
 

 
  

 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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winch

rig
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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



 

  
  

  

مباني نمودارگيريفصل اول:    2  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

 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
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th
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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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)pot(تخلخل پتانسيل) Potential porosityـ 3 )  
گويند. بـراي مثـال نفـت از    ها را دارد به كل حجم سنگ، تخلخل پتانسيل ميبه نسبت قسمتي از حجم متخلخل به هم پيوسته كه سيال توانايي عبور از آن

  تواند عبور كند. ميكرومتر مي 5منافذ با قطر بزرگتر از 
)eff(تخلخل مؤثر) ffective porosityEـ 4 )  

pot  شوند.و تفاوت بار يوني باعث حركت سيال مي CEC (Cation exchange capacity)ها به دليل خاصيت دانيم رسمي clay eff        

 كدام گزينه صحيح است؟ :4مثال  
1(pot clay eff      2(conn clay tot       3(pot clay eff       4(conn clay pot       

 با توجه به تعريف انواع تخلخل داريم: » 3«گزينه  :پاسخ  pot clay eff      

مقاومت ويژه، رسانايي   
  

و واحـد آن   Rشود. نماد آن حرف عبور جريان الكتريكي از آن بيان مي از ممانعت در برابر اياي با سطح مقطع و طول واحد، توسط درجهمقاومت ويژه ماده
  مطابقت دارد.  يك متر از اين ماده بر حسب اهم گيري شده بين دو سطح متقابل يك مكعب به ضلعاهم متر مربع بر متر است و با مقاومت الكتريكي اندازه

ژه است و بيانگر خاصيت توانايي يك ماده در عبور دادن جريان الكتريكي است. واحد آن ميلي موهو بر متر يا ميلي عكس مقاومت وي (C)رسانايي الكتريكي 

mSسيمنز بر متر

m
 
 
 

  است و رابطه زير بين رسانايي و مقاومت ويژه برقرار است: 

  C(mmho / m) / R(ohmm / m)   21 

دو نوع رسانايي الكتريكي و الكتروليتي وجود دارد. رسانايي الكتريكي مختص موادي مانند سولفورهاي فلزي، گرافيت، هماتيت، فلزات است  :2كتهن 
  اند. هاي رسوبي عمدتاً از اين نوعو رسانايي الكتروليتي حاصل آب همراه نمك محلول در آن است و رسانايي سنگ

  وامل زير بستگي دارد: به عمقاومت ويژه يك سنگ 
  ند.هست گذارنمك محلول و دما نيز در آن تأثيركه  وفرجخللالف) مقاومت ويژه آب موجود در 

  نگ يعني درجه تخلخل و درجه اشباعب) مقدار آب موجود در س
  هاي رسانادرصد رس موجود در سنگ و نيز نوع و درصد كاني مثلاًج) ليتولوژي 

  هاي رساناها و كاني، رسوفرجخللتوزيع د) بافت سنگ، يعني چگونگي 
  هـ) دما 

د تواند به علت ناهمسانگردي در بافت سنگ، خود ناهمسانگرد باشد و بنابراين رسانايي در همه امتدادها يكسان نيسـت. مقاومـت ويـژه در امتـدا    مقاومت ويژه مي

V  عبارتست از: (N)گويند. ضريب ناهمسانگردي  VRاد عمود بر آن را مقاومت ويژه قائم و در امتد HRبندي را مقاومت ويژه افقيچينه

H

R
N

R
 

كنند و لاگ را با لاگ القايي يا لاترولاگ تعيين مي HRتغيير كند.  5/2تا  1تواند بين مي Nاست. بنابراين  HRبزرگتر از  VRعموماً  :3نكته 
   آورد.را به دست مي VRو  HR معمولي مقدار متوسط بينالكتريكي 

V  ست از:ا گرد عبارتيك سازند ناهمسان (R)مقاومت ويژه متوسط  HR R .R 

  شود. بندي بهتر از امتداد عمود بر آن منتشر ميجريان الكتريكي تزريق شده در امتداد لايه :4نكته 

 مقاومت ويژه متوسط سنگ چقدر است؟ ،اهم باشد 74اگر مقاومت ويژه عمودي يك سنگ  :5مثال(N / ) 1 7  
1 (53/43  2 (/47 5  3 (44/52  4 (6   

 :با توجه به رابطه ضريب ناهمسانگردي و مقاومت ويژه متوسط داريم: » 1«گزينه  پاسخ  V
H V

H

R
N , R R .R

R
   

VRاهم  ها خوهيم داشت:سازيبنابراين پس از ساده
R /

N /
  

74 43 531 7  
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 رابطه بين مقاومت ويژه و درجه شوري
ي الكتروليت بستگي به مقدار و نوع نمـك محلـول در آن دارد.   مقاومت ويژه

يابد و بعـد از  هرچه مقدار نمك محلول افزايش يابد، مقاومت ويژه كاهش مي
مقاومـت ويـژه    ،گذشتن از آستانه اشباع نمك، بـه علـت حـل نشـدن نمـك     

  يابد. كتروليت به دليل مقاوم بودن نمك جامد، افزايش ميال
شوندگي (عكس مقاومت ويژه) بر حسب غلظت شكل مقابل نمودار هدايت

  دهد.نمك را نشان مي
0
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  روند تغييرات مقاومت و غلظت نمك محلول

 

و سپس كـاهش آن بـا افـزايش غلظـت ميـزان نمـك محلـول          است، روند تغييرات افزايش رسانندگي (مقاومت ويژه) شده طور كه در شكل نشان دادههمان
بـا رونـد ثابـت و شـيب يكسـان تغييـر        KClكه بـراي   است نوع نمك خاص هري ديگر موجود در شكل ميزان رسانندگي متناسب با مشخص است. نكته

  .  ( يك استثنا) يابدكاهش نمي KClكند و رسانندگي براي مي
هاي محلول و با واحدهاي قسمت در ميليوناز غلظت نمك عبارت است )،Salinity(درجه شوري   Parts Per million g / g p.p.m  گـرم در ،

   شود.. براي اين كار از نمودار زير استفاده ميهستندها قابل تبديل به يكديگر اين واحدشود. يك ليتر محلول و گرم در يك ليتر حلال بيان مي
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 يمعادل واحدهاي مختلف درجه شور

ppmتا  هاي زير سطحي از شوري آب :5نكته  6         متغير است. شوري ميادين نفتي ايران به طور متوسـط بـين    2   تـا    3 
ppm يد (سديم كلر كند.تغيير ميNaCl(، بنابراين مرسوم است كه غلظت ساير استهاي حفاري سازندي و گلهاي ترين نمك موجود در آبرايج .
) تبـديل  Dunlapي يك محلول استفاده كنند. شكل زير ضرايب (شده را بر حسب مقدار معادل سديم كلريد براي بيان مقاومت ويژههاي حلنمك

  دهد.نشان ميرا  NaClلظت معادل هاي مختلف به غهاي يوني نمكغلظت

K
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Multipliers that do not vary appreciably for low conentration
(less than about 10,000 ppm)are shown at the left margin of the chart

Mg

K

3CO
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3HCO4SO3HCO

4SO

3NO (0.55)
Br(0.44)
I(0.28)

Na and Cl(1.0)
3CO
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4NH (1.9) Mg
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 كلريدهاي مختلف به غلظت معادل سديميافتن ضرايب تبديل غلظت
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  دست آيد. ههاي معادل هر يون را با يكديگر جمع كرده تا غلظت كلي بهاي مختلف كافي است غلظتبراي يك محلول با نمك

 كدام گزينه صحيح است؟ :6مثال  

  همواره نزولي است. Naسازند بر حسب فعاليت يون ي آبنمودار مقاومت ويژه) 1
  ابتدا نزولي و سپس ثابت است. Naي آب سازند بر حسب فعاليت يوننمودار مقاومت ويژه) 2
  تدا ثابت و سپس نزولي است.اب Naي آب سازند بر حسب فعاليت يوننمودار مقاومت ويژه) 3
  همواره ثابت است. Naي آب سازند بر حسب فعاليت يوننمودار مقاومت ويژه) 4
 2«گزينه  :پاسخ «   

  
 هاي موجود در آبپيوند ميان مقاومت ويژه معادل آب سازند و فعاليت يون

دهند، در مقابل جريان به خوبي ها آزادي جنبش كامل خود را از دست ميد، اما پس از مقداري خاص، يونكنها مقدار فعاليت كاهش پيدا ميبا افزايش يون
  شوند.توجيه نمي

  

 كند؟ با افزايش ميزان شوري آب سازندي، ميزان مقاومت ويژه الكتريكي چگونه تغيير مي :7مثال  
  يابد.همواره افزايش مي) 1
  يابد.) ابتدا افزايش و سپس كاهش مي3

  يابد.) همواره كاهش مي2
  يابد.ابتدا كاهش و سپس افزايش مي) 4

 :يابد كه نمك به حد اشـباع برسـد و بعـد از آن مقاومـت     يابد و تا زماني ادامه ميبا افزايش ميزان شوري، ميزان مقاومت كاهش مي  »4«گزينه  پاسخ
  يابد. افزايش ميوابسته به مقاومت ويژه نمك خواهد شد، لذا ميزان مقاومت 

 
  رابطه بين مقاومت ويژه و دما

شود. بنابراين براي تعيين مقاومت ويژه الكتروليت بايستي دماي آن مشخص باشد. رابطه تقريبـي بـين مقاومـت    تر ميكمبا افزايش دما  محلولمقاومت يك 
  به صورت زير ارائه داده است: (Arps)ويژه و دما را آرپ 

wT F F
F /

R R [ ]
wT F / 




 75
75 6 77

6 77


 

wT F
R دماي سازند بر حسب فارنهايت :  

  :شودبين مقاومت ويژه و دما به صورت زير تعريف ميگراد باشد رابطه اگر دما برحسب درجه سانتي

  wT wT
T /

R R [ ]
T /




2 1
1
2

21 5
21   گرادبر حسب درجه سانتي 5

 F75،mRشـكل زيـر دردمـاي    شود. براي مثال درومت ويژه در دماهاي متفاوت استفاده ميشكل زير براي محاسبه ضريب دمايي به منظور محاسبه مقا
را در دماهـاي ديگـر بيابيـد. بـراي مثـال در دمـاي        mRشوري يكسان) تا دنبال كنيد (خطوط با باشد. روند مشابه خطوط مايل را) ميA(نقطه 2/1برابر 

F16برابر با (FT)ساندي  نقطه)Bمقدار (mR / 56 .خواهد بود  
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  د.آيضريب دمايي در اين شكل از طريق همان رابطه آرپ به دست مي
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 روند تغييرات مقاومت محلول با دما

 مقاومت ويژه در عمق :8مثال  1 متري زمين نسبت به مقاومت ويژه در عمق 2 متري زمين كدام است؟  

Fفارنهايت و گراديان زمين گرمايي را برابر  25(دماي سطح زمين را برابر 
/

m
3


  (.درنظر بگيريد  
1(/1 5  2(/ 75  3(/1 4  4(/ 7  
 آوريم :دست مي هابتدا دماي هر عمق را ب » 1«گزينه  :پاسخ  D دما در عمقان زمين گرماييگراديعمقدماي سطح  

F
T / F

m

F
T / F

m

    

   

1

2

1 3 25 551

2 3 25 851











    

    

 

  كند.از طرفي با افزايش دما، مقاومت ويژه كاهش پيدا مي

WT WT

WT WT

T /
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 مقاومت مخصوص آب سازند  :9مثال wR كند؟   با بالا رفتن غلظت و درجه حرارت چگونه تغيير مي  
  يابد.كاهش مي) 1
  يابد.افزايش مي) 3

  ماند.ثابت مي )2
  يابد.با افزايش غلظت افزايش و با افزايش دما كاهش مي) 4



 

  
  

  

مباني نمودارگيريفصل اول:    10  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

 :مقاومت مخصوص آب سازند   »1«گزينه  پاسخ wR يابد. افزايش غلظت و درجه حرارت كاهش مي با  

  
  هامقاومت ويژه رس

هاي خشك داراي به استثناي پيريت، هماتيت، گرافيت و تعدادي ديگر، كاني
هـا  نيـز مثـل رس    نهايت هسـتند. از طرفـي  بعضـي كـاني    بي مقاومت ويژه

دار دقيقـاً از نظـر   باشند، به طوري كـه يـك سـنگ رس   هاي جامد ميهادي
كنـد.  لخل، پيچاپيچي و اشباع سيال همانند يك سـنگ تميـز رفتـار مـي    تخ

  رسد.نظر ميتر از سنگ تميز بهدار هاديمنتهي آب در سنگ رس
1C

xC

oC

wC

 

  
C)دار اشباع از آب نمودار رسانايي يك سازند رس )Oبر حسب رسانايي آب(C )w  

باشند. در بـين اجـزاي   دهنده، داراي سطح ويژه بزرگي ميهاي تشكيلاي بسيار نازك (ضخامت چند آنگستروم) بر حسب نوع كانيها به دليل شكل لايهرس
شـود. حاصـل كـار    مـي  ها، كمبود بارهاي مثبت وجود دارد كه باعث ايجاد ميدان الكتريكي منفي قوي در امتداد عمود بر سطح لايه رسـي اي شكل رسلايه

Ca...)هاي مثبت جذب يون ,K , Na )  2 هاي منفي و دفع يون(...,Cl )  .موجود در آب است  

هـا قـرار   شوند ( در بين لايهها (بار مثبت) كه جايگزين ميتعداد اين كاتيون
ادلي كاتيوني كنند، تحت عنوان ظرفيت تبگيرند) و بار منفي را خنثي ميمي

(CEC) cation exchange capacity   شـود و داراي  شـناخته مـي

meqواحد 
( )
gr dry rock

Vيا 
meq

Q ( )
cm pore volume3 .است  

CECطور كه در شـكل  ي رس و نوع رس وابسته است. همان، به سطح ويژه
ــدار    ــرين مق ــل مشــخص شــده اســت، كائولينيــت داراي كمت و  CECمقاب

  هستند. CECموريلونيت داراي بيشترين مقدار وليت، مونتورميك
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  هاي مختلف رسيروند تغييرات ظرفيت تبادل كاتيوني با سطح ويژه براي كاني

  توانند جذب رس شوند. (شكل زير)، ميگيردميها قرار هاي موجود زماني كه آب در بين لايهدقت شود كاتيون

clay
crystal
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water

sodium
ion

hydration
water

O H

H
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water
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water

xH

  

 ها به سطح رسي جذب كاتيوننحوه

دليل  ها قرار گرفته و بهطور كه در شكل مشخص است، آب در بين لايههمان
شده در سطح رس هاي آب، آب هيدراته به آب جذبي بين مولكولجاذبه

ترين افتند. به نزديكها در بين آب هيدراته به دام ميچسبيده و كاتيون
ي صفحه گذرنده از ها تا سطح رس، فاصله هلمهلتز و به فاصلهي كاتيونفاصله

تا سطح رس، نيز  Helmholtz plane)ي هلمهلتز، ها (صفحهمركز كاتيون
H(xفاصله هلمهلتز تر در گويند. به همين دليل يك رسانايي اضافهمي (

  شود.ها حاصل ميرس
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  ها بر حسب فاصله از سطح رسروند تغييرات غلظت يون

  هاي آزاد و ديگري به سطح رسي تشكيل شده، بستگي دارد. رسانايي يك رس متراكم يكي به آببنابراين  :6نكته   


