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تشدید مغناطیسی هس��ته‌ای )NMR( پاسخ هسته‌های اتمی به 
میدان‌های مغناطیس��ی خارجی است. در این تحقیق به بررسی 
روش نوین MRIL )چاه پيمایي به روش تش��ديد مغناطيس��ي 
هس��ته‌اي( جهت تعیین پارامتره��ای پتروفیزیکی مورد نیاز از 
قبیل تخلخل و توزیع اندازه حفره‌ها که در تخمین هیدروکربن 
موج��ود در مخزن ب��ه کار گرفته می‌ش��ود، می‌پردازیم. برای 
 NMR ای��ن منظور، ابتدا پارامتر تخلخل ب��ا پردازش داده‌های
محاسبه ش��ده و س��پس تخلخل حاصل با تخلخل نوترونی و 
تخلخل مغزه مقایس��ه می‌ش��ود. نتایج بیان‌گر توافق خوب بین 
تخلخل NMR و تخلخل مغزه اس��ت.درحالی که یافته‌ها نشان 

می‌دهد تخلخل نوترونی بیش از اندازه واقعی است.

مقدمه

از س��ال 1946 كه 1NMR معرفی ش��د، تشديد مغناطيسي 
هس��ته‌اي يك ابزار با ارزش در فيزيك، ش��يمي، زيس��ت 
و پزش��كي به ش��مار می‌رود. در س��ال‌هاي اخير، تشديد 
مغناطيسي هسته‌ایNMR و تصاوير حاصل از آن به عنوان 
روشي جديد در صنعت نفت معرفي شده است. اين روش 

بر اساس اصول خود در تفسير شرايط مخزن بسيار كارآمد 
می‌باشد. اس��اس روش NMR logging بر اندازه‌گيري‌هاي 
هندسه فضاهاي خالي و نوع سيال پركننده آن فضاها استوار 
اس��ت. ارتباط اين دو باعث شده كه NMR روشي منحصر 

به فرد در تفسير يك مخزن باشد ]1 و 3[.

تخلخ��ل يك��ي‌از پارامترهاي مهم مخزني ‌اس��ت، كه انواع 
مختلفي دارد و به روش‌هاي گوناگون اندازه‌گيري مي‌شود. 
تزريق هليوم به مغزه در آزمايشگاه و لاگ‌هاي پتروفيزيكي 
تخلخ��ل ك��ه درون چ��اه ران��ده مي‌ش��ود، از روش‌هاي 
اندازه‌گيري تخلخل می‌باش��د. روش تش��ديد مغناطيس��ي 
هس��ته از روش‌هاي بس��يار جديد در ارزيابي مخزن است 
كه با تش��ديد هس��ته هيدروژن در ميدان مغناطيس، مقدار 
تخلخل س��نجيده مي‌ش��ود. چ��اه مورد بررس��ی در منطقه 
جنوب غرب واقع بوده و نوع س��یال مخزن ش��امل آب و 
نفت می‌باشد. بررسی‌ها در عمق ایلام با نوع سازند کربناته 

انجام گرفته است.

NMR داده‌های خام نمودارگیری
،NMR ه  قبل از نمودارگیری از کی س��ازند توسط دستگا

1. Nuclear Magnetic Resonance 
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کات��وره‌ای2   به‌ط��ور  درون س��یال س��ازند  پروتون‌ه��ای 
سمت‌گیری کرده‌اند. با عبور دستگاه از میان سازند، دستگاه 
با تولید میدان‌های مغناطیس��ی پروتون‌های سازند را فعال 
میک‌ند. ابتدا میدان مغناطیس��ی دائمی دستگاه، محور اسپین 
پروتون‌ه��ا را در جه��ت خاصی به‌خط ی��ا قطبیده میک‌ند. 
متعاقب��اً وقتی که میدان نوس��انی حذف گ��ردد، پروتون‌ها 
ش��روع به برگشت یا آس��ایش به جهت اولیه خودشان که 
در می��دان مغناطیس��ی کینواخت هم جهت ش��ده بودند، 

می‌نمایند.

پالس‌ه��ای متوال��ی معینی )توال��ي CPMG( ب��رای تولید 
س��ری‌هایی که پژواک‌های اس��پین2 نامیده می‌شوند، به کار 
می‌روند. این پژواک‌ها توس��ط دس��تگاه‌های نمودارگیری 
NMR اندازه‌گی��ری می‌ش��وند و ب��ر روی نمودارهایی به 

صورت رش��ته‌های پژواک ـ‌ ‌اس��پینی نمایش داده می‌شوند 
)ت��راك يك، ش��كل 1 را ببينيد(. این رش��ته‌های ‌پژواک ‌ـ‌ 

اسپین، داده‌های خام NMR را تشیکل می‌دهند.

برای تولید رشته پژواک ـ اسپین که در شکل 1 رسم شده، 
دس��تگاه NMR دامنه پژواک اس��پین را برحس��ب تابعی از 
زمان اندازه‌گیری میک‌ند. چون پژواک‌های اسپینی در زمان 
کوتاهی اندازه‌گیری می‌ش��وند، بنابراین هنگام ثبت رش��ته 
پژواک-اسپین دستگاه NMR تنها می‌تواند چند اینچ درون 
دیواره چاه )حجم حس��اس( را بررس��ی کن��د. در نهایت 
رش��ته‌های پژواک ـ اس��پین را می‌توان ب��ر روی نمودار بر 

حسب تابعی از عمق نشان داد.

دامنه اولیه رشته پژواک اسپینی با تعداد هسته‌های هیدروژن 
س��یالات درون حفره داخل حجم حس��اس متناسب است. 
بنابراین این دامنه را می‌توان برای به‌دس��ت آوردن تخلخل 

کالیبره کرد.
رش��ته پژواک مشاهده ش��ده به پارامترهای برداشت داده و 
تخلخل حفره‌های حاوی س��یال که در حجم حساس قرار 
دارند، مربوط اس��ت. پارامترهای برداش��ت داده‌ها ش��امل 
 )TW( 4 و زمان قطبش )TE( 3فاصل��ه داخلی بین پژواک‌ها
می‌باش��ند. TE زمان بی��ن پژواک‌ها در کی رش��ته پژواک 
اس��ت. TW زمان بین پایان اندازه‌گیری کی رشته پژواک و 
شروع اندازه‌گیری رشته پژواک بعدی است. TE و TW را

1. Randomaly
2. Spin-echo Train  
3. Inter-Echo-Spacing
4.Polarization
5.Hydrogen Index
6.Logitudinal Relaxation Time
7.Transverse Relaxation Time
8.Diffusivity

می‌توان برای تغییر محتوای اطلاعات از داده‌های به‌دس��ت 
آمده، تنظیم نمود.

خواص س��یالات حفره که بر رشته پژواک تأثیر می‌گذارند، 
عبارتند از ش��اخص هیدروژنیHI( 5(، زمان آسایش طولی 
 .)D( 8و ضریب پخش )T2( 7زمان آس��ایش عرضی ،)T1(6

ش��اخص هیدروژنی معیاری از دانس��یته اتم‌های هیدروژن 
درون س��یال است.T1 نشان دهنده س��رعت آسایش طولی 
پروتون های واژگون شده نسبت به محور میدان مغناطیسی 
پای��ا و T2 بیان‌گر س��رعت آس��ایش عرض��ی پروتون‌های 
واژگون نس��بت به محور میدان مغناطیسی پایا است. پخش 
شدگی )D( نشان می‌دهد که تا چه حد مولکول‌های درون 

سیال کاتوره‌ای حرکت میک‌نند ]1[.

 NMR تخلخل

دامنه‌ اولیه منحنی ‌واپاشی حاصل از داده‌های خام به تعداد 
هسته‌های هیدروژن قطبیده شده درون سیال حفره بستگی 
آوردن  به‌دست  برای  می‌توان  را  دامنه  بنابراین‌این  دارد. 
سنگ‌شناسي  از  مستقل  تخلخل  اين  کرد.  کالیبره  تخلخل 
است و مي‌توان ‌آن ‌را از طریق مقایسه با اندازه‌گیری‌های 
اندازه‌گیری‌های  یا  و  مغزه  روی  بر   NMR آزمایشگاهی 

آزمایشگاهی متداول، اعتبار بخشید ]1[.

واپاشی نمایی ـ چندتایی

و  حفره‌ها  اندازه  از  توزیعی  شامل  سنگی  مخازن  معمولاً 
همچنین محتوی بیش از کی نوع سیال می‌باشند. بنابراین 
رشته پژواک ـ‌ اسپین ثبت شده توسط توالی CPMG با کی 
مقدار منفرد T2 واپاشی نمیک‌ند، بلکه با توزیعی از مقادیر 
T2 واپاشی روی می‌دهد. دامنه واپاشی پژواک ـ اسپین را 

می‌توان با جمع واپاشی‌های نمایی، )هر کدام با کی ثابت 
واپاشی مشخص( به‌خوبی برازش نمود ]1، 6[. این بیان در 

معادله 1 نشان داده شده است.
                                              )1(
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شکل 1- نمايش دامنه قطبیدگی قبل از دسته شدن )تراک1(، بعد از دسته شدن )تراک 2(، عمق )تراک 3( و بعد از فیلتر شدن )تراک 4(

 Mi)0( زم��ان،  در  ش��ده  اندازه‌گی��ری  مغناط��ش   M(t(‌‌

مغناطش‌اولیه مربوط به مولفه iام آسایش، T2i ثابت واپاشی 
مولفه‌iام آس��ایش عرضی و س��يگما مجموع همه نمونه‌ها 
)تمام حفره‌ها و تمام انواع گوناگون سیالات( می‌باشد. اگر 
هس��ته هیدروژن را همانند کی قط��ب نما در نظر بگیریم، 
در این صورت بردار مغناطش هسته معادل عقربه قطب‌نما 

است که در راستای میدان مغناطیسی جهت‌گیری میک‌ند.

توزیع T2 وتوزیع اندازه حفره

به‌زبان ریاضی می‌توان ثابت کرد که در س��نگ‌های اش��باع 
ش��ده ب��ا آب، واپاش��ی متناظر ب��ا کی حف��ره منفرد، کی 
منحن��ی نمایی با ثابت واپاش��ی متناس��ب با ان��دازه حفره 
 T2 اس��ت، به ای��ن معنی که حفره‌ه��ای ری��ز دارای مقدار
کوچ��ک و حفره‌ه��ای ب��زرگ دارای مقادی��ر T2 بزرگ‌تر 
هس��تند ]4 ، 5[. در‌هر‌عمقی درون چاه نمونه‌های سنگ که 
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شکل 2- مقایسه توزیع T2 حاصل از نرم افزار شلمبرژر از سمت چپ )تراك1(، عمق )تراک2( و ژئولاگ )تراك3(

توس��ط دستگاه MRIL مورد بررس��ی قرار می‌گیرند دارای 
توزیعی‌از‌اندازه حفرات می‌باشند. بنابراین واپاشی چندتایی 
نمایی، نش��ان دهنده‌ توزیع‌اندازه‌ه��ای حفره‌ها در‌آن‌عمق 
اس��ت. در شکل2، توزیع T2 استخراج شده از رشته پژواک 
ـ‌ ‌اس��پین ب��ا اس��تفاده از دو نرم‌افزار ژئ��ولاگ )تراک3( و 

شلمبرژر )تراک1( نشان داده شده است. نرم‌افزار شلمبرژر 
به‌طور انحصاری در اختیار ش��رکت مربوطه است. در این 
مقاله از طریق مقایس��ه توزیع T2 که با اس��تفاده از نرم‌افزار 
ژئولاگ به دس��ت آمده با توزیع T2 محاس��به شده توسط 
ش��رکت ش��لمبرژر، صحت نتایج ژئولاگ اثبات می‌ش��ود. 
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مس��احت ‌زیر منحنی توزی��ع T2 برابر با دامنه‌اولیه رش��ته 
پژواک - اس��پین تعریف شده‌ اس��ت. بنابراین توزیع T2 ‌را 

می‌توان بر حسب تخلخلک‌الیبره کرد ]1[.

کیی از مهم‌ترین گام‌ها در پردازش داده‌های NMR، تعیین 
توزیع T2 است که قطبیدگی قابل مشاهده را ایجاد میک‌ند. 
این گام برازش پژواک یا نگاش��ت نامیده می‌ش��ود که کی 
رویه معکوس ریاضی اس��ت. برای ساده کردن برازش، از 
مدل نمایی چندتایی استفاده شده است. در این مدل فرض 
می‌ش��ود که توزیع T2 از m زمان مجزای i,اT2 تشیکل شده 
که هر کی از آنها متناظر با مولفه تخلخل ϕ i است. مقادیر 
i,اT2 از پیش انتخاب می‌شوند )برای مثال 0/5، 1، 2، 4، 8، 16، 

32، 64، 128، 256، 512، 1024 میل��ی ثانیه( و فرآیند برازش 
بر تعیین مؤلفه‌های تخلخل هر توزیع تمرکز میک‌ند. رابطه زیر 

توضیحات فوق رانشان می‌دهد:
           

                                 )2(

            

               

           

                  
که TE =(i) t و i = 1 ,…, n زمانی است که i امین پژواک 
حاصل می‌شود. معادله 2 دستگاه n معادله خطی با m مجهول، 
ϕm, ...,1 اϕ می‌باش��د که n خیلی بزرگ‌تر از m اس��ت ]7[.

روش تحقیق

برای پردازش داده‌های خامNMR از نرم‌افزارهای شلمبرژر، 
هالیبرتون و نرم‌افزار اطلس اس��تفاده می‌ش��ود. دراین مقاله 
برای پردازش داده‌های NMR از نرم‌افزار ژئولاگ اس��تفاده 
ش��ده است. قبل ازانجام معكوس‌سازي و محاسبه تخلخل، 
لازم اس��ت ب��رای رس��یدن ب��ه نتایج مطلوب کی س��ری 
تصحیح��ات ب��ر روی داده‌های خ��ام NMR اعمال گردد.

ک��ردن2  شدگی1،دس��ته  ران��ده  میانگی��ن  مهم‌ترین‌آنه��ا 
و تصحیح��ات ف��ازی3 اس��ت ش��كل 1 داده‌ه��اي خ��ام 

1. Running Average 
2.Stacking
3. Phase Correction   
4. Singular Value Decomposition 
5.bin

را قب��ل و بع��د از انج��ام تصحيح��ات، نش��ان مي‌ده��د.
 بعد از انجام تصحیحات نوبت به انجام مرحله معکوس‌سازی 
و تعیی��ن توزی��ع T2 می‌رس��د. اساس��ی‌ترین مرحل��ه در 
پ��ردازش داده‌های NMR تعیین توزیع T2 اس��ت زیرا تنها 
با داش��تن آن، امکان تعیین پارامترهای پتروفیزکیی از قبیل 
توزیع حفره‌ه��ا، تخلخل ،نفوذپذیری، اش��باع آب و آنالیز 
هیدروکربن )تعیین تخلخل پر ش��ده با نفت و گاز( وجود 
دارد. روش‌های ریاضی متعددی برای معکوس‌سازی وحل 
 SVD4 دستگاه معادله بالا وجود دارد. ما در این مقاله روش
                                         )n* m m < < n( به کار برده‌ای��م و کار آن تبدیل ماتریس
ب��ه ماتریس مربعی قطری m* m اس��ت. ب��ا اعمال روش 
معکوس‌س��ازی SVD، توزیع T2 به‌دس��ت می‌آید ]8، 10[

تعیین تخلخل NMR و توزیع بین‌ها

ابتدا مفهوم بین  بندی5 را به طور مختصر توضیح می‌دهیم. اگر 
ما هفت مقدار ثابتT2 به‌صورت: 512، 100، 32، 16 ، 8، 3، 1                                                                                           
تعریف کنیم، می‌توانیم توزیع T2 را به 8 قس��مت مس��اوی 
تقسیم کرده و هر قسمت را کی بین بنامیم که نشان دهنده 
کی گروه حفره با اندازه مش��خص می‌باش��د، به این عمل 
بین‌بن��دی کردن توزی��ع تخلخل گفته می‌ش��ود. به عبارت 
دیگر بین عبارت اس��ت از س��طح مخزنی که نشان دهنده 
مجموع مقادیر کالیبره ش��ده بین دو نقطه قطع در ماتریس 
توزیع T2 می‌باشد. ماتریس توزیع دامنه T2 به طور مستقیم 
به اندازه دهانه حفره درون سازند مربوط است. از بین‌بندی 
تخلخل می‌توان برای تعین اندازه حفره‌های درون س��ازند 
استفاده کرد. توزيع حفره‌هاي حاصله را مي‌توان درقسمت 
س��مت چپ شکل 3 مشاهده کرد. سطح زير منحني توزيع 
T2 نش��ان دهنده تخلخل می‌باش��د. مقایس��ه بي��ن نمودار 

تخلخل نوترونی و NMR در ش��كل4 ديده مي‌ش��ود ]9[.

مقایسه داده‌های پردازش شده NMR با داده‌های مغزه 
و داده‌های مرسوم

ب��رای انج��ام اين كار‌،‌ نم��ودار تخلخ��ل NMR و ‌تخلخل
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شکل 3- نمودار سمت چپ توزیع حفره‌ها را به ازای هشت بین مختلف بارنگ‌های متفاوت نمایش می‌دهد. در این شکل به ترتيب از 
سمت راست به چپ ابتدا حفره‌های خیلی ریز رسی با رنگ روشن و‌حفره های بزرگتر به ترتیب با رنگ‌هاي ديگر مشخص گردیده که 
در شکل تعدادی از آنها به عنوان نمونه با فلش مشخص شده‌اند ، نمودار سمت راست منحنی کم‌رنگ‌ترکه با فلش مشخص شده نشان 

دهنده نمودار گاماو منحنی خاکستری نشان دهنده حجم شیل است.       

نوتروني ‌را بر حسب عمق رسم کرده و با نمودار داده‌های 
مغزه برحس��ب عمق مقایسه میک‌نیم همچنین کراس پلات 
هر کدام از داده‌ها را بر حس��ب داده‌های مغزه رس��م و در 

آخر میزان سازگاری هر كدام از تخلخل‌ها را با مغزه تعيين 
مي‌نمایم. اين مقايسه‌ها در شكل‌هاي 5 و 6 رسم شده است.
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شکل 4- تراک1 تخلخل NMR، تراک 2 عمق، تراک3 تخلخل نوترونی و تراک4 منحنی كم‌رنگ‌ترتخلخل neutron porosity) ،NMR( و 
منحنی تيره‌ترتخلخل نوترونی را نشان می‌دهد که با فلش روی نمودار مشخص گردیده‌اند.
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شکل 5- در منحني سمت چپ تراک 1 تخلخل نوترونی، تراک 2 عمق و تراک 3 منحنی سیاه تخلخل نوترونی و نقاط نمایان‌گر تخلخل 
مغزه می‌باشد که نشان‌دهنده توافق کمتر تخلخل نوتروني و مغزه‌است، و در منحني سمت راست تراک 1 تخلخل NMR، تراک 2 عمق و 

تراک 3 منحني سياه تخلخل NMR و نقاط نمایان‌گر تخلخل مغزه می‌باشد که نشان‌دهنده توافق خوب بین تخلخل NMR و مغزه است
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شکل 6- کراس پلات بالا مربوط به تخلخل مغزه و تخلخل NMR وکراس پلات پايين مربوط به تخلخل مغزه و تخلخل نوترونی است
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نتیجه گیری

1- کراس پلات بالايي ش��كل 6 و نمودار س��مت راس��ت 
ش��كل 5 بیان‌گر توافق بیش��تر بین تخلخل مغزه و تخلخل 
NMR اس��ت. بنابراین می‌توان تخلخل حاصل از پردازش 

داده‌های NMR را برای محاس��به سایر پارامترها به کار برد. 
داده ه��ای جدول ش��ماره 1 بیان‌گر این موضوع می‌باش��د.

2- کراس پلات پاييني شكل 6 و نمودار سمت چپ شكل 
5 بیان‌گ��ر توافق کمت��ر تخلخل مغ��زه و تخلخل نوترونی 
است. این تفاوت به علت تمیز بودن سازند )میزان کم شیل 
سازند(، زیاد نیس��ت. اين‌‌مساله در منحنی سمت راست 3 
نشان داده شده است. همان‌گونه که در این نمودار مشاهده 
می‌ش��ود، بجز در بعضی نقاط، در بیشتر اعماق، میزان شیل 
ک��م اس��ت. از این رو تخلخ��ل نوترونی ب��ا تخلخل مغزه 
اختلاف فاحش��ی ندارد. در حالت کلی ب��ه دلایل عمومی 
زی��ر تخلخل نوترون��ی می‌تواند بیش از حد واقعی ش��ده 
و منج��ر به کاهش س��ازگاری آن با داده‌ه��ای مغزه گردد.
- دس��تگاه CNL )دس��تگاه اندازه‌گيري تخلخل نوتروني( 
بیشتر منعکس کننده مقدار هیدروژن موجود در حفره‌های 
سازند‌است.‌ از آنجايي که نفت و آب عملًا غلظت هیدروزنی 
کیس��انی دارند )تعداد هس��ته‌های هیدروژن درون نفت با 
تعداد آن درون همان حجم از آب مس��اوی است(، لذا در 
کی سازند تمیز، بازتاب‌ها انعکاس تخلخل پر شده با مایع 
می‌باشد. ولی باید در نظر داشت که تمام اتم‌های هیدروژن 
موجود در س��ازند، حتی اتم‌هایی که به‌طور ش��یمیایی در 
س��اختمان بلورهای ماترکیس س��ازند وج��ود دارند )مثل 
ژیپس(، نیز در این اندازه‌گیری شرکت می‌نمایند. بنابراین، 
مقادیر تخلخل ‌نوتروني بیشتر به شاخص هیدروژنی سازند 

بس��تگی دارد و در ‌نتیج��ه تخلخ��ل بیش‌ت��ر از‌حد واقعی 
به‌دس��ت می‌آید. البته در چاه مورد بررس��ی ما علت توافق 
کمت��ر تخلخل مغزه و نوترونی وجود ژیپس نیس��ت ]10[.  
ش��یل‌ها دارای آب چس��پیده به ذرات هس��تند. لذا دستگاه 
CNL )دس��تگاه اندازه‌گيري تخلخ��ل نوتروني( با واکنش 

نس��بت به آن، تخلخل بسیار زیادی را نشان خواهد داد. در 
واقع در سازندهای شیلی، تخلخل به‌دست آمده از بازتاب 
نوترون، بس��یار بیش��تر از تخلخل مؤثر واقعی سنگ است. 
علت اصلی توافق کمتر تخلخل مغزه و نوترونی در بعضی 
از نقاط در چاه مورد بررسی در این مقاله، وجود شیل است 
بنابرای��ن نمودار نوترونی نیاز به تصحیح ش��یل دارد ]10[.
- در اندازه‌گیری‌ه��ای NMR بر خ�الف اندازه‌گیری‌های 
مرس��وم، توزی��ع ان��دازه حفره‌ها نی��ز تعیین می‌ش��ود. به 
عب��ارت دیگ��ر مش��خص می‌‌ش��ود ک��ه چه درص��دی ‌از 
تخلخ��ل‌ مربوط به حفره‌ه��ای ‌ریز، حفره‌های متوس��ط و 
یا حفره‌های بزرگ می‌باش��د. بنابرای��ن تا حدودی می‌توان 
در م��ورد قاب��ل برداش��ت ب��ودن ی��ا نب��ودن هیدروکربن 
نظ��ر داد، ول��ی ب��رای تعیین دقی��ق این موض��وع باید به 
نفوذپذی��ری به‌دس��ت آم��ده از NMR مراجع��ه نم��ود.

3- در ارزيابي‌ه��اي معمول س��ازندها، عموماً از لاگ‌هاي 
مقاومت ويژه، جرم مخصوص، نوترون، صوتي و نشان‌گرهاي
رس از قبيل گاما، و.......اس��تفاده مي‌ش��ود. محدوديت هر 
ك��دام از این اطلاعات باعث مي‌ش��ود که اس��تفاده ازآنها 
ب��ه تنهايي قابل اعتماد نباش��د. در حالي كه NMR ش��امل 
مجموع��ه‌اي از اطلاع��ات مانن��د تخلخل، توزی��ع اندازه 
حف��ره، نفوذپذی��ری، آب ناحیه رس��ی، آب ناحیه مویی1، 
حجم س��یال آزاد که با ش��اخص 2FFI مش��خص می‌شود 
و حج��م هیدروکرب��ن و آب قاب��ل جابه‌جای��ی اس��ت. 

جدول شماره 1
نمودار واحد حداقل حداکثر میانگین عمق بالایی عمق پایینی
NPHI 3 V/V 0/004265 0/338684 0/087582 3288/221 3509/772

PHIT_NMR V/V 0.0011 0/2254 0.0821 3288/221 3509/772

Core_Por V/V 0/0712 0/20425 0/098168 3370/3 3452/83

1. Capilary Bound Water, (BWI)
2. Free Fluid Index, (FFI)
3. Notron Porosity
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حجم هیدروکربن قابل برداشت تنها با استفاده از کی دستگاه 
MRIL مش��خص می‌ش��ود، در صورتی ک��ه بعضی از این 

اطلاعات از قبیل آب ناحیه رسی، آب ناحیه مویی و حجم 
سیال آزاد، توسط دستگاه‌های مرسوم، اندازه‌گیری نمی‌شود. 
در دستگاه MRIL برای محاسبه حجم هیدروکربن نیازی به 
اندازه‌گیری اشباع آب کل نیست. در اینجا برای تعیین اشباع 
آب کل از مدل MRIAN اس��تفاده می‌شود. در این مدل از 
تریکب داده‌های دستگاه MRIL شامل تخلخل کل و اشباع 
 ،RT آب ناحیه رس��ی، با داده دستگاه مقاومت عمیق شامل
اش��باع آب کل به‌دست می‌آید. البته ما در این مقاله تنها به 
بررسی محاس��به تخلخل توسط دستگاهMRIL پرداخته‌ایم 
4- باید در نظر داش��ت که تنها س��یالات با MRI مشاهده 
می‌ش��وند، لذا تخلخل اندازه‌گیری ش��ده توس��ط دستگاه 
MRIL، م��واد ماترکیس��ی را در نظر نمی‌گیرن��د. بنابراین 

نیازی به دانش سنگ شناس��ی سازند نيست. این مشخصه 
پاسخ، دستگاه MRIL را اساسا از دستگاه‌های نمودارگیری 
مرسوم متفاوت می‌سازد. دستگاه‌های مرسوم نمودارگیری 
نوترونی، ج��رم مخصوص توده‌ای و صوتی، همگی تحت 

تاثیر اجزای س��نگ مخزن هس��تند. همان‌گونه که می‌دانیم، 
دس��تگاه CNL بر اس��اس واحدهای تخلخل س��نگ آهک 
مقیاس بندی می‌ش��ود. بنابراین اگر ماترکیس سنگ آهک 
باش��د، هیچ تصحیح ماترکیس س��نگ وجود ن��دارد. ولی 
اگر ماترکیس ماس��ه س��نگ یا دولومیت باشد، لازم است 
که بر اس��اس نم��ودار Por-13 تصحیح گ��ردد. از طرفی 
وج��ود ش��یل در س��ازند و وج��ود ژیپ��س در ماترکیس 
س��نگ، اندازه‌گی��ری تخلخل نوترونی را تح��ت تاثیر قرار 
می‌ده��د و نیاز به تصحیح دارد. بنابراین، چون س��نگ‌های 
مخزن بدنه س��نگی بیش��تری نس��بت به فضاهای پرش��ده 
از س��یال دارند، دس��تگاه‌های مرس��وم به مواد ماترکیسی 
بس��یار حس��اس‌تر از س��یالات حف��ره می‌باش��ند ]10[.

تشكر و قدرداني
ب��ا س��پاس از آق��اي مهندس باق��ري عضو هيئ��ت علمي 
پژوهش��گاه صنع��ت نف��ت و مهندس حافظي از ش��ركت 
ش��لمبرژر و آقاي��ان مهندس جوكار و مهندس س��ينايي از 

شركت نفت و گاز زاگرس جنوبي.
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