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محاسبه  و  ویسکوزیته  آب،  اشباع  بررسي 
سازند  در  موجود  هیدروکربن  میزان 
آسماري و ایلام به روش تشدید مغناطیسي 

)NMR( هسته اي

 ،TW کوتاه ،T2lm ،دوتايي، مدل سيال جايگزين TW :واژه هاي کليدي
TW بلند

چكيده

 Ã{زا ¾Ìسu {واm ار³ر و¯ ÃرÅز ،�c{ر�ا باس ا|¼v»
ب�Ì§ �zی®، }ا¿�ک|Ã �¸و¹، }ا¿�´اÃ شÌراز، شÌراز، ایرا½

cباeکا» µوRس»�
 mohamadreza.phy1986@gmail.com       ÊکÌ¿ا·کترو �آ}ر

سال بيست و چهارم 
شماره 79

صفحه، 40-51            1393
تاريخ دريافت مقاله: 91/8/9
تاريخ پذيرش مقاله: 92/4/8

مدرن ترين  از  يکي  هسته  مغناطيسي  تشديد  نمودارگيري 
براي  که  است  نفت  چاه هاي  در  نمودارگيري  ابزارهای 
يکي  به کار مي رود.  پتروفيزيکي مخازن  پارامترهاي  محاسبه 
تعيين  هسته،  مغناطيسي  تشديد  نمودارگيري  توانايي هاي  از 
اين  نزديکي گمانه است. در  نوع هيدروکربن هاي حاضر در 
تکنيک دو روش براي تعيين نوع هيدروکربن ها وجود دارد: 
هيدروکربن هاي  مقاله  اين  در  دوتايي.   TE و  دوتايي   TW

موجود در سازند آسماري و ايلام در منطقه نفتي اهواز مورد 
بررسی  از  پس  منظور  اين  برای  است.  گرفته  قرار  مطالعه 
و  آب  اشباع  تخلخل،  مانند  مخزن  پتروفيزيکی  پارامترهای 
مقايسه  استاندارد  داده های  با  تخلخل  داده های  ويسکوزيته، 
نوع  سپس  می شود.  ديده  خوبی  بسيار  توافق  که  مي گردد، 
هيدروکربن موجود در اين چاه به صورت کيفي مورد بررسي 
قرار مي گيرد. در ادامه به دليل وجود داده هاي کوتاه TW و بلند 
TW در عمق m 3019 به بررسی حضور هيدروکربن پرداخته 

مي شود. مقدار تخلخل نفت 0/027 به دست می آيد که دقيقاً 

برابر با مقدار داده های تجربی است. در انجام محاسبات، اشباع 
 T2lm آب از طريق مدل سيال جايگزين و ويسکوزيته از طريق

محاسبه مي گردد.

مقدمه

ا�وµ رو� �e|ی| «¤Àا�ÌسÅ Êسته� بر ای¾ ا�¶ استوار 
با   |À¿واe Ê»  ،tÌv� ¿Ì¼ه   ¾Ìbاس با   ÊایÅ ستهÅ ¯ه   dاس
«Ì|ا½ «¤Àا�ÌسÊ بر �À¯ ºÅ ¯ر}Ã و سÀ´ÌاÅ µایÊ را از yو} 
 ¾Ì»ز cباÌ¯رe ه }ر¯ ÊایÅ ستهÅ \¸£ا Éبرا .|Àای¼¿ µارسا
 .dاس ®qار ¯وÌبس Ã|ش d§ریا{ µاÀ´Ìشو}، س Ê» d§یا
ا«ا ÌÅ|رو�½ ¯ه «¼ا½ «¤Àا�ÌسÊ ب�رÊ³ }ار} و }ر آب و 
ÌÅ|رو¯رب¾ Åا به و§ور یا§Ê» d شو}، }اراÉ سÀ´Ìاµ ¿سبتا0 

»وÊ» É باش| ���.

1. NMR: Nuclear Magnetic Resonance
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41بررسی اشباع آب، ویسکوزیته...

 ¾ÌÌ e  NMR Logging اب�ار ¯اربر}  «ت|اوe µری¾  }ر ³~شته 
 Éیر~a}و¨¿ ¾Ì¼ze ر� وiو» ¶z¸ze ،ه�ÀÌوی» |Ì¬» µاÌس ºnu
بو}. ا«ا ا«روزÃ ¯اربر}Åاm É|ی|eرÉ «ا¿ºnu ¾ÌÌ e |À آب، 
 Ã|ه شWارا �Ì¿ ویسکوزیته ¾ÌÌ e ¾ÌÀr¼Å سب® و ³از و d¨¿
 )NMR( ستهÅ ÊسÌا�À¤» |ی|�e ÉرÌ³و}ار¼¿ cاو¨e .��� dاس
با ¿¼و}ارÌ³رÅ ÉاÉ «رسو¹ «ا¿À| ¿وeرو½، q´ا·Ê، �وÊe و 
 Êeا�Ôا ا�ÆÀe NMR ÕرÌ³ه ¿¼و}ار¯ dر ای¾ اس{ d»او¬»
 NMR ÉرÌ³اب�ار ¿¼و}ار .|À¯ Ê» اÌÆ» |¿ساز µاÌس Ãرا }ربار
شا«¶ MRIL و Ê» CMR باش| ���. ویسکوزیته ÌÅ|رو¯رب¾ 
یکÊ از aارا«ترÅاºÆ» É سÌا�z» µ½ اسm .dریا½ سÌاµ به 
�ور « کو� با ویسکوزیته آ½ ارeبا� }ار} و }ر بسÌارÉ از 
 .dاس É{ر ا»ت�اÌ£ ¾Ì´Àویسکوز و س d¨¿ |Ì·وe ،½ازz»
بÀابرای¾ ÌÌ e¾ ویسکوزیته ¿¨d »ب¶ از eک¼q ¶ÌاÃ �رورÉ به 
 cÓاÌو اشباع س ¶z¸ze ªÌ«{ ¾Ì¼ze ¾ÌÀr¼Å .��� |رس Ê» ر�¿
«�z½ �آب و ÌÅ|رو¯رب¾ Åا� براÉ ارزیابÀ» Êاس\ ساز¿| «ور} 
 ª¼� ،اسبه اشباع آب�v» {ه }ر «ور  ̄dه }اشmوe |بای .dاز اسÌ¿
¯�a ºو�Å اب�ار NMR Logging با�Ê» h شو} ا¿|ازÌ³ ÃرÉ ای¾ 

اب�ار eا ¿اÌuه شسته ش|Ã ا«کا½ a~یر باش| ���. 

¿وع   ¾ÌÌ e  Éبرا رو�  }و  ش|  بÌا½  ¯ه  Å¼ا½ ³و¿ه 
 Êایeو{ TW �{و} }ارmو ½�z» و} }رmو» ÉاÅ ¾رو¯رب|ÌÅ
 T 1 از «¬ایسه   Êایeو{ TW ÉرÌ³ر ¿¼و}ار{ .Êایeو{ TE و
 dÌ¼¯ ¾ÌÌ e Éو آب برا �Ìy رÌ£ ®سب ÉاÅ ¾رو¯رب|ÌÅ
uا·Ê ¯ه  }ر  «Ê شو}.   Ã{است¨ا سب®   ÉاÅ ¾رو¯رب|ÌÅ  ªÌ«{
رو� TE }وeایÊ از «¬ایسه �T 2� �za سÌاz» cÓت¸¦ 
است¨ا}À¯ Ê» Ã| ���. به �بارc }ی´ر «e Êوا½ d¨³ }ر رو� 
TW }وeایÊ از «¬ایسه T 1 بÌÅ ¾Ì|رو¯رب¾ ÅاÉ سب® و آب 

است¨ا}Ê» Ã شو}، }ر uا·Ê ¯ه }ر رو� TE }وeایT 2 Ê بÌ¾ §از 
«ای� �¿¨�d و ³از «بÀاÕ «¬ایسه «ی باش| ���. }ر ای¾ «¬ا·ه 
 Êواز «ور} بررسÅا Êه ¿¨ت¬�À» ¹ }رÔو ای Éساز¿| آس¼ار
»رار «Ì³ Êر¿|. ¿تایu lا�¶ از }ا}Å ÃاÉ «رسوR» ¹ی| ای¾ 
بÀابرای¾،  ¿|ار}.  ³ازÕ وkو}   Ãاq ای¾  }ر  ¯ه   dاس  \¸�»
بÆتری¾ راÃ براÌÌ e É¾ ¿وع ÌÅ|رو¯رب¾ }ر ای¾ qاÃ است¨ا}Ã از 

رو� TW }وeایÊ «ی باش|.

زمين شناسي منطقه
 ¶Ìک�e اÅ cاÀو} }ر ایرا½ را ¯ربmو» Êت¨¿ ÉاÅ|¿تر ساز�Ìب

 Éا Ãر¨u تارyا ساÅ ²Àا }ر «¬ایسه با «اسه سÅ cاÀرب  ̄.|ÀÅ{ Ê»
 cا�¿ d¬Ì¬u ¾ار¿| و ای¾ «و�وع از ای{ Éرe Ã|ÌrÌa ارÌبس
«Ì³ Êر} ¯ه ¯ربÀاÅ cا «ا}Ê¿| » Ã »اب¶ Å ¶uستÀ|. بÀابرای¾، 
ب�Ìتر ¿�ریه Åا و «|Å µایÊ ¯ه براz» Éاز½ «اسه سÊ´À به 
¯ار «Ê رو}، }ر «zاز½ ¯ربÀاÊe »اب¶ است¨ا}Ì¿ Ãسd ���. }ر 
وmو}   Êت¨¿  ÉاÅ|¿ساز «�ا· ه   Éبرا  Êت¨¿ «�À¬ه  سه  ایرا½ 
}ار} ¯ه شا«¶ «�À¬ه زا³ر�، «�À¬ه ایرا½ «ر¯�É و «�À¬ه 
 É¹ وآس¼ارÔا ایnÀر ای{ Êساز¿| «ور} بررس .dه }ا¡ اسb¯
اسd. ساز¿| آس¼ارe ÊÀ£ Éری¾ «�z½ ¿¨تÊ ایرا½ و yاور «Ìا¿ه 
 ²Àای¾ س .dا½ اسÆm هeاÀاز½ ¯ربz» ¾ریe ÊÀ£ از  Êو یک
 |À¯ Ê» ¾Ì»اe ¿¨تÊ را  ¿¨تÊ و ³ازÌ» ��É|ا½  «y} ½�zایر 
 É|Àب Ã{ر ر{ ºÌ�� ½ا|Ì» �� ا½ و|Ì» ا �� ابرÆ¿ا½ آÌ» ه از¯
 Êوب £ربÀm d¼ا¿|. ای¾ ساز¿| به س Ã|ش É|Àب¬ه ب� Ê¿اÆm
ه به آ½  ¼Ê «اسه اÊ» É شو}̄   ̄،�و به �ر¥ }Åا¿ه lÌ¸y §ار
 Éور�À» واز وÅاز¿ا½، اa ¾ا}یÌ» ر{ .|Àواز «ی ³ویÅا ÉاÅ اسه»
 d»اz� ¹ارÆq ®ا یe ¹و} ی® سو|u وازÅا Éاسه ا» �zب
­µ ساز¿| را }ر بر «Ì³ Êر}. ب�z «اسه سÊ´À اÅواز }ر 
و �ری\   ½�z»  dÌ¨Ì¯ ا§�ای�   \mو»  Éآس¼ار «zاز½ 
بازیا§Ê» d شو}. ب�z ب�Ìتر z¸ze¶ و eراوایÊ ای¾ ساز¿| 
 ¹Ôساز¿| ای .dاس Ê´ا�¶ از شکستu ¶z¸ze ربو� به»
 dاس É�¯و ایرا½ «ر �از ساز¿|Åاu Ê¿�z» Éو�ه زا³ر
و «v¶ ا·´وÉ ای¾ ساز¿| }ر ای¹Ô »رار }ار}. �Àm ساز¿| 
ساز¿|  ای¾   ºÆ» و   |Ì¨»  ¶z¸ze و   dاس  Ê¸Ìش و   ÊکÅآ
 Êایر §ر�y} Éی باش|. ای¾ ساز¿| }ارا» Ê´از ¿وع شکست
ا«اu ¹س¾،  اÅواز،  Ìe¼ور،  آب  «Ìا}ی¾  }ر   Êت¨¿  ®qو¯ و 
«�ÀورÉ، }ارyوی¾ و ÌÀr¼Å¾ }اراÉ {yایر ³از }ر «Ì|ا½ 

.dو� اس¸Å

روش کار
تعيين نوع هيدروکربن با استفاده از پارامترهاي پتروفيزيكي

 µو|m ه }ر  ̄dاز اسÌ¿ {ایی «ورÅ dابi ،cاسباv» شروع Õبرا
� آ«|Ã اسÌÀr¼Å .d¾ رو� ÅاÕ است¨ا}Ã ش|Ã براv» Õاسبه 

.dاس Ã|ه شWارا � µو|m ر{ �Ì¿ یکی�Ì§تروa ÕاÅارا«ترa

1. Capillary Bound Fluid
2. Effective Porosity
3. Water Saturation
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ºÆ» ÕاÅارا«ترa و dوابi -1 جدول
���� ��NECH�V� اÅا} ا¯و| e��
�� mT �)B0( ¾¯سی ساÌا�À¤» ½ا|Ì»

� �  dسب¿����
���� kH �)B1( ا½ ¿وسا¿ی|Ì» �¿ر¯ا§

)Water( �)OBM( Õار¨u ¶³ وع¿���� ms �Õار¨u ¶³ T1

�
���� cP �Õار¨u ¶³ ویسکوزیته��� ms � T2cutoff

جدول 2- رو� Åاv» Õاسبه aارا«ترÅاa Õترو§�Ìیکی و aارا«ترÅاÕ «ور} ¿Ìاز
Singular Value Decomposition )SVD( :)Inversion type( T2 وزی�e به CPMG ÕاÅب|ی¶ ا¯وe رو�

Timur Coates �Õیر~a}اسبه ¿¨وv» µ|»
Fluid Substitution Model اسبه اشباع آب�v» µ|»

TW|À¸ب��� )s( TWکوتاه:�� �s� ا�¸ه ا¯ویی§ )TE(��
 � )ms(

با  ساز¿|   ¶z¸ze از  uا�¶   lتای¿  Éآس¼ار ساز¿|   Éبرا
}ا}Å ÃاÉ شر¯Schlumberger d «¬ایسه ش|Ã اسd. شک¶ 
 ¶z¸ze برابر NMR }ر   lتای¿ از  �� ا·¦ u ¶z¸zeا�¶ 
استا¿|ار} شر¯Schlumberger d }ر «¬Ìا� �¼ª را ¿�ا½ 
 ª§واe ¯ه   dاس  �z�» ¿¼و}ار  ای¾   Éرو از   .|Å{ Ê»
بر»رار  استا¿|ار}   ÉاÅ Ã{ا{ و   NMR  ÉاÅ Ã{ا{  ¾Ìب «�¸وبی 
 NMR lا�¶ از ¿تایu ¶z¸ze ب �و}ار شک¶ �¼¿ .dاس
�¿¼و}ار Ìaوسته� }ر برابر Ã�¤» ¶z¸ze �¿¼و}ار ¿¬�ه ا�É }ر 
 ÉاÅارا«ترa ¹ا¼e � ¶ر شک{ .|Å{ Ê» ½را ¿�ا ª¼� �«¬Ìا
 µاو ÕاÅ را­e ر{ .{ی شو» Ã|Åا�» Ã|ر ش¯} Êیک�Ì§تروa
«zت¸¦،   ÕاÅ Ãباز  ¶z¸ze  ،Ê¬¼�  Ãباز  \Ìeرe به   ºا ش�e
 ºرس آب  اشباع  و  ویسکوزیته   ،Éیر~a}و¨¿  ،¶¯  ¶z¸ze
 ���� m اe ���� ور} بررسی» µه اوÌuا¿ ª¼� .dاس Ã|ش
«Ê باش|. }ر ای¾ ¿اÌuه ÌÌ¤eراc ویسکوزیته e¬ریبا یکسا½ و 
£Ìر از Æqار �¼Ê´¼Å ª }ر «v|و}�� cP Ã�� ÅستÀ| ا«ا }ر 
Æqار �¼ª ����، ����، ���� و ���� «¬|ار ویسکوزیته 
از cP �� بسÌار ب�Ìتر ش|Ã و به cP ��� ¿�}ی® «Ê شو¿|. 
ÌÀr¼Å¾ ویسکوزیته آب ¯¼تر از cP � اسd و با eوmه به 
ای¾  از   �Ìب  Õا}یر¬»  �Ì¿  ¾Ì´Àس  d¨¿ ویسکوزیته  ایÀکه 
� ز} ¯ه }ر ای¾ ¿اÌuه |u ½واe Ê» ¾ابرایÀب ،dا}یر اس¬»
 Éیر~a}و¨¿ ÌÌ¤eر  رو¿|   dاش{  |Åواy وmو}  سب®   d¨¿
u|و}                                                                             «توس�  �ور  به  و   dاس «ت¤Ìر  بسÌار   Ãباز ای¾  }ر 
��� md��� ÌÌ¤eر «À¯ Ê|. ا«ا }ر ب �Ê ا�¼ا© «¬|ار آ½ 

 .dاس ÊÆmوe ¶رس| ¯ه «¬|ار »اب Ê» ���� md {و|u به

 ،���� ،���� ÕاÅ ª¼� ر{ ÊÀ ی Ãاز ای¾ باز ª¼� ارÆq ر{
 �Åر ¯ا¨� {و|u اe Éیر~a}ا½ ¿¨و�Ì» ���� m و ����
«Ê یاب| ¯ه ¿�ا½ }Ã|ÀÅ سdz بو}½ بر}اشd¨¿ d «وmو} 
}ر ای¾ ا�¼ا© اسd. }ر �¼m ª ���� «¬|ار z¸ze¶ بسÌار 
زیا} «Ê شو}. و·ی }ر سایر ا�¼ا©، «¬|ار z¸ze¶ «توس� 
و   Ã{بو  ���  ¶z¸ze «¬|ار   �����  m�  ª¼� }ر   .dاس
ویسکوزیته ¿سبتا0 باÊ» Ó باش|. ÌÀr¼Å¾ ¿¨و{a~یرÉ «¬|ار 
 d¨¿ ور�u ا½ ³رÌب Êه ای¾ شرای� به ¿و�¼Å ار} ¯ه{ Ê¼¯
 Ãای¾ باز Ê»ا¼e ر{ �Ì¿ ی باش|. اشباع آب» ª¼� ¾ر ای{ Ã{ر»

«¬|ار بسÌار ¯¼Ê }ار}.

 ،����  m eا   ����  ª¼� با   Êبررس «ور}  ¿اÌuه   ¾Ì»و{
ویسکوزیته  «¬|ار  و  }ار}   Êوبy بسÌار   Éیر~a}و¨¿ «¬|ار 
«¬|ار   ¶z¸ze  .|À¯ Ê» ÌÌ¤eر   �����  cP  Ã{و|v» }ر  آ½ 
 .dاس  º¯ بسÌار   �Ì¿ آب  اشباع  و   |Å{ Ê» ¿�ا½  را   Êوبy
با  سب®   d¨¿  ،Ãباز ای¾  }ر  ¯ه   d¨³ «e Êوا½  بÀابرای¾، 
eا                                                                                                                        ����  ª¼� از  }ار}.  وmو}  «Àاس\   dبر}اش  dÌ¸اب«
 ¾Ìایa و ویسکوزیته Óار باÌبس Éیر~a}ا½ ¿¨و�Ì» ���� m
 Éارا{ �Ì¿ ار} و اشباع آب{ Êار «توس�|¬» ¶z¸ze .dاس
 d¨¿ }�u Ã|ÀÅور  ¿�ا½   lتای¿ ای¾  ¯ه   dاس  Ê¼¯ ار|¬»
سب® »اب¶ بر}اشd }ر ای¾ بازÊ» Ã باش|. }ر بازe ���� Ãا 
 .|À¯ Ê» رÌÌ¤e اوبÀبه �ور «ت Éیر~a}ار ¿¨و|¬» ���� m
}ر ای¾ بازÃ }ر �¼Å ªایÊ ¯ه ¿¨و{a~یرÊ» º¯ É شو}، «¬|ار 

ویسکوزیته باÊ» Ó رو}. 
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 ¶z¸ze ر «¬اب¶ ¿¼و}ار{ NMR lاز ¿تای Ã|»آ dبه }س ¶z¸ze ه }ر آ½ ¿¼و}ار¯ Éآس¼ار� �ساز¿| ا·¦ Éبرا Ã|ش ºرس ¶z¸ze -1 شکل
uا�¶ از ¿تایl شر¯Schlumberger d رسº ش|Ã اس�d و ب� ای¹Ô �¿¼و}ار Ìaوسته z¸ze¶ به }سd آ«|Ã از ¿تایNMR l و ¿¼و}ار 

�|Å{ Ê» ½را ¿�ا Ã�¤» ¶z¸ze �Õه ا�¬¿�

ا·¦ ب

)m
( ª

¼�

)m
( ª
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 ،Éیر~a}و¨¿ ،¶¯ ¶z¸ze ،¦¸تz» ÕاÅ Ãباز ¶z¸ze � اe � را­e ر{ \Ìeرe ه به¯ Éساز¿| آس¼ار Êیک�Ì§تروa ÉاÅارا«ترa -2 شکل
.dاس Ã|ش ºویسکوزیته و اشباع آب رس

)m
( ª

¼�
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45بررسی اشباع آب، ویسکوزیته...

 Ãباز }ر  «Ê باش|.  «توس�   ¶z¸ze «¬|ار   Ãباز ای¾   ¶¯ }ر 
«¬|ار  و  یا§ته  ا§�ای�   ¶z¸ze «¬|ار   ����  m eا   ����
¿¨و{a~یر�Ì¿ É }ر ¯¶ بازÃ ا§�ای� «Ê یاب|. ویسکوزیته }ر 
ای¾ بازº¯ Ã بو}Ã و اشباع آب ¿�Ì «¬|ار ¯¼Ê }ار}. به ¿�ر 
 Éاm {وy را }ر É{سب® زیا d¨¿ ار|¬» Ãرس| ای¾ باز Ê»

.dاس Ã{ا{

                                                                                             ���� m اe ���� Ãباز  ،Éساز¿| آس¼ار Êور} بررس» Ãری¾ بازyآ
 Éیر~a}و¨¿ ¯ه   Ãباز ای¾  او·Ìه   ª¼�  |Àq  �m به  ¯ه   dاس
¿سبتاy 0وبÊ }ار}، }ر ب¬Ìه ا�¼ا© ¿¨و{a~یرÉ �¨ر بو}Ã و 
ویسکوزیته و اشباع آب «¬|ار بسÌار باÓیÊ }ار} و «¬|ار 
 Ãرس| }ر ای¾ باز Ê» ابرای¾، به ¿�رÀب .dاس ¾Ìایa �Ì¿ ¶z¸ze

¿¨d سبکÊ وmو} ¿|ار}. 

 ÉاÅ Ã{ساز¿| با }ا ¶z¸ze ا�¶ ازu l¹ ¿تایÔساز¿| ای Éبرا
 ÉاÅ Ã{و½، }اÌبراسÌ·رو� ¯ا ªو از �ری Ã|ایسه ش¬» �Ã�¤»
 dÌ¼¯ و{ ¾Ì¼Å �Ì¿ � ¶³ر}ی|. شک sÔا� NMR ¶z¸ze
 � ¿¼و}ار   Õاز رو  .|Å{ Ê» ¿�ا½   cÔa �}ر ی® ¯را را 
و   NMR  ÕاÅ Ã{ا{  ¾Ìب «�¸وبی   ª§واe ¯ه   dاس  �z�»
 ÉاÅارا«ترa e¼ا¹   � شک¶   .dاس بر»رار   Ã�¤»  ÕاÅ Ã{ا{
 �  ÉاÅ را­e }ر   .|Å{ Ê» ¿�ا½  را   Ã|ش {¯ر   Êیک�Ì§تروa
  ،¶¯  ¶z¸ze «zت¸¦،   ÕاÅ Ãباز  ¶z¸ze  ،Ê¬¼�  Ãباز  � eا 
 .dاس Ã|ش ºاشباع آب رس ºÅ ویسکوزیته و ،Éیر~a}و¨¿

1. Core

 ÕرÌ³ Ãاشباع آب «ور} ¿�ر ا¿|از ¦Ì� ای¾ }و ¾Ìو} بmو» ¥Ôتyه به اmوe با� .|Ì¬» آزا} و µاÌبه س T 2 وزی�e Õاساز|m Ãوv¿ -4 شکل
«ی شو}�.

)v/v( ¹Ôساز¿| ای�Ã�¤» ¶z¸ze
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Ã�¤» ÉاÅ Ã{ه }ا¸Ìبه وس NMR ÉاÅ Ã{ا{ ¶z¸ze ½{ر  ̄ÃبرÌ·ا شکل 3-̄ 
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 ،¶¯ ¶z¸ze ،¦¸تz» ÕاÅ Ãباز ¶z¸ze � اe � را­e از \Ìeرe ¹ ¯ه بهÔساز¿| ای Êیک�Ì§تروa ÉاÅارا«ترa -5 شکل
.dاس Ã|ش ºویسکوزیته و اشباع آب رس ،Éیر~a}و¨¿

)m
( ª

¼�
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47بررسی اشباع آب، ویسکوزیته...

 ����  m eا   ����  Êبررس «ور}   µاو  Ãباز شک¶  ای¾  }ر 
«¬|ار  و   Éیر~a}و¨¿ «¬|ار   Ãباز ای¾   Ê»ا¼e }ر  «Ê باش|. 
ویسکوزیته e¬ریبا0 یکÀواÌÌ¤e dyر «À¯ Ê| و }ر Ì¼Å¾ ¿اÌuه 
 dا½ اشباع آب ¿سب�Ì» Ê·ار}، و{ Ê¼¯ ا½ ¿سبتا�Ì» ¶z¸ze
به سایر بازÅ Ãا ب�Ìتر اسd.  بÀابرای¾ از ای¾ aارا«ترÅا «e Êوا½ 
 d¨¿ با ،Ãر ای¾ باز{ d¨¿ {وmو cه }ر �ور¯ d§ه ³رnÌت¿
را «�ک¶ «Ê ساز}.  آ½   dبر}اش ¯ه   ºÌستÅ روبرو ¾Ì´Àس
¿اÌuه }و¹ «ور} بررسÊ از ���� eا Ê» ���� m باش|. }ر 
ای¾ ¿اÌuه ¿¨و{a~یرÉ «¬|ار »اب¶ eوÊÆm }ار}. به �ورÉ ¯ه 
از e ���� mا v» ���� m|و}ÌÌ¤e Ãر ¿¨و{a~یرe|¼� Éا0 
 ����  m eا   Ãباز ای¾  از  ¯ه  «Ê باش|   ������  md  ¾Ìب
�¨ر  به  و   Ã|ش ¯استه   Éیر~a}و¨¿ «�Ìا½  از   lری|e به 
                                                                               ������ cP  ¾Ìب  Ãباز ای¾  }ر  «¬|ار ویسکوزیته  «Ê رس|. 
اشباع  از  و  یا§ته  ا§�ای�   ¶z¸ze «�Ìا½   ¾ÌÀr¼Å |باش Ê»
 µت¼اuوا½ ا}�ا ¯ر} ¯ه اe Ê» هnÌشو}. }ر ¿ت Ê» آب ¯استه
 .dه زیا} اسÌuر ای¾ ¿ا{ Êبازیاب �uور ¿¨d سب® »اب¶ 
                                                                                  ���� m اe ���� ر ای¾ ساز¿| از{ Êور} بررس» Ãری¾ بازyآ

.dاس µه اوÌuا¿ |À¿ا¼Å ½آ ¦Ìو�e باش| ¯ه Ê»

محاسبه ميزان هيدروکربن
eا¯Àو½ aارا«ترÅاa Õترو§�Ìیکی و ÌÅ|رو¯رب¾ ÅاÕ «وmو} 
 Ã|ش Êی بررس¨Ì¯ به  �ور Õ¹ و آس¼ارÔای ÕاÅ|¿ر ساز{
 cور� به  «وmو}   ÕاÅ ¾رو¯رب|ÌÅ ا}ا«ه  }ر   µاu  .dاس
 CPMG ا¯ویی ÉاÅ Ã{³ر}}. }ر ابت|ا بای| }ا Ê» Êبررس Ê¼¯
به   �dاس  NMR  ÉاÅ Ãست´ا{ از   Ã|»آ  dس{ به   ÉاÅا¯و�
eب|ی¶  ای¾  به  «ربو�   tÌو�e ¯ه  شو}  eب|ی¶   T  2 eوزی� 
 Õبرا رو� Åا  eازe Ãری¾  از  یکی   .dاس  Ã|»آ  dوسÌa }ر 
Halliburton/ ÕاÅ d¯وس� شرe رو¯رب¾ ¯ه|ÌÅ وع¿ ¾ÌÌ e

NUMAR و ÆÀ�Ìa Baker Atlasا} ش|Ã اسd رو� ز«ا½ 

ا¿ت�ار }و ³ا¿ه اسd ��� �رو� TW }وeای�Ê ¯ه }ر آ½ از 
.dاس Ã|ش Ã{است¨ا �TW |À¸و ب TW Ãاeو¯� TW و{

ابت|ا  ÌÅ|رو¯رب¾   µاÀ´Ìس یا§ت¾   Éبرا  DSM رو�  }ر 
 ÉاÅ Êه }و »�بÌ·او ÊسÌا�À¤» ½ا|Ì» µا�� �ب | از ا�¼اÀ¤»
ÌÅ|رو¯رب¾ ÅاÉ ا�را¥ qاÃ }ر ÊÀÌ » dÆm »رار «Ì³ Êر¿| 
و «¤Àا�� او·Ìه را eو·ÀÀ¯ Ê» |Ì|� به }سd آ«|Ã از Åر }و 
 T 2 وزی�e ا به�n» به �ور TW |À¸و ب TWÃاeو¯ Êا¯وی ÃرÌn¿ز

Ê» º شو}. ا«ا  eب|ی¶ ش|Ã و س�b ای¾ }و eوزی� ازیک|ی´ر̄ 
                                                                                           TW Ãاeو }ر رو� TDA ابت|ا ز¿ÌnرÃ ا¯ویÊ به }سd آ«|Ã از̄ 
به  ¿تnÌه uا�¶   �bو س  Ã|ش º¯ یک|ی´ر  از   TW  |À¸ب و 
eوزی� e T 2ب|ی¶ «Ê شو} eا }ر ¿Æایd سÀ´ÌاÌÅ µ|رو¯رب¾ 

با»Ê» Ê «ا¿|.

آسای�  ز«ا½  ¯ه   dاس ای¾  رو� Åا  ای¾  }ر   É|Ì¸¯ ¿کته 
ب�ر± eر  آب   T 1 آسای�  ز«ا½  از   d¨¿ و  ³از   Éبرا  T 1

 ÉاÅ Ã{ا{ از  «¬ا·ه  ای¾  }ر   dاس {¯ر  شایا½   .���  dاس
 ÉاÅ ½ز«ا }ر   �����  m�  ª¼� ی®   Station Logging

 lتای¿ ��ب  و  ��ا·¦  اسd. شک¶   Ã|ش  Ã{است¨ا «zت¸¦ 
 TDA و DSM رو� Éبرا \Ìeرe ا را بهÅ Ã{ای¾ }ا ¶Ì¸ve
 Ê¿ز«ا  �«¬Ìا به  ��ا·¦  شک¶   � eرا­   .|Å{ Ê» ¿�ا½ 
 ÃرÌn¿ز  \Ìeرe به   � و   �  ÉاÅ را­e }ر  }ار}.  اyت�ا� 
}ر  و  آ½  به  «ربو�   T 2 eوزی�  و   TW  |À¸ب از  uا�¶  ا¯و 
                                                                                                 T 2 وزی�e و TW Ãاeو eرا­ ÅاÉ � و � ز¿ÌnرÃ ا¯و uا�¶ از̄ 

.dاس Ã|ش ºا�¶ از آ½ رسu

}ر شک¶ ��ب eرا­ � «¬Ìا� ز«ا¿Ê اسd و eرا­ ÅاÉ � و 
وeاÊ» TWÃ باش|.  � به eرÌe\ ز¿ÌnرÃ ا¯و uا�¶ از ب¸TW |À و̄ 
e ¾ÌÀr¼Åرا­ � اyتÔ¥ ای¾ }و ز¿ÌnرÃ ا¯ویÊ اسd و }ر 
 .dاس Ã|ش ºÌرسe ¥Ôتyای¾ ا T 2 وزی�e � را­e ر{ dایÆ¿
«vاسباc ا¿nا¹ ش|Ã براÌÅ ªÌ«{ ¾ÌÌ e É|رو¯رب¾ «وmو} 
 ¶z¸ze ار|¬» Óا½ }ا} ¯ه او�¿ ����� m� ª¼� ¾ای }ر 
³از و ¿¨d به eرÌe\ برابر �¨ر و ���
� «Ê باش| ¯ه ای¾ 
 Schlumberger d¯شر ÉاÅ Ã{ا«¶ با }ا¯ ªاب�e ا}یر }ر¬»
 ª¼� ¾ر ای{ ¶¯ ¶z¸ze ار|¬» dر اس¯} ز¹ بهÓ .|باش Ê»

.dاس �
���

روش مدل سيال جايگزين1 و محاسبه اشباع آب

 2 از eوزی�   Ã{است¨ا با  از �ریª سÌاm µای´�ی¾  اشباع آب 
 µاÌشا«¶ ی® س �¬§ T 2 وزی�e ا³ر .dاس Ã|اسبه شv» T
به  eوmه  با  ا«ا  بو}.   |Åواy آسا½  بسÌار  آ½   ¶Ì¸ve باش|، 
 Ã{ور }ار}، است¨ا�u µاÌاز ی® س �Ìب T 2 وزی�e که }رÀای
 ¾Ì¼ze آ½ بتوا½ «¬|ار اشباع آب را ªه از �ری¯ µ|» ¾از ای

ز}، �رورÉ به ¿�ر «Ê رس|.

1. Fluid Substitution Model
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.TDA و ب� رو� DSM ا·¦� رو� ªرو¯رب¾ از �ری|ÌÅ ¶z¸ze ¾Ì¼ze Éبرا Ã|»آ dبه }س lشکل 6- ¿تای

روش مدل سيال جايگزين

 ÕاÅ Ã{ا{ به  ¿Ìاز  ب|و½  «ی eوا½  رو�  ای¾  از   Ã{است¨ا با 
«¬او«d، اشباع آب را به }سd آور} ����. }ر ای¾ رو� 
او·Ìه m|ا ش|Ã �شک¶ ��   T 2 از eوزی�   |Ì¬» µاÌس ¦Ì�
و سÌا·Ê با �Ê¼nu ،T 2 ¦Ì « ¸و¹ به آ½ ا�ا§ه «Ê شو}. 
 Ã|ش Éساز µ|» T2 وزی�e .dآزا} اس µاÌس Ã|ا�ا§ه ش µاÌس
m|ی| Ê¸z¸ze برابر با eوزی� T 2 او·Ìه yواÅ| }اشd. }ر 
 µاÌس ¦Ì� ه با¯ |Ì¬» µاÌشو} ¯ه س Ê» ای¾ رو� §ر�
«¬Ì| ¿�ا½ }ا}Ê» Ã شو}، با است¨ا}Ã از «|v» Ê¨Ì� µاسبه 

ش|Ã اسÌÀr¼Å .d¾ سÌاµ ا�ا§ه ش|Ã به �Ì¦ ¯ه به �Àوا½ 
ای¾  }ر   .dاس  �Ìy £Ìر  ¯ا«¶  �ور  به   ،dاس آزا}   µاÌس
 µاÌس T 2 وزی�e ¦Ì� و} }رmو» ¥Ôتyوا½ از اe Ê» d·اu
 Ã{ر¯ Ã{است¨ا ،Ã|ا ش|m Ê¸ا� T 2 وزی�e ¦Ì� ای´�ی¾ وm

و «�Ìا½ اشباع آب را «vاسبه ¿¼و}.
محاسبه اشباع آب

 ¹Ôای ساز¿|   Éبرا  ªری� ای¾  از   Ã|ش «vاسبه  آب  اشباع 
¿¼و}ار   Éرو از   .dاس  Ã|ش  ºرس  � شک¶   � eرا­  }ر 
بسÌار  Éبور� ¿اÌuه  }ر  آب  اشباع  «¬|ار  Ìa|اسd ¯ه 

ا·¦�

ب�

)s
( ½

ز«ا
)s

( ½
ز«ا
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49بررسی اشباع آب، ویسکوزیته...

}ر  ¯ه   dاس aایه  آب  ¿وع  از   Éار¨u ¶³ .|باش Ê»  �Ìqا¿
¿اÌuه شسته ش|Ã و ¯¼ºÅ Ê }ر ¿اÌuه �بورÉ »رار }ار}. 
«Ê باش|.  آب   Ê¼¯ بسÌار  «¬|ار  شا«¶   Éبور� ¿اÌuه  ب¬Ìه 
¿�ر  }ر   �
� eا  �¨ر  از  آب  اشباع   Éبرا  Ã|ش  ¾ÌÌ e  Ãباز
³ر§ته ش|e Ãا «¬|ار اشباع آب ب�Ìتر «ور} eوmه »رار Ì³ر}. 
Å¼ا½ �ور ¯ه }ر شک¶ }ی|Ê» Ã شو} }ر }و بازÃ ابت|ایÊ و 
ا¿تÆایÊ بازÃ «¬|ارÉ آب وmو} }ار} و }ر سایر «v|و}Å Ãا 

 .dاس º¯ ارÌار آب بس|¬»

T 2lm محاسبه ويسكوزيته از روي
وسÌ¸ه  به  و  «Ê باش|   T2 eوزی�   Êس|ÀÅ  ¾Ì´¿اÌ»  T 2lm

eوزی�  Åر  }ر  آسای�  ز«ا½   Éرو Ê¼اریت´·  ÉرÌ³ ¾Ì´¿اÌ»
 Ã{است¨ا T 2lm اسبه ویسکوزیته ازv» Éر}. براÌ³ Ê» اسبهv»
ارeبا� بT 2lm ¾Ì و ویسکوزیته به �ورc راب�ه   «Ê شو}. 

زیر «Ê باش| ����
ویسکوزیته                                         ���

 ÉاÅا»{  Éبرا را  آب  ویسکوزیته  «�Ìا½   � شک¶   � eرا­ 
 ÉاÅ ª¼� }ر   ¹Ôای ساز¿|   Éا»{  .|Å{ Ê» ¿�ا½  «zت¸¦ 
 dر اسÌ¤ت» ��� K اe ��� یا ��� °F اe ��� ¾Ìت¸¦ بz»
 cو}ار، ویسکوزیته آب را به �ور¼¿ Éوا½ از روe Ê» ه¯
 Ê¼¯ ارÌز} ¯ه «¬|ار بس ¾Ì¼ze � اe �
� ¾Ìه ب¯ Êریب¬e
«Ê باش|. بÀابرای¾ }ر «Àا�¬Ê ¯ه «�Ìا½ اشباع آب زیا} شو}، 
«�Ìا½ ÌÅ|رو¯رب¾ ¯¼تر «Ê باش|. به }·Ì¶ ایÀکه ویسکوزیته 
ÌÅ|رو¯رب¾ Åا �¼و«ا بسÌار ب�Ìتر از آب «Ê باش|، «e Êوا½ 
 Êuر ای¾ ¿وا{ Ê¨Ì¯ ه ویسکوزیته به �ور¯ d§ه ³رnÌت¿
 ،dاس º ¯¼تر yواÅ| ش|. ا«ا qو½ «�Ìا½ اشباع آب �¼و«ا0̄ 

.d³~اش |Åواz¿ ر ویسکوزیتهÌÌ¤e |¿رو É{ر زیاÌiPe

 ����� CP اe �
بازÃ ویسکوزیته }ر ¿¼و}ار شک¶ � از ��
eا �Ì» ���� mا½ ویسکوزیته }ر   ���� ª¼� باش| از Ê»
از  ¿اÌuه  ای¾  بÀابرای¾   .dاس سب®   ÉاÅ ¾رو¯رب|ÌÅ  |u
 ¾Ì´Àس یا  سب®  بو}.   |Åواy  ºÆ» بسÌار   dبر}اش ·vا� 
 cراÌiاe |¿واe Ê» ½�z» ®و} }ر یmرو¯رب¾ «و|ÌÅ ½{بو
از}یا}   ÉاÅ رو� ا¿تzاب  و   É|Ì·وe ر§تار  بر   Éا Ã|¼�

بر}اشd ب´~ار}.

نتيجه گيري
 dاس d¬Ì¬u ¾ای Éر ای¾ «¬ا·ه ³ویا{ Ã|ا¹ شn¿ا cاسباv»
و   ªÌ«{ بسÌار   lتای¿  NMR Logging اب�ار  از   Ã{است¨ا ¯ه 
«اسه   Êتu ه وeاÀرب¯  ÉاÅ|¿ساز Êارزیاب  Éبرا را   Êوب¸�»
و   Ã|ش «vاسبه   ¶z¸ze  ¾Ìب «¬ایسه   .|À¯ Ê» «ÌÆا   ²Àس
 Ê «ار وا|¬» ¾Ìوبی ب¸�» ªاب�e |Å{ Ê» ½ا�¿ Ê «ار وا|¬»
z¸ze¶ و «¬|ار به }سd آ«|Ã از ¿تایNMR l بر»رار «Ê باش|. 
ÌÀr¼Å¾ ¿¼و}ارÅاÕ «ربو� به اشباع آب و ویسکوزیته ¯ه 
«¬ا}یر  ³ر§ته،  »رار   Ã{است¨ا «ور}   Ãاq ¯Ì¨ی   ¶Ì¸ve  Õبرا
 ¾Ì¼Å  .|Å{ ی» ¿�ا½  «zت¸¦   ÕاÅ ª¼�  Õبرا را  «�¸وبی 
 T 2 وزی�e ¥Ôتyه از ا  ̄d¨¿ ¶z¸ze ار|¬» Ãو�وع }ربار»
  Ã|اسبه شv» �
براÕ }ا}Å ÃاÕ ¯وeاTW Ã و ب¸TW |À برابر ���
 dÌ¸اب« ¾ÌÀr¼Å و d«{ ه بهmوe ابرای¾ باÀب .dا}© اس�
 Êیک�Ì§تروa ÉاÅارا«ترa اسبهv» ای¾ رو� }ر ÉÓار باÌبس
ساز¿|Åا و «vاسبه }»�Ì» ªÌا½ ÌÅ|رو¯رب¾ ÅاÉ «وmو} }ر 
«zاز½، به ¿�ر «Ê رس| است¨ا}Ã از ای¾ اب�ار بÆتری¾ وسÌ¸ه 
¿تایªÌ«{ l و «�¼Ê» ¾X باش|. سا}Ê³ و  به   ½|Ìرس Éبرا
 Êیک�Ì§تروa  ÉاÅارا«ترa eکÅ ®ÌÀاv» Éاسبه  بو}½  ¯ارآ«| 
ا¿nا¹   Éبرا ا��Ôاc «¼ک¾  ¯¼تری¾  از   Ã{است¨ا به  ¿Ìاز  و 
اب�ار  به  eب|ی¶  را  اب�ار  ای¾   ،Óبا  d«{ ¯Àار  }ر   cاسباv»
 TW|À¸ب TW و   Ãاeو¯  ÕاÅ Ã{ا{ .dاس Ã{ر¯ É{به §ر «�vÀر 
 Ã{است¨ا ا«ا  آور}،   dس{ به  qاÅ Ãا  e¼ا¹   Õبرا «ی eوا½  را 
براÕ سایر  «ا¿À| شبکه ÅاÕ ��بی   |À¼وشÅ ÕاÅ از رو�
 Õبرا «Àاسبی   Ã|ای «ی eوا¿|   �Ì¿ ¿¨تی،  «Ì|ا½  ای¾   ÕاÅ Ãاq

q ¶Ì¸veاÅ Ãاn» Õاور باش|.

علائم و نشانه ها
Ê·آسای� �و Éز«ا½ ا¿ت�ار برا �TW

Êآسای� �ر� Éز«ا½ ا¿ت�ار برا �TE

Ê·ز«ا½ آسای� �و �T 1

Êز«ا½ آسای� �ر� �T 2

)centipoise( ویسکوزیته �cP

)milidarcy( Éیر~a}و¨¿ �md

Ê¸Ìی¨را¿س{ ¦Ì� رو� �DSM

Ãوزu ½ز«ا ¶Ì¸ve �TDA

Ãاeو¯ Ê·ز«ا½ آسای� �و �TWÃاeو¯
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|À¸ب Ê·ز«ا½ آسای� �و �TW|À¸ب

T 2 وزی�e Êس|ÀÅ ¾Ì´¿اÌ» �T2lm

پيوست
 ¶z¸zت» ÕاÅ �Ìv» ر{ cÓاÌی س�Åآسای� ¯ا ºسÌ¿کا»
 �za ی وvی، س�¼nu ÕاÅ ه¸¼m ی از¼Æس cبه �ور

بÌا½ «ی شو} ����
���

¯ه }ر آ½ ρ آسو}³ی س�vی، D �ری\ �za «و·کو·ی، 
«Ì|ا½  ³را}یا½   G و  aروeو½  �یرو«¤Àا�Ìسی   dسب¿  γ
 µاÌوع س¿ |Àq Õوا¿| براe ی» ¦Ìو�e ¾ای .dسی اسÌا�À¤»

به ¯ار رو}، ی Àی �����
                        �d¨¿ Éبرا

براÉ آب�                      

ساز¿|ÅاÕ «ور} بررسی �¼و«ا eوزی ی از ا¿|ازu Ã¨رÃ را 
 .dاس µاÌاز ی® س �Ìب Õتوv» 0Óه « ¼و¯ |ÀÅ{ ا½ «ی�¿
بÀابرای¾ ز¿ÌnرÃ ا¯ویی CPMG با e® ¿رT 2 w ¯اÌa �Å|ا 
¿¼ی ¯À| و eوزی ی از «¬ا}یر T 2 را }ارا «Ê باش|، ی Àی ����

                                          ���
·�vه،  Åر  }ر   Ã|ش  ÕرÌ³ Ãا¿|از «¤Àا��   M)t( آ½  }ر  ¯ه 
 dابi  T2i ا¹ آسای� و i و·¨ه» Õه براÌ·ا�� اوÀ¤» Mi )0(

آسای� �ر�ی «ی باش|. m¼� روÅ Õ¼ه u¨رÅ Ãا و ا¿واع 
 )TE( ه £ا·\ }ر §ا�¸ه ا¯ویی¸¼m .{بسته «ی شو cÓاÌس
 T  2 شرای�  ای¾   dve  .dاس س�vی  آسای�   ،®qو¯
«ست¬Ì¼ا0 با ا¿|ازu Ã¨رV/S Ã «تÀاس\ yواÅ| بو}. بÀابرای¾ 

�ºی }اری¸¯ d·اu ر{ d¨¿ آب، ³از و cÓاÌس Õبرا
���

¯ه }ر آ½ MOil و À¤» MGasا�� uا�¶ از ¿¨d و ³از و 
 .dو ³از اس d¨¿ Õبرا Ã|ش ÕرÌ³  Ãا¿|از T2 ،T2Gas و T2Oil

بÀابرای¾  شو¿|.   ÃبرÌ·ا¯  ¶z¸ze به   |À¿واe ی» «¤Àا�� Åا 
�dوا½ ¿وشe Ê»

              ���

¯ه }ر آ½ )À¤» M%100 )0ا�� ا¿|ازÌ³ ÃرÕ ش|Ã براu Õا·تی 
اسd ¯ه ¿اÌuه «ور} بررسی ���� با آب اشباع ش|Ã باش|. 
 d§ت¸¦ }ریاz» ÕاÅ ½ز«ا Õوا½ براe ی «ی¸  ̄d·اu ابرای¾ }رÀب

�dی به شک¶ زیر ¿وشeÓ{ا » Ãست´ا{ CPMG ÕاÅا¯و

              
���

      
���

  

   ���

 dاش{ ºÌÅواy µوÆn» )φm) m ا}·ه با » n d·اu ¾ر ای{
ا¯ویی   ÕاÅ Ã{ا{ «ی eوا½   cÓ{ا »  Ãست´ا{ ای¾   ¶u از  ¯ه 
CPMG را به eوزی� e T 2ب|ی¶ ¯ر} ���. راÅ Ãاz» Õت¸¨ی 

از  ایnÀا  }ر  ¯ه  }ار}  وmو}  « ا}·ه   Ãست´ا{ ای¾   ¶u Õبرا
 ¶u از �a .dاس Ã|ش Ã{ر}  است¨ا¨À» یه «¬|ار�ne رو�
ای¾ }ست´اÃ « ا}cÓ و به }سd آور}½ z¸ze¶ بر uس\ 2 

T «ی eوا½ eوزی� T 2 را Å¼ا¿À| شک¶ � رسº ¿¼و}�

M)t(

t T 2

T 2 �Ì·آ¿ا lتای¿CPMG Êا¯وی ÃرÌn¿ا¹، زy ÉاÅ Ã{ا{

¶z¸ze

T2 وزی�e ه بهÌ·ا¹ اوy ÕاÅ Ã{ب|ی¶ }اe وار sشکل 7- ¿¼و}ار �ر
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