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محاسبه حجم سيالات مرزي و آزاد و تعيين 
نفوذپذيري مخازن هيدروکربني به روش 

تشديد مغناطيسي هسته‌اي

واژه‌هاي كليدي: تش��ديد مغناطيس��ي هس��ته‌اي، نفوذپذيري، 
حجم آب ناحيه مرزي، حجم سيال آزاد، حجم آب ناحيه رسي

چكيده
نمودارگيري به روش تش��ديد مغناطيس��ي هس��ته‌اي، روشي 
نوين براي دسترس��ي دقيق به پارامترهاي پتروفيزيکي مخازن 
هيدروکربني در صنعت نفت به ش��مار مي‌آيد. در اين تحقيق 
با اس��تفاده از حضور هس��ته هيدروژن در سيالات مخزن و با 
بهره‌گي��ري از مزيت روش NMR در تعيين اندازه حفره‌ها، در 
ابت��دا به دو ش��يوه حجم آب ناحيه مرزي و حجم س��يال آزاد 
چاهي کربناته در جنوب غربي کش��ورمان تعيين شده و سپس 
 Coates و SDR با اس��تفاده از دو م��دل NMR نفوذپذي��ري
توس��ط نرم‌افزار ژئولاگ محاسبه گرديد. نتايج يکسان حاصل 
از دو شيوه NMR براي تعيين حجم سيالات مرزي، با ضريب 
همبستگي 0/9 نشان مي‌دهد که روش CBFV براي چاه مورد 
بررسي معتبر است. ضريب همبستگي 0/7 که از مقايسه نتايج 
NMR و مغزه براي پارامتر نفوذپذيري حاصل شد، بيان‌گر اين 

است که روش NMR مي‌تواند مقادير نفوذپذيري را به درستي 
پيش‌بيني نمايد. به همي��ن دليل، اين روش مي‌تواند جايگزين 

روش‌هاي قديمي و پرهزينه گردد.
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مقدمه 
روش تشديد مغناطيس��ي هسته‌اي از همان ابتداي ارائه در 
سال 1946، تبديل به ابزاري قدرتمند و ارزشمند در فيزيک، 
شيمي، زيست‌شناسي و پزش��کي شده است. به طوري که 
ام��روزه در صنعت نفت از NMR 1 براي تعيين ويژگي‌هاي 
پتروفيزيک��ي مخازن در آزمايش��گاه و چاه‌هاي نفت و گاز 
استفاده مي‌گردد. نگاربرداري تش��ديد مغناطيسي هسته‌اي 
در سال 1991 معرفي ش��د. نگار NMR براي اولين بار در 
س��ال 2003 ميلادي در ايران رانده ش��د و از آن پس براي 
شناس��ايي ويژگي‌هاي مخازن در ميادي��ن جنوبي همچون 
س��ازند کن��گان درميدان پارس جنوب��ي و... به کار رفته 
است. تخلخل مس��تقل از ليتولوژي، نفوذپذيري، توزيع 

1. Nuclear Magnetic Resonance
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اندازه حفرات، گرانروي س��يال، حجم س��يال آزاد و مرزي 
از پارامترهايي هس��تند که مي‌توان مقادير آنها را با استفاده 
از اي��ن نگار به دس��ت آورد ]1[. اکثر س��ازندهاي کربناته 
داراي تغييرات گسترده‌اي در خواص پتروفيزيکي از جمله 
ناهمگني‌ها و اندازه حفرات هس��تند. به همين دليل تخمين 
نفوذپذيري در اين نوع مخازن کاري بسيار پيچيده و دشوار 
به حس��اب مي‌آيد. لذا براي آنکه زمين‌شناسان و مهندسين 
مخزن بتوانند مدل مناس��بي از مخزن طراحي کنند، نيازمند 
داشتن ابزاري مس��تقل از ليتولوژي همچون NMR هستند 
تا با بهره‌گيري از آن، خواص س��نگ‌هاي کربناته را با دقت 

بالايي ارزيابي نمايند.

1 MRIL اصول فيزيکي و پتروفيزيکي
تشديد مغناطيسي هسته‌اي به پاسخ هسته اتم به ميدان‌هاي 
مغناطيسي اعمال شده اتلاق مي‌شود، به طوري که خواص 
هسته‌هاي موجود داخل سيال از روي ويژگي‌هاي برهم‌کنش 
آنها با ميدان مغناطيس��ي تعيين مي‌گ��ردد. اندازه‌گيري‌هاي 
NMR را مي‌توان برروي هسته‌هايي که داراي تعداد نوترون 

يا پروتون واحد يا هردو باش��د، انج��ام داد. به عنوان مثال 
مي‌توان به هسته‌هاي هيدروژن، کربن و سديم اشاره نمود. 
از آن جاي��ي که هي��دروژن در آب و هيدروکربن‌ها فراوان 
بوده و س��يگنالي نس��بتاً قوي توليد مي‌کن��د، تقريباً تمامي 
نگاربرداري‌ها و مطالعات NMR س��نگ برپايه پاسخ هسته 
ات��م هيدروژن به ميدان‌هاي مغناطيس��ي اعمال ش��ده قرار 
گرفته اس��ت. فرآيند نگاربرداري بدين ش��کل است که در 
نبود ميدان خارجي، ابتدا جهت‌گيري پروتون‌ها به صورت 
 ،B0 تصادفي است. سپس با اعمال ميدان مغناطيسي ايستاي
 T که زمان آسايش طولي2  ناميده 

پروتون‌ها با ثابت زماني 1
مي‌شود، در جهت ميدان جهت‌گيري مي‌کنند ]2[.

اين ميدان ناش��ي از يك آهن‌رباي دائمي است که در مرکز 
دستگاه قرار دارد. سپس ميدان نوسان کننده B 1 به گونه‌اي 
بر سيس��تم اعمال مي‌ش��ود که پروتون‌ها نس��بت به جهت 
اوليه‌شان دچار انحراف گردند. با قطع ميدان B 1 و ناهم‌فازي 
پروتون‌ها به علت ناهمگني‌هاي ميدان و فرآيندهاي پخش 
مولکولي، واپاشي القاي آزاد )FID(3 رخ مي‌دهد و واپاشي 
نمايي بس��يار سريعي ثبت مي‌شود. براي رفع اين مشکل از 

توالي پالس CPMG 4 )يک پالس 90 درجه که به دنبال آن 
س��ري‌هاي طولاني از پالس‌هاي 180 درجه مي‌آيند(، براي 
ثبت رشته پژواک ـ اسپين )سيگنال( استفاده مي‌شود. با اين 
وجود ناهم‌فازي ناشي از برهم‌کنش‌هاي مولکولي و پخش 
باقي‌مي‌مانن��د و باعث مي‌ش��وند مغناطش عرضي5 با ثابت 
زماني واپاشي T 2، که زمان آسايش عرضي4 ناميده مي‌شود، 

واپاشي نمايد ]3[.

ثابت واپاشي T 2 هسته‌هاي درون سازند، بيشترين اطلاعات 
پتروفيزيک��ي را درب��ردارد لذا اندازه‌گي��ري T 2 اصلي‌ترين 
هدف نمودارگيري NMR اس��ت. در چرخ��ه اندازه‌گيري 
فاصله اعم��ال پالس‌هاي 180 درجه )TE(، تعداد پژواک‌ها 
)NE( و زمان قطبش )TW( سه پارامتر کليدي هستند که با 

توجه به هدف از اندازه‌گيري و حساس��يت دستگاه توسط 
مهندس عمليات تنظيم مي‌شوند. 

TW باي��د ب��ه ان��دازه کافي طولاني باش��د تا هس��ته‌هاي 

هيدروژن درون س��يال به قطبيدگي کامل برس��ند. TE نيز 
بايد به اندازه کافي کوتاه باشد تا واپاشي مربوط به سيالات 
درون حفره‌هاي ريز رس��ي ثبت گردند. انتخاب نادرس��ت 
اين مقادي��ر باعث بروز خطا در تخلخ��ل خام و در نتيجه 

ساير پارامترها مي‌شود ]1[.

سه مکانيزم آس��ايش توده‌اي، آسايش س��طحي و آسايش 
پخش القايي به موازات هم براي س��يالات درون حفره‌هاي 
س��نگي رخ مي‌دهد. چون ثابت واپاشي دامنه رشته پژواک 
به اندازه حفره و نوع سيال درون آن بستگي دارد و مخازن 
س��نگي داراي توزيع��ي از ان��دازه حفرات ب��وده و حاوي 
بيش از يک نوع س��يال هستند، دامنه رشته پژواک اسپين با 

توزيعي از مقادير T 2 واپاشي مي‌کند ]4 و 5[. 

دامنه اوليه رشته پژواک اسپين با تعداد هسته‌هاي هيدروژن 
س��يالات درون حفره داخل حجم حس��اس متناسب است. 
بنابراين دامنه را مي‌توان براي دست‌يابي به تخلخل کاليبره 

کرد ]1[.

1. Magnetic Resonance Imaging Logging
2. Longitudinal Relaxation Time
3. Free Induction Decay
4. Carr,Purcell,Meiboom,Gill
5. Transverse Relaxation Time
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روش کار
محاسبه توزيع T 2 و تخلخل

بع��د از تصحيح داده‌هاي خام CPMG و جداس��ازي نويز 
از س��يگنال، بايد قسمت حقيقي رشته پژواک براي بررسي 
توزيع T 2 معکوس شود. روش L 1/L 2 ]6[ براي به دست 
آوردن توزي��ع T 2 انتخاب و مقادي��ر پارامترهاي لازم براي 
 NE=5000 و TW= 3/675 sا ،TE= 0/2 ms اين محاسبات
در نظر گرفته ش��د. يکي از قيود معکوس‌س��ازي داده‌هاي 
                                                                                         ،T 2 اين است که جمع دامنه‌هاي توزيع T 2 به توزيع CPMG

با دامنه CPMG در زمان T 0 برابر باشد. اين دامنه متناسب با 

تخلخل است بنابراين جمع دامنه‌هاي توزيع T 2 با تخلخل 
برابر مي‌باش��د. نتايج اين محاسبات در شکل 1 آمده است 
، ت��راک 1 عمق مورد بررس��ي و تراک 2 توزيع T 2 حاصل 
از معکوس س��ازي داده‌هاي پژواک اسپين را نشان مي‌دهد، 
T 2هاي کوتاه‌تر نش��ان‌گر حفره‌ه��اي کوچک‌تر و T 2هاي 

طولاني‌تر نش��ان‌گر حفره‌ه��اي بزرگ‌تر هس��تند، تراک 3 
تخلخل مربوط به حفره‌ها را نشان مي‌دهد. كاملًا مشخص 
است که در عمق‌هايي با اندازه حفره‌هاي بزرگ‌تر تخلخل 

متناظر نيز بيشتر است. 

شکل 1- تراک 1 عمق مورد بررسي، تراک 2 توزيع T 2 حاصل از معکوس‌سازي داده‌هاي خام، وتراک3 تخلخل کل متناظرحفره‌ها و 
CBFV براي اعتبار سنجي روش SBFV و CBFV تراک4 نتايج محاسبات روش
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محاسبه حجم سيالات مرزي
دو روش ب��راي تعيين حجم س��يال مرزي )BFV(1، توس��ط 
 2)CBFV( در دسترس است. اولين روش NMR اندازه‌گيري‌هاي
بر اين فرض استوار است که سيالات مرزي در حفره‌هاي کوچک 
و س��يالات قابل توليد در حفره‌هاي بزرگ ساکن هستند. چون 
 T2 به اندازه حفره مربوط اس��ت، مي‌توان مقداري از T 2 مقادير
را انتخاب نمود که در کمتر از آن انتظار مي‌رود سيالات متناظر 
در حفره‌هاي کوچک ساکن بوده و بي‌حرکت باشند و در مقادير 
بيش��تر از آن انتظار مي‌رود سيالات متناظر در حفره‌هاي بزرگ 
 T2 ساکن بوده و در نتيجه قادرند آزادانه حرکت کنند، اين مقدار
اصطلاحاً ،T 2 cutoff ناميده مي‌شود. مقادير T 2 cutoff به نوع سازند 
)کربناته يا ماسه سنگي( بستگي دارد و معمولاً در آزمايشگاه با 
اش��باع و وا اشباعي مغزه و نمودارهاي مربوطه تعيين مي‌گردد. 
مقادي��ر پيش فرض ب��راي کربنات‌ها ms 100 و براي ماس��ه 
                                                                                       T 2 cutoff 33 مي‌باش��د. با جا به جا کردن مقدار ms سنگ‌ها
ممکن اس��ت مقداري از حجم سيال مرزي به حساب آيد يا 
بالعکس. طبق اندازه‌گيري‌هاي انجام شده، مؤلفه‌هاي T 2 کمتر 
از ms 3 به آب ناحيه رسي، مؤلفه‌هاي T 2 بين 3 و ms 100 به 
عنوان آب ناحيه مويي و بيشتر از ms 100 به حجم سيال آزاد 
اتلاق مي‌گردد. محدوده 0 تا ms 3 متناظر حجم رس‌هاست و 
امکان تعيين دقيق‌تر آن براي انواع رس‌ها تحت شرايط مختلف 
                                                                                       T 2 cutoff ،T 2 در آزمايشگاه وجود دارد ]7[. با اين تقسيم‌بندي توزيع
تخلخل را به بخش BFV و FFV 3 )سيال آزاد( تقسيم مي‌کند 
]8[. زمان‌هاي آسايش کوچک‌تر متناظر با حفره‌هاي کوچک‌تر 
اس��ت که شامل آب ناحيه مويي و آب ناحيه رسي شده و به 
عنوان حجم سيال مرزي )BFV(، شناخته مي‌شوند. BFV آب 

ناحيه مويي و آب ناحيه رسي را دربردارد:
BFV =BVI +CBW                                           )1(
همان‌طور که بيان ش��د، CBW با اعمال T 2 cutoff حدوداً در 

ms 3 مشخص مي‌شود.

روش دوم ب��راي تعيي��ن BFV ،BFV طيفي )SBFV(4 ناميده 
مي‌شود و برپايه اين تشخيص استوار است که هر حفره معلوم 
مي‌تواند هم ش��امل س��يالات مرزي و هم سيالات آزاد باشد. 
چون حفره‌ها داراي ش��کل‌هاي ساده هندسي از قبيل استوانه 
و کره نيس��تند، امکان دارد حفره شامل نامنظمي‌هاي کوچک 
زيادي باشد که سيال در آن به دام افتاده باشد و به عنوان سيال 

1. Bound Fluid Volume
2. Cutoff BFV
3. Free Fluid Volume
4. Spectral BFV
5. Thin –Film Model
6. Effective Porosity
7. Total Porosity

مرزي به حس��اب آيد، ام��ا روش CBFV آن را به عنوان يک 
حفره بزرگ حاوي س��يالات آزاد در نظر بگيرد. لذا فرض بر 
اين است که هر حفره با هر بزرگي شامل مقداري سيال مرزي 
اس��ت که اين مقدار توسط تابع وزني براي هر گروه حفره به 
صورت )W (T2,i تعريف مي‌شود. مدل فيلم نازک5، تابع وزني 

و نهايتا حجم آب مرزي را به صورت زير ارائه مي‌دهد ]9[:
                       )2(

m و b ضرايبي هستند که بهترين روش محاسبه آنها اندازه‌گيري‌هايي 
است که روي مغزه خارج شده از زون تحت نمودارگيري انجام 
مي‌شود. با اين وجود Coates، با بررسي مجموعه 340 نمونه ماسه 
سنگ و 71 نمونه کربنات، مقادير جامعي را تعيين نموده است ]8[. 
 b و m با توجه به کربناته بودن سازند تحت بررسي مقاديري که براي
در اين محاسبات استفاده شده، به ترتيب عبارتند از: m/s 0/0113 و 1.                                                                                                               
نتايج حاصل از دو روش در تراک 4 شکل 1 نشان داده شده است. 
تطابق لاگ‌ها و ضريب همبستگي 0/9 بين نتايج دو روش، بيان‌گر 
کارآمدي روش CBFV در اين چاه و عدم نياز به ساير روش‌ها و 

تابع وزني اختصاصي است.

محاسبه حجم آب ناحيه رسي و تخلخل مؤثر 
براي جدا کردن ناحيه رس��ي، T 2 cutoff برابر با ms 3 در نظر 
 ،T 2 گرفته شد. به اين ترتيب مي‌توان با تقسيم‌بندي توزيع
حجم آب ناحيه رسي، حجم آب غيرقابل کاهش و تخلخل 
مؤثر را به طور جداگانه توسط روابط زير به دست آورد. 

                                     )3(
BVI آب ناحي��ه مويي و PHIE تخلخل مؤثر6 اس��ت که به 

صورت مجموع س��يال آزاد و س��يال ناحيه مويي )BVI( و 
ي��ا تخلخ��ل کل7 منهاي آب ناحيه رس��ي )CBW( تعريف 
مي‌ش��ود. تخلخل مؤثر در روابط تعيين نفوذپذيري به كار 
مي‌رود، لذا تخلخل مؤثر نيز محاس��به گرديد. نتايج حاصل 

در تراک 2 و 3 شکل 2 نشان داده شده است.
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شکل 2- تراک 1 عمق مورد بررسي، تراک 2 حجم سيال مرزي به همراه تخلخل کل، تراک 3 آب ناحيه رسي درتراک4 مقادير T 2 cutoff به 
 SDR و تراک 5 نفوذپذيري حاصل از مدل T 2 کار رفته و متوسط لگاريتمي توزيع

)m
ق )

عم



39محاسبه حجم سيالات مرزي...

نفوذپذيري

توانايي عبور س��يال از ميان حفره‌هاي س��نگي، نفوذپذيري 
ناميده مي‌شود و ارتباط مستقيمي با اندازه حفره و تخلخل 
دارد. ه��ر چند در اندازه‌گيري‌ه��اي NMR اندازه حفره به 
دس��ت مي‌آيد و نه اندازه دهان��ه آن، اما ارتباط منحني‌هاي 
فش��ار مويي و نفوذپذي��ري تائيد مي‌کند ک��ه اندازه حفره 
متناس��ب با ان��دازه دهان��ه آن اس��ت. لذا در محاس��بات 
نفوذپذيري مدل‌هاي معرفي ش��ده، ع�الوه بر اندازه حفره، 

يک ضريب اضافي نيز در نظر گرفته مي‌شود.
)SDR( ميانگين T 2 مدل

در اي��ن مدل پارامتر اندازه حفره از طريق T 2 LM )متوس��ط 
لگاريتمي طيف آس��ايش( وارد مي‌ش��ود. تجربه نشان داده 
که مدل T 2 ميانگين در زون‌هايي که تنها شامل آب باشند، 
ج��واب خوبي مي‌دهد. مدل T 2 ميانگين براي س��ازندهاي 
                                                                               T 2 LM هيدروکربني ناموفق است، زيرا اثر هيدروکربن روي
غيرقابل تصحيح است. در اين حالت T 2 LM منحصراً بيان‌گر 
اندازه حفره نيست از آنجا که T 2 آب و نفت مقادير متفاوتي 
دارند، حضور هيدروکربن يا تراويده گل نفتي باعث تغيير 
T 2 LM و تمايل آن به س��مت مايعات توده‌اي و تخمين کم 

نفوذپذيري مي‌ش��ود. در حالت کلي، نفوذپذيري حاصل از 
اين مدل از رابطه زير به دست مي‌آيد ]10[:

K=c1.T2LM α1. ϕ NMR
b1                                           )4(

T 2 LM متوس��ط لگاريتمي توزي��ع ϕ NMR ،T 2 تخلخل مؤثر 

NMR و a1 ،C 1 و b 1 ضرايبي هستند که به نوع سازند و نحوه 

                                                                                       b 1 و a1 ،C 1 شکل‌گيري آن وابسته‌اند. در محاسبات ضرايب
                                                                                       4 md براي سازند تحت بررسي به ترتيب مقادير پيش فرض

و 2 و 4 در نظر گرفته شد. 

نتايج حاصل در ش��کل 2 نمايش داده ش��ده اس��ت. تراک 
4 لاگ متوس��ط لگاريتم��ي T 2 و مقادير T 2 cutoff به کاررفته 
و ت��راک 5 لاگ نفوذپذيري حاصل از مدل SDR را نش��ان 
 545/58 md مي‌دهد. در اين نمودار نفوذپذيري بين 0/01تا

تغيير مي‌کند.
)Timur/Coates( مدل سيال آزاد

يکي از اصلي‌تري��ن اندازه‌گيري‌ه��اي NMR، اندازه‌گيري
FFV اس��ت. FFV حجمي از س��يال اس��ت که به صورت 

الکتريکي يا ش��يميايي به ش��بکه رس‌ها، س��طح ماتريکس 
و يا ش��بکه س��اير کاني‌ها متصل نيست. FFV حجم سيالي 
اس��ت که در داخل فضاي خالي قدرت حرکت دارد. حجم 
اين س��يال مي‌تواند شامل نفت و آب باشد، اما آب کاهش 
نيافتني را شامل نمي‌شود. مدل سيال آزاد از برش‌هاي مخزني 
تجربي براي جدايش س��يال غير قابل کاهش )BFV( از سيال 
قابل توليد )FFV( استفاده مي‌کند. تا زماني که BFV هيچ نوع 
هيدروکربني را شامل نشود، BFV توسط فاز اضافي سيال از 
قبيل نفت يا تراوي��ده گل نفتي تحت تأثير قرار نمي‌گيرد که 
اين عامل مزيتي نسبت به مدل SDR به شمار مي‌رود. در مدل 
سيال آزاد )Coates( کلي‌ترين شکل نفوذپذيري k از رابطه زير 

به دست مي‌آيد ]8[: 
                                  )5(

FFV/ در اين مدل پارامتر اندازه به طور ضمني توسط نسبت
BFV وارد مي‌شود. ضرايب b2 ،a 2 و c 2 به فرآيندهاي ايجاد 

كننده سازند وابسته‌اند و براي هر سازند متفاوت مي‌باشند 
ک��ه از روش تطابق با داده‌هاي مغزه به دس��ت مي‌آيند. در 
محاس��بات ضرايب a2 ،c 2 و b 2 براي سازند تحت بررسي 
به ترتيب برابر md 1، 2 و 4 در نظر گرفته ش��ده اند. حجم 
س��يال آزاد )FFV( نيز در اين مرحله از محاس��بات تعيين 
مي‌گردد. نتايج حاصل در ش��کل 3 نش��ان داده شده است. 
ت��راک 1 عمق مورد بررس��ي، تراک 2 حجم س��يال آزاد و 
ت��راک 3 لاگ نفوذپذيري حاصل از مدل Coates را نش��ان 
 543/02 md مي‌دهد. در اين نمودار نفوذپذيري بين 0/01تا

تغيير مي‌کند.

در نواح��ي حاوي هيدروکربن مي‌توان از مدل س��يال آزاد 
استفاده نمود يا نفوذپذيري را با استفاده از روابط تخلخل و 
اشباع آب غيرقابل کاهش NMR،  ، )به عنوان 

مثال رابطه ريلي و رز( محاسبه نمود.

نتايج و بحث
مقايس��ه نتايج دو شيوه معرفي ش��ده براي تعيين حجم سيال 
مرزي توافق خوبي )ضريب همبستگي 0/9( را نشان مي‌دهد. 
بنابراين، مي‌توان براي سازند تحت بررسي از روش معمول 

CBFV استفاده نمود.
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شکل 3- تراک 1 عمق مورد بررسي، تراک 2 حجم سيال آزاد و تراک 3 لاگ نفوذپذيري حاصل از مدل Coates و تراک 4 مقايسه نتايج 
Coates و SDR به دست آمده از دو مدل نفوذپذيري

)m
ق )

عم
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ممکن است اين شيوه در مورد سازندهاي ديگر مناسب نباشد 
و استفاده از روش SBFV و انتخاب تابع وزني مناسب براساس 
هندس��ه حفره‌ها و منطبق بر نياز موجود قابل اطمينان‌تر باشد. 
نتايج حاصل از دو مدل نفوذپذيري هر دو لاگ درتراک 4 شکل 
3 رسم شده است. مقايسه نتايج نشان مي‌دهد که در عمق مورد 
بررسي از سازند، هر دو مدل نتايج تقريباً مشابهي دارند)ضريب 
 SDR همبس��تگي0/9(. اما به دليل تحت تأثير قرار گرفتن مدل
نسبت به هيدروکربن‌هاي موجود در حفرات، مدل Coates قابل 
اطمينان‌تر است. براي اعتبار سنجي نفوذپذيري NMR، داده‌هاي 
مغزه عمق مورد بررس��ي تهيه و با نتايج به دست آمده مقايسه 
شد. با حذف شکس��تگي‌ها، لاگ نفوذپذيري NMR براي دو 
م��دل Coates و SDR و نفوذپذي��ري مغزه در تراک‌هاي 2 و 3 
ش��کل 4 مقايسه شده‌اند. همچنين کراس پلات‌هاي متناظر در 

1. Klinkenberg Effect

قسمت‌هاي الف و ب شکل 5 رسم شده است. ليتولوژي سازند 
مورد بررسي از نوع سنگ‌هاي کربناته )آهک و دولوميت( است 
که لايه‌هاي نازکي از شيل به همراه انيدريت دارد. مغزه از نوع 
پلاگ مي‌باش��د که تراوايي آن با تزريق گاز هليوم اندازه‌گيري 
ش��ده اس��ت. در اين روش اثر کلينکربگ1 يا لرزش گاز باعث 
مي‌شود نفوذپذيري مغزه بيشتر تخمين زده شود كه بيشتر بودن 
نفوذپذيري مغزه نسبت به نفوذپذيري NMR، شکل 4، مشاهده 
 NMR مي‌گردد. ضريب همبس��تگي 0/7 بين داده‌هاي مغزه و
بيان‌گر اعتبار نتايج NMR اس��ت. در حالت کلي براي در نظر 
گرفتن ويژگي‌هاي مختص يک س��ازند خاص و دست‌يابي به 
نتايج و اطلاعات دقيق‌تر لازم است ضرايب c که در روابط دو 
مدل Coates و SDR به کار مي‌روند را بسته به نوع سازند مورد 

مطالعه کاليبره نمود.

شکل4- تراک 1 عمق مورد بررسي، تراک 2 مقايسه نفوذپذيري مغزه و نفوذپذيري مدل Coates و تراک 3 مقايسه نفوذپذيري مغزه و 
نفوذپذيري SDR پس از حذف شکستگي‌ها براي داده‌هاي مغزه

)m
ق )

عم
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)md( نفوذپذيري مغزه
COATES رگرسیون نمودارهای نفوذپذیری مغزه و نفوذپذیری مدل

COATES=10**(-0.03910053+1.01955+log10(COR))
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)md( نفوذپذيري مغزه

)ب(

 ،SDR نمودارگرسیون نمودارهای نفوذپذیری مغزه و نفوذپذیری مدل
SDR=10**(0.089603+0.946488*log10(COR))

شکل 5- مقايسه نتايج نفوذپذيري حاصل از الف( مدل Coates و داده‌هاي مغزه ب( مدل SDR و داده‌هاي مغزه در يک بازه از عمق

نتيجه‌گيري
همان‌طور که نتايج نش��ان مي‌دهند، تنها با اس��تفاده از ابزار 
چاه‌پيمايي NMR مي‌توان اکث��ر پارامترهاي پتروفيزيکي با 
ارزش را محاس��به نمود. نتايج يکسان دو روش CBFV و 
SBFV با ضريب همبستگي 0/9 براي محاسبه حجم سيال 

م��رزي قابل اطمين��ان بودن روش CBFV را براي س��ازند 
کربناته تحت بررسي، تائيد مي‌نمايد. همچنين دو مدل براي 
محاسبه نفوذپذيري ارائه گرديد که نمودار پيوسته‌اي  از آن 

به دس��ت مي‌آيد. ضريب همبس��تگي 0/7 که بين داده‌هاي 
نفوذپذي��ري NMR و نفوذپذيري مغزه وجود دارد، صحت 

و دقت روش NMR را نشان مي‌دهد.

تشکر و قدرداني
با س��پاس از پژوهش��گاه صنعت نفت، شرکت نفت و گاز 
زاگرس جنوبي و ش��رکت ملي مناطق نفت‌خيز جنوب که 

طي انجام اين مطالعه همواره ما را ياري نمودند.

1 10 100 1000
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علائم و نشانه‌ها
)Tesla( ميدان مغناطيسي پايا :B0

)kHz( ميدان مغناطيسي نوساني :B 1

)V/V( حجم سيال مرزي :BFV

)V/V( حجم سيال آزاد :FFV

)md( نفوذپذيري :K
)V/V( تخلخل مؤثر :PHIE

)V/V( تخلخل کل :PHIT

Swir: اشباع آب غير قابل کاهش

)ms( زمان آسايش طولي :T 1

)ms( زمان آسايش عرضي :T 2

)ms( قطع T2 :T2cutoff

)ms) T2 متوسط لگاريتمي توزيع :T2 LM

)V/V( تخلخل :φ
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