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چكیده
هدف اصلی در اين مطالعه، بررسی امکان تخمین پارامتر شاخص منطقه جريانی در سنگ های کربناته با استفاده از ادغام مفهوم واحدهای جريان هیدرولیکی و مدل های تراوايی 
تشديد مغناطیس هسته است. برای بررسی قابلیت تخمین شاخص منطقه جريانی با استفاده از روش تشديد مغناطیس هسته از دو مدل اصلی تراوايی تیمور- کوتز و T2 میانگین، با 
توجه به گستردگی استفاده از آنها در سرتاسر دنیا، استفاده شده است. يکی از مهم ترين نکات در اين مطالعه استفاده از نتايج آزمايش تشديد مغناطیس هسته در آزمايشگاه بر روی 
مغزه بوده که در ايران سابقه نداشته است. در اين مطالعه 24 نمونه کربناته انتخاب و آزمايشات تخلخل، تراوايی و همچنین تشديد مغناطیس هسته بر روی آنها انجام شد. سپس با 
استفاده از نتايج آزمايشات تخلخل و تراوايی، شاخص منطقه جريانی مغزه تعیین و به عنوان شاخصی جهت ارزيابی دقت روش تشديد مغناطیس هسته در تخمین شاخص منطقه 
جريانی در نظر گرفته شد. با استفاده از پارامترهای به دست آمده از آزمايش تشديد مغناطیس هسته و مدل های تراوايی تشديد مغناطیس هسته، مقدار شاخص منطقه جريانی تخمین 
و با مقدار شاخص منطقه جريانی مغزه مقايسه شد. با توجه به نتايج به دست آمده به نظر می رسد مدل های تراوايی تشديد مغناطیس هسته، با ضرايب معمول، توانايی مناسبی برای 

تخمین شاخص منطقه جريانی را ندارند و نیاز به اصلاح ضرايب با توجه به جنس سنگ ها وجود دارد.
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1- پیش نوشتار
بالايی برخوردار  از اهمیت  نفتی  پارامتری است که در ارزيابی های مخازن  تراوايی 
است و اندازه گیری آن نقش قابل توجهی در مطالعات مخازن دارد. از اين رو محققان 
در سرتاسر دنیا به دنبال روش های مختلف )مستقیم و غیرمستقیم( برای اندازه گیری 
برای تخمین  ارائه شده  از مدل های  قبول هستند. يکی  قابل  با دقت  يا تخمین آن  و 
تراوايی، مدل کوزنی- کارمن است که در ابتدا توسط )Kozeny (1927 ارائه و سپس 
توسط )Wyllie and Gardner (1958 اصلاح شد. مدلی کوزنی- کارمن از ادغام دو 
قانون دارسی، برای جريان سیال در محیط متخلخل، و مدل پوزای، برای جريان در 
لوله ها، به دست آمده است )Abbaszadeh et al., 1996). محاسبه تراوايی با استفاده از 
مدل کوزنی- کارمن، به علت وجود پارامترهای پیچیدگی مسیر جريان، فاکتور شکل 
انجام آزمايشات  بوده و هزينه ها و زمان  دانه، مشکل  به حجم  و نسبت سطح حفره 
با  محققان  راستا  اين  در  است.  زياد  خیلی  مذکور  پارامترهای  به  رسیدن  برای  لازم 
به نام واحدهای جريان هیدرولیکی را  تغییراتی در رابطه کوزنی- کارمن، مفهومی 
از مفهوم  استفاده  با  به شناخت مخزن داشت، زيرا  مطرح کردند که کمک شايانی 
هیدرولیکی  خصوصیات  به  توجه  با  مخزن  سنگ  هیدرولیکی،  جريان  واحدهای 
سنگ ها و فارغ از جنسشان در دسته های مختلفی دسته بندی می شوند و مورد مطالعه 
قرار می گیرند. شاخص اصلی در اين دسته بندی پارامتری به نام شاخص منطقه جريانی 
انجام گیرد.  پرهزينه  و  زمان بر  مطالعات آزمايشگاهی  بايد  تعیین آن  برای  است که 
تعیین شاخص منطقه جريانی با استفاده از نتايج مطالعات آزمايشگاهی بر روی مغزه ها 
و همچنین نمودارهای چاه پیمايی تشديد مغناطیس هسته قابل تعیین است که در اين 
آزمايشگاهی  مطالعات  نتايج  از  استفاده  با  جريانی  منطقه  بررسی شاخص  به  مطالعه 
Mohnke and Yaramanci, 2008;( است  شده  انجام   NMR و  تراوايی   تخلخل، 
Nooruddin and Hossain,  2011; Dillinger, A. and Esteban, 2014; 

Ghadami et al., 2015). تشديد مغناطیس هسته فناوری است که در چند دهه اخیر 

در صنعت نفت برای تعیین خصوصیات سنگ و سیال مخزن کاربردهای فراوانی پیدا 
کرده است )Coates et al., 1999). تشديد مغناطیس هسته با استفاده از خصوصیات 
اختیار  در  سیال  و  سنگ  از  گرانبهايی  اطلاعات  می تواند  هیدروژن  اتم  مغناطیسی 

کارشناسان قرار دهد. فناوری تشديد مغناطیس هسته توانايی اندازه گیری تخلخل را 
به طور مستقیم و تراوايی را به طور غیر مستقیم و با استفاده از مدل های تراوايی دارد.

     در اين مطالعه تلاش شده است توانايی فناوری تشديد مغناطیس هسته در تخمین 
شاخص منطقه جريانی در سنگ های کربناته بررسی شود. در اين مطالعه با ادغام مدل 
تشديد  فناوری  در  تراوايی  اصلی  مدل  دو  و  هیدرولیکی  واحدهای جريان  تراوايی 
مغناطیس هسته )مدل های تیمور-کوتز و T2 میانگین( رابطه هايی برای تخمین شاخص 
منطقه جريانی برای هر يک از مدل های تیمور- کوتز و T2 میانگین به دست آمد که 
با استفاده از نتايج آزمايش تشديد مغناطیس هسته برای تخمین شاخص منطقه جريانی 
از آنها استفاده شد. در انتها مقادير تخمین زده شده از شاخص منطقه جريانی با مقادير 
جريانی  منطقه  شاخص  تخمین  برای  هسته  مغناطیس  تشديد  توانايی  و  مقايسه  مغزه 

بررسی شد.
     فناوری تشديد مغناطیس هسته در ايران در صنعت نفت در نگارهای درون چاهی 
نمونه های  روی  بر  آزمايشگاهی  مطالعات  اما  است.  گرفته  قرار  استفاده  مورد  بسیار 
حوزه  اين  به  بار  اولین  برای  مطالعه  اين  و  نگرفته  انجام  ايران  در  امروز  به  تا  مغزه 

پرداخته است.

2- مشخصات زمین شناسی
سازندهای  است که  استفاده شده  مطالعه  کربناته جهت  نمونه   24 از  مطالعه  اين  در 
ادامه  در  که  می شود  شامل  را  سولای  و  ياماما  قدوان،  داريان،  بورگان،  آسماری، 

خلاصه ای از آنها آورده شده است.
2- 1. سازند آسماری

سازند آسماری يکی از مخازن بسیار مهم تولید هیدروکربون در جهان بوده که در 
زاگرس  در  مخزنی  ساختار   50 از  بیش  سازند  اين  است.  شده  واقع  زاگرس  ناحیه 
میادين  مهم ترين  از  مارون  و  گچساران  آغاجاری،  اهواز،  میادين  دارد.  مرکزی 
Beydoun et al., 1992;( هستند  آسماری  سازند  هیدروکربون  تولید  حال   در 

Motiei, 1995; Bordenave and Hegre, 2010). سازند آسماری با سن الیگو- میوسن 
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اولین بار توسط )Thomas (1950 و بعدها توسط )James and Wynd (1965 معرفی 
شد. اين سازند در مقطع تیپ )کوه آسماری( دارای 314 متر آهک فسیلی است که 
در بخش پايینی آن زبانه های ماسه سنگی حضور دارد. آهک های سازند آسماری به 
سمت جنوب غربی به تدريج به کربنات های آواری و رخساره های ماسه سنگی تغییر 
يافته اند. به علاوه يک واحد انیدريتی )عضو کلهر( در جنوب استان لرستان در داخل 

کربنات های آسماری قابل تشخیص است.
2- 2. سازند بورگان

سازند بورگان، ماسه ها و شیل های کرتاسه پايینی )آلبین( و به طور جانبی معادل سازند 
کژدمی در بخش شمال غربی خلیج فارس بوده و تشکیل دهنده سنگ مخزن بسیاری از 
Alsharhan, 1991 and 1994; Al-Eidan et al., 2001;( میادين فوق عظیم و عظیم است 

Strohmenger et al., 2006; Van Buchem et al., 2010). سازند بورگان اولین بار 

در میدان بورگان تشريح شد. اين سازند، در چاه   Owen and Nasr (1958( توسط 
ماسه، شیل، سنگ آهن  متر  تا چند صد  ده  بورگان، شامل چند  میدان  شماره 113 

.(Alsharhan, 1994; Van Buchem et al., 2010( اوويیدی و مقداری آهک است
2- 3. سازند داریان

در  نفتی  مخازن  مهم ترين  از  يکی  و  آبتین  دوره  به  مربوط  داريان  سازند 
 .(Motiei, 1995; Ghazban, 2007( است  فارس  خلیج  و  دزفول   فروافتادگی 
)James and Wynd (1965 اولین بار اين سازند را در کوه قدوان )285 متر ضخامت( 

تشريح کردند. سازند داريان متعلق به گروه خامی بوده و عمدتاً از کربنات های غنی 
از اوربیتولینا تشکیل شده است. سازند داريان به طور غیر رسمی به دو بخش بالايی و 
پايینی تقسیم شده است. سازند داريان، بر خلاف معادلش در کشورهای عربی )سازند 
شعیبه(، در ناحیه زاگرس در جنوب و جنوب غرب ايران به خوبی مطالعه و مستند 

.(Alsharhan, 1985; Alsharhan et al., 2000( نشده است
2- 4. سازند قدوان

سازند قدوان از لايه های پی درپی مارل و آهک های آب های کم عمق تشکیل شده 
است. لايه ای از آهک که به عنوان شاخص شناخته و عضو خلیج نام گذاری شده است 
James and Wynd, 1965; Schroeder et al., 2010;( نیز در بخش بالايی آن قرار دارد 

به  بالا  از  قدوان  سازند   .(Van Buchem et al., 2010; Sharland et al., 2013

اين  سن  است.  شده  پوشیده  ياماما  سازند  توسط  پايین  از  و  داريان  سازند  وسیله 
)Van Buchem et al., 2010). سازند قدوان  تا آپتین است  بارمین  به  سازند مربوط 

می شود  گرفته  نظر  در  ايران  بخش  در  زوبیر  و  رتاوی  سازندهای  ادامه  عنوان   به 
)James and Wynd, 1965). اين سازند يکی از سنگ های مخزنی حوضه خلیج فارس 

بوده که در بخش هايی از میادين شمال غربی خلیج فارس، مثل میدان های اسفنديار و 
.(Nairn and Alsharhan, 1997( فروزان، دارای نفت است

2- 5. سازند یاماما
سازند ياماما، از گروه تاماما در کشورهای عربی )عربستان سعودی، بحرين و قطر(، 
شامل آهک های دوره نئوسومین بوده که بین آهک های متراکم سولای در پايین و 
 Steineke and Bramkamp, 1952;( سازند بوويب يا رتاوی در بالا قرار گرفته است
 .(Sadooni, 1993; Shebl and Alshahran, 1994; Nairn and Alsharhan, 1997

قابل تشخیص است و می تواند  از موارد  بسیاری  اين سازند در  پايینی  بالايی و  مرز 
با سازندهای مختلفی مورد تطابق قرار گیرد )با سازندهای میناگیش کويت، حبشان 
در  خامی(  )گروه  فهلیان  سازند  معادل  سازند  اين  همچنین  عمان(  سالیل  و  امارات 
بخش خشکی زاگرس است )James and Wynd, 1965). سازند ياماما و سازندهای 
معادل آن در کشورهای مختلف نظیر جنوب عراق، کويت، عربستان سعودی بحرين، 

.(Nairn and Alsharhan, 1997( قطر و امارات تولید نفت دارند
2- 6. سازند سولای

شده  چاپ  مطالعات  که  است  والانگینین  تیتونین-  دوره  به  مربوط  سولای  سازند 
است  اين  نشان دهنده  سازند  اين  چینه  سنگ  ندارد.  وجود  آن  خصوص  در  زيادی 
غرب  جنوب  و  سعودی  عربستان  عراق،  جنوب  نظیر  کشورها  از  بسیار  در  که 
Beydoun, 1991; Nairn and Alsharhan, 1997;( است  خوبی  منشأ  سنگ   ايران 

زمین شناسی  موقعیت  علت  به   .(Saad and Goff, 2006; Al-Ameri et al., 2009

است.  شده  گرفته  عربستان  چینه شناسی  از  سازند  اين  نام  سازندی،  شباهت های  و 
سنگ چینه  معادل  ايران  و  عرب  قلمرو  در  ترتیب  به  گارو  و  ماخول  سازندهای 
توسط سولای  سازند  بار  اولین  موجود،  اطلاعات  اساس  بر  هستند.  سازند   اين 

)Steineke and Bramkamp (1952 تشريح شد. )Powers et al. (1966 سازند سولای 

سن،  تشکیل  چگونگی  ضخامت،  سنگ شناسی،  خصوصیات  ديدگاه  از  دوباره  را 
ديرينه شناسی و همچنین اقتصادی بررسی کردند. آنها نشان دادند که سازند سولای 
توده ای،  نهان بلور،  آهک های  از  عمدتاً  و  بوده  يکنواخت  سنگ شناسی  لحاظ  از 
چالکی و تیره تشکیل شده است. اطلاعات زمین شناسی، پتروفیزيکی و NMR مربوط 

به نمونه ها در جدول 1 آورده شده است.

شماره 

نمونه

تخلخل 

مغزه

تراوایی مغزه 

)میلی دارسی(

میانگین هندسی زمان 

آسایش )میلی ثانیه(

MBVI

)اعشاری(

MFFI

)اعشاری(

T2 برش

)میلی ثانیه(
سازند

10.3011.63817.458240.2250.12416.6Asmari

20.30433.7541.128130.1679420.21105825Asmari

30.337618.3768976.143310.1318950.30010548Asmari

40.05690.003697.2179870.0125910.0389375.03Burgan

50.04340.001187.4749720.0210730.0415026.09Dariyan

60.27135.54852112.96740.0546750.17932588.05Dariyan

70.20223.2347166.438210.0593950.14160562.47Dariyan

80.1310.3240532.62080.020660.0893417.34Dariyan

90.08260.005096.4391650.0228970.0541985.05Dariyan

100.03910.0005114.3558330.0254930.0146655.97Ghadvan

110.12060.0228417.116740.0249950.0764459.07Ghadvan

120.1860.4898325.02340.0313210.14467912.64Ghadvan

130.18840.9494430.635290.1060450.13295520.3Ghadvan

جدول 1- اطلاعات نمونه های مورد مطالعه.
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شماره 

نمونه

تخلخل 

مغزه

تراوایی مغزه 

)میلی دارسی(

میانگین هندسی زمان 

آسایش )میلی ثانیه(

MBVI

)اعشاری(

MFFI

)اعشاری(

T2 برش

)میلی ثانیه(
سازند

140.12510.2051124.685460.0529140.10608619Ghadvan

150.10460.1999324.393820.0250110.07521312.53Yamama

160.10880.0905623.122770.040220.04192118.03Yamama

170.09090.1875725.189760.0505540.03385930.55Yamama

180.08130.0722716.241380.0390670.05125714.3Yamama

190.05880.003423.8838380.004890.0178963.6Yamama

200.07120.1354360.39530.0499380.06006256.1Yamama

210.13660.8910352.852010.0411220.09835756.92Yamama

220.03530.000133.4311890.001280.0097633.1Sulaiy

230.02470.0023210.766550.008360.0390164.1Sulaiy

240.04080.005338.6971650.00920.0345425Sulaiy

ادامه جدول 1

3- مبانی
3- 1. تشدید مغناطیس هسته

تشديد مغناطیس هسته پديده ای است که اولین بار توسط )Rabi et al. (1938 کشف 
اتم هايی که  فیزيکی است که در آن هسته  پديده  مغناطیس هسته يک  شد. تشديد 
مغناطیس  میدان  يک  در  قرارگیری  اثر  در  هستند  صفر  غیر  کوانتومی  عدد  دارای 

انرژی جذب می کنند و امواج الکترومغناطیس انتشار می دهند.
     هسته های دارای عدد کوانتومی غیر صفر دارای چرخش هستند و بر اساس قانون 
فارادی هسته به يک دوقطبی مغناطیسی تبديل می شود. زمانی که اين دوقطبی های 
همراستا  اعمالی  میدان  با  گیرند  قرار  پايا  مغناطیسی  میدان  يک  تحت  مغناطیسی 
می شوند و در نتیجه اين هم راستايی، امواج الکترومغناطیسی از خود منتشر می کنند 
و همچنین با فرکانس مشخصی -که به فرکانس لارمور معروف است- حول میدان 
اعمالی حرکت تقديمی انجام می دهند. برای تقويت و همچنین شناسايی اتم های مورد 
نظر، میدان نوسانی با فرکانس لارمور مورد نظر )در مطالعات نفتی بر اساس فرکانس 
حرکت  اتم ها  انرژی،  جذب  نتیجه  در  که  می شود  تابیده  هیدروژن(  اتم  لارمور 
چرخشی همفاز انجام می دهند و سیگنال تشديد شده ثبت می شود. پس از قطع میدان 
نوسانی افتی در سیگنال ارسالی رخ می دهد که چگونگی اين افت پارامتر آسايش 
 .(Coates et al., 1999( عرضی را ارائه می دهد که مبنای مطالعات پتروفیزيکی است 
مغناطیس  تشديد  فناوری  از  استفاده  با  تراوايی  تخمین  برای  مختلفی  مدل های       
 )1 )رابطه   (TC( کوتز  تیمور-  اصلی  مدل  دو  مطالعه  اين  در  که  شده  ارائه   هسته 
میانگین   T2 و   (Timur, 1968; Coates and Denoo, 1981; Coates et al., 1991(

)رابطه Kenyon et al., 1988( )2) با توجه به گستردگی استفاده از آنها در سرتاسر 
.(Coates et al., 1999( دنیا مد نظر قرار گرفته است

                                                                                                
 

    که KTC تروايی تیمور- کوتز )میلی دارسی(،   تخلخل )بی بعد(، C ضريب تصحیح 
 BVI و  )بی بعد(  تخلخل  تولیدی  بخش   BVM دارسی0.25-)،  )میلی  سازند  به  وابسته 

بخش غیرقابل تولید تخلخل )بی بعد( است.
                                                                                                      )2

     که KSDR تراوايی T2 میانگین )میلی دارسی(، A ضريب تصحیح وابسته به سازند 
)میلی ثانیه(  میانگین هندسی زمان آسايش عرضی   T2gm میلی ثانیه2-( و  )میلی دارسی. 

است.

4 2

.TC
BVMK

C BVI
φ   =    

   
 )1

4 2
2. .SDR gmK A Tφ=

     اين دو مدل به طور وسیعی در حال حاضر در سرتاسر دنیا برای تخمین تراوايی 
با استفاده از نتايج آزمايش تشديد مغناطیس مورد استفاده قرار می گیرند. بايد توجه 
داشت که مقادير C و A در رابطه 1 و رابطه 2 را می توان با قرار دادن تراوايی مغزه 
)در سمت چپ رابطه های 1 و 2( و همچنین اطلاعات مربوط به تخلخل )    ) و نتايج 
به دست  مذکور  روابط  در   )T2gm و   BVM، BVI( هسته  مغناطیس  تشديد  آزمايش 

آورد.
3- 2. واحدهای جریان هیدرولیكی

يک واحد جريان هیدرولیکی، بخشی از سنگ مخزن است که تمامی سنگ ها در آن 
تابع خصوصیات  هیدرولیکی،  دارند. خصوصیات  مشابهی  هیدرولیکی  خصوصیات 
متفاوت  بسیار  اين خصوصیات می توانند  البته  بافت سنگ هاست که  و  کانی شناسی 
شده  گفته  خصوصیات  از  مشابهی  ترکیب  که  سنگ هايی  تعاريف،  طبق  اما  باشند 
دارند در يک گروه قرار می گیرند و به عنوان يک واحد هیدرولیکی شناخته می شوند.

و بعدها )Wyllie and Gardner (1958 مدلی را برای تخمین   Kozeny (1927(     
تراوايی ارائه کردند )رابطه 3(:

                                                                                              
    

 Sgv بی بعد( و( ضريب پیچیدگی τ ،)فاکتور شکل )بی بعد Fs (µm2( تراوايی k که 
مساحت سطح ويژه )µm-1) است. همان طور که مشخص است پارامتری که به عنوان 
شاخص منطقه جريانی شناخته می شود تابع خصوصیات زمین شناسی سنگ هاست و 
سنگ هايی از مخزن که مقدار يکسانی از اين شاخص داشته باشند به عنوان يک واحد 

هیدرولیکی در نظر گرفته می شوند )رابطه 4(:
                                                                                                        

     
در  کار  اساس  می توان گفت  بنابراين  است.   (µm( منطقه جريانی  FZI شاخص  که 
تعیین واحدهای جريان هیدرولیکی، تشخیص و تعیین شاخص منطقه جريانی است. 
:(Ohen et al., 1995( برای اين منظور می توان رابطه 4 را به صورت زير بازنويسی کرد

                                                                                              

که در اين رابطه با اضافه کردن 0/0314 واحد تراوايی به میلی دارسی تغییر می يابد 
و می توان آنرا به صورت کلی زير بازنويسی کرد )رابطه 6(:

φ

3

2 2 2

1
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                                                                                                                                                      6( 
مقدار  دارای  نمونه هايی که  ترسیم شود  لگاريتمی  مقیاس  6 در  رابطه       چنانچه 
جريان  واحدهای  و  خط  يک  روی  بر  هستند  جريانی  منطقه  شاخص  از  يکسانی 
تعداد  تعیین  برای  هستند.  تشخیص  قابل  موازی  خطوط  به صورت  هیدرولیکی 
واحدهای جريان هیدرولیکی روش های مختلفی وجود دارد نظیر آنالیز هیستوگرام، 

ZRQI FZIφ= نمودار احتمالات، آنالیزهای خوشه بندی و ... )Abbaszadeh et al., 1996). در اين ×
به  دلیل  همین  به  است.  جريانی  منطقه  شاخص  مقدار  تخمین  اصلی  هدف  تحقیق 
موضوع تعیین واحدهای جريان هیدرولیکی پرداخته نمی شود. اما با توجه به آورده 
است  شده  آورده  هیدرولیکی  واحدهای  به  مربوط  نهايی  نمودار  بالا  روابط  شدن 

)شکل 1(.

شکل 1- واحدهای جريان هیدرولیکی.

جدول 2- اطلاعات تعیین شاخص منطقه جريانی.

     همان طور که قبلًا اشاره شد هدف اصلی در اين مطالعه، برقراری ارتباط بین مفهوم 
واحدهای جريان هیدرولیکی و مدل های تراوايی تشديد مغناطیس هسته است تا از 
اين طريق توانايی فناوری تشديد مغناطیس هسته در برآورد شاخص منطقه جريانی 
بررسی شود. از اين رو مدل تراوايی کوزنی- کارمن با روابط مربوط به تیمور- کوتز 
برای تخمین  بتوان روابطی  اين طريق  از  تا  است  داده شده  قرار  برابر  میانگین   T2 و 
شاخص منطقه جريانی ارائه کرد. رابطه 7 ارائه دهنده شاخص منطقه جريانی برای مدل 
تیمور- کوتز و رابطه 8 ارائه دهنده شاخص منطقه جريانی برای مدل T2 میانگین است.

             

                    

     با توجه به روابط فوق، مقادير شاخص منطقه جريانی برای دو مدل تیمور- کوتز 

4 2 23 2
2

2 4

.(1 (1014. . . .
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و T2 میانگین تخمین زده و با مقادير واقعی آن مقايسه می شود تا دقت اين مدل ها در 
تخمین شاخص منطقه جريانی برآورد شود.

3- 3. روش کار و داده ها
مدل  و  تراوايی(  و  تخلخل  )مقادير  آزمايشگاهی  نتايج  از  استفاده  با  مرحله  اين  در 
کوزنی- کارمن، مقادير شاخص کیفیت سنگ )رابطه 9( و گروه تخلخلی )رابطه 10( 
برای هر نمونه محاسبه می شود. سپس با داشتن اطلاعات مربوط به شاخص کیفیت 
سنگ و گروه تخلخلی می توان با توجه به رابطه 6 مقدار شاخص منطقه جريانی را 

برای هر نمونه محاسبه کرد )جدول 2(.

                                                                                                              
                                                                                                                                                                                   

   

شماره 
نمونه

شاخص منطقه جریانی مغزه 
)میكرومتر(

 TC شاخص منطقه جریانی 
)میكرومتر(

 SDR شاخص منطقه جریانی 
)میكرومتر(

10.1701040.0849180.064616

20.2520080.1924940.151319

30.4545510.3403320.273569

40.1325350.266760.014956

50.1141210.1850370.016869

60.381410.486920.402842

70.495530.3421660.229038
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ادامه جدول 2

شکل 2- چگونگی محاسبه ضريب تصحیح مدل تیمور- کوتز.

شماره 
نمونه

شاخص منطقه جریانی مغزه 
)میكرومتر(

 TC شاخص منطقه جریانی 
)میكرومتر(

 SDR شاخص منطقه جریانی 
)میكرومتر(

80.3276030.5114160.092667

90.0865720.2430260.01588

100.0882170.0443310.008063

110.0996420.350680.047143

120.2230010.6397720.083248

130.3036580.1868790.109686

140.2811870.2693710.079667

150.3716110.3432020.066872

160.2346550.1098540.058538

170.4511050.0713820.064487

180.3345390.1437140.042732

190.1212160.2162910.005514

200.5649230.1422380.171567

210.5068880.3079740.163464

220.0520750.3176030.003432

230.3799850.387710.021484

240.2668160.3008540.01674

  پس از مشخص شدن مقادير شاخص منطقه جريانی برای هر نمونه، ضريب تصحیح 
 C در رابطه 1 از طريق ترسیم نمودار                         در مقابل            )رابطه 11(

  و ضريب تصحیح A در رابطه 2 از طريق ترسیم نمودار k در مقابل               1                  
. BVM

BVI
φ4 K

4. .BVM C K
BVI

φ = 4 2
2. gmTφ)11

 C مقدار  نشان دهنده  نمودارهای مذکور  به دست می آيند. شیب خط در  )رابطه 2( 
)شکل 2( و مقدار A )شکل 3( است.
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شکل 3- محاسبه ضريب تصحیح مدل T2 میانگین.

شکل 4- مقايسه شاخص منطقه جريانی مغزه و تشديد مغناطیس هسته )مدل تیمور- کوتز(.

تشديد  نتايج آزمايش  A و همچنین  و   C مقادير  دادن  قرار  با          حال می توان 
مدل  دو  برای  را  جريانی  منطقه  مقادير شاخص   ،8 و   7 روابط  در  هسته  مغناطیس 
مقايسه  مغزه  جريانی  منطقه  شاخص  نتايج  با  و  تعیین  میانگین   T2 و  کوتز  تیمور- 

کرد.
مدل  از  استفاده  با  شده  زده  تخمین  جريانی  منطقه  شاخص  نتايج   4 شکل  در       
تیمور- کوتز در مقابل نتايج شاخص منطقه جريانی حاصل از مغزه آورده شده است. 

همان طور که در شکل ديده می شود ضريب تعیین شاخص منطقه جريانی مغزه و مدل 
TC برابر 0/628  است.

 T2 در شکل 5 نتايج شاخص منطقه جريانی تخمین زده شده با استفاده از مدل     
است.  شده  آورده  مغزه  از  حاصل  جريانی  منطقه  شاخص  نتايج  مقابل  در  میانگین 
همان طور که در شکل نشان ديده می شود ضريب تعیین شاخص منطقه جريانی مغزه 

و مدل SDR برابر  0/517 است.
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شکل 5- مقايسه شاخص منطقه جريانی مغزه و تشديد مغناطیس هسته )مدل T2 میانگین(.

4-  نتیجه گیری
در نمونه های کربناته مورد استفاده در اين آزمايش مقادير ضرايب تصحیح C، در مدل 
تیمور- کوتز، و A، در مدل T2 میانگین، با دقت مناسبی تخمین زده می شود و با توجه به 
نتايج، می توان يک مقدار ثابت از C و A برای همه نمونه های مورد مطالعه استفاده کرد.

     شاخص منطقه جريانی حاصل از مدل تیمور- کوتز با مقدار شاخص منطقه جريانی 
مغزه، تطابق مناسب تری نسبت به مدل T2 میانگین دارد و شايد بتوان با توجه به نتايج 
حاصل با کمی اغماض از مدل تیمور- کوتز برای تخمین شاخص منطقه جريانی برای 
کربنات ها استفاده کرد که البته می تواند يک نگاه کلی نسبت به مقادير شاخص منطقه 

جريانی در اختیار کارشناسان قرار دهد.
     ممکن است علت اصلی برتری مدل تیمور- کوتز نسبت به مدل T2 میانگین در 
سنگ های کربناته، با توجه به فرايندهای دياژنز و تغییرات در تخلخل های مرتبط و 
غیر مرتبط در سنگ های مذکور، استفاده از نسبت BVM/BVI  باشد. اما بايد توجه 

داشت که نهايتاً نتايج بررسی ها نشان دهنده اين موضوع است که برای تخمین شاخص 
منطقه جريانی با استفاده از نتايج آزمايش تشديد مغناطیس هسته بايد مدل های تراوايی 
تیمور- کوتز و T2 میانگین اصلاح شوند که می تواند تأيیدکننده اين موضوع باشد 
که مدل های تراوايی تشديد مغناطیس هسته برای استفاده در سنگ های کربناته نیاز 

به اصلاح دارند.
     همان طور که در شکل 3 مشاهده می شود به دلیل وجود مقادير بسیار پايین، برای 
نمايش بهتر نمودار به صورت لگاريتمی آورده شده است. ممکن است يکی از دلايلی 
که مدل SDR نسبت به مدل TC شاخص منطقه جريانی را نامناسب تر ارائه می دهد 
همین مقادير بسیار پايین باشد و به همین دلیل می توان گفت مدل SDR با ضرايب 
معمول نمی تواند برای تخمین شاخص منطقه جريانی در نمونه های کربناته با تراوايی 

پايین مورد استفاده قرار گیرد.
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Abstract
The main aim of this study is to examine the feasibility of estimation of flow zone indicator in carbonate rocks by integration of hydraulic 
flow unit concept a nuclear magnetic resonance technology. The two main permeability models Timur-Cotes and mean T2 models, because of 
worldwide usage of these models, were used for evaluating the ability of nuclear magnetic resonance to estimate the flow zone indicator. One 
of the most important points in this study is the use of the experimental results of the nuclear magnetic resonance in laboratory on core that is 
never done in Iran. In this study, 24 carbonate samples were selected, and porosity, permeability and nuclear magnetic resonance experiments 
were performed. Then, using the results of the porosity and permeability tests, the flow zone indicator was determined and was considered 
as an index for evaluating the accuracy of the nuclear magnetic resonance method. Using the parameters obtained from the nuclear magnetic 
resonance test and nuclear magnetic resonance permeability models, flow zone indicator was estimated and compared with the core flow zone 
indicator. According to the results, it seems that the nuclear magnetic resonance permeability models, with the routine coefficients, do not have 
the proper ability to estimate the flow zone indicator, and it is necessary to correct the coefficients according to the lithology of rocks. 
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