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اثر بارگذاری هیدرواستاتیک بر خواص 
پتروفیزیکی، ژئومکانیکی و ساختاری سنگ مخزن 

کربناته

چكيده

حیــن تولیــد از مخــازن هیدروکربنــی و فرآینــد تزریــق، تغییــرات فشــار منفــذی باعــث تراکــم مخــزن می گــردد کــه منجــر بــه اثرگــذاری 
مســتقیم روی خــواص پتروفیزیکــی ســنگ مخــزن می شــود. بنابرایــن، شــناخت تغییــرات رفتــار ســنگ و خــواص مخزنــی وابســته بــه 
ــر  ــر بارگــذاری هیدرواســتاتیک ب ــاش می شــود اث ــه، ت ــن مطالع ــا اهمیــت اســت. در ای ــری بســیار ب ــد تخلخــل و نفوذپذی تنــش مانن
خــواص پتروفیزیکــی، ژئومکانیکــی و ســاختاری ســنگ مخــزن کربناتــه بررســی شــده و تغییــرات تخلخــل، نفوذپذیــری و توزیــع انــدازه 
حفــرات مــورد تجزیــه و تحلیــل قــرار گیرنــد. جهــت بررســی تغییــرات صــورت گرفتــه در رفتــار ژئومکانیکــی ســنگ مخــزن کربناتــه، 
ســرعت مــوج برشــی و تراکمــی دو نمونــه ســنگ مخــزن بــا خــواص ظاهــری و فیزیکــی مشــابه تحــت بارهــای مختلــف اندازه گیــری 
شــد. همچنیــن، به منظــور بررســی ســاختار و تغییــرات داخلــی نمونه هــای ســنگ مخــزن از تصاویــر میکروســکوپ الکترونــی روبشــی 
)SEM( اســتفاده شــد. نتایــج حاصــل از ایــن مطالعــه حاکــی از آن اســت کــه بــا افزایــش بارگــذاری، نفوذپذیــری و تخلخــل در آخریــن 

مرحلــه بارگــذاری به ترتیــب 36/14% و 7/39% رونــد کاهشــی از خــود نشــان می دهنــد. بررســی ســرعت های مــوج برشــی و تراکمــی 
نشــان دادنــد کــه بــا افزایــش فشــار آنهــا رونــد افزایشــی داشــته و ایــن مســئله ناشــی از میــزان نســبت حجــم فضــای ماتریکــس ســنگ 
ــر بارگــذاری، حفــرات  ــدازه حفــرات نشــان می دهــد کــه در اث ــه فضــای خالــی آن اســت. تلفیــق آنالیــز تصاویــر SEM و تغییــرات ان ب
ــان  ــر در می ــری ذرات ریزت ــدن و قرارگی ــن خردش ــه ای ــردد، ک ــر می گ ــا کوچک ت ــدازه دانه ه ــن ان ــته و میانگی ــر گش ــر و متراکم ت ریزت
ــی  ــراه بررس ــی به هم ــواص پتروفیزیک ــرات خ ــد تغیی ــناخت رون ــد. ش ــش می ده ــی را کاه ــل و تراوای ــزان تخلخ ــت تر می ذرات درش
تغییــرات ســاختاری و ژئومکانیکــی متناظــر آنهــا در اســتراتژی های تولیــد از مخــازن نفتــی و فرآیندهــای تخلیــه ســیالات از مخــازن از 

ــت به ســزایی برخــوردار هســتند. اهمی
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مقدمه

ســاختارهای  مهم تریــن  از  کربناتــه  مخــزن  ســنگ 
ــل  ــه به دلی ــت ک ــوری اس ــازن هیدروکرب ــل مخ متخلخ
فرآیندهــای مختلــف دیاژنتیکــی، دارای پیچیدگــی  بالایــی 
در بافــت و ســاختار زمین شناســی، خــواص مخزنــی و نــوع 
ــی،  ــد از مخــازن نفت ــن تولی فضــای متخلخــل اســت. حی
ــادل  ــل تع ــط متخلخ ــیالات از محی ــدن س ــارج ش ــا خ ب
سیســتمی آن دچــار اختــال شــده و منجــر بــه افزایــش 
تنــش مؤثــر روی ســنگ مخــزن گشــته و ســنگ مخــزن 

ــود. ــکل می ش ــر ش ــار تغیی ــم، دچ ــت تراک تح

تغییــرات فشــاری در مخــزن می توانــد بــر تخلخــل و 
ــش  ــذار باشــد. کرن ــه چــاه اثرگ ــری اطــراف دهان نفوذپذی
ــد  ــر از ح ــی، اگ ــرات تنش ــل تغیی ــده به دلی ــود آم به وج
مجــاز شکســت ســنگ فراتــر نــرود، قابــل بازیابــی اســت 
]1[. کاراکان و همــکاران تغییــرات تخلخل و نفوذپذیری در 
ســنگ مخــزن متخلخــل را تحــت دو فشــار محصورکننده1 
ــر  ــز تصاوی ــط آنالی ــباع از آب توس 3/4 و MPa 20/41 اش
ــه  ــا ب ــد. آنه ــرار دادن ــی ق ــورد بررس ــکن م ــی تی اس س
ــط  ــه محی ــی ب ــش اعمال ــه تن ــیدند ک ــه رس ــن نتیج ای
ــه  متخلخــل، خــواص ســنگ و انتقــال ســیال را نســبت ب
حالــت بــدون تنــش تغییــر می دهــد و بــه کمــک تصاویــر 
تعییــن  تراکمــی2،  باندهــای  می تــوان  سی تی اســکن 
ــاختار  ــی س ــرات داخل ــل و تغیی ــرات تخلخ ــل تغیی مح
ســنگ در حالت هــای مختلــف را بررســی کــرد. همچنیــن 
ــکاف3  ــروع ش ــا ش ــز ب ــی نی ــه تراوای ــد ک ــا دریافتن آنه
افزایــش می یابــد ]2[. اســکینر و همــکاران رابطــه ای بیــن 
ــه  ــری ارائ ــس و نفوذپذی ــل ماتریک ــی تی، تخلخ ــدد س ع
دادنــد تــا بتــوان خــواص پتروفیزیکــی ســنگ های مخزنــی 
ــالا را کــه در شــرایط آزمایشــگاهی قابــل  ــا ناهم گونــی ب ب
دســت یابی نیســتند، توصیــف کننــد. همچنیــن آنهــا 
دریافتنــد کــه یــک رابطــه خطــی بیــن تخلخــل و عــدد 
ســی تی وجــود دارد، و یــک رابطــه جدیــد بــرای توصیــف 
ــد ]3[.  ــه دادن ــی از تخلخــل ارائ ــوان تابع ــری بعن نفوذپذی
مطالعــه  صــورت گرفتــه توســط عبدالکریــم و عبدالطیــف 
بــا بررســی تصاویــر میکروســکوپ الکترونــی روبشــی 

تراکمــی4،  امــواج  ســرعت  و  میکــرو سی تی اســکن  و 
ــت  ــنگ را تح ــه س ــاختاری نمون ــزی و س ــرات دیاژن تغیی
فشــارهای محصورکننــده مختلــف مــورد تجزیــه و تحلیــل 
ــح خــواص پتروفیزیکــی  ــف صحی ــد ]4[. توصی ــرار دادن ق
ــدازه  ــع ان ــد تخلخــل و توزی ــه مانن ســنگ مخــزن کربنات
ــازن  ــت مخ ــا ظرفی ــن پارامتره ــه ای ــت اینک ــا بعل دانه ه
ــرل  ــا را کنت ــال هیدروکربن ه ــازی و انتق ــت ذخیره س جه

ــت ]5[. ــت اس ــز اهمی ــد، حائ می نماین

ــای  ــیر داده ه ــوت در تفس ــرعت ص ــن س ــات تعیی آزمایش
لــرزه ای، آنالیــز نمودارهای صوتــی چاه و تعیین مشــخصات 
مخــزن جایــگاه ویــژه ای دارد. بــا بررســی تغییــرات ســرعت 
ــاوب،  ــای متن ــت بارگذاری ه ــی تح ــی و برش ــواج تراکم ام
می تــوان تنــوع در هندســه منافــذ، نــوع تخلخــل و 
را  مخــزن  ســنگ  بافــت  در  ناهم گونــی  به خصــوص 
ــار  ــی، رفت ــور کل ــود ]7 و 6[. به ط ــی نم ــاهده و ارزیاب مش
ــذ  ــوع مناف ــه و ن ــه هندس ــا ب ــی کربنات ه ــرعت صوت س
ــط  ــده توس ــام ش ــه انج ــتگی دارد ]9 و 8[. در مطالع بس
ــرزه ای و  ــرعت های ل ــن س ــاط بی ــکاران ارتب ــح و هم صال
ــرای نمونه هــای ســنگ مخــزن  ــری ب آنیزوتروپــی نفوذپذی
کربناتــه مــورد بررســی قــرار گرفتــه اســت و ارتباطــی بیــن 
ــنگ های  ــی س ــی5 در برخ ــوج برش ــرعت م ــی و س تراوای
کربناتــه ارائــه شــد ]10[. همچنیــن، ولــی و همــکاران اثــر 
شــکل هندســی منافــذ ســنگ های کربناتــه را بــر ســرعت 
ــی  ــواج تراکم ــرعت ام ــری س ــا اندازه گی ــی ب ــواج صوت ام
ــن نتیجــه رســیدند  ــه ای ــد. آنهــا ب و برشــی بررســی کردن
کــه ســرعت امــواج کشســان در ســنگ هاي کربناتــه 
ــاختار  ــي، س ــز، کاني شناس ــر دیاژن ــي نظی ــه پارامترهای ب
ــن در  ــا و همچنی ــار و دم ــیال، فش ــوع س ــرج، ن ــل و ف خل
ــره،  ــه خمی ــه ب ــبت دان ــه نس ــم، ب ــاي نامتراک کربنات ه
شــکل، انــدازه و جورشــدگي دانه هــا بســتگي دارد. بعــاوه، 
ــواج  ــرعت ام ــاي س ــي در نموداره ــي پراکندگ ــل اصل عام
ــوع منافــذ تشــکیل دهنده  ــوان ن برحســب تخلخــل را مي ت

ــت ]11[. ــه دانس ــنگ هاي کربنات ــل در س تخلخ
1. Confining Pressure
2. Compaction Bands
3. Onset of Fracturing
4. Compressional Wave Velocity
5. Shear Wave Velocity
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عاوه بــر مــوارد گفتــه شــده، تغییــرات ژئومکانیکــی 
ایجــاد شــده در ســنگ تحــت بارگــذاری نیــز بســیار مهــم 
اســت. به طــور کلــی، مکانیزم هــای شکســت ارتبــاط 
نزدیکــی بــا تغییــرات تخلخــل دارد. در ناحیــه قبــل 
شکســت1 نیــز، نفوذپذیــری تحــت تراکــم بشــدت کاهــش 
ــی  ــت بررس ــع جه ــات جام ــود مطالع ــد ]12[. نب می یاب
خــواص پتروفیزیکــی و ســاختاری ســنگ مخــزن وابســته 
ــه تحــت شــرایط  ــه تنــش مخصوصــاً ســنگ های کربنات ب
ــی  ــی کامل ــق ترکیب ــک تحقی ــرورت ی ــگاهی ض آزمایش
را بــا رویکردهــای متفاوت تــر جهــت توصیــف بهتــر 
ــزن  ــرد مخ ــی عملک ــل و بررس ــای متخلخ ــاختار فض س

ایجــاب می کنــد.

در ایــن مطالعــه، اثــر بارگــذاری هیدرواســتاتیک روی 
خــواص پتروفیزیکــی و ســاختاری ســنگ مخــزن کربناتــه 
ــی و  ــی و برش ــوج تراکم ــرعت های م ــتفاده از س ــا اس ب
ــد  ــع ش ــی واق ــورد بررس ــکن م ــی تی اس ــز س ــز آنالی نی
ــناخته و  ــل را ش ــای متخلخ ــرات در فض ــوان تغیی ــا بت ت
ظرفیــت ذخیــره و انتقــال ســیالات مخزنــی را در مطالعات 
ــه  ــن منظــور، دو نمون ــرای ای ــن زد. ب پتروفیزیکــی تخمی
ســنگ مخــزن کربناتــه از یــک عمــق مشــخص بــا شــرایط 
رســوب گذاری و سنگ شــدگی2 مشــابه کــه دارای خــواص 
پتروفیزیکــی و ظاهــری نزدیــک هســتند، بــا یــک الگــوی 
ــتاتیک  ــذاری هیدرواس ــت بارگ ــات تح ــه دفع ــخص ب مش
قــرار گرفتــه و تغییــرات تخلخــل و نفوذپذیــری نمونه هــا 
ــع شــد.  ــه واق ــورد مطالع توســط دســتگاه CMS-300 3 م
ــت  ــه تح ــورت گرفت ــرات ص ــر تغیی ــف بهت ــت توصی جه
 SEM بارگــذاری، قبــل و بعــد بارگــذاری از نمونــه تصاویــر
تهیــه و همچنیــن، توزیــع و اندازه حفرات توســط دســتگاه 
AutoporeIII بررســی گردیــد. بــا توجــه بــه اهمیــت 

ــی  ــوج تراکم ــرعت م ــی، س ــرات ژئومکانیک ــه تغیی مطالع
و برشــی نمونه هــا توســط دســتگاه Sonic-Viewer مــورد 
ارزیابــی قــرار گرفــت. لازم بــه ذکــر اســت کــه آنالیزهــای 
ــی  ــواج صوت ــز ســرعت ام ژئومکانیکــی، پتروفیزیکــی و نی
ــکوپی در  ــز میکروس ــت و آنالی ــت نف ــگاه صنع در پژوهش

ــده اند. ــام ش ــران انج ــگاه ته دانش

خصوصيات نمونه مغزه های انتخابی

خــواص  بــر  بارگــذاری  اثــر  بررســی  منظــور  بــه 
پتروفیزیکــی، ژئومکانیکــی و ســاختار نمونــه ســنگ 
ــوب  ــازن جن ــی از مخ ــه از یک ــه کربنات ــزن، دو نمون مخ
غربــی ایــران تهیــه گردیــد. نمونه هــا از یــک عمــق 
ــن خاطــر  ــه ای ــه شــده و ب ــار هــم تهی مشــخص و در کن
بــه لحــاظ زمین شناســی، ســاختار و خــواص پتروفیزیکــی 
ــط  ــی توس ــای انتخاب ــند. نمونه ه ــر می باش ــابه یکدیگ مش
ــولت  ــتگاه ساکس ــتفاده از دس ــا اس ــول ب ــن و متان تولوئ
ــا  ــل آنه ــای متخلخ ــه فض ــده اند، به طوری ک ــو ش شستش
ــند.  ــي باش ــواد نفت ــاري و م ــا، گل حف ــاری از نمک ه ع
قبــل از تعییــن خــواص پتروفیزیکــي ســنگ، لازم اســت 
ــای  ــور نمونه ه ــن منظ ــه بدی ــد ک ــا خشــک گردن نمونه ه
ــرار  ــای C° 60 ق ــا دم ــي ب ــدت h 24 در آون ــنگ به م س
داده شــدند. پــس از عملیــات شستشــو و خشــک کــردن 
اندازه گیــری  ماتریــس  تخلخــل  و  تراوایــی  مغزه هــا، 
انبســاط  از  بــا اســتفاده  اندازه گیــری تخلخــل  شــد. 
ــا  ــز ب ــنگ نی ــری س ــل و نفوذپذی ــون بوی ــم و قان گاز هلی
اســتفاده از دســتگاه اندازه گیــری تراوایــی هــوا بــر مبنــای 
ــی  ــی سنگ شناس ــود. بررس ــام می ش ــی انج ــون دارس قان
نمونه هــای انتخابــی در جــدول 1 آورده شــده اســت. 
نتایــج  همین طــور  و  جنــس  ظاهــری،  مشــخصات 
ــورت  ــی ص ــل و تراوای ــری تخلخ ــای اندازه گی آزمایش ه
گرفتــه روی نمونه هــا در جــدول 2 نشــان داده شــده 
اســت. همچنیــن، تصویــر ســطح مقطــع نــازک نمونــه در 

ــت. ــده اس ــان داده ش ــکل 1 نش ش

فرآیند انجام آزمایش

بــه منظــور بررســی اثــر بارگــذاری بــر روی محیــط 
ــر  متخلخــل و ســاختار ســنگ مخــزن، در ابتــدا از تصاوی
ســی تی اســکن جهــت بررســی ســاختاری نمونه هــا 
ــامل  ــی ش ــواص پتروفیزیک ــپس، خ ــد. س ــتفاده گردی اس
ــی و  ــواج صوت ــرعت ام ــراه س ــی به هم ــل و تراوای تخلخ

برشــی آنهــا اندازه گیــری شــد.
1. Pre-failure Region
2. Diagenesis
3. Core Measurement System
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جدول 1 سنگ شناسی نمونه های انتخابی

ABشماره نمونه

عالیعالیارتباط تخلخل- تراوایی
)m( 3119/543119/6عمق

III,CIII,Cطبقه بندی آرچی

لیتولوژی )%(

dolomiticdolomiticلیتولوژی اصلی

87%85%آهک
10%10%دولومیت
3%5%انیدریت

100%100%کل
اندازه دانه )4-0(

0: خیلی ریز 1: ریز
2: دانه متوسط
3: درشت دانه 
4: خیلی درشت

00گراول
44ماسه

00خاکه )ماسه/سیلت(

جدول 2 نتایج آزمایش های اندازه گیری تخلخل و تراوایی صورت گرفته روی نمونه ها

تراوایی )md(تخلخل )%(دانسیته )g/cm3(قطر )cm(طول )cm(شماره نمونه
A5/9613/7682/7122/171/31
B5/4433/7532/7121/874/20

شکل 1 تصویر سطح مقطع نازک نمونه

همچنیــن جهــت آنالیــز نتایــج، از تصاویــر میکروســکوپ 
ــتگاه  ــا دس ــدازه ذرات ب ــرات ان ــی و تغیی ــی روبش الکترون
ــام آزمایشــات  ــد انج ــد. رون ــوه بررســی گردی ــق جی تزری

ــت: ــل اس ــرح ذی به ش
عكس برداری سی تی اسكن

عکس بــرداري  تکنیــک  سی تی اســکن،  تصویرنــگاري 
براســاس میــزان  بــوده کــه  رادیولــوژي غیرمخربــی 
ــکل  ــاده ش ــور از م ــگام عب ــس هن ــعه ایک ــف اش تضعی

می گیــرد. درصــد رادیواکتیــو عبــوري تابعــی از ضخامــت 
مــاده، وزن مخصــوص و ترکیــب شــیمیایی بــوده و عــدد 
ــت. در  ــس اس ــعه ایک ــف اش ــان دهنده تضعی ــی تی نش س
ــن قابلیــت اســتفاده از  مطالعــات ســنگ مخــزن، مهم تری
ــرداری به طــور مســتقیم  ــی تصویرب ســی تی اســکن توانای
حتــی از درون پوشــش های مــورد اســتفاده معمــول 
ــث  ــه باع ــت ک ــت کاری اس ــدون دس ــور ب ــیال محص و س
ــته و  ــری داش ــل اعتمادت ــل قاب ــه و تحلی ــردد تجزی می گ
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کمتریــن آســیب بــه نمونــه وارد گــردد ]14 و 13[. 
همچنیــن بــه منظــور اطمینــان از عــدم وجــود شکســتگی 
و مشــاهده نــوع تخلخــل داخلــی مغزه هــا، تصویربــرداري 

ــت. ــده اس ــام ش ــا انج ــکن از نمونه ه ــی تی اس س
بررسی خواص پتروفيزیكی تحت بارگذاری

ــنگ  ــی س ــواص پتروفیزیک ــن خ ــق تعیی ــن تحقی در ای
ــور  ــاخت کش ــتگاه CMS-300 س ــک دس ــا کم ــزن ب مخ
آمریــکا انجــام شــد. ایــن دســتگاه یــک سیســتم خــودکار 
ــت.  ــذی اس ــم منف ــی و حج ــل، تراوای ــری تخلخ اندازه گی
ــازه  ــل در ب ــری تخلخ ــه اندازه گی ــادر ب ــتگاه ق ــن دس ای
ــوا در  ــادل ه ــی مع ــذ، تراوای ــم مناف ــا 40%، حج 0/01 ت
ــادل  ــی مع ــرگ (تراوای ــی کلینکنب ــط، تراوای ــار متوس فش
ــا  ــی از 500 ت ــی متوال ــع( در فشــارهای طبقــات بالای مای
psi 10000 بــرای مغزه هــای بــه قطــر in 1/5 اســت. 

ــل  ــون بوی ــط قان ــذ توس ــم مناف ــتم حج ــن سیس در ای
ــر  ــذاری ب ــر بارگ ــی اث ــور بررس ــود. بمنظ ــن می ش تعیی
روی نمونــه ســنگ مخــزن از دو نمونــه ســنگ شــبیه بــه 
هــم اســتفاده شــد. جهــت اطمینــان از تأثیــر بارگــذاری و 
همچنیــن قابلیــت و امــکان اندازه گیــری تغییــرات خــواص 
پتروفیزیکــی، نمونه هــا تحــت الگــوی زیــر مــورد بارگذاری 
قــرار گرفتنــد و نتایــج آنهــا جهــت اندازه گیری هــا ادغــام 
ــه  ــن مطالع ــذاری در ای ــه بارگ ــن اســت ک ــت ای شــد. عل
ــه جهــت اینکــه از شــدت  دارای چهــار مقطــع اســت و ب
کاســته  نمونه هــا  روی  باربــرداری  بارگــذاری/  اثــرات 
ــا خــواص فیزیکــی مشــابه اســتفاده  ــه ب شــود، از دو نمون
شــده و هــر کــدام تحــت یــک الگــوی منظــم بارگــذاری 

ــد. ــرار گرفتن ق
• نمونــه A: بارگــذاری psi 6000 و psi 8000 هــر کــدام 

به مــدت 5 روز
• نمونــه B: بارگــذاری psi 2000 و psi 4000 هــر کــدام 

به مــدت 5 روز
ــده اند  ــه ش ــی گرفت ــاق بالای ــا از اعم ــه مغزه ه از آنجایی ک
و میلیون هــا ســال تحــت تنــش بوده انــد، بنابرایــن 
تنش هــای psi 500 و کمتــر از آن تغییــر خاصــی در 
ــوان  ــد به عن ــی اعمــال نکــرده و می توانن تخلخــل و تراوای

ــد ]15[. ــوب گردن ــری محس ــار اندازه گی معی

اندازه گيری سرعت موج صوتی تراكمی و برشی

اســتفاده از روش هــای دینامیکــی بــه عنــوان یــک تســت 
ــای  ــریع ثابت ه ــق و س ــی دقی ــت ارزیاب ــرب جه غیرمخ
الاســتیک در خــواص ژئومکانیکــی ســنگ کامــاً پذیرفتــه 
الاســتیک  ویژگی هــای  روش،  ایــن  در  اســت.  شــده 
ســنگ مخــزن از طریــق اندازه گیــری ســرعت امــواج 
تراکمــی و برشــی به دســت می آیــد. ســرعت امـــواج 
تراکمــی و برشــی بـــه ســاختار ســنگ، تخلخــل، جنــس 
ــاط  ــر ارتب ــا یکدیگـ ــا ب ــا، چگونگــی تمــاس دانه ه کانی ه
ــا شــاخص مناســبی  ــن پارامتره ــن، ای دارد ]16[. همچنی
جهــت تعییــن فشــردگی ســنگ می باشــند. ضریــب  
ــث  ــه باع ــت ک ــاده اس ــی از م ــک ویژگ ــیته ی الاستیس
مقاومــت در برابــر تغییــر شــکل در قبــال وارد شــدن تنش 
ــک یــک مــاده نشــانگر  تک محــوره می گــردد. ضریــب  بال
ــی در  ــم حجم ــه تراک ــبت ب ــاده نس ــت م ــزان مقاوم می
قبــال فشــار همــه جانبــه یکنواخــت می باشــد. معکــوس 
ــد.  ــه می ده ــاده را نتیج ــری م ــک، تراکم پذی ــب  بال ضری
ضریــب  برشــی مــاده نیــز مقاومــت مــاده در برابــر تنــش 
ــادلات  ــد. مع ــان می ده ــاده را نش ــطح م ــی روی س برش
ــا اســتفاده از روابــط شــماره  ضریب  هــای معرفــی شــده ب

ــوند. ــبه می ش ــی محاس ــورت دینامیک 1، 3 و 4 بص
2
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ــوارد ذکــر شــده، از آنجایی کــه  ــه م ــا توجــه ب ــن ب بنابرای
ــا ســرعت  ــط ب ــل مرتب ــر روی عوام ــد ب ــذاری می توان بارگ
اندازه گیــری مــوج اثرگــذار باشــد لــذا بــه منظــور ارزیابــی 
تغییــرات حاصــل از بارگــذاری بــر پارامترهــای مرتبــط بــا 
ــی و عرضــی ســنگ مخــزن، ســرعت  ــوج طول ســرعت م
ایــن امــواج قبــل و بعــد از بارگــذاری مــورد ارزیابــی قــرار 

گرفتــه اســت.
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ــواج  ــت به دســت آوردن ســرعت ام ــه، جه ــن مطالع در ای
OYO Sonic View-  قبــل و پــس از بارگــذاری، از دســتگاه

er-SX ســاخت کشــور ژاپــن اســتفاده شــد. ایــن دســتگاه 

 )P( ــی ــوج تراکم ــرعت م ــخیص س ــرای تش ــزار ب ــک اب ی
ــوج  ــذر م ــان گ ــری زم ــا اندازه گی ــی )S( ب ــوج برش و م

ــالا اســت.  ــا دقــت ب ــه ســنگ ب فراصوتــی از درون نمون
بررسی توزیع اندازه حفرات1 

ــوان  ــه عن ــل ب ــط متخلخ ــه درون محی ــوه ب ــق جی تزری
ــدازه  ــع ان ــایی توزی ــت شناس ــده جه ــناخته ش روشــی ش
حفــرات و فضــای متخلخــل ســنگ مــورد اســتفاده قــرار 
میگیــرد ]17[. اســتفاده از روش تزریــق جیوه بــرای اولین 
ــوان  ــه شــد کــه نشــان داد می ت ــار توســط پورســل ارائ ب
بیــن فشــار مویینگــی جیــوه و فشــار مویینگــی هــوا- آب 
رابطــه ای برقــرار نمــود ]18[. در ایــن روش، ابتــدا نمونــه 
درون ســلول تزریــق جیــوه دســتگاه AutoporeIII ســاخت 
ــار های  ــت فش ــوه تح ــه و جی ــرار گرفت ــکا ق ــور آمری کش
ــم  ــپس، حج ــردد. س ــق می گ ــه درون آن تزری ــف ب مختل
ــه وارد  ــه نمون ــار ب ــش فش ــراه افزای ــه به هم ــوه ای ک جی
می شــود اندازه گیــری می شــود کــه ایــن عملیــات بســته 
ــن  ــا چندی ــت ت ــن اس ــل ممک ــای متخلخ ــوع فض ــه ن ب
ــی،  ــارهای اعمال ــه فش ــه ب ــا توج ــرد. ب ــان بب ــاعت زم س
میــزان ســیالات خروجــی و نیــز روابــط ریاضــی مربوطــه 
ــن  ــنگ را تخمی ــود در س ــرات موج ــدازه حف ــوان ان می ت
زد. حفــرات موجــود در یــک ســنگ را می تــوان بــه ســه 
دســته حفــرات کوچــک، متوســط و بــزرگ تقســیم بندی 
ــر مبنــای نمــودار فشــار مویینگــی بدســت  کــرد ]19[. ب
آمــده از تزریــق جیــوه می تــوان ایــن ســه دســته را 
ــود. در  ــی مشــخص نم ــه روی منحن به صــورت ســه ناحی
ایــن مطالعــه بــه منظــور بررســی اثــر بارگــذاری بــرروی 
ــرروی  ــذاری ب ــل از بارگ ــل، قب ــط متخلخ ــرات محی تغیی
مقطعــی از نمونــه تهیــه شــده و بعــد از بارگــذاری بــرروی 
نمونــه مــورد آزمایــش، اندازه گیــری توزیــع حفــرات 

انجــام شــد.
تصویربرداری ميكروسكوپی

ــیار  ــواع بس ــی از ان ــی2 یک ــی روبش ــکوپ الکترون میکروس
معــروف میکروســکوپ های الکترونــی اســت کــه خصوصــاً 

ــه و  ــر در تجزی ــال های اخی ــیاری در س ــای بس کاربرده
تحلیــل فرآیندهــای آزمایشــگاهی در صنعــت نفــت پیــدا 
ــر  ــه خاط ــی ب ــکوپ های الکترون ــت. میکروس ــرده اس ک
پیــدا  توســعه  نــوری  میکروســکوپ های  محدودیــت 
ــور  ــای ن ــی به ج ــکوپ های الکترون ــد. در میکروس کرده ان
از پرتــوی الکترونــی اســتفاده می شــود. از آنجایی کــه 
ــد،  ــاه باش ــیار کوت ــد بس ــرون می توان ــوج الکت ــول م ط
بــه  می تــوان  الکترونــی  میکروســکوپ های  در  پــس 
ــک  ــد ی ــا ح ــت )ت ــت یاف ــالا دس ــیار ب ــی بس بزرگ نمای
میلیــون برابــر در بعضــی از میکروســکوپ های الکترونــی( 
ــذاری  ــر بارگ ــق اث ــی دقی ــور بررس ــه  منظ ]21 و 20[. ب
ــا از  ــدازة دانه ه ــه و ان ــنگ، هندس ــاختار س ــر روی س ب
نمونه هــا قبــل و بعــد از بارگــذاری تصاویــر SEM در 
ــر از نمونه هــا تهیــه شــده اســت. بزرگ نمایــی 1500 براب

ارائه نتایج
آناليز تصاویر سی تی اسكن

ــب  ــای منتخ ــکن نمونه ه ــی تی اس ــر س ــکل 2 تصاوی ش
ــر  ــاس تصاوی ــد. براس ــان می ده ــی نش ــورت طول را به ص
ــد  ــزه فاق ــای مغ ــه نمونه ه ــت ک ــوان دریاف ــه می ت حاصل
ــر  ــه تصاوی ــند ک ــی می باش ــکاف و ناهم گون ــه ش هرگون
ــه را  ــاد دو نمون ــابهت زی ــز مش ــی تی نی ــدد س ــع ع توزی

نشــان می دهــد.
تغييرات خواص پتروفيزیكی

ــی  ــل و تراوای ــزان تخلخ ــکل های 3 و 4، می ــاس ش براس
روز  بــرای 5   6000 psi  بارگــذاری از  بعــد   A نمونــه 
ــس از 20  ــش پ ــرار آزمای ــا تک ــده و ب ــش ش ــار کاه دچ
روز اســتراحت نمونــه در شــرایط محیــط، مشــخص 
ــپس  ــت. س ــوده اس ــدار ب ــش پای ــن کاه ــه ای ــد ک گردی
نمونــه در فشــار psi 8000 به مــدت 5 روز تحــت بــار 
هیدروســتاتیکی قــرار گرفتــه و تســت CMS روی آن 
ــش  ــث کاه ــز باع ــذاری نی ــن بارگ ــه ای ــد ک ــام گردی انج

ــد. ــه گردی ــی نمون ــل و تراوای ــدد تخلخ مج

1. Pore Size Distribution
2. Scanning Electron Microscope (SEM)
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شکل 4 روند تغییرات میزان تراوایی نرمال شده در طی فرآیند 
A بارگذاری برای نمونه

1/10
1/00
0/90
0/80
0/70
0/60
0/50

ده
ل ش

رما
ی ن

اوای
 تر

زان
می

0 1 2 3 4 5 6
گام های بارگذاری

0/40
2000

psi
4000

psi
6000

psi
8000

psi

ــر  ــی در اث ــواص پتروفیزیک ــر خ ــان از تغیی ــس از اطمین پ
بارگــذاری و امــکان اندازه گیــری دقیــق آن، نمونــه B تحــت 
بارگذاری هــای psi 2000 و psi 4000 هــر کــدام به مــدت 
ــه  ــوی ک ــت به نح ــرار گرف ــتگاه CMS ق ــط دس 5 روز توس
بعــد از گــذر هــر مرحلــه بارگــذاری، اندازه گیــری تخلخــل 
و تراوایــی روی نمونــه انجــام شــد. ســپس نمونــه پــس از 
اســتراحت 20 روزه، وارد بارگــذاری در فشــار بعــدی شــد. 
ــای  ــی نمونه ه ــل و تراوای ــرات تخلخ ــی تغیی ــت بررس جه

ــازی  ــه نرمال س ــای حاصل ــذاری، داده ه ــر بارگ A و B در اث
ــر  ــی و تخلخــل ه ــر تراوای ــن منظــور، مقادی شــده اند. بدی
نمونــه با تقســیم به مقدارشــان در حالــت قبــل از بارگذاری 
بلندمــدت بــرای هــر نمونــه صــورت گرفتــه اســت. مقادیــر 
اولیــه نمونــه A بــا تخلخــل 22/17% و تراوایــی mD 1/31 و 
نمونــه B بــا تخلخــل 21/87% و تراوایــی mD 4/20 اســت. 
بارگذاری هــای  در  همان طــور کــه مشــاهده می شــود 

ابتدایــی، بیشــترین مقــدار کاهــش مشــاهده می گــردد.
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نکتــه قابــل توجــه شــدت تغییــرات متفــاوت در دو پارامتر 
ــرات در  ــزان تغیی ــن می ــه ای ــی اســت ک تخلخــل و تراوای
شــکل های 3 ، 4 و 5 آورده شــده اســت. تراوایــی نمونــه در 
برابــر فشــار تقریبــاً 5 برابــر میــزان تخلخــل نمونــه بیشــتر 
کاهــش یافتــه اســت به طوری کــه بــا افزایــش فشــار 
ــاهده  ــی مش ــش تراوای ــش از 36% کاه ــا psi 8000 بی ت
ــرده  ــر ک ــش فشــار تغیی ــا افزای ــار ســنگ ب می شــود. رفت
و میــزان تخلخــل و تراوایــی آن بــا نــرخ یکســانی کاهــش 
 psi نمی یابنــد. در ابتــدای امــر هنگامی کــه فشــار تــا
ــدیدی  ــرخ ش ــا ن ــنگ ب ــت س ــه اس ــش یافت 2000 افزای
ــذی را از  ــم منف ــه و 3/49% از حج ــی اولی 17% از تراوای
ــش فشــار  ــا افزای ــردد. ب ــم می گ ــد و متراک دســت می ده
بــه psi 4000 شــدت تغییــرات خــواص پتروفیزیکــی 
نســبت بــه مرحلــه قبــل کاهــش می یابــد. نمونــه %8/25 
ــن  ــه خــود را در ای ــه و 1/59% تخلخــل اولی ــی اولی تراوای
 psi ــه ــار ب ــش فش ــا افزای ــد. ب ــت می ده ــه از دس مرحل
6000 تخلخــل و تراوایــی نمونــه مجــدداً بــا نــرخ کمتــری 
ــری  ــرات کمت ــار تغیی ــش فش ــا افزای ــده و ب ــم ش متراک
حاصــل می شــوند به طوری کــه در ایــن مرحلــه، %1/4 
ــود.  ــته می ش ــی کاس ــذی و 7/06% از تراوای از حجــم منف
در مرحلــه بعــدی بــا فشــار psi 8000 ســنگ بــا کمتریــن 
ــه مراحــل پیشــین متراکــم شــده  ــرخ ممکــن نســبت ب ن
و نمونــه 0/9% از حجــم منفــذی و 3/8% از تراوایــی خــود 
را از دســت می دهــد. شــکل های 3 و 4 نشــان دهنده 
ــی و  ــار، تراوای ــال فش ــا اعم ــه ب ــت ک ــب اس ــن مطل ای
ــا  ــد ام ــش می یاب ــادی کاه ــیب زی ــا ش ــذی ب ــم منف حج

رفته رفتــه بــا افزایــش فشــار اعمالــی ایــن شــیب کاســته 
ــار  ــش فش ــا افزای ــه ب ــود ک ــی می ش ــود. پیش بین می ش
تغییــرات بــه صفــر میــل کنــد. بــا توجــه بــه آنچــه گفتــه 
شــد می تــوان اظهــار داشــت کــه نــرخ تغییــرات تراوایــی 
و تخلخــل برحســب فشــار در مراحــل نخســتین بارگــذاری 
کــه ســنگ ســاختار طبیعــی خــود را حفــظ کــرده اســت 
ــن  ــس از آن ای ــد و پ ــود می رس ــدار خ ــر مق ــه حداکث ب
خــواص  تغییــرات  جزییــات  می یابــد.  کاهــش  نــرخ 
ــدت در  ــای بلندم ــی بارگذاری ه ــنگ ط ــی س پتروفیزیک

شــکل 5 آورده شــده اســت.
سرعت امواج صوتی و برشی

ــش Vs و Vp در  ــه از آزمای ــج حاصل ــه نتای ــه ب ــا توج ب
ــوج  ــور م ــرعت عب ــه س ــت ک ــوان دریاف ــدول 3 می ت ج
ــذاری  ــل از بارگ ــت قب ــه حال ــذاری نســبت ب ــد از بارگ بع
بــرای هــر دو نمونــه حــدود 35% افزایــش یافتــه و 
ضریب  هــای دینامیکــی ســنگ تقریبــاً 2 برابــر شــده 
ــد از  ــل و بع ــا قب ــرات ضریب  ه ــه تغیی ــا توجــه ب اســت. ب
ــی در  ــت تراکم ــه مقاوم ــت ک ــوان دریاف ــذاری می ت بارگ
برابــر تغییــر شــکل افزایــش یافتــه اســت کــه ایــن نتیجــه 
ــواص  ــش خ ــش CMS و کاه ــج آزمای ــده نتای ــد کنن تأیی
پتروفیزیکــی ســنگ اســت. در جــدول 3 نیــز نتایــج 

ــت. ــده اس ــش Vs و Vp آورده ش آزمای
توزیع اندازه حفرات

ــد  ــان می ده ــا نش ــه نمونه ه ــی اولی ــی سنگ شناس بررس
ــدازه تمامــی دانه هــا درحــد ماســه1 اســت. کــه ان

شکل 5 تغییرات حجم فضای منفذی و تراوایی در اثر بارگذاری
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جدول 3 تغییرات خواص ژئومکانیکی در اثر بارگذاری

شماره 
نمونه

سرعت موج برشی شرایط بارگذاری
)m/s(

سرعت موج تراکمی 
)m/s(

)ν( ضریب  برشی ضریب پواسون
)Gpa(اG

ضریب  یانگ 
)Gpa(اE

ضریب  
K بالک

A
1343/1152316/8750/2464/89212/2012/058قبل از بارگذاری

1880/3803367/9000/2739/59024/4443/696بعد از بارگذاری

B
1209/7542119/2510/2583/9699/9881/609قبل از بارگذاری

1648/4503074/3340/2987/37219/1432/574بعد از بارگذاری

وانــگ و همــکاران و گومــرو- دیــاز مطــرح کردنــد کــه مواد 
تشــکیل دهنده ســنگ بــر شــکنندگی و شــکل پذیری 
ســنگ اثرگــذار اســت ]23 و 22[. میــزان اســتحکام 
ســنگ بــا افزایــش کوارتــز و دولومیــت در ســنگ افزایــش 
می یابــد. نمونــه سرشــار از کلســیت نســبت بــه کوارتــز و 
ــه تنــش از خــود نشــان  ــت وابســتگی بیشــتری ب دولومی
می دهــد. بــا توجــه بــه نظریــه ایشــان، دانه هــای از 
ــر فشــار  جنــس کلســیت مقاومــت کمــی از خــود در براب
ــای  ــه نمونه ه ــا ک ــکنند و از آنج ــان داده و زود می ش نش
اســتفاده شــده حــدود 85% کلســیتی می باشــند، می تــوان 
اظهــار داشــت کــه دانه هــای کلســیتی بــا انــدازه ماســه در 
ــا و  ــدن گلوگاه ه ــا بسته ش ــده و ب ــذاری خردش ــر بارگ اث
همچنیــن، کاهــش حجــم منفــذی باعــث کاهــش تراوایــی 
ــا  ــوه نمونه ه ــق جی ــت تزری ــج تس ــود. نتای ــه می ش نمون
ــکل 6  ــرات در ش ــدازه حف ــی ان ــی تجمع ــورت فراوان بص
آورده شــده اســت. ناحیه هــای I و II و III بــه ترتیــت 
شــاخصی از حفــرات ریــز1، متوســط2 و بــزرگ3 می باشــند. 
تســت تزریــق جیــوه در دو نوبــت قبــل از انجــام بارگــذاری 

و پــس از اتمــام بارگــذاری انجــام شــده اســت.

بــه منظــور بررســی دقیق تــر، مســاحت زیــر نمــودار هــر 
ــع حفــرات محاســبه  ــه کل نمــودار توزی ــه نســبت ب ناحی
شــده و نتایــج در شــکل 7 نشــان داده شــده اســت. 
ــذاری، ســطح  ــس از بارگ ــج محاســبه شــده پ ــق نتای طب
ــزوده  ــه I اف ــطح ناحی ــه س ــده و ب ــته ش ــه III کاس ناحی
شــده اســت. ایــن بدیــن معنــا اســت کــه حفــرات، 
ــدن  ــر پرش ــی ب ــه دلیل ــده اند، ک ــته تر ش ــر و بس متراکم ت
حفــرات توســط خــرد شــدن ذرات حاصــل از شکســتگی 
ــه،  ــرات و در نتیج ــردگی حف ــم و فش ــن، تراک و همچنی

ــت. ــل اس ــط متخلخ ــرات در محی تغیی

1. Micropore
2. Mesopore
3. Macropore

آناليز تصاویر ميكروسكوپی

شــکل 8 تصاویــر SEM نمونه هــای A و B را قبــل و بعــد 
از بارگــذاری نشــان می دهــد. نواحــی نشــان داده شــده بــا 
بیضــی هــای مشــکی کــم رنــگ مشــخص شــده، نشــان گر 
از  پــس  ســنگ  در  آمــده  به وجــود  شکســتگی های 
بــا  بارگــذاری می باشــند. نواحــی نشــان داده شــده 
ــوده  ــی ب ــان گر بخش های ــگ نش ــفید رن ــای س ــی ه بیض
ــی  ــا مقایســه کل ــم شکســته شــده اند. ب ــر تراک ــه در اث ک
تصاویــر می تــوان دریافــت کــه ســاختار دانه هــای ســنگ 
ــر ســمت چــپ( منســجم و  در قبــل از بارگــذاری )تصاوی
ــر  ــن ام ــه ای ــوده ک ــر ب ــی بزرگ ت ــم و دارای دانه های منظ
ســبب افزایــش فاصلــه بیــن دانه هــا می گــردد کــه 
دلیلــی بــر وجــود تخلخــل و تراوایــی بیشــتر اســت. پــس 
از اعمــال بارگــذاری روی نمونه هــا، ســاختار دانه هــا 
فشــرده تر و نامنظم تــر و ذرات بــا ابعــاد کوچک تــر ظاهــر 
گشــته اند. طــی فرآینــد بارگــذاری ذرات ســنگ روی هــم 
فشــرده می شــوند. بــا افزایــش فشــار شــاهد خــرد شــدن، 
ــود. ذرات  ــم ب ــر شــدن ذرات خواهی شکسته شــدن و ریزت
ــا ابعــاد ریزتــر در تصاویــر ســمت راســت نیــز مشــاهده  ب
به وجــود  ســنگ،  شکســتگی  اثــر  در  کــه  می شــود 
آمده انــد. ایــن ذرات باعــث پــر شــدن فاصلــه بیــن 
ــث انســداد و کاهــش شــدید  ــه باع ــردد ک ــرات می گ حف
ــرخ  ــذاری، ن ــزان بارگ ــش می ــا افزای ــردد. ب ــی می گ تراوای
ــد  ــش می یاب ــنگ کاه ــی س ــواص پتروفیزیک ــش خ کاه
ــطح  ــردگی در س ــا فش ــده و ب ــر ش ــنگ متراکم ت ــرا س زی
ــد  ــت ذرات جدی ــرای شکس ــری ب ــال کمت ــرات احتم حف

ــود دارد. وج
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شکل 6 توزیع حفرات با استفاده از تست تزریق جیوه الف( قبل از اعمال بارگذاری ب( بعد از اعمال بارگذاری

شکل 7 تغییرات مساحت اندازه دانه ها در بخش های مختلف قبل و بعد از بارگذاری
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شکل 8 تصاویر SEM نمونه های مورد آزمایش قبل )سمت چپ( و بعد )سمت راست( از بارگذاری الف( نمونه psi) A 8000( و ب( نمونه 
)4000 psi) B

بحث و نتایج

ــه  ــک ب ــد نزدی ــاهده ش ــکل 2 مش ــه در ش ــور ک همان ط
ــی  ــت بررس ــه ی تح ــط در نمون ــای مرتب 11% از حفره ه
ــند.  ــر از µm 0/5 می باش ــی کوچک ت ــدازه تقریب دارای ان
ــادی از  ــه درصــد زی ــت ک ــوان گف ــن اســاس، می ت ــر ای ب
گلوگاه هــای تشــکیل دهنده ســنگ بــزرگ می باشــند. 
ــدا  ــد، در ابت ــاهده گردی ــکل 3 مش ــه در ش ــور ک همان ط
ــودار بســیار  ــا psi  2000 شــیب نم ــار ت ــش فش ــا افزای ب
زیــاد خواهــد بــود کــه ناشــی از بســته شــدن حفره هــا و 
همچنیــن، تغییــرات ناشــی از تغییرشــکل اســت. به عــاوه، 
تغییــر رفتــار تخلخــل و تراوایــی در ایــن مرحلــه تقریبــاً 
یکســان اســت. به دلیــل اینکــه میــزان تغییــرات تخلخــل 
و تراوایــی تــا ایــن فشــار زیــاد اســت، می تــوان این گونــه 
بیــان داشــت کــه گســتره ی زیــادی از حفره هــای بــزرگ 
ــودن  ــاط ب ــد. به دلیــل در ارتب ــه وجــود دارن ــن نمون در ای
حفــرات، بــا افزایــش فشــار تــا psi 2000 تمامــی حفــرات 
تغییــر شــکل می دهنــد. دلیــل ایــن امــر ایــن اســت کــه 
ــار الاســتیک  ــر، ســنگ از خــود رفت در فشــار های پایین ت

نشــان داده و شــاهد کاهــش حجــم حفــرات زیــاد خواهیم 
بــود کــه ناشــی از تغییــر شــکل می باشــند. ایــن تغییــرات 
بــا بســته شــدن مجراهــا نیــز همــراه خواهــد بــود. از فشــار 
6000 تــا psi 2000 درمی یابیــم کــه رونــد نمــودار تقریبــاً 
 6000 psi ــار ــا فش ــن، ت ــود. همچنی ــد ب ــان خواه یکس
ــا  ــه ب ــه1 و رفته رفت ــذ فروریخت ــادی از مناف ــمت زی قس
مسدودســازی گلوگاه هــا و همچنیــن بــا لغــزش2 و حتــی 
خردشــدن، باعــث تغییــرات و کاهــش تخلخــل نیــز خواهد 
                                                                                 2000 psi ًــدودا ــار ح ــا فش ــنگ ت ــه س ــی نمون ــد یعن ش
ــا  ــد ب ــه بع ــن فشــار ب ــوده و از ای ــر شــکل ب ــاهد تغیی ش
ــد،  ــرو نمی باش ــرات روب ــدید حجــم حف ــش ش ــد کاه رون
ــت های  ــاد شکس ــروع ایج ــا ش ــاً ب ــا عمدت ــه در این ج ک
ــن  ــا ای ــد. ب ــم ش ــرو خواهی ــا روب ــزش بلوره ــی و لغ جزئ
وجــود یکــی از نــکات مهــم در فشــارهای بــالا کــه باعــث 
عــدم هم خوانــی رونــد نمــودار تخلخــل و نمــودار تراوایــی 

ــت. ــنگ ها اس ــت در س ــاد شکس ــردد ایج می گ

1. Pore Collapse
2. Sliding
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فشــار،  افزایــش  بــا  می رفــت  انتظــار  همان طورکــه 
ــزان  ــی می ــوده ول ــان ب ــبتاً یکس ــل نس ــرات تخلخ تغیی
ــد  ــل رون ــاری قب ــه گام فش ــبت ب ــی نس ــرات تراوای تغیی
ــا گــذر از گام فشــاری  ــه اســت. ب کاهشــی را پیــش گرفت
ــن  ــود. در ای ــده می ش ــه دی ــت در نمون psi 6000 شکس

فشــار بــه دلیــل رشــد کامــل شکســتگی ها و غلبــه فشــار 
بــر تنــش تســلیم نمونــه، حفــرات نمونــه در حالــت بــزرگ 
ــکاف های  ــل ش ــتگی کام ــث پیوس ــده و باع ــی1 ش متاش
شــکاف های  پیوســتن  بهــم  می گردنــد.  بزرگ تــر 
بزرگ تــر باعــث عــدم پیــروی کامــل رفتــار تراوایی نســبت 
بــه فشــار خواهــد شــد. در نتیجــه مشــاهده می شــود کــه 
بــا وجــود یکســان بــودن میــزان افزایــش فشــار تغییــرات 
ــراف  ــودار انح ــین نم ــد پیش ــی از رون ــده تراوای ــال ش نرم
پیــدا خواهــد کــرد. ایــن شکســت همیــن تغییــرات را در 
ــن،  ــی آورد. بنابرای ــز به وجــود م ــودار تخلخــل نی ــد نم رون
مشــاهده می گــردد کــه در فــاز شکســت، کاهــش تخلخــل 
و تراوایــی کــه از سیســتم انتظــار مــی رود بــه همان گونــه 

ــد شــد ]24[.  میســر نخواه

و  شــده اند  جــور2  به خوبــی  کــه  ســنگ هایی  در 
همچنیــن، دارای ضریــب بایــوت3 بــالا هســتند فضاهــای 
ــا یکدیگــر در ارتبــاط هســتند و در  ــی ب متخلخــل به خوب
ــکل  ــر ش ــش و تغیی ــرات تن ــار تغیی ــش فش ــگام افزای هن
به صــورت  تقریبــاً  ســنگ  مختلــف  قســمت های  در 
یکنواخــت رخ خواهــد داد. امــا بــا افزایــش تنــش وارده بــه 
نمونــه، ســیر تکاملــی ایجــاد شــده در تراوایــی و تخلخــل 
رفتــه رفتــه وضعیتــش نســبت بهــم تغییــر خواهــد کــرد 
ــز  ــاوت نی ــای متف ــار رفتاره ــت دچ ــن اس ــی ممک و حت
بشــوند ]25[. همان گونــه کــه پیش تــر ذکــر گردیــد 
بیــش از 80% از گلوگاه هــای منافــذ نمونــه بیــن 0/5 
ــن  ــان دهنده همگ ــود نش ــن خ ــند. ای ــا µm 10 می باش ت
ــن  ــدازه فضــای متخلخــل اســت. به همی ــودن نســبی ان ب
ــا  ــش ت ــش تن ــا افزای ــه ب ــود ک ــاهده می ش ــل مش دلی
حــدود psi 6000 نحــوه تغییــرات و رفتــار تراوایــی و 
ــد  ــر خواهن ــه یکدیگ ــبیه ب ــبی ش ــورت نس ــل به ص تخلخ
ــا ایجــاد خواهــد  ــه تفاوت ه ــن فشــار رفته رفت ــود و از ای ب
ــنگ  ــل س ــیختگی کام ــای گس ــه معن ــت4 ب ــد. شکس ش

ــی5 رخ  ــت موضع ــا شکس ــه در نمونه ه ــود بلک ــد ب نخواه
خواهــد داد و در قســمت هایی از نمونــه گســیختگی دانــه 
ــای  ــتر فضاه ــتگی بیش ــزرگ و پیوس ــکاف ب ــاد ش و ایج
متخلخــل به وجــود خواهــد آمــد کــه رونــد کاهــش 
ــد  ــر خواه ــار کندت ــش فش ــا افزای ــی ب ــل و تراوای تخلخ
ــا  ــه ب ــد ک ــاهده ش ــکل 8 مش ــر ش ــد ]26[. در تصاوی ش
ــا و  ــن دانه ه ــا اتصــال6 بی ــر روی نمونه ه ــش ب ــش تن افزای
همچنیــن، سیمان شــدگی بیــن آنهــا جــدا شــده اســت و 
ــا تراکــم دانه هــا7 پــر شــده اســت.  نتیجتــاً ایــن فاصلــه ب
ایــن اتصــال ناشــی از ســیمان به وســیله ناحیــه دایــره ای 
ــن  ــده اســت. نتیجــه خــود ای خاکســتری مشــخص گردی
سیمان شــدگی ها نیــز بــه پرشــدن و مســدود شــدن 
ــه  ــا توج ــد. ب ــا و فضــای متخلخــل کمــک کرده ان مجراه
بــه شــکل بــا از بیــن رفتــن اتصــال بیــن دانه هــای 
ســنگ کــه ناشــی از شکســته شــدن پیونــد بیــن ســیمان 
ــن  ــه بی ــا برهم کنشــی ک ــا اســت، ذرات ســنگ ب و دانه ه
ــد،  ــدن کرده ان ــرد ش ــه خ ــروع ب ــته اند ش ــر داش یکدیگ
ــالا بــودن میــزان ایــن خردشــدن و قرارگیــری  به دلیــل ب
ذرات ریزتــر در میــان ذرات درشــت تر، میــزان تخلخــل و 
تراوایــی بــه میــزان شــدیدی کاهــش یافتــه اســت. نتایــج 
تســت تزریــق جیــوه در شــکل 6 و تصاویــر میکروســکوپی 
در شــکل 8 بــه نوعــی بیانگــر شکســت محلــی در 
ــار  ــش فش ــا افزای ــت. ب ــذاری اس ــت بارگ ــای تح نمونه ه
ــزرگ  ــذ ب ــمت هایی از مناف ــا psi 8000،  قس ــه ت در نمون
ــده اند.  ــادی ش ــزش زی ــن، ری ــت و همچنی ــار شکس دچ
ــتحکام  ــی از اس ــذ بزرگ ــن مناف ــا چنی ــه ب ــه نمون نتیج
کمتــری برخوردارنــد. براســاس شــکل 6، اکثــر ایــن 
منافــذ بــزرگ بــه ریــز روزنــه تبدیــل شــده اند و قســمت 
ــا پرشــدگی جزئــی8 و بسته شــدن  بســیار کمــی از آنهــا ب
همــراه می باشــند به نحوی کــه از اندازه هــای 10 بــه 6 

و µm 7 تبدیــل شــده اند.

1. Disintegrate
2. Sort
3. Biot-Coefficient
4. Failure
5. Localization Failure
6. Bonding
7. Grain Compaction
8. Partial Filling
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ــه در  ــت ک ــن اس ــه ای ــل توج ــوارد قاب ــر از م ــی دیگ یک
ــای  ــزش حفره ه ــذاری و ری ــس از اعمــال بارگ شــکل 6 پ
ــراً  ــه اکث ــر ک ــای کوچک ت ــه حفره ه ــل ب ــر و تبدی بزرگ ت
در ناحیــه µm 0/5-0/1 تبدیــل شــده اند، تغییرشــکل 
فضاهــای متخلخــل کوچک تــر نیــز اتفــاق می افتــد. 
بنابرایــن، حفره هــای بزرگ تــر کــه پیش تــر مشــاهده 
ــزش شــده و ذرات ناشــی از خــرد شــدن  ــار ری شــد دچ
ــه ســمت  ــدازه فضــای متخلخــل ب ــه کاهــش ان شــروع ب
منافــذ ریــز کرده انــد. همچنیــن، انــدازه  ایــن ذرات خــرد 
ــه در صــورت  ــز نشــده اند ک ــادی ری ــدار زی ــه مق ــده ب ش
بســیار ریــز شــدن فضــای متخلخــل ببیشــتر بــه ســمت 
ــی  ــر µm 0/1 نمــود پیــدا می کــرد در حال ــی زی اندازه های
کــه مشــاهده می شــود اکثــر تغییــر انــدازه و ســیرتکاملی 
ــه  ــک ب ــای نزدی ــمت اندازه ه ــه س ــل ب ــای متخلخ فض
ــوده اســت. فضاهــای متخلخــل  ــدازه ب ــذ متوســط ان مناف
ــه  ــد چنانک ــش یافته ان ــز افزای ــذ نی ــز منف ــدوده ری مح
ــن ناحیــه کاهــش یافتــه اســت کــه  میــزان اشــباع در ای
ــک  ــای کوچ ــمتی از حفره ه ــن قس ــن رفت ــت از بی به عل
در خــال عملیــات بارگــذاری اســت. یکــی دیگــر از نکاتی 
ــرار  ــق جیــوه مــد نظــر ق ــد هنــگام بررســی تزری کــه بای
داد رفتــار فرکتــال1 اســت. ناحیــه منافــذ متوســط انــدازه 
ــه کــه مشــاهده  ــه شــکاف ها اســت. همــان گون ــوط ب مرب
ــذ  ــه مناف ــزان ناحی ــا، می ــا خــرد شــدن دانه ه می شــود ب
ــود  ــه خ ــت ک ــته اس ــش داش ــز افزای ــدازه نی ــط ان متوس
بیانگــر افزایــش درصــد فضاهــای متخلخــل ناشــی از 
ــنگ،  ــه س ــار ب ــال فش ــگام اعم ــت ]27[. هن ــکاف اس ش
میــزان ســرعت  مــوج تراکمــی و برشــی افزایــش می یابــد، 
ــه  ــه شــدت وابســته ب ــواج ب ــن ام حــال آنکــه ســرعت ای
فشــردگی بیــن ماتریکس ســنگ اســت. ایــن امــواج از نوع 
ــا تغییرشــکل ســنگ بــدون  الاستیســیته هســتند پــس ب
ــزان  ــه می ــا ب ــزان ســرعت آنه ــز شکســتگی می ایجــاد ری
قابــل توجهــی افزایــش می یابــد. براســاس داده هایــی کــه 
ارائــه شــده مشــاهده می شــود کــه پــس از اعمــال فشــار 
ــی  ــی و برش ــوج تراکم ــرعت های م ــزان س ــه ســنگ می ب
ــی از  ــئله ناش ــن مس ــه ای ــت ک ــته اس ــش داش آن افزای
میــزان نســبت حجــم فضــای ماتریکــس ســنگ بــه فضای 

ــهود  ــر SEM مش ــن، در تصاوی ــت. همچنی ــی آن اس خال
ــذاری  ــس از بارگ ــای ســنگ پ ــش دانه ه ــه چین اســت ک
فشــرده تر گشــته و فاصلــه بیــن دانه هــا کاهــش یافتــه و 
ــر شــده  ــه از شکســتگی پ ــز حاصل به وســیله دانه هــای ری
اســت. ایــن دگرگونــی در ســاختار ســنگ، باعــث افزایــش 

ــود. ــنگ می ش ــی در س ــوج صوت ــور م ــرعت عب س

نتيجه گيری

ــی و تخلخــل ســنگ  براســاس آنچــه مطــرح شــد، تراوای
بــه میــزان تنــش مؤثــر و زمــان بارگــذاری مربــوط اســت و 
نتایــج ایــن مطالعــه به صــورت خاصــه بشــرح زیــر اســت:

ــد  ــل ش ــه حاص ــن نتیج ــت های CMS ای ــاس تس • براس
ــد  ــن فرآین ــرات خــواص پتروفیزیکــی حی ــرخ تغیی ــه ن ک
بارگــذاری رونــد کاهشــی داشــته به طوری کــه بــا افزایــش 
تنــش مؤثــر، ســنگ مقاومــت بیشــتری نســبت بــه تراکــم 
ــه در  ــود ک ــی می ش ــد و پیش بین ــان می ده ــود نش از خ
ــا  ــنگ، ب ــس س ــتگی در ماتری ــروز شکس ــدم ب ــورت ع ص
ــر  ــه صف ــنگ ب ــی س ــرات پتروفیزیک ــار تغیی ــش فش افزای

میــل نمایــد. 
ــی  ــاختار طبیع ــه س ــد ک ــان می ده ــر SEM نش • تصاوی
ماتریــس ســنگ بــا اعمــال بارگــذاری از خود تغییر شــکل 
ــذاری،  ــد بارگ ــه فرآین ــارهای اولی ــد. در فش ــروز می ده ب
ــه ســایر مراحــل  ــای ســنگ نســبت ب خردشــدگی دانه ه
ــا  ــوده و ســپس ذرات خردشــده ب ــاد ب فشــاری بســیار زی
ــا  ــردد. ب ــی می گ ــث کاهــش تراوای ــا باع انســداد گلوگاه ه
افزایــش فشــار نــرخ کاهــش خــواص پتروفیزیکــی ســنگ 

ــد کاهشــی دارد.  رون
ــه در  ــد ک ــان می ده ــوه نش ــق جی ــت تزری ــج تس • نتای
ــط و  ــای متوس ــرات از اندازه ه ــدازه حف ــذاری ان ــر بارگ اث
بــزرگ بــه ریــز تغییــر می یابــد و ایــن دلیلــی بــر پرشــدن 
حفــرات توســط خــرده ذرات حاصــل از شکســتگی و 

ــت. ــرات اس ــم و فشــردگی حف ــن، تراک همچنی
ــی  ــی و برش ــوج تراکم ــرعت های م ــش س ــج آزمای • نتای
نشــان داد ســرعت عبــور مــوج از ســنگ پــس ازبارگــذاری

1. Fractal Behavior 
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بــه میــزان 35% افزایــش یافتــه اســت کــه بدیــن معنــی 
ــنگ  ــای س ــدن دانه ه ــه از خردش ــه ذرات حاصل ــت ک اس
فضــای بیــن حفــرات را پــر کــرده و مســیری جدیــد بــرای 
رســیدن ســریع تر امــواج صوتــی فراهــم کــرده اســت کــه 
ــی  ــوده و هم خوان ــی ب ــج بخش هــای قبل ــر نتای ــدی ب تأیی

قابــل توجهــی بــا آنهــا دارد.

• درک صحیــح از وابســتگی خــواص پتروفیزیکــی ســنگ 
مخــزن کربناتــه بــه تنــش وارده می توانــد در فرآیندهــای 
مخــازن  در  مخزنــی  ســیالات  انتقــال  ذخیره ســازی، 
ــق  ــد، بررســی ســناریوهای تزری ــی، بهینه ســازی تولی نفت
ســیالات جهــت ازدیــاد برداشــت و تغییــرات ایجــاد شــده 

ــد. ــده باش ــیار کمک کنن ــل بس ــط متخلخ در محی
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INTRODUCTION
Carbonate reservoir rock is one of the main 

structures in the porous media of a hydrocarbon 

reservoir. During production of the reservoir, the 

fluids will be removed from the porous media 

that disturb the balance of the system, and 

eventually, effective stress on rock increases and 

rock deforms under compression [1,2].

Pressure variations in a reservoir can affect the 

petrophysical properties of the reservoir rock 

such as porosity and permeability. Moreover, 

the strain induced can be restored if it does 

not exceed rock failure [3]. The porosity and 

structural changes in sandstone porous media 

under triaxial loading conditions to measure 

the relationship of porosity and permeability 

have been investigated by Karacan et al [4]. It 

has been concluded that in the ductile failure 

condition, the porosity has been reduced by 

applying pressure in all directions, and it has 

increased after approaching to ductile-plastic 

deformation condition. Also, there has been a 

gradual reduction in the permeability due to 

loading; in addition, with the onset of fracturing, 

an increase in permeability has been observed 

[4]. The lack of reliable data of petrophysical 

properties necessitates a comprehensive study 

of rock properties with a critical consideration 

of the hysteresis effect as a less well studied 

phenomenon. Furthermore, it is important to
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know how the cyclic loading/unloading tests 

affect petrophysical properties and cause 

damages in the core. In this study, the effect 

of hydrostatic loading on alteration of porosity 

and permeability of two carbonate core 

samples has been studied using CMS (Core 

Measurement System) apparatus. Furthermore, 

the petrophysical and geomechanical analyses 

of core samples have been accomplished by CT 

scan, SEM, AutoPore III, and Sonic Viewer SX.

EXPERIMENTAL PROCEDURE
In this research, two carbonate reservoir 

rock samples were selected to investigate 

petrophysical, geomechanical, and structural 

changes under various loading conditions. At 

first, the samples have been washed with toluene 

and methanol using a Soxhlet unit to remove 

all fluids and salts. Then the plug samples were 

placed in an oven at 60 °C for 24 hours. A helium 

porosimeter and air permeameter have been 

used to measure the porosity and permeability 

of the dried samples respectively. The results are 

shown in Table 1.

Table 1: Initial petrophysical properties of samples.

Sample name A B

Length (cm) 5.961 5.443

Diameter (cm) 3.768 3.753

Density (gr/cm3) 2.71 2.71

Porosity (%) 22.17 21.87

Permeability (mD) 1.31 4.20

The effect of loading on porous media and rock 

structure is firstly processed by CT scan images 

which have been used to investigate the struc-

ture of the samples. Then, petrophysical prop-

erties including porosity and permeability have 

been measured with compressional and shear 

wave velocities. Moreover, to analyze the results, 

the scanning electron microscopy (SEM) and 

pore throat changes have been performed. The 

loading pattern is designed based on the follow-

ing samples:

Sample A: 6000 psi and 8000 psi for 5 days,

Sample B: 2000 psi and 4000 psi for 5 days.

RESULTS AND DISCUSSION 
CT SCAN ANALYSIS
Figure 1 shows the CT scan images of selected 

samples, and it shows that the plug samples have 

no fracture and heterogeneities.

Figure 1: CT scan images of samples A and B.
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PETROPHYSICAL PROPERTIES
According to Figure 2, the porosity and 

permeability of sample A after loading of 6000 psi 

and 8000 psi at 5 days have been reduced. This has 

also happened for sample B after loading under 

2000 psi and 4000 psi for 5 days. As it can be seen, 

in first loading steps, the highest reduction has 

been observed. The critical note is the different 

changes of porosity and permeability. Moreover, 

the permeability versus pressure has changed 

five times higher than porosity of sample, as 

in 8000 psi, 36% permeability reduction has 

taken place. Also, the rock behavior changes 

with pressure with a different trend in porosity 

and permeability. In addition, it is expected that 

changes move toward zero by increasing loading.

Figure 2: The trend of normalized permeability (a) and 
pore volume variations (b) under loading of sample.

SONIC WAVE VELOCITIES
The results of compressional (Vp) and shear (Vs) 

wave velocities have demonstrated that the ve-

locities after loading of both samples have in-

creased about 35%, and the dynamic modules 

have raised at least two times, which it has illus-

trated increased compressional strength against 

deformation. In addition, these results have con-

firmed the outcomes of CMS test and reduction 

in petrophysical properties of samples.

PORE SIZE DISTRIBUTION AND SEM
In this study, a mercury injection test has been 

performed to measure the pore size distribution. 

In this method, the saturated sample is placed 

inside the cell, and mercury is injected under dif-

ferent pressures. The pore size distribution is de-

termined from the mercury volume penetrated. 

The mercury injection data have been measured 

by an Auto Pore III device. 

Figure 3 shows the area of each section of pore 

size distribution graph. The surface area C has 

reduced, and the surface area A has increased, 

which it means the pores have been compressed. 

In addition, it is a reason for filling pores by 

crushed particles and changing in porous media, 

which can also be seen under SEM images in Fig-

ure 4.

Figure 3: The area of three regions in pore size distri-
bution diagram before and after loading.

Figure 4: SEM images of samples before (left) and af-
ter (right) loading.

(a)

(b)
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CONCLUSIONS
- The permeability and porosity of reservoir rock 

depend on effective stress and loading time. The 

results of this study can be summarized as be-

low:

- The results of CMS test have shown that the 

rate of petrophysical properties alteration during 

loading has a reducing trend, and rock strength 

to compression increases by increasing effective 

stress.

- The microscopic images have shown that the 

natural texture of rock deforms under loading. In 

primary loading steps, the particles have crushed 

and decreased the permeability by blocking the 

pore throats.

- The mercury injection test has illustrated that 

the pores’ size has changed from big and medi-

um to small that is due to compression of pores.

- The changes in sonic wave velocities have 

shown that the particles have filled the pore 

spaces due to loading and have provided a new 

path for sonic wave velocities.
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