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  چكيده

در بسياري از مسائل ژئومكانيك مخازن از جمله بررسي پايداري چاه، بررسي ميزان توليد ماسه، مسائل مربوط به اندركنش سرمته و 
راههاي متعددي براي تعيين پارامترهاي . باشد باشد كه مورد نياز مي لاعاتي مي      رهاي مقاومتي سازند از مهمترين اطپارامت... سنگ و 

باشد اما در مواردي كه اين لاگ در  دست آمده از لاگ صوتي مي ترين آنها استفاده از امواج صوتي ب مقاومتي سازند وجود دارد كه متداول
در اين مقاله ارتباط بين . اي براي تعيين پارامترهاي ژئومكانيكي مخزن استفاده كرد ن از تخلخل به عنوان شاخصهتوا اختيار نباشد، مي

پارامترهاي مقاومتي ماسه سنگها و ميزان تخلخل آنها بر اساس نتايج تستهاي آزمايشگاهي مورد بررسي قرار گرفته و در صورت وجود 
  .ه استارتباط مشخص، روابط مربوطه ارائه شد

  

  سنگ  تخلخل، پارامترهاي مقاومتي مخزن، ثوابت الاستيك استاتيك و ديناميك، ماسه:  كليديكلمات
  
  
  

Estimating Mechanical Parameters of Sandstone Reservoir Using Their 
Porosity 

Saeed Bodaghabadi, Soroush Fooladchi, Seyyed Jalal Moosavi 
 
Abstract 
One of the most important aspects in geomechanical analyses of reservoirs including sand production 
prediction, wellbore stability, hydraulic fracturing, etc. is determination of mechanical parameters of 
reservoir rock. Usually, these parameters are estimated from sonic log but in some wells, this log is not 
available. In this situation, for sandstone reservoir, porosity can be employed to estimate the mechanical 
parameters of reservoir owing to the fact that porosity had a considerable effect on mechanical properties 
of rock. In this paper, the mechanical properties of sandstone reservoir including uniaxial compressive 
strength (UCS), Young's, shear and bulk moduli, velocity of shear and compressive waves, etc. were 
estimated as a function of rock porosity by gathering laboratory test results. Proper equations were 
proposed where the reasonable relationships were observed. 
 
Keywords: Porosity, Geomechanical Parameters of Reservoir, Elastic Moduli (Static and Dynamic), 
Sandstone 
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  مقدمه -1
اين . اند هاي توليد كننده نفت و گاز تلاش مضاعف در جهت افزايش توليد داشته ز، شركتبا افزايش جهاني تقاضاي نفت و گا

 اشاره 1توان به پديده توليد ماسه افزايش توليد همراه با مشكلات ژئومكانيكي بسياري در مخازن خواهد بود  كه از جمله مي
بيني توليد ماسه،   جهت بررسي پايداري چاه، پيش.باشد سنگي به عنوان بزرگترين مشكل مطرح مي نمود كه در مخازن ماسه

سنگي  بررسي ميزان فرسايش سر مته در تقابل با سنگ مخزن، بررسي پديده شكست هيدروليكي و بسياري از مسائل مكانيك
فاده پارامترهاي مقاومتي مخزن عموماً با است. مخازن نفتي و گازي، ضروري است كه پارامترهاي مقاومتي مخزن شناخته شوند

در اين موارد . شوند اما در مواردي اين لاگها ممكن است براي چاه مشخصي برداشت نشده باشند  محاسبه مي2از لاگهاي صوتي
سنگها يكي از عواملي كه بر مقاومت آنها  در ماسه. توان از ارتباط ديگر پارامترها با پارامترهاي مقاومتي سنگ استفاده كرد مي

سنگها عموماً داراي تخلخلهاي بالا  باشد چرا كه ماسه باشد و اين اثر بيش از ديگر سنگها مي لخل ميتاثير به سزايي دارد تخ
 .باشند مي

  كارهاي انجام شده -۲
اند كه مهمترين آنها تخلخل  محققين بسياري بين پارامترهاي مقاومتي مواد و برخي خواص ديگر آنها ارتباطي برقرار نموده

باشد كه با افزايش تخلخل، نسبت حجم حفرات به حجم   و خواص مقامتي مواد به اين صورت ميارتباط بين تخلخل. باشد مي
توان به صورت ديگر نيز با استفاده از تئوري  اين پديده را مي. شود مواد جامد زياد شده و اين امر باعث كاهش مقاومت مواد مي

شود و با توجه به اينكه سرعت گذر  ، چگالي ماده كمتر ميگذر امواج از محيط بيان نمود بدين ترتيب كه با افزايش تخلخل
باشد، كاهش چگالي در حكم كاهش سرعت عبور امواج صوتي از درون جسم بوده و  امواج صوتي از دورن ماده چگالتر بيشتر مي

 كاهش مقدار با توجه به ارتباط بين سرعت گذر موج و خواص مقاومتي اجسام كه نسبتي مستقيم است، افزايش تخلخل باعث
  .شود پارامترهاي مقاومتي جسم مي

اولين تحقيقات . سنگها بوده است قسمت اعظم تحقيقات در زمينه ايجاد ارتباط بين تخلخل و مقاومت فشاري تك محوره ماسه
ن آل كه تخلخل آ اين تحقيقات بر روي سراميك به عنوان يك ماده متخلخل ايده.  انجام شدKnudsenدر اين زمينه توسط 

اي به صورت زير  نتايج نشان داد كه مقاومت فشاري تك محوره سراميك با نسبت تخلخل آنها رابطه. همگن است انجام گرديد
  .دارد

βφ−α=σ eUCS        )1(  
Knudsenدر . دادشود انجام  ها در كنار يكديگر كه منجر به تغيير تخلخل مي  تحقيقات جداگانه در مورد نحوه قرارگيري دانه

 بيشترين تخلخل با مقدار 3ها و چگونگي تماس آنها بررسي شد كه در حالت رومبوئدريك اين تحقيق نحوه قرارگيري دانه
 تماس 4در حالت چند وجهي. ها در اين حالت كروي است شكل دانه. اي حاصل گرديد اي بين دانه  درصد و تماس نقطه55/39
نتيجه تحقيقات به اين صورت بود كه در . يابد مكعب مانند شده و تخلخل كاهش مياي و شكل آنها  ها به صورت صفحه دانه

  .بيني نمود توان به خوبي با استفاده از تخلخل پيش مقادير تخلخل پايين تا متوسط، مقدار مقاومت ماده را مي
كيل دهنده مواد هاي تش اد دانهگردد، ابع يكي از پارامترهاي مهمي كه در مقاومت مواد اثر داشته و به ميزان تخلخل برمي

به اين ترتيب، رابطه . باشد ها مي  قطر دانهdكند كه   تغيير ميd-5/0 با نسبتσUCSتحقيقات آزمايشگاهي نشان داد كه . باشد مي
  . براي سراميك به صورت زير اصلاح شد1

βφ−−α=σ ed 5.0       )2(  
 ابعاد dmaxكند كه  تغيير مي) dmax(-5/0 با نسبت UCSσ نشان داد كه Houpertبندي مختلف  در مورد سنگ هاي با دانه

اي انجام دادند و   و همكارانش تحقيقات گستردهSardaدر زمينه ارتباط بين تخلخل و مقاومت سنگها . باشد بزرگترين دانه مي

                                                 
1 Sand Production 
2 Sonic Log 
3 Rhomboedric 
4 Polyhedron 
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 شكستگي و ترك بر روي آنها يعني اثرات تنش در ايجاد( درصد كه تخريب نشده باشند 0-7هاي با تخلخل  در مورد سنگ
  .اي به صورت زير ارائه نمودند رابطه) ديده نشود

φ−=σ 8.10357eUCS       )3(  
 درصد رابطه زير را به صورت 30آوري آزمايشات انجام شده بر روي سنگهاي مختلف با حداكثر تخلخل  ايشان همچنان با جمع

  .ارائه نمودند) max)UCS σكلي براي 
φ−=σ 9

max 258)( eUCS       )4(  
 از نتايج تستهاي Sardaرابطه زير توسط )) min)UCS σ(كارانه براي تخمين حداقل مقاومت فشاري تك محوره  با نگرش محافظه

  .آزمايشگاهي بدست آمد
φ−=σ 6.11

min 5.111)( eUCS       )5(  
به عنوان محدوده اعتبار رابطه  φtaransن منظور براي اي. شود  با تخلخل قابل توجه ميUCSσدر تخلخل مشخصي نرخ تغييرات 

) Vutukuri و Lama(براي تخلخلهاي بالاتر از اين مقدار . باشد درصد مي 25-30در حدود  φtaransمقدار . شود معرفي مي) 4(
  .اي به صورت زير براي محاسبه مقاومت فشاري تك محوره با استفاده از تخلخل ارائه شده است رابطه

2
max )( φ−φσ=σUCS       )6(  

بندي  چنانچه دانه.  در مورد تخلخل مدل رومبوئدريك ارائه نمودKnudsen بسيار نزديك به مقداري است كه φmaxمقدار 
اي بود  ها نقطه در اين حالت تماس دانه.  را با دقت خوبي تخمين زدφmaxتوان مقدار  سنگ در اختيار باشد مي سنگي مانند ماسه

  .باشد بسيار اندك بين آنها برقرار است كه قابل صرفنظر ميو چسبندگي 
 نه تنها ثابت نمود كه ايشان. ددنجامعي انجام دا و همكارانش تحقيقاتي Farquharدر زمينه ارتباط بين تخلخل و مدول يانگ، 

ابطي جهت محاسبه مدول  بلكه رو،باشد مي) 3(به صورت رابطه  φ و φUCS در مورد ارتباط Knudsenرابطه ارائه شده توسط 
، UCSσرا براي ) 3( رابطه β و α ضرائب ايشان. دنبا استفاده از تخلخل ارائه نمو) Ed و Es(يانك در حالت استاتيكي و ديناميكي 

Es ،Edبدست آورند  .Farquharايشان . سنگي توامان انجام دادند  و همكارانش تحقيقاتشان را بر روش مخازن كربناته و ماسه
كولمب - براون و موهر-ن زمينه پا را فراتر نهاده و ميان تخلخل و برخي پارامترهاي معيارهاي شكست متداول مانند هوكدر اي

با افزايش تخلخل، نياز به ). 3σ(ارتباطاتي برقرار نموده و ثابت نمود كه در حين تست سه محوره به ازاي تنش همه جانبه ثابت 
  .باشد  براون صادق مي-كولمب و هوك-اين امر در هر دو معيار موهر. باشد مونه ميكمتري براي شكست ن) 1σ(تنش محوري 

Palachik در زمينه ارتباط بين مقاومت فشاري تك محوره، تخلخل و مدول يانگ آزمايشهايي انجام داد و اين سه پارامتر را به 
  .صورت تابعي به صورت زير به يكديگر مرتبط نمود

φ
=σ

Eac       )7(  

نه ارتباط ميان تخلخل با مقاومت فشاري تك يدر زم.  بدست آورد25/0 برابر Donetsk را براي ماسه سنگ aوي مقدار 
در .  انجام شدHatzor و Palchikمحوره، انديس بار نقطه اي و مقاومت كششي حاصله از آزمايش برزيلي نيز تحقيقاتي توسط 

 پيشنهاد شده است، در مورد سنگ هاي 20-25 برابر ISRM كه توسط  σc/Is نسبت دو محقق نشان دادند كه حقيقت اين
  . متغير است18 الي 8متخلخل كمتر بوده و بين 

  تاثير تخلخل بر مقاومت اجسام متخلخل -۳
قسمت اعظم كارهاي انجام شده بر محوريت ارتباط بين مقاومت فشاري تك محورة . همانطور كه در قسمت قبل اشاره شد

ا با تخلخل آنها بوده است و در زمينه آنها بوده است و در زمينه ارتباط بين تخلخل ديگر پارامترهاي مقاومتي سنگ مانند سنگه
يا تحقيقاتي انجام نشده و يا در حد بسيار جزئي تنها به برخي روابط ... ، نسبت پواسون و )يانگ، برشي، حجمي(مدولها 

سنگها در سطح جهاني و بدون توجه به نوع  بين تخلخل و پارامترهاي مقاومتي ماسهاز اينرو بررسي ارتباط . پرداخته است
با انجام . سنگ و به منظور ارائه روابطي معقول در اين زمينه اقدام به جمع آوري نتايج تستهاي آزمايشگاهي گرديد ماسه

آوري شد كه  هاي نسبتاً قابل قبولي جمع همكاتبات و همكاري محققين در اين زمينه و انجام تعداد زيادي تست، مجموعه داد
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آوري، غربال شده و  ها پس از جمع داده. داد هر دسته با توجه به نوع آزمايش، ميزان تخلخل را با برخي پارامترها ارتباط مي
  .بدست آمدنددر نهايت نتايج زير در اين زمينه . اي داشتند از گردونه اطلاعات خارج شدند آزمايشهايي كه نتايج خاص و ويژه

  ارتباط بين تخلخل و مقاومت فشاري تك محوره -۳-۱
 ارائه نمود، Knudsonآوري شده حكايت از برقراري ارتباط بين ايندو پارامتر همانند آنچه كه در  بررسي داده هاي جمع

  . نشان داده شده است1ها به دست آمد كه در شكل   براي اين منظور از برازش داده8رابطة . باشد مي
φ−=σ 0713.07.179 ec        )8(  

UCS(MPa) = 179.74e-0.0713Φ
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  سنگها  اثر تخلخل بر مقاومت فشاري تك محوره ماسه-11شكل

  ارتباط بين تخلخل و نسبت پواسون استاتيكي و ديناميكي -۳-۲
كند لذا  با توجه به اينكه با افزايش تخلخل ميزان تغيير طول در راستاي شعاعي و محوري به نسبت تقريباً مساوي تغيير مي

همانطور . كند  اين فرضيه را به خوبي ثابت مي2شكل . بايست منجر به تغيير فاحش در نسبت پواسون شود لخل نميتغيير تخ
  .شود ارتباط مشخصي بين ايندو پارامتر چه در حالت استاتيكي و چه در حالت ديناميكي بدست نيامد كه ديده مي

  يكي و ديناميكيارتباط بين تخلخل و مدول يانگ، برشي و حجمي در حالت استات -۳-۳
 اين ارتباط را 5 و 4، 3اشكال. اي نمايي برقرار است آوري شده نشان دادند كه بين اين مدولها و تخلخل نيز رابطه هاي جمع داده

  .روابط مربوطه به قرار زير بدست آمدند. دهند نشان مي
φ−= 0787.0785.76)( eGPaEs       )9(  
φ−= 0609.0744.70)( eGPaEd       )10(  

φ−= 0648.023.25)( eGPaGs       )11(  
φ−= 0746.0081.56)( eGPaGd       )12(  
φ−= 0437.0294.17)( eGPaKs       )13(  
φ−= 0545.0217.51)( eGPaKd       )14(  
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  سنگها  اثر تخلخل بر نسبت پواسون استاتيكي و ديناميكي ماسه-12شكل
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Es(GPa) = 76.785e-0.0787Φ
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Ed(GPa) = 70.744e-0.0609Φ
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  سنگها ه اثر تخلخل بر مدول يانگ استاتيكي و ديناميكي ماس-13شكل

Gs(GPa) = 25.23e-0.0648Φ
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Gd(GPa) = 56.081e-0.0746Φ
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  سنگها  اثر تخلخل بر مدول برشي استاتيكي و ديناميكي ماسه-14شكل

Ks(GPa) = 17.294e-0.0437Φ
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  سنگها  اثر تخلخل بر مدول حجمي استاتيكي و ديناميكي ماسه-15شكل

  
  ارتباط بين نسبت مدولها در حالت استاتيكي و ديناميكي و تخلخل -۳-۴

بدين ترتيب . كند  با تغيير ميزان تنش همه جانبه تغيير مي)Gd/Gs و Ed/Es(نسبت مدولها در دو حالت استاتيكي و ديناميكي 
دانيم مقادير  همانطور كه مي. كنند كه هر چه ميزان تنش همه جانبه بيشتر شود اين نسبتها كمتر شده و به يك ميل مي

تر  شارهاي جانبي متراكمآيد  حال هر چه نمونه در اثر ف ديناميكي مدولها با استفاده از زمان گذر موج از درون نمونه بدست مي
 ديده 6اين امر به طور مشهود در شكل . ميزان اختلاف اين دو مدول كمتر شود) و در واقع ميزان تخلخل آن كاهش يابد(شود 
الذكر دقت شود  اگر به شكل فوق. يابد افزايش ميEd/Es شود با افزايش تخلخل، نسبت  چنانچه در اين شكل ديده مي. شود مي

 در برابر تغييرات تخلخل دارد و اين پديده ناشي از دخالت Ed/Es تغييرات كمتري نسبت به Gd/Gsيم كه نسبت شو متوجه مي
باشد و در مورد نسبت پواسون نيز همانطور كه قبلاً اشاره شد تغييرات خاصي به ازاي  نسبت پواسون در مدول برشي مي

  . تغييرات تخلخل ندارد
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Ed/Es = 0.009Φ + 1.2307
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Gd/Gs = 0.0023Φ + 1.3308
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  سنگها  ماسهGd/Gs و Ed/Es اثر تخلخل بر -16شكل

  ارتباط بين سرعت موج فشاري و برشي با تخلخل -۳-۵
هاي ماسه افزايش يافته و با توجه به اينكه سرعت گذر موج از  همانطور كه اشاره شد با افزايش تخلخل، فضاي خالي بين دانه

، لذا با افزايش تخلخل زمان گذر باشد هاي جامد مي سيال كه درون حفرات را پر كرده است، كمتر از سرعت گذر موج از دانه
  . نشان داده شده است7اين موضوع در شكل . يابد موج فشاري و برشي افزايش و سرعت موج فشاري و برشي كاهش مي

1214 += φcV
      )15(  

1317 += φsV
      )16(  

Vc(m/s) = -63.783Φ+ 5169.6
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Vs(m/s) = -38.474Φ + 3209.8
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  سنگها  اثر تخلخل بر سرعت موج فشاري و برشي ماسه-17شكل

  گيري نتيجه -۴
براي بررسي اين اثر . كند سنگها، تخلخل نقش مهمي در پارامترهاي مقاومتي ايفا مي در مورد سنگهاي متخلخل مثل ماسه

آوري شد و نتايج نشان داد كه در اين سنگها با  هاي مختلف حاصل از نتايج تستهاي آزمايشگاهي از سراسر دنيا جمع داده
  .يابند محوره، مدولهاي يانگ، برشي و حجمي به طور نمايي كاهش مي افزايش تخلخل مقاومت فشاري تك

هاي  در موارديكه با فقدان داده. ارتباط بين تخلخل و سرعت گذر موج فشاري و برشي به صورت خطي به دست آمد
، )اه هاي نفتيمانند بسياري از چ(آزمايشگاهي براي تعيين پارامترهاي مقاومتي سنگ جهت تحليل ژئومكانيكي مواجه هستيم 

  .توانند به صورت مقاديري پيشنهادي در قالب راهنماي اوليه مورد استفاده قرار گيرند اين روابط مي
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