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)Bulk Relaxation( آسايش حجمی ،)Surface Relaxation( دسته آسايش سطحی 
و پخش شدگی تقسیم می شود. آسايش حجمی خاصیت ذاتي آسايش سیال است. 
شیمیايي  ترکیب  و  گرانروي  قبیل  از  سیال  فیزيکي  خواص  توسط  خاصیت  اين 
ديگر،   عبارت  به  مايع،  جامد-  مشترک  سطح  در  سطحي  آسايش  مي شود.  کنترل 
در سطح دانه هاي سنگ رخ مي دهد. پخش شدگی )D( نشان می دهد که تا چه حد 

.)Coates et al., 1999( مولکول های درون سیال کاتوره ای حرکت می کنند
     همچنین دو نوع زمان آسايش طولی )T1( و زمان آسايش عرضی )T2( از طريق 
لاگ NMR محاسبه می شود. شاخص هیدروژنی معیاری از دانسیته اتم های هیدروژن 
شده  واژگون  پرتون های  طولی  آسايش  سرعت  نشان دهنده   T1 است.  سیال  درون 
نسبت به محور مغناطیسی پايا و T2 بیانگر سرعت آسايش عرضی پروتون های واژگون 
.)Walbrecker and Behroozmand, 2012( نسبت به محور میدان مغناطیسی پاياست 

آسايش  زمان  کوچک  منافذ  دارد.  بستگی  منافذ  اندازه  به  آسايش  زمان های   
آسايش  زمان های  کمترين  دارند.  بیشتری  آسايش  زمان  بزرگ تر  منافذ  و  کمتر 
است  مويینه  آب های  و  رسی  های  کانی  سطح  روی  غشايی  آب های  به   مربوط 

.)Walbrecker and Behroozmand, 2012(

     مطالعاتی که تا کنون بر روی مخازن نفتی ايران با استفاده روش تشديد مغناطیس هسته ای 
صورت گرفته محدود است )مردانی، 1383؛ دهقان زاده و همکاران، 1384؛ عرفانی 
 .)Kadkhodaie  et  al., 2014 ؛Labani  et  al., 2010 شیرآباد، 1392؛ براتی، 1393؛ 
هسته  مغناطیس  تشديد  روش  از  استفاده  با  ايلام  مخزنی  سازند  روی  بر  تاکنون 
مطالعه ای صورت نپذيرفته است. بر اين اساس، در اين مقاله به منظور بررسی خواص 
روش  از  آبادان  دشت  در  واقع  نفتی  میادين  از  يکی  در  ايلام  سازند  پتروفیزيکی 
تشديد مغناطیس هسته ای و به منظور اعتبارسنجی، از داده های مغزه و مقاطع نازک 
میکروسکوپی استفاده شده است. هدف از اين مطالعه، بازسازی منحنی فشار مويینه 
و  تخلخل  مانند  آن  به  وابسته  مخزنی  مشخصات  ساير  و   NMR لاگ  از  استفاده  با 
تراوايی، اندازه منافذ، نوع منافذ و ايجاد يک مطالعه يکپارچه از بخش مخزنی سازند 

ايلام در میدان نفتی مورد مطالعه است.

بهار 97، سال بيست و هفتم، شماره 107، صفحه 241 تا 252

1- پیش نوشتار
از جمله عوامل مهمی برای ارزيابی سازند ها   جهت توسعه مخازن نفت و گاز، زون  بندی 
اشباع  شدگی،  مويینه،  فشار  تراوايی،  تخلخل،  توزيع  چگونگی  از  آگاهی  و  مخزن 
.)Xiao et al., 2012( است  تدريجی  زون  ضخامت  همچنین  و  منافذ   اندازه 

روش های  نظیر  مختلفی  روش های  از  استفاده  با  مخزن  مهندسان  و  زمین شناسان 
به  سپس  و  می آورند  دست  به  را  شده  ذکر  پارامترهای  رياضیاتی  و  آزمايشگاهی 
اين است که مغزه های حفاری در تمام چاه ها  ارزيابی مخزن می پردازند. نکته مهم 
نمی شود.  انجام  پیوسته  به صورت  چاه ها  در  مغزه گیری  اينکه  يا  و  نیستند  موجود 
همچنین بسیاری از پارامترهای مهم مخزنی از قبیل تراوايی، نمودارهای فشار تزريق 
جیوه، حجم سیالات آزاد و متحرک مخزنی، چگونگی توزيع فضاهای خالی و توزيع 
گلوگاه های تخلخل، از داده های لاگ های معمول چاه قابل پیش بینی نیست. بر اين 
)Nuclear Magnetic Resonance, NMR( هسته ای  مغناطیس  تشديد  روش   اساس 

است  شده  تبديل  نفت  صنعت  حوضه  در  پرکاربرد  ابزار های  از  يکی  به  امروزه 
ارائه  پیوسته  به صورت  را  مخزن  پتروفیزيکی  پارامتر های  و  اطلاعات  می تواند  که 
خالی  فضاهای  هندسه  اندازه گیری  بر  هسته ای  مغناطیس  تشديد  روش  اساس  دهد. 
که  است  شده  باعث  دو  اين  ارتباط  است.  استوار  فضاها  آن  پرکننده  سیال  نوع  و 
Coates et al., 1999;( باشد  مخزن  يک  تفسیر  در  فرد  به  منحصر  روشی   NMR 

Granwehr et al., 2005(. تخلخل حاصل از لاگ NMR، برخلاف ساير لاگ های 

تخلخل، متأثر از لیتولوژی و مواد راديواکتیو نیست. به دلیل همین خصوصیت، روش 
NMR اطلاعات دقیقی در مورد تخلخل و توزيع اندازه منافذ در سنگ ها فراهم می کند 

)Coates et al., 1999(. لاگNMR   امکان اندازه گیری تراوايی، شاخص سیال آزاد، آب 

کاهش نیافتنی و اشباع نفت کاهش نیافتنی )نفت باقیمانده( را به صورت درجا و توان تعیین 
.)Kadkhodaie  et  al., 2014( نوع سیال و حجم سیال تولیدی قابل دسترسی را نیز دارد 

     ابزار نمودارگیری NMR دامنه يک سیگنال و زمان دريافت سیگنال را اندازه گیری 
می کند. سیگنال NMR از هیدروژن های درون هسته سیالات منافذ حاصل می شود. 
نرخ دريافت سیگنال اطلاعاتی در مورد نوع سیالات و واکنش هايی را فراهم می آورد 
که در خلل و فرج رخ می دهد )Miller et al., 1990(. مکانیزم آسايش NMR به 3 
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2- زمین شناسی عمومی
میدان نفتی مورد مطالعه در بخش شمالی زير پهنه ساختاری دشت آبادان واقع شده 
است. از ديدگاه تقسیم بندی ساختاری، دشت آبادان يک زير پهنه ساختاری- رسوبی 
می دهد  تشکیل  را  شمالی  دزفول  فروافتادگی  غربی  جنوب  انتهای  بخش  که  است 
بدون  و  ژئوفیزيکی  نوع  از  همگی  آبادان،  دشت  در  واقع  تاقديس های   .)1 )شکل 

رخنمون تاقديسی در سطح هستند. روند عمومی ساختمان مورد مطالعه همانند ديگر 
و شمال  يعنی شمالی- جنوبی  آفريقا  پان-  روندهای  از  آبادان  ساختمان های دشت 
شرق - جنوب غرب تبعیت می کند. در مجموع اين ساختمان يک ساختار ساختمانی 

.)Abdollahie Fard et al., 2006( چینه ای بدون پیچیدگی است -

.)Motiei, 1993 شکل 1- نقشه زمین شناسی ساختاری زيرپهنه های زاگرس. میدان نفتی مورد مطالعه در زير پهنه دشت خوزستان و در دشت آبادان واقع شده است )اقتباس با تغییراتی از 

مطالعه در  نفتی مورد  میدان  به سن سانتونین- کامپانین در  ايلام       سازند مخزنی 
اعماق 2805 متری تا 2911/5 متری با ضخامت 106/5 متر، بر روی سازند لافان و 
در زير سازند گورپی با لیتولوژی آهکی- رسی قرار گرفته است. بخش بالايی سازند 
ايلام )اعماق 2805 تا 2846 متری( در چاه نفتی مورد مطالعه، دارای لیتولوژی عمدتاً 
تا 2911/5  )اعماق 2846  اصلی  ايلام  بخش  و  بوده  و سنگ آهک  از شیل  متشکل 
متری( شامل سنگ آهک و مقادير جزيی شیل )اداره کل مهندسی نفت، 1395( است 
)شکل 2(. بر اساس گزارشات داخلی شرکت نفت، در چاه مورد مطالعه سازند ايلام 
در بخش مخزنی )2846 تا 2890متری( دارای تخلخل در حدود 15 درصد و اشباع 
آب 40 درصد است. سازند ايلام در اين فاصله هیدروکربن از نوع نفت دارد که در 

شکل 2، با رنگ سبز مشخص شده است.
 

3- روش کار
به منظور مطالعه مخزنی سازند ايلام در میدان نفتی مورد مطالعه، ابتدا داده های لاگ 
 ،)NPHI( نوترون  لاگ   ،  )SGR-CGR(گاما لاگ  شامل   )Full set logs( متداول 
لاگ صوتی )DTC(، لاگ های مقاومت )MSFL, LLD, LLS( و لاگ های چگالی 
)RHOB, DRHO( مطالعه شدند )شکل 2(. مطالعه اولیه داده های لاگ، ريزش ديواره 

در  ايلام  از سازند مخزنی  برخی قسمت هايی  در  لیتولوژی شیل  دلیل وجود  به  چاه 
بعدی  )اداره کل مهندسی نفت، 1395(. در مرحله  نشان دادند  چاه مورد مطالعه را 
آزمايش های معمول مغزه )Routin Core Analysis, RCAL( به منظور تعیین تخلخل 
تا 2957 متری در  ايلام در اعماق 2850  بر روی پلاگ های مغزه مخزن  تراوايی  و 
آزمايشگاه صورت گرفت. برای نمونه  های چاه اکتشافی، تخلخل و تراوايی عمودی 
اندازه گیری شده است. به منظور تکمیل اطلاعات، 23 نمونه از مغزه ها پس از مطالعه 
پتروگرافی انتخاب و آزمايش های ويژه مغزه )Special Core Analysis, SCAL( نظیر 
تزريق جیوه بر روی آنها انجام شد. داده های خام NMR از بخش مخزنی ايلام از عمق 
2800 تا 3225 متری موجود است که در چندين مرحله بررسی شدند. در مرحله کنترل 
کیفیت، داده ها از نظر کیفیت مورد بررسی قرار گرفتند. خروجی اين مرحله نشان داد 

که در کدام اعماق، زمان انتظار برای برداشت داده ها مناسب نبوده است. در مرحله 
دوم، پردازش و آماده سازی اولیه داده ها صورت گرفت و سیگنال و نويزهای حاصل 
NMR در داده ها از هم تفکیک شدند. در مرحله وارون سازی سیگنال تصحیح  از 
شده به توزيع T2 تبديل با روش L1L2 که يک روش رياضی است؛ تبديل شد. در 
مدل L1L2 از روش قاعده مرتبه صفرم استفاده می کند که برای داده های پارازيتی 
داده های  از  استفاده  با  نهايت  در  می دهند.  نشان  را  ناگهانی  تغییرات  که  است  مفید 
حاصل  داده های  استخراج  و  بررسی  برای  شد.  انجام  مدل سازی   NMR از  حاصل 
پارادايم استفاده شده است.  کمپانی   )Geolog( از نرم افزار ژئولاگ  NMR  از لاگ 
و شاخص   )RQI( با روش شاخص کیفیت مخزن  تعیین گونه های سنگی   .1 -3

)FZI( زون های جریانی
برای ايجاد يک ديد کلی و يکپارچه از مخزن مورد مطالعه، می توان گونه های سنگی 
می توان شاخص  منظور  اين  برای  تعیین کرد.  مغزه  داده های  از  استفاده  با  را  مخزن 
کیفیت مخزن و شاخص زون های جريانی را با داده های مغزه محاسبه کرد. استفاده 
از پارامترهای تعیین واحدهای جريانی وکیفیت مخزنی در مطالعات مخازن ناهمگن، 

 .)Skalinski et al., 2009( مانند مخازن کربناته بسیار متداول و کارآمد است
و  تخلخل  اساس  بر  مخزنی  کیفیت  شاخص  و  جريانی  زون  شاخص  محاسبه       
تراوايی مغزه  ها انجام می شود. مبنای واحدهای جريانی هیدرولیکی بر پايه ارتباط بین 
 Carman )1937( و Kozeny et al. )1927( تخلخل و تراوايی است که در اصل توسط
ساختار  به  تراوايی  وابستگی  براي  تئوري  روش  يک  کوزنی-کارمن  شد.  پیشنهاد 
.)Amaefule et al., 1993( تخلخل است که در معادله اي به همین نام شهرت دارد 

اين روابط به صورت زير است:
                                                                                                                       )1
 )2

                                                              )3
     که در آنها ΦZ: تخلخل نرمالیز شده، :Φe تخلخل مغزه و K: تراوايی )برحسب 

.)Tiab and Donaldson, 2015( است )میلی دارسی
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BS, Caliper, SGR, CGR؛  نمودارهای  اول:  ستون  مطالعه.  مورد  میدان  در  ايلام  کربناته  مخزن   )Multimin( مالتی مین  مدل   -2  شکل 
DTC؛  نمودار  پنجم:  ستون   .NPHI, RHOB, DRHO, PEF نمودارهای  چهارم:  ستون  مخزن؛  زون بندی  سوم:  ستون  متر؛  برحسب  عمق  دوم:   ستون 
ستون ششم: نمودارهای مقاومت LLD, LLS, MSFL؛ ستون هفتم:Bad hole ؛ ستون هشتم: لیتولوژی؛ ستون نهم: حجم آب و حجم هیدروکربن؛ ستون دهم: 

اشباع آب مفید؛ ستون يازدهم: تخلخل مفید و تخلخل مغزه.

شکل 3 - آنالیز هیستوگرام لگاريتم شاخص زون جريانی و 5 نوع گونه سنگی 
شناسايی شده )A-B-C-D-E( در بخش مخزنی سازند ايلام.

     روش های مختلفی برای تعیین تعداد واحدهای جريانی وجود دارد که می توان 
آنالیز هیستوگرام، نمودار احتمال نرمال و روش های خوشه بندی را نام برد. با کاربرد 

داده های تخلخل و تراوايی حاصل از مغزه و استفاده از روابط فوق، 5 نوع گونه سنگی 
 )E تا A( در مخزن سازند ايلام در میدان نفتی مورد مطالعه شناسايی شد )شکل 3(.
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     آنالیز احتمال نرمال لگاريتم شاخص زون جريانی در هر واحد جريان هیدرولیکی، 
تعداد  می توان  شده  مشخص  خطوط  اساس  بر  لذا  است؛  خطی  توزيع  به صورت 
واحدهای جريانی را مشخص کرد. به عبارتی ديگر، در اين نمودار هر توزيع نرمال 
در  واحدهای جريانی  بهینه  تعداد  تعیین  می  دهد.  تشکیل  را  مجزا  مستقیم  يک خط 
است  احتمالی  نمودار  روی  بر  نقاط شکستگی  در گرو مشخص کردن  نمودار   اين 
)Tiab and Donaldson, 2015(. شکل 4، نمودار احتمال نرمال را برای داده  های چاه 

مورد مطالعه در بخش مخزنی سازند ايلام را نشان می  دهد.
     بازه  لگاريتم شاخص زون جريانی برای هر يک از واحدهای جريانی به صورت 

ذيل است:
A-HFU1:LogFZI<-0.801

B-HFU2: -0.801<LogFZI<-0.436

C-HFU3: -0.463<LogFZI<-0.282

D-HFU4:-0.217<LogFZI<-0.042

E-HFU5:0.139<LogFZI<0.592

     مطالعات نشان می دهد که بیشتر حجم مخزن، دارای گونه سنگی  از نوع B است. 
تراوايی مغزه،  برابر عمق و در کنار داده های تخلخل و  ترسیم گونه های سنگی در 
نشان می دهد که گونه سنگی نوع B که بیشترين حجم مخزن را به خود اختصاص 

داده است؛ تخلخل و تراوايی نسبتا خوبی دارد.
3- 2. تعیین تخلخل حاصل از NMR و توزیع دسته  ها )Bin)   در مخزن کربناته 

سازند ایلام
پس از تعیین توزيع T2 در لاگ NMR، مساحت زير اين منحنی با اعمال تغییراتی به 
تخلخل تبديل می شود. در شکل 5، تخلخل حاصل از روش NMR با داده های تخلخل 
حاصل از مغزه، بر حسب عمق رسم شده است. همان گونه که در شکل مشاهده می شود 
توافق خوبی بین تخلخل حاصل از NMR و تخلخل حاصل از مطالعه مغزه وجود دارد. 
روند کاهشی تخلخل در عمق 2890 تا عمق 2910، نشان دهنده  کاهش کیفیت مخزنی در 
 NMR اين اعماق است. در قسمت مخزنی ايلام اصلی، روند بهتری بین تخلخل حاصل از
و داده های مغزه وجود دارد. ترسیم تغییرات تخلخل های حاصل از داده های مغزه و لاگ 

NMR بیانگر ضريب همبستگی 80 درصد و تطابق قابل قبولی بین داده هاست )شکل 6(.

شکل 4- آنالیز نمودار احتمال لگاريتم شاخص زون جريانی در چاه مورد مطالعه.

بخش  در  مغزه  آزمايشات  از  تخلخل حاصل  و   NMR از  تخلخل حاصل  مقايسه   -5 شکل 
مخزنی سازند کربناته ايلام.

شکل6- نمودار تغییرات تخلخل حاصل از NMR در برابر تخلخل حاصل از مغزه.

     برای تفسیر بهتر تخلخل می توان دسته  بندی را بر روی تخلخل حاصل از NMR انجام 
 T2 توزيع  بر روی  )Cut off(های مختلفی  نقاط قطع  برای دسته بندی تخلخل،  داد.  
مشخص می شود تا تخلخل به بخش های مختلفی تقسیم شود. به طور مثال اگر 7 مقدار 
ثابت T2 به صورت: 1، 3، 8، 16، 32، 100و 152 تعريف شود؛ می توان توزيع T2 را 
به 8 قسمت مساوی تقسیم کرد و هر قسمت را يک دسته )Bin( نامید که نشان دهنده 
يک گروه حفره با اندازه مشخص است )Ferrer et al., 2007(. دسته )Bin(، عبارت 
است از سطح مخزنی که نشان دهنده  مجموع مقادير کالیبره شده بین دو نقطه قطع در 
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شده؛  تعیین   Cut off و   T2 توزيع  سوم:  ستون  متر؛  حسب  بر  عمق  دوم:  ستون  لیتولوژی؛  اول:  ستون   -7  شکل 
ستون چهارم: بین بندی تخلخل، تخلخل)NMR)PHIT NMR  و BFV؛ ستون پنجم: لاگ های مقاومت: LLS, LLD, MSFL؛ ستون 

.Bad hole ششم: حجم نفت و آب و مدل

ماتريس توزيع T2 است. ماتريس توزيع دامنه T2 به طور مستقیم به اندازه دهانه حفره 
درون سازند مربوط است.

در   100 عدد  قطع  نقطه  ايلام،  مخزن  بودن  کربناته  به  توجه  با  مطالعه  اين  در       
رسی ناحیه  آب  عنوان  به  ثانیه  میلی   3 تا   0/3 بازه ی  معمولا  است.  شده  گرفته   نظر 

در نظر گرفته می شود. مقادير کمتر از 0/3 میلی ثانیه   )Clay Bound Water, CBW(

 NMR لاگ  اندازه گیری  ابزار  توسط  که  است  ماتريکس  هیدروژن های  به  مربوط 
اندازه گیری نمی شود. از بازه 3 میلی ثانیه تا مقدار نقطه قطع )که در اين مطالعه عدد 
100 است( را آب ناحیه مويی )Bulk volume irreducible water, BVI(، حجم آب 
کاهش نیافتنی يا آب مويینه موجود در حفرات کوچک می نامند. برای به دست آوردن 

تخلخل مؤثر میزان BVI+CBW از تخلخل کل حاصل از لاگ NMR کسر می شود.
     بر اساس دسته  بندی مخزن کربناته سازند ايلام در میدان نفتی مورد مطالعه، نمودار 
BFV محاسبه و ترسیم شد که با رنگ مشکی در شکل 7 نشان داده شده است. حجم 

تعیین می شود. دسته های سمت چپ   BVI CBW و  از مجموع   )BFV( آب غشايی
BFV نشان دهنده حفرات خیلی کوچک )در شکل 7 به رنگ آبی و کرم(  نمودار 

به   7 )در شکل  بزرگ  حفرات  نشان دهنده   BFV نمودار  راست  دسته های سمت  و 
رنگ نارنجی( هستند. در حفرات بزرگ، سیال قابل حرکت )Free fluid( می تواند 
 LLS و LLD آب و يا نفت باشد. همچنین با توجه به فاصله بین لاگ های مقاومت
دسته بندی  مدل سازی   .)1395 همکاران،  و  )عالیوند  برد  پی  نفت  وجود  به  می توان 
نشان می دهد که ايلام بالايی در چاه مورد مطالعه عمدتاً دارای لیتولوژی شیل است. 
در نتیجه حجم زيادی آب غشايی و منافذ ريز دارد. در عمق 2846 تا 2890 متری 
مخزن مورد مطالعه، منافذ با اندازه بزرگ تری ديده می  شوند که با توجه به لاگ های 
مقاومت، بیانگر حضور هیدروکربن و کیفیت مخزنی مناسب در اين عمق است. در 
اما   ،)7 شکل   ،6 )ستون  می شود  مشاهده  هیدروکربن  مقداری  بالايی  ايلام  مخزن 
دسته  بندی تخلخل میزان بالای آب را نشان می دهد. علت اين عدم تطابق می تواند 
ابزار  خوانش  روی  بر  که  باشد  عمق  اين  در  ديواره  ريزش  و  شیل  حضور  دلیل  به 
اندازه گیری لاگ های متداول تأثیر می گذارد و در نتیجه قابل استناد نیست. با توجه 
به لاگ های مقاومت و روی هم قرار گرفتن لاگ LLS و LLD می توان وجود آب 

را در اين ناحیه تأيید کرد. 
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اساس  بر  زون بندی  يک  می توان   NMR از  حاصل   T2 توزيع  از  استفاده  با       
Cotes et al., 1999;( آورد  دست  به  منافذ  ساختاری  اطلاعات  و  حفرات   توزيع 

.)Liang and Wei, 2008 

مقادير  دارای  بزرگ  حفره های  و  کوچک   T2 مقدار  دارای  ريز  حفره های 
که   T2LM همچنین   .)Brownstein and Tarr, 1979( هستند  بزرگ تری   T2

حفرات اندازه  توزيع  از  میانگینی  نماينده  می تواند  است،   T2 میزان  از   میانگینی 
)Average Pore size distribution( باشد که مرتبط با ساختار منفذ سنگ است. همان 

تا 2892  از عمق 2852   T2LM بیشترين میزان  طور که در شکل 8 مشاهده می شود 
متری از بخش مخزنی سازند ايلام است که کیفیت بهتر منافذ در اين اعماق نسبت به 
ساير بخش های مخزنی را نشان می دهد. همچنین اين بخش حجم آب غشايی کمتر و 
میزان تخلخل بیشتری را به خود اختصاص می دهد. پس از اين عمق يک روند نسبتاً 
کاهشی در میزان T2LM و روند افزايشی در میزان BFV از عمق 2909 متری تا انتهای 
سازند ايلام وجود دارد. پارامتر T2LM به همراه تخلخل در يکی از روش های به دست 

آوردن تراوايی NMR )روش SDR( به کار برده می شود.

ستون  T2LM؛  و   T2 توزيع  سوم:  ستون  متر؛  حسب  بر  عمق  دوم:  ستون  CGR,SGR,CAL,BS؛  نمودارهای  اول:  ستون   -8  شکل 
چهارم: تخلخل NMR و BFV؛ ستون پنجم: زون بندی مخزن.

3- 3. تعیین  VDLNMR و نوع تخلخل بر اساس لاگ NMR و بررسی مقاطع 
نازک میکروسکوپی

شده  محاسبه  لاگ  يک   )Velocity deviation log; VDL( سرعت  انحراف  لاگ 
در  مناسب  ابزار  يک  لاگ  اين  است.  صوتی  و  تخلخل  لاگ های  از  )مصنوعی( 
برای تشخیص  نوع تخلخل در سنگ های کربناته است که حتی می تواند  شناسايی 
تخلخل  کلی  به طور  شود.  استفاده  تراوايی  روند  و  دياژنزی  فرايندهای  گستردگی 

اما نوع تخلخل های موجود می تواند اين  با يکديگر دارند؛  و سرعت، رابطه عکس 
از  بالاتری  سرعت  فسیلی  درون  و  انحلالی  قالبی،  تخلخل های  دهد.  تغییر  را  رابطه 

 .)Anselmetti and Eberli, 1999( تخلخل های بین ذره ای و ريز تخلخل دارند
    برای محاسبه لاگ انحراف سرعت ابتدا سرعت مصنوعی )Synthetic velocity( با 
استفاده از رابطه وايلی )Wyllie et al., 1965( و لاگ تخلخل محاسبه می شود. سرعت 
مصنوعی از سرعت واقعی )Real velocity( )سرعت موج فشارشی لاگ صوتی( کم 
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شکل 9- محاسبه لاگ انحراف سرعت با استفاده از تخلخل حاصل از لاگ NMR. در بخش مخزنی سازند ايلام می توان منافذ بزرگ تر و انحراف سرعت صفر و مثبت را مشاهده کرد.

شده و در نتیجه لاگ انحراف سرعت حاصل می شود. در رابطه وايلی هر قدر لاگ 
تخلخل مقدار دقیق تری از تخلخل سازند ارائه دهد؛ لاگ انحراف سرعت نیز دقیق تر 
محاسبه می شود. با قرار دادن تخلخل به دست آمده از لاگ NMR در رابطه وايلی 

)رابطه 4(، لاگ VDLNMR حاصل می شود.
DTsyn=ΦNMR(DTfl-DTmat)+DTmat                                                                    )4

     در اين رابطه DTmat زمان عبور موج صوتی از ماتريکس است که در سازندهای 
اينکه در سازند مورد  به  با توجه  نظر گرفته می شود.  )US/F( 49 در  با  برابر  آهکی 
مطالعه، سیال مورد استفاده در گل حفاری آب شور است،DTfl  )زمان عبور موج 
صوتی از سیال( برابر با 189/5میکرو ثانیه بر فوت است. با به دست آوردن نمودار 
DT مصنوعی می توان از طريق رابطه 5، سرعت را به صورت مصنوعی به دست آورد 

.)Wyllie et al., 1965(

VPsyn=304.8/DTsyn                                                                                            )5
:)Wyllie et al., 1965( سرعت واقعی نیز از رابطه 6 محاسبه می شود     

VPreal=304.8/DTlog                                                                                           )6
     اختلاف سرعت حاصل از روابط 5 و 6 )سرعت مصنوعی و سرعت واقعی( به 

عنوان نمودار لاگ انحراف سرعت )VDL( محاسبه می شود:
VDL=)VPreal-VPsyn(*1000                                                                                )7

     نمودار انحراف سرعت در نرم افزار ژئولاگ، ماژول Evaluate محاسبه و سپس 
رسم شد )شکل 9(. با توجه به مقادير لاگ انحراف سرعت و میزان انحراف آن به 
چپ يا راست، نوع تخلخل مشخص می شود. انواع منافذ با استفاده از لاگ انحراف 
سرعت در سه رده انحراف مثبت، انحراف صفر و انحراف منفی تقسیم بندی می شوند. 
انحراف سرعت محاسبه شده در بخش مخزنی سازند کربناته ايلام در میدان  لاگ 
تا   2000( است  زيادی  نوسانات  دارای  منافذ،  زياد  تنوع  دلیل  به  مطالعه  مورد  نفتی 
2000- متر بر ثانیه(. علت اين امر می تواند رفتار الاستیک سنگ باشد که تحت کنترل 

نوع منافذ است )قره چلو، 1392(.
تلفیق نتايج حاصل از تخلخل NMR و ايجاد لاگ انحراف سرعت )VDL(، می تواند 
باشد.  مطالعه  مورد  نفتی  میدان  در  ايلام  کربناته  سازند  در  تخلخل  نوع  نشان دهنده 
عمده انحراف VDL، انحراف مثبت و صفر است که بیانگر تخلخل های درون دانه ای، 
بین ذره ای و تخلخل های حفره ای در بخش مخزنی سازند ايلام در میدان نفتی مورد 
مطالعه است. در بعضی از اعماق نیز )به طور میانگین، به ضخامت 1 متر( انحراف منفی را 
می توان مشاهده کرد که نشان دهنده شکستگی های کوچک است؛ که در بعضی مناطق 
با بلور کلسیت پر شده اند )به عنوان مثال عمق های 2899، 2901، 2909 و 2827 متری(. 
لازم به ذکر است که از نظر تکتونیکی به دلیل کم بودن شیب يال شمالی و جنوبی و 

مسطح بودن لايه ها در ساختمان مورد مطالعه، شکستگی های کمی وجود دارد. 
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نوع  مشخص کردن  کنار  در  می توان   T2 توزيع  کنار  در   VDLNMR رسم  با       
تخلخل، توزيع اندازه منافذ را به صورت کیفی تعیین کرد. نتايج حاصل از تخلخل 
محاسبه شده از طريق NMR، بیانگر اين است که در بخش مخزنی )2852 تا 2892 
می يابد  افزايش  تخلخل  میزان  مطالعه،  مورد  نفتی  میدان  در  ايلام  سازند  متری( 
بخش  اين  در  تخلخل  افزايش  و   T2 توزيع  می رسد.  درصد   15 به  بازه هايی  در  و 
مخزنی، بیانگر وجود منافذ بزرگ تر در اين اعماق است که اين خصوصیات سبب 

نازک  مقاطع  مطالعه   .)9 )شکل  است  شده  بخش  اين  در  مخزنی  کیفیت  افزايش 
میکروسکوپی، سازند کربناته ايلام در میدان نفتی مورد مطالعه تطابق قابل قبولی با 
خروجی های حاصل از لاگ انحراف سرعت، نشان می دهند؛ به طوری که بررسی 
از  تخلخل حاصل  تخلخل درون دانه ای،  بیانگر وجود  میکروسکوپی  نازک  مقاطع 
شکستگی و تخلخل حفره ای )Choquett and Pray, 1970( در مقاطع کربناته سازند 

ايلام است )شکل 10(.

متری؛   2866 عمق  شکستگی،  از  حاصل  تخلخل  ب(  متری؛   2856 عمق  درون دانه ای،  تخلخل  الف(   شکل10- 
ج(: تخلخل های درون دانه ای، حفره ای و شکستگی هايی که با بلور کلسیت پر شده اند؛ عمق 2852 متری؛ د( تخلخل های 

درون دانه ای، حفره ای، بین دانه ای و شکستگی، عمق 2899 متری.

NMR 3- 4. تراوایی محاسبه شده از طریق
تعیین  از آن در دو مدل  به کارگیری داده های حاصل  NMR و  از لاگ  استفاده  با 
تراوايی )SDR )Schlumberger Doll Research Center و Timur و تطابق داده های 
آن با اطلاعات آنالیز مغزه می توان ارزيابی نسبتاً دقیقی از تراوايی سازند به عمل آورد 
)Coates et al., 1999(.          به طور مستقیم تراوايی را محاسبه نمی کند؛ بلکه آن را 

به صورت تجربی توسط معادلات مرتبط کننده تخلخل و تراوايی به دست می آورد. 
 Φ )Φ( است.  و   FFI ، T2LM اين دو مدل شامل تخلخل  برای  پارامترهای ورودی 
به   NMR لاگ  از  حاصل  داده های  تصحیحات  از  پس  و  مستقیم  به طور   T2LM و 
به حضور  SDR، حساسیت  مدل  اشکالات  از   .)Xiao et al., 2012( می آيند  دست 

هیدروکربن )خصوصاً گاز( است )رابطه 8(.
K=C*T2LM2*NMR4                                                                                     )8

 CMR، T2LM تخلخل کل حاصل از لاگ Φ NMR ،تراوايی K در اين فرمول     
.)Minh et al., 1997( است C=4 و T2 متوسط لگاريتمی زمان آسايش

     در تراوايی محاسبه شده از مدل سیال آزاد )Timur coates( از نقطه قطع برای 
جدايش سیال کاهش نیافتنی از سیال قابل تولید استفاده می شود. اين نقطه قطع به طور 
تجربی برای ماسه سنگ ها 33 میلی ثانیه و برای کربنات ها 100 میلی ثانیه تعیین شده 

است )Coates et al., 1999( )رابطه 9(. 
K=C*)FFI/BVI(2*NMR4                                                                                  )9

در اين فرمول K تراوايی، Φ NMR تخلخل کل حاصل از لاگ NMR، FFI حجم 

سیال آزاد، BVI حجم سیال کاهش نیافتنی و C=1 است. هر چه نسبت سیال آزاد به 
 SDR سیال کاهش نیافتنی بیشتر باشد، تراوايی نیز بیشتر است. اين مدل به جای مدل
در حضورهیدروکربن های سبک مانند گاز، به کار برده می شود. تراوايی متناسب با 

سیال آزاد )FFI( است، يعنی رابطه مستقیم بین اين دو وجود دارد )شکل 11(.
است؛  دو  اين  بین  خوب  تطابق  بیانگر  مغزه  داده های  با   SDR تراوايی  بررسی       
به طوری که ضريب همبستگی 66 درصد محاسبه شده است، در حالی که تراوايی 
Timur Coates با تراوايی مغزه ضريب همبستگی کمتری )27 درصد( نشان می دهد 

 SDR جدول 1 و شکل 12(. علت اين امر اين است که تراوايی محاسبه شده از مدل(
در چاه هايی با گل حفاری پايه آب، عملکرد بهتری نشان می دهد.

)Capillary Pressure, PC( 3- 5. تعیین فشار مویینگی
دارند؛   )Seal( بازدارنده  نقش  که  سنگ هايی  و  مخزن  سنگ  مويینه  فشار  ارزيابی 
بسیار دارای اهمیت است. زيرا توزيع استاتیکی سیال در مخزن قبل از تولید و سیال 
می شود  کنترل  مخزنی  خصوصیت  اين  توسط  تولید،  از  پس  مخزن  در  باقیمانده 
مخزنی،  مطالعات  در  متداول  روشی  مويینه  فشار  آزمايش   .)Vavra et al., 1992(

تزريق  آزمايش های  است.  سیالات  رفتار  و  تخلخل  شبکه  ويژگی های  شناسايی 
توسط  که  هستند  روش ها  اين  متداول ترين  از  متخلخل  صفحه  و  سانتريفیوژ  جیوه، 
ايلام  قرار گرفته اند )Sallier and Hamon, 2005(. در مخزن  بررسی  بسیاری مورد 
در میدان نفتی مورد مطالعه بررسی فشار مويینه داده های مغزه بر اساس روش تزريق 
جیوه در اعماق 2850 تا 2907 متری، فشار تزريق Psi 40000 صورت گرفته است. 

NMR
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،CMRP)CMR 3ms POROSITY( ؛ ستون سومT2, T2 CUT, T2 CUT_CBW، PHIT NMR شکل 11- ستون اول: عمق برحسب متر؛ ستون دوم: توزيع 
رنگ زرد نشان دهنده تخلخلی پر شده با آب غشايی است؛ در بخش هايی که میزان اين نوع تخلخل زياد است منافذ کوچک وجود دارد. رنگ قهوه ای حفرات خیلی 
کوچک را نشان می دهد؛ ستون چهارم: توزيع T2 همراه با )SBFV)SPECTRAL BOUND FLUID؛ ستون پنجم: تراوايی SDR و TIMUR و مقايسه با تروايی 

LL :؛ ستون هشتم: لاگ های مقاومتSBFV و BFV،مغزه؛ ستون ششم: زون بندی مخزن؛ ستون هفتم: بین بندی تخلخل

جدول 1- ضرايب همبستگی تعیین شده بین داده های مغزه و داده های لاگ 
.NMR

استانداردهای از  مخزنی  فشار  به  آزمايشگاه  در  فشار  تبديل  برای  مطالعه  اين   در 
)Vavra et al. )1992 استفاده شده است. داده های MICP به دلیل عوامل محیطی و 

 .)Xiao et al., 2012; Eslami et al., 2013( اقتصادی دارای محدوديت هايی هستند
در اين روش فرض بر اين است که ارتباط قوی بین گلوگاه های منفذ با اندازه خود 

.)Coates et al., 1999; Dunn et al., 2002( منفذ وجود دارد
     برای به دست آوردن PC حاصل از NMR، ابتدا توزيع T2 به دست آمده در مرحله 

وارون سازی، تک فاز می شود. سپس منحنی تجمعی حاصل می شود. اين منحنی با 90 
درجه چرخش و به کار رفتن فرمول های خاص به منحنی Pc تبديل می شود. 

نرم افزار  در   T2 توزيع  کردن  تک فاز  برای  شده  استفاده  روشی  مطالعه  اين  در       
ژئولاگ، روشSw 100 T2 conversion است. 

استخراج   Sw و   Pc ژئولاگ،  نرم افزار  در   Pc_Sw 100 model از  استفاده  با  سپس 
می شوند. 

ضریب همبستگی R2نوع پارامتر

80 درصدتخلخل 

 SDR 66 درصدتراوايی

 Timur 27 درصدتراوايی
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شکل 12- الف( کراس پلات تراوايی SDR حاصل از NMR و تراوايی حاصل از مغزه. ضريب همبستگی به دست آمده عدد 66 
است؛ ب( کراس پلات تراوايی Timur Coates حاصل از NMR و تراوايی حاصل از مغزه. ضريب همبستگی به دست آمده عدد 

27 درصد است.

شکل Pc  -13 و Sw محاسبه شده با استفاده از لاگ NMR در ستون ششم و هفتم. ساير ستون ها مشابه شکل 11 هستند.

بر خلاف داده های مغزه و روش های آزمايشگاهی، لاگ NMR ابزاری مناسب برای 
اندازه گیری فشار مويینه است )شکل 13(.

     با توجه به منحنی های فشار مويینه در بخش مخزنی سازند ايلام )2846 تا 2890 
متری(، کیفیت مخزنی مناسبی جهت ذخیره هیدروکربن وجود دارد. در ايلام بالايی 
و انتهای ايلام اصلی منحنی های فشار مويینه کیفیت مخزنی مناسبی را نشان نمی دهند. 
همانطور که قبلا ذکر شد؛ در اين قسمت ها وجود شیل و سنگ آهک متراکم سبب 

کاهش کیفیت مخزنی در اين بخش ها شده است.
    برای صحت سنجی، فشار مويینه و اشباع آب حاصل از NMR به صورت منحنی 
MICP مقايسه شده است. همچنین ضريب همبستگی  با منحنی  فشار مويینه رسم و 
نیز محاسبه شده است. با توجه به خروجی به دست آمده از لاگ NMR و مقايسه با 
داد های مغزه در زون مخزنی می توان گفت لاگ NMR از دقت قابل قبولی جهت 

محاسبه PC برخوردار است )شکل 14(.
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شکل 14- منحنی فشار مويینه )pc( حاصل از NMR و MICP )برحسب psi( و آب اشباع شدگی )SW(. الف( عمق 
2852/55متری؛ ب( عمق 2891/4 متری.

4- نتیجه گیری
جريانی  زون های  شاخص  و  مخزن  کیفیت  شاخص  از  حاصل  داده های  اساس  بر 
سنگی  گونه  نوع   5 مطالعه،  مورد  نفتی  میدان  در  ايلام  مخزن  مغزه  نمونه های 
)A,B,C,D,E( شناسايی شد. بیشتر حجم مخزن ايلام در چاه نفتی مورد مطالعه دارای 

گونه سنگی از نوع B است که تخلخل و تراوايی نسبتاً خوبی دارد.
     تخلخل حاصل از NMR به روش L1L2 در مخزن ايلام، ضريب همبستگی خوبی 
از  از تخلخل محاسبه شده  نتايج حاصل  نشان می دهد.  با تخلخل مغزه  )80 درصد( 
متری( سازند  تا 2892   2852( در بخش مخزنی  است که  اين  بیانگر   ،NMR طريق 
ايلام در میدان نفتی مورد مطالعه، میزان تخلخل افزايش يافته است. بین بندی تخلخل 
حاصل از NMR، نمودار توزيع T2 و افزايش تخلخل در بخش مخزنی، بیانگر وجود 

منافذ بزرگ تر در اين بخش از مخزن کربناته ايلام در چاه مورد مطالعه است.
بیانگر  انحراف سرعت،  بازسازی لاگ  NMR و  از  نتايج تخلخل حاصل       تلفیق 
حضور تخلخل های درون دانه ای، بین ذره ای و حفره ای در مخزن کربناته ايلام است 

که تطابق خوبی با داده های پتروگرافی نشان می دهد.

بین  قبول  قابل  تطابق  بیانگر  مغزه  داده های  با   SDR تراوايی  بررسی       
تراوايی که  حالی  در  است؛  مطالعه  مورد  کربناته  مخزن  در  دو   اين 

ضريب  مغزه  تراوايی  با  درصد(   27 ( کمتری  همبستگی   Timur Coates

می دهد. نشان 
تا 2890       بررسی منحنی های فشار مويینه در بخش مخزنی سازند ايلام )2846 
مناسب  مخزنی  کیفیت  دارای  ايلام،  سازند  از  بخش  اين  که  می دهد  نشان  متری( 
چاه  اصلی  ايلام  انتهای  و  بالايی  ايلام  بخش  در  است.  هیدروکربن  ذخیره  جهت 
مورد مطالعه، منحنی های فشار مويینه کیفیت مخزنی مناسبی را نشان نمی دهند زيرا 
مخزنی  کیفیت  کاهش  سبب  متراکم  سنگ آهک  و  شیل  وجود  قسمت ها  اين  در 

شده است.
     ضريب همبستگی محاسبه شده برای لاگ NMR و داده های مغزه در زون مخزنی 
 PC محاسبه  جهت  قبولی  قابل  دقت  از   NMR لاگ  که  می دهد  نشان  ايلام  سازند 

برخوردار است.
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Abstract
Nuclear magnetic resonance (NMR) is a test method that has had basic influence on the accuracy of reservoir parameters prediction. In this study, 
petrophysical properties of the Ilam Formation in one oil field of the Abadan plain were investigated by Nuclear magnetic resonance method, 
and core analysis and thin sections data were used to validate the test results for the first time. The Nuclear magnetic resonance method was 
used to determine reservoir parameters such as porosity, permeability and rebuilding of capillary pressure curve in studied oil field. Correlation 
between petrophysical results of Nuclear magnetic resonance method, core data and microscopic thin sections indicates effectiveness of this 
method in determining the reservoir parameters. In addition, evaluation of the Ilam Formation carbonate with NMR method indicates that the 
studied reservoir at depths of 2890 to 2846 m has suitable reservoir quality in terms of hydrocarbon storages in studied oil field in Abadan plain. 
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