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  چكيده 

اين اطلاعات در . استتحليل مغزه هاي    در آزمايشگاه بررسي كيفي تخلخل سنگ مخزن همچنان يكي از مسائل مهم مورد بحث
 زيادبليت اق .كندايفا مي نقش مهمي ،سازي رفتار مخزنو نيز شبيه شاره، جريان شده عواملي مانند حجم هيدروكربن ذخيره  بينيپيش

در مقياس  با دقتي ،در محيط متخلخل سنگ ها شارهبرداري از تصوير درمناسب  روشيرا به آنآي  آر ام برداريتصوير درپذيري تفكيك
با قابليت  عالي وتا تصاويري با كيفيت است  صورت گرفته  يتوجه قابلهاي   اخير تلاش ةدر طول دو ده .كند تبديل مي متر ميلي
در اين  .دهددست ميمغزه به كيفيت تخلخلتري از درك و فهم روشن اين جزئيات. آيد دست بهيشتر ي با جزئيات باتاطلاعه عرض

بررسي كيفي انواع  تحقيقعمده اين  اهداف. دهستناز مخازن كربناته جنوب ايران   يكيمتعلق به  مورد آزمايشهاي    ، نمونهتحقيق
از نمونه و مقايسه  بعدي سههاي    مدل عرضهو  مؤثرلخل خگيري ميزان ت اندازه ،ها حفره  ، توزيع و فراوانيهتخلخل موجود در نمونه مغز

با آرآي  ام دست آمده از روشبههاي   هداد تحقيقدر اين  .استمرسوم هاي   تخلخل با ساير روش گيري اندازهاين روش در تحليل و 
سنگ تخلخل   كيفي  در بررسي آرآي امبرداري روش تصوير زيادبليت اق اين بررسي،. شده استمقايسه  آزمايشگاهيهاي    نتايج روش
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Summary 

Qualitative analysis of petroleum reservoir rocks is still one of the most important topics 
of core laboratories and directly affects hydrocarbon-in-place, fluid flow, and prediction 
of field performance. Magnetic Resonance Imaging (MRI) as a non-invasive, millimeter 
resolution technique which only images fluids in porous media fits this purpose perfectly. 
Magnetic resonance is a radio frequency spectrometry, based on excitation of nucleus 
energy levels which can exploit a wide range of information on the saturation fluid, 
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geometry of pores, and diffusion. Using magnetic gradients and signal encoding, this can 
be used as a tomography technique. Determining porosity regardless of rock lithology, 
reservoir rock quality, bound and free water (which presents production potential) and 
potential permeable tight beds are applications of this method, from among many others. 
Recent advances in imaging techniques along with new software and processing methods 
has resulted in exploiting the images containing valuable physical information. 
The main aims of this study are qualitative investigation of core sample, determining the 
number and distribution of vugs, presenting three-dimensional models and comparing this 
method with other conventional methods. We acquired images of cores adequate for 
revealing characteristics of matrix, vugs, and other different porosity types in carbonate 
rocks as well as their interaction. The images in the form of matrices of MR signal were 
analyzed using both image analysis and physics of MR signal. Studied samples are a 
selection from one of southern Iranian carbonate reservoirs, cleaned using Soxhlet 
extraction, dried in oven and saturated with synthetic reservoir brine. Rock type, pore-
filling fluid, the MRI imaging hardware and software, pulse sequence, and image 
processing affect such study results. So, impacts of several items were considered and 
best available pulse sequence parameters were set. Presence of ferromagnetic minerals 
adversely affects image quality, so samples bearing these minerals are very difficult to 
image in high fields and have to be imaged with special pulse sequences and systems. 
Samples without ferromagnetic minerals, as in most carbonate rocks, can be imaged in 
high fields, so because of the superior quality of high field imaging, this method is used in 
our carbonate samples. 

Validity of MRI images was verified using histogram analysis of water, rock and air 
segments of the images subsequent to acquisition. Reference fluids, brine (the pore-filling 
fluid) and air, helped us in matching and comparing histograms and check the validity of 
signal from porous sample. In image analysis we utilized histogram, field of view, and 
segmentation techniques. Results of this analysis after using physical models of MRI 
signal in porous media led to numerical and visual models of rock samples. In addition to 
visual models of porosity, we prepared visual models of mean-T2 of invaluable to 
quantitative and qualitative study of porosity, ultimately resulting in determining fraction 
of vuggy, moldic, and inter-particle porosity. This model was constructed by 
superposition of image slices. 

Inter-particle porosity cannot be determined from sub-millimeter MRI image analysis, 
so it is calculated from the physics of MR signal. We determined the accuracy of the 
method in comparison with other conventional experiments such as helium porosimetry 
and petrographic image analysis which revealed reasonable accuracy of the method in 
determining porosity types and visualization. Effect of several items in the accuracy of 
this method is proposed. First, gravimetry porosity is always lower compared to the 
helium porosimetry, and porosity calculated from MRI imaging only is affected by water 
saturation of the sample, so MRI porosity should always be compared with gravimetry 
porosity. Second, MRI images are not only sensitive to water in porous samples, but also 
sensitive to pore size of the sample. Water in very fine pores is not shown in images 
unless echo time is set to 1-3ms, not possible in our study because of hardware limits. 
Third, magnetic field inhomogeneity can account for up to nine percent of signal 
intensity. 

This study obtained a new perspective in using MRI imaging for qualitative study of 
porosity and determining share of porosity types. 
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  مقدمه    1
مسائل بررسي كيفي تخلخل سنگ مخزن همچنان يكي از 

اين  .استتحليل مغزه هاي    در آزمايشگاه مهم مورد بحث
ته نقش اكربنهاي    در ارتباط با سنگ ويژه بهاطلاعات 

حول محور حجم  مخزنهاي   پارامتر سازي شبيهدر   مهمي
 از .دننكديناميك جريان ايفا مي و هيدروكربن ذخيره شده

در  ها حفره توزيع فضايي بررسيكه   هايي شرورو  اين
  بينش بسيار مهمي سازندمي ممكنمتخلخل را هاي    ساختار

 .دهندميدست  بهتحليل اطلاعات مغزه  را در ارتباط با
 MRIههست  تشديد مغناطيسي بابرداري  روش تصوير

)Magnetic Resonance Imaging(يكي از آرآي، ، ام 
در ارتباط با  ويژهبهدستيابي به اين مهم هاي   بهترين راه

 .است هاتبنكرهاي    سنگ

شروع به استفاده از  80نفتي از اواسط دهه هاي     شركت
 روشاندركاران صنعت نفت از اين  دست. آرآي كردند ام

سنگ مخزن هاي    براي توصيف خواص پتروفيزيكي نمونه
در چند سال گذشته  .كننده استفاده مياگرفته شده از چ

با  هتخلخل مغز بررسي باارتباط  در متعدديهاي    برنامه
 و صورت گرفتهاين روش تصويربرداري استفاده از 

 روسلردير و اچ .شده است گوناگوني عرضههاي    مدل
با استفاده از  همغزهاي    برداري از نمونه به تصوير) 1990(

سري در اين تصويربرداري، از  .پرداختند آرآي ام دستگاه
-SPIN( وارپ -اسپين )Pulse Sequence( زماني

WARP( اين زيادنتايج اين آزمايش دقت  .استفاده شد 
مشابه هاي   روش در مقايسه با ،را در سنجش تخلخل روش

و  )SEM( يونبا ميكروسكوپ الكتر برداريمانند تصوير
آن افرادي  پس از .ددا نشان) CT X-ray( سي تي اسكن

 همكارانبلنگف و و  )1997( و همكارن متيلو مانند
در  ترپيشرفتههاي   روشاستفاده از  نيز با )2005(

با . دست يافتندتري نتايج دقيق به ،تصويربرداري مغزه
هاي     آزمايش عرضه كنندههنوز هيچ شركت  وجود اين

تجاري  صورت بهمغزه، خدمات تصويربرداري ام آرآي را 

در ها   فعاليتهمه و تقريبا  كند عرضه نميبراي مشتريانش 
  .در ابعاد تحقيقاتي ادامه دارد ،اين زمينه
 هاينگار بافتتحليل  براساس آرآي ام   روش

)histograms(  از سنگ  شارهتصاوير مغزه براي تفكيك
اساس تحليل بر  روشي در اين مقاله .استتصاوير  در اين

عرضه تصوير اجزاي خودكار تصوير، پردازش و تفكيك 
) 1997(و همكاران  متيلو اولين بار .شده است

عملي مغزه روي  اين روش براساسرا  هايي آزمايش
از  گيري بهرهما سعي شده با هاي  بررسيدر  اام. ساختند

كامل و نتايجي دقيق هايي   بيشتر، مدل افزاري نرمامكانات 
  .شودعرضه فيت و كميت تخلخل مغزه ياز ك

متخلخل هاي   ساختاردر  آرآي امهاي   گيرياندازه
، نسبت سطح به ها حفرهيي مانند حجم امترهاراپ تاثير تحت
آوردن دستبه. هستند شاره، مقدار و تركيبات حجم
 نيستهاي   ساد كار كربناتههاي    سنگ از آرآي ر اموياتص
ت عددي و امحاسب وير قبل ازاتصاين  لازم است و

 .شوند پردازش ،ها بندي ساختار طبقه

 ييراديوسنجي بسامد طيف كيآرآي  تصوير ام
)Radio Frequency Spectrometry (تحريك  براساس

از هيدروژن و انتشار آن  ههست ويژهبه هسطوح انرژي هست
از خاموش  بعد .استرجي اخمغناطيسي يك ميدان  راه

اين سطوح  بازگشت و )RF )Radio Frequency كردن
يك  ،هافاز شدن اسپين هستهو هم دلابه حالت تع انرژي

 زمان مدتكه  شود توليد مي شارهسيگنال متناسب با مقدار 
 دو پارامتر زير است تاثير تحت آن )decay( فروافت

 : )2004برنستين و همكاران، (

 spin- lattice realxivity( شبكه -زمان آسايش اسپين. 1

time(  ياT1  

 spin-spin realxivity( اسپين-زمان آسايش اسپين .2

time(  ياT2 .   
هاي   توان به روشميرا تشديد مغناطيسي  اثر فيزيكي
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از اطلاعات در مورد  يوسيع طيفج ااستخر در گوناگون
 حال درعينآرآي  ام. برداشباع شده در سنگ به كار  شاره

با  است كه )Tomography( نگاريبرش يك روش
ري انگرمز گراديان ميدان مغناطيسي و ازاستفاده 
تصاويري را  ،نمونه گوناگون اطقدريافتي از نهاي    سيگنال
ها  از گراديانهاي   عمجمو. كندتوليد ميخروجي  درحكم

 سهدر فضايي  ،اندشده صحيح جهت داده صورت بهكه 

 دكنن مي الكتريكيهاي   بسامداز هاي   توليد مجموع بعدي
در  شارهاز توزيع  يويراتص ،اي رايانهپردازش  از راهكه 

 دست بههاي   سيگنال .آورند  مي به وجودداخل سنگ را 
و يا  T1  ،T2دهي پارامترهايي مانند آمده كه حاصل وزن

سكانس راه توانند از ن هستند ميوچگالي پروت
- ، اسپين(Spin-Echo)اكو-مانند اسپين هايي )پالس( تپ

، )1958 گيل، و ميبوم( (CPMG)جي ام پي سي ،اكو سريع
 يا روش اسپرايت )Back Projection(كنشپس اف روش

(Sprite) ) ،نظر را  تصاوير مورد )1996بالكوم و همكاران
  .توليد كنند

 وژندرهيهاي     اتم فقير از جامد فاز منزله به ماتريكس
از  ،شارهمربوط به هاي   گيريدخالتي در اندازه متحرك،

، ضريب انتشار و تركيبات شيميايي آسايشقبيل زمان 
تواند ميزان مغناطش هسته را در  آرآي مي دستگاه ام .ندارد
مقدار . كندحجمي در آن دستگاه محاسبه هاي     المان

مغناطش هسته هيدروژن به چگالي پروتون، زمان آسايش 
. شبكه، و زمان آسايش اسپين اسپين بستگي دارد-اسپين

 دستگاه ثبتدر سيگنال  صورت بهمقدار اين كميت 
 تعدادبا  ،M଴، ناطش هسته در حالت تعادلمغ. شود  مي
رابطه  ،ܰ، هيدروژن متحرك موجود در جسمهاي     مات

 .كند  مي خطي دارد كه اين رابطه از قانون كوري پيروي
  ).2006استاپف و هان، (
଴ܯ                                          ) 1( = ܰ ఊమ௛మூ ሺூାଵሻଷ ሺସగమሻ ௞ ்   ଴ܤ 

اسپين -مغناطش و زمان آسايش اسپين رابطه بين مقدار
پس از انگيزش نيز از رابطه زير هاي متفاوت     در زمان

كالاقان،  ؛ 2003مكروبي و همكاران، ( .كند  مي پيروي
1991.(  

ሻݐሺܯ                                            )  2( = × ଴ܯ  ݁ି ೟೅మ  

 هيدروژنهاي    هبا تعداد هست آرآي ل اماگنيس شدت
بنابراين  .است متناسب تحليل در حال احيهموجود در ن
و رابطه بين حجم و  شارهت بودن جرم حجمي بافرض ثاب
هيدروژن موجود در يك واحد حجم از هاي     تعداد اتم

زير براي محاسبه تخلخل در هر رابطه از توان   مي شاره
  .كردالمان حجمي از سنگ استفاده 

)3  (                                     ߶ =  ߶௥௘௙ ×  ௏ೝ೐೑×ெ೎೚ೝ೐௏೎೚ೝ೐×ெೝ೐೑  

شدت سيگنال براي توده آب  ௥௘௙ܯرابطه  ناي در
يا حجم پيكسل براي اين  المان حجمياندازه  ௥ܸ௘௙مرجع، 
اندازه  ௖ܸ௢௥௘شدت سيگنال براي مغزه و  ௖௢௥௘ܯتوده، 
 .استدر مغزه  حجميالمان 

 هدامن تشخيصيك مرجع ثابت براي  تحقيقدر اين 
مورد استفاده قرار گرفته  شارهدر سنگ و  سيگنال تغييرات
ي الچگع برابر با مرج توده ايندر  تونوي پرالچگ .است
 اين تخلخلبربنا. تاس در سنگ موجود شارهدر  تونوپر

 حالتدر اين . دوشمي درنظر گرفته %100 عمرج توده
و رود به كار مي هبراي هر پيكسل از تصوير مغز )3( معادله

  .شودآمده محاسبه ميدستل بهكتخلخل 
بايد مورد توجه  هاگيرينكته ديگري كه در اندازه

 تابعي از اتنههتصوير ن سيگنال ت كهگيرد اين اسبقرار 
يز ن T2بلكه به زمان است،  ها حفرهموجود در  شارهميزان 

اين ). 1999كوتس و همكاران، ( بستگي دارد )2معادله (
هر جزء در  كننده هندسه محاطي خاصيت در واقع تعيين

گيري اندازهبه  ،ها آزمايش اين در. است تصوير خروجي
جي  ام پي سيتپ سكانس چگالي هيدروژن با استفاده از 

)CPMG Pulse Sequence (در اين . استشده هپرداخت
شكل و هم  براساسهم  توان ميرا ها  روش ساختار

. دكربندي طبقه يا چگالي پروتون T2رفتار  براساس
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 ها حفره نسبت به بيشتري T2 مقاديرر ت بزرگ يها حفره
اندازه تواند مي T2 علت،به همين  .دارندر ت كوچك
 .طور مستقيم مشخص كندرا به ها حفره

در تحليل آرآي  ام كاربرد روش ،ها  اين ويژگي  همه
 ،اين آزمايش همچنين. دهد افزايش ميمغزه را  تخلخل

 كه چنان ،است هانمونهروي  ي غير مخربشيازمآ
روي  در سنگ نيز شارهجريان  مانند ديگر ها آزمايش
  .خواهد بودقابل اجرا  تصويربرداريپس از  ،ها  ههمان نمون

  
  روش تحقيق    2
  ها نمونه سازي آماده    2-1

از   انتخاب شده از يكي هنمونه مغزدو روي  ها آزمايش
اين . است صورت گرفتهته جنوب ايران امخازن كربن

مشخصات  برخي ازشكل بوده  اي هها استوان مغز
  .استشده نشان داده 1 در جدول هاپتروفيزيكي نمونه

در دستگاه  ئنلووت شاره با وشو شستها پس از  همغز
ن قرار كخشك همغز هكور يك در ،)Soxhlet( سوكسله

يش امزآتحت  هشد كخشهاي    سپس مغز .داده شدند

تخلخل با استفاده از روش انبساط گاز قرار  گيرياندازه
 منظور به ها، نمونهآنپس از  .و نتايج ثبت شد ندگرفت
. اشباع شدند نمكآب با ،تصويربرداريي براي سازآماده

قابل مشاهده  2 ولدر جد هكنند اعاشب شارهمشخصات 
  .است

  
 تصويربرداري    2-2

نمونه اشباع شده بايد  ،بيشتر در تصوير ضوحبراي داشتن و
 محتوي  ظرفيك هيدروژن كه از درون يك منبع غني 

ظرف در زير  .گيردبود قرار  شاره اشباع كنندههمان 
. موجود قرار گرفت پيچ سيمرين ت درون كوچك ،دستگاه

هاي   لادر تمركز سيگن پيچ سيماندازه  شود كهبايد دقت 
مهم  اربسي ،يسي و وضوح تصويراطنغم ميداندريافتي از 

پيچ انتخابي بايد از نظر اندازه تا حد  رو سيم ازاين. است
در ضمن اين نكته را  .دباشامكان به اندازه سنگ نزديك 

كه ظرف در بر گيرنده نمونه نيز نبايد فراموش كرد 
ها در كنار  نمونه. لزي باشدف يجزاوجه نبايد داراي اهيچ به

 .اجسام فلزي قابل اسكن نيستند

  
  .ها مشخصات پتروفيزيكي نمونه .1جدول 

Permeability mD Dry weight gr  Length cm  Diameter cm  Sample  

19.57  122.23  4.79  3.76  1  

55.91  127.31  5.11  3.84  2  

  
  .مشخصات شاره اشباع كننده .2جدول 

H2O,NaCl Composition 

214000 Concentration [ppm] 

1.157 Density [g/cm3] at 20°C 

1.09 Viscosity [cP] at 20°C 
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 كار گرفته شده در اين آزمايشبه تپ سكانس
 اكو -ناسپيهاي    سكانس تپ عنواااز   يكي جي، ام پي سي

دوباره فاز يافتن از   شيااثر ن تپ سكانساين  .است
)dephasing (تغييرات و علت به  ممكن است را كه ههست

از  وجود آيد،به  در ميدان مغناطيسي ياحتمالهاي    ناهمگني
دهد افزايش ميرا  T2گيري و دقت اندازه برد ميبين 

چند  فقط جي ام پي سي تپ سكانس ).1958ميبوم و گيل، (
پيمايي هم در هاكشد و به اين لحاظ هم در چ ثانيه طول مي

كوتس و ( دارد يعمليات آزمايشگاهي قابليت اجراي خوب
را  مكاناين ا تپ سكانسانتخاب اين  ). 1999همكاران، 

و در ( T2 براساس موجود در مغزههاي   دهد كه ساختارمي
 .شوندبندي هدست نوچگالي پروتو ) ها حفرهنتيجه اندازه 

به كه آرآي  امهاي    سيگنال هبراي مشخص كردن دامن
برداري از يك ابتدا تصوير شوند،تخلخل تعبير مي منزله

اين توده مرجع در واقع . صورت گرفتتوده مرجع 
بنابراين است،  كننده سنگ اشباع شاره مقداري از همان

آب داخل  اين توده با چگالي پروتونن وچگالي پروت
 180 تپاكو با هاي   سكانس .برابر استمنافذ سنگ 

بايد مقداري ثابت  TE زمان اكو، .اند انتخابي توليد شده
ن بايد تا حد امكان كوتاه واسكن چگالي پروت برايباشد و 
اندازه سنگ مورد  به TEبراي  مقدار مناسب .باشد

براي  .بستگي دارد شارهتركيبات و ، جنس سنگ،آزمايش
حدود يك  TEريز بايد از  يها حفرهثبت سيگنال مايع در 

به دليل عدم دسترسي . استفاده كرد ثانيه ميليتا سه 
در سري  TEام آر آي صنعتي، مقدار هاي     گاهدست به

كه  ثانيه ميلي 16/31تصاوير چگالي پروتون روي 
مقدار قابل تنظيم روي دستگاه بود تنظيم ترين  كوچك

و   T2براي اسكن TE ، ms7 /86 مقدارها   مايشدر آز .شد
ms 16/31 ناهمگنيو تاثيرات  براي اسكن چگالي پروتون 

  رايب .ناچيز در نظر گرفته شده است نيز  ميدان مغناطيسي
در جهت بالا به پايين و  )slice( مقطع تصوير 15هر نمونه 

هريك با  ،در جهت چپ به راست مقطع تصوير 11

 .گرفته شد mm5/2 مقاطع  و فاصله بين mm  2ضخامت
شود از   مي ي بين مقاطع باعثمتر ميلي 5/0ايجاد فاصله 

هيدروژن در مكان هاي     ايجاد خطا در انگيزش هسته اتم
ي كمترين متر ميلي 2و ضخامت  نامناسب جلوگيري شود

ضخامت هر مقطع بود كه دستگاه قابليت تصويربرداري از 
از سنگ  بعدي سهبهترين توصيف رو  ازاين .آن را داشت

  .خواهد آمد دست به
برداري و عمليات تصوير پايان يافتنپس از 

 ،ويرااز نمونه تص  از يكي ،وير مطلوباآمدن تص دست به
 اين كار براي سنجش دقت اين. مقطع نازك نيز گرفته شد

ي اين يدر تفكيك انواع تخلخل و ارزيابي تواناش رو
  .صورت گرفتكيفي تخلخل مغزه  بررسيروش در 

  
  تصويربرداريهاي     هصحت داد بررسي    2-3

صحت   بررسيبراي  ،ذكر شد قبل در قسمت كه طور همان
 اعاشب شارهمحتوي همان  ،ها از يك توده آب مرجع داده
 از پس. صورت گرفت تصويربردارينيز  ها حفره هكنند
دامنه سيگنال براي ني حبا انطباق من ر،وياتصدست آمدنبه

سيگنال توده آب  تغييرات منحنيروي  هاهريك از نمونه
 :مرجع نتايج زير حاصل شد

 آبسيگنال براي توده  ميانگينين ب تقريبيانطباق ) الف
آب داخل  حداكثر سيگنال براي و )1452±141( مرجع
  )2 و 1 هاي كلش( )1915( ها حفره
سيگنال هر دو  ميانهبين  بسيار خوب انطباق )ب

  )1 شكل( )188و  208( تصويربرداري
، شارهل سنگ و اسيگنمقادير بين  زياداختلاف بسيار  )ج
و براي  1452سيگنال براي آب شدت  ميانگينكه  طوري به

  )1 شكل( .است 249 سنگ
هاي   ثابت بودن شرايط و پارامتر »ب« و »الف«نتايج 

   »ج«يجه تبراي هردو نمونه و ن تصويربرداري
  در تصوير را  شارهصحت تفكيك سنگ و 

  .كند مشخص مي
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  ).24تا  13تصاوير مقطع : 2، و نمونه 12تا  1تصاوير مقطع : 1نمونه ( 2 و 1 نمونه ها حفره داخل آب و مرجع آب توده يبرا گناليس دامنه راتييتغ انطباق .1 شكل

  

 
.ها با دامنه تغييرات سيگنال آب واختلاف فاز اين دامنه 2و 1 نمونه بافت سنگي يبرا گناليس دامنه راتييتغ انطباق .2شكل   

  
 ل با استفاده از مدل عدديمحاسبه تخلخ    2-4

شدت سيگنال براي هر مقطع هاي    با استفاده از نمودار
 و ضريب پراكندگي ميانگين مقدار ابتدا يك ،تصويري

كه از توزيع  دش كننده محاسبهاع براي سيگنال آب اشب
اين ميانگين در واقع . )2شكل (كند   مي تبعيت گاوسي
سپس يك . استاستاندارد توده آب مرجع  سيگنال مقدار

گ در هر مقطع ننيز براي سيگنال س وزنيميانگين 

به فراواني ه با توجها   اين ميانگين. دش تصويري گرفته
عدد . پيكسل براي هر شدت سيگنال محاسبه شده است

يك  ،هابراي اين سيگنال وزنيآمده از ميانگين  دست به
و بر سيگنال سنگ در نظر گرفته  السيگن درحكمسيگنال 

يم مقدار تخلخل سنتيجه اين تق. دشتوده آب مرجع تقسيم 
. دبو هبراي نمونه مغزاي  هبين دانو  )vuggy(اي  ه  حفر

صورت ) 3(معادله  هت در اين مدل عددي بر پايامحاسب
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سه آن با نتايج حاصل از يات و مقانتايج اين محاسب .گرفت
. است شدهآورده  3 انبساط گاز در جدول شيازمآ

اين از  تخلخل محاسبه شده ،شودكه مشاهده مي طور همان
ده از روش آزمايشگاهي آمدستروش كمتر از مقدار به

 :استرد زير امو ،اختلاف علت اين. است

ده از آزمايش انبساط گاز شامل آمدستل بهختخل .1
 .شود شده در سطح نمونه نيز مي سطحي اشباعهاي    ساختار

هاي   تقسم منزله بهاما اين ساختارها در تصويربرداري 
 .شوندثبت نمي شارهحاوي 

كنترل شده اجرا  كاملاً  در محيطي يداب آرآي ام روش .2
شرايط استاندارد  از كوچك هاي فارحان. شود
تصاوير در   بزرگي هاي انحرافعث ايجاد ابهي ايشگامآز
 .شودآمده ميدستبه

زمينه نوفه  ،در تصويربرداريداشت كه  توجهبايد  .3
)Background Noise (تواند  مياي  هملاحظ طور قابلهب

 مشخصدر اين آزمايش  .قرار دهد تاثير تحتكلّ نتايج را 
را  هااز كلّ سيگنال %9 تواند تاشد كه اين تاثيرات مي

 تواندمي تبخيريغيرهاي   در قسمت اين امر. گيرددربر
ديده گرفتن اآمدن تخلخل كاذب و يا نوجود  به باعث

  .شودتصوير  دربسيار ريز  يها حفرهتخلخل 
  
  سازي گرافيكي و محاسبات مدل    2-5

  گرفته  يبا توجه به قابليت انطباق دقيق مقاطع تصوير
هاي    خت مدلاامكان س آرآي روي يكديگر، امشده از 

همچنين  ).3شكل ( ها فراهم شد هزغاز نمونه م بعدي سه
   ،تصوير گوناگونهاي    قابليت ايجاد تفكيك در قسمت

از  بعدي سههاي    اين امكان را فراهم آورد تا مدل
  ،  عم از بافت سنگيانمونه  گوناگوني ها   قسمت

خته شود اها س و نيز انواع حفره  هاي خالي  توزيع فضا
 ).5و  4 هاي شكل(

  

 
  . بعدي برهم نهادن مقاطع تصويري گرفته شده، اولين مرحله ساخت مدل سه .3شكل 

  
  .بعدي از تصاوير هاي سه   سنجي تصاوير و ساخت مدل هاي انبساط گاز، طيف   ها از روش دست آمده براي نمونه تخلخل به .3جدول 

Proton density 3D 
model porosity %  

3D model 
porosity %  

MR 
 porosity %  

Lab 
porosity %  Sample 

10.796  12.573  15.996  18.284  1  

13.159  14.498  17.222  20.353   2  
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  توانايي در پردازش تصاوير متوجه شديم كه آنجا از
با  ءجزاادر مورد  حجمي صرفاً سازي مدلتفكيك و 

وجود  ويرصدر ت mm  5/0حدوداً ازر ت بزرگمقياس 
در سنگ اي  ه  حفر خلگر تخلناها تنها بي اين مدل ،رددا

نمايش را اي  هدانريز مانند تخلخل بين هاي   و فضا هستند
ده از هردو آمدستها براي تصوير به اين مدل. دهندنمي

 هنتايج محاسب. ن ساخته شدوو چگالي پروت T2اسكن 
. ده استآم 3 ها در جدول تخلخل در مورد اين مدل

شود، مقدار تخلخل گونه كه در جدول مشاهده ميهمان
با  .استكمتر  از تخلخل كل ،ها سبه شده براي مدلمحا

اي  ه  براي تخلخل حفر فقط سازي مدلتوجه به اينكه 
 كه چناناما . است  يعبيطصورت گرفته است اين نتايج 

بيشتر  T2شود ميزان تخلخل براي مدل حجمي ده مياهمش
در  T2 آن، تواناييعلت . ن استوچگالي پروتمدل از 

بر  علاوه ،شارههندسه محاطي حفره دربرگيرنده تعيين 
   .است شارهمقدار  تعيين

يش انبساط ده از آزماآمدستاختلاف بين تخلخل به
 ازخته شده اسهاي   ده از مدلآمدستگاز و تخلخل به

و اي  ه  حفرهاي   سهم هريك از تخلخل ،آرآي امهاي    داده
 ترتيب اين به .كند مشخص مي در تخلخل كل رااي  هبين دان
 با استفاده از سنگ مخزنهاي    تخلخل مغزهكيفي   بررسي

  .پذير استامكانروش  اين
 فقط، هاي تهيه شده  مدل آمده ازدستتخلخل به
هاي از   تواند مجموع  اي نيست، بلكه مي هتخلخل حفر
پس از . باشد بلوري بيناي، قالبي يا تخلخل حفره

آمدن تصوير مطلوب از عمليات تصويربرداري، از  دست به
اطلاعات  ).6شكل ( مقطع نازك گرفته شد 1نمونه شماره 

 :آمده از مقاطع نازك از اين قرار بودنددستبه

  سنگ آهك به شدت دولوميتي شده: نمونه جنس
 وكستون به پكستون با اسكت دولوميتي: رخساره

 :نوع تخلخل به ترتيب فراواني

 قالبي. 1

 بلوري  بين. 2

  ايحفره. 3
  %20: طور متوسط  هميزان تخلخل قابل رويت ب

  

  

  .بعدي از ماتريكس مدل سه .4شكل 
  

  
هاي خالي داخل   بعدي از پراكندگي فضا مدل سه. 5شكل 

  .سنگ
  

 
  .1تصوير مقطع نازك گرفته شده از نمونه  .6شكل 
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 تخلخل يبررسي كيف    2-6

قرار  تحت پردازشلب  مت افزار نرم باوير مقطع نازك اتص
آمده تبديل به  دست بهدر اين روش ابتدا تصاوير . گرفت
كه رنگ آنها از شدند  )Gray Scale( خاكستري مقياس

از . كندسفيد تا سياه بنا به شدت رنگ خاكستري تغيير مي
 )Binary Image( تصوير خاكستري يك تصوير دوتايي

از  127تا  0مقادير در اين تصوير  )7 شكل( .شدتهيه 
 256تا  128صفر و مقادير  درحكمتصوير خاكستري 

سپس به آساني زمينه  .شوديك در نظر گرفته مي درحكم
سنگ آشكار و درصد تخلخل و شكل هندسي منافذ 

و مجموع  بلوري مقدار تخلخل بين .شودتشخيص داده مي
براي تفكيك  .آمد دست بهاي  ه  خل قالبي و حفرلتخمقدار 

تنها  ،بعدي سهاز تخلخل قالبي، يك مدل اي  ه  تخلخل حفر
تخلخل  سپس). 8 شكل( ساخته شداي  ه  حفر تخلخل براي

  .شدزير حساب  هدلعاقالبي از م
)4   (                                           ߶௠௢௟ௗ௜௖ = ߶் − ߶௏  

مجموع  ்߶تخلخل قالبي  ௠௢௟ௗ௜௖߶ هدلعام در اين
پردازش تصاوير مقطع  حاصل از و قالبياي  ه  حفر تخلخل
يا همان  بعدي سهتخلخل حاصل از مدل  ௏߶و  نازك

كيفي   نتايج بررسي) 4(در جدول  .اي است تخلخل حفره
  .نمايش داده شده است تحقيقدر اين نمونه 

 آمده ازدستذكر شد، تخلخل به كه قبلاً طور همان
مربوط به تخلخل  فقطن وسنجي چگالي پروتيفط

تخلخل را از جمله  هاي شكلنيست بلكه ساير اي  هحفر
 تخلخل بودن اين بيشتر. گيرد تخلخل قالبي در بر مي

بودن دقت اين روش  بيشتر ،آرآي از روش امآمده دست به
نازك نشان وير مقاطع اتصروش پردازش را نسبت به 

وير مقاطع نازك داراي وضوح اهرچند تص. دهد مي
 كه در روشرا  بعدي سهبليت تحليل ابيشتري هستند اما ق

 ،با در نظر گرفتن اين نكته. ندارندوجود دارد آرآي  ام
  و، قالبي اي  ه  در محاسبه تخلخل حفراين روش  برتري
يه توج كه در جدول آمده است قابل  يصورت به بلوري بين

وير مقطع اتصپردازش  نتيجه اختلاف خيلي كم بين. است
 ،بلوري بينتخلخل  در محاسبهآرآي  امو روش  نازك
ريز درون مغزه هاي   در بررسي فضاآرآي  روش ام يتواناي

  .دهدرا نيز نشان مي
  

 
بلوري از  پردازش تصوير مقطع نازك و حذف تخلخل بين .7شكل 

  .تصوير
  

 
  .اي بعدي از تخلخل حفره تصويري از مدل سه .8شكل 

  
  .1 كيفي نمونه  نتايج بررسي .4 جدول

20.000  Thin Section Total 
Porosity %  

18.248  Lab Porosity %  

15.996  Proton density 
Porosity %  

10.042  Vug 3D-Model 
porosity %

5.423  MRI Moldic 
Porosity %  

5.669 
Thin Section Intra 

Crystalline porosity 
% 

5.627 
MRI Intra 

Crystalline porosity 
% 
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  گيري هنتيج    3
افزايش شدت ميدان مغناطيسي و يا استفاده از . 1

و ها   هبالابردن كيفيت داد برايآرآي صنعتي  امهاي     دستگاه
 .لازم استكاهش خطا 

 مقدار و شكل تخلخل بهتر ازT2  در مدل گرافيكي .2
 .داده شده استن نمايش ومدل گرافيكي چگالي پروت

 ،شارهمقدار  بر تعيين علاوه T2 سيگنالعلت آن است كه 
نيز مشخص  را شارههندسه محاطي حفره دربرگيرنده 

 .كند مي

محاسبه شده از مدل گرافيكي اي  ه  نسبت تخلخل حفر. 3
T2  ن كيفيت وپروت سنجي طيفبه تخلخل محاسبه شده از

 نمونهبنابراين كيفيت تخلخل . ددهرا نشان ميتخلخل 
   .است 1نمونه شماره  تخلخل از يشترب 2شماره

 سازي مدلاز راه ها تفكيك انواع تخلخل در نمونه .4
تخلخل قالبي از  ها،دهد كه در اين نمونهنشان مي آرآي ام

اما از  ،نظر فراواني بيشترين نوع تخلخل در مغزه است
را در خود ذخيره كرده  شارهلحاظ حجمي كمترين مقدار 

   .است
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