
  
  

 كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   1  خواص سنگ (پتروفيزيك)

   
   فصل اول

  »تخلخل «
مقدمه  

  
 بسـيار  هـاي دولوميـت  يا آهكي هايسنگ ها،سنگماسه تا نامستحكم و شل ماسه دارند: وسيع هايهحوز هيدروكربوري مخزن يك سنگ هدهندتشكيل مواد
 و فعـل  و سـنگ  ييك ـفيز خـواص  از گـاهي آ .دانرس يا سيلت،كلسيت هاآن معمولترين اندكههشد متصل همديگر به مواد انواع با هاسنگ اين هايدانه ؛تسخ

  ت.اس مهم بسيار مخزن يك  عملكرد ارزيابي و فهم در ،سازند و هيدروكربني سيستم انفعالات
 مغـزه،  كلـي  حجم در راتيتغيي بامعمولاً  مخزن محيط از گيريمغزه. شوندمي ارزيابي مخزن از شدهگرفته هايمغزه آزمايشگاهي هايتحليل با سنگ خواص
 خصوصـيات  بـه  بسـته  تغييرات، اين از هركدام. است همراه سازند يگترشوند خاصيت اوقات بعضي و مخزن سيال اشباع درجات مغزه، متخلخل فضاي حجم
 .دارد نتيجه بر مهم يا اغماض قابل اثري نظر، مورد پارامتر خاصيت و سازند

  د:شونمي انجام مخزن هايسنگ ييكفيز خصوصيات گيرياندازه براي مغزه آناليز هعمد آزمايش نوع دو ساًساا .كرد توجه رزي تغييرات بايد به مغزهيك  آزمايش در
  :)RCALيا  Routine Core Analysis Tests(  مغزه آناليز (روتين) معمولي هايآزمايشالف) 

  هـا  هـا و حفـره  ــ تعيـين شـكاف   4ـ تعيين تراوايي گاز بـا لغـزش گـاز    3) مطلق vk) و قائم (hkپذيري (تراوايي) افقي (ـ تعيين نفوذ2 ـ تعيين تخلخل1
  ـ تعيين وزن مخصوص سنگ و ذرات آن 6 ـ تعيين اشباع نسبي آب و نفت و درجه اشباع5

  :SCAL)يا  (Special Core Analysis Tests مغزه آناليز ويژه هايآزمايشب) 
گيري درجه ترشـوندگي  ـ اندازه4 فرج سنگوگيري توزيع اندازه خللـ اندازه3پذيري نسبي آب، گاز و نفت گيري نفوذـ اندازه2ينگي ئگيري فشار موـ اندازه1

ــاره6 پــذيري ســنگـــ تــراكم5 و زاويــه تمــاس    پارامترهــاي آرچــي)دســت آوردن ضــريب ســازند و هالكتريكــي (بــهــاي ـــ آزمــايش7 ـــ فشــار وزن روب
  هاي تزريق گاز ـ آزمايش10زني هاي سيلابـ آزمايش9سطحي گيري كشش سطحي و بينـ اندازه8

 ايـن  اگـر  .گذارندمي تأثير مخزن در هاهيدروكربن توزيع مدل و بركميت مستقيماً و هستند ضروري مخزن مهندسي محاسبات براي ،بالا خواص به مربوط اطلاعات
  كنند.يم كنترل را نفت و آب،گاز مانند مخزن در موجود فازهاي جريان شوند، تركيب سيال خواص به مربوط اطلاعات با اطلاعات

 يك از اهداف آناليز خاص مغزه كدام: 1مثال(SCAL) ؟نيست  
  تعيين اشباع آب همزاد) 4  تعيين تراوايي نسبي) 3  تعيين ترشوندگي) 2  تعيين تخلخل) 1
  :تراوايي نسبي و ترشوندگي  ،اشباع بحراني و نفت پسماند ،اشباع آب همزاد ،موئينگيفشار    » 1«گزينه پاسخSCAL   

h v(k ,k ) , , , saturation   تراواييRoutine core analysis   

  
 ــال Special)در روش  :2مث core analysis)SCAL ــدام ــر بدســت مــي ك ــوارد زي ــد،يــك از م ــه نمــيدر حــالي آْين ــوان آن را از روش ك ت

(Routine core analysis)RCAL  بدست آورد؟  
  ) تعيين تخلخل، تراوايي گاز با لغزش گاز، تعيين اشباع نسبي 1
  فرج سنگ وتوزيع خللگيري ، اندازهموئينگيفشار گيري ) تعيين تراوايي گاز با لغزش گاز، اندازه2
  پذيري سنگ درجه ترشوندگي و زاويه تماس، تراكمگيري ندازهفشار موئينگي، اگيري ) اندازه3
  فرج سنگ، تعيين اشباع نسبي ودرجه ترشوندگي و زاويه تماس، توزيع اندازه خللگيري ) اندازه4
   :اهداف »  3«گزينه پاسخRCAL :1 ـ تعيين تراوايي 2ـ تعيين تخلخلv h(k ,k ها و ـ تعيين شكاف4ـ تعيين تراوايي گاز با لغزش گاز 3مطلق  (
  ـ تعيين وزن مخصوص سنگ و ذرات آن. 6ـ تعيين اشباع نسبي آب و نفت 5ها حفره



  
 

تخلخلفصل اول:   2  2  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

  فـرج سـنگ  وخلـل توزيـع انـدازه   گيـري  ــ انـدازه  3نفوذپـذيري نسـبي آب، گـاز و نفـت     گيـري  ــ انـدازه  2فشار موئينگي گيري ـ اندازهSCAL :1اهداف 
ــ آزمـايش   7فشار طبقات فوقاني  تأثيرهاي ـ آزمايش6پذيري سنگ ـ تراكم5پذيري و زاويه تماس ـ تراكم5درجه ترشوندگي و زاويه تماس گيري ـ اندازه4

هـاي جريـان سـيال (در محـيط     جـام آزمـايش  ـ ان9سطحي كشش سطحي و بينگيري ـ اندازه8هاي آرچي) الكتريكي (بدست آوردن ضريب سازند و پارامتر
  زني  هاي سيلابـ آزمايش10) متخلخل

  
 3مثال:  Flow Capacity؟ شودميكدام پارامتر پتروفيزيكي تعيين گيري هاي آناليز مغزه و با اندازهيك از روشتوسط كدام  

1 (Special Core analysis, تخلخل( )  2(Routine Core analysis, نفوذپذيري(k)  
3( Special Core analysis, نفوذپذيري(k)  4( Routine Core analysis, تخلخل( )  
   :ظرفيت جريان عبارت است از: » 2«گزينه پاسخ  flow Capacity kh   

  آيد. بدست مي RCALبا استفاده از روش  (k)كه تراوايي مطلق

  
 كدام گزينه در آزمايش  :4مثالRCAL آيد؟بدست مي  

1(Overburden Pressure, k, , Saturation  2(IFT, k, density    
3 (oSaturation,k ,   4 (w, S ,density   
   :در گزينه اول   »4«گزينه پاسخerburden PressurevO در گزينه دوم ،IFT    و درگزينه سـوم تراوايـي نسـبيok    از آزمـايش ويـژه ،CALS 

  آيند.بدست مي
  

تعريف تخلخل و انواع آن 
  

 حجـم  نسبت تخلخل ي،كم صورت به. است سيالات انباشت براي فرجوخلل حجمو  (Capacity Storage) سنگ ظرفيت گيرياندازه ،سنگيك  تخلخل
  : كنديم تعريف را سنگ مهم خاصيت اين زير رابطهت. اس سنگ كل حجم به فرجوخلل

  p

b

V

V


 حجم فضــاي خــالي ســنگ
حجـــم كـــل ســـنگ    

b  .  است) ماتريكسدهنده سنگ (فرج و حجم ذرات تشكيلومجموع حجم خلل ،به طور كلي حجم كلي سنگ m pV V V   

 

Rock matrix Rock space
 

 سنگ ههاي مختلف سازندقسمت

pاگر

b

V

V
  بنابراين:شوداز واحد درصد براي بيان تخلخل استفاده مي اما معمولاً ؛بود تخلخل بين صفر و يك خواهد ،استفاده شود ،  

p

b

V

V
   1  

 از ــ معمـولاً  1 عبارتنـد از:  هاي آواريسنگخصوصيات ) تقسيم كرد. carbonate) و كربناته (clasticتوان به دو دسته آواري (ها را ميبه طور كلي سنگ
SiO)هاي سيليسكاني هـا و سـنگ   سـنگ هايي از سنگ آواري ماسـه نمونهشوند. ها تقسيم ميها و تركيب كانياساس اندازه دانه ـ بر2اند تشكيل شده 2(
  ها هستند.  رس

CO2هاي كربناته (داراي آنيون هاي كربناته از كانيسنگ
  گ آهك و دولوميت هستند.  هايي از سنگ كربناته سننمونه، اند) تشكيل شده3



  
  

 كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   3  خواص سنگ (پتروفيزيك)

  اند از: ها عبارتسنگدهنده ماسهچهار مؤلفه اصلي تشكيل
  هاي به اندازه ماسهدانه): Frameworkالف) قالب اصلي (

  شامل مواد به اندازه رس و ماسه  ) :Matrixس (كب) ماتري
)، depositionموادي كه پـس از رسـوبگذاري (   ):Cementج) سيمان (

  شوند.مي )Precipitate(نشين ته
  هاي فوقخالي بين مؤلفه فضاي: )Pores(وفرج خللد) 

matrix

framework
(quartz)

framework 
(feldspar)

cement 

pore 

0.25mm 
  

 سنگدهنده ماسههاي اصلي تشكيلمؤلفه

  انواع تخلخل برحسب زمان تشكيل
  شود.   تقسيم مي  شده) خل ثانويه (تخلخل القاهاي مختلف سن سنگ، تخلخل به دو دسته تخلخل اوليه و تخلاساس زمان تشكيل يا دگرگوني سنگ در دوره بر

  توان به موارد زير اشاره كرد:شود. از جمله اين تخلخل ميتشكيل مي ،دهنده سنگهمزمان با رسوب مواد تشكيلتخلخل اوليه: دسته اول) 
اي ) يــا بــين ذره Intergranular poreاي (ـــ تخلخــل بــين دانــه   1
)Interparticle poreــوع تخ ــن ن ــره) : اي ــين ذرات لخــل در حف ــاي ب ه

  شود.دهنده سنگ در هنگام رسوبگذاري تشكيل ميتشكيل
): ايـن نـوع تخلخـل در    Intragranular poreاي (ـ تخلخـل درون دانـه  2

  شود.هاي آهكي اسكلتي مشاهده ميها و بيشتر در سنگداخل دانه

 

   ( ب)  (الف) 
 اي (ب)اي و ميان دانهمخلوط بين دانهاي (الف) و تخلخل تخلخل بين دانه

ماننـد مثـل صـدف دو    هـاي درشـت بـاقي مـي    هايي هستند كه به صورت پناهگاهي در زير دانهاين نوع تخلخل معمولاً حفره): Shelterـ تخلخل پناهگاهي (3
  اي به صورت محدب.كفه

ن اثر رشد موجودات زنده درون حوضه رسوبي، در بـي  اين نوع تخلخل بر: )Growth – frameworkاي حاصل از رشد موجودات (ـ تخلخل درون شبكه4
  ها. مثل ريف ،شودها ايجاد ميآن

 سنگي كدام است؟ماسه مؤثرترين تخلخل مخازن :5مثال  
  ) تخلخل قالبي4  تخلخل زيست جانوري )3  ايتخلخل بين دانه)2  اي تخلخل درون دانه )1
   :اي است.سنگي، تخلخل بين دانهتخلخل در مخازن ماسهمؤثرترين »  2«گزينه پاسخ  

  
 ؟هستندها) داراي قابليت انحلال و بوجود آمدن تخلخل ها (دانهيك از انواع آلوكمكدام :6مثال  

1( Shell fragments , Pellet  2( Oolith , Pellet 

3( Oolith , Shell fragments  4 (Oolith , Intraclast 

   :هـاي  شـود. دانـه  بندي مي(زمينه) تقسيم ها) و ارتوكمقسمت آلوكم(دانه 2اجزاء سازنده سنگ به »  3«نه گزيپاسخOolith  و ذراتShell   راحـت
  شوند (پايداري زيادي دارند). به سختي حل مي Intraclastو  Pelletكه ذرات در حالي ،شوندحل مي

  
 ؟نيستسيمان هاي زير از انوع كدام يك از گزينه :7مثال  

 ) دولوميتي4 انيدريتي )3 كلسيتي )2 سيليسي )1

   :ها داراي سختي كه دولوميتبا توجه به اين»  4«گزينه پاسخ(Rigidity) فـرو باشند، تخلخل خود را برابر فشـار حفـظ نمـوده و در هـم     بالايي مي 
  شود. شوند. بنابراين سيمان دولوميتي ايجاد نميروند و حل نمينمي

  
توان بـه مـوارد   از جمله اين نوع تخلخل مي .دهددر سنگ و پس از تشكيل آن رخ مي ،شناسيبعضي فرايندهاي زمين به دليل تخلخل ثانويه:دسته دوم) 

  زير اشاره كرد:
  ها.مثل دولوميت ،شودا) تشكيل ميهكوچك بين كريستالوفرج خللها (در طول مرزهاي كريستالي كاني: )Intercrystalline porosityـ تخلخل بين بلوري (1
 .اندها به شكل عدسي، كروي يا بدون شكل به دنبال يكديگر قرار گرفتهدر اين نوع تخلخل حفره: )Fenestral porosityاي (اي يا پنجرهـ تخلخل روزنه2

  اند.وجود آمدههشدن رسوبات بها در هنگام خشكاثر از دست دادن آب بين ذرات و تخمير جلبك ها براين حفره



  
 

تخلخلفصل اول:   4  4  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

  آيد.وجود ميهاين نوع تخلخل در اثر انحلال قسمتي از سنگ ب: )Vugular porosityاي (ـ تخلخل حفره3
دهنده سنگ آلوكم و بـه مـوادي كـه در بـين     هاي تشكيل(به دانه اين نوع تخلخل در اثر انحلال خود دانه يا آلوكم: )Fabric porosityـ تخلخل قالبي (4

  آيد. وجود ميهب )گويندگيرند، ارتوكم ميرار ميها قدانه
  شود.ها ايجاد مي) : اين نوع تخلخل در اثر ايجاد تركFractureـ شكستگي (5

  
  شكل شماتيك انواع تخلخل ثانويه

  انواع تخلخل براساس وابستگي به اجزاء سازنده سنگ
  ه تقسيم نمود: توان به دو دستتخلخل را براساس نوع وابستگي به اجزاء سنگ مي

كنند. به عبارت ديگر تخلخل براسـاس  تخلخل را مشخص مي ميزانها در اين نوع تخلخل شكل دانه: )Fabric selective(الف) وابسته به بافت سنگ 
   شود. ايجاد ميها شكل دانه

  ها هيچ تأثيري بر تخلخل ايجاد شده ندارد. آنها و اندازه در اين نوع تخلخل، شكل دانه: )Not Fabric selective(ب) مستقل از بافت سنگ 
  

 

interparticle

intraparticle

intercrystal

moldic

fenestral

shelter

growth-
framework

fracture

channel

vug

cavern

fabric selective or not

breccia boring burrow shrinkage

fabric selective not fabric selective

basic porosity types

  
  ترين سنگ مخزن در كشور ايران است؟ كدام يك از موارد زير عمده  :8مثال  

  (oilshale)) شيل نفتي 4  (Carbonate)) كربناته 3  ) سنگ نمك2  (Sandstone)سنگ  ) ماسه1

   :هاي رسوبي به دو دستهبه طور عمده سنگ»  3«گزينه پاسخClastic (آواري) وnon clastic شوند كه از اين دو دسـته  (غير آواري) تقسيم مي
  دهند.  دنيا را تشكيل مي هايهاي كربناته (غيرآواري يا شيميايي) عمده سنگها (آواري) و سنگسنگ ماسه

  . دهندميدرصد مخازن نفتي دنيا را تشكيل  9نامند كه بيش از مي آوارياند را مخازن ها تشكيل شدهسنگ مخازني كه به طور عمده از ماسه
هاي كربناته در دهند. سنگهاي كربناته و از نوع كربناته شكافدار تشكيل ميها را سنگمخزن درصد سنگ 9اما در ايران برخلاف ساير نقاط دنيا بيش از 

ها داراي شكاف شـده و  اين سنگ ،دليل تكتونيك شديدبه پذيري لازم را ندارند، اما در ايران، ن خوبي نيستند، چون تخلخل و نفوذحالت معمول سنگ مخز
 ستعدند.  به همين دليل براي مخزن شدن بسيار م

d  
دادن و .... نفت هاي مانند حرارتهايي مانند كانادا با فرايندهاي نفتي هم در كشوردهند و شيلها عمده مخازن دنيا را تشكيل ميسنگماسه :1نكته 

  كنند.  خوبي توليد مي
  



  
  

 كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   5  خواص سنگ (پتروفيزيك)

 شود؟ مييك از انواع تخلخل زير، تخلخل اوليه محسوب كدام  :9مثال  
1(Intercrystaline porosity  2 (Fracture porosity  3 (Intergranular porosity  4 (Solution porosity  
   :ي اوليـه بندي تخلخل براساس زمـان پيـدايش، تخلخـل بـه دو دسـته     در تقسيم»  3«گزينه پاسخ(Primary)  و ثانويـه(Secondary)   تقسـيم
  از جمله:شود شود. تخلخل اوليه در زمان تشكيل سنگ ايجاد ميمي
  ها) (درون دانه Intragranularـ2ها)      (بين دانه Intergranularـ1

ــته   ــان و پـــس از نهشـ ــذر زمـ ــه هـــم طـــي گـ ــنگتخلخـــل ثانويـ ــاد مـــيشـــدن سـ ــا ايجـ ــودهـ ــتگي  Solutionنـــد مان ،شـ (انحـــلال)، شكسـ
Intercrystaline porosity,(Fracture).  

  

 تخلخل  :10مثالMoldic  (قالبي) با كدام فرايند در ارتباط است؟  
1 (Dolomitization  2 (Tectonic  3 (Dissolution  4 (At time of deposition  
   :تخلخل »3«گزينه پاسخMoldic شود.هاي كربناته است كه در اثر حل شدن يك دانه يا كريستال ايجاد مي(قالبي) نوعي تخلخل در سنگ    

  

 ؟ نيستي تخلخل ثانويه دهندهكدام گزينه جزء عوامل تشكيل  :11مثال  
1 (Dolomitization  2 (Folding  3 (Hydraulic fracturing  4(Solution by organic acid  
   :بايد توجه داشت كه »  3«گزينه پاسخHydraulic fracturing  از روشهاي كاهشskin  ي دارد و موجـب  تراواي ـ بر رويسزايي به تأثيراست و

  روي تخلخل ندارد. تأثيريباشد، ولي مي stimulationهاياز روش و شودچاه مي تحريك
  

 يك از انواع تخلخل زير، كدام :12مثالFabric- Selective ؟نيست  
1( Interparticle 2( Intraparticle 3( Fenestral 4 (Bioturbation 

   :انواع تخلخل  » 4«گزينه پاسخFabric- Selectiveذرات عبارتند از:  ، وابسته به اندازه  
   Fenestralـ Intraparticle           3ـ Interparticle         2ـ 1

Bioturbation شود، كه در اثر فعاليت و حركت موجودات زنده ايجاد ميFabric Selective not-  .است  
  

 شود؟ها، كدام تخلخل حاصل ميها و شكستگير رسوبات و ايجاد انقباض و ايجاد تركبا از دست دادن آب د :13مثال  
1 (Shrinkage 2( Breccia 3( Boring 4 (Burrowing 

   :رسوبات و ايجاد ترك، تخلخل  آب در اثر از دست رفتن»  1«گزينه پاسخShrinkage شود. حاصل مي  
  شود. در اثر گسل ايجاد مي Brecciaباشند. تخلخل مي Bioturbationل زيست جانوري يا از نوع تخلخ Boringو  Burrowingهاي تخلخل

  

 ؟ استپيوسته كدام گزينه تخلخل  :14مثال  
1 (Moldic 2( Intraparticle 3( Shelter 4 (Interparticle 

   :از نوع تخلخل پيوسته است. 4هدر حالي كه گزين ،باشندگزينه اول جزء تخلخل غير پيوسته ميسه  »4«گزينه پاسخ  
  

 كدام يك از انواع تخلخل زير  :15مثالnon fabric selective ؟نيست  
 (Fenestral)ايشبكه )4 (Breccia)برشي )3  (Bioturbation)جانوري زيست )2 (Fracture)) شكستگي 1

   :گزينه اول سه »  4«گزينه پاسخnon fabric selective اي، كه تخلخل شبكهيباشند، در حالميfabric selective باشد.مي    
  

  )water of hydration( آب هيدراته
. بايستي دقـت شـود كـه ايـن حجـم در      كنندشدن پيدا ميدهنده سنگ بر اثر جذب آب و كريستالهآب هيدراته، ميزان تغيير حجمي است كه ذرات تشكيل

  محاسبات به تخلخل اضافه نشود.
 مـرتبط  فضـاها  اين از بعضي دارند؛ خاليفضاي نوع دو هاسنگ اين. اندشده تشكيل مختلف هايمحيط در گذاريرسوب باشناسي زمين يهادوره در هاسنگ

 د:كر تعريف توانمي را تخلخل مشخص نوع دو ،كوتاه توضيح اين اساس بر .اندشده جدا خالي فضاهاي ديگر از سيماني مواد با ديگر بعضي و هستند

  مؤثر تخلخلـ 2مطلق  لخلتخـ 1



  
 

تخلخلفصل اول:   6  6  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

t مطلق تخلخل ) ياa( 

 در باشـد  داشـته  ايملاحظه قابل مطلق تخلخل ،سنگيك  است ممكن. است نمونه كل حجم به سنگ در موجودوفرج خلل كل حجم نسبت ،مطلق تخلخل
  د:شومي بيان زير صورت به كلي حالت در مطلق تخلخل. باشد صفر حد در منافذ ارتباط انفقد علت به آن سيال گذردهي قابليت كهحالي

  

 
حجم كل فضاي خالي سنگ

  حجم كل  سنگ
  توان نوشت:يا به صورت ديگر مي

  

a 
حجم قسمت جامد سنگ ـ حجم كل سنگ

  حجم كل  سنگ
  است.  absolute بيانگر  a در رابطه فوق كه

)eمؤثر تخلخل ) 

  توان آن را بيان كرد: كه به صورت رابطه زير مي است نمونه كل حجم به مرتبطوفرج خلل درصد
  

e 
حجم فضاهاي خالي به  هم پيوسته سنگ

  حجم كل سنگ
  است. effectiveبيانگر  ،eكه در رابطه فوق 

 ايـن  از دهـد، مـي  شـان ن را برداشـت  قابـل  هيدروكربني سيالات حاوي و هم با مرتبطوفرج خلل مؤثرحجم تخلخل چون ،مخزن مهندسي محاسبات همه در
  كنند.يم استفاده پارامتر
  توان نوشت:مي مؤثرتخلخل مقايسه تخلخل كل و براي 

e         :هاي تميزسنگدر ماسه t    
e      :هاي داراي سيمان شدگي ضعيفسنگدر ماسه t    
e      شدگي بالا: هاي با سيمانسنگدر ماسه t    

استفاده از مسـاحت بـر    با را مخزن كل حجم .بگيريد نظر در را hضخامت  با مخزني .درجاست نفت اوليه حجم تعيين مؤثر تخلخل مهم كاربردهاي از ييك

Bulk  :كنندمي محاسبه روبرواز رابطه  (A)ايكر حسب Volume Ah, bbl Bulkيا          7758 Volume Ah, ft 34356   
  دست آورد: هتوان با استفاده از روابط بالا و تركيب آن با تخلخل بميحجم فضاي خالي را 

PV Ah , bbl 7758          ياPV Ah , ft  34356   

 مؤثركدام گزينه تعريف دقيقي از تخلخل   :16مثالeffective( ) ؟ است  
  اي است.آيد و همان تخلخل بين دانهوجود ميه) تخلخلي كه در هنگام تشكيل سنگ ب1
  حجم كل سنگ. تواند در آن جريان يابد به مخزن ميهم پيوسته كه سيال  ههاي ب) نسبت حجم حفره2
  اند. ها دچار انحلال شدههايي كه بيشتر ذرات آناز كل تخلخل در سنگ درصدي) 3
  ) درصدي از كل تخلخل موجود در سنگ كه در اختيار سيال آزاد باشد. 4

   :شود:  تخلخل براساس نوع حركت سيالات در آن به سه دسته تقسيم مي»  4«گزينه پاسخ  
Effectiveـ 1 porosity سـنگ (تخلخـل كـه در اختيـار     تواند حركت كند، تقسيم بر حجم كل توده ثر): عبارت است از حجم سيالي كه ميؤ(تخلخل م

  تواند حركت كند.)  باشد، سيال آزاد سيالي است كه ميسيال آزاد مي
Ineffectiveـ 2 porosityتواند در آن حركت كند. شود كه سيال نمي: فضاهاي خالي را شامل مي  
Potentialـ 3 porosityتواند در آن جريان يابد به حجم توده سنگ. سته كه سيال ميهاي به هم پيو: كه عبارت است از نسبت حجم حفره  



  
  

 كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   7  خواص سنگ (پتروفيزيك)

 فاكتورهاي مؤثر بر تخلخل  
  

  اند از: شوند. اين فاكتورها عبارتكلي اوليه و ثانويه (دياژنزي) تقسيم مي تخلخل به دو دسته برفاكتورهاي مؤثر 
 sortingـ جورشدگي 3 (packing)ـ چينش 2 (sphericity and angularity)ها داري آنـ كرويت ذرات و زاويه1اوليه: 

  (vugs, dissolution and fractures)ها ها، انحلال و شكافـ حفره3 (overburden stress)ـ فشارهاي فوقاني cementing 2شدگي ـ سيمان1: ثانويه
  ها داري آنـ كرويت ذرات و زاويه1

  دهد.ي را نشان ميشدگشكل زير روند تغييرات تخلخل و گردشدگي و كروي
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  اثر كرويت و زاويه داري بر تخلخل 
  (Packing)ـ چينش 2

  شود: در چينش دو خاصيت مهم مطرح مي
  (Packing density)ب) دانسيتي چينش  (Packing prorximity)الف) مجاورت چينش 

Packing proximity باشـد، در هاي مجاور با يكديگر ميگيري ميزان تماس دانهبه نوعي اندازه 
، به نوعي بيانگر تعداد ذرات سنگ در واحـد (حجمـي يـا طـولي يـا      Packing densityكه حالي

  باشد.سطحي) مي
گيري طـولي از ايـن حـد    ، با رسم خط و اندازهمقابلبراي شكل  Packing densityبراي محاسبه 

گيرد و تقسـيم آن بـر كـل طـول خـط، دانسـيتي چيـنش را بـه دسـت          كه ذرات سنگي را در برمي
شود، ذرات حالت كروي بر تخلخل فرض مي Packingآورند. معمولاً براي به دست آوردن تأثير مي

  كنند.  جا ميزان تخلخل را محاسبه ميترين حالت) و از آنشكل بوده (ساده

 

Concave-Convex 
Contact

Long Contact

Sutured Contact 

Tangential Contact 

Line of Traverse
(using microscope) 

Cement 

Matrix
(clays, etc.) 

  تأثير مجاورت چينش و دانسيته چينش بر تخلخل
  

/ل ) داراي تخلخ ـCubicتـراكم نـوع مكعبـي (   دهـد.  شكل زير سه نـوع مختلـف را نشـان مـي     %47 /) داراي تخلخـل  Orthorhombic؛ (6 %39 و 5
/) داراي تخلخل rhombohedralرمبوهدرال ( %25 نـوع تـراكم و درجـه تـراكم مسـتقل از انـدازه ذرات        ،مشخص اسـت  طور كه در شكل. هماناست9

 . استها دهنده و قطر آنتشكيل

45°
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Rhombohedral packing orthorhombic packing cubic packing 

 
  هاي سنگ آرايش مختلف دانه
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تخلخلفصل اول:   8  8  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

  ها داريم: خلاصه براي انواع چينش به طور .شودمشابه عمل مي صورتهاي ديگر نيز به براي آرايش
Cubic
47.6%

Hexagonal
39.5%

Rhombohedral
26.0%

Orthorhombic
39.5%

Tetragonal
30.2%

Triclinic
26.0% 

  
 هاي مختلفميزان تخلخل براي چينش

 چه تخلخلي دارد؟  ارتورومبيكهاي كروي و قطر معين، ساختار با دانه  :17مثال  
1 (/47 25/) 2  درصد 6 3/) 3  درصد 9 2 39/) 4  درصد   درصد 5
   :دهد. شكل زير انواع آرايش را نشان مي»  4«گزينه پاسخ  

Cubic
47.6%

Hexagonal
39.5%

Rhombohedral
26.0%

Orthorhombic
39.5%

Tetragonal
30.2%

Triclinic
26.0%

  
)  با توجه به آرايش ارتورومبيك خواهيم داشت:  r) r r r    2 2 21 2 2 2 2 32  

1
2Áp¼²SeIv¶ ©npMo‰¤ ¦a¼ ö‰¤  

  بنابراين مقدار تخلخل برابر است با: 
r

/
r r


  



3

2

4
31 39 5

2 3 2
k¶I]´\e®h±hU =1- k‚nj
®¨´\e

  

  

 باشد (قطر هر ذره در يك محيط متخلخل كه داراي ذرات كروي شكل مي  :18مثال 3 در كنار هم  تر) و ذرات در يك سيستم رومبوهدريميكروم
  ؟ استاند، ميزان تخلخل چند درصد قرار گرفته

1 (/47 6  2 (33  3 (/27 7  4 (26  
   :براي محاسبه تخلخل سيستم رومبوهدري داريم: »  4«گزينه پاسخ  

b m
r

V r r h r r r r V ( )         3 342 2 2 2 2 4 2 83 2  

p  : داريم بنابراين با جايگذاري اعداد در رابطه تخلخل m

b b

rV V
( ) %

V V r


      

3

3

4
31 1 26
4 2

  

 

 تخلخلي است؟  ساختار زير داراي چه  :19مثال  

1 (/47   درصد6
3 (/3 2درصد  

2 (/25   درصد9
4 (/39   درصد5

 
   :25/يا  26%با تخلخل  هدرالشكل مربوط به ساختار رومبو همانطور كه مشخص است اين»  2«گزينه پاسخ   درصد است.  9



  
  

 كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   9  خواص سنگ (پتروفيزيك)

 حداكثر تخلخل اين محيط متخلخل چقدر است؟  .يك محيط متخلخل داريم كه تمامي ذرات آن، ذرات كروي يكسان است  :20مثال  
1 (%48  2 (%28  3 (%58  4 (%64  

   :براي محاسبه تخلخل در اين سيستم داريم: »  1«گزينه پاسخ  p m

b b

rV V
/ / %

V V ( r)
  


        

3

3

4
31 1 4766 1 47 66
2

  

 

 هاي كروي و قطر معين، ساختار با دانه  :21مثالRhombohedral داراي چه تخلخلي است؟  
1(/47 6  2(/39 5  3(/25 9  4(/16 1  
   :شده، ساختار با توجه به نكات گفته»  3«گزينه پاسخRhombohedral  25/داراي تخلخل     باشد. درصد مي 9

 

 هاي ي با آرايش دانهمقدار تخلخل براي مخزن :22مثالHexagonal كدام است؟  
1( /25 39/ )2 درصد9 46/ )3 درصد5 47/) 4 درصد7  درصد6

   :مقدار تخلخل براي آرايش  ،شدهبا توجه به نكات گفته  »2«گزينه پاسخnalHexago ،/39   درصد است. 5
 

 هاي موئين خالي باشند ، تخلخل در حالتي كه درون لولهباشد ي موئين در كنار هم تشكيل شدههااي از لولهاگر محيط متخلخلي از مجموعه :23مثال
  هاي موئين عبور كند) به ترتيب كدام است؟(جريان از فضاي بين لولههاي موئين پر باشند ها عبور كند) و در حالتي كه درون لوله(جريان از داخل لوله

1 (,
 

1 4 4  2 (,
 

14 4  3 (,
 

1 2 2  4 (,
 

12 2  

   :شوند: توخالي در نظر گرفته مي هاي موئين توپر وتخلخل دو حالت لوله براي محاسبه»  1«گزينه پاسخ  

r  حالت اول:

r

 
  

2
2 44

  

r  حالت دوم: r

r

  
   

2 2
2

4 1 44
  

 

  (Sorting)ـ جورشدگي 3
سـنگ  ، يعني اينكـه ذرات  (well sorted)بندي خوبي باشند سنگ داراي ترتيب و طبقهاگر ذرات 

باشـد، باعـث    (poorly sorted)دي ذرات ضـعيف   بن ـهاي يكسان هستند. اگـر طبقـه  داراي اندازه
تر  با ذرات كوچكتر پر دهد كه اگر ذرات بزرگشود كه تخلخل كاهش يابد. شكل مقابل نشان ميمي

 يابد. شود، تخلخل كاهش مي

  دهد.شكل زير به وضوح تأثير جورشدگي را بر تغييرات تخلخل نشان مي

 Packing of Two Sizes of Spheres
Porosity = 0.14 

  
دو دسته اندازه متفاوت چينش با

  

very well
sorted

well
sorted

moderately
sorted

poorly
sorted

very poorly
sorted

SORTING  
  تأثير جورشدگي بر تخلخل

  )Cementingشدگي (ـ سيمان4
 )، ذرات با هم و معمولاً بـه Consolidated Rockهاي يكپارچه (در سنگ

شـدن باعـث   شـوند. عمـل سـيماني   وسيله كوارتز يا مواد كربناته سيماني مي
    شود.  كاهش تخلخل مي

  هاي سنگشدن دانهسيماني



  
 

تخلخلفصل اول:   10  10  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

  )Overburden pressure(فشارهاي فوقاني  تأثير ـ5
  اند.ها در شكل زير نشان داده شدهتواند باعث تغيير تخلخل شوند كه بعضي از آنهاي مختلف ميفشارهاي فوقاني به شكل معمولاً

Sand

Shale

Change of Composition

Eolian

Fluvial

Slow Current

Fast Current
Change of Size

Change of Shape Change of Orientation

River

Beach

  
  هاي مختلف بر تخلخلبنديتأثير لايه

 2زان تخلخلدر يك محيط متخلخل، مي :24مثال هـاي سـنگ چنـد برابـر حجـم      درصد گزارش شده است. در اين سيستم حجم دانـه  
  ؟استفضاي خالي 

1 (6   2 (5  3 (3  4( 4  

   :براي محاسبه تخلخل داريم:»  4«گزينه پاسخ  p p
grain p grain p

t t grain

V V
V ,V V V

V V V

  
 

        


2 8 2 41  

  
 هاي سنگ چند برابرگزارش شده است، در اين سيستم حجم دانه 25%رابر با در يك محيط متخلخل، ميزان تخلخل ب  :25مثالpore volume  است؟  

  برابر 25) 4  برابر 3) 3  برابر 5) 2  برابر  4) 1

   :رابطه تخلخل عبارت است از:  »3«گزينه پاسخ  p

b

V pore volume
) / Bulk volume pore volume

V Bulk volume
       

11 25 44  

Bulk(  حجم كل داريم:  براي محاسبه volume (grain volume pore volume) 2  
,  بنابراين:  pore volume grain volume pore volume grain volume pore volume      12 4 3  

  
  )Vugs , dissolution and fractures( هاها، انحلال، شكافـ حفره6

جـايگزيني مـواد    شـدن و شـكاف، حـل   ؛هـا . منشأ اصلي تخلخل ثانويه در اين سنگاستهاي كربناته، تخلخل ثانويه مهمتر از تخلخل اوليه لاً در سنگمعمو
  شيميايي است. 

مكعبي و  همانندهاي آن دانهدهد كه دار را نشان ميآل سازند شكافشكل زير يك مدل ايدهشوند. ، گفته ميهايي كه در سنگ وجود داردترك به ،هاشكاف
1%ها معمولاً كوچك بوده و اغلب دهند. تخلخل شكافها، فضاي خالي را تشكيل ميشكاف افتد، راحتي اتفاق ميه ها ب. جريان سيال درون شكافاست 2

  دهند. افزايش مي ها ظرفيت جريان سيال رابنابراين شكاف

  
  در سنگ كربناتهها شماتيك شكاف 

 ،دهد. اين واكـنش كربنات كلسيم را تشكيل ميشود و بياكسيد كربن با كربنات كلسيم تركيب مييك واكنش شيميايي است كه در آن آب و دي ،شدنحل
CO  . است مقابلصورت هدهد. واكنش شيميايي ذكر شده بتخلخل سنگ آهك را افزايش مي H O H CO 2 2 2 3  

H CO CaCO Ca(HCO ) 2 3 3 3 2  
انـدازه مـاده    ،آن نتيجـه شـود كـه در   كه در آن يك يون با يون ديگري جايگزين مـي  استيك واكنش شيميايي  ،جايگزيني مواد شيميايي :2نكته 

شـود كـه در نتيجـه    ) انجام ميCa) به جاي (Mgبا جايگزيني منيزيم ( (Dolomitization) شدندولوميتييابد. براي مثال شيميايي كاهش مي
CaCO  يابد. افزايش ميدرصد  11تا شده و فضاي خالي آن حجم ذرات كنترل MgCl CaMg(CO ) CaCl  3 2 3 2 22  


