
Arc
hive

 of
 S

ID

شماره 73 56

با  تخلخل  سيستم  ويژگي هاي  بررسي 
استفاده از روش آناليز تصوير سازندجهرم 
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1- پژوهشگاه صنعت نفت، پرديس پژوهش و توسعه صنايع بالا دستي نفت، 
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2- پژوهشگاه صنعت نفت، پرديس پژوهش و توسعه صنايع بالا دستي نفت 

alnaghianh@ripi.ir

دراين پژوهش، س��ازند كربناته جهرم در ناحيه فارس ساحلي 
بر اس��اس مطالعات ميكروس��كوپي مورد تجزيه و تحليل قرار 
گرفته است. بر اساس اين مطالعه و بررسي سيستم هاي تخلخل 
موج��ود در اين س��ازند ب��ا اس��تفاده از روش آناليز تصويري 
برروي مقاط��ع نازك ميكروس��كوپي، 7 گروه س��نگي تعيين 
گرديد. براي بررسي تغييرات گروه هاي سنگي شناسايي شده، 
از پارامترهاي مخزني ش��امل تخلخل، تراوايي آزمايشگاهي و 
لاگ هاي پتروفيزيكي استفاده گرديده و نتايج به دست آمده با 
هم مقايس��ه شده اس��ت. روش آناليز تصويري روشي آسان و 
كارا جهت ارزيابي فضاهاي خالي موجود در س��نگ مي باشد، 
به طوري كه در مقايس��ه با ديگر روش ها بس��يار كم هزينه تر 
و سريع تر مي باش��د. به علاوه با انجام اين روش، اطلاعات با 
ارزش��ي در مورد نوع، ش��كل، اندازه و توزيع اندازه فضاهاي 
خالي به دست مي آيد كه مجموعه اين اطلاعات درك صحيح و 
دقيقي از كيفيت سنگ مخزن و شرايط مخزني فراهم مي نمايد.

مقدمه

ب��ا توجه به اينک��ه مخازن کربناته عموماً هتروژن هس��تند، 
توصي��ف و ارزياب��ي آنها نيازمن��د به کارگي��ري روش ها 
وتکنيک هاي ويژه مي باش��د. آنالي��ز تصويري تخلخل ها بر 
اس��اس آناليز تصويري کامپيوتري اس��ت و با اس��تفاده از 
برنامه هاي شناسايي، الگو و دسته بندي مي شود اطلاعات به 
دس��ت آمده از اين روش، بسيار سريع است. دليل استفاده 
از اي��ن روش، ارزيابي صحيح مق��دار تخلخل کربنات ها با 
استفاده از تصاوير ديجيتال است که جهت پيش بيني کيفيت 
مخزن و نحوه عملکرد آن ب��ه کار مي رود. براي انجام اين 
روش، تخلخل کربنات ها بر روي مقاطع اپوکس��ي تزريق 
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57بررسي ويژگي هاي سيستم...

ش��ده ارزيابي گردي��ده و مقدار کل تخلخ��ل و توزيع آنها 
ب��ا اس��تفاده از داده هاي به دس��ت آمده از نرم اف��زار که به 
اکس��ل وارد مي شود انجام مي گيرد. لزوم تعيين پارامترهاي 
پتروفيزيکي مخزن از يک س��و و استفاده از روش هايي که 
وق��ت و هزينه کمتري دارد از س��وي ديگر، باعث گرديده 
ک��ه امروز تکني��ک آناليز تصاوير پتروگراف��ي1 براي تعيين 
مقدار، نوع تخلخل و ارتباط آن با ميزان تراوايي و همچنين 
ارزيابي ش��کل تخلخل مورد اس��تفاده قرار گيرد. سيس��تم 
آنالي��ز تصاويررا مي توان با نتايج حاصل از ميکروس��کوپ 
الکتروني تلفيق کرد. در اين تصاوير مي توان با اس��تفاده از 
نرم افزارهاي تحليل گ��ر تصوير2 ميزان تخلخل دو بعدي و 
شکل هندسي فضاهاي خالي نظير مساحت، اندازه فضاها، 
مجاري ارتباطي آنها و همچنين محيط منافذ آنها را محاسبه 

نمود ]3-1[.

زمين شناسي منطقه

ميدان موند يک تاقديس متقارن با ابعاد 90 کيلومتر طول و 
16 کيلومتر عرض در جنوب شرقي بوشهر در ساحل خليج 
فارس واقع شده است .اين تاقديس به نظر مي رسد از انواع 
کشيده مثبت اس��ت که نسبت به گسله کازرون ايجاد شده 
اس��ت. حرکت راست گرد گس��ل امتداد لغز قطر-کازرون 
باعث پيچش ساختمان طاقديسي کوه موند به سمت شمال 
گرديده است )شکل 1( که اين روند به ميزان قابل توجهي 

1. Petrographic Image Analysis
2. Image Analyzer
3. San Eosene

باعث گس��ترش و جهت يافتگي شکستگي هاي موجود در 
ساختمان مورد مطالعه شده است ]4 و 5[.

س��ازند جه��رم با س��ن ائوس��ن3 مياني ت��ا بالاي��ي داراي 
رخس��اره هاي کربنات��ه دولوميتي آهکي ب��وده و در نواحي 
فارس و بخش هاي وسيعي از خليج فارس مشاهده مي شود 
]5[. س��نگ شناس��ي سازند جهرم ترکيبي اس��ت عمدتاً از 
دولوميت، درصدي آهک انيدريت، همراه ش��يل کم يا بدون 
ش��يل )س��ازند تميز( که در بخش هايي از آن شکستگي هايي 
مشاهده مي شود ]8[. به منظور بررسي وضعيت مخزني سازند 
جهرم در اين ميدان، مغزه هاي گرفته ش��ده در يکي از چاه ها 
به ضخامت 440 متر مورد مطالعه و بررسي قرار گرفته است.

روش کار

در روش آنالي��ز تصوي��ري، ارتباط بي��ن ماهيت تخلخل و 
کيفي��ت مخزن ب��ا پارامترهاي��ي نظير تخلخ��ل کل، اندازه 
توزيع تخلخل، ماکزيمم و مي نيمم طول تخلخل ها ارزيابي 
مي ش��ود که براي تعيي��ن واحدهاي جريان��ي مخزن مفيد 
مي باش��د. تخلخل کل در واقع نس��بت مس��احت تخلخل 
کل تصوير به مس��احت تصوير مي باشدکه به آن اصطلاحاً 
Total Optcial Porosity گفته مي شود ]8 و 9[. روش آناليز 

تصويري روش��ي آس��ان و توانمند جهت ارزيابي فضاهاي 
خالي موجود در سنگ مي باشد.

شكل 1- الف- نقشه زمين شناسي ساختارهاي زاگرس ايران، منطقه مورد مطالعه با علامت مشخص شده است و ب- تأثير گسل امتداد 
لغز قطر- کازرون در ميدان نفتي کوه موند ]6 و 7[

بالف
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شماره 73 58

به طوري که در مقايس��ه با ديگر روش ها بسيار کم هزينه تر 
و س��ريع تر مي باشد. به علاوه با انجام اين روش، اطلاعات 
با ارزش��ي در م��ورد نوع، ش��کل، اندازه و توزي��ع اندازه 
فضاهاي خالي به دس��ت مي آيد که مجموعه اين اطلاعات 
درک صحيح و دقيقي از کيفيت س��نگ مخزن را در اختيار 
قرار مي دهد. اين مطالعه با استفاده از يک دوربين ويدئويي 
رنگي متصل به يک ميدان پتروگرافي از تصوير مقطع نازک 
و ي��ک نرم افزار آناليز تصاوي��ر NIS –ELEMENTS انجام 
ش��ده که اطلاعات به دست آمده از مطالعه آناليز تصويري 
تخلخل ها را ارزيابي مي نمايد. سيستم آناليز تصويري شامل 
يک دوربين ويدئويي نيکون LV100POL رنگي اس��ت که 
بر روي يک ميکروس��کوپ پتروگراف��ي نيکون قرار گرفته 
است. تصاوير توسط دوربين و کاميپوتر با کارت گرافيکي 
و نرم افزار آناليز تصويري گرفته مي ش��ود. تصاويري که در 
ميکروس��کوپ ديده مي ش��ود، واضح شده و از آنها عکس 
گرفته مي شود. توسط سيس��تم آناليز تصويري که درشکل 
ش��ماره 2 رسم ش��ده، بزرگ نمايي، منشا نور، شدت نور و 
پلاريزه بودن نور استاندارد مي باشد، لذا تکنيک اندازه گيري 

براي تمام مقاطع نازک قابل مقايسه و يکسان است.

ميدان ديد مقطع نازک، بر اساس نوع تخلخل هاي مشاهده 
ش��ده و فراواني آنها انتخاب مي شود. اصولاً در مطالعه هر 

مقطع نازک، 4 ميدان در نظر گرفته مي شود. مقدار تخلخل 
ه��ر ميدان در هر مقطع جدول بندي مي گردد. تصاوير زنده 
تخلخل هايي که تخلخل متوسط آنها براي کل مقطع يکسان 
اس��ت، ارزيابي ش��ده و اين تصاوير به عن��وان نماينده کل 
تخلخل مقطع نازک انتخاب ميشوند. تخلخل تعيين شده با 

تشخيص بخش هاي رنگي مشخص مي شود. 

در ش��کل ش��ماره 3 کل تخلخل ها بر اس��اس رنگ آنها به 
طور الکتريکي مش��خص و نش��انه گذاري مي ش��وند. اين 
کار ت��ا زمان تعيين همه تخلخل ها ادام��ه مي يابد. داده هاي 
حاصل از تصاوير زنده به صورت اکس��ل ذخيره مي شوند 
که از پارامترهاي به دس��ت آم��ده مي توان توزيع و فراواني 
تخلخل ها را تفس��ير نمود.به منظور بررسي آناليز تصويري 
سيس��تم تخلخل تعداد 70 نمونه از مغزه هاي سازند جهرم 
انتخاب ش��ده و بعد از تزريق اپوکس��ي رزي��ن آبي رنگ 
در ش��رايط خ��لاء منف��ي، از تمامي نمونه ه��ا مقطع نازک 
ميکروس��کوپي تهيه شده اس��ت. لازم به ذکر است که در 
اين مرحله از اطلاعات نمونه هايي که توسط اپوکسي رزين 
تزريق گرديده و داراي تخلخل مي باش��ند، اس��تفاده ش��ده 
است واز اطلاعات نمونه هايي که داراي ليتولوژي انيدريتي 
بوده و يا توس��ط اپوکس��ي رزين تزريق ص��ورت نگرفته، 

صرف نظرشده است. 

شكل 2- نماي شماتيک سيستم آناليز تصويري
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شكل3- نمايش تخلخل تعيين شده با تشخيص بخش هاي رنگي

اطلاعات به دست آمده از ميزان پراکندگي اندازه تخلخل ها 
به ص��ورت داده هاي Excel درآم��ده و در فرمت نرم افزار 
Matlab آناليز گرديده اس��ت. در اين منحني ها که با مقياس 

حسابي ترسيم شده، اندازه حفرات تخلخل از چپ به راست 
در محور X افزايش مي يابد.

شيب منحني در اين نمودار تابعي از ميزان پراکندگي اندازه 
تخلخل مي باش��د، به صورتي که هر چه شيب خط منحني 
بيش��تر باش��د، ميزان انحراف معيار کمتر و در نتيجه ميزان 
پراکندگي اندازه تخلخل ها کمتر اس��ت. همچنين بيشترين 

اندازه تخلخل ها در قس��متي از منحني مشاهده مي شود که 
تغيير شيب مي دهد ]10 و 11[.

نتايج و بحث

با بررس��ي نمودارهاي حاص��ل از آناليز تصوي��ري و تلفيق 
اطلاعات حاصل از نموداره��اي پتروفيزيکي، داده هاي آناليز 
مغزه ها و مقاطع نازک، در اين ميدان 7 گروه سنگي مشخص 
گرديد که به ترتيب به شرح و تفسير آن مي پردازيم ]12 و 13[.

جدول- انواع گروه هاي سنگي ميکروسکوپي به همراه اطلاعات آزمايشگاهي مغزه، اطلاعات پتروگرافي و تخلخل غالب

شماره 
نمونه

 عمق
(m) سازند بافت  Core

Facies
Min. Area 
(μm2)

Max.Area 
(μm2)

تخلخل 
حاصل 
از آناليز 

تصويري (%)

تخلخل 
غالب

تخلخل 
حاصل 
از مغزه 

(%)

نفوذپذيري 
حاصل از مغزه 

(md)

11 600/5 جهرم nummulites skw 1 3/69 23295848/53 13/4 moldic 8 0/05

23 517 جهرم plnummlites sk/p 2 3/69 163755/1919 16/07 moldic 18/6 27/86

15 575 جهرم  nummulites
skp/g 3 3/69 43905/86499 25/01 moldic 27 391/33

41 412/3 جهرم plskg 4 3/69 25/855225 14/01 vuggy 20 1/44

1 179 جهرم plskw/p 5 3/69 117622/804 25/63 interapar-
ticle 14/58 7/63

55 303/5 جهرم sandy dolomud-
stone 6 3/69 262/585/24 1/77 fracture 2/63 192

56 302 جهرم anhydrite 7 3/69 36/936035 0/76 -------- 0/56 5/98
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شماره 73 60

گروه سنگي شماره 1

در اين گروه با توجه به تشخيص پتروگرافي تخلخل غالب 
از نوع قالبي بوده و بيشترين اندازه ذرات زير 100 ميکرون 
مي باش��د .ش��يب زياد منحني بيان گر اين مطلب اس��ت که 
جور ش��دگي تخلخل بس��يار خوب است و ميانگين اندازه 
تخلخل ه��ا در ح��دود 30 تا 40 ميکرون اس��ت. همچنين 
ح��دود 85 % فضاه��اي خالي زير 100 ميکرون مي باش��د. 

)شکل 4(.

گروه سنگي شماره 2 

در اين گروه نيز بر اس��اس تشخيص پتروفيزيکي، تخلخل 

غال��ب از نوع قالب��ي بوده و بي��ش از 90% فضاهاي خالي 
زير 100 ميکرون مي باش��د .شيب زياد منحني آبي بيان گر 
جورشدگي کمتر فضاهاي خالي نسبت به نمونه قبلي است 

)شکل 5(.

گروه سنگي شماره 3

در اين گ��روه تخلخل غال��ب با توجه به تش��خيص پترو 
گرافي از نوع قالبي بوده و بيش از 90 % فضاهاي خالي زير 
1000 ميکرون مي باش��د . شيب متوسط منحني آبي نشان 
دهنده جورشدگي کمتر فضاهاي خالي نسبت به نمونه 23 

است )شکل 6(.

شكل4- نمودار حاصل از آناليز تصويري متعلق به نمونه 11 با رخساره ميکروسکوپي 1

نمونه 11
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شكل5- نمودار حاصل از آناليز تصويري متعلق به نمونه 23 با رخساره ميکروسکوپي 2
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شكل6- اين نمودار حاصل از آناليز تصويري متعلق به نمونه 15 با رخساره ميکروسکوپي 3

گروه سنگي شماره 4

در اين گروه تخلخل غالب با توجه به تشخيص پتروگرافي 
از ن��وع حف��ره اي ب��وده و بالغ بر 80 % تخلخ��ل زير 100 
ميکرون اس��ت. در اين حالت نيز شيب منحني نشان دهنده 

جورشدگي خوب مي باشد )شکل 7(.

گروه سنگي شماره 5

در اين گروه تخلخل غالب با توجه به تشخيص پتروگرافي 
از نوع درون دان��ه اي بوده و بالغ بر 80% تخلخل زير 100 
ميکرون اس��ت. ش��يب زياد منحني ها بيان گر جورشدگي 

خيلي خوب اندازه تخلخل ها است )شکل 8 (.

گروه سنگي شماره 6 

در اين گروه تخلخل غالب با توجه به تشخيص پتروگرافي 
از ن��وع شکس��تگي ب��وده و بالغ بر 90% تخلخ��ل زير 10 
ميکرون اس��ت. در اين حالت نيزچون ش��يب نمودار زياد 
اس��ت، جورشدگي خيلي خوب و س��ايز تخلخل ها بسيار 

ريز است )شکل 9(.

گروه سنگي شماره 7

در اي��ن گروه با توجه ب��ه ليتولوژي غال��ب انيدريت فاقد 
تخلخ��ل ب��وده و بالغ ب��ر 90 % فضاهاي تخلخ��ل زير 3 

ميکرون است و دانه ها يک اندازه مي باشد. )شکل 10(.

شكل7- نمودار حاصل از آناليز تصويري متعلق به نمونه 41 با رخساره ميکروسکوپي 4

نمونه 41
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شكل 8- نمودار حاصل از آناليز تصويري متعلق به نمونه 1 با رخساره ميکروسکوپي 5

شكل10- نمودار حاصل از آناليز تصويري متعلق به نمونه 56 با رخساره ميکروسکوپي 7
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شكل9- نمودار حاصل از آناليز تصويري متعلق به نمونه 55 با رخساره ميکروسکوپي 6
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63بررسي ويژگي هاي سيستم...

تلفيق اطلاعات به دست آمده

مطالع��ات انجام ش��ده بيان گر اين مطلب اس��ت که عوامل 
دياژن��زي هم تأثير مثبت و هم تأثير منفي بر کيفيت مخزني 
دارند. در بعضي از موارد سيماني شدن به خصوص سيمان 
انيدريت��ي، باع��ث کاهش کيفيت مخزني ش��ده اس��ت. در 
بعضي م��وارد نيز به جهت فرآيند انح��لال و تخلخل هاي 
قالبي و حفره اي، ش��اهد افزايش کيفيت مخزني مي باشيم. 
همچنين عامل دولوميتي ش��دن با ايجاد تخلخل بين بلوري 
تاثير مثب��ت بر افزايش کيفيت مخزني داش��ته و در بعضي 
موارد نيز با ايجاد س��يمان دولوميتي و پ��ر کردن حفرات، 
تأثي��ر منفي بر کيفي��ت مخزني دارد. به ط��وري که از بين 
گروه هاي س��نگي موجود در چاه م��ورد مطالعه که درآنها 
کيفيت مخزني بهتري را شاهد هستيم، مي توان به رخساره 
CF3 )رخس��اره نوموليتي با بافت پکستوني تا گرينستوني 

هم��راه با تخلخل قالبي فراوان( و رخس��اره CF5 )با بافت 
وکستون تا پکستون حاوي فسيل هاي لاگوني به همراه پلوئيد 
و با تخلخل بين دانه اي( اش��اره کرد. از بين رخساره هايي که 
 CF7 باعث کاهش کيفيت مخزني شده اند، مي توان از رخساره
)انيدريت هاي توده اي و متراکم تا لامينه اي( وهمچنين رخساره 

CF6 )بابافت دو لوميکرايت وانيدريت هاي فراوان( نام برد.

همچنين اطلاعات تخلخل حاصل توسط لاگ پتروفيزيکي، 
پتروگرافي، داده هاي آزمايش��گاهي مغزه و آناليز تصويري 
پتروگرافي مقايس��ه و تفسير ش��ده است )شکل11(. همان 
گونه که مشاهده مي شود، تغييرات تخلخل اندازه گيري شده 

شكل11- نمودار تلفيقي اطلاعات تخلخل به دست آمده توسط 
لاگ پتروفيزيکي، پتروگرافي، داده هاي آزمايشگاهي مغزه و آناليز 

تصويري در سازند جهرم ميدان موند

از طريق روش هاي فوق کاملًا با يکديگر همخواني دارد و 
اين مساله در شکل 12 که اطلاعات تخلخل به دست آمده 
توسط روش هاي مختلف در ميدان مورد مطالعه را نمايش 

مي دهد کاملًا مشهود است. 

16/68
14/5716/13

19/66

شكل12- اطلاعات تخلخل به دست آمده توسط روش هاي مختلف در ميدان مورد مطالعه
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نتيجه گيري 

- بر اساس بررسي مغزه هاي سازند جهرم در ميدان موند و 
انجام آناليز تصويري برروي نمونه ها، تعداد 7 گروه سنگي 
شناسايي شد. از بين گروه هاي سنگي موجود در چاه مورد 
مطالعه که در آنها کيفيت مخزني بهتري را ش��اهد هس��تيم، 
مي ت��وان به رخس��اره( CF3 رخس��اره نوموليت��ي با بافت 
پکستوني تا گرينس��توني همراه با تخلخل قالبي فراوان( و 
رخساره CF5 )با بافت وکستون تا پکستون حاوي فسيل هاي 
لاگوني به همراه پلوئيد و با تخلخل بين دانه اي( اشاره کرد. 
همچنين از رخس��اره هايي که باعث کاهش کيفيت مخزني 

ش��ده اند، مي توان رخس��اره CF7 )انيدريت هاي توده اي و 
متراک��م تا لامينه اي( وهمچنين رخس��اره CF6 )بابافت دو 

لوميکرايت وانيدريت هاي فراوان( را نام برد. 
- به طور کلي مقايس��ه نتايج اندازه گيري ش��ده تخلخل به 
روش تفس��ير لاگ هاي پتروفيزيک��ي و روش اندازه گيري 
آزمايش��گاهي مغزه و آناليز تصوي��ري تطابق بيش از %95 
را نشان مي دهد. همچنين اين روش با تخمين درصد انواع 
تخلخل از طريق تفس��ير پتروگرافي مقايسه شده و به ميزان 

بيش از 90% همخواني دارد.
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