
 
 

 

 

 

 

 313 - 301 صفحات ،1401 سال ،4شماره ،8 دوره

10.22044/JRAG.2024.14395.1358  (:DOIشناسه) دیجیتال 

 

 

 دانشگاه صنعتی شاهرود

 

 

 

 

: رانیاز مخازن جنوب ا یکیدر  یچاه نگار یمغزه و داده ها NMR زیبا استفاده از آنال یترشوندگ نیتخم

 یمطالعه مورد
 

 4؛ یوسف شیری3یائیمنصور ض؛ *2؛ احمد واعظیان1سجاد پور جهانی
 

 مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیک، دانشگاه صنعتی شاهرود  کارشناسی ارشد؛ دانشکدهدانشجو  -1

 مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیک، دانشگاه صنعتی شاهرود  استادیار؛ دانشکده -4و 2

 مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیک، دانشگاه صنعتی شاهرود  دانشیار؛ دانشکده -3

 

 03/07/1403؛ پذیرش مقاله: 17/01/1403دریافت مقاله: 

 

 avaezian@yahoo.com* نویسنده مسئول مکاتبات: 

 

 چکیده  واژگان کلیدی

 یترشوندگ

 یا هسته یسیمغناط دیتشد

 متداول ییمایچاه پ ینگارها

 ینگییفشار مو

 Jتابع 

ی ا هسته یسیغناطم دیتشدو  چاه نگاریو  یترشوندگداده های  نیبو تلفیق ارتباط  یبررس ق،یتحقاین  یهدف اصل 

(Nuclear Magnetic Resonance, NMR)  یکی از واقع در چاه های از  یکیدر  1845تا  1708سازند شعیبا در عمق در

 یسیغناطم دینمونه داده تشد 10 نگار های چاه پیمایی و شامل مورد استفاده  هایاست. داده فارس جیخلمیادین نفتی 

 5و  داشترا  MICP (Mercury Injection Capillary Pressure, MICP) هایمورد آن داده 5مغزه بود که  ی ا هسته

 United States Bureau of) یهاشامل داده و مورد استفاده قرار گرفت یاعتبار سنج هایکه به عنوان داده گریمورد د

Mines, USBM) .ای آزمایشگاهیه بر پایه تحلیل دادهمطالعه،  نیدر ا بودند MICP و تابع J  و استفاده از داده هایNMR 

هر چند مطالعات مختلفی را می توان . استفاده شدمخزن  یترشوندگ یفیک ینیب شیپش تلفیقی برای وو چاه نگاری یک ر

و پیش بینی موجود در این زمینه یافت با این وجود مطالعه حاضر با هدف توسعه و استفاده موثر از داده های محدود 

 در سطح وسیع یدیاطلاعات مف ،یقیو تلف یلیتحل یهاروشتا با استفاده از  انجام شده است چاه های اطرافترشوندگی در 

نقطه از چاه بود تا  5تنها در  NMRو  MICP ،USBMمحدودیت داده شامل نمودار های مرسوم چاه نگاری، . کرد استخراج

. ابتدا با با استفاده از این داده ها بتوان روش های نوین ارائه شده در مطالعات پیشین را صحت سنجی و قابل تعمیم کرد

 نوترون تخلخل های¬نگارو  NMR نگاربا استفاده از  ینگییفشار مو زانیم یبرا یروابط MICP یشگاهیآزما جیاستفاده از نتا

 یاستفاده شد. با بررس USBM یشگاهیآزما جیروابط بدست آمده، از نتا یبه منظور اعتبارسنج سپس ما بدست آمد.و گا

به  یترشوندگ جیبه دست آمد که کاملاً منطبق بر نتا یسازند مورد مطالعه خنث یفیک یترشوندگ ،ینگییفشار مو ینمودارها

قابل اعتماد بوده و در مقیاس انجام شده زده شده  نیتخم یترشوندگ هنشان داد ک جیبود. نتا USBM شیدست آمده از آزما

به  ازیمحدود بوده و ن یشگاهیکه اطلاعات آزما یطیدر شرا یترشوندگ نییروش در صنعت به منظور تع نیتوان از ا-یم

جهت بالا بردن اعتبار همچنین، استفاده از داده ها و چاه های بیشتر  در نقاط مختلف باشد استفاده کرد. یترشوندگ نییتع

 این روش توصیه می شود.
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 مقدمه -1
با افزایش تقاضا برای شناسایی دقیق مخازن در اکتشاف و توسعه نفت و 

کند، زیرا بر توزیع نفت و آب تأثیر  گاز، ترشوندگی نقش مهمی را ایفا می

های سطح جامد و سیال،  عنوان یکی از ویژگی گذارد. ترشوندگی به می

گی، های مخزنی مانند تراوایی نسبی، فشار مویین تأثیر بسزایی بر ویژگی

 یترشوندگاشباع نفت باقیمانده و اشباع آب غیر قابل تحرک دارد. 

به سطح  دنیچسب ایشدن  به پخش الاتیاز س یکی لیدهنده تما نشان

بر  یقابل توجه ریتأث دهیپد نیاست که ا گرید الیسنگ در مقابل س

 یابیدارد. ارز مانده یو اشباع باق یزن لابیس ،ینگییفشار مو ال،یس عیتوز

رو  هاست که مهندسان با آن رو ب هاییاز چالش یکیدر مخزن  یترشوندگ

در کند.  یرگی¬آن را اندازه ماًیمستق تواندینم یروش چیه رایهستند، ز

بینی ترشوندگی  طول دو دهه گذشته، بسیاری از محققان تمایل به پیش

گیری حساسیت  ها برای اندازهداشتند. این داده NMRهای  مخزن با داده

سیال مانند  -بر همکنش سطح سیال و جامد و سایر خواص سنگ 

شوند  نسبی و اشباع سیال استفاده می تراواییتخلخل، توزیع اندازه منافذ، 

(Feng et al., 2021)حال، هنوز یک روش سیستماتیک برای  . بااین

ترشوندگی به دلیل روابط گیری کمی  ها برای اندازه استفاده از این گزارش

های متداول و ترشوندگی ایجاد نشده است  نگارپیچیده و غیرخطی بین 

(Otchere et al., 2022). 

های سنگ و  های مختلفی مانند سیستم مفهوم ترشوندگی در سیستم

سیالات، به میزان چسبندگی سطح جامد به دو سیال مختلف اشاره دارد 

ا سطح جامد مسطح یا لوله مویین بیان و توسط زاویه تماس سیالات ب

  های متخلخل که دارای دو یا بیشتر مایع غیر قابل شود. در سیستم می

دهنده تمایل یکی از مایعات به  ترکیب هستند، ترشوندگی نشان

 Armstrong et)شدن یا چسبیدن به سطح در مقابل دیگری است  پخش

al., 2021)های مخزنی مانند تراوایی  گی. این ویژگی تأثیر بسزایی بر ویژ

نسبی، فشار مویینگی، اشباع نفت باقیمانده و اشباع آب غیر قابل تحرک 

مثال، سیالات با خاصیت ترشوندگی بالا، تمایل کمتری به   عنوان دارد. به

دیگر،  عبارت شوند. به جریان دارند و در اشباع غیر قابل تحرک تر واقع می

ماند، های ریز سنگ می افتد و در حفره یسیال فاز تر کمتر به جریان م

که سیال فاز غیر تر به دلیل نیروهای دافعه، بیشتر به جریان  درحالی

کند  های موجود در محیط متخلخل را اشغال می افتد و بزرگترین حفره می

(Guan et al., 2002)بینی انواع مختلف  گیری و پیش حال، اندازه . بااین

برانگیز است. بسیاری از محققان به طور مداوم  لشترشوندگی پیچیده و چا

اند. در طول دو  های جدیدی را در این زمینه امتحان کرده ها و روش ایده

با  یخصوصیات پتروفیزیک تخمیندهه گذشته، بسیاری از محققان به 

به عنوان مثال، شعبانی و  .پرداخته اند NMRهای  دادهاستفاده از 

و گلوگاه توزیع اندازه و  تراواییتخمین و ارزیابی تخلخل، همکاران به 

پرداختند که نتایج گواه بر دقت  NMR استفاده ار داده های با حفرات

این مطالعه نشان داد  .(Shabani et al., 2021) بالای تخمین آنها بود

 تکیفیت مناسبی برای تخمین خصوصیا NMRکه استفاده از داده های 

خصوصیاتی گیری  ها برای اندازهاین دادهمی توان از ارند و پتروفیزیکی د

 کرد. هستند استفاده بر همکنش سطح سیال و جامد  که مرتبط با 

های متداول  نگاراز  حاصل برای ارزیابی ترشوندگی NMR نگار

(Looyestijn and Hofman, 2006)،  و شاخص مقاومت الکتریکی

(Feng et al., 2021) ارائه شاخص ترشوندگی در مخازن ،(Tandon et 

al., 2020) تخمین ترشوندگی ،(Liang et al., 2023) ساخت منحنی ،

استفاده شده  (Feng et al., 2016; Xiao et al., 2012)فشار مویینگی  

یک مدل ریاضی  ،2022و همکاران در سال  اوتچرهدر مطالعه است. 

گیری ترشوندگی مخازن نفتی بر اساس همبستگی بین  جدید برای اندازه

ها شرایط . آنشدارائه  NMRو سیگنال  Amott-USBMترشوندگی 

شناسایی کردند.  NMRدوست را بر اساس روند سیگنال  دوست و نفت آب

و معادله ریاضی پیشنهادی، شرایط  NMRبا استفاده از میانگین سیگنال 

 ,.Otchere et al)گیری شد  صورت کمی اندازه مختلف ترشوندگی به

یک  (Liang et al., 2023)لیانگ و همکاران  2023در سال  .(2022

کردند که معرفی  NMRشاخص دقیق ترشوندگی با استفاده از داده های 

طالعات نشان تطابق داشت. این م Ammotبا نتایج ترشوندگی نتایج آن 

شرایط ترشوندگی در داخل چاه مطابق با تواند  می NMR نگارکه  ندداد

توان آن را در همه چاه ها ، اما به دلیل شرایط اقتصادی نمیتغییر کند

های متداول اطلاعات ضروری در مورد خصوصیات نگار امااجرا کرد. 

سازندها در لایه های زیرسطحی، از جمله خواص فیزیکی، کانی شناسی و 

در نگار های مرسوم و دهند. اطلاعات ارائه شده ا ارائه میمورفولوژیکی ر

 تواند به طور مستقیم یا غیرمستقیم با ترشوندگی مرتبط باشد میکمیاب 

 .که ضرورت مطالعه حاضر را نشان می دهد

های نگارهای بررسی ترشوندگی با استفاده از داده تحقیقهدف از این 

 NMRو  MICP ،USBMهای آزمایشگاهی و گاما، دادهنوترون تخلخل 

، مقدار MICPو  NMRهای باشد. بدین منظور ابتدا با مقایسه دادهمی

را به دست آمد. سپس مقدار فشار  NMRفشار مویینگی حاصل از 

 گاما و تخلخل نگارهای متداول را با استفاده از نگارمویینگی حاصل از 

قایسه دو نمودار فشار به دست آمد. در نهایت با م USBMو  نوترون

 مویینگی به دست آمده به ارزیابی ترشوندگی تخمینی پرداخته شد.

 روش شناسی و داده ها -2

 داده ها و آنالیز ها -2-1

 شکل) فارس است میدان مورد مطالعه، یکی از میادین نفتی واقع در خلیج

. این میدان در ناحیه زاگرس واقع شده و دارای یک مخزن گازی نیز (1

باشد. از نظر جغرافیایی، در نزدیکی مرز آبی بین ایران و امارات متحده  می

. مخازن این میدان، دارای نفت و گاز (Ghazban, 2007)عربی قرار دارد 

زمانی، از جمله پرمین تا های مختلف  متنوعی هستند که از دوره

 اند. ژوراسیک، مواد هیدروکربنی را در خود ذخیره کرده



 .1401، 4، شماره 8های ژئوفیزیک کاربردی، دوره نشریه پژوهش

 

 

 (Peyravi et al., 2015)موقعیت تقریبی میدان مورد مطالعه : 1 شکل

( و GRگاما ) نگارهای ، دادهپژوهش مورد استفاده در این  نگارهای داده

 NMRهای آزمایشگاهی باشند. دادهمی( PHIE) نوترون تخلخل نگار

باشد که ( و توزیع اندازه منافذ میT2شامل توزیع زمان آرامش عرضی )

 A10تا  A1ها که از مغزه مختلف موجود است. این داده داده 10برای 

 1845تا  1708متعلق به سازند شعیبا در بازه عمقی اند گذاری شدهنام

 1جدول دسته بندی شده که در  متفاوت نوع سنگی 4در هستند که 

 آورده شده است.

و نوترون بندی نوع سنگ بر اساس متوسط تخلخل انواع دسته: 1جدول 

 تراوایی

 (MDمتوسط تراوایی )
 نوترون متوسط تخلخل

)%( 
 نوع سنگی

 نوع اول 56/19 49/0

 نوع دوم 99/17 93/0

 نوع سوم 17/27 81/8

 نوع چهارم 24/6 38/0

های  نگارو  NMRآزمایشگاهی  هایدادهدارای پایه روغنی نمونه مغزه  ده

مورد استفاده شامل فشار  MICPهای آزمایشگاهی دادهمتداول بودند. 

ها در دسترس از مغزه اول نمونه 5تزریق و اشباع جیوه بوده که برای 

نیز برای پنج نمونه مغزه دیگر  USBMهای شاخص ترشوندگی است. داده

 .ندمورد استفاده قرار گرفت برای اعتبار سنجیدر دسترس بوده که 

 موجود، توسط دستگاه آنالایزر  NMRهای آزمایشگاهی داده

PROTON-20M (2 شکل )برای  به دست آمده است. این دستگاه

های های دامنه و آرامش مواد حاوی هیدروژن، سنگگیری ویژگیاندازه

از یک نمونه  NMRگیری  سازند و سیالات طراحی شده است. دو اندازه

نمک اشباع شده است و دوم  شود: اول زمانی که با آب مغزه انجام می

شود، زمانی که اشباع زدایی شده است. هنگامی که یک مغزه اشباع می

کنند، اما هنگامی که اشباع زدایی سیالات کل فضای منافذ را اشغال می

خاک رس ها و در شوند، آب فقط در فضاهای منافذ کوچک بین دانهمی

 ماند.باقی می

 

 PROTON-20Mمدل  NMRآنالایزر  دستگاه :2 شکل

 MICPبا استفاده از  NMRتخمین فشار مویینگی  -2-2

های ای را برای ساخت منحنی( روش بهبود یافته2005هی و همکاران )

 He et) پیشنهاد کردند را به صورت زیر NMRهای فشار مویینگی از داده

al., 2005). 
1

𝑇2
=

1

𝑇2𝐵
− 𝜌2

𝑆

𝑉
 (1) 

زمان  𝑇2𝐵زمان آرامش عرضی بر حسب میلی ثانیه است.  T2که در آن 

زمان استراحت سطح  𝜌2استراحت حجم مایع بر حسب میلی ثانیه است. 

مساحت سطح منافذ بر  Sسنگ در میکرومتر بر معکوس ثانیه است. 

حجم منافذ بر حسب سانتی متر مکعب است  Vحسب سانتی متر مربع و 

(He et al., 2005). 

شود. هنگامی که منافذ و سطح ویژه منافذ به ساختار منافذ مربوط می

شوند، یک رابطه خطی بین سطح ای فرض میها کروی یا استوانهگلوگاه

ارد. با این حال، برای ساختار منافذ ویژه منافذ و شعاع منافذ وجود د

پایین نشان  تراواییها یک رابطه غیرخطی را در مخازن با پیچیده، آن

 ، معادلهT2B>> T2. علاوه بر این، در (He et al., 2005)دهند  می

 صورت زیر ساده شده است: به
1

𝑇2
=

𝜌2

𝑓(𝑟𝑐)
 (2) 

یک تابع  f(rc)شعاع منافذ بر حسب میکرومتر است.  rcکه در آن 

بر اساس رابطه بین فشار مویینگی و شعاع منافذ گلوگاه،  غیرخطی است.

 صورت زیر بیان کرد: توان بهفشار مویینگی را می

𝑝𝐶 =
2𝜎𝐶𝑜𝑠𝜃

𝑟𝑐
 (3) 

dyn/cm فشار مویینگی برحسب  Pcکه در آن 
کشش سطحی  𝜎است. 2

dyn/cmبین دو سیال بر حسب 
زاویه تماس بر حسب درجه  𝜃بوده و  

 Pcو فشار مویینگی  T2، رابطه بین توزیع بالابا ترکیب معادلات  است.

 شود:صورت زیر نوشته می به

𝑝𝐶 = 𝑔 (
1

𝑇2
) (4) 

𝑔که در آن  (
1

𝑇2
یک تابع غیر خطی است. هی و همکاران معتقد بودند  (

𝑔که  (
1

𝑇2
به . بنابراین، معادله (He et al., 2005)باید تابع توان باشد  (

 شود:می صورت زیر

𝑝𝐶 = 𝑚(
1

𝑇2
)
𝑛

 (5) 
پارامترهای مدل هستند و از مقایسه با فشار مویینگی  nو  mکه در آن 

MICP گیری  های اندازه آیند. این زمانبه دست میT2  و اندازه منافذ
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های  بندی از زمانشوند، دسته ترسیم می T2عنوان معکوس زمان  به

طولانی به زمان استراحت کوتاه )به ترتیب منافذ بزرگ به منافذ کوچک(، 

)گلوگاه های منافذ بزرگ به  MICPهای تزریق  کننده منحنی منعکس

 .(Volokitin et al., 1999)منافذ کوچک( است  های گلوگاه

های توزیع ، ابتدا دادهNMRهای برای تعیین فشار مویینگی از طریق داده

T2  1از زیاد به کم مرتب شده و سپس مقدار/T2  را به دست آورده و

ها تعیین شد. با رسم مقدار توزیع اندازه منافذ تجمعی آن نیز برای داده

سب توزیع تجمعی اندازه منافذ که به درصد تبدیل بر ح T2/1مقدار 

 آید. به دست می NMRاند، شبه فشار مویینگی شده

های متداول نگارتخمین فشار مویینگی  با استفاده از  -2-3

 MICPنتایج و 

فشار  تعیینابعادی پیشنهاد کرد که برای  آنالیزرا بر اساس  Jلورت تابع 

. (Leverett, 1941) شوداستفاده می در اشباع های مختلف مویینگی

 شود:صورت زیر ارائه می فرمول به

𝐽(𝑆𝑊) =
𝑃𝐶(𝑆𝑊)

𝜎𝐶𝑜𝑠𝜃
√
𝐾

∅
 (6) 

اشباع فاز ترکننده تحت فشار متناظر تزریق جیوه به درصد  𝑆𝑊که در آن 

حسب بر نوترون تخلخل  ∅بر حسب میلی دارسی است.  تراوایی Kاست. 

ی که است.فرمول یکنواختزاوبه تماس  𝜃کشش سطحی و   𝜎، درصد

بیان زیر صورت معادله  به هز زون مخزنی قابل استفاده است تراوایی برای

به زون بندی مخزن و اندازه میانه است. نوترون شود که شامل تخلخل می

است تا از این  J عدم ایجاد ناهمگنی در زمان استفاده از تابع منظور

 استفاده کرد. Jطریق بتوان از یک نوع تابع 

𝐿𝑜𝑔(𝐾) = 𝑐(𝑖) × 𝐿𝑜𝑔(∅) + 𝑑(𝑖) × 𝐿𝑜𝑔(𝑀𝑑) + 𝑒(𝑖) (7) 
توان برای محاسبه اندازه میانه ارزش نسبی پرتوهای گامای طبیعی را می

 .(Feng et al., 2016) استفاده کرد زیربه طور پیوسته در معادلات 

𝐿𝑜𝑔(𝑀𝑑) = 𝑓(𝑖) × ∆𝐺𝑅 + 𝑔(𝑖) (8) 
∆𝐺𝑅 =

𝐺𝑅−𝐺𝑅𝑚𝑖𝑛

𝐺𝑅𝑚𝑎𝑥−𝐺𝑅𝑚𝑖𝑛
 (9) 

مقدار  𝐺𝑅∆اندازه متوسط بر حسب میلی متر است.  Md هاکه در آن

و  GRmax ،GRminنسبی پرتوهای گامای طبیعی بر حسب اعشار است. 

GR  مقادیر حداکثر، حداقل و واقعی پرتوهای گامای طبیعی بر حسب

API  .هستندc ،d ،e ،f  وg  .پارامترهای مدل هستندi  مربوط به کلاس

و تابع  تررخساره های دیاژنتیکی است. یک رابطه تابع توان بین اشباع فاز 

J تحت فشار مویینگی معین وجود دارد (Xiao et al., 2012). 

𝑆𝑊 = 𝑎(𝑖) × (𝐽(𝑆𝑊))
𝑏(𝑖) (10) 

( را با معادله 9تا ) )6پارامترهای مدل هستند. معادلات ) bو  aکه در آن 

های نگار( جایگزین کرده تا مدل منحنی فشار مویینگی با استفاده از 10)

 متداول به دست آید: 
𝐿𝑜𝑔(100 − 𝑆𝐻𝑔) = 𝐴∗(𝑖) × 𝐿𝑜𝑔(∅) + 𝐵∗(𝑖) × ∆𝐺𝑅 +

𝐶∗(𝑖) (11) 
تزریق جیوه مربوطه بر  فشاراشباع تزریق جیوه تحت  SHgکه در آن 

 پارامترهای مدل هستند C*(i)و  A*(i) ،B*(i)حسب درصد است. 

(Feng et al., 2016). 

نقص  کیمخزن مربوط شود.  کیتواند به اشباع آب  یم Jتابع  یداده ها

را که از تخلخل  تراواییاست که  نیا Jاشباع تابع  کیمدل کلاس نیا

 یها استفاده از مدل ،رفع نقص یبرا. کند یشود را اضافه م یم یناش

از  یناش تراواییاز تخلخل و  یناش تراوایی کیکه قادر به تفک تر شرفتهیپ

به عبارت دیگر در سنگ  راهکار موثر است. کیها و ترکها هستند،  شکاف

و به تبع در تراوایی اساسی ات امتری است که باعث تغییرپارناهمگنی ها 

در این عف این روش است. ضمی گذارد که از نقاط  Jتابع  آن روی

تحت فشار  تراوایی یها شیمانند آزما یشگاهیآزما یکهای، از تکنمطالعه

 میمشاهده مستق یبرا یالکترون یها کروسکوپیو استفاده از م ریمتغ

استفاده  یکروسکوپیبر اساس مشاهدات م تراوایی نییساختار سنگ و تع

روش به ما امکان  نی. اوجود نداشته باشددر نمونه ها  ناهمگنی اثرتا  شد

 قیدق یو مدلها میرا بهتر درک کن تراواییتخلخل بر  ریتا تأث دهدی م

 .(Peters, 2012) میاشباع آب مخزن ارائه ده نیتخم یبرا یتر

نوع سنگ بر اساس متوسط تخلخل نوترون و  بندی¬دستههمچنین، 

باعث شد تا محیط های   برای هر زون Jیی آنها و استفاده از تابع تراوا

را کمرنگ  Jهمگنی برای ارزیابی داشته باشیم و این نقطه ضعف تابع 

 کنیم.

 نتیجه و بحث -3

 MICPبا استفاده از  NMRمویینگی  فشارتخمین  -3-1

مربوط  nو  m، باید فاکتورهای MICPگی های فشار مویینداده توجه بهبا 

رگرسیون  ارا ب NMR( به دست آید تا بتوان فشار مویینگی 5به معادله )

 دست آورد.بخطی 

رگرسیون خطی به این صورت عمل کرده که مختصات فشار مویینگی 

MICP  همراه با مقدارT2  نگاراز NMR،  متناظر با هر اشباع جیوه را

می کند را برازش گرفته و بهترین خطی که از تمام این نقاط عبور می

 3 شکلنمونه مغزه مورد نظر در  5برای  MICP. فشار مویینگی دهیم

 NMRهای سنگی فشار مویینگی برای هرکدام از نوع و آورده شده است

 .آورده شده است 2جدول در 

نشان داده شده  2جدول های به دست آمده که در با استفاده از فرمول

نوع  4هر توان منحنی فشار مویینگی را برای هر نمونه که در است، می

 به دست آورد.  T2های فقط با استفاده از دادهو سنگی 

رسم شده است. نمودار آبی  A1-A5 های دو نمودار برای مغزه 4 شکلدر 

نمک نشان  را در حالت اشباع آب T2رنگ که اندازه منافذ بر حسب مقدار 

زهکشی نشان می ها را در حالت داده و نمودار سبز رنگ که همان داده

باشد. پراکندگی میلی ثانیه می T2 cutoff 20مقدار  A1مغزه  . برایدهد

باشد. برای مغزه صورت نرمال و متوسط می اندازه حفرات در این نمونه به

A2  مقدارT2 cutoff  باشد. پراکندی اندازه میلی ثانیه می 62برابر با

 A3باشد. برای مغزه صورت نرمال و متوسط می حفرات در این نمونه به

باشد. پراکندگی اندازه میلی ثانیه می 119برابر با  T2 cutoffار مقد

باشند. صورت متقارن و بیشتر حفرات بزرگ می حفرات در این نمونه به

باشد. میلی ثانیه می 105برابر با  T2 cutoffمقدار  A4برای مغزه 

پراکندگی اندازه حفرات کم بوده درحالی که میانگین اندازه حفرات بزرگ 

باشد. میلی ثانیه می 10برابر با  T2 cutoffمقدار  A5باشد. برای مغزه می

 باشد.پراکندگی اندازه حفرات وسیع بوده و اندازه حفرات کوچک می
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ودار فشار بر حسب درصد اشباع با استفاده از داده های بررسی همزمان نم

NMR  وMICP بررسی کیفیت مخزنی می باشد که در کنار  زاریکی از اب

می توان از چنین مزیتی نیز برخوردار شد  NMRاعتبار سنجی نتایج 

(Shabani et al., 2023) . فشار مویینگی به دست  منحنی 5 شکلدر

 برای برای مغزه MICPدر کنار منحنی فشار مویینگی  NMRز آمده ا

 هر منحنی، A1-A3برای مغزه های به نمایش درآمده است.  A1-A5 های

دهنده بخش مخزنی با کیفیت خیلی هستند که نشان Lدارای شکل  ها

به دلیل عدم  NMR منحنی فشار مویینگی، A4برای مغزه خوب هستند. 

و بزرگ، یک برآمدگی جزئی به وجود آمده  های کوچکتناسب بین حفره

این دو منحنی بسیار منطبق بر هم بوده که هر دو ، A5برای مغزه  است.

دهنده بخش مخزنی با هستند که نشان Lمنحنی دارای شکل تقریبی 

 کیفیت متوسط هستند. 

 
 نمونه مغزه موجود 5برای  MICPهای فشار مویینگی داده :3 شکل
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مودار آبی . نA5تا  A1 های در سمت راست برای مغزه T2در سمت چپ و نمودار تجمعی اندازه منافذ بر حسب T2  حسبنمودار اندازه منافذ بر  :4 شکل

 است. زهکشیحالت  برایو نمودار سبز رنگ می دهد نمک نشان  را در حالت اشباع آب T2رنگ اندازه منافذ بر حسب مقدار 
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A5 

 T2اندازه منافذ بر حسب مقدار نمودار فراوانی    T2نمودار تجمعی اندازه منافذ بر حسب 
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 A5تا  A1 ای برای نمونه NMRو  MICPمقایسه بین دو منحنی فشار موئینه به دست آمده از  :5 شکل
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A5 

 T2اندازه منافذ بر حسب مقدار نمودار فراوانی    T2نمودار تجمعی اندازه منافذ بر حسب 
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 بندی نوع سنگی طبقهبر اساس  NMRهای تعیین فشار مویینگی فرمول: 2جدول 

 نوع سنگی  NMRفرمول فشار مویینگی  R2ضریب همبستگی 

84/0 
𝑝𝐶 = 1456818 (

1

𝑇2
)
2.58

 A1 نوع اول 

79/0 
𝑝𝐶 = 7825756.6 (

1

𝑇2
)
2.30

 A2 نوع دوم 

83/0 
𝑝𝐶 = 1374481.8 (

1

𝑇2
)
1.72

 A3, A4 نوع سوم 

90/0 
𝑝𝐶 = 12202.61 (

1

𝑇2
)
0.65

 A5 نوع چهارم 

 

های متداول نگارتخمین فشار مویینگی  با استفاده از  -3-2

 MICPنتایج و 

و گاما، نوترون های تخلخل نگاربرای تعیین فشار مویینگی با استفاده از 

. سپس با می شودگرفته های معینی از فشار مویینگی در نظر ابتدا فشار

 C*(i)و  A*(i) ،B*(i)(، به تعیین پارامترهای 11استفاده از معادله )

و دلتای گاما را  نوترون تخلخل نگار. برای این کار، مقدار پرداخته می شود

به دست آورده و در فشار مویینگی  مغزههای برای هر کدام از نمونه

ی کرده و در معادله بررس MICPهای معین، اشباع جیوه آن را از داده

گذاری کرده تا معادله مربوطه برای هر فشار مویینگی معین به دست  جای

نمونه مغزه  5های فشاری هر آید. این فشارهای مویینگی با مقایسه داده

 .تعیین می گردد

 تخلخل نگارموجود در چاه مورد مطالعه شامل اطلاعات  نگارهای داده

باشد. های مغزه میعمق هر یک از دادهگاما مربوط به  نگارو  نوترون

بوده و مقدار کمینه آن نیز  API 51/57گاما برابر با  نگارمقدار بیشینه 

56/3 API باشد. با توجه به این مقدارها، مقدار دلتای گاما نیز می

با توجه به این که این  آورده شده است. 3جدول محاسبه شده و در 

باشد، لذا حداقل سه معادله برای حل آن معادله دارای سه مجهول می

های مغزه برای هر نوع سنگی، مورد نیاز است. با توجه به کمبود داده

، وجود نداشتنوع سنگی  4ای هر کدام از امکان تعیین این پارامترها بر

نوع سنگی  4لذا فقط یک معادله برای هر فشار مویینگی معین برای هر 

هر نقطه از  چاه پیماییهای با استفاده از داده .(4جدول ) به دست آمد

-باشد، می MICPپنج نمونه مغزه  Jآن برابر با تابع  Jچاه که مقدار تابع 

ها را به دست های بالا منحنی فشار مویینگی آنتوان با استفاده از معادله

 آورد.

 های موجودو دلتای گاما برای مغزهنوترون تخلخل  نگارمقدار : 3جدول 

گاما مقدار دلتای 

(API) 

 نگارمقدار 

 نوترون تخلخل

 عمق مغزه
 نام مغزه

488/0 20/0 96/1742 A1 

112/0 23/0 77/1761 A2 
076/0 25/0 15/1797 A3 
075/0 24/0 66/1801 A4 
363/0 08/0 62/1774 A5 
755/0 19/0 58/1735 A6 
072/0 23/0 39/1755 A7 
088/0 25/0 18/1760 A8 

059/0 17/0 47/1785 A9 

075/0 19/0 82/1784 A10 

 

 های متداولنگارهای  های مدل ساخت منحنی فشار مویینگی با استفاده از دادهمعادله: 4جدول 

 فشار مویینگی )پاسکال( معادله ضریب همبستگی

99/0  𝐿𝑜𝑔(100 − 𝑆𝐻𝑔) = −4.44 × 𝐿𝑜𝑔(∅) + 7.63 × ∆𝐺𝑅 − 1.71 200 

81/0  𝐿𝑜𝑔(100 − 𝑆𝐻𝑔) = −8.78 × 𝐿𝑜𝑔(∅) − 0.46 × ∆𝐺𝑅 − 4.19 400 

93/0  𝐿𝑜𝑔(100 − 𝑆𝐻𝑔) = −3.32 × 𝐿𝑜𝑔(∅) + 0.61 × ∆𝐺𝑅 − 1.46 800 

99/0  𝐿𝑜𝑔(100 − 𝑆𝐻𝑔) = −2.95 × 𝐿𝑜𝑔(∅) + 0.68 × ∆𝐺𝑅 − 1.37 1000 

99/0  𝐿𝑜𝑔(100 − 𝑆𝐻𝑔) = −3.48 × 𝐿𝑜𝑔(∅) + 0.63 × ∆𝐺𝑅 − 1.97 1600 

99/0  𝐿𝑜𝑔(100 − 𝑆𝐻𝑔) = −3.59 × 𝐿𝑜𝑔(∅) + 0.68 × ∆𝐺𝑅 − 2.25 2250 

99/0  𝐿𝑜𝑔(100 − 𝑆𝐻𝑔) = −3.58 × 𝐿𝑜𝑔(∅) + 0.81 × ∆𝐺𝑅 − 2.51 3200 

99/0  𝐿𝑜𝑔(100 − 𝑆𝐻𝑔) = −3.65 × 𝐿𝑜𝑔(∅) + 0.78 × ∆𝐺𝑅 − 2.85 5000 

98/0  𝐿𝑜𝑔(100 − 𝑆𝐻𝑔) = −3.73 × 𝐿𝑜𝑔(∅) + 0.80 × ∆𝐺𝑅 − 3.14 6400 

99/0  𝐿𝑜𝑔(100 − 𝑆𝐻𝑔) = −3.88 × 𝐿𝑜𝑔(∅) + 0.68 × ∆𝐺𝑅 − 3.61 9000 
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های مرسوم نگارو  NMRاز  حاصلمقایسه ترشوندگی  -3-3

 USBMبا نتایج 

دوست باشد، آب منفذی سیال غیر ترکننده بوده و  هنگامی که مخزن نفت

بازتاب زمان عمده آرامش آب است. در مقابل، به دلیل  T2زمان آرامش 

یابد. آن به طور قابل توجهی کاهش می T2اثر آرامش سطح، زمان آرامش 

تواند تغییر  می NMR نگاردهنده این موضوع است که  این مسئله نشان

های فشار مویینگی  طور که منحنی ترشوندگی را مشخص کند، همان

 تواند مشخص کند.  نیز می NMRهای  شده از داده ساخته

های متداول نگارهای فشار مویینگی ساخته شده از از طرف دیگر منحنی

های فشار توان منحنیگیرند؛ بنابراین، می تحت تأثیر این مسئله قرار نمی

های های متداول را برای نمونهنگارو  NMRمویینگی به دست آمده از 

ریباً یکسان باشند و روی هم قرار مغزه با یکدیگر مقایسه کرد، اگر تق

دوست است. در غیر این صورت، یا مخزن خنثی بوده و  بگیرند، مخزن آب

با این وجود، این روش قضاوت فقط کیفی بوده و  دوست است. یا نفت

های آزمایشگاهی زاویه تماس برای دستیابی به روش کمی نیاز به داده

 باشد.می

مرسوم  های¬نگارو  NMRحاصل از  یترشوندگ یهانمودار 6 شکلدر 

ترسیم شده اند و نتایج در کنار یکدیگر  A6-A10نمونه مغزه  5برای 

با  آورده شده است. 5جدول آنها در  USBMآزمایشگاهی ترشوندگی 

 که نشان می دهد توجه به اینکه دو نمودار بر روی یکدیگر قرار نگرفتند

های آزمایشگاهی و داده اند دارای ترشوندگی خنثی بوده ها این نمونه

USBM  ترشوندگی دارای مقادیری نزدیک به صفر هستند که بیانگر نیز

این ارزیابی نشان می دهد که ترشوندگی بدست آمده با  خنثی هستند.

دارد و می  USBMتطابق خوبی با نتایج آزمایشگاهی  NMRاستفاده از 

  توان به تخمین زده شده اعتماد کرد.

های های تخمینی با ترشوندگیمقایسه نتایج ترشوندگی: 5جدول 

 USBMآزمایش 

A10 A9 A8 A7 A6 های مغزهنمونه 

ترشوندگی  -172/0 -265/0 -265/0 -218/0 -218/0
USBM 
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 A6-A10های متداول برای مغزه نگارو فشار مویینگی  NMRمقایسه نمودار فشار مویینگی : 6 شکل

 

 نتیجه گیری -4
حاصل از داده هاس در این مطالعه، به بررسی ارتباط بین ترشوندگی 

NMR در یکی از میادین واقع در متداول  نگاری های چاهو داده

فارس پرداخته شد. خلاصه ای از نتابج حاصل از این مطالعه به  خلیج

 زیر است: صورت

 های آزمایشگاهی با استفاده از دادهNMR  وMICP روابطی ،

با مقدار ضریب  T2برای تعیین فشار مویینگی با استفاده از 

نوع نمونه سنگ  4برای  90/0و  83/0، 79/0، 84/0همبستگی 

 باشند.قبولی می محتلف به دست آمد که مقادیر قابل

 و گاما و نتایج رون نوتتخلخل  نگارهای با استفاده از داده

، روابطی برای تعیین فشار مویینگی با MICPآزمایشگاهی 

دهنده انطباق  بدست آمد که نشان 81/0ضریب همبستگی بالای 

 باشد.بسیار خوب این روابط با نتایج مشاهده شده می

  های روابط فشار مویینگی بدست آمده، ، نمودار ارزیابیبه منظور

های با استفاده از داده A10تا  A6های فشار مویینگی برای نمونه

NMR  ها های متداول ترسیم شدند و ترشوندگی کیفی آننگارو

خنثی به دست آمد که کاملاً منطبق بر نتایج به دست آمده از 

 بود. USBMآزمایش 

 در مقیاس انجام زده شده  نیتخم یترشوندگ هنشان داد ک جینتا

روش در صنعت به  نیاتوان از -یقابل اعتماد بوده و مشده 

 یشگاهیکه اطلاعات آزما یطیدر شرا یترشوندگ نییمنظور تع

در نقاط مختلف باشد  یترشوندگ نییبه تع ازیمحدود بوده و ن

همچنین، استفاده از داده ها و چاه های بیشتر  استفاده کرد.

 جهت بالا بردن اعتبار این روش توصیه می شود.

 گزاری سپاس -5

شرکت نفت فلات قاره ایران و  یتحت حمایت پژوهش و فناور تحقیق نیا

انجام پذیرفته  رانینفت ا یمصوبات مدیریت پژوهش و فناوری شرکت مل

 تینها یحامد بلور دیمهندس س آقایان دکتر توکلی و از ،نیهمچن است.

 .را دارم یتشکر و قدردان
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