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سنجي هاي مسير حفاري چاه نفت با استفاده از طيفشناسايي کاني 

 فروشکست القائي ليزري

 عليرضا آکنده زهرا زارع،  ، ، ستاره ابراهيم نسبمحمد مهدي فاني، پرويز پروين*، علي بوالي

 دانشکده فيزيک و مهندسي انرژي، دانشگاه صنعتي اميرکبير، تهران، ايران

*parvin@aut.ac.ir  

گذارد. در اين سنازي نمونم در اتتيار مييک تحليل شنيميايي سنري ، آسنان و بدون نياز بم آماده LIBSسننجي  طيف  -چکيده  

صوصيات فيزيکي سنگ مخزن توان تسنجي فروشکست القايي ليزري ميپژوهش نشنان داده ايم کم با استفاده از ليزر پالسي و طيف

ها را تشنخي  داد. با اسنتفاده از اين روب بخشني از سناتتار هاي موجود در مسنير حفاري و ميزان تخلخل آنمانند جنس سننگ

 هاي مخازن نفتي مقايسم شده است. هاي فعلي شناسايي کانيشيميايي سنگ مخزن کربناتم آسماري اهواز بررسي و با روب

 حفاری و اکتشاف چاه نفت ، طیف سنجی فروشکست القائی لیزری، لیزر   ،تابش یونی  -  واژه  کلید

Identification of mineral oil wells using laser spectrometry 

Zahra Zare,  ,, Setareh EbrahimnasabMohammad Mahdi Faani, Parviz Parvin*, Ali Bavali

Alireza Akande 

University of Technology, Tehran, Iran. Tel: 02164545233Amirkabir  

*parvin@aut.ac.ir 

Abstract_ The LIBS spectroscopy provides a quick, easy, and most importantly chemical analysis without the 

need for sample preparation. In this research, we have shown that using laser pulses and laser induced breakdown 

spectroscopy (LIBS), the physical properties of the oil reservoir rock, such as the rocks in the drilling path and 

their porosity, are evaluated. Using this method, a part of the chemical structure of the Asmari carbonate reservoir 

of Ahwaz was investigated and compared with the current methods for identifying mineral reservoirs.  

Keywords: Ion radiation, Laser, Laser induced breakdown spectrometry, Oil well drilling and exploration 
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 مقدمم

لیزری یکی از انواع  سنجی فروشکست القاییطیف

سنجی است که بیشتر برای شناسایی عناصر روشهای طیف

شود. این روش سازنده یک ماده و مقدار آنها استفاده می

سازی )یا بدون نیاز به آمادهمبتنی بر بررسی مستقیم نمونه  

سازی( جهت یافتن سریع عناصر سازنده آن با کمترین آماده

فرد لیزر، نمونه، می باشد. با توجه به خصوصیات منحصربه

های مختلف، ویژه در دهه اخیر در حوزهکاربرد این وسیله به

بخصوص در صنعت نفت پیشرفت فراوانی داشته است زیرا 

دقت بالایی در اندازه گیری و بررسی  سرعت وتوان به می

 دست یافت.

 هاروب  و مواد

های زیادی در استفاده از های اخیر پیشرفتدر سال

LIBS  های جهت بررسی مواد از راه دور در ایستگاه

شناسی در اکتشافات فضایی، ای، تحلیل زمینهسته

شده است. امروزه در زمینه تحلیل شناسی و ... حاصلباستان

یک روش  LIBSع و کامل شیمیایی در مقیاس اتمی، سری

 آید.حساب میمحبوب و موثر به

LIBS  بر پایه تحلیل خطوط طیفی تابش شده از

که به ها هنگامیپلاسمای القایی لیزری استوار است. اتم

خود گردند، به صورت خودبهتر بازمیحالت انرژی پایین

های موجود در کنند که شدت تابش به تمرکز اتمتابش می

 LIBSاصول کلی  1[. در شکل 2, 1نمونه بستگی دارد]

ترسیم شده است. در این شکل یک لیزر پالسی به منظور 

  ایجاد میکروپلاسما بر روی نمونه متمرکز شده است.

وسیله پالس لیزر، نوری را شده بهپلاسمای تشکیل

کند که این نور شامل خطوطی گسسته است. این گسیل می

کنند و توصیف میگسسته عناصر ترکیبی ماده را  خطوط

سه ویژگی اساسی دارند: طول موج، شدت و شکل. این 

های تابش کننده وابسته هستند ها هم به ساختار اتمویژگی

و هم به عوامل محیطی. هر اتمی سطوح انرژی متفاوتی دارد 

کند. علاوه بر که طول موج این خطوط را تعیین می

های موجود در نمونه، با توجه به شدت شناسایی عناصر

توان نسبت عناصر نمونه ها، میموجآمده برای طولدستبه

-تخمین زد. لیزر آزمایش، یک سیستم تشدیدگررا نیز 

 1064کننده نئودیمیوم یاگ پالسی در طول موج تقویت

نانوثانیه  10بار در ثانیه، عرض پالس  5نانومتر با نرخ تکرار 

ژول در هر پالس است. از طیف سنج میلی 150و انرژی 

 یبا تفکیک طول موج 2048مدل   Avantesپراش یتور

استفاده شده   LIBSیطیفها یآشکارساز ینانومتر برا 4/0

 .است

 LIBS[3.]سنجی چیدمان طیف 1شکل 

هر چاه نفت یا گاز، از سه قسمت اصلی به نام سنگ مادر  

 2[. در شکل4شود]میسنگ تشکیل ، سنگ مخزن و پوش

 شمای ساده یک مخزن نفتی قابل مشاهده است.

 

 

 

 شمای کلی یک مخزن نفت 2شکل 

های مخزن ترین سنگ مواد مورد آزمایش یکی از کمیاب

شده از مخزن آسماری اهواز بعلاوه نفت شامل مغزه برداشت

چند نمونه سنگ معدنی غیرنفتی است. مغزه استخراج شده 

 cm و ارتفاع cm 9الی از نفت به قطر یک سنگ کربناته خ

است. اغلب مخازن نفتی ایران سنگ کربناته هستند.  45

شده و نفت خام موجود در نمونه مورد آزمایش، کاملا تخلیه
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نمونه خشک  3شکلشده است. در طور کامل خشک به

 جداشده قابل مشاهده است.

 

 

 

 از.مغزه کامل جداشده از مخزن نفت آسماری اهو 3شکل 

سنگ سنگ دیگری که مورد آزمایش قرار گرفت، پوش

 نشان داده شده است. 4نمکی بود که تصویر آن در شکل 

 

 

 

 سنگ نمکی.یک نمونه پوش 4شکل  

 بحث

بوده  3شکلاولین آزمایش مربوط به نمونه سنگ مخزن

است. این سنگ ساختاری غالب، متشکل از کلسیم، کربن و 

این نمونه بررسی خواهد   LIBSادامه طیفاکسیژن دارد. در  

شد. سنگ کربناته یک نوع سنگ بر پایه کلسیم است و در 

این   LIBSنتیجه تعداد خطوط نشانگر کلسیم در طیف

  .سنگ بسیار بیشتر از عناصر دیگر است

این نمونه، خطوط   LIBSپس از پردازش طیفهای

 تعیین شدند. 5طبق شکلماده شده مربوط به شناسایی

است و   CaCO3های کربناتهفرمول شیمیایی غالب سنگ 

های دیگر به صورت معمولاً در کنار آن مقداری ناخالصی

رود که خطوط اند. بنابراین انتظار میرسوبی نفوذ کرده

مربوط به کلسیم، کربن و اکسیژن در این طیف، غالب 

 .باشند

بناته شده مربوط به سنگ کرو عناصر شناسایی LIBSطیف  5شکل 

 آسماری اهواز.

 تحليل ناحيم فرابنفش 

 طورهماندهد.  ناحیه فرابنفش طیف را نشان می  6شکل  

رود، خطوط کلسیم و کلر با بیشترین احتمال که انتظار می

 و  nm  2/93. در این ناحیه دو خط اندظاهرشدهگذار 

nm3/397  از شدت بیشتری برخوردار هستند بنابراین جزو

خطوط مهم در شناسایی سنگ مخزن کربناته به شمار 

 آیند.می

 ناحیه فرابنفش طیف سنگ کربناته. 6شکل 

 تحليل ناحيم مريي 

بیانگر خطوط بیشتری   8و شکل     7ناحیه مریی در شکل  

از کربن در این ناحیه هستند. در این ناحیه خطوط مربوط 

 کسیژن نیز ظاهر شدند.به ا

 – nm 540ناحیه مریی طیف سنگ کربناته در محدوده  7شکل 

nm410 . 

 

 

Wavelength [nm]
110010501000950900850800750700650600550500450400350300250200

1.3

1.25

1.2

1.15

1.1

1.05

1

0.95

0.9

0.85

0.8

0.75

0.7

0.65

0.6

0.55

0.5

0.45

0.4

0.35

0.3

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

C
a
 I
I 
3
1
5
.8

9
C

a
 I
 3

1
5
.7

7

C
a
 I
 3

3
5
.7

C
a
 I
 3

6
4
.4

4
C

 I
 3

7
3
.5

8
C

a
 I
 3

8
3
.9

8
C

a
 I
 3

9
3
.2

5
C

a
 I
 3

9
7
.3

7

O
 I
I 
4
0
9
.7

3

C
a
 I
 4

2
2
.6

7
C

 I
I 
4
2
9
.5

9
O

 I
I 
4
3
5
.8

4
C

a
 I
 4

4
3
.5

C
a
 I
 4

4
5
.4

8
C

a
 I
 4

5
2
.6

9
C

a
 I
 4

5
8
.1

4

C
a
 I
 4

8
7
.8

1

C
a
 I
 5

0
4
.1

6

C
a
 I
 5

1
8
.8

8
C

a
 I
 5

2
7
.0

3
C

a
 I
 5

3
4
.9

5

C
a
 I
 5

5
1
.3

0
C

a
 I
 5

5
9
.4

5

C
a
 I

C
 I
I 
5
8
8
.9

8 C
a
 I
 5

9
9
.1

8 C
 I
 6

0
6
.0

5
C

a
 I
 6

1
2
.2

2 C
a
 I
 6

1
6
.9

6

C
a
 I
 6

4
3
.9

1
C

a
 I
 6

4
6
.2

6

C
a
 I
 6

7
1
.7

7

C
a
 I
 7

1
4
.8

2
C

 I
 7

2
0
.2

3

C
a
 I
 7

3
2
.6

1

C
a
 I
 5

8
4
.1

7

C
a
 I
I 
8
6
6
.2

1

Carbonated Rock

Wavelength [nm]

400390380370360350340330320310

2.5

2

1.5

1

0.5

0

C
a

 I
I 

3
1

5
.8

9

C
a

 I
 3

1
5

.7
7

C
a

 I
 3

3
5

.7

C
a

 I
 3

6
4

.4
4

C
 I

 3
7

3
.5

8

C
a

 I
 3

8
3

.9
8 C

a
 I

 3
9

3
.2

5

C
a

 I
 3

9
7

.3
7

O
 I

I 
4

0
9

.7
3 C
a

 I
 4

2
2

.6
7

C
 I

I 
4

2
9

.5
9

O
 I

I 
4

3
5

.8
4

C
a

 I
 4

4
3

.5

C
a

 I
 4

4
5

.4
8

C
a

 I
 4

5
2

.6
9

C
a

 I
 4

5
8

.1
4

C
a

 I
 4

8
7

.8
1

C
a

 I
 5

0
4

.1
6

C
a

 I
 5

1
8

.8
8

C
a

 I
 5

2
7

.0
3

C
a

 I
 5

3
4

.9
5

C
a

 I
 5

5
1

.3
0

C
a

 I
 5

5
9

.4
5

C
a

 I

C
 I

I 
5

8
8

.9
8

C
a

 I
 5

9
9

.1
8

C
 I

 6
0

6
.0

5

C
a

 I
 6

1
2

.2
2

C
a

 I
 6

1
6

.9
6

C
a

 I
 6

4
3

.9
1

C
a

 I
 6

4
6

.2
6

C
a

 I
 6

7
1

.7
7

C
a

 I
 7

1
4

.8
2

C
 I

 7
2

0
.2

3

C
a

 I
 7

3
2

.6
1

C
a

 I
 5

8
4

.1
7

C
a

 I
I 

8
6

6
.2

1

Carbonated Rock

Wavelength [nm]

540520500480460440420

1.6

1.4

1.2

1

0.8

0.6

0.4

0.2

0

C
a

 I
I 

3
1

5
.8

9
C

a
 I

 3
1

5
.7

7

C
a

 I
 3

3
5

.7

C
a

 I
 3

6
4

.4
4

C
 I

 3
7

3
.5

8

C
a

 I
 3

8
3

.9
8

C
a

 I
 3

9
3

.2
5

C
a

 I
 3

9
7

.3
7

O
 I

I 
4

0
9

.7
3

C
a

 I
 4

2
2

.6
7

C
 I

I 
4

2
9

.5
9

O
 I

I 
4

3
5

.8
4

C
a

 I
 4

4
3

.5
C

a
 I

 4
4

5
.4

8

C
a

 I
 4

5
2

.6
9

C
a

 I
 4

5
8

.1
4

C
a

 I
 4

8
7

.8
1

C
a

 I
 5

0
4

.1
6

C
a

 I
 5

1
8

.8
8 C

a
 I

 5
2

7
.0

3

C
a

 I
 5

3
4

.9
5

C
a

 I
 5

5
1

.3
0

C
a

 I
 5

5
9

.4
5

C
a

 I

C
 I

I 
5

8
8

.9
8

C
a

 I
 5

9
9

.1
8

C
 I

 6
0

6
.0

5

C
a

 I
 6

1
2

.2
2

C
a

 I
 6

1
6

.9
6

C
a

 I
 6

4
3

.9
1

C
a

 I
 6

4
6

.2
6

C
a

 I
 6

7
1

.7
7

C
a

 I
 7

1
4

.8
2

C
 I

 7
2

0
.2

3

C
a

 I
 7

3
2

.6
1

C
a

 I
 5

8
4

.1
7

C
a

 I
I 

8
6

6
.2

1

Carbonated Rock

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 w

w
w

.o
ps

i.i
r 

on
 2

02
5-

06
-0

9 
] 

                               3 / 4

http://www.opsi.ir/article-1-2222-fa.html


کنفرانس مهندسی و فناوری فوتونیک    دوازدهمینکنفرانس اپتیک و فوتونیک ایران و    ششمین  بیست و

 8139  بهمن  16-15، ایران،  تهران،  خوارزمیایران، دانشگاه  

148 

 .قابل دسترسی باشد  ir.opsi.www این مقاله درصورتی دارای اعتبار است که در سایت

  – nm 680سنگ کربناته در محدوده  طیفناحیه مریی  8شکل 

nm540 . 

در طیف مریی نیز خطوط شاخص و بلند مربوط به 

 کلسیم هستند.

 تحليل ناحيم فروسرخ 

تنها در این ناحیه خطوط شاخصی وجود ندارد و 

خطوطی مربوط به کلسیم و کربن قابل مشاهده است. این 

 قابل مشاهده است.  9ناحیه از طیف سنگ کربناته در شکل  

  – nm 880ناحیه فروسرخ طیف سنگ کربناته در محدوده  9شکل 

nm700 . 

 گيري نتيجم

خطر و آسان هزینه، بیدر این پژوهش روشی سریع، کم

سنجی فروشکست القایی لیزری،  برای چاه بر اساس طیف

پیمایی در مرحله ی اکتشاف نفت ارائه شده است. با به 

 1064کارگیری لیزر نئودیمیوم یاگ پالسی در طول موج 

نانوثانیه  10بار در ثانیه، عرض پالس  5نانومتر با نرخ تکرار 

سنجی ژول در هر پالس و روش طیفمیلی 150انرژی  و

توان خصوصیات فیزیکی سنگ فروشکست القایی لیزری می

های موجود در مسیر حفاری و مخزن مانند جنس سنگ 

ها را تشخیص داد. با کمک این روش میزان تخلخل آن

بخشی از ساختار شیمیایی سنگ مخزن کربناته آسماری 

های ی متعارف شناسایی کانیهااهواز بررسی و با روش

مخازن نفتی مقایسه شد. به کارگیری روش در مورد سنگ 

های مربوطه، این کربناته نشان داد که پس از تحلیل طیف

 سنگ به راحتی قابل شناسایی است. 
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