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ساخت و تحلیل مدل کوپل ژئومکانیکی مخزن

مسلم مرادی* ، دانشگاه صنعت نفت   

در دهـه اخیـر بـه اهمیـت ژئومکانیـک به‌دلیـل تحلیـل چندجانبـه در مخـازن هیدروکربـوری تأکیـد 
زیـادی شـده اسـت. در فراینـد مدیریـت مخـزن، ژئومکانیـک نقشـي بین‌رشـته‌ای و چند‌منظـوره در 
مقایسـه بـا سـایر تخصص‌هـا همچـون زمین‌شناسـی، مکانیـک سـیالات، مهندسـی مخـزن، مهندسـی 
به‌طـور  ایفـا می‌کنـد. در واقـع، تحلیـل ژئومکانیکـی   ... و  ترمودینامیـک  بهره‌بـرداری،  حفـاری و 
گسـترده‌ای بـرای توصیـف دامنـه وسـیعی از پدیده‌هـای گذشـته و پیش‌بینـی آینـده مخـزن بـه‌کار 
ابتـدای امـر توسـعه میـدان، توجـه بـه تغییـر وضعیـت شـرایط یـک مخـزن بـا  گرفتـه می‌شـود. از 
تولیـد از آن و مسـائل زمین‌شناسـی، بـر نحـوه مدیریـت آن تأثیـر به‌سـزایی داشـته، تـا بدانجـا کـه 
اسـتراتژی‌های توسـعه میـدان را می‌توانـد تغییـر دهـد. ژئومکانیـک به‌عنـوان دانشـی نوپـا در جهـت 
بهینه‌سـازی برداشـت از مخـزن، کاهـش ریسـک‌ها و کاهـش هزینه‌هـای توسـعه در کنـار جلوگیری 
از خسـارات شـدید اقتصـادی، کمـک زیـادی بـه فرآینـد مدیریـت مخـزن می‌کنـد. عـدم توجـه بـه 
پیشـرفت‌هاي جدیـد علمـی و تکنولوژی‌هـای در زمینـه‌ مرتبـط بـا ژئومکانیک، خسـارت‌های زیادی 
را بـرای کشـور در برداشـته و درصـورت تـداوم تيكـه صـرف بـر دانـش و تکنولوژی سـنتی، افزایش 
خسـارت‌های مالـی سـنگین در مـورد میادیـن را به‌دنبـال خواهـد داشـت. از نتایـج کوپـل چهار‌بعُدی 
مخـزن، بررسـی وضعیـت و تغییـرات تنش‌هـای برجـا و کرنـش رخـداده ناشـی از تخلیـه میـدان و 
همچنیـن مقایسـه و پیش‌بینـی اثـرات سـناریوهای توسـعه‌، روی آینـده مخزن اسـت. در ایـن پژوهش 
بـا توجـه بـه مطالعات صـورت گرفتـه، مراحل سـاخت و تحلیل مـدل چهاربعُـدی ژئومکانیک مخزن 
ارائـه و انـواع روش‌هـای کوپـل تشـریح شـده و سـپس نحـوه کوپـل شبیه‌سـاز ژئومکانیـک بـا مـدل 

دینامیکـیِ سـاخته شـده، بررسـی خواهد شـد.
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فرایندهـا  بهینه‌سـازی  بـه  منجـر  اخیـر  سـال‌های  در  ژئومکانیـک  علـم 
و عملیـات مختلـف از قبیـل حفـاری، ازدیـاد برداشـت، تحریـک چـاه 
چاه‌هـای  صحیـح  مکان‌یابـی  و...(،  اسـیدزنی  هیدرولیکـی/  )شـکاف 
عمـودی و افقـی )زاویـه دار( و پیش‌بینـی دقیق‌تـر تولیـد شـده اسـت. 
تکیـه بـر شبیه‌سـازهای رایج دینامیکـی به‌دلیل عدم در نظـر گرفتن نقش 
تولیـد بـر روی پارامترهـای ژئومکانیکی مخزن موجـب عدم دقت کافی 
نتایـج به‌دسـت آمـده شـده و لازم اسـت تـا بـر مبنـای علـم ژئومکانیک 
یکپارچـه  مدل‌سـازی  در  زمین‌شناسـی  تغییـرات  و  تولیـد  تأثیـرات 
مخـزن دیـده شـود. طـی سـال‌های اخیـر، شـرکت‌های بین‌المللـی نفتـی 
و خدماتـی همچـون انِـی ایتالیـا، توتـال، بی‌پـی، اکسـون-موبیل، شـل، 
شـلمبرژه و ... بـا توجـه بـه اهمیت مطالعـات ژئومکانیـک در بخش‌های 
مطالعـات مهندسـی خـود اقـدام بـه ایجـاد واحدهـای پژوهش و توسـعه 
ژئومکانیـک نموده‌انـد. شـرکت خدماتـی نفتـی شـلمبرژه از پیشـگامان 
مدل‌سـازی ژئومکانیکـی بـوده کـه در نیم‌دهـه گذشـته توانسـته اسـت 
در نرم‌افزارهـای تجـاری خـود، مدل‌سـازی ژئومکانیکـی را جـای دهد. 
جایـگاه مطالعـات ژئومکانیکـی به مثابـه مدیریت مخـزن در همه مراحل 

عمـر یـک میـدان شـامل اکتشـاف، توسـعه و حفـاری، بهره‌بـرداری و 
همچنیـن تـرک مخـزن می‌باشـد.

بی‌توجهـی بـه مطالعـات و ابزارهـای ژئومکانیکـی در کشـور موجـب 
میلیون‌هـا دلار هزینـه اضافـی در حفـاری، بهینـه سـازی مشـبک‌کاری، 
اسـت  شـده   .... و  جـداری  لولـه  مچالگـی  برداشـت،  بهینه‌سـازی 
درحالي‌کـه بـا انـدک مطالعـه‌ای می‌تـوان هزینه‌هـا را مدیریـت نمـود. 
دیـده  کوتاه‌مـدت  در  شـاید  کـه  دارنـد  وجـود  هزینه‌هایـی  طرفـی  از 
نشـوند امـا قطعـاً در طـول عمـر میـدان خـود را نشـان مي‌دهنـد. ضـرر 
ایـن هزینه‌هـا بسـیار کلان خواهـد بـود و صرفـاً بـا یـک نـگاه بلند‌مدت 
بـه مدیریـت مخـزن می‌تـوان آنهـا را کنتـرل کـرد. فشـردگی مخـزن، 
شکسـتگی پوش‌سـنگ، ذخیره‌سـازی گاز و ... از جمله مواردی هسـتند 
کـه اگـر در کوتاه‌مـدت بـه آنهـا توجـه نشـود در بلند‌مـدت خسـارات 

بسـیار زیـاد و غیر‌قابـل جبرانـی را بـه مخـزن وارد می‌کننـد.

1- سطوح تحلیلی ژئومکانیک مخزن
تحلیــل ژئومکانیکــی بــرای یــک مخــزن در ســه ســطح مــدل یک‌بعُــدی 
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مکانیکــی زمیــن، مــدل ســه‌بعُدی ژئومکانیکــی و مهم‌تریــن ســطح آن 
ــدی مــدل ژئومکانیکــی می‌باشــد:  یعنــی کوپــل چهار‌بعُ

1-1-مدل یک‌بعُدی ژئومکانیکی  )مدل یک‌بعُدی مکانیکی زمین(1
ـــوده  ـــاه ب ـــاس چ ـــی در مقی ـــیر ژئومکانیک ـــطح از تفس ـــن س ـــرد ای رویک
ــی در  ــگاهی و میدانـ ــف آزمایشـ ــات مختلـ ــه اطلاعـ ــه بـ ــا توجـ و بـ
جهـــت کاهـــش هزینه‌هـــا و ریســـک مدل‌ســـازی انجـــام می‌گیـــرد. 
مهمتریـــن ســـرفصل‌های مطالعـــات در ایـــن مـــدل شـــامل مطالعـــات 
پایـــداری دیـــواره چـــاه، تعییـــن پنجـــره ایمـــن گل، مطالعـــات 
ــی،  ــکاف هیدرولیکـ ــی شـ ــای ژئومکانیکـ ــن پارامترهـ ــور تعییـ به‌منظـ

انتخـــاب ســـرمته حفـــاری و ... اســـت]1[.

1-2-مدل سه‌بعُدی ژئومکانیکی
ـــورت  ـــزن به‌ص ـــی مخ ـــای ژئومکانیک ـــی پارامتره ـــه بررس ـــدل ب ـــن م ای
ـــزن  ـــی2 مخ ـــاس حجم ـــا را در مقی ـــن پارامتره ـــه و ای ـــه‌بعُدی پرداخت س
بررســـی می‌کنـــد. مهمتریـــن تحلیل‌هـــا در ایـــن مـــدل شـــامل: 
مطالعـــات فشـــار منفـــذی، بررســـی وضعیـــت گســـله‌ها و شـــکاف‌ها، 
یکپارچگـــی پوش‌ســـنگ، ســـناریوهای ازدیـــاد برداشـــت، وضعیـــت 
ــار مقاومتـــی- دمایـــی و  ــه رفتـ ــه، مطالعـ ــواد جامـــد و ماسـ ــد مـ تولیـ
ــی  ــزن اســـت. به‌عبارتـ ــی مخـ ــرایط کنونـ ــی شـ ــی بررسـ ــور کلـ به‌طـ
می‌تـــوان مـــدل ســـه‌بعُدی ژئومکانیکـــی را مقدمـــه‌ای بـــرای تحلیـــل 
آینـــده مخـــزن معرفـــی نمـــود کـــه بـــرای کوپـــل چهار‌بعُـــدی 
نیازمنـــد بررســـی اســـت. علاوه‌بـــر  به‌عنـــوان تفســـیر ضـــروری 
ـــی  ـــد ژئومکانیک ـــه بعُ ـــل س ـــگاه تحلی ـــک ن ـــا ی ـــور، ب ـــای مذک کاربرده
ــدی در  ــدل یک‌بعُـ ــط مـ ــه توسـ ــی کـ ــای اساسـ ــوان پارامترهـ می‌تـ
مقیـــاس چـــاه مـــورد بررســـی قـــرار می‌گیرنـــد را به‌صـــورت مقیـــاس 
ـــازی  ـــن و بهینه‌س ـــان تعیی ـــن می ـــرار داد. ‌در ای ـــه ق ـــورد مطالع ـــی م میدان
ــره ایمـــن  ــا، پنجـ ــاری چاه‌هـ ــیر حفـ ــازی مسـ ــا، بهینه‌سـ محـــل چاه‌هـ
گل، تعییـــن پارامترهـــای شـــکاف هیدرولیکـــی، انتخـــاب ســـرمته 
حفـــاری و‌... را می‌تـــوان به‌طـــور ســـه‌بعُدی مـــورد تحلیـــل قـــرار 
ـــت  ـــک، در جه ـــه‌بعُدی ژئومکانی ـــدل س ـــن م ـــه همی ـــه ب ـــا توج داد و ب
کاهـــش هزینه‌‌هـــا، ریســـک‌ها و مخاطـــرات گام برداشـــت]2[. بایـــد 
ــدی  ــدل یک‌بعُـ ــه مـ ــبت بـ ــرد نسـ ــن رویکـ ــه ایـ ــت کـ ــه داشـ توجـ
ـــازهایی  ـــه بهینه‌س ـــی ک ـــا جای ـــوده ت ـــر ب ـــیار مهمت ـــن، بس ـــی زمی مکانیک
ـــل  ـــده قاب ـــر ش ـــش حف ـــاه‌ از پی ـــاً در چ ـــدی صرف ـــدل یک‌بعُ ـــه در م ک
بررســـی بـــوده، در اینجـــا در چاه‌هـــای حفـــر نشـــده می‌توانـــد انجـــام 
ــنهادی  ــدا محـــل پیشـ ــوان ابتـ ــع، در ایـــن مـــدل می‌تـ ــرد. در واقـ گیـ
چـــاه را تعییـــن و بهینه‌ســـازی كـــرد و ســـپس مســـیر حفـــاری چـــاه و 
ـــگاه  ـــدل ن ـــن م ـــه ای ـــت ک ـــح اس ـــود. واض ـــی نم ـــداری آن را بررس پای

ــدی  ــدل یک‌بعُـ ــه مـ ــبت بـ ــرفته‌تری را نسـ ــر و پیشـ ــیار پیچیده‌تـ بسـ
ــی دارد. ژئومکانیکـ

1-3-کوپل چهار‌بعُدی ژئومکانیک با مدل دینامیکی مخزن3 
 غایـــت مطالعـــات ژئومکانیکـــی زمانـــی اســـت کـــه مـــدل ســـه‌بعُدی 
ـــاس  ـــر اس ـــده و ب ـــل ش ـــزن کوپ ـــک مخ ـــدل دینامی ـــا م ـــک ب ژئومکانی
ســـناریوهای پیشـــنهادی، پارامترهـــای ژئومکانیکـــی مخـــزن محاســـبه 
‌شـــوند. مـــدل چهار‌بعُـــدی کوپـــل ژئومکانیکـــی مخـــزن، مبنـــای 
ـــوع  ـــرای هرن ـــزن و اج ـــده مخ ـــرای آین ـــبی ب ـــیار مناس ـــری بس تصمیم‌گی
ــن  ــود. مهمتریـ ــد بـ ــت از آن خواهـ ــاد برداشـ ــناریوی بهبود/ازدیـ سـ

ــد از: ]10و3[ ــدل عبارت‌انـ ــن مـ ــای ایـ کاربردهـ
■ فشردگی و فرونشست مخزن ناشی از تولید در بازه‌های زمانی

■ پیش‌بینی بهتر اثر سناریوهای تزریق و ازدیاد برداشت در مخزن
ــدل  ــی م ــا پیش‌بین ــی ب ــن پیش‌بین ــاوت ای ــار منفذی‌)تف ــی فش ■ پیش‌بین
دینامیــک ایــن اســت کــه در پیش‌بینــی بــا توجــه بــه علــم ژئومکانیــک 
اثــر پارامترهــای ژئومکانیکــی همچــون تأثیــر کرنــش روی فشــار دیــده 

می‌شــود(.
■ یکپارچگی پوش‌سنگ ناشی از سناریوهای تولیدی و/یا تزریقی

■ مطالعه مخازن غیرمعمول4 
■ مطالعه مکان‌یابی چاه‌ها و اثرات ذخیره‌سازی گاز در مخازن

تخلخل  و  نفوذپذیری  پارامترهای مخزن همچون  پیش‌بینی وضعیت   ■
در اثر تخلیه

این  وضعیت  تغییر  )چنانکه  شکاف‌ها  و  گسله‌ها  وضعیت  پیش‌بینی   ■
ویژگی‌ها در تصمیم‌گیری آینده مخزن همچون سناریوهای تولیدی و 
بودن   seal وضعیت  تغییر  مثال  به‌‌عنوان  بود.  خواهد  مؤثر  و...  تزریقی 
گسله‌ها و یا تغییر مشخصات شکاف‌های طبیعی ناشی از تولید یا تزریق 

روی نحوه توسعه، مؤثر خواهد بود(.
■ پیش‌بینی بهینه‌سازی محل چاه‌ها و مسیر حفاری چاه‌ها

شکاف  انجام  برای  مؤثر  ژئومکانیکی  پارامترهای  دقیق‌تر  تعیین   ■

کاربردهای ژئومکانیک در طول عمر یک میدان1
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هیدرولیکی
■ تعیین پنجره ایمن گل حفاری

■ مطالعات مربوط به رفتار مقاومتی- دمایی مخزن
■ مطالعات مربوط به انتخاب سرمته حفاری

■ مطالعات مربوط به نحوه تکمیل چاه و پیش‌بینی تولید مواد جامد و 
ماسه5 

■ پیش‌بینی اثرات ژئوشیمیایی که تزریق گاز و سایر روش‌های ازدیاد 
برداشت روی مخزن و سنگ‌پوش خواهند گذاشت.

 و کاربردهــای رایــج دیگــر، تنهــا بخشــی از کاربردهــای کوپــل مــدل 
چهار‌بعُــدی ژئومکانیکــی مخــزن اســت. چنانکــه واضــح اســت اهمیــت 
مــدل کوپــل چهار‌بعُــدی ژئومکانیکــی بســیار بیشــتر از مــدل یک‌بعُــدی 
ــا در جهــت کاهــش  ــه آنه و ســه‌بعُدی ژئومکانیکــی اســت و نســبت ب
هزینه‌هــا، مخاطــرات و ریســک توســعه می‌توانــد موثرتــر واقــع گــردد. 
ــه  ــات و بررســی‌های ژئومکانیکــی برگرفت ــی محــدوده مطالع به‌طورکل
از مطالعــات بخــش ژئومکانیــک شــرکت شــلمبرژر در شــکل-1 

مشــخص شــده اســت.
چنانکــه در شــكل نشــان داده شــده، ژئومکانیــک گســتره‌ای بــه وســعت 
اولیــن فعالیت‌هــای اکتشــافی، توســعه، بهره‌بــرداری و حتــی تــرک 
ــا  ــوان ادع ــه می‌ت ــه قاطعان ــی ک ــا جای ــازی را دارد ت ــزن و ذخیره‌س مخ
نمــود هــر طــرح جامــع توســعه بــدون مطالعــات ژئومکانیــک بــا نقصــان 

جــدی همــراه اســت.

2-ادبيات موضوع
ماهیـــت ژئومکانیـــک بـــر اســـاس مفاهیـــم تنـــش مؤثـــر و اســـتحکام 
 )1936( Terzaghi ســـنگ‌های تراکم‌ناپذیـــر بـــا رابطـــه‌ای توســـط
ـــر اســـاس مفهـــوم تنـــش مؤثـــر ارائـــه شـــده توســـط  ارائـــه گردیـــد. بایـــوت ب
Terzaghi، کوپـــل بیـــن تنـــش و فشـــار منفـــذی را در یـــک محیـــط متخلخـــل 

بررســـی و بـــا توجـــه بـــه اصـــول مکانیـــک پیوســـته، رابطـــه عمومـــی ســـه‌بعُدی 
تئـــوری اســـتحکام ســـنگ را توســـعه داد. وی همچنیـــن تئـــوری الاســـتیک 
ــعه داد]4[.  ــی توسـ ــانگرد و غیرخطـ ــواد ناهمسـ ــرای مـ ــذی را بـ منفـ
ــیالات  ــک سـ ــش از مکانیـ ــنگ بیـ ــه مکانیک‌سـ ــوت بـ ــوری بایـ تئـ
معطـــوف اســـت. به‌همیـــن دلیـــل تئـــوری بایـــوت کمتـــر بـــا اصـــول 
جریـــان ســـیال‌)بدون در نظـــر گرفتـــن ملاحظـــات ژئومکانیکـــی( 
از لحـــاظ درک مفاهیـــم و تفســـیر فیزیکـــی پارامترهایـــی ماننـــد 
تراکم‌پذیـــری ســـنگ انطبـــاق دارد. Skempton )1960( رابطـــه‌ای 
بیـــن تنـــش کل و فشـــار منفـــذی ســـیال تحـــت شـــرایط عدم‌ریـــزش 
 A بـــه Skempton اولیـــه ارائـــه داد کـــه بـــه ضرایـــب فشـــار منفـــذی
ــه  ــری از رابطـ ــمای بهتـ ــدند. Geerstma )1957( شـ ــوم شـ و B موسـ
بیـــن فشـــار، تنـــش و حجـــم ارائـــه داد کـــه مفهـــوم تراکم‌پذیـــری را 

در محیـــط متخلخـــل روشـــن می‌ســـاخت. او همچنیـــن ارتبـــاط بیـــن 
تخلخـــل مخـــزن و کرنـــش حجمـــی را واضـــح نمـــود.

بـــرای حالـــت  را   Geertsma Van der Knaap )1959( مطالعـــات 

غیرخطـــی امـــا مـــواد الاســـتیک ماننـــد ماســـه‌های چـــگال امـــا 
ــتیک  ــائل الاسـ ــعه داد. Rice و Cleary )1976( مسـ ــیمانی توسـ غیرسـ
ـــه  ـــای اولی ـــش، متغیره ـــذی و تن ـــار منف ـــه فش ـــرض اینک ـــا ف ـــذی را ب منف
ـــن پارامترهـــا  ـــد )برخـــاف پژوهـــش بایـــوت کـــه ای هســـتند، حـــل کردن
 )1984( Khaled et al .)توســـط ضرایـــب بایـــوت تغییـــر می‌کننـــد
ـــا روش حـــل توســـط عنصـــر  ـــه را ب ـــرای تخلخـــل یگان ـــوت ب ـــوری بای تئ
ـــا  ـــد. بعده ـــعه دادن ـــه توس ـــزن دوگان ـــل مخ ـــتم تخلخ ـــه سیس ـــدود، ب مح
ــل  ــئله تخلخـ Khalili-Naghadeh و Valliappan )1996 و 1991( مسـ

ـــر تغییرشـــکل  ـــن اث ـــا در نظـــر گرفت ـــاز را ب ـــان تک‌ف ـــرای جری ـــه ب دوگان
ـــد]5[.  ســـنگ روی فشـــار ماتریکـــس و شـــکاف بررســـی و توســـعه دادن
 Lewis جریـــان چنـــد فـــاز بـــرای حالـــت تخلخـــل دوگانـــه توســـط
and Ghafouri )1997( به‌صـــورت رابطـــه درآمـــد؛ امـــا هنـــوز تمـــام 

ـــل  ـــط متخلخ ـــی در محی ـــاز و خط ـــان تک‌ف ـــوب جری ـــا در چارچ کاره
ــتند. ایـــن پژوهـــش اصـــول کوپـــل شبیه‌ســـاز جریـــان  محـــدود هسـ
ـــوه  ـــر نح ـــادلات نمایانگ ـــط و مع ـــرور و رواب ـــک را م ـــیال و ژئومکانی س

ـــود. ـــد نم ـــی خواه ـــل را بررس کوپ

3- کوپل شبیه‌سازهای دینامیک و ژئومکانیک
ـــرد  ـــت کارب ـــت نف ـــک در صنع ـــا ژئومکانی ـــزن ب ـــاز مخ ـــل شبیه‌س کوپ
ــال،  ــوان مثـ ــزن به‌عنـ ــج مخـ ــازهای رایـ ــترده‌ای دارد. در شبیه‌سـ گسـ
فرونشســـت غالبـــاً بـــا اســـتفاده از یـــک رابطـــه ســـاده بـــدون دانســـتن 
ـــر  ـــا پارامت ـــت و تنه ـــن اس ـــل تخمی ـــی قاب ـــخ‌های ژئومکانیک ـــل پاس کام
ــری  ــود، تراکم‌پذیـ ــاظ می‌شـ ــورد لحـ ــن مـ ــه در ایـ ــی کـ ژئومکانیکـ
ـــر  ـــرای نشـــان دادن تغیی ـــی ب حفـــرات اســـت کـــه شـــاخص کامـــل و کاف
ـــود  ـــن وج ـــا ای ـــت. ب ـــا نیس ـــار و دم ـــر فش ـــل تغیی ـــرات به‌دلی ـــم حف حج
ـــس  ـــرایط جن ـــا ش ـــازن ب ـــه در مخ ـــد اولی ـــد تولی ـــائل مانن ـــی مس در برخ
ـــه  ـــزن ب ـــاز مخ ـــط شبیه‌س ـــت توس ـــبه فرونشس ـــتیک-خطی، محاس الاس
تنهايـــي ممکـــن اســـت نتایـــج مشـــابه راه‌حـــل کوپـــل ژئومکانیـــک 
ــج  ــد، نتایـ ــی باشـ ــواد غیر‌خطـ ــوع مـ ــی نـ ــا وقتـ ــد؛ امـ ــه دهـ را ارائـ
به‌دســـت آمـــده از شبیه‌ســـازهای رایـــج مخـــزن بـــا نتایـــج حاصـــل از 
ـــد  ـــاوت خواه ـــک تف ـــا ژئومکانی ـــیال ب ـــان س ـــل جری ـــازهای کوپ شبیه‌س
ـــان  ـــل، جری ـــن اســـت کـــه در شبیه‌ســـازی کوپ ـــی ای ـــت اصل داشـــت. عل
ـــر  ـــه تغیی ـــش اســـت کـــه منجـــر ب ـــش و کرن ـــع تن ـــه توزی بســـیار وابســـته ب
ــج  ــازهای رایـ ــه در شبیه‌سـ ــود. اگرچـ ــری می‌شـ ــل و نفوذپذیـ تخلخـ
ـــن  ـــود؛ بنابرای ـــه می‌ش ـــده گرفت ـــاً نادی ـــش، کام ـــه تن ـــتگی ب ـــن وابس ای
ــد  ــاً نمی‌توانـ ــدل دینامیـــک الزامـ ــط مـ ــده توسـ ــت آمـ ــج به‌دسـ نتایـ
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ــکافدار  ــازن شـ ــه مخـ ــد، همچنانکـ ــته باشـ ــبی داشـ ــی مناسـ پیش‌بینـ
ـــدازه  ـــر ان ـــرض تغیی ـــا فشـــردگی کـــم، بســـیار در مع ـــی و مخـــازن ب طبیع
ـــی  ـــد نفـــت و در نتیجـــه خال ـــا تولی و جهـــت تنـــش، حســـاس هســـتند و ب
شـــدن مخـــزن، جهـــت و انـــدازه تنـــش تغییـــر پیـــدا خواهـــد کـــرد؛ 
ـــه  ـــبت ب ـــی نس ـــکافدار طبیع ـــازن ش ـــک در مخ ـــش ژئومکانی ـــن نق بنابرای

مخـــازن بـــدون شـــکاف بســـیار حســـاس‌تر خواهـــد بـــود]6[. 
ــک  ــاز ژئومکانی ــی و شبیه‌‌س ــاز دینامیک ــن شبیه‌س ــل بی ــور کوپ ــه منظ ب
ــن دو  ــادلات بی ــا مع ــج و ی ــن نتای ــل بی ــای کوپ ــا روش‌ه ــت ت ــاز اس نی
ــان ســیال  ــل جری ــرای کوپ ــی شــود. ســطوح مختلفــی ب شبیه‌ســاز معرف

ــود دارد: ــک وج ــا ژئومکانی ب

3-1- روش كوپل جدا
ایــن روش ســاده‌ترین تکنیــک در بیــن روش‌هــای کوپــل اســت. 
ــد  ــا مانن ــی پارامتره ــط برخ ــش توس ــرات تن ــر تغیی ــن روش، اث در ای
تراکم‌پذیــری و نفوذپذیــری در قالــب مــدل جریانــی ســیال دیــده 
ــنگ‌ها  ــکل س ــی، تغییر‌ش ــدل دینامیک ــازی م ــد از شبیه‌س ــود. بع می‌ش
ــه  ــه تاریخچ ــود ک ــبه می‌ش ــی محاس ــدل ژئومکانیک ــک م ــب ی در قال
فشــاری به‌عنــوان یــک پارامتــر خارجــی در آن دخیــل می‌شــود. 
ــا  ــن مناســب از فشــار و دم ــک تخمی ــه ی ــی کــه ب ــا زمان ــد ت ــن فراین ای

نيانجامــد، تکــرار می‌شــود]7[. 

3-2- روش شِبه كوپل6 
ایــن نــوع کوپــل بــر مبنــای یــک مــدل تجربــی برحســب نفوذپذیــری 
مطلــق و تخلخــل به‌عنــوان توابعــی از فشــار انجــام می‌پذیــرد. در طــول 
فرآینــد، شبیه‌ســاز رایــج مخــزن برخــی پارمترهــای ژئومکانیکــی ماننــد 
ــا تخلخــل و جابه‌جایــی عمــودی و  ــه كمــك رابطــه‌ی ب فشــردگی را ب

ــا تخلخــل و تنــش  ــاط ب ــرات افقــی تنــش را توســط ارتب همچنیــن تغیی
ــد. ــبه می‌کن محاس

تخلخــل  جــدول  به‌صــورت  تجربــی  رابطــه  یــک  روش  ایــن  در 
و نفوذپذیــری بــر حســب فشــار بــه شبیه‌ســاز جریــان ســیال داده 
ــری  ــل و نفوذپذی ــر تخلخ ــار، تغیی ــر فش ــا تغیی ــی ب ــه عبارت ــود. ب می‌ش
بررســی می‌شــود کــه ایــن پارامترهــا در گام‌هــای بعــدی در شبیه‌ســازی 
ــی  ــی خیل ــت واقع ــه حال ــن روش ب ــد. ای ــدا می‌کنن ــر پی ــک تغیی دینامی
ــل کامــل  ــه مطالعــات کوپ ــا در مــواردی کــه هزین نزدیــک نیســت، ام

ــرد]7[. ــرار می گی ــتفاده ق ــورد اس ــد، م ــاد باش زی

3-3- کوپل جزئی7 
شامل دو نوع کوپل یک‌طرفه و دو‌طرفه است که هرکدام از شبیه‌سازهای 
ژئومکانیک و دینامیکی به‌طور جداگانه عمل شبیه‌سازی را انجام داده و 

به شبیه‌ساز دیگر نتایج ارسال می‌گردد.

3-3-1-کوپل صریح یا کوپل یک‌طرفه8 
ــات  ــود، اطلاع ــده می‌ش ــز نامی ــه نی ــل یک‌طرف ــه کوپ ــن روش ک در ای
ــج  ــا نتای ــدل ژئومکانیــک ارســال می‌شــود ام ــه م از شبیه‌ســاز مخــزن ب
ــی جهــت تصحیــح فشــار و تخلخــل و نفوذپذیــری  ــه شبیه‌ســاز مخزن ب
ــت  ــزن تح ــیال مخ ــان س ــدل جری ــع، م ــود. در واق ــاع داده نمی‌ش ارج

شماتیک کوپل دو طرفه]7[3شماتیک کوپل یک طرفه]7[2
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مــاژول  توســط  آمــده‌  به‌دســت  ژئومکانیکــی  پاســخ‌های  تأثیــر 
ژئومکانیکــی، قــرار نمی‌گیــرد.

امـــا تغییـــر متغیرهـــای جریانـــی ســـیال مخـــزن روی پارامترهـــای 
ـــکلات  ـــرای مش ـــل ب ـــن روش کوپ ـــذارد. ای ـــر می‌گ ـــی تأثی ژئومکانیک
فرونشســـت مخـــزن رویکـــردی مؤثـــر و ســـریع می‌باشـــد زيـــرا 
محاســـبات ژئومکانیکـــی بـــرای تحلیـــل فرونشســـت در بازه‌هـــای 
ـــاس  ـــاً در مقی ـــداده و صرف ـــنی را ن ـــخ روش ـــدان پاس ـــاه چن ـــی کوت زمان
زمانـــی بلندمـــدت می‌تـــوان وضعیـــت فرونشســـت زمیـــن را تحلیـــل 
ـــی  ـــای زمان ـــوب بازه‌ه ـــاً در چارچ ـــیال عموم ـــان س ـــار جری ـــود. انتش نم
ــه  ــرد، در‌صورتی‌کـ ــورت می‌گیـ ــزن صـ ــازی مخـ ــاه در شبیه‌سـ کوتـ
ــدت رخ  ــی بلند‌مـ ــازه زمانـ ــت در بـ ــکل فرونشسـ ــر شـ ــده تغییـ پدیـ
می‌دهـــد، در مقیـــاس زمانـــی بســـیار کوتـــاه قابـــل مشـــاهده نیســـت و 
ـــی  ـــت را بررس ـــده فرونشس ـــوان پدی ـــد می‌ت ـــاز باش ـــه نی ـــی ک ـــر زمان ه
ــاز دینامیـــک  ــه شبیه‌سـ نمـــود]7[. شـــكل-2 نحـــوه کوپـــل یک‌طرفـ

ــد. ــان می‌دهـ ــه ژئومکانیـــک را نشـ بـ
ــاوت،  ــی متف ــای زمان ــل در بازه‌ه ــج کوپ ــتفاده از نتای ــا اس ــن ب بنابرای
نتایــج دقیق‌تــری از شبیه‌ســازی‌ حاصــل خواهــد شــد. ایــن روش یــک 
ــازهای  ــد از شبیه‌س ــه می‌توان ــوده ک ــاده ب ــر و س ــاف پذی ــک انعط تکنی
ــتفاده کنــد.  دینامیکــی و ژئومکانیکــی موجــود به‌طــور هم‌زمــان اس
شبیه‌ســازی  بــرای  پیچیــده  مخزنــیِ  شبیه‌ســاز  بــه  نیــاز  به‌عبارتــی 

ــود. ــد ب ــک نخواه ــک و ژئومکانی ــان دینامی هم‌زم
از طرفـــی یکـــی از بزرگ‌تریـــن مشـــکلات ایـــن تکنیـــک، پایـــداری 
کوتـــاه و عـــدم دقـــت بـــالای آن اســـت کـــه برخـــی محدودیت‌هـــا 
در تعییـــن بازه‌هـــای زمانـــی اجـــرای شبیه‌ســـازها ایجـــاد کـــرده 
ــازن  ــت در مخـ ــای فرونشسـ ــی از چالش‌هـ ــال خیلـ ــر حـ ــت. به‌هـ اسـ
ــای کوچـــک  ــداد بازه‌هـ ــد تعـ ــیال، نیازمنـ ــی سـ ــبات جریانـ و محاسـ
ـــت  ـــکل دق ـــل مش ـــرای ح ـــر ب ـــارت دیگ ـــت؛ به‌عب ـــتری اس ـــی بیش زمان
پاییـــن ایـــن تکنیـــک کوپـــل، بایـــد تعـــداد بازه‌هـــای زمانـــی بـــرای 
ـــل  ـــداد مراح ـــه تع ـــرد، در نتیج ـــالا ب ـــی را ب ـــازی دینامیک ـــرای شبیه‌س اج
ـــورد  ـــن م ـــد و همی ـــد ش ـــتر خواه ـــی بیش ـــاز ژئومکانیک ـــرای شبیه‌س اج
باعـــث خواهـــد شـــد کـــه بـــرای بـــالا بـــردن دقـــت نتایـــج، زمـــان 

اجـــرای کوپـــل دینامیکـــی بـــا ژئومکانیـــک بـــالا بـــرود.

3-3-2-کوپل تکرارشونده یا کوپل دوطرفه9 
ـــت.  ـــده اس ـــناخته ش ـــز ش ـــه نی ـــل دو‌طرف ـــوان کوپ ـــت عن ـــن روش تح ای
ـــی  ـــدل ژئومکانیک ـــزن و م ـــاز مخ ـــده در شبیه‌س ـــبه ش ـــات محاس اطلاع
ـــه‌ای  ـــط چرخ ـــی توس ـــازه زمان ـــر ب ـــتی در ه ـــت و برگش ـــورت رف به‌ص
ــای  ــن ورودی هـ ــوند؛ بنابرایـ ــادل می‌شـ ــی تبـ ــونده غیرخطـ تکرارشـ
ــای  ــط پارامترهـ ــی توسـ ــان دینامیکـ ــاز جریـ ــدی‌ شبیه‌سـ ــل بعـ مراحـ

ــین  ــه پیشـ ــی در مرحلـ ــدل ژئومکانیکـ ــط مـ ــه توسـ ــی کـ ژئومکانیکـ
محاســـبه شـــده‌اند، تحـــت تأثیـــر قـــرار می‌گیرنـــد. در طـــول کوپـــل 
شبیه‌ســـازی توســـط تکرارشـــونده غیرخطـــی، شبیه‌ســـاز، محاســـبات 
را بـــرای جریـــان چندفـــازی محیـــط متخلخـــل و جابه‌جایی‌هـــای 
مکانیکـــی ســـنگ‌ها به‌طـــور پی‌در‌پـــی انجـــام می‌دهـــد. محاســـبات 
جریـــان و جابه‌جایـــی مکانیکـــی ســـنگ‌های مخـــزن در پایـــان هـــر 
بـــار تکـــرار غیر‌خطـــی از طریـــق محاســـبه حجـــم حفرات‌)تخلخـــل 
ــه  ــار چرخـ ــر بـ ــان هـ ــع در پایـ ــود. در واقـ ــت می‌شـ ــزن( برگشـ مخـ
ـــرات  ـــر پارامترهـــای ژئومکانیکـــی روی حجـــم حف تکـــرار غیرخطـــی اث

ــود. ــبه می‌شـ محاسـ
جریــان کار کوپــل دو طرفــه در شــکل-3 نشــان‌دهنده رفــت و برگشــت 

داده‌هــا و نتایــج بیــن دو شبیه‌ســاز اســت.
مهم‌تریــن ویژگــی ایــن نــوع کوپــل، انعطاف‌پذیــری اســت. یعنــی هــر 
ــد توســط روش‌هــای عــددی مختلفــی معــادلات  دو شبیه‌ســاز می‌توانن
ــاز  ــن دو شبیه‌س ــازها بی ــی شبیه‌س ــاً خروج ــد و صرف ــل کنن ــود را ح خ
رفــت و برگشــتی باشــد. به‌عــاوه اینکــه یــک شبیه‌ســاز رایــج مخــزن 
ــر اندکــی در کدهــای  ــا تغیی ــاژول ژئومکانیکــی ب ــا یــک م ــد ب می‌توان
ــان  ــدک هم ــر ان ــن تغیی ــه ای ــد ک ــام ده ــل را انج ــل کوپ ــاز عم شبیه‌س
الگوریتمــی خواهــد بــود کــه صرفــاً خروجی‌هــای هــر دو شبیه‌ســاز را 

توضیحنوع‌ داده مورد‌نیاز

هندسه مخزن ‌)گسله‌ها و لیتولوژی 
مرزها(

نقشه گسله‌ها

نقشه‌های کانتور عمقی

مدل استاتیک و دینامیک مخزن

پارامترهای جنس مواد ‌)خواص 
مکانیکی سنگ‌ها و گسله‌ها(

برای هر لیتولوژی؛ مدول یانگ، 
ضریب پواسون و...

خواص گسله‌ها‌)چسبندگی، زاویه 
داخلی اصطکاک و ...(

شرایط مرزی‌ )تنش ناحیه‌ای میدان(

تنش عمودی

جهت‌گیری و اندازه حداکثر تنش 
افقی و عمودی

داده‌های کالیبراسیون

مقادیر محلی تنش‌)جهت و اندازه( 
که از منابع مختلف همچون 

نگاره‌های تصویری‌)FMI و ...( 
به‌دست آمده‌اند.

داده‌های ورودی برای ساخت مدل سه‌بُعدی ژئومکانیک ]10[1
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ــل انجــام  ــق کوپ ــن طری ــد و از ای ــرای شبیه‌ســاز دیگــر ارســال مي‌کن ب
گیــرد.

ـــود چـــرا  ـــداری مشـــکل خواهـــد ب ـــده مق ـــرای مســـائل پیچی ـــن روش ب ای
کـــه نیازمنـــد تعـــداد بســـیار زیـــاد تکـــرار چرخـــه خواهـــد بـــود کـــه 
ـــونده‌ي  ـــه تکرارش ـــر چرخ ـــم در ه ـــی ک ـــزان همگرای ـــل می ـــن به‌دلی ای
غیرخطـــی کـــه به‌صـــورت معادلـــه دیفرانســـیلی مرتبـــه اول بررســـی 
ــتری  ــان بیشـ ــتر و زمـ ــای بیشـ ــداد دورهـ ــذا تعـ ــت و لـ ــود، اسـ می‌شـ
ــر  ــش دیگـ ــود. چالـ ــل شـ ــل کامـ ــا کوپـ ــید تـ ــد کشـ ــول خواهـ طـ
ـــط میـــزان  ـــت کـــه در هـــر بـــار تکـــرارِ چرخـــه، فق تکنیـــک ایـــن اس
نســـبتاً کمـــی تغییـــر حجـــم حفرات‌)تخلخـــل مخـــزن( توســـط تولیـــد 
بخـــش قابل‌توجهـــی از ســـیال مخـــزن انجـــام شـــده و متعاقبـــاً تخلیـــه 
ـــد  ـــزن خواه ـــردگی مخ ـــث فش ـــرم، باع ـــای ج ـــل بق ـــق اص ـــزن طب مخ
ــد  ــه باشـ ــل توجـ ــزن قابـ ــه مخـ ــزان تخلیـ ــد میـ ــی بایـ ــد. به‌عبارتـ شـ
تـــا فراینـــدی ماننـــد فشـــردگی مشـــاهده شـــود. درصورتـــی کـــه هـــر 
ــه  ــی چرخـ ــرای همگرایـ ــی بـ ــس کمـ ــزان تلورانـ ــک از میـ دو تکنیـ
تکرارشـــونده اســـتفاده نماینـــد، نتایـــج روش کوپـــل توســـط چرخـــه 
ـــی  ـــد. همگرای ـــل باش ـــل کام ـــابه روش کوپ ـــد مش ـــونده می‌توان تکرارش
ـــه  ـــده در چرخ ـــت آم ـــش به‌دس ـــاف تن ـــه اخت ـــت ک ـــورت اس بدین‌ص
ــزان  ــا میـ ــده بـ ــه‌روز شـ ــل بـ ــری و تخلخـ ــپس نفوذپذیـ ــد و سـ جدیـ
به‌دســـت آمـــده از چرخـــه قبـــل بایـــد از یـــک تلورانـــس مشـــخص 
ـــی رخ داده اســـت.  ـــل شـــده و همگرای ـــذا چرخـــه‌، کام ـــد. ل تجـــاوز نکن
ـــان  ـــیال جری ـــاز س ـــن در شبیه‌س ـــی زمی ـــرات مکانیک ـــر تغیی ـــع، اث در واق

ــود]8[. ــده می‌شـ ــا دیـ روی پارامترهـ

3-4-کوپل کامل10 
ــی  ــی مکانیکـ ــیال و جابه‌جایـ ــان سـ ــبات جریـ ــن روش محاسـ در ایـ
ـــاً روش  ـــه عموم ـــود ک ـــام می‌ش ـــته انج ـــتم پیوس ـــک سیس ـــورت ی به‌ص
حـــل عـــددی به‌شـــكل عنصـــر محـــدود بـــوده و برنامـــه حل‌کننـــده 
خطـــی بایـــد متغیرهـــای جریانـــی ســـیال و متغیرهـــای مکانیکـــی 
زمیـــن را به‌طـــور هم‌زمـــان حـــل نمايـــد. مزیـــت اولیـــه روش کوپـــل 
کامـــل نســـبت بـــه تکنیک‌هـــای دیگـــر، پایدارتـــر بـــودن ایـــن روش 
ــوده  ــی را حفـــظ نمـ ــه غیر‌خطـ ــودن معادلـ ــه دوم بـ ــه مرتبـ اســـت کـ
و در واقـــع، معادلـــه دیفرانســـیلی مرتبـــه دوم را بـــه روش عنصـــر 
ــه  ــه معادلـ ــل کـ ــای قبـ ــد. )برخـــاف روش‌هـ ــل می‌کنـ ــدود حـ محـ
غیرخطـــی و دیفرانســـیلی مرتبـــه دوم را بـــر اســـاس معـــادلات مرتبـــه 
اول حـــل می‌کردنـــد(. اعتبـــار نتایـــج ایـــن روش بیشـــتر بـــوده و 
می‌توانـــد معیـــاری بـــرای دیگـــر تکنیک‌هـــا قـــرار گیـــرد. اشـــکالات 
ـــیال  ـــان س ـــل جری ـــودن کوپ ـــوار ب ـــامل: دش ـــل ش ـــل کام ـــک کوپ تکنی
در محیـــط متخلخـــل و شبیه‌ســـاز ژئومکانیـــک اســـت کـــه نیازمنـــد 

ـــر  ـــای دیگ ـــه روش‌ه ـــبت ب ـــری نس ـــیار پیچیده‌ت ـــی بس ـــعه کدنویس توس
ــک  ــن تکنیـ ــودن ایـ ــر بـ ــن و زمان‌بـ ــیار پاییـ ــرعت بسـ ــد. سـ مي‌باشـ
ـــائل،  ـــی مس ـــونده در برخ ـــه تکرارش ـــح و چرخ ـــه روش صری ـــبت ب نس
ـــا  ـــه کامپیوتره ـــت و ب ـــل اس ـــل کام ـــک کوپ ـــر تکنی ـــکلات دیگ از مش
ــم  ــاز دارد. علیرغـ ــرفته نيـ ــرعت و پیشـ ــیار پرسـ ــای بسـ و پردازنده‌هـ
ـــن  ـــل، بهتری ـــن روش‌هـــای عـــددی کوپ ـــن روش در بی ـــودن ای ـــر ب زمان‌ب
نتایـــج به دســـت می‌آیـــد]8و7[. توســـعه ایـــن نـــوع روش کوپـــل 
هنـــوز انجـــام نگردیـــده اســـت و تاکنـــون در حـــد تئـــوری و نحـــوه 
ــرکت‌هایی  ــر شـ ــال‌های اخیـ ــت. در سـ ــددی اسـ ــادلات عـ ــل معـ حـ
همچـــون شـــلمبرژر و کامســـول به‌دنبـــال توســـعه نرم‌افـــزاری و حـــل 

عـــددی ایـــن نـــوع روش کوپـــل هســـتند.
ــواع روش‌هــای کوپــل شبیه‌ســازهای  ــا بررســی اصــول و ان به‌هرحــال ب
ژئومکانیکــی و دینامیکــی، شــرایط کوپــل تشــریح گردیــده و لــذا مزایــا 
و معایــب هرکــدام از ایــن روش‌هــا، انتخــاب روش مناســب و بهینــه را 

ــد. ــهیل می‌‌‌‌‌‌‌کن تس

4- داده‌های موردنیاز ساخت مدل سه‌بعُدی ژئومکانیک
سـاخت مـدل سـه‌بعُدی ژئومکانیکـی و کوپـل بـا جریـان سـیال نیازمنـد 
برخـی داده‌هـای آزمایشـگاهی و شبیه‌سـازی اسـت. برخـی از داده‌ها در 
آزمایشـگاه اندازه‌گیری شـده و برخی با توجه به مدل‌سـازی اسـتاتیکی 
مخـزن به‌دسـت می‌آیـد. در مـواردی کـه آزمایشـگاه‌های مورد‌نظـر در 
دسـترس نباشـد، از برخـی روابـط تجربـی موجـود در مقـالات علمـی 
بـا در نظـر گرفتـن شـرایط معـادلات می‌تـوان اسـتفاده نمـود. به‌عنـوان 
مثـال روابـط تجربـی مختلفـی تاکنـون بـرای ارتبـاط بیـن نفوذپذیـری و 
کرنـش حجمـی توسـعه شـده اسـت کـه برخـی از مطالعـات، مربـوط به 
سـه‌بعُدی  مـدل  سـاخت  به‌منظـور  H. F. Wangاسـت]10و9[.   )2000(

ژئومکانیکـی یـک مخـزن، داده‌هـای جـدول-1 موردنیـاز مي‌باشـد.
چالـش اصلـی، تعییـن و نحوه توزیـع تنش‌هـای برجای نواحـی مختلف 
مخزن اسـت. غایت شبیه‌سـازی ژئومکانیک سـاخت و تحلیل مشکلات 
ژئومکانیکـی براسـاس مـدل چهار‌بعُـدی ژئومکانیکـی مخزن می باشـد. 
اسـاس کوپـل مـدل ژئومکانیـک و مخـزن در زمان‌هـای  بـر  چنانکـه 
بـا عـدم قطعیـت  مختلـف، آنچـه از مدل‌هـای یک‌بعُـدی و سـه‌بعُدی 
و محدودیت‌هـای زیـاد بدسـت می‌آمـد را به‌راحتـی می‌تـوان به‌طـور 
جامـع بـا ایـن مـدل تحلیـل نمـود]10[. لـذا مـدل کوپـل به‌دلیـل مزایـای 
فراوانـی کـه نسـبت بـه مـدل سـه‌بعُدی دارد، اهمیـت بیشـتری داشـته و 
موردتوجـه بسـیاری از متخصصـان ژئومکانیـک اسـت؛ اگرچـه هنـوز 
دانـش تحلیـل ایـن مدل‌ها در کشـور نهادینه نشـده اسـت. در بخش‌های 
زيـر جریـان کار کوپـل مدل دینامیک و شبیه‌سـاز ژئومکانیک براسـاس 

مـاژول ژئومکانیـک نفـت نرم‌افـزار پتـرل ارائـه می‌گـردد.
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5- ساخت مدل کوپل چهاربعُدی ژئومکانیک مخزن
چنانکـه پیش‌تـر نیـز مطـرح شـد، مـدل چهار‌بعُـدی ژئومکانیکـی دامنـه 
وسـیعی از چالش‌هـای موجـود در مخـازن اعـم از فشـردگی مخـزن، 
وضعیـت پوش‌سـنگ، وضعیـت فعـال شـدن گسـله‌ها و شـکاف و ... را 
در زمان‌هـای مورد‌نظـر حـل می‌کند. سـاخت مـدل چهاربعُـدی به‌عنوان 
سـال‌های  در  ژئومکانیـک  زمینـه  در  اقدامـات  جدیدتریـن  از  یکـی 
توسـعه‌دهنده  شـرکت‌های  و  متخصصـان  مورد‌توجـه  بسـیار  اخیـر 
نـرم افزارهـای نفتـی قـرار گرفتـه اسـت. در ایـن بخـش نحـوه سـاخت 
کار  جریـان  ادامـه،  در  می‌گـردد.  تشـریح  ژئومکانیـک  کوپـل  مـدل 
و شبیه‌سـاز  اکلیپـس  دینامیـک  بیـن شبیه‌سـاز  دینامیکـی  مـدل  کوپـل 
ژئومکانیکی ویسـاج از نرم‌افزارهای شـرکت شـلمبرژر نشـان داده شـده 

است)شـكل-4(. 
با توجه به اين جریان کار، در اينجا مراحل ساخت مدل بررسی مي‌شود:

5-1- ساخت گریدهای ژئومکانیک
بـا داشـتن مـدل دینامیـک مخـزن و همچنیـن، داده‌هـای مورد‌نیـاز مـدل 
ژئومکانیـک، می‌تـوان مدل سـه‌بعُدی را سـاخت. ابعاد و انـدازه گریدها 

بـر حسـب نیـاز و دقـت انجـام محاسـبات می‌تواند متفاوت باشـد.

5-2- وارد کردن مدل ساخت توابع و جنس مواد به منظور حل 
معادلات ژئومکانیکی سنگ

ــوه  ــنگ و نح ــی س ــرات ژئومکانیک ــس تغیی ــوع جن ــش ن ــن بخ در ای
ــنگ  ــی س ــای مکانیک ــردد. پارامتره ــا وارد می‌گ ــردن داده‌ه ــه‌روز ک ب

نیــز در ایــن بخــش به‌عنــوان ورودی مورد‌نیــاز هســتند.

5-3- توزیع خواص ژئومکانیکی و پارامترهای مخزنی
نحـوه توزیـع خـواص ژئومکانیکـی در ایـن مرحلـه مورد‌نظـر اسـت. بـر 
حسـب شـرایط و ویژگی‌هـای مخـزن، پارامترهـای ژئومکانیکـی بایـد 
در مخـزن توزیـع شـوند تـا بتـوان مـدل سـه‌بعُدی ژئومکانیکـی سـاخته 
شـود. همچنیـن نحـوه بـه‌روز کـردن داده‌هـای ژئومکانیکـی و مخزنـی 
)کـه به‌دلیـل تغییـرات ژئومکانیکی تغییـر نموده‌اند(، بایـد در این مرحله 

گردد. تعییـن 

5-4- مدلسازی ناپیوستگی‌ها همچون گسله‌ها و شکاف‌:‌)درصورت 
وجود(

در صورت وجود گسل یا شکاف در مخزن، باید پارامترهای ژئومکانیکی 
آنها را در این بخش وارد و بررسی نمود.

5-5- تعریف شرایط اولیه مدل ژئومکانیکی
داده  ژئومکانیکـی  مـدل  بـه  ورودی  به‌عنـوان  اینجـا  در  اولیـه  شـرایط 
می‌شـود. بـرای گریدهـای تعریـف نشـده در مـدل دینامیکی بایـد مبنای 
محاسـبات فشـار و ... تعیین گردد؛ به‌عنوان مثال مبنای فشـار را گرادیان 
می‌‌تـوان قـرار داد. همچنیـن نحـوه کوپل مـدل سـه‌بعُدی ژئومکانیک با 
مـدل دینامیکـی بایـد در ایـن بخـش تعییـن گـردد. قابـل ذکر اسـت که 
روش کوپـلِ کامـل هنـوز توسـط شـرکت شـلمبرژه در حـال توسـعه و 
مطالعـه می‌باشـد و بنابرایـن، در کوپـل ژئومکانیـک می‌تـوان یکـی از 
روش‌هـای کوپل یـک طرفه )صریح( یـا کوپل دوطرفه )تکرارشـونده( 
را بـر حسـب نیـاز و دقـت محاسـبات، انتخـاب نمـود. روش‌هـای کوپل 

پیش‌تر تشـریح شـده اسـت.

5-6- تعریف شرایط مرزی
شرایط مرزی شامل: مشخصات و ویژگی‌های بالاسری، کناری و پایینی 
همچنین  و  مخزن  مرزهای  در  شرایط  آوردن  به‌دست  برای  که  مخزن 

محاسبات تغییرات ژئومکانیکی مخزن مورد نیاز هستند.

5-7- تعریف سناریوهای شبیه‌سازی مدل دینامیک برای کوپل با 
شبیه‌ساز ژئومکانیک مخزن

ــاب  ــردد. انتخـ ــش وارد می‌گـ ــن بخـ ــازی در ایـ ــناریوهای شبیه‌سـ سـ
ــد  ــی بایـ ــی و مخزنـ ــای ژئومکانیکـ ــه پارامترهـ ــی کـ ــای زمانـ بازه‌هـ
ـــردن  ـــه‌روز ک ـــه و ب ـــل دو طرف ـــس در کوپ ـــن تلوران ـــوند، تعیی ـــه‌روز ش ب

پارامترهـــای مـــدل دینامیکـــی از مراحـــل ایـــن بخـــش می‌باشـــد.

5-8- اجرای کوپل مدل جریانی سیال و مدل ژئومکانیک ساخته شده
ـــی،  ـــاز ژئومکانیک ـــا شبیه‌س ـــزن ب ـــی مخ ـــدل دینامیک ـــل م ـــور کوپ به‌منظ

کوپل چهار‌بُعدی مدل ژئومکانیک مخزن با استفاده از4
 نرم افزار پترل ]11[
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از روش‌هـــای کوپـــل اســـتفاده می‌شـــود. کوپـــل را می‌تـــوان توســـط 
یکـــی از روش‌هـــای کوپـــل جـــدا، شِـــبه‌کوپل، کوپـــل صریـــح، 
ـــل  ـــوع کوپ ـــن ن ـــام داد. تعیی ـــل انج ـــل کام ـــونده و کوپ ـــل تکرارش کوپ
ـــه موضـــوع مـــورد مطالعـــه و چالشـــی اســـت کـــه ژئومکانیـــک  وابســـته ب
ـــای  ـــدام از روش‌ه ـــت هرک ـــد. دق ـــخ ده ـــه آن پاس ـــا ب ـــت ت ـــدد اس درص
ــل  ــه به‌دلیـ ــل دو طرفـ ــه کوپـ ــوی كـ ــت به‌نحـ ــاوت اسـ ــل متفـ کوپـ
ــری  ــات دقیق تـ ــی اطلاعـ ــدل دینامیکـ ــات مـ ــودن اطلاعـ ــه‌روز نمـ بـ
در  کـــه  معادلاتـــی  می‌دهـــد.  به‌دســـت  بعـــدی11  اجراهـــای  در 
اجـــرای کوپـــل مـــدل ژئومکانیکـــی حـــل می‌شـــوند براســـاس تأثیـــر 
پارامترهـــای تنـــش و کرنـــش در مـــدل دینامیکـــی اســـت. در واقـــع 
از آنجایـــی کـــه ضعـــف شبیه‌ســـازهای دینامیکـــی موجـــود در بـــازار 
در عدم‌تأثیـــر تغییـــرات تنـــش و کرنـــش حجمـــی اســـت، شبیه‌ســـاز 
ـــا  ـــام داده و ب ـــادلات انج ـــاس مع ـــبات را براس ـــن محاس ـــک، ای ژئومکانی

ــد. ــل می‌کنـ ــک کوپـ ــاز دینامیـ شبیه‌سـ
 معادلات زیر معادلات حاکم بر شبیه‌سازی ژئومکانیکی است:

Equation 1-Terzaghi Equ.                                                                           

Equation 2-Developed Terzaghi Equ.                                                        

Equation 3-Stress-strain relationship                                                                             

معــادلات-1 و 2 بــرای کوپــل یک‌طرفــه و دو‌طرفــه اســتفاده می‌شــوند. 
ــک  ــه شبیه‌ســاز دینامی ــل، ب ــوع کوپ ــه ن ــا توجــه ب ــا ب ســپس خروجی‌ه
ــده  ــس درآم ــک ماتری ــورت ی ــه-3 به‌ص ــوند. معادل ــاع داده می‌ش ارج
ــن ماتریــس  ــش محاســبه می‌شــود. ای ــزان کرن ــن ماتریــس می کــه از ای
ــک  ــی، ی ــه اســت کــه در بیشــترین ناهمگن ــا 81 درای ــس ب ــک ماتری ی
ــن  ــی ای ــت کل ــه-4 حال ــد. معادل ــه به‌دســت می‌آی ــا 21 درای ماتریــس ب

ــد]7و1[.  ــش می‌ده ــس را نمای ماتری

Equation 4-Stress-strain matrix

 

را  تخلخل  دینامیکی  شبیه‌سازهای  در  که  است  ای  رابطه  معادله-5 
محاسبه می‌کند. اساس این معادله صرفاً اثر دادن تراکم پذیری است.

Equation 5-Porosity updating in a dynamics model     
          

معادله دیفرانسیلی 6 در شبیه‌ساز معادله‌ای است که توسط شبیه‌سازهای 
دینامیکی، پارامترهای مختلف را محاسبه می‌کند.

Equation 6-diffusivity equation for dynamic model        

معادلــه-7 ضعــف شبیه‌ســازهای دینامیکــی کــه عــدم تأثیــر پارامترهــای 
ــه‌روز کــردن پارامترهــای مــدل دینامیکــی اســت را  ژئومکانیکــی در ب
پوشــش داده و نحــوه بــه‌روز نمــودن ایــن پارامترهــا در تخلخــل را نشــان 

می‌دهــد]12و7[. 

Equation 7-porosity updating with reservoir geomechanical 

parameters 

                                         Equation 8-pressure gradient                                                       

پارامترهــای  هم‌زمــان  حــل  بــرای  معادلــه  جامع‌تریــن  معادلــه-9 
دینامیکــی و ژئومکانیــک اســت. حــل ایــن معادلــه بــا اســتفاده از 
ــل  ــه کوپ ــبت ب ــابه نس ــرایط مش ــه در ش ــوده ک ــددی ب ــای ع روش‌ه
ــد  ــرا خواه ــرف اج ــتری را ص ــان بیش ــیار زم ــه بس ــه و دو‌طرف یک‌طرف

ــود. نم
Equation 9-diffusivity eqaution for reservoir geomechanical 

model  

ــد  ــورت خواهـ ــه-9 صـ ــط معادلـ ــک توسـ ــل ژئومکانیـ ــل کامـ کوپـ
ــه ابتـــدا ماتریـــس-4 حـــل  گرفـــت. در کوپـــل یک‌طرفـــه و دو‌طرفـ
می‌شـــود. ســـپس بـــا توجـــه بـــه معادلـــه-7 تخلخـــل به‌دســـت آمـــده 
ــات  ــه مطالعـ ــود. در حالتی‌کـ ــه‌روز می‌شـ ــی بـ ــدل دینامیکـ ــرای مـ بـ
ـــدل  ـــه-6 در م ـــه-5 و معادل ـــاً معادل ـــرد صرف ـــورت نگی ـــی ص ژئومکانیک
دینامیکـــی حـــل می‌شـــود و پارامترهـــای مخزنـــی به‌دســـت می‌آیـــد. 
ــد،  ــال می‌کنـ ــدل اعِمـ ــی روی مـ ــه ژئومکانیکـ ــه مطالعـ ــری کـ تغییـ
ـــرات  ـــی از تغیی ـــه ناش ـــر یافت ـــری تغیی ـــل و نفوذپذی ـــردن تخلخ ـــه‌روز ک ب
ـــادلات  ـــن حـــل مع ـــی کـــه بی ـــون تفاوت ژئومکانیکـــی مخـــزن اســـت. اکن
ــه در  ــت کـ ــن اسـ ــود دارد ایـ ــه وجـ ــه و دو‌طرفـ ــل یک‌طرفـ در کوپـ
ــوند  ــه‌روز نمی‌شـ ــی بـ ــدل مخزنـ ــای مـ ــه پارامترهـ ــل یک‌طرفـ کوپـ
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1.  1D MEM
2.  Bulk
3. Couple of reservoir Geomechanics 
4. Unconventional reservoirs

5. Sand production
6. Pseudo coupling
7. Partial coupling
8. One way coupling

9. Iterative two-way
10. Full Coupling
11. Time step
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ـــد  ـــه‌روز نخواهن ـــی ب ـــرات ژئومکانیک ـــی از تغیی ـــباعیت ناش ـــار و اش )فش
شـــد(. در‌صورتـــی کـــه در کوپـــل دو‌طرفـــه پارامترهـــای مـــدل 
دینامیکـــی شـــامل فشـــار و ... نیـــز در یـــک ســـیکل تکـــرار شـــونده 
ـــی از  ـــی ناش ـــدل دینامیک ـــرای م ـــج اج ـــذا نتای ـــد و ل ـــدا می‌کنن ـــر پی تغیی

تغییـــر پارامترهـــای دینامیکـــی تغییـــر خواهنـــد نمـــود.
مخـزن  در  و کرنـش  تنش‌هـا  ژئومکانیکـی  شبیه‌سـاز  نتایـج  مهمتریـن 
بـوده کـه اسـاس مطالعـات ژئومکانیـک را تشـکیل می‌دهـد. بـا توجـه 
بـه‌ نتایـج خروجـی از شبیه‌سـاز، موارد مهمـی همچون فشـردگی مخزن، 
یکپارچگـی پوش‌سـنگ، تحلیـل وضعیـت شـکاف‌ها و گسـله‌ها و ... بـا 

نتایـج واقعی‌تـری قابـل ارزیابـی و توصیـف هسـتند.

نتیجه‌گیری
امـروزه مدیریـت صحیـح مخـازن هیدروکربـوری مسـتلزم شـناخت و 
توصیـف دقیق‌تـر مخـزن می‌باشـد و تغییـرات تنش‌هـای برجـای مخـزن 
ناشـی از تخلیـه کمـک بسـیار زیـادی در توصیـف هرچـه بهتـر مخـزن 
از  زیـادی  بسـیار  فعالیـت  گسـتره  مخـزن  ژئومکانیـک  علـم  می‌کنـد. 
اکتشـاف منابـع هیدروکربـوری، حفـاری چاه‌هـا، بهره‌بـرداری و حتـی 

ژئومکانیکـی  مطالعـات  انجـام  بـا  می‌شـود.  شـامل  را  مخـزن  تـرک 
می‌تـوان از هزینه‌هـای بسـیار زیـادی کـه متوجـه توسـعه و بهره‌بـرداری 
از میـدان می‌شـود، جلوگیـری نمـود. در ایـن بیـن مطالعـات یک‌بعُـدی 
کوپـل  و  سـه‌بعُدی  مطالعـات  و  چاه‌محـور  به‌صـورت  ژئومکانیـک 
مطالعـات  انجـام  بـا  می‌شـود.  انجـام  مخـزن  مقیـاس  در  چهار‌بعُـدی 
سـه‌بعُدی و کوپـل چهار‌بعُـدی می‌تـوان پیش‌بینـی دقیق‌تـری از اثـرات 
سـناریوهای توسـعه‌ای در مخـزن را بررسـی نمـود. علـم ژئومکانیک در 
بررسـی پایداری دیواره چاه، مکان‌یابی بهینه چاه، شـکاف هیدرولیکی، 
مدیریـت تولیـد ماسـه، فشـردگی مخـزن و فرونشسـت زمیـن، مطالعات 
بررسـی وضعیـت  مجـدد گسـله‌ها،  فعالیـت  پوش‌سـنگ،  یکپارچگـی 
شـکاف‌ها، بررسـی اثـرات گنبـد نمکـی و... کاربردهـای فراوانـی دارد. 
اهمیـت مطالعـات ژئومکانیکـی در مخازن غیرمعمول چند برابر اسـت تا 
بدانجـا کـه بـدون مطالعـه ژئومکانیکی امر توسـعه مخزن بـا عدم‌قطعیت 
و ریسـک‌های بسـیاری مواجـه اسـت. در ایـن پژوهـش نحـوه سـاخت 
و  اکلیپـس  نرم‌افزارهـای  براسـاس  مخـزن  ژئومکانیکـی  کوپـل  مـدل‌ 
ویسـاج سـاخت شـرکت شـلمبرژر تشـریح گردید که از جمله مهمترین 

  کاربردهـای ایـن مـدل در پیش‌بینی‌هـای آینـده مخـزن می‌باشـد. 


