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التسجيلات الچيوڤيزيائية للآبار

التسجيلات الجيوفيزيائية للآبار  
Geophysical Well Logging

الفصل السابع

مقدمة

يمكــن أن تــؤرخ تســجيلات الآبــار الجيوفيزيائيــة إلــى أول حــدث تم تســجيله في عــام 1927م، 
بواســطة الأخويــن شــلمبرجير مــع آخريــن، عندمــا قامــوا بقياس المقاومية الكهربائيــة في بئر محفورة 
ســابقًا. لذلــك تعتبــر التســجيلات الكهربائيــة هــي أول قياســات تســجيلات آبــار علــى أرض الواقــع. 
هــذا القيــاس الأول كان عبــارة عــن تســجيل المقاوميــة للمتكونــات الجيولوجيــة كدالــة في العمــق، وتم 
رســم هــذا التســجيل بشــكل اجتهــادي يدويًــا. ســوف يتــم شــرح ملخــص لهــذه التســجيلات الكهربائية 

وأجهزتهــا الأساســية دون الدخــول في التصحيحــات والتفســير الدقيــق للبيانــات.
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تتــم عمليــة التســجيل البئــري بواســطة أجهــزه فيزيائيــة مصممــة خصيصًــا للعمــل داخــل بيئــة 
البئــر، تعــرف باســم مســبار البئــر Sond  )الشــكل 1.7(، لتقــوم بتســجيل العديــد مــن الخصائــص 
الفيزيائيــة للتتابعــات المحفــورة بغــرض التعــرف علــى خصائصهــا الصخريــة ومحتواهــا مــن الموائــع. 
ويتــم التســجيل مــن أســفل إلــى أعلــى بعــد إتمــام حفــر البئــر أو أثنــاء حفرهــا فيمــا يعــرف بأحــدث 
 .Logging while drilling )LWD) التقنيــات المســتخدمة الآن، وهــو التســجيل أثنــاء الحفــر
تشــمل هــذه القــراءات المســجلة؛ المقاوميــة الكهربائيــة والجهــد الذاتــي وأشــعة جامــا )الطبيعيــة أو 
الصناعيــة( والنيترونــات المشــعة والكثافــة والحثيــة النوعيــة المغناطيســية والســرعة الصوتيــة. يتــم 

تســجيل هــذه الخصائــص الفيزيائيــة بهــدف تحديــد التالــي:

التعرف على المتكون الصخري.	 

تحديد خواص صخر المكمن )المسامية، النفاذية، التشبع المائي،....(.	 

تحديد نوع المائع أو السائل الموجود؛ ماء ونفط وغاز.	 

تحديد النطاق المنتج وعمقه وسمكه.	 

تحديد مواقع الحدود الفاصلة بين الموائع.	 

تحديد خصائص صخر المصدر.	 

المضاهاة بين الآبار.	 

تحديد الخواص البتروفيزيائية للمتكون الصخري.	 

تحديد اتجاه ميل الطبقات، وعمل خرائط جيولوجية تحت سطحية.	 
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الشكل 1.7: عناصر أجهزة تسجيلات الآبار: مجس/مسبار القياس، والكابل، ومعمل مختبر البيانات المتنقل
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 Borehole Environment  1.7 بيئة البئر

لفهــم الخصائــص الفيزيائيــة التــي يتــم قياســها مــن خــلال جيوفيزيــاء الآبــار، تم إنشــاء 
ــي مــن  ــر والت ــة البئ ــة. بيئ ــار رأســية في وجــود طبقــات أفقي ــلًا لآب ــر ممث ــة البئ نمــوذج بســيط لبيئ
خلالهــا يتــم قيــاس تســجيلات الآبــار، هــي ذات أهميــة مــن وجهــة نظــر تصميمــات أجهــزة القيــاس 
وقيــود التشــغيل المرتبطــة بهــا )كامــل، 2020، تقريــر غيــر منشــور(. عــلاوة علــى ذلــك تعتبــر هــذه 
البيئــة مهمــة علــى أســاس الاضطــراب الــذي تســببه في المتكــون المحيــط الــذي يتــم قيــاس خواصــه. 
 Rotary بدايــة هنــاك طــرق متعــددة للحفــر، أكثــر هــذه الطــرق شــيوعًا هــي طريقــة الحفــر الرحــوي
drilling )الشــكل 2.7(. خــلال عمليــة الحفــر تخــرج كُســارة الصخــور الفتاتية Cuttings بواســطة 
ســائل الحفــر Drilling Mud المســتخدم. كمــا يقــوم ســائل الحفــر بوظائــف أخــرى أهمهــا؛ متكــون 
أســطح لزجــه تســهل عمليــة الحفــر مــع الأعمــاق، وتبُــرد رأس الحفــار الــذي ترتفــع درجــة حرارتــه 
نتيجــة الاحتــكاك بالصخــور الصلــدة. وتبــرز أهــم فائــدة لســائل الحفــر في أنــه يمنــع تدفــق موائــع 
ــك لأن ســائل  ــر، وذل ــة الحف ــوق عملي ــى الســطح فتع ــا( إل الطبقــات المحفــورة )خاصــة المنفــذة منه
الحفــر يدُفــع في البئــر تحــت ضغــط أعلــى ممــا هــو متوقــع مــن الموائــع الموجــودة في التتابــع الطبقــي 
المحفــور. ونتيجــة للتبايــن في الضغــط مــا بــين ســائل الحفــر داخــل البئــر وموائــع الطبقــات المنفــذة، 
فــإن رشــيح ســائل الحفــر يدخــل إلــى الطبقــات المنفــذة في عمليــه تعــرف بالغــزو، ليزيــح مــا أمامــه 
 Invaded مــن موائــع أصليــه قابلــة للحركــة في الطبقــات المنفــذة، مكونــا نطاقًــا يعُــرف بنطــاق الغــزو
zone، تــاركًا طبقــةً رقيقــةً مــن الطــين علــى جــدار البئــر أمــام تلــك الطبقــات المنفــذة، تعــرف باســم 
كعكــة الوحــل Mud cake، والتــي تعتبــر في بعــض الأحــوال مــن الدلائــل المباشــرة علــى وجــود صخــر 
ــا  ــا نطاقً ــر، مكونً ــدًا عــن جــدار البئ ــر بعي ــزو برشــيح ســائل الحف ــر الغ ــل تأثي ــذ. ويق ــي منف مكمن
ــي  ــرف باســم النطــاق الانتقال ــر، ويع ــع رشــيح ســائل الحف ــة م ــه الأصلي ــع الطبق ــه موائ ــط في تختل
 Transition zone إلــى أن ينعــدم تمامًــا تأثيــر رشــيح ســائل الحفــر، فتظــل موائــع الطبقــة 
الرئيســة دون التأثــر بســائل الحفــر، فيمــا يعــرف بالنطــاق عــديم الغــزو Uninvaded zone، كمــا 

هــو موضــح بالشــكلين (3.7 و 4.7(.
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الشكل 2.7: يوضح عملية الحفر الرحوي

الشكل 3.7: نطاقات البئر المختلفة الناتجة من اندفاع سائل الحفر في صخر مسامي منفذ

1- كعكة الوحل 
2- نطاق الغزو

3- النطاق الانتقالي
4- النطاق غير المغزو 

بكرات البرج

سطيحة وسطية

انبوب لسائل الحفر
جهاز لرفع
قضيب الحفر

حاملة العمود الآخذ
أنبوب لإعادة سائل الحفر

مضخة سائل الحفر
حفرة سائل الحفر

أنبوب ماص لسائل الحفر

قضيب الحفر

مثقب

حبل

الرحىمحرك لتدوير

الرحى

صمام مانع
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الشكل 4.7: نموذج تخطيطي للبئر والنطاقات المختلفة في المتكون المستخدم لوصف قياسات تسجيلات الآبار 

الكهربائية وتصحيحها.

اللوحة الكودية للبئر

أرضية متدرجة حول
قمة البئر

طبقة لإحكام الترشيح
على الأقل 1 بوصة

منسوب المياه
الراكده في البئر

عمود
تغليف البئر

مصفاة ترشيح البئر
طبقة رمل أو حصى

عمق
المياه

عمق
البئر

العمق
إلى المياه

عمود تغليف البئر
على الأقل 12 بوصة

غطاء بئر مُحكم
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Self Potential Log 2.7 سجل الجهد الذاتي

تعتمــد الموصليــة الكهربائيــة في الصخــور الرســوبية أساسًــا علــى التواجــد الإلكتروليتــي 
النــاتج مــن وجــود ميــاه وأمــلاح أو تواجــد الميــاه مــع الهيـــــــــــــــدروكربون في الفراغــات البينيــة. 
ــة  ــود الكهروكيميائي ــى الجه ــة أساســية عل ــي( بصف ــد التلقائ ــي )الجه ــد الذات ــد مصــدر الجه يعتم
Electrochemical potentials. تشــمل الجهــود الكهروكيميائيــة ذات الاهتمــام كلا مــن جهــد 
التقــاء الســائل Liquid junction potential وجهــد الغشــاء Membrane potential. يبــين 
ــول  ــى اليســار محل ــا لتوليــد جهــد التقــاء الســائل، حيــث يتواجــد إل )الشــكل 5.7( رســمًا توضيحيً
ملحــي مــن كلوريــد الصوديــوم NaCl ذي تركيــز أقــل. أمــا إلــى اليمــين فيتواجــد تركيــز أيونــي 
أعلــى، إذا حصرنــا أنفســنا في حالــة كلوريــد الصوديــوم NaCl، كملــح شــائع وموجــود في ميــاه 
ــر  ــون -Cl، وحيــث أن المــاء يعتب ــر مــن أي ــى حــد كبي ــون +Na يكــون أصغــر إل المتكــون، ســنجد أن أي
ثنائــي القطــب Dipole، فهــذا يــؤدي إلــى أن الأيونــات الموجبــة Cations والأيونــات الســالبة 
Anion ترتبــط بمجــال دائــري مــن جزيئــات الميــاه حولهــا مــن خــلال الجــذب الإلكتروســتاتي. 
ــات  ــر لجزيئ ــط أكب ــى قــوة رب ــون الموجــب( إل ــون )الأي ــر مــن الكتاي ــك يســبب الحجــم الأصغ مــع ذل
ــة  ــور لهمــا قابلي ــوم والكل ــات الصودي ــع الشــحنة الســطحية. ولأن أيون ــى توزي ــك يعــود إل ــاه، وذل المي
أيونــات  فتهاجــر  الشــحنات،  انفصــال  إلــى  يــؤدي  هــذا   ، μCl > μNa حيــث  مختلفــة،  حركــة 
زيــادة في  إلــى  يــؤدي  التركيــز الأقــل، ممــا  إلــى منطقــة  القابليــة للحركــة الأعلــى  الكلــور ذات 
 الشــحنات الســالبة إلــى اليســار، وزيــادة في الشــحنات الموجبــة إلــى اليمــين، كمــا هــو مبــين في 

)الشكل 5.7 - أ(. 

يســتمر تيــار الانتشــار بتجميــع شــحنات ســالبة إضافيــة في المنطقــة ذات التركيــز الأيونــي 
الأقــل، وذلــك أمــام الطبقــات المنفــذة في البئــر، والتــي هــي في العــادة، حجــر الرمــل وحجــر الجيــر. 
مــع اســتمرار فصــل الشــحنات المتراكمــة يــؤدي ذلــك إلــى زيــادة تولــد المجــال الكهربائــي (Ē(، تأثيــر 
هــذا المجــال الكهربائــي يفــرض ســرعة اندفــاع للأيونــات، فيزيــد مــن ســرعة الأيونــات الموجبــة 
ــزداد هــذا المجــال  ــة نحــو اليســار. ي ــات الســالبة المتجه ــة الأيون ــة لليســار ويبطــئ مــن حرك المتجه
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الكهربائــي إلــى أن يصبــح انتشــار الأيونــات الســالبة مســاويًا للأيونــات الموجبــة، مؤديًــا إلــى اتــزان 
ومشــكلًا مجــالًا كهربائيًــا ثابتًــا، مــع عــدم وجــود فصــل إضــافي في الشــحنات. مــع ذلــك وبالرغــم مــن 

هــذا التعديــل في الانتشــار الأيونــي إلا أنــه يســتمر.

ــي  ــل Shale، والت ــة مــن الطف ــد وجــود طبق ــج عن ــد الغشــاء الشــكل ) 6.7 (  فينت أمــا جه
تمنــع مــرور أيونــات الكلــور الســالبة، وتســمح فقــط بمــرور أيونــات الصوديــوم الموجبــة، ليتكــون جهــدٌ 

كهربائــيٌ موجــب أمــام طبقــات الطفــل في البئــر، كمــا هــو مبــين في )الشــكل 5.7 - ب(.

 Mud filterate resistivity، )R mf( وكمــا هــو معــروف، فــإن مقاوميــة رشــيح ســائل الحفــر
ــي  ــد الذات ــة الجه ــاه المتكــون )   Formation water )Rw، يمكــن كتاب ــة مي ــر مــن مقاومي هــي أكب

النــاتج مــن جهــد التقــاء المائــع Liquid junction potential بالمعادلــة )1(.

Vl− j  =  −  C  log10  
Rmf
Rw

(1)

يبــين )الشــكل 7.7( تمثيــلًا خطيًــا للدائــرة المكونــة للجهــد الذاتــي (SP(. تناظــر الخليــة التــي 
يرمــز لهــا )Ed( جهــد التقــاء الســائل، ويتــم تخطيطــه باســتقطابية دائريــة متجهــة إلــى تركيــز 
الإلكتروليتــات الأعلــى داخــل مــاء المتكــون، عــن مــا هــو في نطــاق رشــيح ســائل الحفــر. وكمــا هــو 
مبــين بالشــكل، هنــاك مصــدر إضــافي للجهــد الذاتــي (SP( مصاحــب لطبقــة الطفــل، هــي ناتجــة 
مــن جهــد الغشــاء Membrane potential الــذي يتولــد في وجــود الطفــل المحتــوي علــى معــادن 

ــى شــحنات ســالبة.  ــوي ســطحها عل ــي يحت الطــين، والت
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الشكل 5.7 - أ: عرض تخطيطي للميكانيكية المسئولة عن توليد جهد التقاء المائع. يؤدي اختلاف التركيز المبين بالجزء 

العلوي إلى الانتشار، حيث تؤدي السرعة الأعلى للكلور إلى الفصل بين أيون الصوديوم وأيون الكلور
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الشكل 5.7 - ب: رسم تخطيطي للميكانيكية المسئولة عن توليد جهد الغشاء.

      

فل 
ط
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والآن مــاذا يعنــي جهــد الغشــاء؟ في البدايــة يعــرف الطفــل علــى أنــه خليــط مــن جزيئــات ذات 
ــر مــن  ــو واضــح في الجانــب الأيســـــــ ــين كمــا هــــــــــ حبيبــات دقيقــة، ينتمــي معظمهــا لمعــادن الطــــ
)الشــكل 6.7(. لنفتــرض أن الطــين غيــر منفــذ تقريبًــا لتدفــق المائــع، لكنــه مــازال قــادرًا علــى النقــل 
ــادن الطــين، يتصــرف  ــى وجــود مع ــة عل ــاد هــذه الخاصي ــر واعتم ــن  تغي ــى الرغــم م ــي، فعل الأيون
ــط  ــة ترتب ــات Cation-selective membrane. هــذه الخاصي ــي للكتيون الطــين كغشــاء انتقائ
بشــرائح ســليكات الألومنيــوم التــي تشـــــــكل التركيــب الأســاس لمعــادن الطــين. تتواجــد شــحنة ســالبة 
قويــة علــى ســطح معــــــــــادن الطــين تنتمــي إلــى روابــط غيــر متزاوجــة أيونيــا مــن الأوكســجين 
ــى  ــلًا عل ــوي مث ــي يحت ــول أيون ــات المعــادن الطينيــة لمحل ــد تعــرض جزيئ والســيليكون )Si و O(. عن
)+Na و  - Cl(، ســتقوم ســطوح هــذه المعــادن بطــرد الشــحنات الســالبة، وبجــذب الشــحنات الموجبــة، 
مكونــة طبقــة مزدوجــة كهربائيــة Double electrical layer. بالتالــي ستســود الكتايونــات في 
المائــع بالقــرب مــن طبقــات الطــين. نتيجــة قــوة الطــرد الإلكتروســتاتيكي للأنيونــات، وفي وجــود 
خليــط مــن معــادن الطــين مــع جزيئــات معدنيــة أخــرى صغيــرة، ومــع وجــود فراغــات بينيــة تســمح 
ــى الانتشــار خــلال الأســطح  ــادرة عل ــات، فتكــون ق بالتدفــق الهيدروليكــي للمــاء، وخاصــة الكتايون
المشــحونة مــن التركيــز الأعلــى للتركيــز الأقــل، في حــين تسُــتثنى أيونــات )-Cl( مــن ذلــك. مثــل هــذه 
ــز الأيونــي الأقــل  ــى الجانــب ذي التركي ــة عل ــؤدي إلــى تجمــع شــحنة موجب ــة مــن الانتشــار ت العملي
عنــد حــد أو حاجــز الطفــل Shale barrier، لتنتــج مجــالًا كهربائيًــا مصاحبًــا لهــذه العمليــة. 
للمســاعدة في وصــف جهــد الغشــاء، يتــم الرجــوع للشــكلين )5.7 - ب( و )7.7(، اللذيــن يظهــران 
إعــدادًا مبســطًا لتقييــم جهــد الغشــاء، حيــث يفصــل حاجــز طينــي شــبه منفــذ المحاليــل ذات الأمــلاح 
المختلفــة. في هــذه الحالــة يتــم إعاقــة عمليــة الانتشــار الطبيعــي بســبب الشــحنة الســطحية الســالبة 
للطــين. تمنــع هــذه الشــحنة الســالبة أيونــات الكلــور )-Cl( رغــم ســهولة حركتهــا مــن عبــور غشــاء 
الطفــل Shale membrane، في حــين أن أيونــات الصوديــوم )+Na( الأقــل حركــة تســتطيع أن تعبــر 
هــذا الغشــاء بســهولة. يــؤدي ذلــك إلــى اختــزال قابليــة حركــة الكلــور إلــى الصفــر. علــى أيــة حــال، 

يكــون هنــاك تجمــع مــن الشــحنات الموجبــة إلــى اليســار أي إلــى الاتجــاه الأقــل تركيــزًا.
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الشكل 6.7 : )إلى اليسار( طبقة الطفل التي تتكون من حبيبات معدنية صخرية وجزيئات من الطين. )إلى 

.)Revil & Leroy, 2004( توزيع الأيونات القريبة من واجهة طبقة الطين )اليمين

عندمــا يكــون تركيــز NaCl في مــاء المتكــون أقــل منــه في ســائل الحفــر Drilling mud، يــزداد 
الجهــد مؤديًــا إلــى جهــد ســالب أكثــر أمــام طبقــة الرمــل عمــا هــو في نطــاق طبقــة الطفــل. )الشــكل 
7.7( يبــين كيفيــة قيــاس الجهــد، باســتخدام إلكتــرود في البئــر وآخــر علــى مســافة بعيــدة علــى 
الســطح. يمثــل خــط الطفــل الأساســي Shale base line الجهــد الطبيعــي بــين الإلكتروديــن في 
حالــة عــدم وجــود تأثيــرات كهروكيميائيــة، وفي صورتــه المثاليــة يكــون علــى هيئــة خــط مســتقيم يمتــد 
مــن القمــة إلــى القــاع. أمــا الجهــد الذاتــي الإســتاتيكي (SSP( فهــو الجهــد المثالــي المولــد بواســطة 
التأثيــرات الكهروكيميائيــة عندمــا تمــر مــن طبقــة الطفــل إلــى طبقــة رمليــة ســميكة ونقيــة )خاليــة 

مــن الطــين( إذا لــم يكــن هنــاك تيــار متدفــق. 
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(Dewan, 1983) الشكل 7.7: عرض تخطيطي لنشوء الجهد التلقائي في البئر

مــن الناحيــة العمليــة، يقيــس الالكتــرود فقــط التغيــر في الجهــد داخــل البئــر. وعلــى الرغــم أن 
ســائل الحفــر Drilling mud عــادة مــا يكــون أقــل مقاوميــة مــن مقاوميــة المتكــون، إلا أن منطقــة 
تدفــق التيــار أقــل بكثيــر في البئــر عــن منطقــة المتكــون، لذلــك فــإن مقاوميــة البئــر تكــون عــادة أعلــى 
بكثيــر مــن مقاوميــة المتكــون. بالتالــي معظــم الفقــد في الجهــد يحــدث في البئــر، علمًــا أن أعلــى جهــد 
ــر. في أفضــل الحــالات، يســمح  ــز البئ ــون في مرك ــة (SSP( يك ــرب مــن قيم ــم قياســه ويقت ــي يت ذات
مقيــاس الجهــد الذاتــي بالتعــرف علــى النطاقــات المنفــذة وتحديــد مقاوميــة (Rw( مــاء المتكــون 
Formation water resistivity. يشــير أي انحــراف لمقيــاس (SP( علــى أن النطــاق المقابــل 
مســامي ومنفــذ، ويحتــوي علــى ميــاه ذات تركيــز أيونــي مختلــف عــن تركيــز ســائل الحفــر. يمكــن 
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ــة لرشــيح ســائل  ــاس المقاومي ــن قي ــه يمك ــث أن ــة (1(. وحي ــة (Rw( مــن خــلال المعادل ــد قيم تحدي
الحفــر  Mud filterate resistivity، في هــذه الحالــة يمكــن حســاب مقاوميــة المتكــون باســتخدام 
عوامــل معلومــة جيــدًا لمحاليــل NaCl. كمــا يســتخدم مقيــاس الجهــد الذاتــي للإشــارة إلــى كميــة 
الطــين في صخــر المكمــن، ووجــود الطــين الــذي يكســو الحبيبــات، وحلقــوم المتكــون ســيعرقل قابليــة 
حركــة أيــون الكلــور بســــــــــــــبب الشــحنات الســطحية الســالبة، وبالتالــي يفســد تطويــر جهــد التقــاء 
الســائل. قيمــة الجهــد الذاتــي المولــدة مــن نطــاق يحتــوي علــى رمــل طفلــي Shaly sand يســمى 
الجهــد الإســتاتيكي الخــادع أو الزائــف (Pseudo static potential  )PSP، وذلــك عندمــا لا 

يكــون هنــاك تدفــق للتيــار.

 Example of SP Log 1.2.7 مثال لسجل الجهد الذاتي

ربمــا تكــون طريقــة قيــاس الجهــد الذاتــي مناقضــةً للصــورة التكنولوجيــة الفائقــة للعديــد   
مــن تقنيــات تســجيلات الآبــار. العنصــر الحسّــاس في جهــاز قيــاس الجهــد الذاتــي هــو عبــارة عــن 
إلكتــرود )يركــب في أغلــب الأحيــان في كابــل معــزول يعــرف باللجــام bridle(، ويتصــل بالإلكتــرود 
الأرضــي علــى الســطح كمــا هــو مبــين )بالشــكل 7.7(. قيــاس الجهــد النــاتج بــين هذيــن الإلكتروديــن 
يعبــر عــن الجهــد الذاتــي. يوضــح )الشــكل 8.7( بعــض الســلوك المميــز والمتوقــع مــن تســجيل مقيــاس 
الجهــد الذاتــي. يظهــر علــى يســار الشــكل تتابــع مــن طبقــات الطــين والرمــل النقــي ممثلــة ســوية 
مــع اســتجابة مثاليــة مناظــرة مــن مقيــاس الجهــد الذاتــي. يشــار إلــى مقيــاس الخــط المقابــل لطبقــة 
الطفــل Shale base line، والانحــراف عــن هــذا الخــط إلــى اليســار يعنــي زيــادة القيمــة الســالبة. 
في النطــاق الأول الممثــل بالرمــل لا يوجــد هنــاك انحــراف، نظــرًا لتســاوي نســبة ملوحــة ميــاه المتكــون 
والطــين الراشــح. في حــين، يبــين النطاقــان التاليــان زيــادة لقيمــة الجهــد الذاتــي (SP( التــي تصــل 
إلــى أعلــى قيمــة نظــرًا للفــارق الأكبــر للمقاوميــة بــين كل مــن رشــيح ســائل الحفــر وميــاه المتكــون. 
أمــا النطــاق الأخيــر، فيظهــر فيــه الانحــراف ناحيــة اليمــين لخــط الطــين ليناظــر حالــة رشــيح ســائل 

الحفــر، والــذي هــو أكثــر ملوحــة مــن موائــع المتكــون الأصلــي. 

الجــزء الثانــي إلــى يمــين )الشــكل 8.7( يوضــح حــالات عديــدة، في وجــود فــارق مُعطــى بــين 
ــى  ــم يصــل إل ــاس (SP( ل ــث انحــراف مقي ــون، حي ــاء المتك ــر وملوحــة م ملوحــة رشــيح ســائل الحف
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القيمــة العظمــى التــي ظهــرت في وجــود رمــل ســميك ونقــي. النقطــة الأولــى تتمثــل في أن الانحــراف 
ينخفــض إذا كانــت طبقــة الرمــل غيــر ســميكة بدرجــة كافيــة، وبالتالــي لا يحــدث فــرق جهــد كافٍ 
داخــل البئــر. وللســبب نفســه يكــون الانتقــال عبــر حــدود الطبقــة أبطــأ بكثيــر. مــن الضــروري أن 
يكــون ســمك الطبقــة أكبــر بـــ 20 ضعفًــا مــن قطــر البئــر، مــع الأخــذ في الاعتبــار عمــق الغــزو والفارق 

بــين المقاوميــة لنطــاق الغــزو وســائل الحفــر، حتــى يصــل إلــى قيمتــه الكاملــة.

 .)SP) حيــث أن وجــوده يــؤدي إلــى تقليــل قيمــة ،Clay النقطــة الثانيــة تشــمل تأثيــر الطــين
النقطــة الثالثــة تتمثــل في دراســة تأثيــر النفــط أو الغــاز، فعنــد وجــود نطاقــات محتويــة علــى رمــل 
نقــي Clean sand فــإن الجهــد الكهروكيميائــي لا يتأثــر بوجــود النفــط أو الغــاز، إلا أن مقاوميــات 
المتكــون تكــون أعلــى، والانتقــال يكــون أبطــأ عنــد حــدود الطبقــة، وفي هــذه الحالــة، قــد نحتــاج 
لطبقــة ذات ســمك أكبــر للحصــول علــى قيمــة كاملــة للجهــد الذاتــي، وعلــى الرغــم مــن ذلــك، فــإن 
ــا ينخفــض  ــي Shaly sand. وهن ــل الطفل ــن الرم ــون م ــوى في المتك ــون أق ــاز يك ــر النفــط والغ تأثي
الجهــد الكهروكيميائــي عــن النــاتج مــن المتكــون مــن الرمــل حامــل للميــاه، لأن الميــاه تكــون أقــل في 
الفراغــات البينيــة، ومــن ثــم فــإن تأثيــر جزيئــات الطــين المشــحونة علــى الســطح يكــون نســبيًا أعلــى.
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(Asquith & Gibson, 1982) الشكل 8.7: ملخص تخطيطي لسلوك منحنى الجهد الذاتي لظروف مختلفة
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 Basic Instruments for Measuring Resistivity  3.7 الأجهزة الأساسية لقياس المقاومية 

 تعتمــد موصليــة الصخــور علــى مقاوميــة الميــاه الموجــودة في الفراغــات وكميتهــا. كمــا تعتمــد 
المقاوميــة أيضًــا ولكــن بدرجــة أقــل علــى نــوع الصخــر ومحتواه من الطين ونســيجه؛ حجــم الحبيبات، 
وتوزيــع الفراغــات، ونســبة الطــين، والمعــادن الموصلــة(. تعتمــد موصليــة الصخــور الرســوبية أيضًــا 
ــع التقــدم التاريخــي للأجهــزة المســتخدمة في  ــم تتب ــى درجــة الحــرارة. ســوف يت ــة عل وبدرجــة قوي
قيــاس المقاوميــة بدايــةً مــن الجهــاز العــادي Normal device، إلــى ســجل البئــر الجانبــي المــزدوج 

المركّــز التقليــدي Traditional focused dual laterologs، ثــم جهــاز الحــث. 
يبــين )الشــكل 9.7( النــوع العــادي القصيــر، أول الأجهــزة الاقتصاديــة المســتخدمة. يظهــر هــذا 
الشــكل جهــاز القيــاس الــذي فيــه يقــع إلكتــرود التيــار (A( وإلكتــرود القيــاس (M( وهمــا داخــل البئــر، 
في حــين أن القطبــين الآخريــن همــا علــى ســطح الأرض. تكــون المســافة بــين إلكتــرود التيــار وإلكتــرود 
الجهــد 16 بوصــة كمــا هــو مبــين بالشــكل. ومــن هنــا تم إعطــاء المفهــوم »قصيــر« لهــذا الســجل. هنــاك 
مشــكلتان أساســيتان مصاحبتــان للجهــاز العــادي القصيــر، ومرتبطتــان بوجــود البئــر التــي تكــون عــادة 
مليئــةً بســائل الحفــر الموصــل. تتأثــر هــذه القياســات بمقاوميــة ســائل الحفــر وحجــم البئــر. عندمــا 
تكــون البئــر مليئــة بســائل الحفــر الموصــل بطريقــة جيــدة، يميــل التيــار للتدفــق في ســائل الحفــر 
بــدلًا مــن المتكــون. كمــا أن التيــار يتدفــق مــن خــلال طــين الحفــر إلــى نطاقــات غيــر النطــاق الموجــود 
مباشــرة في مواجهــة نقــاط القيــاس كمــا هــو موضــح في )شــكل 10.7(. في هــذه الحالــة، فــإن المقاوميــة 
الظاهــرة الناتجــة مــن حقــن التيــار والجهــد النــاتج ســوف لا تعكــس مقاوميــة المتكــون بدرجــة دقيقــة، 

كمــا هــو موضــح في )شــكل  11.7(. 
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 Unfocused Instruments 1.3.7 الأجهزة غير المركزة
The Short Normal النوع العادي القصير

M وإلكترود القياس A الشكل 9.7 : عرض تخطيطي للجهاز العادي القصير ذي مسافة 16 بوصة بين إلكترود التيار
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الشكل 10.7: عرض تخطيطي لمسارات سريان التيار الكهربائي في البئر للجهاز العادي القصير
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 (e) الشكل 11.7: شكل تخطيطي لسجل الجهاز العادي واستجابته في وضعين مختلفين من الطبقات. حيث
.)Doll, 1955( فتمثل قطر البئر (d) تمثل سمك الطبقة، أما

ــاس  ــاز القي ــر جه ــد حــد الطبقــة، تم تطوي ــة وتحدي عندمــا تم عمــل محــاولات لتحســين رؤي
العــادي إلــى الجهــاز الجانبــي Lateral device، الموضــح في )الشــكل 12.7(. يشــبه هــذا الجهــاز 
الجانبــي الجهــاز العــادي باســتثناء أنــه يوجــد بــه قطبــان للجهــد داخــل البئــر، وفــرق الجهــد بينهمــا 
يشــير إلــى مقاوميــة طبقــة المتكــون التــي بينهمــا. يبــين الجــزء الســفلي مــن الشــكل الاســتجابة 
لطبقتــين، يظهــر ســمكهما علــى أســاس المســافة بــين الأقطــاب. مــن الواضــح أن هنــاك بعــض 
التحســينات في إظهــار الطبقــة، إلا أن اســتجابة الجهــاز مازالــت معقــدة تمامًــا بســبب تدفــق التيــار 
مــن خــلال طــين الحفــر إلــى نطاقــات غيــر النطــاق الموجــود مباشــرة في مواجهــة نقــاط القيــاس. مــن 

هنــا قــام مطــورو الأجهــزة باســتكمال أجهــزة تجمــع بــين العــادي والجانبــي. 

تباعد

مقياس
مولـــد
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الشكل 12.7: عرض تخطيطي للجهاز الجانبي في حالتين مختلفتين للطبقات. (O) هي النقطة المتوسطة 

(Schlumberger, 2005) هي سمك الطبقة (h) في حين أن ،)N و M( بين
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 Focused Instruments 2.3.7 الأجهزة المركزة

الخطــوة التاليــة في تطــور الأجهــزة الكهربائيــة كانــت ممثلــة في تطبيــق تيــار مركــز. يوضــح 
)الشــكل13.7(، في النصــف الأيســر، مســارات التيــار للجهــاز العــادي في حالــة طبقــة ذات مقاوميــة 
ــة  ــاف ذات المقاومي ــى الأكت ــار للتدفــق حــول الطبقــة مــن خــلال ســائل الحفــر إل ــل التي ــة. يمي عالي
الأقــل. يظهــر مســار التيــار في النصــف الأيمــن مــن الشــكل، حيــث تيــار القيــاس يتــم إجبــاره للمــرور 

في النطــاق ذي الاهتمــام.

ــار، وهــي   ــة أقطــاب لإرســال التي ــث تتواجــد ثلاث ــز، حي ــدأ التركي ــين )الشــكل 14.7( مب يب   
 Guard focusing في نظــام توزيــع للأقطــاب يعــرف بأنــه جهــاز التركيــز الحــارس ، A-

1˛ A1 ˛ A0

-A  ثابــت 
1˛ A1 device، ويســمى بالســجل الجانبــي-Laterolog )LL3) 3. جهــد هذيــن القطبــين 

عنــد الجهــد نفســه كجهــد القطــب المركــزي )A0(. وحيــث أن التيــار لا يســري إلا إذا كان هنــاك فــرق 
ــار في  ــي ســينبعث التي ــار في الاتجــاه الرأســي، وبالتال ــه لا يوجــد تدفــق للتي ــه، فإن في الجهــد، وعلي
الاتجــاه الأفقــي مــن قطــب القيــاس المركــزي. يشــار إلــى هــذا التيــار المنبعــث مــن الأقطــاب المركــزة 
باســم التيــار المضــاد Bucking current، ووظيفتــه هــي إعاقــة تيــار القيــاس مــن التدفــق داخــل 
  )A¯

1̨  A1( ــار، بحيــث يبقــى جهــد القطبــين ــل بصفــة مســتمرة لهــذا التي ــم التعدي طــين الحفــر. يت
  ،) A¯

1̨  A1 ــين ) ــث أن كلا القطب ــزي )A0(. وحي ــرود المرك ــد الالكت ــد نفســه، كجه ــد الجه ــا عن ثابتً
يتواجــدان في صــورة طوليــة، لــذا تكــون خطــوط التيــار عنــد نهايتــه أفقيــة، والتــي تجبــر التيــار مــن 

)A0( ليبقــى مركــزًا بشــكل أفقــي لمــدى أعمــق داخــل المتكــون. 

  بالرغــم مــن المميــزات الجيــدة لجهــاز )LL3( إلا أن هنــاك بعــض الصعوبــات مــع حــدود 
الطبقــة. يظهــر ذلــك في )الشــكل 15.7(، والــذي يبــين فارقًــا في مقاوميــة الطبقــة متأثــرة بمقاوميــة 
الطبقــة التــي هــي علــى كتــف الطبقــة المواجهــة للجهــاز، وتختلــف قيمــة )Rt(. في الجــزء العلــوي مــن 
الشــكل، وفي وجــود طبقــة ســميكة ذات مقاوميــة، نجــد أن تيــار القيــاس الرئيــس يهــرب إلــى الكتــف 
مــن خــلال طــين الحفــر. في المثــال الســفلي، وفي وجــود شــريط موصــل رقيــق، نجــد أن التيــار يبحــث 
عــن الخــروج بســرعة أكبــر مــن المتوقــع، ليعطــي ســمكًا ظاهريًــا أكبــر للطبقــة عــن الحالــة الســابقة.
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الشكل 13.7: يبين تدفق التيار في البئر والمتكون من الالكترود المركزي. إلى يسار الشكل، يتغير تدفق التيار 
عن النمط الإشعاعي نتيجة وجود طبقة ذات مقاومية عالية. إلى يمين الشكل، يتكون التدفق المرغوب 

  )Schlumberger, 2005( وبالتالي يمكن معرفة المقاومية للطبقة ذات الاهتمام

المحاولــة الأخــرى لجعــل التيــار متمركــزًا داخــل الطبقــة تتمثــل في اســتخدام جهــاز يحتــوي   
علــى 7 أقطــاب، أو (LL7(. يبــين )الشــكل 16.7( مثــالًا توضيحيًــا لتوزيــع هــذه الأقطــاب. نجــد هنــا 
-A ( والمســـــــميين بالقطبــين الحارســين Guard electrodes، لــم يعــــــــــــودا 

1̨  A1
أن القطبــين ) 

ــة  ــاب مراقبـــــــــ ــافة أقطــــ ــدلًا مــن ذلــك تم إضـــــ ــة كمــا في (LL3(، وبــــــ ــورة الطوليـــــــ في الصــــــــ
Monitoring electrodes  بهــدف إعاقــة التيــار المتدفــق المــوازي للجهــاز خــلال ســائل الحفــر. هــذا 

يتــم إنجــازه بتغييــر التيــار المــار في الأقطــاب الحارســة Guard electrodes بالدرجــة التــي تجعــل 
M1 - M( يســاوي صفــرًا. وحيــث أن فــرق  1̄ and M2 – M 2̄ فــرق الجهــد بــين زوج أقطــاب المراقبــة )
الجهــد علــى طــول هــذا الاتجــاه الرأســي يســاوي صفــرًا، فــإن التيــار ســوف يتركــز داخــل المتكــون.   
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.)Serra, 1984( في متكون متجانس )LL3( 3-الشكل 14.7: يبين توزيع التيار من جهاز السجل الجانبي

إذا تـــم تعريـــــف المسافة بين )  A0 ( ونقطـــــة المنتصف بين أقطـــــاب المراقبة على أنها )a(، والمسافة 
( علــى أنهــا )na(، حيــث تعــرف )n( بانتشــار التوزيــع. إذا كانــت )m( هــي  A¯

1 A1 أو  ، A0 بــين )
( والمطلوبــة لجعــل الجهــد مســاوٍ لأقطــاب المراقبــة، حينئــذ يمكــن رؤيــة  A0  ، A1

نســبة التيــار مــن )
أن التوزيــع يكــون مركــزًا كمــا هــو موضــح في المعادلــة (2(.

  m = (n2 - 1)2

4n (2)

تتضمــن هــذه العلاقــة تركيــز التيــار قــرب جهــاز القيــاس لأي انتشــار مــن الأقطــاب، لكنــه لا يحــدد 
كيــف يســلك التركيــز الإشــعاعي داخــل المتكــون. يبــدو أن الانتشــار الأقــل بــين الأقطــاب مرغــوب  
فيــه )أقــل طــول للجهــاز وأقــل تيــار(، إلا أن التركيــز يصبــح إشــعاعيًا بســرعة كلمــا زاد الانتشــار، كمــا 
أن التيــار مــن )A1( كلمــا زاد التركيــز ينتشــر لمســافة أبعــد. مــع ذلــك، إذا زاد هــذا الانتشــار كثيــرًا، 
  )Doll et al., 1962)إلــى حزمــة أشــعة أصغــر. اقتــرح دول وآخــرون )A0( يتــم ضغــط التيــار مــن

مســافة 2.5 بوصــة كأنســب انتشــار للأقطــاب.
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يمكــن تحديــد الجهــد عنــد نقطــة المنتصــف لأقطــاب المراقبــة باســتخدام المعادلــة (3( لتعطــي الجهــد 
النــاتج مــن كل قطــب مــن الأقطــاب الكهربائيــة:

V  mon =  Ra  mio
4π(na+ a)

+
io

4πa
+

mio
4π(na− a)

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ (3)

ــى  ــا عل ــب Vmon غالبً ــار المقــاس مــن )A0(. تكت ــة الظاهــرة للمتكــون، )io( التي ــث )Ra( المقاومي حي

=  Vmon حيــث )K( يعــرف علــى أنــه ثابــت الجهــاز. بالنســبة لجهــاز (LL7( وفي حالــة 
Ra io

K
الصــورة 

ــك،  ــر. مــع ذل ــا = 1.5 مت أن تكــون a=1، والانتشــار بــين الأقطــاب = 2.5، تكــون قيمــة )K( تقريبً
دائمــا مــا يكــون هنــاك تأثيــر مــن البئــر عنــد التســجيل. مــن الطبيعــي أن يتــم أخــذ ذلــك في الاعتبــار 
عــن طريــق تعديــل قيمــة (K(، لدرجــة قــد يهمــل تصحيــح تأثيــر البئــر في بعــض الظــروف القياســية، 
مثــل أن يكــون قطــر البئــر = 8 بوصــة في وجــود قيمــة )Rt /Rm( تتــراوح بــين (1-100(. هــذا يضمــن 

أن يكــون تصحيــح البئــر صغيــرًا في كل الحــالات، ماعــدا الحــالات والظــروف القاســية.

 Spherical Focusing التركيز الكروي 

المحاولــة الأخــرى للتخلــص مــن تأثيــر البئــر، تتمثــل في تطبيــق مفهــوم التركيــز الكــروي. في 
هــذه التقنيــة، تحــاول التيــارات المضــادة Bucking currents أن تؤســس لأســطح تســاوي الجهــد 
الكــروي التــي تتواجــد إذا لــم يكــن هنــاك بئــر. يظهــر في )الشــكل 17.7( شــكلٌ توضيحــيٌّ لأســطح 
ــار في الجهــاز العــادي Normal device، نتيجــة وجــود  تســاوي الجهــد التــي تحيــط بقطــب التي
ســائل الحفــر الموصــل والمتواجــد في البئــر. وبــدلًا مــن أن يكــون هــذا التيــار في شــكل دائــري، يأخــذ 
شــكلًا طوليًــا. الهــدف مــن التركيــز الكــروي هــو أن التيــار المضــاد Bucking current يجبــر 
خطــوط تســاوي الجهــد لتصبــح دائريــة مــرة ثانيــة، ويمكــن هنــا التحكــم في عمــق الفحــص. تظهــر 
الفكــرة بشــكل أوضــح في )الشــكل 18.7(. يــزود القطــب )A0( بمصــدر للتيــار، وهــو تيــار القيــاس 
A1 و A1 ( يكــون متغيــرًا بحيــث أن 

الــذي يعــود للاقطــاب البعيــدة، التيــار المضــاد العائــد للقطبــين )
( يســاوي صفــرًا. يتــم ضبــط تيــار  فــرق الجهــد بــين أقطــاب المراقبــة )
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القيــاس ليحفــظ جهــدًا ثابتًــا بــين )A0( ومجموعتــي أقطــاب المراقبــة. تتبــع خطــوط الجهــد ســطحين

ــق بشــكل  ــزي يتدف ــن القطــب المرك ــث م ــاس المنبع ــار القي ــى أن تي ــؤدي إل ــت. هــذا ي ــد ثاب ذوي جه
إشــعاعي للخــارج ليســري في اتجــاه الســطح الأقــل جهــدًا.

الشــكل 15.7 : تأثيــر مقاوميــة طبقــة الكتــف Shoulder علــى ســلوك جهــاز LL3. الجــزء العلــوي يشــير إلــى التيــار المــار خــلال 

طــين الحفــر إلــى الكتــف ذي الموصليــة العاليــة. الجــزء الســفلي يشــير إلــى تأثيــر الطبقــة الرقيقــة ذات الموصليــة العاليــة.
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سطح تساوي الجهد

التيار

(Serra, 1984) 7-الشكل 16.7: توزيع الأقطاب في نظام السجل البئري الجانبي

الشكل 17.7: خطوط التيار وأسطح تساوي الجهد في الجهاز العادي القصير داخل البئر
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ــا للمســافة بــين الســطحين المتســاويين في  ــم فحصــه مســاويًا تقريبً ــذي يت  يكــون حجــم المتكــون ال
الجهــد باســتثناء المنطقــة القريبــة مــن حــدود البئــر، والتــي  تكــون مغلفــة بالتيــار المضــاد. ينظــر إلــى 
التيــار المضــاد علــى أنــه إمــا أن يقــوم بإنشــاء ســطح متســاوي الجهــد أو تزويــد التيــار خــلال ســائل 
الحفــر بحيــث يتــم إجبــار تيــار القيــاس الحقيقــي داخــل المتكــون. يمكــن بلــوغ التركيــز نفســه بمبــدأ 
التبــادل الكــروي باســتبدال كل الأقطــاب الكهربائيــة الحاليــة بأقطــاب الجهــد والعكــس بالعكــس. 

 Dual Laterolog السجل البئري الجانبي المزدوج

ــاب التقليديــة الشــائعة نظــام التركيــز المــزدوج. تعــرف هــذه  تســتخدم معظــم أجهــزة الأقطــــ
الأجهــزة بالســجل البئــري الجانبــــــــي المــزدوج Dual laterolog، وهــــــي تجمــع مميــزات نظامــي  
LL3 و LL7، في تتابــع متبــادل مــن القيــاس. يتــم قيــاس كل مــن المقاوميــة الضحلــة والمقاوميــة 
العميقــة في آن واحــد عــن طريــق التغييــر الســريع لــدور الأقطــاب المختلفــة. يبــين )الشــكل 19.7( 
ــع الأقطــاب  ــار المحســوبة لهــذا الجهــاز. في الجانــب الأيســر مــن الشــكل، يكــون توزي مســارات التي
 Guard electrodes بالشــكل الــذي يقيــس النطــاق العميــق للمتكــون. طــول الأقطــاب الحارســة
يكــون 28 قدمًــا، وذلــك لإنجــاز الاختــراق العميــق لحزمــة التيــار ذات الســمك 2 قــدم. علــى الجانــب 

الأيمــن، يكــون توزيــع الأقطــاب بالشــكل الــذي يقيــس النطــاق الضحــل أو المتوســط للمتكــون.

عند مقارنة أجهزة القياس الكهربائية، من الملائم أن نفكر في أن القراءة المقاسة تكون نتيجة 
تأثير ثلاث مناطق محددة من بيئة القياس: البئر، ونطاق الغزو، والنطاق غير المتأثر بالغزو. يرجع 
 .)Rm، Rxo، Rt ( تأثير كل هذه النطاقات إلى خاصية المقاومية لكل نطاق، وهي على الترتيب
عمومًا، تكون قيمة )Rm ( أقل من )Rxo( أو من )Rt(. في هذا النموذج، فإن استجابة الجهاز تكون 

ناتجة من تأثير منطقة الغزو والمقاومية الحقيقية. يمكن التعبير عنها في المعادلة (4(.

 Ra  =  J (di ) Rx0  +  (1− J  (di )Rt  (4)

حيــث  )Ra( هــي المقاوميــة الظاهريــة. العامــل )J( هــو عامــل ذو تأثيــر، ويعطــي مســاهمة نســبية 
لنطــاق الغــزو )ذو قطــر d1( ونطــاق عــدم الغــزو. يسُــمى هــذا العامــل بالهندســي الخــادع، حيــث 

.) Rt   و  Rxo( يتأثــر هــذا المعامــل بالفــارق بــين
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(Schlumberger, 2005) الشكل 18.7 : توزيع الأقطاب في نظام التركيز الكروي
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الشكل 19.7: توزيعات التيار المحسوبة للسجل الجانبي المزدوج لنظامي التشغيل الضحل والعميق 

(Chemali et al., 1983)

ــي تم مناقشــتها، في  ــزة الت ــد مــن الأجه ــين )الشــكل 20.7( العامــل الهندســي الخــادع لعدي يب
حــال أن مقاوميــة نطــاق الغــزو أكبــر مــن مقاوميــة نطــاق عــدم الغــزو، وأيضًــا في حــال أن منطقــة الغــزو 
ــل  ــن اســتخدام هــذه العوام ــزو، يمك ــر بالغ ــر المتأث ــون غي ــة المتك ــا 0.1 مقاومي ــون مقاوميته ــي تك الت
الهندســية الخادعــة في تقديــر تأثيــر نطــاق الغــزو علــى قيــاس المقاوميــة عندمــا يكــون هنــاك فــارق 
. المنحنــى الضحــل )الممثــل لجهــاز LLs( يــزداد بشــكل حــاد، وتشــير علــى أنــه في حالــة  tx RR &0 بــين 
(، فــإن نصــف هــذه الاســتجابة يأتــي مــن البوصــات  tx RR 1.00 = نطــاق غــزوٍ ذي موصليــة عاليــة )
الثمانــي الأولــى مــن الغــزو، %90 مــن هــذه الاســتجابة يأتــي مــن داخــل المنطقــة ذات قطــر حوالــي 
80 بوصــة. القياســات العميقــة )الممثلــة لجهــاز LLd( تكــون أقــل تأثــرًا بمنطقــة الغــزو، حيــث فقــط 
حوالــي %15 مــن اســتجابته تأتــي مــن قطــر 20 بوصــة )أو مــن البوصــات الســت الأولــى مــن الغــزو  

لبئــر ذات قطــر 8 بوصــة(.

القطر
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الشكل 20.7: مقارنة العوامل الهندسية الخادعة المحسوبة لعدد من أجهزة الأقطاب الشائعة.LLs & LLd  تشير إلى 
 .(Schlumberger, 1989) توزيع الأقطاب العميقة والضحلة لجهاز السجل البئري الجانبي المزدوج

لا تعتمــد القــراءة الفعليــة الناتجــة مــن نطــاق الغــزو علــى الاســتجابة المبينــة في )الشــكل 20.7( 
، فــإن %15 مــن القــراءة  txo RR = فحســب، بــل أيضــا علــى المقاوميــة Resistivity. لذلــك إذا كان 
، فــإن %1.5 فقــط  txo RR 1.0= نــاتج مــن نطــاق الغــزو ذي القطــر 20 بوصــة، في حــين أنــه إذا كان 
مــن القــراءة يكــون ناتًجــا مــن نطــاق الغــزو. وتكــون قــراءة الســجل الجانبــي مثــل كل أجهــزة الأقطــاب ذات 

علاقــة أكثــر خطيــة مــع المقاوميــة وليســت الموصليــة، كمــا هــو واضــح في المعادلــة (4(.
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  Example of Dual Laterolog مثال لجهاز السجل الجانبي المزدوج 

يبــين )الشــكل 21.7( عرضًــا مثاليًــا لبيانــات جهــاز الســجل الجانبــي المــزدوج لمكمــن نفطــي  
افتراضــي، يتكــون مــن نطــاق ذي مســامية متوســطة، غنــي بالميــاه والهيدروكربــون. يتواجــد في الشــكل 
ســجلان ممثــلان لســجل جانبــي مــزدوج، وهمــا القصيــر والطويــل LLs و LLd. كمــا يتواجــد ســجل 
ــر عــن عمــق  ــذي يعب ــزي الكــروي المجهــري )MSFL(، وال ــمى الســجل المرك ــة يسُ إضــافي للمقاومي
فحــص ضحــل نظــرا لصغــر المســافة بــين الأقطــاب. يمثــل المنحنــى الموجــود علــى المســار الأول ســجل 

أشــعة جامــا، والــذي يمكــن الاســتفادة منــه في تحديــد النطاقــات النظيفــة الخاليــة مــن الطفــل. 

الشكل 21.7: استجابة جهاز السجل الجانبي في صخر مكمني مثالي.
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يتميــز نطــاق الميــاه الســفلي في هــذه الحالــة بقــراءة منخفضــة للمقاوميــة، وعــدم وجــود انفصــال 
واضــح بــين منحنيــي قــراءات الســجل الجانبــي Laterolog الضحلــة والعميقــة. أمــا النطــاق 
ــا، فيظهــر بقــراءات ذات مقاوميــة عاليــة. أســفل  الحامــل للهيدروكربــون فــوق عمــق 12470 قدمً
ــاه.  ــراءات نطــاق المي ــر مــن ق ــة أكب ــراءات المقاومي ــا نجــد أن ق ــى طــول 20 قدمً هــذا النطــاق وعل
هــذا يشــير إلــى وجــود كميــة قليلــة مــن الهيدروكربــون أو حــدوث تغيــر في المقاوميــة. ولمعرفــة كميــة 
الميــاه أو الهيدروكربــون فــإن ذلــك يعتمــد علــى قياســات أخــرى أو معلومــات أكثــر. واحــدة مــن هــذه 

المعلومــات تتمثــل في تقديــر قيمــة المســامية.

 Microelectrode Devices )3.3.7 أجهزة القطب المجهري )الميكرو إلكترود

أجهــزة القطــب المجهــري عبــارة عــن أجهــزة تســجيل كهربائيــة، ولكــن بمســافات بــين الأقطــاب 
أقــل بكثيــر مــن أقرانهــا بالأجهــزة الســابق ذكرهــا. ونتيجــة صغــر هــذه المســافات، فــإن عمــق الفحــص 
أيضًــا يكــون قليــلًا. هــذه الأقطــاب توضــع علــى أجهــزة خاصــة تســمى المســاند pads، والتــي تكــون 
ــة مــر بالتطــور نفســه  ــزة الأقطــاب المجهري ــه. تطــور أجه ــاء صعودهــا في ــر أثن ملاصقــة لجــدار البئ
مثــل أجهــزة الالكتــرود. البدايــة كانــت مــع جهــاز الســجل المجهــري Microlog )الشــكل 22.7(، 
والــذي يعتبــر مــن الأجهــزة غيــر المركــزة، والتــي تعتمــد علــى فكــرة الأجهــزة العاديــة والجانبيــة. حيــث 
يرســل التيــار مــن الإلكتــرود )Ao(، ويتــم قيــاس الجهــد عبــر القطبــين )M1 و M2(. تكــون المســافة 
بــين الأقطــاب بوصــة واحــدة، وذلــك للتأكــد مــن فحــص العمــق الضحــل. بالنســبة للجهــاز الجانبــي، 
يتــم قيــاس فــرق الجهــد بــين القطبــين )M1 و M2( والــذي يتأثــر بدرجــة عاليــة بجــدار كعكــة الوحــل 
ــر بنطــاق  ــر أكث ــذي يتأث ــرود )M2( وال ــد الالكت ــاس جه ــم قي ــادي فيت ــاز الع ــا الجه Mud cake. أم
التدفــق Flushed zone. يعتبــر تأثيــر جــدار الوحــل خصوصًــا في حالــة متكــون ذي مقاوميــة عاليــة 
وفي وجــود جــدار ســميك مــن الوحــل ذي موصليــة عاليــة، هــو العيــب الرئيــس في تحديــد )Rxo(، لكــن 
في وجــود غــزو يكــون هنــاك فاصــل بــين منحنيــي )Rxo، Rt(. هــذا الفاصــل أثبــت أنــه مؤشــر موثــوق 
 Microspherical فيــه في وجــود نطاقــات منفــذة. كانــت أجهــزة الســجل المركــزي المجهــري الجانبــي
focused log ,mSFL ، هــي الخطــوة التاليــة مــن الاختــراع لتحســين تحديــد قــراءة )Rxo(. يوضــح 
)الشــكل 23.7( رســماً تخطيطيًــا لهــذا الجهــاز الــذي يشــترك في العديــد مــن الظواهــر مــع الســجل 

 Bucking فيمــا عــدا الأبعــاد. نجــد في )الشــكل 23.7( أن التيــار المضــاد Laterolog الجانبــي
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)Serra, 1986( حيث المسافة بين الأقطاب 1 متر ،)Microlog( الشكل 22.7: يبين جهاز السجل المجهري

Microlaterlog (Serra, 1986) الشكل 23.7: يبين جهاز السجل الجانبي المجهري
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 Mud يركــز تيــار القيــاس ليجعلــه يختــرق جــدار كعكــة الوحــل )A1( النــاتج  مــن الالكتــرود current
ــدة في  ــون معتم ــن المتك ــن أول 2-4 بوصــات م ــي م ــراءة الناتجــة تأت ــن الق ــي %90 م cake. حوال
ذلــك علــى الفــارق بــين )Rxo و Rt(. اتبعــت أجهــزة الأقطــاب المجهريــة الأخــرى المختلفــة النهــج نفســه 
لجهــاز الســجل الجانبــي المجهــري Microlaterolog، كل منهــا يحــاول إزالــة تأثيــر جــدار كعكــة 
الوحــل، وفي الوقــت نفســه تكــون القــراءة الناتجــة لا تختــرق عمقًــا كبيــرًا مــن المتكــون. الجهــاز الأول 
تعتمــد فكرتــه علــى مبــدأ الســجل الكــروي Spherical log الــذي تم وصفــه ســابقًا. هــذا الجهــاز 
أقــل تأثــرًا بوجــود جــدار كعكــة الوحــل نتيجــة التركيــز الكــروي، وأيضًــا وجــود مســند pad القطــب 
بحجــم أكبــر. هنــاك أيضًــا أجهــزةٌ أكثــر تطــورًا مثــل micro-cylindrically focused log  ويمكــن 

.)Schmoker, 1980) الرجــوع إليهــا مــن خــلال المرجــع

Induction Devices 4.7 أجهزة الحث

 Moran &) ــى ــزة الحــث بشــيءٍ مــن الاختصــار، ويمكــن الرجــوع إل ســوف نتعــرض لأجه
Kunz, 1962( للحصــول علــى تفاصيــل أكثــر. تم تصميــم أجهــزة الحــث المغناطيســي أساسًــا 
لمعالجــة مشــكلة وجــود ســائل الحفــر غيــر الموصــل ذي الأســاس الزيتــي Oil base mud أو عــدم 
وجــوده أساسًــا Air filled hole، أو عنــد إدخــال مبطنــات بلاســتيكية داخــل البئــر. مــع ذلــك، فــإن  
لهــذه الأجهــزة اســتخدامات واســعة الانتشــار في الآبــار التــي تســتخدم ســائل حفــر موصــل، بشــرط 
أن يكــون غيــر ملحــي بدرجــة عاليــة. تتميــز هــذه الأجهــزة بقلــة تأثرهــا بظــروف البئــر والمتكونــات 
المجــاورة. تم تصميمهــا للحصــول علــى عمــق فحــص أكبــر داخــل نطــاق عــدم الغــزو مــع قلــة تأثيــر 
ــددة. مــع  ــات إرســال واســتقبال متع ــا يتكــون مــن ملف ــزة نظامً ــزو. تســتخدم هــذه الأجه نطــاق الغ
ذلــك ولفهــم أساســيات عمــل هــذه الأجهــزة، نفتــرض أن الجهــاز مكــونٌ مــن مرســل ومســتقبل واحــد 
فقــط )الشــكل 24.4(. يتــم إرســال تيــار متــردد ذي تــردد عــال وبشــدة ثابتــة خــلال ملــف الإرســال. 
ــا مســتحثًا في المتكــون. تتدفــق هــذه  يولــد المجــال المغناطيســي الناشــئ عــن هــذا التيــار تيــارًا ثانويً
التيــارات في مســار حلقــي أرضــي Ground loop حــول اتجــاه محــور الملــف المرســل. يولــد هــذا 
ــف المســتقبل، تتناســب  ــدوره مجــالًا مغناطيســيًا يســتحث إشــارة Signal في المل ــري ب ــار الدائ التي

شــدة هــذه الإشــارة أو التيــار المســتحث طرديًــا مــع موصليــة المتكــون.
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هناك أربعة أنواع من الأجهزة يتم استخدامها:

جهــاز المســح الحثــي والكهربائــي (IES  )6FF40: يشــتمل هــذا الجهــاز علــى 6 ملفــات (3 منهــا . 1
مرســلات و3 مســتقبلات( بمســافة 40 بوصــة بــين المرســل والمســتقبل الرئيســين، ومعــه الجهــاز 
ــى أقصــى  ــه عل ــاز نحصــل من ــاز (SP(. هــذا الجه ــادي، وأيضــا جه ــي 16 بوصــة الع الكهربائ

عمــق فحــص مقارنــة بأجهــزة الحــث الأخــرى.

2 . )2 5/8 (IES )6FF28: هــذا الجهــاز ذو قطــر صغيــر  جهــاز المســح الحثــي والكهربائــي 
ــى مســافة 28 بوصــة  ــوي عل ــر، يحت ــة ذات القطــر الصغي ــار الضيق بوصــة( ويســتخدم في الآب
بــين الملفــات. نحصــل منــه علــى عمــق فحــص عميــق، إلا أنــه أقــل مــن عمــق الفحــص النــاتج مــن 
 .)SP) ــاز ــادي، وأيضــا جه ــي 16 بوصــة الع ــاز الكهربائ ــه الجه ــاز )6FF40(، ويتواجــد مع جه

جهــاز الحــث المــزدوج -الســجل الجانبــي-DIL) 8(: يتكــون مــن جهــاز لقيــاس عمــق فحــص . 3
عميــق والــذي يســمى )ILD( وهــو مماثــل تمامًــا لجهــاز (6FF40( وجهــاز لقيــاس عمــق فحــص 
ــى  ــوي عل ــاز (ILm( يحت ــي-8 و)SP(. جه ــازي الســجل الجانب ــع وجــود جه متوســط )ILm( م
ــرًا  ــا، هــذا الجهــاز أكثــر تأث عمــق فحــص يبلــغ نصــف عمــق الفحــص لجهــاز (6FF40( تقريبً

بــكلٍ مــن ســائل الحفــر الملحــي وزيــادة قطــر البئــر. 

ــاز حــث ذي عمــق فحــص . 4 ــون مــن جه ــع الســجل الســمعي Sonic: يتك ســجل الحــث )IES( م
 Spherically focused 6( مــع وجــود أجهــزة التركيــز الكــرويFF40) عميــق مماثــل لجهــاز

.)BHC( والجهــاز الســمعي ،SP log و  ،log

  Example of Induction log  مثال لسجل الحث

يوضــح )الشــكل 25.7( مثــالًا لســجل الحــث في صخــر مكمنــي، حيــث يتواجــد نطاقــان 
ســميكان ونظيفــان )خاليــان مــن الطفــل( (A،B(. أيضًــا يتواجــد نطاقــان نظيفــان وذوا ســمك أقــل 
يرمــز لهمــا بالرمزيــن (C، D(. يمكــن التعــرف علــى هــذه النطاقــات الأربعــة بســهولة علــى تمثيــل 
الســجل خــلال أجهــزة الحــث الموجــودة. أولا للتعــرف علــى النطاقــات النظيفــة، يتــم ذلــك مــن 
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خــلال مقياســي )SP و GR( الممثــلان علــى المســار رقــم 1. تمثــل أجهــزة الحــث علــى المســار الثانــي 
)SFL) هنــا يعطــي جهــاز الحــث .)SFL و ILM و ILD( والثالــث والتــي تشــمل في هــذا المثــال كلًا مــن

ــزة الحــث لأي  ــة )Rxo > Rt(. يجــب فحــص أجه ــة عــن )Rxo( في الظــروف المثالي معلومــات منطقي
تصحيحــات ضروريــة قبــل محاولــة الحصــول علــى تفســيرات كميــة. مثــل هــذه التصحيحــات تكــون 
ضروريــة لهــذه النطاقــات وخاصــة النطاقــين )D و C( ذوي الســمك الأقــل. يمكــن الرجــوع للعالمــين 
(Jorden & Campbell, 1986( اللذيــن يعطيــان مثــالًا لمعظــم تصحيحــات ســجل الحــث منهــا؛ 

تأثيــر البئــر ونطــاق الغــزو وســمك الطبقــة.

المتكون

حفرة البئر

1.410.86

ملف المستقبل

ملف المرسل

مكبر مستقبلحلقة أرضية

تيار فوكو

مذبذب الإرسال

مكبر وسكن المذبذب

الشكل 24.7: رسم تخطيطي مبسط لجهاز الحث المستخدم في قياس الموصلية
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الشكل 7-25: مثال لتسجيل جهاز الحث
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5.7 أجهزة قياس أشعة جاما والمسامية

هنــاك نوعــان مــن تســجيلات الآبــار تســتخدم لدراســة الفــرق بــين المتكــون النظيــف الخالــي 
مــن الطــين والمتكــون المحتــوي علــى نســبة مــن الطــين. أحــد هــذه الأجهــزة يتمثــل في مقيــاس الجهــد 
الذاتــي والــذي تمــت مناقشــته باختصــار ســابقًا. في هــذا البــاب ســيتم مناقشــة الســجل الثانــي 
والمتمثــل في مقيــاس أشــعة جامــا. يلــي هــذا الجــزء مناقشــة بعــض الأجهــزة الأساســية المســتخدمة 

في قيــاس المســامية.

 Gamma Ray Log 1.5.7 سجل إشعاع جاما

 Source of Gamma Ray 1.1.5.7 مصدر إشعاع جاما

بــدأ ظهــور ســجل أشــعة جامــا في نهايــة ثلاثينــات القــرن الماضــي كأول قيــاس غيــر كهربائــي. 
وفي الحــال، تم اســتخدامه مــن بــين اســتخدامات أخــرى في التمييــز بــين المتكــون الخالــي مــن الطــين 
clay والحامــل لبعــض منــه. تنتــج هــذه الأشــعة مــن بعــض النظائــر المشــعة والتــي تكــون مصاحبــة 
لبعــض المعــادن الشــائعة. تعتبــر معــادن الطــين Clay مــن بــين المعــادن الرئيســة التــي تحتــوي علــى 
نظائــر مشــعة، والتــي تتواجــد في طبقــات الطفــل Shale. هنــاك ثلاثــة نظائــر مشــعة ومســئولة عــن 
أشــعة جامــا في المتكــون، وهــي؛ البوتاســيوم والثوريــوم واليورانيــوم. تمتــاز هــذه العناصــر بفتــرة عمــر 
النصــف Half life كالتالــي: البوتاســيوم 40K يســاوي x 1.3 109 ســنة، والثوريــوم 232Th يســاوي 
1010x1.4 ســنة، واليورانيــوم 238U  يســاوي x 4.4 109 ســنة. يصاحــب اضمحــلال البوتاســيوم 
ــوم خــلال  ــوم والثوري ــن اليوراني ــة Mev 1.46. يضمحــل كل م ــزة بطاق ــا الممي ــاث أشــعة جام انبع
سلســلتين مــن النظائــر المشــعة لتصــل إلــى الرصــاص المســتقر. هــذا يــؤدي إلــى طيــفٍ معقــدٍ مــن 
أشــعة جامــا ذات طاقــات عديــدة مختلفــة، كمــا هــو موضــح في )الشــكل 26.7(. تمثــل نظائــر 

الثوريــوم واليورانيــوم المصــدر الرئيــس لــكل أشــعة جامــا في الصخــور الرســوبية.
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الشكل 26.7: توزيع أشعة جاما الناتجة من النظائر الثلاثة المشعة طبيعيا

يعتبــر البوتاســيوم مــن أكبــر مصــادر جامــا المشــعة داخــل المتكــون، وهــو مــن العناصــر الأكثــر 
شــيوعًا في القشــرة الأرضيــة. يبــين )الشــكل 27.7( العناصــر الأكثــر شــيوعًا في القشــرة الأرضيــة. 
 )1.7 يبــين )الجــدول  الرســوبية.  البوتاســيوم في الصخــور  هنــاك معــادن هائلــة تحتــوي علــى 
مجموعــة مــن المتبخــرات الغنيــة بالبوتاســيوم، ومــن أشــهرها معــدن الســلفيت Sylvite. نجــد معــادن 
ــى عناصــر  ــوي عل ــل، وهــي تحت ــادن الموجــودة في أحجــار الرم ــر المع الفلســبارات Feldspars أكث
 Glauconite والجلوكونيــت Illite والإليــت ،Mica غنيــة بالبوتاســيوم، كمــا تحتــوي معــادن الميــكا

التابعــة لمعــادن الطــين Clay علــى البوتاســيوم، أيضًــا.

البوتاسيوم

سلاسل الثوريوم

سلاسل اليورانيوم راديوم
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)Garrels & Mackenzie, 1971( الشكل 27.7 : تركيز عناصر القشرة الأرضية

)Serra, 2007( الجدول 1.7: معادن المتبخرات الحاوية على البوتاسيوم

العناصر المكونة للصخور

العناصر الأرضية النادرة

العناصر 
الأندر

الاسم التركيب البوتاسيوم
)الوزن %(
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ــوم نتيجــة  ــادرة. قــد يتواجــد اليوراني ــوم تكــون ن ــوم والثوري ــة لليوراني ــى العكــس، المعــادن الحامل عل
تواجــد المعــادن النــادرة الشــاذة، إلا أنــه غالبــا مــا ينتــج مــن ترســيب أمــلاح اليورانيــوم. تــؤدي قابليــة 
 ،Organic shale ــل العضــوي ــرر في الطف ــا المتك ــا ووجوده ــى نقله ــوم إل ــات اليوراني ــان مركب ذوب
حيــث يتــم امتصــاص اليورانيــوم بواســطة المــواد النباتيــة أو الحيوانيــة التــي تكــوّن فيمــا بعــد طبقــة 
الطفــل. أمــا الثوريــوم فيكــون مصاحبًــا للمعــادن الثقيلــة، مثــل معدنــي المونازايــت والزركــون. وعلــى 
ــوم  ــوم واليوراني ــإن الثوري ــر، ف ــز كبي ــا بتركي ــع أن يتواجــد دائمً ــذي يتوق ــى عكــس البوتاســيوم ال ع

يتواجــدان بنســب أقــل خاصــة في الطفــل Shale. يتكــون الطفــل مــن معــادن الطــين Clay والطمــي 
Silt. يتكــون الطمــي أساسًــا مــن الكوارتــز، وقــد يحتــوي علــى فلســبار ومــواد عضويــة. معــادن 
الطــين هــي المســئولة بصفــة أساســية عــن مصــدري إشــعاع البوتاســيوم والثوريــوم. تحتــوي معــادن 
الإليــت Illite والمونتموريللونيــت Montmorillonite ومعــادن الميــكا Micas المتمثلــة في معدنــي 
ــاء  ــون أثن ــي تتك ــة الت ــادن الطيني ــى البوتاســيوم (Serra, 2007(. المع ــت والمســكوفايت عل البيوتاي
تحلــل الصخــور الناريــة تكــون قــادرة علــى الاحتفــاظ بكميــات مــن المعــادن المشــعة، حيــث يتواجــد 
ــة  ــة قابلي ــك خاصي ــذي يمتل ــوم وال ــان، في حــين أن اليوراني ــة للذوب ــر القابل ــادن غي ــوم في المع الثوري
الذوبــان مــن الســهل انتقالــه مــن المعــادن الطينيــة، وغالبًــا مــا يصاحــب المــادة العضويــة في الطفــل 

Shale بــدلًا مــن معــادن الطــين.

Devices of Gamma Ray 7-5-1-2 أجهزة قياس أشعة جاما

مــن الاســتخدامات الرئيســة لســجل أشــعة جامــا يتمثــل في تمييــز طبقــة الطفــل عــن غيرهــا 
مــن الطبقــات. أول جهــاز لقيــاس إشــعاع جامــا كان يقيــس فقــط فيــض أشــعة جامــا الكلــي النــاتج 
مــن المتكــون. تســتخدم أجهــزة القيــاس الأقــدم كلًا مــن عــداد جيجــر Geiger counter أو عــداد 
وميــض يوديــد الصوديــوم NaI Scintillation detector، لقيــاس أشــعة جامــا فــوق حــد أدنــى 
عملــي ) حوالــي keV 100(. معــدل هــذا العــد الكلــي هــو دالــة علــى توزيــع المــادة المشــعة وكميتهــا في 
المتكــون. تتأثــر هــذه القــراءة بحجــم وفاعليــة العــداد المســتخدم. ولهــذا الســبب، تم اســتنباط معايــرة 
ــة هــذه الوحــدة.  ــا الكلي ــزة باســتخدام وحــدة (API(، وتســتخدم ســجلات أشــعة جام ــذه الأجه له
تأتــي وحــدة (API( مــن الإشــعاع النــاتج مــن متكــون معلــوم تم إعــداده في معامــل جامعــة هيوســن 
Houston University. يحتــوي هــذا المتكــون علــى حوالــي %4 بوتاســيوم، ppm 24 ثوريــوم، 

ppm 12 يورانيــوم ليتــم تعيــين قــراءة قدرهــا API 200 لهــذا المتكــون.
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تعُطى استجابة جهاز أشعة جاما بالمعادلة (5(:

GRAPI =αU
238  ppm +  βth ppm +  γK39% (5)

نلاحــظ أن K40 هــو النظيــر المشــع إلا أن التركيــز الأكثــر شــيوعا هــو (K39(. تعتمــد المعامــلات a و
ــواع مــن  ــاك أن ــك، هن ــاز. بالرغــم مــن ذل ــم الجه ــل تصمي ــى الكاشــف المســتخدم وتفاصي b  وg عل
الطفــل تحتــوي علــى نســب مختلفــة مــن إشــعاع جامــا، متأثــرة بتركيــزات الثوريــوم واليورانيــوم 

ــة لهــا.  والبوتاســيوم المصاحب
 Spectral Gamma Ray Log 2.5.7 سجل أشعة جاما الطيفي

مع تطور كاشفات أشعة جاما، كان من الطبيعي تطوير جهاز أشعة جاما إلى جهاز قادر 
على تحديد التركيز الفعلي للمتكونات المشعة الثلاثة. تستعمل أجهزة إشعاع جاما الطيفي نفس 
نظام الكشف مثل أجهزة الإشعاع الكلية، ولكن بدلًا من استخدام منطقة طاقة ذات مدى واحد 
متسع للكشف، يتم تحليل إشعاع جاما إلى عدد من مستويات الطاقة المختلفة. يتم معايرة الجهاز 
بناءً على متكونات ثابتة تحتوي على نسب معروفة من الثوريوم واليورانيوم والبوتاسيوم، حينئذ يتم 
تحديد تركيز المتكونات الثلاثة في المتكون المقاس بالإضافة إلى الإشعاع الكلي. إحدى الصعوبات 
في تفسير قياسات أشعة جاما هو عدم وجود تفسير وحيد، إذ تتواجد طبقات طين مشعة، أيضًا 
هناك الدولوميت ومتكونات أخرى قد تحتوي على نسب عالية من اليورانيوم والثوريوم والبوتاسيوم 
والتي يمكن قياسها كل على حدة. يبين )الشكل 28.7( مثالًا لهذا التحليل، حيث تتواجد المكونات 
الثلاث )U, Th, and K( في المسار الثاني لقطاع من الكربونات. أما المسار الأول فيحتوي على 
منحنيين. يمثل الأول منحنى أشعة جاما الكلية GR، المنحنى الثاني يعرف بـمنحنى أشعة جاما 
المحوسب (Computed gamma ray )CGR. يتكون هذا المنحنى الأخير من مجموع معدل العد 
الناتج من الثوريوم والبوتاسيوم، أي أنه غير متأثر باليورانيوم الذي قليلًا ما يصاحب معادن الطين. 
يتضح من الشكل أن الإشعاع المسجل من خلال (GR( يرجع إلى تأثير اليورانيوم. هذا يقودنا إلى 
أن تفسير سجل أشعة جاما على وجود نطاق من الطين كان خاطئا. العلاقة بين تركيز المكونات 

المشعة والإشعاع الكلي مقاسًا بوحدة )gAPI ( تكون المعادلة (6(:

γAPI = 4th+8U +16K (6)
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الشكل 28.7: تحليل أشعة جاما الطبيعية للتركيزات الناتجة من  Th، U، K في قطاع من الكربونات. يبين منحنى 
)Luthi, 2000( الممثل للإشعاع الكلي مطروحا منه نسبة اليورانيوم في النطاق الخالي بدرجة كبيرة من الطفل )CGR(

شعاع جاما

قثوريوميورانيومبوتاسيوم
ـــ

عم
ال
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هنــاك ســببان مهمــان لاســتخدام ســجل أشــعة جامــا الطيفــي بــدلًا مــن المقيــاس الكلــي الــذي 
يمكــن اســتخدامه فقــط في المضاهــاة. الســبب الأول: يتمثــل في تحليــل مصــدر الشــذات المشــعة مثــل 
التــي تم وصفهــا مــن قبــل. الســبب الثانــي: يتركــز في المســاعدة ليــس فقــط في تحديــد حجــم الطــين 
ــات  ــن المكون ــى أســاس مســاهماته النســبية م ــه عل ــق تصنيف ــد نوعــه عــن طري ــل أيضــا في تحدي ب
ــكا مــن الطفــل هــو احــد التطبيقــات المهمــة لأجهــزة  ــز المي ــة )U, Th and K(. تميي المشــعة الثلاث

أشــعة جامــا الطيفيــة.

   Porosity Measuring Logs 6.7  السجلات المستخدمة في قياس المسامية

  هنــاك ثلاثــة أنــواع مــن الأجهــزة تســتخدم لحســاب قيمــة المســامية، اثنــان مــن هــذه 
الأجهــزة تعتمــد علــى القياســات النوويــة، وهمــا تســجيلا النيتــرون والكثافــة. أمــا الســجل الثالــث 
فيعتمــد علــى القياســات الصوتيــة، ويســمى الســجل الســمعي. هنــاك جهــاز آخــر يعتمــد علــى الرنــين 

ــه لــن يتــم مناقشــته في هــذا الفصــل. المغناطيســي لأنويــة المتكــون إلا أن

 Sonic Log for Measuring Porosity 1.6.7  السجل السمعي لقياس المسامية

تقيــس أجهــزة القيــاس السمعـــــية التقليديـــــــــة زمــن عبــور الموجــــــــــات التضاغطيـــــــــــة 
Compressional wave في الوســط حــول البئــر، مــن خــلال مســتقبلين يتــم وضعهمــا علــى 

أبعــاد 3 و 5 أقــدام مــن المرســل. هــذا النــوع مــن الأجهــزة مبــيٌن في )الشــكل 29.7(. تتكــون هــذه 
التقنيــة مــن قيــاس الفــرق في أزمنــة الوصــول بــين مســتقبلين. عنــد قســمة هــذا الفــرق في الزمــن 
علــى المســافة بــين الكاشــفين، فإنــه يعطــي زمــن العبــور Dt أو التباطــؤ Slowness للمتكــون والــذي 
µs/ft. مــن الصعــب تحديــد عمــق الفحــص في المتكــون المتجانــس. وحيــث أنــه يتــم  يعبــر عنــه بـــوحدة 
قيــاس زمــن العبــور لأول إِشــارة موجيــة، فــإن هــذا القيــاس يكــون حساسًــا فقــط للمســار الصوتــي 

الــذي يســتغرق أقصــر وقــت، وهــذا المســار يكــون موازيًــا تمامًــا لجــدار البئــر، وقريبًــا جــدًا منــه.

يمكــن تمييــز المتكــون غيــر المغــزو مــن خــلال أول زمــن للوصــول، وذلــك يعتمــد علــى المســافة 
بــين المصــدر والكاشــف، وفــارق الســرعة بــين نطــاق الغــزو ونطــاق عــدم الغــزو، وأيضــا ســمك نطــاق 
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الغــزو. عمومًــا كلمــا زاد الفــارق في الســرعة بــين النطاقــين وزادت المســافة بــين المصــدر والكاشــف 
كلمــا زاد عمــق الفحــص، والــذي يكــون حوالــي 6 بوصــات في الأجهــزة الســمعية التقليديــة.

 (Tittman, 1986) الشكل 29.7: يبين شكلًا تخطيطيًا للجهاز السمعي

يبــين )الشــكل 30.7( العــرض المثالــي للســجل الســمعي، حيــث يتــم عــرض زمــن عبــور 
المتكــون في المســارين 2 و 3. يــزداد المقيــاس المعيــاري لزمــن العبــور كلمــا اتجهنــا يســارًا، وهــو نفــس 
اتجــاه زيــادة المســامية. إذا تم اســتخدام جهــاز يحتــوي علــى مصــدر وكاشــف فإنــه يقيــس زمــن عبــور 
أطــول بشــكل غيــر طبيعــي خاصــة عندمــا يكــون قطــر البئــر كبيــرًا، ويرجــع ذلــك إلــى زيــادة زمــن 
العبــور مــن المرســل إلــى المتكــون عبــر طــين الحفــر، ثــم العــودة إلــى المســتقبل. يمكــن الحصــول علــى 

ثقب البئر

متكون

موجة ثانويةموجة أولية
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حــل جزئــي لهــذه المشــكلة باســتخدام مرســل واحــد ومســتقبلين. عنــد تحديــد زمــن العبــور للكاشــفين 
واســتخدام الفــرق لتحديــد زمــن العبــور، في هــذه الحالــة يمكــن إزالــة تأثيــر قطــر البئــر. 

(Timur, 1987) الشكل 30.7: يبين سجل الجهاز السمعي

يوضــح )الشــكل 31.7( الوضــع العــام للتســجيل. نجــد أنــه ليــس فقــط هنــاك تغييــرات في 
قطــر البئــر، بــل أيضًــا قــد لا يتمركــز الجهــاز في المنتصــف بســبب انحــراف البئــر. يمكــن حــل هــذا 
ــي   ــا. بالتال ــن بعضه ــة م ــن المســتقبلات القريب ــق اســتخدام مرســلين وزوجــين م ــز عــن طري التمرك
هنــاك مجموعتــان مــن قيــاس زمــن العبــور: مجموعــة صاعــدة وأخــرى ســاقطة. في الحالــة المبينــة في  
)الشــكل 31.7(، يتجــاوز زمــن العبــور الصاعــد زمــن العبــور الســاقط. بأخــذ متوســط النتيجتــين، 
ــور  ــا يعكــس زمــن عب ــر المتســاوي في طــين الحفــر، وهن ــور غي ــر مســارات زمــن العب ــة تأثي ــم إزال يت

.Borehole compensated )BHC)  المتكــون فقــط. تســمى الأجهــزة مــن هــذا النــوع

الزمن الكلي 
للمسار

)ملي ثانية(

ق
ـــ

عم
ال
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تعتبــر المضاهــاة الجيولوجيــة واحــدة مــن اســتخدامات الســجلات الســمعية. لاحــظ العالــم 
ويلــي Wyllie أن هنــاك ارتباطًــا قويًــا بــين زمــن عبــور الموجــات الصوتيــة ومســامية المتكونــات 
المتماســكة، هــذا يعنــي أنــه يمكــن اســتخدام الســجل الســمعي بصفــة أساســية في قيــاس المســامية 

الأوليــة، إذ أنــه لــم يتأثــر بالمســامية الثانويــة. 

الشكل 31.7: استخدام أربع كواشف لتقليل تأثير حجم البئر وميل الجهاز

مرسل سفلي

مرسل علوي

R1

Upper transmitter

Lower transmitter

R2

R3
R4
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Neutron Log 2.6.7 سجل النيترون

يعتبــر ســجل النيتــرون، مــن الناحيــة التاريخيــة، أول جهــاز نــووي يتــم اســتخدامه لتقديــر 
قيمــة المســامية للمتكــون. يعتمــد مبــدأ الســجل علــى حقيقــة أن ذرات الهيدروجــين ذات كفــاءة 
ــة  ــات ذات طاقــة فــوق حراري ــع النيترون ــات الســريعة. قيــاس توزي عاليــة في تقليــل ســرعة النيترون
 High energy الناتجــة مــن تفاعــل النيترونــات ذات الطاقــة العاليــة Epithermal neutrons
source neutron مــع المتكــون يكــون مرتبطًــا بكميــة ذرات الهيدروجــين داخــل المتكــون. وحيــث 
أن ذرات الهيدروجــين تتواجــد أحيانًــا في الهيدروكربــون أو في المــاء داخــل الفراغــات البينيــة، 
ــرون لحســاب المســامية  ــدأ اســتخدام ســجل النيت ــط تواجــد الهيدروجــين بالمســامية. ب ــك يرتب لذل
في الخمســينات مــن القــرن الماضــي، واســتمر إلــى اليــوم. يتكــون هــذا الجهــاز في شــكله البســيط 
 ،Am-Be أو أمريكيوم-بريليــوم Pu-Be  مــن مصــدر للنيترونــات الســريعة مثــل؛ بولونيوم-بريليــوم
ــم مناقشــة  ــى بعــد مســافة مــا مــن المصــدر. ســوف يت ــات عل وكاشــف )أو اثنــين( حســاس للنيترون
نوعــين مــن أجهــزة النيتــرون المســتخدمة في قيــاس المســامية. يتــم التمييــز بينهمــا مــن خــلال مــدى 
الطاقــة المســجلة؛ فــوق حراريــة Epithermal أو حراريــة Thermal. وحيــث أن هــذا النــوع مــن 
الأجهــزة يتكــون مــن مصــدر للنيتــرون وكاشــفات النيتــرون، فإنــه يشــار إليــه بجهــاز نيترون-نيتــرون 
ــا وكاشــفات  ــن أشــعة جام ــذي يســتخدم مصــدرًا م ــووي ال ــة الن ــاز الكثاف ــى عكــس جه )n-n(، عل
أشــعة جامــا )ᵞ-ᵞ(، والــذي يقيــس كثافــة المتكــون. هنــاك أيضًــا أنــواع أخــرى مــن أجهــزة النيتــرون، 

 .)n-ᵞ( والتــي تقيــس أشــعة جامــا الناتجــة مــن التفاعــل مــع المتكــون، وتســمى نيترون-جامــا

ــد مســاميتها.  ــات المســامية وتحدي ــى المتكون ــا في التعــرف عل ــاز أساسً يســتخدم هــذا الجه
تســتجيب هــذه الأجهــزة لكميــة ذرات الهيدروجــين الموجــودة في المتكــون. وبالتالــي يعكــس جهــاز 
النيتــرون كميــة المســام المليئــة بالســوائل في المتكونــات التــي تكــون فراغاتهــا مليئــة بالميــاه أو النفــط. 
يمكــن التعــرف علــى النطاقــات الحاملــة للغــاز وذلــك بمقارنــة جهــاز النيتــرون إمــا بجهــاز آخــر 
لقيــاس المســامية أو بتحليــل عينــات اللــب الأســطوانية. اتحــاد كل مــن جهــاز النيتــرون مــع واحــد أو 
اثنــين مــن أجهــزة المســامية يعطــي قيمًــا أدق لــكل مــن المســامية ونــوع الصخــر شــاملةً تحديــد حجــم 

الطفــل داخــل المتكــون.
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النيترونــات عبــارة عــن جســيمات متعادلــة كهربائيًــا تحتــوي علــى كتلــة مســاوية تمامًــا لكتلــة 
ذرة الهيدروجــين. يتــم إرســال طاقــة عاليــة مــن النيترونــات الســريعة مــن مصــدر مشــع والــذي 
ــة مــواد  ــات بأنوي ــوع. تصطــدم هــذه النيترون ــار مــن هــذا الن ــاز تســجيلات الآب ــه في جه ــم تركيب يت
المتكــون والــذي يعتقــد أنــه تصــادم مــن النــوع المــرن مثــل كــرة البليــاردو. يفقــد النيتــرون جــزءًا مــن 
طاقتــه مــع كل تصــادم. تعتمــد كميــة الطاقــة المفقــودة عنــد كل تصــادم علــى الكتلــة النســبية للأنويــة 
التــي يتصــادم معهــا النيتــرون. يحــدث الفقـــــــد الأكبــر للطاقـــــــــــــــــة عندمــا يصطــدم النيتــرون مــع 
أنويــــــــــــة لهــا الكتلــة نفســها، أي أنويــة ذرات الهيدروجـــــــــــــــين. اصطــدام النيتــرون مــع أنويــة ثقيلــة 
ــي  ــا. وبالتال ــد بالســرعة نفســها تقريب ــي ترت ــة، فه ــة عالي ــرون بدرجــــــــ لا يبطــئ مــن ســرعة النيت
ــة  ــدأ حرك ــون. تب ــين في المتكـــــ ــة الهيدروجــــ ــى كميــــــــــــ ــة عل ــرون بدرجــة عالي يعتمــد ســرعة النيت
النيتــرون في التباطــؤ بعــد ثــوانٍ قليلــة نتيجــة التصــادم المتتابــع ليتحــول إلــى الحركــة بســرعات 
ــرون بالانتشــار عشــوائيًا دون فقــد  ــدأ النيت ــة يب ــة Thermal  velocities. في هــذه الحال حراري
للطاقــة، إلــى أن يتــم الاســتيلاء عليــه بأنويــة ذرات أخــرى كالكلــور والهيدروجين والســيليكون وغيرها 
مــن العناصــر. تصبــح هــذه الأنويــة الآســرة لهــذه النيترونــات مثــارة بشــدة لترســل أشــعة جامــا ذات 
الطاقــة العاليــة. هنــا يتــم تســجيل إمــا كميــة أشــعة جامــا أو النيترونــات نفســها، وهــذا يعتمــد علــى 

نــوع الجهــاز المســتخدم. 

عندمــا يــزداد تركيــز الهيدروجــين في المتكــون الموجــود أمــام الجهــاز في البئــر، تكــون حركــة 
النيوترونــات بطيئــة، وتؤســر علــى بعــد مســافة قصيــرة مــن المصــدر. وعلــى العكــس، عندمــا يكــون 
تركيــز ذرات الهيدروجــين قليــلًا، تســري النيترونــات لمســافة أبعــد مــن المصــدر دون أســر. وبالتالــي 

يــزداد معــدل العــد عنــد الكاشــف عنــد تركيــز أقــل مــن ذرات الهيدروجــين والعكــس صحيــح.

هنــاك نوعــان مــن ســجلات النيتــرون )n-n( وهمــا الحــراري وفــوق الحــراري، وكلاهمــا 
 Thermal neutron يشــير إلــى منســوب الطاقــة المســجلة بالجهــاز. أجهــزة النيتــرون الحــراري
تكــون حساســة بدرجــة عاليــة لوجــود ماصــات حراريــة Thermal absorber داخــل المتكــون. 
يعتبــر كل مــن عنصــري (Gadolinium )Ga و(Boron )B مــن الماصــات الحراريــة البــارزة والتــي 
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ــة. العامــل الآخــر والــذي قــد  ــات الملحي ــور المتواجــد في المتكون ــة للطفــل وأيضــا للكل تكــون مصاحب
يؤثــر علــى قــراءة التســجيل هــي درجــة حــرارة المتكــون وبيئــة البئــر. كلمــا زادت حــرارة المتكــون كلمــا 
زادت طاقــة النيتــرون، ونتيجــة أن فاعليــة الكاشــف Detector تقــل مــع زيــادة طاقــة النيتــرون فــإن 
معــدل العــد أو التســجيل يقــل. تســتخدم معظــم أجهــزة النيتــرون مصــادر للطاقــة تتكــون مــن جزأيــن؛ 
 Beryllium الأول: يكــون مرســلًا لجســيمات ألفــا، والآخــر: يكــون منتجًــا للنيتــرون مثــل بريليــوم
Am-   أحــد المصــادر الشــائعة الأكثــر اســتخداما في ســجل النيتــرون هــو أمريكيوم-بريليــوم .)B)
ericium-Beryllium والــذي يرمــز لــه )Am-Be(. المخــاوف البيئيــة بالإضافــة للاحتياطــات 

الأمنيــة قــد يمنــع اســتخدام هــذا الجهــاز قريبًــا، ليشــجع علــى إيجــاد اختيــار بديــل. 

مــن مصــدر  يتكــون  والــذي  البســيط،  النيتــرون في شــكله  32.7( جهــاز  )الشــكل  يبــين 
 ،Mev بطاقــة متوســطة تصــل إلــى العديــد مــن ،Am-Be أو Pu-Be للنيوترونــات الســريعة، مثــل
وكاشــف )أو اثنــين(، يكــون حساســا لاســتجابة النيترونــات ذات الطاقــة القليلــة وعلــى مســافة مــن 
المصــدر. هنــاك نوعــان مــن أجهــزة المســامية للنيتــرون. يتــم تمييــز هذيــن النوعــين مــن خــلال مــدى 
الطاقــة المســجلة ســواء كانــت Thermal  أو Epithermal. وحيــث أن هــذا النــوع مــن الأجهــزة 
.)n-n(يتكــون مــن مصــدر مــن النيتــرون وكاشــف للنيتــرون، لذلــك ســيتم الإشــارة إليهمــا باســم جهــاز

ــة  ــواع التالي ــرون المســتعملة والتــي تشــمل الأن ــجيل النيت ــواع مــن أجهــزة تســــــــــــــــ ــاك أن هن
GNT، SNP، CNL. تســتخدم كل هــذه الأنــواع البلوتونيــوم- البليريــوم )Pu-Be( أو أمريكيــوم-

بريليــوم (Am-Be( كمصــدر للنيترونــات بطاقــة تقــدر بالعديــد مــن المليفولــت. يســتخدم ســجل 
)GNT( كاشــفًا حساسًــا لــكل مــن أشــعة جامــا المأســورة ذات الطاقــة العاليــة والنيترونــات الحرارية. 
يمكــن اســتخدام هــذا الســجل في الآبــار المغلفــة Cased holes وغيــر المغلفــة. قيــم المســامية 
الناتجــة مــن الآبــار المغلفــة تكــون غيــر دقيقــة نتيجــة عــدم المعرفــة الجيــدة بــوزن المــادة المســتخدمة 
في التغليــف وموقعهــا، وأيضًــا وجــود المــادة اللاحمــة خلــف التغليف،...إلــخ. هنــاك مســافات عديــدة 
متاحــة بــين المصــدر والمســتقبل، حيــث يتحكــم فيهــا ظــروف البئــر، والمــدى الواقــع فيــه قيــم المســامية. 

يســتخدم 
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(Ellis et al., 1983)  الشكل 32.7: يبين شكلًا تخطيطيًا لسجل النيترون بصفة عامة

سجل (GNT( بعيدًا عن مركز البئر وذلك لتقليل تأثير البئر.

أمــا ســجل (SNP(، فــإن مصــدر النيتــرون والكاشــف يتــم تثبيتهــم علــى مزلقــة skid موضوعــة علــى 
جــدار البئــر. هــذا الســجل يســجل فقــط النيترونــات ذات الطاقــة الأكثــر مــن 0.4 إلكتــرون فولــت. 

يمتــاز هــذا الســجل بالميــزات التاليــة:

هو سجل يوضع ملامسًا لجدار البئر، فيكون أقل تأثرًا بظروف البئر.	 
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ــر 	  ــي لا يتأث ــة Epithermal، بالتال ــة فــوق الحراري ــات ذات الطاق ــس النيترون وهــو ســجل يقي
بالعناصــر الماصــة للنيترونــات ذات الطاقــة الحراريــة Thermal. يعتبــر الكلــور والبــورون مــن  
هــذه العناصــر الماصــة والموجــودة في مــاء المتكـــــون Formation water والمــادة الصخريــة 

.matrix

معظم التصحيحات المطلوبة تتم أوتوماتيكيا.	 

 Thermal neutron ــرون الحــراري ــاس النيت ــاز (CNL( مســافة مزدوجــة لقي يســتخدم جه
مــن خــلال كاشــفين. يتــم انبعــاث نيترونــات بطاقــة 16 كــوري مــن المصــدر. تكــون المســافة بــين المصــدر 
 )SNP) و )CNL) والكاشــف كبيــرة وذلــك لزيــادة عمــق الفحــص. عنــد مقارنــة عمــق الفحــص لــكل مــن
للبئــر نفســها وعنــد العمــق نفســه، نجــد أن (CNL( يحتــوي علــى عمــق فحــص أكبــر مــن (SNP(. يقــل 
تأثيــر ظــروف البئــر علــى جهــاز (CNL( نظــرًا لاســتخدامه كاشــفين. يمكــن اســتخدام (CNL( في 
الآبــار المليئــة بالســوائل، ســواء كانــت مغلفــة أو غيــر مغلفــة، لكــن لا يمكــن اســتخدامها في الآبــار المليئــة 
ــا تقيــس بالتزامــن مــع ســجل أشــعة جامــا، حيــث  ــرون المســتخدمة حاليً ــاز. معظــم أجهــزة النيت بالغ
يســتخدم كل مــن (GNT( و (CNL( في الآبــار المغلفــة، في حــين أن ســجل (SNP( مصمــم للعمــل في 

 .SNP log متزامنًــا مــع Caliper log الآبــار غيــر المغلفــة. يســجل دائمًــا مقيــاس قطــر البئــر

يبــين )الشــكل 33.7( التمثيــل القياســي التقليــدي لســجل النيتــرون والــذي يعُطــى بالرمــز 
(NPHI(، حيــث يمثــل في المســار الثالــث والــذي يتواجــد معــه ســجل الكثافــة. يفتــرض هــذا المخطــط 
المبــين أن نــوع المتكــون الصخــري هــو مــن حجــر الرمــل، علــى الرغــم أن هنــاك مخططــات تفتــرض 
أحيانــا أنــه حجــر الجيــر Limestone وأحيانًــا الدولوميــت Dolomite كـــ متكــون صخــري.                     
مــن المتعــارف عليــه أن يتــم تمثيــل مــدى الكثافــة مــن 1.9 إلــى 2.9 جم/ســم3 في وجــود حجــر الرمــل 
ــاه، ومــن ثــم   ــغ حوالــي 60pu لمتكــون حامــل للمي ــرًا في  المســامية يبل المفتــرض،  والــذي يعــادل تغي
نجــد أن ســجل النيتــرون في مــدى ديناميكــي للمســامية مســاويًا 60pu عبــر مســار للمســامية يبــدأ 
مــن 15pu وينتهــي عنــد 45pu. مقيــاس الكثافــة في المتكــون مــن حجــر الجيــر يتــراوح بــين 1.95 
 ،60pu - 0 و 2.95 جم/ســم3، وقــد نجــد في أحيــانٍ نــادرة أن مقيــاس ســجل النيتــرون يتــراوح بــين

خاصــة عندمــا تكــون قــراءات النيتــرون عاليــة. 
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الشكل 33.7: تمثيل بيانات النيترون والكثافة على المسار الثالث

Density Log 3.6.7 سجل الكثافة

يعتبــر ســجل الكثافــة مفيــداً كمقيــاس للمســامية الكليــة. كمــا أن هنــاك اســتخدامات أخــرى 
لمقيــاس الكثافــة والتــي تشــمل؛ تحديــد المعــادن في رواســب المتبخــرات، وتحديــد حجــم الغــاز، وكثافــة 
ــاج النفــط.  ــد إنت ــه، وتحدي ــوع الصخــر وتركيب ــة ن ــة، ومعرف ــم الرمــال الطفلي ــون، وتقيي الهيدروكرب
في هــذا الجــزء ســيتم مناقشــة مبــادئ القيــاس والتســجيل، وكيفيــة تمثيــل البيانــات دون التعــرض 

بالتفصيــل للتصحيحــات وتفســير البيانــات. 

ق
عم

ال

شعاع جاما سجل البئر الجانبي العميق

سجل البئر الجانبي الضحل
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ــة  ــا ذات الطاق ــر لإرســال أشــعة جام ــى جــدار البئ ــاز عل ــم وضــع مصــدر مشــع في الجه يت
تصطــدم  عاليــة  ســرعة  ذات  جســيمات  عــن  عبــارة  الأشــعة  هــذه  المتكــون.  داخــل  المتوســطة 
بالإلكترونــات داخــل المتكــون. مــع كل اصطــدام تفقــد أشــعة جامــا جــزءًا مــن طاقتهــا للإلكترونــات، 
وبعــد ذلــك تســتمر هــذه الأشــعة بفقــد أجــزاء مــن طاقتهــا. يســمى هــذا النــوع مــن التصــادم بتشــتيت 
المصــدر  مــن  كل  تصميــم  يتــم   .Compton scattering كومبــن  نظريــة  حســب  الفوتونــات 
ــم عــد أشــعة جامــا  ــا نتيجــة ظاهــرة كومبــن. يت ــاز أساسً والكاشــف بشــكل يجعــل اســتجابة الجه
المشــتتة والتــي تصــل إلــى الكاشــف الموضــوع عنــد مســافة ثابتــة مــن المصــدر كدليــل لكثافــة المتكــون. 
يرتبــط عــدد تصادمــات كومبــن بعــدد الإلكترونــات في المتكــون. وبالتالــي، ترتبــط اســتجابة جهــاز 
القيــاس بالكثافــة الإلكترونيــة Electron density )عــدد الإلكترونــات /ســم3( للمتكــون. ترتبــط 
ــى كل مــن  ــي تعتمــد بشــكل أســاس عل ــة، rb بالجم/ســم3، والت ــة بالكثافــة الكلي الكثافــة الإلكتروني
 ،Formation porosity ومســامية المتكــون ،Rock matrix material كثافــة المــادة الصخريــة

.Fluids filling the pores وكثافــة الموائــع التــي تمــلأ المســامات

يتــم وضــع كل مــن المصــدر والكاشــف علــى هيــكل مزلقــي skid علــى جــدار البئــر، لتقليــل 
ــد نظــرًا  ــر جي ــون غي ــكل والمتك ــين هــذا الهي ــون الاتصــال ب ــا يك ــر. عندم ــر عمــود ســائل الحف تأثي
لوجــود كعكــة الوحــل Mud cake، أو نتيجــة وجــود خشــونة في جــدار البئــر، في هــذه الحالــة يجــب 
ــة هــذا التصحيــح عاليــة خاصــة في ظــروف غيــر  ــون قيمــــ ــات. قــد تكـــ ــض التصحيحـــ عمــل بعــــ
مواتيــة. وإذا تم اســتخدام كاشــف واحــد، في هــذه الحالــة مــن الصعــب تحديــد مثــل هــذا التصحيــح، 
لأنــه يعتمــد علــى ســــــمك ووزن ومكونــــــات كعكــة الوحــل. يبــين )الشـــــكل 34.7( أحــد أجهــزة 
مقيــاس الكثافــة FDC)، Formation density compesated( حيــث يتــم اســتخدام كاشــفين. 
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(Ellis et al., 1983) الشكل 34.7:  يبين جهاز الكثافة الذي يوضع على جدار البئر

يبــين )الشــكل 35.7( عرضــاً لبيانــات ســجل الكثافــة، حيــث يتــم تمثيــل ســجل الكثافــة علــى 
المســار الثانــي علــى مقيــاس خطــي بوحــدة جم/ســم3. أمــا منحنــى التصحيــح Dr فيتــم تمثيلــه 
علــى المســار الثالــث. يوضــح الشــكل وجــود ســجل قطــر البئــر علــى المســار الأول الــذي يحتــوي 
أحيانًــا علــى ســجل أشــعة جامــا. يتــم تســجيل ســجل النيتــرون في بعــض الأحيــان مــع ســجل الكثافــة 

علــى المســارين الثانــي والثالــث.

     قبــل الاســتفادة مــن بيانــات ســجلات المســامية لابــد مــن عمــل تصحيحــات لهــذه البيانــات، ثــم 
تجــرى عمليــة تحليــل وتفســير البيانــات، إلا أن ذلــك خــارج مجــال هــذا الكتــاب. بصفــة عامــة، يمكــن 
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القــول أنــه مــن خــلال الســجل الســمعي يتــم الحصــول علــى معلومــات عــدة أهمهــا؛ حســاب المســامية 
الأوليــة، وبمقارنتهــا بأجهــزة قيــاس المســامية الكليــة يمكــن إيجــاد المســامية الأوليــة. يتأثــر تســجيل

الشكل 35.7: يبين عرض سجل الكثافة على المسارين الثاني والثالث

شعاع جاما

ق
عم

ال

الكثافة
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النيتــرون بدرجــة أكبــر بنطــاق الغــزو، ويتــم الاســتفادة منــه بصفــة خاصــة في الحصــول علــى قيمــة 
ــع ســجلات  ــة م ــاس الكثاف ــا أن قي ــة. كم ــاق مختلف ــى أعم ــون الصخــري عل ــة للمتك المســامية الكلي
أخــرى يمكّــن مــن تحديــد نــوع الصخــر، وباســتخدام مخططــات أخــرى معــدة مســبقًا، يمكــن 
تحديــد التركيــب المعدنــي لهــذه الصخــور وخاصــة المعــادن الثقيلــة. إذا احتــوى صخــر المكمــن علــى 
ــة. في  ــر مــن القيمــة الحقيقي ــى أن تكــون المســامية المحســوبة أكب ــؤدي إل ــه قــد ي ــون، فإن هيدروكرب
ــر بشــكل  ــاز Gas يؤث ــا، ولكــن وجــود الغ ــر واضــح تمامً ــر النفــط Oil غي ــة، يكــون تأثي هــذه الحال
واضــح علــى قيمــة المســامية، لذلــك تكــون قيــم ســجل الكثافــة أقــل في المتكــون الحامــل للغــاز مقارنــة 
 Separation بالمتكــون نفســه الحامــل للمــاء أو النفــط. يمكــن الاســتفادة مــن وجــود انفصــال
بــين منحنيــي ســجل النيتــرون والكثافــة للاســتدلال علــى وجــود الغــاز، غيــر أن الطــين قــد يعطــي 
الانفصــال نفســه، وهنــا لابــد مــن الحصــول علــى معلومــات مــن ســجلات أخــرى كســجلات المقاوميــة 
 )Asquith & Gibson, 1982; Serra, 2007) للتمييــز بــين الغــاز والطــين. يمكــن الرجــوع إلــى
ــة  ــم كيفي ــات ســجلات الكثافــة، ومــن ث ــح بيان ــة تصحي ــة في كيفي ــى معلومــات تفصيلي للحصــول عل

الاســتفادة مــن هــذه البيانــات.
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 Evaluation of Source and Reservoir Rock  7.7 تقييم صخر المكمن والمصدر

تقييــم صخــر المكمــن والمصــدر هــي عمليــة يقصــد بهــا اســتخدام قياســات الآبــار لاســتنتاج 
وتقييــم خصائــص المتكونــات تحــت الســطحية. يكــون لهــذه الخصائــص المختلفة تطبيقــات في العديد 
مــن مناطــق الاستكشــاف النفطــي والإنتاج. تعتبــر المعاملات البتروفيزيائية من الخصائص المهمة في 
التعــرف علــى تحديــد صخــر المصــدر، وتقييــم النطاقــات المنتجــة اقتصاديًــا والحاملــة للهيدروكربون. 
ــة الأساســية لدراســة  ــة حســاب بعــض المعامــلات البتروفيزيائي ــاب ســيتم دراســة كيفي في هــذا الب

خصائــص صخــور المكمــن والمصــدر المســتنتجة مــن تســجيلات الآبــار. 

Evaluation of Reservoir Rock 7.7 تقييم صخر المكمن

   Shale Volume Determination 1.7.7 حساب حجم الطفل

قــد تتواجــد معــادن الطــين Clay minerals، والتــي يشــار إليهــا في معظــم الأحيــان بالطفــل 
 ،Laminated الرمــل في ثلاثــة أشــكال: صفائحــي  أحجــار  Shale، موزعــة داخــل متكونــات 
وتركيبــي Structural وتناثــري  Dispersed، كمــا هــو موضــح بـــ )الشــكل 36.7(. النــوع الأول 
ــة مــن أصــل  ــق صفحي ــة رقائ ــد يتواجــد ضمــن حجــر الرمــل في هيئ الصفائحــي Laminated ق
فتاتــي، وهــي تتكــون خــارج إطــار حجــر الرمــل لتســمى الطــين الصفحــي. علــى الرغــم أن الصفائــح 
الطينيــة لا تؤثــر بشــكل مباشــر علــى المســامية والنفاذيــة إلا أنهــا تشــكل حاجــزًا رأســيًا للنفاذيــة. 
قــد ينتــج الطــين مــا يســمى بالتحــورات Diagenesis نتيجــة تغيــرات بعديــة في الصخــر بفعــل 
الحــرارة والضغــط، حيــث يحــدث تغيــرات لجزيئــات المــادة، باســتثناء الكوارتــز، لتفاعلهــا مــع مــاء 
المتكــون. يعتبــر معــدن الفلســبار أكثــر المعــادن شــيوعًا والــذي يتحور/يتحلــل إلــى كاولينيــت، وأيضــا 
 .Structural clay الهورنبلنــد يتحلــل إلــى كلورايــت، فيــؤدي ذلــك إلــى تكــون الطــين التركيبــي
عــادة مــا يتواجــد حجــر الرمــل المتحــور علــى هيئــة طــين متناثــر Dispersed clay، وينشــأ عندمــا 

ــورات الطــين في الســوائل البينيــة الموجــودة في الفراغــات. تترســب بل
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)Bassiouni, 1994( الشكل 36.7: أنماط توزيع الطفل أو الطين

هنــاك طــرق مختلفــة لتحديــد حجــم الطفــل منهــا؛ تســجيلات أشــعة جامــا والجهــد الذاتــي 
 .)Asquith & Krygowski, 2004( والمقاوميــة والنيتــرون، أو كلا النيتــرون والكثافــة مجتمعــين

في البدايــة يتــم حســاب مؤشــر حجــم الطفــل، ثــم يتــم حســاب حجــم الطفــل كالتالــي:

Shale Volume From Gamma Ray حساب حجم الطفل من سجل أشعة جاما

يحتــوي الطفــل عــادة علــى نســبة إشــعاع أكثــر مــن التــي تتواجــد في حجــر الرمــل وصخــور 
الكربونــات، ولذلــك يســتخدم ســجل أشــعة جامــا في حســاب حجــم الطفــل في صخــر المكمــن. 

ولحســابه، يتــم حســاب مؤشــر Index أشــعة جامــا أولًا المعادلــة (7(. 

IGR =
GRlog −GRmin
GRmax −GRmin

(7)

حيــث IGR مؤشــر Index أشــعة جامــا، GRlog قــراءة أشــعة جامــا مــن المتكــون، GRmin أقــل قــراءة 
لأشــعة جامــا )غالبــا في وجــود حجــر رمــل نقــي أو كربونــات(، GRmax أقصــى قــراءة لأشــعة جامــا 
)غالبــا في وجــود الطفــل(. قــد تكــون العلاقــة بــين نســبة الطفــل ودليــل أشــعة جامــا خطيــة. مــع ذلــك 
يتــم اســتخدام العلاقــة غيــر الخطيــة خاصــة إذا تم معرفــة عمــر ونــوع الصخــر (المعــادلات  11-8(:

تناثري

صفائحي

بنائي
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For Tertiary rocks: Vsh = 0.083 )23.7I
GR

 - 1) (8)

For older rocks:     Vsh = 0.33* )22*1GR - 1) (9)

Vsh  =  
IGR

3−2∗ IGR
(10)

Vsh(corr) =1.7− 3.38− (X +0.7)2 (11)

 Shale Volume from SP حساب حجم الطفل من سجل الجهد الذاتي 

ــر طريقــة الجهــد الذاتــي الطريقــة الثانيــة الأكثــر شــيوعًا في تحديــد حجــم الطفــل.  تعتب
ــا للهيدروكربــون.  قيمــة هــذا الجهــد تقــل بزيــادة المقاوميــة، خاصــة عندمــا يكــون المتكــون مصاحبً
جــودة حســاب حجــم الطفــل بهــذه الطريقــة هــي قليلــة في النطاقــات الحاملــة لميــاه عذبــة أو في آبــار 
محفــورة باســتخدام ســائل حفــر طــين ملحــي  Salty mud. تبــين المعادلــة التاليــة كيفيــة حســاب 

حجــم الطفــل المعادلــة (12(.

Vsh  ≤  1− PSP
SSP (12)

Shaly unit تمثل الجهد الذاتي الخادع في وجود وحدة من الطفل : PSP حيث

Thick clean unit تمثل الجهد الذاتي في وجود وحدة سميكة نظيفة : SSP       

Shale Volume from Neutron  حساب حجم الطفل من سجل النيترون

       يمكن تحديد حجم الطفل من سجل النيترون المعادلة (13(: 

Vsh  =  
ϕNlog −  ϕNmin
ϕNsh −  ϕNmin (13)
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φN log قــراءة المســامية مــن ســجل النيتــرون للمتكــون، φN min أقــل قــراءة للمســامية مــن ســجل  حيــث 
φNsh قــراءة المســامية لســجل النيتــرون في نطــاق مــن الطفــل. النيتــرون، 

   Shale Volume from Resistivity R  تحديد حجم الطفل سجلي المقاومية 

ــة مــن الطفــل  ــة وجــود نســبة عالي ــة في حســاب حجــم الطفــل في حال     يمكــن اســتخدام المقاومي
ــة (14(:  ــة مــن Rt، مــن العلاقــة التاليــة المعادل وقــراءة قليل

Vsh   ≤  
Rsh

Rtlog
(14)

إذا كانــت النســبة الناتجــة مــن المعادلــة الســابقة أقــل مــن 0.5، حينئــذ يتــم تطبيــق المعادلــة التاليــة 
لتقديــر حجــم الطفــل باســتخدام ســجل المقاوميــة المعادلــة (15(:  

Vsh  =  
Rsh
Rtlog

⎛

⎝
⎜
⎜

⎞

⎠
⎟
⎟  ×  

Rcl − Rtlog

RCl − Rsh

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟

1
B

(15)

حيث Rsh قراءة المقاومية لطبقة الطفل، Rt log قراءة المقاومية الحقيقية للمتكون،  Rclقراءة 
المقاومية الحقيقية لنطاق نظيف خالٍ من الطفل المعادلة (16(. 

تحديد حجم الطفل من كلا سجلي النيترون والكثافة
 Shale Volume From Combination of Neutron and Density

يمكن من خلال سجلي النيترون والكثافة تحديد حجم الطفل كالتالي:

Vsh  =  ϕD−ϕN
ϕD (clay) −  ϕN  (clay) (16)

ــرون  ــن النيت ــراءة المســامية م ــون، φN ق ــة للمتك ــن ســجل الكثاف ــة المســامية م φD قيم ــث:  حي
للمتكــون،   φN (clay)  قــراءة المســامية للنيتــرون في نطــاق مــن الطفــل، φD (clay) قيمــة المســامية 

المســتنتجة مــن الكثافــة في نطــاق مــن الطفــل.  
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  Shale Volume Correction تصحيح قيمة حجم الطفل

     هنــاك معــادلات تجريبيــة مختلفــة يمكــن تطبيقهــا لتصحيــح حجــم الطفــل النــاتج مــن الطــرق 
الســابق ذكرهــا المعــادلات (17 - 19(:

Vsh  (corr) = 1.7 - 3.338− (X +0.7)2
  )Clavier et al., 1971)  (17)

Vsh  (corr) = 0.5X
(1.5− X )   )Steiber, 1970) (18)

Vsh  (corr)  =  0.33 2(2X ) −1( )  )Steiber, 1970 (19)

حيث X حجم الطفل الذي تم تحديده بالطرق السابقة.

من خلال قيمة حجم الطفل المصححة، يتم تصنيف النطاقات كالتالي:

 	Clean zone إذا كان حجم الطفل أقل من 10%، فإن النطاق يسمّى نطاقًا نظيفًا

 	Shaly zone إذا كان حجم الطفل يتراوح بين 10 و 35%، فإنه يسمى نطاقًا طفليًا

 	Shale zone إذا كان حجم الطفل أكبر من 35%، فإن النطاق يسمى نطاق الطفل

 Porosity Determination 2.7.7 حساب المسامية

يمكــن تعريــف صخــر المكمــن أو الخــزان علــى أنــه الصخــر الــذي يحتــوي علــى كل مــن المســامية 
والنفاذيــة. تعــرف المســامية علــى أنهــا نســبة حجــم الفراغــات التــي يحويهــا الصخــر ســواءً كانــت 

متصلــةً أو منفصلــةً إلــى الحجــم الكلــي للصخــر. ويمكــن التعبيــر عنهــا في المعادلــة (20(:

ϕ  =  
VP
Vt

  =   
Vt −VS
Vt

(20)

حيث Vp حجم الفراغات، Vt الحجم الكلي للصخر، Vs حجم المواد الصلبة.
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     يقــوم محللــو التســجيلات بالتمييــز بــين المســامية الأوليــة φ1 والثانويــة φ2. الأولــى يمكــن حســابها 
باســتخدام ســجلات المقاوميــة والســجلات الســمعية. أمــا الثانيــة فتنتــج مــن الفــرق بــين المســامية 
 )Serra, 1986( والمســامية الأوليــة )الكليــة المشــتقة مــن الســجلات الإشــعاعية )الكثافــة والنيتــرون

كمــا هــو موضــح في المعادلتــين )21, 22(.

φ = φ1  +  φ2 (21)

φ2  =  φND   –   φS (22)

φND المســامية الناتجــة مــن ســجلي   ،Sonic log المســامية الأوليــة مــن الســجل الســمعي φS  حيــث
النيتــرون والكثافة.

   اقتــرح العالمــان )Archie, 1942( و )Winsauer et al., 1952( المعادلتــين التاليتــين )23, 
24(. مــن خــلال قياســات معمليــة لمــا أســموه معامــل المتكــون )Formation factor )F والمســامية:

F  = φ-m  )Archie, 1942) (23)

 F  = a φ-m  )Winsauer et al., 1952) (24)

Cementation expo- علــى درجــة تماســك الصخــر، ويســمى أس التســمنت )m )يعتمــد الأس 
 Turtosity ــواء ــذي يســمى معامــل الالت ــت )a( وال ــا الثاب ــين 1.14 و 2.52، أم ــراوح ب nent ويت

factor يتــراوح بــين 0.35 و 4.78، ويعتمــد علــى درجــة تعقــد المســارات داخــل الصخــر.
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تحديد المسامية الكلية من سجل الكثافة
  Total Porosity Determination from Density Log 

      يمكن حساب المسامية الكلية من خلال سجل الكثافة كالتالي:

:)Wyllie, 1963(  )25( يمكن استخدام المعادلة ،)Clean zone( في حالة نطاق نظيف

ϕ  =  
ρma  −  ρ b
ρma − ρ f

(25)

ــف مــن صخــر  ــي تختل ــون الصخــري والت ــة المتك ــة، ρma كثاف ــث:φ المســامية مــن ســجل الكثاف حي
لآخــر )الجــدول ρb ،)2.7  كثافــة المتكــون مــن الســجل، أمــا ρf  كثافــة الســائل الموجــود بالصخــر.

)Asquith et al., 2004( الجدول 2.7: قيم الكثافة لمعظم المتكونات الصخرية الشائعة والموائع

ρma or ρfl         تركيب الصخر /المائع 
)kg/m3   g/cm3)

حجر رملي )2644)    2.644
حجر جيري )2710)    2.710
دولومايت )2877)    2.877
انهدرايت )2960)    2.960

ملح )2040)    2.040
ماءعذب )1000)    1.0    
ماء مالح   )1150)     1.15   

في وجود نطاق طفلي Shaly zone، يمكن حســاب المســامية من خلال المعادلتين )27,26(   
يعتمــد فيهمــا علــى قــراءات ســجل الكثافــة كالتالــي:  

ϕ De =  
ρ ma  −  ρ b
ρ  ma − ρ f

 −  Vsh   
ρ ma  −  ρ sh
ρ  ma − ρ f

   )Dresser Atlas, 1983)  (26)

حيث  ρsh  كثافة الطفل.



656

الفصل السابع

Total Porosity Determination from Neutron  حساب المسامية الكلية من سجل النيترون
في متكــون نظيــف، يمكــن إيجــاد المســامية الكليــة مــن خــلال قــراءة ســجل النيتــرون مباشــرة 
علــى افتــراض أن المتكــون الصخــري يتألــف مــن حجــر الجيــر، وأيضًــا بعــد عمــل تصحيحــات تأثيــر 
ظــروف البئــر. في وجــود نطــاق طفلــي، تعتمــد المســامية الكليــة علــى حجــم الطفــل، وبالتالــي يمكــن 

اســتخدام المعادلــة )Dewan, 1983( التاليــة:

ϕNe  =   ϕN  -  Vsh  ×  ϕN (sh) (27)

حيــث:  φN(sh) عبــارة عــن تســجيل المســامية في نطــاق مــن الطفــل،  φN قــراءة ســجل النيتــرون في 
النطــاق الطفلــي بعــد عمــل التصحيحــات المتمثلــة في ظــروف البئــر ونــوع المتكــون.

حساب المسامية الكلية من سجل النيترون والكثافة
Total Porosity Calculation from Neutron and Density

يمكن حساب المسامية الكلية في متكون نظيف باستخدام المعادلة )28(:

ϕND  =  
ϕN

2  +  ϕD
2

2
(28)

 Bussian,( )31-29( في متكــون طفلــي، يمكــن حســاب المســامية الكليــة مــن خــلال المعــادلات
1983( كالتالــي:

ϕDe  =  ϕD   - ϕ Dsh
0.45

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟×0.13×Vsh

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ (29)

ϕNe  =  ϕN   - ϕ Nsh
0.45

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟×0.03×Vsh

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ (30)

ϕND  =  
ϕNe

2  +  ϕDe
2

2
(31)
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 Primary Porosity Determination تحديد المسامية الأولية
ــوع  ــى كل مــن ن ــور )t∆( المقــاس بواســطة الجهــاز الســمعي عل يعتمــد الفــارق في زمــن العب
الصخــر والمســامية. بالتالــي، يجــب معرفــة زمــن عبــور المتكــون الصخــري )الجــدول 3.7( لاســتنتاج 
ــف،  ــون نظي ــاز الســمعي )Asquith & Krygowski, 2004(. في وجــود متك المســامية مــن الجه

يمكــن تحديــد المســامية الأوليــة في الصخــور المتماســكة المعادلــة )32(. 

(32)

عنــد حســاب المســامية مــن معادلــة ويلــي Wyllie لصخــور الكربونــات ذات مســامية ثانويــة 
ــك لأن الســجل  ــة. يرجــع ذل ــة في فجــوات وكســور، فــإن قيمــة المســامية المحســوبة تكــون قليل ممثل
الســمعي يســجل مســامية الصخــر الأوليــة فقــط، دون التأثــر بالمســامية الثانويــة. ومــن ثــم يمكــن 
حســاب المســامية الثانويــة بطــرح المســامية الناتجــة مــن الجهــاز الســمعي مــن المســامية الكليــة 

ــرون أو كليهمــا. الناتجــة مــن أي مــن ســجل الكثافــة أو النيت

)Bussian, 1983( الجدول 3.7 : السرعة الصوتية وفارق زمن العبور لأنواع مختلفة من المكونات الصخرية والموائع

التركيب الصخري /سائل سرعة المادة اللاحمة
Ft/sec

∆tmatrix or ∆tfluid )Wyllie)
µsec/ft )µsec/m)

∆tmatrix )Raymer et al.)
µsec/ft )µsec/m)

حجر رملي 18.000 to 19,500 55.5 to 51.0 )182 to 168) 56 )184)

حجر جيري 21.000 to 23.000 47.6 )156) 49 )161)

دولومايت 23.000 to 26.000 43.5 )143) 44 )144)

انهدرايت 20.000 50.0 )164)

ملح 15.000 66.7 )219)

غلاف )حديد( 17.500 57.0 )187)

ترشيح طين ماء عذب 5.280 189 )620)

ترشيح طين ماء مالح 5.980 185 )607)
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وحيــث أن الســجل الســمعي يســتخدم في حســاب المســامية في صخــر متماســك، فإنــه يجــب 
ــي (Wyllie, 1963( كمــا هــو موضــح في  ــة ويل ــي (Cp( لمعادل إضافــة معامــل التضاغــط التجريب

المعادلتــين (34, 33(: 

ϕS  =  
Δt log −  Δt mat
Δt fl  −  Δt mat

⎛

⎝
⎜
⎜

⎞

⎠
⎟
⎟

⎡

⎣

⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
∗

1
CP

(33)

CP  =  
Δt sh ∗  C

100
(34)

.)Hilchie, 1978) 1.0 مقدار ثابت وعادة يساوي )C) حيث

ــراءة  ــون، لذلــك نجــد ق ــا زادت نســبة الهيدروكرب ــور )t∆( كلم ــارق في زمــن العب يــزداد الف
ــة  ــراح التصحيحــات التالي ــم تصحيــح تأثيــر الهيدروكربــون. تم اقت ــم يت المســامية عاليــة جــدًا إذا ل

)Hilchie, 1978( لتأثيــر الهيدروكربــون مــن خــلال المعــادلات )35 - 37(:

φ = φs * 0.7 )gas) (35)

φ = φs * 0.9 (Oil) (36)

Shaly zone في النطاق الطفلي

ϕSe  =  
Δt sh −  Δt ma
Δt f  −  Δt ma

 ×  100
Δt sh

⎛

⎝
⎜
⎜

⎞

⎠
⎟
⎟  −  Vsh  

Δt sh −  Δt ma
Δt f  −  Δt ma

⎛

⎝
⎜
⎜

⎞

⎠
⎟
⎟ (37)
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 Secondary Porosity Determination تحديد المسامية الثانوية

يمكن استخدام العلاقة التالية المعادلة )38( لحساب المسامية الثانوية

ϕ2  =  ϕND  -  ϕS (38)

 Effective Porosity Determination تحديد المسامية الفاعلة

تعــرف المســامية الفاعلــة Effective porosity علــى أنهــا كميــة الفراغات المتصلة والقادرة 
علــى إمــرار الســوائل. ويســتثنى مــن هــذا التعريــف الفراغــات المعزولــة والتــي قــد تحتــوي علــى مــاء 

ممتــز. يمكــن اســتخدام المعادلتــين التالتــين )39, 40( في حســاب المســامية الفاعلــة: 

1- المعادلة العامة

ϕE1 =  ϕT  (1 -  Vsh ) (39)

2- المعادلة التجريبية

ϕE2  =  (2ϕNe  +  7ϕDe ) / 9 (40)

   Permeability 3.7.7 حساب النفاذية

تعــرف النفاذيــة علــى أنهــا قــدرة الصخــر علــى إمــرار الســائل مــن خلالــه. تسُــمى النفاذيــة 
بأنهــا النفاذيــة المطلقــة عنــد إمــرار ســائل واحــد فقــط في عــدم وجــود آخــر. أمــا النفاذيــة الفاعلــة 
فهــي قــدرة الصخــر علــى إمــرار ســائل واحــد في وجــود ســائل آخــر. تعــرف النفاذيــة النســبية علــى 
أنهــا النســبه بــين النفاذيــة المطلقــة والنفاذيــة الفاعلــة. تعــرف وحــدة قيــاس النفاذيــة بالـــملي دارســي 
(md(. يمكــن قيــاس نفاذيــة الصخــر في المختبــر مــن خــلال العينــات اللبيــة Core samples أو 

الفتــات الصخــري Cuttings كمــا هــو موضــح في )الشــكل 37.7( .
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لزوجة السائل

Rock

Length

Permeability

Fluid
Viscosity

Flow Rate

Area of Core
Pressure Drop

Core Length

L

Area

Q

P1 P2

Q =      x        (P1 - P2)K
μ

A
L

النفاذية

الصخر
المساحة

معدل التدفق

طول اللب

فرق الضغط
مساحة اللب

الطول

الشكل 7-37: يوضح كيفية حساب النفاذية

نهاية  السائل عند  (p2( ضغط  العينة،  بداية  السائل عند  (p1( ضغط  العينه،  L طول  حيث 
حساب  يمكن  كما  النفاذية.   )K) العينة،  مقطع  مساحة   )A) السائل،  تدفق  معدل   )Q) العينة، 
النفاذية بواسطة تسجيلات الآبار من خلال علاقات عدة، سيتم التركيز هنا على حساب النفاذية 
من المسامية وقيمة التشبع بالماء غير القابل للاستخلاص من المتكون (Swi(. وعلى الرغم أنه لا 
يمكن التأكيد على اعتماد النفاذية على المسامية في جميع الأحوال، إلا أن هناك علاقه تجريبية 

المعادلــــة (41( اقترحها (Wyllie & Rose , 1991(: وتنص على:

CØχ

(Swi)
γk  = (41)
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كمــا اقتــرح العديــد مــن الباحثــين انطلاقًــا مــن معادلــة ويلــي وروز علاقــات تجريبيــة أخــرى مختلفــة 
:)Schlumberger, 1991) المعــادلات (45-42( تســمح بتقديــر النفاذيــة مــن المســامية كالتالــي

:Tixierعلاقة تيكسير

k½  = 250 Ø3

Swi    
(42)

:Timor علاقة تيمور

k½  = 100 Ø2.25

Swi  
(43)

:Coates-Dumanoir علاقة كوت-دومانوار

k½  = 300 Øw

w 4  Sw
wi

(44)

:Coates وعلاقة كوت

k½  = 70 Ø2(1 - Swi)
Swi

e
  (45)

( المســامية، (Swi( التشــبع بالمــاء غيــر القابــل  Ø ( ،)md ( تعنــي النفاذيــة )بالميليدارســيk( :حيــث
للاســتخلاص مــن المتكــون، (w( متغيــر خــاص بالبنية النســيجية Texture. ويعرض )الشــكل 37.7( 
ــف مــن صخــر  ــة عــدة أشــكال تختل ــين المســامية والنفاذي ــع. تأخــذ العلاقــة ب هــذه العلاقــات الأرب
ــة. توضــح الأشــكال  ــه يمكــن القــول بصفــة عامــة، كلمــا زادت المســامية زادت النفاذي لآخــر، إلا أن

التاليــة (38.7( و (39.7( علاقــات المســامية والنفاذيــة لبعــض الصخــور.
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   Water Saturation  4.7.7 حساب التشبع بالماء

ــاه،  ــى المي ــة عل ــون الصخــري المحتوي ــة الفراغــات في المتك ــه كمي ــى أن ــاء عل ــرف تشــبع الم يع
ويســاوي نســبة حجــم المــاء إلــى حجــم الفراغــات، ويتــم تمثيلــه إمــا علــى هيئــة كســر عشــري أو نســبة 

.)Sw) مئويــة، ويرمــز لهــا بالرمــز
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الشكل 38.7: المخططات المستخدمة في حساب النفاذية من المسامية والتشبع بالماء )شقير وآخرون، 1995(
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(Ellis & Singer, 2008) الشكل 39.7: يوضح العلاقة بين النفاذية والمسامية لبعض الصخور

(Ellis & Singer, 2008) الشكل 40.7: يوضح العلاقة بين النفاذية والمسامية لمعادن الطين

دولومايت
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المسامية )%(

بئر

بئر

المسامية )% الحجم الكلي(
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=   Sw التشبع المائي  
ماء المتكون الذي يشغل المسام

الحجم الكلي للفراغات في الصخر

علــى الرغــم أن التشــبع الهيدروكربونــي هــو الكميــة ذات الاهتمــام، إلا أن تشــبع الميــاه يســتخدم 
ــة تشــبع  ــة آرشــي. أيضًــا يعطــي التشــبع الهيدروكربونــي (Sh( بدلال ــل معادل عــادة في المعــادلات مث

الميــاه المعادلــة (46(.

Sh = 1 – Sw (46)

(Sw) Water Saturation in Uninvaded Zone تشبع المياه في نطاق عدم الغزو

 )Archie, 1942) يمكــن حســاب تشــبع الميــاه في متكــون نظيــف مــن خــلال معادلــة آرشــي
المعادلــة (47(:

Sw =
a ∗  Rw
Rt  ∗  ϕm
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥

1
n

(47)

حيث  Sw تشبع المياه في نطاق عدم الغزو

Rw مقاومية مياه المتكون عند درجة حرارة المتكون

Rt المقاومية الحقيقية للمتكون

Ø المسامية

  Tortuosity factor معامل الالتواء  a

 Cementation exponent أس التسمنت m

 Saturation exponent أس التشبع  n
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يمكن أيضا حساب تشبع الماء من المعادلات )48 - 53(:

Sw  =  
FRw
Rt

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ (48)

Sw  =  
0.81Rw
Φ2  eRt

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟

1
2

(49)

Sw  =  
aRw

1− 1−
Vp  Δtmat

106

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟

1
x

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥

m

Rt
(50)

حيــث أن معكــوس زمــن العبــور )t∆( المقــاس مــن الجهــاز الســمعي يســتخدم لتحديــد الســرعة 
:)Bussian, 1983( التاليــة التضاغطيــة ) Vp ft / sec ( في الصــورة 

Vp = 106 / ∆t (51)

أما الأس )x( فيمكن الحصول عليه من )الجدول 4.7(:

(Schlumberger, 1991 ) exponent  والأس matrix الجدول 4.7 : أزمنة  العبور الصخرية

Matrix ∆tmat )µsec/ft) X

سليكا 55.5 1.60

كالسيات 47.6 1.76

دولومايت 43.5 2.00
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:Shaly formation في وجود متكون طفلي
يمكــن حســاب تشــبع المــاء بالأخــذ في الإعتبــار حجــم الطفــل  (Schlumberger, 1991( مــن 

ــة (52(: ــة المعادل خــلال المعادل

Sw  =  
FRw
Rt

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

1
2

 −  
Vsh  Rw

0.4 ϕe  Rsh

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ (52)

.)F( والتي يمكن وضعها في الصورة التالية عند التعويض بقيمة

Sw  =  
0.81Rw
ϕe

2Rt

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟

1
2

 −  
Vsh  Rw

0.4 ϕe  Rsh

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ (53)

 (Sxo)Water Saturation in Invaded Zone تشبع الماء في نطاق الغزو
: Clean zone في النطاق النظيف

     يمكن حســاب التشــبع في نطاق الغزو أو التدفق )Invaded or Flushed zone( من معادلة 
آرشــي أيضًــا، بعــد اســتبدال متغيريــن همــا المقاوميــة للطــين الرشــيح )Rmf( بــدلًا مــن مقاوميــة المــاء 
)Rw(، والمقاوميــة لنطــاق الغــزو )Rxo( بديــلًا للمقاوميــة لنطــاق عــدم الغــزو )Rt(  كمــا هــو موضــح 

في المعادلــة )54(:

Sxo  =  a∗ Rmf
Rxo∗ϕ m

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

1
n

(54)

حيث  Sxo  تشبع المياه في نطاق الغزو )التدفق(
Rmf مقاومية طين الرشيح عند درجة حرارة المتكون 

Rxo المقاومية الضحلة في نطاق الغزو )التدفق(

Shaly zones في النطاق الطفلي
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1
RXO

 =  
Vsh 1−Vsh 2

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

Rsh
  +   ϕ  

m
2

a ×  Rmf

(55)

 Hydrcarbon Saturation تشبع الهيدروكربون
ــد  ــا يمكــن تحدي ــاء، كم ــة تشــبع الم ــون بدلال ــن إيجــاد تشــبع الهيدروكرب ــر ســابقا، يمك ــا ذك كم
تشــبع الهيدروكربــون المتبقــي Residual في نطــاق الغــزو (Shr(، وتشــبع الهيدروكربــون المتحــــــرك 

(Movable )Shm أيضًــا كمــا هــو موضــح في المعــادلات (56 - 58(:

Sh  =  1 −  Sw (56)

Shr  =  1 −  Sxo (57)

Shm  =  Sh  −  Shr (58)

يمكن الحصول على دليل حركة الهيدروكربون من خلال المعادلة (59(: 

Sw
Sxo

 =  
Rxo / Rt
Rmf / Rw

⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥

1
2

(59)

حيث Sw / Sxo دليل الهيدروكربون المتحرك
     Rxo المقاومية الضحلة في نطاق الغزو

    Rt  المقاومية الحقيقية للمتكون

    Rw مقاومية ماء المتكون عند درجة حرارة المتكون
  إذا كانــت نســبة Sw / Sxo أكبــر أو تســاوي 1، فــإن الهيدروكربــون لا يتحــرك أثنــاء الغــزو. أمــا إذا 
كانــت نســبة Sw / Sxo أقــل مــن 0.7 في وجــود متكــون مــن حجــر الرمــل أو أقــل مــن 0.6 في متكــون 

.)Schlumberger, 1991) مــن الكربونــات، فيعنــي ذلــك  تحــرك الهيدروكربــون
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8.7 تقييم صخر المصدر من خلال سجلات الآبار

Gamma Ray Log أ - سجل أشعة جاما

ــي هــذه  ــات. تأت ــة مــن المتكون ــة المنبعث ــا نســبة الإشــعاعات الطبيعي ــزة أشــعة جام      تســجل أجه
الأشــعه مــن البوتاســيوم 40K وعناصــر سلســلة اليورانيــوم والثوريــوم. تتميــز الصخــور الغنيــة بالمــواد 
العضويــه باحتوائهــا علــى نســبة إشــعاع عاليــة، وبالتالــي تعطــي قــراءات عاليــة بالمقارنــة بالصخــر 
نفســه، والــذي لا يحتــوي علــى مــواد عضويــه كالطــين وحجــر الجيــر. ترجــع نســبة الإشــعاع إلــى أن 
العوالــق والحيوانــات العضويــه تمتــص أيونــات اليورانيــوم التــي تتواجــد في ميــاه البحــر وتتجمــع في 

صخــر المصــدر.

Density Log ب - سجل الكثافة

ــا  ــى قيــاس كثافــة الصخــر الكليــة. وجــود صخــر المصــدر محتويً      يعتمــد ســجل الكثافــة عل
علــى نســبة عاليــة مــن المــواد العضويــه يــؤدي إلــى تقليــل قيمــة الكثافــة الكليــة مقارنــة بالصخــر 
نفســه الــذي لا يحتــوي علــى مــواد عضويــة. تتناســب الكثافــة الكليــة للمتكــون عكســيًا مــع 
المحتــوى العضــوي، فكثافــة المــواد العضويــة تســاوي 1 جم/ســم3، وهــي أقــل مــن متوســط كثافــة 
الحبيبــات التــي تصــل إلــى 2.7 جم/ســم3 لصخــر الطــين أو الطفــل، لذلــك  فــإن العلاقــة بــين 
كثافــة المتكــون ونســبة إشــعاع جامــا علاقــة عكســية، حيــث تــزداد كميــة إشــعاع جامــا كلمــا قلــت 

الكثافــة.

 Resistivity Log ج. سجل المقاومية

     تواجــد المــواد العضويــة في صخــر الطفــل يــؤدي إلــى زيــادة في قيــم المقاوميــة الضحلــة 
والعميقــة بمنطقتــي الغــزو وعــدم الغــزو علــى التوالــي حتــى في مرحلــة عــدم النضــوج.

:Sonic Log د. السجل السمعي

     يوضــح هــذا الســجل أيضًــا فروقًــا في الإســتجابة بــين صخــر المصــدر المحتــوي علــى مــواد 
عضويــة وآخــر غيــر محتــوٍ علــى مــواد عضويــة، حيــث يــزداد زمــن العبــور للموجــات في الطبقــات 

.) Lindley, 1961) الغنيــة بالمــواد العضويــة
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1.8.7 تحديد نسب المواد العضوية الكلية من خلال تسجيلات الآبار

     يمكن تحديد نسبة المواد العضوية الكلية داخل طبقة الطفل، إما من خلال سجل أشعة 
جاما أو من سجل الكثافة كالتالي:

أ  - سجل أشعة جاما وتحديد نسبة المواد العضوية الكلية

     تعتمــد قــراءة ســجل أشــعة جامــا ليــس فقــط علــى كميــة اشــعاع المتكــون الصخــري، بــل أيضًــا 
علــى ظــروف البئــر مثــل؛ وزن الطــين، وقطــر البئــر، وتغليــف البئــر وســمكه. لذلــك يجــب تصحيــح 

قــراءة أشــعة جامــا المســجلة مــن هــذه التأثيــرات قبــل حســاب المحتــوى العضــوي الكلــي.

توضــح المعادلــة (60( حســاب المحتــوى العضــوي الكلــي في صخــر الطفــل مــن خــلال العلاقــة 
)Schmoker, 1981):التاليــة

TORG  =  )YB - Y) / 1.378 A (60)

TORG  هي كمية المادة العضوية في صخر الطفل 

هي شدة إشعاع أشعة جاما )API( في صخر الطفل الذي لا يحتوي على مواد عضوية.    YB

هي شدة إشعاع أشعة جاما المسجلة )من السجل(     Y

هــي الميــل النــاتج مــن العلاقــة بــين شــدة إشــعاع أشــعة جامــا والكثافــة المســجلة للمتكــون     A
الصخــري عنــد رســم العلاقــة بــين أشــعة جامــا المســجلة وكثافــة المتكــون الصخــري،

            فإذا كانت العلاقة بين النقاط عشــوائية هذا يعني أن ســجل أشــعة جاما لا يتم الإعتماد 
عليــه كدليــل كمــي لحســاب محتــوى المــادة العضويــة، لذلــك فــإن هــذه العلاقــة تحــدد مــدى 

اســتخدام  ســجل أشــعة جامــا في حســاب المحتــوى العضــوي في المتكــون الــذي يتــم دراســته. 
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ب . سجل الكثافة وتحديد نسبة المواد العضوية الكلية

يعتبــر ســجل الكثافــة أكثــر اســتخدامًا وأكثــر دقــةً نســبيًا مــن ســجل أشــعة جامــا في 
حســاب نســبة المــواد العضويــة الكليــة. يرجــع ســبب ذلــك أن خاصيــة الكثافــة للمــواد العضويــة 
غيــر متغيــرة بشــكل كبيــر، علــى عكــس نســبة الإشــعاع الــذي يتأثــر بالظــروف الفيزيائيــة 
والجيوكيميائيــة. يمكــن حســاب كميــة المــواد العضويــة الكليــة لصخــر الطفــل مــن خــلال المعادلــة 

)Schmoker, 1979),  )61( المعادلــة 

TORG  =  )ρb - ρ) / 1.378 (61)

حيث TORG الحجم الكلي للمواد العضوية

 ρb  كثافــة تتابــع مــن الطفــل المضغــوط الــذي لا يحتــوي علــى مــواد عضويــة )جم/ســم3(، والــذي 
)Schmoker, 1979)،  3ــين 2.55 و 2.67 جم/ســم ــب ب ــه في الغال ــراوح كثافت تت

ρ كثافة تتابع الطفل الذي يتم دراسته )جم/سم3(. 

مــع ذلــك يتــم الاســتفادة في العلاقــة بــين ســجلي أشــعة جامــا والكثافــة، ليــس فقــط لمعرفــة مــدى 
إمكانيــة تطبيــق الســجل في حســاب نســبة المــواد العضويــة، ولكــن أيضًــا لفصــل النطاقــات التــي لا 
تظهــر تغيــرًا ملحوظًــا في الكثافــة نتيجــة عــدم وجــود مــواد عضويــة، ولمعرفــة إن كانــت هنــاك عوامــل 
اخــرى مؤثــرة علــى الكثافــة، مثــل المســامية التــي لا تأثيــر لهــا واضــح علــى ســجل أشــعة جامــا 

 .)Schmoker, 1979)

إذا كانــت كثافــة صخــر المصــدر (ρsource rock( والحــاوي علــى مــواد عضويــة أقــل مــن كثافــة صخــر 
الطفــل (ρsh(، فهــذا يعنــي أن الكثافــة دالــة في كميــة المــواد العضويــة. في هــذه الحالــة، يمكــن حســاب 

كميــة المــواد العضويــة مــن خــلال المعادلــة (62(:
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Organic matter )VoI. %) = )ρsh - ρsource rock) / )ρsh - ρorganic matter) (62)

حيث أن قيمة كثافة المواد العضوية   ρorganic matter  تساوي تقريبًا قيمة كثافة الماء.

 )ρwater =1 g/cm3)

(wt. %) 2.8.7  تحديد نسبة المحتوى الكربوني العضوي الكلي

 )Schmoker & Hester, يمكــن تحديــد المحتــوى الكربونــي العضــوي الكلــي مــن معادلــة العالمــين 
(1983 كالتالــي والموضحــة أدنــاه المعادلــة )63(:

TOC  =  )154.497 / ρ) - 57.261 (63)

حيــث  )TOC( هــي كميــة الكربــون العضــوي الكلــي بالنســبة للــوزن (% .wt( والقيمــه )ρ( هــي 
ــل للوحــدات المدروســة. ــة صخــر الطف كثاف

مــع  الســابقة  المعادلــة  مــن  عليهــا  المتحصــل  النتائــج  ومقارنــة  الاختبــارات  خــلال  مــن 
ــا بســيطًا يصــل إلــى  نتائــج التحاليــل المعمليــة لمحتــوى الكربــون العضــوي، يتبــين أن هنــاك اختلافً
%1.1 في المحتــوى الهيدروكربونــي (Schmoker & Hester, 1983(. مــع ذلــك قــام العالمــان          

(Schmoker & Hester, 1983; Schmoker, 1980( بتحديــد المحتــوى الكربونــي العضــوي 

للطفــل مــن ســجلات الكثافــة، وتمــت مقارنــة النتائــج بالمتحصــل عليهــا مــن تحاليــل العينــات اللبيــة. 
ــن  ــا م ــن المتحصــل عليه ــة م ــر دق ــة أكث ــج المحســوبة لـــ )TOC(، أن ســجلات الكثاف ــرت النتائ أظه
التحاليــل المعمليــة التقليديــة. هــذا يعنــي أن هــذه الطريقــة يمكــن الاعتمــاد عليهــا بشــكل كبيــر في 

ــون العضــوي. ــة الكرب حســاب كمي



672

الفصل السابع

3.8.7  تمييز صخر المصدر من الصخر غير المصدر

    هنــاك تقســيم بســيط لفصــل صخــر المصــدر عــن الصخــر غيــر المصــدر علــى أســاس المعامــلات 
الكميــة لتســجيلات الآبــار. وهنــاك معادلتــان (64, 65( يمكــن اســتخدامهما لتمييــز صخــر المصــدر 
علــى أســاس الجمــع بــين ســجل المقاوميــة والســجل الســمعي، وأيضًــا بــين ســجل الكثافــة وســجل 

المقاوميــة. يسُــمى المعامــل الــذي يجمــع بينهــم بمعامــل التمييــز (D( كالتالــي:

1 - سجل المقاومية والسجل السمعي

D)∆T)  =  -6.906 + 3.186 log10 ∆T +  0.487 log10 R75 (64)

2 - سجل المقاومية والكثافة

D)ρb)  =  -6.906 + 3.186 log10 ϭb +  0.487 log10 R75 (65)

 .75 F° هــي المقاوميــة المقاســة عنــد درجــة حــرارة R75 ،همــا معامــلا التمييــز D)ρb)، D)∆T) حيــث
وبالتالــي، يمكــن اســتخدام المقاوميــة كمؤشــر لمتكــون صخــر المصــدر الــذي يتــم دراســته في وجــود 
ســجل الكثافــة والســجل الســمعي. لذلــك، كان مــن الضــرورى حســاب المقاوميــة عنــد درجــة حــرارة 
 ARP’s 75( والتــي يمكــن حســابها باســتخدام معادلــة العالــم آرب F°, 24C°) ،)قياســية )معياريــة

(Schlumberger, 1987( المعادلــة (66(:

R75  =  Rt  )T + 7) / 82 (66)

حيث T هي درجة حرارة المتكون (°F( عند العمق المعني.

     يتــم اشــتقاق درجــة الحــرارة مــن خــلال الممــال الحــراري المحســوب مــن أعظــم درجــة حــرارة 
للبئــر عنــد أقصــى عمــق. مــن الجديــر بالذكــر أن تقنيــة تقييــم صخــر المصــدر تنطبــق علــى نطاقــات 
الطفــل التــي يكــون فيهــا حجــم الطفــل اكبــر مــن %35. وبنــاءً علــى هــذا التطبيــق، يتــم تقســيم 
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نطاقــات الطفــل إلــى؛ صخــر مصــدر أو صخــر غيــر مصــدر أو عــدم إقــراره كصخــر مصــدر، بنــاءً 
:)Omran & Alareeq, 2018) ــي ــورة ســابقاً كالتال ــز (D( المذك ــم معامــل التميي ــى قي عل

إذا كان كل من D)∆b)، D)ρb)  > 0   حينئذ يعتبر الصخر صخر مصدر. •

إذا كان كل من  D)∆b)، D)ρb)  < 0  حينئذ يعتبر الصخر صخرًا غير مصدر. •

إذا كان أيٌ من  D)∆b) ، D)ρb)  > 0  حينئذ لا يمكن تقرير الصخر كصخر مصدر. •

إذا كان أيٌ من  D)∆b)، D)ρb)  < 0   حينئذ لا يمكن تقرير الصخر كصخر مصدر. •

      مــن الجديــر بالذكــر أن نتائــج هــذه التحاليــل تعطــي حوالــي %91 نتائــج موثوقــة في التصنيــف 
الســابق ذكــره، أي أن نســبة الخطــأ = %9. وبالتالــي، يجــب الأخــذ في الاعتبــار قــدرة هــذا التصنيــف 

في إعطــاء نتائــج موثوقًــا بهــا.

     يمكــن تحديــد موطــن الهيدروكربونــات مــن العلاقــة التــي تربــط بــين معامــل التمييــز لصخــر 
ــي: ــات  كالتال ــر المصــدر ومــدى تواجــد الهيدروكربون المصــدر أو غي

إذا كانــت الصخــور المتواجــدة صخــور مصــدر، وتتواجــد فيهــا الهيدروكربونــات، فهــذا يــدل  •
علــى أن الهيدروكربونــات ذاتيــة المنشــأ.

ــدل  • ــذا ي ــات، فه ــم تتواجــد الهيدروكربون ــت الصخــور المتواجــدة صخــور مصــدر، ول إذا كان
ــى أماكــن اخــرى. ــات قــد هاجــرت إل ــى أن الهيدروكربون عل

إذا كانــت الصخــور المتواجــدة صخــورًا غيــر ذات مصــدر، وتتواجــد فيهــا الهيدروكربونــات،  •
فهــذا يــدل علــى أن الهيدروكربونــات خارجيــة المنشــأ.

ــات،  • ــا الهيدروكربون ــم تتواجــد فيه ــر مصــدر، ول ــت الصخــور المتواجــدة صخــورًا غي إذا كان
ــات مــن أي مــكان.  ــى عــدم تواجــد أي هيدروكربون فهــذا يــدل عل
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