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  چكيده
تحت با  ١٩٩٧با گسترش صنايع گوناگون و در پي آن ازدياد گازهاي گلخانه اي در جو زمين، كشورهاي مختلف در سال 

هترين روش براي ب. قراردادي تحت عنوان پيمان كيوتو بر آن شدند تا از گسترش انتشار اين گاز ها در اتمسفر جلوگيري كنند
با توجه به وجود مخازن زياد خالي شده از نفت در .باشداين مهم  جدا سازي و ذخيره سازي زيرزميني كربن دي اكسيد مي

- ايران، بررسي يكپارچگي كلي سيستم مخزن و پوشسنگ براي نگهداري كربن دي اكسيد تزريق شده امري اجتناب ناپذير مي

، يك مدل سه بعدي ساخته شده و ١- داده هاي مخزن آسماري با لايه پوش سنگ گچساران در اين تحقيق با توجه به.باشد
در اين تحقيق . هدف از اين پروژه بررسي تغييرات ژئومكانيكي صورت گرفته در ناحيه زيرمخزن،مخزن و پوش سنگ مي باشد

ت تنش هاي افقي و به طور كلي بررسي سنگ،تغييرات فشار منفذي،تغييراپارامترهاي مختلفي از جمله جابجايي عمودي پوش
با توجه به  .يكپارچگي پوش سنگ  در طي فرآيند تزريق كربن دي اكسيد در بازه هاي زماني مختلف شبيه سازي شده است

 )Mohr-Coulomb( كولومب- هاي موجود به كمك معيار تشخيص مهرشبيه سازي هاي صورت گرفته و تحليل  تنش
در اين پروژه همچنين تاثير اعمال تغييرات . ه زماني شبيه سازي شده تزريق حفظ خواهد شديكپارچگي مخزن در طول باز

توان به تغييرات كم تنش پارامترهاي سنگ و سيال بر رژيم تنش هاي مخزن مورد نظر  بررسي شده است كه از جمله آن مي
  .اشاره كرد )Young’s Modulus( ل يانگو مدو )Poisson Ratio( در پي تغييرات پارامترهايي از جمله نسبت پواسون

   سازي كربن دي اكسيديكپارچگي پوش سنگ، تحليل عددي، شبيه سازي، ذخيره :هاي كليديواژه
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Abstract 
By development of various industries and the consequent increase in greenhouse gas emissions in the 
atmosphere, various countries under the Kyoto Protocol in 1997 were subjected to prevent the spread of these 
gases in the atmosphere. The best method for this is the geological CO2 sequestration. As there are so many 
depleted reservoirs in Iran, investigation of overall integrity of the reservoir system and the storage of carbon 
dioxide is inevitable. In this research, according to the data of Asmari reservoir which is sealed by Gachsaran-1 
caprock, a three-dimensional model was constructed and the purpose of this project was to investigate 
geomechanical changes in the subsurface, reservoir and caprock area. In this research, various parameters have 
been simulated, including vertical caprock displacement, pore pressure variations, horizontal stress variations 
and, in general, the investigation of the integrity of the caprock during the carbon dioxide injection process in 
different time periods. According to simulations and analysis of existing stresses, using Mohr-Coulomb 
Measurement Criteria, the integrity of the reservoir will be maintained over the simulated injection time interval. 
In this project, the effect of applying rock and fluid parameters changes on the reservoir stress regime has been 
studied, including low tension changes following changes in parameters such as Poisson's ratio and Young's 
modulus. 
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  مقدمه    ١
كنون منجر به افزايش دماي از انقلاب صنعتي تا) به خصوص دي اكسيد كربن(اي افزون غلظت گازهاي گلخانهافزايش روز

كشورها متعهد شدند كه جلوي  ١٩٩٧پس از پيمان كيوتو در سال . ين زمين و لذا تغييرات شديد آب و هوايي شده استميانگ
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 Carbon( سازي كربنهايي ارائه شد كه جداسازي و ذخيرهدر اتمسفر را بگيرند، لذا راه حل CO2انتشار و افزايش غلظت 

Capture and Storage(  سازي ديآوري، انتقال و ذخيرهحل موجود بود كه شامل سه فرآيند جمعبهترين و كارآمدترين راه-

نگهدارنده است كه مانع نشت و خروج گاز تزريق شده پس از  آن چه كه اهميت فراوان دارد وجود يك لايه. كربن استاكسيد
از  CO2نشت . سازي استسنگ بالاي مخزن ذخيرهپوش سازي آن در دراز مدت شود كه مسئوليت اين امر بر عهدهذخيره

سنگ گاهي به دليل غلبه فشار گاز بر نيروهاي مويينگي است اما در اغلب موارد ناشي از شكست مكانيكي سنگ طريق پوش
- در نتيجه وقوع پديده. دهدهاي موثر در مخزن را كاهش ميموجب افزايش فشار منفذي شده و تنش CO2تزريق . باشدمي

. سنگ در منطقه تزريق محتمل است، گسيختگي برشي، گسيختگي كششي و جابجايي قائم پوشهاهايي همچون تغيير تنش
به لحاظ اهميت و حساسيت آن موضوع اين  CO2سازي زيرزميني سنگ در عمليات ذخيرهلذا مطالعه مكانيك سنگ پوش

هاي طبيعي فر يا منابع آبسنگ و ورود آن به اتمسذخيره شده در مخزن از طريق پوش CO2در صورت نشت . تحقيق است
هايي كه تاكنون روي پروژه انجام شده است، صدمات جدي شود، جدا از همه هزينهها ميزيرزميني كه موجب اسيدي شدن آن

سازي لذا قبل از انتخاب مخزن كانديد و پياده. به محيط زيست و حتي خسارت جاني ممكن را به همراه خواهد داشت
تا كنون . هاي سايت كانديد بررسي شودسازي، بايد مطالعات كافي صورت گيرد و قابليتت ذخيرهتسهيلات عمليات در ساي

راتكوئيست و تسانگ در سال . مطالعات بسياري براي مدل سازي زيرزميني و مدل عددي كربن دي اكسيد صورت گرفته است
در عمليات تزريق كربن دي اكسيد در لايه  سنگ نيمه تراواي شيليتغييرات مكانيكي و هيدرومكانيكي بر يك پوش ٢٠٠٢

 ١٠سنگ نيمه تراوا را براي مدت ها يك مدل دو بعدي در لايه آبده شور پوشيده شده با پوشآن. آبده شور را بررسي كردند
 مدلي را براي ارزيابي پاسخ هيدرومكانيكي مخزن نسبت به ٢٠٠٩شي و دوروكان در سال ] ١[سال تزريق شبيه سازي كردند 

ها احتمال شكست برشي و فعالسازي مجدد گسل آن.توليد گاز،تزريق كربن دي اكسيد و ذخيره آن در درازمدت معرفي كردند
ها و ميزان بالاآمدگي لايه ها را بررسي نموده و رابطه اي را براي حداكثر فشاري كه لايه ميتواند در طول دوره تزريق تحمل 

 سنگ با استفاده از شبيه ساز كد برايتپوش- ا و همكاران يك سيستم همگون آبدهويلاراس] ٢. [كند را پيشنهاد كردند
)CODE_BRIGHT( سنگ توسط آنان پيشنهاد شديك ساختار ويسكوپلاستيك براي بررسي ايجاد شكاف در پوش. ساختند .
فقي را با استفاده از كد يك مدل از مخزن محصور در محور عمودي و آزاد در محوري ا ٢٠١٤دمپسي و همكاران در سال ] ٣[

با توجه به (سنگ با توجه به افزايش فشار در مخزنهدف آنان محاسبه تنش هاي موجود در پوش. المان انتقال جرم ارائه كردند
سنگ و همچنين بالاآمدگي سطح از ديگر اهداف آنان پيش بيني تغيير شكل مكانيكي در پوش. بود) تزريق كربن دي اكسيد

از كوپل كننده دوگانه اكليپس و آباكوس براي  ٢٠١٥ونبين في و همكاران در سال ] ٤. [كربن دي اكسيد بودمورد تماس با 
ارائه مكعبي سه بعدي براي محاسبه تغييرات ژئومكانيكي و دمايي در لايه اوردوس چين با استفاده از نرخ تزريق صنعتي و 

  ]٥. [تحقيقاتي استفاده كردند
  روش تحقيق    ٢
  يف مدل و نسبت دادن خواص سنگ به آنتعر ١-٢

مخزن آسماري است كه تخلخل نسبتاً بالايي داشته و  CO2زميني سازي زيرمخزن مورد بررسي در اين تحقيق جهت ذخيره
به اين مخزن با استفاده از يك چاه تزريقي به  CO2تزريق . باشدمي ١سنگ اين مخزن سازند گچساران پوش. باشدكربناته مي

تزريق شده در دما و فشار عمق مورد نظر به  CO2. سازي شده استكيلوگرم در ماه شبيه ١٠٦سال با دبي تزريق  ١٠مدت 
هاي حاصل در ها و جابجاييشامل تغييرات فشار منفذي، تنش CO2اثرات ژئومكانيكي تزريق . بحراني در خواهد آمدحالت فوق

  . سنگ با استفاده از مدلسازي المان محدود سه بعدي بررسي شده استپوش
  شرايط اوليه و مرزي مدل ٢-٢

. اعمال شد) سنگسطح بالايي پوش(است بر سطح بالاي مدل  ١/٨٣ MPaسنگ كه برابر با شهاي بالاسري پوبار معادل لايه
در ضخامت ) ٨١/٩ N/kg(در شتاب گرانش زمين ) ٢٦٠٨ kg/m3(هاي بالاسري اين بار برابر با حاصلضرب دانسيته متوسط لايه

لحاظ شده تا با - ٨١/٩ N/kgشتاب گرانش زمين به صورت  نيروي گراويتي برابر با . است) ٣٢٤٨ m(هاي بالاسري قائم لايه
ديواره داخلي . ال شودهاي پايين آن اعمهاي هر لايه، بار ناشي از وزن آن لايه محاسبه شده و بر لايهسنگ توجه به دانسيته

  .كف مدل نيز در تمامي جهات مقيد شده است. اندچاه تزريقي و مرزهاي افقي مدل در جهت افقي مقيد شده



 هجدهمين كنفرانس ژئوفيزيك ايران                                   ١٣٩٧ارديبهشت ماه  ٢٠لغايت  ١٨                                                                                    ٢٥٩

  
  يقيتزر چاه و مدل كل يرو بر گرفته صورت يبند شبكه و مدل هندسه :١شكل 

  
  نتايج ٣-٢
 :هاي اوليهميدان تنش. ١- ٣-٢

اگر تنش افقي بيشتر از تنش قائم باشد، تمركز كرنش . توسعه كرنش پلاستيك استكننده الگوي حالت تنش اوليه كنترل
تاثير ) ٢(در شكل . تواند موجب شكستگي در اين ناحيه شودسنگ است كه ميپلاستيك در سطح تماس بين مخزن و پوش

در يك نقطه ) σˊ3(وثر حداقل سنگ بر تغييرات تنش اصلي منسبت تنش افقي حداقل و حداكثر اوليه به تنش قائم اوليه پوش
دهنده نشان σˊ3ترين مقدار كم. سال تزريق نشان داده شده است ١٠سنگ در مجاورت چاه تزريقي پس از از كف پوش

هاي اوليه مذكور، تنش اصلي موثر حداقل افزايش يافته با افزايش نسبت تنش. بيشترين احتمال وقوع گسيختگي كششي است
 .  يابديختگي كششي كاهش ميو لذا احتمال وقوع گس

  
  سنگ پوش در يكشش يختگيگس وقوع احتمال بر هياول يها تنش نسبت ريتاث: ٢شكل 

  :سنگمدول يانگ پوش. ٢- ٣-٢
در ) معياري از احتمال وقوع گسيختگي كششي(سنگ را بر مقدار تنش اصلي موثر حداقل تاثير مدول يانگ پوش) ٣( شكل 

دهنده بيشترين احتمال وقوع نشان  σˊ3ترين مقدار كم. دهددر مجاورت چاه تزريقي نشان ميسنگ سطح تماس مخزن و پوش
 MPaتنش اصلي موثر حداقل تنها  مقدار  ٦٠ GPaتا  ٧/٢ GPaسنگ از با افزايش مدول يانگ پوش. گسيختگي كششي است

قدار ناچيزي كاهش داده و احتمال وقوع بنابرين افزايش مدول يانگ تنش اصلي موثر حداقل را به م. يابدكاهش مي٤/٠
  . يابدسنگ اندكي افزايش ميگسيختگي كششي در پوش

معياري (سنگ را بر مقدار تنش اصلي موثر حداقل تاثير ضريب پواسون پوش) ٤( شكل: سنگضريب پواسون پوش ٣- ٣-٢
ترين مقدار كم. دهدزريقي نشان ميسنگ در مجاورت چاه تدر سطح تماس مخزن و پوش) از احتمال وقوع گسيختگي كششي

σˊ3 پس از  ٤٠/٠به  ١٢/٠سنگ از با افزايش ضريب پواسون پوش. دهنده بيشترين احتمال وقوع گسيختگي كششي استنشان
تنش اصلي موثر سنگ ضريب پواسون پوشبنابرين افزايش . يابدمي تنش افقي و مينيموم به مقدار كمي كاهشمقدار  سال ١٠

 .دهدسنگ را افزايش مياهش داده و احتمال وقوع گسيختگي كششي در پوشحداقل را ك
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  سنگ پوش در يكشش يختگيگس وقوع احتمال بر سنگ پوش انگي مدول ريتاث: ٣شكل 

  

  
  سنگ پوش در يكشش يختگيگس وقوع احتمال بر سنگ پوش پواسون بيضر رياثت: ٤شكل 

  
سنگ بيشتر باشد، احتمال وقوع اط كرد كه هر چه ضريب پواسون پوشتوان چنين استنبمي ٤و  ٣هاي با توجه به شكل

سنگ به همچنين ميزان حساسيت يكپارچگي پوش. يابدسنگ افزايش ميگسيختگي و درنتيجه اختلال در يكپارچگي پوش
  .تهاي اوليه استر از ميزان حساسيت آن نسبت به ميدان تنشضريب پواسون بيشتر از مدول يانگ بوده اما كم

  گيرينتيجه    ٣
. هاي موثر بيشتر كاهش خواهند يافتبيشتر باشد، تنش CO2طبق شبيه سازي صورت گرفته هر چه مدت زمان تزريق .

- تري كاهش ميهاي اوليه پس از شروع تزريق بيشتر بوده و پس از آن با نرخ كمهاي موثر در زمانهمچنين نرخ كاهش تنش

سنگ اي كه افزايش مدول يانگ پوشسنگ ندارد به گونهر چنداني بر يكپارچگي پوشسنگ تاثيمدول يانگ پوش..يابند
سنگ را به مقدار بسيار ناچيزي افزايش داده و احتمال وقوع گسيختي كششي در آن احتمال وقوع گسيختگي كششي در پوش

. يابدع گسيختگي برشي افزايش ميسنگ احتمال وقوبا افزايش ضريب پواسون پوش.دهدرا به مقدار بسيار ناچيزي كاهش مي
  .دهدسنگ احتمال وقوع گسيختگي كششي در آن را به مقدار ناچيزي افزايش ميهمچنين افزايش ضريب پواسون پوش
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