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

چكيده

اندازه گیــري توزیــع زمانــي و مکانــي وقــوع فرونشســت در اثــر برداشــت از مخــازن هیدروكربنــي در جهــان متــداول اســت. امــا،  ایــن 
موضــوع در ایــران چنــدان مــد نظــر قــرار نمی گیــرد، علي رغــم ایــن كــه پیش بینــی رونــد فرونشســت زمیــن در ابتــدای عمــر مخــزن 
بــراي تخمیــن پیامدهــاي آتــي برداشــت مفیــد اســت. در مقالــه حاضــر، ابتــدا دقــت مدل ســازي عــددي فرونشســت از طریــق مقایســه 
بــا نتایــج اندازه گیــري شــده برجــا و روابــط تحلیلــي بــراي دو مخــزن هیدروكربنــي در آمریــکا و هلنــد ارزیابــي گردیــد. بــر ایــن اســاس، 
ــیر  ــد مس ــي می توان ــر به خوب ــازی های دیگ ــتیک و ساده س ــار الاس ــرض رفت ــم ف ــددي، علی رغ ــازی ع ــه مدل س ــد ك ــخص ش مش
فرونشســت را دنبــال كنــد و علي رغــم مکانیســم غیرالاســتیک وقــوع فرونشســت و امــکان تغییــر پارامترهــا، تخمیــن صــورت گرفتــه 
قابــل قبــول اســت. در ادامــه، براســاس رونــد برداشــت از تعــداد معینــي چــاه در میــدان كوپــال، توزیــع زمانــي و مکانــي فرونشســت 
ســطحي در محــدوده مشــخصي از ایــن میــدان تخمیــن زده شــد. ضمــن آن كــه در مدل ســازی فرونشســت مخــزن كوپــال،  برخــاف 
ــي برداشــت از تعــدادي  ــرار گرفــت،  اطاعــات زمان ــاي تعییــن نشســت ق ــر فشــار كل مخــزن، مبن مثال هــای صحت ســنجي كــه تغیی
چــاه نیــز اســتفاده گردیــد. نتایــج حاصلــه نشــان مي دهــد كــه پیش بینــي مي گــردد برداشــت از ایــن محــدوده میــدان نفتــي كوپــال، 

حــد فاصــل ســال هاي 1372 تــا 1396، باعــث ایجــاد فرونشســت بــه میــزان 26 تــا cm 32 در ســطح زمیــن شــده اســت.
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مقدمه

یکــي از مــوارد متــداول اثرگــذاري شــرایط ژئومکانیکــي بــر 
رفتــار مخــزن، تراكــم تدریجــی مخــزن در اثــر برداشــت و 
ــه  ــت. به طوری ك ــا آن اس ــط ب ــطحي مرتب ــت س فرونشس
بــه مــوازات تولیــد نفــت از مخــزن زیرزمینی، فشــار ســیال 
كاهــش یافتــه و متعاقــب آن تنــش موثــر افزایــش یافتــه 
و ســبب فشــردگی مخــزن می گــردد. ایــن فشــردگی 

می توانــد بــا ایجــاد نشســت ســطحی همــراه گــردد. شــکل 
ــد را به صــورت شــماتیک نشــان مي دهــد ]1[.  ــن رون 1 ای
ــده  ــار تحریک كنن ــزن، فش ــم مخ ــوع تراك ــا وق ــه ب اگرچ
اضافــی بــرای افزایــش بهــره وری در حیــن برداشــت 
فراهــم مــی شــود، امــا اثــرات جانبــی آن نامطلــوب اســت. 
بســیار  می توانــد  فرونشســت  پیامدهــای  طوري كــه 
ــکل  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[

نمونه هایــي از اثــرات نامطلــوب فرونشســت و رونــد بررســي 
ــه بعــد از ســال  ــوط ب ــا، مرب آن هــا در نقــاط مختلــف دنی
2000 میــادي در ادامــه اشــاره مي گــردد. كریستیانســن 
و همــکاران، میــدان نفتــي والهــال1 كــه به صــورت مخــزن 
ــای شــمال در  ــه اكوفیســک2  دری پرفشــار گچــی در ناحی
نــروژ قــرار دارد را بررســي نمودنــد. گــچ بســیار متخلخــل 
ــیار  ــوارد( بس ــی م ــش از 50% در برخ ــدان )بی ــن می ای
ــه آن،  ــل اولی ــده ای 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 ك ــبب نشس ــه س به طوری ك
گردیــد. ضمــن آن كــه مشــخص شــد تغییــر شــکل لولــه 
جــداری به صــورت موضعــی و در محــدوده كوچکــی ایجــاد 
ــر3  ــودار كالیپ ــات نم ــل اطاع ــن، تحلی ــده و همچنی ش
روشــن نمــود كــه مکانیســم وقــوع تغییــر شــکل به صــورت 
ــک  ــف و نزدی ــات ضعی ــداد صفح ــی در امت ــرش خوردگ ب
ــکل 2.  ــردد،  ش ــاد می گ ــوازی ایج ــای م ــه لایه بندی ه ب
ــه  ــت یابي ب ــور دس ــه منظ ــات ب ــن اطاع ــه، از ای در ادام
طــرح بهینــه لولــه جــداري در نواحــي دارای ریســک زیــاد 
اســتفاده شــد. نتایــج نشــان داد كــه مــدل تغییــر شــکل 
ــه  ــر مرتب ــر آن، ه ــوده و در اث ــی ب ــوع لغزش ــا از ن عمدت
ــه میــزان mm 2-3 ایجــاد می گــردد  جابه جایــی برشــی ب
]2[. در مطالعــه دیگــر توســط فردریــچ و همــکاران، 
ــد ژئومکانیکــي كــه  ــراي بررســي رون ــي ب برنامــه تحقیقات
ســبب ایجــاد آســیب هنــگام برداشــت از ســازند ضعیــف 
ــالات  ــا در ای ــي كالیفرنی ــج۴ حوال ــدان بلری ــر می تراكم پذی
متحــده مي گــردد، تدویــن شــد. یــک مجموعــه اطاعاتــي 
جامــع، متشــکل از تاریخچــه گســیختگي چــاه، اطاعــات 

برداشــت، تزریــق و فرونشســت جمــع آوري شــد تــا 
ــي آن  ــار مخــزن و لایه هــاي فوقان ــل از رفت ــري كام تصوی
حاصــل شــود. تحلیــل داده هــا نشــان داد كــه ساده ســازي 
دوبعــدي نمي توانــد مســائل پیچیــده فرونشســت،  تزریــق 
و برداشــت را در برگیــرد و بــه شبیه ســازی ســه بعدی 
ژئومکانیکــي در مقیــاس بــزرگ نیــاز اســت. بــراي ارزیابــي 
ــار  ــق، فش ــت و تزری ــي از برداش ــار ناش ــر فش ــر تغیی اث
منفــذي محاســبه شــده بــا شبیه ســازی ســه بعدی مخــزن 
به صــورت بارگــذاري در مــدل ژئومکانیکــي ســه بعدی 
ــازی  ــد. شبیه س ــتفاده ش ــدود اس ــان مح ــي الم ــر خط غی
مقاطــع،  ایــن امــکان را فراهــم كــرد كــه میــزان، موقعیــت 
و شــکل تقریبــي بخــش دچــار فرونشســت به همــراه 
ــاس  ــود. براس ــد ش ــرات آن بازتولی ــد تغیی ــات رون جزئی
مــدل ســاخته شــده، ســه حالــت گســیختگي بــراي لولــه 
جداری پیشــنهاد شــد كه شــامل گســیختگي برشــي بالاي 
مخــزن و داخــل لایه هــاي فوقاني، گســیختگي كششــي در 
لایه هــاي فوقانــي و شکســت فشــاري در مخــزن هســتند. 
همچنیــن، امــکان پیش بینــي حــدودي زمــان،  موقعیــت و 
ــه جــداری ناشــي از فرونشســت فراهــم  عمــق آســیب لول
ــازند  ــت س ــه بعدی فرونشس ــددي س ــل ع ــد ]3[. تحلی ش
ــا آن  ــط ب ــداري مرتب ــه ج ــیختگي لول ــه، گس و در ادام
ــل توســط  ــي در برزی ــه میدان ــوط ب ــل مرب ــي مای در چاه
شــن انجــام گرفــت. شــکل 3 مــدل كلــي مربــوط بــه ایــن 
ــر  ــدا ب ــق،  ابت ــن تحقی ــد. در ای ــان مي ده ــدان را نش می
ــش  ــر تن ــر تغیی ــاه در اث ــیختگي چ ــددي گس ــل ع تحلی
ــپس،  ــد. س ــز گردی ــت تمرك ــي از برداش ــازند و ناش در س
ــطح  ــت در س ــور فرونشس ــه، كانت ــج حاصل ــاس نتای براس
ــر شــکل هاي پاســتیک در  ــدان ترســیم شــده و تغیی می
ــازند  ــر س ــار وارد ب ــر ب ــرای حداكث ــي ب ــر مقطــع بحران ه
ــددي  ــازي ع ــه مدل س ــد ك ــاهده ش ــت. مش ــن گش تعیی
پیشــنهادي، ابــزاري موثــر بــراي تخمیــن یکپارچگــي لولــه 
ــد اســت  ــي فرونشســت ناشــي از تولی جــداري و پیش بین

.]۴[
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شکل 2 برش موضعي مشاهده شده در میدان نفتی والهال ]2[ 

رس سنگ نرم ایجاد 
تنش كمتر

رس سنگ نرم 
ایجاد تنش كمتر

محدوده ایجاد تنش 
موضعی

شکل 3 نحوه توزیع نشست پس از افت فشار در یک مخزن هیدروكربني در برزیل ]۴[ 

ــه  ــد ك ــان مي دهن ــي نش ــده به خوب ــر ش ــاي ذك نمونه ه
ــر  ــدای عم ــن در ابت ــت زمی ــد فرونشس ــی رون پیش بین
مخــزن بســیار مهــم اســت و ایــن امــکان را فراهــم 
ــی  ــتی طراح ــه درس ــداری ب ــای ج ــه لوله ه ــد ك می نمای
گردنــد. همچنیــن، بــر مبنــای آن، طرحــی مناســب 
ــق و لحــاظ  ــر چاه هــای تزری ــاری، حف ــرای تکمیــل حف ب
نمــودن راهکارهــای بهره بــرداری نیــز تعییــن گــردد. 
ــی از  ــت ناش ــی فرونشس ــی و مکان ــع زمان ــولا، توزی معم
ــی  ــری م ــدازه گی ــی ان ــازن هیدروكربن ــت از مخ برداش
ــده اســت. در  ــران مغفــول مان شــود. موضوعــی كــه در ای
ــی مدل ســازي عــددي جهــت  ــدا كارای ــه حاضــر، ابت مقال
تعییــن فرونشســت مخــازن، از طریــق مقایســه نتایــج آن 
ــي  ــط تحلیل ــا و رواب ــده برج ــري ش ــج اندازه گی ــا نتای ب

موجــود بــراي دو نمونــه مخــزن هیدروكربنــي در آمریــکا 
ــه، براســاس اطاعــات  ــي مي شــود. در ادام ــد ارزیاب و هلن
موجــود درخصــوص رونــد برداشــت از تعــداد معینــي چــاه 
مربــوط بــه میــدان نفتــي كوپــال، توزیــع زمانــي و مکانــي 
ــود. ــی مي ش ــدان بررس ــن می ــطحي در ای ــت س فرونشس

مثال صحت سنجی اول
معرفی مخزن

ــرای مخــزن  ــن ب ــال، فرونشســت ســطح زمی ــن مث در ای
بزرگــی در آمریــکا بــا نــام لاســت هیلــز1 در ناحیــه غربــی 
ــع مــورد  ــه مســاحت چهــار و نیــم مایــل مرب كالیفرنیــا ب

ــرد. ــرار می گی ــی ق بررس

1. Lost Hills
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ــارد  ــدان 2/2 میلی ــن می ــه، ای ــای اولی ــاس گزارش ه براس
از جنــس  مخــزن  عمــده  دارد.  درجــا  نفــت  بشــکه 
ــم  ــری ك ــاد و نفوذ پذی ــا تخلخــل زی ــت ب ــازند دیاتومی س
ــال  ــه، از س ــورت گرفت ــات ص ــاس مطالع ــد. براس می باش
ــدان  ــن می ــی از ای ــادی، بخش های ــا 2011 می 19۸9 ت
بیــش از ft( 3 m 10( نشســت كــرده اســت ]5[. شــکل ۴ 
نقشــه موقعیــت میــدان لاســت هیلــز كالیفرنیــا را نشــان 

ــد. مي ده

شکل 4 نقشه موقعیت میدان لاست هیلز كالیفرنیا در آمریکا، 
پاتزك1 )2002( به نقل از مرجع ]5[

میدان لاست هیلز

كالیفرنیا

ــش نشســت  ــورد اســتفاده پای ــای م ــن روش ه معمول تری
در میادیــن نفــت و گاز، یکی اســتفاده از سیســتم موقعیت 
یــاب جهانی2 و دیگری روشــی بــا نام داده هــاي ماهوارهاي 
ــت  ــوع نشس ــد وق ــن روش، رون ــا ای ــه ب ــت ك رادار3 اس
ــن شــد.  ــق شــکل 5 تعیی ــان مطاب ــذر زم ــا گ ــی ب تجمع

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

مدل عددي المان محدود

بــراي پیش بینــی فرونشســت میــدان لاســت هیلــز، مــدل 
عــددی بــا نرم افــزار آباكــوس۴ ایجــاد شــد. ابعــاد مــدل در 
ــا بعــد ft( 91۴/۴ 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 ك شــد ك
مقیــد شــده، ضمــن آن كــه در چهــار محــدوده جانبــی، 
ــم )نشســت( مجــاز باشــد.  فقــط حركــت در راســتای قائ
شــکل 6 مش بنــدی مــدل المــان محــدود ســاخته شــده 
ــل،  ــرای تحلی ــد. ب ــان می ده ــزن را نش ــت مخ و موقعی
دو گام منظــور شــد. در گام اول، تنش هــای درجــا در 
ــه دوم،  ــت ژئواســتاتیکی در مــدل منظــور و در مرحل حال
رونــد تغییــرات زمانــي فشــار ناشــي از برداشــت براســاس 
اطاعــات شــکل 5 در مــدل اعمــال گردیــد. رابطــه مــورد 
اســتفاده بــرای آن كــه میــزان برداشــت برحســب بشــکه 
در روز براســاس اطاعــات 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(
كه در آن: 

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

q: نــرخ جریــان برحســب بشــکه بــر روز براســاس اطاعات 
.5 شکل 

شکل 5 تغییرات نرخ برداشت و فرونشست با زمان )2006/6/11 تا 2009/1/10( در میدان لاست هیلز كالیفرنیا ]5[

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

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

)2/1۸×10-9 pa(ا psi بر
A: ســطح مقطــع مخــزن معــادل 6 10× 5/0۴ فــوت مربــع 

)۴69160/235 m2(
)213/36 m( 700 ft ضخامت مخزن معادل :h

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

ــد. ــان مي ده ــازی را نش مدل س
روش تحليلي

ــه شــده  ــي ارائ ــدل تحلیل ــج،  م ــر نتای ــي بهت ــراي ارزیاب ب
توســط گیرتســما مــورد اســتفاده قــرار گرفــت. ایــن رابطه 
كــه میــزان فرونشســت ســطح زمیــن را محاســبه می كنــد 

بــه شــرح زیــر اســت ]۸[: )شــکل ۸(
u z (r)= -C m (1-ν))/π D/(r 2+ D 2 ( )3/2( Δp V              )2(

شکل 7 وضعیت نهایي نشست مدل عددي پس از 600 روز 
مدل سازی

شکل 8 پارامترهاي رابطه گیرتسما

D

r

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

1/21×0-9 pa-1 ضریب تراكم پذیري تک محوري برابر :C m
ν: ضریب پواسون برابر 0/25

Δp: میــزان افــت فشــار براســاس مقادیــر محاســبه شــده 

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

 1/001×10۸ m3 حجــم محــدوده برداشــت معــادل :V
ــف ــاي مختل ــه روش ه مقايس

در شــکل 9، نتایــج تغییــرات زمانــي فرو نشســت براســاس 
اطاعــات اندازه گیــري شــده برجــا، مدل ســازی عــددي بــا 
آباكــوس و همچنیــن، روش تحلیلــي ارائــه شــده اســت. به 
نظــر مي رســد كــه روش عــددي نســبت بــه روش تحلیلــي، 
ــا نتایــج اندازه گیــري برجــا، به ویــژه در  انطبــاق بهتــري ب
ــد  ــر مي توان ــته و بهت ــد از 2۴0 روز داش ــي بع دوره زمان
ــر،  ــارت دیگ ــد. به عب ــازی نمای ــي را شبیه س ــرایط واقع ش
ایــن روش علی رغــم ساده ســازی زیــاد آن، توانســته رونــد 
ــا توجــه  ــه نظــر مي رســد ب ــال كنــد. ب فرونشســت را دنب
بــه مکانیســم غیرالاســتیک وقــوع فرونشســت و تغییــرات 
ــاد پارامترهــاي فــرض شــده، تخمیــن صــورت گرفتــه  زی

قابــل قبــول اســت.

مثال صحت سنجی دوم
معرفي مخزن

در كشــور هلنــد، بخــش غالــب مخــازن هیدروكربنــی در 
گوشــه شــمال شــرقی قــرار دارنــد.
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شکل 9 نتایج تغییرات زماني نشست با روش هاي مختلف
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میــدان مورد بررســي، بــا عنــوان میــدان گازی گرونینگن1، 
ــه  ــدان ك ــن می ــدود km2 100 دارد. ای ــاحتی در ح مس
بزرگ تریــن میــدان گازی اروپــای غربــی اســت، در عمــق 
2750 تــا m 2900 واقــع شــده و ضخامــت آن بیــن 
100 تــا m 200 متغیــر اســت. شــکل 10 محــدوده ایــن 
ــن  ــت ای ــل بازیاف ــدان را نشــان داده اســت. حجــم قاب می
میــدان در حــدود 2700 میلیــارد مترمکعــب تخمیــن زده 
شــده اســت. شــکل ایــن میــدان گازی تقریبــا به صــورت 
اســتوانه بــا شــعاع km 15 بــوده و تعــداد چاه هــاي 
ــورت  ــي هاي ص ــا بررس ــت. ب ــدد اس ــدان 295 ع ــن می ای
گرفتــه، ضریــب پواســون ســنگ مخــزن در حــدود 0/25 
و مقادیــر تخلخــل بیــن 16 و 20 % تعییــن گردیــده اســت 
]۸[. یــازده عــدد چــاه مشــاهده  ای در ایــن میــدان گازی 
ــم  ــزان تراك ــه می ــدف ك ــن ه ــا ای ــد ب ــه ش ــه كار گرفت ب
ــد.  ــن نمای ــر تعیی ــت میلی مت 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 1960، اندازه گیــری نشســت س
و ایــن امــکان را به وجــود آورده اســت تــا تغییــرات 
نشســت بــا دقــت زیــاد تعییــن شــود. همچنیــن، ضریــب 
تراكم پذیــری مخــزن بیــن 5-10 × 0/۴5 تــا 10-5 × 0/75                                                                                            
ــت  ــت. ضخام ــده اس ــت آم ــار به دس ــار فش ــر ب ــراي ه ب
براســاس  و  بــوده   171  m مخــزن  ایــن  متوســط 
ــا ســال 2005 میــزان  اندازه گیری هــای صــورت گرفتــه ت
ــا  ــن 17 ت ــدان بی ــف می ــاط مختل ــت آن در نق فرونشس
cm 2۸ تعییــن گردیــده اســت ]۸[. شــکل 11 رونــد 

ــه  ــدان را ارائ ــن می ــده در ای ــري ش ــت اندازه گی فرونشس
می نمایــد.

مقايسه روش هاي مختلف 

ــرم  ــددي، از ن ــازي ع ــا مدل س ــت ب ــبه نشس ــراي محاس ب
ــدل  ــش م ــکل 12 م ــد. ش ــتفاده گردی ــوس اس ــزار آباك اف
ــای  ــد. در گام اول، تنش ه المــان محــدود را نشــان می ده
برجــا در حالــت ژئواســتاتیکی در مــدل منظور گردیــده و در 
مرحلــه دوم، رونــد تغییــرات زماني فشــار منفــذي در مخزن 
اعمــال گردیــد. ابعــاد مــدل در پــان به صــورت  دایــره بــا 
شــعاع m ۴5000 در نظــر گرفتــه شــده و شــرایط مــرزی 
مســاله، مشــابه مثــال صحت ســنجی اول اعمــال گردیــد. در 
ایــن مثــال، بــا توجــه بــه موجــود بــودن اطاعات مســتقیم 
ــال 1963  ــه در س ــزن ك ــه مخ ــار اولی ــار )فش ــت فش اف
                                                                                 12 /5 MPa ،2005 3۴/7 بــود، در ســال MPa معــادل
اندازه گیــری شــده اســت(، تغییــرات فشــار به صــورت 
ــت  ــت نشس ــد. وضعی ــددی وارد گردی ــدل ع ــی در م خط
ــکل 13  ــي در ش ــان نهای ــوس در زم ــددي آباك ــدل ع م
مشــخص شــده اســت. در ادامــه، مــدل تحلیلــي ارائــه شــده 
ــاي  ــر پارامتره ــد. مقادی ــتفاده گردی ــما اس ــط گیرتس توس
ــه  ــي گیرتســما )رابطــه 2( ب ــدل تحلیل ــه در م ــه كار رفت ب

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

ــود( ــور مي ش ــر منظ ــادل صف )مع
 6×10 -11 pa-1 ضریب تراكم پذیري تک محوري برابر :C m

ν: ضریب پواسون برابر 0/25
Δp: میزان افت فشار براساس اطاعات بند قبلي

 3000 m عمق مدفون محدوده برداشت معادل :D
 7/07 ×10۸ m 3 حجم محدوده برداشت معادل :V

1. Groningen
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شکل 10 محدوده میدان گازي گرونینگن شامل موقعیت چاه ها و گسل ها ]۸[

شکل 11 میزان فرونشست اندازه گیری شده در مركز میدان گرونینگن از ابتداي برداشت گاز ]۸[

0

-100
-50

-200
-150

-300
-250

Apr62 Mar68 Jan74 Dec79 Oct85 Sep91 Jul97 Jun03 Apr09

)m
m

ت )
شس

رون
ف

زمان از 1962/۴ تا 2009/0۴

5km

RD در مختصات X میزان

RD
ت 

صا
خت

ر م
Y د

ن 
یزا

م



11مطالعه و بررسی توزيع...

شکل 13 وضعیت نهایي نشست مدل عددي در سال 2005شکل 12 مش بندی مدل المان محدود و موقعیت مخزن در آن

ــي نشســت براســاس  ــج تغییــرات زمان در شــکل 1۴، نتای
مدل ســازي  میدانــي،  شــده  اندازه گیــري  اطاعــات 
ــت.  ــده اس ــه ش ــي ارائ ــن، روش تحلیل ــددي و همچنی ع
روش  و  عــددي  مدل ســازی  كــه  می شــود  مشــاهده 
ــا اندازه گیــری برجــا  ــاق مناســبي ب ــي هــر دو انطب تحلیل
شبیه ســازی  را  واقعــي  شــرایط  مي تواننــد  و  دارنــد 

ــد. نماین

شبيه ســازی فرونشســت ســطحی بخشــی از ميــدان 
نفتــي كوپــال

میــدان نفتــی كــه در مقالــه حاضــر، توزیــع زمانــي 
ــورد  ــخصي از آن م ــدوده مش ــت در مح ــي فرونشس مکان
ــال اســت. ایــن  ــرار گرفتــه،  میــدان نفتــي كوپ بررســی ق
میــدان نفتــي، در بخــش شــمالی اســتان خوزســتان و در 
                                                                           60 km ــول و در ــاده دزف ــرو افت ــي حوضــه ف بخــش میان
ــدان،  ــن می ــول ای ــت. ط ــده اس ــع ش ــواز واق ــرق اه ش
ــدان در  ــن می ــت. ای ــرض آن km 1/5 اس ــدود 60 و ع ح
ســال 13۴۴ كشــف و در ســال 1350 بهره بــرداری از 
آن آغــاز شــد. میــدان كوپــال 5 میلیــارد و 600 میلیــون 
ــداد ۴۸  ــون تع ــه دارد و تاكن ــای اولی ــت درج ــکه نف بش
حلقــه چــاه نفــت در آن حفــاری شــده اســت و در حــال 
حاضــر از 32 حلقــه چــاه فعــال در دو مخــزن ایــن میــدان 
ــزار  ــاً 9۴ ه ــتان، مجموع ــماری و بنگس ــاي آس ــا نام ه ب
بشــکه در روز نفــت تولیــد می شــود. شــکل 15 موقعیــت 
ــرب  ــوب غ ــت جن ــن نف ــر میادی ــان دیگ ــال در می كوپ

ایــران و موقعیــت محــدوده مــورد بررســي شــامل 9 چــاه 
كــه اطاعــات برداشــت زمانــي آنهــا در ایــن تحقیــق مورد 
بررســی قــرار گرفتــه را نشــان مي دهــد. همان طــور 
ــزن  ــکل از دو مخ ــدان متش ــن می ــد، ای ــاره ش ــه اش ك
آســماري بــا ضخامــت متوســط m ۴33 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 ایــن 
ــه محــور  ــف مشــخص شــده ك ــاه در شــکل 16- ال 9 چ
افقــي،  زمــان بیــن ســال های 1372 تــا 1396 شمســی و 
محــور قائــم، میــزان برداشــت تجمعــي )میلیــون بشــکه( 
اســت ]9[. شــکل 16- ب عمــق و ضخامــت متوســط 
ــد. در  ــان مي ده ــتان را نش ــماري و بنگس ــزن آس دو مخ
ــرای آن كــه میــزان جریــان به صــورت برداشــت  ادامــه، ب
ــر فشــار مخــزن مرتبــط نمــود، رابطــه  ــا تغیی ــوان ب را بت
ــن  ــد. پارامترهــاي مــورد اســتفاده در ای 1 اســتفاده گردی

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

بــر اینــچ مربــع در هــر ســاعت(
q: نــرخ جریــان برحســب بشــکه بــر روز براســاس اطاعات 

15 شکل 
C t: تراكم پذیــری برابــر بــا psi-1 7-10×2/۴2 بــراي مخــزن 

بنگســتان و psi-1 7-10×3/۸6 بــراي مخزن آســماري
A: سطح مقطع مخزن 
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شکل 14 نتایج تغییرات زماني نشست با روش هاي مختلف

شکل 15 موقعیت قرارگیری محدوده مورد بررسي در میدان نفتي كوپال
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شکل 16 الف( روند زماني برداشت چاه هاي مورد بررسي و ب( عمق و ضخامت مخازن نفتي میدان كوپال ]9[

h: ضخامــت مخــزن m( 2090 ft 637/03( بــراي مخــزن 
بنگســتان و m( 1۴19 ft ۴32/51( بــراي مخــزن آســماري

Ø: تخلخــل مخــزن معــادل 0/0۴۴ بــراي مخزن بنگســتان 
و 0/136 بــراي مخزن آســماري

ــر افــت فشــار محاســبه شــده برحســب  شــکل 17 مقادی
ــان  ــاه را نش ــر چ ــراي ه ــان ب ــذر زم ــا گ ــکال ب مگاپاس
مي دهــد. براســاس اطاعــات ژئومکانیکــي ایــن دو مخــزن 
و برداشــت صــورت گرفتــه در طــول زمــان، مــدل عــددي 

شــامل 9 چــاه ســاخته شــد.

شــرایط مــرزی بــه گونــه اي تعریــف شــد كــه كــف 
مــدل در برابــر هــر گونــه تغییــر شــکل مقیــد شــده و در 
چهــار محــدوده جانبــی، فقــط حركــت در راســتای قائــم 
ــدي  ــت مش بن ــکل 1۸ وضعی ــد. ش ــاز باش ــت( مج )نشس
مــدل المــان محــدود و موقعیــت قرارگیــري چاه هــا بر روي 
ــه ذكــر اســت كــه  پــان مــدل را نشــان مي دهــد. لازم ب
ــان  ــاظ هم زم ــه لح ــادر ب ــتفاده ق ــورد اس ــاي م المان ه
درجــات آزادي جابه جایــي و فشــار منفــذي هســتند. 
مراحــل تحلیــل بــه ایــن صــورت تعریــف شــد كــه ابتــدا، 
تنش هــای برجــا در حالــت ژئواســتاتیکی در مــدل منظــور 
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گردیــده و در مرحلــه بعــدي، رونــد تغییــرات زمانــي فشــار 
ــه  ــه ب ــا توج ــد. ب ــال ش ــدل اعم ــاه در م ــر چ ــذي ه منف
 ۴/5 km ــادل ــدل مع ــق م ــتان، عم ــزن بنگس ــق مخ عم
لحــاظ شــده اســت. مشــخصات هندســي و ژئومکانیکي دو 
مخــزن آســماري و بنگســتان كــه بــا توجــه بــه محدودیت 
ــورت  ــي، به ص ــي هندس ــرایط واقع ــال ش ــوس در اعم اباك
ــدول 1  ــده اند در ج ــه ش ــر گرفت ــدل در نظ ــي در م افق
ــکان  ــر م ــور تغیی ــه و كانت ــکل یافت ــت تغییرش و وضعی
ــر  ــور تغیی ــکل 20، كانت ــده اند. ش ــه ش ــکل 19 ارائ در ش
مــکان قائــم در ســه تــراز مختلــف ســطح زمیــن، ســطح 
ــان  ــتان را نش ــزن بنگس ــطح مخ ــماري و س ــزن آس مخ
براســاس شــکل هاي 19 و 20، فرونشســت  مي دهــد. 
ــدان،  ــورد نظــر می ــن در ســال 1396 در محــدوده م زمی
بیــن 26 تــا cm 32 اســت. رونــد زمانــي فرونشســت بــراي 
هــر چــاه در شــکل 21 نشــان داده شــده اســت. بــر ایــن 
اســاس،  رونــد فرونشســت مشــابهي بــراي 9 چــاه بــا گــذر 
ــزان  ــردد. بیشــترین می ــان و برداشــت مشــاهده مي گ زم
 )32 cm ــش از ــاي A و C )بی ــه چاه ه ــوط ب ــت مرب نشس
و كمتریــن آن مربــوط بــه ســه چــاه E ،H  و I )در حــدود 

ــت. cm 26( اس

ب
الف
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شکل 17 مقادیر افت فشار محاسبه شده براي هر چاه میدان كوپال

شکل 18 مش مدل عددي آباكوس بخشی از میدان نفتي كوپال )9 چاه(- موقعیت چاه ها روي پان

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

ضریب پواسونمدول الاستیسیته )Gpa(دانسیته )kg/m3(تخلخل )%(ضخامت متوسط )m(عمق متوسط )m(نام مخزن
3175۴3313/6250021/۴۴0/3آسماري
3960637۴/۴26003۴/170/3بنگستان

سال
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شکل 19 وضعیت تغییرشکل یافته سه بعدی مدل عددي- كانتور تغییرمکان سه بعدی
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شکل 20 كانتور تغییر مکان قائم در تراز از راست سطح زمین، مخزن آسماري و مخزن بنگستان
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شکل 21 تخمین روند زماني فرونشست هر چاه بین سال هاي 1372 تا 1396 و وضعیت قرارگیری چاه ها نسبت بهم

نتيجه گيري

ــي  ــي و مکان ــع زمان ــري توزی ــه اندازه گی ــرایطي ك در ش
ــي در  ــر برداشــت از مخــازن هیدروكربن فرونشســت در اث
جهــان مرســوم اســت،  ایــن امــر در ایــران چنــدان مــورد 
توجــه قــرار نگرفتــه اســت. در مقالــه حاضــر، ابتــدا دقــت 
مدل ســازي عــددي از طریــق مقایســه نتایــج مدل ســازي 
ــي  ــط تحلیل ــا و رواب ــده برج ــري ش ــج اندازه گی ــا نتای ب
موجــود بــراي دو نمونــه مخــزن هیدروكربنــي در آمریــکا 
ــددي و  ــازی ع ــد مدل س ــخص ش ــي و مش ــد ارزیاب و هلن
روش تحلیلــي، انطبــاق مناســبي بــا نتایــج برجــا داشــته و 
ــراي  ــد. ب ــي را شبیه ســازی نماین ــد شــرایط واقع مي توانن
ــا  ــن روش، ب ــه ای ــد ك ــخص ش ــددي مش ــازي ع مدل س
ــر  ــار الاســتیک و ساده ســازی های دیگ ــرض رفت وجــود ف
ــم  ــد و علي رغ ــال كن ــوي فرونشســت را دنب ــد الگ مي توان

ــر  ــکان تغیی ــت و ام ــوع فرونشس ــتیک وق ــود غیرالاس م
ــل قبــول اســت. پارامترهــا، تخمیــن صــورت گرفتــه قاب

در ادامــه، براســاس اطاعــات موجــود در خصــوص رونــد 
برداشــت از میــدان نفتــي كوپــال، توزیــع زمانــي و مکانــي 
فرونشســت ســطحي در محــدوده مشــخصي از ایــن 
میــدان مدل ســازي شــد. ایــن میــدان نفتــي متشــکل 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.  تحلیــل منظــور گردی
ــر ایــن اســاس، میــزان فرونشســت به وقــوع پیوســته در  ب
ســطح زمیــن، از ســال 1372 تــا ســال 1396 در محــدوده 
                                                                                  32 cm مــورد نظــر در میــدان كوپــال، بیــن 26 تــا
ــه در  ــت ك ــر اس ــه ذك ــود. لازم ب ــي ش ــن زده م تخمی
ــاف دو ــر خ ــال،  ب ــزن كوپ ــت مخ ــازی فرونشس مدل س
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مثــال صحت ســنجی كــه تغییرفشــار در كل مخــزن 
ــات  ــود،  اطاع ــه ب ــرار گرفت ــت ق ــن نشس ــاي تعیی مبن
زمانــي برداشــت از تعــدادي چــاه در تحلیــل 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.  



11 Petroleum Research, 2018(August-September), Vol. 28, No. 100

REFERENCES
[1]. Fjaer E., Holt R. M., Horsrud P. and Raaen A., 

“Petroleum related rock mechanics,” (2nd edn), 

Elsevier publishing, 2008.

[2]. Kristiansen T. G., Barkved O. and Pattillo 

P. D., “Use of passive seismic monitoring in 

well and casing design in the compacting and 

subsiding Valhall Field, North Sea”. SPE 65134. 

In: Proc. SPE European Petroleum Conference, 

pp. 24–25 October, Paris, France, 2000.

[3] Fredrich J. T., Arguello J. G., Deitrick G. L. and 

de Rouffignac E. P., “Geomechanical modeling 

of reservoir compaction, surface subsidence, 

and casing damage at the belridge diatomite 

field,” SPE Reservoir Eval. & Eng. Vol. 3 Issue 4, 

2000.

[4]. Shen X., “Subsidence prediction and casing 

integrity with respect to pore-pressure depletion 

with 3-D finite-element method,” SPE 138338, 

2010.

[5]. Wang W., “Reservoir characterization using 

a capacitance resistance model in conjunction 

with geomechanical surface subsidence 

models,” Master of Science in Engineering 

Thesis, University of Texas at Austin, 2011.

[6]. Ketelaar V. B. H., “Subsidence due to 

hydrocarbon production in the Netherlands,” 

Satellite Radar Interferometry, Remote Sensing 

and Digital Image Processing 14, Springer 

Science & Business Media, 2009.


