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  چکیده

سیال  نوع يهدربار اهمیت زیادي دارد و نفتی يهامخزنبررسـی و تعیین مشـخصـات     در ،ياهسـته رزونانس مغناطیسـی   يریگاندازهابزار 
آســایش و انتشــار براي درك ســاختار ســنگ  يهايریگاندازه، اســتفاده از ابزاراین آنالیز . اســاس گذاردیمدر اختیار اطلاعاتی داخل ســازند 

ارهاي ساخت .شودیممنجر که به برآورد قابلیت تراوایی مطلق مخازن حاوي هیدروکربن و نوع سیال  هاسـت آنمخزن و نوع سـیالات درون  
مغناطیسی  براي ایجاد میدان يانمونهپرداخته و  هاآنبه  اختصـار بهتحقیق که در  اسـت  ارائه قابلمختلفی از این ابزار با توجه به نوع مگنت 

میدان مغناطیسی عمود بر میدان ایستاي  ،اطراف مگنتدر  شدهیچیده پ آنتن. اسـت  شـده  سـازي یهشـب داخل چاه  سـازند عرضـی موازي با  
اهش افزایش فاصله از مگنت ک گرادیانی اسـت که با  یمیدان ،. میدان مغناطیسـی ایسـتاي حاصـل از مگنت   کندیمحاصـل از مگنت ایجاد  

و ابعاد مختلف مگنت  هاجنس ازايبه ســـازيیهشـــبو  دســـتگاه یمگنـت دائم  یطراح براي CST افزارنرم از تحقیق ینا در . ابـد ی ـیم
مگنت  عنوانبه ینچا 8/82و طول  3به شــعاع  Y22H هپای فرتاز جنس  یمگنت مختلف، پارامترهاي بررســی از پس. اســت شــده اســتفاده

با  حساس يهناحیدر  یسیمغناط یدانم یبزرگ ددانشان  مگنت، مغناطیسی پاسـخ  رداخل چاه ب ییدما هاياثر بررسـی . شـد  یمناسـب معرف 
 نگهدارنده يهمحفظ عنوانبه شده سخت ضدزنگ یلاست یامس  ــــ یلیومبر یاژجنس آل از يامحفظه همچنین. یابدیمدما کاهش  یشافزا

چاه بر  انیسیم يهدیوار تأثیرات سپس. شد بررسیحاصل از مگنت  یدانم بر آن اثر و اسـت  غیرمغناطیسـی  ايمادهکه  شـد  طراحیمگنت 
است،  45/1 ـ������ 65/1 يهگسـتر در  فرت يهماد ینسـب  یسـی مغناط یرينفوذپذ یبضـر  ینکهبا توجه به ا همچنین .شـد  بررسـی  نیز یدانم

 یدانمقدار م اهشک موجب ،نسبی مغناطیسی نفوذپذیري ضـریب  افزایش .شـد  ررسـی بحاصـل از مگنت   یدانپارامتر بر م ینا تغییر تأثیرات
 کهاست  شـده  تحلیل ردامو دیگر از یزن شـده  تولید یدانمگنت بر م شـعاع  تأثیرات. دش ـ سـازند داخل  یدر عمق بررس ـ یديتول یسـی مغناط

 يهاعمق یبررس يبرا یمناسب ابزار نتیجه در وداد  نشان ینچا 5/4نسـبت به ابزار مشابه با قطر   یشـتري عمق نفوذ ب ،اینچ 6 قطر با دسـتگاه 
 .استاز سازند  یشترب
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  . مقدمه1

 یســیمغناط یدانپاســخ هســته به م یعنی یزیکیاصــل ف یک به NMR(1( ياهســته یســیمغناط رزونانس

 چرخنده عمل يمانند آهنرباها هاآن. هستند یسیممنتوم مغناط يدارا هاهستهاز  یاريمنتسـب اسـت. بس ـ  

ــت این. کنندیم ــیمغناط يههس ــیمغناط یدانبا م تواندیمچرخنده  یس ــانواکنش  یخارج یس  ودهد  نش

 ؛هستند اندك هشد داده تشخیص هايیگنالس ،عناصر بیشتر براي. کند تولید گیرياندازهقابل هايیگنالس

 يموجود در فضاها هايیدروکربنهدر آب و  و است بزرگ نسبت به یسیممنتوم مغناط يدارا یدروژنه اما

شامل دامنه و  ،شوندیم یريگاندازه NMR بردارينگارهکه در  هایییتکم. شودیم یافت وفوربهمتخلخل 

 دستبه براي و استموجود  هايیدروژنهمتناسب با تعداد  NMR سـیگنال  يهدامناسـت.   یگنالزوال س ـ

 این با. مبراست یتولوژيو ل یواکتیوراد يهاچشـمه  تأثیراتتخلخل از  ین. اشـود یم یبرهآوردن تخلخل کال

ــ حال ــا یريگاندازه يهچرخدر طول هر  NMR یگنالزوال س ــودیم نامیده یش(که زمان آس  ین) بهترش

  .کندیمفراهم  یزیکیپتروف خواص يهدرباراطلاعات را 

فضاهاي متخلخل وابسته است. براي مثال فضاهاي متخلخل کوچک زمان آسایش  يهاندازبهزمان آسـایش  

. تاس یکسو سطوح ماتر هارسبه  یدهچسب يهاآبمربوط به  ،آسایش زمان نیترکوتاهو  دهندیمرا کاهش 

 .کنندیمحرکت  سهولت بههستند که  یالاتیس يحاو و دارند یطولان یشزمان آسا ،بزرگ متخلخل فضاهاي

 ،مک مقاومت با مخزنی هايزون تشخیصاز  اندعبارت ياهسته یسیمغناط یدروش تشـد  ياز کاربردها برخی

 گرانروي ايدار یا ســنگین هاينفت تشــخیص و حجم تعیین ،پیچیده لیتولوژي با گاز و نفت مخازن ارزیابی

 توزیع آوردن دســتبه ،ماندهباقی نفت اشــباع تعیین ،کم تراوایی یا تخلخل با ســازندهاي يمطالعه ،متوســط

 .تراوایی تعیینو  هیدروکربن نوع تعیین ،هاحفره ياندازه توزیع و تخلخل

ــتبه تخلخل ــهم یچه NMR یريگاندازهاز  آمده دس  کردن یبرهبه کال ینبنابرا ،ندارد یکساز ماتر یس

توسط  شده یريگاندازه تخلخل کهصورتی دربود.  نخواهد نیازيسازند  یتولوژيبا ل آمده دسـت به نتایج

ــوم تحت  برداريهنگار يابزارهـا  ــنگ مخزن يهامؤلفه يهمه یرتأثمرسـ که بخش اعظم آن را  سـ

 برداريهارنگ يبرا یمناسب يرا ابزارها هاآن توانینم ینبنابرا .گیرندیمقرار  ،دهدیم یلتشک یکسماتر

  در نظر گرفت. یالس
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 شکل 1. طرح اولیهي ابزار چاهنگاري2 مغناطیسی هستهاي

آزاد  یمیحرکت تقد 3واریان روسل ،1948 سال در. کردند کشف را NMR 2بلاخ و پورشل، 1946سـال   در

استفاده از  يروش برا یک) را اثبات کرد و کیلوهرتز 2 لارمور(فرکانس  ینزم یسیمغناط یدانپروتون در م

 يپایه بر ابزار این .داشت یانرا ب یدانم یندر ا یانو گراد ینزم یسیمغناط یدانم یريگاندازه منظوربهآن 

 دربود.  کیلوهرتز 2 حدود فرکانس در زمین مغناطیســی میدان در پروتون آزاد تقدیمی حرکت يمشــاهده

 یکبا  پیچیمسبود. در عمل  متریسانت 15متر و عرض  75/1طول  ي) دارا1(شکل  پیچیمس یستمس ـ ینا

ــدیمداده  يانرژ یهچند ثان مدت به میدان یک یدتول يبرا يقو dc یانجر ــته مغناطش یکتا  ش  ياهس

 حاصل از حرکت یگنالس یافتدر يبرا پیچیمسو همان  شدیمناگهان خاموش  یانشـود. سپس جر  یجادا

 بود ثانیهمیلی 30. زمان مرگ ابزار در حدود شدیماستفاده  ینزم یسیمغناط یدانآزاد پروتون در م یمیتقد

از زمان  کمتر یشآسا بازمانمنافذ  ياز آب در فضا یبخش نتیجه در) یافت کاهش ثانیهمیلی 21(بعدها به 

 یريگندازها نیزمنافذ و  يآب و نفت در فضا یصقادر به تشخ ابزار این روازاین ؛نبود گیرياندازه قابلمرگ 

  .)Dunn et al., 2002( تخلخل کل نبود

 یک یجادا يبرا را یدائم يهامگنت ،دانشمندان زمین، مغناطیسی میدان از استفاده مشکلات بر غلبه براي

 يهاقطببا  يااستوانهدو مگنت  ،جکسون طراحی در. گرفتند کار بهخارج از مته  یطهمگن در مح یدانم

 کردندیم ایجاد را یاییپا یدانم هامگنت ینمحفظه قرار گرفتند. ا یکدر  یکدیگرمثبـت در خلاف جهت  

 وجود ياچنبره يناحیه یک يعمود بر محور مرکز افقی يصــفحهمتقارن بود. در  یشــعاع صــورتبه که

 شده یینتع یدر طول نواح يادرجهبه هر  توانسـت یم rH یسـی مغناط یدانم یشـعاع  يهمؤلفداشـت که  

 يناحیهدرجه در  90پالس  یکو  گرفتیممخالف قرار  يهامگنتدر وسط  یزن پیچیمس یکهمگن باشد. 

 يامکان آشــکارســاز پیچیمســو  یمیحاصــل از حرکت تقد مغناطش یشــدگجفت. کردیم یدتول حســاس
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 میدان قدرت و موقعیت که بود آن جکسون طراحی اساسی مشـکل . سـاخت یمرا فراهم  NMR یگنالس ـ

ــت عملکرد زمان طول در تغییر به تمایل ،ياچنبره يناحیه ــییمغناط یداندر م تغییرآن،  یلدلا .داش  س

 .بود یدانم يیدکنندهتول یدائم يهامگنت یکیمکان يپارامترها و سازند يدما ین،زم یمحل

  

 يبعدسه ی) منحنb( ؛مخالف يااستوانه مگنت دو از حاصل همگن دانیم ياچنبره يهیناح )a( .2 شکل

 )همان( r/a یشعاع يو فاصله h/a راتییتغ برحسب Hr یشعاع دانیم

ــتفاده از آهنربا NMR پیمایی چاهاختراع  بعدي فناوري ــ یوییو فرکانس راد یدائم يبا اس ــال RF( یپالس ) در س

ــط  1978 ــازنددر  0B یدانم یدتول يبرا یدائم ياز آهنربا فن ین. اآمد پدید آلاموسلوستوس  يکنندهاحاطه 4س

نومار که  MRIL. ابزار کردیم استفاده سازند یالاتس يهسته یناسپ یستمس کاريدست يبرا یپالس RFابزار و از 

 يبرا یلطو یاربس يااستوانه يآهنربا یکاز  ،شد سـاخته  يتجار ینفت يهاچاه ينگارواقعه يبرا 1991در سـال  

 یچیدهدر اطراف مگنت پ RF پیچیمس. کردیمچاه استفاده  داخل سازندبا  يمواز یعرض ـ یسـی مغناط یدانم یدتول

 چشــمگیري یانبا گراد یســتاا یدانم یک اگرچهحالت  ینا در. دکنیمرا فراهم  0Bعمود بر  1B یدانم و شــودمی

 یدانقدرت م که آنجا از. یابدیم یشدر طول حجم حســـاس افزا یدانقدرت م یشبا افزا SNR ،شـــودیم یدتول

 یزشگبران يهافرکانسبا انتخاب  توانمی رابا شعاع مختلف  يهاحلقه ،کندیم ییرتغ r/21 صورتبه 0B یسـتاي ا

ساخته شود تا  یرفلزياز مواد غ یددسـتگاه با  ینا يمحفظه). 3 (شـکل  کردانتخاب  یرزونانس ـ یطمنطبق بر شـرا 

  .باشند نداشته تداخلمته  داخل سازندو  RF پیچیمس

 یدائم یســیمغناط یانگراد یريکارگبهرا با  SNRحجم حســاس و  زیادي، حد تا تومار MRIL ،این وجود با

ــال دهدیم یشافزا ــتگاه )Kleinberg et al., 1992( کلینبرگ گروه 1992. در س  ينگارچاه NMR دس

دستگاه از مفهوم  ینداد. ا یلرا تشک هشلمبرژ شـرکت  PNMT5و اسـاس   یهکردند که پا یرا معرف یديجد

 (همان).  کردیمهمگن استفاده  ینواح يیدکنندهتولدافع  هايیدانمجکسون  يهندسه
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      متناسب زشیبرانگ يهافرکانسانتخاب  با شده جادیاحساس  يهاحجم مرکزهم يهاهیلا .3 شکل

  ریمتغ دانیم قدرت با

 دهمغناطینسبت به چاه  یعرض صورتبه ايیلهم ي. دو آهنربادهدیمدسـتگاه را نشان   يطرح آهنربا 4 شـکل 

. شــودیمگرفته  کاربه یدانقدرت م یشافزا يمگنت برا ین. ســومکنندیم یجادهمگن ا يناحیه یک و اندشـده 

 .یردگیمقرار  یزندهبرانگ ايیلهم يدو آهنربا ینآنتن، ب عنوانبه شکل ایندر  شده داده نشان RF پیچیمس

  

  شلمبرژه PNMT یطرح کل .4 لشک

 NMR فیزیک. 2

 0B یايپا یســیمغناط یدانبا م یســیمغناط يهاهســتهکردن  جهتهم ،NMR یريگاندازه يگام برا اولین

که  کندیماعمال  هاهسته يرا بر رو گشتاوري 0B ،شوداعمال  یسـی مغناط يهاهسـته  بر 0B ی. وقتاسـت 

جســم در حال  يگشــتاور بر رو اعمال با. شــودیم 0Bهســته با  یناســپ يمحورهاشــدن  جهتهم ســبب
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 فرکانس. شودیم یدهنام 6تقدیمی حرکت حرکت، این. کندیممحور آن عمود بر گشـتاور حرکت   چرخش،

�( لارمورفرکانس  یمی،حرکت تقد = اســت که  یرومغناطیســینســبت ژ �. شــودیم نامیده) �2/���

  . است ياهستهشدن  یساز قدرت مغناط یاريمع

 یريگجهتهستند که  هاییآناز  یشترب ،گیرندیمقرار  یدانکه در جهت م هاییمکان یدان،از اعمال م بعد

  :شودیم یاعمال یدانخالص در جهت م میکروسکوپیقطبش  یک ایجادسبب  حالت، ینا .کنندینم

)1(  
 

 

2 2

0 02

γ h I I 1
M N B

3 4π KT


  

K  ،ثابت بولتزمنT ینمطلق (کلو يدما(، h  ثابت پلانک وI هسته است. یناسپ یعدد کوانتوم  

 قطبیدگی ینا .اندیدهقطبکه  شودیمگفته  ،به خط شـدند  یاپا یسـی مغناط یداندر م هاپروتون اینکه از بعد

 یشافزا شودیم یدهنام 7یطول یشکه زمان آسـا  1T یثابت زمان یکبلکه با  ،شـود ینمبلافاصـله حاصـل   

  :)Fukushima & Roeder, 1981( یابدیم
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t 0 یســیمغناط یداندر معرض م هاپروتونگرفتن  قرار زمان مدتB، 1T به  مغناطش رســیدن زمانی مدت

 یکی 1T، درواقع. شودیمحاصل  قطبشدرصد  95 که است زمانی مدت 13Tو  خود یینها مقداردرصد  36

 0Mشدن بردار  جهتهمهسته و  هايیناسپبرگشت  آهنگکه  استزمان  گیرياندازهقابل هايیشآسااز 

 یههمسا هايیناسـپ  ینب ياندرکنش و تبادل انرژ دلیل به 1T یش. آسـا دهدیمرا نشـان   یخارج یدانبا م

ــت ــت اس ــط   نمایی فرایند یک zدر طول محور  0B یدانبه جهت م 0M مغناطش. برگش ــت که توس اس

 .شودیم بیان 2 يهرابط

  

  T1 آسایش منحنی .5 شکل
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 یعرضــ يبه صــفحه یاز جهت طول مغناطش 8يســازواژگون NMR یريگاندازه يچرخه در گام دومین

 ،است 0B یايپا یدانکه عمود بر م 1B ینوسان یسـی مغناط یدانتوسـط اعمال م  يسـاز واژگون یناسـت. ا 

 ییربرابر باشــد. تغ 0B یداندر م هاپروتون لارمورفرکانس  با باید 1Bفرکانس  ،کار این براي. دگیریم انجام

 پس .یندگو ياهسته یسیمغناط یدرا تشد B1توسط  شده فراهم يدر اثر جذب انرژ هاپروتون يسطح انرژ

 یعرض y-x يدر صفحه 0Mشـدن کامل   خم سـبب  یدرجه که با اعمال قدرت کاف RF90از اعمال پالس 

 مغناطشرفتن  ینشامل از ب یعرض یش. آساکندیم 0B یدانشدن با م جهتهمهسته شروع به  ،شـود یم

  :شودیم بیان یرز يکه با رابطه است x-y يدر صفحه
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 آزاد القاي واپاشی زمانی ثابت. شودیم یدهنام FID(9( آزاد القاي واپاشی و اسـت  نمایی معمول طوربه یواپاش ـ این

)��
 یدانم یاناز گراد یناشـــ یدانم هايیناهمگناز  FID. اســت  )میکروثانیه ده چند از(کمتر  کوتاه بســیار  )	∗

 هايیناهمگنتوســط  شــده یجادا ناهمفازي. شــودیم یدر ماده ناشــ ینمع یمولکول یندهايافرو از  یســیمغناط

پروتون در  مغناطش يبردارها ،شوددرجه اعمال  1B 180پالس  کهصورتی دراست.  پذیربرگشت 0B یايپا یدانم

باشد، اعمال پالس  �فاز  يیهزاو يدارا یشوند. اگر بردار مغناطش عرض فازهممجدداً  توانندیم یصفحات عرض

1B 180  −فاز را به يزاویه درجـه�	معکوس  یعرضـــ مغناطش يفاز بردارها یب، ترتدرواقعخواهد داد.  ییرتغ 

 يدارهااز بر تریعسر ي. بردارهاگیرندیمقرار  تریعسر يبردارها يجلو ترآهسـته  يبردارها که طوريبه ،شـوند یم

قابل  رندهیگ پیچیمس ـدر  که شـود یم تولید یگنالیو س ـ دهدیمرخ  فازيهمو مجدداً  گیرندیمسـبقت   ترآهسـته 

   .)Cowan, 2005( شودیم یدهنام ینپژواك اسپ یگنالس ینثبت است. ا

  

                یسنگماسه مخازن در الاتیس يهامؤلفه ییشناسا يبرا NMR گنالیس T2 عیتوز .6 شکل

)Romero et al., 2009(  
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  NMRحاصل از  جینتا ریتفس. 2-1

 یچیدگیپو  یشآسا يهازمانبر  هاحفره ياندازه تأثیر ،7شکل  در شـده  داده نشـان  یشآسـا  هايمنحنی

را  شــانيانرژدر مجاورت ســطوح جامد  گرفته قرار یالات. ســدهدیمحاصــل را نشــان  یشآســا یمنحن

 افزایش با. پوشید چشم توانمی شـده  یريگاندازه یگنالدر س ـ هاآن سـهم  از و دهندمیانتقال  سـرعت به

  .کرد یريگاندازه توانیم را یحاصل از سازند سنگ NMR هايیگنالسپاسخ  ،هاحفره ياندازه

  

 )Tyshko, 2016( مختلف حفره يهااندازه يبرا شیآسا زمان .7 شکل

 NMRابزار  TEدرجه  180 يهاپالس ینو زمان ب TW قطبشزمان  یرنظ یشآزما يپـارامترهـا   ییرتغ بـا 

با  ).6 شود (شکل یمتنظ هاآن یشآسا يهازمانسـازند براسـاس    یالاتانواع س ـ یصتشـخ  يبرا تواندیم

 1Tدر  هاتفاوت ،مخزن یط، نفت و گاز در شراشورآب یلاز قب ياتوده یالاتس NMR يهامشخصه یبررس

  .)Prammer ,1995( دهدیم یلرا تشک NMR يبندطبقهاساس  ،یالاتس ینا Dو  2Tو 

  متداول ابزار نوع دو يمقایسه. 3

 هالی يهاشــرکتمتعلق به  يابزارها ،اســت ینفت يهاشــرکت توجه مورد یاربســ که NMRنوع ابزار  دو

 یسیمغناط یدانم شدت ،شلمبرژهمتعلق به شرکت  CMR ابزاردر  .است) CMR( شلمبرژه) و MRIL( برتون

 ،مترسانتی 15 يعمود رزولوشن داراي ین. همچناست کیلوهرتز 2 یو فرکانس رزونانس ـ G 470در حدود 

 مغناطیسی میدان و است کمترآن  در SNR مقداراست.  MRILکوچک نسبت به ابزار  یاربا حجم حساس بس
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 ردگییم قرار هاچاه يیوارهد چروك و ینچ یرتأثتحت  دســتگاه ینا دارد. فرکانس معلوم یکبا  یهمگن

)Codd & Seymour, 2008(. 

  

  نوعی NMR. ساختار دستگاه 8 شکل

ــرکت به متعلق MRIL ابزارمقابل در  در ــدت ،برتون هالی ش ــیمغناط یدانم ش  17در حدود  یانیگراد یس

 رزولوشن .گیردیممرکز چاه قرار  درابزار  این .اسـت  وساگ 150-200 يهمحدود در مترسـانتی  بر وساگ

از مرکز  متریسانت 35-43قطر  به مترمیلی 1ضخامت حجم حساس  و است متریسانت 60برابر با  يعمود

 CMRنسبت به ابزار  يبهتر SNR ،مختلف کار کند يهاعمقو  هافرکانسدر  تواندیم ابزار .است دسـتگاه 

 به مرکزهم هاياستوانه ابزار، این در بررسـی  تحت يناحیه .گیردنمی قرار چاه يدیواره تأثیر تحتو  دارد

 ینا بررسی عمق .کرد بررسی را سازند داخل ابزار طرف دو هر توانمی بنابراین ؛هسـتند  ثابت هايشـعاع 

ــلمبرژهابزار  از ،ابزار ــتر ش ــت بیش  ،تحقیق ینا در ،هایتمزو  یبمعا ،هاتفاوت ینتوجه به ا با .)همان( اس

 ،ياههســت یســیرزونانس مغناط ينگارواقعهقلب دســتگاه  عنوانبه کهاســت  شــده طراحی یدائم مگنتی

  .دارد شده اشاره دوم مدل مبناي برچاه را  داخل سازنددر  0B یستايا یسیمغناط یدانم یجادا يیفهوظ
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  NMR  دستگاه يکربندیپ. 4

 یک آنتن، یک اینچ، 6 یا 5/4به قطر  يااستوانه يآهنربا یک شامل تحقیق، یندر ا بررسی تحت دستگاه

 ،10یالس نگهدار بیرون. است )8 شـکل  همچون( يانرژ يذخیره کارتریج دو یا یکو  الکترونیکی کارتریج

 براســاس باید شــوندیم یهتوصــ یشــههســتند، اما هم یارياخت يهاقســمت 12هادارندهنگهو  11تمرکزگرها

به  گنالیگل را کاهش و نسبت س ياثر بارگذار یالس نگهدار بیرونچاه انتخاب شـوند. استفاده از   ياندازه

ــتگاه در مرکز چاه کمک  یريهر دو به قرارگ ،هادارندهنگـه و  گرهـا  تمرکز. دهـد یم یشرا افزا یزنو دسـ

حافظت م آن ازچاه  يیوارهدستگاه از د یبرگلاسفا يبدنه داشتن دورنگه با همچنین هادارندهنگه. کنندیم

  .)& Coates et al., 1999 Halliburton, 2008( کنندمی

و  یارســال توال آن، يوظیفه و اســت شــده پیچیده مگنت اطراف در و بوده اینچ 24 دســتگاه آنتن طول

ــ یافتدر ینهمچن ــپ یگنالس ــت ینپژواك اس ــ لحاظابزارها  یندر ا یدکه با يانکته ینترمهم. اس  ،ودش

نها ت یراز ؛استمواد داخل چاه  يهاپروتون لارمورتوسط آنتن و فرکانس  یفرکانس پالس ارسال یهمخوان

حاصــل را توســط آنتن  یگنالســ توانیمرزونانس اتفاق خواهد افتاد و  يیدهصــورت اســت که پد یندر ا

  .کنندیمعمل  هرتزیلوک 600-900 یفرکانس يدر گستره NMRمتداول  يهادستگاهکرد.  یزو آنال یافتدر

ر چاه و با محو دارند فاصــلهاز هم  متریلیمچند  که شــوندیم برانگیخته هایییهلا ی،دو فرکانســ حالت در

��يهافرکانسدر  هایهلا. ندمرکزهم + ��و  �∆ − تا  600از  �� که شــوندیم برانگیخته یلوهرتزک �∆

 5/4و  ینچیا 6 با قطر هادستگاه معمول طوربه .است یلوهرتزچند ک ياز مرتبه �∆بوده و  یلوهرتزک 900

ــتاندارد ( يدر محدوده یوییدر فرکانس راد ینچیا ) و فرکانس یلوهرتزک 750از  بیشتا  700فرکانس اسـ

 يهافرکانسدر  ،ینچیا 6توسط ابزار  بررسی مورد يناحیه قطر. کنندیم) کار یلوهرتزک 650تا  600( یینپا

ــده 1جدول  از 4 يرابطه دراتاق  يو در دما یلوهرتزک 600و  750 ــت ذکرش ــاس، این بر .اس  یدانم اس

  .آیدیم دستبه 5 يبا رابطه یزن هافرکانس ینمتناسب با ا یسیمغناط

  کیلوهرتز 750 و 600 فرکانس دو در اینچی 6 دستگاه بررسی عمق و میدان .1 جدول

 
��(kHz)  

600 750  

��  اینچ 7/15 نچیا 56/17  )4( =
���

���
  (Akkurt, 1996) 

)5(  140  176 � =
���
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ر مغناطیســـی را د يهادانیمباید توانایی تولید این  نظر مورد، مگنت شـــده محاســـبهبا توجه به مقادیر 

  شده داشته باشد. داده يهافاصله

  مگنت جنس انتخاب. 4-1

اســـتفاده در  يبرا نیاز مورد یدانم اینکهدر نظر گرفتن با  ینو همچن شـــده مطرحتوجه به موضـــوعات  با

 يینهگز یدائم يهامگنت ،استگاوس  صد چنددر حد  ياهسته یسیرزونانس مغناط پیماییچاه يهابرنامه

 ییهامگنت ی،دائم يهامگنت. )Mitchell, 2014( داخل چاه هستند هايیطمحاسـتفاده در   يبرا یمناسـب 

ســخت  فرومغناطیســیاز مواد  هاآن. رودینم یناز ب يعاد یطدر شــرا هاآن یســیمغناط یدانهســتند که م

ث را به ار یدانآن م یاتخصـوص  ،قوي مغناطیسـی  میدان یک معرض درقرار گرفتن  باو  شـوند یمسـاخته  

 شمار به یدائم يهامگنت ینترمهمهن از آ یمیومنئود و کبالت یومسامار یکو،)، آلنیت(فر یک. سـرام برندیم

  دارند. ياگستردهدر بخش صنعت کاربرد  یژهوبه امروزه، و روندیم

و  یسیمغناط یدانقدرت م ینب یمناسب يمصـالحه  توانندیم پایین مغناطیسـی  میدان با یدائم يهامگنت

 با ياز ابزارها يمتعدد یايمزا .دنکن یجادا غیرهمگنمواد  یاستفاده در صنعت و بررس يبرا یشواهد تجرب

از  یرخوجود دارد که ب بالا مغناطیسی میدان با يابررسـانا  یانبا همتا یسـه در مقا پایین مغناطیسـی  میدان

ــتفاده اندعبارت هاآن ــدن از اسـ  میدان از( کمتر ایمنی ملاحظات ،کم یمتق ،کنندهخنک ياز ماده نشـ

 این زا مختلف مگنت. هايیهآراراحت به  یدسترس ازجمله یتنوع طراح و )پوشید چشم توانمیسرگردان 

 ياقتصاد ازلحاظآهنرباها  ین. اهستند NMRاسـتفاده در ابزار   يبرا یمناسـب  يینهگز یتفر يهامگنت رو

 .هستند یفاقد خوردگ و اندالعادهفوقمرطوب  هايیطمحدر  و ندترارزان دیگر يآهنرباها از یزن

  جینتا و يسازهیشب. 5

 CSTافزاررمنبا استفاده از  یشنهاديپ ياهسته یسـی رزونانس مغناط مگنت ابزار سـازي یهشـب به  بخش ینا در

Studio يااستوانه صورتبه ،کاربرد ینمرسوم در ا يهادستگاهکه اشاره شد،  طورهمان. اسـت  شـده  پرداخته 

در  یوییدر فرکانس راد ینچیا 5/4 یا ینچیا 6 يهااندازهبا  يحفار يهاچـاه  يمنـاســـب برا  يبـا قطرهـا  

ــتاندارد  يمحـدوده  ــترتا  700(فرکانس اسـ ) یلوهرتزک 650تا  600( یین) و فرکانس پایلوهرتزک 750از  بیشـ

 يبهره یشترینب يدارا فرکانس تا گیردمی انجامفرکانس  13روبشانتخاب با استفاده از  ین. اشوندیم طراحی

را  یتوتق يبهره يیشینهب ،فرکانس يمحدوده ینابزار در ا یندر ا شـده  اسـتفاده . آنتن شـود  حاصـل  یتتقو

ــت مؤثرآنتن  انتو بر نیز بررســی مورد عمق طرفی از. کندیم ایجاد ــ یشافزا زیرا ؛اس ــب یعمق بررس  بس
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مگنت  ،شده محاسبه یرتوجه به مقاد با. یدآ دسـت به ینهبه عمق یدبا نتیجه در و شـود یمتوان آنتن  تضـعیف 

  .باشد داشته ،شده داده يهافاصلهرا در  یسیمغناط هايیدانم ینا یدتول ییتوانا یدبا نظر مورد

  آهنربا يهندسه. 5-1

ــتگاه ــتوانهبزرگ  یدائم يآهنربا یک يدارا NMR دسـ ــت که م ینچا 6 یا 5/4به قطر  يااسـ  یداناسـ

 یدانم يندهفرست عنوانبه است،دستگاه را احاطه کرده  يآنتن که آهنربا یک. کندیم یدتول یاپا یسیمغناط

است،  یحجم تحت بررس يکنندهیینتع. چون طول آنتن رودیم کاربه یناسپ ـ پژواك يیرندهو گ ینوسان

  .کندیم تریعسررا  نمودارگیريدر ازاي تفکیک قائم کمتر آنتن بلندتر 

 هااهچ ینوع ياندازه به. با توجه شــود ینمع نظر مورد نتمگ شـعاع  باید ابتدا ،ســازيیهشــباز شـروع   قبل

 مبنا اینجا در ینچیا 6 ابزارمتداول،  يشده یمعرفنوع ابزار  دو ین)، از بینچیا 5/8 يبا مته شـده  يحفار(

 فرکانس در ،گرفته انجام محاسبات به توجه با. است یعمق بررس ،انتخاب این دیگر دلیل. است گرفته قرار

 تريیقمع هايیهناح توانیم ینبنابرا و دارد دیگري از یشتريب یعمق بررس ،تربزرگقطر  باابزار  ،مشابه

  .کرد یبررس را سازنداز 

ــه تعریف از پس  یتخاصــ آن از پس. شــودیم تعریف افزارنرمنوع ماده و جنس مگنت در  زار،با يهندس

 شدهانتخاب یتفر يیهپا Brمقدار  برابر 14ماندهباقی مغناطیسو مقدار  شده یفتعر يدر هندسه یسیمغناط

 هاتفری ینموجود در ساخت ا هاياز استاندارد شده سازيیهشبمگنت  يتهیه سـهولت  براي. گیردیمقرار 

  است. ترهصرفبه یزن تصادياق لحاظ ازو  ترراحت ،استاندارد ینبا ا يهامگنت يیهاست که ته شده استفاده

  مگنت يدارندهنگه يمحفظه انتخاب. 5-2

. مناسب قرار دهیم يآن را داخل یک محفظه بایدجلوگیري از وارد شـدن ضـربه به سیستم مگنت،   براي 

 یپوشچشملقابو  ضعیفغیرفرومغناطیسی انتخاب شود تا پاسخ بسیار  يمگنت باید از یک ماده يمحفظه

و آلیاژ  15سخت شدهنوع  ضدزنگالکترومغناطیسـی داشـته باشـد. براي این منظور اسـتیل      يهادانیمبه 

  .هستندو غیرفرومغناطیسی  زیادي دارندت مهر دو مقاو ؛هستند هابهترین انتخاب 16مس ـ بریلیوم

  0B دانیم يسازهیشب. 5-3

ــعاع مگنت،  دارندهنگه يبا مشـــخص شـــدن جنس کلی مگنت و محفظه میدان  توانیمو همچنین شـ

ر اطراف د يااستوانه ،میدان يسازهیشبکرد. قبل از شروع  يسازهیشبمغناطیسـی در اطراف یک مگنت را  
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ل تغییرات میدان را داخ بایدبنابراین ؛ میکنیممحیط داخـل چـاه و از جنس نفت تعریف    عنوانبـه مگنـت  

اینچ و یک  3شــعاع  شــامل یک مگنت به ،نهایی يشـده  فیتعر يچنین محیطی بررسـی کنیم. هندســه 

ه کـ محیط داخل چاه  عنوانبهنیز  یبزرگ يو استوانهاست  متریلیم 3مس به ضخامت  محفظه بریلیوم ـ

ــ نفتی است سازند همان   ستدبهبا داشتن این اطلاعات، هدف از این تحقیق  است. شده گرفتهدر نظر ــ

 يهاهیپامختلف از  يهاطول يازابهرا  يســازهیشــب .اســتد دقیق مگنت و نوع فریت مناســب آوردن ابعا

کـه بتوانـد میـدان مدنظر را در    خواهیم بود یـک طول اپتیمم   در پیو خواهیم داد نجـام  ، امختلف فریـت 

  زیر آمده است. يهاشکلتولید کند. نتایج در  نظر مورد يفاصله

 شودیممشاهده  ،9مختلف، مطابق با شکل  يهامگنتمگنت با ابعاد و  سازيیهشـب  یجنتا یاز بررس ـ پس

 یدهمطلوب رس G 4/177مقدار به اینچ 80 طول ازايبه شده یفتعرحاصل از مگنت  یسـی مغناط یدانکه م

 موردمگنت  یاســتفاده در طراح يبرا ینهگز بهترین تسـلا  rB=311/0 با Y22H یهپا یتفر ینبنابرا ؛اسـت 

 يمگنت برا یممطول اپت پی در a=40حول مقدار ترکوچک يهاگامطول مگنت با  ییر. حال با تغاست نظر

 عنوانبه ینچا 8/82طول  نهایت درمختلف  يهاطول ازايبه سازيیهشب با بود. یممدنظر خواه یدانم یجادا

 )9آمد. (شکل  دستبهنظر  مورد یدانم یدتول يمگنت برا یممطول اپت

   

و طول  Br=0.34Tمقدار  يازا بهبرحسب فاصله از مرکز مگنت  یسیمغناط دانیم راتییتغ یمنحن .9شکل 

  Y22H  هیپا تیاز فر نچیا 80تا  24مگنت از 

در  دتوانیمابزار  یعنی ؛آن است یفرکانس دوکارکرد  ،پروژه نیدر ا شـده  یطراحمهم ابزار  يهاتیمزاز  یکی

 ببرحس دانیم راتییتغ یمنحن ،موضوع شدن روشـن  يبرا. شـود اسـتفاده   لوهرتزیک 600و  750دو فرکانس 

 نچیا 78/8 يدر فاصله دانیم دهدیمآورده شده است که نشان  9در شکل  لوهرتزیک 600فاصله در فرکانس 
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 دیفرکانس تشـــد جادیا يلازم برا دانیگاوس با م 2گـاوس اســـت که در حدود   142از مرکز مگنـت برابر  

  .است CST افزارنرمو روش حل  يبند مش ریتأثاختلاف هم  نیا لیتفاوت دارد. دل هاپروتون

  دما راتییتغ اثر یبررس. 5-4

 0B یســیمغناط دانیم يســازهیشــبآهنربا وابســته به دماســت،  ماندپس سیمقدار مغناط نکهیتوجه به ا با

آهنربا مشخص شود.  ییتا پاسخ دما ردیمختلف صورت گ يدر دماها دیحاصـل از آهنربا در داخل سازند با 

 تیفر يبرا Brر مقدا )Magnetics Global Standards Eclipse, 2015( مربوط يهاولجد به توجه با

درصد  2/0 برابر تیفر يبرا Br ییدما بیبوده و ضر31/0برابر  وسیسلس يدرجه 25 يدر دما Y22H هیپا

ــت نیکلو بر ــبچون در  یاز طرف و ؛اس ــازهیش در  Brمقدار  م،یدار ازین Br يمانده سیبه مقدار مغناط يس

  .شودمحاسبه  دیمختلف با يدماها

ه . با توجه بگرفتداخل چاه انجام  ممکن يدما نیشتریباتاق تا  ياز دماها ،مختلف يدر دماها يسازهیشب

را نشان  نچیا 3و شعاع  نچیا 8/82طول  يازا بهحاصل از مگنت  یسیمغناط دانیم راتییکه تغ( 10شکل 

 ما،د شیافزا با. شودیممگنت  یسیمغناط تیخاص کاهش سببدما  شیکه افزا شودیممشـاهده   )دهدیم

 ـم ــیمغنـاط  دانی  ـتول یسـ  يدرجه175 يدر دما که يطوربه ،ابدییمکاهش  موردنظر ينقطـه  در يدی

ــ ــلس ــله يهیدر ناح دانیم ياندازه ،وسیس ــاس به فاص  3/123از مرکز مگنت به مقدار  نچیا 85/7 يحس

 بات، مگنت شده اس یسیمغناط تیخاص کاهش سـبب دما  شیافزا نکهیا با نیبنابرا .اسـت  دهیگاوس رس ـ

 .بست کاربهمختلف داخل چاه  يدستگاه را در دماها توانیم نظر موردمگنت  ییمعلوم بودن پاسخ دما

  

  تیفر مگنت یسیمغناط دانیم راتییتغ بر دما راتییتغ اثر .10شکل 
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 دره به دماست. وابست ،شودیم دیتول شده یطراحدستگاه که توسط مگنت  يایپا یسیمغناط دانیم نیبنابرا

وابسته به  ـ شده دادهنشان  10که در شکل  طورهمانـ  دانیم انیو گراد یسیمغناط دانیقدرت م ،جهینت

. ابدییمکاهش  زین یعمق بررس ،1Bفرکانس معلوم  يکاهش و برا 0Bدما خواهد بود. با داغ شدن مگنت، 

 یمنحصراً عمق بررس 1Bمگنت و فرکانس  ياز دما یمگنت مشـخص است، آگاه  ییدما یچون وابسـتگ 

ــتفاده با .کندیم نییدســتگاه را تع مختلف،  يحاصــل از مگنت در دماها یســیمغناط دانیم ياندازه از اس

 10ل آورد. شک دسـت به يدما و فرکانس کار راتییتغ برحسـب دسـتگاه را   یقطر بررس ـ راتییتغ توانیم

. مشــاهده دهدیممختلف نشــان  يفرکانس را در دماها برحســبدســتگاه  یعمق بررســ راتییتغ یمنحن

 .ابدییمکاهش  یفرکانس ثابت، عمق بررس يازابهدما  شیکه با افزا شودیم

  مگنت شعاع اثر یبررس. 5-5

و  با همان جنس یمگنت گریحاصل، بار د یس ـیمغناط دانیشـعاع مگنت بر م  راتییاثر تغ يمشـاهده  يبرا

کاهش شعاع  شودیم مشاهده 11. با توجه به شکل میکنیم یبررس نچیا 5/4بار با قطر  نیمشخصات را ا

 کی يبرا نیبنابرا ؛خواهد شد یبررس تحت يدر نقطه 0B يایپا یس ـیمغناط دانیم کاهش سـبب  ،مگنت

به  یمگنت يبرا. دوشمی یبررس تحتعمق  کاهش سـبب مشـخص، کاهش شـعاع مگنت    يفرکانس کار

 85/7(شعاع  لوهرتزیک 750متناسب با فرکانس  یدر عمق بررس ـ یس ـیمغناط دانیم یبزرگ نچ،یا 5/4قطر 

  .است افتهیکاهشگاوس  100از مرکز مگنت) به  ینچیا

 

                                      مگنت مرکز از فاصله برحسب یسیمغناط دانیم راتییتغ یمنحن .11 شکل

ینچیا 6 و ینچیا 5/4 مگنت يبرا  
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  تـیفر یسیمغناط يرینفوذپذ بیضر راتییتغ یبررس. 5-6

 يهابخش يهمه در. است 45/1-65/1 يگستره در سخت تیفر ینسـب  یس ـیمغناط يرینفوذپذ بیضـر 

 یســیمغناط يرینفوذپذ بیضــر عنوانبه 55/1 یعنیبازه  نیاز مقدار متوســط ا تحقیق نیدر ا شــده ارائه

 شبخ نیا در ،نیا وجود با. شــد اســتفاده تیفر از حاصــل یســیمغناط دانیم يســازهیشــب يبرا ،ینســب

 يهايسازهیشب يخطا تا گرفت انجام زین 65/1 و 45/1 مقدار دو يازابه مگنت از حاصل دانیم يسازهیشب

 يرینفوذپذ بیضر شیافزا ،شودیممشـاهده   12که در شـکل   طورهمان مشـخص شـود.   صـورت گرفته 

 ينقطه رد دانیم یبزرگ شیافزا سبب ،يرینفوذپذ بیرو ض کاهش و ،دانیم یبزرگ کاهش موجب ،ینسب

 بیضر برحسب مگنت یسیمغناط پاسخ راتییتغ از یآگاه. است شـده  حسـاس  حجم داخل یبررس ـ تحت

 و يسازهیبش جینتا شتریب یهمخوان و مگنت ساخت در دقت شیافزا سـبب  ینسـب  یس ـیمغناط يرینفوذپذ

  .شد خواهد یتجرب

  يریگجهینت. 6

ام در هنگعوامل اثرگذار ي همه ،ياهستهطراحی مگنت سـیستم رزونانس مغناطیس   برايدر این تحقیق 

نعتی موجود ص يهانمونه، با توجه به زمینهد. در این ش بررسی ییمایپچاهمیدانی این سیستم در  ياستفاده

 اًصرفارائه نشده و  هادستگاهاطلاعات علمی از طراحی این  ،اسـت که در انحصـار دو شـرکت نفتی بزرگ   

این دستگاه و بررسی پارامترهاي  يسازنهیبهطراحی و  .کردرا مشاهده  هادستگاهمشـخصات این  توان می

دیگر، در مهم مورد است.  شدهاقدام ، ستاین دسته از ابزارها يهاچالشاثر دما که از  جمله ازاسـاسی آن  

 عملی  ياجرایت قابل گرفته تا طراحی انجاماست صنعتی موجود در بازار  يهامگنتنظر گرفتنِ مشخصات

جاري ت يهادستگاهرا با مشخصات  نظر مورد يهایخروجتطابق  یخوببه، آمده دستبهنتایج  باشد.داشته 

در قدم  توانیم، گرفته انجام يهايسازنهیبهو  آمده دستبهبا استناد به نتایج  رو نیا ازموجود نشان داد. 

  .پرداختبومی  ياهستهساخت سیستم رزونانس به بعدي 
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                    شده دیتول یسیمغناط دانیم یبزرگ بر مگنت یسیمغناط يرینفوذپذ بیضر اثر .12 شکل
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