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 چکيده

ها و ریسك سبب كاهش هزینه تواندین مهم میا امروزه صنعت نفت بسیار متكی به تعیین دقیق خصوصیات سنگ مخزن است كه

 ،سبب افزایش تنش مؤثرن امر یكه اشود می متراكم دیاز تول یناش زن همواره با افت فشار منفذيریزي تولید شود. سنگ مخ برنامه

اثرگذار باشد،  یكیزیتواند بر خواص پتروفیرات فشار میین تغیكه اییاز آنجا گردد.می یرات در خواص مخزنییو تغ فشردگی مخزن

 یآرچ ياسكن و طبقه بند یتیر سیو نوع تخلخل متفاوت براساس تصاو ن نمونه سنگ مخزن كربناته با بافتین مطالعه، چندیدر ا

آنها شامل  یو تراكم یكیزیات پتروفیاند و خصوصنچ مربع قرارگرفتهیپوند بر ا 6000تا  600از  و كوتاه مدت، یمتوال يتحت بارها

 يساختار ین بررسیهمچن گرفته است. مورد مطالعه قرار CMS-300توسط دستگاه  يریپذو تراكم يری، نفوذپذيمنفذ يحجم فضا

اندازه اثر  ییپژوهش شناسا نیدر واقع به كمك ااند. ز قرار گرفتهیاسكن مورد آنال یتیر سیها توسط تصاونمونه مغزه یو ناهمگن

نشان دادند ج حاصل ینتا مقدور خواهد بود. كیكلیاعمال بار س یو كاهش فشار، ط شینمونه سنگ مخزن در اثر افزا يبر روپسماند 

 يرینفوذپذ كاهشكه یدهند، بطوریاز خود نشان م یروند كاهش يریو نفوذپذ يمنفذ يرات حجم فضاییتغ يكه در اثر بارگذار

 يبا شدت كمتر ياتخلخل حفره يدارا يهادر نمونه يمنفذ ين كاهش حجم فضاین ایهمچن .استبرابر كاهش حجم منفذي  نیچند

رفتار سنگ مخزن  یدست آمده از چگونگبه جینتان یهمچن .دهدیرا نشان مده پسماند یپد زانیل بر مو نوع تخلخ یاست كه اثر همگن

 نیبرداشت و همچن ادیگاز به منظور ازد قیمطالعات مربوط به تزر يمناسب برا يالگو تواندیم ،مطالعه نیمختلف در ا يهاتحت تنش

 آورد. فراهمرا  یعیبگاز ط يسازرهیذخ رینظ گریمتناسب با اهداف مرتبط د

 اسكن. یتیر سی، تصاوییك، تخلخل، تراوایكلیس ي، بارگذاریآرچ يسنگ مخزن كربناته، طبقه بند :هاد واژهیكل
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 مقدمه-1
 و نیتر مهم از یكیاست.  يدروكربوریمخازن ه تیریمد و مطالعات در یاساس مسأله كی ،یمخزن يپارامترها قیدق نییتع

 اریبس نقش مخازن نیتخم و محاسبات در باشند كهیسنگ مخزن م یو تراكم یكیزیخواص پتروف ن پارامترها،یا نیمؤثرتر

برخودار است.  یت خاصیانت از مخازن، از اهمید و صین پارامترها به منظور تولیا ین رو مطالعه و بررسیاز ا .دارند یمهم

 یدانیم يهاد كننده روشیین حال تاین و در عیترقیر مطالعات سنگ مخزن، همواره دقینظ یشگاهیآزما يهااستفاده از داده

شود. این خاصیت تراكمی سنگ مخزن كه انرژي تر میسنگ مخزن همواره با افت فشار منفذي متراكم[. 3و2، 1بوده است ]

 بیضر نرویاز ا. آورد از اهمیت زیادي در مطالعات مهندسی مخزن برخوردار استلازم براي خروج نفت را فراهم می

اغلب مخازن  يشده و برا فیفراهم آورد، تعر تواندیم دیتول ندیكه سنگ در فرآ یرانش يانرژ یابیارز يبرا يریپذ تراكم

پذیري سنگ مخزن را یك فاكتور مهم در محاسبات مهندسی مخزن عنوان كرده كه هال تراكم[. 4ت ]محاسبه شده اس ایدن

پذیري حجم منفذي و تخلخل اولیه را بر اساس نتایج اي بین تراكمرابطه او شود.در برخی موارد نادیده گرفته می

پذیري در بسیاري ي تراكمي هال به عنوان روش اصلی محاسبهها از معادلههاي آزمایشگاهی ارائه داد. براي سالگیرياندازه

در اثر  يسازند الیكاهش فشار س .[5] شدسازي عددي مخزن استفاده میآزمایی و شبیهافزارهاي تجاري تفسیر چاهاز نرم

 يفضا یفشار خالص روباره سبب فشردگ شیافزا نیا، كه ابدی شیفشار خالص روباره افزاشود یباعث ماز مخزن،  دیتول

هاي تخلخل و تنش و با استفاده از منحنی یلیلیو و همكاران  با رویكرد تحل .[6] شودیدر سنگ مخزن م يمنفذ

پذیري منفذي و تخلخل با ي تحلیلی تراكمهاي سنگی، ضرایب رابطهاز آزمایش بر روي نمونهمحصوركننده به دست آمده 

رفتاري  ارائه شده و سپس روابط نگكرنش مناسبی براي س-ي تنشبه دست آوردند. در این رویكرد، ابتدا رابطه را تنش

 [.7شود ]یمهیدرولیكی سنگ مخزن استخراج -بین تنش و خصوصیات مكانیكی

ده یكند. اثر پدیم يدروكربن مخزن بازید هیتول يهايدر استراتژ ید، نقش مهمین تولیو تخلخل ح ییرات تراواییک تغدر

-سفت و سازند يسفت، كربناته یار كم مثل مخازن ماسه سنگیبس یید در مخازن با تراوایتول يهاياستراتژ يپسماند رو

ع یجاذبه/ دافعه و توز يتواند رویم ییرات تخلخل و تراواییهمراه با تغر در تنش ییرا تغیباشد، زیدوچندان م یلیش يها

ن ی[. همچن10و9و8ار كم هستند اثر گذار باشد ]یا بسیكم  ییدر مخازن با تراوا یاصل يهاسمیانتقال كه از مكان يهاسمیمكان

ده پسماند و اثر تراكم یزان پدیم یك با هدف بررسیدرواستاتیه يرا تحت بارگذار يرات فشارمنفذییو همكاران تغ یالحرث

ر تنش وابسته یبشدت به مس ییرات تراواییبر تغ يمطالعه نمودند. آنها نشان دادند كه اثر فشار منفذ يریبر نفوذپذ يریپذ

از روند  یگزارشات وزی[. ه11باشد ]ین واضح تر مییپا يریبا نفوذپذ يهاده پسماند در نمونهیزان پدین میاست، همچن

ع فشار یدر كاهش سر يدیدروكربن تولیع كاهش در هین نرخ سریارائه نمود. ا یافق يهااز چاه يدیگاز تول یكاهش

كر و یقات صورت گرفته توسط ایع فشار در تحقیاز كاهش سر ی[. گزارشات12ز مشاهده شده است ]ین یته چاه یانیجر

عمدتاً  یته چاه یانیو فشار جر يدینفت و گاز تول يهاع نرخین كاهش سریهمكاران و اندرسون و همكاران  آورده شد. ا

كس ین شونده از ماتریگزیال جایاس با سیمخزن در ق يك شدهیتحر يهاال از قسمتیع تر سیبه خاطر خروج سر

جاد شده ی( اییب سازند )كاهش تراوایتواند به علت آسیع در فشار و نرخ مین كاهش سریباشد. اگرچه ایره( سنگ می)خم

در تنش خالص  یید از مخزن هم قلمداد شود، اما كاهش تخلخل و تراوایتول يش تنش خالص در طول بازهیافزاتوسط 

ت است یار مورد اهمیتنش بس يو باربردار يبارگذار يرهایان مسیها مده پسماند آنیخالص(، و پد ي)باربردار

ارائه دادند  يریو نفوذپذ كسی، تخلخل ماتریتیعدد س نیب یارتباط و همبستگ كی  و همكاران نریاسك[. 16و15و14و13]

ر مطالعات و همكاران  د وی. عبدبا[17] سازدیبالا را فراهم م یناهمگنبا  یمخزن يهامشخصات سنگ فیكه امكان توص

 اد برداشتیازد مغزه جهت یلابزنیس اتیبالا در عمل یناهمگنسنگ مخزن كربناته با  اسكن یتیس لیپروفا ریخود از تصاو
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ها و منافذ در اندازه دانه عیتوز راتیید تغنتا بتوان ندبهره برد یزمان آنبصورت  يره سازید كربن و ذخیاكس يق دیتحت تزر

 يخواص سنگ مخزن وابسته به تنش بر مبنا يرا برا يوان رابطه ای[. س18] دنكن یبررسرا  الاتیسنگ و س نیاثر واكنش ب

 یعیطب يهاد كه در مخازن با شكافیجه رسین نتیارائه داد و به ا مین تنش تسلییپا ب در محدوده بالا ویش يها یوستگیناپ

ب در محدوده یش يهایكس، فاكتور غالب در بررسیها و ماترر شكل شكافیی، تغيباربردار/يبارگذار يندهایتحت فرآ

 [. 19باشند ]یم یتنش موثر بحران

و  گاز قیمثل تزر ییندهایاز انجام فرآ شیپ، دست نیاز ا یواص سنگانجام مطالعات جامع خنه پژوهش، یشیبا توجه به پ

بعنوان  مخزن، ده پسماند نمونه سنگیمطالعه پد رو نی. از ااست يضرور شیاز پ شیاز مخزن ب دیتول نهیبه فشار نییتع

گ مخزن كربناته نمونه سن 13ن مطالعه، یدر ا .باشدیم یو پژوهش یمطالعات اتیشده، جزء ضرور یپارامتر كمتر بررس

1با استفاده از دستگاه  psi 0006تا  600و كوتاه مدت  یمتوال يتحت بارها
300-CMS  نوع يساختار یقرار گرفتند. بررس ،

قرارگرفته است.  یاسكن مورد بررس یتیر سیها توسط تصاودر نمونه مغزه یوجود شكستگ یو بررس یتخلخل، ناهمگن

شوند و با یم يریمختلف اندازه گ يهاين بارگذاریها در حنمونه يری( و تراكم پذیی)تخلخل و تراوا یكیزیخواص پتروف

متفاوت و  يكردین موضوع خود رویرد كه ایگیل قرار میه و تحلیده پسماند مورد تجزیزان پدیرات مشاهده شده ، مییتغ

 نه است.ین زمین سطح از مطالعات در اید در ایجد

 یدروكربنیمخازن ه ت آن دریده پسماند و اهمیپد-2
 از استفاده با نیبنابرا. باشندیم برخوردار ینییپا یكشش استحكام از، فلزات( )مانند مواد از ياریبس برعكس ها سنگ

 كی دادن قرار فشار تحت هنگام در. آورد بدست را سنگ يهامدول توانیمعمولاً م بار اعمال و يریپذ تراكم شاتیآزما

شكل  در كه گونههمان. (1داد )شكل  خواهد شكل رییتغ تنش برابر در سنگ نمونه ،يمحور تنش زا استفاده با سنگ نمونه

 بسته از یحاك دارد كه را یخط حالت كی تنش به نسبت كرنش راتییتغ تنش، شیافزا يابتدا در، شودیم ( مشاهده1)

 كه است يبارگذار مراحل ریسا از كمتر (Aقسمت ) ابتدا در نمودار بیش و باشدیم متخلل يفضا و نیموئ يهاترک شدن

 حالت كی به نمودار بیش، مقدار  كی به تنش دنیرس از پس .است تنش شیافزا نسبت كرنش راتییتغ بودن بالا انگریب

 میكن عكس بر را سنگ يرو بر فشار شیافزا چرخه، شیآزما اتمام از پس كه یصورت در(. Bقسمت )رسد یم ثابت باًیتقر

 در را تنش برحسب كرنش شیافزا روال كرنش،-تنش یمنحن، میده ج كاهشیبتدر را سنگ يرو بر دهش وارد تنش و

فشار  اعمال حالت در سنگ رفتار نمودار یخوان هم عدم به منجر كه دهیپد نیا به. داشت نخواهد یفشردگ حالت

 مدول با يهاسنگ با ارتباط در شده ذكر موارد. نامندیده پسماند میپد دهیپد است (يفشار )بار بردار رفع و (ي)بارگذار

 [.20شتر صادق است ]یب نییپا انگی

 

                                                           
1 Core Measurement System 
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1شکل  : [21نمونه ماسه سنگ ] کي يده پسماند براينمودار مرتبط با پد   

 

. است دارا را یخط حالت كی بایتقر يبارگذار و ش فشاریافزا برابر در سنگ رفتار نمودار انگ بالای مدول با يهاسنگ در

 در فوق نمودار يرو بر يادیز ریتاث خود ينوبه به يباربردار و يبارگذار حالت در سنگ در شده جادیا خزش زانیم البته

 تحت را يبارگذار ندیفرآ كه یعوامل از یكی، شده انجام شاتیآزما اساس بر. داشت خواهند و معكوس یحالت معمول

 كردن معكوس حالت در كه باشدیم ینقاط انگرینما ارامترپ نیا كه است یمحل كرنش يدامنه زانیم دهدیم قرار ریتاث

 و كرد ذكر مورد نیهم زین را يباربردار و يبارگذار در تفاوت لیدلا از یكی توانیم. اندشده فعال سنگ يرو بر يبارگذار

 كاهش با و است متفاوت يباربردار و يبارگذار حالت در نمودار بیش زانیم شودیملاحظه م 1شكل  در كه طور همان

 انگریب تواندین موضوع میا. میدار يبارگذار حالت به نسبت يكمتر كرنش كاهش زانیم يباربردار هیاول مراحل در تنش

ده پسماند در سنگ یاثر پد یزان بزرگیاند. مداده شكل رییتغ و شده فعال يباربردار مراحل در يكمتر نقاط كه باشد نیا

رات ییه مخزن، تغیسنگ مخزن، فشار اول یمان شدگیو س یافتگیم یزان تحكیمثل م ییبه پارامترها یطور شاخصمخزن به 

گاز  يره سازیها ذخار مورد بحث در هیسترسیس سنگیاز موارد بس یكی[. 22دارد ] یو عمق مخزن بستگ يفشار منفذ

ق گاز در زمان مشخص و یل تزرها به شكل نوع استفاده از آنیبه دل یعیگاز طب يره سازیذخ ینیرزمیاست. مخازن ز یعیطب

ر یین امر ممكن است باعث تغیرند كه ایگیك قرار میكلیس يبردارو بار يط بارگذاریاز تحت شرایبرداشت گاز در مواقع ن

 [.23سنگ شود ] یكیزیپتروف يهاپارامتر
 

 

 شاتیروش انجام آزما-3
-استوانه ینمونه سنگ آهك 13كربناته، سنگ مخازن  یكیزیخواص پتروفبر رات كوتاه مدت فشار ییتغاثر  یبه منظور بررس

ه و مورد یران تهیجنوب غرب ا ین نفتیادیم يهااز چاه یكیمتر از یسانت 5متر و طول یسانت 3.7به قطر حدود  يا
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-یر میشات به صورت زیاند. روند انجام آزمامجدد قرار گرفته يط و سپس بارگذاریط محی، استراحت در شرايبارگذار

 د:باش

له یمتانول و تولوئن، بوس يهاستم ساكسولت با استفاده از حلالیله سیبوس يها پس از شستشومغزه یكیزیخواص پتروف

ها از نمونه يبندن به منظور طبقهیهمچن گردد.یو ثبت م يریگ، اندازههوا تراواسنج و یومیتخلخل سنج هل يهادستگاه

 يتوسط كارشناسان و به صورت مشاهده ين دسته بندیستفاده شده است. اا یآرچ ياز دسته بند يو ظاهر یكیزیلحاظ ف

كس سنگ صورت یماتر ین سختیحفرات سنگ و همچن يظاهر ين اندازهییتع يپلاگ با استفاده از لوپ مخصوص برا

 [:24ن مطالعه به شرح است ]یرد. علائم و اختصارات مورد استفاده در ایگیم

 ن و متراكمیز بلوری: رIنوع 

 یكس چالكی: ماترIIنوع 

 يكس گرانولار، دانه شكری: ماترIIIنوع 

 تیر قابل روی: تخلخل غAگروه 

 متر(یلیم 0.1و  0.01ن یت )اندازه حفرات بی: تخلخل قابل روBگروه 

 متر(یلیم 2و  0.1ن یت )اندازه حفرات بیتخلخل قابل رو C:گروه 

 متر(یلیم 2ت )اندازه حفرات بزرگتر ی: تخلخل قابل روDگروه 

 

اسكن  یتیس يبردارری، مورد تصویو مشاهده نوع تخلخل داخل ینان از عدم حضور شكستگیها به منظور اطمسپس مغزه

 اشعه تضعیف میزان اساس بر كه است مخرب غیر رادیولوژي عكسبرداري تكنیك تی اسكنتصویرنگاري سیقرار گرفتند. 

عی از ضخامت ماده، وزن مخصوص و تركیب تاب عبوري اكتیو رادیو درصد. گیردمی شكل ماده از عبور هنگام ایكس

هاي رسوبی اولیه، ساختار تی اسكن ساخت. سیباشدمی ایكس اشعه تضعیف دهنده نشان تیشیمیایی بوده و عدد سی

مقاطع  يهیته را اسكن تیسی استفاده مهم بخش توانمی كل در. دهدو نوع تخلخل را نشان می گموجود، ناهمگونی سن

 يهانمونهدر  یشكستگ و شكاف حضور عدم و بودنر همگن یا غی همگن[. 1ت ]نازک سنگی بدون تخریب سنگ دانس

 بالاتر انگریب باشد تراسكن روشن یتیس ریتصو هرچهباشد. یممشاهده قابل  اسكن، یتیسر یتصاو از استفاده با یانتخاب

 تعداد كه هرچه نیبنابرا[. 25ود ]ب خواهد یبررس مورد نمونه تهیدانس بودن ترنییپا انگریب آن بودن تررهیت و تهیدانس بودن

 يهامغزه. بود خواهد تررهیت قسمت آن از شدهاسكن  ریتصو بوده بالاتر یبررس مورد قسمت كی در هاشكاف و 2حفرات

، نوع تخلخل و خواص یناهمگناسكن، به لحاظ  یتیر حاصل از سیت بوده و بر اساس تصاویاز جنس كلس مورد مطالعه

قابل  2منتخب در شكل  يهااسكن نمونه یتیر سیتصاو .ن فاقد شكاف هستندیتنوع بوده و همچن يدارا یكیزیپتروف

 باشد.یمشاهده م
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مختلف( يهامورد مطالعه )برگرفته شده از افق يهاک نمونهيبرش از هر  12اسکن  يتير سي: تصاو2شکل   
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 1دارند به عنوان نمونه در جدول شماره  یمتخلخل متفاوت ي، كه فضا13و  10 يهامقطع از نمونه 12اسكن  یتیر سیمقاد

 آورده شده است.

 

13و  10شماره  يهانمونه يبرا يتير عدد سي: مقاد1جدول   

10نمونه شماره   

 

13نمونه شماره   

شماره 

 برش

فاصله از 

نمونه يابتدا  
(mm) 

 عدد

یتیس  
حاتیتوض  

 شماره

 برش

فاصله از 

نمونه يابتدا  
(mm) 

 عدد

یتیس  
حاتیتوض  

1 4.82 2235 

ناهمگن و 

ياحفره  

 

1 5.10 2415 

 همگن

2 8.52 2205 2 8.70 2412 

3 12.39 2340 3 12.32 2425 

4 15.90 2330 4 16.18 2431 

5 19.50 2385 5 19.80 2431 

6 23.38 2322 6 23.35 2450 

7 26.5 2275 7 26.8 2449 

8 31 2280 8 30.69 2455 

9 34.51 2260 9 34.29 2439 

10 37.89 2289 10 38.03 2429 

11 41.60 2307 11 41.58 2420 

12 45.36 2259 12 45.25 2433 

2290.58: يتين عدد سيانگيم یتین عدد سیانگیم  :  2432.41  

 ییروشنا نیا. باشدیم ترروشن و دست كی ریتصاو يدارا 10شماره  يگردد مغزهیم مشاهده كه طور همانعنوان مثال به 

 نمودار یبررس با. است حفره و یوستگیناپ وجود عدم و دست كی صورت به سنگ كسیماتر وجود انگریب ریتصو بالاتر

ص داد. یرا تشخ هایناهمگونزان یم توانیم (2ها )شكل ونهنم یمقطع عرض 12اسكن مربوط به  یتیاعداد س به مربوط

مقاطع  در یتیعدد س راتییتغ كهدهد ین شكل نشان می. ادهدیم نشان 13و  10 مغزه يرا برا ينمودارن یچن 3شكل 

رات ییتغ يداران، یانگیم یتینسبت به عدد س یتیرات عدد سییتغ یمنحن فاصله وكنواخت است ی بایتقر 10نمونه مغزه 

. بر دارد نمونه بودن همگن از نشان باشد كمتر یتیعدد س راتییتغ زانیم كه هرچه. باشدیم13 نمونه به نسبت يترنییپا

ها در اسكن نمونه یتیر سیبر تصاو ی. خلاصه مطالعات مبتنباشدیم يشتریب حفرات يدارا 13 مغزه ،10 مغزهخلاف 

 آورده شده است. 2جدول 
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 )سمت راست 13)سمت چپ( و شماره  10شماره  يهااسکن نمونه يتينمودار س: 3شکل 

-CMSدستگاه از  كیكلیسنگ مخزن در اثر اعمال بار س یكیزیبر خواص پتروفكوتاه مدت  يبارگذاراثر  یبه منظور بررس

و به صورت  psi 10000اه تا توسط دستگ نیبوده و فشار قابل تام لومیگاز ه يمنفذ الیدستگاه، س نیدر ا استفاده شد. 300

 يهادر فشار يتخلخل و حجم منفذ يریگخودكار اندازه ستمیس كیدستگاه،  ستمی. سباشدیمك یدرواستاتیه

تحت فشار قرار  psi 6000تا  600مرحله از  8 یمورد مطالعه ابتدا ط يهاق نمونهین تحقیدر ا. ك متفاوت استیدرواستاتیه

بر خواص  ين بارگذاریاثر ا یبررسشدند. سپس به منظور  يریگها اندازهنمونه ییو تراواگرفته و در هر مرحله تخلخل 

 یكی) ییدو مقدار تخلخل و تراوا يهر مرحله فشار يت برایند مجددا تكرار شد و در نهاین فرآیها، همنمونه یكیزیپتروف

 مرتبه دوم( حاصل شدند. يریگو اندازه يارمربوط به بارگذ يگریمرتبه اول و د يریگن اندازهیح يمربوط به بارگذار

شاتيشده جهت انجام آزما انتخاب يهامشخصات مغزه: 2جدول   

شماره 

  نمونه

 تخلخل شماره نمونه

)%(  

تهیدانس  

(gr/cc) 

نسبت  ییتراوا

 (mD)به هوا 

 یمنحن یج بررسینتا

اسكن یتیس   

 يطبقه بند

یآرچ   

1 60 14.65 2.71 1.665 Low 
Hetrogene,Vuggy I,C/A,VUG 

2 97 21.59 2.71 6.122 Low Hetrogen, Vug I/II,C/A,VUG 

3 98 20.36 2.71 3.638 Hetrogen,Vug I/II,C/A,VUG 

4 108 17.63 2.67 9.239 Hetrogen , Vug I,A/C,VUG 

5 157 11.01 2.74 3.54 Low Hetrogen I,A/C 

6 159 15.19 2.71 19.268 Low Hetrogen , Vug I/II,C/A,VUG 

7 162 14.45 2.71 0.638 Homogen , Vug I,A/C,VUG 

8 165 18.18 2.71 16.761 Hetrogen, Vug I/II,C,VUG 

9 166 26.33 2.71 333.704 Homogene I,C/A 

10 170 14.61 2.7 6.124 Homogen I,A/C 

11 171 15.13 2.7 6.772 Homogen I,A/C 
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12 176 17.2 2.7 7.385 Homogen, Vug I/II,C/A,VUG 

13 211 19.75 2.72 15.714 Hetrogen , Vug II/I,C/A,VUG 

 یبحث و بررس-4
ها انجام شد كه اسكن از نمونه یتیس يربرداریها، تصونمونه ییتخلخل و تراوا يریگهمانطور كه اشاره شد پس از اندازه

باشد. سپس بار یها متخلخل در نمونه و نوع یزان ناهمگنی، میعدم وجود شكستگ يبرا ياریر معین تصاویا

د كه در یها اعمال گردبه نمونه psi 6000آن تا  یجیش تدریو افزا psi 600مرحله، با شروع از فشار  8 یك طیدوراستاتیه

ل یقانون بو يوم و بر مبنایق گاز هلیو تزر  CMS-300منافذ با استفاده از دستگاه یزان حجم داخلیم يهر مرحله فشار

قه بوده است، یدق 10تا  5ن یب يهر نمونه در هر مرحله فشار يبرا يقرار گرفتند. زمان بارگذار يریگوت، مورد اندازهیمار

تجربه نمود. نمودار تراكم  یشیرا به صورت افزا يمرحله بارگذار 8ك ساعت، ین هر نمونه مجموعاً به مدت حدوداً یبنابرا

 يریپذن فاكتور تراكمییتع يآورده شده است. برا 4مورد مطالعه در شكل  يهاكل رفت نمونهیمحاسبه شده در س يریپذ

ر حجم یی، تغيال منفذیزمان با اعمال فشار سباشد كه بتوان هم ياگونهبه یشگاهیزات آزمای( لازم است كه تجهcpc) يمنفذ

گر ید یك به هم و بعضیها نزدنمونه یبعض يریزان تراكم پذیشود، میهمانطور كه مشاهده م ز به دست آورد.یمنافذ را ن

و  9، 1 يهستند )مانند نمونه ها يبالاتر یسخت يدارا یآرچ يكه بر اساس طبقه بند ییهاباشد. نمونهیمتفاوت از هم م

 ين وجود حفرات در آنها مشهود است، دارایدارند و همچن يكمتر یكه سخت ییهاكمتر و نمونه يریتراكم پذ ي( دارا12

 باشند.یم يشتریب يریراكم پذت

 
کيدرواستاتيه يمرحله بارگذار 8 ينمونه مورد مطالعه ط 13 يري: نمودار تراکم پذ4شکل   

 

 يریگن اندازهیح يمربوط به بارگذار یكی) ییدو مقدار تخلخل و تراوا يهر مرحله فشار يهمانطور كه قبلا اشاره شد، برا

اثر تنش اعمال  یشده است. به منظور بررس يریگمرتبه دوم( اندازه يریگو اندازه يمربوط به بارگذار يگریمرتبه اول و د

 يریگو اندازه يها، مراحل بارگذارو استراحت دادن نمونه ي، پس از باربرداريمرحله اول بارگذار یها طمغزه يشده بر رو

ها و ل تعدد نمونهید. به دلیها تكرار گردنمونه یتمام ي، بر رويمنافذ مجدد به مانند مرحله اول بارگذار یحجم داخل

آورده شده  5به عنوان نمونه در شكل  3نمونه شماره  ییحجم منافذ و تراوا يریگج اندازهیمربوطه، نمودار نتا ينمودارها

 است.
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3ونه شماره نم ي)سمت چپ( مراحل اول و دوم بارگذار ييحجم منافذ )سمت راست( و تراوا يريگ: نمودار اندازه5شکل   
 

 ییو تراوا يمنفذ يزان حجم فضایمورد مطالعه، م يهانمونه یكیزیده پسماند خواص پتروفیپد یبزرگ یابیجهت ارز

زان كاهش حجم یرات در نظر گرفته شده است و مییتغ یابیارز ي( به عنوان مبناpsi 600ن فشار )فشار یها در اولنمونه

 يایگو یرات حجم منافذ نسبت به فشار اعمالییتغ یده است. بررسیگرد یابیار ارزن فشیر فشارها نسبت به ایمنافذ در سا

ن یزان و رفتار ایباشد و میدر مرتبه دوم اعمال كمتر از مرتبه اول م ين مطلب است كه حجم منافذ در هر مرحله فشاریا

به صورت مرتب شده  یینافذ و تراواده پسماند حجم میر درصد پدیباشد. مقادیكسان نمیمتفاوت،  ينمونه ها يكاهش برا

 آورده شده است. 3مورد مطالعه در جدول  يهازان نمونهیبراساس م

هانمونه ييزان کاهش حجم منافذ و تراواي: م3جدول   

شماره 

 نمونه
زان کاهش حجم منافذيم  

(%) 

ييزان کاهش تراوايم  
(%) 

1 0.39 9.13 

2 0.77 5.35 

3 0.977 5.83 

4 1.06 9.1 

5 .0331  10.2 

6 0.919 1.93 

7 1.124 6.02 

8 0.982 4.84 

9 1.125 1.87 

10 1.595 4.21 

11 1.511 5.66 

12 1.134 2.83 

13 0.44 4.13 
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 یسنگ مخزن مورد مطالعه، خواص مخزن يهانمونه یتمام يك بر رویكلیس يشود، در اثر بارگذاریهمانطور كه مشاهده م

 ییدرصد و حداقل و حداكثر كاهش تراوا 1.6و  0.4ب یبه ترت يحداكثر كاهش حجم منفذ افته است كه حداقل ویكاهش 

ن یشتریاست. ب ين برابر كاهش حجم منفذیچند ییشود كاهش تراوایباشد. همانطور كه مشاهده میدرصد م 10.2و  1.9

ن یا ییده پسماند پارامتر تراوایاست كه پد ین در حالیباشد و ایم 12و  11، 10، 9 ينمونه ها يبرا يكاهش حجم منفذ

-یشكل م رییسنگ دچار تغ رد،یگیكه نمونه سنگ تحت بار قرار م یهنگامباشد. یر نمونه ها كمتر میها نسبت به سانمونه

كه شود یمبه سنگ  بیآس جادیباعث ا اعمال شده متناوب يبارگذار نیشود. همچنیآنها كاسته م یگردد و از قدرت تراكم

 .[3]گذارد یم میسنگ اثر مستق یتراكم بر مقاومت

 یآرچ يطبقه بند يكنواخت بوده و بر مبنایمتخلخل  يفضا يمذكور دارا يهااسكن، نمونه یتیر سیبراساس تصاو

 یده كه تمامیباعث گرد يدارند، لذا بارگذار يزیار ریحفرات بسن یداشته و همچن (Iا طبقه ی یستالی)كرمحكم  يساختار

ط، همه نقاط نمونه، یط محیر قرار گرفته و منافذ نمونه سنگ دچار كاهش شده و بعد از استراحت در شرایاثها تحت تدانه

كاهش حجم  ياتخلخل حفره يدارا يهابر خلاف انتظار نمونه شود.یحاصل م يفعال نمانده و كاهش ماندگار حجم منفذ

شروع  3شدن منافذ یمتلاش ر اثرمتخلخل د يفضااز  یقسمت، رود كه در اثر اعمال باریداشته چرا كه انتظار م یكم يمنفذ

ن ی[. ا7وند ]ش یابیباز 4از بافت سنگ ییقسمت ها ،تنهاو نشده  یابیباز استراحتن ین رفتن كرده و دوباره در حیبه از ب

در ساختار سنگ  یخال يجاد فضایاكه باعث  5ییهاترک زیجاد ریل ایبه دل تواندیحجم منافذ مزان یار كم در میرات بسییتغ

م. با یرا شاهد هست یین كاهش تراوایشترین حال بیو در ع ين كاهش حجم منفذی، كمتر1در نمونه شماره  .شده، باشند

ر را بر ین تاثیشتریبر نمونه مذكور ب يتوان گفت كه بارگذاری، م1اسكن نمونه  یتیر سیو تصو یآرچ يتوجه به دسته بند

داشته است كه با  ییبالا ییمتوسط، اما كاهش تراوا يكاهش حجم منفذ 4ال داشته است. نمونه یان سیعبور جر يهاگلوگاه

ز مرتبط و بسته شدن آنها اشاره یبر منافذ ر يتوان به اثر بارگذاریر مرتبط بودن تخلخل نمونه، میبودن و غ ياتوجه حفره

-یاسكن مشابه هم م یتیر سیساختار و تصاو ياراكه د 11و  10ده است كه نمونه شماره ین مشاهده گردینمود. همچن

 ه به هم دارند.یار شبیبس یكیزیرات خواص پتروفییباشند، تغ

 

 يریگجهینت-5
سنگ مخزن  يهانمونه یتمام يك بر رویكلیس يافت كه در اثر بارگذاریتوان درین مطالعه میج حاصل از اینتا با توجه به

ب شده كه منجر به ینمونه سنگ دچار آس يكه در اثر بارگذاریه است، بطورافتیكاهش  یمورد مطالعه، خواص مخزن

ده پسماند ین مشخص شد كه پدیم قرار داده است. همچنیر مستقیآن را تحت تاث ینمونه گشته و مقاومت تراكم یخستگ

كسان است. ی، باشندیاسكن همگن م یتیر سیدارند و بر اساس تصاو یكسانی یكیزیكه خواص پتروف يهانمونه يبرا

كمتر از  ياتخلخل حفره يدارا يهانمونه يده پسماند برایجه گرفت كه مقدار پدیتوان نتیم یعلاوه بر آن به طور كل

ن مشخص شد كه كاهش و نوع رفتار یتر هستند. افزون بر اندارند و همگن ياباشند كه تخلخل حفرهیم ییهانمونه

ن یست. بنابرایكسان نیمتفاوت،  یو خواص مخزن یبا ناهمگن يهانمونه يشار برارات فیینسبت به تغ يحجم منفذ یكاهش

ن یها در انمونه يكه مدت زمان اعمال بار بر رو ییباشد. از آنجایده پسماند اثرگذار میزان پدیو نوع تخلخل بر م یهمگن

تر،اثرات قی، لازم است جهت مطالعه دقده پسماند مشهود بوده استیز پدین مدت كم نیار كم بوده است و در ایمطالعه بس

 رد.یقرار گ یز مورد بررسیك بلند مدت نیكلیاعمال بار س

                                                           
3 pore collapse 
4 fabric compaction 
5 fracture   



 ... كربناتهن سنگ مخاز پتروفیزیكیخواص بر متوالی  مطالعه اثرات تغییرات فشار
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Abstract 
Today, oil industry significantly relies on the precise determination of rock reservoir properties, 

which reduces the costs and risks of production planning. The reservoir rock always is compacted 

by pressure drop of the reservoir, which rises effective stress, reservoir compaction and alterations 

of reservoir properties. As these pressure variations can considerably affect petrophysical properties, 

in this study, several carbonate reservoir rock samples with different fabric and porosity type 

(according to CT scan and Archie classification analysis) subjected to cyclic and short-term loading 

from 600 to 6000 psi. Their petrophysical and compressive properties including pore volume, 

permeability and compressibility were measured using CMS-300 apparatus. Moreover, structural 

analysis and heterogeneity of core samples were analyzed by CT scan images. By performing this 

study, it will be possible to identify the value of the hysteresis effect on the reservoir rock samples 

as a result of increasing and decreasing of the pressure during cyclic loading. The obtained results 

show that, pore volume and permeability are both decreased due to loading, whereas reduction of 

the permeability is several times than the pore volume ones. Moreover, this reduction of pore 

volume is less severe in vuggy porous samples that shows the effect of heterogeneity and porosity 

type on hysteresis. Also, the results obtained from the behavior of the reservoir rock under various 

pressure conditions can provide a suitable design for gas injection studies to enhance oil recovery 

and also natural gas storage. 

Keywords: Carbonate reservoir rock, Archie classification, Cyclic loading, Porosity, 

Permeability, CT scan images. 

 


