
۱۷مطالعه نحوه توزيع ذرات ...

مطالعه نحوه توزيع ذرات در يكي از 
ميادين ماسه اي ايران

  چكيده
ساليان متمادي مشكل توليد ماسه اذهان مهندسين نفت را 

در سرتاسر جهان به خود معطوف داشته است. فرسايش 

تجهيزات كه بر اثر توليد ماسه پديد مي آيد به ميزان قابل 

توجهي هزينه عمليات را بالا مي برد. توليد ماسه تابعي از 

دبي توليد است. اگر دبي از حد معيني پايين تر باشد، توليد 

ماسه نخواهيم داشت. اما معمولاً اين دبي به حدي است كه 

اجباراً مخزن با دبي بالاتري توليد مي شود و بايد به نحوي با 

مشكل توليد ماسه مقابله شود. براي سدكردن حركت ذرات 

ماسه معمولاً از غربال و يا آستره شني استفاده مي شود. اين 

روش ها مستلزم داشتن اطلاعات كافي از نحوه توزيع ذرات 

در سازند مي باشند. اين اطلاعات را معمولاً از آزمايش هاي 

گرانولومتري به دست مي آورند.  

   در طي اين مطالعه كه بر روي نمونه هاي يكي از مخازن 

ماسه اي ايران صورت گرفته است، مشكلات ناشي از توليد 

شن عنوان شده و براي از بين بردن آنها، با انجام آزمايش هاي 

گرانولومتري، داده هاي لازم براي طراحي سيستم آستره 

شني به دست آمده اند. از اين داده ها براي تخمين خواص 

پتروفيزيكي اوليه سازند ماسه اي كه به صورت غيرمتراكم 

است نيز مي توان استفاده كرد.

محمدرضا اصفهاني* و سيدمجيد هاشمي 

پژوهشگاه صنعت نفت، مركز مطالعات اكتشاف و توليد

واژه هاي كليدي: آستره شني، ماسه سازند، گرانولومتري، 
غربال، طراحي آستره 

مقدمه  
توليد شن يكي از مشكلات عمده توليد از مخازن نفتي 

ماسه سنگي است. به منظور مقابله با مشكل توليد شن از 

چاه هاي نفتي در طي چند دهه اخير، ابزارهاي مكانيكي و 

روش هاي متفاوتي پيشنهاد شده است كه عموماً مي توان 

آنها را به دو دسته غربال١ها و آستره شني٢ تقسيم بندي كرد. 

منظور از غربال، لوله اي است با منافذ متعدد كه به منظور 

جداسازي ذرات سازند طراحي شده است. اين ذرات بر 

روي منافذ جمع آوري مي شوند. لفظ غلاف آستره شني٣ 

به لوله مشبكي اتلاق مي شود كه براي محافظت از آستره 

شني مورد استفاده قرار مي گيرد. استفاده از آستره شني در 

چاه هاي آبي به سال ١٩١٦ باز مي گردد. اين روش به حدي 

موفقيت آميز بود كه محققين بر آن شدند تا امكان استفاده 

از اين روش را در چاه هاي نفتي بررسي كنند. در واقع 

هنگامي نياز به آستره شني احساس شد كه غربال ها در 

جلوگيري از حركت ماسه هاي دانه ريز شكست خوردند. 

ذرات آستره شني به صورت فيلتر عمل مي كنند. يعني به 

سيال اجازه عبور داده ولي از ورود ذرات ريز سازند به 

درون چاه جلوگيري مي كنند. سدكردن٤ توسط منافذ بين 

ذرات آستره شني كنترل مي شود كه خود تابعي از اندازه                                                                                                                                           

1. Screen
2. Gravel Pack
3. Gravel Pack Liner
4. Bridging

سال هجدهم 
شماره ۵۷

صفحه ۱۷-۲۴،  ۱۳۸۷



شماره ٥٧ ۱۸

ذرات آستره شني و نحوه فشردگي آنهاست. نكات مهمي 

كه بايد در طراحي آستره شني مورد توجه قرار گيرند 

عبارتند از:

١. آناليز ذرات ماسه سازند

٢. نسبت شن آستره شني به ماسه سازند

٣. يكنواختي ذرات ماسه سازند

٤. سرعت عبور از لوله آستري مشبك١ [١] 

روش انجام كار

آناليز ذرات ماسه سازند

براي انتخاب صحيح شن براي ايجاد آستره شني بايد 

اندازه دقيق و دامنه تغييرات قطر ذرات ماسه سازند توليد 

كننده را در دست داشت. مطمئن ترين روش براي به دست 

آوردن اين اطلاعات آزمايش هاي گرانولومتري٢ است. در 

اين روش نمونه هاي مورد نظر پس از شستشو، خشك 

شدن و توزين، در دستگاه الك لرزان٣ قرار داده مي شوند. 

با انتخاب الك هاي مختلف با اندازه هاي مختلف كه به 

ترتيب از بزرگ به كوچك بر روي هم قرار گرفته اند، 

مي توان نمونه ها را به گروه هاي مختلف با اندازه هاي 

مشخص دسته بندي كرد. 

    از آنجا كه اكثر ذرات به صورت كروي نيستند، نمي توان 

فرض را بر آن گذاشت كه جدا شدن ذرات فقط بر اساس 

قطر ذرات بوده بلكه شكل ذره نيز مهم است. با وجود 

تمام فرضيات، گرانولومتري به عنوان يك روش مورد 

قبول براي آناليز مكانيكي ذرات مورد تاييد قرار گرفته 

است[٢].

   نتايج آزمايش هاي گرانولومتري نيازمند به استفاده از 

يك مقياس دسته بندي است[٣و۴]. هرچند كه اين مقياس 

دلخواه است اما بايد سيستماتيك بوده و ذرات را براي 

بررسي به دسته هاي مشخصي كه از لحاظ اندازه قطر 

ذرات با هم متفاوت هستند تقسيم كند. معمولاً مقياس 

ونورت٤ ترجيح داده مي شود. اين مقياس بر اساس تصاعد 

هندسي ١/٢ (و يا ٢ با توجه به جهت حركت) تنظيم 

شده و اندازه ذرات بر حسب ميلي متر است. مقياس 

ونورت ذرات را به اندازه هاي مختلف با نام هايي از قبيل                                                                                                                                             

 Clay ٬Silt ٬Sand ٬Granule ٬Pebble ٬Cobble ٬Boulder

دسته بندي مي كند. داده هاي فراواني ذرات بر اساس وزن 

ذرات باقيمانده بر روي هر الك و درصد فراواني تجمعي 

از مجموع درصدهاي باقيمانده ذرات روي الك هاي قبلي 

به دست مي آيد. براي مقايسه بهتر داده ها بايد اندازه قطر 

ذرات (محور افقي) بر حسب فراواني تجمعي (محور 

عمودي) رسم شود. در محاسبات رياضي فراواني تجمعي، 

استفاده از مقياس كه يك تبديل لگاريتمي اندازه 

ذرات است، مفهوم تر است.

              (۱)          
   

    در اين رابطه d قطر ذره بر حسب ميلي متر است. سه 

پارامتر مقدار متوسط۵، جورشدگي٦ و ميزان عدم تقارن٧ 

را مي توان به راحتي از نمودارهاي فراواني به دست آورد. 

پارامتر ديگري كه معمولاً به كار برده مي شود ضريب 

يكنواختي٨ است كه نمايانگر يكنواختي توزيع مي باشد. 

اين ضريب به صورت نسبت درصد قطر ٤٠ (٤٠ درصد 

ذرات داراي قطرهاي بيش از d40 هستند) به درصد قطر ٩٠ 

نمايش داده مي شود. 

C = d40/d90           (٢)          

 C كمتر از ٣ معرف ماسه يكنواخت و نسبت C نسبت    

بزرگتر از ۵ معرف ماسه غير يكنواخت است.

 (G/S) نسبت شن به ماسه

يكي از عامل هاي مهم براي طراحي آستره شني، نسبت 

شن به ماسه است كه به صورت اندازه ذرات شن آستره 

 G/S به اندازه ذرات ماسه سازند تعريف مي شود. نسبت

كوچكتر از ٤ منجر به يك آستره با ثبات خواهد شد. اما 

مسلماً چنين نسبت كوچكي موجب كاهش توليد مي شود. 

    معمولاً نسبتي معادل ٦ به عنوان مقدار بهينه براي طراحي 

مورد استفاده قرار مي گيرد و اين مقدار حداكثر مي تواند ٨ 

باشد [۵ و٦].

1. Slotted Liner              7. Skewness 
2. Sieve Analyses           8. Uniformity Coefficient
3. Sieve Shaker
4. Wenworth
5. Mean, Medium
6. Sorting



۱۹مطالعه نحوه توزيع ذرات ...

روش طراحي آستره
منحني هاي طراحي سيستم آستره شني از نتايج حاصله 

از گرانولومتري به دست مي آيد. با توجه به منحني هاي 

                       d70٬ d40٬ d10 فراواني تجمعي اندازه قطر دانه ها، مقادير

و ٬d90 مقدار ضريب يكنواخت (d40/d90) محاسبه مي شود. 

سپس با توجه به اندازه سرعت ورودي، اندازه سرعت 

بحراني ذرات ماسه به دست مي آيد. 

‐ براي ماسه هايي با نسبت C كمتر از ۵ و سرعت ورودي 

كمتر از ft/s ٠/٠۵ نقطه d10 به عنوان اندازه بحراني ذرات 

است. 

‐ براي ماسه هايي با نسبت C بيشتر از ۵ و سرعت ورودي 

بيشتر از ft/s ٠/٠۵ نقطه d40 به عنوان اندازه بحراني ذرات 

است. 

‐ براي ماسه هاي خيلي غيريكنواخت با نسبت C بيشتر از 

١٠ و سرعت ورودي بيشتر يا مساوي ft/s ٠/١ نقطه d70 به 

عنوان اندازه بحراني ذرات است. 

اندازه بحراني ذرات شن آستره به وسيله ضرب كوچكترين 

ذرات بحراني در عدد ٦ به دست مي آيد. سپس خطي از 

اندازه ذره بحراني شن گذرانده مي شود به طوريكه نسبت 

C آن كوچكتر يا مساوي ١/۵ باشد. تغييرات اندازه شن 

آستره از نقاط d0 تا d100 مشخص مي شود و اين اندازه به 

نزديك ترين مقياس تايلر تبديل مي شود.

تخمين خواص پتروفيزيكي
روش هاي مورد استفاده بر مبناي داده هاي تجربي مي باشند 

كه از نمونه هاي ماسه مورد نظر به دست مي آيد [٧]. تخلخل 

اوليه به ميزان قابل توجهي تابعي از جورشدگي ذرات 

مي باشد كه از ٤٢ درصد با جورشدگي خيلي خوب تا ٢٨ 

درصد با جورشدگي ضعيف تغيير مي كند [٨]. همچنين 

با افزايش زواياي دانه ها مقدار تخلخل چندين درصد 

افزايش مي يابد و تخلخل ماسه هاي طبيعي با تخلخل 

ماسه هايي كه به صورت مصنوعي فشرده شده اند به خوبي 

مطابقت دارد. كاهش تخلخل بر اثر تراكم را مي توان پيش 

بيني كرد ولي تخمين كاهش تخلخل بر اثر سيمان شدگي 

پيچيده تر است.

    نفوذپذيري ماسه سنگ  ها با اندازه ذرات و جورشدگي                                                                                                                                          

تغيير مي كند. اگر اندازه ذرات يك دسته تغيير كند، 

نفوذپذيري با ضريب ٢ تغيير خواهد كرد. تغييرات 

نفوذپذيري از ٤٠٠ دارسي در نمونه هاي دانه درشت و 

خيلي خوب جور شده تا ١٠ ميلي دارسي در نمونه هايي با 

دانه هاي خيلي ريز و جورشدگي ضعيف تغيير مي كند [٩].                                                                                

تخمين نفوذپذيري به مراتب پيچيده تر از درصد تخلخل 

است زيرا نفوذپذيري نه تنها تابعي از اندازه ذرات فضاي 

متخلخل است بلكه تابعي از شكل هندسي فضاي متخلخل 

و ارتباط منافذ با يكديگر نيز هست.

نتايج حاصل از آزمايش ها
در اين مطالعه تعداد ٣٠ نمونه از لايه ماسه اي غار از يك 

ميدان نفتي در منطقه دريايي جنوب ايران انتخاب شده  

است. نمونه ها ابتدا در دستگاه شستشوي مغزه شسته 

شده و از هرگونه مواد هيدروكربني عاري مي شود. براي 

انجام آزمايش هاي گرانولومتري ابتدا مقدار مشخصي از 

هر نمونه وزن شده و در ۵٠٠ سي سي محلول ٠/١ نرمال 

اسيدكلريدريك ريخته مي شود. بدين ترتيب سيمان طبيعي 

بين دانه هاي نمونه از بين مي رود سپس با استفاده از دستگاه 

الك لرزان اندازه ذرات تعيين مي شود. نتايج حاصل از 

انجام آناليز غربال بر روي تعدادي از نمونه ها در جدول ١ 

نشان داده شده است.

    با استفاده از اطلاعات به دست آمده (جداول ١ و ٢) 

نمودار فراواني تجمعي بر حسب قطر دانه ها (ميلي متر) 

و همچنين هيستوگرام فراواني هر دسته از داده ها مطابق 

دسته بندي ونورت شده است كه با استفاده از نمودارهاي 

مربوطه مقادير پارامترهاي ضريب جورشدگي، عدم تقارن، 

 ميانه، مقدار متوسط و ضريب يكنواختي محاسبه شده است 

(جدول ٣).

    براي بدست آوردن منحني هاي طراحي سيستم آستره 

شني، نمونه هاي مورد آزمايش به سه دسته تقسيم شدند. 

مقادير  ٬d40 ،d10 d70 وd90 محاسبه شده و نقاط حاصل روي 

يك منحني ترسيم شد تا منحني بحراني اندازه ذرات ماسه 

سازند به دست آيد. با توجه به اين منحني مقدار اندازه 

ذره بحراني شن و سپس اندازه ذرات شن آستره محاسبه 

مي شود (شكل هاي ١ الي ٣).



شماره ٥٧ ۲۰

جدول ۱‐ نتايج حاصل از آزمايش آناليز غربال

شماره 

غربال

قطر 
بازشدگي 
توري 
غربال
(mm)

درصد تجمعي ذرات باقيمانده بر روي غربال

۴۰۰۰/۰۳۷۱۹/۸۹۲۷/۲۵۲۲/۷۹۱۳/۷۱۱۱/۶۲۴۵/۵۰۲۱/۰۹۱۲/۵۹۳۰/۸۲۲۰/۰۰

۲۳۰۰/۰۶۲۵۲۰/۶۵۳۰/۵۶۲۵/۱۹۱۵/۲۱۱۲/۵۹۴۷/۱۹۲۳/۵۵۱۳/۲۶۳۱/۷۴۲۳/۰۷

۲۰۰۰/۰۷۴۲۷/۸۷۴۳/۰۳۴۴/۰۰۲۳/۵۰۲۱/۱۲۵۵/۴۶۴۳/۱۴۲۰/۳۹۳۷/۰۱۳۸/۳۴

۱۲۰۰/۱۲۵۶۴/۱۰۸۰/۹۰۷۶/۷۷۶۲/۸۷۹۲/۷۵۸۳/۹۰۸۰/۴۳۶۳/۴۳۶۸/۱۳۶۲/۱۸

۶۰۰/۲۵۹۳/۵۳۹۶/۱۷۸۸/۹۸۹۷/۱۰۹۹/۲۲۹۵/۴۴۹۵/۶۹۹۷/۲۲۹۲/۱۳۷۹/۲۸

۴۰۰/۴۲۹۶/۷۷۹۸/۸۹۹۲/۰۵۹۹/۸۱۹۹/۶۵۹۶/۱۴۹۸/۴۰۹۹/۳۱۹۶/۶۵۸۵/۳۶
۱۸۱۱۰۰۱۰۰۱۰۰۱۰۰۱۰۰۱۰۰۱۰۰۱۰۰۱۰۰۱۰۰

جدول۲‐ نتايج حاصل از آزمايش آناليز غربال

SiltV.F.SandF.SandM.SandC.V.C.Sandشماره نمونه
۱۱۳/۷۹۱۱/۷۷۳۹/۸۸۳۲/۳۱۲/۲۴
۲۱۹/۸۹۷/۹۹۳۶/۲۲۲۹/۸۷۶/۰۳
۳۲۷/۷۵۱۵/۷۸۳۷/۸۷۱۵/۶۴۲/۹۵
۴۱۳/۷۱۱۱/۱۴۳۷/۴۳۳۳/۶۹۴/۰۱
۵۱۱/۸۶۱۰/۳۸۴۳/۶۳۳۲/۳۷۱/۷۵
۶۱۲/۱۲۱۱/۳۹۴۴/۲۸۳۱/۰۱۱/۱۹
۷۲۲/۲۹۲۱/۲۲۳۲/۷۶۱۲/۶۳۱۰/۶۰
۸۲۰/۲۵۱۲/۷۹۴۳/۳۱۲۰/۳۸۳/۲۶
۹۱۳/۷۱۹/۷۹۳۹/۳۸۳۴/۶۰۲/۵۲
۱۰۱۵/۷۹۷/۷۰۳۸/۶۱۳۳/۴۸۴/۴۰
۱۱۱۱/۶۲۹/۵۰۷۱/۶۳۶/۵۳۰/۷۲
۱۲۸/۸۴۱۸/۶۴۶۸/۶۲۳/۲۶۰/۶۳
۱۳۱۱/۵۱۱۰/۳۳۷۳/۳۵۲/۶۵۰/۱۵
۱۴۹/۱۴۱۱/۳۲۷۶/۵۴۲/۵۶۰/۴۴
۱۵۹/۷۵۱۴/۶۲۷۱/۸۵۳/۰۴۰/۷۳
۱۶۷/۴۷۴/۸۹۵۳/۵۸۳۲/۹۲۱/۱۴
۱۷۱۱/۸۱۳/۴۸۶۱/۳۷۱۲/۶۹۰/۶۵
۱۸۷/۹۹۱۲/۳۴۷۶/۴۲۳/۲۲۰/۰۳
۱۹۱۱/۸۷۲۲/۵۲۵۹/۴۶۵/۳۵۰/۷۸
۲۰۶/۹۰۴/۹۷۵۳/۲۹۳۴/۷۸۰/۰۵
۲۳۱۲/۵۸۹/۱۶۴۲/۰۸۳۳/۸۶۲/۳۱
۲۴۱۲/۵۹۷/۸۰۴۳/۰۴۳۴/۰۸۲/۴۹
۲۵۲۱/۵۱۶/۹۲۲۶/۱۸۳۲/۲۰۱۳/۱۸
۲۶۲۰/۱۹۵/۵۲۳۷/۳۴۲۹/۹۰۷/۰۵
۲۷۳۰/۸۲۶/۱۸۳۱/۱۲۲۴/۶۲۷/۲۴
۲۸۲۱/۴۹۱۵/۷۸۳۹/۲۴۲۱/۵۷۱/۹۱
۲۹۲۵/۰۰۱۲/۲۰۳۱/۵۲۲۶/۵۷۴/۷۰
۳۰۱۹/۹۹۱۸/۳۴۲۳/۸۴۱۷/۹۴۱۹/۸۸
۱۶/۶۳۱۱/۸۸۴۶/۶۵۲۱/۰۳۳/۷۱ميانگين
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جدول ۳‐ پارامترهاي محاسبه شده از آناليز غربالي براي نمونه هاي مورد آزمايش

شماره نمونه
Sorting,



Skewness,
SK1

Median,


Mean,
M

 Uniformity
Coefficient

C
۱۱/۲۵۱۰/۲۹۲۱/۸۸۲/۰۰۶۶/۶۸۱
۲۱/۷۱۱۰/۳۵۰۱/۹۰۲/۴۰۰۹/۵۸۰
۳۱/۵۲۷۰/۳۷۵۲/۲۸۲/۷۶۰۷/۸۳۵
۴۱/۲۸۸۰/۲۸۸۱/۸۵۱/۹۷۰۷/۵۶۸
۵۱/۲۱۶۰/۲۸۶۱/۸۸۱/۹۹۰۵/۸۹۷
۶۱/۱۸۸۰/۲۶۵۱/۹۲۲/۰۰۷۵/۹۳۸
۷۱/۷۸۰۰/۱۲۷۲/۲۵۲/۵۲۰۷/۴۶۴
۸۱/۵۰۹۰/۳۸۰۲/۰۸۲/۵۰۰۷/۶۷۴
۹۰/۹۵۶۰/۰۷۳۱/۸۳۱/۷۱۰۲/۳۴۶
۱۰۱/۳۴۴۰/۳۲۵۱/۸۵۲/۰۴۰۸/۱۶۸
۱۱۰/۹۰۰۰/۴۵۵۲/۰۶۲/۷۲۰۴/۷۲۴
۱۲۰/۸۰۱۰/۵۰۶۲/۱۳۲/۲۸۰۲/۴۶۲
۱۳۰/۸۳۵۰/۵۵۶۲/۱۰۲/۲۷۳۴/۹۲۵
۱۴۰/۷۶۰۰/۴۹۰۲/۰۹۲/۲۰۰۲/۷۷۰
۱۵۰/۷۷۰۰/۵۲۰۲/۱۰۲/۲۴۰۳/۲۴۹
۱۶۰/۹۵۸۰/۰۸۵۱/۸۳۱/۷۲۶۲/۳۶۲
۱۷۱/۰۱۵۰/۳۹۳۲/۰۸۲/۲۶۰۵/۶۱۸
۱۸۰/۷۳۷۰/۴۷۲۲/۱۰۲/۱۹۳۲/۴۱۲
۱۹۰/۹۲۵۰/۴۴۵۲/۲۰۲/۳۶۳۵/۲۴۲
۲۰۰/۹۳۵۰/۰۹۶۱/۸۲۱/۷۲۳۲/۱۷۳
۲۳۱/۲۲۰۰/۲۷۶۱/۸۵۱/۹۳۰۷/۳۶۲
۲۴۱/۲۰۶۰/۲۷۰۱/۸۳۱/۸۹۶۷/۴۶۴
۲۵۱/۹۰۰۰/۳۰۲۱/۷۲۲/۲۵۰۱۱/۷۹۴
۲۶۱/۷۳۰۰/۳۴۹۱/۸۷۲/۳۷۰۹/۸۴۹
۲۷۱/۸۸۰۰/۳۰۷۲/۰۶۲/۶۲۰۱۰/۹۲۸
۲۸۱/۵۷۲۰/۴۱۷۲/۱۲۲/۶۴۰۸/۶۹۴
۲۹۱/۷۳۶۰/۳۷۰۲/۰۶۲/۵۹۳۱۰/۲۶۷
۳۰۲/۰۶۹۰/۰۲۵۱/۹۸۱/۹۲۶۸/۵۷۴
۰/۷۳۷۰/۰۲۵۱/۷۲۱/۷۱۰۲/۱۷۳مينيمم

۲/۰۶۹۰/۵۵۶۳/۰۰۳/۲۳۳۱۱/۷۹۴ماكزيمم

شكل ١‐ منحني تجمعي پراكندگي قطر دانه ها براي گروه ١
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شكل ٢‐ منحني تجمعي پراكندگي قطر دانه ها براي گروه ٢

شكل ٣‐ منحني تجمعي پراكندگي قطر دانه ها براي گروه٣

به دليل اينكه امكان تهيه مغزه از بسياري از نمونه ها وجود 

نداشت، لذا از قسمت هايي كه امكان تهيه نمونه بود با 

استفاده از چسب مخصوص، جداره محافظي براي آن ها 

تهيه شد تا به شكل پلاگ درآيند. مقدار درصد تخلخل 

اين نمونه ها اندازه گيري و در جدول ٤  نشان داده شده  

است.

   تخلخل اوليه كه تابعي از جور شدگي و مقدار ميانه اندازه 

ذرات است، تعيين شد و سپس درصد كاهش تخلخل 

در مقايسه با تخلخل اوليه محاسبه شده است. سپس با 

استفاده از مقادير درصد كاهش، مقدار تخلخل اوليه براي 

نمونه هايي كه امكان تهيه پلاگ از آنها نبوده در دو دسته 

مجزا محاسبه و در جدول ۵ گزارش شده است.

جدول ٤‐ مقادير تخلخل اندازه گيري

تخلخل اندازه گيري شده (٪)شماره نمونه
۵۱۱/۸۱
۷۶/۹۱
۸۱۰/۵۸
۹۸/۴۰
۲۳۳/۴۱
۲۴۸/۶۹
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                                               جدول۵‐ مقادير تخلخل تخمين زده شده
تخلخل محاسبه شده (٪)شماره نمونهتخلخل محاسبه شده (٪)شماره نمونه

۱۹/۶۹۱۶۱۰/۳۱
۲۸/۷۵۱۷۶/۴۸
۳۹/۳۸۱۸۶/۹۷
۴۹/۵۳۱۹۶/۵۸
۵۹/۶۹۲۰۶/۴۸
۶۱۰/۰۰۲۱۵/۹۵
۷۸/۹۱۲۲۵/۸۹
۸۹/۳۸۲۳۶/۰۳
۹۱۰/۰۳۲۴۵/۹۹
۱۰۹/۵۳۲۵۵/۴۰
۱۱۱۰/۶۳۲۶۵/۵۰
۱۲۱۱/۰۹۲۷۵/۵۰
۱۳۱۰/۹۷۲۸۵/۸۲
۱۴۱۰/۹۴۲۹۵/۵۰
۱۵۱۱/۱۹۳۰۵/۴۰

بحث و نتيجه گيري
آزمايش هاي گرانولومتري بر روي ٣٠ نمونه از عمق 

٢٨١٧/۵ الي ٢٩۵٦/۵ متر انجام گرفته است كه با توجه به 

منحني هاي فراواني تجمعي ضريب جورشدگي از ٠/٧٣٧ 

تا ٢/٠٦٩ و مقدار عدم تقارن از ٠/٠٢۵ تا ٠/۵۵٦ و ميانه 

بين ١/٧٢ تا ٣/٠٠ متغير مي باشد. همچنين مقدار متوسط 

اجزاء ماسه سنگ ها مطابق دسته بندي ونورت به شرح زير 

 Fine Sand مي باشد كه بيشترين مقدار فراواني مربوط به

مي باشد (شكل ٤ وجدول ٦).

با توجه به نتايج حاصله منحني هاي فراواني تجمعي اندازه 

ذرات مقادير ٬d40 ،d10 ٬d70 d90 محاسبه شده سپس منحني                                                                                                                                            

شكل٤‐ هيستوگرام مقدار متوسط اجزاء تشكيل دهنده ماسه سنگ

جدول ٦‐ مقدار متوسط اجزاء تشكيل دهنده ماسه سنگ

 C.&
V.C.Sand

 M.
Sand

 F.
Sand

 V.F.
Sand

Silt
نوع 
ذرات

۳/۷۰ ۲۱/۰۳ ۴۶/۶۵ ۱۱/۸۸ ۱۶/۶۳ درصد

بحراني اندازه ذرات ماسه سازند رسم شد. مقدار ضريب 

يكنواختي كه فاكتوري براي انتخاب نقاط فوق براي نقطه 

بحراني ذرات ماسه مي باشد به  طور متوسط برابر ۵٤٢/٦ 

مي باشد كه نشان دهنده غيريكنواختي ماسه سنگ هاي آناليز 

شده مي باشد.               

    براي تخمين مقادير درصد تخلخل از عمق ٢٨١٧ الي 

٢٨۵٢ متر، چهار نمونه پلاگ مصنوعي تهيه شد كه مقادير 

درصد تخلخل موثر اندازه گيري شده نسبت به تخلخل 

اوليه به طور متوسط ٦٨/٧۵ درصد كاهش داشته و از 

عمق ٢٨۵٢ الي ٢٩۵٦/۵ متر دو نمونه مصنوعي تهيه شد 

كه مقدار كاهش درصد تخلخل اوليه در مقايسه با درصد 

تخلخل موثر اندازه گيري شده ٨٠ درصد كاهش را نشان 

مي دهد. با توجه به اين مطلب مقادير درصد تخلخل موثر 

براي نمونه هايي كه امكان تهيه نمونه پلاگ از آنها نبوده، 

تخمين زده شده است.
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