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 چكيده

در شرايطي كه سازند مورد . يف مخزن از اهميت بسياري برخوردار استگيري مستقيم پارامترهاي مخزني سنگ شامل تخلخل و نفوذپذيري براي توص اندازه
حفاري  هاي سنگ خرده وجود نداشته باشد، گيري چاه امكان مغزههاي  اي از قسمت گيري در پاره گيري نشده باشد و يا به دلايل مشكلات مغزه بررسي مغزه
هاي  اند كه دستيابي به اطلاعات تخلخل و نفوذپذيري آنها با استفاده از روش دهسازندهاي حفاري ش تنها شواهد موجود از ، گل حفاريباحمل شده 

 .گيري مستقيم داراي اهميت است اندازه
 از درون  سيالجريان ايجادها  گيري در اين روش هاي حفاري محدودند و اساس اندازه سنگ گيري نفوذپذيري خرده هاي آزمايشگاهي اندازه روش
كار رفته در اين بررسي با استفاده از دستگاه دارسي لاگ فضاي   در روش به.)2002و همكاران،  اگرمن(   است عبور از فضاي بين آنها  به جاي ،ها سنگ خرده

. شود ها و تراكم هواي محبوس درون آنها، نفوذپذيري نمونه تعيين مي ه شود و با تزريق روغن تحت فشار به خرد ها با روغن پر مي سنگ خالي بين خرده
 ، تحت ليسانس موسسه نفت فرانسه است و نخستين بار در كشور در پژوهشگاه صنعت نفت نصب و راه اندازي شده 2004دستگاه دارسي لاگ، محصول 

 .است
ذپذيري نمونه ها به نوع تخلخل، نفو سنگ شود و سپس به منظور بررسي ميزان وابستگي نفوذپذيري خرده در اين مقاله ابتدا دستگاه دارسي لاگ معرفي مي

نتايج . شود گيري شده است، مقايسه مي هاي خرد شده از همان نمونه مغزه كه با دستگاه دارسي لاگ اندازه با نفوذپذيري تكه) پلاگ(اي شكل  مغزه استوانه
 1ري كه نفوذپذيري آنها بيش از بلو اي و بين دانه هاي كربناته داراي بافت نامتراكم و تخلخل غالب بين ها و سنگ سنگ دهند كه در ماسه نشان مي

بنابر اين روش .  درصد است5ها وجود دارد و ميانگين خطاي نسبي حدود  سنگ دارسي باشد، انطباق خوبي بين نفوذپذيري مغزه با نفوذپذيري خرده ميلي
هاي كربناته با  ها روشن ساخت كه در سنگ آزمايشهمچنين . تواند قابل اعتماد باشد ها مي گونه از سنگ هاي اين گفته براي تعيين نفوذپذيري خرده پيش

ويژه با  هاي كربناته با تخلخل دوگانه، به دارسي، و همچنين در سنگ  ميلي1هاي بسيار كوچك و با نفوذپذيري كمتر از  بافت متراكم و تخلخل و گلوگاه
 درصد 47فاوت از نفوذپذيري مغزه بوده و ميانگين خطاي نسبي حدود ها مت سنگ اي غير مرتبط، مقدار نفوذپذيري خرده هاي قالبي و حفره افزايش تخلخل

 .   ها ازسطح اعتماد كافي برخوردار نيست  شده در اين گونه از سنگ دهد روش ياد است كه نشان مي
 
 لاگ، تخلخل دوگانه هاي حفاري، نفوذپذيري، دارسي خرده سنگ :ها كليد واژه

 
 مقدمه    1

هاي پتروفيزيكي سنگ مخزن  بياز آنجاكه نتايج ارزيا
طور مستقيم در تعيين ميزان ذخيره هيدروكربور و  به

گيري دقيق و سريع  روند، اندازه كار مي دهي چاه به بهره
. ترين مراحل در توصيف مخزن است آنها از جمله مهم

نمودارهاي پتروفيزيكي اغلب برآورد خوبي از تخلخل 
دهند، در  ئه ميدر فواصل عمقي سازند مورد بررسي ارا

كه ارزيابي نفوذپذيري همواره با دشواري همراه  حالي

تعيين نفوذپذيري مغزه در آزمايشگاه قابل  .است
گيري مستقيم نفوذپذيري  اعتمادترين روش براي اندازه
دلايلي  هاي مورد بررسي به است، اما تهيه مغزه از سازند

 گيري، نظير توقف حفاري چاه به منظور عمليات مغزه
 حمل و نقل و همچنين عمليات آزمايشگاهي، بسيار پر

هاي مغزه چندين هفته پس از  هزينه است و نتايج آزمايش
 . گيري از چاه قابل دسترس خواهند بود مغزه
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گيـري مسـتقيم نفوذپـذيري،        هاي اندازه   يكي از روش  
هـاي    سـنگ   خرده. هاي حفاري است    سنگ  استفاده از خرده  

شناسـان سـرچاه       اسـتفاده زمـين    طور معمول مورد    حفاري به 
ــيف        ــر توص ــلاوه ب ــا ع ــتفاده از آنه ــا اس ــد و ب ــرار دارن ق

شناسي، سازند وجود هيـدروكربور را        شناسي و فسيل    سنگ
هـــاي تعيـــين نفوذپـــذيري از  روش. نيـــز گـــزارش كننـــد

تـوان بـه دو گـروه، شـامل           هاي حفـاري را مـي       سنگ  خرده
 .ارزيابي مستقيم و غير مستقيم تقسيم كرد

ــذيري     وشدر ر ــتقيم، نفوذپ ــر مس ــابي غي ــاي ارزي ه
هاي حفاري از روابط تجربي بر اسـاس توزيـع      سنگ  خرده

در ايـن روابـط     . آيـد   اندازه و ارتباط حفـرات بدسـت مـي        
، مطالعــات )1981سوانســون(ويژگــي فشــار موئينــه جيــوه 

NMR)  و  فــنس(، و يــا آنــاليز تصــوير   )1968تيمــور
كـار    ذپـذيري بـه   بـه منظـور بـرآورد نفو      ) 1998همكاران،  

 .روند مي
ــتقيم نفوذپـــــذيري   از روش هـــــاي ارزيـــــابي مســـ

سـانتالري و   (توان به روشي كه       هاي حفاري مي    سنگ  خرده
در ايـن روش،    . اند اشـاره كـرد      ارائه كرده ) 1998همكاران

گيرنـد و     هـا درون رزيـن اكريليـك قـرار مـي            سـنگ   خرده
يـري  گ  بـا انـدازه   . شـود   فضاي بين آنها كاملا با رزين پر مي       

هـا و بـا عبـور جريـان ثابـت هـوا از درون           سطح موثر خرده  
بـه دليـل مسـدود      . شـود   گيـري مـي     آنها، نفوذپذيري اندازه  
ها با رزين، هوا كـاملا از درون   سنگ شدن فضاي بين خرده 

) 1993(روش ديگر را لوفل و همكـاران        . آنها جريان دارد  
هـا    سنگ  در اين روش پس از شستشوي خرده      . ارائه كردند 

و خروج مواد هيدروكربوري از درون آنها، نمونـه خشـك     
سپس . گيرد  اي در فشار جوي قرار مي       شده و درون محفظه   

اين محفظه به محفظه ديگري كه تحت فشار اسـت مـرتبط            
شــود و از ميــزان كــاهش فشــار ثبــت شــده در بــرآورد  مــي

بـه علـت اسـتفاده از گـاز كـه           . شود  نفوذپذيري استفاده مي  
هـاي بـا      ارد از اين روش فقط براي نمونه      روي كمي د    گران

 .شود دارسي استفاده مي  ميلي1/0نفوذپذيري كمتر از 

در ايــن بررســي از روش موسســه نفــت فرانســه بــراي  
هــايي كــه  ســنگ گيــري مســتقيم نفوذپــذيري خــرده انــدازه

نفوذپذيريشان كمتـر از يـك دارسـي اسـت اسـتفاده شـده              
سـبندگي زيـاد    در اين روش جريان موثر روغن بـا چ        . است

شـود و     هـا مـي     سـنگ   سبب تراكم هواي محبوس در خـرده      
. آيد  دست مي   نفوذپذيري با حل عددي معادله ارائه شده به       

گيري نفوذپـذيري دارسـي       در اين مقاله ابتدا دستگاه اندازه     
گيري شده    شود و سپس نفوذپذيري اندازه      لاگ معرفي مي  

 و متعلـق    سنگي كه عمدتا از جنس كربناته       هاي خرده   نمونه
به مخازن جنوبي ايران هستند با نفوذپذيري نمونه پلاگ از          

 ايـنچ، قبـل از خـرد        3 اينچ و طول حـدود       5/1مغزه به قطر    
در اين مقايسه نقـش نـوع تخلخـل        . شدن مقايسه شده است   

هـا مـورد      سـنگ   گيـري نفوذپـذيري خـرده       درستي اندازه   در
 . است بررسي قرار گرفته

 
هـاي    سـنگ   وذپـذيري خـرده   اصول روش تعيـين نف        2

 حفاري با استفاده از دستگاه دارسي لاگ
يا يك سيال  (ها درون روغن      سنگ  در اين روش ابتدا خرده    

هـا     فضـاي خـالي بـين خـرده        شـوند و    ور مي   غوطه) چسبنده
خـود    شود و همزمان، با نفـوذ خودبـه         از روغن پر مي   كاملا  

هـا، هـواي اوليـه        سـنگ   روغن به فضاي خالي درون خـرده      
با تزريق روغـن  . شود ها محبوس مي موجود در درون خرده   

سـنگ و روغـن، روغـن     تحت فشار به اين مجموعـه خـرده   
تزريقي هـواي محبـوس شـده در فضـاهاي خـالي موجـود              

 و بنابر اين هوا بـه       1شكل  كند    ها را متراكم مي     درون خرده 
هـا در درون      سـنگ   جاي جريان يافتن در فضاي بين خـرده       

گيـري افـت فشـار ناشـي از           بـا انـدازه   . ابـد ي  آنها جريان مـي   
تراكم هواي محبوس در نمونه و بامعلوم بـودن چسـبندگي           

چسبندگي روغـن مـورد   . شود پذيري تعيين مي    روغن، نفوذ 
پذيري سنگ مخزن دارد و بنابر اين         نفوذ بستگي به استفاده  

پـذيري نمونـه بـراي        شناخت قبلـي از دامنـه تغييـرات نفـوذ         
 بـراي بـه انجـام رسـاندن آزمـايش           انتخاب روغـن مناسـب    
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 .ضروري است
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

طرح اجمالي تراكم هواي محبوس شده اوليه در درون . 1شكل
 .ها ناشي از جريان روغن سنگ خرده

 
هاي حفاري با حـل معـادلات         سنگ  خردهنفوذپذيري  

جريان سيال چسبنده در فضاي كروي متراكم و با اسـتفاده           
و همكـاران،   اگرمن(شود  از يك مدل عددي، محاسبه مي

كار رفته شبيه به روش آزمايش چاه است           به  يالگو). 2002
پذيري نفت مخزن، تراكم پذيري       كه در آن به جاي تراكم     

كار رفتـه     اي، هندسه كروي به     گاز و به جاي هندسه استوانه     
 است كه   1معادله اساسي در تعيين نفوذپذيري رابطه       . است

، بســتگي بــه خــواص   )τ(در آن زمــان تعــادل جريــان   
هاي حفاري و روغن مورد استفاده در آزمايش          سنگ  خرده
 ) :2005لنورمند  (دارد 

)1(                                         2

o

o r
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هـاي    سنگ   نفوذپذيري خرده  k چسبندگي روغن،    μكه در   
 اشـباع   Sgoهـاي حفـاري،       سنگ   تخلخل خرده  ϕحفاري،

 فشار تراكم روغن و Poهاي حفاري،  سنگ  گاز اوليه خرده  
rهاي حفاري است سنگ  ميانگين شعاع خرده. 

گيري  شرح دستگاه دارسي لاگ و مراحل اندازه    3
 هاي حفاري سنگ نفوذپذيري خرده

 نمونه براي   از يك محفظه2 شكلاين دستگاه 
متر مكعب،  سانتي 10هاي حفاري به ظرفيت  سنگ خرده

يك محفظه فشاري با حجمي معلوم، و يك حساسگر 
 دستگاه دارسي لاگ را 3شكل . فشاري تشكيل شده است

در شروع آزمايش ابتدا همه . دهد به اجمال نشان مي
 با هاي موجود در دستگاه مسيرهاي عبور روغن و محفظه

از اين گاز اشباع يه و از هوا تخلدي اكسيد   كربن گازعبور
هاي موجود با روغن  سپس همه مسيرها و محفظه. شود مي

و دستگاه به  پر پوآز سانتي100 چسبندگي حدود داراي
شود تا حجم گاز كربن دي اكسيد  اصطلاح هواگيري مي

در اين مرحله . مانده در دستگاه به حداقل ممكن برسد باقي
 ، و (V1)فشاري ورود روغن به محفظه  با باز كردن شير

،  (V2)داشتن شير ورود روغن به محفظه نمونه بسته نگه
شود تا  روغن به درون محفظه حساسگر فشاري پمپ مي

 بار افزايش يابد و پس 10فشار درون اين محفظه به حدود 
 بار درون محفظه 10شود و فشار   بسته ميV1از آن شير 

 .ماند حساسگر فشاري، ثابت مي
 

 
 

هاي حفاري، دارسي  سنگ گيري نفوذپذيري خرده ه اندازه دستگا.2شكل 
 .لاگ
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سنگ وارد  كه نمونه خرده از سوي ديگر پيش از آن
متر مكعب از  محفظه نمونه دستگاه شود، روي چند سانتي

با ها  سنگ تا فضاي بين خردهشود  آن روغن ريخته مي
روغن پر شود و با گذشت زمان، هواي محبوس در بين 

در اين مرحله مقداري روغن از . خارج شود "آنها كاملا
خود به  صورت خودبه هاي حفاري به سنگ سطح خرده

مقداري از هواي اوليه موجود در . شود درون آنها وارد مي
حكم گاز محبوس و غير  نمونه در انتهاي اين مرحله در

ها به  سپس خرده. افتد مانده در سنگ به تله مي مرتبط باقي
شود و پس از ثابت شدن  ه ريخته ميمحفظه نمونه دستگا

 به محفظه V2شرايط فشار و دما، محفظه نمونه از راه شير 
 بار مرتبط 10حساسگر فشاري حاوي روغن با فشار حدود 

ها وارد  سنگ شود و روغن با فشار به درون خرده مي
. كند شود و هواي محبوس شده در آنها را متراكم مي مي

هاي حفاري متناسب  سنگ حجم روغن وارد شده به خرده
بندي كردن محفظه  با افت فشار خواهد بود كه با درجه

نرخ تزريق . گيري است روغن تحت فشار، قابل اندازه
 وابسته به چسبندگي روغن و "روغن به درون نمونه كاملا

 .سنگ است نفوذپذيري نمونه خرده

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .ه نمونه و يك محفظه فشاري با حجمي معلوم و يك حساسگر فشاري طرح اجمالي دستگاه دارسي لاگ شامل يك محفظ -3شكل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 مثابه تابعي از زمان هاي حفاري به سنگ نمودار حجم روغن ورودي به درون خرده. 4شكل

 

محفظه نمونه

محفظه فشاري

 حساسگر فشار

شير ورود روغن به
 (V2)محفظه نمونه 

شير ورود روغن به  (V3)شير تخليه
 (V1)محفظه فشاري 

ل ا نق نن ن فظ ان ناگ اط ان

ن ن شق ا ا ا ان ناگ اك ت

اول تند:بخش شيب
شخش
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دهنده حجم روغن ورودي به درون   نشان4شكل 
باشد و بيانگر  هاي حفاري بر حسب زمان مي سنگ خرده

 : ستكار زير ا و سه ساز
جايي شير و واشر  جابه: انبساط ناگهاني محفظه نمونه -1

پذيري روغن سبب افت فشار روغن  محفظه نمونه و تراكم
گيري حجم انبساط ناگهاني، پيش از  براي اندازه. شود مي

بندي كردن دستگاه،  شروع آزمايش و پس از درجه
آزمايش يك بار با محفظه خالي از نمونه صورت 

ساط ناگهاني محفظه نمونه بايد كمتر از حجم انب. گيرد مي
اين مقدار براي هر دستگاه (متر مكعب باشد   ميلي10

مقدار بيش از ). كاملا تابع شرايط فيزيكي دستگاه است
دهنده وجود گاز كربن دي اكسيد در محفظه  آن نشان

 .شود است كه موجب ايجاد خطا در آزمايش مي

ده در هاي هواي محبوس ش تراكم ناگهاني حباب -2
اين حجم بايد در حداقل : هاي حفاري سنگ بين خرده

 ميلي متر مكعب 20ممكن باشد و حداكثر ممكن است تا 
 .باشد

حجم ناشي از به تعادل رسيدن جريان روغن در  -3
 . هاي حفاري سنگ درون خرده

اگر چسبندگي روغني كه در ابتداي آزمايش برروي 
 تعادل شود مناسب باشد، سنگ ريخته مي نمونه خرده

جريان كه تابعي از چسبندگي روغن و خواص 
هاي حفاري است، خيلي سريع و يا خيلي كند  سنگ خرده

 پيروي 1د و منحني تعادل جريان از رابطه نخواهد بو
هاي  سنگ پذيري خرده در اين صورت نفوذ. خواهد كرد
گيري   و با بهرهCYDARافزار دستگاه به نام  حفاري با نرم

ازيك مدل عددي و حل معادلاتي كه جريان روغن 
كنند،  چسبنده را در هندسه كروي فضاي متراكم بيان مي

 مشخص است، 1گونه كه در رابطه  همان. شود محاسبه مي
ها، تخلخل  سنگ بايد قبل از محاسبه نفوذپذيري خرده

  .گيري شود آنها با دقت اندازه
 از   ناشين آزمايش و ثبت مقاديرانجام رساند بعد از به

گيري  ها با زمان و با بهره سنگ ورود روغن به درون خرده
- حجم دستگاه، منحني حجم-ندي فشارب از منحني درجه

براي محاسبه نفوذپذيري ابتدا پس . آيد دست مي زمان به
سنگ  از وارد كردن مقادير تخلخل، وزن ، چگالي خرده

ر دستگاه، براي  سه پارامتر افزا و چسبندگي سيال در نرم
ها  سنگ نفوذپذيري، ميزان اشباع هواي اوليه درون خرده

نقش  ها مقاديري در سنگ و حجم هواي خارج از خرده
سپس با اجراي . شود برآورد اوليه در نظر گرفته مي

افزار  طور مرتب در نرم افزار دستگاه، اين سه پارامتر  به نرم
 1ساز عددي كه از رابطه  يهكنند تا شب مربوطه تغيير مي

بر اساس .  آزمايش منطبق شودكند، بر نتايج پيروي مي
 در قسمت سوم منحني، نقطه شروع كه در حدود 4شكل 

دهنده مجموع حجم انبساط  متر مكعب است نشان  ميلي30
و حجم تراكم ناگهاني گاز ) قسمت اول منحني(ناگهاني 

، )وم منحنيقسمت د(ها  كربن دي اكسيد خارج از خرده
ها از هوا و  شدگي خرده دامنه منحني بيانگر ميزان اشباع
كننده مقدار نفوذپذيري  مقدار انحناي منحني تعيين

قسمت سوم اين منحني خود از دو بخش . هاست خرده
 بخش اول، منحني با شيب تند است كه :شود تشكيل مي

نشانگر تغييرات سريع حجم نسبت به زمان و مرتبط با افت 
گهاني فشار پس از اتصال محفظه نمونه به محفظه نا

كننده تراكم ناگهاني هواي محبوس  فشاري است كه بيان
بخش . تر و مرتبط در نمونه است در خلل و فرج بزرگ

دوم، منحني با شيب كند است كه تغييرات كند حجم 
ها و  دهد و مربوط به تخلخل نسبت به زمان را نشان مي

و داراي ارتباط ضعيف است كه به هاي بسيار ريز  گلوگاه
واسطه تدريجي بودن ورود روغن به درونشان و تراكم 
. هواي محبوس در آنها افت فشار نيز تدريجي خواهد بود

هاي مرتبط در بخش اول منحني در  مسلما تاثير تخلخل
قابليت گذردهي سيال از نمونه به مراتب بيش از حفرات 

بسيار كوچك در بخش هاي  ريزتر و يا حفرات با گلوگاه
سازي  بنابراين كافي است كه فقط با شبيه. دوم است
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افزار   زمان با نرم-بخش اول از قسمت سوم منحني حجم 
بخش . ها پي برد سنگ پذيري خرده دستگاه به ميزان نفوذ

 .ثيري در نفوذپذيري سنگ ندارددوم اين منحني  تا
بديهي است كه انتخاب صحيح زمان مربوط به 

كننده مدت زمان افت فشار  ول اين منحني كه بيانبخش ا
كننده  هايي است كه تعيين ناگهاني ناشي از وجود تخلخل

براي . ها هستند بسيار مهم است سنگ نفوذپذيري خرده
 ثانيه 200الف اگر چه با  انتخاب زمان -5مثال در شكل 

 كه مربوط به هردو بخش ذكر شده در منحني 
سازي   خوبي بين منحني شبيه زمان است، انطباق–حجم 

منحني كه با (افزار دستگاه دارسي لاگ  شده با نرم
و نتايج آزمايش ) علامت ضربدر مشخص شده است

وجود دارد ولي مقدار نفوذپذيري محاسبه شده با واقعيت 
علت خطا در اين محاسبه نفوذپذيري، در . انطباق ندارد

  نظر گرفتن طول زمان مربوط به بخش دوم منحني
 با شيب كند در محاسبات است كه  زمان–حجم 
هاي مربوط به آن هيچ نقشي در نفوذپذيري  تخلخل
اين در حالي است كه با انتخاب . ها ندارند سنگ خرده

سازي   ب و شبيه-5شكل  ثانيه در 50مدت زمان تعادل 
آن كه مربوط به افت فشار ناگهاني حاصل از تراكم 

  است تر هواي محبوس در منافذ بزرگ
، نفوذپذيري حقيقي نمونه محاسبه )بخش اول منحني(

 .شده است
 

 گيري نفوذپذيري  مقايسه نتايج اندازه  4
 هاي حفاري با نفوذپذيري مغزه سنگ  - خرده

ــدازه   ــذيري انـ ــه نفوذپـ ــور مقايسـ ــه منظـ ــده  بـ ــري شـ  گيـ
ــرده  ــراي خـ ــوق بـ ــنگ از روش فـ ــا   سـ ــاري بـ ــاي حفـ  هـ

 يري مغـــزه، گيـــري نفوذپـــذ هـــاي متـــداول انـــدازه روش
ــا تنــوع در نــوع تخلخــل  نمونــه مغــ16تعــداد    زه كربناتــه ب
ــكل  ــه   نم2 و 6ش ــزه ماس ــه مغ ــدند   ون ــاب ش ــنگي انتخ   .س

ــه  ــدا نمون ــدن از آب     ابت ــاك ش ــور پ ــه منظ ــزه ب ــاي مغ    ه
ــانول    ــوئن و متـ ــا تولـ ــوادآلي بـ ــازندي و مـ ــته و  سـ  شسـ

 پــــس از تعيــــين   .ســــپس كــــاملا خشــــك شــــدند   
ــوا در نم   ــذيري هـ ــل و نفوذپـ ــهتخلخـ ــابي،  ونـ ــا انتخـ  هـ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

تفسير درمدت زمان طولاني مربوط به ) الف زمان، –در منحني حجم ) ساز نقاط ضربدر حاصل از مدل شبيه(و تفسير ) منحني پيوسته( نتايج آزمايش .5شكل 
 تفسير بر پايه زمان كوتاه مربوط به بخش اول منحني) بخش اول و دوم منحني، ب
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 گيري شده است ميكروسكوپي از مقاطع نازك چند نمونه كه تخلخل و نفوذپذيري آنها اندازه تصاوير .6شكل 
 بلوري، دولوستون با تخلخل بين: 143كلسيت با تخلخل قالبي،                                              : 17

 بلورين ا تخلخل بين كلسيت ب:Hبلوري،                       دولوستون با تخلخل غالب بين: 703
 .كلسيت با تخلخل قالبي: Eاي و قالبي،                               كلسيت با تخلخل حفره: 775

 شناسي  بندي سنگ هاي حفاري به همراه چگالي و طبقه سنگ ها و خرده  تخلخل و نفوذپذيري مغزه. 1جدول   

 
 
 

شماره نمونه  نام سنگ
 تخلخل

 پلاگ مغزه
(%) 

 هواي پلاگ نفوذپذيري
 مغزه
(md) 

نفوذپذيري 
 سنگ خرده

(md) 

آي چگالي دانه
(gr/cm3) 

  نوع تخلخل 
 

 بندي طبقه
  آرچي
 

بلوري بين 70/2 654/0 028/1 0/13 كلسيت 6   II, B 

 II/I, C/D قالبي 71/2 304/0 583/1 7/25 كلسيت 17 

 I, A بلوري  بين 86/2 581/0 744/0 1/8 دولوستون 143 

 II, B بلوري  قالبي، بين 70/2 204/0 442/0 0/9 كلسيت 175 

 II, A/B بين بلوري 80/2 552/9 612/10 8/13 دولوستون 269 

 II, B بلوري  قالبي، بين 70/2 123/0 362/0 8/8 كلسيت 304 

 II, B بلوري بين 83/2 362/12 685/12 8/19 دولوستون 703 

 ,II, C اي، قالبي حفره 70/2 264/3 095/10 4/22 كلسيت 775 

 ,II, C اي، قالبي حفره 70/2 232/1 559/2 1/20 كلسيت 799 

 A بلوري بين 68/2 524/1 963/1 6/16 كلسيت II, B/C 

 B بلوري بين 70/2 082/0 194/0 8/10 كلسيت II/I, A/B 

 C اي بلوري، حفره بين 67/2 348/6 287/5 2/15 كلسيت II, B 

 D اي بلوري، حفره بين 81/2 658/3 972/3 1/16 دولوستون II, B/C 

 E قالبي 68/2 488/21 963/4 4/27 كلسيت II, C/D, 

 H بلوري بين 66/2 834/10 425/10 5/23 كلسيت II, B 

 I بلوري اي، بين حفره 78/2 421/1 893/0 9/11 دولوستون II, B/C 

 F اي دانه  ينب 69/2 973/10 693/11 9/15 سنگ ماسه - 

 G اي دانه  بين 68/2 437/31 069/29 7/17 سنگ ماسه - 
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سـنگي از آنهـا خـرد         هـاي خـرده     ها براي توليـد نمونـه       مغزه
هـايي بـا      هـا، نمونـه     سنگ  شدند و پس از سرند كردن خرده      

متر براي آزمايش نفوذپذيري تهيه      ميلي 3 تا   2محدوده قطر   
ــدازه  .شــد ــايج حاصــل از ان ــري نفو نت ــزه و گي ــذيري مغ ذپ
هاي آنها به همراه نوع تخلخل و نيز طبقه بندي            سنگ  خرده
 نشـان  1جدول شماره هاي كربناته در   براي سنگ, آرچي

 نفوذپـذيري   7همچنـين در شـكل شـماره        . داده شده اسـت   
هــاي حفــاري بــا يكــديگر مقايســه  ســنگ هــا و خــرده مغــزه
دهــد كــه در دو نمونــه  ايــن مقايســه نشــان مــي. انــد شــده

ــوع     G و Fســنگي اســهم ــا از ن ــوع تخلخــل در آنه كــه ن
اي اســت، انطبــاق بســيار خــوبي بــين نفوذپــذيري  دانــه بــين

هــا بــا نفوذپــذيري مغــزه وجــود دارد، همچنــين       خــرده
سنگي كربناتـه   گيري شده در نمونه خرده     نفوذپذيري اندازه 

بـراي  (با بافت نامتراكم، يكنواخت و تخلخـل بـين بلـوري            
، از دقــت زيــادي )6 در شــكل 703و  Hهــاي  مثــال نمونــه

گيري در ايـن نـوع        برخوردار است و ميانگين خطاي اندازه     
ولـي هرچـه از     .  درصد اسـت   5ي حدود   هاي انتخاب   از نمونه 

شـود   هاي كربناته كاسته مي   ميزان يكنواختي در بافت نمونه    
اي،  هاي غير مرتبط حفـره     اي، تخلخل   و بر ميزان تراكم دانه    

اي و  دانــه بــين) 6 در شــكل Eو17،775 هــاي نمونــه(قــالبي 
گيري شده  شود از دقت نفوذپذيري اندازه    فسيلي افزوده مي  

ميـانگين خطـاي نسـبي      . شـود   ها كاسـته مـي      سنگ  در خرده 
 47هـاي انتخـابي حـدود         گيري در اين گونه از نمونه       اندازه

گيـري فقـط      از آنجاكـه در ايـن روش انـدازه        . درصد است 
 قسمت سـوم منحنـي      از)  تند قسمت شيب (زمان بخش اول    

ــم ــكل -حج ــان ش ــين   4 زم ــه تعي ــوط ب ــبات مرب  در محاس
نفوذپذيري مد نظـر اسـت و ايـن زمـان مخـتص بـه تـراكم                
هواي محبوس در حفرات مرتبطي است كه نقش اصـلي را           

هـا بـا      سنگ  كنند، لذا در ماسه     در نفوذپذيري سنگ ايفا مي    
 بـين  هـا بـا تخلخـل غالـب     اي و در كربنـات   دانه  تخلخل بين 

بلوري و بافت نامتراكم دقت اين روش بسـيار زيـاد اسـت،             
هـاي غيـر مـرتبط در سـنگ           ولي هرچـه بـر تنـوع تخلخـل        

هـاي   شـود و بـرعكس از مقـدار تخلخـل      كربناته افزوده مي  
ول از قسـمت سـوم      شـود، زمـان بخـش ا        مرتبط كاسته مـي   

شـود و بـرعكس       تر مـي     كوتاه 4 شكل زمان   -منحني حجم 
زمـان  دن حجـم و يـا بـه عبـارت ديگـر             ل رسي زمان به تعاد  
از قسـمت سـوم منحنـي در        ) قسمت شيب كند  (بخش دوم   

گونـه از مـوارد تغييـرات     در ايـن . اين منحني طولاني اسـت    
حجم نسبت به زمان بسيار تدريجي است و تشخيص بخش          
اول از اين منحني و شناسـايي بـازه زمـاني آن مشـكل و بـا                 

گيـري شـده       انـدازه  بنـابراين نفوذپـذيري   . خطا همراه است  
ها با نفوذپذيري  مغزه خيلي مشابه نيسـت           سنگ  براي خرده 

 . و دقت كمتري دارد
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
هـاي حفـاري      سنگ   نفوذپذيري مغزه در مقابل نفوذپذيري خرده      . 7 شكل

 .اند دست آمده ها به كه از همان مغزه

 
 گيري     نتيجه5

در گيـــري نفوذپـــذيري  روش ارائـــه شـــده بـــراي انـــدازه
اي و  دانه سنگ با تخلخل بين   هاي از جنس ماسه     سنگ  خرده

هـاي مـرتبط از دقـت         كربناته با بافت نامتراكم و با تخلخـل       
هـا نشـان داد كـه         گيـري   انـدازه . بسيار خوبي برخودار است   

 5هـا حــدود   گونـه از نمونــه  ميـانگين خطـاي نســبي در ايـن   
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 .درصد است
ر آنها هاي كربناته با بافت متراكم كه د در سنگ

هاي بسيار ريز و غير مرتبط است و  تخلخل غالب گلوگاه
اي و  هاي كربناته با نوع تخلخل غالب حفره نيز در سنگ

شود  قالبي و با ارتباط ضعيف، از دقت اين روش كاسته مي
 .يابد  درصد افزايش مي47و ميانگين خطاي نسبي تا حدود 

 نوع ها به سنگ با توجه به اينكه نفوذپذيري در خرده
حفرات سنگ و هندسه فضاي خالي آن بستگي دارد و در 

هاي مرتبط نمونه  گيري آنها فقط حفرات و گلوگاه اندازه
دهي سنگ مخزن موثرند، در  سنگ كه در توليد و بهره

گيري  شوند، لذا مقادير نفوذپذيري اندازه نظر گرفته مي
ها اگرچه ممكن است با نفوذپذيري  سنگ شده در خرده

فاوت باشد ولي به مقادير نفوذپذيري موثر سنگ هوا مت
تر است و در مواردي كه مغزه چاه موجود نباشد،  نزديك

ها در بررسي  سنگ استفاده از نتايج نفوذپذيري خرده
 .شود مخزن، سبب كاهش عدم قطعيت اين پارامتر مي
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