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مدرن ترين  از  يکي  هسته  مغناطيسي  تشديد  نمودارگيري 
براي  که  است  نفت  چاه هاي  در  نمودارگيري  ابزارهای 
يکي  به کار مي رود.  پتروفيزيکي مخازن  پارامترهاي  محاسبه 
تعيين  هسته،  مغناطيسي  تشديد  نمودارگيري  توانايي هاي  از 
اين  نزديکي گمانه است. در  نوع هيدروکربن هاي حاضر در 
تکنيک دو روش براي تعيين نوع هيدروکربن ها وجود دارد: 
هيدروکربن هاي  مقاله  اين  در  دوتايي.   TE و  دوتايي   TW

موجود در سازند آسماري و ايلام در منطقه نفتي اهواز مورد 
بررسی  از  پس  منظور  اين  برای  است.  گرفته  قرار  مطالعه 
و  آب  اشباع  تخلخل،  مانند  مخزن  پتروفيزيکی  پارامترهای 
مقايسه  استاندارد  داده های  با  تخلخل  داده های  ويسکوزيته، 
نوع  سپس  می شود.  ديده  خوبی  بسيار  توافق  که  مي گردد، 
هيدروکربن موجود در اين چاه به صورت کيفي مورد بررسي 
قرار مي گيرد. در ادامه به دليل وجود داده هاي کوتاه TW و بلند 
TW در عمق m 3019 به بررسی حضور هيدروکربن پرداخته 

مي شود. مقدار تخلخل نفت 0/027 به دست می آيد که دقيقاً 

برابر با مقدار داده های تجربی است. در انجام محاسبات، اشباع 
 T2lm آب از طريق مدل سيال جايگزين و ويسکوزيته از طريق

محاسبه مي گردد.

مقدمه

اصول روش تشديد مغناطيسي هسته1 بر اين اصل استوار 
با  مي توانند  صحيح،  نيمه  اسپين  با  هسته هايي  که  است 
ميدان مغناطيسي بر هم کنش کرده و سيگنال هايي را از خود 
ارسال نمايند. براي اغلب هسته هايي که در ترکيبات زمين 
يافت مي شود، سيگنال دريافت شده بسيار کوچک است. 
اما هيدروژن که ممان مغناطيسي بزرگي دارد و در آب و 
هيدروکربن ها به وفور يافت مي شود، داراي سيگنال نسبتاً 

قوي مي باشد ]1[.

1. NMR: Nuclear Magnetic Resonance
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تعيين   NMR Logging ابزار متداول ترين کاربرد  در گذشته 
حجم سيال مقيد مويينه1، تخلخل موثر2 و تخمين نفوذپذيري 
بود. اما امروزه کاربردهاي جديدتري مانند تعيين حجم آب، 
نفت سبک و گاز و همچنين تعيين ويسکوزيته نيز ارائه شده 
 )NMR( است ]2[. تفاوت نمودارگيري تشديد مغناطيسي هسته
با نمودارگيري هاي مرسوم مانند نوترون، چگالي، صوتي و 
مقاومت در اين است که نمودارگيری NMR تنها اطلاعاتي 
 NMR را درباره سيال سازند مهيا مي کند. ابزار نمودارگيري
شامل MRIL و CMR مي باشد ]3[. ويسکوزيته هيدروکربن 
يکي از پارامترهاي مهم سيال مخزن است. جريان سيال به 
طور معکوس با ويسکوزيته آن ارتباط دارد و در بسياري از 
مخازن، توليد نفت ويسکوز و سنگين غير اقتصادي است. 
بنابراين تعيين ويسکوزيته نفت قبل از تکميل چاه ضروري به 
نظر مي رسد ]4[. همچنين تخمين دقيق تخلخل و اشباع سيالات 
مخزن )آب و هيدروکربن ها( براي ارزيابي مناسب سازند مورد 
نياز است. بايد توجه داشت که در مورد محاسبه اشباع آب3، عمق 
کم پژوهش ابزار NMR Logging باعث مي شود اندازه گيري اين 

ابزار تا ناحيه شسته شده امکان پذير باشد ]5[. 

نوع  تعيين  براي  روش  دو  شد  بيان  که  همان گونه 
هيدروکربن هاي موجود در مخزن وجود دارد: TW دوتايي 
 T 1 از مقايسه  و TE دوتايي. در نمودارگيري TW دوتايي 
هيدروکربن هاي سبک غير خيس و آب براي تعيين کميت 
حالي که  در  مي شود.  استفاده  سبک  هيدروکربن هاي  دقيق 
روش TE دوتايي از مقايسه پخش )T 2( سيالات مختلف 
استفاده مي کند ]6[. به عبارت ديگر مي توان گفت در روش 
TW دوتايي از مقايسه T 1 بين هيدروکربن هاي سبک و آب 

استفاده مي شود، در حالي که در روش TE دوتايي T 2 بين فاز 
مايع )نفت( و گاز مبنای مقايسه می باشد ]7[. در اين مقاله 
سازند آسماري و ايلام در منطقه نفتي اهواز مورد بررسي 
قرار مي گيرند. نتايج حاصل از داده هاي مرسوم مؤيد اين 
بنابراين،  ندارد.  گازی وجود  چاه  اين  در  که  است  مطلب 
بهترين راه براي تعيين نوع هيدروکربن در اين چاه استفاده از 

روش TW دوتايي می باشد.

زمين شناسي منطقه
بيشتر سازندهاي نفتي موجود در ايران را کربنات ها تشکيل 

مي دهند. کربنات ها در مقايسه با ماسه سنگ ها ساختار حفره اي 
بسيار پيچيده تري دارند و اين موضوع از اين حقيقت نشات 
مي گيرد که کربنات ها ماده معدني قابل حل هستند. بنابراين، 
بيشتر نظريه ها و مدل هايي که براي مخازن ماسه سنگي به 
کار مي رود، در مخازن کربناتي قابل استفاده نيست ]8[. در 
وجود  نفتي  سازندهاي  مطالعه  براي  نفتي  منطقه  سه  ايران 
دارد که شامل منطقه زاگرس، منطقه ايران مرکزي و منطقه 
کپه داغ است. سازند مورد بررسي در اينجا ايلام وآسماري 
است. سازند آسماري غني ترين مخزن نفتي ايران و خاور ميانه 
از غني ترين مخازن کربناته جهان است. اين سنگ  و يکي 
تامين مي کند  نفتي را  نفتي و گازي62 ميدان  مخزن ذخاير 
که از ميان آنها 14 ابر ميدان و 12 ميدان عظيم در رده بندي 
جهاني طبقه بندي شده اند. اين سازند به سمت جنوب غربي 
و به طرف دهانه خليج فارس، کمي ماسه اي مي شود که به آن 
ماسه هاي اهواز می گويند. در ميادين پازنان، اهواز و منصوري 
بخش ماسه اي اهواز حدود يک سوم تا يک چهارم ضخامت 
کل سازند را در بر مي گيرد. بخش ماسه سنگي اهواز در 
و ضريب  مخزن  کيفيت  افزايش  موجب  آسماري  مخازن 
بازيافت مي شود. بخش بيشتر تخلخل و تراوايي اين سازند 
مربوط به تخلخل حاصل از شکستگي است. سازند ايلام 
از سازندهاي مخزني حوضه زاگرس و ايران مرکزي است 
و محل الگوي اين سازند در ايلام قرار دارد. جنس سازند 
سازند  اين  مهم  و  مفيد  تخلخل  و  است  شيلي  و  آهکي 
از نوع شکستگي می باشد. اين سازند داراي ذخاير فرعي 
امام حسن،  اهواز،  تيمور،  آب  ميادين  در  نفتي  کوچک  و 
منصوري، دارخوين و همچنين داراي ذخاير گاز در ميدان 

هلوش است.

روش کار
تعيين نوع هيدروکربن با استفاده از پارامترهاي پتروفيزيكي

برای شروع محاسبات، ثابت هايی مورد نياز است که در جدول 
1 آمده است. همچنين روش های استفاده شده برای محاسبه 

پارامترهای پتروفيزيکی نيز در جدول 2 ارائه شده است.

1. Capillary Bound Fluid
2. Effective Porosity
3. Water Saturation
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جدول 1- ثوابت و پارامترهای مهم
5000 :)NECH-V( 50/89تعداد اکوها mT :)B0( ميدان مغناطيسی ساکن

2 : فرکانس ميدان نوسانی )kH :)B1 2115/0085نسبت 

)Water( :)OBM( 1800نوع گل حفاری ms :گل حفاری T1

0/8325 cP :100ويسکوزيته گل حفاری ms : T2cutoff

جدول 2- روش های محاسبه پارامترهای پتروفيزيکی و پارامترهای مورد نياز
Singular Value Decomposition )SVD( :)Inversion type( T2 به توزيع CPMG روش تبديل اکوهای

Timur Coates :مدل محاسبه نفوذپذيری
Fluid Substitution Model :مدل محاسبه اشباع آب

TW60:بلند )s( TW20:کوتاه )s( فاصله اکويی )TE(:0/ 2 )ms(

با  سازند  تخلخل  از  حاصل  نتايج  آسماري  سازند  براي 
داده هاي شرکت Schlumberger مقايسه شده است. شکل 
برابر تخلخل  NMR در  نتايج  از  1- الف تخلخل حاصل 
استاندارد شرکت Schlumberger در مقياس عمق را نشان 
توافق  که  است  مشخص  نمودار  اين  روي  از  مي دهد. 
برقرار  استاندارد  داده هاي  و   NMR داده هاي  بين  مطلوبی 
 NMR است. نمودار شکل 1- ب تخلخل حاصل از نتايج
)نمودار پيوسته( در برابر تخلخل مغزه )نمودار نقطه اي( در 
مقياس عمق را نشان مي دهد. در شکل 2 تمام پارامترهاي 
پتروفيزيکي ذکر شده مشاهده می شود. در تراک های اول 
مختلف،  بازه های  تخلخل  عمقي،  بازه  ترتيب  به  تا ششم 
رسم  آب  اشباع  و  ويسکوزيته  نفوذپذيري،  کل،  تخلخل 
 2550 m شده است. عمق ناحيه اول مورد بررسی 2513 تا
مي باشد. در اين ناحيه تغييرات ويسکوزيته تقريبا يکسان و 
غير از چهار عمق همگي در محدوده cP 10-1 هستند اما در 
چهار عمق 2518، 2539، 2544 و 2547 مقدار ويسکوزيته 
از cP 10 بسيار بيشتر شده و به cP 100 نزديک مي شوند. 
همچنين ويسکوزيته آب کمتر از cP 2 است و با توجه به 
اين  از  بيش  مقاديری  نيز  سنگين  نفت  ويسکوزيته  اينکه 
مقادير است، بنابراين مي توان حدس زد که در اين ناحيه 
نفوذپذيري  تغيير  روند  داشت  خواهد  وجود  سبک  نفت 
حدود                                                                             متوسط  طور  به  و  است  متغير  بسيار  بازه  اين  در 
md 100-10 تغيير مي کند. اما در بعضي اعماق مقدار آن 

به حدود md 4000 مي رسد که مقدار قابل توجهي است. 

در چهار عمق از اين بازه يعني در عمق های 2518، 2539، 
2547 و m 2550 ميزان نفوذپذيري تا حدود صفر کاهش 
مي يابد که نشان دهنده سخت بودن برداشت نفت موجود 
در اين اعماق است. در عمق m 2544 مقدار تخلخل بسيار 
زياد مي شود. ولی در ساير اعماق، مقدار تخلخل متوسط 
و  بوده   %50 تخلخل  مقدار   )2544  m( عمق  در  است. 
ويسکوزيته نسبتاً بالا مي باشد. همچنين نفوذپذيري مقدار 
کمي دارد که همه اين شرايط به نوعي بيان گر حضور نفت 
مرده در اين عمق می باشد. اشباع آب نيز در تمامي اين بازه 

مقدار بسيار کمي دارد.

 ،2850  m تا   2550 عمق  با  بررسي  مورد  ناحيه  دومين 
ويسکوزيته  مقدار  و  دارد  خوبي  بسيار  نفوذپذيري  مقدار 
مقدار  تخلخل  مي کند.  تغيير   1-100  cP محدوده  در  آن 
است.  کم  بسيار  نيز  آب  اشباع  و  مي دهد  نشان  را  خوبي 
با  سبک  نفت  بازه،  اين  در  که  گفت  مي توان  بنابراين، 
تا                                                                                                                        2575 عمق  از  دارد.  وجود  مناسب  برداشت  قابليت 
m 2600 ميزان نفوذپذيري بسيار بالا و ويسکوزيته پايين 
است. تخلخل مقدار متوسطي دارد و اشباع آب نيز داراي 
نفت  دهنده حضور  نشان  نتايج  اين  که  است  مقدار کمي 
سبک قابل برداشت در اين بازه مي باشد. در بازه 2600 تا 
m 2675 مقدار نفوذپذيري به طور متناوب تغيير مي کند. 
در اين بازه در عمق هايي که نفوذپذيري کم مي شود، مقدار 

ويسکوزيته بالا مي رود. 
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شکل 1- تخلخل رسم شده براي سازند الف- )آسماري که در آن نمودار تخلخل به دست آمده از نتايج NMR در مقابل نمودار تخلخل 
حاصل از نتايج شرکت Schlumberger رسم شده است( و ب- ايلام )نمودار پيوسته تخلخل به دست آمده از نتايج NMR و نمودار 

)نقطه ای( تخلخل مغزه را نشان مي دهد(
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شکل 2- پارامترهاي پتروفيزيکي سازند آسماري که به ترتيب در تراک 2 تا 6 تخلخل بازه های مختلف، تخلخل کل، نفوذپذيري، 
ويسکوزيته و اشباع آب رسم شده است.

)m
ق )

عم
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بازه  در  مي باشد.  متوسط  تخلخل  مقدار  بازه  اين  کل  در 
مقدار  و  يافته  افزايش  تخلخل  مقدار   2850  m تا   2675
نفوذپذيري نيز در کل بازه افزايش مي يابد. ويسکوزيته در 
اين بازه کم بوده و اشباع آب نيز مقدار کمي دارد. به نظر 
مي رسد اين بازه مقدار نفت سبک زيادي را در خود جاي 

داده است.

                                                                                             3114 m آخرين بازه مورد بررسي سازند آسماري،  بازه 2850 تا
نفوذپذيري  که  بازه  اين  اوليه  عمق  چند  جز  به  که  است 
نسبتاً خوبي دارد، در بقيه اعماق نفوذپذيري صفر بوده و 
ويسکوزيته و اشباع آب مقدار بسيار بالايي دارد و مقدار 
تخلخل نيز پايين است. بنابراين، به نظر مي رسد در اين بازه 

نفت سبکي وجود ندارد. 

براي سازند ايلام نتايج حاصل از تخلخل سازند با داده هاي 
مغزه1 مقايسه شده و از طريق روش کاليبراسيون، داده هاي 
تخلخل NMR اصلاح گرديد. شکل 3 نيز همين دو کميت 
 3 نمودار  از روی  نشان مي دهد.  در يک کراس پلات  را 
و   NMR داده های  بين  مطلوبی  توافق  که  است  مشخص 
پارامترهاي  تمام   5 شکل  است.  برقرار  مغزه  داده های 
 1 تراک هاي  در  مي دهد.  نشان  را  شده  ذکر  پتروفيزيکي 
کل،   تخلخل  مختلف،  بازه های  تخلخل  عمقي،  بازه   6 تا 
نفوذپذيري، ويسکوزيته و هم اشباع آب رسم شده است. 

1. Core

شکل 4- نحوه جداسازی توزيع T 2 به سيال آزاد و مقيد. )با توجه به اختلاف موجود بين اين دو طيف اشباع آب مورد نظر اندازه گيری 
می شود(.

)v/v( تخلخل مغزه-سازند ايلام
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شکل 3- کاليبره کردن تخلخل داده هاي NMR به وسيله داده هاي مغزه
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شکل 5- پارامترهاي پتروفيزيکي سازند ايلام که به ترتيب از تراک 2 تا 6 تخلخل بازه های مختلف، تخلخل کل، 
نفوذپذيري، ويسکوزيته و اشباع آب رسم شده است.
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 3369  m تا   3288 بررسي  مورد  اول  بازه  شکل  اين  در 
مقدار  و  نفوذپذيري  مقدار  بازه  اين  تمامي  در  مي باشد. 
ويسکوزيته تقريباً يکنواخت تغيير مي کند و در همين ناحيه 
تخلخل ميزان نسبتا کمي دارد، ولي ميزان اشباع آب نسبت 
به ساير بازه ها بيشتر است.  بنابراين از اين پارامترها مي توان 
نتيجه گرفت که در صورت وجود نفت در اين بازه، با نفت 
را مشکل مي سازد.  آن  برداشت  که  سنگين روبرو هستيم 
ناحيه دوم مورد بررسي از 3369 تا m 3483 مي باشد. در 
اين ناحيه نفوذپذيري مقدار قابل توجهي دارد. به طوري که 
از m 3369 تا m 3450 محدوده تغيير نفوذپذيري عمدتاً 
 3483  m تا  بازه  اين  از  که  مي باشد   10-100  md بين 
صفر  به  و  شده  کاسته  نفوذپذيري  ميزان  از  تدريج  به 
                                                                               10-100 cP بين  بازه  اين  در  مقدار ويسکوزيته  مي رسد. 
اشباع  از  و  يافته  افزايش  تخلخل  ميزان  مي باشد همچنين 
آب کاسته مي شود. در نتيجه مي توان ادعا کرد که احتمال 
بازيابي در اين ناحيه زياد است.  حضور نفت سبک قابل 
                                                                                  3510 m آخرين بازه مورد بررسي در اين سازند از 3483 تا

مي باشد که توصيف آن همانند ناحيه اول است.

محاسبه ميزان هيدروکربن
تاکنون پارامترهای پتروفيزيکی و هيدروکربن های موجود 
در سازندهای ايلام و آسماری به  طور کيفی بررسي شده 
صورت  به  موجود  هيدروکربن های  ادامه  در  حال  است. 
 CPMG کمي بررسي مي گردد. در ابتدا بايد داده هاي اکويی
به  است(   NMR دستگاه هاي  از  آمده  دست  به  )اکوهاي 
تبديل  اين  به  مربوط  توضيح  که  شود  تبديل   T  2 توزيع 
برای  روش ها  تازه ترين  از  يکی  است.  آمده  پيوست  در 
Halliburton/ تعيين نوع هيدروکربن که توسط شرکت های
NUMAR و Baker Atlas پيشنهاد شده است روش زمان 

انتظار دو گانه است ]9[ ]روش TW دوتايي[ که در آن از 
دو TW )کوتاه TW و بلند TW( استفاده شده است.

ابتدا  هيدروکربن  سيگنال  يافتن  براي   DSM روش  در 
مغناطش )بعد از اعمال ميدان مغناطيسي اوليه دو قطبي هاي 
هيدروکربن هاي اطراف چاه در جهت معيني قرار مي گيرند 
و مغناطش اوليه را توليد مي کنند( به دست آمده از هر دو 
 T 2 به طور مجزا به توزيع TW و بلند TWزنجيره اکويي کوتاه

تبديل شده و سپس اين دو توزيع ازيکديگر کم مي شود. اما 
                                                                                           TW ابتدا زنجيره اکويي به دست آمده از کوتاه TDA در روش
به  نتيجه حاصل  و سپس  کم شده  يکديگر  از   TW بلند  و 
توزيع T 2 تبديل مي شود تا در نهايت سيگنال هيدروکربن 

باقي مي ماند.

آسايش  زمان  که  است  اين  روش ها  اين  در  کليدي  نکته 
بزرگ تر  آب   T 1 آسايش  زمان  از  نفت  و  گاز  براي   T 1

داده هاي  از  مقاله  اين  در  است  ذکر  شايان   .]2[ است 
زمان هاي  در   )3019  m( عمق  يک   Station Logging

نتايج  6-ب  و  6-الف  است. شکل  شده  استفاده  مختلف 
 TDA و DSM تحليل اين داده ها را به ترتيب براي روش
زماني  مقياس  به  6-الف  شکل   1 تراک  مي دهد.  نشان 
زنجيره  ترتيب  به   3 و   2 تراک هاي  در  دارد.  اختصاص 
در  و  آن  به  مربوط   T 2 توزيع  و   TW بلند  از  حاصل  اکو 
                                                                                                 T 2 و توزيع TW تراک هاي 4 و 5 زنجيره اکو حاصل از کوتاه

حاصل از آن رسم شده است.

در شکل 6-ب تراک 1 مقياس زماني است و تراک هاي 2 و 
3 به ترتيب زنجيره اکو حاصل از بلند TW و کوتاهTW مي باشد. 
همچنين تراک 4 اختلاف اين دو زنجيره اکويي است و در 
نهايت در تراک 5 توزيع T 2 اين اختلاف ترسيم شده است. 
محاسبات انجام شده براي تعيين دقيق هيدروکربن موجود 
اين عمق )m 3019( نشان داد که اولا مقدار تخلخل  در 
گاز و نفت به ترتيب برابر صفر و 0/027 مي باشد که اين 
 Schlumberger مقادير در تطابق کامل با داده هاي شرکت
مي باشد. لازم به ذکر است مقدار تخلخل کل در اين عمق 

0/089 است.

روش مدل سيال جايگزين1 و محاسبه اشباع آب

 2 از توزيع  با استفاده  از طريق سيال جايگزين  اشباع آب 
T محاسبه شده است. اگر توزيع T 2 فقط شامل يک سيال 
به  توجه  با  اما  بود.  خواهد  آسان  بسيار  آن  تحليل  باشد، 
اينکه در توزيع T 2 بيش از يک سيال حضور دارد، استفاده 
از اين مدل که از طريق آن بتوان مقدار اشباع آب را تخمين 

زد، ضروري به نظر مي رسد.

1. Fluid Substitution Model
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.TDA و ب( روش DSM شکل 6- نتايج به دست آمده براي تخمين تخلخل هيدروکربن از طريق الف( روش

روش مدل سيال جايگزين

داده های  به  نياز  بدون  می توان  روش  اين  از  استفاده  با 
مقاومت، اشباع آب را به دست آورد ]10[. در اين روش 
اوليه جدا شده )شکل 4(   T 2 از توزيع  طيف سيال مقيد 
و سيالي با طيف T 2، حجمي معلوم به آن اضافه مي شود. 
سيال اضافه شده سيال آزاد است. توزيع T2 مدل سازي شده 
جديد تخلخلي برابر با توزيع T 2 اوليه خواهد داشت. در 
اين روش فرض مي شود که سيال مقيد که با طيف سيال 
مقيد نشان داده مي شود، با استفاده از مدل طيفي محاسبه 

شده است. همچنين سيال اضافه شده به طيف که به عنوان 
اين  در  است.  خيس  غير  کامل  طور  به  است،  آزاد  سيال 
حالت مي توان از اختلاف موجود در طيف توزيع T 2 سيال 
جايگزين و طيف توزيع T 2 اصلي جدا شده، استفاده کرده 

و ميزان اشباع آب را محاسبه نمود.
محاسبه اشباع آب

ايلام  سازند  براي  طريق  اين  از  شده  محاسبه  آب  اشباع 
نمودار  روي  از  است.  شده  رسم   5 شکل   6 تراک  در 
بسيار عبوري  ناحيه  در  آب  اشباع  مقدار  پيداست که 

الف(

ب(

)s
ن )

زما
)s

ن )
زما
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در  که  است  پايه  آب  نوع  از  مي باشد. گل حفاري  ناچيز 
ناحيه شسته شده و کمي هم در ناحيه عبوري قرار دارد. 
مي باشد.  آب  کمي  بسيار  مقدار  شامل  عبوري  ناحيه  بقيه 
نظر  در   0/2 تا  صفر  از  آب  اشباع  براي  شده  تعيين  بازه 
گرفته شده تا مقدار اشباع آب بيشتر مورد توجه قرار گيرد. 
همان طور که در شکل ديده مي شود در دو بازه ابتدايي و 
انتهايي بازه مقداري آب وجود دارد و در ساير محدوده ها 

مقدار آب بسيار کم است. 

T 2lm محاسبه ويسكوزيته از روي
وسيله  به  و  مي باشد   T2 توزيع  هندسي  ميانگين   T 2lm

توزيع  هر  در  آسايش  زمان  لگاريتمي روي  ميانگين گيري 
محاسبه مي گيرد. براي محاسبه ويسکوزيته از T 2lm استفاده 
بين T 2lm و ويسکوزيته به صورت رابطه   ارتباط  مي شود. 

زير مي باشد ]1[:
ويسکوزيته                                         )1(

دماهاي  براي  را  آب  ويسکوزيته  ميزان   5 شکل   5 تراک 
عمق هاي  در  ايلام  سازند  دماي  مي دهد.  نشان  مختلف 
مختلف بين 215 تا F° 223 يا 375 تا K 380 متغير است 
که مي توان از روي نمودار، ويسکوزيته آب را به صورت 
تقريبي که بين 0/2 تا 1 تخمين زد که مقدار بسيار کمي 
مي باشد. بنابراين در مناطقي که ميزان اشباع آب زياد شود، 
ميزان هيدروکربن کمتر مي باشد. به دليل اينکه ويسکوزيته 
هيدروکربن ها عموما بسيار بيشتر از آب مي باشد، مي توان 
نتيجه گرفت که ويسکوزيته به طور کيفي در اين نواحي 
کمتر خواهد شد. اما چون ميزان اشباع آب عموماً کم است، 

تأثير زيادي روند تغيير ويسکوزيته نخواهد گذاشت.

 10000 CP بازه ويسکوزيته در نمودار شکل 4 از 0/01 تا
تا m 3480 ميزان ويسکوزيته در  مي باشد از عمق 3370 
از  ناحيه  اين  بنابراين  است.  سبک  هيدروکربن هاي  حد 
سنگين  يا  سبک  بود.  خواهد  مهم  بسيار  برداشت  لحاظ 
بودن هيدروکربن موجود در يک مخزن مي تواند تاثيرات 
ازدياد  روش هاي  انتخاب  و  توليدي  رفتار  بر  عمده اي 

برداشت بگذارد.

نتيجه گيري
محاسبات انجام شده در اين مقاله گوياي اين حقيقت است 
و  دقيق  بسيار  نتايج   NMR Logging ابزار  از  استفاده  که 
ماسه  کربناته و حتي  ارزيابي سازندهاي  براي  را  مطلوبي 
و  شده  محاسبه  تخلخل  بين  مقايسه  مي کند.  مهيا  سنگ 
مقدار واقعي نشان مي دهد تطابق مطلوبی بين مقدار واقعي 
تخلخل و مقدار به دست آمده از نتايج NMR برقرار مي باشد. 
همچنين نمودارهای مربوط به اشباع آب و ويسکوزيته که 
مقادير  گرفته،  قرار  استفاده  مورد  چاه  کيفی  تحليل  برای 
همين  می دهد.  نشان  مختلف  عمق های  برای  را  مطلوبی 
 T 2 موضوع درباره مقدار تخلخل نفت که از اختلاف توزيع
برای داده های کوتاه TW و بلند TW برابر 0/027 محاسبه شده  
صادق است. بنابراين با توجه به دقت و همچنين قابليت 
بسيار بالاي اين روش در محاسبه پارامترهاي پتروفيزيکي 
سازندها و محاسبه دقيق ميزان هيدروکربن هاي موجود در 
مخازن، به نظر مي رسد استفاده از اين ابزار بهترين وسيله 
نتايج دقيق و مطمئن مي باشد. سادگي و  به  براي رسيدن 
پتروفيزيکي  پارامترهاي  تکنيک هاي محاسبه  بودن  کارآمد 
انجام  براي  ممکن  اطلاعات  کمترين  از  استفاده  به  نياز  و 
ابزار  به  تبديل  را  ابزار  اين  بالا،  دقت  کنار  در  محاسبات 
 TWبلند TW و  کوتاه  به فردي کرده است. داده های  منحصر 
استفاده  اما  آورد،  دست  به  چاه ها  تمام  برای  می توان  را 
برای ساير  مانند شبکه های عصبی  از روش های هوشمند 
برای  مناسبی  ايده  می تواند  نيز  نفتی،  ميدان  اين  چاه های 

تحليل چاه های مجاور باشد.

علائم و نشانه ها
TW: زمان انتظار براي آسايش طولي

TE: زمان انتظار براي آسايش عرضي

T 1: زمان آسايش طولي

T 2: زمان آسايش عرضي

)centipoise( ويسکوزيته :cP

)milidarcy( نفوذپذيري :md

DSM: روش طيف ديفرانسيلي

TDA: تحليل زمان حوزه

کوتاهTW: زمان آسايش طولي کوتاه
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بلندTW: زمان آسايش طولي بلند

T 2 ميانگين هندسي توزيع :T2lm

پيوست
مکانيسم آسايش کاهشی سيالات در محيط های متخلخل 
به صورت سهمی از جمله های حجمی، سطحی و پخش 

بيان می شود ]6[:
)1(

که در آن ρ آسودگی سطحی، D ضريب پخش مولکولی، 
ميدان  گراديان   G و  پروتون  ژيرومغناطيسی  نسبت   γ
مغناطيسی است. اين توصيف می تواند برای چند نوع سيال 

به کار رود، يعنی ]11[:
براي نفت:                        

براي آب:                      

سازندهای مورد بررسی عموما توزيعی از اندازه حفره را 
نشان می دهند که معمولاً محتوی بيش از يک سيال است. 
بنابراين زنجيره اکويی CPMG با تک نرخ T 2 کاهش پيدا 
نمی کند و توزيعی از مقادير T 2 را دارا مي باشد، يعنی ]1[:

                                          )2(
لحظه،  هر  در  شده  اندازه گيری  مغناطش   M)t( آن  در  که 
)Mi )0 مغناطش اوليه برای مولفه i ام آسايش و T2i  ثابت 

آسايش عرضی می باشد. جمع روی همه حفره ها و انواع 
 )TE( سيالات بسته می شود. جمله غالب در فاصله اکويی
 T  2 شرايط  اين  تحت  است.  سطحی  آسايش  کوچک، 
مستقيماً با اندازه حفره V/S متناسب خواهد بود. بنابراين 

برای سيالات آب، گاز و نفت در حالت کلی داريم:
)3(

که در آن MOil و MGas مغناطش حاصل از نفت و گاز و 
T2Oil و T2 ،T2Gas اندازه  گيری شده برای نفت و گاز است. 

بنابراين  شوند.  کاليبره  تخلخل  به  می توانند  مغناطش ها 
مي توان نوشت:

              )4(

که در آن )M%100 )0 مغناطش اندازه گيری شده برای حالتی 
است که ناحيه مورد بررسی 100% با آب اشباع شده باشد. 
بنابراين در حالت کلی می توان برای زمان های مختلف دريافت 

اکوهای CPMG دستگاه معادلاتی به شکل زير نوشت:

              
)5(

      
)6(

  

   )7(

در اين حالت n معادله با φm) m( مجهول خواهيم داشت 
اکويی  داده های  می توان  معادلات  دستگاه  اين  حل  از  که 
CPMG را به توزيع T 2 تبديل کرد ]1[. راه های مختلفی 

از  اينجا  در  که  دارد  وجود  معادله  دستگاه  اين  برای حل 
روش تجزيه مقدار منفرد  استفاده شده است. پس از حل 
اين دستگاه معادلات و به دست آوردن تخلخل بر حسب 2 

T می توان توزيع T 2 را همانند شکل 6 رسم نمود:

M)t(

t T 2

T 2 نتايج آناليزCPMG داده هاي خام، زنجيره اکويي

تخلخل

T2 شکل 7- نمودار طرح وار تبديل داده های خام اوليه به توزيع
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