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 چکیده   واژگان کلیدی 

امواج، سرعت  تعیین  در  حساس  بسیار  عامل  یك  خصوص  یکیژئومکان   یپارامترها   نیتخم  تخلخل    ات ی و 

  ق یپارامتر با استفاده از روش تزر  نی . امروزه در صنعت نفت ادشویمحسوب م یدروکربنیمخازن ه یکیزیپتروف

مغزه مستلزم    ز یمانند آنال  هاییتخلخل توسط روش  ن یی. تعدآییپلاگ( به دست م)مغزه    های به نمونه  هلیوم گاز  

  ی در برخ  یرگیاست. به علاوه امکان مغزه  نهیدشوار و پرهز   یعمل  یر گی. مغزهاست  بالا  نهیصرف زمان و هز 

پارامتر    نی ا  نییسنگ مخزن، تع  یو ناهمگن  شناسیسنگ   راتییو تغ  یکاف  هایبه علت نبود مغزه  نی( وجود ندارد. بنابرا یافق  هایچاه  مانند)  هاچاه

 .  باشدی برخوردار نم  یمعمول از دقت چندان  هایتوسط روش

ها  ، و همچنین تلفیق این نگارهی، صوتینوترون، چگالنگاره    هایداده  تخلخل بر اساسهای نفتی در جنوب غرب کشور  در یکی چاه  این پژوهشدر  

رابطه تجربی برای    یاض یر -یآمار  لیتحلمحاسبه شد. با استفاده از    وم یهلمحاسبه شد. برای تعدادی نمونه مغزه هم تخلخل بروش تزریق گاز  

نگاره از  تلفیقی  بر اساس  تخلخل  ارائه شد  محاسبه  پتروفیزیکی  رابطه  های  بینانه  پیشنهادی مقدارکه  بدست  تری  واقع  روشها  به سایر  نسبت 

مایشگاهی(  های موجود، هم به صورت برجا و هم بصورت غیر برجا )آزتوان گفت که بر خلاف سایر روش. از دیگر مزایای این روش میدهدمی

توان به  های موجود است. از دیگر نکات مثبت این روش میهای تمام شده با این روش بسیار کمتر از سایر روشقابل اجرا است، و اینکه هزینه

ر خلاف  ها از نظر جنس اشاره کرد. به عبارت دیگر نکته مهم در روش پیشنهادی این است که در این روش ب قابل اجرا بودن آن برای همه سنگ

نوترون یا سرعت    نگارهشود )به عنوان مثال: میزان هیدروژن در روش  گیری تخلخل استفاده میها که فقط از یك عامل برای اندازهسایر روش

شود که میزان  صوتی(، در این روش از سه پارامتر شامل: چگالی، سرعت موج طولی و سرعت موج برشی استفاده می  نگارهموج طولی در روش  

 دهد.ا را به طور چشمگیری کاهش میخط

  ک،یتخلخل، ژئومکان

تخلخل سنج  ک،یزیپتروف

  نگارهنوترون، نگاره  ،یومیهل

 یصوت نگاره ،یچگال

 

 گفتار پیش .1
عملیات از  بسیاری  در  تکمیل  امروزه  بهره   چاه  حفاری،    و 

هیدروکربنی  برداری مخازن  وضعیت    از  از  آگاهی  عدم 

-نوعی ریسك بزرگ تلقی می  (Geomechanics)  ژئومکانیکی

پایدار از میدان مورد مطالعه،    ود. بسط یك مدل ژئومکانیکیش

دهد و مزایای  قبولی کاهش می  ریسك موجود را تا حد قابل

 آورد.وجود میه  ب  پروژهدر طی عمر بهینه    را  با ارزش دیگری

( پتروفیزیکی  اساسیPetrophysicsتفسیر  از  یکی  ترین  ( 

فرایندها برای بررسی ساختارها و سازندهای زمین شناسی و  

آناندازه پتروفیزیکی  خصوصیات  است  گیری    [. 1]ها 

تك    نظیر  ژئومکانیکی  عمومی  پارامترهای فشاری  مقاومت 

ضریب    (،Uniaxial Compressive Strength,UCS)  محوری

داخلیاصطک    چسبندگی (،  Angle of internal friction)  اك 

(Cohesion،)  یانگ نسبت    ،(Young’s Modulus)  مدول 

( مواردPoisson’s ratioپواسون  سایر  و  مهم    هایدادهاز    (، 

که به [  2]  دنباشمربوط به مهندسی نفت و مکانیك سنگ می

( دینامیکی  روش  )Dynamicدو  استاتیکی  و   )Static  قابل  )

گیری سرعت  گیری هستند. در روش دینامیکی با اندازههانداز



 1401؛ بهار 1؛ شماره 5ژئومکانیک نفت؛ دوره  نشریه ... تخلخل نیتخم نهیروش به یمعرف

 

83 

( تراکمی  امواج  برشی   (Compression wave, Vpعبور    و 

(Shear wave, Vsد ) های  شرایط برجا و یا آزمایشگاه، ویژگی  ر

آید. تخلخل ( دینامیکی سنگ به دست میElasticکشسان )

(Porosity یك عامل بسیار حساس در تعیین سرعت امواج و )  

و   است  دینامیکی  روش  به  ژئومکانیکی  پارامترهای  تخمین 

مقاومت سنگ کاهش   و  امواج  افزایش آن سرعت  با  معمولا 

و  می کاهش  را  مقاومت  سنگ  بافت  در  تخلخل  وجود  یابد. 

شکل میتغییر  افزایش  را  سنگ  که  پذیری  طوری  به  دهد. 

می گاه  تخلخل  کمی  توجهی  مقدار  قابل  مکانیکی  اثر  تواند 

نشان دادند    [3,  4] آصف و فرخروزبعنوان مثال   داشته باشد.

ت فشاری سنگهای کربناته بر اساس  مبرای تخمین مقاوکه  

و نیز تخمین مدول الاستیسیته استاتیك بر    ،مدول الاستیك

اساس مدول الاستیسیته دینامیك تخلخل نقش اساسی دارد.  

ید کردند  تاک[  5,  6]همچنین در دو مقاله دیگر فرخروز و آصف  

سنگ تخمین  در  برای  سنگها  ماسه  همچنین  و  شیلی  های 

الاستیسیته،   مدول  اساس  بر  محوری  تك  فشاری  مقاومت 

گاهی در گزارشهای تشریح  .  پارامتر بسیار مهمی استتخلخل  

حذف   سنگ  تخلخل  به  مربوط  اطلاعات  سنگ  پترولوژیکی 

بی  شود. ولی اگر این تشریح به عنوان راهنمایی برای ارزیامی

باید اطلاعات مربوط به  رفتار مکانیکی سنگ تهیه می شود، 

ها و  تخلخل نیز حتما قید شود. به عنوان مثال در ماسه سنگ

تواند  های مختلف تخلخل میها دامنه وسیعی از حالتکربنات

شود.  ایجاد شود که موجب تنوع زیاد در رفتار مکانیکی آنها می

ر تخلخل سازندها، برای  بدیهی است که برآورد دقیق از مقدا 

باشد. علاوه  تخمین پارامترهای مقاومتی بسیار مورد توجه می

تخلخل این   مخازن در مهم بسیار پارامترهای از یکی بر 

 پارامتر  این شود، به طوری کههیدروکربنی نیز محسوب می

 صحیح آن، اطلاعات تخمین و شده تلقی گیرنفت مهم عامل

شناسی  سنگ  نظیر هیدروکربنی  مخازن از مفیدی

(Petrology ،)  منفذی حجم  ارائه ژئوفیزیکی تفسیر و سیال 

 مخزن مورد  که در های بعدی گیری تصمیم در  که دهد، می

موفقیت   درجه طرفی دارد. از بسزایی اهمیت گیردمی صورت

 شودمی انجام  مخزن روی که مهندسی هایفعالیت از بسیاری 

 دارد.  مخزن توصیف در مورد استفاده هایدقت روش به بستگی

-های متنوعی انجام میتعیین میزان تخلخل به روش

تواند طور قطعی  های موجود نمیشود، ولی هیچ کدام از روش

 تعیین برای  مقدار تخلخل موجود در سنگ را ارزیابی کند.

 روش  دو  نفت  صنعت درو از جمله تخلخل  مخزن   پارامترهای

(  Core analysisمغزه )  دارد: آنالیز   وجود  اربردیک  و  معمول

  هایدادهتحلیل    و  روش مستقیمیك    نوانع  بهدر آزمایشگاه  

)ن چاه بهWell loggingگاری  در   غیر  روش  عنوان  (  مستقیم. 

برداشت موارد  تعداد    مغزه آنالیز  روش در هاداده اغلب  در 

از  می میدان یك  هایچاه معدودی   از  یکی که گیردصورت 

صرف زمان طولانی و غیراقتصادی بودن آن به علت  آن   دلایل

است.هزینه زیاد  بسیار  روش  های  مهمترین  جمله  های  از 

تزریق گاز هلیوم    گیری تخلخل سنگ،برای اندازه  آزمایشگاهی

با توجه  البته    .کنداست که فقط تخلخل موثر را محاسبه می

به اینکه در مطالعات ژئومکانیکی میزان تخلخل کل اهمیت  

تواند به طور کامل و دقیق شرایط  نمیباز هم این روش ارد، د

د. ضمنا این روش با صرف زمان و  نسنگ یا زمین را ارزیابی ک

است  زیادهزینه   پروژه.  همراه  در  سطحی  همچنین،  های 

آن(  مهندسی   امثال  و  تونل  با  تخلخل  )سدسازی،  روش  را 

نند، که اندازه گیری می کاشباع کردن سنگ نسبت به آب  

های انحلال  این روش نیز خالی از اشکال نیست. مثلا سنگ

می شود  پذیر در صورت مستغرق شدن در آب دچار انحلال  

نتیجه در  میزان    که  از  بیشتر  شده  محاسبه  تخلخل  میزان 

حرکت  ها که به علت نفوذپذیری کم  . یا شیلخواهد بودواقعی  

هایی از . در سنگ[7]  گیردآب در آنها به کندی صورت می

جنس مارن یا نمك نیز این گونه مشکلات وجود دارد. از طرف  

-ها اجرایی نمیها بنا به دلایلی در همه پروژهدیگر این روش

شود  استفاده  جایگزین    های د. بنابراین بهتر است از روشباش 

تر  های اجرا نیز مناسبکه در عین دقت کافی، از لحاظ هزینه

های مستقیم  د. نکته قابل توجه این که استفاده از روشنباش

پذیر و مقرون  گیری تخلخل در همه شرایط امکان برای اندازه

تر اینکه داده های بدست آمده در طول  به صرفه نیست و مهم

مسیر حفاری به صورت پیوسته نخواهند بود. بنابر این بهتر  

استفاده شود که نتایج به صورت پیوسته   یهایاست از روش

 ها وجود دارد. گیری از آن در همه پروژهبوده و امکان بهره

 میدان یك هایچاه  اکثر در تقریبا منظور همین به

 حفاری  عملیات  از بعد یا  در حین نمودارگیری )چاه نگاری( 

 نفتی میادین تمامی تقریبا در حاضر حال گیرد. درمی صورت

 پارامترهای به  دستیابی هایی برای روش دنبال  به  دنیا  گازی  و

ارزیابی به  نگاریچاه اطلاعات روی از مخزنی  سازند، منظور 

همچنین   و حفاری هزینه ریسك کاهش حفاری، عملیات بهبود
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  از  معمولا  پتروفیزیکی  های. ویژگی[8]  هستند تولید  افزایش 

آنالیز درمغزه  طریق  چه    .شوندمی  تعیین  آزمایشگاه  ها  اگر 

  و افزایش طول زمان  هزینه  دلیل نوع حفاری،  به  گیریمغزه

-نگاره  ولی  گیرد،انجام می  هاچاه  از  کمی  تعداد  برای  حفاری

  برای .  آیندمی  دست  به  هاچاه  اکثر  برای  پتروفیزیکی  های

پتروفیزیکیویژگی  بینیپیش و پارامترهای ژئومکانیکی    های 

 تعمیم  قابلیت  که  دارد  وجود   متعددی  روابط  هانگاره  روی  از

 .  [9]  اند  استفاده  قابل  خاصی  شرایط  در  و  نداشته

نیستند.  روش مبرا  از مشکلات  نیز  برداری  نگاره  های 

( از طریق فرستادن ذرات نوترون به  Neutronنگاره نوترون )

-داخل زمین و نوترون برگشتی میزان تخلخل را مشخص می

رد با اتم هیدروژن جذب شده  کند. این ذرات در صورت برخو

برگشتی   ذرات  میزان  دلیل  همین  به  و  نداشته  برگشتی  و 

گردد. بنابراین محاسبه  کاهش یافته و میزان تخلخل تعیین می

تواند اعتبار  های مختلف نمیتخلخل از این روش برای سازند

یکسانی داشته باشد. به علاوه درصد اشباع و نوع سیال نیز در  

م تخلخل  چگالی  مقدار  نگاره  است.  دخیل  شده  حاسبه 

(Density( صوتی  و   )Sonic  به نوترون  نگاره  مانند  به  نیز   )

سیال،   چگالی  میزان  سیال،  نوع  شیل،  حجم  نظیر  عواملی 

درصد اشباع سیال بستگی دارند که در محاسبه تخلخل خطا  

می تخلخل  ایجاد  میزان  فقط  نگاره صوتی  این،  از  کند. جدا 

تواند این ویژگی سازند را با  کند، پس نمیمحاسبه میاولیه را  

با توجه به این نکته که ضریب قابل اطمینانی تخمین بزند.  

ها به عوامل دیگری نظیر دیاژنز، کانی  سرعت امواج در سنگ

شناسی، ساختار خلل و فرج، نوع سیال، فشار و دما و همچنین  

ت دانه به های نامتراکم نیز به عواملی همچون نسبدر سنگ

-خمیره، شکل، اندازه و جورشدگی بستگی دارد، بنابراین پیش

همراه  های چاه نگاری مشکل و  بینی تخلخل صرفا از روی داده

بیان داشتند    [10]  و همکاران  با خطا است. در همین راستا چو

اندازه انتشار موج فشاری با  که  گیری تخلخل صرفا از طریق 

تخمین دقیقی از میزان تخلخل تواند  خطا همراه بوده و نمی

-معتقد هستند که اندازه  [11]  را ارائه دهد. یون و همکاران

های آنالیز مغزه به دلیل بیرون  یری تخلخل از طریق روشگ

کشیدن و جابجایی، ممکن است مغزه با تغییراتی همراه شود  

  [ 12همکاران ]و تخمین تخلخل با خطا همراه باشد. والی و  

ایب فوق الذکر، از سرعت موج لرزه ای برای  برای غلبه بر مع 

استفاده   برجا  روش  یك  عنوان  به  تخلخل  آوردن  دست  به 

   .کردند

های  با توجه به مطالعات صورت گرفته، هر کدام از روش

تعیین تخلخل دارای مقداری متفاوت هستند که این مسئله 

کند که بالاخره برای محاسبه  خود نوعی سرگردانی ایجاد می

با در نظر  .  تر استتخلخل استفاده از کدام روش مناسبدقیق  

یابد،   افزایش  حفاری  عمق  هرچه  که  مطلب  این  گرفتن 

  تخمین یابد،  دشواری به دست آوردن تخلخل نیز افزایش می

با   اعتبارتخلخل  داده  درجه  اساس  بر  کم  هزینه  و  های  بالا 

است ضروری  بسیار  که  [13]  موجود  است  بهتر  بنابراین   .

های آزمایشگاهی با  روشبتخلخل  گیری  اندازهات مربوط  اطلاع

به  داده مربوط  شوند  نگاریچاههای  همین [14]  تلفیق  به   .

تر  های مناسب برای برآورد هر چه دقیقدلیل انتخاب تکنیك

کاربردی لیتولوژیو  در  موجود  تخلخل  برای  تر  مختلف  های 

های مختلف علمی از جمله متخصصین مهندسی مخزن،  گروه

دارد   حیاتی  اهمیت  سنگ  مکانیك  پژوهشگران  نیز  و  نفت 

ها وجود داشته و همچنان  . تحقیقات در این زمینه سال[15]

فعال است، به طوری که پژوهشگران مختلفی میزان فضای  

خالی سنگ را بررسی کردند و بیان کردند که تعیین تخلخل 

روش اندازهها به  قابل  مختلف  از  ی  کدام  هر  و  است  گیری 

نتایج  روش آن  خاص  مکانیزم  و  انجام  نحوه  به  توجه  با  ها 

های تلفیقی دهد، بنابراین بهتر است که روشمتفاوتی ارائه می

با بررسی و    [16]  مورد استفاده قرار گیرند. کازیمر و همکاران

نمونه در  تخلخل  دانهمقایسه  ریز  و  دانه  درشت  نشان    های 

ها که نفوذپذیری اندکی  هایی مانند شیل و رسدادند در سنگ

در  دارند، بهترین روش استفاده از تخلخل سنج هلیومی است.  

در پژوهشی به این نتیجه    [17]کدخدایی و همکاران  مقابل  

با که  اینکه توجه  رسیدند   و مشکل  عملی گیریمغزه  به 

پیمایی نیز تخمین ی چاههاروش است و استفاده از   پرهزینه

، ابداع و بکار گیری  دیآینمدقیقی از شرایط تخلخل به دست  

و    یقباد  لیدل  نیبه هم  است.  مؤثری جدید لازم و  هاروش 

امواج    [18]صابر    یقربان از سرعت  استفاده    نیو همچن  Pبا 

  ی با استفاده از تخلخل سنج گاز  [19]  دسوسارودریگوس و  

 و محاسبه قرار دادند.   یابارزی  مورد  را  هاسنگتخلخل  

با توجه به اهمیت تخلخل در مباحث ژئومکانیکی و با  

اندازه که  مسئله  این  به  روشعنایت  به  تخلخل  های  گیری 

ها مقدار متفاوتی  شود و هر کدام از این روشمتنوعی انجام می

های  از دادهدر این پژوهش  دهد،  از میزان تخلخل را نشان می
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به   مربوط  مغزه هانمونه  تخلخل  یریگندازه اآزمایشگاهی    ی 

از  عنوان    )بهتزریق گاز هلیوم    روش ب مبنا در    هایروشیکی 

های متنوع پتروفیزیکی  نگاره  های میدانیدادهو  (صنعت نفت

تخلخل   محاسبه  بهو  برای  نتایج  تفسیر  و    آمدهدستتحلیل 

 شد. استفاده  

 

 منطقه   ی شناس نیمشخصات زم .2

های  اطلاعات به دست آمده از یکی از چاهاین پژوهش بر روی  

است.   گرفته  ایران صورت  در جنوب غرب  نفتی  میدان  یك 

متر است. در این    3834بدین صورت که عمق حفاری معادل  

های مختلفی  متر نگاره  3814تا    1365چاه حدفاصل اعماق  

های مربوط به فواصل بین از چاه گرفته شده است و نهایتا داده

 متری مورد استفاده قرار گرفته است.    3813تا    2270

گورپی،   پابده،  آسماری،  سازندهای  شامل  مذکور  چاه 

. در  به شرح زیر استایلام، سروك، کژدمی، داریان و گدوان  

  328محدوده بررسی شده از این چاه سازند گورپی به ضخامت  

شیل و  مارن  از  متشکل  خاکسمتر  میان  های  که  است  تری 

های آهکی در آن مشاهده می شود. در چاه مورد مطالعه  لایه

این سازند عمدتا شامل آهك و آهك رسی بوده است. سازند  

به عمق   و آهك  161ایلام  از آهك، شیل  های  متر متشکل 

متر شامل   607. بخش عمیق سروك به عمق استدولومیتی 

  127ضخامت    کژدمی باسازند   آهك و آهك دولومیتی است.

باشد. داریان  متر عمدتا شامل آهك، شیل و آهك دولومتی می

قهوه   223شامل   آهك  از سنگ  و  .  استخاکستری  – ایمتر 

 متر شیل است.   59گدوان شامل    نهایتا سازند
 

 چاه هاینگاره بر اساس محاسبه تخلخل .3
 Neutronنوترون )نگاره  های میدانی  در این پژوهش از داده

log  ،)  نگاره( چگالیDensity log  ،)  نگاره( صوتیSonic log  )

داده گاز  و  تزریق  بروش  تخلخل  سنجش  آزمایشگاهی  های 

( استفاده شد. عملیات  Helium gas injectionهلیوم  نگاره  ( 

تا    2320متر، در حدفاصل    1493گیری در این چاه به طول  

آزمایش    3813 همچنین  گرفت.  صورت  زمین  عمق  متری 

نمونه )افقی و عمودی( در    645هلیوم نیز بر روی    تزریق گاز

آماده   مختلف  مراحل  همچنین  شد.  انجام  مشخص  اعماق 

های خام، یکسان سازی  ها شامل رقومی سازی داده سازی داده

و نیز تطبیق عمق    (Depth matchingعمق نگاره و عمق مغزه )

گاما و  ( با مبنا قرار دادن نگاره  Depth shiftingها با هم )نگاره

نگاره بقیه  البته در حرکت دادن  آن آنجام شد.  ها نسبت به 

های شسته شده که چاه ریختگی دارد، اطلاعات آن دقیق زون

ها را حذف کرد. برای تفسیر هر  باشد و باید بخشی از دادهنمی

دادهنگاره   بازه،  به  رقومی  عمقی  های  متری  سانتی  60های 

های  هر یك از نگاره  تقسیم شدند و تخلخل سنگ بر اساس

نوترون، چگالی و صوتی و آزمایش تزریق گاز هلیوم محاسبه  

 شد. 
 

 نوترون نگاره   بر اساس  حاسبه تخلخل. م 1.3

توان استفاده  ( می1( از رابطه )برای محاسبه تخلخل سازند )

( بر Nنوترن )نگاره کرد که در آن مقدار قرائت شده تخلخل 

( و تخلخل Nmaهای مربوط به تخلخل ماتریکس )اساس داده

 آید: ( به دست میNftسیال )

(1) 𝜑 =
𝜑𝑁 − 𝜑𝑁𝑚𝑎

𝜑𝑁𝑓𝑡 − 𝜑𝑁𝑚𝑎

 

نوترون تخلخل  مقدار  شیلی  سازندهای  هم  N)  در   )

است. با داشتن   (shV) ماتریکسی میزان شیلمتأثر از تخلخل 

تخلخل شیل بر    (NshV)  مقدار  اثر شیل  تصحیح  نگاره  برای 

 کنیم.( استفاده می2نوترون از رابطه )

(2) 𝜑 = 𝜑𝑁 − (𝜑𝑁𝑠ℎ × 𝑉𝑠ℎ) 

از   شده  محاسبه  دهنده  نگاره  تخلخل  نشان  نوترون 

باشد. در این پژوهش ملاحظه شد که با  تخلخل کل سنگ می

افزایش پیدا کرده   افزایش میزان حجم شیل، مقدار تخلخل 

 ك است. به عبارت دیگر مناطق دارای شیل بیشتر نسبت به آه

ماسه یا  تخلخلو  عموما  دارند  سنگ،  بالا  درصد  با  های 

میانگین تخلخل محاسبه شده    (1)  جدول(. همچنین  1)شکل

 . ستهای مختلف نشان داده شده انوترون در لیتولوژینگاره  از  
 

 یچگالنگاره  محاسبه تخلخل با استفاده از    3.2

نیز همانند  نگاره   را نگاره  چگالی  نوترون تخلخل کل سنگ 

می )شکلنشان  )1دهد  جدول  در  تخلخل  1(.  میانگین   )

های مختلف نشان  چگالی در لیتولوژینگاره  محاسبه شده از  

( رابطه  از  است.  شده  محاسبه  4و    3داده  برای  ترتیب  به   )

از  تخلخ اصلاح شده  نگاره  ل حاصل  تخلخل  و  نگاره  چگالی 

 شود. چگالی استفاده می



 1401؛ بهار 1؛ شماره 5ژئومکانیک نفت؛ دوره  نشریه ... تخلخل نیتخم نهیروش به یمعرف

 

86 

(3) 𝜑 =
𝜌𝑚𝑎 − 𝜌𝑏

𝜌𝑚𝑎 − 𝜌𝑓

 

(4) 𝜑 =
𝜌𝑚𝑎 − 𝜌𝑏 

𝜌𝑚𝑎 − 𝜌𝑓𝑙

− 𝑉𝑠ℎ × (1 − 𝑉𝑠ℎ) 

،  (b)، چگالی  (N)  وابط بالا تخلخلپارامترهای موجود در ر

سازند)  ماتریکس  سازند𝜌𝑚𝑎چگالی  سیال  چگالی   ،)  (f) ،  

 د. نباشمی  (shV)  ، و حجم شیل(shb)  چگالی شیل

  نوتروننگاره  هایمیانگین تخلخل )%( به روش .1جدول 

(NPHIچگال ،)ی (ROHBو صوت )ی  (Sonicدر لیتولوژ )هایی 

 مختلف 

Lithology 
 تخلخل)%(  یرگیروش اندازه

NPHI ROHB Sonic 

Limestone <20% 26.99 15.51 11.14 

20%< Limestone <50% 15.28 9.01 11.33 

50%< Limestone <80% 13.44 12.73 12.53 
80%< Limestone 

<100% 
8.92 10.01 8.65 

70%< Shale 15.03 9.18 8.68 
70%< Sandstone 23.41 18.32 9.66 
The entire range 13.36 11.95 11.19 

 

 
(،  NPHIروش نوترون)های چاهی به نگاره .1شکل 

 ( DT( و صوتی)ROHBچگالی)

   

 ی صوتنگاره  محاسبه تخلخل با استفاده از  . 3.3

که    [20]همکارانش   و  وایلی رابطه از  استفاده با سازند  تخلخل

 در که شودمی محاسبه  است  زمان میانگین  رابطهمعروف به  

 موج گذر زمان مجموع با برابر موج گذر زمان رابطه کل این

این   است. فرج و خلل داخل سیال  نیز و سنگ جامد بخش در

 خلل که است شده  فشرده رس و  شیل بدون  سازند برای رابطه

 دارشیل است. برای سازند شده پخش  یکنواخت آن در فرج  و

 چقدر هر  .شودمی انجام تصحیحاتی حجم شیل محاسبه با

 خواهد کمتر موج  سرعت  باشد، کمتر  پرکننده سیال  چگالی

 روش صوتی تخلخل میزان بر گاز و نفت اثر جهت تصحیح بود.

باشد، تخلخل   نفت پرکننده سیال چنانچه که شده ارائه  تجربی

 7/0و اگر سیال پرکننده گاز باشد، تخلخل را در    9/0را در  

( میانگین تخلخل محاسبه  1. در جدول )[21]  کنندضرب می

های مختلف ارائه شده است.  صوتی و در لیتولوژینگاره  شده از  

کاربرد  مهم مینگاره  ترین  تخلخل  محاسبه  در  صوتی،  باشد. 

صوتی نشان داده  نگاره  ( محاسبه تخلخل با استفاده از  5رابطه )

 شود. صوتی مشاهده می   نگاره(  1شده است. در )شکل

𝜑𝑠 =
∆𝑡𝑙𝑜𝑔−∆𝑡𝑚𝑎

∆𝑡𝑓−∆𝑡𝑚𝑎
   (5)  

 

، زمان گذر  (s)نگاره    صوتینگاره  در رابطه بالا تخلخل  

از   حاصل  ماتریکس (logt)نگاره  موج  در  موج  گذر  زمان   ،  

(mat)سیال در  موج  گذر  زمان   ،   (ft)    .صوتی  نگاره  است

کند  گیری میای و بین بلوری را اندازهبیشتر تخلخل بین دانه

-های ثانویه از قبیل تخلخل حفرهگیری تخلخلقادر به اندازهو  

 ای و قالبی نیست. 
 

 نگاره   دو از استفاده با تخلخل محاسبه. 4.3

در این روش نیازی به اطلاعات ماتریکس نیست و با استفاده  

توان تخلخل را  ( می8( و )7(، )6ها و یا روابط )از کراس پلات

  -، نوترون(DN)  چگالی  -های تلفیقی نوتروننگارهبر اساس  

محاسبه کرد. نوترون و   (DS) صوتی -و چگالی( SN) صوتی

چگالی به حجم شیل و چگالی اجزاء سازند حساسیت بیشتری  

تری  نتایج قابل قبولنگاره  دهند و با تلفیق این دو  نشان می

ر تخلخل کل سنگ و یا سازند  توان انتظار داشت که بیانگ می

-نوتروننگاره  است. میانگین تخلخل به دست آمده از تلفیق  

نوترون کاهش و در مقایسه با نگاره  چگالی نسبت به تخلخل  

چگالی افزایش داشته است. مقادیر تخلخل بر  نگاره  تخلخل  
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  -صوتی و یا چگالی  -چگالی، نوترون  -های نوتروننگارهاساس  

 شده است.   رائها  2جدول    صوتی در

(6 ) 
𝜑𝑁𝐷 =

√𝜑𝑁
2 + 𝜑𝐷

2

2
 

(7) 𝜑𝑁𝑆 =
√𝜑𝑁

2 + 𝜑𝑆
2

2
 

(8) 𝜑𝐷𝑆 =
√𝜑𝐷

2 + 𝜑𝑆𝐷
2

2
 

 

  -نوترون هایمیانگین تخلخل به روش .2جدول  

  یصوت  -ی(، چگالNS)  یصوت  -(، نوترونND)یچگال

(DS در لیتولوژ )مختلف  هایی 

Lithology 
 )%(  تخلخل یرگیروش اندازه

 ND SN DS 

Limestone <20% 22.50 20.79 22.50 

20%< Limestone 

<50% 
14.16 14.16 12.81 

50%< Limestone 

<80% 
13.28 13.47 13.28 

80%< Limestone 

<100% 
9.61 9.06 9.61 

70%< Shale 12.98 12.66 12.98 
70%< Sandstone 21.78 18 21.78 
The entire range 12.95 12.82 12.06 

 

 وم یگاز هل  قیتزر  شی محاسبه تخلخل با آزما.  5.3
)تمام   تخلخل در سنگ به دو حالت تخلخل کل   یبطور کل

متصل به    ی) فضاهادیموجود در سنگ( و تخلخل مف  یفضاها

محاسبه    یهرکدام از روش ها   یشود، و بطور کل  یم  انیهم( ب

نوع تخلخل هستند که البته هر    كیتخلخل قادر به محاسبه  

توان    یموجود همراه با خطا هستند و نم  یاز روش ها  كی

تخلخل در سنگ صحبت کرد. به  قیقطع از محاسبه دق  ربطو

که به عنوان روش مرجع   ومیگاز هل قیعنوان نمونه روش تزر

م استفاده  نفت  صعنت  مطالعات  به   یدر  قادر  فقط  شود 

  ن یسنگ است نه تخلخل کل. علاوه بر ا  دیمحاسبه تخلخل مف

مانند فشار،    نیدر اعماق زم  یکیزیف   طیبا در نظر گرفتن شرا

با خارج کردن نمونه از    همزمانتنش در سنگ    رییو تغ  ادم

نوع س  ، مولکول  ال،یعمق  و    الیس  یو گرانرو   الیس   یشعاع 

روش )و    ن یتوان از ا  یاست نمواضح    وم،یآن با گاز هل  سهیمقا

و به دور از خطا داشت.    یکاملا واقع   جیروش ها( انتظار نتا  ریسا

روش    ایخواهد بود که روش   نیحال همواره تلاش بر ا نیبا ا

قابل استفاده بودن در    نی شوند که در ع  یو معرف  یبررس  ییها

 داشته باشند.   زین  ییمختلف دقت بالا  طیشرا

-های پرکاربرد برای اندازهگاز هلیوم یکی از روش  زریقت

نفت   صنعت  در  تخلخل  تخمینگیری  خالی    برای  فضاهای 

استفاده  با    ارزیابی میزان سیال موجود است که  وسنگ مخزن  

بویل میزان تخلخل نمونه سنگ را در شرایط فشار و   قانوناز 

ر د. از آنجا که گاز هلیوم  دینمای م  یریگاندازه دمای محیط  

را   مولکولی  از کوچك  داردبین گازها کمترین شعاع  ترین  و 

سنجش    برایترین گاز  کند، مناسبمنافذ سنگ نیز عبور می

. در این آزمایش حجم موثر خلل و فرج  استتخلخل در سنگ  

(pVرا می ) توان با انبساط حجم مشخصی از گاز در یك فشار

اگر حجم  آورد.  به دست  فرج سنگ  و  خلل  درون    مشخص 

دما ( به صورت همReP( در فشار مرجع )ReVمحفظه مرجع )

( منبسط شود با استفاده از قانون  P( در فشار )Vبه حجم )

 آید: بویل به دست می

(9) 𝑣 =
𝑝𝑅𝑒  𝑣𝑅𝑒

𝑝
 

نتایج حاصل از آزمایش گاز هلیوم نشان دهنده میزان  

های بررسی شده در این  باشند. نمونه ها میتخلخل موثر نمونه

آزمایش عمدتا متشکل از سنگ آهك بوده و حجم شیل آن  

 شد. درصد از حجم کل سنگ را شامل می  20کمتر از  

 

های  روشبا   سهیمقا ،یشنهادیپ رابطه .4

 قبلی
گونه که گفته شد، محاسبه تخلخل در مطالعات مربوط  همان

حائز   بسیار  مخزن  مهندسی  حتی  و  ژئومکانیکی  مباحث  به 

  قداربنابراین استفاده از تکنیکی که بتواند مباشد.  اهمیت می

نسبتا دقیق محاسبه کند و در عین حال    تخلخل را به طور

پروژه همه  در  استفاده  زمینقابل  و  های  مهندسی  شناسی 

در حال حاضر تخمین   ژئومکانیکی باشد لازم و ضروری است.

  های دینامیکی از طریق سرعت امواج طولی تخلخل با روش

(pV)    تخمینگیرد.  میصورت روابط  عمدتا    این  طریق  از 

ها  ه مربوط به گروه خاصی از سنگک  انجام می شود  تجربی

از طرفی    هستند این نوع  موثر در    پارامترتنها  و  از  بسیاری 

-نمی سرعت موج طولی است و به همین دلیل روابط تجربی

 تواند تخمین خوبی از میزان تخلخل داشته باشد. 

ای است  ین پژوهش تدوین رابطه از اهداف مطرح در ا
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بر علاوه  بهره  که  با  طولی،  امواج  سایر  سرعت  از  گیری 

تر محاسبه  بتوان تخلخل را به نحوی دقیق  پارامترهای موثر،

به همین منظور پارامترهای مختلفی مورد بررسی قرار    کرد.

گرفتند. نکته اساسی که در این میان مطرح است میزان تاثیر  

بود پارامترهای مورد نظر است. سرعت موج  و نیز در دسترس  

برشی و چگالی از این نظر بسیار مناسب هستند. با توجه به  

وجود سیالات )نفت، گاز، آب( در سنگ در این نوع پروژها می  

توان به این نکته توجه کرد که در مقایسه با سرعت موج طولی،  

تر  سرعت موج برشی به میزان سیال در سنگ بسیار حساس

با افزایش نسبت سرعت موج طولی به برشی    چرا  ،است  که 

می کاهش  دو  می بنابراین    .یابدتخلخل  این  نسبت  از  توان 

تخمین  (sV/pV) پارامتر   برای  شاخص  یك  تخلخل    بعنوان 

همچنین قابل توجه است که برای یك لیتولوژی    استفاده کرد.

   خاص، با افزایش تخلخل به هر حال چگالی کاهش می یابد.

گیری از مطالب فوق الذکر، برای  در این پژوهش با بهره

استفاده  پلاگ  نمونه    645حدود    هایداده، از  محاسبه تخلخل

شد. ابتدا میزان چگالی و سرعت امواج طولی و برشی در هر  

(. سپس مقدار  های درون چاهینگاره)  گیری شده اندازهنمون

تعیین   چگالی  و  نوترون  روش  توسط  نیز  نمونه  هر  تخلخل 

نمونه ادامه  در  آنها گردید.  چگالی  میزان  که  دقت  با  ) هایی 

بود  0001/0 برابر  شد(  تخلخل   تفکیك  تغییرات  ارتباط  و 

 که   هاییتعیین شد. در مرحله بعد برای نمونه  sV/pV  نسبت به

sV/pV  ( میزان تغیرات تخلخل 00001/0دقت    با)  برابر داشتند

و   بررسی  با  نهایت  در  محاسبه شد.  چگالی  مقدار  به  نسبت 

محاسبه   برای  مجموعه،  این  نتایج  از  گرفته  صورت  تحلیل 

 ( معرفی گردید. 8میزان تخلخل رابطه )

 =51.6 - 26.1 Vp/Vs  +13.753  )8( 

رابطه   این  اساس (  φ)  تخلخلدر  چگالی    بر  تغییرات 

(ρΔ  )  به طولی  موج  سرعت  نسبت  تغییرات    برشی موج  و 

(sV/pV)    ت  د.شومیمحاسبه مقدار  در متوسط  خلخل 

به تفکیك روشهای مختلف    3های مختلف در جدول  لیتولوژی

ارائه شده است. همچنین تحلیل آماری به روش    محاسباتی 

محاسبه شده  تخلخل  های  داده  یهمبستگمقایسه    ورگرسیون  

ها در  سایر روشتخلخل محاسبه شده  با      8بر اساس معادله  

نمایش داده شده است.    3و    2  شکلارائه شده است.    4جدول  

-کند. همانروش پیشنهادی تخلخل کل سنگ را تعیین می

)معادله  پیشنهادی  روش    مشخص است،  4گونه که در جدول  

  را با روش تزریق گاز هلیوم دارد بیشترین انطباق     %61با  (  8

با  4)جدول   نگاره چگالی  از آن روش  نگاره    %47( و بعد   ،

انطباق با روش تزریق    %39، و نگاره صوتی با    %40نوترون با  

گاز هلیوم دارند. از طرفی مقایسه آماری روش پیشنهادی با  

مشخص نمود که تخلخل محاسبه شده    های پتروفیزیکینگاره

نسبت به روش    %84و نگاره نوترون     %90از نگاره چگالی  

دارد انطباق    در   داشت  انتظار  توانمی  بنابراین.  پیشنهادی 

  روشبه  تخلخل  گیریاندازه  آزمایشگاهی  هایداده  که  مواقعی

  پیشنهادی   معادله  از  نیست  دست  درو نوترون    هلیوم  تزریق گاز

 نسبتا   دقت  با  بتوانعنوان یك جایگزین    ه ب  تحقیق  این  در

 زد.   تخمین  را  تخلخل  خوبی

 

 

 

   مختلف هایمحاسبه تخلخل با روش جینتا سهیمقا .3جدول 

Lithology 
 تخلخل)%(  یرگیروش اندازه

SONIC NPHI ROHB ND SN DS Pe 

Limestone <20% 26.99 15.51 11.14 22.50 20.79 22.50 19.20 

20%< Limestone <50% 15.28 9.01 11.33 14.16 14.16 12.81 12.39 

50%< Limestone <80% 13.44 12.73 12.53 13.28 13.47 13.28 14.91 
80%< Limestone <100% 8.92 10.01 8.65 9.61 9.06 9.61 12.48 

70%< Shale 15.03 9.18 8.68 12.98 12.66 12.98 12.93 
70%< Sandstone 23.41 18.32 9.66 21.78 18 21.78 18.88 
The entire range 13.36 11.95 11.19 12.95 12.82 12.06 14.41 
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(، Neutron) نوتروننگاره   شامل های پتروفیزیکینگارهبا  Eq (8) پیشنهادی روشمقایسه تخلخل محاسبه شده از  Bو  A. 2شکل 

 (Helium)  گاز هلیوم و (Sonic) صوتینگاره (، Density) چگالینگاره 
 

 مختلف هایبا روشمحاسبه شده تخلخل  یهمبستگ زانی: م4جدول

 ( 2R) ونیرگرس روش 

 0.61 وم ی نسبت به گاز هل یشنهادپی روش

 0.84 نوترون نگارهنسبت به  یشنهادیپ روش

 0.90 یچگالنگاره  نسبت به  یشنهادپی روش

 0.26 یصوت نگاره  نسبت به  یشنهادپی روش

 0.40 وم ی نوترون نسبت به گاز هل نگاره

 0.47 وم ینسبت به گاز هل یچگال نگاره

 0.39 وم ینسبت به گاز هل یصوت نگاره
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 گیری نتیجه  .5
شود، ولی  انجام می های متنوعی  تعیین میزان تخلخل به روش

تواند به طور قطعی مقدار  های موجود نمیهیچ کدام از روش

در این پژوهش یك  تخلخل موجود در سنگ را ارزیابی کند.  

رابطه تجربی برای تخمین تخلخل سنگ بصورت برجا در چاه  

سرعت  نگاره  سه پارامتر  ارائه شد که در آن برای نخستین بار از  

.  و چگالی استفاده شده است  موج طولی، سرعت موج برشی

داده با  شده  محاسبه  تخلخل  از  مقایسه  آمده  بدست  های 

بر روی تعدادی    هلیومآزمایش تعیین تخلخل بروش تزریق گاز  

نمونه مغزه از همان مقطع چاه تطابق قابل توجهی را نشان  

و گویای این بود که استفاده از این رابطه محاسبه    می دهد

کند. از دیگر  مقدار تخلخل سنگ را ارایه میتری از  واقع بینانه

های  توان گفت که بر خلاف سایر روشمزایای این روش می

برجا   غیر  بصورت  هم  و  برجا  صورت  به  هم  موجود، 

های تمام شده با  )آزمایشگاهی( قابل اجرا است، و اینکه هزینه

های موجود است. از دیگر  این روش بسیار کمتر از سایر روش

توان به قابل اجرا بودن آن برای همه  این روش می  نکات مثبت

ها از نظر جنس اشاره کرد. به عبارت دیگر نکته مهم در  سنگ

سایر   بر خلاف  روش  این  در  است که  این  پیشنهادی  روش 

گیری تخلخل استفاده  ها که فقط از یك عامل برای اندازهروش

نوترون  نگاره  شود )به عنوان مثال: میزان هیدروژن در روش  می

صوتی(، در این روش از  نگاره  یا سرعت موج طولی در روش  

پارامتر چگالی، سرعت موج طولی و سرعت موج برشی   سه 

ی ناشی از روشهای تك بعدی  شود که میزان خطا استفاده می

   دهد.را کاهش می
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