
 

 
  

 كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   1  نمودارگيري از چاه

  

  فصل اول
  »مباني نمودارگيري«

مقدمه
  

فرانسـه، مقاومـت   » پشل برن«براي اولين بار در محلي به نام  1927كه در سپتامبر  است »مارسل و كنراد شلومبرژه«پيمايي منسوب به اولين مطالعات چاه
پيمايي با توجـه بـه شـرايط چـاه، تعـدادي از پارامترهـاي فيزيكـي        . در چاهدادندارائه  الكتريكي نمودارگيريگيري كرده و تحت عنوان اندازه را ويژه طبقات

هـاي آزمايشـگاهي نيـز بـه دسـت      شناختي طبقات و نيز ارزيابي مشخصات پتروفيزيكي سنگ كه به طـور معمـول روي نمونـه   زمين مطالعاتمناسب، براي 
  شوند. گيري ميآيند، اندازهمي
 ،نسـبت بـه عمـق  توسـط يـك ابـزار       هاخصوصيتي از سازند شود، منظور ثبت هرپيمايي ) ميصنعت نفت صحبت از نمودارگيري (چاهطور كلي هرگاه در به

  باشد.درون چاه مي

 اولين لاگ رانده شده در دنيا كدام لاگ بوده است؟  :1مثال  
  لاگ صوتي) 4  ايلاگ هسته) 3  لاگ القايي) 2  لاگ مقاومت الكتريكي) 1

 باشد. لاگ مقاومت الكتريكي مي ،اولين لاگي كه در دنيا رانده شده  »1«گزينه  خ:پاس  

  روش هاي جمع آوري داده ها از طريق نمودارگيري 
  

  شوند: آوري ميدو طريق متفاوت جمع نمودارها به
  )logging while drillingنمودارگيري همزمان با حفاري (ـ  )wireline loggingكابلي (ـ نمودارگيري 
  بلينمودارگيري كا

شوند. معمولاً اين نمودارها قبل پس از اتمام عمليات حفاري تا يك عمق خاص، گرفته مي ،آن نمودارها دركه  استترين روش نمودارگيري، نمودارگيري كابلي سنتي
) open holeنمودارهاي حفره بـاز (  ،وندشميي جداري گرفته از گذاشتن لوله كه قبلشوند. به نمودارهايي مي گرفتهي جداري در هر عمق خاص از گذاشتن لوله

  گويند.مي cased holeي جداري، نمودارها گرفته شوند كه به اين نمودارها ت پس از گذاشتن لولهسگويند. البته گاهي ممكن امي
هـا را انجـام   گيرياند، اندازهحسگرهايي كه بر روي ابزار نصب شده وسيلهنمودارهاي كابلي معمولاً به

  شوند.به سطح آورده مي ،قرقره در پشت كاميون مخصوص وسيله. اين ابزارها بهدهندمي
هـاي كـابلي، چـاه    شوند. براي رانـدن نمـودار  متر يك بار (نيم فوت) انجام ميسانتي 15ها هر قرائت

شود. معمولاً در انجـام عمليـات يـك نمـودار، ابزارهـاي مختلـف       تميزشده و دستگاه پايين آورده مي
گيرند تا نمودار حاصل كاملاً تركيبي از چند نمـودار بـوده و در   گيري در كنار يكديگر قرار مينمودار

  جويي شود.وقت و هزينه صرفه
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  نمودارگيريدستگاه ابزار و 

   (measurement while drilling) (MWD)) يا LWDنمودارگيري همزمان با حفاري (
هاي سازند قبل توان به دسترسي به ويژگي. از مزاياي اين روش مياستازند، نمودارگيري همزمان با حفاري گيري مشخصات سهاي اندازهيكي ديگر از روش

 ريسك بالاي آن است.  انحرافي عميق اشاره نمود. اما يكي از معايب اين روشهاي از نفوذ عميق سيال حفاري و نيز استفاده از اين روش در چاه
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 شود؟از كدام روش نمودارگيري استفاده مي ،هاي افقياهبراي نمودارگيري از چ :2مثال  
1 (WL 2 (LWD 3 (CTL 4 (Slick line logging 

 2«گزينه  :پاسخ «   
 LWD (Logging while drilling)و Wireline loggingي ي عمـده را بـه دو دسـته   نمـودارگيري بـر اسـاس نحـوه وارد كـردن ابـزار درون چـاه،       

  كنيم.  بندي ميتقسيم
شـود و ابـزار بـه    گيري پس از پايان حفاري انجـام مـي  اين نوع نمودار شود.مورد نظر درون چاه منتقل مي يابزار با طنابي به لايه Wireline loggingدر 

  شود. خاطر وزن خود وارد چاه مي
 روش عـلاوه بـر  فرسـتند. از ايـن   هـاي حفـاري درون چـاه مـي    در روش دوم، هنگام حفاري، ابزار را به همـراه لولـه  

تـوان در  آن، مـي پـذيري  و كنترلپذيري انتقالشوند. به دليل هاي حفاري نيز ثبت ميها، پارامترنمودارگيري از لايه
بـه   Coil tubingي ، ابزارهـا بـه وسـيله    Coil tubing loggingيا CTLهاي افقي از آن استفاده كرد. در چاه

انـد و بـه جـاي    هايي پيچيـده شـده  پذير بوده كه به دور قرقرهسيار انعطافها بشوند. اين لولهداخل چاه فرستاده مي
drill pipe شوند. استفاده مي  

Slick line تواند اطلاعات را گذردهي كند. از ايـن رشـته فـولادي در    دارد و نميتري دارد و فقط ابزار را نگه مييك رشته فولادي است كه استحكام بيش
  شود كه ابزار، داراي حافظه داخلي باشد. هايي استفاده ميعمليات

اهداف چاه نگاري 
  

پـس تنهـا راه    ،گيري به طور پيوسته صرفه اقتصادي نـدارد هاي زيرزمين را مورد بررسي قرار داد، همچنين مغزهتوان به طور مستقيم لايهبه دليل اينكه نمي
  دهد.گيري قرار مياندازه موردلاگ است. همچنين عمق بيشتري را  ،هبراي به دست آوردن مجموعه اطلاعات پيوسته درون چا

  ها به دست آورد:توان از لاگعمده اطلاعاتي كه مي
  ـ تخلخل  (lithology)ـ ليتولوژي 

wـ مقاومت آب و سازند  t(...,R ,R w(Sـ ميزان اشباع آب   ( )  
  توان به دو دسته كيفي و كمي تقسيم كرد:آيند را ميها به دست ميروي لاگ همچنين اطلاعاتي كه از

 (Quantitative)ـ كمي 2 (Qualitative)ـ كيفي 1

  ـ تعيين ليتولوژي
  (Stratigraphic Correlation)ها اي لايهـ ارتباط چينه
  دارهاي شكافـ تعيين زون

  هاي رسوبيـ تعبير و تفسير محيط

  ـ تعيين تخلخل
  ـ تعيين اشباع آب

  ـ ميزان ضخامت كلي مخزن
  هامستقيم از لاگپذيري به طور غيرـ تعيين نفوذ

تركيب سنگ ها  
   

  . شودمشخص مي ها (قسمت جامد) و هم ماهيت و نسبت (تخلخل و اشباع) سيالاتها و ميزان آنهم نوع كاني ،با تفسير نمودارها
بندي از يك طرف به دليل و رس (شيل). اين تقسيمس) كخميره (ماتريگيرند، دهنده در نظر ميتشكيلقسمت ها، دو ي تمام سنگبرا پيمايي معمولاًدر چاه
هـاي  آيند و از طرف ديگر تأثير رس بر خـواص فيزيكـي سـنگ   پيمايي براي اين دو به دست ميهاي چاههاي فيزيكي متفاوتي است كه از طريق روشجواب

  ذيري، اشباع و غيره) است.  مخازن (نفوذپ
  س) كخميره (ماتري

هاي نامند. هرگاه تمام قسمتميس) ك(ماتريرا خميره شيل هاي اصلي و سيمان) به جز ها (دانهدهنده سنگهاي جامد تشكيلپيمايي مجموع قسمتدر چاه
هـاي  هـاي اصـلي و سـيمان از كـاني    ارتز) و در صورتي كـه دانـه  دهنده سنگ از يك كاني تشكيل شده باشد، به آن خميره ساده (مانند كلسيت و كوتشكيل

گويند. زماني كه در خميـره، رس وجـود نداشـته باشـد، آن را خميـره تميـز       متفاوتي باشند، به آن خميره مركب (مانند ماسه كوارتزي با سيمان آهكي) مي
(Clean Matrix) نامند.مي  
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  شيل، سيلت و رس
هـاي فيليتـي   هـا، كـاني  ايـن سـنگ   دهنـده هـاي اصـلي تشـكيل   شـود. كـاني  كه از تراكم رس و سيلت ايجـاد مـي   استيز رشيل يك نوع سنگ رسوبي دانه
  آلومينوسيليكاته آبدار هستند.  

1در محدوده يذرات رسوبي با قطر هاسيلت
1متر تاميلي256

راي محتواي زيادي كاني رس به همـراه مقـدار كمـي كـوارتز،     . اين ذرات داهستندمتر ميلي16

  باشند.  هاي سنگين مثل ميكا ميو كاني فلدسپار

1رس به ذرات رسوبي با قطر كمتر از 
گويند. (دقت شود كه رس (مفهوم انـدازه)  متر ميميلي 256

ه شود. اين ذرات داراي محتواي زيادي بايستي متفاوت از كاني رسي ( مفهوم جنس) در نظر گرفت
  باشند).هاي آبدار همراه با آلومينيوم) ميكاني رس (سيليكات

ــاني ــد  ك ــولاً از واح ــي معم ــاي رس ــازنده ه ــاي س ــكل (  ه ــه دو ش ــه ب ــي ك ) و Octahedralاي
)Tetrahedralها بار منفي وجود دارد كه باعـث  اند و در سطح رسشوند، تشكيل شده) ديده مي

  شوند.مثبت به خود مي جذب بار

–

– –

–
–

–

– –

tetrahedral
sheet

structure

octahedral
sheet

structure  
  هاي رسيساختار كاني

(متصـل    قـرار گرفتـه   تر در كنار يكـديگر دهند. ساختارهاي بزرگتري را تشكيل ميو ساختارهاي بزرگ شدهسازنده به يكديگر متصلهاي معمولاً اين واحد
قابل  ،به راحتي از اين فضاهاي خالي وگيرد اي به خود ميها حالت لايهرسر به اين دليل ساختاشود. شوند)، بنابراين فضاي خالي در بين آنها ايجاد مينمي

شده باشـد مثـل شـيل،    هاي رسي تشكيلرسي، هر سنگي از كانيهاي گويند. با توجه به خاصيت كانيمي feasility ها،است. به اين خاصيت رسشكستن 
  باشد.داراي اين خاصيت ( تورق پذيري) مي

  از: اندشوند كه عبارتمختلفي تقسيم مي كنار يكديگر قرار گرفتن واحدهاي سازنده به انواعياساس نحوه هاي رسي بركاني
  كلريتـ 4 ايليتـ 3 اسمكتيتـ 2 كائولينيتـ 1
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  كائولينيت  ساختار
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  ساختار اسمكتيت
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  دهد.را نشان ميبندي تر اين تقسيمشكل زير به صورت جزئي
  

7.2A°

10A°

14A°
15A°

Oxygen OH Silicon Si-Al Aluminium Al-Mg Potassium

sh
ee

t t
hi

ck
ne

ss

water water &cations

koalinite
dickite
nacrite
halloysite

mica
llite
giauconite
pyrophyllite

montmorillonite chlorite vermiculite

3-5 10-40 80-150 10-40 100-260

cation exchange capicity (meq-100g)P

  
  

 هاساختار انواع رس

توان مشخص كرد. عملاً در طبيعت كمتر هاي رسي را بر حسب ضخامت ورقه يا فاصله شبكه بلوري آنها ميشناسي چندين گروه از كانيبنابراين از نظر كاني
  ها هستند.  ها همراه اين كانياتها يا كربنخوريم و معمولاً درصد متغيري از سيلتبه يك كاني ثابت رسي در سنگ بر مي

  از : انددلايل وجود هيدروژن عبارت .گذاردكه بر نمودارها تأثير مي هستند ها (لفظ كاني رسي) معمولاً داراي محتواي هيدروژن آبي بالاييرس
  هاشده در بين لايهب) در آب موجود جذب ) موجود در واحدهاي سازندهOHهاي هيدروكسيل (در يون الف)
پايين (شوري بالا) در تماس بـا رس   pHاگر آب با  است.ها داراي بار منفي سطح رس ، همچنينتواند جذب آن شودبه دليل باردار بودن سطح رس مي ،آب

هـاي موجـود   د كـاتيون عدات باشد،بالا)  pHاما اگر آب داراي شوري كم ( ،ها خواهد داشتقرار گيرد، بار مثبت آب تمايل به خنثي نمودن بار منفي بين لايه
دليل بزرگتر بودن مولكول آب نسبت به حجم فضـاي  هها قرار گيرد، باي نيست كه جذب بار منفي شود. اگر آب با شوري بالا در بين لايههآب به اندازآزاد در 
  شود.هاي رسي ميها، باعث منبسط شدن فضا و در نتيجه متورم شدن لايهبين لايه

+ + + – – –

     

+ + +

– – –

    
  هاي رسيجذب آب در بين لايه                                           آب و ساختار رس مولكو ل

                                                                       

فـرج بـه طـور    وشـوند. ايـن خلـل   بر حسب درجه تراكم سنگ، موجب بر جاي گذاشتن فضاهاي خالي كم و بيش فراوان و مهم ميهاي ريز رسي آرايش دانه
ها، عمـدتاً وابسـته بـه تركيـب     پيمايي رسگيرند. مشخصات چاهشوند، ولي گاهي نيز هيدروكربورهاي جامد، مايع يا گازي در آن جا ميمعمول از آب پر مي

گيـري  هاي انـدازه ها بر حسب درصد و مشخصات آنها، روي دستگاهدرجه اشباع آنها از هيدروكربورهاست. به اين ترتيب وجود رس در سنگدرجه تخلخل و 
  گذارند. اثر مي
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سيالات

  
درصد اين سيالات در سنگ وابسته به درصد فضاهاي  شوند.گذارد كه توسط سيالات اشغال ميعموماً فضاهاي خالي در آن باقي مي ،ها در سنگآرايش دانه

  شود.  خالي است كه تخلخل ناميده مي
. اما آب با توجه استس (خميره) سنگ دارند و آن هدايت كم الكتريكي كيك ويژگي مشترك با ماتري ،گيرندبه جز آب، سيالاتي كه در فضاي خالي قرار مي

امكان تعيين درصـد آب   ،ها و آب سازندگيري مقاومت ويژه سنگاندازه ،بنابراينايت الكتريكي بالايي است. شده در خود، داراي خاصيت هدهاي حلبه نمك
  فرج را به دست آورد. وتوان درصد هيدروكربورهاي موجود در خللموجود در سنگ را فراهم ساخته و از آنجا با در دست داشتن تخلخل مي

  بعضي از مفاهيم به صورت مجزا بررسي شوند.  با توجه به توضيحات داده شده نياز است

 تخلخل  
  

  از: انداست. انواع مهم تخلخل عبارت اشغال نشده ،باشد كه توسط ذرات جامدتخلخل بخشي از حجم سنگ مي دانيمميطور كه همان
  شود.ها ميها، شكافها، كانالشامل تمام فضاي خالي اعم از حفرهتخلخل كل  ):,ttotal porosity( الف) تخلخل كل

pt s
t

t t

VV V

V V


    

t  باشد: لفه مي، مجموع دو مؤ. تخلخل كلاستكل حجم سنگ tVحجم قسمت جامد و sVحجم فضاي خالي،  pVرابطه فوق:كه در     1 2  
هـاي  تخلخـل ثانويـه بـوده كـه متشـكل از حفـره       ،2. اسـت و آرايش ذرات جامـد   اندازهاي يا بين بلوري) و تابعي از شكل، تخلخل اوليه (بين دانه 1كه

  شود.هاي شيميايي مشاهده ميسنگدر اغلب  2.استهاي ايجادشده در اثر نيروهاي مكانيكي ا شكافايجادشده در اثر انحلال ماتريس ي
شـود كـه در ارتبـاط بـا يكـديگر      اين تخلخل به فضاهاي خـالي اطـلاق مـي    :) connect,interconnected porosity( ب) تخلخل به هم پيوسته

t ،نظر گرفته شود در )ePumicباشند. براي درك اين موضوع اگر سنگ پا (مي %  5  كه  است در حاليconnect   علت آن ايـن اسـت   و  است
  اند.فضاهاي خالي از يكديگر ايزولهكه 

هـاي  كـه قطـر كانـال    اسـت ) connectاين تخلخل آن قسمتي از تخلخـل بـه هـم پيوسـته (     ):poty ,potential porosit(ج) تخلخل پتانسيل 
m5دهد. (بزرگتر ازكه به سيال اجازه عبور مي باشدمياي بزرگ ها به اندازهي فضاهاي خالي و حفرهكنندهوصل   براي نفت وm5 (براي گاز  

5. (حـدود  ندهسـت ي مثال رس يا شيل داراي تخلخل به هم پيوسـته بـالايي   اكوچكتر باشد. بر connectممكن است بسيار از pot :1نكته   
چـرخش   ،هـاي كوچـك  ها و حفـره دليل كانالهمتراكم) اما بشده و غيررسوبات تازه نهشته برايدرصد  9اند و حدود درصد زماني كه فشرده شده

  شود.سيال انجام نمي
   ):,eeffective porosityد) تخلخل مؤثر (

) قـرار دارد.  free fluidsشود كه در اختيـار سـيالات آزاد (  شود و به تخلخلي گفته ميي به كار برده ميهاي نمودارگيراين تخلخل به طور خاص در تحليل
  از اين نوع تخلخل نيستند. ،)Clay bound waterشده است (ها اشغالبنابراين تخلخل به هم ناپيوسته ( ايزوله) و حجمي كه توسط آب موجود در رس

 كدام گزينه صحيح است؟ :3مثال  
1(pot eff conn tot        
3(pot conn eff tot        

2(eff pot conn tot        
4(eff conn pot tot         

 پردازيم:ابتدا به تعريف انواع تخلخل مي » 2«گزينه  :پاسخ  
)tot(تخلخل كل)Total porsityـ 1 )  

ptot  گويند. ود در سنگ به كل حجم سنگ، تخلخل كل ميبه نسبت فضاي خالي موج solid
tot

tot tot

VV V

V V


    

)conn(تخلخل به هم پيوسته) Interconnected porsityـ 2 )  

p,connect  به نسبت حجم متخلخل به هم پيوسته (مرتبط) به كل حجم سنگ، تخلخل به هم پيوسته گويند. 
conn

tot

V

V
   
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  دومفصل 

  » Spontaneous Potential (SP)پتانسيل خودزا «

  مقدمه
  

(در فصـل   الكتريكـي  ها مربوط به مقاومت ويـژه گيري. اين اندازهاستشده در نمودارگيري، خاصيت الكتريكي  گيريهاي مهم اندازهشد يكي از ويژگي گفته
باشـد.  سـازند مـي   آبي واكنش سـيال درون چـاه و سـازند داراي    ها نتيجه. اين ولتاژاستشده  ژهاي خودزاي ايجادمقاومت توضيح داده خواهد شد) و ولتا

  شوند. كه ابتدا اين توضيحات ارائه مي است بنابراين براي بيان اين نمودارها نياز به توضيحات مقدماتي پيرامون مقاومت ويژه

  ) )Bulk resistivityمفهوم مقاومت ويژه الكتريكي كل
  

  مـاده بسـتگي دارد، تنهـا بـه ماهيـت مـاده بسـتگي دارد.         بـه هندسـه  كـه  كه برخلاف مقاومـت الكتريكـي    خاصيتي از مواد است ،ي الكتريكيهمقاومت ويژ
V  قانون اهم: rI  

  تـر ماكسـول   . قـانون كلـي  اسـت جريـان   متناسـب بـا اخـتلاف پتانسـيل دو سـر      ،rاز يك ماده داراي مقاومت  I دهد كه جريان عبورينشان ميرابطه فوق 

J است: مقابلبه صورت  E   

شـود و  عكس رسانندگي تعريف مي ،ژه. مقاومت وياسترسانندگي ماده ميدان الكتريكي برداري و ثابت تناسب  Eچگالي جريان (برداري)،  Jكه در آن

R  . استيك خاصيت ذاتي ماده  

  مقاومت ويژه1

شود، مقاومتي اختلاف پتانسيل اعمال مي ،الكتريكي زماني كه به دو سر يك قطعه با جنس خاص كه داراي خاصيت هدايت الكتريكي است آزمايشاتمطابق 
r)ايـن مقاومـت بـا طـول نمونـه       آزمايشـات، شـود كـه طبـق    ايجـاد مـي  در برابر جريـان عبـوري از آن    L)       و بـا عكـس سـطح مقطـع عبـوري نمونـه

(r )
A


1

  ست.ي ماكسول اشود كه اين ثابت همان عكس ثابت رابطهاز ثابت استفاده مي ،براي تبديل اين تناسب به تساوي، بنابراين ،متناسب است

L
r R

A
  

R، الكتريكي مقاومت ويژهT اگر  ،ناميده شدهL(m)  ،(m )A2 وr اهم( ) باشد، واحدR اهم متر مربع بر متر ،m
( )

m

 2
)متريا اهم .m)باشد.مي  

هـاي محلـول در   . رسانندگي الكتروليتي به سبب وجـود نمـك  استر كه قبلاً نيز اشاره شد خاصيت رسانندگي به دو صورت الكتروليت و الكترونيك طوهمان
  شود. رسانندگي الكترونيكي در فلزات مشاهده مي است ومايع مثل آب 
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 پتانسيل خودزا فصل دوم: 

 Spontaneous Potential (SP)

  دهد.  جدول زير مقاومت ويژه الكتريكي را براي چند ماده نشان مي

Material Resistivity (ohm-m)

Marble
Quartz
Petroleum
Distilled water
Saltwater(15°C):

2kppm
10
20
100
200

Clay/shale
Salt water sand
Oil sand
“Tight” limestone

Typical formations

7 95×10 –10
12 1410 –3×10

142×10
142×10

3.4
0.72
0.38
0.09
0.06

35–10
310

2–10
0.5–10

  
 ي الكتريكي براي مواد مختلفومت ويژهمقا

  دهد. الكتريكي محلول با مشخص بودن غلظت سديم كلريد و دما را نشان مي مقاومت ويژه ،شكل زير
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 ي الكتريكي محلول با مشخص بودن غلظت نمك و دماتعيين مقاومت ويژه 

تعريف پتانسيل خودزا و عوامل ايجادآن 
  

ها كشف كرد. ديده پتانسيل خودزا را در داخل چاهپ هژرمب، شل1928براي اولين بار در سال 
، ثبت اختلاف پتانسيل بين يك الكترود متحرك در چاه و (SP)منحني نمودار پتانسيل خودزا 

ولت يك الكترود مستقر در سطح زمين در مقابل عمق بوده و واحد مورد استفاده نيز ميلي
 بارهاي موجود در نقاط مختلف زمين است. به عبارت ديگر اين پتانسيل در اثر عدم تقارن 

    شود.ايجاد مي
  نمودار پتانسيل خودزا



 

 
  

 

 كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه  43  نمودارگيري از چاه

 

  هاي زير دانست:توان پديدهايجاد پتانسيل خودزا را مي دلايل
  كند.لخل غيرفلزي نفوذ ميهنگامي كه الكتروليت به محيط متخ: )kEفيلتراسيون (الف) الكتروسينتيك يا الكترو

ي يك غشاي وسيله هگيرند يا بهاي متفاوت در تماس مستقيم با يكديگر قرار ميزماني كه دو سيال داراي شوري: )cEشيميايي (ب) پتانسيل الكترو
  شوند.) مثل شيل جدا ميSemi-permeableتراوا (شبه

  گيرند.صورت جداگانه مورد بررسي قرار ميهحال هركدام از اين موارد ب
  الف) پتانسيل الكتروسينتيك

شود. پس از نفوذ وارد سازند مي ،ي) گل به دليل اختلاف فشار بين ستون گل و سازندي (فيلترهشود كه تراويدهپتانسيل الكتروسينتيك زماني ايجاد مي
ي تراويده كه مورد ) در برابر لايه2ي تراويده جامانده در مقابل لايهه) در برابر اندود گل ب1 شود:ها ايجاد ميپتانسيل الكتروسينتيك در اين حالت ،فيلتره

  هاي شيلي.) در برابر لايه3نفوذ قرار گرفته 

بر حسب   از: ر اندود گل عبارت استپتانسيل الكتروسينتيك در براب
mc

y
kE k ( P) (mv) 1  

/كه  y / 57 9  بوده وP ،است. ي نزديك ديواره و حوالي آن اختلاف فشار اعمالي در يك سازند تراوا بين دو نقطه  
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 پتانسيل الكتروسينتيك در برابر اندود گل

  .شوديمنسيل الكتروسينتيك به صورت زير محاسبه پتا ،ي عبور گل حفاري را بدهندبه طوري كه اجازه ،در سازندهاي شيلي هم كه داراي تراوايي كافي باشند

mf; k / (R ) 
132 18     برحسبkshE k P (mv) 2  
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 شيلي  يپتانسيل الكتروسينتيك در برابر لايه 

خاطر اندود هفشار بين ستون گل و سازند بتر افتشود، بيشتشكيل مي هاي تراوابا توجه به تراوايي بسيار پايين اندود گل كه در برابر لايه :1نكته 
  باشد.برابر با همان پتانسيل الكتروسينتيك اندود گل مي ؛هاي تراواك در برابر لايهبنابراين پتانسيل الكتروسينتي است،گل 

. بارهاي استشده در سطح جامد و مايع ز براي نفوذ) بحث بارهاي پخشينتيك (علاوه بر اختلاف فشار مورد نياسيكي ديگر از دلايل توجيه پتانسيل الكترو
ماس جامد و در اين صورت در محل ت شود.ها بار مثبت مايع جذب بار منفي سطح ميشوند. مثلاً در رسخنثي مي مايعسطح جامد، با بارهاي موجود در 

ي ديگري از مايع وجود دارد كه بارهاي مثبت در آن قسمت عد از اين سطح، لايهشود. درست ب) ايجاد ميFixed layerمتحرك (مايع يك سطح ثابت غير
و در نهايت قسمتي از مايع وجود  استاين لايه متحرك  است. از طرفير است) به صورت نسبي بيشتر مايع كه از سطح جامد دورت از(نسبت به قسمتي 

ي متحرك ي داخلي لايهدهد. مقدار پتانسيل در لبهها و مقدار پتانسيل ايجادشده را نشان ميهاين لاي ،باشد. شكل زيردارد كه از نظر الكتريكي خنثي مي
  شود. ناميده مي diffuse layer ،((ζ) zeta potentialباردار (
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 Spontaneous Potential (SP)
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 مايع - توزيع بارها و پتانسيل در سطح تماس جامد  

  

شود. از طرفي مايع، درون فشار در دو سر استوانه باعث ايجاد جريان در آن ميدهد. اعمال يك افتوانه را نشان مييك است درپتانسيل ايجادشده  ،شكل زير
diffuse layer )جريان به داخل لوله  شود كه در نتيجهپتانسيل در طول لوله ايجاد مي ،بنابراين با ايجاد اين بار كند.داراي بار مثبت اضافي) حركت مي

  شود.مي فشارافتباعث  برگشته و

+ + + +

+ + + + + + + +

+ + + +

Fluid Flow

Solid

Solid

Curent
Flow d

Pore
Diameter

Pressure

  

 جريان سيال فراهم شود. برايتر دو سر لوله بايستي اختلاف فشار بيش كه تر محيط شدهبيش فشارافتجريان برگشتي به داخل محيط باعث تلاطم و  

ادي ولي در حالت ع ،يابدالكتروسينتيك اهميت مي پتانسيلالا) هاي داراي وزن مخصوص بدر حالت كلي اگر اختلاف فشار زياد باشد، (گل :2نكته 
  شيميايي قابل اغماض است.در مقايسه با پتانسيل الكترو

 از مؤلفه الكتروسينتيك : 1مثالSP توان صرف نظر كرد؟  در كدام موارد نمي  
  سازند تميز و متخلخل ـ گل حفاري سنگين  ) 1
  ن  ) سازند غيرمتخلخل ـ گل حفاري سنگي3

  ) سازند غيرمتخلخل ـ گل حفاري سبك  2
  سازند تميز و غيرمتخلخل ـ گل حفاري سبك) 4

 :1«گزينه  پاسخ«  SP آورد شدن در ديواره بوجود مـي داراي منشاء الكتروسينتيك است كه ناشي از اختلاف فشاري است كه گل حفاري در اثر تراويده
  ي در مواردي كه گل حفاري مورد استفاده سنگين باشد و سازند تميز و متخلخل باشد، قابل اغماض نيست. شود. ولپوشي ميكه در اكثر موارد از آن چشم

 
  ب) پتانسيل الكتروشيميايي

دو (شود. تراوا (شيل) ايجاد ميي غشاي شبهوسيلههطور كه اشاره شد به سبب تفاوت شوري در دو سيال در مجاورت يكديگر يا جداشدن سيالات بهمان
  . پتانسيل الكتروشيميايي به عوامل زير بستگي دارد: )سيال مثل گل حفاري و آب سازند

  شود. ـ ليتولوژي، كه اغلب به عنوان يك عامل فرعي در نظر گرفته مي
  ـ وجود رس به صورت طبقات در برگيرنده سنگ مخزن و يا پراكنده در آن.

  ـ تخلخل و درجه تراكم (تراوايي) سنگ.
  مايعات موجود در سازند و چاهـ درجه شوري 

  پذيرند. تر داراي منشأ الكتروشيميايي بوده و آن را به عنوان عامل اصلي پتانسيل خودزا ميعموماً پديده قوي :3نكته 
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  ومسفصل 
  »نمودارهاي الكتريكي ـ مقاومت ويژه«

رسانندگي الكتريكي  
  

  كند. رسانايي الكتريكي در سنگ دو منشأ دارد:كه امكان عبور جريان الكتريسيته را در آن فراهم مياست اجسام  ازخاصيتي  ،رسانندگي الكتريكي
  ـ رسانايي الكتروليت كه به مقاومت سيال سازند و سيال حفاري مرتبط است. 2 ا داشته باشد.ـ ويژگي سنگ كه كاني رسان1

  عوامل مؤثر بر رسانايي (يا مقاومت) سنگ عبارتند از:
خلخـل را سـيال   زيرا ت ،دهد(تخلخل بيشتر رسانايي را افزايش مي وفرجخللمقدار و شكل هندسي  -2هاي رساناي الكتريكيهاي رسانا و كانيـ درصد رس1

w(Sميزان اشباع آب (هرچه ميزان اشباع آب  -3 ).كندپر مي هرچه سيال شورتر باشد، رسانايي آن بيشتر است.  -4 ).شودبيشتر باشد، مقاومت كمتر مي (
  كاهش يابد. شود مقاومت سنگـ افزايش دما باعث مي5

  ند:هاي زير داراي مقاومت بالايي هستسنگ
  .متخلخل مثل سنگ آذرين، دگرگون و تبخيريهاي غيرـ سنگ1
  ـ سنگ متخلخل كه حاوي آب شيرين است.2
 ـ سنگ متخلخل كه اشباع از هيدروكربن است. 3

مقاومت ويژه 
  

ده د. اما از هـر دسـتگاهي بـراي ايـن كـار اسـتفا      آيهاي مختلف به دست ميمقاومت ويژه كه تعيين آن مبناي محاسبه درجه اشباع است، با استفاده از روش
  شود، مبناي كار يكسان دارد.مي

العمـل سـازند روي سـيگنال    اي كه در فاصله مشخص از چشمه انتشار سيگنال واقع شده عكـس فرستد. گيرندهسيگنالي را به داخل سازند مي فرستندهيك 
  كند.فرستاده شده را ثبت مي

ها هر چقدر فاصله گيرنده و فرستنده و يا بازه دستگاه بزرگتر باشد، شعاع بررسي افـزايش يافتـه و بـرعكس جداسـازي قـائم      در اين دستگاه :1نكته 
  يابد. كاهش مي

  شوند.صورت زير تقسيم ميه ب سوندها ،گيري كرد. بر اساس بازه و در نتيجه شعاع بررسيتوان مقاومت ويژه زون مورد نظر را اندازهبا تغيير بازه مي
هـاي  كمتر تحت تأثير گل حفـاري و زون  ،كه به دليل بازه بزرگتر و در نتيجه شعاع بررسي بيشتر :(Long-Spacing Device)ـ دستگاه بزرگ بازه 1

  د.ندهرا مي tRبيش نزديك به مقدار  و هايي كمها مقاومت ويژهگيرد. اين دستگاهتراويده و انتقالي قرار مي
  هاي بزرگ بازه عبارتند از:بعضي از دستگاه

  هاچه در حالت آرايش جانبي الكترود : روش پيمايش الكتريكي چه در حالت آرايش نرمال وES (Electrical survey)ـ 
  : لاگ القاييIL (Induction log)ـ 
  لاگ  : لتروLL (Laterologs)ـ 
  : لاگ متمركز كرويSFL (Spherically focused log)ـ 
چسبد، به اين ترتيـب عمـلاً   مي هكه در آن الكترودها بر روي بالشتك قرار گرفته و روي ديوار :(Short Spacing Devices)ـ دستگاه كوچك بازه 2

هـاي  ها در سنگشده توسط اين دستگاهويژه خوانده تأثير بگذارد. مقاومت ،شدهتواند بر مقادير خواندهگل ميكبره شود. ولي گيري حذف مياثر چاه بر اندازه
  دهند. را نشان مي xoRاي نزديك به است كه مقاومت ويژه (invaded)متخلخل، بازتاب زون تراويده 
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  هاي كوچك بازه عبارتند از:اهگبعضي از دست
  حالت جانبي چه در حالت نرمال و چه در  ،: ميكرو لاگML (Micro log)ـ 
  اشتباه گرفته شود. ML: ميكرولاترولاگ نبايستي با ميكرو لاگ  MLL (Micro latero log)ـ 
 PL (Micro proximity log)ـ 

 spherically focused log) MSFL ( Microـ 

   HDT (high resolution dipmeter tool) ـ

كـه شـعاع    هـاي متمركزكننـده ابـداع شـدند    دستگاهگيري، ائم و به خصوص كاهش اثر چاه و پديده رخنه بر اندازهبراي اصلاح جداسازي ق :2نكته 

  دهند.نيز افزايش مي بررسي را

دستگاه هاي غيرمتمركز بزرگ بازه  
  

  هاي غيرمتمركز بزرگ بازه عبارتند از:مهمترين دستگاه
  ـ مقاومت نرمال، ـ مقاومت جانبي

  :شودش الكتريكي در ادامه توضيح داده ميگيري رواساس اندازه
هـا را بـه اطـراف    ، جريـان Aاي در شكل مقابل، در يك سازند همگـون الكتـرود نقطـه   

  كند.اين امواج ارسالي را دريافت مي Bفرستند و گيرنده مي
پتانسـيل  يابـد و سـطوح هـم   صورت يكنواخـت در تمـام جهـات انتشـار مـي     ه جريان ب

)Equipotential surfacesي هاي هم مركز ( كه مركز آنها فرستندهصورت كرهه ) ب
A انـد كـه پتانسـيل الكتريكـي     شوند (سطوح هم پتانسيل سطوحيباشد)، ايجاد ميمي

باشد، بنابراين جريـاني وجـود نـدارد). اگـر پتانسـيل الكتريكـي در       ها ثابت ميروي آن
  باشد، آنگاه: A ،V(r)از الكترود  rي فاصله

RI
dV dr

r
 

 24
 

 

V-dV dr r 

Equipotential 
sphere 

Current lines 

B 

  
  هاارسال امواج الكتريكي و ثبت آن

RIمقاومت ويژه محيط و  Rشدت جريان،  Iكه در آن، 

r 24
نهايت (پتانسيل و بي rباشد. بنابراين اختلاف پتانسيل بين پتانسيل ميمقاومت بين دو سطح هم

  صفر) داريم:

rr

dr RI RI RI V r
V RI [ ] [ ] R

r r r Ir r

  
       

   
 2 2

1 1 1 4
4 44 4

  

   نظر گرفت.نهايت در ي بسيار زياد را برابر با بيتوان اين فاصله، عملاً ميAتا فرستنده  Bي بسيار دور گيرنده با توجه به فاصله

dV  عبارت است از:  ،از طرفي ميدان الكتريكي كه باعث ايجاد اين پتانسيل شده RI E r
E R

dr Ir


    



2
2

4
4

  

V r
R

I




Eو 4 r
R

I




  باشند. ي الكتريكي ميدست آوردن مقاومت ويژهه دو طريق براي ب 24

  مقاومت نرمال 
بـر   Vتشكيل شده است. با فرض وجود فرستنده در محيط همگن با ضـخامت زيـاد، پتانسـيل     (M)گيرنده الكترود و  (A)اين دستگاه از الكترود فرستنده 

   توان از رابطه زير به دست آورد:يرا م AMاي به شعاع هروي كر

M N
RI V

V R k
AM I


 

4 IÄ  

Nk AM 4  ،شود.ناميده مي ثابت روش نرمال 
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  ) AMي سـوند ( دو بـازه  داشـته باشـد. معمـولاً از    Mي زيـادي تـا   متصل به زمين نباشد و به خاطر تأثير القايي درون چاه قرار گيـرد؛ بايـد فاصـله    Nاگر 
  شود:استفاده مي

AMـ نرمال كوتاه: اينچ  16 ـ نرمال متوسط: اينچ ؛AM  64  

generator recorder generator recorder

N

A

M

A
r

dr

Equipotential
spherical
surface

B

a) Scheme of the normal device principle b) Real configuration

N B

M

  

  آرايش الكترودها به هنگام اندازه گيري مقاومت به روش نرمال 

برسد. در نتيجه مقاومتي كـه   Bبه  Aصورت كروي پخش نشود و جريان از درون گل از ه شود جريان باعث مياگر گل بسيار رسانا باشد، ب :3نكته 
  كنند. شود مقاومت واقعي نيست. براي حل اين مشكل بازه را زياد ميثبت مي
   (Lateral)مقاومت جانبي 

قـرار دارنـد. وجـود دو الكتـرود سـبب       Aتانسيل كروي به مركز الكترود يك روي يك سطح هم پ بسيار نزديك هم و هر Nو  Mدر اين آرايش دو الكترود 
  كند. شود تا حدودي مشكل حل شود ولي اگر گل خيلي شور و سازند مقاوم باشد، جريان از درون گل عبور ميمي

generator recorder generator recorder

N

O
B

ADistance
span

O
NN

M

A
r

dr Equipotential
spherical
surface

B

a) Scheme of the lateral device principle b) Real configuration
  

  گيري مقاومت به روش جانبيآرايش الكترودها به هنگام اندازه
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M  است: ي محاسبه به شكل زيردر اين روش طريقه N
RI RI

V , V
AM AN

 
 4 4  

M N
RI MN

V V V [ ] RI
AM AN (AM)(AN)

     
 

1 1
4 4  

L  داريم: ANو  AMبا توجه به ثابت بودن 
V

R k
I


  

L
(AM)(AN)

k
MN




  شود. ناميده مي ثابت روش لترال، 4

هاي پايين و بـالاي آن  كند و يا لايهسازندي داراي مقاومت پايين باشد، همه جريان از آن عبور مي يكي از معايب اين لاگ اين است كه اگر :4نكته 
  گيري شود.آن اندازه مجاورهاي شود، مقاومت لايهشود. همچنين ممكن است به دليل وجود نفت در سازند كه باعث مقاومت بالا ميمشخص نمي

  مسير جريان 
مثـل تـأثير سـيال درون چـاه،      ،شودها مشاهده ميگيريهاي مختلف در اندازهي در روش مقاومت (نرمال و جانبي) تأثير قسمتگيري حجمبا توجه به اندازه

ه بپتانسيل (جبهه هاي انتشار امواج) كروي نخواهند بود. اما ديگر سطوح هم ،هاي مجاور. بنابراين با تأثيرگذاري اين پارامترهاهاي تراويده سازند، لايهمتقس

aي طور كلي رابطه
V

R k( )
I


 برقرار است كه در آنaR باشد. گيري شده ميمقاومت ظاهري يا مقاومت اندازه  

V برابر باV  ،براي روش نرمالdV و  باشدبراي روش لترال ميI  گيري شده و شدت جريان اندازهk       وند و آرايـش  س ـضـريب هندسـي كـه بيـانگر بـازه
با لحاظ كردن مقاومت  pseudo geometrical factor(J)هندسي از ضريب شبهدر روش  مقاومت، tRباشد. به منظور تقريب صحيحالكترودها مي

  هندسي توضيح داده خواهد شد). به عبارت ديگر:ي ضريب شبهشود. ( در بخش نمودار القايي تراويده و دست نخورده، استفاده ميناحيه

a c i xo i t(R ) J R ( J )R  1  
aكه در آن  c(R اسـت كـه تنهـا    باشد. البته اين رابطـه زمـاني صـادق    شوند) ميگيري شده پس از اعمال تصحيحات (بعداً توضيح داده ميمقاومت اندازه (

  است.  نظر شدهو از مقاومت سيال درون چاه و اندود گل صرف خورده مورد بررسي قرار گيرندننواحي تراويده و دست
  )رگيري (عمق صفنقاط اندازه

  روش نرمالالف) 
 بهباشد كه گيري مي، مرجع اندازهAMي وسط به عبارت ديگر نقطه شود.) در نظر گرفته ميSpacingي سوند (ي مرجع در اين روش، وسط بازهنقطه

  شود. عنوان نقطه اثر سوند شناخته مي
  روش جانبي  ب)

  باشد. ي سوند ميبرابر بازه OAي نقطه اثر سوند است و فاصله MNوسط  Oي در روش لترال، نقطه
  روش معكوس  ج)

  سوند است.  نقطه اثر ABوسط  O ،باشدقسمت لترال مي هشددر روش معكوس كه آرايش الكترودها همانند سمت راست شكل ارائه
  شعاع بررسي 

  روش نرمال  الف)
5در محيط همگون،  اي به شعاع درصد افت پتانسيل در كرهAM 9دهد و حدودي سوند) رخ مي(بازه اي به شعاع درصد افت پتانسيل كل در كره

AM1 1ها رخ داده و تن16ي فاصله بهاز سازند هاي دريافتي درصد سيگنال   اينچيAشوند. بنابراين شعاع بررسي در روش نرمال دو ، دريافت مي
)ي سوندبرابر بازه AM)2باشد. قدرت تفكيك قائم نيز برابر ميAM2 باشد. ها) ميبودن جبهه ي( باتوجه به كرو  

  

mR

a

M

A
d

tR 0.80m0.40m
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  شعاع بررسي به روش نرمال
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  چهارمفصل 

  »اي و راديواكتيوهسته«

   مقدمه 
  

سيال سازند قرار  قرار داشته باشند، تحت تأثيرس سنگ كماتري تأثيرتحت  از اينكه هاي مربوط به نمودارهاي الكتريكي، ابزارهاي الكتريكي بيشتردر فصل
مورد  درتوان اطلاعات جامعي هم باشند. بنابراين با استفاده از اين نمودارها ميمي سنگ و نيز سازند ماتريكسمربوط به  ،ايهاي هستهگيرياندازه .داشتند
  آورد. به دستجامد سنگ و هم در مورد سيال موجود در سنگ  بخش

  راديو اكتيويته طبيعي  

   
شوند. دار نبوده و با گذشت زمان و با از دست دادن پروتون و الكترون به عناصر ديگري تبديل ميعناصري در طبيعت وجود دارند كه از نظر ساختار اتمي پاي

باشند، تبديل هاي ديگري) كه پايدار ميبه عناصر ديگري (ايزوتوپ ممكن است پايدار نبوده و مجدداً ،شوندشناخته مي دخترعناصر حاصل كه تحت عنوان 
پرتوهاي  ،كه به خاطر همين فعل و انفعالات هستنداي عناصر راديواكتيو داراي فعل و انفعالات هسته ،گويندمي اديواكتيور ناپايدار،شوند. به اين عناصر 

  كنند.آلفا، بتا، گاما و انرژي گرمايي را ساطع مي

  (α)پرتو آلفا 
معادل با هسته اتم هليم (داراي  آلفاپرتو  ،باشد. از نظر فيزيكيراي دو پروتون و دو نوترون ميي اتم ساطع شده، داراي بار مثبت بوده و داپرتو آلفا از هسته

حدي است كه هوا را . قدرت يونيزاسيون آن به استكيلومتر بر ثانيه 41باشد. سرعت پرتو آلفا در زمان ساطع شدن حدودنوترون) مي دو پروتون و دو
5تواند ازاما داراي قدرت نفوذ بسيار كم بوده و فقط ميكند، يونيزه مي  متر هوا عبور كند و يك صفحه كاغذ معمولي مانع ميكرون آلومينيوم و يك سانتي

  شود.نفوذ آن مي
Zبه عدد اتمي Zبا ساطع كردن يك پرتوي آلفا، عدد اتمي   Aبه  Aجرمي از  و عدد 2    شود. تبديل مي 4

A A
Z ZE E He ( ) Q 

       4 4
2 2  

بيانگر انرژي اضافي  ،Q .اما در بعضي ممكن است صورت گيرد ،ها ممكن است هيچ گامايي ساطع نشود. در بعضي از انتقالاستبه صورت نمادين ، فاكتور
  ي فرايند است. شده طتوليد

β+يا (β)پرتو بتا   β)-يا  (
دليل اينكه جرم ه ار منفي (الكترون) باشد. بداراي بار مثبت (پوزيترون) يا داراي ب . ممكن است پرتوياستاز نظر فيزيكي مشابه الكترون  پرتو 

ولي عدد اتمي يك واحد كاهش يا  ،دهدمينالكترون در مقابل جرم پروتون و نوترون ناچيز است با انتشار پرتو بتا، جرم اتمي عنصر راديواكتيو را تغيير 

Z : يابد. به عبارتيافزايش مي ZE E n Q
      1   

،Q مشابه حالت قبل وn يا: استعداد نوترينوها ت  Z ZE E n Q
      1   

انرژي  ولتلكترون و به مقدار انرژي سينتيك الكترون يا پوزيترون بستگي دارد. براي مثال اگر يك ميليون ا استقدرت نفوذ پرتو بتا بيشتر از پرتو آلفا 
چندان قوي نيست كه در  مثل كند. با اين حال قدرت نفوذ پرتوميلي متر آلومينيوم عبور مي 2متر آب و يا ميلي 4/4متر هوا،  4داشته باشد از حدود 

  در حد سرعت نور است. سرعت پرتو .نمودارگيري مورد بررسي قرار گيرد
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  (γ)پرتو گاما 
شود. در هاي خود به خودي (تغيير انرژي) در هسته اتم توليد ميهاي پرانرژي يا نور (امواج الكترومغناطيس) بوده كه در اثر واكنشپرتو گاما از جنس فوتون

ها شود. سرعت انتشار پرتو گاما در حدود سرعت نور و طول موج آنتيو جديد به همراه پرتو گاما، حاصل ميي راديواكها، هستهاثر اين واكنش
 تا91 كند د انرژي نوراني ساطع مياز خو ،شودجا ميتر جابه. زماني كه الكترون از يك مدار (اوربيتال) به مداري با انرژي پاييناستمتر سانتي 111

7به طوري كه از حدود يك متر سنگ، ،ولي قابليت نفوذ زيادتري دارد ،. قدرت يونيزه كردن پرتوي گاما كم بودهاستكه همان پرتو گاما    2متر هوا يا 
  : به عبارت ديگر ،باشدمي hvجايي از يك مدار به مدار ديگر برابر هشده به هنگام جابكند. فوتون انرژي آزادمتر سرب عبور ميسانتي

hc
E hv 


  

/ثابت پلانك ( hسرعت نور و  cكه erg 276 626 1 يا/   346 627   ، طول موج است. يزن وژول) 1
  است.  پرتوي ،شوديابد و از آن استفاده ميشده تنها موردي كه در نمودارگيري اهميت ميبيان مطالببا توجه به  :1نكته 

 فروپاشي راديواكتيو و آمار مربوط به آن  
  

توضيح داده طور كه دهد. هماناي رخ ميتر به صورت لحظهر آن گذار از يك انرژي بالاتر به انرژي پايينخاصيتي از هسته بوده كه د ،فروپاشي راديواكتيو
ين است كه احتمال فروپاشي هر هسته ا اي كه بايد مورد توجه قرار گيردنكتهباشد. اما شده ميشده همراه با يك يا دو پرتو ساطعشد، انرژي اضافي ساطع

هاي ديگر است. بنابراين براي يك اتم راديواكتيو، مستقل از فروپاشي هسته ،پاشي هستهو. به عبارت ديگر فراست t، متناسب باtدر يك بازه زماني 
p(dt)  عبارت است از:  dt) در بازه زماني .احتمال تابع زمان استبيانگر اين است كه ، p(dt) )dtاحتمال فروپاشي dt   

  شود.ثابت فروپاشي ناميده ميرابطه فوق،كه در 
  ارت است از: عدد فروپاشي عب ،عضو استpNبراي يك مجموعه ذرات مشابه راديواكتيو كه داراي تعداد 

p p
p

dN
dN N p(dt) dtN dt

N
       

pN  گيري از طرفين تساوي فوق خواهيم داشت:با انتگرال t p
pN

p

NdN
dt ln N ln N t ln t

N N
         

 
  

t
pN N e    

  .باشدپس از فروپاشي مي Nاز تعداد ذرات اوليه )tزمان  پس از گذشتمانده (تعداد ذرات باقي pNرابطه فوق،كه در 

(time)t0    T    2T  3T  4T  5T  6T  7T

oN

N
u

m
be

r 
of

 a
ct

iv
e 

at
om

s

  
 فروپاشي راديواكتيو

 ) نصف تعداد مانده به كشد تا تعداد ذرات باقيزماني كه طول مي عبارت است از نيمه عمرشود. با استفاده از مفهوم نيمه عمر تعريف مي )ناسبتضريب
t1باآن را  كند وذرات اوليه كاهش پيدا 

2
  دهند. نشان مي 

 /
t 

1
2

693
t

p@    t        N N e



   
1
21

2

1 1
2 2  

 حسـب  بـر  بنـابراين هـر مقـدار    ،شـود مـي  ميكروثانيـه بيـان   حسـب سـال، روز، سـاعت، دقيقـه، ثانيـه يـا حتـي        با توجه به اينكه زمـان نيمـه عمـر بـر    

s ,m ,h ,d , y    1 1 1 1 sيا 1   خواهد بود. 1
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  شود:باشد. اين مفهوم به صورت زير تعريف ميمي (Mean life time)طول عمر ميانگين  ،مفهوم ديگري كه در بحث راديواكتيو مطرح است

t
tT N tdt te dt

N

      
1

 
  

  كنيم.عمل مي براي حل اين انتگرال به روش جزء به جزء
t tt

T [ e e ]     
 2

1
 

[( ) ( )]     
2

1 1    

t
/

t / t
/

    

1
21 1

2 2

693 1 1 44693


  

T  : بنابراين / t 1
2

1   طول عمر ميانگين44

براي  ،بار تكرار شود zاگر تعداد مشاهدات  دارد كهاي برنولي بيان شود. اين توزيع بيان ميقبل از بيان احتمالات مربوط بهتر است توزيع احتمال دو جمله
)و اگر رخ ندهد pاحتمالش  ،. اگر يك مشاهده اتفاق بيفتداست xPاحتمال آن ،بار اتفاق بيفتد xاينكه يك مشاهده خاص  p)1باشد. بنابراين: مي  

xz!
p( p)

x!(z x)!
 


1z x z x

x xP ( )p ( p)  1  

x(Pاي احتمال براي نمودارهاي هسته   شود:، به صورت زير محاسبه ميدچار فروپاشي شوند ،)دارنداتم وجود  Zوقتي ( dtزمان  درهسته  xاينكه (

x
x

e
P

x!


   

 ،باشد. روند تغييرات نمودار اين رابطه به صورت زير است:هده شده ميهاي مشاميانگين تعداد فروپاشي  

2×standard deviation

mean value =100 μ
standard deviation

σ= μ=10
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70            80            90           100           110          120         130

0.040

0.035

0.030

0.025

0.020

0.015

0.010

0.005

0

x -μ

x
μ e

P =
x!

  
 ماده راديواكتيو روند تغييرات احتمال فروپاشي هسته

/شده در فاصله هاي گرفتهدرصد داده 5براي يك حالت خاص نشان داده شده است كه  N

NT

 67

2
 0باشند (احتمال خطاي موجود)مي از مقدار متوسط

  باشد.ميانگين شمارش تعداد پرتوها مي N ثابت زماني و T در اين رابطه
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يچ باشد. زمان مرده يك حسگر، مدت زماني است كه پس از كشف يا ثبت يك پالس يا يك ذره آغاز شده و همي (Dead time)زمان مرده  ،مفهوم ديگر
آهنگ  ،Nگويند. اگر ثبت جديدي صورت گيرد. به عبارت ديگر به فاصله بين دو ثبت يك حسگر، زمان مرده مي گيرد تا مجدداًثبت ديگري صورت نمي

n  زمان مرده باشد آنگاه:  ،tشده و گيريآهنگ شمارش اندازه ،nشمارش صحيح، 
N
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  شدهگيريشده و اندازههاي مشاهدهم زمان مرده به منظور تصحيح تعداد پالسنمودار اصلاحي براي مفهو

 ضخامت نيمه چيست؟   :1مثال  
  دهد.ضخامتي از ماده كه شدت پرتو گاما با انرژي مشخص را به نصف كاهش مي) 1
  گردد.ضخامتي از ماده كه در آن دامنه موج صوتي نصف مي )2
  ل از توريسم و پتاسيم نيمي از گاماي كل باشد.ضخامتي از ماده كه گاماي حاص) 3
  شود.گيري ميضخامتي از ماده كه در نصف بازه سوندي اندازه) 4

 :دهد.  ضخامت نيمه هر ماده عبارت است از ضخامتي از گل ماده كه شدت پرتو گاما با انرژي مشخص را به نصف كاهش مي  »1«گزينه  پاسخ  
 

  )Time Constant(ثابت زماني 
مدت زماني را كه براي محاسبه متوسط شمارش در ثانيه يا دقيقه در نظر 

دهند. ثابت زماني به نشان ميcTزماني گويند و با  ، ثابتشودگرفته مي
ها قابل شود كه منحني از كادر خارج نشده و مرز لايهاي انتخاب ميگونه

 هاگيريروي اندازه ،و سرعت سوند در گمانه شناسايي باشد. نسبت ثابت زماني
 زيادي دارد. تأثير

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

  

 الف) سرعت سوند كم و ثابت زماني كم ب)سرعت سوند زياد و ثابت زماني زياد ج) سرعت سوند زياد و ثابت زماني كم
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   پنجمفصل 
  » (Acoustic Log)نمودار اكوستيك «

مقدمه  
  

  آيد. اين پارامترها عبارتند از:نگاري ثبت پارامترهايي مورد نظر است كه در ارتباط با فرستادن قطار امواج به داخل سازند به دست ميدر چارچوب چاه
  نامند. نگاري صوتي ميآيد. اين روش را چاهگيري زمان عبور موج از داخل ضخامت معيني از آن به دست مياج در درون سازند كه با اندازهـ سرعت انتشار امو1
هـا را  رسـي شـود. ايـن بر  رسد و روي امواج فشاري يا برشي دريـافتي انجـام مـي   گيري دامنه اوليه اولين و دومين نوسان سيگنالي كه به گيرنده ميـ اندازه2

  دارند. Cement Bond Log (CBL)سيمان در چاه خوانند و كاربرد مهمي در مطالعه پيوستگي نگاري دامنه صوتي ميچاه
  شود. مي Variable Density Log (VDL)نگاري چگالي متغير هاي مثبت سيگنال دريافتي كه شامل چاهـ دامنه و موقعيت نوسان3

  هاي اكوستيكسيگنال
  : هاي زير استشود و داراي مشخصهشود، ايجاد ميموجي است كه وقتي انرژي اكوستيك آزاد مي ،كوستيكسيگنال ا

كشد تا يك چرخه دوره يك موج مدت زماني است كه طول مي: (T, Period)ـ دوره 1
شود. به عبارت ديگر فاصله زماني بين دو كامل طي شود و برحسب ميكروثانيه بيان مي

  مثبت يا دو نقطه اوج منفي برابر يك دوره است.  (Peak)نقطه اوج 
هاي كامل در يك ثانيه فركانس گويند و به تعداد چرخه:  (f , frequency)ـ فركانس 2

Cycle  شود.) بيان ميHzبرحسب هرتز (
(Hz)

second
1 1 

f  فركانس، معكوس دوره است:
T


1 

displacement

am
pl

it
ud

e

wavelet

distances
time

0A

1A

2A

xA

x

  
  سيگنال اكوستيك

)ول موجـ ط3 )  

V  باشد.به فركانس مي (V)برابر خارج قسمت سرعت انتشار موج ،موج طول .شودي موج طي ميوسيله جبهه همسافتي كه در طول يك چرخه ب

f
   

  دهد.ها را نشان ميشكل زير اين قسمت

  
 هاي مختلف يك موجقسمت

displacement

period
=25sμ

crest

trough

50sμcycle

-A

+A

time

100sμ

frequency :4.10 cycles/second(=40kHz)4
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 يك از عبارات زير صحيح است؟كدام :1مثال  
  ميزان نفوذ امواج صوتي در سنگ مخزن رابطه مستقيم با سرعت امواج در سنگ و فركانس صوتي دارد.) 1
  ها در سنگ است. ميزان نفوذ امواج صوتي در سنگ مخزن مستقل از فركانس و سرعت آن) 2
  نفوذ امواج صوتي در سنگ مخزن رابطه مستقيم با سرعت امواج در سنگ و نسبت معكوس با فركانس صوتي دارد.  ميزان) 3
  ميزان نفوذ امواج صوتي در سنگ مخزن رابطه مستقيم با فركانس صوتي و نسبت معكوس با سرعت امواج صوتي در سنگ دارد.) 4
 صوت در سنگ با سرعت و فركانس صوتي به صورت زير است: ي ميزان نفوذطهبطور كلي رابه »3«گزينه  :پاسخ  

v

f


S–ow
uºI¨o 

  ميزان نفوذ صوت از سنگ

و هرچقدر فركانس موج  كندميت مسافت بيشتري را تا از دست دادن انرژي خود طي تر باشد، صوسرعت صوت در سنگ بيشچقدر  به عبارت ديگر هر
  كند.يابد و مسافت كمتري را طي ميهاي بيشتر كاهش مياثر برخوردصوتي افزايش يابد، انرژي آن در 

  

 امواج اكوستيك
چند نوع موج اكوستيك وجود دارد كه هر كـدام بـر اسـاس حركـت ذرات     

  شوند. شناسايي مي
شـود، مشخصـه آن   نيز خوانده مـي  Pاين موج كه  موج تراكمي يا طولي:

ست. اين موج بيشترين سرعت هم امتداد بودن حركت ذرات و انتشار موج ا
رسد. موج طولي تنهـا  است كه به گيرنده مي اولين موجيانتشار را دارد و 

  شود.موجي است كه در مايعات منتشر مي

 

wavelength

 
  موج تراكمي

مـوج عرضـي كمتـر از    شود، ويژگي آن عمود بودن حركت ذرات بر امتداد انتشار است. سرعت انتشـار  نيز خوانده مي Sاين موج كه  موج برشي يا عرضي:
  است). 2تا  6/1در محدود  Sبه  Pموج طولي است. (نسبت سرعت موج 

  
  موج برشي 

كند. در گل حفاري تمام اين انرژي بـه صـورت مـوج    يابد. در سازند قسمتي از انرژي صوتي توسط موج عرضي انتشار پيدا مياين موج در مايعات انتشار نمي
هـا، امـواج بـا    است. بنابراين پس از عبور امواج از داخل سـنگ  (P)بيشتر از انرژي انتقالي موج تراكمي  (S)نتقالي موج برشي يابد. انرژي اتراكمي انتشار مي

د. اين موضوع امكان مشـخص كـردن امـواج را    ندهتري روي گيرنده نشان ميخود را به طور مشخص (P)نسبت به امواج با سرعت بيشتر  (S)سرعت كمتر 
  سازد. به عبارت ديگر دامنه امواج عرضي خيلي بيشتر از امواج طولي است.فراهم ميروي قطار موج 

  دهند. شده ندارند، امواج عرضي را به خوبي انتقال نميها چون عموماً حالت سفترس :1نكته 
  رسند.مي از امواج عرضي به گيرنده تردهد كه امواج تراكمي سريعشكل زير نشان مي

amplitude

transmitter
pulses

P-waves
arrivals

mud
arrivals

shear &
rayleigh
arrivals

stoneley
arrivals

  
 تفاوت موج تراكمي و موج برشي در دامنه و سرعت انتشار
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  شوند و عبارتند از:جا ميهباشد، جاباي كه ضخامتي به اندازه طول موج دارا ميها امواجي هستند كه مشخصاً در سطح و درون لايهاينامواج سطحي: 
  كنند.  درصد امواج عرضي است و در مايعات انتقال پيدا نمي 9در حدود  هاسرعت و انرژي آنوار است. ها حركت ذرات به صورت بيضيـ امواج ريلي كه در آن

  
 امواج ريلي

  تر هستند. قائم است. امواج لاو از امواج ريلي سريع جاييجابهها حركت ذرات متقاطع بر امتداد انتشار ولي بدون ـ امواج لاو كه در آن

  
 ج لاواموا

  ترين امواج سطحي هستند.ها سريعـ امواج جفت كه در آنها حركت قطري است. اين
  اند.ولي نسبت به امواج ريلي متقارن ،وار استـ امواج هيدروديناميك كه حركت آنها بيضي

مواج متراكم در مايع و مـوج برشـي در جامـد بـه     نمايند و در نتيجه اثر متقابل اـ امواج استونلي امواجي هستند كه در سطح جدايي جامدـ مايع حركت مي
ذرات در جامدات بيضـوي اسـت. سـرعت مـوج اسـتونلي       سآيند. بنابر تعريف، موج استونلي بايد طول موجي كوچكتر از قطر چاه داشته باشد. جنوجود مي

  تشار يافته و تقليل آن كم است. كمتر از موج متراكم در مايعات و موج برشي در جامدات است و انرژي آن با فركانس پاييني ان
  باشد. ولي تنها موج متراكم مورد نظر مي ،كنداي از اين امواج را دريافت ميگيرنده دستگاه مجموعه

Rec1

Rec2  

Rec3

Rec4

Rec5

Rec6

Rec7

Rec8

  
 امواج تراكمي، برشي و استونلي

 يك از امواج زير از لحاظ نوع حركت با ساير امواج متفاوت است؟كدام :2مثال  
  وامواج لا) 4  امواج ريلي) 3  شيامواج بر) 2  امواج فشارشي) 1
 جايي ذرات موردنظر است. در اين سؤال منظور راستاي حركت (جهت گسترش) و جهت جابه  »1«گزينه  :پاسخ  

  شوند. در شكل هاي زير انواع امواج ديده مي
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 جهت گسترش امواج

 جهت گسترش امواج

 طول موج

 جهت جابجايي ذرات

جهت جابجايي ذرات

 طول موج

 نحوة گسترش امواج ريلي

 نحوة گسترش امواج لاو

 نحوة گسترش امواج برشي

 
 دهـد، در جايي ذرات در راستاي عمود به جهت گسترش رخ مـي ي و لاو به نوعي جابهها نيز مشخص است، در سه نوع موج برشي، ريلكه در شكل طورهمان

  جايي در يك راستاست.حالي كه براي موج فشارشي، جهت گسترش با جهت جابه
  

 ترتيب رسيدن امواج از فرستنده به گيرنده به كدام صورت است؟ :3مثال  
  برشي، ريلي، تراكمي) 4  راكمي، برشي، ريليت) 3  تراكمي، ريلي، برشي) 2  برشي، تراكمي، ريلي) 1
 ترتيب رسيدن امواج به صورت زير است: » 3«گزينه  :پاسخ  

 
  ترتيب رسيدن از چپ به راست است. 

  

 شود؟  گيري بر اساس كدام نوع موج انجام ميدر نمودار صوتي، اندازه :4مثال  
  لاو) 4  ريلي) 3  فشارشي )2  برشي) 1

 :رسند. شود و امواج فشارشي بيشترين سرعت را دارند، بنابراين زودتر به گيرنده مينمودار صوتي اولين ورودي ثبت مي در  »2«گزينه  پاسخ  
 

 توانند عبور دهند؟   ها كدام نوع موج را از خود نميرس :5مثال  
  موج لاو) 4  موج ريلي) 3  موج عرضي )2  موج طولي) 1

 :عرضي ها موج رس  »2«گزينه  پاسخ(shear wave) توانند از خود عبور دهند. را نمي  

 خواص الاستيك سنگ  
  

كنند. تمامي جامدات از جمله گيرد، بيان ميقرار مي خواصي وجود دارند كه توانايي مقاومت سنگ در برابر تغيير شكل دائمي را زماني كه تحت اعمال نيرو
  اند از: وجود دارد. اين خواص عبارت در آن ارتباط تناسبي بين تنش و تغيير شكلكه  كنندميها از قانون هوك تبعيت سنگ

   ,Young's modulus (Eـ مدول يانگ (1
  گويند.مي يانگنسبت تنش اعمالي به تغيير طول نسبي در يك تراكم يا كشش خطي را مدول 
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L

L+dL

F
F

h h+dh

W

W+dW

area A

P=stress=F/A

F dL(hooke's law ) 

dLε=strain= L



F
PAE

dL
L

 


  
  جسم تحت تنش

  است. كرنش (تغيير طول كششي يا تراكمي به طول اوليه) شده (نيرو در واحد سطح) ولتنش اعما P رابطه فوقكه در 
  , k (elastic bulk modulus)ـ مدول الاستيك 2

  گويند: م نسبي را مدول الاستيك مينسبت تنش اعمالي به تغيير حج
F
Ak

dV

V

  

F رابطه فوقكه در 

A
dVشده وتنش اعمال

V
dV  تغييرات حجم به حجم اوليه است:  (L dL)(W dW)(h dh) LWh      

  Shear modulus ،(ـ مدول برشي (3
  گويند.  مدول برشي ،كندجا شده) به جسم اعمال ميهنسبت تنش اعمالي به تغيير طول نسبي زماني كه يك نيروي برشي (مماس بر سطح جاب

G

  
 جسم تحت تنش برشي

Gرابطه فوقكه در 

A
dLتنش برشي اعمالي و

L
  است. تغيير شكل برشي بدون تغيير حجم  

  يا  Compressibility( ،Cپذيري (ـ تراكم4

C  عكس مدول الاستيك است. پذيري تراكم
k


1  

   Poisson's ratio(،ـ نسبت پواسون (5

  بيانگر ميزان تغييرات شكل يا به عبارت ديگر نسبت كرنش جانبي به كرنش طولي را گويند:
dh

h
dL

L

    يا
dW
W
dL
L

  

  از: اندابط بين ضرايب الاستيسيته عبارتـ رو6
k

k

 
 

 
3 2
6 kو      2

E
k




 
9

3  

G
A
dL
L

 
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   ششمفصل 
  »(Electromagnetic Propagation Tool, EPT) نمودار الكترومغناطيس«

 مقدمه  
  

  كنند.سه پارامتر وجود دارند كه يك سنگ را از لحاظ خصوصيات الكتريكي مشخص مي

Henry،الف) گذردهي مغناطيسي
( )

meter
  

siemens ،ب) هدايت الكتريكي
)C

meter
mhoيا  

(
m

  

Farad،الكتريكج) تراوايي دي
( )
meter

  

Henryها همانند هواي آزاد است. گذردهي مغناطيسي آن ،اندهاي غيرمغناطيس تشكيل شدهها از كانيدليل اينكه اكثر سنگهب
( )

m
    74 1 .

  است. ارامتر براي اكثر مواد ناچيز بنابراين تغييرات اين پ
د داراي دار و آبدار است. اما زماني كه آب سازنهدايت الكتريكي و عكس آن مقاومت الكتريكي مهمترين پارامتر مورد بررسي در سازندهاي هيدروكربن

گيري ) اندازهGHzهاي بالا (گيگا هرتز فركانسالكتريك كه در تراوايي دي .باشدتشخيص هيدروكربن بسيار سخت مي شوري كم يا بسيار متغير است،
  بنابراين: ،تابعي از تخلخل اشباع از آب بوده و مستقل از شوري است ،شودمي

هـاي  اساسـاً بـه آب حسـاس اسـت. در صـورتي كـه سـاير دسـتگاه         (Electromagnetic Propagation Tool)دستگاه انتشار امواج الكترومغنـاطيس  
گيرند. اسـتفاده همزمـان ايـن نمـودار بـا نمودارهـاي نـوترون و چگـالي، در         توسط آب و هم توسط هيدروكربن تحت تأثير قرار مي گيري تخلخل، هماندازه
  سازد.پذير ميهاي آبدار را امكاندار از لايههاي هيدروكربنتر لايههاي مورد تهاجم تراويده گل، تشخيص دقيقزون

  مفاهيم اوليه
اي در واحد الكتريك متناسب با دو قطبي الكتريكي لحظهتراوايي دي .از فاكتورهاي اساسي براي انتشار امواج الكترومغناطيس است الكتريك يكيتراوايي دي

  از: اندعبارت ،شوندعث ايجاد دو قطبي ميحجم است. مواردي كه با
  .Dipolar )4 سطحي و) 3يوني، ) 2الكترونيك، ) 1

) interfacialكند. موارد يوني و سطحي (هاي نوري عمل ميو تنها موردي است كه در فركانس استابرهاي الكتروني  جاييهمورد الكترونيك به سبب جاب
دهد (گيگا بيشتر از بقيه موارد رخ مي EPTهاي كه در فركانس Dipolar. مورد استهاي پايين ها ايجاد شده و مربوط به فركانسبه سبب جابجايي يون

مواد كمي در طبيعت  ،به جز آب .دهندالكتريك دائمي است كه خود را در جهت ميدان الكتريكي اعمالي قرار ميهاي ديد دو قطبيبه سبب وجو ،هرتز)
  هاي دي الكتريك دائمي هستند. يداراي دو قطب

  شده در آب ارتباطي ندارد.لكولي) و به ميزان نمك حلدليل ساختار موهباشند (بالكتريك همواره در آب ميهاي ديدو قطبي نكته: 
  توان مقدار آب موجود را مستقل از درجه شوري آن اندازه گرفت.مي ،فركانس گيگا هرتز يدر محدوده (EPT)بنابراين با استفاده از نمودار الكترومغناطيس
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اصول اندازه گيري  
  

EPT نمايد. بدين ترتيـب كـه دسـتگاه، يـك مـوج الكترومغناطيسـي بـا فركـانس بـالا          مشخص مي ،گيري آنها نبودن اندازهدو پارامتر سازند را كه قبلاً امكا

( / GHz)1 p (propagation time)به درون سازند فرستاده و زمان انتشار  1
ns

( )t
m

dBو مقدار تحليل رفتگي  
( )A

m
هـا كـه   آنها را در نزديكي گيرنده 

نمايد. يكي از بزرگترين فاكتورهايي كه بر روي انتشار يك موج الكترومغناطيسي در يـك مـاده تـأثير    گيري مياز يكديگر قرار دارند، اندازه cm4ي در فاصله
  آن جسم است.  (E)گذارد، خاصيت القاپذيري الكتريكي مي

borehole
fluid

mud
plow

T

R

microwave
antennas

(BHC mode)

R

T

invaded zone

noninvaded
zone

energy path in
formation

upper array

energy path in
formation

lower array

energy in
mudcake

mudcake

sonde body
backup

arm

  
  EPTدستگاه 

شـده در آن ارتبـاطي نـدارد. علـت     هاي حلار آب است و به ميزان نمكالكتريكي هر محيطي (در آن فركانس)، متناسب با دو قطب پايدخاصيت القاپذيري 
الكتريك آن است كه آب و نفت با دقت زيادي از همديگر تميز داده شوند و در مـواقعي كـه نمودارهـاي مقاومـت مخصـوص كلاسـيك       گيري ثابت دياندازه

  به دست آورد. EPTترين اطلاعات را از توان دقيقتر كاربرد داشته باشند، ميهاي شيرينآب نتوانند در
 phase shift , upper array (PSU)اختلاف فاز بالايي  ،شوند. يك فرستنده و يك گيرنده بالاييگيري ميجايي و اختلاف فاز امواج اندازههميزان جاب EPTدر ابزار 

برابر ميانگين  pltكنند. سپس زمان انتشار ميانگينگيري ميرا اندازه phase shift , lower array (PSD)اختلاف فاز پاييني  ،رنده پايينيو يك فرستنده و يك گي
Near receiver گيرنده نزديك  ،شدهباشد. (اختلاف فاز بين موج ثبتيشده مگيرياين دو زمان اندازه NRشده گيرنده دور و موج ثبتFar receiver 

 FRباشدمي.(  

pl
ns PSU PSD

t ( ) k ( )
m


 1 2  

  باشد.مقدار ثابت ميk1كه

time

time

NVU amplitude shift, upper array

NR signal
FR signal

phase shift, upper array
(PSU) phase   shift

FVU

am
pl

itu
de

T
m

od
e

1

amplitude shift, lower array
attenuation, eatt

NVD

FVD

am
pl

itu
de

T
m

od
e

2

phase shift, lower array
(PSD)

phase shift
tpl

pl 1 /2t =k (PSU+PSD)  
 EPTها در ابزار گيري جابجايي فازها و تضعيف دامنهاندازه
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  مقدار تضعيف ميانگين امواج الكترومغناطيس عبارت است از: .شودگيري استفاده ميها، نيز از ميانگينامنهگيري مقدار تضعيف دبراي اندازه
NVU NVD FVU FVD

( ) ( )db
eatt( ) k

m NVR FVR

 



2

2 2  

  يي و فرستنده ـ گيرنده پاييني وگيرنده بالا ـ گيري شده در فرستندههاي نزديك اندازهمقادير ولتاژ UNVD , NVمقدار ثابت،  k2رابطه فوقكه در 
 FVD , FVU باشند. شده در فرستنده ـ گيرنده بالايي و فرستنده ـ گيرنده پاييني ميگيريهاي دور اندازهولتاژFVR , NVR هاي نزديك و نيز ولتاژ

  باشد.و فازها به صورت ديجيتالي مي ولتاژهاهاي گيريباشند. تمامي اندازهدور مرجع مي

D  در واحد عمق به سرعت نمودارگيري بستگي دارد و عبارت است از: گيرياندازهتعداد 
N

LS


  18  

Feetسرعت نمودارگيري بر حسب LSطول برحسب اينچ و  Dها در واحد طول، گيريتعداد اندازه N رابطه فوقكه در 
( )
 ســاعت

  .است 

  عمق بررسي
  متر است و بستگي به قابليت هدايت سازند دارند.سانتي 15تا  2متر و عمق بررسي افقي بين سانتي 4گيرد، در ديواره چاه مورد مطالعه قرار مي عمق بررسي عمودي كه

 EPTتفسير نمودار   
  

pt ردر جدول زير مقادي , نشان داده شده است.  ،گيرندقرار مي هايي كه معمولاً مورد ارزيابي پتروفيزيكيبراي سنگ  

p الكتريك نسبي نسبت به هواثابت دي سنگ يا سيال
nst
m

( )  

  72  65/4  سنگماسه
  7/8  8/6  دولوميت

/  سنگ آهك /7 5 9 2 / /9 1 1 2 
  4/8  35/6  ايندريت
  9/7ـ4/8  56ـ35/6  هاليت
  8/6  16/4  ژيپس
  45/7ـ6/16  25/5  شيل
  7/4ـ2/5  2ـ4/2  نفت
  3/3  1  گاز

56  آب شور 8 25 3   
  5/29  3/78  آب شيرين

EPT ورت زير نوشت:توان معادله بازتاب آن را زمان انتشار (وابسته به ليتولوژي) به صخواند و ميناحيه مورد تهاجم تراويده گل را مي  
p sh p(ma) sh p(sh) xo p(w) xo p(h)t ( V ).t V .t S .t ( S ).t         1 1 

  باشد. (هيدروكربن) مي h(آب) و  w(شيل)، shس)، ك(ماتري maزمان انتشار و ptكه در آن 

p  ع به صورت:و اشبا p(ma) p(h) p(ma) sh p(sh) p(h) EPT
xo

p(w) p(h)

(t t ) .(t t ) V (t t )
S

.(t t )

      
 

  
 

xo  (مستقل از ليتولوژي): Aو معادله تحليل رفتگي  w sh shA .S .A V .A   

sh  و يا اينكه به صورت: sh
xo

w

A V .A
S

.A





 

xoاگر wS S  باشد، پسw wirrS S و اگرxo wS S .باشد، پس آب توليد خواهد شد  
  :استها مقدار تخلخل حاصل از نمودار الكترومغناطيس به صورت زير سازيپس از ساده ،حضور نداشته باشنداگر شيل و هيدروكربن در محيط 

ma
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هاي داراي هيدروكربن، در ناحيه
hptًابرابر ب تقريبا

mapt و به اصطلاح  استEPT كند و مقدار اشباع آب در ناحيه شسته فقط آب را ثبت مي  

EPT  عبارت است از:
xo EPT

ND
(S )





  

  نمودار نوترون يا چگالي است.  مقدار تخلخل حاصل از ND،كه
 EPTابزار 

شود. تفاوت اين ابزار در آرايه فرسـتنده و گيرنـده اسـت.    نيز ناميده مي ADEPTكه  EPT-Gو  EPT-Dدر حال حاضر كاربرد دارند  EPTدو گونه ابزار 
  داراي شعاع كاوش بيشتر است.   EPT-Gابزار 

   EPTفاكتور مؤثر بر 
تأثير است. افزايش قطر چاه بـه دليـل افـزايش    هاي پايه نفتي بيدر گلگذارد. بالعكس گيري تأثير ميهاي پايه آبي بر اندازههاي ديواره چاه در گلناهمواري

  تأثيرگذار است.  EPTحجم گل حفاري در آن بر 
  EPTكاربرد لاگ 

  نامعلوم باشد و بدون در نظر گرفتن شوري آب. wRمانده در صورتي كه تعيين هيدروكربن باقيـ 
  هاي قيردار.سنگدر نفت سنگين يا ماسه ـ وجود يا حركت هيدروكربن

wirr(Sمانده ـ تعيين اشباع آب باقي و قادر است كه نمودارهاي ديگر را كه تحـت تـأثير نفـوذ گـل پايـه       )xoRهاي پايه روغني (به جاي نمودار در گل (
  روغني در سازند قرار گرفته تصحيح نمايد.

  در فرمول آرچي. (m)شدگي مصنوعي براي مطالعه تغييرات نمايي سيمان xoRـ تأمين 

 شوند؟  در كدام نمودار، آب و نفت با دقت زيادي از هم متمايز مي :1مثال  
1 (FDC 2( EPT  3 (LDT  4 (Sonic  

 :از   »2«گزينه  پاسخEPTباشند. باشد كه به صورت كاملاً مجزا از يكديگر ميمي 2نفت ) و 3/78الكتريك آب (، ثابت دي  
 

 كدام گزينه در مورد نمودار : 2مثالEPT   صحيح نيست؟  
  درصد نمك آب بر نتايج آن تأثير ندارد. ) 1
  شود. هاي آبدار استفاده ميهاي هيدروكربور، از لايهبراي تلفيق لايه )2
  كند.گيري مياطراف چاه اندازهسرعت انتشار امواج صوتي را در ) 3
  گردد.براي تصحيح نمودارهايي كه تحت تأثير نفوذ گل پايه نفتي هستند، استفاده مي) 4
 :نمودار   »3«گزينه  پاسخEPT كند كه تلفيق آن با نمودارهاي چگـالي و نـوترون،   سرعت انتشار امواج الكترومغناطيسي را در اطراف چاه محاسبه مي

  رود. زي آب و نفت به كار ميبراي تميزسا
  



 

  
  

  

 

نمودارهاي ديگرفصل هفتم:  272  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

  
   هفتمفصل 

  »نمودارهاي ديگر«
(Caliper Log)لاگ كاليبر  

  
پذيرد. دو بازو به لغزنده گيري قطر چاه با استفاده از دو بازوي متقارن كه در دو طرف دستگاه قرار گرفته، انجام مياندازه

(Cursor) دن بازوها شـده و ايـن   هاي مختلف باعث باز و بسته شاند. تغييرات قطر چاه در عمقيك پتانسيومتر متصل
بندي ساده، تبديل تغييرات شود. با يك درجهدهد و در پتانسيومتر منعكس ميها، مقاومت الكتريكي را تغيير ميحركت

هاي ديگـر و تصـحيح آنهـا بسـيار مهـم      شود. اين لاگ همواره براي تصحيح لاگپذير ميمقاومت به تغييرات قطر امكان
  به تصحيح قطر چاه دارند. ها نيازاست، زيرا اكثر لاگ

  دستگاه كاليبر
رود. تواند به صورت مجزا نيز بـه كـار مـي   هاي تركيبي، يك قطرسنج چاه نيز دارند. دستگاه قطرسنجي مياغلب دستگاه
بازوي فنري داشته باشد كه با افزايش بازوها و نوع قرار گرفتن بازوهاي آن درصـد خطـاي آن    4تا  1تواند از دستگاه مي

    شود. ميكم 
  دستگاه قطرسنج

 

  شناختي مؤثر قطر چاهعوامل زمين
  قطر چاه به عوامل زير بستگي دارد: ،به طور عمده

  :توانندها مياي كه بعضي از سنگالف) ليتولوژي به گونه
  ـ قابل حل در گل حفاري، مانند نمك، كارناليت و مانند آنها.1
  شود.غارهايي در چاه ايجاد مي ،ها) كه در اين صورت در اثر ريزشها و رسـ ريزشي باشند (مانند رسي، گراول2
  هاي آماسي يا تحت تراكم كه در اين صورت تنگ شدن چاه را به همراه خواهد داشت.ـ جاري شوند، مانند رس3
  آيد.ـ متراكم باشند، كه در اين صورت چاه به اندازه قطر اسمي آن در مي4

كننده گسترش رخنه و ضخامت گـل كبـره حاصـل    گذارند كه اين دو خود تعيينمترها بر تخلخل و تراوايي سنگ تأثير ميب) بافت و ساخت سنگ، اين پارا
  روي ديواره چاه هستند.

  كاربردها
  هاي متخلخل و تراوا (وجود گل كبره) و ضخامت گل كبره.ـ تعيين زون

  ـ اندازه حجم چاه براي ارزيابي حجم سيمان:

h
x

d
V / 

2
12  (حجم چاه، ليتر بر متر)  

hd .بر حسب اينچ است  
  ها كاربرد دارد. ـ در تصحيح لاگ
  ـ بررسي ليتولوژي
  يبرنمودار لاگ كال

مختلف قطري برابر، كمتر يا كه گفته شد با توجه به نوع سازند امكان ريخته شدن ديواره و تشكيل گل كبره وجود دارد. پس در مقابل سازندهاي  طورهمان
  دهد. بيشتر از قطر چاه را نشان مي
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شيلي، شيل و مارن و لايه مارني، كاليبر مقدار بيشـتري   با توجه به شكل در مقابل لايه

18از  ها در حين حفاري دچـار  دهد. زيرا اين لايهكه اندازه قطر چاه است را نشان مي 2
ها مقدار د. اما در مقابل لايه مارني به دليل چسبندگي بيشتر در اين لايهشونريزش مي

سـنگي بـه دليـل    هاي دولـوميتي متخلخـل و ماسـه   شود. لايهكمتري ريزش حاصل مي
شـود. ايـن گـل    اينكه، تراوا هستند، فيلتره گل در آن نفوذ كرده و گل كبره تشكيل مي

هـاي چگـال آهكـي    دهد. در مقابل لايه شود كه قطر چاه كاهش را نشانكبره باعث مي
شود، همچنـين ايـن   نيز به دليل نفوذ نداشتن فيلتره گل، گل كبره زيادي تشكيل نمي

  لايه ريزش زيادي ندارد.

  

  
  رنمودار لاگ كاليپ

  شوند:معمولاً سه مشكل باعث افزايش قطر چاه و در نتيجه افزايش قرائت نمودار قطرسنج مي
  شود.شود كه جهت چاه تغيير كرده و رشته حفاري باعث فرسايش قسمتي از ديواره چاه مياين مورد زماني ايجاد مي: Doglegيا  key seatالف) 
شود كه تنش ميان نيروهاي رشته حفاري و ديواره چاه باعث از بين رفتن و يا كنده شدن قسمتي از ديواره اين مورد زماني ايجاد مي: Breakoutsب) 

  شود.چاه مي
  شود.شود و باعث افزايش قطر چاه ميتر است، شسته ميبه هنگام حفاري و چرخش گل حفاري، قسمتي از ديواره چاه كه سست: Washouts ج)

1

2
3

4a in gauge

b 1 key seat

de
pt

h

bit size
caliper increase washout

1

c

1

d breakout

cal 1-3
cal 2-4  

 .شوندحالت عادي و سه مشكل كه باعث افزايش قرائت نمودار قطرسنج مي

شكل زير يكي از اين اشتباهات را در تخمين بيش از  .كندها را جبران مياشتباه در تفسير نمودار ،مورد قطر چاه در نموداردر برخي موارد افزايش بي
  دهد.واقعيت مقدار تخلخل و تشخيص آن به كمك نمودار قطرسنج نشان مي

 

RHOB cor 

hand edit
density log

artificial
porosity
increase

density 
drops 

GR caliper badhole 
flag density log (RHOB) porosity log 1 porosity log 2 porosity log 3

  
 .اي كه تخلخل آن بيش از واقعيت تخمين زده شده استافزايش قرائت نمودار قطرسنج در برابر لايه
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دهنده لايه متخلخل نشان ، كهشودنمودار قطرسنج كم مي رو مقدار قرائتاز اين ،شودهاي متخلخل و تراوا تشكيل ميبه اينكه اندود گل در برابر لايهبا توجه 
  باشد.هاي شيلي نيز يكي از عوامل كاهش نمودار قطرسنج ميها در لايهطرفي تورم رس باشد. ازتراوا مي
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 هاي متخلخل تراوا (شكل چپ)ها (شكل راست) يا اندود گل در برابر لايهي تورم رسدهندهرسنج نشانكاهش قرائت نمودار قط

 شكل زير نمودار  :1مثالCaliper (قطر سنجي) را نشان داده است. كدام گزينه صحيح است؟  

 C، مارن:  B سنگ با لوله جداري:، ماسهA سنگ آهك متراكم: ) 1

 Cسنگ با لوله جداري: ، ماسه Bمارن:  ،A سنگ آهك متراكم: ) 2

 C، مارن:  B با لوله جداري: سنگماسه،  Aشيل: ) 3

 Cبا لوله جداري:  سنگماسه،  B، مارن:  Aشيل: ) 4

 

 در شكل زير هر لايه مشخص شده است. » 2«گزينه  :پاسخ  
گيـرد.  گيرد و در وسط چـاه قـرار مـي   دازه مي، نموداري است كه قطر چاه را انCaliperلاگ 

گيري شد و ايـن نشـان از متـراكم بـودن     قطر چاه برابر با قطري است كه اندازه Aي براي لايه
تري را نسبت بـه انـدازه متـه    قطر بيش Caliperبا توجه به اينكه  Bي سازند دارد. براي لايه

ي هـاي اطـراف چـاه در آن لايـه    از ريزش دانـه گيري كرده، بنابراين نشان هاي چاه) اندازه(دانه
تـراوا اسـت و بـراي آن     سـنگ ماسـه بـا توجـه بـه اينكـه      2و  1هاي خاص دارد كه بين گزينه

Casing شود، بنابراين كنند و قطر كمتر ميگذاري ميC بـا لولـه جـداري و     سـنگ ماسهB 
    شوند.  رد مي 4و  3 يهانهيكند. بنابراين گزمارن خواهد بود. شيل نيز همچون مارن رفتار مي

  
 كدام گزينه از كاربردهاي نمودار قطرسنج  :2مثال(Caliper) باشد؟  نمي  

  بررسي ليتولوژي) 4  تخمين ميزان تخلخل) 3  ارزيابي حجم سيمان )2  تعيين ضخامت اندود گل) 1

 :باشند. ي ديگر از كاربردهاي نمودار قطرسنج ميسه گزينه  »3«گزينه  پاسخ  



 

 
  

 

275  نمودارگيري از چاه  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

  چاه نگاري دماسنجي 

  
شود. اين گراديان ناميده مي گراديان زمين گرمايييابد و در شرايط تعادل طبيعي، آهنگ اين افزايش عمق افزايش ميافزايش دانيم كه دماي سازند با مي

سانا، ضعيف (مانند نمك و انهيـدريت) و در حالـت عكـس    ها معمولاً در سازند ركند. گراديانبر حسب محل جغرافيايي و رسانندگي گرمايي سازند تغيير مي
  مانند رس قوي هستند.  

 

                                                                                                 
  تغييرات دما  در عبور از لايه رسانا و عايق  

شـود.  ه به گراديان زمين گرمايي محل چاه بستگي دارد. اما از طرف ديگر تعادل حرارتي در نزديكي چاه بر اثر گردش گل مغشوش ميدماهاي موجود در چا
كند. در تماس گل و سنگ تبادل گرما توسط پديـده همرفـت و در   كند، به طور مشخصي سرد ميهايي را كه چاه از آنها عبور ميدر واقع گردش گل، سنگ

شود پروفيل دمـا در چـاه از پروفيـل زمـين     پذيرد. اين تبادل گرما بين گل و سنگ كه داراي اثر مشخصي است باعث مياز طريق رسانش انجام ميها سنگ
  گرمايي اوليه تفاوت زيادي داشته باشد. 

راي دمايي بيشتر از دماي اوليه زمين و قسـمت تحتـاني   ي كه پيداست قسمت فوقاني چاه داطورهماندهد. هاي ياد شده را نشان ميشكل زير اختلاف بين پروفيل
  گراد وجود دارد. سانتي 2تا  1شود كه در اينجا نيز اختلافي در حدود داراي دماي كمتري است. فقط در كف چاه دما به دماي اوليه زمين نزديك مي

هـا و گـل از   كند، ولي از آنجا كه تبـادل حـرارت بـين سـنگ    گل، دماي زمين در چاه به طرف دماي اوليه زمين گرايش پيدا ميبه محض قطع شدن جريان 
  پذيرد. طريق رسانش فعال نيست، رسيدن به حالت تعادل (دماي اوليه زمين) به كندي صورت مي

  
  تغييرات دما نسبت به عمق قبل و بعد از حفر چاه

  اي)ناپيوسته (نقطهـ دما گيري اندازه
گيري كف چاه را تكـرار  شود. اگر اندازهگيري دماي كف چاه به درون چاه فرستاده ميگيري، حداكثر يك دماسنج نيز براي اندازهمعمولاً همراه دستگاه اندازه

  كند.ف چاه به طرف دماي تعادل ميل مييابد. اين مطلب بيانگر آن است كه دماي كشود كه اين دما بر حسب زمان افزايش ميكنيم، مشاهده مي
گذاري هورنر توان دماي حقيقي اوليه زمين را در كف چاه با استفاده از روش نقطهآيد، ميهاي مختلف به دست ميهايي كه در زمانگيريبا استفاده از اندازه

(Horner)  باشد:مي مقابلبه دست آورد. رابطه هورنر به صورت  kt t
T k log( ) T( )

t

 
  


 

ktشود.: مدت زماني كه كف چاه در اثر حفر و گردش گل سرد مي  
t1گيري دما مطابقت دارد.: زمان گرم شدن كه به فاصله زماني بين توقف جريان گل و اولين اندازه  
t2گيري.ف جريان گل و دومين اندازه: زمان گرم شدن بين توق  

  پيوستهدما ـ گيري اندازه
پـذيرد. سـيم مـذكور از    كند، انجام مـي گيري توسط دماسنجي كه عنصر حساس آن يك رشته فلزي است و مقاومت الكتريكي آن با دما تغيير مياين اندازه

35ند در محدوده دماهاي چاه و بيشتر از آن (معمولاً صفر تا شود كه در مقابل خوردگي مقاوم باشد و در نتيجه بتواآلياژي انتخاب مي   درجه فارنهايت) به
  گيري) نيز بايستي در آن ضعيف باشد. كند. علاوه بر آن ثابت زماني و اثر ژول (مربوط به عبور جريان براي اندازهصورت خطي عمل مي

شود تا به اين طريق تعادل حرارتي، در اثر به هم خـوردگي گـل در عبـور سـوند و     معمولاً ثابت دما در اثناي پايين بردن دستگاه انجام مي :1 نكته 
  كابل مغشوش نشود.

  كاربردها
  بازچاه

  د سيال، به خصوص گازهاي فرار گل يا برعكس وروـ تعيين زون3       ـ بررسي ليتولوژيكي2       گرمايي ـ تعيين نظام زمين1

 توزيع دما در عبور از يك عايق حرارتي با گسترش جانبي محدود  ناتوزيع دما در عبور از يك رسا
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   هشتمفصل 
  »و اشباع برآورد تخلخل«

مقدمه  
  

  ـ نمودار نوترون3 ـ نمودار چگالي2 ـ نمودار اكوستيك1 آيند:دست ميهنمودارها ب اين تركيبي ازتعيين تخلخل سنگ با استفاده از يك يا 
 باشند؟  گيري تخلخل ميكدام گزينه بيانگر ابزارهاي اندازه :1مثال  

  ) نوترون، صوتي، مقاومت ويژه4  ) نوترون، چگالي، صوتي3  ) نوترون، چگالي، مقاومت ويژه2  ) صوتي، چگالي، مقاومت ويژه1

 :كند. اند. نمودار نوترون تخلخل كل و نمودار تخلخل اوليه را محاسبه مينمودار نوترون، چگالي و صوتي،نمودارهاي تخلخل  »3«گزينه  پاسخ  
تعيين تخلخل با استفاده از نمودار اكوستيك  

  
  كنند.معادلات مختلفي با استفاده از نمودار اكوستيك، تخلخل را محاسبه مي

  معادله ميانگين زماني وايلي
  را ارائه نمود:وايلي مطالعات آزمايشگاهي به منظور تعيين رابطه تخلخل و زمان گذر موج را انجام داد. براي سازندهاي متراكم و تميز وايلي رابطه زير 

log ma
s

f ma

t t

t t


 


  log f mat t ( )t     1  

  : داريم كه در رابطه فوق

logt صوتي: قرائت نمودار s
( )

ft

       matسك: زمان گذر از ماتريs
( )

ft

   

ftكننده فضاي خالي (حدود: زمان گذر از سيال اشباعs

ft

189سازندي)براي آب  

  است.درصد  25تا  15متراكم و فشرده داراي تخلخل  سنگماسه معمولاً :1نكته 
  هاي ميدانيمعادله تجربي براساس داده

  ي براي مشاهدات ميداني ارائه شود: اعث شد تا رابطه ديگروايلي ب معادلهمشكلات استفاده از 
log ma

sv
log

t t
C( )

t


   

  :داريم كه در رابطه فوق
 Cثابت با محدوده بين :/ 625و/ 7 از كننده (معمولاًبسته به شرايط استفاده/ 7 شود) براي مخازن گازي ه مياستفاد(C / )    است.  6

  وجود شيل در سازند
بايست حذف شود. قسمت شيلي مي ،ها ناتراوا هستندها نسبت به آنتخلخل غيرمفيد است و در ارزيابي ذخيره سيالاتي كه شيل ها معمولاًتخلخل شيل

  زمان مربوط به شيل از كل زمان گذر كم شود. بنابراين: بنابراين در محاسبه زمان گذر موج در سازند بايد
log tf sh ma sh sht ( V )t t V      1  

  : داريم ر رابطه فوقكه د
sh: t(در واحد طول) زمان گذر شيل :   
shV ،كسر حجمي شيل در سازند ( با استفاده از نمودار پرتوي گاماي طبيعي :SP آيد)دست ميهو نمودارهاي مقاومت ويژه الكتريكي ب  
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   عدم تراكم سازند
روي تخلخل  تأثيربيشتر از  تأثيريها ها به اندازه كافي فشرده نشده و اين عدم تراكم روي زمان گذر موج در آنسنگماسهها مثل در فشارهاي كم، سنگ

    شود.استفاده مي pCصحيحاتي بايد صورت پذيرد كه از ضريبي به نام ضريب اصلاح فشردگي دارد. بنابراين در صورت وجود واحدهاي غيرمتراكم، ت ،آن

log ma
s

f ma p

t t

t t C


  


1  

sh
p

t
C  1   

shtنافشرده است. سنگماسههاي پيرامون : زمان گذر موج برحسب ميكروثانيه بر فوت در شيل  
  از: اندعبارتpCدست آوردن ههاي مختلف براي بروش

و  Fبا استفاده از، آيد. سپس تخلخلدست ميهمت سازند) ب(ضريب مقاو Fتقسيم شده تاwRمشخص شده از مقاومت ويژه بر oR: مقدارoRـ روش
  آيد.دست ميه شكل زير ب
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 تعيين تخلخل با استفاده از ضريب مقاومت سازند

  عبارت است از:pCتي) و مقدار مقايسه شده (تخلخل صو ،محاسبه شده sدست آمده با هتخلخل ب

s
pC



شـــكل

  

  دار استفاده نمود.توان براي سازندهاي هيدروكربنمحاسبه شده را ميpCكه در رابطه فوق
)maروي محور افقي و چگاليtشند،باـ روش نمودار چگالي صوتي: زماني كه نمودارهاي صوتي و چگالي در دست مي ) شوند. روي محور قائم رسم مي

  گويند. خط ماسه تميز مي ،كندرا به نقاط واقع در بخش بالايي سمت راست وصل ميماتريكس  يخطي كه نقطه ،گازي نداشته باشند ،هااگر ماسه
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و به صورت عمودي بالا مشخص كرده را روي شكل زير  tزمان يافته شده  .وجود خواهد داشت tبه ازاي هر مقدار تخلخل روي اين خط، يك مقدار زمان 
  است.  pCهمانcpBمحل تقاطع  .تقاطع ايجاد شود كنندهرويم تا با خط افقي مشخصمي

s  باشد آنگاه:و اشباع از مايع اگر ماسه تميز 
p

D
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 تعيين تخلخل با استفاده از زمان گذار در نمودار صوتي

 SNPتوان استفاده كرد. اگر نمودار نوترون بل نمييك از دو روش قها شيلي باشند از هيچدر دو روش قبل به ماسه تميز نياز است. اگر ماسهروش نوترون: 

s  آماده باشند، داريم: CNLيا 
p

N
C





  

  هاها و شكستگياثر درزه
در  ،گزيندترين مسير ممكن را برميسريع ،كنند. از آنجا كه موجباشند و نقش مهمي در تخلخل ايفا ميها مجراهاي مهم گذر سيال ميها و شكستگيدرزه 

 ،هاي داراي شكافگيرد. بنابراين در سنگها قرار ميشكستگي تأثيرها به صورت عمود بر آنها حركت نموده و كمتر تحت ها و شكستگينزديكي درزه
خلخل حاصل از روش پس تخلخل ثانويه اثر چشمگيري روي سرعت امواج ندارد. بنابراين ت .شده از روش صوتي از تخلخل واقعي كمتر استتخلخل محاسبه

t  صوتي در اين حالت، برابر تخلخل اوليه است. s    2  
  : داريم كه در رابطه فوق

t تخلخل كل واقعي :     ،sشده به روش صوتي : تخلخل محاسبه         ،2: تخلخل ثانويه  
N   :توان تخلخل ثانويه را محاسبه نمودنوترون) مي دست آوريم (معمولاًههاي ديگر ببنابراين اگر تخلخل كل را از روش s    2  

  اثر گازهاي تحت فشار
بيشتر از شرايط ديگر است و  ،اند. بنابراين اشباع از گازدههاي شيلي ناتراوا محاصره شباشند كه به وسيله لايهسازندهايي مي ،سازندهاي تحت فشار گاز 

  زمان گذر موج بيشتر از شرايط عادي است.
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