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  مقدمه -1
ايران از نظر فراواني منابع هيدروكربوري در جايگاه دوم جهـان قـرار   

خليج فارس از جمله منـاطق بسـيار مهـم جهـان از نظـر ذخـاير       . دارد
هيــدروكربوري مــي باشــد، تعــداد زيــادي از ميــدان هــاي نفتــي مهــم 

كشور ايران نيز داراي ميادين . كشورهاي عربي در اين خليج قرار دارند
مطالعات اكتشافي بخـش ايرانـي   . نفتي متعددي در اين منطقه مي باشد

خليج فارس به واسطه حضور ميـادين هيـدروكربوري بـزرگ اهميـت     
پارس جنوبي يكي از بزرگترين منـابع گـازي    ميدان گازي. خاصي دارد

جهان است كه بر روي خط مرزي مشترك ايران و قطر در خليج فارس 
امروزه به كمك نمودارهاي تخلخل مي توان نوع تخلخـل را  . قرار دارد

تلفيـق نمـودار    نمـودار انحـراف سـرعت كـه از    . در مخازن تعيين كرد
دد، ابـزاري اسـت كـه    چگالي حاصل مي گر -صوتي با نمودار نوترون

راجع به انواع تخلخل غالب در كربنات ها  توسط آن مي توان اطلاعاتي
سيستم ايجاد تخلخل و پارامترهاي آن در ماسه سنگ ها  .به دست آورد

يك سازند كربناتـه پيچيـدگي هـاي    . و كربنات ها بسيار متفاوت است
در  .(Wyllie et al. 1956) بيشتري از نظر مخزني و پتروفيزيكـي دارد 

سنگ هاي كربناتـه جـوان تـر، بـه طـور مشـخص، سـيمان هـا رفتـار          
الاستيكي سنگ ها را تغيير مي دهند اما نوع سيمان ببيشتر از ميـزان آن،  
درجه ي سختي سنگ و در نتيجـه سـرعت حركـت امـواج صـوتي را      

در سنگ هاي كربناته قديمي، سرعت امواج صـوتي نـه   . تعيين مي كند
خل كل، بلكه همچنين تابعي از نوع تخلخل غالب نيز تنها تابعي از تخل

مدل رسوب گذاري سازند داريان . )1385رضايي و چهرازي ( مي باشد
در ميدان گازي پارس جنوبي تا كنون مورد بررسي جامع و دقيق قـرار  

ليكن سازند داريان در مناطق ديگر مورد مطالعه و تحقيق . نگرفته است
سـازند داريـان بـراي اولـين بـار توسـط       برش الگـو  . قرار گرفته است

(James & Wynd 1965) معرفي گرديد.(Wells 1965)   ليتوفاسيس
شامل سازندهاي سـورمه، حيـث،   ( و زمين شناسي تاريخي گروه خامي

و آن . مورد توجه و بررسي قرار داده است  را) فهليان، گدوان و داريان
. )1388 رستگار لاري(را به پنج سيكل رسوبي عمده تقسيم نموده است

آپتين در برگيرنـده ي سـازند داريـان مـي      -سيكل پنجم به سن بارمين
سازند داريان از بالا به پايين به سه بخش داريـان بـالايي، بخـش     .باشد

ليتولوژي داريان بـالايي و  . است شيلي هوار و داريان پاييني تقسيم شده
متخلخـل،   پاييني شامل سـنگ آهـك هـاي قهـوه اي تيـره تـا روشـن،       

. استفراوان و حاوي فسيل بلورين دولوميتي، كلسيتي، در بعضي نقاط 
ليتولوژي بخش شيلي هوار شامل مارن هاي خاكسـتري تـا خاكسـتري    

و لايه هـايي از سـنگ آهـك سـفيد تـا سـفيد        متمايل به آبي، چسبنده
خاكي، مارني همراه با نقاط سياه و كلسيتي و به نـدرت حـاوي فسـيل    

. لخل كمتري نسبت به لايه هاي ديگـر برخـوردار اسـت   است و از تخ

 .روي سازند گدوان قرار گرفته اسـت بر به طور هم شيب  سازند داريان
بــه منظــور رســم لاگ (بررســي داده هــاي تخلخــل و نمــودار صــوتي 

كه توسط  )مصنوعي انحراف سرعت و انحرافات مثبت، منفي و يا صفر
را در رابطـه بـا    يزشـمند اين لاگ نشـان داده مـي شـود، اطلاعـات ار    

فرايندهاي دياژنتيك، نوع تخلخل غالب و روند تراوايـي در يـك چـاه    
 يميـدان  ،ميـدان پـارس جنـوبي   . (Eberli et al. 2003) ارائه مي دهـد 

در ايـران بـه نـام ميـدان پـارس       كـه مشترك بين ايران و قطر مي باشد 
مي شـود   خوانده (North field) جنوبي و در قطر به نام ميدان شمالي

توان به ارائه روشي كـاربردي بـراي    از اهداف اين مقاله مي). 1تصوير (
بـا   VDLتعيين نوع تخلخل ها از لاگ، بررسـي مقـدار صـحت روش    

هاي پتروگرافي و ارائه الگوي مناسب براي مطالعات آتي  استفاده از داده
  . مشابه در ميادين ديگر اشاره نمود

  

  منطقه مورد مطالعه -2
 160×65بـه صـورت تاقديسـي بـا ابعـاد تقريبـي       مورد مطالعه ميدان 
 –شـيب ملايـم و رونـد شـمال شـرقي     اين ميدان بـا  . باشد ميكيلومتر 

 .اسـت شـده  انه واقع ميجنوب غربي بر روي سطح كربناته منطقه خاور
آن كيلومتر مربع  3700كيلومتر مربع است كه  9700مساحت اين ميدان 

. مي باشـد آن متعلق به كشور قطر متر مربع كيلو 6000متعلق به ايران و 
با توجـه   .قرار داردكيلومتري جزيره كيش  190ميدان پارس جنوبي در 

به اينكه اين ميدان يكي از ميادين مشـترك بـا كشـور قطـر مـي باشـد،       
ميـزان  . بنابراين توسعه و توليد از آن از اهميت ويژه اي برخوردار است

درصـد كـل ذخـاير     8حـدود  يـران  ي در جاي بخش مربوط به ا ذخيره
در اين ميدان عظيم . درصد ذخاير گازي كشور است 50گازي جهان و 

درجـه   27تـا   5/26درجـه شـرقي و    5/52تا  52موقعيت جغرافيايي،  
لايه ها و سازندهاي متعددي به عنـوان   ،در اين ميدان .قرار داردشمالي 

ژئوشيميايي سنگ مخزن شناخته شده و خواص مخزني، پتروفيزيكي و 
پژوهش، در اين . آنها در مطالعات متعدد مورد بررسي قرار گرفته است

فاكتورهاي كنترل كننده كيفيت مخزني سازند داريـان و مـادود در لايـه    
سازند داريان در ميـدان گـازي   . شدندنفتي ميدان پارس جنوبي مطالعه 

يـان در  سازند معـادل دار . پارس جنوبي تقريبا ناشناخته و بكر مي باشد
سازند شوئيبا است كه مطالعـات گسـترده    ،حوضه خليج فارس جنوبي

با توجه به مشترك بودن ميدان . سازند انجام شده استاين اي بر روي 
اين ضرورت احساس مـي شـود    ،گازي پارس جنوبي بين ايران و قطر

كه ايران نيز با توجه به سهم يك سومي خود از اين ميدان عظـيم و پـر   
و بـه دسـت آورده   آن عات دقيقي از كليـه ي سـازندهاي   اطلا ،اهميت

ضمن بررسي و تلفيق داده ها، نتايج به دست آمـده را جهـت اسـتفاده    
  .)1388اميري ( بهينه از اين ميدان مشترك به كار گيرد
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  )1370 پارس جنوبي گزار ش شركت نفت و گاز(ميدان گازي پارس جنوبي موقعيت  - 1 تصوير

  
  

  

  
  )گزارش شركت نفت و گاز پارس جنوبي برگرفته از(شناسي سازندهاي ميدان پارس جنوبي  ستون چينه - 2 تصوير



 پارس جنوبيگازي سازند داريان ميدان  لاگ انحراف سرعت دربا استفاده از تعيين نوع تخلخل : و همكاران اصلاني

 
 1، شماره )1392( 9 سال -شناسي كاربردي زمين 4

  روش كار -3
نمودار انحراف سرعت از تركيب نمودار صوتي با نمـودار نـوترون و   

ميتوان اطلاعـاتي دربـاره ي   چگالي محاسبه مي گردد و به وسيله ي آن 
در كربناتهـا، رديـابي توزيـع فضـاهاي خـالي       انواع تخلخل هاي اصلي

مطالعـات نشـان   . دياژنتيكي و پيش بيني روند تراوايي بـه دسـت آورد  
دهد كه با افزايش ضريب سيمان شـدگي، مقـادير نمـودار انحـراف      مي

 ،ابتدا در ).(Kazemzadeh & et al. 2007يابد  سرعت نيز افزايش مي
-محاسـبه مـي  ، 1توسط رابطه زمان عبور امواج صوتي مصنوعي مقدار 

     .گردد
  DTsyn=Nphi(DTfl-DTmat)+DTmat)         1(رابطه    

است كـه  ماتريكس زمان عبور موج صوتي از  DTmat در اين رابطه 
بـا توجـه   . شودميدر نظر گرفته  US/F)(49 در سازندهاي آهكي برابر

 گـل حفـاري،   مورد اسـتفاده در  سيالمورد مطالعه، به اين كه در سازند 
 5/189 برابر با) سيالزمان عبور موج صوتي از ( DTfl، استآب شور 

مصـنوعي   DTبا به دسـت آوردن نمـودار   . باشدميكروثانيه بر فوت مي
مصـنوعي بـه دسـت    صـورت  سرعت را به  ،2 مي توان از طريق رابطه

  . ردآو
     VPsyn=304.8/DTsyn            )  2(رابطه 

  .شود محاسبه مي 3رابطه با استفاده از نيز سرعت واقعي 
  VPreal=304.8/DTlog)             3(رابطه 

سـرعت مصـنوعي و   ( 3 رابطـه  و 2اختلاف سرعت حاصل از رابطه 
 Velocityبـه عنـوان نمـودار لاگ انحـراف سـرعت       ،)سرعت واقعي

deviation log)=(VDL گردد محاسبه مي ) 4رابطه.(  
  ΔVp=VPreal - VPsyn)            4(رابطه 

در  رسم و روند تراوايـي  Excelنمودار انحراف سرعت در نرم افزار 
تعيـين شـده اسـت و بـا      Spo1, Spo2در طول چاه  افزار ژئولاگ، نرم

  . رار گرفتندمورد بررسي ق Geologنتايج به دست آمده از نرم افزار 

  

                           
 Spo1 نمودار انحراف سرعت و تغييرات روند تراوايي در چاه - 3تصوير 
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  Spo2 نمودار انحراف سرعت و تغييرات روند تراوايي در چاه - 4تصوير 

  

  
، همان تخلخـل  )هاي قابل مشاهده در ژئولاگ تخلخل( 4و  3تصاوير 

هايي را نشان مي دهند كه در  مقاطع نـازك ميكروسـكوپي ديـده مـي     
 1500به عنوان مثال اگر مقدار لاگ انحـراف سـرعت بيشـتر از    . شوند 

+ 500و  -500ها از نوع قالبي و اگر بين  متر بر ثانيه باشد، اكثر تخلخل

 Intercrystalline)يه باشد، تخلخـل از نـوع بـين بلـوري     متر بر ثان

porosity) اي  و بين ذره  (Interparticle Porosity)  بيشتر ديـده
مي شود و مقاطع نازك در همان عمق ها اين تخلخل ها را نشـان مـي   

  .دهند
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  مطالعات ميكروسكوپي  -4
هـا هسـتند كـه بـا مطالعـه       رخساره ز خصوصيات سنگ هاي مخزنا

هـا و   شناخت رخساره . مقاطع نازك تهيه شده از مغزه به دست مي آيد
مهمي در شناسـايي زونهـاي توليـدي و مفيـد     نقش  ،توزيع فضاي آنها

 كـم، بسـيار  هايي كه بـا هزينـه    استفاده از تكنيك مسلماً. خواهد داشت
بسـيار   بپردازنـد، سريع و دقت قابل قبـول بـه تخمـين ايـن فاكتورهـا      

مقاطع نازك  تهيه شده از سـازند  ).  1388آقازاده ( د بودنهاسودمند خو
، Spo2, Spo1متـر در دو چـاه    1150متـر تـا    950داريان در اعماق 

هـاي مشـاهده شـده در لاگ انحـراف سـرعت را نشـان        انواع تخلخـل 
  .در زير توضيحاتي در مورد اين تخلخل ها داده مي شود. دهند مي
  
  (Intra particle porosity) اي تخلخل درون دانه -4-1

اين نوع تخلخل در فضاي درون دانـه هـاي اسـكلتي و بـه صـورت      
ايـن  . تخلخل ريز در درون دانه هاي غيـر اسـكلتي تشـكيل مـي شـود     

تخلخل ممكن است اوليه باشد و يا در طي دياژنز آغازين بر اثر تجزيه 
. موجودات آهك ساز، حاصل شـود مواد آلي پر كننده فضاهاي اسكلتي 

ميزان اين نوع تخلخل به فراواني قطعات فسيلي؛ غير فسـيلي، انـدازه و   
نوع موجود بستگي دارد و از انواع تخلخل معمول در سازند داريان مي 

با توجه به گسترش روزن بران بزرگ معمـول در زمـان كرتاسـه    . باشد
ي بزرگ، اين تخلخـل در  زيرين مانند اوربيتولين ها و نيز دوكفه اي ها

حفظ شـدگي  . درون قطعات اسكلتي اين نوع موجودات ديده مي شود
اين نوع تخلخل در سازند داريان به دليل سيمان شدگي فراوان در طـي  

هر چند كه وجـود ايـن   . دياژنز به مقدار خيلي زيادي از بين رفته است
يزولـه  نوع تخلخل باعث بالا بردن تخلخل كل مي شود امـا بـه دليـل ا   

بودن رابطه خوبي با تخلخل موثر و تراوايـي نداشـته و لـذا تـاثيري در     
  .(Lucia 1995) طبقه بندي لوسيا كيفيت مخزني ندارد

  

 (Fracture porosity) تخلخل شكستگي -4-2

شكستگي ها بيشتر از آنكه تخلخل را افزايش دهند، يكـي از عوامـل   
فابريك سـنگ را قطـع مـي    اين نوع تخلخل . مهم ايجاد تراوايي هستند

  ،)تكتــــونيكي(كنــــد و عمومــــاً حاصــــل نيروهــــاي جهــــت دار
در آهــك هــا و ) Solution( و  يــا انحــلال) Collapse(فروريــزش

هـا   به علت تاثير فرايندهاي دياژنزي اين شكسـتگي . تبخيري ها هستند
توسط سيمان پر شده و گاهي اوقات به صورت باز و پـر نشـده بـاقي    

گي و گسل خوردگي و به تبـع آن افـت فشـار باعـث     شكست. مانده اند
و فوق اشباع شدن محيط نسبت به سـيمان كربناتـه و    Co2خروج گاز 

 شكسـتگي . ها مي شـود  رسوبگذاري اين نوع در امتداد اين شكستگي

هاي پر شده علاوه بر اينكه تخلخل ها را پر مي كنند بلكه با ايجاد سد 

را قطع مي كنند و لذا نقش عمـده   بين گلوگاه ها ي تخلخل ارتباط آنها
اندازه شكسـتگي هـاي مشـاهده شـده در     . اي در كاهش تراوايي دارند

مقاطع نازك سازند داريان به لحاظ طول و ضخامت متغير مي باشد بـه  
طوريكه گاهي شكسـتگي هـا  سرتاسـر مقطـع را پيمـوده و بعضـاً بـه        

در . صورت شكستگي ريز و نازك در مقطع نازك مشـاهده مـي شـوند   
، اين تخلخل در گروه تخلخـل هـاي   (Lucia 1995)طبقه بندي لوسيا 

  .حفره اي به هم مرتبط مي باشد
  
 (Moldic) تخلخل قالبي -4-3

اين نوع تخلخل ناشي از انحلال انتخابي دانـه هـاي اسـكلتي و غيـر     
اسكلتي كربناته مانند صدفها و ائيدها مي باشد كه خود دانـه حـل مـي    

اندازه اين حفرات به اندازه دانه حـل  . جاي مي ماند شود و قالب آن بر
دانه هاي اسكلتي و غير اسـكلتي بـا   . شده و شدت انحلال بستگي دارد

تركيب كلسيت پر منيزيم و آراگونيت پايدار در محيط دياژنزي فراتيك 
دريايي، هنگامي كه در محيط دياژنز وادوز جوي قـرار مـي گيرنـد بـه     

لات موجـود در ايـن محـيط نسـبت بـه      دليل تحت اشـباع بـودن سـيا   
آراگونيت و كلسيت پر منيزيم، به نسبت هاي مختلف ناپايدار گشـته و  
در طي پايدارسازي، آراگونيت حل شده و كلسيت پرمنيزيم با از دست 
دادن منيزيم تبديل به فاز پايدار در اين محيط يعني كلسيت كم منيـزيم  

نبودن شرايط بـراي تشـكيل    در سازند داريان به دليل مساعد. مي شوند
هاي اسـكلتي بـا    ائيد، قالب ائيدي مشاهده نمي شود، اما فراواني آلوكم

تركيب آراگونيتي و به ميزان خيلـي كـم سـيمان سيليسـي در از دسـت      
طي مراحـل ديـاژنزي   . رفتن خيلي زياد اين نوع تخلخل موثر مي باشد

است كه باعث اين نوع تخلخل به دليل ماهيت دوگانه دياژنزي، ممكن 
ايجاد تخلخل از نوع حفره اي را كرده و باعث افزايش كيفيـت مخـزن   

اين نوع تخلخل به دليل ايزوله بودن معمولا رابطه اي با تخلخـل  . بشود
 و تراوايي موثر ندارد مگـر اينكـه فضـاهاي آن بـه هـم مـرتبط گردنـد       

  ).1388آقازاده (
  

  (Compaction) تراكم -4-4
فرايندهايي است كه بعد از دفـن شـدگي رسـوبات بـر     تراكم يكي از 

  . گردد روي آنها تاثير مي گذارد و منجر به كاهش تخلخل و تراوايي مي
و منجر به آرايش نزديك دانه  اين فرايند در اثر فشار ليتواستاتيك ايجاد

ها مي شود و با كاهش حجم رسوبات همراه است كـه بـه نوبـه خـود     
اگر دانه هاي شكل . خالي و تخلخل مي گرددمنجر به كاهش فضاهاي 

اثـرات حاصـل از   . پذير وجود داشته باشند حجم آنها كم خواهـد شـد  
فشردگي مكانيكي شامل تغيير شكل پلاستيك قطعات، لغزش دانـه هـا،   

  ). 1384 رضايي( شكستگي دانه ها و نظم مجدد آنها مي باشد
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، xpl)، نور spo2چاه ( هاي پر شده در محيط وكستوني شكستگي) ب ، xpl)، نور spo1چاه (اي در محيط پكستوني  تخلخل درون ذره) الف– 5تصوير   
و شـدن  دولـوميتي  )، ر)xpl، نـور  spo1چـاه  ( ربيتـولين وراكم ايجاد شـده بـين دو ا  ت)، د)xpl، نور spo2چاه ( تخلخل قالبي در محيط وكستوني) ج

،  spo2چـاه ( هاي باز مانده شكستگي)، ه)xpl، نور spo1چاه ( تخلخل بين بلوري در محيط گرينستوني)، ز)xpl، نور spo1چاه (هاي بين بلوري تخلخل
    ).xpl، نور spo1چاه (اي در محيط  تخلخل حفره)و  ،)xplنور 
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  (Dolomitization) دولوميتي شدن -4-5
ت كـه اغلـب   س ـدولوميتي شدن يكي از پديده هاي مهم ديـاژنتيكي ا 

منشا جانشيني دارد و در طول سازند، در برخي از مقاطع مورد مطالعـه  
دولوميتها از نظر تشكيل به دو گروه تقسيم بندي مي . مشاهده مي گردد

  ).1384رحيم پور (شود
     (Sinegenetic) دولوميت اوليه -1
  (Diagenetic) دولوميت ثانويه -2

دولوميتهاي مشاهده شده در سـازند داريـان از نـوع دولوميـت هـاي      
نمـي  ثانويه بوده و هيچ شاهدي مبني بر وجـود دولوميـت هـاي اوليـه     

پتانسيل خوبي بـراي تخلخـل بـين بلـوري و      اين دولوميتها اكثراً. باشد
دليل بررسـي آنهـا از اهميـت زيـادي      تراوايي دارا مي باشند ، به همين

  . برخوردار است
  
  (Intercrystalline porosity)تخلخل بين بلوري -4-6

دولوميـت هـا بيشـتر وجـود دارد، هنگـامي كـه        اين نوع تخلخـل در 
كمتـر از   درصد13 كلسيت به دولوميت تبديل مي شود، حجم دولوميت

بـه وجـود    حجم كلسيت است و به دليل كاهش حجم اين نوع تخلخل
  . مي آيد

اين نوع تخلخل در سازند داريان در قسـمتهايي كـه دولـوميتي شـده     
  .ديده مي شود و مقدار آن  در سازند داريان خيلي كم مي باشد

  

    (Vuggy) اي تخلخل حفره -4-7
. تخلخل حفره اي از انواع رايج تخلخل در سازند داريـان مـي باشـد   
. اين نوع تخلخل در اكثر رخساره هـا كـم و زيـاد مشـاهده مـي شـود      

تشــكيل ايــن نــوع تخلخــل در نتيجــه عملكــرد فراينــدهاي ديــاژنزي  
مخصوصاً انحلال و بزرگ شدن تخلخل هاي قالبي، با چشم غير مسلح 

  ). 1384بناب رحيم پور (قابل مشاهده هستند
فراواني آن در رخسـاره پهنـه جزرومـدي و گرينسـتون تـا پكسـتون       

معمولا توسط سيمان پر شده انـد  . مربوط به زير محيط لاگون باز است
و در بعضي از رخساره ها حفظ شدگي بيشتري را نشان مي دهنـد بـه   
طوريكه به عنوان فراوان ترين نوع تخلخل در آن رخساره محسوب مي 

  .شوند
  

  گيري نتيجه -5
انحرافات قابل مشاهده در نمودار انحراف سـرعت، تنهـا   طور كلي،  به

قابـل اعتمـاد اسـت و نبايـد بـه نتـايج آن در         در اينتروال هاي كربناته
علت آن است كه سنگهاي كربناته در  ليتولوژي غير كربناته اعتماد نمود

 . باشند ها از تخلخل ثانويه بيشتري برخوردار مي مقايسه با ماسه سنگ

سـه نـوع   دو چاه مورد مطالعـه،  هر  ،نمودار انحراف سرعتبر اساس 
در نتيجـه در انحرافـات   . باشـند  را دارا مـي انحراف مثبت، منفي و صفر 

قالبي و درون فسيلي مي باشد مثبت انواع تخلخل در اين چاهها از نوع 
و در انحرافات صفر ما تخلخل هاي بين ذره اي و بين بلوري را داريـم  
و در انحرافات منفي نوع تخلخل شكستگي است كـه بـر اسـاس ايـن     
نمودار به ندرت اين نوع تخلخل در هر دو چاه مشاهده شـده اسـت و   
، نمودار انحـراف سـرعت بـه طـور عمـده در چاههـاي مـورد مطالعـه        

  . دهد را نشان مي )-500و + 500(انحرافات مثبت و منفي
با توجه به انحرافات صفر و مثبت در هر دو چـاه كـه مـورد بررسـي     

هاي غالب در چاه  توان به اين نتيجه رسيد كه تخلخل قرار گرفته اند مي
Spo1هـا هسـتند و در چـاه     اي، بـين بلـوري، ريـز تخلخـل     ، بين ذره
Spo2ًنــوع قــالبي و در برخــي جاهــا شكســتگي تخلخــل از  ، عمــدتا

   .شود مشاهده مي
تهيه شـده از عمـق    مقاطع نازكبر اساس هاي شناسايي شده  تخلخل

بـا  را تطابق قابـل قبـولي   ،  spo1, spo2متري  دو چاه  1150تا  950
توان گفـت   بنابراين مي .دهند انحرافات نمودار انحراف سرعت نشان مي

هـا در   شناسـايي انـواع تخلخـل   جهـت  مناسـب   يابزار ،كه اين نمودار
  .   باشد كربناتها مي
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