
 
 

  

  

  ميبسم االله الرحمن الرح



 
 

  د

  يو مهندس يدانشکده فن

 نفت و گاز يمهندسگروه 

  

 نفت و گاز مهندسي دريافت درجه کارشناسي ارشد رشته يبرا يليتحص نامه پايان

  و بهره برداري يحفارش يگرا

    
 

تحليل گسيختگي لوله جداري ناشي از رفتار خزشي سنگ نمک در 

  مغارهاي نمکي

  

  

  

  : راهنما انداتاس

  نسب يميد کريسعدكتر 

  فر ين جلاليدکتر حس

  

  

  :مؤلف 

  يان جهرميسان زارعاح

 
 
 
 
 
 
 
 

  ۱۳۸۸ماه  يد





 د 

  تقديم به

  وسعت قلب پدرم

  .دينشاند تا بال ذهنم با آرامش در آسمان علم به پرواز در آ ينه ام ميدر س آرامش راکه   

  م بهيتقد

  شکوه ديدگان مادرم

  .که آسمان عشق و پاکي را در دلم جاي داد تا آبي آسمان ايثار در روحم رنگ گيرد  

  

  خواهران مهربانم تقديم به

د را جسـتجو کـرد و بـه محبـت خواهرانـه شـان تـا        ي ـتـوان ام  يشان م ـيآنان که در چشمها  

  .ه کرديشه تکيهم  

ت يمنـزل بـه منـزل، چـراغ هـدا     , ام يک زنـدگ ي ـخـاموش و تار  يآنان کـه در واد  همه تقديم به

  .نگاهم روشن کردند يرا در فراسو  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 ه 

  يو قدردان تشکر

د و خوشـه  دانش رهنمونمان ش ـ ق علم ويد و به طريمان بخشيهستکتا که يکران پروردگار يسپاس ب

 خوشـه چـين خـرمن معرفتشـان    سپاس همـه آنـان را کـه    . مان ساختياز علم و دانش را روز ينيچ

 دکتـر م جناب آقـاي  د راهنماييتاستااز سپاس ويژه . مديون فضل و کرم آنانمام و آموختن را  بوده

 ييغ و راهنمـا ي ـدر يبه خاطر زحمـات ب ـ  ،فر ين جلاليدکتر حس ينسب و جناب آقا يميد کريسع

  .هرباني توأم با دانش و آگاهي اندالگوي فروتني و مکه  آنان. ارزشمندشان يها

نه ام نگذاشـتند و چـون   يآنان که چون خواستم دست رد بر س ـ ،زميو مادر عزسپاس و درود بر پدر 

  .گذشتند سپاس از آنان که اسطوره صبر و. خواندمشان اجابتم کردند

  .عزيزم که هميشه پشتيبان من بوده اند و مرا ياري کرده انددرود بر خواهران سپاس و 

، بـه خـاطر   يعين شـف يدکتر محمد رنجبر و سرکار خـانم دکتـر مه ـ   يد بزرگوارم جناب آقاياز اسات

شـان طلـب   يا يرا بـرا  يو شـاد  يارم و از خداونـد منـان سـلامت   غ شان سپاسـگز يدر يب يکمک ها

  .مينما يم

که نظرات ارزشمندشان موجب افزايش بـار علمـي ايـن پايـان نامـه گرديـده       د محترم داور ياز اسات

  .تشکر و قدرداني مي نمايم ،است

بـزرگ مـردي کـه امـروز بهتـري را برايمـان        ،پـور  يمهندس افضـل بي پايان بر روان مرحوم درود 

با تاسيس ايـن دانشـگاه در سـرزمين     خواست و از آن بود که پله هايي از علم و پيشرفت ايرانيان را

  .کريمان نهاد
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 چکيده

در  يره سـاز ي ـذخدر صـنعت   ياز مشـکلات اساس ـ  يک ـي يدر مقاطع نمک يلوله جدار يختگيگس

لوله  .ديآ يبه وجود مخزش ده يپد نفت است که در اثر يها يحفارو در صنعت  ينمک يمغارها

ا ي ـو کنواخـت  يريغ ياعمال بارگذاردر صورت  ،هدش يمان کاريس يدر مقابل مقطع نمک يجدار

ق توسـط  ي ـن تحقيدر ا. شود يم يختگيگسدچار  ،مجاور يه هايبرش در فصل مشترک نمک با لا

 يبـه بررس ـ  FLACو بـا اسـتفاده از نـرم افـزار      يالمان محدود در حالت دو بعد يعدد يهاروش 

اطلاعات مورد از  يدسته ا. سنگ نمک پرداخته شد ياز رفتار خزش يشنا يلوله جدار يختگيگس

ه يج حاصـل از شـب  ينتـا  .ک استخراج شـد يج مکزيتشر شده در رابطه با حوزه خلمن يها از از دادهين

ال يتـوان وزن س ـ  يسنگ نمک موجود در منطقـه م ـ  يشناخت رفتار خزشبا ها نشان داد که  يساز

 يو جـدار  يرکردن رشته حفاريهمچون گ ييده هايکرد و از وقوع پد يطراح يرا به خوب يحفار

مان يدهد که س يج نشان مين نتايهمچن. کرد يرينامناسب جلوگ يمان کاريو کاهش قطر چاه و س

ش يافـزا بـا  . بکاهـد  يلولـه جـدار   ياز مچـالگ  يادي ـتـا حـد ز  تواند  يم يمناسب مقطع نمک يکار

تـوان   يم ـ يقبل ـ يدر داخـل لولـه جـدار    ياستفاده از آسـتر و  ير جنس لوله جدارييضخامت و تغ

  .و آن را متوقف نمود ق انداختيعوبه ت ياديده خزش تا اندازه زيرا در اثر پد لوله يختگيگس

، سيال زميني، خزش، مغارهاي نمکيگسيختگي لوله جداري، ذخيره سازي زير  :يديکلمات کل

.حفاری



 ز 

 مندرجات فهرست

 
  ١  مقدمه

  ٣  ها هيدروکربن زيرزميني سازي ذخيره: اول فصل

  ٤  مقدمه  ۱-۱

  ٤  ها هيدروکربن زميني زير مخازن  ۱-۲

  ٥  زميني زير مخازن انواع  ۱-۳

  ٥  شده تخليه مخازن  ۱-۳-۱

  ٦  آب هاي سفره  ۱-۳-۲

  ٨  نمکي مغارهاي  ۱-۳-۳

  ١٢  سازي ذخيره هاي روش ساير  ۱-۳-۴

  ١٣  طبيعي گاز سازي ذخيره  ۱-۴

  ١٤  گازي مخازن بندي تقسيم  ۱-۴-۱

  ١٥  مغارها انحلالي کاري معدن با آشنايي  ۱-۵

  ١٥  نمکي مغارهاي ساخت فرآيند  ۱-۵-۱

  ١٨  نمکي سازندهاي در حفاري مشکلات  ۱-۶

  ٢٢  نمک سنگ در جداري هاي لوله در شده ايجاد هاي آسيب  ۱-۶-۱

  ٢٤  خزش اثر در چاه جداري لوله گسيختگي پديده معرفي: دوم فصل

  ٢٥  مقدمه ۲-۱

  ٢٥  گسيختگي هاي مکانيزم و جداري لوله گسيختگي منشا  ۲-۲

  ٢٦  نمکي مقاطع در جداري لوله گسيختگي  ۲-۲-۱

  ٢٦  نمکي سازندهاي در جداري لوله به سازند فشار انتقال  ۲-۲-۲

  ٢٧  موضعي بارگذاري اثر در جداري لوله گسيختگي  ۲-۲-۳

  ٢٨  لغزشي صفحات وجود از ناشي جداري لوله برش  ۲-۲-۴

  ٣٠  خزش اثر در جداري لوله گسيختگي عوارض  ۲-۳

  ٣٠  ها نمک در مشکل بروز عامل  ۲-۴

  ٣١  خزش اثر در جهان در جداري لوله گسيختگي از اي نمونه  ۲-۵

  ٣٣  ها گسيختگي آماري بررسي  ۲-۶

  ٣٤  ها گسيختگي بندي تقسيم  ۲-۷



 ح 

  ٣٤  خمشي ممان  ۲-۸

  ٣٥  گسيختگي کنترل بر داخلي فشار اثر  ۲-۹

  ٣٥  گسيختگي کنترل براي ها آستري از استفاده  ۲-۱۰

  ٣٦  گسيختگي کنترل براي مغزي لوله از استفاده  ۲-۱۱

  ٣٦  گسيختگي وقوع زمان  ۲-۱۲

  ٣٧  گسيختگي مناطق شناسي زمين  ۲-۱۳

  ٣٧  ها گسيختگي کاهش براي انديشي چاره  ۲-۱۴

  ٣٩  ايران در جداري لوله گسيختگي از اي نمونه  ۲-۱۵

  ٣٩  نمک سازي مدل زمينه در مرتبط تحقيقات ارزيابي  ۲-۱۶

  ٤١  نمک سنگ خزشي رفتار بر حاکم قوانين  ۲-۱۷

  ٤١  سنگ زمان به وابسته رفتار  ۲-۱۷-۱

  ٤٢  زمان -کرنش منحني  ۲-۱۷-۲

  ٤٤  )WIPPمدل( مرجع خزشي قانون  ۲-۱۷-۳

  ٤٦  چاه اطراف در ها تنش بررسي: سوم فصل

  ٤٧  مقدمه  ۳-۱

  ٤٧  اي استوانه مختصات در ها کرنش و ها تنش  ۳-۲

  ٤٩  توخالي استوانه يک در ها تنش  ۳-۳

  ٤٩  تنش معادلات  ۳-۳-۱

  ٥٠  ثابت منفذي فشار با تنش توزيع  ۳-۳-۲

  ٥٤  عمومي حل راه -چاهها اطراف در الاستيک هاي تنش  ۳-۴

  ٥٤  تبديل هاي فرمول  ۳-۴-۱

  ٥٦  الاستيک عمومي جواب  ۳-۴-۲

  ٥٧  اصلي هاي تنش جهت راستاي در چاه  ۳-۴-۳

  ٦٠  شده تکميل چاههاي براي الاستيک اي صفحه کرنش حل راه  ۳-۵

  ٦٣  دار خزش محيط در چاه اطراف تنش توزيع  ۳-۶

  ٦٥  عددي سازي مدل: چهارم فصل

  ٦٦  مقدمه  ۴-۱

  ٦٦  عددي يژئومکانيک هاي مدل  ۴-۲
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  ٦٧  FLAC افزار نرم معرفي  ۴-۳

  ٦٩  افزار نرم سنجي اعتبار  ۴-۴

  ٧٤  سازي مدل براي استفاده مورد پارامترهاي  ۴-۵

  ٧٤  نمک سنگ رفتاري پارامترهاي  ۴-۵-۱

  ٧٥  دما  ۴-۵-۲

  ٧٥  ها تنش  ۴-۵-۳

  ٧٦  سيمان  ۴-۵-۴

  ٧٦  جداري لوله خواص  ۴-۵-۵

  ٧٩  باز چاه در حفاري سيال حضور بدون ديواره همگرايي و ها تنش یبررس  ۴-۶

  ٨٤  چاه ديواره همگرايي در دما تاثير بررسي  ۴-۷

  ٨٥  چاه ديواره همگرايي در نمک سنگ جنس تاثير بررسي  ۴-۸

  ٨٦  ديواره همگرايي نرخ در چاه قطر اندازه تاثير بررسي  ۴-۹

  ٨٦  باز چاه ديواره همگرايي کنترل در حفاري سيال تاثير بررسي  ۴-۱۰

  ٩١  مناسب کاري سيمان با مقاطع در جداري لوله گسيختگي بررسي  ۴-۱۱

  ٩٢  جداري لوله اطراف در سيمان وجود عدم تاثير بررسي  ۴-۱۲

  ٩٦  جداري لوله گسيختگي کنترل در چاه داخل سيالات فشار اثر  ۴-۱۲-۱

  ٩٧  گسيختگي پديده کنترل در لوله ضخامت تاثير بررسي  ۴-۱۲-۲

  ٩٨  گسيختگي پديده کنترل در لوله جنس تاثير بررسي  ۴-۱۲-۳

  ١٠٠  نمکي مقاطع مقابل در جداري لوله دو از استفاده  ۴-۱۲-۴

  ١٠٢  پيشنهادات و گيري نتيجه: پنجم فصل

  ١٠٣  گيري نتيجه ۵-۱

  ١٠٥  پيشنهادات  ۵-۲

  ١٠٦  پيوست

  ١٠٩  یاختصار علائم

  ١١٣  مأخذ و منابع

  ١١٦  انگليسي چکيده



 ي 

  ها شکل فهرست

  ٩  .کانادا و آمريکا در هيدروکربن ذخيره نمکي مغارهاي  ۱ -۱شکل

  ١١  .ي و نمک لايه اينمک گنبد در شده ايجاد نمکي مغار ساده نمايش  ۲ -۱شکل

  ١٢  .زيرزميني سازي ذخيره هاي روش انواع  ۳ -۱شکل

 چپ، سمت -مخازن انواع براي نياز مورد کاري گاز ظرفيت مقايسه راست، سمت  ۴ -۱شکل

  ١٤  .مخازن انواع براي  توزيع نرخ مقايسه

  ١٦  .مختلف اعماق در نمکي مغارهاي ايجاد  ۵ -۱شکل

  ١٦  .نظر مورد عمق تا چاه حفر از پس انحلال عمليات شروع  ۶ -۱شکل

  ١٧  .معکوس انحلال راست سمت و مستقيم انحلال چپ سمت  ۷ -۱شکل

  ١٨  .مغار از برداري بهره شروع براي چاه داخل در گرفته قرار تاسيسات  ۸ -۱شکل

  ٢١  .نمکي سازندهاي در گذاري جداره و حفاري مشکلات  ۹ -۱شکل

  ٢٣  .خزش اثر در جداري لوله خميدگي  ۱۰ -۱شکل

  ٢٦  .جداري لوله گسيختگي اصلي هاي مکانيزم  ۱ -۲شکل

  ٢٧  .جداري لوله به سازند فشار انتقال  ۲ -۲شکل

  ٢٨  .جداري لوله بر غيريکنواخت یبارگذار) ب و يکنواخت بارگذاري) الف  ۳ -۲شکل

 منطقه در واقع Cو B و A چاههاي در جداري لوله گسيختگي محل  ۴ -۲شکل

"ZECHSTEIN".  ٢٩  

  ٢٩  .زيرين لايه و روباره با نمکي لايه مشترک فصل در جداري لوله گسيختگي  ۵ -۲شکل

  ٣٢  ."CEDAR CREEK" طاقديس در استفاده مورد تکميل و گذاري جداره برنامه  ۶ -۲شکل

  ٣٤  .جداري لوله بر غيريکنواخت و يکنواخت بارگذاري  ۷ -۲شکل

  ٣٥  .نامناسب کاري سيمان اثر در جداري لوله در خمشي ممان آمدن بوجود  ۸ -۲شکل

  ٤٠  .نمکي مقاطع در مختلف هاي وزن با حفاري سيال سازي مدل  ۹ -۲شکل

  ٤٠  .حفاري سيالاتبا افزايش وزن کاهش نرخ همگرايي   ۱۰ -۲شکل

  ٤١  .زيادتر هاي عمق در چاه ديواره همگرايي نرخ افزايش  ۱۱ -۲شکل

  ٤٢  .ثابت تنش يک در زمان -کرنش منحني  ۱۲ -۲شکل

  ٤٧  .اي استوانه مختصات در ها جايي جابه و ها تنش  ۱ -۳شکل

  ٥٠  .توخالي استوانه مدل از بخشي  ۲ -۳شکل

  ٥٣  .خطي الاستيک سازند يک اطراف در ها تنش  ۳ -۳شکل



 ك 

  ٥٤  .انحرافي چاه براي مختصات دستگاه  ۴ -۳شکل

,�X�,Y( مختصات از تبديل  ۵ -۳شکل Z� (مختصات به )X, Y, Z.(  ٥٥  

  ٥٩  .حفاري اثر در ميانگين تنش در تغيير  ۶ -۳شکل

  ٦٠  .عمودي چاه يک حفاري اثر در مماسي تنش در تغيير  ۷ -۳شکل

  ٦٠  .اي صفحه کرنش حالت در شده تکميل چاه يک بررسي  ۸ -۳شکل

  ٦٣  .شعاعي و مماسي القايي هاي تنش بر سيمان مدول تاثير  ۹ -۳شکل

  ٧٠  .الاستيک محيط يک در اي استوانه چاه تحليل براي FLAC افزار نرم هندسي مدل  ۱ -۴شکل

  ٧١  .چاه سازي مدل براي نياز مورد هندسي شبکه  ۲ -۴شکل

 رفتار با ماده يک براي تحليلي و تئوري روش از چاه اطراف القايي هاي تنش مقايسه  ۳ -۴شکل

  ٧١  .الاستيک

  ٧٣  .شده انجام هاي سازي مدل فلوچارت  ۴ -۴شکل

  ٧٤  .بعدي دو سازي مدل به مساله بعدي سه سازي مدل تبديل  ۵ -۴شکل

  ٧٨  .متفاوت دماهاي در فولاد هاي گريد انواع براي الاستيسيته مدول تغييرات  ۶ -۴شکل

  ٨٠  .بررسي مورد مدل هندسي شبکه  ۷ -۴شکل

  ٨٠  .زمان گذشت با چاه اطراف در مماسي هاي تنش توزيع  ۸ -۴شکل

  ٨١  .زمان گذشت با چاه اطراف در شعاعي هاي تنش توزيع  ۹ -۴شکل

  ٨١  .زمان گذشت با چاه اطراف در عمودي هاي تنش توزيع  ۱۰ -۴شکل

  ٨٢  .مختلف نقاط در چاه ديواره همگرايي بررسي  ۱۱ -۴شکل

  ٨٣  .زمان به نسبت چاه ديواره در مختلف نقاط همگرايي  ۱۲ -۴شکل

  ٨٤.غيرهيدرواستاتيک تنش شرايط در زمان باگذشت) ۱و۳۱(و) ۱و۱( نقاط همگرايي  ۱۳ -۴شکل

  ٨٥  .مختلف دماي دو در چاه ديواره همگرايي مقايسه  ۱۴ -۴شکل
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  مقدمه

همگام با پيشرفت صنعت و رشد جمعيت نياز بشر به ذخيره سازي هيدروکربن ها و بهره برداري از 

ــزا   ــه اف ــرژي همچــون نفــت و گــاز رو ب ــابع ان ــره  . ش اســتيمن ــه منظــور ذخي ــي ب ســازي زيرزمين

ها گزينه هاي زيادي وجود دارد که يکي از اين گزينه ها ذخيـره سـازي در مغارهـاي     دروکربنهي

براي ايجاد و بهره برداري از اين مغارها، حفر، سـيمان کـاري و جـداره گـذاري چـاه      . است نمکي

ل انباشـت  از طرفي سنگ نمک به دليل نفوذپذيري و تخلخل بسيار کم يکي از عوام ـ. الزامي است

براي دستيابي به اين مخازن نيز حفر . هيدروکربن ها و تشکيل مخزن در مناطق مختلف جهان است

حفاري در سنگ نمک همواره با مشکلات زيـادي همـراه اسـت    . چاه در سنگ نمک الزامي است

که از اين مشکلات مي توان کاهش قطر چاه در اثر خزش و در نتيجه گيرکـردن رشـته حفـاري و    

ي در چاه، عدم امکان سيمان کاري مناسب و به وجود آمدن شرايط بارگذاري غيريکنواخت جدار

وقـوع ايـن پديـده باعـث تحميـل خسـارات       . بر لوله جداري و گسيختگي لوله جـداري را نـام بـرد   

بـر اسـاس مطالعـات صـورت     . فراواني بر متوليان اين بخش در داخل و خارج از کشور گشته است

مارون يکي از مياديني است که به علت مچالگي لوله جداري زيان هاي زيـادي   گرفته، ميدان نفتي

چـاه   ۴۸در اين ميدان . اين ميدان در جنوب شرقي شهرستان اهواز قرار دارد. را متحمل گشته است

از چاههـاي ايـن    ۵/۱۷%اين بدين مفهوم است که . چاه حفاري شده گسيخته شدند ۲۶۷از مجموع 

شرايط ويژه و پيچيـدگي هـاي خـاص سـازند پـر فشـار گچسـاران در        . ه اندميدان دچار آسيب شد

ميدان مارون و مشـکلات منحصـر بـه فـرد آن در زمـان حفـاري و بهـره بـرداري باعـث شـده کـه            

سازند گچسـاران بـه طـور عمـده از رسـوبات تبخيـري       . گيرد قرار مورد توجه مشکلات اين سازند

شکيل شده که به خوبي قادر به نگهداري نفت و گـاز  و نمک با تخلخل نزديک به صفر ت تانيدري

احتمالي گسيختگي لوله جداري در ايـن منطقـه را   مطالعات آماري صورت گرفته علت . فرار است

مطالعات صورت گرفته در زمينه گسيختگي لوله  .حرکت لايه هاي شکل پذير نمک ذکر کرده اند

و مقـالات کمـي در زمينـه مـدل سـازي      جداري در مقاطع نمکي تاکنون به صـورت آمـاري بـوده    

بـا توجـه بـه اهميـت     . عددي اين مشکل و طراحي لوله جداري در اين شرايط به ثبت رسيده اسـت 

ر برطـرف  موضوع، تحليل گسيختگي لوله جداري در مقاطع نمکـي يـک گـام مهـم و ضـروري د     

بـه   FLAC نرم افزار روش هاي عددي وان نامه با استفاده از ين پايدر ا. کردن آن به شمار مي رود

. مدل سازي اثر سيال حفاري در کنترل همگرايي ديواره چاه در مقاطع نمکي پرداختـه شـده اسـت   

در صـنعت از راهکارهـای   . در ادامه مقاطع جداره شده، مورد بررسي و مـدل سـازي قـرار گرفـت    

در مـدل   .ختگی لوله جداری و به تعويـق انـداختن آن اسـتفاده مـی شـود     يمختلفی برای کنترل گس
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هـا، بـا پديـده    عمال راهکارهـاي عملـي در مـدل    سازي هاي صورت گرفته سعي شده است که با ا

را  يختگيده گسيپددسته ای از اين راهکارها . جداري در سنگ نمک مقابله شود گسيختگي لوله

  .ندق انداختيبه تعو يمورد بررسحالت  يبرا



 

 

  
هيدروکربن ها يزيرزمين يذخيره ساز :ل اولفص

  

  

  فصل اول

  

 زميني هيدروکربن هاذخيره سازي زير
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  مقدمه  ۱-۱

جهت ذخيره سازي گـاز و ديگـر    سازه هاييازهاي ضروري کشور ايجاد در حال حاضر يکي از ني

هميشـه در همـان لحظـه     ،رسديدروکربني که به محل مصرف مي ه. واع هيدروکربن ها مي باشدان

در ساختارهاي مختلف زير زميني به عنـوان   انباره هاي ذخيره هيدروکربن امروزه. مورد نياز نيست

 پرجمعيـت خصوص در فصل سرد و در مناطق  سياستي براي کنترل نوسانات در مصرف بازار و  به

  .دنشناخته مي شو

که تقاضـا بـراي گـاز در طـول فصـول      اين بدان مفهوم است . گاز طبيعي يک سوخت فصلي است

بخشي از اين افزايش تقاضا به علت نيازهاي مراکز مسکوني و تجاري به گاز . سرد افزايش مي يابد

از اين رو ذخيره سازي گاز در فصول با تقاضاي کم و استفاده از آن در . براي گرم کردن مي باشد

  . است يساسا يفصول سرد نياز

  :دن هيدروکربن به شرح زيرمي باشداز ديگر مزاياي ذخيره کر

 .نوسان را در بازار به علت توزيع هاي فصلي کنترل مي کند •

 . از چند ساعت تا چند روز را برطرف مي کند, تقاضاي زياد در مدت زمان کوتاه •

هزينه زياد نصب خطوط توليد و خطوط انتقال با ظرفيت مناسب را کاهش مي دهـد و بـه    •

 .تقاضاي زياد پاسخ مي دهد

 .بيمه شدن در مقابل اختلالات احتمالي پيش بيني نشده در عرضه گاز •

  مخازن زير زميني هيدروکربن ها  ۱-۲

توليـد و انتقـال   , اکتشـاف . کـرد  را مي توان بـراي مـدت زمـان نامحـدودي ذخيـره     هيدروکربن ها 

نياز هميشه در همان لحظه مورد , که به مقصد مي رسد هيدروکربنيزمان بر است و  هيدروکربن ها

را مـي تـوان   سازه ها اين . مي کنند ذخيرهزيرزميني ر سازه هاي را دها  هيدروکربنبنابراين . نيست

  ].۱[د، قرار دامصرف کننده  در نزديکي مراکز تجاري

طول پاييز بيشـتر   رد آنهاتقاضا براي . هستندفصلي  يسوختهيدروکربن ها , همان طور که گفته شد

براي گرم کردن مکان هـاي  ها  از هيدروکربنبه اين علت است که  افزايش تقاضابخشي از . است

بـازي  مين آن اذخيره شده نقـش حيـاتي را در ت ـ   هيدروکربنو تجاري استفاده مي شود و  مسکوني

رآورده کـردن  شده در طول ماه هاي تابستان بـراي ب ـ  ليدتو هيدروکربنکند به طوري که مازاد  مي

هر چند با افزايش , )ذخيره مي شود مخازن در( ه هاي پاييز در دسترس استرشد تقاضا در طول ما

نيـز  تقاضا براي گاز طبيعي در طول ماه هاي تابستان , تمايل به سمت نيروگاه هاي گازي توليد برق



 

    ٥ 

ساير وسايل خنـک  ا و به علت نياز به الکتريسته براي به کار انداختن کولره( در حال افزايش است

, همچنين به عنوان يک بيمه در مقابل حوادث پيش بيني نشده هيدروکربن ها يذخيره ساز). کننده

, ثير قـرار دهـد  ارا تحـت ت ـ  آند و يـا توزيـع   حوادث طبيعي و يا ساير اتفاقاتي که ممکن است تولي

  ].۲[د، عمل مي کن

  زميني زير مخازنانواع   ۱-۳

در آن  .پيدا کـرد دي محبوبيت زيابعد از جنگ جهاني دوم  هيدروکربن هازيرزميني  ذخيره سازي

اعلام کرد که برآورده کردن رشد تقاضاي فصلي به تنهايي توسط خطوط  يمان صنعت گاز طبيعز

خطـوط  ت ي ـظرف, ي فصليهابه منظور برآورده کردن رشد تقاضا. لوله توزيع امکان پذير نمي باشد

کـه تکنولـوژي مـورد نيـاز بـراي       در صورتي. بايست افزايش مي يافت مي) و ابعاد آن( لوله توزيع

بـه   .زمان دسـت نيـافتني و غيـر ممکـن بـود     ساخت اين چنين خط لوله اي به مراکز مصرف در آن 

  ].۲[د، زيرزميني تنها گزينه بودنسازي حوزه هاي ذخيره  ,منظور برآورده کردن رشد توزيع فصلي

  :به صورت زير مي باشند موادزميني زيرذخيره سازي  اصليگزينه هاي 

 ١تخليه شدهمخازن  •

 ٢ي آبسفره ها •

 ٣مغارهاي نمکي •

  ساير روش ها •

  .شود مغارهاي نمکي اشاره مي و سفره هاي آب, به خصوصيات ذخاير تخليه شده دامهدر ا 

  تخليه شدهمخازن   ۱-۳-۱

مخـازن  . تهي شـده اسـت  مخازن , سازه هاي ذخيره زيرزمينيمول ترين شکل از برجسته ترين و مع

. تهي شده سازندهايي هستند که از قبل تمام گاز طبيعي قابل برداشت آنها بهره برداري شـده اسـت  

. ب مـي کننـد  انتخـا , سي قادر بـه نگـه داشـتن گـاز اسـت     سازند زيرزميني را که از لحاظ زمين شنا

براي ايجـاد  ليد را زه تواستفاده از تجهيزات استخراج و توزيع به جاي مانده از حومخازن تهي شده 

تغييـر  ه هزين ـ ,اسـتخراجي در محـل   چنـين شـبکه   وجـود . مخازن ذخيره زيرزميني ممکن مي سازند

چـون  , بسيار مورد توجـه هسـتند  مخازن تخليه شده . دناهش مي دهکرا مخزن تخليه شده  کاربري

 خيـره سـازي  بـين انـواع گزينـه هـاي ذ    از . خته شده اسـت خصوصيات زمين شناسي آنها از قبل شنا

                                                 
1 Depleted Reservoirs 
2 Aquifers 
3 Salt caverns 
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کار و , مخازن تهي شده به طور ميانگين ارزان ترين و ساده ترين گزينه براي راه اندازي, زيرزميني

  ].۲[، نگهداري هستند

جغرافيايي و ا مناسب تشخيص مي دهند در حوزه فاکتورهاي تعيين کننده اي که ذخاير تهي شده ر

منـاطق مصـرف   بـه  ده مـي بايسـت نسـبتاً    از لحاظ جغرافيايي مخازن تهي ش. زمين شناسي مي باشند

مراکـز حمـل و نقلـي کـه داراي     . آنها بايد به ساختارهاي حمل و نقل نزديک باشند. باشندنزديک 

مخازن تهي شـده در ايالـت متحـده فـراوان هسـتند و      . سيستم توزيع مي باشند خطوط لوله اصلي و

وجـود نـدارد    مخازن تهي شـده که  يمناطقدر . ندبيشتر اين مراکز در نزديک مراکز توليد قرار دار

از  .دباش ـ يم ـمـورد توجـه   و سـفره هـا    ينمک يدر مغارها يذخيره ساز, )رکزيم در اروپاي مثلاً(

. پـذيري و تخلخـل بـالايي باشـند    هاي تهي شده مـي بايسـت داراي نفوذ  سازند, لحاظ زمين شناسي

نرخ جريـان   ،پذيري آنارد و نفوذسازند در خود نگه مي دمقدار گاز طبيعي را که , تخلخل سازند

را گاز کاري به اين معني که نفوذپذيري نرخ تزريق و تخليه . گاز در داخل سازند را تعيين مي کند

  .مي شود ١در موارد معيني سازند براي افزايش نفوذپذيري تحريک. تعيين مي کند

سازند مي بايسـت بـه    از گاز طبيعي درون ۵۰% حدود, فشار درون مخازن تهي شدهبه منظور حفظ 

  ].۲[ود، رها شگاز پايه عنوان 

. تا به حال از مخازن تخليه شده براي ذخيره سازي دي اکسيد کربن و هيدروژن استفاده شده اسـت 

  .مخازن گازي تخليه شده بهترين مکان براي ذخيره دي اکسيد کربن مي باشند

  ي آبسفره ها  ۱-۳-۲

. ب عمل مـي کننـد  آهستند که به عنوان مخازن طبيعي  يسازندهاي متخلخل و نفوذپذير ،سفره ها

مي توانند بازسازي شوند و به عنوان انباره هـاي  در بعضي شرايط خاص اين سازندهاي حاوي آب 

مخـازن  بيشـتر از   مخزن بسـيار به اين سفره ها هزينه تبديل از آنجايي که . ستفاده شوندگاز طبيعي ا

اسـتفاده  , مخـزن تهـي شـده اي وجـود نـدارد     انباره ها تنها در مناطقي که اين نوع , استتهي شده 

هرچنـد از  , در يک دوره تخليه در پاييز کار مي کننـد  نوع از سازه هااين , به طور مرسوم. شود مي

  .استفاده کرد نيازهاي با نرخ توزيع بالا نيزآنها مي توان براي برآورده کردن 

 سـازه هـاي ذخيـره سـازي زيرزمينـي      و پرهزينـه تـرين نـوع از     يننـامطلوب تـر   ,سفره ها به دلايلي

، سـت نيمـل شـناخته شـده    خصوصيات زمين شناسي سـفره هـا بـه طـور کا    ز آنجايي که ا. باشند مي

آن بـراي   کيفيـت صـيات زمـين شناسـي و تعيـين     براي کشف خصوصرف زمان و هزينه هاي زياد 

همان طور که براي کشف سازندهاي حاوي , يآزمايش هاي لرزه نگار. لازم استتبديل به انباره 

                                                 
1 Stimulation 



 

    ٧ 

ترکيـب  , مسـاحت سـازند  . براي اين نوع انباره ها هـم بايـد انجـام شـود    , گاز طبيعي انجام مي شود

  ].۲[، ي شودسازند قبل از توسعه سازند بايد بررسدر و وجود فشار و تخلخل سازند 

تمـامي  مي بايست  ,گاز طبيعيبراي ذخيره سازي مناسب  محلسفره طبيعي به يک  بديلبه منظور ت

, تجهيـزات اسـتخراج  , ايـن زيرسـاخت هـا شـامل حفـر چاههـا      . دکرايجاد م را ساخت هاي لاززير

 ,ه سفره ها ذاتاً پر از آب هسـتند از آنجايي ک. فشرده کننده مي باشد ورطوبت زدايي , خطوط لوله

هـاي   ازد و آبممکـن س ـ  تجهيزات قوي تزريق مي بايست استفاده شود تا فشار تزريـق مناسـبي را  

اسـتخراج گـاز از    پـس از . ا گـاز طبيعـي جـايگزين کنـد    و آن را ب ـ از محل دور کنـد باقي مانده را 

کـه ايـن   آن به عمل آورد قبل از انتقال را از گاز رطوبت زدايي مي بايست , اي حاوي آبه سفره

نمي توانند گاز را ماننـد  سازندهاي حاوي آب . چاه مي باشد کار نيازمند تجهيزات ويژه اي در سر

ي که تزريق شده است از سـازند  ين بدان معناست که مقداري از گازا. مخازن تهي شده نگه دارند

, اين چاههـا . جمع آوري و استخراج شوند, ١جمع کننده فرار مي کند و مي بايست توسط چاههاي

هـاي اوليـه فـرار    ره چاههايي هستند که طوري طراحي شده اند که گازي را که ممکن است از سف

  ].۱[، ندجمع کن, کند

گـاز   مخازن تهي شده به مقدار بيشـتري در مقايسه با  سازندهاي حاوي آب, مهيداتعلاوه بر اين ت

تزريـق  , چون به طور طبيعي هيچ گازي در سازند وجود ندارد تا بتوان با آن مقدار ,نياز دارند ٢پايه

از  يحجم گاز پايه.در نهايت غيرقابل بازيافت است يقتزري مقداري از گازبنابراين . را شروع کرد

باقي بماند تا فشار مورد نياز براي بيرون کشـيدن گـاز    مخازنسيسات ااست که مي بايست در ت گاز

در . از کل حجم گـاز اسـت   ۸۰%مورد نياز به بزرگي گاز پايه در سفره ها  .مين کندات اباقي مانده ر

عملي براي سفره هـا  انجام چنين , ازن تهي شده امکان پذير استاز مخگاز پايه حالي که استخراج 

سفره آبي  که در هرگاز پايه بيشتر , بنابراين. از جمله خسارت به سازند را به دنبال دارد اثرات منفي

بيشـتر  . انبـاره نيـز غيـر قابـل بازيافـت باشـد       متروکـه شـدن  ممکن اسـت حتـي بعـد از    , يق شدهتزر

به طوري  ,هاي آب هنگامي توسعه داده شدند که قيمت گاز طبيعي کم بود هاي از نوع سفره انباره

بنابراين با افزايش قيمت گاز طبيعي ايجاد انباره هاي از . شد تمام ميارزان هزينه گاز پايه بسيار که 

  .نوع سفره هاي آب بسيار گران است

 ,مخزن زير زمينـي عنوان  هاي حاوي آب بهدتمامي اين فاکتورها به اين معني است که توسعه سازن

سال به طول مي انجامد در صورتي که اين  ۴ در بعضي موارد توسعه سفره. هزينه بر و زمان بر است

از جنس مخـازن تخليـه    محل ذخيره زيرزمينيد يک زماني است که براي ايجامدت زمان دو برابر 

                                                 
1 Collector 
2 Base gas or Cushion gas 


