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مطالعه و بررسی توزيع زماني و مكاني فرونشست 
زمين در فرآیند برداشت از ميدان نفتي كوپال

چكيده

اندازه‌گيــري توزيــع زمانــي و مكانــي وقــوع فرونشســت در اثــر برداشــت از مخــازن هيدروكربنــي در جهــان متــداول اســت. امــا،‌ ايــن 
موضــوع در ايــران چنــدان مــد نظــر قــرار نمی‎گیــرد، علي‎رغــم ايــن کــه پیش‎بینــی رونــد فرونشســت زمیــن در ابتــدای عمــر مخــزن 
بــراي تخميــن پيامدهــاي آتــي برداشــت مفيــد اســت. در مقالــه حاضــر، ابتــدا دقــت مدل‎ســازي عــددي فرونشســت از طريــق مقايســه 
بــا نتايــج اندازه‌گيــري شــده برجــا و روابــط تحليلــي بــراي دو مخــزن هيدروكربنــي در آمريــكا و هلنــد ارزيابــي گرديــد. بــر ایــن اســاس، 
ــير  ــد مس ــي می‌توان ــر به‎خوب ــازی‎های دیگ ــتیک و ساده‎س ــار الاس ــرض رفت ــم ف ــددي، علی‎رغ ــازی ع ــه مدل‌س ــد ک ــخص ش مش
فرونشســت را دنبــال كنــد و علي‎رغــم مكانيســم غيرالاســتكي وقــوع فرونشســت و امــکان تغييــر پارامترهــا، تخميــن صــورت گرفتــه 
قابــل قبــول اســت. در ادامــه، براســاس رونــد برداشــت از تعــداد معينــي چــاه در ميــدان کوپــال، توزيــع زمانــي و مكانــي فرونشســت 
ســطحي در محــدوده مشــخصي از ايــن ميــدان تخميــن زده شــد. ضمــن آن كــه در مدل‌ســازی فرونشســت مخــزن کوپــال،‌ برخــاف 
ــي برداشــت از تعــدادي  ــرار گرفــت،‌ اطلاعــات زمان ــاي تعييــن نشســت ق ــر فشــار كل مخــزن، مبن مثال‎هــای صحت‌ســنجي كــه تغيي
چــاه نیــز اســتفاده گرديــد. نتايــج حاصلــه نشــان مي‌دهــد كــه پيش‎بينــي مي‎گــردد برداشــت از ايــن محــدوده ميــدان نفتــي كوپــال، 

حــد فاصــل ســال‎هاي 1372 تــا 1396، باعــث ايجــاد فرونشســت بــه ميــزان 26 تــا cm 32 در ســطح زميــن شــده اســت.
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مقدمه

كيــي از مــوارد متــداول اثرگــذاري شــرايط ژئومكانكيــي بــر 
رفتــار مخــزن، تراكــم تدریجــی مخــزن در اثــر برداشــت و 
ــه  ــت. به‎طوری‎ک ــا آن اس ــط ب ــطحي مرتب ــت س فرونشس
بــه مــوازات تولیــد نفــت از مخــزن زیرزمینی، فشــار ســیال 
کاهــش یافتــه و متعاقــب آن تنــش موثــر افزایــش یافتــه 
و ســبب فشــردگی مخــزن می‎گــردد. ایــن فشــردگی 

می‎توانــد بــا ایجــاد نشســت ســطحی همــراه گــردد. شــکل 
ــد را به‎صــورت شــماتیک نشــان مي‎دهــد ]1[.  ــن رون 1 اي
ــده  ــار تحریک‎کنن ــزن، فش ــم مخ ــوع تراک ــا وق ــه ب اگرچ
اضافــی بــرای افزایــش بهــره‌وری در حيــن برداشــت 
فراهــم مــی شــود، امــا اثــرات جانبــی آن نامطلــوب اســت. 
بســیار  می‌توانــد  فرونشســت  پیامدهــای  طوري‎کــه 
ــكل  ــا مش ــزن را ب ــرداری از مخ ــره ب ــوده و به ــه ب پرهزین

مواجــه ‎ســازد.
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شکل 1 وقوع تراكم و فرونشست ناشي از برداشت نفت ]1[

نمونه‎هايــي از اثــرات نامطلــوب فرونشســت و رونــد بررســي 
ــه بعــد از ســال  ــوط ب ــا، مرب آن‎هــا در نقــاط مختلــف دني
2000 ميــادي در ادامــه اشــاره مي‎گــردد. كريستيانســن 
و همــكاران، ميــدان نفتــي والهــال1 کــه به‎صــورت مخــزن 
ــای شــمال در  ــه اكوفيســك2  دری پرفشــار گچــی در ناحي
نــروژ قــرار دارد را بررســي نمودنــد. گــچ بســیار متخلخــل 
ــیار  ــوارد( بس ــی م ــش از ۵۰% در برخ ــدان )بی ــن می ای
ــه آن،  ــل اولی ــده‎ای از تخلخ ــش عم ــوده و بخ ــف ب ضعی
بــا افزایــش تنــش موثــر ناشــی از برداشــت از بیــن رفــت، 
 ۴ m ــزان ــه می ــا ب ــف دری ــت ک ــبب نشس ــه س به‎طوری‎ک
گردیــد. ضمــن آن کــه مشــخص شــد تغییــر شــکل لولــه 
جــداری به‎صــورت موضعــی و در محــدوده کوچکــی ایجــاد 
ــر3  ــودار کالیپ ــات نم ــل اطلاع ــن، تحلی ــده و همچنی ش
روشــن نمــود کــه مکانیســم وقــوع تغییــر شــکل به‎صــورت 
ــک  ــف و نزدی ــات ضعی ــداد صفح ــی در امت ــرش خوردگ ب
ــکل 2.  ــردد،‌ ش ــاد می‎گ ــوازی ایج ــای م ــه لایه‎بندی‎ه ب
ــه  ــت‎يابي ب ــور دس ــه منظ ــات ب ــن اطلاع ــه، از اي در ادام
طــرح بهينــه لولــه جــداري در نواحــي دارای ريســك زيــاد 
اســتفاده شــد. نتایــج نشــان داد کــه مــدل تغییــر شــکل 
ــه  ــر مرتب ــر آن، ه ــوده و در اث ــی ب ــوع لغزش ــا از ن عمدت
ــه میــزان mm ۲-۳ ایجــاد می‎گــردد  جابه‎جایــی برشــی ب
]2[. در مطالعــه دیگــر توســط فردريــچ و همــكاران، 
ــد ژئومكانكيــي كــه  ــراي بررســي رون ــي ب برنامــه تحقيقات
ســبب ايجــاد آســيب هنــگام برداشــت از ســازند ضعيــف 
ــالات  ــا در اي ــي كاليفرني ــج4 حوال ــدان بلري ــر مي تراكم‎پذي
متحــده مي‎گــردد، تدويــن شــد. يــك مجموعــه اطلاعاتــي 
جامــع، متشــكل از تاريخچــه گســيختگي چــاه، اطلاعــات 

برداشــت، تزريــق و فرونشســت جمــع‎آوري شــد تــا 
ــي آن  ــار مخــزن و لايه‎هــاي فوقان ــل از رفت ــري كام تصوي
حاصــل شــود. تحليــل داده‎هــا نشــان داد كــه ساده‎ســازي 
دوبعــدي نمي‎توانــد مســائل پيچيــده فرونشســت،‌ تزريــق 
و برداشــت را در برگيــرد و بــه شبیه‎ســازی ســه‎بعدی 
ژئومكانكيــي در مقيــاس بــزرگ نيــاز اســت. بــراي ارزيابــي 
ــار  ــق، فش ــت و تزري ــي از برداش ــار ناش ــر فش ــر تغيي اث
منفــذي محاســبه شــده بــا شبیه‎ســازی ســه‎بعدی مخــزن 
به‎صــورت بارگــذاري در مــدل ژئومكانكيــي ســه‎بعدی 
ــازی  ــد. شبیه‎س ــتفاده ش ــدود اس ــان مح ــي الم ــر خط غي
مقاطــع،‌ ايــن امــكان را فراهــم كــرد كــه ميــزان، موقعيــت 
و شــكل تقريبــي بخــش دچــار فرونشســت به‎همــراه 
ــاس  ــود. براس ــد ش ــرات آن بازتولي ــد تغيي ــات رون جزئي
مــدل ســاخته شــده، ســه حالــت گســيختگي بــراي لولــه 
جداری پيشــنهاد شــد كه شــامل گســيختگي برشــي بالاي 
مخــزن و داخــل لايه‎هــاي فوقاني، گســيختگي كششــي در 
لايه‎هــاي فوقانــي و شكســت فشــاري در مخــزن هســتند. 
همچنيــن، امــكان پيش‎بينــي حــدودي زمــان،‌ موقعيــت و 
ــه جــداری ناشــي از فرونشســت فراهــم  عمــق آســيب لول
ــازند  ــت س ــه‎بعدی فرونشس ــددي س ــل ع ــد ]3[. تحلي ش
ــا آن  ــط ب ــداري مرتب ــه ج ــيختگي لول ــه، گس و در ادام
ــل توســط  ــي در برزي ــه ميدان ــوط ب ــل مرب ــي ماي در چاه
شــن انجــام گرفــت. شــكل 3 مــدل كلــي مربــوط بــه ايــن 
ــر  ــدا ب ــق،‌ ابت ــن تحقی ــد. در اي ــان مي‎ده ــدان را نش مي
ــش  ــر تن ــر تغيي ــاه در اث ــيختگي چ ــددي گس ــل ع تحلي
ــپس،  ــد. س ــز گردي ــت تمرك ــي از برداش ــازند و ناش در س
ــطح  ــت در س ــور فرونشس ــه، كانت ــج حاصل ــاس نتاي براس
ــر شــكل‎هاي پلاســتكي در  ــدان ترســيم شــده و تغيي مي
ــازند  ــر س ــار وارد ب ــر ب ــرای حداكث ــي ب ــر مقطــع بحران ه
ــددي  ــازي ع ــه مدل‎س ــد ك ــاهده ش ــت. مش ــن گش تعيي
پيشــنهادي، ابــزاري موثــر بــراي تخميــن كيپارچگــي لولــه 
ــد اســت  ــي فرونشســت ناشــي از تولي جــداري و پيش‎بين

.]4[

1. Valhall
2. Ekofisk
3. Caliper
4. Belridge
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شکل 2 برش موضعي مشاهده شده در میدان نفتی والهال ]2[ 

رس سنگ نرم ایجاد 
تنش کمتر

رس سنگ نرم 
ایجاد تنش کمتر

محدوده ایجاد تنش 
موضعی

شکل 3 نحوه توزيع نشست پس از افت فشار در كي مخزن هيدروكربني در برزيل ]4[ 

ــه  ــد ك ــان مي‎دهن ــي نش ــده به‎خوب ــر ش ــاي ذك نمونه‎ه
ــر  ــدای عم ــن در ابت ــت زمی ــد فرونشس ــی رون پیش‎بین
مخــزن بســیار مهــم اســت و ایــن امــكان را فراهــم 
ــی  ــتی طراح ــه درس ــداری ب ــای ج ــه لوله‎ه ــد ک می‎نمای
گردنــد. همچنيــن، بــر مبنــای آن، طرحــی مناســب 
ــق و لحــاظ  ــر چاه‎هــای تزری ــاری، حف ــرای تکمیــل حف ب
نمــودن راهکارهــای بهره‎بــرداری نيــز تعییــن گــردد. 
ــی از  ــت ناش ــی فرونشس ــی و مکان ــع زمان ــولا، توزی معم
ــی  ــری م ــدازه گی ــی ان ــازن هیدروکربن ــت از مخ برداش
ــده اســت. در  ــران مغفــول مان شــود. موضوعــی کــه در ای
ــی مدل‎ســازي عــددي جهــت  ــدا کارای ــه حاضــر، ابت مقال
تعییــن فرونشســت مخــازن، از طريــق مقايســه نتایــج آن 
ــي  ــط تحليل ــا و رواب ــده برج ــري ش ــج اندازه‌گي ــا نتاي ب

موجــود بــراي دو نمونــه مخــزن هيدروكربنــي در آمريــكا 
ــه، براســاس اطلاعــات  ــي مي‎شــود. در ادام ــد ارزياب و هلن
موجــود درخصــوص رونــد برداشــت از تعــداد معينــي چــاه 
مربــوط بــه ميــدان نفتــي کوپــال، توزيــع زمانــي و مكانــي 
ــود. ــی مي‎ش ــدان بررس ــن مي ــطحي در اي ــت س فرونشس

مثال صحت‎سنجی اول
معرفی مخزن

ــرای مخــزن  ــن ب ــال، فرونشســت ســطح زمی ــن مث در ای
بزرگــی در آمریــکا بــا نــام لاســت هيلــز1 در ناحیــه غربــی 
ــع مــورد  ــه مســاحت چهــار و نیــم مایــل مرب کالیفرنیــا ب

ــرد. ــرار می‌گی ــی ق بررس

1. Lost Hills
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ــارد  ــدان 2/2 میلی ــن می ــه، ای ــای اولی ــاس گزارش‎ه براس
از جنــس  مخــزن  عمــده  دارد.  درجــا  نفــت  بشــکه 
ــم  ــری ک ــاد و نفوذ‌پذی ــا تخلخــل زی ــت ب ــازند دیاتومی س
ــال  ــه، از س ــورت گرفت ــات ص ــاس مطالع ــد. براس می‌باش
ــدان  ــن می ــی از ای ــادی، بخش‌های ــا 2011 می ۱۹۸۹ ت
بیــش از ft( 3 m ۱۰( نشســت کــرده اســت ]5[. شــكل 4 
نقشــه موقعيــت ميــدان لاســت هيلــز كاليفرنيــا را نشــان 

ــد. مي‎ده

شكل 4 نقشه موقعيت ميدان لاست هيلز كاليفرنيا در آمركيا، 
پاتزك1 )2002( به نقل از مرجع ]5[

میدان لاست هيلز

كاليفرنيا

ــش نشســت  ــورد اســتفاده پای ــای م ــن روش‎ه معمول‎تری
در میادیــن نفــت و گاز، یکی اســتفاده از سیســتم موقعیت 
یــاب جهانی2 و دیگری روشــی بــا نام داده‎هــاي ماهوارهاي 
ــت  ــوع نشس ــد وق ــن روش، رون ــا اي ــه ب ــت ك رادار3 اس
ــن شــد.  ــق شــكل 5 تعيي ــان مطاب ــذر زم ــا گ ــی ب تجمع

                                                                                                   )1000 bbl/day( ضمــن آن كــه تغييــر نــرخ زمانــي تولیــد
نيــز در ایــن شــکل نشــان داده شــده اســت.

مدل عددي المان محدود

بــراي پیش‎بینــی فرونشســت میــدان لاســت هيلــز، مــدل 
عــددی بــا نرم‎افــزار آباكــوس4 ايجــاد شــد. ابعــاد مــدل در 
ــا بعــد ft( 914/4 m 3000( در نظــر  ــه مربعــی ب پــان ب
ــن صــورت اعمــال  ــه ای ــرزی ب ــه شــده و شــرایط م گرفت
ــر شــکل  ــه تغیی ــر گون ــر ه ــدل در براب ــف م ــه ک شــد ک
مقیــد شــده، ضمــن آن کــه در چهــار محــدوده جانبــی، 
ــم )نشســت( مجــاز باشــد.  فقــط حرکــت در راســتای قائ
شــکل 6 مش‎بنــدی مــدل المــان محــدود ســاخته شــده 
ــل،  ــرای تحلی ــد. ب ــان می‎ده ــزن را نش ــت مخ و موقعی
دو گام منظــور شــد. در گام اول، تنش‎هــای درجــا در 
ــه دوم،  ــت ژئواســتاتیکی در مــدل منظــور و در مرحل حال
رونــد تغييــرات زمانــي فشــار ناشــي از برداشــت براســاس 
اطلاعــات شــكل 5 در مــدل اعمــال گرديــد. رابطــه مــورد 
اســتفاده بــرای آن کــه میــزان برداشــت برحســب بشــکه 
در روز براســاس اطلاعــات شــکل 5 را بتــوان بــا تغییــرات 
فشــار مخــزن مرتبــط نمــود بــه شــرح زیــر اســت ]5- 7[:

0.23396

t

dp q
dt C AHφ

=                                                    )1(
که در آن: 

.psi/hr نرخ تغییر فشار مخزن برحسب :dp/dt

q: نــرخ جریــان برحســب بشــكه بــر روز براســاس اطلاعات 
.5 شكل 

شكل 5 تغييرات نرخ برداشت و فرونشست با زمان )2006/6/11 تا 2009/1/10( در ميدان لاست هيلز كاليفرنيا ]5[

1. Patzek
2. GPS - Global Positioning System
3. Interferograms Synthetic-aperture Radar (Insar) 
4. Abaqus
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شكل 6 مش‌بندي مدل عددي المان محدود و موقعیت مخزن 
در آن

C t: تراکم‎پذیری مخزن برابر با 10-5×1/5 

)2/18×10-9 pa(ا psi بر
A: ســطح مقطــع مخــزن معــادل 6 10× 5/04 فــوت مربــع 

)469160/235 m2(
)213/36 m( 700 ft ضخامت مخزن معادل :h

Ø: تخلخل مخزن برابر با 0/5
شــكل 7 وضعيــت نشســت مــدل عــددي بعــد از 600 روز 

ــد. ــان مي‌ده ــازی را نش مدل‌س
روش تحليلي

ــه شــده  ــي ارائ ــدل تحليل ــج،‌ م ــر نتاي ــي بهت ــراي ارزياب ب
توســط گيرتســما مــورد اســتفاده قــرار گرفــت. ايــن رابطه 
كــه ميــزان فرونشســت ســطح زميــن را محاســبه می‎کنــد 

بــه شــرح زيــر اســت ]8[: )شــکل 8(
u z (r)= -C m (1-ν))/π D/(r 2+ D 2 ) (3/2) Δp V              )2(

شكل 7 وضعيت نهايي نشست مدل عددي پس از 600 روز 
مدل‌سازی

شكل 8 پارامترهاي رابطه گيرتسما

D

r

ــم در محــدوده برداشــت  ــعاعي از محــور قائ ــه ش r: فاصل
ــود( ــور مي‎ش ــر منظ ــادل صف )مع

1/21×0-9 pa-1 پذيري تك محوري برابر‎ضريب تراكم :C m
ν: ضريب پواسون برابر 0/25

Δp: ميــزان افــت فشــار براســاس مقاديــر محاســبه شــده 

بــا رابطــه )2(
 640 m عمق مدفون محدوده برداشت معادل :D

 1/001×108 m3 حجــم محــدوده برداشــت معــادل :V
ــف ــاي مختل ــه روش‎ه مقايس

در شــكل 9، نتايــج تغييــرات زمانــي فرو نشســت براســاس 
اطلاعــات اندازه‌گيــري شــده برجــا، مدل‌ســازی عــددي بــا 
آباكــوس و همچنيــن، روش تحليلــي ارائــه شــده اســت. به 
نظــر مي‎رســد كــه روش عــددي نســبت بــه‌روش تحليلــي، 
ــا نتايــج اندازه‌گيــري برجــا، به‎ويــژه در  انطبــاق بهتــري ب
ــد  ــر مي‎توان ــته و بهت ــد از 240 روز داش ــي بع دوره زمان
ــر،  ــارت ديگ ــد. به‎عب ــازی نماي ــي را شبیه‎س ــرايط واقع ش
ايــن روش علی‎رغــم ساده‎ســازی زیــاد آن، توانســته رونــد 
ــا توجــه  ــه نظــر مي‎رســد ب ــال كنــد. ب فرونشســت را دنب
بــه مكانيســم غيرالاســتكي وقــوع فرونشســت و تغييــرات 
ــاد پارامترهــاي فــرض شــده، تخميــن صــورت گرفتــه  زي

قابــل قبــول اســت.

مثال صحت‎سنجی دوم
معرفي مخزن

در کشــور هلنــد، بخــش غالــب مخــازن هیدروکربنــی در 
گوشــه شــمال شــرقی قــرار دارنــد.
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شكل 9 نتايج تغييرات زماني نشست با روش‎هاي مختلف
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ميــدان مورد بررســي، بــا عنــوان میــدان گازی گرونينگن1، 
ــه  ــدان ك ــن می ــدود km2 ۱۰۰ دارد. ای ــاحتی در ح مس
بزرگ‌تریــن میــدان گازی اروپــای غربــی اســت، در عمــق 
۲۷۵۰ تــا m ۲۹۰۰ واقــع شــده و ضخامــت آن بیــن 
۱۰۰ تــا m ۲۰۰ متغیــر اســت. شــكل 10 محــدوده ايــن 
ــن  ــت ای ــل بازیاف ــدان را نشــان داده اســت. حجــم قاب مي
میــدان در حــدود ۲۷۰۰ میلی��ارد مترمکع��ب تخمیــن زده 
شــده اســت. شــکل ایــن میــدان گازی تقریبــا به‎صــورت 
اســتوانه بــا شــعاع km ۱۵ بــوده و تعــداد چاه‎هــاي 
ــورت  ــي‎هاي ص ــا بررس ــت. ب ــدد اس ــدان ۲۹۵ ع ــن مي اي
گرفتــه، ضریــب پواســون ســنگ مخــزن در حــدود 0/25 
و مقادیــر تخلخــل بیــن ۱۶ و ۲۰ % تعييــن گرديــده اســت 
]8[. يــازده عــدد چــاه مشــاهده‌‎ای در ایــن میــدان گازی 
ــم  ــزان تراک ــه می ــدف ک ــن ه ــا ای ــد ب ــه ش ــه‎کار گرفت ب
ــد.  ــن نمای ــر تعيي ــت میلی‎مت ــا دق ــا را ب ــرایط برج در ش
ــه  ــدان در ده ــن می ــت از ای ــدای برداش ــع، از ابت در واق
ــورت گرفتــه  ــطحی ص ۱۹۶0، اندازه‎گیــری نشســت س
و ایــن امــکان را به‎وجــود آورده اســت تــا تغییــرات 
نشســت بــا دقــت زیــاد تعييــن شــود. همچنیــن، ضریــب 
تراکم‎پذیــری مخــزن بیــن 5-10 × 0/45 تــا 10-5 × 0/75                                                                                            
ــت  ــت. ضخام ــده اس ــت آم ــار به‎دس ــار فش ــر ب ــراي ه ب
براســاس  و  بــوده   ۱۷۱  m مخــزن  ايــن  متوســط 
ــا ســال ۲۰۰۵ میــزان  اندازه‎گیری‎هــای صــورت گرفتــه ت
ــا  ــن 17 ت ــدان بی ــف می ــاط مختل ــت آن در نق فرونشس
cm ۲۸ تعييــن گرديــده اســت ]8[. شــكل 11 رونــد 

ــه  ــدان را ارائ ــن مي ــده در اي ــري ش ــت اندازه‌گي فرونشس
می‌نمایــد.

مقايسه روش‎هاي مختلف 

ــرم  ــددي، از ن ــازي ع ــا مدل‎س ــت ب ــبه نشس ــراي محاس ب
ــدل  ــش م ــکل 12 م ــد. ش ــتفاده گردي ــوس اس ــزار آباك اف
ــای  ــد. در گام اول، تنش‎ه المــان محــدود را نشــان می‎ده
برجــا در حالــت ژئواســتاتیکی در مــدل منظور گردیــده و در 
مرحلــه دوم، رونــد تغييــرات زماني فشــار منفــذي در مخزن 
اعمــال گرديــد. ابعــاد مــدل در پــان به‎صــورت  دایــره بــا 
شــعاع m 45000 در نظــر گرفتــه شــده و شــرایط مــرزی 
مســاله، مشــابه مثــال صحت‎ســنجی اول اعمــال گردیــد. در 
ایــن مثــال، بــا توجــه بــه موجــود بــودن اطلاعات مســتقیم 
ــال ۱۹۶۳  ــه در س ــزن ک ــه مخ ــار اولی ــار )فش ــت فش اف
                                                                                 12 /5 MPa ،۲۰۰۵ 34/7 بــود، در ســال MPa معــادل
اندازه‎گیــری شــده اســت(، تغییــرات فشــار به‎صــورت 
ــت  ــت نشس ــد. وضعي ــددی وارد گردی ــدل ع ــی در م خط
ــکل 13  ــي در ش ــان نهاي ــوس در زم ــددي آباك ــدل ع م
مشــخص شــده اســت. در ادامــه، مــدل تحليلــي ارائــه شــده 
ــاي  ــر پارامتره ــد. مقادي ــتفاده گردي ــما اس ــط گيرتس توس
ــه  ــي گيرتســما )رابطــه 2( ب ــدل تحليل ــه در م ــه‌كار رفت ب

شــرح زيــر هســتند: 
ــم در محــدوده برداشــت  ــعاعي از محــور قائ ــه ش r: فاصل

ــود( ــور مي‎ش ــر منظ ــادل صف )مع
 6×10 -11 pa-1 ضريب تراكم پذيري تك محوري برابر :C m

ν: ضريب پواسون برابر 0/25
Δp: ميزان افت فشار براساس اطلاعات بند قبلي

 3000 m عمق مدفون محدوده برداشت معادل :D
 7/07 ×108 m 3 حجم محدوده برداشت معادل :V

1. Groningen
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شكل 10 محدوده ميدان گازي گرونينگن شامل موقعيت چاه‎ها و گسل‎ها ]8[

شكل 11 ميزان فرونشست اندازه‎گیری شده در مركز ميدان گرونينگن از ابتداي برداشت گاز ]8[
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شكل 13 وضعيت نهايي نشست مدل عددي در سال 2005شکل 12 مش‎بندی مدل المان محدود و موقعیت مخزن در آن

ــي نشســت براســاس  ــج تغييــرات زمان در شــكل 14، نتاي
مدل‌ســازي  ميدانــي،  شــده  اندازه‌گيــري  اطلاعــات 
ــت.  ــده اس ــه ش ــي ارائ ــن، روش تحليل ــددي و همچني ع
روش  و  عــددي  مدل‌ســازی  كــه  می‌شــود  مشــاهده 
ــا اندازه‎گیــری برجــا  ــاق مناســبي ب ــي هــر دو انطب تحليل
شبیه‎ســازی  را  واقعــي  شــرايط  مي‎تواننــد  و  دارنــد 

ــد. نماين

شبیه‎ســازی فرونشســت ســطحی بخشــی از ميــدان 
نفتــي كوپــال

ميــدان نفتــی كــه در مقالــه حاضــر، توزيــع زمانــي 
ــورد  ــخصي از آن م ــدوده مش ــت در مح ــي فرونشس مكان
ــال اســت. ايــن  ــرار گرفتــه،‌ ميــدان نفتــي كوپ بررســی ق
ميــدان نفتــي، در بخــش شــمالی اســتان خوزســتان و در 
                                                                           60 km ــول و در ــاده دزف ــرو افت ــي حوضــه ف بخــش ميان
ــدان،  ــن می ــول ای ــت. ط ــده اس ــع ش ــواز واق ــرق اه ش
ــدان در  ــن مي ــت. اي ــرض آن km 1/5 اس ــدود 60 و ع ح
ســال ۱۳۴۴ کشــف و در ســال ۱۳۵۰ بهره‌بــرداری از 
آن آغــاز شــد. میــدان کوپــال ۵ میلیــارد و ۶۰۰ میلیــون 
ــداد ۴۸  ــون تع ــه دارد و تاکن ــای اولی ــت درج ــکه نف بش
حلقــه چــاه نفــت در آن حفــاری شــده اســت و در حــال 
حاضــر از ۳۲ حلقــه چــاه فعــال در دو مخــزن ايــن ميــدان 
ــزار  ــاً ۹۴ ه ــتان، مجموع ــماری و بنگس ــاي آس ــا نام‌ه ب
بشــکه در روز نفــت تولیــد می‌شــود. شــكل 15 موقعيــت 
ــرب  ــوب غ ــت جن ــن نف ــر ميادي ــان ديگ ــال در مي كوپ

ايــران و موقعيــت محــدوده مــورد بررســي شــامل 9 چــاه 
كــه اطلاعــات برداشــت زمانــي آنهــا در ایــن تحقیــق مورد 
بررســی قــرار گرفتــه را نشــان مي‎دهــد. همان‎طــور 
ــزن  ــكل از دو مخ ــدان متش ــن مي ــد، اي ــاره ش ــه اش ك
آســماري بــا ضخامــت متوســط m 433 و عمــق متوســط 
                                     637 m 3175 و بنگســتان بــا ضخامــت متوســط m
 C ،E ــاه ــج چ ــه پن ــت ك ــط m 3960 اس ــق متوس و عم
F ،G، و I در آســماري و چهــار چــاه A ،B ،D و H در 

بنگســتان قــرار دارنــد. تاریخچــه زمانــي برداشــت از ايــن 
ــه محــور  ــف مشــخص شــده ك ــاه در شــكل 16- ال 9 چ
افقــي،‌ زمــان بيــن ســال‎های 1372 تــا 1396 شمســی و 
محــور قائــم، ميــزان برداشــت تجمعــي )ميليــون بشــكه( 
اســت ]9[. شــکل 16- ب عمــق و ضخامــت متوســط 
ــد. در  ــان مي‎ده ــتان را نش ــماري و بنگس ــزن آس دو مخ
ــرای آن کــه میــزان جریــان به‎صــورت برداشــت  ادامــه، ب
ــر فشــار مخــزن مرتبــط نمــود، رابطــه  ــا تغیی ــوان ب را بت
ــن  ــد. پارامترهــاي مــورد اســتفاده در اي 1 اســتفاده گردي

ــتند ]10 و 11[: ــر هس ــورت زي ــه به‎ص رابط
ــد  ــرخ تغییــر فشــار مخــزن برحســب psi/hr )پون dp/dt: ن

بــر اينــچ مربــع در هــر ســاعت(
q: نــرخ جریــان برحســب بشــكه بــر روز براســاس اطلاعات 

15 شكل 
C t: تراکم‎پذیــری برابــر بــا psi-1 7-10×2/42 بــراي مخــزن 

بنگســتان و psi-1 7-10×3/86 بــراي مخزن آســماري
A: سطح مقطع مخزن 
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شكل 14 نتايج تغييرات زماني نشست با روش‎هاي مختلف

شکل 15 موقعيت قرارگیری محدوده مورد بررسي در میدان نفتي کوپال
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شکل 16 الف( روند زماني برداشت چاه‎هاي مورد بررسي و ب( عمق و ضخامت مخازن نفتي میدان کوپال ]9[

h: ضخامــت مخــزن m( 2090 ft 637/03( بــراي مخــزن 
بنگســتان و m( 1419 ft 432/51( بــراي مخــزن آســماري

Ø: تخلخــل مخــزن معــادل 0/044 بــراي مخزن بنگســتان 
و 0/136 بــراي مخزن آســماري

ــر افــت فشــار محاســبه شــده برحســب  شــكل 17 مقادي
ــان  ــاه را نش ــر چ ــراي ه ــان ب ــذر زم ــا گ ــکال ب مگاپاس
مي‎دهــد. براســاس اطلاعــات ژئومكانكيــي ايــن دو مخــزن 
و برداشــت صــورت گرفتــه در طــول زمــان، مــدل عــددي 

شــامل 9 چــاه ســاخته شــد.

شــرایط مــرزی بــه گونــه‎اي تعريــف شــد کــه کــف 
مــدل در برابــر هــر گونــه تغییــر شــکل مقیــد شــده و در 
چهــار محــدوده جانبــی، فقــط حرکــت در راســتای قائــم 
ــدي  ــت مش‎بن ــكل 18 وضعي ــد. ش ــاز باش ــت( مج )نشس
مــدل المــان محــدود و موقعيــت قرارگيــري چاه‎هــا بر‎روي 
ــه ذكــر اســت كــه  پــان مــدل را نشــان مي‎دهــد. لازم ب
ــان  ــاظ هم‎زم ــه لح ــادر ب ــتفاده ق ــورد اس ــاي م المان‎ه
درجــات آزادي جابه‎جايــي و فشــار منفــذي هســتند. 
مراحــل تحليــل بــه ايــن صــورت تعريــف شــد كــه ابتــدا، 
تنش‎هــای برجــا در حالــت ژئواســتاتیکی در مــدل منظــور 
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گردیــده و در مرحلــه بعــدي، رونــد تغييــرات زمانــي فشــار 
ــه  ــه ب ــا توج ــد. ب ــال ش ــدل اعم ــاه در م ــر چ ــذي ه منف
 4/5 km ــادل ــدل مع ــق م ــتان، عم ــزن بنگس ــق مخ عم
لحــاظ شــده اســت. مشــخصات هندســي و ژئومكانكيي دو 
مخــزن آســماري و بنگســتان كــه بــا توجــه بــه محدوديت 
ــورت  ــي، به‎ص ــي هندس ــرايط واقع ــال ش ــوس در اعم اباك
ــدول 1  ــده‎اند در ج ــه ش ــر گرفت ــدل در نظ ــي در م افق
ــكان  ــر م ــور تغيي ــه و كانت ــكل يافت ــت تغييرش و وضعي
ــر  ــور تغيي ــكل 20، كانت ــده‎اند. ش ــه ش ــكل 19 ارائ در ش
مــكان قائــم در ســه تــراز مختلــف ســطح زميــن، ســطح 
ــان  ــتان را نش ــزن بنگس ــطح مخ ــماري و س ــزن آس مخ
براســاس شــكل‎هاي 19 و 20، فرونشســت  مي‌دهــد. 
ــدان،  ــورد نظــر می ــن در ســال 1396 در محــدوده م زمي
بيــن 26 تــا cm 32 اســت. رونــد زمانــي فرونشســت بــراي 
هــر چــاه در شــكل 21 نشــان داده شــده اســت. بــر ايــن 
اســاس،‌ رونــد فرونشســت مشــابهي بــراي 9 چــاه بــا گــذر 
ــزان  ــردد. بيشــترين مي ــان و برداشــت مشــاهده مي‎گ زم
 )32 cm ــش از ــاي A و C )بي ــه چاه‎ه ــوط ب ــت مرب نشس
و کمتريــن آن مربــوط بــه ســه چــاه ‌E ،H و I )در حــدود 

ــت. cm 26( اس

ب
الف
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شکل 17 مقادير افت فشار محاسبه شده براي هر چاه ميدان كوپال

شکل 18 مش مدل عددي آباكوس بخشی از ميدان نفتي كوپال )9 چاه(- موقعيت چاه‎ها روي پلان

جدول 1 مشخصات هندسي و ژئومكانكيي دو مخزن آسماري و بنگستان ]10 و 11[

ضريب پواسونمدول الاستيسيته )Gpa(دانسيته )kg/m3(تخلخل )%(ضخامت متوسط )m(عمق متوسط )m(نام مخزن
317543313/6250021/440/3آسماري
39606374/4260034/170/3بنگستان
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شکل 19 وضعيت تغييرشكل يافته سه‎بعدی مدل عددي- كانتور تغييرمكان سه‎بعدی

آسماری 
بنگستان

غیر مخزن
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شکل 20 كانتور تغيير مكان قائم در تراز از راست سطح زمين، مخزن آسماري و مخزن بنگستان
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شکل 21 تخمين روند زماني فرونشست هر چاه بين سال‎هاي 1372 تا 1396 و وضعیت قرارگیری چاه ها نسبت بهم

نتيجه‎گيري

ــي  ــي و مكان ــع زمان ــري توزي ــه اندازه‌گي ــرايطي ك در ش
ــي در  ــر برداشــت از مخــازن هيدروكربن فرونشســت در اث
جهــان مرســوم اســت،‌ ايــن امــر در ايــران چنــدان مــورد 
توجــه قــرار نگرفتــه اســت. در مقالــه حاضــر، ابتــدا دقــت 
مدل‎ســازي عــددي از طريــق مقايســه نتايــج مدل‎ســازي 
ــي  ــط تحليل ــا و رواب ــده برج ــري ش ــج اندازه‌گي ــا نتاي ب
موجــود بــراي دو نمونــه مخــزن هيدروكربنــي در آمريــكا 
ــددي و  ــازی ع ــد مدل‌س ــخص ش ــي و مش ــد ارزياب و هلن
روش تحليلــي، انطبــاق مناســبي بــا نتايــج برجــا داشــته و 
ــراي  ــد. ب ــي را شبیه‎ســازی نماين ــد شــرايط واقع مي‎توانن
ــا  ــن روش، ب ــه اي ــد ك ــخص ش ــددي مش ــازي ع مدل‎س
ــر  ــار الاســتیک و ساده‎ســازی‎های دیگ ــرض رفت وجــود ف
ــم  ــد و علي‎رغ ــال كن ــوي فرونشســت را دنب ــد الگ مي‎توان

ــر  ــکان تغيي ــت و ام ــوع فرونشس ــتكي وق ــود غيرالاس م
ــل قبــول اســت. پارامترهــا، تخميــن صــورت گرفتــه قاب

در ادامــه، براســاس اطلاعــات موجــود در خصــوص رونــد 
برداشــت از ميــدان نفتــي کوپــال، توزيــع زمانــي و مكانــي 
فرونشســت ســطحي در محــدوده مشــخصي از ايــن 
ميــدان مدل‎ســازي شــد. ايــن ميــدان نفتــي متشــكل از 
ــوده كــه پنــج چــاه از  دو مخــزن آســماري و بنگســتان ب
ــتان در  ــزن بنگس ــاه از مخ ــار چ ــماري و چه ــزن آس مخ

ــد.  تحليــل منظــور گردي
ــر ايــن اســاس، ميــزان فرونشســت به‎وقــوع پيوســته در  ب
ســطح زميــن، از ســال 1372 تــا ســال 1396 در محــدوده 
                                                                                  32 cm مــورد نظــر در میــدان کوپــال، بيــن 26 تــا
ــه در  ــت ك ــر اس ــه ذك ــود. لازم ب ــي ش ــن زده م تخمي
ــاف دو ــر خ ــال،‌ ب ــزن کوپ ــت مخ ــازی فرونشس مدل‎س
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مثــال صحت‎ســنجی كــه تغييرفشــار در كل مخــزن 
ــات  ــود،‌ اطلاع ــه ب ــرار گرفت ــت ق ــن نشس ــاي تعيي مبن
زمانــي برداشــت از تعــدادي چــاه در تحليــل مــورد 

اســتفاده قــرار گرفتــه و قابلیــت تحلیــل عــددی در ایــن 
ــد. ــی گردی ــوص بررس خص
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Measurement of temporal-spatial distribution of surface subsidence as a result of production from 

hydrocarbon reservoirs is a relatively common practice worldwide; however, it is set aside in Iran, 

although it seems that prediction of subsidence trend at the beginning of the reservoir life can be 

beneficial in future production estimates. In this paper, the accuracy of the numerical modeling 

for calculating subsidence process is evaluated by comparison with the in-situ measurements 

recordings, as well as those designated from analytical solutions for two hydrocarbon reservoirs 

in the USA, and the Netherlands. It was observed that the numerical simulations can well trace 

the subsidence trend in spite of elastic behavior assumption, and other simplifications considered. 

Although, the real mechanism of subsidence is inelastic, and parameters variations are possible. 

Afterwards, the distribution of temporal-spatial surface subsidence in a specified zone of Kupal oil 

field, Iran, was predicted. Moreover, unlike the verification examples, in which pressure changes 

in the whole reservoir had been considered to determine settlements, the “production history” of 

some wells was used in the simulations. It was concluded that production from the selected area 

in the Kupal oil field has resulted in surface subsidence in the range of 26 to 32 cm in the period 

between years of 1372-1396.
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INTRODUCTION
The process of oil production results in reservoir 

compaction. Accordingly, the compaction of the 

reservoir can induce surface subsidence [1]. 

Numerous studies in various parts of the world 

have been conducted in this regard, considering 

the negative consequences it may cause [2, 3, 

and 4]. These cases confirm that it is convenient 

to estimate the trend of surface subsidence at the 

start of the reservoir life to be able to design the 

casing more appropriately. Although measuring 

the surface subsidence is nearly common in 

numerous hydrocarbon fields worldwide, it has 

not been considered so much in the oil industry 

of Iran. In this paper, the efficiency of numerical 

simulation to specify the variations of subsidence 

over time is verified at first, through comparison 

of the results with the field measured data 

and also, based on the analytical relationship 

for two case studies in USA and Netherlands. 

Then, the temporal-spatial distribution of 

surface subsidence due to the production from 

a number of oil wells in Kupal oil field located in 

the southwest of Iran is determined based on the 

previously verified numerical modeling.

VERIFICATION EXAMPLE NO. 1
LOST HILLS FILED, CALIFORNIA, USA
In this part, the surface subsidence of the giant 

Lost Hills reservoir located in the west area of 

California, USA, was assessed. Some parts of 

this reservoir settled more than 3m from 1989 

to 2011. The accumulative trend of subsidence 

has been determined in this filed using Insar 

(Interferograms Synthetic Aperture Radar) 

system [5]. The measured data were compared 

with the corresponding results based on the 

two different methods of analytical solution and 

numerical simulation. It must be noted that for 

the analytical part, the relationship proposed by 

Geertsma has been used [6]. Variations of surface 

subsidence over time according to the different 

ways of filed data, analytical solution, and 

numerical simulation show that there is a good 

agreement between the corresponding results. 

Meanwhile, the numerical simulation can predict 

the subsidence process more carefully.

Verification Example No. 2
Groningen Filed, Netherlands
In another study, the Groningen field as 

the biggest gas filed in Western Europe was 

considered. Measurement of surface subsidence 

conducting from the start of the production 

since 1960s show that the subsidence values in 

different parts of the field are between 17 and 

28 cm [6]. Both analytical solution based on 

Geertsma’s relationship and numerical simulation 

were used again to predict the subsidence values 

and also to specify how they conformed to the 

in-situ measured data. The results show that 

both methods have suitable adaptations with the 

field measurements and can simulate the real 

conditions well.

NUMERICAL SIMULATION OF SURFACE 
SUBSIDENCE (KUPAL OIL FIELD) 

According to the two previous verification 

examples, the numerical simulation is used in this 

part to specify the temporal-spatial distribution of 

surface subsidence in the specified area including 

9 wells of Kupal oil field in the south-west of Iran. In 

view of that, a three-dimensional numerical model 

with the finite element method was performed 

with the commercial code ABAQUS, covering the 

boundary between the ground surface and the 
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Figure 1: The variations of pressure drawdown for each well introduced in the simulation model.

Figure 2: Estimation of surface subsidence over time for each well between years of 1372-1396.

two reservoirs of Asmari and Bangestan at depths 

of 3175 m, and 3960 m, respectively.

Figure 1 shows the variations of pressure drawdown 

for the considered wells. These data were 

introduced in the model for each well individually. 

Figure 2 shows the temporal trend of subsidence 

for each of these 9 wells. As depicted, the similar 

trends of subsidence are observed for all wells. The 

results showed that the surface subsidence ranges 

between 26 and 32 cm in the years between 1372 

and 1396. Also, it is concluded that the numerical 

simulation is capable to estimate the distribution 

of the surface subsidence effectively, provided 

that the mechanical properties in the simulated 

area are well-defined.  
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