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مقدمه. 1
هايژگیویوژئوفیزیکیگیرياندازهقابلپارامترهايبینروابطسازيمدلوشناساییسنگیفیزیکمطالعاتازهدف

گاهیآزمایشهايگیرياندازهوتئوریکهايفرضبراساستجربیوتئوريروابطسنگ،فیزیکدر. استسنگبرجاي
نوانعبهرقومیسنگفیزیکتخلخل،ودانهپیچیدههندسهازبالابزرگنماییبابعدي3تصاویرظهوربا. آیندمیبدست
وصویرتتهیهمبنايبرروشایندراساسیاصل. یافتگسترشسرعتبهسنگپارامترهايارزیابیجهتمناسبروشی

وشدهتهیههادانهومتخلخلفضاهايهندسهازبعدي3تصویریکابتداکهصورتاینبه. استپارامترهاعدديمحاسبه
عبارتندکیفیزیفرآیندهاياین. شوندمیسازيشبیهرقومیتصویرایندرعدديطوربهفیزیکیفرآیندهايبعدمرحلهدر
محاسبهبرايکالاستیشکلتغییروویژهمقاومتتعیینبرايالکتریکیجریانشارشتراوایی،محاسبهبرايسیالجریان: از

آندارتوسطرقومیسنگفیزیکروشمختلفمراحل). 2013همکارانوآندرا(سنگدرامواجسرعتوالاستیکضرایب
بعدي3برداريتصویر. 1: استشدهمعرفیزیرصورتبه) 2011(همکارانودورکینو) بوالف2013(همکارانو

ماتریکسازمتخلخلفازهايتفکیکبرايخامتصاویرپردازش. 2. متخلخلفضاهايمقیاسدرکوچکهاينمونهازرقومی
روشایننتایجمقایسه. بعدي3تصویردرفیزیکیفرآیندهايسازيشبیه. 3وشده،بنديقطعهتصویریکتهیهوکانیو
ولوپز(ستندهنفتصنعتدراستفادهقابلومعتبررقومیسنگفیزیکنتایجکهدادنشانآزمایشگاهیهايگیرياندازهو

هايتکنولوژيبهدسترسیعدمجملهازمشکلاتی). 2014هریثولیوبیس،2013همکارانورینگستاد،2012همکاران
زیاديهزینهحالعیندرهادادهاینبودنبرزماننیزوبعدي3تصاویرتهیهبرايهااسکن-تی-سی-میکرومانندنوین

ایگزینجروشیک. کندمیمشخصخوبیبهراجایگزینهاییروشازاستفادهبهنیازشود،میصرفهاآنتهیهبرايکه
چنیندراصلیایده. استبعدي2تصاویربعدي3بازسازيهايالگوریتمازمناسببکارگیريمشکلات،اینرفعبراي

بهآماريپارامترهايحفظباهاویژگیاینبازسازيوبعدي2تصویریکدرسنگهايویژگیآماريتخمینهاییروش
در. تاساولیهسنگمشابهساختاريهايویژگیبانمونهزیاديتعدادتولیدامکانروشاینمزیت. استبعدي3صورت

). الف2013همکارانوآندرا(باشندنداشتهراواقعیهاينمونهطبیعیپیچیدگیاستممکنتصویرهاییچنینکهحالی
مراتبیسلسلهشاخصسازيشبیه،)2000همکارانولیانگ(مورفولوژیکیسازياسکلتبراساسهاییالگوریتمچنین

با. باشندمی) 2010همکارانولطیف(سنگدیاژنتیکپارامترهايوبلوريهايویژگیهمچنینو) 2003همکارانوکیم(
شده،ارائه) 2013و2012(سهیمیوطهماسبیتوسطاخیراًکهCCSIMبازسازيدقیقروشازمطالعهایندروجود،این

نبایدتصویربازسازي،)2003(همکارانوکیمبرخلافکهاستآنمطالعاتگونهایندرذکرقابلنکته.استشدهاستفاده
مستقیممقایسهبجايکهدادندنشان) 2012(درژيودورکینو) 2011(همکارانودورکین. شودانجامنمونهیکرويتنها

میاثباتاآنه. شودشناختهبایدکندمیمرتبطیکدیگربهراسنگویژگیچندیایککهرونديمختلف،هايروشنتایج
ايهنمونهدرکهرونديدیگرعبارتبه. هستندهادادهمقیاسازمستقلکهاستآنروندهااینویژگیمهمترینکهکنند

طالعهماینهايجنبهمهمتریناز. استمغزهوآزمایشگاهیمقیاسدرموجودروندوسنگرفتارمشابهاستمیکروسکوپی
دادتعگیرياندازهباروندها،این. دانستسنگدرموجودروندهايوتصویربازسازيهايالگوریتمتلفیقتوانمیرا

ايهزیرنمونهاستخراجباروندهاایناستانداردرقومیسنگفیزیکدراما. استپذیرامکانآزمایشگاهدرنمونهزیادي
ندهايرووشدهبازسازيمختلفیهايزیرنمونهبایدنیزحاضرروشدربنابراین. آیدمیبدستاصلینمونهازمختلف
ازشدهازيسشبیهمختلفتصاویریانازك،مقطعچندازواقعیمختلفتصاویرازاستفادهباکاراین. شوندشناختهمذکور
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مانندوشراینبعديمراحل. استانجامقابلمختلفزیرتصویرهايبهنازكمقطعیکتصویرتقسیمیاونازكمقطعیک
استبوطهمرروندهايتعیینوهانمونهفیزیکیهايویژگیمحاسبهتصویر،تفکیکشاملاستانداردسنگفیزیکروش

.شود¬میبحثیکهرمورددرادامهدرکه
پیشنهاديمعرفی روش. 2

الف و ب) ارائه شده است که در 2013فیزیک سنگ رقومی استاندارد با جزییات کامل در توسط آندرا و همکاران (مراحل 
بخش قبل نیز به آن اشاره شد. هدف از ارائه این روش در واقع رفع مشکلاتی از جمله عدم دسترسی به دستگاه مناسب، 

از آنجایی که هدف نهایی در این روش یافتن روندهاي مناسب بعدي است. 3صرف زمان و هزینه زیاد براي تهیه تصاویر 
1بعدي است. شکل 2هاي مختلف از یک تصویر بین پارامترهاي فیزیک سنگی است، ایده اصلی این کار تولید زیرنمونه

که از این وردهد. همان طالگوریتم پیشنهادي این کار را که روش بهبود یافته فیزیک سنگ رقومی استاندارد است، نشان می
الف، ب و ج) جایگزین شده است و این -1آید، مرحله اول فیزیک سنگ رقومی استاندارد با سه مرحله (شکل شکل برمی

ه) آنها کاملاً شبیه یکدیگر است.-1د) و سوم (شکل -1در حالی است که مراحل دوم (شکل 

. الگوریتم پیشنهادي ارائه شده در این مطالعه. 1شکل 

بعدي2تهیه تصویر 1. 2
بعدي با بزرگنمایی بالا 2تهیه تصویر اولین مرحله در روش فیزیک سنگ آماري است، اما در روش حاضر به یک تصویر 

تواند براي این بعدي نیاز است. یک مقطع نازك معمولی از نمونه سنگ می3(در مقیاس میکرو و نانو) بجاي یک تصویر 
این تصویر به سادگی و با استفاده از میکروسکوپ آزمایشگاهی و یک دوربین با الف). -1هدف مناسب باشد (شکل 

بزرگنمایی بالا قابل تهیه است.

تقسیم تصویر به زیرتصویرهاي کوچکتر2. 2
اوتی براي هاي متفبراي پیدا کردن روند بین پارامترهاي فیزیک سنگی سنگ، به چندین نمونه یا زیرنمونه نیاز است. شیوه

توان چندین مقطع نازك تهیه بعدي وجود دارد. اول آن که می2هاي مختلف از روي تصاویر بعدي زیرنمونه3ي بازساز
بعدي مختلفی تولید نمود. مزیت این کار آن است که سناریوهاي بیشتري از ساختار نمونه واقعی 2نمود و در نتیجه تصاویر 

بعدي است. در واقع یک 2بعدي و تولید تصاویر مختلف 2یک تصویر سازيشود. روش دیگر شبیهسنگ در نظر گرفته می
پیکسل داشته 128×128محدودیت در اندازه تصویر ورودي به الگوریتم بازسازي وجود دارد که این تصویر باید حداکثر 

به یک تصویر تصویر بزرگتغییر اندازه باشد. تعییر اندازه یکباشد. بنابراین در دو شیوه قبل ممکن است نیاز به بریدن یا 
روش گردد. بنابراینها است که باعث تولید نتایج نامناسب میکوچک به معناي از دست دادن ریزساختارها و میکروتخلخل

128×128بعدي به زیرتصاویري با اندازه 2سوم که در این مطالعه نیز از آن استفاده شده است، به صورت تقسیم تصویر 
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). این زیرتصاویر هم به صورت منظم و هم نامنظم 2011شود (مانند دورکین و همکاران پیشنهاد میپیکسل در محیط متلب
توانند انتخاب شوند.می

رود زیرتصویرها شباهت کاملی با تصویر داشته باشند، اما ممکن است زیرتصویرهایی تولید شوند با وجود آن که انتظار نمی
هاي تصویر و یا واقع شدن درون یک دانه یا تخلخل بزرگ، اختلاف ها یا لبهگوشهکه براي مثال به دلیل واقع شدن در 

یط ناهمگن هایی را که نماینده مناسبی از محفاحشی با تصویر اولیه داشته باشند. بنابراین پس از تولید زیرتصویرها، باید آن
ورکین دهاي سنگ حول یک مقدار میانگین نوسان کنند رود که ویژگیسنگ هستند، انتخاب نمود. در این صورت انتظار می

نشان داده شده است، مقدار تخلخل تصویر مقطع نازك در شکل 2. براي مثال، همان گونه که در شکل )2011و همکاران (
متغیر است. میانگین این %4/27تا 3/5ب) از -1است به طوري که مقدار تخلخل زیرتصویرها (شکل %7/19الف، -1
است که بسیار به مقدار تخلخل تصویر مقطع نازك نزدیک است. %1/18ادیر مق

الف و ب).-1. مقادیر تخلخل موجود در تصویر مقطع نازك، زیرتصویرها و میانگین زیرتصویرهاي نشان داده شده در شکل (2شکل 

بعدي2بعدي زیرتصویرهاي 3بازسازي 3. 2
بعدي از 3هاي جهت تولید زیرنمونهCCSIMپس از انتخاب زیرتصویرهاي مناسب، الگوریتم بازسازي تصویر 

و 2012ج) (طهماسبی و سهیمی -1گیرد (شکل مورد استفاده قرار می++Cنویسی بعدي در محیط برنامه2زیرتصویرهاي 
ترین بعدي اصلی به عنوان اولین لایه در پایین2در ابتدا تصویر اي کاملاً متفاوت است.). اساس این الگوریتم اما به شیوه2013

هاي جلو، عقب، چپ و راست بعدي دیگر یعنی وجه2شود. سپس، چهار تصویر بعدي در نظر گرفته می3بخش تصویر 
ا حفظ بعدي ر3ها پیوستگی خارجی مدل شود. این وجهشرطی تولید میCCSIMبعدي با استفاده از الگوریتم 3مدل 

شود. این ایده باعثهاي شرطی لایه دوم بر اساس انتروپی شانون تعیین میهاي مناسب دادهکنند. در مرحله بعد، مکانمی
شود. لازم به ذکر است که براي حفظ ها به طور مناسبی حاصل هاي عمودي بین لایهشود که تولید الگوها و پیوستگیمی

وند. شهاي جدید در نظر گرفته میهاي شرطی براي لبه لایهها نیز به عنوان دادهخارجی، این وجههاي ها با وجهپیوستگی لایه
بعدي ادامه 3شوند. این رویه تا تولید بالاترین لایه در مدل هاي شرطی تولید میدر نهایت لایه جدید با استفاده از این داده

ها از این الگوریتم براي ) ارائه شده است. آن2013و 2012ی (طهماسبی و سهیمیابد. اطلاعات تکمیلی بیشتر توسط می
بینی تخلخل و تراوایی ارائه نمود.استفاده کردند که نتایج قابل قبولی در پیشبِرا سنگ نمونه استاندارد ماسه

بندي فازهاي تخلخل و کانیقطعه4. 2
بعدي) تصویر برچسبی مطابق فاز 3هر وکسل (پیکسل در این مرحله فازهاي مختلف باید از هم تفکیک داده شوند و به 

افزارهاي پیشرفته و براساس مراحلی از پردازش تصویر شامل فیلتر مربوطه تعلق گیرد. این کار به طور معمول توسط نرم
مطالعه رگیرد. با این وجود دبندي انجام میهاي مورفولوژیکی، مقادیر حد آستانه و تحلیل خوشهفضایی، حذف نوفه، رویه
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بندي فاز ) براي قطعه2012حاضر از روش ساده رسم هستوگرام تصویر و انتخاب دستی حد آستانه (مدونا و همکاران 
د).-1تخلخل و کانی در محیط متلب استفاده شد (شکل 

محاسبه پارامترهاي فیزیکی سنگ5. 2
نویسی فورترن استفاده شد. این روش محیط برنامه) در 1995در محاسبه ضرایب الاستیک از روش پرکاربرد گاربوچی و دي (

براساس حل معادلات الاستیک خطی بر مبناي قانون هوك به روش المان محدود است. بر این اساس، شش مولفه میانگین 
شود.بعدي با فازهاي مختلف محاسبه می3تانسور تنش و تانسور کرنش براي یک ساختار 

که تکنیکی دقیق براي محاسبه جریان سیال در ساختار تخلخل بولتزمان -همچنین تراوایی مطلق با استفاده از روش لتیک
سازي حاکم بین ذرات شبیهب). این روش جریان را براساس قوانین ساده-2013سنگ است بدست آمد (آندرا و همکاران 

). 2014آورد (لیوبیس و هریث وسکوپی بدست میاستوکس را در مقیاس ماکر-کرده و معادلات ناوییر

بِراسنگ سازي روش پیشنهادي روي ماسهپیاده. 3
شناسی دارسی است. مطالعات سنگمیلی500تا 200تخلخل مرتبط و تراوایی بین %20داراي بِرا سنگ نمونه ماسه

ویر مانند یک جامد الاستیک همسانگرد دارد. تصمیکروسکوپی و مایکروپ الکترونی نشان داد که ماتریکس این نمونه رفتاري 
میکرومتر 74/0پیکسل و اندازه 1024×1024بعدي با اندازه 2تصویر 1024تی اسکن این نمونه شامل -سی-بعدي میکرو3

از 105بعدي شماره 2در این مطالعه تصویر ). 2012الف، دورکین و درژي -2013براي هر پیکسل است (آندرا و همکاران 
بعدي به عنوان تصویري که معرف ساختار کل نمونه است، انتخاب شد. براساس روش پیشنهادي این تصویر 3هاي ن دادهمیا

). 3تقسیم شد (شکل 128×128زیرتصویر با اندازه 64=)28به (
ناسبی از مها الگويشود که همه زیرتصویرها معرف کل نمونه سنگ نیستند و حتی بیشتر آنبه وضوح دیده می3در شکل 

زیرتصویر معرف انتخاب شده 11ها و یا مرکز تصویراند. بنابراین هایی که در گوشهساختار متخلخل سنگ ندارند، مانند آن
بعدي بدست 2بعدي با بازسازي زیرتصویرهاي 3هاي ها پیاده شد. در مرحله بعد، زیرنمونهو مراحل بعدي روش روي آن

لخل و کانی ضرایب الاستیک و تراوایی محاسبه شدند.آمده و پس از تفکیک فازهاي تخ

، انتخاب 105بعدي تقسیم شده شماره 2. تصویر 3شکل 
- تی اسکن نمونه ماسه-سی-بعدي میکرو3هاي شده از داده

سنگ برِا

فیزیکی سنگ، دهد. براي بدست آوردن روند محاسبه شده از این روش را نشان میضرایب حجمی و برشینمودار .4شکل 
ه مانند مرز بالایی و بهبود یافتنیز سنگ اند. برخی دیگر از روندهاي استاندارد ماسهاین نتایج در مقابل تخلخل رسم شده

ا اند. نتایج محاسبه شده توسط آندرو مدل ماسه سخت در این شکل نشان داده شدهاشتریکمن -پایینی (مدل ماسه نرم) هاشین
نیز براي مقایسه بهتر روي شکل آمده است. 1024×1024×1024راي همین نمونه ولی با اندازه ب) ب-2013و همکاران (
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اند. این روند از ها حول روندي مشابه روندهاي استاندارد توزیع شدهآید، نتایج زیرنمونههمان طور که از این شکل برمی
گذرد که نشان از دقت و صحت مناسب این آن میب) و یا از نزدیکی-2013نقطه محاسبه شده توسط آندرا و همکاران (

سازي شده قابل اعتماد دارد. نتایج و اعتبار روش پیشنهادي در تولید نتایج شبیه

آندرا و همکاران (چهارگوش) و نتیجه ارائه شده توسط 128×128×128هاي . ضرایب حجمی و برشی محاسبه شده از زیرنمونه4شکل 
ها (خط ممتد) به همراه روندهاي مرجع شامل مرز (دوایر). روند زیرنمونه1024×1024×1024از همان نمونه ولی با اندازه ب)-2013(

اشتریکمن و مدل ماسه سخت (خط چین متوسط) نشان-خط چین کوتاه) هاشین-بالایی (خط چین بلند) و بهبود یافته پایینی (مدل ماسه نرم
اند.داده شده

ب) که هر -2013دهند (آندرا و همکاران سخت (خط نقطه چین) نشان میآزمایشگاهی تطابق خوبی با مدل ماسهمطالعات 
ها نسبت به روش معمول پتروفیزیک رقومی و نتایج این مطالعه مقدار کمتري دارند. این امر به دو دلیل بزرگنمایی دوي آن

هایی به شود تا ریزتخلخل و ریزتركبزرگنمایی تصویر کم تصویر باعث میباشد. تصویر و نیز تفاوت در فشار محیط می
کاهند در تصاویر موجود در نظر گرفته نشوند. در نتیجه مقادیر بیشتري براي ضرایب مقدار قابل توجهی از سختی سنگ می

یا مشکل فشار محیط بایدتر از حالت واقعی است. همچنین براي رفعاي سختآید که به معناي نمونهالاستیک بدست می
هاي رقومی فاز سومی به نام فصل ) و یا در مدل2011نتایج آزمایشگاهی در فشارهاي بالاتر انجام پذیرند (درژي و همکاران 

مشترك دانه به دانه با مدولی بین فاز تخلخل (حداقل فشار) و کانی (حداکثر فشار) در نظر گرفته شود (مدونا و همکاران 
2012 .(

نمایش داده شده است. این نتایج نیز براي پیدا کردن روند مناسب 5ایج تراوایی محاسبه شده براساس این روش در شکل نت
هاي متفاوت کارمن و براي اندازه دانه-اند. در این مورد روندهاي مرجع با رابطه تراوایی کوزنیدر مقابل تخلخل رسم شده

ب)براي همین نمونه ولی با اندازه -2013شده توسط آندرا و همکاران (محاسبه و نشان داده شدند. نتیجه محاسبه
نشان داده شده است، نتایج 5همان گونه که در شکل نیز براي مقایسه بهتر روي شکل آمده است. 1024×1024×1024

میکرومتر 50ري با اندازه دانه میکرومتر و دیگ20ها روي دو روند متفاوت از یکدیگر قرار گرفتند: یکی با اندازه دانه زیرنمونه
گذرد. براي بررسی بیشتر، زیرتصویرهاي مربوط ب) می-2013که روند دوم از نقطه محاسبه شده توسط آندرا و همکاران (

به هر یک از این روندها کنترل شدند. علت وجود دو روند در نتایج، وجود دو نوع تخلخل مختلف در این تصاویر تشخیص 
دهد. اگرچه این زیرتصویرها تخلخل مشابهی دارند زیرتصویرهایی از هر یک از این روندها را نشان می6داده شد. شکل 

حاوي تخلخل شبه 40)، اما داراي شکل تخلخل و اندازه گلوگاهی متفاوت از هم هستند. زیرتصویر شماره 18-16%(
اي با اندازه گلوگاهی باز است. ي تخلخل شبه حفرهدارا33شکستگی با اندازه گلوگاهی نازك است در حالی که زیرتصویر 

است.33کمتر از زیرتصویر 40به همین علت، تراوایی محاسبه شده براي زیرتصویر 
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128×128×128هاي تراوایی محاسبه شده  از زیرنمونه. 5شکل 
ب) با -2013همکاران ((چهارگوش) و نتیجه ارائه شده توسط آندرا و 

(دوایر). روندهاي مرجع براساس رابطه 1024×1024×1024اندازه 
(خط چین 20(خط چین بلند)، 110هاي کارمن و اندازه دانه-کوزنی

میکرومتر (خط چین متوسط).50کوتاه) و 

. شکل تخلخل و اندازه 40و 33. زیرتصویرهاي 6شکل 
ایی محاسبه شده از روي گلوگاهی متفاوت موجب تفاوت در تراو

این دو زیرتصویر است.

ویر سنگ بِرا اندازه تصها تاثیر کمتري روي تراوایی دارند، براي بدست آوردن روند تراوایی ماسهاز آنجایی که ریزتخلخل
امر ). این 7تقسیم شد (شکل 128×128زیرتصویر با اندازه 16=)24کوچک شده و سپس به (5/0بعدي اولیه با ضریب 2

نشان دهنده 8تر شد. شکل ها و تولید زیرتصویرهایی با الگوي پراکندگی تخلخل معرفتر شدن اندازه پیکسلموجب بزرگ
ها در امتداد شود، تراوایی زیرنمونهمقادیر تراوایی محاسبه شده در این مرحله است. همان طور که در این شکل دیده می

نیز ب)-2013آندرا و همکاران (اند که از نقطه محاسبه شده توسط متر قرار گرفتهمیکرو50روندي مناسب با اندازه دانه 
گذرد.  می

و 5/0بعدي تغییر اندازه داده شده با ضریب 2. تصویر 7شکل 
.128×128زیرتصویر با اندازه 16=)24تقسیم شده به (

اندازه داده شده. ) اما براي تصویر تغییر 5. مانند شکل (8شکل 
(خط 80هاي کارمن و اندازه دانه-روندهاي مرجع براساس رابطه کوزنی

میکرومتر (خط چین متوسط).50(خط چین کوتاه) و 30چین بلند)، 
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يریگجهینت.4
تکنولوژيسترشگباکهرودمیشماربهسنگیفیزیکپارامترهايتخمینوبینیپیشدرمناسبیروشرقومی،سنگفیزیک

نوینهايلوژيتکنوبهدسترسیعدموجود،اینبا. استداشتهشگرفیهايپیشرفتبالابزرگنماییباتصویربرداريهاي
هاروشنایازاستفادهدررامشکلاتیاطلاعاتی،چنینتهیهبودنبرهزینهوبرزماننیزوهااسکن-تی-سیمیکرومانند

2تصاویربعدي3بازسازيازمطالعهایندرمشکلات،اینرفعبرايجایگزینروشیکعنوانبه. استداشتههمراهبه
یرهايزیرتصوبه) استسادهبسیارآنتهیهکه(بالابزرگنماییبابعدي2تصویریکروش،ایندر. استشدهاستفادهبعدي

سپس،. شوندمیبازسازيهاآنرويازبعدي3هاي¬زیرنمونهCCSIMالگوریتمبابعدمرحلهدروشدهتقسیمکوچکتر
میهمحاسبعدديصورتبههازیرنمونهسنگیفیزیکپارامترهاينهایتدروشدهتفکیکهمازکانیوتخلخلفازهاي

صمشخمقداریکجايبهسنگیفیزیکپارامترهايدرموجودروندهايیافتننتایج،ارائهدراصلیایدهواقعدر. شوند
لحاصروندکهدهدمینشاننتایج. شدسازيپیادهبِراسنگماسهاستانداردهايدادهرويروشاین. استنمونهآنبراي

حاکیامراین. دارندنمونهواقعیمقادیربهنزدیکمقداريخودروندهااینوبودهمرجعروندهايبامطابقهازیرنمونهاز
ازاشیننمونهاینتراواییاولیهمحاسباتدرمتفاوترونددووجودالبته. استپیشنهاديروشمناسبکاراییودقتاز

رهايزیرتصویانتخابوتصویراندازهتغییرباکهشددادهتشخیصگلوگاهیاندازهوتخلخلازمتفاوتنوعدووجود
.شدرفعمشکلاینترمعرف
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