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Introduction
NMR (Nuclear Magnetic Resonance) has been used as 
one of the important logging tools in the oil industries 
[1]. NMR logging tools are basically similar to other 
logging tools such as neutron, density and sonic that 
is affected by all components of the reservoir rock is 
different.  NMR logging tools are essentially similar 
to other logging tools, such as neutron, density, and 
sonic, in that they are affected by all components of the 
reservoir rock, but they also have distinct differences. 
In addition, NMR instruments are able to identify the 
type of hydrocarbon in the reservoir and to determine 
some of its properties such as density [2]. Also, other 
petrophysical outputs such as permeability, capillary 
pressure, water and hydrocarbon saturation, wetting, 
identification of voggs, fractures and grain size in 
the reservoir rock can be measured through this 
petrophysical log [3].
In this study, to describe the most reservoir 
characteristics of upper part of Dalan Formation (late 
Permian) known as K4 unit in the South Pars Gas 
Field, all geological and petrophysical data have been 
used, but the estimation of porosity and permeability 
with it is not possible to use coring method for all oil 
fields. On the other hand, the combined use of coring 
and NMR methods for all oil fields is not possible 
due to its high costs. Therefore, it is necessary to 
use simple, low-cost and strategic techniques. The 
desired technique in this project is the use of NMR 
data conducted in the South Pars oil reservoir and it is 

used and combined with the core analysis data to gain 
a more accurate understanding of the characteristics 
of the reservoir (porosity and permeability) and as a 
result, the reservoir potential of the desired section can 
be obtained.

Study Area
The studied area is a part of South Pars gas field which 
is shared between Iran and Qatar countries. This field 
is located 105 kilometers southwest of Asalouyeh port 
and in the common waters of Iran and Qatar.

Materials and Methods
The cores related to the SP-A well had already been 
examined by the Tehran Oil Industry Research 
Institute, and the data of porosity, permeability and 
capillary pressure resulting from K4 mercury injection 
were calculated and available in the laboratory. The 
Techlog software was also used for the reservoir 
parameters estimation.

Converting Laboratory Data Obtained from Core 
to Reservoir Conditions
The test fluids and conditions are different from what 
happens in the reservoir. Therefore, it is necessary to 
coordinate the laboratory results with the reservoir 
conditions. In this article, the air-mercury system is 
used to measure the capillary pressure, while the water-
oil system is established in the reservoir conditions. 
Therefore, if it is assumed that the measured porosity 
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and permeability of the rock sample under test 
represents the actual porosity and permeability of 
the reservoir, the capillary pressure in the reservoir 
conditions can be calculated (using Equation 1) as 
follows [4]:
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δres: surface and interfacial tension of fluids in the 
tank (dyne/cm); δlab: surface and interfacial tension of 
fluids in the laboratory (dyne/cm); θ: contact angle (°); 
(Pc)R: capillary pressure in reservoir conditions (psi); 
(Pc)L: Capillary pressure in laboratory conditions 
(psi).
In this research, porosity and permeability are first 
determined using NMR, and then capillary pressure is 
obtained by calibrating the data.

Estimation of Porosity through NMR Log
To determine the porosity using NMR, plotting the 
attenuation amplitudes of the echoes as a function of 
time will create a curve that the first recorded spin echo 
amplitude is related to all the hydrogen nuclei that are 
in the fluids inside the pores. Therefore, this range can 
be an indicator of porosity [5].

Permeability Estimation Through NMR Log
Permeability is one of the most important characteristics 
of hydrocarbon reservoirs, the correct estimation of 
which is very important for oil engineers, because 
it is very effective in finding solutions to increase 
oil recovery, determining the volume of oil and gas 

reservoirs, and managing them is as best as possible 
[6].

Determination of Capillary Pressure Through 
NMR Log
One of the parameters that the NMR log is able to 
respond to is capillary pressure, but when the shape 
of the cavities becomes crooked and they change 
from conventional to unconventional shapes (crooked 
and warped), equalization of capillary pressure and 
equations for T2 decay may be problematic [4]. The 
relationship between pore volume and throat radius 
size changes and becomes more complex. As a result, 
the ability to calculate properties that depend on the 
characteristics of the throat radius through the use 
of properties of the size of the pores becomes more 
unreliable. However, the shape of the holes in this 
research was assumed to be conventional (spherical 
or tubular) and the ratio of surface to volume was 
calculated based on the size of the holes. Finally, the 
algebraic relationship between constant C, capillary 
pressure and T2 time was expressed (using Equation 
2) as follows [4]: 

( ) ( )2  1/  Log C Log Pc Log T−=                                         (2)
Equation 2 was used in Techlog software, and the 
constant number C in this software is automatically 
defined as 1000. However, the constant number C 
is variable for each field, and to obtain the number 
C, first an NMR of the well is called, and then the 
constant number C is changed so much that the PC 
obtained from the NMR log matches the core PC the 
most (Figures 1 to 2). 

Fig. 1 Comparison of core capillary pressure (Pc res) with NMR capillary pressure (Pc NMR- irreducible water (Swir), and 
capillary pressure (Pc) (both core and NMR) and water saturation (Sw) in K4 unit of Dalan Formation in individual depth (D).
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Fig. 2 Correlation coefficient of NMR porosity and permeability with core porosity and permeability.

This constant number C was obtained for two wells 
(two phases separated from each other) from South 
Pars field, 2300.

Results and Discussion

Comparison of Core Porosity and NMR
Porosity obtained from NMR is independent of 
lithology. Neutron log considers all hydrogens as 
part of porosity regardless of their location, but NMR 
porosity only considers hydrogens inside fluids. 
Unlike other logs, the NMR log is able to separate 
different types of parts that make up the porosity of 
the whole rock, which has many applications in the oil 
industry [7-8]. In this study, the NMR porosity diagram 
obtained from the K4 section of the Dalan Formation 
has been compared with the porosity obtained from the 
core, which shows a good match (Figure1).
Comparison of NMR (Timur) with Core Permeabilities
The correlation coefficient of NMR permeability 
(Timur) with core permeability in K4 section is equal 
to 0.98 (Figure 2). The obtained results show a very 
good agreement between NMR permeability (Timur) 
and core permeability (mD).

Conclusions
The following results have been obtained from the 
studies conducted in this research:
The comparison of core porosity and NMR porosity 
shows a good match and the correlation coefficient 
between core porosity and NMR porosity for the best 
K4 reservoir zone is 0.93. According to the comparison 
of core permeability with permeability NMR (Timur) 
shows a very good match and the correlation coefficient 
between them is 0.98 for the best reservoir zone, K4, 
mean permeability NMR (Timur) is 80 mD. According 
to the comparison of core permeability with NMR 
permeability (Timur), there is a strong correlation 
between them, with a correlation coefficient of 0.98 
for the best reservoir zone, K4. The mean permeability 
obtained from NMR (Timur) is 80 mD.Therefore, 
according to the output obtained from the NMR log 
and its comparison with the PC curve obtained from 
the cores of the K4 unit, it can be said that the NMR 
log has a very good accuracy for PC estimation.
Also, based on the evaluations done on the well 
loggings and interpretation by the software to measure 

the porosity, the studied area shows a high average 
porosity (the average total porosity is 15.55% and the 
average effective porosity is 11.9%). Due to the low 
shale volume and suitable porosity, the net thickness of 
this formation is high, and as a result, the ratio of net 
to gross thickness, which is a parameter to show the 
potential of the reservoir, is high.
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تعييــن پارامترهــای مخزنــی بخــش بالایــی 
 NMR ســازند دالان بــا اســتفاده از مغــزه و لاگ

در میــدان نفتــی پارس‌جنوبــی

چكيده

ــر  ــر، زمان‌ب تعييــن پارامترهــای مخزنــی داراي اهميــت زیــادی اســت کــه به‌طــور معمــول در آزمايشــگاه انجــام مي‌پذيــرد امــا هزينه‌‌ب
و مشــکل اســت. بنابرایــن در ایــن پژوهــش، از لاگ NMR بــرای تعییــن تخلخــل، تراوایــی، فشــار موئينــه در بخــش بالایــی ســازند دالان 
در چــاه SP-A ميــدان گازي پــارس جنوبــي اســتفاده شــده اســت. در ايــن روش از طریــق توزیــع T2 به‌دســت آمــده از لاگ NMR فشــار 
مویینــه محاســبه و در مقابــل Sw ترســیم شــد. همچنیــن، مقايســه داده‌هــای تخلخــل و تراوایــی مغــزه و لاگ NMR تطابــق خوبــی بــا 
ضریــب همبســتگی حــدود 0/93 و 0/98 بــرای زون مخزنــی K4 نشــان داد. براســاس ارزيابــي نمودارهــاي چاه‌پيمايــي و تفســير داده‌هــا 
توســط نرم‌افــزار تـِـک لاگ نشــان داده شــد کــه فاصلــه مــورد مطالعــه دارای ميانگيــن تخلخــل کل 15/55% و ميانگيــن تخلخــل مؤثــر 
11/9% می‌باشــد، همچنیــن، حجــم شــيل پاييــن و تخلخــل مناســب نشــان داد کــه اســتعداد مخزنــي زون مــورد مطالعــه بــالا می‌باشــد.

كلمات كليدي: پارامترهای مخزنی، لاگ NMR، سازند دالان، میدان گازی پارس‌جنوبی، نرم‌افزار تک لاگ

مقدمه

بــار در  اولیــن  بــرای  تشــدید مغناطیــس هســته‌ای 
 Block و   Purcell توســط  هیــدروژن،  هســته‌های 
گســترده  به‌طــور  زمــان  آن  از  و  شــد  مشــاهده 
بــرای تعییــن ویژگی‌هــای مــواد بــه‌کار رفتــه اســت 
هســته‌ای                                                                           مغناطیســی  نمــودار  بنابرایــن   .]4-1[
ــی  ــوان یک )Nuclear Magnetic Resonance(اNMR(ا به‌عن

ــورد  ــت م ــت نف ــری در صنع ــم نمودار‌گی ــای مه از ابزاره
اســتفاده قــرار گرفتــه اســت ]5-6[. ابزارهــای نمودارگیری 
ــل  ــری از قبی ــای نمودارگی ــا ســایر ابزاره ــاً ب NMR اساس

ــرون، دانســیته و ابزارهــای صوتــی کــه توســط تمــام  نوت
اجــزاء ســنگ مخــزن تحــت تأثیرنــد، متفــاوت می‌باشــند. 
به‌کمــک  تــا  قادرنــد   NMR ابزارهــای  علاوه‌برایــن، 
ــوع  ــی T2 ن ــای پراکندگ ــود در منحنی‌ه ــرات موج تغیی
ــن موجــود در مخــزن را شناســایی و برخــی از  هیدروکرب
خــواص آن از قبیــل دانســیته را مشــخص کننــد ]7- 8[. 
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ماننــد  پتروفیزیکــی  خروجی‌هــای  دیگــر  همچنیــن، 
ــدرو  ــدگی آب و هی ــباع ش ــه، اش ــار موئیین ــی، فش تراوای
کربــن، ترشــدگی، شناســایی حفــرات، شکســتگی‌ها و 
ــودار  ــن نم ــق ای ــا در ســنگ مخــزن از طری ــدازه دانه‌ه ان
ــن  ــت ]9-10[. در ای ــری اس ــل اندازه‌گی ــی قاب پتروفیزیک
میــان، مطالعــات متعــددی از نمــودار NMR صــورت 
ــان  ــی ]11[ نش ــی و رضای ــه مردان ــت از جمل ــه اس گرفت
از  مســتقل   ،NMR از لاگ  تخلخــل حاصــل  کــه  داد 
ــادر  ــن لاگ ق ــوژي ســازند اندازه‌گیــری می‌شــود. اي ليتول
اســت انــواع تخلخل‌هــا را از هــم تشــخيص دهــد و بــراي 
حصــول تخلخــل از ايــن لاگ نيــازي بــه اســتفاده از روابط 
ــن روش و  ــودن ای ــاده‌تر ب ــانه س ــه نش ــت ک ــي ناس خاص
درصــد اطمینــان بالاتــر آن می‌باشــد. زارعــي و همــکاران 
  Timur ــل از ــی حاص ــه تراوای ــد ک ــان دادن ]12-13[ نش
ــی  ــه تراوای ــق بیشــتری نســبت ب ــزه تطاب ــی مغ ــا تراوای ب
  SDR دارد کــه دلیــل آن حساســیت مــدل SDR حاصــل از
همچنیــن،  می‌باشــد.  ســبک  هیدروکربــن  به‌حضــور 
ــکاران ]15[  ــی و هم ــکاران ]14[ و کدخدای ــی و هم لبان
ــبی  ــل مناس ــه لاگ NMR راه ح ــیدند ک ــه رس ــه نتیج ب
ــد. ــر می‌رس ــی به‌نظ ــای مخزن ــن پارامتره ــرای تخمی ب

روش NMR مــا را قــادر می‌ســازد تــا اطلاعاتــی در مــورد 
ــا به‌دســت  ــوگاه و حجــم آن‌ه ــذ گل ــدازه و مناف ــع ان توزی
آوریــم ]16-20[. در ایــن مطالعــه بــرای شــناخت بیشــتر 

ــه  ــی از قســمت بالایــی ســازند دالان ب ويژگي‌هــاي مخزن
ــدان  ــه در می ــد K4 ک ــام واح ــا ن ــین ب ــن پس ــن پرمی س
گازی پارس‌جنوبــی واقــع شــده اســت از كليــه اطلاعــات 
اعــم از زمين‌شناســي، پتروفيزيكــي اســتفاده شــده اســت 
ــتفاده از روش  ــا اس ــی ب ــل و تراوای امــا تخمیــن تخلخ
ــر  ــرای تمامــی میدان‌هــای نفتــی امکان‌پذی مغزه‌گیــری ب
نمی‌باشــد. از ســوی دیگــر، اســتفاده تلفیقــی از روش‌هــای 
مغزه‌گیــری و NMR بــرای تمامــی میدان‌هــای نفتــی 
به‌دلیــل هزینه‌هــای بــالای آن امکان‌پذیــر نمی‌باشــد. 
لــذا ضــروری اســت کــه از تکنیک‌هــای ســاده، کــم هزینه 
و راهبــردی اســتفاده نمــود. تکنیــک مــورد نظــر در ایــن 
پــروژه اســتفاده از داده‌هــای ‌NMRهــای انجــام شــده در 
ــا داده‌هــاي آناليــز  مخــزن نفتــی پارس‌جنوبــی اســت و ب
مغــزه اســتفاده و تلفيــق شــده اســت تــا آگاهي و شــناخت 
ــل  ــزن )تخلخ ــات مخ ــا و خصوصي ــري از ويژگي‌ه دقيق‌ت
ــورد  ــی بخــش م ــی( و در نتیجــه پتانســیل مخزن و تراوای

ــد. ــت آی ــر به‌دس نظ
ناحیه مورد مطالعه

ــارس  ــدان گازي پ ــي از مي ــه بخش ــورد مطالع ــه م منطق
جنوبــي اســت كــه بيــن كشــورهاي ايــران و قطــر 
مشــترك اســت. ايــن ميــدان در 105 كيلومتــري جنــوب 
ــرزمين  ــترک س ــاي مش ــلويه و در آب‌ه ــدر عس ــي بن غرب

ــکل 1(.  ــت )ش ــده اس ــع ش ــر واق ــران و قط اي

شکل 1 موقعیت، زون‌بندی و لیتولوژی میدان پارس‌جنوبی در خلیج فارس ]21[
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K4 جدول 1 تخلخل، تراوايي و فشار موئينگي حاصل از تزريق جيوه در آزمایشگاه در زون
NMR تراوایی  تراوایی مغزه NMR تخلخل  تخلخل مغزه

305 307 0/17 0/16

230 230 0/16 0/17

210 230 0/14 0/15

184 184 0/21 0/23

157 157 0/22 0/24

140 130 0/21 0/23

130 117 0/23 0/25

120 110 0/25 0/25

100 109 0/2 0/2

100 80 0/19 0/17

87 87 0/14 0/15

80 80 0/18 0/18

65 66 0/16 0/16

50 35 0/14 0/15

33 40 0/1 0/1

35 35 0/12 0/14

25 14 0/16 0/15

24 14 0/14 0/14

0/13 0/14

0/13 0/14

0/11 0/13

0/14 0/15

0/1 0/11

0/12 0/12

0/13 0/13

روش کار

توســط  قبــل  از   SP-A بــه چــاه  مربــوط  مغزه‌هــاي 
ــرار  ــی ق ــورد بررس ــران م ــت ته ــت نف ــگاه صنع پژوهش
گرفتــه بــود و داده‌هــاي تخلخــل، تراوايــي و فشــار 
موئينگــي حاصــل از تزريــق جيــوه در آزمایشــگاه محاســبه 
ــه  ــور ک ــدول 1(. )همان‌ط ــت )ج ــوده اس ــار ب و در اختی
اشــاره شــد بــا توجــه بــه اهمیــت مخزنــی زون K4 تاکیــد 
مطالعــات انجــام شــده در ايــن پژوهــش بــرروي ایــن زون 

ــت(. ــه اس ــورت گرفت ص
ــزه  ــده از مغ ــت آم ــگاهي به‌دس ــاي آزمايش ــل داده‌ه تبدي

بــه شــرايط مخــزن

ــزن رخ  ــه در مخ ــا آنچ ــش، ب ــرايط آزماي ــيالات و ش س
ــج  ــه نتاي ــت ك ــن لازم اس ــاوت دارد. بنابرای ــد، تف مي‌ده
آزمايشــگاهي بــا شــرايط مخــزن، هماهنــگ شــوند. 
در ایــن مقالــه بــرای اندازه‌گيــري فشــار موئينگــي از 
ــه  ــوه اســتفاده شــده اســت درحاليك‌ ــوا- جي سيســتم ه
در شــرايط مخــزن، سيســتم آب- نفــت برقــرار اســت. لــذا، 
اگــر فــرض شــود كــه تخلخــل و نفوذپذيــري اندازه‌گيــري 
ــر تخلخــل و  ــش، بيانگ ــه ســنگ تحــت آزماي شــده نمون

ــد. ــي مخــزن باش ــري واقع نفوذپذي
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فشــار موئينگــي در شــرايط مخــزن، به‌صــورت زيــر قابــل 
محاســبه خواهــد بــود ]22[:

cos) ( ) (
cos

res res
C R C L

lab lab

P Pδ θ
δ θ

= ×                                          )1(
δres: كشــش ســطحي و بيــن ســطحي ســيالات در مخــزن 

 )dyne/cm(

در  ســيالات  ســطحي  بيــن  و  ســطحي  كشــش   :δlab

 )dyne/cm( آزمايشــگاه 
θ: زاويه تماس )°( 

 )psi( فشار موئينگي در شرايط مخزن : RCP ()

)psi( فشار موئينگي در شرايط آزمايشگاه : LCP ()

امــا اگــر كل افــق مخزنــي تحــت آزمايــش تزريــق جيــوه 
ــرف  ــد مص ــادي مي‌توان ــه زي ــان و هزين ــرد زم ــرار گي ق
ــاده،  ــای س ــه از تکنیک‌ه ــت ک ــروری اس ــذا ض ــود. ل ش
ــورد  ــک م ــردی اســتفاده شــود. تکنی ــه و راهب ــم هزین ک
نظــر در ایــن پژوهــش، اســتفاده از داده‌هــای NMR انجــام 
شــده در مخــزن نفتــی و تعمیــم آن بــه کل میــدان نفتــی 
ــي  ــل و تراواي ــدا تخلخ ــش ابت ــن پژوه ــد. در اي می‌باش
ــار  ــپس فش ــود و س ــن مي‌ش ــتفاده از NMR تعيي ــا اس ب
ــد  ــت مي‌آي ــا به‌دس ــردن داده‌ه ــره ك ــا كاليب ــي ب موئينگ

.]22[
NMR تخمین تخلخل از طریق لاگ

بــراي تعييــن تخلخــل بــا اســتفاده از NMR ترســيم 
ــان،  ــي از زم ــوان تابع ــا به‌عن ــش اكوه ــاي ميرای دامنه‌ه
منحنــی‌ای ایجــاد خواهــد كــرد كــه اوليــن دامنــه اكــوي 
اســپین ثبــت شــده، در ارتبــاط بــا كل هســته‌هاي 
ــرار  ــذ ق ــل مناف ــيالات داخ ــه در س ــت ك ــي اس هيدروژن
از  ايــن دامنــه مي‌توانــد شــاخصي  بنابرايــن  دارنــد. 

ــد ]2[. ــل باش تخلخ
NMR تخمین تراوایی از طریق لاگ

مخــازن  خصوصيــات  مهم‌تريــن  از  يكــي  تراوايــي 
هيدروكربنــي اســت كــه تخميــن صحيــح آن بــراي 
می‌باشــد  زيــادي  اهميــت  داراي  نفــت  مهندســين 
ــردن  ــالا ب ــراي ب ــي ب ــردن راه حل‌هاي ــدا ك ــرا در پي زي
ــت و  ــازن نف ــاي مخ ــن حجــم درج ــت، تعيي ــت نف بازياف
ــت  ــر اس ــيار مؤث ــا بس ــر آن‌ه ــه بهت ــت هرچ گاز، مديري
ــاب  ــي را حس ــتقيم تراواي ــور مس ]23[. لاگ NMR به‌ط

ــط  ــط رواب ــي توس ــورت تجرب ــه آن را به‌ص ــد، بلك نميك‌ن
مرتبــط كننــده تخلخــل و تراوايــي و بعضــي از جنبه‌هــاي 
ــن  ــي‌آورد. در ای ــت م ــذي به‌دس ــدازه منف ــي ان پراكندگ
پژوهــش بــراي تعييــن تراوايــي بهك‌مــك NMR از فرمــول 

Coates-Timur اســتفاده شــده اســت.                                                                          

[ ] [ ]* / *b C
NMRKTIM a FFI BVI ϕ=                            )2(

ــيال آزاد و  ــم س ــان‌دهنده حج ــول FFI نش ــن فرم در اي
ــه  ــت. هرچ ــواري اس ــيال ن ــم س ــان‌دهنده حج BVI نش

ــد،  ــر باش ــواري بزرگت ــيال ن ــه س ــيال آزاد ب ــبت س نس
 b=2 ،c=4 ــول ــن فرم ــت. در اي ــتر اس ــز بيش ــي ني تراواي
و  تخلخــل  داده‌هــای  نهایــت  در  مي‌باشــد.   a=1 و 
نرم‌افــزار                                                                     به‌وســیله   NMR ابــزار  از  حاصــل  تراوایــی 
Techlog 2011.1 بــا نتایــج مغــزه همــان چــاه مــورد 

ــت. ــه اس ــه قرارگرفت مقایس
NMR تعیین فشار مویینگی از طریق لاگ

بــه  قــادر   NMR لاگ  كــه  پارامترهايــي  از  يكــي 
پاســخگويي بــه آن مي‌باشــد، فشــار موئينگــي اســت امــا 
زمانــی کــه شــکل حفــرات دچــار کــج شــدگی می‌شــود 
و از حالت‌هــای متعــارف بــه اشــکال غیرمتعــارف( کــج و 
ــه  ــار موئین ــازی فش ــوند معادل‌س ــل می‌ش ــوج )تبدی مع
ــکل  ــا مش ــت ب ــن اس ــه زوال T2 ممک ــوط ب ــط مرب و رواب
همــراه باشــد ]24[. رابطــه بیــن حجــم حفــرات و انــدازه 
ــود. در  ــر می‌ش ــرده و پیچیده‌ت ــر ک ــوگاه تغیی ــعاع گل ش
نتیجــه توانایــی بــرای محاســبه‌ خواصــی کــه وابســته بــه 
ــتفاده  ــق اس ــتند از طری ــوگاه هس ــعاع گل ــای ش ویژگی‌ه
ــوند.  ــر می‌ش ــل اتکات ــر قاب ــرات غی ــدازه حف ــواص ان از خ
بــا ایــن حــال شــکل حفــرات در ایــن پژوهــش از اشــکال 
ــبت  ــه نس ــد ک ــرض ش ــه‌ای( ف ــا لول ــروی ی ــارف )ک متع
ــبه  ــرات محاس ــدازه‌ حف ــاس ان ــم براس ــه حج ــطح ب س

ــد: گردی
S

b

S F
V r

=                                                          )3(
ــی، s/v: نســبت  Fs: فاکتــور شــکل، rb: شــعاع فضــای خال

ــکل  ــروی ش ــرات ک ــرای حف ــه ب ــم ک ــه حج ــطح ب س
ــود: ــد ب ــر خواه ــورت زی 2به‌ص

3

4 3
4
3

rS
V rr

π

π

∗ ∗
= =

∗ ∗
                                           )4(



77تعيين پارامترهای مخزنی ...                                                             محمد باقر براتی و همکاران

مقــدار فاکتــور شــکل )Fs( بــرای حفــرات کــروی 3 و بــرای 
ــه  ــر دو رابط ــد. ه ــیلندری( 2 می‌باش ــه‌ای )س ــکال لول اش
)pc و زوال T2( دو حالــت مختلــف را تداعــی می‌کننــد 
 )rpt( ــوگاه ــعاع گل ــدازه‌ ش ــر ان ــط متغی ــد توس و می‌توانن
بــه فشــار موئینــه و انــدازه‌ حجــم حفــرات مرتبــط شــوند 
ــدازه  ــوان ان ــی ت ــه م ــرض اینک ــا ف ــق زوال T2 و ب )از طری
ــل  ــوگاه تبدی ــعاع گل ــه ش ــق را ب ــل تطاب ــای قاب حجم‌ه
ــا  ــه را ب ــار موئین ــه‌ی فش ــر rpt در رابط ــر مقادی ــرد(. اگ ک
مقادیــر مربــوط بــه T2 حاصــل از فرمــول زوال T2 جایگزین 
ــرای  ــب زوال T2 ب ــد برحس ــه می‌توان ــار موئین ــم، فش کنی

ــف شــود ]24[. ــان اســتراحت اســپین تعری زم

( )
pt

2
b

 1 r Fs T
Pc 2 c s r

ρ
σ ο θ

= ∗
                               )5(

Fs: فاکتور شکل

)psi( فشار موئينگي : cP

θ: زاويه تماس )°(
 )dyne/cm( كشش سطحي :δ

 )cm( شعاع موئينگي :rpt

)cm( شعاع فضای خالی :rb

ــوان  ــد، می‌ت ــالا داده ش ــول ب ــه در فرم ــی ک ــا تغییرات ب
ــرد: ــف ک ــر تعری ــه زی ــق رابط ــدار C را طب مق

( )
pt

b

 r Fs 
2

C
c s r
ρ

σ ο θ
= ∗

                                    )6(

می‌توان فرمول اصلی را به‌صورت زیر ساده کرد:

2
1  T
Pc

C=                                                        )7(

و یا اینکه رابطه را به‌صورت جبری زیر نوشت ]24[:
( ) ( )2  1/  Log C Log Pc Log T−=                               )8(

ــات آزمایشــگاهی  ــود امکان ــل کمب ــه به‌دلی ــن مطالع در ای
ایــن  در  آورد.  به‌دســت  را   C ثابــت  عــدد  نمی‌تــوان 
ــک لاگ  ــزار تِ ــن مشــکل، از نرم‌اف ــع ای ــرای رف ــه ب مطالع
ــک لاگ از رابطــه 8  ــزار تِ اســتفاده شــده اســت. در نرم‌اف
اســتفاده شــده اســت، کــه عــدد ثابــت C در ایــن نرم‌افــزار 
به‌صــورت اتوماتیــک 1000 تعریــف شــده اســت. امــا عــدد 
ثابــت C بــرای هــر میــدان متغیــر اســت و بــرای به‌دســت 
ــی  ــده م ــاه NMR فراخوان ــک چ ــدا ی ــدد C، ابت آوردن ع
ــود  ــر داده می‌ش ــت C تغیی ــدد ثاب ــدر ع ــد آنق ــود و بع ش
ــزه  ــا PC مغ ــد ب ــت می‌آی ــه از لاگ NMR به‌دس ــا PC ک ت
بیشــترین تطابــق را داشــته باشــد )شــکل‌های 2 الــی 5(. 

)Swir( وآب کاهش نیافتنی NMR و فشار موئینه )PC RES( شکل 2 مقایسه فشار موئینه مغزه
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شکل 4 ضریب همبستگی بین فشار موئینه مغزه و فشار موئینه NMR در بخش K4 در اعماق انتخابی )D( سازند دالان

)Swir( وآب کاهش نیافتنی NMR و فشار موئینه )PC RES( شکل 3 مقایسه فشار موئینه مغزه
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ــدا از  ــاز ج ــاه )دوف ــرای دو چ ــت C ب ــدد ثاب ــن ع ای
ــت آورده  ــی، 2300 به‌دس ــدان پارس‌جنوب ــم( از می ه

شــد.

بررسی و  بحث 
 NMR مقايســه تخلخل مغزه و

ــتقل از  ــد مس ــت مي‌آي ــه از NMR به‌دس ــي ك تخلخل
ــا  ــي هيدروژن‌ه ــرون تمام ــت. لاگ نوت ــوژي اس ليتول
بــه مــكان آن‌هــا جــزء تخلخــل  را بــدون توجــه 
 NMR محســوب ميك‌نــد ]25-26[، ولــي تخلخــل 
فقــط هيدروژن‌هــاي داخــل ســيالات را به‌حســاب 
ــر  ــاي ديگ ــي‌آورد ]27[. لاگ NMR برخــاف لاگ‌ه م
ــاً  ــه مجموع ــف ك ــاي مختل ــواع بخش‌ه ــت ان ــادر اس ق

شکل 5 ضریب همبستگی بین فشار موئینه مغزه و فشار موئینه NMR در بخش K4 در اعماق انتخابی )D( سازند دالان

تخلخــل كل ســنگ را مي‌ســازند از هــم تفكيــك كنــد 
كــه ايــن عمــل كاربردهــاي بســياري در صنعــت نفــت 
 NMR دارد ]28-29[. در ایــن مطالعــه نمــودار تخلخل
به‌دســت آمــده از بخــش K4 ســازند دالان بــا تخلخــل 
حاصــل از مغــزه مــورد مقایســه قرارگرفتــه اســت کــه 
ــد )شــکل‌های 6 و 7(.  ــی را نشــان می‌ده ــق خوب تطاب

NMR با تراوایی مغزه مقایســه تراوایی )Timur(ا

بــا   )Timur(ا  NMR تراوایــی  همبســتگی  ضریــب 
تراوایــی مغــزه در بخــش K4 برابــر بــا 0/98 می‌باشــد 
)شــکل 8(. نتایــج به‌دســت آمــده انطبــاق بســیار 
خوبــی بیــن تراوایــی NMRا )Timur( و تراوایــی مغــزه 

ــکل 9(. ــود دارد )ش وج
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شــکل 6 لاگ‌هــای معمولــی و NMR در چــاه. SP-A ســتون اول: نمودارهــاي مقاومــت )RLA5 ,RLA3 ,RLA1(، ســتون دوم: مقایســه 
تخلخــل NMR بــا تخلخــل مغــزه، ســتون ســوم: مقایســه تخلخــل لاگ‌هــای معمولــی بــا تخلخــل مغــزه، ســتون چهــارم: لیتولــوژی بخــش 

K4 ســازند دالان ترســیم شــده اســت.

شــکل 7 لاگ‌هــای معمولــی و NMR در چــاه SP-A. ســتون اول: نمودارهــاي مقاومــت )RLA5 , RLA3 , RLA1(. ســتون دوم: مقایســه 
تراوایــی )تیمــور و SDR(ا NMR بــا تراوایــی مغــزه. ســتون ســوم: مقایســه تراوایــی لاگ‌هــای معمولــی بــا تراوایــی مغــزه. ســتون چهــارم: 

لیتولــوژی بخــش K4 ســازند دالان
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نتیجه‌گیری

نتایــج زیــر از مطالعــات صــورت گرفتــه در ایــن تحقیــق 
و  اســت: مقايســه تخلخــل مغــزه  حاصــل گردیــده 
NMR تطابــق خوبــی را نشــان می‌دهــد و  تخلخــل 
ضریــب همبســتگی بیــن تخلخــل مغــزه و تخلخــل 
ــي K4، 0/93 می‌باشــد.  ــرای بهتریــن زون مخزن NMR ب

بــا توجــه بــه مقايســه تراوایــی مغــزه و تراوایــی )تیمــور( 
NMR تطابــق بســیار خوبــی را نشــان می‌دهــد و ضریــب 

همبســتگی بیــن آن‌هــا هــم بــرای بهتریــن زون مخزنــي 
 NMR )ــی )تیمــور ــن تراوای K4، 0/98 می‌باشــد )میانگی

mD 80(. بنابرایــن بــا توجــه بــه خروجــي به‌دســت 

 PC ــي آمــده از نمــودار NMR و مقايســه آن بــا منحن

حاصــل شــده از مغزه‌هــا در زون K4 می‌تــوان گفــت 
 PC ــن ــت تخمی ــی جه ــیار خوب ــت بس لاگ NMR از دق
برخــوردار اســت. همچنیــن براســاس ارزيابي‌هــاي انجــام 
ــرروي نمودارهــاي چاه‌پيمايــي و تفســير توســط  شــده ب
ــه  ــل، منطق ــزان تخلخ ــری مي ــت اندازه‌گی ــزار جه نرم‌اف
مــورد مطالعــه ميانگيــن تخلخــل بالايــي را نشــان 
مي‌دهــد )ميانگيــن تخلخــل کل 15/55% و ميانگيــن 
تخلخــل مؤثــر 11/9%(. بــا توجــه بــه حجــم شــيل 
ــن  ــص اي ــت زون خال ــن و تخلخــل مناســب، ضخام پايي
ســازند بــالا بــوده و در نتيجــه نســبت ضخامــت خالــص 
بــه ناخالــص كــه يــك پارامتــر جهــت نشــان دادن 

ــد. ــالا مي‌باش ــت ب ــي اس ــتعداد مخزن اس

شکل 8 ضریب همبستگی تخلخل NMR با تخلخل مغزه

شکل 9 ضریب همبستگی تراوایی NMR با تراوایی مغزه
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