاومت اتصال لوله .   خواهد شد1ارجداري در مجاورت چاه خالي از ب

بنابراين .  سازند انتقال بار در اين قسمت ها متوقف شده وبار در اين نقاط متمركز خواهد شد–سيمان 

نيروي برشي در امتداد اين دو فصل مشترك مي تواند باعث جابجايي نسبي يا لغزش اصطحكاكي 

  .گردد

 بكار برده شدند و شواهد غير Ekofiskدر چندين چاه  ) CCL (2     لاگ هاي طوقه لوله جداري  

به روش مشابه پايش فرونشست و تراكم در ميدان . مستقيمي مبني بر وقوع لغزش،  فراهم كردند

Wilmington،Long Beach ،California مخازن و در  Permian Rotligendes كه در  Groningan 

  . )Allen, 1969 ( انجام گرفته استCCL واقع شده، با استفاده از هلند

Deloos )1973 ( مشاهده نمود كه در مراحل آخر تراكم، هنگامي كه كوتاه شدگي لوله جداري بيشتر

از ماكسيمم تغيير شكل الاستيك لوله جداري مي شود، جابجايي هاي طوقه ديگر معرف جابجايي 

  .سازند نيست

  
 ,.Yudovich et al (آستري توليدي/ جدارياز شكست براي لوله هاي غير هم محورمان متوسط پيش  زA – 1جدول 

1988(  

  
  

 
 
 
 

                                                
1 Unloaded  
2 Casing collar logs 
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  )Ekofisk) Yudovich et al., 1988  مقايسه لاگ هاي طوقه ياب جداره در ميدان A-2جدول 

   

م هاي  به عنوان آشكارساز تغيير شكل مي توانند به مشخص نمودن مكانيس1لاگ هاي قطرسنج

از چندين ) MFC (2به عنوان مثال قطرسنج هاي چند انگشتي. شكست لوله جداري كمك بكنند

بازوها به طور مستقل . بازوي حسگر جهت اندازه گيري شعاع دروني جداره چاه استفاده مي شوند

شعاع هاي ماكسيمم و مينيمم توسط  .شعاع را  حول محيط دروني جداره اندازه گيري مي نمايند

تگاه ثبات در سطح، ثبت مي شوند و بدين طريق اين دستگاه درجه غير مدور بودن لوله جداري را دس

  . ارزيابي مي نمايد

MFC در طول عمليات، دستگاه .  بازوي حسگر مي باشند60 تا 40 ها بسته به اندازه دستگاه داراي

ستگاه به سمت خارج باز قطر سنج در مركز چاه متمركز مي شود و تمامي بازوهاي حسگر از بدنه د

در دستگاه كاليپر دو كانال انتقال اطلاعات توسط . شده و با ديواره جداره چاه تماس برقرار مي كنند

كابل هاي فولادي به نام هاي كوچكترين شعاع داخلي اندازه گيري شده و بزرگتري شعاع داخلي 

مي توانند به هر دوي كانال هاي هر يك از بازوي هاي حسگر . اندازه گيري شده،  طراحي شده است

در نتيجه بازوي حسگري كه كمترين مقدار را اندازه گيري كرده پاسخ . ارتباطي تأثيرگذار باشند

كانالي كه كوچكترين شعاع را انتقال مي دهد مشخص مي كند و بازويي كه بيشترين مقدار را اندازه 

                                                
1 Caliper logs 
2 Multi-Finger Caliper 
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بالاترين و كمترين . ين مي سازد دهد، معل ميگيري كرده پاسخ كانالي كه ماكسيمم شعاع را انتقا

  . شعاع توسط دستگاه ثبات، ثبت مي شوند

 سمت چپ ماكسيمم شعاع 1اثر) 1: ( ممكن است در دو فرمت نمايش داده شود MFC       يك لاگ 

اثر سمت راست كه ) 2(اندازه گيري شده و ثبت شده مي باشد كه از راست به چپ افزايش مي يابد 

طوقه هاي لوله جداري باعث . م شعاع اندازه گيري شده از چپ به راست افزايش مي يابددر آن مينيم

  . افزايش هر دو شعاع شده و به صورت منظم بر روي اثر ها ظاهر مي شوند

       نوع ديگري از لاگ هاي قطر سنج چند انگشتي بالاترين و كوچكترين شعاع ثبت شده را در كنار 

خط . دو خط چين قائم نيز رسم شده اند.  چپ به راست افزايش مي يابدهم نمايش مي دهد كه از

چين سمت چپ شعاع داخلي جداره و خط چين سمت راست شعاع خارجي جداره را نشان مي دهد، 

  . مشخص مي شودAPI كه توسط خصوصيات 

 ساييده چنانچه جداره.  مينيمم شعاع و اثر خط چين ماكسيمم شعاع ثبت شده مي باشد اثر خط     

در صورتي كه لوله . و فرسوده نشده باشد، هر دو اثر به خط چين سمت چپ نزديك خواهند بود

جداري مقطعي و جزئي ساييده شده باشد، اثرها در ميانه خط چين ها ظاهر خواهند شد و چنانچه 

 جداره شديداً فرسوده و ساييده شده باشد، هر دو اثر نزديك به خط چين سمت راست ظاهر مي

معمولاً طوقه هاي جداره به صورت منظم باعث برآمدگي جزئي اثر به سمت راست ماكسيمم و . شوند

  . كشش كابل فولادي به صورت اثر دست راست مشخص مي باشد. مينيمم شعاع ها مي گردند

A -5 پايش برجاي تراكم         

به عنوان مثال، . تبوسيله چندين روش امكان پذير اس، پايش تراكم مخزن درون لوله جداري

          با بررسي و آناليز لاگ هاي نوترون صورت گرفت Ekofiskپايش فشردگي در ميدان

)Meghini, 1988(  .ي هايي كه با گذشت زمان صورت پذيرفته، مشخص نمودن جابجايبه منظور 

علاوه بر اين . ، مقايسه مي شوندانداز يك چاه بدست آمده متفاوت از دو لاگ كه ويژگي هاي سازند 

                                                
1 Trace  
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 بدست مي آيند، نيز 2 كه از چاه اوليه و چاه هاي كنارگذر1كار بين لاگ هاي نوترون اصلاح شده

  . مقايسه صورت مي گيرد

بر اساس مقايسه لاگ هاي جذب نوترون ضربه كه  Ekofisk       همچنين داده هاي تراكم ميدان 

 در  بدست آمده اند،بنا يا نوترون پالسيبا هركدام از لاگ هاي نوترون اصلاح شده م) PNC (3اي

  .  آورده شده است)A-3(جدول

به عنوان دستگاه پايش و ) PNC(      براي اولين بار پتانسيل لاگ هاي جذب نوترون پالسي 

 Timko و  Fertl كم فشار شدن پشت جداره چاه توسطآشكارسازي فشارهاي مضاعف، تهي شدگي و

اين نويسندگان به وضوح نشان دادند كه . ردي از ميدان ارائه شدمثال هاي مو، همراه با )1970(

 در رسوبات آواري كه به صورت طبيعي متراكم شده اند به طور منظم با عمق كاهش مي ∑مقادير

 ، به سمت مقادير بالاترلما در تراكم نر∑يابد در حالي كه رسوبات با فشار مضاعف با واگرايي از روند

  .  مقطع عرضي ماكروسكپي از جذب نوترون حرارتي مي باشد∑.مشخص مي شوند

ين كاربرد مي باشند چند در پايش برجاي تراكم داراي PNC لاگ هاي )Fertl) 1976      بنا به نظر 

يجاد نمايشي كمي از توزيع سيال و تغييرات ا) 1: (كه از جمله آنها مي توان به اين موارد اشاره نمود

در ارزيابي فشار سازند كاربرد دارد، و مي تواند ) 2( با گذشت زمان ،اشباع شدگي در مخزن مورد نظر

 درون چاه هاي جداره گذاري شده و لوله هاي  حفاري  به  ارزيابي  و  شناسايي  تغييرات  فشار

با  به عنوان مثال، در بلوك هاي مجاور گسل مخزن، كمك در بررسي مشكلات خاص) 3(بپردازد و 

 چاه ها كمك مي كند، همچنين  به وسيله4 تخليه زون هاي موردبهره برداريبرقراري ارتباط به

  توسط زون قرار گرفتن اين سفره هافشارتحت  تغذيه سفره هاي آب زيرزميني با نفت و دوباره بررسي

چنين مشاهداتي در مهندسي مخزن،  . ن كاربردهاست از جمله اي تحت فشار مضاعف مجاورهاي

  .  مي باشند حائز اهميت مي باشندهنگام حفاري در مناطقي كه قسمت هايي از آن تهي از فشار

                                                
1 Compensated neutron log 
2 Side-tracked well 
3 Pulsed neutron capture logs 
4 Pay zone 
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  را براي ارزيابي كمي فشار سازند نمايش مي دهد PNCكاربردهاي مفيد لاگ هاي ) A-2(      شكل 

)Fertl,1970( . در شكل)A-2A(،مقاومت شيل shRدر  ، برحسب عمق براي يك چاه حفاري شده

با عمق همه ماسه هاي در اين ناحيه .  ، نمايش داده شده استLouisiana  منطقه در،1964سال 

پس از شكست جداره در .  سال مورد بهره برداري قرار گرفته اند25 فوت براي حداقل 8200 بيش از

در  در اين طرح، كنارگذري. چاه اجرا شداز ي به منظور توليد دوباره   فوت، طرح8100عمق بيش از 

      . حفر گرديد) Aدر ماسه ناحيه ( فوتي و بالاي شكستگي جداره 9060عمق 

  ,.Yudovich et al (1985 تا ژانويه سال  Ekofisk ميدان بدست آمده از لاگ الكتريكي  تراكم تجمعي A-3جدول 

1988( 

  
  

       

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   

 در ابتداي حفاري Aاه تا ناحيه نظور حفاري ايمن و بدون خطر اين چ وزن گل حفاري مورد نياز به م

 وزن معادل با اين وزن مخصوص گل حفاري . پوند در هر بشكه بود14، تقريبا 1964آن در سال 

 ناشي از به دليل كاهش فشار.  بوده استدر ناحيه تحت فشار مضاعفمخصوص هردوي ماسه و شيل 

استخراج هيدروكربن در طي ساليان متمادي، ماسه ها گراديان فشار بسيار كمتري نسبت به قبل در 
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بنابراين واضح است، در فواصلي كه دوباره حفاري مي گردند . سرتاسر ميدان از خود نشان مي دهند

  . احتياجي به استفاده از گل هاي حفاري با وزن مخصوص بالاتر نيست

در چاه لوله گذاري شده قديمي به منظور ارزيابي شرايط حال حاضر فشار، PNC تيجه، لاگ       در ن

براي رسيدن .  فوت نمايش مي دهد9110 را برحسب عمق، تا عمق ∑روند) A-2B(شكل . انجام شد

به ) A-2C( شكل.  پوند بر فوت بوده است10,2، ماكسيمم وزن گل حفاري استفاده شده،  Aبه ناحيه 

در عمق . وضوح تغييرات فشار شيل را كه ناشي از تخليه فشار ماسه ها مي باشد، نشان مي دهد

 پوند در بشكه، بدون 10,4 فوتي  با وزن گل 9215 فوتي چاه كنار گذر زده شده و تا عمق 8120

ند در  پو14,3حفاري گل در حالي كه در شروع حفاري وزن مخصوص . مشكل حفاري شده است

  . )Fertl, 1976 (  با موفقيت همراه بود1دراين مطالعه ميداني اعمال روش عمق معادل. بشكه بوده است

نفوذ آب از شيل هاي تحت فشار مضاعف و در حال تراكم به مخازن ماسه سنگي نفوذپذير از 

بررسي همچنين .  با جزئيات كامل در مقالات متعددي تشريح شده است ونقطه نظر مهندسي مخزن

امكان آشكارسازي و پايش چنين رفتار برجايي، به وسيله تكنيك هاي چاه پيمايي درون چاه جداره 

  . دار مورد توجه محققين بوده است

      نتايج مطالعه مدلهاي رياضي حاكي از متغيير بودن گراديان فشار منفذي در شيل هاي تحت 

ترين فشار اضافي در نزديكي مركز شيل هاي توده اي فشار مضاعف مي باشد و بنا بر اين مطالعات، بالا

فشارهاي اضافي كمتر در مجاورت زون هاي نفوذپذير مانند ماسه و ماسه سنگ ها . متمركز شده است

  .اين مطالب با مشاهدات حاصل از حفاري هايي كه اخيراً انجام شده تأييد مي شود. متمركزمي شوند

  

 

 

  

                                                
1 Equivalent depth method 
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نمودار رزيستويتي شيل چاهي ) A. ( به منظور ارزيابي كمي فشار سازند استفاده گرديده استPNCگ  لا A-2شكل 

 در  يك PNCنمودار سيگماي شيل بر اساس لاگ ) B( حفر گرديده است ؛ 1946 ، كه در سال Loisianaدر ميدان 

و ) 1946 لاگ نرمال كوتاه بدست آمده، كه از(فشار اوليه شيل ) C( انجام شده است ؛ 1966چاه جداره دار كه در سال 

  .  )Donaldson et al., 1995 ()1966از نمودار سيگما، (فشار هاي شيل تخليه شده از هيدروكربن 

    

 در   درون يك چاه تحت فشار مضاعف2 به ماسه هاي مولد1، تخليه آب شيل ها)A-3(در شكل 

دو نوبت لاگينگ . د بررسي قرار گرفته است در دوره هاي نسبتاً كوتاه زماني مورLouisianaجنوب 

PNC در زون توليدي صورت  به صورت مجزا در يك سال براي پايش تغييرات اشباع شدگي ماسه ها

 در ماسه هاي مولد به دليل افزايش اشباع شدگي آب مي باشد، تغييراتي نيز ∑تغييرات مقدار. گرفت

                                                
1 Shale water deplation 
2 Pay sands 
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 يعني شيل هايي كه لايه بعدي ماسه ها مي باشند، Aدر زون .  مي شوددر شيل هاي مجاور مشاهده

مشاهده مي گردد كه نشان دهنده   به دليل افزايش تراكم وكاهش تخلخل∑كاهش مشخص مقدار

 كه اندكي از ماسه ها فاصله دارد، اين تغييرات Bدر زون . مي باشدمهاجرت آب به درون ماسه ها 

  ). Fertl and Timko., 1970 ( استكمتر

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 لاگ هايي كه  طي سال هاي برداشت هيدرو كربن از يك چاه پرفشار ميدان برداشته شده اند، نشان دهنده  A-3شكل 

كه در ( باشت به دليل افزايش اشباع شدگي آافزايش مقادير سيگما  در زون برد. تأثيرات كاهش فشار مي باشند

 ظاهراً بدليل افزايش تراكم و كاهش تخلخل Aكاهش مقدار سيگما در ناحيه . ، مي باشد)د ايجاد مي شودنتيجه تولي

 شيل هايي كه دور از ماسه هاي نفوذپذير مي باشند= B   ؛ شيل هاي مجاور ماسه هاي نفوذپذير= A .   مي باشد

)Fertl, 1976(.  

    

 پايش فرونشست توسط چندين نويسنده با جزئيات  درلاگ هاي راديواكتيو و طوقه ياب جدارهكاربرد 

 ,Allen؛  Schoonbeek, 1976 ؛ Ruedrich et al., 1974؛ Allen, 1969 (كامل شرح داده شده است 

مناطقي كه اين تكنيك ها مورد استفاده . )Menghini, 1988 ؛  Colazas and Olson., 1982؛  1981

ميدان :  عبارتند از جهت پايش فرونشست استفاده مي شوددر حال حاضر نيز از آنها قرار گرفته يا 

، ژاپن ؛ ميدان نفتي خليج Niigata؛ ميدان گازي يفرنيا كالLong Beach در شهر Wilmingtonنفتي 

Prudhoe در North Slope؛ ميدان گازي  آلاسكاGroningen؛ ميادين نفتي درياچه  هلند

Maracaibo ونزوئلا و ميدان نفتي  Ekofisk درياي نروژ   .  
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 پس از اندازه گيري موفقيت آميز تراكم زون نفتي با استفاده از اندازه گيري تغيير شكل         

 كاليفرنيا انجام شد Wilmington، چند صد لاگينگ در ميدان 1949اتصالات لوله جداري در سال 

)Allen, 1969( . فوت 0,04دقت اندازه گيري )در سيستم شرح . ال بوددر هر اتص)  سانتي متر1,2

 از دو يا سه مكان ياب طوقه جداري و مكان ياب هاي گلوله راديواكتيو با Allenداده شده توسط 

. استفاده شده است براي اندازه گيري مستقيم تراكم سازندهم فاصله اي در حدود يك اتصال از 

 30,48( فوت 100در هر ) تر م1,52 تا 1,27( اينچ 60 تا 50محاسبات با ثبت فيلم هاي  در مقياس 

تكنيك مشابهي توسط سازمان زمين شناسي ژاپن در . ارگيري شده انجام شدد چاه هاي نمواز) رمت

انجام شد كه در آن از شليك گلوله هاي راديواكتيو بدرون سازند و پلت هاي  ، Niigataميدان گازي 

  . )Allen, 1969(راديواكتيو متصل به جداره چاه، استفاده شد 

. اين تكنيك ها دقت اندازه گيري را به طور قابل توجهي بهبود بخشيدنددر        پيشرفت هاي اخير 

به صورت تصادفي طول اتصالات جداره . مورد استفاده قرار گرفت ابتدا در كاليفرنيا اين پيشرفت ها

.  بود) سانتي متر0,4(فوت  0,0159اين اندازه گيري هاي مجدد  انحراف معيار .اندازه گيري شدمكرراً 

 هاي درون چاهي و تكنيك هاي جديد ثبت تكميل شد كه مي 1اين  پيشرفت با ايجاد مسافت سنج

چاه هايي با عمقي در ) 1: (يري تصادفي طول اتصالات جداره در توانند به طور روزمره به اندازه گ

 به دليل فرسايش و چاه هاي قديمي با بدنه داخلي ناهموار) 2(، ) متر2743( فوت 9000حدود 

  . ، بپردازندچاه هاي انحراف دار) 3(خوردگي لوله استخراج و در 

 اين 2       محدوديت بزرگ تجهيزات لاگينگ در دقت اندازه گيري مقادير كوچك تراكم، پرش

حركت نامنظم دستگاه لاگينگ به دليل كشيدگي و كشش كابل، در حالي كه . تجهيزات مي باشد

براي رفع .  دليل اين عدم دقت مي باشد،در سطح با مقياس يكنواخت ثبت مي شوداطلاعات لاگينگ 

ايجاد شده است كه از چرخ هاي كوچك مسافت سنج  اين مشكل يك سيستم رديابي درون چاهي

    ). Frost et al., 1981  (استفاده مي كند،

                                                
1 Odometer  
2 bounce 
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دقتي )  متر در دقيقه7,6( فوت بر دقيقه 25گلوله هاي راديواكتيو مكان ياب با سرعت لاگينگ 

 3 تا 2در صورتي كه سرعت لاگينگ به سرعت بسيار پايين . دارند)  سانتي متر3( فوت يا 0,1برابر با 

. قابل قبولي بهبود خواهد يافتكاهش يابد، دقت به مقدار ) تر در دقيقه  م6,12 تا 3,1(فوت بر دقيقه 

   . نياز داردبه چرخ دنده هاي هيدروليك  ،اين حالت جهت حمل لاگينگ

، دو طوقه جدارشابه لاگ برداري درون چاهي شامل دو مكان ياب مغناطيسي دستگاه هاي م

)  متر13,7( فوت 45سوار بر بدنه اي به طول كه   استآشكارساز راديواكتيو و دو چرخ مسافت سنج

تر از هم قرار م) 6,1( فوت 20آشكار سازهاي گلوله هاي راديواكتيو با فاصله ). A-4 (شكلمي باشند، 

همه چهار آشكار ساز و نشانگرهاي چرخ هاي مسافت سنج در يك لحظه اندازي گيري هاي . گرفته اند

 30,47( فوت 100معادل )  متر1,52 تا 1,27( اينچ 60 تا 50 با مقياس (ثبت مي شوند بر روي فيبر

 88رنيا نشان داد كه  كاليفWilmingonلاگينگ در پنج چاه ميدان ). فاصله درون چاه) سانتي متر

فوتي اولين لاگينگ بودند و انحراف ) - 0,02تا  +  0,02(درصد تكرار مفيد اندازه گيري ها در بازه 

  . بود)  ميليمتر4,8( فوت 0,0159معيار آنها 

 ) متر0,61معادل (از دو جفت طوقه ياب با فاصله دو فوت از هم ديگر سيستم هاي لاگينگ 

 طول هاي مخصوص اتصال و برابر با دو جفت يكسانهر طوقه ياب ها از هم در   فاصله.ندساخته شده ا

از ثبت كننده هاي ديجيتال داده و تكنيك هاي اين سيستم ها ، همچنين مي باشندلوله جداره 

 پنج تكرار پردازش سيگنال هايي كه ازبراي اين تكنيك ها . بهره مي گيرندهمبستگي متقابل تحليلي 

  . )Ruedrich et al., 1974( .آيند، استفاده مي شودلاگينگ بدست مي 

 در اواسط دهه شصت شروع شد و اولين اندازه گيري تراكم با 1 راديواكتيوهاياستفاده از نشانگر

متعاقباً دستگاه . )Schoonbeek, 1976(انجام گرفت )  GR (معمولياستفاده از دستگاه اشعه گاماي 

به همراه تكنيك هاي پيشرفته اندازه گيري تراكم معرفي ) GR(هاي آشكارساز دوگانه و سه گانه 

، 1982در سال . )Allen, 1981(  را مي دادندكه اجازه اندازه گيري دقيق و درست حركت كابلشدند 

                                                
1 Radioactive markers 
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 هلند با دقت Groningen با چهار آشكارساز براي اندازه گيري تراكم در ميدان گازي GRيك دستگاه 

  . فاصله پايش استفاده شد)  متر10,5( فوت 34,4در هر )  سانتي متر0,15( اينچ 0,06

گرهاي ، ده چاه با نشان1987سال  در اواخر Ekofiskبه عنوان فاز دوم برنامه پايش تراكم ميدان 

در . )Menghini, 1988( ماه در شش چاه اكتساب شدند 6راديواكتيو مجهز شدند و داده ها در طي 

 كپسول وندر)  ميكروكوري150 تا 100 با شدت 137سزيم (عيف اين تكنيك يك منبع راديواكتيو ض

. قرار داده مي شودقطر )  ميليمتر203( اينچ 0,09 با ، مقاوم در برابر خوردگي،كروي از جنس فولاد

 از يك تفنگ مغزه گير شده واين كره درون گلوله اي از جنس فولاد مقاوم در برابر خوردگي جاسازي 

 گلوله نشانگر است كه مي توانند به صورت 12تفنگ حامل . ك مي شود اينچي اصلاح شده شلي5

  .  مكان قرار گيري گلوله ها را بررسي مي كنندGRآشكارساز . انتخابي شليك شوند

 اينچ 8در حدود  گلوله به درون سازند، نفوذ بهينه GR سيگنال ي خوب ازپاسخدريافت  براي 

 زمان و 1سايز خرج منفجره) 1(هاي ميدان، روابط ميان براساس داده .  باشد  مي،) سانتي متر20(

و تخلخل در سازند مخزن بدست آمده است، كه در  اندازه خرج) 2(، و  روبارهدر سازندانتقال صوت 

 گرم مي 5 خرج منفجره، حداقل اندازه )A-4( جدول مطابق با.  نمايش داده مي شود)A-4(جدول 

ن مقدار كم ماده منفجره نيز بيش از مقدار مورد نياز جهت نفوذ در شيل هاي بسيار نرم، حتي اي. باشد

 سطح مقطع دماغه گلوله را )2پاراشوت( ويژه خرج هاي منفجره. بهينه گلوله به درون سازند مي باشد

مي توان به منظور همچنين . يري مي نمايدافزايش داده و از نفوذ بيشتر گلوله به درون سازند جلوگ

 درون چاه، ابزار زار لاگينگاب.  اضافه نمود3يك فضاگير خرج منفجرهه انتهاي ب كاهش سرعت گلوله

مي چهار آشكارساز اشعه گاما متشكل از  اين ابزار .ناميده مي شود) FSMT (4پايش فرونشست سازند

                                                
1 Explosive charge sizes  
2 Parachute  
3 Spacer 
4 Formation Subsidence Monitoring Tool  
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آلياژي از آهن و  (1بر روي چارچوبي از جنس اينوار)  سانتي متر5( اينچ 2 كه با فواصل دقيق باشد

  .ضريب انبساط كم آن مي باشدآلياژ اينوار از دليل استفاده . ه انددقرار داده ش) نيكل

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ). Allen, 1981 (  اندازه گيري طول اتصالات جداره و فاصله بين گلوله هاي راديواكتيوA -4شكل 

  

در حين تنظيم دستگاه و  لاگينگ ابزار. در درون چاه را كنترل مي كندحركت ابزار  يك شتاب سنج 

در هر فاصله . حركت مي كند)  متر در ساعت91(ت  فوت در ساع300پيمايش اصلي با سرعت 

پاسخ خام اشعه گاما، (اندازه گيري هاي انجام شده . صورت مي پذيردمودارگيري  سه بار ننشانگر،

                                                
1 Invar   
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 يك مركز يتالي ثبت ودربه صورت ديج) پاسخ شتاب سنج، كشش كابل و سرعت نمودار گيري

  .ناليز مي شوندكامپيوتر آ

  )Menghini et al, 1988 ( سايز خرج منفجره استفاده شده در سازند روباره و سازند مخزنA- 5جدول 

  
 

Menghini) 1988( تجربيات خود را در پايش تراكم ميدان Ekofiskبه صورت زير خلاصه نمود  .  

ارسازي مناسب و آناليز پاسخ اشعه گاما جايگذاري بهينه نشانگر هاي راديواكتيو براي آشك )1(

)GRT (لازم است .  

نتخاب اندازه هاي  هنگام ا آندانش اوليه و شناسايي تخلخل سازند و ويژگي هاي مكانيكي )2(

 .  براي جايگذاري گلوله هاي نشانگر ضروري استمناسب خرج منفجره

بزرگترين مشكلي (د زار بستگي دار تا حد زيادي به حركت ملايم ابFSMTدقت اندازه گيري  )3(

 .) كشيدگي كابل بدليل اصطحكاك مي باشدكه در حين حركت ابزار رخ مي دهد،

 لوله هاي و چاه هايي كه بالاترين كيفيت اندازه گيري تراكم در چاه هاي غير منحرف  )4(

  . ي در آنها نصب نشده، صورت مي پذيردتوليد

A-6 استفاده از  با پايش فرونشست زمينGPS   

تعددي از فرونشست زمين به دليل توليد نفت و گاز و يا پمپاژ آب از سفره هاي آب مثال هاي م

در بسياري از اين موارد فرونشست پس از وقوع آن و پس از . زيرزميني در كل جهان ثبت شده است

به بار آمدن خسارات فراوان شناسايي شده است و يا در زماني شناسايي شده كه براي اقدام هاي 

  .  بسيار دير مي باشدپيشگيرنده
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 بوده و معمولاً بيشترين 1به عنوان مثال در يك ميدان نفتي فرونشست معمولاً كاسه اي شكل

لبه كاسه فرونشست تقريباً لبه مخزن مي . ميزان فرونشست در نزديكي مركز ميدان رخ خواهد داد

همچنين، فرونشست . ش مي يابدباشد، اما در بعضي مواقع ابعاد اين كاسه تا دو برابر ابعاد مخزن گستر

  . قائم معمولاً همراه با جابجايي افقي مي باشد، بخصوص در نواحي نزديك لبه كاسه فرونشست

در بعضي ميادين نفت تكنيك هاي مرسوم نقشه برداري به منظور محاسبه فرونشست استفاده 

اين كار با استفاده از شبكه اما اين روش ها وقت گير و پر هزينه مي باشند، بخصوص چنانچه . شده اند

همچنين اين .  كه در دوره هاي متناوب پايش مي شوند، صورت گيرد2اي از بنچ مارك هاي ثابت

روش نياز به مسير ديد مستقيم بين بنچ مارك ها دارد كه كاربرد آن را محدود مي نمايد و اين روش 

  . سازد ناكارآمد مي3را در بسياري از عمليات هاي توليدي درون دريا

توسط وزارت دفاع آمريكا، پايش ) GPS (4گسترش عملياتي سيستم موقعيت ياب جهاني

بعلاوه روش . فرونشست را در مقايسه با روش هاي قديمي نقشه برداري بمراتب مؤثرتر و ارزانتر نمود

GPSرا مي توان با سيستم سنتي بنچ مارك ها تركيب نمود و مقدار قابل توجهي در وقت و هزينه  

  . صرفه جويي نمود

 امكان پذير مي GPSهمچنين پايش فرونشست سكوهاي نفتي درون دريا با استفاده از سيستم 

 وجود دارد 5در حالي كه در اين سكوها به دليل محدوديت هايي كه در مسير ديد نقشه برداري. باشد

  .  تكنيك هاي قديمي تر نقشه برداري كاربردي ندارند

A – 6 – 1يت ياب جهاني  سيستم موقع)GPS(  

GPSاز ماهواره هاي در حال چرخش در مدار مي باشد كه به طور پيوسته 6 شامل صورت فلكي 

اين ماهواره ها توسط وزارت دفاع آمريكا به فضا پرتاب شده . سيگنال هاي راديويي منتشر مي كنند

                                                
1 Bowl-shaped 
2 Permanent bench marks 
3 Offshore  
4 Global Positioning System 
5 Line-of-sight 
6 Constellation  
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ت هاي خصوصي اقدام به تعدادي از شرك. اند و سيگنال هاي آنها  به طور رايگان در دسترس مي باشد

تا مدتي، .  را دارند1تهيه پكيجي از نرم افزارها و گيرنده هايي نمودند كه قابليت اجراي دقيق ناوش

.  قابليت محدود مشاهده ماهواره ها بود، كه از دقت ناوش مي كاستGPSمحدوديت اصلي استفاده از 

ان يابي سه بعدي به روش مثلث به منظور مك. پرتاب ماهواره هاي مكمل چندين سال طول كشيد

  . بندي، نياز به مشاهده چهار ماهواره توسط گيرنده داريم

 قرار داده شده 2 ماهواره است كه در شش صفحه مداري24 شامل GPSمنظومه مدار عملياتي 

 ساعته و 12هر ماهواره در يك دور .  درجه دارد55هر صفحه نسبت به خط استوا زاويه اي برابر با . اند

با استفاده از سيگنال هاي چهار ماهواره به طور .  مايلي از زمين و به دور آن مي گردد10898ا فاصله ب

همزمان چنين آرايشي به ما اجازه پيمايش زمين در هر كجاي زمين، در هر موقعي از شب يا روز 

  .            خواهد داد

A – 6 – 2استفاده از ناوش تفاضلي   

 در فضاي سه بعدي به تنهايي براي پايش فرونشست كافي GPSدقت ناوش موقعيت يابي 

از آنجايي كه فرونشست تقريباً شكل خالصي از تغيير شكل است، مي توان از روش ناوش . نيست

در حقيقت، دست يابي به دقت بالا بوسيله .  براي دست يابي به دقت مورد نظر استفاده نمود3تفاضلي

. در مقايسه با استفاده روش هاي سنتي نقشه برداري مي باشد يكي از برتري هاي آن GPSسيستم 

  :  در راستاي افقي و قائم به صورت زير مي باشدGPSدقت سيستم 

   ميليمتر8 تا 3: قائم 

   ميليمتر 5 تا 3: افقي

اين ميزان دقت حتي بيش از دقت مورد نياز براي اندازه گيري نرخ فرونشستي است كه معمولاً چند 

  . ر سال مي باشدسانتي متر د

                                                
1 Navigation  
2 Orbital planes 
3Differential navigation 
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همچنين، قابليت دست يابي به دقت بالا در اندازه گيري افقي پايش دقيق جابجايي هاي افقي 

يكي از قابليت هاي مهم . را ممكن مي سازد، به عنوان مثال در مجاورت حاشيه هاي كاسه فرونشست

ي حاشيه كاسه اين روش ارزيابي مدل فرونشست، با بررسي متناوب همبستگي ميان جابجايي جانب

  . فرونشست و جابجايي قائم مركز كاسه فرونشست مي باشد

بايستي به اين نكته اشاره كنيم كه دست يابي به دقتي كه در بالا ذكر شد مستلزم استفاده از 

اولين گيرنده در بنچ مارك مرجع قرار داده شده و موقعيت دريافت . دو دريافت كننده زميني مي باشد

.  به عنوان اختلاف در فاصله سه بعدي ميان ايستگاه هاي زميني مشخص مي شودكننده دوم هميشه

اين كار دقت بالاتري نسبت به اندازه گيري موقعيت هر ايستگاه زميني در فضاي سه بعدي دارد 

   ). A-5شكل (

A – 6 – 3 مثال هايي از پايش فرونشست توسط GPS   

 متر فرونشست 5 در غرب ونزوئلا باعث Maracaiboتوليد نفت در امتداد ساحل شرقي درياچه 

يك سيستم نقشه .  متر در سال رسيده است0,2نرخ فرونشست در اين منطقه به . زمين شده است

پيمايش ها .  بنچ مارك براي ساليان متمادي در منطقه اجرا شده است1600برداري سنتي با استفاده 

 نفر نقشه بردار، عمليات نقشه برداري سه ماه به 5ز با استفاده ا. هر دو سال يك بار انجام گرفته است

  ). Leal,1989( دلار آمريكا در بر داشت 20000طول مي انجاميد و هزينه اي بالغ بر 

 كانادا در New Brunswick، دانشكده مهندسي نقشه برداري در دانشگاه 1986در سال 

، پروژه اي را براي Maracaiboفتي جستجوي روش پايش اقتصادي تر در همكاري با اپراتور ميدان ن

  .  نمودGPSآزمايش و استفاده از 

 درصدي در هزينه و كاهش اساسي در زمان اجراي 30نتايج اين پروژه حاكي از صرفه جويي 

  ). Chrzanowski, 1991(نقشه برداري با استفاده از اين روش جديد داشت 
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  )Donaldson et al., 1995 (اوش تفاضليآرايش گيرنده ها در ن  A - 5شكل 

  

GPS به منظور پايش فرونشست در دلتاي Po Riverواقع در شمال شرقي ايتاليا استفاده شد  .

.  اين منطقه كه در نزديكي درياي آدرياتيك قرار گرفته دچار فرونشست بزرگي گرديد60در دهه 

 متر 3,5داده بود، در بعضي مناطق به ميزان فرونشستي كه به دليل استخراج آب و گاز طبيعي رخ 

 كيلومتر را پوشش داد و تمامي مسيرهاي آبي كه وارد 800فرونشست منطقه اي به مساحت . رسيد

 براي پيش بيني و شبيه سازي عمليات اصلاحي كه براي رفع مشكل GPS. دلتا مي شدند را قطع كرد

  ). Gambardella, 1991(انجام مي شد بكاربرده شد 

از .  پايش فرونشست در قسمت شمالي هلند مي باشدGPSديگر استفاده موفقيت آميز از مثال 

استخراج گاز باعث .  هلند توليد شدFriesland و Groningen گاز طبيعي در استان هاي 1964سال 

منطقه در حال حاضر زير سطح آب است و احتياج . فرونشست پيوسته اين مناطق از آغاز توليد آن شد

ش دقيق به منظور پيش بيني ميزان خاكريز مورد نياز و ارزيابي تأثير هيدرولوژيكي بر كشاورزي، به پاي

  ). Pottgens, 1991(دارد 

Michael Hatch دانشجوي فارق التحصيل از دانشگاه Arizona در Tucson و راهنمايش 

مپاژ آب زيرزميني  كه ناشي از پTucson فرونشست حوضه GPS با استفاده از John Summerپرفسور 
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 1 بنچ مارك بستر سنگ4 ايستگاه بنچ مارك در حوضه و 21مجموعĤً . مي باشد را اندازه گيري نمودند

ميانگين نرخ فرونشست .  بكاربرده شدند1991 تا 1987براي اندازه گيري فرونشست بين سال هاي 

  .  سانتي متر در سال بود5 تا 1در منطقه بين 

 ميليمتر 3تفاده از متد هاي قديمي نقشه برداري صورت گرفته بود نرخ مطالعات قبلي كه با اس

 صورت گرفته GPSاندازه گيري هاي . نشست به ازاي يك متر افت سطح ايستاوي آب را نشان مي داد

 برابر اندازه 8 ميليمتر به ازاي هر متر افت سطح ايستاوي مي باشد، اين نرخ 24ثابت نمود كه اين نرخ 

نتايج اين مطالعه اثبات نمود كه مصرف ذخيره آب زير زميني مي تواند خسارات . لي بودگيري هاي قب

  ). Earth, 1992(و صدمات جبران ناپذيري به بار آورد 

A – 6 – 4 كاربردهاي ديگر GPS   

از آنجايي كه در . عمليات حفاري درون دريا مصون از مشكلات ناشي از فرونشست نخواهد بود

 نيست، يكي از GPS احتياجي به وجود خط ديد بين دو ايستگاه گيرنده GPSوسيله نقشه برداري به 

با وجود . گيرنده ها مي تواند بر روي سكوي حفاري درون آب قرار گيرد و گيرنده ديگر بر روي خشكي

اين كه دقت اندازه گيري بسته به فاصله ميان دو گيرنده، تنزل خواهد نمود، اين روش با دقتي قابل 

  . ل، تنها راه پايش برجاي فرونشست سكوهاي حفاري درون آب مي باشدقبو

موارد فراواني وجود دارد كه در آنها پول هاي هنگفتي جهت بالا آوردن سطح سكوهاي حفاري 

 جهت پيش GPS بنابراين از . به دليل استخراج سيال دچار فرونشست شده بودند، خرج شده بود كه

  .  برروي اين ساختارهاي گران قيمت استفاده مي گرددبيني و كنترل اثرات فرونشست

 در اندازه گيري دقيق جابجايي هاي افقي سطح زمين در پيش بيني GPSهمچنين توانايي 

براي مثال، اندازه گيري حركت نسبي زمين در . زلزله ها ي ناشي از فرونشست بسيار به كار مي آيد

  .         بيني سطح تنش ايجاد شده استفاده گرددامتداد  گسل هاي لرزه خيز مي تواند جهت پيش

   

                                                
1 Bedrock bench mark 
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ABSTRACT 
 
One of the most serious problems in oil field development which could potentially cost 

millions of dollars, is ground subsidence caused indirectly as a result of petroleum 

production and the resulting compaction. Reservoir compaction can reactivate sub 

surface geological structures, which may compromise the integrity of reservoir seal, 

resulting in natural migration of hydrocarbons to other formations. Further, the 

compaction consequent to subsidence may lead to reduced porosity which can lower the 

production levels in a formation. 

Several surveillance techniques are available to detect and monitor compaction and 

subsidence effects. In this study diffrential radar interferometry and geomechanical 

modeling applied to evaluation of reservoir compaction and surface subsidence of 

dorood oil field, south west of iran. Well failure is observed in this field, which may be 

attributed to the mass balance change in the oil reservoirs due to hydrocarbon 

extraction. 

Differential Radar Interferometry is a relatively new method but results of tests and 

experiments demonstrated the capability of this technique to measure man inducted 

surface movement to centimeter resolution.There are several sources wich affect the 

accuracy of InSAR results; the most considerable one being atmosphere.The 

interferometric processing of kharg island,s (on shore part of dorood oil field) SAR 

images, dating from 2000 to 2007, was carried using Gamma software. the study area 

showed over all very low correlation values due to high and periodic rate of vater vapor 

in persian gulf.  

Geertsma,s equation based on necleus of strain equations from rock mechanics, is quick 

and worthy tool in evaluation of subsiding and compacting reservoirs. Using these 

equation showed that maximum rate of reservoir compaction is twice the maximum 

subsidence rate. 

Also in this study a finite difference code is tested and utilized to monitor and measure 

the reservoir compaction of Dorood oil field. this method has been used to analyze the 

effects of fluid viscosity, Poisson’s ratio, Young’s modulus, rates of fluid production 

and injection, and the extent of compaction as a function of time. Also, the relationship 

between reservoir permeability and porosity were determined and compaction related, 

reservoir prosity and permeability changes, were calculated. 



 

The result of this study can be used together with levelling to optimize the development 

of compacting reservoirs to take advantage of the compaction drive while minimizing 

the other problems it creates.  

Key words: Compction of Oil Reservoirs, Subsidence, Radar Interferometry Method, 

Finite Difference Method, Dorood Oil Field. 
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