
 أ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ب

 

 

 

 ژئوفیزیک و نفت معدن، مهندسی دانشکده

 معدن( اکتشاف مهندسی )گروه

 

 رساله دکتری

پیش بینی شاخصه های استاتیک و دینامیک پتروفیزیکی سنگ مخزن کربناته با استفاده 

 مقاطع نازک و شبیه سازی حرکت سیال در محیط متخلخلاز آنالیز تصویر 

 

 دانشجو

 جواد قیاسی فریز

 

 

 اساتید راهنما

 دکتر منصور ضیایی

 دکتر علی مرادزاده

 

 

 

 7931شهریور 



 ج

 

 

 

 

 



 د

 

 

 

 

مهر با پرتو کنم به آنان که یم میرا تقد میهاماحصل آموخته

 شدند ...ام ینیآرام بخش آلام زم ،شان یآسمان

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ه

 

 قدردانی و سپاس

خداوند متعال را سپاس که مرا در تمامی مراحل زندگی یار و یاور بوده و همواره پرتو الطاف بیکران 

خویش را بر من تابانده است. شاکرم که به من فرصتی عطا نمود تا از رهگذر تحصیل علم، بخشی از 

 های فرهیخته سپری کنم.ام را در محیطی مقدس و با انسانزندگی

منصور دکتر  یآقا زم،یعز یدتااس یو معنو یفکر ،یارزنده علم یهاتیو حما غیدریاز زحمات ب

درس اخلاق و بلکه  ختند،یکه نه تنها شوق آموختن را در من انگ ضیایی و آقای دکتر علی مرادزاده

 . سپاسگزارمبه من آموختند،  زیرا ن یصبور

 نیدکتر حس یو آقادانشگاه تهران  کیزیاستاد دانشکده ژئوف مجید نبی بیدهندیدکتر  یاز آقا

دانشگاه صنعتی شاهرود و خانم دکتر معصومه  کیبرق و الکترون یدانشکده مهندس استادیار یخسرو

نامه را بر  انیپا نیا یکه زحمت داور کردی استادیار دانشکده علوم زمین دانشگاه صنعتی شاهرود

 را دارم. یعهده داشتند، کمال تشکر و سپاسگزار

 از پدر و مادرم، فرشتگان مهربانی که لحظات ناب بودن، لذت دانستن، جسارت خواستن، عظمت

هاست، سپاسگزارم. ام مدیون حضور سبز آنهای یکتا و زیبای زندگیرسیدن و تمام تجربه  

 یقلب و در طول این مسیر باهمراه و همگام من بوده است  لیهمسر مهربانم که در تمام طول تحص از

 .، سپاسگزارمبرایم فراهم نمودو آرامش  شادیسرشار از  یطیمح ،آکنده از عشق و معرفت

از دوستان عزیز و بزرگوارم آقایان مهندس علی بیات و مهندس رضا قنبرنژاد و سرکار خانم مهندس 

این پژوهش یاری ام کردند، از صمیم قلب متشکر و  مهناز عابدینی که در مراحل مختلف انجام

 ممنونم.

بزرگوار، کارشناسان و  یداسات یتمامام در پایان بر خود لازم می دانم تا مراتب سپاس و قدردانی

و در  یلکه در دوره تحصصنعتی شاهرود دانشگاه  یزیکمعدن، نفت و ژئوف یکارکنان دانشکده مهندس

 .ابراز دارم ،کردند یاریرا  ینجانبا رساله، ینا یآورو جمع یقطول تحق
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معدن،  یدانشکده مهندس -گرایش اکتشاف -مهندسی معدندانشجوی دوره دکتری رشته  جواد قیاسی فریزاینجانب 

 کینامیو د کیاستات یشاخصه ها ینیب شیپنویسنده رساله  ،شاهرودصنعتی دانشگاه  یزیکنفت و ژئوف

در  الیحرکت س یساز هیمقاطع نازک و شب ریتصو زیسنگ مخزن کربناته با استفاده از آنال یکیزیپتروف

 متعهد می شوم. دکتر منصور ضیایی و دکتر علی مرادزادهتحت راهنمائی  متخلخل طیمح

  اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است.تحقیقات در این رساله توسط 

 .در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

  مطالب مندرج در رساله تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده

 است.

  دانشگاه صنعتی » شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام صنعتی نوی این اثر متعلق به دانشگاه کلیه حقوق مع

 به چاپ خواهد رسید.« Shahrood  University of Technology»         و یا « شاهرود 

  مقالات مستخرج از رساله حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در

 رعایت می گردد.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط و اصول

 اخلاقی رعایت شده است.

  یافته یا استفاده شده است در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی

اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است 

.                                                                                                                                                           
 10/09/99 تاریخ                                                                          

امضای دانشجو                                                                                          

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 وجود داشته باشد.رساله *  متن این صفحه نیز باید در ابتدای نسخه های تکثیر شده 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های کلیه حقوق معنوی این 

صنعتی رایانه ای، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه 

در تولیدات علمی مربوطه ذکر شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی 

 شود.

  بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد  الهرساستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در. 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های کلیه حقوق معنوی این 

صنعتی رایانه ای، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه 

لمی مربوطه ذکر در تولیدات عشاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی 

 شود.

  بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد  رسالهاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در. 

 

 تعهد نامه
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 چکیده

برای شبیه  ایارائه پیش بینی دقیق از شاخصه های پتروفیزیکی سنگ مخزن دارای اهمیت ویژه

تصاویر مقاطع نازک برای پیش بینی تخلخل و  اطلاعات در. در این تحقیق از استسازی مخزن 

تراوایی سنگ مخازن کربناته استفاده شده است. برای این منظور دو رویکرد متفاوت مد نظر قرار 

های استاتیک مانند توزیع فضاهای خالی، فراوانی سیمان، شکل گرفته است. در رویکرد اول مشخصه

د از استخراج از تصاویر مقاطع نازک به عنوان ورودی و نوع بافت بع هندسی و پیچیدگی فضاهای خالی

گیری، تابع تفکیک کننده، ماشین بردار پشتیبان، مدل مانند درخت تصمیمبندی داده های طبقهمدل

استفاده شد نزدیکترین همسایگی و دو الگوریتم ترکیبی به نام های مدل تقویت کننده و بسته بندی 

ردید. نتایج نشان می دهد الگوریتم های ترکیبی طبقه بندی داده و کلاس تراوایی سنگ پیش بینی گ

بهبود  % 7/7و دقت مدل های ساده را تا  اندتری داشتهدر مقایسه با الگوریتم های ساده عملکرد دقیق

در رویکرد دوم تصاویر مقاطع نازک به عنوان تصویر آموزشی دو الگوریتم بازسازی کننده  اند.داده

زنجیره مارکو مونته کارلو و الگوریتم تابع همبستگی عرضی استفاده الگوریتم نام های فضای خالی به 

شدند. خروجی این الگوریتم ها یک مدل دیجیتالی سه بعدی از سنگ است که با استفاده از روش 

بولتزمن شبیه سازی حرکت سیال در آن انجام گرفت و مقدار تراوایی محاسبه گردید. نتایج  شبکه

 در نمونه های ماسه سنگی که رغم عملکرد قابل قبولیدهد الگوریتم تابع همبستگی عل نشان می

عدم حفظ  های کربناته ارائه دهد.ولی نمی تواند بازسازی دقیقی از فضای متخلخل سنگ داشته

در مقابل الگوریتم زنجیره  ارتباط فضاهای خالی در بعد سوم یکی از ضعف های این الگوریتم است.

مارکو مونته کارلو توانست پیش بینی دقیقی از ساختار فضای متخلخل سنگ بازسازی نماید. نتایج 

نمونه بازسازی شده پنج بولتزمن در  شبکهبدست آمده از شبیه سازی حرکت سیال با استفاده از روش 

اعمال استراتژی تفکیک فضاهای خالی همچنین با سازندهای کنگان و دالان موید این مهم است. از 

مزومدل و ماکرومدل  ،های میکرومدلسه زیر مدل به نام ،در تصاویر آموزشی برای هر نمونه سنگ



 ح

 

ایجاد شد که به کمک آنها می توان علاوه بر مطالعه سهم هریک از فضاهای خالی در تراوایی کل 

تراوایی بدست آمده بعد از شبیه سازی  مقایسه سنگ، دقت تخمین تراوایی کل را نیز افزایش داد.

حرکت سیال در زیرمدل های سه بعدی نشان می دهد که ماکروتخلخل ها بیشترین سهم در تراوایی 

کل سنگ را دارند و بالا بودن مقدار میکروتخلخل در سنگ تضمینی برای تراوایی بالا نیست. با تلفیق 

عملگر انطباقی، یک مدل سه بعدی جامع به نام زیرمدلهای ایجاد شده برای هر نمونه به کمک یک 

داد میکروتخلخل ها که به مدل انطباقی ایجاد شد که شبیه سازی حرکت سیال در آن نشان می

تنهایی تاثیر زیادی در تراوایی ندارند، وقتی در کنار ماکروتخلخل ها قرار بگیرند باعث ارتباط بیشتر 

مقدار میانگین خطای مطلق تراوایی افقی تخمینی در شد.  آنها با یکدیگر و بهبود تراوایی خواهند

بترتیب  غیر انطباقی مقایسه با نتایج بدست آمده در آزمایشگاه، برای مدل جامع انطباقی و مدل جامع

. همچنین میانگین خطای مطلق برای مدل جامع انطباقی و استمیلی دارسی  98/29و  77/21برابر 

  میلی دارسی بوده است. 81/9و  98/4ترتیب مدل جامع در تراوایی عمودی ب

های داده کاوی، الگوریتم زنجیره مارکو مونته کارلو، ارزیابی سنگ مخزن، الگوریتم کلمات کلیدی:

 بولتزمن، سازندهای کنگان و دالان. شبکهالگوریتم تابع همبستگی عرضی، 
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 خرج از رساله تمقالات مس

مستخرج شده است که دو مورد کنفرانسی و دو مورد ژورنالی می باشند که از رساله حاضر چهار مقاله 

 در ادامه لیست شده اند:

جواد  ."اتوماسیون سازی مطالعات زمین شناسی با استفاده از آنالیز تصویر و تشخیص الگو" -

ارائه شده در هشتمین همایش انجمن زمین  قیاسی فریز، منصور ضیایی، علی مرادزاده.

 ، زنجان(2981 شهریور 19و  17شناسی اقتصادی )

 ویژگی تغییرات روند بعدی سه سازی شبیه برای نوین روش یک بکارگیری و سازی پیاده" -

. جواد قیاسی فریز، علی مرادزاده، "عرضی همبستگی تابع از استفاده با شناسی زمین های

شهریور  27و  29شده در نهمین همایش انجمن زمین شناسی اقتصادی ) منصور ضیایی. ارائه

 ، بیرجند(.2989

 

- Javad Ghiasi-Freez, Mansour Ziaii and Ali Moradzadeh, 2018. Improving reservoir 

rock classification in heterogeneous carbonates using boosting and bagging 

strategies: A case study of early Triassic carbonates of coastal Fars, south Iran. 

Journal of Mining & Environment, Vol. 9 (4), 839-855. 

- Javad Ghiasi-Freez, Mansour Ziaii and Ali Moradzadeh, 2018. Investigating the 

contribution of different sizes of pore spaces to the permeability of heterogeneous 

carbonate rocks using Markov Chain Monte Carlo and lattice-Boltzmann 

simulation. Geosystem Engineering. https://doi.org/10.1080/12269328.2018.1486738.  
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 فصل اول: کلیات و مبانی

 مقدمه -7-7

برداری و تولید از یک ذخیره هیدروکربنی شروع شود، بایستی در مرحله اکتشاف پیش از آنکه بهره

به شناخت محل  منجرای برای شناخت سنگ مخزن انجام شود. این مطالعات مطالعات گسترده

مناسب چاه ها، عمق و بازه دقیق مخزنی که بیشترین بازدهی تولید را دارد و ارزیابی فرآیند تولید 

شود که در باعث ایجاد مدلی از مخزن هیدروکربنی می نهایتاًشود و هیدروکربن از سنگ مخزن می

ی حاوی هیدروکربن به کمک هاباع سیال در لایهبرنامه تولید، مدیریت مخزن و تغییرات فشار و اش

شود. یک مدل آید. بطور کلی دو نوع مدل استاتیک و دینامیک از مخزن ایجاد میمیمهندس نفت 

های زمین شناسی و ای از قطعات فرضی بهم پیوسته است که در قطعات جداگانه مشخصهمجموعه

تار، هندسه، تخلخل و کند. یک مدل استاتیک در برگیرنده ساخپتروفیزیکی را در خود ذخیره می

 2های تحت الارضی است و از آن برای محاسبه حجم نفت و گاز برجاتوزیع اشباع سیالات در لایه

شود. یک مدل استاتیک مناسب بایستی جزئیات زمین شناسی و پتروفیزیکی را شامل استفاده می

شود. شبکه استفاده میبینی چگونگی حرکت سیالات باشد. در طرف مقابل مدل دینامیک برای پیش

. از این مدل برای هستندهای فرضی مدل دینامیک در برگیرنده اطلاعات پتروفیزیکی نظیر تراوایی 

شود. برای رسیدن به بهترین های تولیدی مختلف استفاده میتخمین ذخیره قابل برداشت در برنامه

د و با تغییرات پارامترهای شونبرنامه تولیدی سناریوهای متفاوتی در مدل دینامیک بررسی می

ها و مکانیسم تولید، رفتار مخزن و میزان افت گیری و تکمیل چاهمختلفی مانند تعداد، چگونگی قرار

توان گفت برای شود. با توجه به مطالب بیان شده میهای زمانی مختلف ارزیابی میفشار در آن در بازه

ای پتروفیزیکی سنگ نظیر تخلخل، هندسه هارزیابی و شناخت دقیق مخزن، دسترسی به مشخصه

در ادامه معرفی اجمالی از ساختار این فضاهای خالی و تراوایی از اهمیت بسزایی برخوردار است. 

 ، بیان مسئله، اهداف و ضرورت آن آمده است.  گزارش

                                                           
1 Oil and gas in place 
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 سازماندهی گزارش حاضر -7-2 

بیان مسئله، هدف که در فصل اول کلیاتی در  استسازماندهی پایان نامه حاضر به این نحو در ادامه، 

انجام کار و نوآوری طرح  های مورد نیاز، روشها، دادهها، فرضیات، ضرورت، سؤالمطالعهاز انجام این 

فصل دوم به بررسی و مرور کارهای قبلی انجام شده در ارتباط با موضوع رساله . شودمیمطرح 

نیز نقاط قوت و ضعف مطالعات گذشته بیان شده و توضیح اختصاص داده شد و در انتهای این فصل 

داده خواهد شد که مطالعه حاضر چگونه کمبودهای گذشته را پوشش داده و برتری آن نسبت به 

ها و ابزارهای استفاده شده برای در فصل سوم کلیاتی در مورد روشکارهای قبلی چه خواهد بود. 

انجام مطالعه گنجانده شده است. این مطالب شامل مبانی پردازش تصویر، معرفی اجمالی از انواع 

. در فصل چهارم نحوه استمختلف روش های داده کاوی و الگوریتم های بازسازی فضای متخلخل 

اطع نازک، داده های پتروگرافی و روش پیش بینی تراوایی با استفاده از پردازش و آنالیز تصاویر مق

در  مداده کاوی به تفصیل آمده است و نتایج بدست آمده از این روش بحث شده است. فصل پنج

برگیرنده مراحل و چگونگی طراحی الگوریتمی برای تفکیک انواع مختلف فضاهای خالی موجود در 

ی شده است. فصل ششم به تفصیل یک مقطع است. این الگوریتم بر اساس مبانی تشخیص الگو طراح

و الگوریتم تابع  2در مورد بازسازی فضای متخلخل سنگ با استفاده از روش زنجیره مارکو مونته کارلو

کند و بعد از بررسی پارامترهای تاثیرگذار بر کیفیت بازسازی، بر روی بحث می 1همبستگی عرضی

با اتخاذ استراتژی  ته است. در ادامه این فصلنمونه های سازندهای کنگان و دالان بازسازی انجام گرف

تاثیر اندازه فضاهای خالی و توزیع  تفکیک فضاهای خالی با اندازه مختلف و ایجاد زیرتصویر و زیرمدل،

های بازسازی شده بررسی شده اند. نهایتا در فصل آنها بر تراوایی با شبیه سازی حرکت سیال در مدل 

، نوآوری ها و پیشنهادات برای مطالعات آینده به اختصار آورده شده هفتم نتایج حاصل از این تحقیق

ای است. همچنین یک پیوست نیز برای معرفی الگوریتم استخراج کننده پارامترهای ساختار شبکه

   است.  آمدهانتهای پایان نامه  درفضای خالی در دو بعد 

                                                           
1 Markov Chain Monte Carlo (MCMC) 
2 Cross Correlation Simulation (CCSIM) 
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 بیان مسئله -7-9

 یهای مختلف مخزن و چاه، وظیفهتولید در بخشمحاسبه خصوصیات مخزنی و پیش بینی وضعیت 

تری توان ارزیابی دقیق. با شناخت هر چه بهتر فاکتورهای موثر در تولید، میاستمهم مهندس نفت 

های بالایی دارند، از روش ناهمگنیسنگ مخازن کربناته از آنجایی که برای توسعه میدان انجام داد. 

 ناهمگنیدر این مطالعه منظور از  شود.استفاده می هان ویژگیبرای محاسبه مقدار کمی ای مختلفی

به دلیل فرآیندهای دیاژنزی . های موجود در اندازه و نوع فضاهای خالی در سنگ کربناته استتفاوت

 توان طیف وسیعی از فضاهای خالی در اندازه و نوع متفاوت مشاهده کرد.گاهی در یک مقطع نازک می

 و تاثیر ای در زمینه آنالیز تصاویر تهیه شده از مقاطع نازکمطالعات گستردههای اخیر در سال

و نتایج بدست آمده حاکی  منافذ بر خواص فیزیکی سنگ انجام شده است یپارامترهای بافتی و هندس

تواند کارگشا و حلال مسائلی های آنالیز تصویر و تشخیص الگو میاز آن است که بکار گرفتن روش

تخلخل به عنوان مهمترین پارامتر پتروفیزیکی . اندا به امروز راه حل مناسبی نداشتهباشد که ت

استاتیک و تراوایی به عنوان مهمترین پارامتر پتروفیزیکی دینامیک در سنگ مخازن کربناته مطرح 

های جدید، در این زمینه است که بر اساس آن . آنالیز تصاویر مقاطع نازک سنگ یکی از روشاست

بینی تخلخل و تراوایی ارائه کرد. با توجه به تازگی توان الگوریتم های جداگانه ای برای پیشمی

ر برنامه ریزی شده است موضوع و کمبودهای متعددی که در مطالعات پیشین وجود دارد، مطالعه حاض

یر آنالیز تصاوبرخی از مشکلات موجود و رفع کمبودهای گذشته باشد.  برای ییگشا هاتا شاید ر

 آنکه ای دارد. اولهای ویژهقابل استفاده است که هریک مزیت جهت سهمیکروسکوپی مقاطع نازک از 

های پتروفیزیکی های پتروگرافی از مقاطع نازک و تطابق آنها با مشخصهتوان با استخراج ویژگیمی

مناطقی که ها در مدلی برای تخمین مقدار تخلخل و تراوایی سنگ ایجاد کرد که این مدل ،سنگ

های مغزه سنگ و یا آزمایشگاه های خواص سنگ وجود ندارد، پاسخگوی نیاز امکان دسترسی به نمونه

های پتروگرافی به عنوان ابزاری برای توان از آنالیز تصویر و ویژگیمتخصصین خواهد بود. در واقع می

های پردازش ان با تکیه بر روشتوبینی پارامترهای پتروفیزیکی استفاده کرد. در نگاهی دیگر میپیش
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ها های مختلف سنگ را بررسی و از هم تفکیک کرد که ارزش این مدلتصویر و تشخیص الگو، بخش

ای فضای مطالعه ساختار شبکه شود.در مطالعات سنگ شناسی و کیفیت مخزنی سنگ مشخص می

توان از بالاخره می ان انجام داد.تومتخلخل یکی دیگر از کارهایی است که با پردازش و آنالیز تصویر می

نتایج بدست آمده از آنالیز تصاویر نازک برای بازسازی مدلهای سه بعدی از سنگ استفاده کرد که 

و  1، حاجی زاده1121، 2)ادهیکاری و فریسول برای این منظور الگوریتم های مختلفی ارائه شده است

 . (1129و همکاران،  9، ژیانگ1122همکاران، 

 تحقیق  فاهدا -7-4

تر سنگ بدون صرف نظر کردن از جزییات آنها ها امکان مطالعه دقیقبا پیشرفت کامپیوترها و دوربین

-های میکروسکوپی سنگ کمک میو یا ساده سازی مسئله فراهم آمده است. مطالعه دقیق مشخصه

با چشم قابل کند که تفسیر مشخصه های ماکروسکوپی، که در صورت وجود در سطح زمین غالباً 

های متدوال ژئوفیزیکی قابل شناسایی هستند، نیز با مشاهده و در صورت وجود در زیر زمین با روش

احتمال بدام افتادن سیالات  دقت بهتری انجام شود. به عنوان مثال امروزه مشخص شده که در

ندازه بزرگتر ساختمانی که معمولا از نظر امجاورت مخازن هیدروکربوری در مخازن چینه ای در 

ی هامغزه. مطالعه نیستندنگاری قابل شناسایی های لرزهبا تکیه به روش صرفاوجود دارد که هستند، 

به عنوان ابزاری تواند های مدرن آنالیز داده و تصویر میهای اکتشافی با استفاده از روشچاه درحفاری 

از این مخازن شود.  یشناخت بهترایه اربه  منجرکمکی و تکمیلی در کنار سایر روش های اکتشافی، 

نینی مستلزم صرف هزینه، زمان و نیروی انسانی متخصص چالبته همواره بدست آوردن اطلاعات این

 ،هدف این مطالعه ،های موجود، امکان آن فراهم نیست. در بیان کلیکه گاهی بدلیل محدودیت است

آزمایشگاهی سنگ مخزن است و برای این  هایگیریکمینه کردن زمان و هزینه  مطالعات و اندازه

                                                           
1 Adhikari and Friswell 
2 Hajizadeh 
3 Jiang 
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های جدید در حوزه تجزیه و تحلیل تصاویر میکروسکوپی و پردازش اطلاعات بکار گرفته منظور روش

 اند.   خواهد شد. در ادامه اهداف مطالعه با جزئیات و تفکیک مراحل انجام کار بیان شده

بندی و تفکیک انواع مختلف فضاهای ردههدف اول تحقیق، ارائه مدلی )الگوریتمی( خودکار برای 

گیری مقدار هریک از انواع تخلخل در سنگ مخزن خالی و تفکیک تخلخل مفید و غیرمفید و اندازه

با استفاده از تصاویر گرفته شده  اندازه و هندسه فضاهای خالیتوزیع است. برای رسیدن به این هدف، 

فراوانی و برای تعیین  می تواند بدست آمده در این مرحله. اطلاعات شداز مقاطع نازک مطالعه خواهد 

. هرچه تفاوت فضاهای خالی از نظر اندازه و نوع شودپراکندگی انواع مختلف فضاهای خالی استفاده 

همچنین از این اطلاعات برای تفکیک یک تصویر بالاتری خواهد داشت.  ناهمگنیبیشتر باشد سنگ 

بطوریکه هر تصویر یک طیف ویژه و مشخص از فضاهای  ؛ستفاده نمودبه چند زیرتصویر نیز می توان ا

 خالی را نمایش دهد. 

هدف دوم ایجاد یک یا چند مدل سه بعدی از سنگ با استفاده از تصاویر مقاطع نازک، اطلاعات 

های این . خروجیاست 2های بازسازی محیط متخلخلبدست آمده از توزیع فضاهای خالی و روش

با استفاده از روش  سازی حرکت سیالچند مدل سه بعدی از سنگ است که برای شبیهمرحله یک یا 

 شود. گیری تراوایی میبه اندازه منجرشود که این استفاده می 1بولتزمن شبکه

 :استبرای نیل به اهداف فوق نیاز به انجام موارد ذیل 

میدان پارس سنگ مخزن از  و نتایج آنالیز مغزه تهیه بانک اطلاعاتی از تصاویر مقاطع نازک -

 . جنوبی )سازندهای کنگان و دالان(

بندی داده و معرفی موثرترین روش با توجه به نیازها های مختلف طبقهبررسی و ارزیابی روش -

 و خروجی های مطلوب در مطالعه.

                                                           
2 Porous media 
2 Lattice Boltzmann 
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طراحی یک الگوریتم تشخیص الگو برای مطالعه انواع مختلف فضاهای خالی سنگ کربناته و  -

 بینی مقدار تخلخل مفید و غیر مفید با استفاده از آنالیز تصاویر میکروسکوپی.پیش

 سنگ.اسکن  CTتهیه و گردآوری اطلاعات مربوط به تصاویر سه بعدی  -

بازسازی مدل سه بعدی سنگ بر اساس تصاویر مقاطع نازک و مقایسه مدل بازسازی شده با  -

کارلو و روش شبیه سازی تابع همبستگی مونته  مارکوبا استفاده از روش زنجیره  واقعیت

 .عرضی

بولتزمن و ارزیابی عملکرد آن در لوله و یک فضای متخلخل نیمه  شبکهپیاده سازی الگوریتم  -

 پیچیده.

بولتزمن و تخمین مقدار  شبکهسه بعدی با استفاده از روش سازی حرکت سیال در مدل شبیه -

 تراوایی.

 های تحقیقها و پرسشفرضیه -7-5

 : استهایی که انجام این تحقیق به آنها وابسته است به شرح زیر فرضیه

-ای که امکان دسترسی به نمونهبانک اطلاعاتی از تصاویر مقاطع نازک از سازندهای کربناته -

 های مغزه آنها ممکن باشد، تهیه خواهد شد.

رسد بزرگنمایی تصویربرداری از مقاطع در بزرگنمایی بهینه بایستی انجام شود. به نظر می -

 برابر مقدار بهینه برای مطالعه فضاهای خالی سنگ باشد.  1/21

تواند بازتاب خوبی از فضای متخلخل سنگ میمقدار و پراکندگی انواع مختلف فضاهای خالی  -

 .ارائه دهد

در صورتیکه تخمین مقدار دقیق تراوایی با استفاده از اطلاعات پتروگرفی ممکن نباشد از  -

 ده کاوی و طبقه بندی داده استفاده خواهد شد.روش های دا

 .انجام دادلتزمن وب شبکهروش می توان شبیه سازی حرکت سیال در فضای متخلخل را با  -
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رسد و بایستی در پایان هایی که در شروع راه انجام این تحقیق به ذهن میهمچنین مهم ترین پرسش

 کار به پاسخ آنها رسیده باشیم به شرح زیر است:

طراحی الگوریتم تشخیص فضاهای خالی چه روش قطعه بندی انتخاب شود تا فضاهای  در -

 های سنگ تفکیک شوند؟خالی با دقت بالا از سایر بخش

چه پارامترهایی باید از فضاهای خالی استخراج شود تا تفکیک بین انواع مختلف فضاها  -

 امکانپذیر باشد؟

ر شناخت یک رابطه بین ورودی ها و در میان روش های متعدد داده کاوی، کدامیک د -

 کند؟خروجی )که همان نوع فضای خالی است( بهتر عمل می

بالایی داشته باشد و چند مدل سه بعدی از سنگ ایجاد شود،  ناهمگنیدر صورتیکه سنگ  -

 ها با هم ترکیب شود تا جواب به واقعیت نزدیک باشد ؟چگونه نتایج از مطالعه مدل

فی که برای بازسازی سه بعدی وجود دارد، کدامیک عملکرد بهتری های مختلاز میان روش -

 برای مسئله دارد؟

 توان صحت روش بازسازی را کنترل کرد؟چگونه می -

ها و مزایایی در مقایسه با محیط شبیه سازی حرکت سیال در محیط سه بعدی چه محدودیت -

 دو بعدی دارد؟

 ضرورت تحقیق -7-6

منظر قابل بررسی است. در دیدگاه اول ضرورت تحقیق از نگاه یک  دوضرورت انجام مطالعه حاضر از 

گیرد و بیان خواهد شد که این تحقیق چگونه گره از مشکلات مهندس نفت مورد بررسی قرار می

 کند.مطالعات مخزنی باز می

به الگوریتمی خودکار برای مطالعه فضاهای خالی سنگ  منجرتواند از آنجاییکه مطالعه حاضر می

 م افزارهای تخصصی قابل بررسی است.مخزن شود، از دیدگاه توسعه نر
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های سازی و مطالعه پارامترهای موثر در عملکرد الگوریتمای به پیادهدر این مطالعه تمرکز ویژه 

دهد توجه ناچیزی بازسازی کننده فضای متخلخل شده است. بررسی مطالعات داخل کشور نشان می

ها با در نظر گرفتن کارایی و دقت شده است. توجه بیش از پیش به این روشبه این قبیل مطالعات 

 رسد.  نسبی آنها و امکان صرفه جویی در زمان و هزینه مطالعات ضروری به نظر می

 ضرورت تحقیق از دیدگاه مهندسی نفت -2-9-2

د در سنگ کند که مقدار تخلخل مفیمطالعه فضاهای خالی موجود در سنگ وقتی اهمیت پیدا می

تغییرات اگرچه احتمال ایجاد سنگ هایی با تخلخل کم در محیط رسوبی اولیه وجود دارد پایین باشد. 

می  تقلیل بیشتر تخلخلزی ثانویه مانند فشردگی و رشد سیمان در فضاهای خالی سنگ باعث دیاژن

از این قبیل هستند.  %21تقریباً تمام مخازن کربناته و مخازن ماسه سنگی با تخلخل کمتر از  شوند.

آنالیز است.  و ارتباط آنها با یکدیگر ثیر نوع فضاهای خالی سنگدر این مخازن عملکرد مخزن تحت تا

در یک محیط متخلخل است نوع خلل و فرج ها با دقت بالا  برای تعیین موثر هایروش ی ازیکتصاویر 

. تعیین نوع خلل و فرج کمک شایانی به محاسبه تخلخل و نوع آن و (1112و همکارن،  2)پوسکاس

کند. از طرف دیگر مطالعه کیفیت مخزنی در هر بخش و پیش بینی نرخ برداشت از چاه می نهایتاً

های آزمایشگاهی معمولا زمانبر، پرهزینه و در صورت کالیبره نبودن روش امحاسبه تخلخل و تراوایی ب

های که توانایی شناسایی و تخمین ویژگی خودکارست. لذا ارائه یک روش کمی و ها کم دقت ادستگاه

پتروفیزیکی سنگ را داشته باشد، کمک شایانی به افزایش دقت و سرعت در محاسبات و مطالعات 

های آزمایشگاهی سنتی، اطلاعات دقیقی در مورد در روشمخزنی خواهد داشت. علاوه بر این 

شود. لذا لازم است تا با استفاده از فضاهای خالی موجود در سنگ ارائه نمیپراکندگی و شکل هندسی 

شود های جدید این ضعف نیز بر طرف شود. همچنین نمونه سنگی که در آزمایشگاه استفاده میروش

های توان از آن استفاده کرد که استفاده از روشرود و در مطالعات آتی نمیدر پایان آزمایش از بین می

                                                           
2 Puscas 
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و یا تهیه اسکن سه بعدی از سنگ  و تصویر برداری با اشعه ایکس مدل سازی سه بعدی ،یز تصویرآنال

 . می تواند منجر به ارائه راهکارهای جایگزین شود

 ضرورت تحقیق از دیدگاه توسعه و بومی سازی نرم افزاری -2-9-1

 توسعه سطح .است نموده روبرو مختلفی هایمشکل با را بشری جوامع جدید، فنون و علوم پیدایش

 ها وفزاینده داده تولید .کرد ارزیابی آن در شده تولید و دانش اطلاعات مقدار توان بامی را جامعه یک

 نتیجه در است. همراه پیچیدگی از متفاوتی درجات با و گیردمی صورت مختلف هایشکل به اطلاعات

برای بیان اهمیت تحقیق  .یابدمی افزایش روزافزون بصورت اطلاعات پردازش هایسیستم نیاز به

توان به سه نکته اصلی اشاره کرد. نکته اول مربوط افزاری میسازی نرمحاضر از دیدگاه توسعه و بومی

. چراکه برای تسریع حل مسائل و مشکلات، ناگزیر از استجویی در هزینه و زمان مطالعات به صرفه

کننده رود مطالعه حاضر بتواند به عنوان مغز و کنترلانتظار میهای نوین هستیم. بکار گرفتن روش

افزار مبتنی بر داده باشد که توانایی ارائه شناخت کاملی از ارزش پتروفیزیکی سنگ مخزن را یک نرم

-افزاری کار میهای هوشمند بر اساس یک مدل و برنامه نرمدارد. با در نظر گرفتن این نکته که ربات

های ادعا کرد )در صورت به نتیجه رسیدن این تحقیق( قدمی بنیادی در طراحی ربات توانکنند می

 هوشمند برای استفاده در صنعت نفت نیز برداشته شده است.

افزاری و کاربردی دانست. های نرمتوان تلاش برای رقابت و عقب نیفتادن در زمینهنکته دوم را می

سازی سه بعدی سنگ انجام ز تصویر، شناسایی الگو و مدلتاکنون مطالعات متعددی در کاربرد آنالی

افزارهای متعددی در زمینه های این علوم، نرمهای نفتی دنیا با بکار گرفتن قابلیتشده است و شرکت

اشاره کرد  2افزار پترلتوان به نرماند. در توجیه این موضوع میبررسی تصاویر میکروسکوپی ارائه داده

-افزارهای مهندسی نفت در تمام مطالعات مخزنی مورد استفاده میترین نرماز کاملکه به عنوان یکی 

گیرد ولی تاکنون قابلیتی برای تحلیل و بررسی مقاطع نازک و استخراج اطلاعات از آنها و تخمین 

 مشخصه های دینامیک سنگ مانند تراوایی، برای پترل تعریف نشده است.   
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هایی است که در صنعت نفت با آن مواجه هستیم. با ت و پیچیدگینکته سوم نشات گرفته از مشکلا

-گر بیشتر از گذشته احساس میافزارهای تحلیلگسترده و پیچیده شدن مطالعات نفتی، نیاز به نرم

تواند قدمی در حل مشکلات جدید در حوزه مطالعات سنگ مخزن باشد. شود. مطالعه حاضر می

ابزاری برای تست نتایج آزمایشگاهی و اطمینان از صحت عملکرد آنها تواند به عنوان همچنین می

  استفاده شود.

 روش تحقیق و نحوه اجرای آن  -7-1

 اند: بندی شدهبه طور کلی مراحل انجام این تحقیق در شش فاز اصلی طبقه

و آنالیز  سازی تصاویر میکروسکوپی جهت مطالعههای پردازش تصویر برای آمادهدر فاز نخست از روش

شود. بخش اول پیش پرردازش اسرت کره شود. این مرحله از چند بخش فرعی تشکیل میاستفاده می

؛ اسرت هرای تصرویرو به حداقل رسانیدن نوفهشامل اعمال فیلترهای لازم برای افزایش کیفیت تصویر 

نوفه چراکه به دلایل گوناگون تصویر گرفته شده از سنگ ممکن است کیفیت پایین یا به عبارت دیگر 

 ،شوند. در بخش بعردداشته باشد. در واقع این فیلترها موجب تسهیل و افزایش دقت مراحل بعدی می

-2د. شکل شوگفته می 2سازیدو سطحیتصویر به صورت سیاه و سفید تبدیل خواهد شد. به این کار 

دهرد. در مرحلره بندی شده و تصویر اصلی میکروسکوپی را نمایش میبخشنمونه ای از یک تصویر  2

آخر از تصویر سیاه و سفید )فضاهای خالی به رنگ سیاه و سایر بخش های تصویر سفید اسرت( بررای 

خالی برر حسرب شود. همچنین مساحت فضاهای های مورد نظر استفاده میانتخاب و استخراج ویژگی

آیرد. در ایرن شود و توزیع فضاهای خالی بر اساس انردازه آنهرا بدسرت مریتعداد پیکسل مشخص می

 . شد های هندسی هر تصویر مطالعه خواهندمرحله مشخصه
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 )راست( شده یبند بخش ریتصو و )چپ( نازک مقطع از شده گرفته ریتصو از یینما -2-2شکل 

هایی هستند که بایستی در زمان انجام مراحل فاز اول دارای زیرمجموعهلازم به ذکر است که هریک از 

کار مدنظر قرار گیرد. مثلا انتخاب بزرگنمایی میکروسکوپ، انواع فیلترهای لازم برای بهبود کیفیت 

ها شود، از جمله این زیرمجموعههای لازم که از تصویر باینری استخراج میتصویر و شناخت ویژگی

دقت در انجام این فاز  آورده شده است. 4-4جزئیات مربوط به این شاخصه ها در فصل  خواهد بود.

ورودی فاز دوم خواهند بود و هرنوع خطا در آن باعث تعمیم  ،بسیار مهم است چراکه خروجی این فاز

شناسی تصویر در زیر میکروسکوپ و های پتروگرافی و سنگآن به نتیجه نهایی خواهد شد. مشخصه

روش های داده مطالعه و استخراج خواهند شد و با استفاده از  Image Pro Plusفاده از نرم افزار با است

 ایجاد خواهد شد. بندی مخزنو زون ارزیابی، مدلی برای کاوی و طبقه بندی داده

 مرحله از بدست آمده الگوهای از یک هر متناظر ساختن برایفاز دوم شامل انتخاب و طراحی روشی 

 یفاصله ساختن کمینه طریق از که استهای خالی فضا های کلاس از با یکی ها، ویژگی استخراج

 مرجع، بردارهای گیرد.می انجام مرجع، بردارهای از یکی به نسبت الگوی ورودی هر های ویژگی بردار

برای  در این مطالعه از روش های آماری اند.شده اخذ های آموزشی نمونه از قبلاً  که هستند بردارهایی

شود. در این روش، مجموعه ای از توابع ستخراج شده از تصاویر استفاده میطبقه بندی مشخصه های ا

تحت عنوان توابع تفکیک کننده وظیفه جدا کردن مشخصه های استخراج شده بر اساس کلاس 

که بر  استها و ضرایب متناظر آنها را بر عهده دارند. هریک از این توابع متشکل از مجموعه ای از وزن
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شود و سپس اساس آنها مقدار عددی هریک از توابع بر اساس مشخصه های استخراج شده محاسبه می

تابعی که بیشترین احتمال را به خود اختصاص داده باشد، مشخص کننده کلاس متناظز با بردار 

است از نرم افزارهای برنامه  سازی الگوریتم لازمبرای ایجاد توابع تفکیک کننده و پیاده. استورودی 

به جز قطر و  2های پتروفیزیکی استاتیک. تا به اینجا تمامی مشخصهشودنویسی مانند متلب استفاده 

گیری قطر و طول گلوگاه ها نیز یک برای اندازهاندازه گیری خواهند شد. طول گلوگاه های ارتباطی 

های ارتباطی فضاهای خالی ایجاد توزیع راهالگوریتم طراحی خواهد شد تا بتواند شناخت کمی از 

 نماید. 

، برای بازسازی و تصاویر پردازش شده فضاهای خالی اندازهدر فاز سوم اطلاعات بدست آمده مربوط به 

های کربناته انجام مطالعه حاضر بر روی سنگ سنگ استفاده خواهد شد. از آنجاییکه مدل سه بعدی

ها بالاتری در مقایسه با ماسه سنگ ناهمگنیشود و این سنگ ها از نظر زمین شناسی دارای می

هستند لذا در مرحله بازسازی مدل سه بعدی بایستی این نکته مد نظر قرار گیرد. در صورت وجود 

 نهایتاًناهمگنی در سنگ، مدل سه بعدی ایجاد شده بازتاب مناسبی از واقعیت سنگ نخواهد بود و 

بنابراین  بینی شوند، تفاوت زیادی با واقعیت خواهند داشت.شخصه هایی که با استفاده از آن پیشم

کار راهکار ایجاد سازی سه بعدی، تصویر مقطع نازک همگن شود. برای اینلازم است تا قبل از مدل

اندازه در یک . بطوریکه در هر تصویر فضاهای خالی که از نظر استچند تصویر از یک تصویر مد نظر 

گیرد. در این حالت هر تصویر همگن است و مدل سه بعدی که از آن ساخته کلاس هستند، قرار می

شود نیز به واقعیت نزدیک خواهد بود. در واقع این روش نوعی الگو برداری از روش ماشین کمیته 

نباید آنرا برای حل یک مسئله سخت و پیچیده لزوما "گوید در توضیح آن می 1است که شارکی

های آنها، توان با شکستن آن به چند مسئله ساده و سپس ترکیب جوابمستقیماً حل کنید، بلکه می

برای بازسازی فضای . (2889)شارکی،  "تقسیم و تسهیل است ،به پاسخ مسئله رسید. نام این اصل
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مونته کارلو و الگوریتم شبیه سازی همبستگی عرضی استفاده خواهد  خالی از دو روش زنجیره مارکو

 شد. 

بولتزمن شبیه  شبکه الگوریتمدر فاز چهارم حرکت سیال در مدل متخلخل سه بعدی با استفاده از 

شود. در صورتیکه از یک تصویر مقطع نازک چند مدل سه بعدی بازسازی شده باشد، شبیه سازی می

رود برای هر سنگ چندین مدل سه ها انجام خواهد شد. انتظار میامی مدلسازی حرکت سیال در تم

بعدی بازسازی شود و متعاقباً در مرحله شبیه سازی حرکت سیال بایستی چندین شبیه سازی انجام 

در صورتیکه از یک تصویر چند مدل ایجاد شود، در فاز پنجم این مدل ها با هم ترکیب و شبیه  گیرد.

مقادیر تراوایی  ششمدر فاز  در مدل جامع بدست آمده نیز انجام خواهد شد. نهایتا سازی حرکت سیال

گیری شده، مقایسه و صحت که در مراحل قبلی به دست آمده با مقدار واقعی که در آزمایشگاه اندازه

 ها ارزیابی خواهد شد. عملکرد هریک از روش
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 پیشینه تحقیقفصل دوم: 

 مقدمه -2-7

که بوسیله  استها ای از دادهشناسایی الگو در واقع استخراج ضوابط و قوانین موجود در مجموعه

های جداگانه تواند ابزاری برای طبقه بندی داده در ردهشود و میهای کامپیوتری انجام میالگوریتم

فهمیدن کلمات در باشد. شاید در نگاه اول احساس شود تشخیص چهره افراد مختلف از یکدیگر، 

تشخیص سالم بودن  تشخیص شکل اشیا حتی با چشمان بسته، ،های مختلفگفتار، خواندن دستخط

ت اینست که یک میوه حتی با بوییدن آنها موضوع ساده است که هر انسانی می تواند انجام دهد. واقعی

های هر یک از این فرآیندها یک پروسه پیچیده تشخیص الگو است که مغز انسان بواسطه آموزش

دهد. پیچیده بودن این فرآیند تا ای که در زندگی دیده، آنرا در کسری از ثانیه انجام میگسترده

های کامپیوتری، رنامهها و بترین توانایی مغز در الگوریتمسازی سادهآنجاییست که گاهی برای شبیه

ها متخصصان تلاش کنند تا شاید مدلی طراحی شود که تنها یک توانایی مغز را در لازم است سال

 کلاس چند به اشیا بندیدسته آن که هدف علمی است روشی شناسایی الگو، واقعیت انجام دهد.

 به که باشند گیریاندازه نوع هر یا سیگنال، توانند عکس،می ءاشیا این کاربرد، به نوع بسته .است

 سال از قبل تا ولی است طولانی ایدارای تاریخچه شناسایی الگو اینکه با .دارند نیاز بندیدسته

و مانند بسیاری از علوم دیگر با  بود آمار مطرح علم در تئوری هایپژوهش حد در بیشتر ،2891

و امروزه از حالت تئوری خارج شده و هایی داشته است پیشرفت کامپیوترها این علم نیز پیشرفت

. تشخیص (1121، 1و کویستینن 2)هولمستروم استهای این علم ها برای کاربردی کردن قابلیتتلاش

های فوق پیشرفته از دستخط و اثر انگشت افراد یکی از اولین کاربردهای این علم و طراحی ربات

گیری از اند تا با بهرهم متخصصان تلاش کرده. در هر شاخه از علاستآخرین و جدیدترین دستاوردها 

ای از مشکلات در ارتباط با آن شاخه علمی را گره ،های تشخص الگوهای کامپیوترها و الگوریتمتوانایی

                                                           
1 Holmstrom  
2 Koistinen 
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-، پردازش و آنالیز تصویر مقاطع نازک، روشای از مطالعات تشخیص الگوباز کنند. در ادامه تاریخچه

بولتزمن به عنوان ابزاری کارآمد در شبیه سازی  شبکهلگوریتم های بازسازی فضای متخلخل و ا

 حرکت سیال آورده شده است.

 تحقیقات مرتبطمطالعات و نگاهی به  -2-2

 های هوشمند و تشخیص الگومدل ،ای پردازش تصویرهروشاز مدت زمان زیادی از استفاده  اگرچه 

همین مدت کوتاه نیز کارهای زیادی صورت گذرد ولی در نمی شناسیاز جمله زمین در علوم مختلف

های مختلف سنگ از مطالعات گسترده و وسیعی در زمینه آنالیز تصویر و تفکیک بخش گرفته است.

از جمله پیشگامان در زمینه آنالیز تصویر و ارائه الگوریتمی برای شناخت  2هم انجام شده است.  اهرلیچ

با استفاده از مقاطع بندی انواع مختلف تخلخل رای ردهای بهای گستردهکه تلاش استفضاهای خالی 

ریتمی برای تشخیص فضاهای خالی سنگ ارائه ( الگو2882) و همکارانشوی انجام داده است.   نازک

تصویر را مورد  ،فضاهای خالی موجود 9یشاسفرو  1گسترشهای دادند. این الگوریتم بر پایه سیکل

 فضاهای یکپارچه توان به عدم توانایی در مطالعهمعایب آن میداد. از جمله رشد و سایش قرار می

وریتم فضاهای خالی را در یک تصویر گاشاره کرد. همچنین این البندی آماری اطلاعات خالی و جمع

های استفاده شده در مطالعه نمونه .کندمیکه حاوی چندین نوع فضای خالی باشد از هم تفکیک ن

 کند.سنگها تهیه شده که پیچیدگی های محاسباتی را تا حدود زیادی کم میاهرلیچ بیشتر از ماسه

 4یکی دیگر از افرادی که مطالعات ارزشمندی در زمینه آنالیز تصاویر مقاطع نازک انجام داده انسلماتی

تصاویر مقاطع نازک یک با آنالیز از اولین افرادی بودند که  2889و همکارانش در سال ایشان . است

 .از اندازه و توزیع فضاهای خالی سنگ ارائه دادندآماری اطلاعات ماسه سنگی مخزن 

                                                           
1 Ehrlich 
2 Dilate 
3 Erosion 
4 Anselmetti 
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های الگوریتمی برای تشخیص دانه ،، با آنالیز تصاویر مقاطع نازک(1111) و همکارانش 2ون دنبرگ

و نتایج بدست آمده از این الگوریتم را با  های تصویر ارائه کردند از سایر بخشسنگ تشکیل دهنده 

الگوریتم ارائه شده توسط آنها عملکرد دقیق تری در  .نتایج الگوریتم آب پخشان مقایسه نمودند

 شناخت دانه های سنگ داشت. 

پردازش تصویر و شبکه عصبی الگوریتمی بر های روشبا تکیه بر ( 1111) و همکارانش 1مارمو

-های کربناته ارائه کردند. در این الگوریتم ابتدا تعدادی از ویژگیفت در سنگتشخیص انواع مختلف با

. این شودمیو سپس به عنوان ورودی به شبکه عصبی داده  شودمیهای بافتی از هر تصویر استخراج 

شامل مادستون، وکستون، پکستون و گرینستون را فراهم  ،شبکه عصبی توانایی تفکیک چهار نوع بافت

 های رسوبی و افزایش سرعت مطالعات کمک می کنند. این مدلها در تسهیل مطالعه محیط .آوردمی

های سنگ پلاژیوکلاست از سایر بخشبلورهای ای در زمینه تفکیک مطالعه (1117) 9اسمیت و بیرمن

   طع نازک انجام دادند.امق های آنالیز تصاویربا تکیه بر توانایی

ه ارائه مدلی کاربردی برای طبقه بندی خودکار انواع کروژن از تصاویر ( ب1119و همکارانش ) 4کونچوا

های آنالیز و پردازش میکروسکوپی گرفته شده از سطح نمونه های کروژنی پرداختند. استفاده از روش

های عصبی چند بردار پشتیبان و شبکههای ماشینهای هوشمند مانند روشتصویر و همچنین مدل

 . استهای این تحقیق لایه از مشخصه

سازی مبتنی بر هندسه ای با عنوان تشخیص الگو خودکار و کمی( در مقاله1118) 1پترنل و کرول

هایی های آذرین، به بررسی و مطالعه کانیشناسی در سنگفرکتال با هدف مطالعه توزیع فازهای کانی

-رداختند و نتایج آنها نشان داد که میپ 9مانند کوارتز، بیوتیت، فلدسپار، پلاژیوکلاز و کانی های اپک

                                                           
1 Van den Berg 
2 Marmo 
3 Smith and Beermann 
4 Kuncheva 
5 Peternell and  Kruhl 
6 Opaque 



 

73 

 

های آنالیز تصویر تفسیر تصویر و روش پردازشافزارهای های تشخیص الگو، نرمتوان با تکیه بر روش

 ها در مقیاس میکرو تا ماکرو ارائه کرد. دقیقی از توزیع فازهای مختلف کانی

های کاربردی برای بازسازی در ارائه مدلتوان از توانمندترین افراد ( را می1118) و همکارانش 2جرام

برای  Xبافت سنگ به صورت سه بعدی دانست. آنها از روش های آنالیز تصویر و توموگرافی اشعه 

 های خود استفاده کردند. طراحی مدل

آنالیز تصویر و شبکه عصبی مدلی برای شناخت خودکار های روشبا ترکیب  (1121) 1بایکان و ایلماز

ها های رنگی پیکسلدر الگوریتم ارائه شده از ویژگی نی در تصاویر مقاطع نازک ارائه دادند.پنج نوع کا

های کوارتز، مسکویت، درصد کانی 81به عنوان ورودی شبکه عصبی استفاده شده است و با دقت 

 اند.بیوتیت، کلریت و اپک از هم تفکیک شده

مدلی برای  4ردازش تصویر و روش مگنتوتلوریک( با استفاده از پ1121و همکاران ) 9اسماعیل زاده

های نمکی در طاقدیس دهنو ارائه دادند و مقایسه نتایج بدست آمده با تفکیک و شناخت دقیق زون

 های حاصل از آنالیز تصویر قابل قبول بوده است. های ژئوفیزیکی نشان داد که پاسخروش

های در اندازه میکرومتر را از سطح ( با استفاده از آنالیز تصویر، مشخصه1122و همکارنش ) 1دی

 مقاطع ضخیم تهیه شده از رسوبات استخراج کردند.   

های آماری چند های آنالیز تصویر پتروگرافیک و روش( با تکیه بر روش1121و همکارانش ) 9دی بل

سنگها پرداختند. اساس مطالعه آنها نیز تی استخراج شده از ماسهمتغیره به مطالعه بافتی نمونه های نف

 های مخزن تهیه شده است.بر مطالعه تصویر گرفته شده از مقاطع نازک است که از سنگ

ای نتایج تحقیق خود درباره تفکیک انواع مختلف فضاهای ( در مقاله1121و همکاران ) 2قیاسی فریز

 اند.بندی داده پرداختههای طبقهستفاده از آنالیز تصویر و روشخالی از تصاویر مقاطع نازک با ا

                                                           
1 Jerram 
2 Baykan and Yilmaz 
3 Esmaeil Zadeh 
4 Magneto telluric 
5 Dey 
6 Dee Bell 
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( در مقاله دیگری به پیش بینی تراوایی از آنالیز تصاویر مقاطع نازک با 1121قیاسی فریز و همکاران )

 های هوشمند پرداختند. در این مطالعه یک مدل بهبوداستفاده از ماشین کمیته مبتنی بر سیستم

های هوشمند برای های متداول چاه و سیستمهای پتروگرافی، نگارای از دادهیافته براساس مجموعه

 بینی تراوایی ارائه شد.پیش

توان ( مدل تشخیص الگوی هوشمندی ارائه دادند که به کمک آن می1129) 1ایشیکاوا و گولیک

ر آن را در مقاطع تهیه شده از های آذرین را بصورت خودکار تشخیص و مقداهای فلزی سنگکانی

 سنگ تشخیص داد.

 ناهمگنیاسکن استفاده کردند تا تاثیر  CT( از تصاویر مقاطع نازک و میکرو 1124) 9ورورکلای و 

 فضاهای خالی را بر جابجایی سیالات در سنگ مطالعه نمایند. 

کربناته بر اساس های برای شناخت بافت سنگ خودکار( یک مدل 1124قیاسی فریز و همکاران )

های پردازش و آنالیز تصویر یک سری بندی دانهام ارائه دادند. مدل پیشنهادی با تکیه بر قابلیتطبقه

ها بوده و چگونگی همسایگی آنها های تصویر که غالباً مربوط به رنگ و شدت روشنایی پیکسلمشخصه

های استخراج شده و چهار بین مشخصهکند و سپس با استفاده از شبکه عصبی ارتباط را استخراج می

کند. تصاویر مقاطع نازک، نوع بافت شامل مادستون، وکستون، پکستون و گرینستون را شناسایی می

های مدل به به میکروسکوپ پتروگرافی نوری، به عنوان ورودی متصلتهیه شده با دوربین دیجیتال و 

 مهمترین بخش هربندی دانهام بوده است. طبقهها، چهار کلاس اند، درحالی که خروجیکاربرده شده

کند. برای هاست که تفاوت تصاویر را برای شبکه عصبی بیان می، مرحله استخراج ویژگیخودکارمدل 

مقطع نازک استفاده شده است و برای بررسی دقت مدل،  299آموزش دادن شبکه عصبی، تصاویر 

های مشاهده نشده در درصد برای نمونه 9/92مقطع نازک به کاربرده شده است. دقت  44تصاویر 

                                                                                                                                                                          
2 Ghiasi-Freez 
2 Ishikawa and Gulick 
3 Lai and Krevor 
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های کربناته را تایید بندی بافت سنگمرحله آموزش شبکه عصبی، اعتبار مدل پیشنهادی برای طبقه

 کند.می

 شبکه فضاهای خالی سنگتغییرات ( از روش آنالیز تصاویر برای مطالعه 1121و همکارانش ) 2ازیوتربر

همچنین سایر اطلاعات استفاده کردند.  2COتزریق قبل و بعد از  در سنگ های رسوبی آواری

پتروگرافی شامل ساختار بافتی و کانی شناسی مقاطع نازک نیز به کمک میکروسکوپ نوری و 

الکترونی قبل و بعد از تزریق دی اکسیدکربن مورد ارزیابی قرار گرفت. آنها در نتایج تحقیق بیان 

ر به خوبی تغییرات فضاهای خالی، اندازه و شکل دانه های تشکیل داشتند که به کمک آنالیز تصوی

 دهنده سنگ به صورت کمی محاسبه شده و رده بندی کانی ها بخوبی انجام شده است. 

( از روش آنالیز تصویر برای مطالعه تاثیر بافت سنگهای کربناته بر تخلخل 1121) نیلسونو  1هاینس

روسکوپ الکترونی استفاده نمودند و به این نتیجه استفاده کردند. آنها در مطالعه شان از تصاویر میک

و ساختار فضای خالی است. رسیدند که تخلخل در نمونه های بررسی شده تحت تاثیر نوع رخساره 

ین در نمونه هایی که فراوانی بالای ریزتخلخل داشته اند مقدار تخلخل نوری کمتر از مقدار همچن

  واقعی تخمین زده شده است. 

( از قابلیتهای آنالیز تصویر برای ارائه الگوریتمی جدید که قابلیت مطالعه 1127و همکارانش ) 9ساوزت

مقاطع نازک تهیه شده از نمونه های در های رسی و مقدار خاککمی فضاهای متخلخل بیولوژیکی 

در این الگوریتم از ترکیب شاخصه های بافتی و رنگی برای تشخیص  خاک را داشت، استفاده نمودند.

درصد  81درصد تخلخل و  89آلگوریتم طراحی شده با دقت  خاک های رسی استفاده شده است.

 کانی های رسی را شناسایی نموده است. 

                                                           
1 Berrezueta 
2 Haines and Neilson 
3 Sauzet 
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که در قطعه بندی فضاهای خالی کاربرد دارد  1آب پخشاناز الگوریتم ( 1291و همکارانش ) 2سرکار

برای مطالعه سیستم فضاهای خالی، میکرو ساختارها و ارزیابی تخلخل در سنگهای شیلی گندوانا در 

شرق هند استفاده کردند. این مطالعه نشان داد که نتایج بدست آمده از روش آنالیز تصاویر اشعه 

 بالایی با نتایج بدست آمده از تزریق جیوه در آزمایشگاه داشته است. ایکس همخوانی 

بینی علاوه بر مطالب گفته شده در تعداد زیادی از مطالعات از آنالیز تصویر به عنوان ابزاری برای پیش

های پتروگرافی حاصل از آنالیز . در این دسته مطالعات دادهشودمیخواص فیزیکی سنگ استفاده 

های عصبی و منطق فازی( مثل آنالیز رگرسیونی یا هوش مصنوعی )نظیر شبکههایی روشتصویر با 

 .  شودمیترکیب 

با آموزش شبکه عصبی با چهار پارامتر پتروگرافی )تخلخل ماکرو،  (2889) و همکارانش 9آنسلمتی

ا بر تراوایی تخلخل میکرو، میانگین ضریب شکل هندسی و میانگین اندازه فضاهای خالی( تاثیر آنها ر

مورد بررسی قرار دادند و به این نتیجه رسیدند که میانگین اندازه فضاهای خالی کمترین تاثیر را بر 

 تراوایی دارد. 

بینی با استخراج نوزده ویژگی پتروگرافی و شبکه عصبی مدلی برای پیش (2888) 4علی و چاوس

درصد پیش بینی کنند. این  71ا با دقت و توانستند تراوایی ر تراوایی در سنگ مخزن ارائه کردند

 های پتروگرافی در پیش بینی تراوایی را نشان دادند. مطالعه قابلیت داده

های مختلف نیز کارهایی صورت گرفته ها در زمینه شناسایی کانیعلاوه بر شناسایی بافتی کربنات

شناسایی کوارتز، گارنت و های پردازش تصویر برای روشاز  (1111) و همکارانش 1سوسیلواتی است.

. نتایج مطالعه ایشان و همکارانشان روشی مفید را برای بیوتیت در تصاویر میکروسکوپی استفاده کردند

 ها بر روی تصاویر دیجیتالی نشان داد.جداسازی کانی

                                                           
1 Sarkar 
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3 Anselmetti 
4 Ali and Chawathe 
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را در سازندهای کنگان و دالان  ( تلاش کرد تا تاثیر هندسه منافذ بر کیفیت مخزنی2991شمس نیا ) 

ای بین تخلخل مقطع آنالیز رگرسیونی رابطهو مورد بررسی قرار دهد. وی با تکیه بر آنالیز تصاویر 

تر از حد انتظار بوده ، که ضریب همبستگی بین این دو مقدار پاییننازک و تخلخل مغزه ایجاد کرد

 است.

استفاده کاربردی از ای به دهد که محققین در دو دهه گذشته نگاه ویژهنگاهی به مطالعات نشان می

آوری داده و تشکیل و روش جمع 2های هوشمندهای پردازش و آنالیز تصویر و سامانههای روشقابلیت

اند و در غالب موارد نتایج مطلوبی حاصل های اطلاعاتی در بخش های مختلف علوم زمین داشتهبانک

در علوم زمین را به اثبات رسانیده و رسد آنالیز تصویر جایگاه و ارزش خود شده است. لذا به نظر می

های این های جدیدی از ارزشتواند منجر به باز شدن پنجرهپرداختن و تحقیق بیشتر در این مسیر می

ها در مطالعات زمین شناسی و بطور ویژه مهندسی نفت و شناخت مخازن نفت شود. همان طور روش

که تاکنون در این زمینه انجام شده بیشتر  های پیشین اشاره شد در  غالب مطالعاتیکه در بخش

های زمین شناسی، رسوب شناسی، بافت شناسی، بلورشناسی و کانی شناسی تمرکز بر مطالعه ویژگی

های پتروفیزیکی سنگ پرداخته شد. سنگ بوده است و بجز در موارد معدود، کمتر به مطالعه مشخصه

های استاتیک سنگ مانند تخلخل پرداخته شده ههمچنین در همین موارد اندک نیز غالباً به مشخص

گیری مفیدی از نتایج است. افزون بر این در مواردی هم که هندسه منافذ سنگ مطالعه شده نتیجه

های دینامیک مخزن مانند تراوایی تعمیم داده های مطالعات به مشخصهصورت نگرفته است و یافته

 نشده است.

نالیز تصویر برای مطالعه دو بعدی تصاویر مقاطع نازک را بکار گرفته های آمطالعات قبلی فقط توانایی

سازی فضای متخلخل های آنالیز تصویر و الگوریتم های مدلرسد می توان با تلفیق روشکه به نظر می

های سه بعدی سنگ نیز استفاده کرد. بازسازی سه بعدی از تصاویر مقاطع نازک برای ایجاد مدل

                                                           
1 Intelligent systems 
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اسکن در مطالعات متعددی در علوم زمین  CT2با استفاده از روش های میکرو فضای متخلخل سنگ 

؛ 1119، 1و سونن 4؛ رمیسن1117و همکاران،  9؛ ربیرو1114ن، او همکار 1استفاده شده است )ریورز

 (.1122و همکاران،  9؛ کنود1118، و همکارانش 7جرام؛ 1118و همکاران،  9لشر

های اسکن در مطالعه سنگ CTهای روش ها و محدودیتقابلیت( به بررسی 1119رمیسن و سونن )

توان مدلهای کاربردی از سنگ به کربناته پرداختند و به این نتیجه رسیدند که با کمک این روش می

 صورت مجازی ایجاد کرد.

های تهیه شده از سیلیکات منیزیم و اسکن برای مطالعه شیشهCT ( از روش 1118لشر و همکارانش )

همچنین مایعات بسیار سرد استفاده نموده اند. این روش مخاطرات ناشی از بررسی مایعات بسیار سرد 

های تهیه شده از سیلیکات دهد و همچنین نمایش دقیقی از ساختار سه بعدی نمونهرا کاهش می

 نماید.  منیزیم ارائه می

اسکن بصورت  CTا با استفاده از روش های اولیوین ر( توزیع اندازه کریستال1118جرام و همکارانش )

 سه بعدی مورد تحلیل و بررسی قرار دادند. 

ها استفاده اسکن برای ارزیابی سه بعدی ماسه سنگ CT( از قابلیتهای روش 1122کنود و همکارانش )

 نمودند. 

کوبالت برای  –اسکن نمونه های کرومیت  CT( از آنالیز تصاویر سه بعدی و 1127و همکارنش ) 8کیم

 ارزیابی ساختار فضای متخلخل استفاده کردند. 

                                                           
1 Computed microtomography scanning 
2 Rivers 
3 Ribeiro 
4 Remeysen 
1 Swennen 
6 Lesher 
7 Jerram 
8 Cnudde  
9 Kim 
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اسکن برای تفکیک کانی  CT( با استفاده از روش های پردازش تصاویر 1129و همکارانش ) 2ژیانگ

 های تشکیل دهنده ذغالسنگ با هدف تخمین تخلخل و تراوایی استفاده نمودند. 

های با تکنولوژی بالایی دارد ولی نیازمند دستگاه اسکن اگرچه دقت بالایی CTاستفاده از روش میکرو 

. با نیستهمواره و در همه جا ممکن  Xهای اشعه های اولیه تامین و نگهداری دستگاهاست و هزینه

توجه به محدودیتهای ذکر شده، اساس کار مطالعه حاضر بر تصاویر مقاطع نازک و بازسازی مدل سه 

اسکن  CTر است که دسترسی به آنها در مقایسه با روش میکرو بعدی سنگ با استفاده از این تصاوی

های مختلفی برای بازسازی محیط سه بعدی با استفاده از است. تاکنون روشتر بسیار آسان تر و ارزان

(، 2894)کوئیبلر،  1ادلر –کوئیبلر  –تصاویر دو بعدی ارائه شده است که می توان به روش جوشی 

(  روش تک برش گوسی در میدان 2889، 4)یئونگ و تورکواتو 9تبریدی روش مبتنی بر شبیه سازی

، 7لاو مبتنی بر توزیع )ادهیکاری و فریسول –(، روش کارهونن 2888، 9)روبرت و گاربوزی 1تصادفی

و  21( نام برد. ژیانگ1122و همکاران،  8)حاجی زاده 9(، و روش آنالیز آماری چند نقطه ای1121

( روشی ترکیبی برای بازسازی مدل سه بعدی ارائه کردند که از مزایای دو روش 1129همکاران )

های کند. بعد از بررسی مزایا و محدودیتسازی ترکیبی استفاده میگوسی در میدان تصادفی و بهینه

    های فوق یکی از آنها برای بازسازی سه بعدی سنگ مخزن کربناته انتخاب خواهد شد. روش

های متعدد استاتیک و ها و ویژگیتوان مشخصهبعد از آنکه مدل سه بعدی سنگ بازسازی شود می

های استاتیک مانند بافت، پراکندگی فضاهای خالی، دینامیک مربوط به آن را مطالعه نمود. مشخصه

استفاده های تشکیل دهنده سنگ با های متصل کننده فضاهای خالی، کرویت و گردشدگی دانهگلوگاه

                                                           
1 Zhiang 
2 Joshi-Quiblier-Adler (JQA) 
3 Simulated annealing based approach 
4 Yeong and Torquato 
5 Single cut Gaussian random field 
6 Roberts and Garboczi 
7 Adhikari and Friswell 
8 Multi point statistical analysis  
9 Hajizadeh 
10 Jiang 
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شود، قابل بررسی هستند. برای مطالعه از آنالیزهای آماری که بر روی مدل سه بعدی انجام می

های دینامیک لازم است تا شبیه سازی حرکت سیال در مدل سه بعدی انجام شود. تاکنون مشخصه

ی سازهای مختلفی برای این منظور معرفی و در مطالعات مختلف استفاده شده است. شبیهروش

باشند که ها میاز جمله اولین روش 2استوکس –گیری از معادله ناویر دینامیک ملکولی و انتگرال

ها دارای اند. این روش( استفاده شده2889) 9( و کوارتاپله2881و همکاران ) 1بترتیب توسط ما

بالایی دارند، هایی که پیچیدگی های محاسباتی زیادی هستند و استفاده از آنها در محیطپیچیدگی

های دیگری در این زمینه شود. روشبسیار مشکل خواهد بود و منجر به پاسخ دقیق و درست نمی

اند. روش معرفی شده  9بولتزمن - شبکهو   1، هیدرودینامیک ذره یکنواخت4مانند شبکه فضای خالی

نجاییکه از آنالیز آماری شبکه فضای متخلخل معمولاً از نظر محاسباتی پیچیدگی بالایی ندارد ولی از آ

شود جواب های سازی دارد که باعث می کند، در حل مسائل نیاز به سادهفضای خالی استفاده می

سازی و استفاده از روش هیدرودینامیک ذره بدست آمده با واقعیت فاصله داشته باشد. همچنین پیاده

 استمحاسبات پیچیده  یکنواخت نیز در مسائل دارای شرایط مرزی مشکل است و نیازمند

هایی که بطور گسترده توسط محققین برای شبیه (. یکی از روش1117و همکاران،  7)تارتاکووسکی

و  9)سولیوان استبولتزمن  – شبکهسازی حرکت سیال در محیط متخلخل استفاده شده، روش 

؛ 1121و همکاران ، 21؛ یحیی1121، 8؛ بوئک و ونتورولی1121؛ کنگ و همکاران ، 1119همکاران، 

و  24؛ گنگ1129و همکاران ، 29؛ لکلایر1129و همکاران ، 21؛ هوسا1121و همکاران ، 22بودینسکی

                                                           
1 Navier-Stokes 
2 Ma 
3 Quartapelle 
4 Pore network 
5 Smooth particle hydrodynamics 
6 Lattice-Boltzmann 
7 Tartakovsky 
8 Sullivan 
9 Boek and Venturoli 
10 Yehya 
11 Budinski 
12 Hosa 
13 Leclaire 
14 Gong 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0377025705002582
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0898122115004678
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0307904X16300452
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( و با ایده حل معادله بولتزمن 9928) 2(. این روش اولین بار توسط مک نامارا و زانتی1127همکاران، 

 معرفی شد. 1نبا جاگزینی متغیرهای بولی

ت سیال در محیط متخلخل چند لایه را با استفاده از ک( شبیه سازی حر1121و همکارن ) 9یحیی

بولتزمن انجام دادند. آنها بیان کردند که این روش قابلیت بالایی در شبیه سازی سرعت -شبکهروش 

جریان سیال در فضای ماکروسکوپ سنگ را دارد و در مقایسه با روش های المان محدود عملکرد 

 داشته است. بهتری 

بولتزمن برای مدلسازی حرکت آب زیرزمینی  – شبکه( از روش 1121و همکاران ) 4بودینسکی

ر روشهای شبیه سازی که تاکنون یاستفاده نمودند و به این نتیجه رسیدند این روش در مقایسه با سا

سازی و به  توان پیچیدگیهای موجود در روشهای قبلی را سادهمعرفی شده برتری دارد چرا که می

 واقعیت نزدیک کند. 

سازی زمان آرامش و سرعت حرکت بولتزمن برای شبیه شبکه( از روش 1129و همکارانش ) 1هوسا

سیال در محیط متخلخل استفاده کردند و دو مدل برای پیش بینی تخلخل و تراوایی با استفاده از 

 نتایج بدست آمده از زمان آرامش ارائه نمودند. 

( برای شبیه سازی رفتار دو سیال غیرامتزاجی در زمان تماس با هم در 1129و همکارانش ) 9لکلایر

سازی را با بولتزمن استفاده کردند و نتایج حاصل از این شبیه – شبکهیک محیط متخلخل از روش 

 و استنتایج روش المان محدود مقایسه کردند و به این نتیجه رسیدند که نتایج دو روش بهم نزدیک 

 های المان محدود استفاده کرد. بولتزمن به عنوان جایگزینی برای روش – شبکهلذا می توان از روش 

بولتزمن برای شبیه سازی انتقال حرارت در یک محیط  شبکهروش ( از 1127و همکارانش ) 7نگک

می تواند در شبیه سازی  LBMچندفازی غیرامتزاجی استفاده کردند و به این نتیجه رسیدند که 

                                                           
1 McNamara and Zanetti 
2 Boolean 
3 Yehya 
4 Budinski 
5 Hosa 
6 Leclaire 
7 Kang 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0898122115004678
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0307904X16300452
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حرکت سیالاتی که به دلیل حرارت دچار تغییر فاز می شوند، نیز کاربرد داشته باشد و پاسخ قابل 

 قبولی ارایه دهد. 

بولتزمن عملکرد دقیقی در حل مسائل شبیه سازی دارد و  شبکهدهد روش مطالعات گذشته نشان می 

را نداشته و در  گذشته مانند روش محاسبات محدودهای های روشاز نظر محاسباتی نیز پیچیدگی

حل مسائل با شرایط مرزی و همچنین فضاهای متخلخل که از نظر خلل و فرج و شکل هندسی 

؛ لذا در این مطالعه برای نیستسازی آن مشکل پیچیده هستند، نیز عملکرد مناسبی دارد و پیاده

 ه خواهد شد. بولتزمن استفاد شبکهسازی حرکت سیال از روش شبیه
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های های داده کاوی و روشمبانی الگوریتم

بازسازی فضای متخلخل
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 متخلخل یفضا یبازساز هایو روش یداده کاو هایتمیالگور یمبانفصل سوم: 

 مقدمه -9-7

های مخزنی و  بازهدر مطالعه حاضر ابزارها و روش های مختلفی برای بررسی، ارزیابی، طبقه بندی 

پیش بینی تراوایی بکار گرفته شده است. به طور کلی می توان از دو دیدگاه کلی به این روش ها نگاه 

 بازهبندی طبقه های داده کاوی نقش اصلی را دربندی نمود. در دیدگاه اول روشکرد و آنها را طبقه

های بازسازی سه کنند و در نگاه دوم روشهای کربناته بازی میمخزنی و تعیین کیفیت مخزنی سنگ

بعدی سنگ و شبیه سازی حرکت سیال در فضای متخلخل به عنوان پایه و اساس تخمین تراوایی 

اول معرفی اجمالی اند. لذا این فصل به دو بخش اصلی تقسیم شده است. در بخش نقش آفرینی داشته

و روش های داده کاوی آمده و سپس در بخش دوم به بررسی مبانی و جزییات دها و الگوریتماز روش

 1و روش شبیه سازی تابع همبستگی 2های روش زنجیره مارکو مونته کارلوبازسازی فضای خالی، به نام

 پرداخته شده است. 

 مبانی الگوریتم های داده کاوی -9-2

ول ریاضیاتی با های هوشمند و مبتنی بر اصسازی الگوریتمده کاوی عبارت است از پیادهند دافرآی

نظم و ارتباط مشخص  شناساییهایی که وابط پنهان در یک مجموعه از دادهها و رهدف استخراج الگو

ایجاد عدم قطعیت و خطا در  های آموزشی باعث. کاهش تعداد دادهنیستدر آنها به سادگی ممکن 

های اضر از توانایی طیف وسیعی از روششود. در مطالعه حها میهای الگوریتمها و تصمیمتحلیل

، تابع 1گیریرخت تصمیم، د4ماشین بردار پشتیبان، 9بندی داده، شامل نزدیکترین همسایگیطبقه

برای تحلیل  9و بسته بندی 7و دو الگوریتم ترکیبی به نام های تقویت کننده 9آنالیز تفکیک کننده

                                                           
1 Markov Chain Monte Carlo (MCMC) 
2 Cross correlation Simulation (CCSIM) 
3 K nearest neighborhoods  (KNN) 
4 Support vector machine (SVM) 
5 Decision tree (DT) 
6 Discriminant analysis function (DAF) 
7 Boosting 
8 Bagging 
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کمک گرفته شده است. دو  مخزنی بازهکیفی طبقه بندی اطلاعات مستخرج از تصاویر مقاطع نازک و 

ها مد نظر قرار گرفته است: اول میزان محبوبیت و شهرت آنها فاکتور اساسی برای انتخاب این تکنیک

-. این نگاه کمک می کند تا دادهاستحققین و دوم تفاوت در مبانی ریاضیاتی و آماری آنها در میان م

 های متفاوت مورد بررسی قرار بگیرد. های موجود از دیدگاه

 تابع آنالیز تفکیک کننده -9-1-2

. استها بندی دادهآنالیز تفکیک کننده یک روش آماری برای استخراج مشخصه، کاهش بعد و کلاسه

که با تکیه بر داده های آموزشی یک بردار از داده های ورودی  استاین روش یک فرآیند تحت نظارت 

کند و تابعی تحت عنوان تابع تفکیک کننده را خاص از داده های خروجی متناظر میرا با یک کلاس 

ر اساس آنها که ب استها و ضرایب ای از وزنهریک از این توابع متشکل از مجموعهدهد. آموزش می

کند و مقدار عددی هریک از توابع را بر اساس مقدار عددی مشخصه های استخراج شده محاسبه می

سپس بر اساس تئوری بیز تابعی که بیشترین احتمال را به خود اختصاص داده باشد، مشخص کننده 

سازی الگوریتم از نرم افزار  کننده و پیادهی ایجاد توابع تفکیکبرا. استبا بردار ورودی  رکلاس متناظ

های مربوط به سه نوع تابع تفکیک کننده خطی، در این نرم افزار الگوریتم متلب استفاده شده است.

هایی که درجه دوم و شبکه عصبی برای استفاده کاربران طراحی شده است. با توجه به پیش فرض

از تابع  رسنجی شده اند. برای این منظوبرای مسئله در نظر گرفته شده، توابع خطی و درجه دوم دقت 

classify   استفاده شده است. در این تابع ابتدا ماتریس آموزش تحت عنوان دو ماتریسsample  و

training شوند. در ماتریس اول مشخصه های هندسی استخراج شده برای فضاهای به تابع معرفی می

شود. قرار داده می trainingبا آن در ماتریس  خالی در سطر های جداگانه و نوع فضای خالی متناظر

همچنین در بخش دیگری از این تابع می توان نوع تابع )خطی، درجه دوم یا شبکه عصبی( را انتخاب 

 کننده استفاده می کند. از ماتریس آموزش برای تعیین وزنهای تابع تفکیک classifyکرد. تابع 
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 درخت تصمیم گیری -9-1-1

درخت تصمیم گیری الگوریتم طبقه کننده داده است که نام آن برگرفته از ساختار درخت مانند آن 

. در الگوریتم درخت تصمیم گیری سه نوع گره به نام های گره تصمیم گیری، گره عدم قطعیت و است

و  گره برگ تعریف شده است که در ساختار گرافیکی درخت تصمیم گیری به ترتیب با دایره، مربع

(. فرآیند طبقه بندی داده در یک درخت تصمیم گیری از 2-9مثلث نمایش داده می شوند )شکل

در برگ ها با مشخص شدن کلاس و  نهایتاًیابد و ها ادامه میریشه شروع می شود و به سمت شاخه

خروجی طبقه مربوط به داده به انتها می رسد. در این الگوریتم شاخه ها نقش ارتباطات بین ورودی و 

تعریف می  "اگر آنگاه"را ایفا می کنند و قوانین تصمیم گیری در شرایط مختلف بصورت شرطی 

شوند. در یک درخت تصمیم گیری تمام سناریوهای ممکن از یک مسئله با در نظر گرفتن شرایط 

داده ها در یک فضای  مشخص در نظر گرفته می شوند و به همین دلیل است که فرآیند طبقه بندی

رویت برای کاربر انجام می شود. جامعیت و شفافیت موجود در یک درخت تصمیم  فاف و قابلش

را تبدیل به یکی از تکنیک های محبوب داده ، این روش گیری، سادگی محاسباتی و پیاده سازی آسان

کاوی کرده است. در مطالعه حاضر سه نوع درخت تصمیم گیری منفرد به نام های ساده، متوسط و 

برای طبقه  Baggingو  Boostingالگوریتم های  ابتقویت شده ده و دو نوع درخت تصمیم گیری پیچی

 مخزنی استفاده شده اند. بازهبندی 
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 یریگ میتصم درخت تمیالگور کی ساختار از کیشمات شینما -2-9شکل 

 نزدیک ترین همسایگی -9-1-9

( معرفی شد و با توجه به توانایی هایی 2897) 2این روش ساده و غیر پارامتریک توسط کاور و هارت

ترین ه است. فرمت فعلی الگوریتم نزدیکرفتگکه دارد در مطالعه گسترده مورد استفاده قرار 

( معرفی شده است. در این الگوریتم 2881) 1همسایگی ورژن تغییر یافته ای است که توسط آلتمان

تا از نزدیک ترین داده های آموزشی به یک  Kعداد داده های اولیه بر اساس تعداد کلاس مشخصی و ت

 Kنقطه مبدا، طبقه بندی می شوند. تعداد کلاس ها بوسیله کاربر تعریف می شود. در این روش 

. میزان مشابهت بین داده های استتعیین کننده تعداد همسایه های تاثیرگذار بر روی طبقه بندی 

داده ها  بر اساس یک معیار اندازه گیری مشخص می ( در فضای x( و یک نقطه ثابت )ixآموزشی )

 4و برای متغیرهای ناپیوسته از معیار همینگ 9شود. برای متغیرهای پیوسته از معیار اقلیدوسی

 1-9استفاده می شود. داده ها بر اساس میزان نزدیکی به نقطه ثابت رده بندی می شوند. شکل 

دهد. برای شروع فرآیند یک نشان می را در این روش هانمایش شماتیکی از چگونگی رده بندی داده

                                                           
1 Cover and Hart 
2 Altman 
3 Euclidean 
4 Hamming 
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شود تا اینکه ه به تدریج این دایره وسیع تر می( در نظر بگیرید کxدایره کوچک پیرامون نقطه ثابت )

. با بزرگتر شدن دایره نقطه است xرسد که در واقع نزدیک ترین نقطه به نقطه ( می1xبه نقطه اول )

شود. نقاطی که در شوند و میزان قرابت نقاط به نقطه ثابت مشخص میمی دوم و سوم نیز وارد دایره

گیری نهایی وزن بیشتری برای حضور در یک قرار دارند در تصمیم xهمسایگی نزدیکتری به نقطه 

یک الگوریتم یادگیری تنبل به عنوان  KNNکلاس خاص را دریافت خواهند کرد. از روش طبقه بندی 

دهد. در این این روش تمام محاسبات ضروری را در مرحله طبقه بندی انجام میشود چرا که یاد می

 1، مکعبی4، کسینوسی9، بزرگ1، متوسط2های کوچکوش مختلف از این الگوریتم به ناممطالعه شش ر

تفاوت این الگوریتم ها در تعداد اند. مخزنی مورد استفاده قرار گرفته بازهبرای طبقه بندی  9دارو وزن

 . ایمآن پرداختههمسایگی ها و معیار محاسبه مسافت است که در فصل چهارم به 

 
 نیکترینزد هشت و دو فرض با بعد دو در یگیهمسا نیکترینزد K روش از کیشمات شینما  -1-9شکل 

 یگیهمسا

 

                                                           
1 Fine 
2 Medium 
3 Coarse 
4 Cosine 
5 Cubic 
6 Weighted 
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 الگوریتم ماشین بردار پشتیبان -9-9-4

پشتیبان به عنوان یک روش آماری تحت نظارت هوشمند اولین بار توسط  الگوریتم ماشین بردار

ها را الگوریتم طی سه مرحله اصلی داده ه شد. اینی( برای تشخیص متن ارا2881) 2کورتس و وپنیک

کند. در مرحله اول الگوریتم تمام داده های آموزشی را به عنوان نقاطی مستقل در فضا بندی میطبقه

-گیرد. سپس با استفاده از یک روش انتقال غیرخطی به فضایی با بعدهای بیشتر برده مییدر نظر م

های مختلف داده با استفاده از صفحات فرضی خطی به نحوی از هم شود و در مرحله پایانی کلاس

های مختلف وجود داشته باشد. های مربوط به کلاسند که مرز مشخص و واضحی بین دادهشوجدا می

-9)شود. یک بردار پشتیبان با استفاده از رابطه صفحات فرضی بردارهای پشتیبان هم گفته میبه این 

 :استقابل تعریف  (2

bxWxH i

T )(                 )2-9( 

نزدیک ترین داده های آموزشی به بردار  ix بترتیب بردار وزن و بایاس و  bو  Wدر این رابطه 

های مختلفی قابل ها به فرمکنند. یک بردار پشتیبان با تغییر در وزن و بایاسرا مشخص میپشتیبان 

 انتخاب شده است: (1-9)که از این بین رابطه  استتعریف 

 (9-1)   

 

 ید:آ(  بدست می9-9) با استفاده از رابطه (W, b)و صفحه فرضی  x( بین نقطه Dفاصله )

   

 

                                                           
1 Cortes and Vapnik 

(9-9)  

1 bxW i

T

WW

bxW
D

i

T

1




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داده های آموزشی بایستی در بیشینه مقدار ممکن باشد و برابر خواهد بود با دو برابر  2فاصله مرزی

 آید:بدست می (4-9)های آموزشی که با استفاده از رابطه فاصله نزدیکترین داده

W
MD

2
  

 

در ماشین بردار پشتیبان در این فضا نمایانگر یک بردار پشتیبان هستند.  ی مرزیهاهر کدام از داده

های قرار گرفته در بردار پشتیبان مبنای یادگیری ماشین و ساخت مدل هستند و این فقط داده

هاست به گونه مرز بین داده نو هدف آن هم یافتن بهتری نیستالگوریتم به سایر نقاط داده حساس 

ای که بیشترین فاصله ممکن را از تمام دسته ها )بردار پشتیبان آنها( داشته باشد. همانطور که در 

استفاده کرد. در  3Hو  1H ،2Hمشخص است، می توان برای جداسازی داده ها از سه خط  9-9ل شک

به هیچ وجه نمی تواند جداکننده مناسبی باشد و در الگوریتم ماشین بردار جایگاهی  3Hاین بین خط 

                                                           
1 Marginal distance 

(9-4)  

 .یمرز فاصله و بانیپشت یبردارها جادیا و یآموزش یها داده شیجدا یچگونگ از کیشمات شینما  -9-9شکل 
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میزان  برای الگوریتم ماشین بردار پشتیبان دارد و 1Hشرایط بهتری در مقایسه با خط  2Hندارد. خط 

. به طور کلی الگوریتم ماشین استخطای آن کمتر  نهایتاًها بیشتر و فاصله مرزی آن در جدایش داده

به عنوان یک  ده از توابع کرنل،بردار یک روش داده کاوی خطی و باینری بوده و با توسعه آن و استفا

 رود. الگوریتم دسته بندی غیرخطی بکار می

 الگوریتم های ترکیبی -9-1-1

-. در عین حال این روشاستهریک از روش های ساده طبقه بندی داده دارای نقاط قوت خاص خود 

ها در تعمیم الگوهای استخراج شده از مجموعه محدود داده های آموزش دچار خطاهای محاسباتی 

بندی توان گفت هیچ روش طبقهشود. به طور کلی میشوند که باعث افت دقت و عملکرد آنها میمی

هاست که ایده آلی بصورت منفرد وجود ندارد و این نوع مسئله و چگونگی توزیع و پراکندگی داده

ع بصورت نرمال باشد تابها شود. به طور مثال اگر توزیع دادهمیها دیگر روشباعث برتری روشی بر 

یبان مبتنی های ماشین بردار پشتآنالیز تفکیک کننده عملکرد بهتری دارد و در غیر این صورت روش

بندی بر کرنل و یا نزدیکترین همسایگی عملکرد بهتری خواهند داشت. ترکیب چند الگوریتم طبقه

رسد شود. به نظر میها پیشنهاد میبندی دادهیکی از راهکارهایی که است که برای بهبود نتایج طبقه

شود و این می هاده از دادههای ترکیبی باعث بهبود تعمیم پذیری الگوهای استخراج شاستفاده از روش

ستراتژی ترکیبی بهتری دارد. در این مطالعه از دو ا نمودهای با پیچیدگی بالا و تعداد کم مهم در داده

مخزنی کربناته استفاده شده  بازهبندی بندی برای بهبود نتایج طبقهده و بستهکننبه نام های تقویت

تر دیگر به منظور ایجاد یک مدل دقیقبندی با یکطبقههای منفرد است. در هر دو استراتژی مدل

شوند. در یک مدل ترکیبی تعدادی مدل منفرد با یک الگوریتم آموزشی یکسان آموزش ترکیب می

شوند. در ادامه جزییات و تر ترکیب میشوند و سپس نتایج برای بدست آوردن خروجی دقیقداده می

 بندی توضیح داده شده است.نده و بستهکنمبانی مربوط به دو الگوریتم تقویت
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 استراتژی بسته بندی -9-1-1-2

( معرفی شد. در 2889) 1نیز از یاد میشود توسط بریمن 2روش بسته بندی که با نام اجماع خودکار

این روش یک الگوریتم آموزشی بر روی چندین مجموعه از داده های آموزشی که از نظر آماری 

عمال می شود. به طور کلی سه مرحله اصلی برای ایجاد یک الگوریتم خصوصیات مشابهی دارند, ا

-بسته بندی طی میشود. در مرحله اول چندین مجموعه داده آموزشی با نمونه برداری تصادفی از داده

شود. سپس فرآیند یادگیری برای چندین مدل الگوریتم منفرد با استفاده لیه ایجاد میهای آموزشی او

های گیری وزنی در مدلگیرد. مرحله سوم با میانگینهای آموزشی جدید انجام میاز مجموعه داده

-ای از مدلبندی برای ترکیب عملکرد مجموعهشود. در این مطالعه از استراتژی دستهمنفرد انجام می

های آموزشی، الگوریتم گیری استفاده شده است چراکه با تغییر جزئی در دادههای درخت تصمیم

دهد. لذا به نظر های زیادی در عملکرد از خود نشان میمیم گیری نوسانات و اوج و افولدرخت تص

های مختلفی از داده های آموزشی اولیه که تواند با ایجاد زیرمجموعهرسد این عدم پایداری میمی

 توزیع آماری یکسانی دارند، پوشش داده شود. 

 کنندهاستراتژی تقویت -9-1-1-1

های داده کاوی منفرد ارائه شد. ( برای بهبود عملکرد الگوریتم2887) 9پیرفروند و شاین روش توسط 

های آموزشی ایجاد های مختلف در زیرمجموعه دادهبندی، احتمال حضور مولفهبر خلاف روش دسته

ی ایجاد این بندی سه مرحله اصلی عنوان شده براو به طور مشابه با روش بسته نیستشده یکسان 

شوند و بر این اساس بعضی از آنها شانس دهی می. بردارهای ورودی وزناستمدل ترکیبی ضروری 

کننده بالاتری برای ایجاد زیرمجموعه های جدید خواهند داشت. دو نوع وزن در استراتژی تقویت

-رای ترکیب مدل( و دیگری بiBشوند: اولی برای تنظیم میزان مشارکت داده های ورودی )تعریف می

                                                           
2 bootstrap aggregation 
1 Breiman 
9 Freund and Schapire 
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های در داده  (. در ابتدای شروع الگوریتم وزن تمامی بردارهای ورودیjWهای داده کاوی منفرد )

 :استقابل تعریف  (1-9). ماتریس داده های آموزشی بصورت استبا یکدیگر یکسان  آموزشی

[Xi , Yi | i=1, 2… n]      )1-9( 

 n. همچنین استهای متناظر با آن ورودی و بردار خروجیبترتیب بیانگربردار   iYو  iXدر این رابطه 

تمامی بردار های آموزشی در ابتدای شروع  احتمال انتخاب. استتعداد ردیف های این ماتریس 

الگوریتم 
n

خواهد بود. با شروع الگوریتم تعداد مشخصی از روش های داده کاوی منفرد با زیرمجموعه 1

هایی از داده های آموزشی اولیه آموزش داده می شوند. سپس دقت هریک از روش ها و شاخص وزنی 

 شود:محاسبه می (7-9( و )9-9)هریک از آنها با استفاده از روابط 






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
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( با استفاده از رابطه زیر برورزرسانی می شود تا میزان iBدر مرحله بعد وزن بردارهای ورودی )

مشارکت داده هایی که توسط غالب روش های داده کاوی به اشتباه طبقه بندی شده اند، افزایش داده 

 شود.
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(9-7)  

(9-9)  
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این کار باعث می شود تا تفاوت کلاس های مختلف موجود در داده های آموزشی وضوح بیشتری برای 

اشتباه طبقه بندی روش های داده کاوی پیدا کند. به عبارت دیگر بردارهایی که در تکرار نخست به 

احتمال انتخاب آنها در فرآیند اند که با افزایش اند نقاط مشکل ساز برای الگوریتم داده کاوی بودهشده

شرایط برای الگوریتم تسهیل شده است. تعداد تکرار این فرآیند توسط کاربر مشخص می  ،آموزش

مدل ترکیبی نهایی  ،کاوی منفرد ( از روش های داده8-9شود و سپس با میانگین گیری وزنی )رابطه 

 حاصل می شود. 

))((
1

xCwdelEnsembleMo i

m

i

i 


 

میزان وزن هریک از روش های داده کاوی منفرد با عملکرد و دقت آن رابطه مستقیم دارد؛ هرچه 

 میزان خطای یک الگوریتم کمتر باشد سهم و تاثیر بیشتری در خروجی نهایی خواهد داشت. 

در ادامه به بررسی جزییات و مبانی دو الگوریتم بازسازی کننده فضای خالی شامل الگوریتم 

 همبستگی عرضی و زنجیره مارکو مونته کارلو می پردازیم. 

 روش های بازسازی فضای خالی -9-9

دسترسی به ساختمان سه بعدی سنگ به اندازه گیری مشخصه های استاتیک و دینامیک پتروفیزیکی 

ین پارامترهای ژئومکانیکی کمک زیادی می کند. تصویربرداری سه بعدی مانند ریخت شناسی و تخم

ها برای رسیدن به مدل دیجیتالی از ساختمان با اشعه ایکس و اسکن لیزری از جمله دقیق ترین روش

 میکرون( و حتی 1تا  2سه بعدی سنگ هستند. این روش ها قابلیت ارائه تصاویری در مقیاس میکرو )

نانو )ده تا بیست نانومتر( دارند. البته دسترسی به این روشها به دلیل محدودیت های سخت افزاری و 

های اند تا از روشو در بسیاری از موارد محققین ترجیح داده نیستپذیر هزینه های بالا، همیشه امکان

ها با در این روش کی سنگ استفاده کنند.بازسازی فضای خالی برای مطالعه مشخصه های پتروفیزی

توان مدل سه بعدی سنگ را شبیه سازی نمود. ای اطلاعات و داده های موجود میتفاده از مجموعهاس

(9-8)  
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در این مطالعه از دو الگوریتم زنجیره مارکو مونته کارلو و تابع همبستگی عرضی برای بازسازی مدل 

ده است که در ادامه مبانی دیجیتالی سه بعدی سنگ بر اساس تصاویر مقاطع نازک کمک گرفته ش

 این دو روش مورد بحث و بررسی قرار گرفته است. 

 الگوریتم زنجیره مارکو مونته کارلو -9-9-2

اولین بار این روش برای بازسازی فضای متخلخل نمونه های خاک با استفاده از تصاویر مقاطع نازک 

روش قابلیت های زنجیره مارکو و روش مونته ( معرفی شد. در این 1119و همکارانش ) 2توسط وو

کارلو با یکدیگر به نحوی ترکیب شده اند که یک ماتریس انتقال بصورت زنجیروار شرایط هر مرحله از 

شبیه سازی را بر مبنای اطلاعات و داده های بدست آمده از مرحله قبل مشخص می کند. در مرحله 

 تعریف می شود: 21-9رابطه ( بصورت LMNVاول بازسازی سه بعدی، حجم مورد نظر )

 NnMmLlNMLVLMN  0,0,0:),,(  

بترتیب عبارتند از طول، عرض و ارتفاع مدل سه بعدی که در ادامه مراحل  Nو  L ،Mدر این رابطه 

بازسازی آن توضیح داده می شود. مقدار تمامی وکسل های این مکعب نامشخص هستند و مقدار آنها 

وابسته به و بر مبنای الگوی واقع در همسایگی هر وکسل که  1مشترکبا استفاده از تابع احتمال 

رابطه بصورت  ( ijkVشود. تابع احتمال مشترک برای هر وکسل )، مشخص میموقعیت آن وکسل است

 شود:تعریف می 9-22


  


i

l

j

m

k

n

nmlnmlnmllmnijk xxxxcpVxP
2 2 2

1,,,1,,,1 ),,())((  

 21-9استفاده از رابطه  که با استمشخص کننده احتمال شرطی برای هر وکسل  cpدر این رابطه 

 :(1119)وو و همکاران،  شودمحاسبه می

                                                           
1 Wu 
2 Joint Probability Function (JPF) 

(9-21)  

(9-22)  

(9-21)  
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   ))(),,(:()),,(),,(:( ijkNnmlxxcpkjinmlxxcp lmnijklmnijk   

. این پارامتر شعاع است ijkVمشخص کننده الگوی واقع در همسایگی وکسل  ijk(N(در این رابطه 

نماید. برای شروع شبیه مشخص می را همسایگی خودتاثیرپذیری هر وکسل از وکسل های واقع در 

سازی یک مدل سه بعدی ابتدا احتمال شرطی برای تمام الگوهای دو، سه، چهار، پنج و شش 

از اولین وکسل  MCMCدر مرحله بعد الگوریتم شوند. همسایگی در تصاویر آموزشی اولیه محاسبه می

های بکار رفته در کند. یکی از ایدهی را آغاز میواقع در لایه اول مکعب دیجیتالی فرآیند بازساز

برای کاهش زمان بازسازی و محاسبه مقدار دو وکسل مجاور به صورت همزمان  MCMCالگوریتم 

شود. بصورت همزمان محاسبه می (i,j+1,k)و وکسل   (i,j,k). به عبارت دیگر مقدار وکسلاست

زی در ادامه آمده است. فرآیند بازسابرای بازسازی فضای متخلخل  MCMCمراحل مختلف الگوریتم 

. همچنین در هر لایه، ردیف اول به صورت متفاوت از سایر ردیف است هالایه اول متفاوت از سایر لایه

ها بازسازی می شود. پیش از شروع بازسازی سه تصویر آموزشی به عنوان لایه های اولیه مکعب 

 XZو  XY ،ZYدیجیتالی در نظر گرفته می شوند و بر اساس نظر کاربر به عنوان لایه اول در راستای 

ه طور کلی دو مرحله اصلی برای بازسازی یک مکعب کامل می توان (. ب4-9فرض می شوند )شکل 

 . استمتصور شد که هر یک از آنها به شرحی که در ادامه می آید، دارای زیر مجموعه هایی 

 XYمرحله اول: بازسازی لایه اول مکعب با استفاده از احتمال شرطی بدست آمده از صفحه 

 XY به موازات صفحهالف( بازسازی ردیف اول 

به عنوان مقدار احتمال شرطی برای مقداردهی اولین وکسل  XYمقدار تخلخل تصویر  -

 استفاده می شود.

 وکسل دوم با استفاده از مقدار احتمال شرطی دو همسایگی مقداردهی می شود. -

 مابقی وکسل ها با استفاده از احتمال شرطی سه همسایگی مقداردهی می شوند.  -
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: از این مرحله محاسبه مقدار XYبه موازات صفحه ب( بازسازی ردیف دوم تا آخرین ردیف از لایه اول 

 دو وکسل مجاور به صورت همزمان انجام می شود.

اولین و دومین وکسل بصورت همزمان و با استفاده از احتمال شرطی سه و چهار همسایگی  -

 مقداردهی می شوند.

سومین و چهارمین وکسل بصورت همزمان و با استفاده از احتمال شرطی پنج و شش  -

 همسایگی مقداردهی می شوند. این فرآیند تا آخرین وکسل ادامه می یابد. 

 مرحله دوم: بازسازی لایه دوم تا آخرین لایه

 YZای صفحه الف( بازسازی اولین ردیف از لایه دوم با استفاده از احتمالات شرطی بدست آمده بر

اولین ردیف بطور مشابه با دومین ردیف از لایه اول مقداردهی می شود. با این تفاوت که از  -

 استفاده می شود.  YZاحتمالات شرطی بدست آمده از صفحه 

 ب( بازسازی دومین ردیف از لایه دوم

اولین و دومین وکسل بصورت همزمان و با استفاده از احتمال شرطی هفت و هشت  -

 ((.19-9( و )11-9گی مقداردهی می شوند )رابطه )همسای

سومین و چهارمین وکسل بصورت همزمان و با استفاده از احتمال شرطی نه و ده همسایگی  -

((. این فرآیند تا مقداردهی تمامی وکسل های 11-9( و )14-9مقداردهی می شوند )رابطه )

 ردیف دوم ادامه می یابد. 

 ج( سومین ردیف 

وکسل بصورت همزمان و با استفاده از احتمال شرطی هفت و هشت  اولین و دومین -

 همسایگی مقداردهی می شوند.
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سومین و چهارمین وکسل بصورت همزمان و با استفاده از احتمال شرطی یازده و دوازده  -

((. این فرآیند تا مقداردهی تمامی 17-9( و )19-9همسایگی مقداردهی می شوند )رابطه )

 یف ادامه می یابد. وکسل های سومین رد

 مرحله )ج( برای شبیه سازی تمامی ردیف های لایه دوم استفاده می شود.  -

ادامه می یابد تا تمام  zتمامی مراحل فوق الذکر برای لایه دوم، بصورت لایه به لایه در راستای محور 

دوازده  نمایش شماتیکی از الگوی یازده و 4-9وکسل های مکعب دیجیتالی مقداردهی شوند. شکل 

 همسایگی را برای دو وکسل همسایه در داخل مکعب دیجیتالی نمایش می دهد. 

 
 مجاور وکسل دو یبرا یگیهمسا دوازده و ازدهی کیشمات شینما  -4-9 شکل

𝑷 (𝑿𝒊𝒋𝒌|𝑿(𝑵𝟕(𝒊𝒋𝒌))) = 𝛂 {
𝑷 (𝑿𝒊𝒋𝒌|𝑿 (𝑵𝒊,𝟑(𝒊𝒋𝒌))) + 𝑷 (𝑿𝒊𝒋𝒌|𝑿 (𝑵𝒋,𝟓(𝒊𝒋𝒌)))

+𝑷 (𝑿𝒊𝒋𝒌|𝑿 (𝑵𝒌,𝟑(𝒊𝒋𝒌)))
}           

 

𝑷 (𝑿𝒊𝒋𝒌|𝑿(𝑵𝟖(𝒊𝒋𝒌))) = 𝛂 {
𝑷 (𝑿𝒊𝒋𝒌|𝑿 (𝑵𝒊,𝟒(𝒊𝒋𝒌))) + 𝑷 (𝑿𝒊𝒋𝒌|𝑿 (𝑵𝒋,𝟓(𝒊𝒋𝒌)))

+𝑷 (𝑿𝒊𝒋𝒌|𝑿 (𝑵𝒌,𝟒(𝒊𝒋𝒌)))
}         

(9-29)  

(9-24)  
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𝑷 (𝑿𝒊𝒋𝒌|𝑿(𝑵𝟗(𝒊𝒋𝒌))) = 𝛂 {
𝑷 (𝑿𝒊𝒋𝒌|𝑿 (𝑵𝒊,𝟒(𝒊𝒋𝒌))) + 𝑷 (𝑿𝒊𝒋𝒌|𝑿 (𝑵𝒋,𝟓(𝒊𝒋𝒌)))

+𝑷 (𝑿𝒊𝒋𝒌|𝑿 (𝑵𝒌,𝟓(𝒊𝒋𝒌)))
}           

𝑷 (𝑿𝒊𝒋𝒌|𝑿(𝑵𝟏𝟎(𝒊𝒋𝒌))) = 𝛂 {
𝑷 (𝑿𝒊𝒋𝒌|𝑿 (𝑵𝒊,𝟔(𝒊𝒋𝒌))) + 𝑷 (𝑿𝒊𝒋𝒌|𝑿 (𝑵𝒋,𝟒(𝒊𝒋𝒌)))

+𝑷 (𝑿𝒊𝒋𝒌|𝑿 (𝑵𝒌,𝟔(𝒊𝒋𝒌)))
}            

𝑷 (𝑿𝒊𝒋𝒌|𝑿(𝑵𝟏𝟏(𝒊𝒋𝒌))) = 𝛂 {
𝑷 (𝑿𝒊𝒋𝒌|𝑿 (𝑵𝒊,𝟓(𝒊𝒋𝒌))) + 𝑷 (𝑿𝒊𝒋𝒌|𝑿 (𝑵𝒋,𝟔(𝒊𝒋𝒌)))

+𝑷 (𝑿𝒊𝒋𝒌|𝑿 (𝑵𝒌,𝟓(𝒊𝒋𝒌)))
}           

𝑷 (𝑿𝒊𝒋𝒌|𝑿(𝑵𝟏𝟐(𝒊𝒋𝒌))) = 𝛂 {
𝑷 (𝑿𝒊𝒋𝒌|𝑿 (𝑵𝒊,𝟔(𝒊𝒋𝒌))) + 𝑷 (𝑿𝒊𝒋𝒌|𝑿 (𝑵𝒋,𝟔(𝒊𝒋𝒌)))

+𝑷 (𝑿𝒊𝒋𝒌|𝑿 (𝑵𝒌,𝟓(𝒊𝒋𝒌)))
}          

همسایگی بدست آمده از تصاویر -nبترتیب احتمالات شرطی  k,nNو  i,nN ،j,nNدر این روابط 

که ضریب میانگین گیری است به نحوی α می باشند. همچنین  XZو  XY ،YZآموزشی در راستای 

بهینه بایستی مقداردهی شود تا تخلخل مکعب دیجیتالی بازسازی شده تقریبا برابر با مقدار میانگین 

مقدار منطقی برای این ضریب  1,9تخلخل در تصاویر آموزشی اولیه باشد. بررسی ها نشان می دهد 

)تر وجود دارد می توان از رابطه و در بعضی موارد که نیاز به تغییر این پارام است

))(1.0 eldigitalModimage    .در این رابطه میزان تغییرات جزئی را محاسبه نمودimageφ  وdigital φ

model  .بترتیب مقدار تخلخل تصویر و تخلخل مدل سه بعدی بازسازی شده هستند 

 الگوریتم شبیه سازی همبستگی عرضی -9-9-1

علاوه بر روش زنجیره مارکو مونته کارلو، در این مطالعه از الگوریتم همبستگی عرضی نیز برای 

های بازسازی فرض بر اینست در تمام روشبازسازی فضای متخلخل سنگ استفاده خواهد شد. 

الگوریتم همبستگی  اطلاعات اولیه از یک فضای متخلخل بصورت یک تصویر دو بعدی وجود دارد.

( برای بازسازی فضای متخلخل با استفاده از یک 1121) 2لین بار توسط طهماسبی و سهیمیعرضی او

                                                           
1 Tahmasebi and Sahimi 

(9-21)  

(9-27)  

(9-29)  

(9-29)  
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این الگوریتم با اسکن در یک مسیر شطرنجی بر روی تصویر  تصویر مقطع نازک پیشنهاد شد.

های موثر برای حفظ ارتباط و توزیع فضاهای خالی سنگ، به یکسری استراتژیاتخاذ و ( TI) 2آموزشی

پردازد که با کنار هم قرار گرفتن این لایه ها یک ی لایه های متوالی یک مدل دیجیتالی میشبیه ساز

 پردازیم.میاصول و مبانی این روش در ادامه به بررسی شود. مدل سه بعدی از سنگ ایجاد می

شود که در مطالعه حاضر ابعاد آن با ابعاد ایجاد می (G) 1یک شبکه محاسباتی شروع الگوریتمدر 

این الگوریتم از تابع همبستگی عرضی برای محاسبه  تصویر آموزشی برابر در نظر گرفته شده است.

میزان تشابه بین دو لایه متوالی در فرآیند شبیه سازی استفاد میکند. سپس الگوریتم یک زیر 

در یک مسیر  ایجاد میکند که شروع به اسکن کردن تصویر آموزشی yL×xLبه ابعاد  (T) مربعی9شابلون

 1-9شکل  کند.بعد از ثبت الگوی هر بخش، شابلون یک قطعه به جلو حرکت می می نماید. برداری

را نشان می دهد. در طی هر مرحله الگوی زیر شابلون  8×8نمایش شماتیک از یک شابلون به ابعاد 

 اندازهاگر الگوهای ممکن در تصویر آموزشی بدست می آید.  فراوانی تمام نهایتاًذخیره می شود و 

( خواهد بود که با استفاده از αuمربع کوچک ) n×mشابلون متشکل از  باشد آنگاه هر n×mشابلون 

 ( موقعیت هر شبکه تعریف می شود:28-9رابطه )

uαu hα                α1,...,n                                                   (9-28)  

( را به هریک از شبکه های uبردارهایی هستند که وسط شبکه مرکزی شابلون ) αh در این رابطه

 . استنسبت به شبکه مرکزی  αuاطراف وصل میکند و در واقع معرف موقعیت شبکه 

                                                           
1 Training image 
1 Computational grid 
9 Template 
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 8×8 ابعاد به شابلون کی از کیشمات شینما -1-9شکل 

اسکن کردن تصویر آموزشی به صورت مدون و منظم یکی از مشخصه های الگوریتم تابع همبستگی 

ای از اسکن تصادفی تصویر آموزشی استفاده آماری چند نقطه؛ در حالیکه در برخی روش های است

 فرآیند اسکن کردن تصویر آموزشی را نشان می دهد.  9-9می شود. شکل 

 

 یشطرنج ریمس کی در یآموزش ریتصو شدن اسکن ندیفرآ از کیشمات شینما -9-9شکل 

ابعاد این شابلون قابل تغییر است و با تغییر آن می توان مدل های متفاوتی بازسازی نمود. هرچه ابعاد 

شابلون کوچکتر در نظر گرفته شود، زمان محاسبات افزایش می یابد. همچنین در صورتیکه اندازه 

در تصویر  شابلون بیش از حد کوچک باشد، الگوریتم نمی تواند شناخت مناسب از الگوهای موجود
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آموزشی بدست آورد و بازسازی فضاهای بزرگ برای آن همراه با خطا و اشتباه خواهد بود. به بیان 

. داده های موجود در یک شابلون استدیگر ابعاد شابلون در ارتباط مستقیم با اندازه فضاهای خالی 

د که بعدا در طی ( ذخیره می شونTD(u)) uدر نقطه  2تحت عنوان رویداد داده uمشخص در نقطه 

یک مورد رویداد داده بعد از قرار گرفتن شابلون بر  7-9فرآیند بازسازی فراخوانی خواهند شد. شکل 

  روی تصویر آموزشی را نشان می دهد. 

 

 یخال یفضاها یرو بر گرفتن قرار از بعد 8×8 ابعاد با شابلون در داده دادیرو کی کیشمات شینما -7-9 شکل

و الگوی شبیه  TD( بین مجموعه O) 1برداری شابلون، در هر مرحله مقدار همپوشانیعلاوه بر حرکت 

است در  xLبرابر با  xl. مقدار است yl×xlابعاد ناحیه همپوشانی  نیز لحاظ می شود.سازی شده قبلی 

در  xفرض می شود. البته در صورتیکه دو شابلون در راستای محور  yLبسیار کوچکتر از  ylحالیکه 

مقدار همپوشانی شابلون  خواهد بود. xLبسیار کوچکتر از  xlو  yLبرابر با yl همسایگی هم باشند آنگاه 

وجود همپوشانی در فرآیند اسکن شدن باعث  .استهای همسایه بنا به تصمیم کاربر قابل تعویض 

یت رویداد داده حفظ ارتباط و پیوستگی فضاهای خالی در مرز دو بلوک مجاور می شود. بنا به موقع

بصورت شماتیک  9-9که در شکل  استسه نوع همپوشانی افقی، عمودی و متقاطع قابل تعریف 

نمایش شماتیک از  شبیه سازی یک مدل سه بعدی از سنگ صرفا با تصاویر نمایش داده شده است. 

داده های با مقاطع نازک انجام نمی شود. در صورت عدم دسترسی به تصاویر مقاطع نازک می توان از 

                                                           
1 Data event 
1 Overlap 
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درجه تفکیک پایین تر مانند مقاطع لرزه ای که دربرگیرنده اطلاعاتی با دقت پایین تری هستند، نیز 

 استفاده نمود.

 
 نمایش شماتیک از انواع مختلف همپوشانی )الف( افقی، )ب( عمودی و )ج( متقاطع -9-9شکل 

نوع تصویر آموزشی شبیه سازی نکته مهم اینست که الگوریتم تابع همبستگی عرضی صرف نظر از 

علت نام گذاری این روش به زمین آماری را شروع و بازسازی را بصورت یکسانی انجام می دهد. 

همبستگی عرضی اینست که در هر مرحله از بازسازی از تابع همبستگی عرضی برای بررسی میزان 

ن مطالعه از شبیه سازی غیر مشابهت تصویر آموزشی و لایه شبیه سازی شده استفاده می شود. در ای

شرطی مبتنی بر تابع همبستگی عرضی برای بازسازی استفاده شده است که در ادامه جزئیات آن 

 بررسی شده است.

 شبیه سازی غیر شرطی -9-9-1-2

منظور از شبیه سازی غیرشرطی اینست که در تصویری که شبیه سازی می شود پیکسلی بصورت 

. در صورتیکه بعضی پیکسلها توسط کاربر مقداردهی شده باشند، پیش فرض مقداردهی شده باشد

شبیه سازی از نوع شرطی خواهد بود و به اطلاعاتی که از سمت کاربر به الگوریتم تحمیل می شود، 

گفته می شود. علت این نامگذاری از آن جهت است که الگوریتم مجاب می شود تا در  2داده سخت

زمان بازسازی هر قطعه از تصویر با در نظر گرفتن اطلاعات وارد شده برای آن پیکسلها، الگویی را 

انتخاب کند که علاوه بر تناظر بین مقدار پیکسلهایش با داده های سخت، بیشترین همبستگی و 

                                                           
2 Hard data 
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را نیز با الگوی تصویر آموزشی داشته باشد. لزوما نمی توان گفت کدامیک از روش های شبیه مشابهت 

سازی شرطی یا غیرشرطی عملکرد دقیق تری دارند؛ چراکه گاهی تحمیل داده های سخت به مدل 

مدل شبیه سازی شده صرفا در یکسری  نهایتاًباعث ایجاد محدودیت در انتخاب الگو می شود و 

 تحمیلی قرابت با تصویر آموزشی دارد و در سایر نقاط این تشابه دیده نمی شود.پیکسلهای 

فرآیند شبیه سازی یک تصویر جدید بر اساس تصویر آموزشی بصورت قطعه ای انجام می شود و اندازه 

این قطعه ها برابر با اندازه شابلون اسکن کننده خواهد بود. بعد از شبیه سازی هر قطعه، الگوریتم 

نمایش داده شده  8-9رت برداری به قطعه بعدی میرود. مسیر حرکت برداری الگوریتم در شکل بصو

 است. 

 
 نمایش شماتیک از مسیر حرکتی طی فرآیند بازسازی -8-9شکل 

قطعه اول تصویر به بصورت تصادفی از میان تمامی الگوهای رویداد داده بدست آمده از تصویر  

رود و از به قطعه دوم می با در نظر گرفتن مقدار همپوشانی لگوریتمآموزشی انتخاب می شود. سپس ا

میان رویدادهای داده موجود، آن رویدادی که در بخش همپوشانی بیشترین شباهت را با الگوی قبلی 

( استفاده می شود. در این 11-9گیری میزان تشابه از رابطه )داشته باشد، انتخاب می کند. برای اندازه

مطالعه با هدف صرفه جویی در حجم محاسبات و افزایش سرعت الگوریتم، اندازه گیری مقدار تشابه 

 صرفا به ناحیه همپوشانی محدود شده است. 
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  𝐶(𝑖, 𝑗) = ∑ ∑ 𝑇𝐼(𝑥 + 𝑖, 𝑦 + 𝑗) × 𝐷𝑇(𝑥, 𝑦)

𝑙𝑦−1

𝑦=0

𝑙𝑥−1

𝑥=0

 

مشخص کننده بازه تغییرات رویداد داده بر روی شبکه محاسباتی می باشند و  j  و iکه در این رابطه 

از تصویر  TIهمچنین مقدار  تعریف می شود. y+ly0≤j<L-1و  x+lx0≤i<L-1مقدار تغییرات آن در بازه 

با استفاده از تابع  رویداد داده منتخب برای قرار گرفتن درقطعه در حال بازسازی است. TDآموزشی و 

بیشینه باشد بالاترین تطابق را با تصویر آموزشی خواهد  C(i,j)همبستگی، موقعیتی که در آن مقدار 

تا بینهایت میتواند تغییر کند. لذا در این مطالعه بازه تغییرات  صفردر بازه  Cداشت. مقدار 

)1(1  C  به عنوان معیار بررسی میزان تشابه در نظر گرفته شد. مقدارδ  در بازه صفر تا یک 

با بخش متناظر در تصویر آموزشی  Oبه معنی تشابه کامل بین ناحیه همپوشانی  δ=0تغییر میکند و 

ول افزوده می شود، از میزان تشابه کاسته خواهد شد. مقدار قابل قب δاست و در مقابل هرچه بر مقدار 

δ  استفاده شده در روش  در نظر گرفته شد. رابطه 1/1در این مطالعهCCSIM  بر خلاف روش های

(( برای محاسبه میزان شباهت استفاده میکردند، باعث 12-9گذشته که از فاصله اقلیدوسی )رابطه )

می شود که سرعت محاسبات افزایش یابد؛ چرا که این رابطه پیچیدگی های محاسباتی کمتری در 

با سایر  CCSIMاین نکته یکی از تفاوتهای الگوریتم مقایسه با محاسبات در فاصله اقلیدوسی دارد. 

همچنین محاسبه فاصله اقلیدوسی نمیتواند نماینگر درستی  روش های آماری چند نقطه ای می باشد.

 از تغییرات در الگو باشد. 

𝑑2(𝑖, 𝑗) = ∑ ∑ [𝑇𝐼(𝑥 − 𝑖, 𝑦 − 𝑗) − 𝐷𝑇(𝑥, 𝑦)]2

𝑙𝑦−1

𝑦=0

𝑙𝑥−1

𝑥=0

 

در صورتیکه چندین رویداد داده دارای مقدار ضریب همپوشانی برابر باشند، آنگاه یکی از آنها به  

هم باعث می شود تا در هر بار شبیه سازی از روی یک تصویر لایه های تصادف انتخاب می شود. این م

یکسانی بدست نیاید. فرآیند حرکت برداری تا زمانی که تمام مسیر بردار اول شبیه سازی شود ادامه 

(. بعد از شبیه سازی 1قطعه شماره  - 8-9خواهد یافت و پس از پایان یک ردیف بالاتر می رود )شکل 

(9-12)  

(9-11)  
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دیف دوم الگوریتم وارد فاز پیچیده تری از شبیه سازی می شود؛ چراکه تا این مرحله قطعه اول از ر

( بایستی 8-9)شکل  9فقط یک همپوشانی )افقی یا عمودی( را بررسی کرده در حالیکه از قطعه 

 همپوشانی افقی و عمودی به صورت توامان لحاظ گردد. 

ساختار از روی آن است و تصویر دوم به  هدف از اسکن کردن تصویر آموزشی ثبت روند توزیع یک

نحوی شبیه سازی می شود که حداکثر مشابهت با تصویر اول را داشته باشد و در واقع روند گسترش 

یک ساختار را دنبال نماید. البته از آنجاییکه الگوهای رویداد داده  بصورت تصادفی تولید می شوند، 

عا بعد از شبیه سازی چند لایه روند یک لایه دستخوش همیشه روند تغییرات ثابت نخواهد بود و طب

تغییرات خواهد شد. این تغییرات می تواند با توجه به توزیع آن در تصویر آموزشی در جهت رشد یا 

 حذف آن مشخصه باشد. 

 رویکردهای متفاوت در شبیه سازی یک مدل سه بعدی -9-9-9

برای ایجاد یک مدل سه بعدی دیجیتالی با استفاده از یک تصویر دو بعدی رویکرد های مختلفی وجود 

در یک رویکرد تصویر آموزشی مبنای بازسازی تصاویر متعددی قرار میگیرد و سپس با کنار هم دارد. 

سنگ در  قرار گرفتن این تصاویر یک مدل سه بعدی ایجاد می شود. در این رویکرد فرض می شود که

انیزوتروپ است و در واقع مشخصات مدل ساخته شده از منظر پارامترهای استاتیکی  zراستای محور 

تا حدود بسیار زیادی مشابه با تصویر آموزشی است. به این روش، بازسازی تک تصویری گفته می 

ی و بر اساس نیز از آن استفاده شده بازسازی بصورت متوال MCMCشود. در رویکرد دیگر که در روش 

مرحله قبلی انجام می شود. به بیان دیگر هر لایه بر اساس لایه قبلی بازسازی می شود. به این روش، 

با هر دو رویکرد استفاده شده و نتایج  CCSIMبازسازی متوالی گفته می شود. در این مطالعه از روش 

ر آن بجای یک تصویر بدست آمده با هم مقایسه شده است. رویکرد سومی هم وجود دارد که د

آموزشی از چندین تصویر آموزشی استفاده می شود. در این روش بعد از بازسازی چند لایه از تصویر 

آموزشی اول، یک تصویر آموزشی دیگر به مدل معرفی می شود تا ادامه بازسازی را بر اساس آن انجام 
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روش نیازمندی به تعداد مختلفی از دهد. به این روش، بازسازی سریالی گفته می شود. از معایب این 

مقطع نازک است که در بازه های چند میلیمتری از سنگ تهیه شده است. در این مطالعه به دلیل 

 محدودیت دسترسی به مقاطع نازک از این روش استفاده نشده است. 
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 فصل چهارم

 

 

با  پیش بینی تراوایی سنگ مخزن کربناته

استفاده از آنالیز تصویر مقاطع نازک و روش 

 های داده کاوی هوشمند
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مقاطع نازک  ریتصو زیسنگ مخزن کربناته با استفاده از آنال ییتراوا ینیب شیپفصل چهارم: 

 هوشمند یداده کاو یو روش ها

 مقدمه -4-7

 بازهارزیابی سنگ مخزن و شناخت زون های با تخلخل و تراوایی قابل قبول و تحلیل کیفیت مخزنی 

های مختلف سنگ مخزن از مهم ترین پیش نیازهای تولید و بهره برداری از سیالات هیدروکربوری 

. حالات ایده آل یک سنگ مخزن کنار هم قرار گرفتن تخلخل استزمین  زیربدام افتاده در لایه های 

که البته درصد کمی از سنگ های کربناته مخزنی این ویژگی را دارند و در  استبالا و تراوایی عالی 

بالا به دلیل پایین بودن تراوایی با مشکلات  ناهمگنیبسیاری از موارد تولید از سنگ های مخزنی با 

سنگ های کربناته باعث ایجاد عدم همخوانی و تطابق سنگ های  ناهمگنیعدیده ای همراه است. 

مختلف با هم می شود. به طور مثال امکان وجود چندین سنگ کربناته با تخلخل یکسان و تراوایی 

های مخزنی  بازهمخزنی وجود دارد. این مهم باعث می شود تا در تحلیل و ارزیابی  بازهت در یک ومتفا

و  چگالیهای تخلخل مانند نوترون،  نگارهرفا با در نظر گرفتن اطلاعات بدست آمده از کربناته نتوان ص

وجود تخلخل های بین دانه ای، بین کریستالی  یا صوتی شناخت دقیقی از زون های تراوا بدست آورد.

 و شکستگی ها موازی با ثبت تراوایی بالا می شوند و در مقابل تخلخل های غیر مفیدی چون قالبی و

درون دانه ای تاثیر مثبتی بر گذردهی سیال از سنگ ندارند. علاوه بر نوع تخلخل، فرآیندهای دیاژنزی 

 بررسیو تا حدودی مشخصه های بافتی نیز تاثیرگذار بر مقدار تراوایی سنگ هستند. در این مطالعه با 

ترکیب این  نهایتاًفته است و مقاطع نازک و آنالیز تصاویر آنها تمامی این پارامترها مورد بررسی قرار گر

پارامترها با توانایی های روش های داده کاوی منجر به ارائه مدلی جدید و نگاهی نو برای ارزیابی 

های مخزنی شده است. برای رسیدن به این هدف پارامترهایی چون مشخصه های  بازهکیفی 

 سنگ، نوع بافت دانهام شکل هندسی و نوع فضاهای خالی موجود درپیچیدگی  مانند پتروگرافی

 سیمان در بخش های مختلف سنگ از تصاویر مقاطع نازک استخراج شده اند. مقدار و توزیع  (2891)



 

51 

 

سنگ های کربناته که غالبا از مشخصه های بافتی اولیه و فرآیندهای دیاژنزی ثانویه بوجود  ناهمگنی

می آید باعث شده تا تخمین دقیق مقدار کمی تراوایی آنها کار مشکل و سختی باشد. لذا در این 

آن مخزنی و کلاسه بندی زون های تراوا و ناتراوا مطرح شد که نتایج  بازهمطالعه بحث طبقه بندی 

می تواند برای تفکیک زونهای مخزنی از غیر مخزنی و پروسه تکمیل چاه و سوراخ کاری لوله جداری 

مورد استفاده قرار بگیرد. بطور کلی نوآوری این رویکرد را می توان در چهار مورد خلاصه نمود. مورد 

سنگهای کربناته  اول توجه ویژه به شکل هندسی و پیچیدگی فضاهای خالی و تاثیر آنها بر تراوایی

مخزنی کنگان و  بازه. برای این منظور یک فرمول برای تحلیل مقدار پیچیدگی فضاهای خالی در است

دالان ارائه شده است. مورد دوم پتروگرافی کمی سنگ های کربناته با استخراج توزیع انواع مختلف 

استفاده از طیف متفاوتی از . نوآوری سوم استفضاهای خالی و مقدار سیمان در تصاویر مقاطع نازک 

ارائه و بررسی مزایای دو استراتژی  نهایتاًو  استمخزنی  بازهالگوریتم های داده کاوی برای طبقه بندی 

. این استراتژی ها با پوشش نقاط استترکیبی برای بهبود نتایج بدست آمده از الگوریتم های منفرد 

مخزنی می  بازهباعث بهبود فرآیند طبقه بندی  ضعف یک الگوریتم با نقاط قوت یک الگوریتم دیگر

 شوند. 

 آماده سازی داده ها -4-2

مخزنی کربناته به دو دسته اصلی  بازهداده های مورد نیاز برای ایجاد مدل های هوشمند طبقه بندی 

تقسیم می شوند. دسته اول داده های بدست آمده از تزریق های آزمایشگاهی بر روی پلاگ های مغزه 

مقطع  19. در مطالعه حاضر از تعداد استو دسته دوم مقاطع نازک تهیه شده از پلاگ های مغزه 

زه دو سازند کنگان و دالان استفاده شده نازک اشباع شده با اپوکسی آبی تهیه شده از پلاگ های مغ

آماده سازی مراحل در ادامه ابتدا معرفی اجمالی از دو سازند کنگان و دالان ارائه شده و سپس است. 

 آمده است. مقاطع و تصاویر آنها 



19 

 

 معرفی سازندهای کنگان و دالان -4-1-2

گان و دالان است. نام سازند کنگان تمرکز مطالعه حاضر بر روی نمونه های گرفته شده از دو سازند کن

فارس  جیخل هیکنگان در حاش یگاز میعظ دانیم کیکنگان در نزدبرگرفته از شهر کنگان می باشد. 

نام که در جنوب  نیبه هم یسیواقع در طاقد اهیکوه س کیسازند در چاه شماره  نیبرش نمونه ا است.

 یخورموج قرار دارد، انتخاب شده است که دارا یو گنبد نمک سیبوشهر و در شرق تاقد یشرق

متر  271سازند به  نیکوه سورمه ضخامت ا یالارضمتر در برش مقطع و در چاه سطح  279ضخامت 

دارد.  یوستگیآن با سازند دالان ناپ ینییمرز پااست که  نیریز اسی. سازند کنگان متعلق به تررسدیم

 نیاست. ضخامت ا بیو هم ش وستهیار از سازند دشتک پآغ یلیسازند با بخش ش نیا ییمرز بالا

 و  K1 بخشسازند به دو  نیا ی. از لحاظ مخزناست متر 211تا  211شده،  یحفار یسازند در چاهها

K2  بخش. ضخامت شودیم میتقس K1 یمخزن بخشمتر و ضخامت  221  بایتقر K2  تا  41 بایتقر

شوند.  یم میواحد تقس ریبه چند ز یتولوژیخود بر اساس ل هابخش نیمتر است. هر کدام از ا 41

 یها هیو آهک و لا تیدولوم یسازند کنگان است، شامل توال ییبالا قسمتکه مصادف با  K1 بخش

 یواحد توال نیا ییو در بخش بالا K1 ینییدر مرز پا میضخ یتیدریان هایهیلا یبرخ است یتیدریان

و  تیغالباً دولوم یسنگ شناسبه لحاظ  K2 واحد. آغار( لی)ش شودیم دهید لیو ش تیدریان هایهیلا

 (. 1117، 2)غزبان ( استینییپا یها( و آهک )بخشییبالا ی)بخشها یتیدریان هایهیلا

.  استفارس  جیمخازن گاز در حوضه خل نیاز بزرگتر یکی ت،یآهک و دولوم یتولوژیسازند دالان با ل

 راز،یش یجنوب شرق یلومتریک 221 یبینام واقع در فاصله تقر نیبه هم یسیسازند از طاقد نینام ا

برش نمونه  شده است. یحفار سیطاقد نیدالان در هم یاکتشاف کیانتخاب شده است و چاه شماره 

متر  9927تا  1998اعماق  نیب اهیکوه س کیشماره  یاست و در چاه اکتشاف یسازند تحت الارض نیا

سازند در دامنه  نیا یبرش سطح نتریرسد. قابل دسترس یمتر م  749قرار دارد و ضخامت آن به 

این سازند به دو  رسد.یمتر م 999سازند در آنجا به  نیکوه سورمه قرار دارد که ضخامت ا یشرق
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به سن  یمتر 211 یبیربا ضخامت تق K3واحد تقسیم بندی شده است.  K4و  K3بخش به نام 

 است ییبالا نیبه سن پرم زین یمتر 218 یبیبا ضخامت تقر K4  یاست. واحدها ییبالا نیپرم

 (.1117، 2)غزبان

 اشباع شده با اپوکسی آبی تهیه مقاطع نازک -4-9

جهت تهیه مقاطع . استاولین قدم در انجام هر تحقیق تعیین داده های مورد نیاز برای انجام کار 

اپوکسی آبی تهیه یک سری مراحل باید طی شود. ابتدا باید محلول  ،اشباع شده از اپوکسی آبی رنگ

نمونه های مورد نظر را . استمیلی گرم استن   81میلی گرم پودر اپوکسی و  911شود که ترکیبی از 

سطح  کنندمیفه مورد نظر را به آن اضا آلومینیوم قرار داده و سپس محلولدر داخل پوششی از کاغذ 

نگاه در طی چند ساعت نمونه ها را ق نشود. آرر آن غای باشد که نمونه دمحلول باید به گونه

ین ترتیب نمونه آغشته به ه ابنها نفوذ کند، آای در حالت خلا قرار داده تا اپوکسی دردرمحفظه

ولی عمل میشود با این معماپوکسی آبی رنگ تهیه میشود. برای تهیه مقاطع نازک نیز شبیه مقاطع 

مزیتی که استفاده  (.2991)شمس نیا،  باده نرمتری برای سایش نمونه استفاده میشودمتفاوت که از س

طبیعی آبی رنگ رود که اجزای سنگ به طور اپوکسی آبی رنگ دارد این است که احتمال کمی می از

و  1)اهرلیچ ر مقاطع تشخیص دادتوان عناصر تخلخل را از سایر اجزای سنگ دباشد و به راحتی می

 .(2882همکارن، 

 تهیه تصاویراز مقاطع نازک   -4-4

، در این مرحله به کمک استاز آنجایی که داده های ورودی نرم افزار به صورت تصاویر دیجیتال 

شد. میکروسکوپ نازک شناسی و دوربین دیجیتال اقدام به عکس برداری از مقاطع  کانیمیکروسکوپ 

قرار  آن و دوربین به صورت فابریک و کالیبره شده بر روی است Ziessمورد استفاده ساخت شرکت 

گرفته بود. تصویر برداری از مقاطع به کمک یک کامپیوتر و نرم افزار همراه با میکروسکوپ صورت 
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رار گرفت و دستکاری گرفت و تمامی پارامترهای نرم افزار نیز به صورت پیش فرض مورد استفاده ق

تجهیزات تصویر برداری از مقاطع نازک شامل میکروسکوپ، دوربین دیجیتال و  2-4نشد. در شکل 

این تجهیزات متعلق به پارک علم و فناوری استان سمنان واقع در  کامپیوتر قابل مشاهده است.

 21ه بزرگنمایی بعد از بررسی بزرگنمایی های مختلف مشخص شده ک شهرستان شاهرود می باشند.

چراکه هم نمایش دقیقی از بافت سنگ ارائه می دهد و هم استخراج ویژگی  استبرابر مناسب ترین 

های فضاهای خالی با تعمیم پذیری بالایی ممکن خواهد بود. در صورتیکه بزرگنمایی بالا انتخاب شود، 

پوشش خواهد داد که تصویر بدست آمده جامعیت کافی نخواهد داشت و بخش کوچکی از مقطع را 

نمی تواند نماینده خوبی از تمام مقطع باشد و در صورتیکه بزرگنمایی پایین انتخاب شود بررسی شکل 

از هر مقطع نازک بنا به تشخیص کاربر فضاهای خالی برای الگوریتم تشخیص الگو ممکن نخواهد بود. 

ر دادن تصاویر مقاطع نازک تصویر چهار تا پنج تصویر تهیه شده است. می توان با کنار یکدیگر قرا

جدیدی ایجاد کرد که نمایشگر تمام مقطع نازک باشد. البته در این مطالعه صرفاً از هر مقطع یک 

 تصویر که نماینده بهتری از تمام مقطع است، انتخاب شده است. 

 
تجهیزات تصویربرداری از مقاطع نازک شامل میکروسکوپ کانی شناسی مجهز به دوربین و متصل به  -2-4شکل 

 کامپیوتر
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 آماده سازی و پیش پردازش تصاویر -4-5

بایستی یک سری پیش پردازش ها بر روی  ،پیش از آنکه بتوان فضاهای خالی را مطالعه و آنالیز کرد

که به لطف رنگ   استاز سایر بخشهای تصویر  فضاهای خالیجداسازی تصویر انجام داد. مورد اول 

در . آبی، این فضاها از سایر بخش های سنگ به نحوی که در ادامه می آید، قابل تفکیک خواهند بود

این مطالعه از یک الگوریتم منطقه محور برای تفکیک فضاهای خالی از سایر بخش های سنگ استفاده 

را تصاویر مولفه های قرمز، سبز و آبی می نامند. در  RGBر رنگی شده است. تصاویر سازنده تصوی

-استخراج می قرمز، سبز و آبی مولفهمرحله اول پیاده سازی الگوریتم جداسازی فضاهای خالی، سه 

-4( و آبی )شکل )ج(1-4(، سبز )شکل )ب(1-4تصویر پشته ای قرمز )شکل  1-4در شکل شود. 

( استخراج شده از یک تصویر رنگی نمایش داده شده اند. در مرحله دوم تصویر رنگی به یک )د(1

(. سپس تصویر پشته ای آبی از تصویر خاکستری )و(1-4تصویر خاکستری تبدیل می شود )شکل 

به یک تصویر باینری  تفریقییل تصویر د(. سپس حد آستانه برای تب)ه(1-4تفریق می شود. )شکل 

تغییر می کند و برای تصاویر مورد استفاده در  2تا  1شود. این مقدار برای هر تصویر بین محاسبه می 

محاسبه  graythreshاین مطالعه مقدار آن توسط الگوریتم و بصورت خودکار و با استفاده از دستور 

و استفاده شده که در آن واریانس بین پیکسل های سفید  2روش اتسو می شود. برای این منظور از

ضرب می شود  111(.  مقدار بدست آمده برای حد آستانه در )ر(1-4 سیاه مینیمم می شود )شکل

)حد آستانه واقعی(. در مرحله آخر تمام پیکسل های تصویر تفریقی که مقدار آنها از حد آستانه واقعی 

که  استنری ل ها مقدار یک می گیرند. نتیجه نهایی یک تصویر بایسبیشتر باشد را صفر و مابقی پیک

)شکل  در آن تمام فضاهای خالی به رنگ سیاه و مابقی بخش های سنگ به رنگ سفید خواهند بود

 . )ز(( 4-1
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( تصویر ب، )RGB( تصویر الفمراحل استخراج فضاهای خالی در یک تصویر باینری از تصویر رنگی. ) -1-4شکل 

( تصویر خاکستری بدست آمده از تصویر رنگی، و( تصویر پشته ای آبی، )دتصویر پشته ای سبز، ) (جپشته ای قرمز، )

(  تصویر ز( تصویر خروجی الگوریتم اتسو، )ر( تصویر حاصل از تفریق تصویر خاکستری و تصویر پشته ای آبی، )ه)

 باینری نهایی که فضاهای خالی با رنگ سیاه مشخص شده اند. 

 مخزنیزون بندی  -4-6

تر از مخزن ست که برای تحلیل و شناخت دقیقا زون بندی مخزنی یکی از مهم ترین فرآیندهایی

. برای این منظور از داده ها و اطلاعات زمین شناسی، چاه نگاری و یا نتایج آنالیز مغزه استضروری 

پلاگ مغزه از سازندهای می توان استفاده کرد. در این مطالعه از نتایج تخلخل و تراوایی پنجاه و شش 

گیری شده است، برای تعریف چهار زون استفاده شده است و کنگان و دالان که در آزمایشگاه اندازه

سپس با تکیه بر داده های پتروگرافی و آنالیز تصاویر مقاطه نازک مدلهای هوشمندی برای شناخت 

ن زون بندی تحلیل و بررسی این زون ها در چاه های مجاور استفاده شده است. بدون ایجاد ای
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نشان می دهد که ارتباط معناداری بین تخلخل و  9-4. شکل نیستاطلاعات تخلخل و تراوایی ممکن 

در  ناهمگنیتراوایی نمونه های سازند کنگان و دالان وجود ندارد که خود موید این مهم است که 

 –اگر "ار قانون از جنس قوانین آهک های سازند کنگان و دالان بالاست. برای تعریف چهار زون چه

 که در منطق فازی کاربرد دارند، استفاده شده است:  "آنگاه

 .استقانون اول: اگر مقدار تخلخل کم و تراوایی کم باشد آنگاه نمونه متعلق به زون یک 

 .  استقانون دوم: اگر مقدار تخلخل زیاد و تراوایی کم باشد آنگاه نمونه متعلق به زون دو 

 .  استسوم: اگر مقدار تخلخل زیاد و تراوایی متوسط باشد آنگاه نمونه متعلق به زون سه  قانون

 .   استقانون چهارم: اگر مقدار تخلخل زیاد و تراوایی زیاد باشد آنگاه نمونه متعلق به زون چهار 

تخلخل کم و زیاد تعریف شده و مقادیر کمتر از  2در قوانین فوق الذکر تخلخل ده درصد به عنوان مرز

(. همچنین مقدار تراوایی کمتر )الف(4-4ده در رده کم و مقادیر بیشتر در رده زیاد می باشند )شکل 

لی دارسی به عنوان کم، تراوایی بین ده تا صد میلی دارسی به عنوان متوسط و تراوایی بیشتر یاز ده م

 (.)ب(4-4اد در نظر گرفته شده است )شکل زیاز صد میلی دارسی به عنوان 

 
 ارتباط بین تخلخل و تراوایی در نمونه های سازندهای کنگان و دالان -9-4شکل 
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 مفاهیم کم، متوسط و زیاد درستانه تعریف شده )ب( تروایی بر اساس حد آتخلخل و )الف( تفکیک مقدار  -4-4شکل 

کراس پلات تخلخل و تراوایی با در نظر گرفتن زون های تعریف شده برای نمونه ها را  1-4شکل 

نمایش می دهد که چهار زون تعریف شده در نمونه ها را از هم تفکیک میکند. این چهار زون با در 

نظر گرفتن معیارهای تحلیل مخزنی و استانداردهای جدایش زون های مخزنی تراوا و ناتراوا تعریف 

چهار قرار می گیرند بالاترین ارزش مخزنی را  کلاسه اند و مشخص است که نمونه هایی که در شد

 دارند.
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 کراس پلات تخلخل و تراوایی  در زون های تعریف شده -1-4شکل 

 مقادیر تخلخل و تراوایی و زون های متناظر با هر نمونه مغزه را نمایش می دهد.  2-4جدول 

 مقادیر تخلخل و تراوایی و زون های متناظر با هر نمونه مغزه -2-4جدول 

# ɸ 

(%) 

K 

(mD)  
 ɸ # کلاس

(%) 

K 

(mD)  
 ɸ # کلاس

(%) 

K 

(mD)  
 ɸ # کلاس

(%) 

K 

(mD)  
 کلاس

2 1 9/2  2 21 4/19  4/2  1 18 14 1 1 49 21 28 9 

1 1 98/1  2 29 9/19  98/1  1 91 14 1 1 44 7/19  41 9 

9 7 1 2 27 19/22  24/1  1 92 2/27  9/9  1 41 2/11  91 9 

4 9 11/1  2 29 89/22  48/1  1 91 1/99  1/9  1 49 21 14 9 

1 89/2  2 2 28 8/24  1/4  1 99 94/28  1/22  9 47 4/29  49 9 

9 89/2  2 2 11 9/11  9/1  1 94 12 1/22  9 49 1/19  941 4 

7 4 79/1  2 12 7/19  91/1  1 91 91/21  22 9 48 12 129 4 

9 1 2 2 11 29 9/2  1 99 22 21 9 11 19 292 4 

8 9 1/1  2 19 19/29  29/1  1 97 12/24  29/19  9 12 28 291 4 

21 1 2/1  2 14 9/21  1 1 99 99/12  21 9 11 1/28  219 4 

22 1 4/1  2 11 2/24  9/1  1 98 99/24  29/91  9 19 1/19  211 4 

21 1/2  1 2 19 1/27  91/1  1 41 1/21  11 9 14 4/12  219 4 

29 9 1/1  2 17 9/12  8/9  1 42 22 1/99  9 11 4/19  211 4 

24 18 2 1 19 21 9/1  1 41 12 1/21  9 19 9/11  241 4 
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 آنالیز تصاویر و مطالعه پتروگرافی مقاطع -4-1

ای، در مورد سنگ می باشند. این مقاطع در بر گیرنده انواع مقاطع نازک حاوی اطلاعات گسترده

ها، انواع مختلف میکرو کننده انواع مختلف فضاهای خالی و شکستگیمختلف کانی ها، مشخص 

در این بخش به معرفی پارامترهای هندسی استخراج هستند.  غیرهفسیلها، وضعیت دانه بندی سنگ و 

شده از فضاهای خالی پرداخته شده است. همچنین تعریف پیچیدگی هندسی فضاهای خالی، شاخصه 

نگی و ارتباط بافت دانهام در تراوایی و زون های مخزنی بیان خواهد پیکسلهای سیمان در تصاویر ر

 شد. 

 هندسی فضاهای خالی مشخصه های -4-7-2

 µm) 2، برای تمام فضاهای با اندازه متوسطهآمد بعدمشخصه های هندسی به شرح آنچه در فصل 

فضاهای با اندازه کوچکتر اند و ( استخراج شدهµm91بزرگتر از ) 1( و فضاهای با اندازه بزرگ 91-91

بسیار  ،نگرفت چراکه شکل هندسی این فضاها فارغ از نوع آن قرار مورد بررسی( ن)میکرو µm 91 از

( در نظر 1119) 9این مقادیر بر اساس مقاله لونوی .استبهم نزدیک و در بسیاری مواقع مشابه هم 

 با شمارش پیکسلهای مربوط به این فضاها صرفا مقدار درصد ریزتخلخل هالذا گرفته شده اند. 

محاسبه و برای بررسی تاثیر آنها بر تراوایی استفاده شده است. نتایج نشان می دهد ریز تخلخل ها 

ارتباط معناداری با تراوایی سنگ مخزن کنگان و دالان ندارند و نمی توان از آنها به عنوان فاکتور 

 د. موثری برای زون بندی مخزنی استفاده کر

به  بعدبا استفاده از مدل هوشمند طراحی شده برای تفکیک انواع مختلف فضاهای خالی که در فصل 

شد، توزیع هریک از فضاهای خالی در تصاویر مقاطع نازک محاسبه خواهد تفصیل در مورد آن صحبت 

با  ای، قالبی )کامل و ناقص( و حفره ای( ای، درون دانه)بین دانه شد. مقدار درصد هر نوع فضای خالی

درصد هر نوع فضای  نهایتاًآید. بدست می µm91تقسیم توزیع آن بر تخلخل کل فضاهای بزرگتر از 

                                                           
1 Mesopore 
2 Macropore 
3 Lonoy 
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حاصلضرب مقدار  9-4خالی به عنوان ورودی های الگوریتم داده کاوی استفاده خواهند شد. در شکل 

نوع تخلخل و مقدار تخلخل کل به عنوان یک مشخصه واحد با تراوایی نمایش داده شده است. این 

و تراوایی را نشان می دهد و این بدان مفهوم است که استفاده شکل ارتباط مستقیم بین انواع تخلخل 

 خزنی خواهد شد در حالیاز مقدار هر نوع فضای خالی باعث بهبود تشخیص زون های مخزنی از غیر م

که استفاده از تخلخل کل نمی تواند روند مناسبی از تغییرات تراوایی را ایجاد کند. از میان انواع 

مختلف فضاهای خالی که مورد بررسی قرار گرفت، تخلخل بین دانه ای تنها تخلخل مفید شناسایی 

بسزایی در بهبود تراوایی نداشته اند و  شده است و در مقابل تخلخل درون دانه ای، قالبی و حفره تاثیر

این نشان می دهد فراوانی این نوع از تخلخل در سازندهای کنگان و دالان نمی تواند باعث ایجاد زون 

گیرد تاثیر این مطلب گواه آن است که تخلخل بافتی که در زمان رسوبگذاری شکل می مخزنی شود.

با در نظر گرفتن پارامترهای دیاژنزی مانند رشد سیمان  مثبت بر تراوایی داشته است. در این مطالعه

که بعد از رسوبگذاری اولیه حادث می شود، تلاش شده تا تاثیر منفی این پارامترها را بر تخلخل های 

درصد است، با وجود  11بافتی نیز در نظر بگیریم. در مواردی که مقدار سیمان در نمونه ها بیشتر از 

 لا ولی تراوایی قابل ملاحظه ای مشاهده نشد. تخلخل بین دانه ای با
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 )ادامه دارد( 
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 )ادامه دارد( 
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بین دانه لضرب تخلخل کل و درصد هر نوع از فضاهای خالی )الف( قالبی، )ب( صرابطه بین تراوایی و حا -9-4شکل 

 و )و( ریزتخلخل )د( حفره ایای، )ج( درون دانه ای، 

 فضاهای خالی هندسی پیچیدگی -4-7-1

توان داشت، بررسی میزان پیچیدگی فضاهای خالی دیگری که از مشخصه های هندسی می استفاده

. مفهوم استکه با استفاده از مقدار گردشدگی و کشیدگی هر فضا برای آن قابل تعریف  است

( معرفی شد. آنها یک رابطه کلی برای این 1124و همکارن ) 2پیچیدگی فضای خالی توسط تونیتو

 مفهوم ارائه کردند:

)
65.7

3
()

14.22

7
( elongationroundnessxityPoreComple     )2-4( 

در این رابطه  
14.22

و  7
65.7

ضرایب ثابتی هستند که برای هر سنگ مخزن مقدار منحصر بفردی  3

جهت آشنایی با مفهوم گردشدگی و  شوند.خواهد بود و به شرحی که در ادامه آمده، محاسبه می

مقدار گردشدگی و کشیدگی برای هر تصویر برابر با میانگین  کشیدگی به فصل پنج مراجعه شود.

                                                           
2 Tonietto 
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بزرگ آن تصویر در نظر گرفته شده است. بیشترین مقدار  گردشدگی و کشیدگی فضاهای متوسط و

و  7. همچنین اعداد است 91/7و بیشترین مقدار کشیدگی  24/11گردشدگی در تصاویر بررسی شده  

نیز بترتیب مشخص کننده ضریب تاثیر گردشدگی و کشیدگی در پیچیدگی هندسه فضاهای خالی  9

برای یک فضا با  2متغیر است که  21تا  2لی بین می باشند. مقدار پیچیدگی هندسی فضاهای خا

چهار نمونه از  7-4. شکل استبرای فضای با شکل هندسی پیچیده  21شکل ساده مانند دایره و 

فضاهای خالی با پیچیدگی هندسی متفاوت را نشان می دهد. مقدار پیچیدگی هندسی هریک از این 

مقدار پیچیدگی هندسی در تصاویر  1-4جدول فضاها با رنگ زرد در کنار آنها مشخص شده است. 

 مقاطع نازک بررسی شده را نمایش می دهد. 

 

 .تفاوت در پیچیدگی هندسی فضاهای خالی -7-4شکل 
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 مقدار میانگین پیچیدگی هندسی در تصاویر مقاطع نازک بررسی شده -1-4جدول 

ی پیچیدگ #

 هندسی

ی پیچیدگ # کلاس

 هندسی

ی پیچیدگ # کلاس

 هندسی

ی پیچیدگ # کلاس

 هندسی

 کلاس

2 2 2 21 71/2  1 18 9/2  1 49 1/4  9 

1 2 2 29 1/2  1 91 4/1  1 44 9/4  9 

9 1/2  2 27 1/2  1 92 1 1 41 9/1  9 

4 2 2 29 1/2  1 91 9/2  1 49 9/4  9 

1 2 2 28 7/2  1 99 1/4  9 47 4 9 

9 2 2 11 1 1 94 7 9 49 1/9  4 

7 9/2  2 12 1 1 91 9/1  9 48 1/9  4 

9 8/2  2 11 1/1  1 99 1 9 11 4/9  4 

8 2 2 19 4 1 97 1/1  9 12 4/9  4 

21 2 2 14 1/1  1 99 7/9  9 11 4 4 

22 2 2 11 1/1  1 98 4/1  9 19 7/9  4 

21 1/1  2 19 9/2  1 41 1/1  9 14 9/9  4 

29 7/2  2 17 8/2  1 42 9/4  9 11 9/9  4 

24 9/2  1 19 1 1 41 9/4  9 19 7/9  4 

 توزیع سیمان  -4-7-9

رشد سیمان در بافت سنگ کربناته تاثیر منفی در میزان گذردهی سیال از ان دارد. بررسی مقاطع 

نازک سازندهای کنگان و دالان نشان می دهد که سیمان انیدریتی و کلسیتی دو نوع غالب سیمان در 

با رنگ سفید این دو سازند کربناته می باشند. این دو نوع سیمان در سنگ کربناته و زیر نور پلاریزان 

از بافت سنگ متمایز می شوند. برای اندازه گیری فراوانی سیمان در تصاویر از روش شمارش پیکسلی 

در تصاویر خاکستری استفاده شده است. برای این منظور با روش سعی و خطا یک مقدار حد آستانه 

ای با شدت برای شدت نور پیکسلهای سیمان محاسبه شد که نتایج نشان می دهد که پیکسل ه

مشخص کننده سیمان هستند. هیستوگرام شدت نور برای پیکسلهای یک  291روشنایی بیشتر از 

نمایش داده شده اند. ناحیه ای که با رنگ خاکستری مشخص شده مربوط به  9-4تصویر در شکل 

تصاویر مقاطع نازک که رشد گسترده سیمان در آنها اتفاق  8-4. در شکل استپیکسلهای سیمانی 

افتاده نمایش داده شده اند. تشابه این تصاویر در مقدار تراوایی کم متناظر با آنهاست که نشان می 
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ترده سیمان باعث از بین رفتن گلوگاه های ارتباطی سم وجود تخلخل مناسب ولی رشد گغرعلیدهد 

 ده است. احتمالی بین فضاهای خالی ش

 
 هیستوگرام شدت نور پیکسلها در مرز جدایش سیمان و بافت -9-4شکل 

)الف( رشد سیمان را در بافت و فضاهای قالبی سنگ نشان می دهد. تخلخل و تراوایی اندازه 8-4شکل 

)ب( 8-4. شکل استمیلی دارسی  9/1درصد و  7/9گیری شده برای این نمونه در آزمایشگاه بترتیب 

دهد. وجود فضاهای ایزوله و رشد گسترده سیمان ها نشان میدر بافت و فضای داخل دانه رشد سیمان

میلی دارسی  1درصدی ولی تراوایی آن کمتر از  2/24در بافت سنگ باعث شده تا علارغم تخلخل 

)ج( نمونه بارزی از تاثیر منفی رشد سیمان 8-4ارزش می کند. شکل را بی باشد که از نظر مخزنی آن

ای حادث شده است و باعث شده در این نمونه رشد اصلی سیمان در فضاهای بین دانه. استبر تراوایی 

لازم به ذکر میلی دارسی باشد.  2درصدی ولی تراوایی آن کمتر از  9/11با وجود تخلخل بسیار بالای 

 و تراوایی مربوط به مغزه است.است که مقادیر عنوان شده برای تخلخل 
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تصاویر مقاطع نازک سه نمونه از سازندهای کنگان و دالان با رشد گسترده سیمان. )الف( رشد سیمان در  -8-4شکل 

و دانه های سنگ و )ج( رشد سیمان در فضاهای بین دانه ای سنگ  زمینهو فضاهای قالبی، )ب( رشد سیمان در  زمینه

 آنهاارتباط بین  و پر شدن

 بافت کربناته -4-7-4

 2ترین روش های مطالعه بافتی نمونه های کربناته طبقه بندی دانهامد یکی از مهم ترین و پرکاربر

که چهار نوع اصلی مادستون، وکستون، پکستون و گرینستون برای بافت سنگ در آن تعریف می  است

دهد. بر اساس این شکل تقریبا  در بافت های مختلف نشان میرا تغییرات تراوایی  8-4شود. شکل 

                                                           
2 Dunham 
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تمام نمونه هایی که در زون یک قراردارند دارای بافت مادستونی بوده اند. این روند نشان می دهد که 

وجود رخساره مادستونی نمی تواند ایجاد زون مناسبی از نظر مخزنی در سازندهای کنگان و دالان 

اسب در این رخساره اشاره کرد. معمولا کند که در توجیه آن نیز می توان به نبود تخلخل من

نوع غالب فضاهای خالی در یک رخساره مادستونی هستند که به دلیل ارتباط ضعیف  ها،ریزتخلخل

توانند تراوایی مناسبی را ایجاد کنند. در مقاطع بررسی شده تنها یک نمونه مربوط به زون آنها نمی

-4در ادامه بررسی بیشتری بر روی آن انجام شده است )شکل  .استیک دارای رخساره گرینستونی 

نمونه های زون چهار  مقابل استخراج است، بافت گرینستونی تما نمودار)الف((. نکته دیگری که از 21

. البته از آنجایی که نمونه هایی از زون دو و سه هم دارای بافت گرینستونی بوده اند، نمی توان است

نستونی را ملاکی برای شناسایی زونهای تراوا تشخیص داد و به نوعی بافت صرفا وجود بافت گری

 .    استگرینستونی فقط شرط لازم قضیه 

 

 بافت دانهام در زون های تعریف شده برای سازندهای کنگان و دالان توزیع اندازه -21-4شکل 

تصاویر مقاطع نازک چهار نمونه از سازندهای کنگان و دالان را که دارای بافت  22-4شکل 

نشان می دهد. یک رخساره گرینستونی می تواند زون مخزنی خوبی باشد البته  ،گرینستونی بوده اند

-4در صورتیکه شاخصه های پتروفیزیکی آن در اثر فرایندهای دیاژنزی از بین نرفته باشد. شکل 
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که به دلیل رشد گسترده سیمان در فضاهای بین دانه ای آن، نه  استبافت گرینستونی  )الف( یک22

درصد( بلکه تراوایی آن نیز از بین رفته و  1تنها فضاهای خالی آن با سیمان پر شده )تخلخل کمتر از 

از سطح  %97میلی دارسی رسیده است. شمارش پیکسلی این تصویر نشان می دهد که  2به کمتر از 

دهد. این نمونه متعلق به زون شان مینکه مقدار قابل ملاحظه سیمان را  استتصویر مربوط به سیمان 

)ب( نمونه دیگری با بافت گرینستونی متعلق به زون دو را نشان می دهد که 22-4. شکل استیک 

از سطح تصویر  %11. همچنین استدرصد  4/19و تخلخل آن  استتخلخل قالبی نیز در آن گسترده 

ریزتخلخل های احتمالی در بافت  بخشی ازکه باعث از بین رفتن  استسیمانی مربوط به پیکسل های 

سنگ شده است. به دلیل ارتباط ضعیف فضاها با یکدیگر و میزان بالای رشد سیمان تراوایی اندازه 

)ج( نمونه گرینستونی 22-4میلی دارسی بوده است. شکل  1/1گیری شده برای این نمونه کمتر از 

. همچنین استو بین دانه ای  را نشان می دهد که غالب تخلخل آن درون دانه ای متعلق به زون سه

رشد سیمان در تصویر به ثبت رسیده است. وجود تخلخل بین دانه ای و فراوانی کم  %21کمتر از 

)د( یک بافت گرینستونی با 22-4میلی دارسی باشد. شکل  27سیمان باعث شده تا تراوایی این نمونه 

آل برای تبدیل شدن به یک زون تراوا را دارد. رشد سیمان در گلوگاه های ارتباطی بین  شرایط ایده

باعث شده  درصد( 1/11)  فضاهای بین دانه ای بسیار ناچیز است و فراوانی بالای تخلخل بین دانه ای

قاطع بررسی آماری ممیلی دارسی را نشان دهد.  111تا نمونه متناظر با این تصویر تراوایی بیش از 

وضعیت مشابه  2از نمونه های کلاس  %9کل نمونه ها و کمتر از  %1نازک نشان می دهد که کمتر از 

)الف( را دارند و به همین دلیل این حالت یک استثنا در نظر گرفته شده است. همچنین 21-4شکل 

)ب( 21-4حالتی مشابه با آنچه برای شکل  1از نمونه های کلاس  %99از کل نمونه ها  %11حدود 

وضعیتی مشابه با  9از نمونه های کلاس  %11از کل نمونه ها و  %1حدود بیان شد را نشان می دهند. 

 4نمونه های کلاس  %211از کل نمونه ها و  %29ند. نهایتاً )ج( گفته شد را دار21-4آنچه برای شکل 

  )د( دارند. 21-4وضعیتی مشابه با شکل 
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ه بر اساس نوع بافت در هریک از کلاس های مخزنی نمایش نمونه های بررسی شد 21-4در شکل 

دارای بافت مادستونی هستند که با  1چهار نمونه از کلاس  ،شکلاین داده شده است. با توجه به 

-بالایی داشته باشند. بررسی تصاویر این نمونه ها نشان میبایستی تخلخل  ،توجه به تعریف کلاس دو

ایجاد آن دهد تخلخل غالب در این نمونه ها از نوع حفره ای است که ارتباطی بین فضاهای انحلالی 

های کلاس سه نشده است و لذا در عین وجود تخلخل بالا ولی تراوایی پایین بوده است. نمونه

. هشت نمونه پکستون، سه نمونه وکستون، سه هستنددربرگیرنده هر چهار نوع بافت تعریف شده 

با در نظر گرفتن نوع بافت  فاًرنمونه گرینستون و یک نمونه مادستون است. این مهم نشان می دهد ص

نمی توان تخمین مناسبی از کیفیت مخزنی نمونه ها داشت و لازم است نوع و مقدار تخلخل غالب در 

 ت. مورد بررسی قرار خواهد گرف 29-4مدنظر قرار گیرد که این مطلب در شکل هر نمونه نیز 

 

 چهار نمونه با بافت گرینستونی متعلق به )الف( زون یک، )ب( زون دو، )ج( زون سه و )د( زون چهار -22-4شکل 



91 

 

 

 تقسیم بندی نمونه ها بر اساس توزیع بافت در هریک از کلاس های مخزنی -21-4شکل 

نوع بافت سنگ و توزیع انواع مختلف تخلخل در مقابل تراوایی نمودار شده اند. بررسی  29-4در شکل 

در کنار بافت گرینستونی باعث ایجاد  ایاین نمودارها نشان می دهد که میزان بالای تخلخل بین دانه

یک  تراوایی مناسب در سنگ شده و در مقابل مقدار تخلخل بین دانه ای در نمونه های مربوط به زون

بیشترین فراوانی تخلخل قالبی در نمونه های متعلق به زون  )الف((.29-4و دو ناچیز بوده است )شکل 

دهد تقریبا تخلخل قالبی نقش موثری در بهبود تراوایی سنگ مخزن شود که نشان میدو مشاهده می

اوانی را در )ب((. از طرف دیگر ریزتخلخل ها بیشترین فر29-4کنگان و دالان نداشته است )شکل 

نمونه های مادستونی داشته اند و همانگونه که انتظار می رود تاثیری در بهبود تراوایی نداشته اند 

(. تخلخل درون دانه ای بطور نسبتا مشابهی در تمامی نمونه های متعلق به چهار زون )ج(29-4)شکل 

دانند مگر اینکه شکستگی  ((. عموما این نوع تخلخل را غیرمفید مید)29-4 مشاهده شده اند )شکل

کمترین میزان فراوانی را در نمونه های بررسی  ایها باعث بهم پیوستن آنها شده باشد. تخلخل حفره

((. این مهم و)29-4)شکل  شودمیشده داشته است و فقط در بعضی از نمونه های زون دو مشاهده 

نحلال و دوم تاثیر ضعیف تخلخل حفره حکایت از دو واقعیت دارد: اول تاثیر ضعیف فرآیند دیاژنزی ا

 ای در تراوایی در سازندهای کنگان و دالان.  
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فراوانی نوع بافت سنگ و انواع مختلف تخلخل )الف( بین دانه ای، )ب( قالبی، )ج( درون دانه ای، )د(  -29-4شکل 

 ( حفره ای در مقابل تراواییو )وریزتخلخل 

 طراحی، آموزش و ارزیابی عملکرد الگوریتم های داده کاوی -4-1

در این بخش اطلاعات استخراج شده از هر تصویر مقطع نازک شامل فراوانی انواع مختلف فضاهای 

خالی، تخلخل نوری، میانگین پیچیدگی هندسی هر تصویر، مقدار سیمان و نوع بافت به انضمام زون 

استفاده شده اند.  ،حی و آموزش الگوریتم های داده کاوی و طبقه بندیمخزنی مربوط به آن برای طرا

پارامترهای استخراجی از تصاویر به عنوان ورودی و زون مخزنی متناظر با آن به عنوان خروجی 

نقطه که مقاطع نازک و مقدار متناظر تخلخل و تراوایی  19مجموعا برای  الگوریتم ها معرفی شده اند.

در ادامه معیارهای ارزیابی عملکرد، محاسبه ترس است، محاسبه عملکرد انجام شد. مغزه آنها در دس

 دقت این مدل ها معرفی و جزییات مربوط به طراحی آنها در دو بخش جداگانه بررسی خواهد شد.
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 های طبقه بندی دادهمعیارهای ارزیابی عملکرد مدل -4-9-2

برای ارزیابی  عملکرد مدل های طبقه بندی  1و بسط دادن 2لایه ای-Kدو استراتژی کلی به نام های 

زیرمجموعه تقسیم می شوند و سپس  Kلایه ای داده های آموزشی به -Kداده وجود دارد. در روش 

مجموعه به عنوان داده آموزشی و یک  K-2 بار آموزش داده می شود و هربار Kالگوریتم طبقه بندی 

دلها میانگین دقت بدست آمده از تمام م نهایتاًمجموعه باقیمانده برای ارزیابی مدل استفاده می شود و 

ه می شود. این روش برای مطالعاتی که دسترسی به مجموعه داده به عنوان دقت نهایی مدل ارای

اسبات در این روش بویژه در مواقعی که تعداد آموزشی محدود باشد مناسب است و معمولا زمان مح

داده های آموزشی زیاد باشد، بالا خواهد بود. در این مطالعه با توجه به محدود بودن تعداد داده های 

، 9آموزشی از این روش برای ارزیابی عملکرد مدلهای هوشمند بر اساس معیارهای چهارگانه دقت

در نظر گرفته  21برابر  Kفاده شده است. همچنین مقدار است 9و میانگین همساز 1، بازخوانی4صحت

شد و این بدان معنیست که مقدار هریک از این معیارها بر اساس میانگین نتایج ده مدل محاسبه شده 

 است. در ادامه مفهوم ریاضی هر یک از این معیارها بحث شده است.

 دقت -4-9-1

دقت یکی از مرسوم ترین معیارها برای برای سنجش عملکرد روشهای داده کاوی و طبقه بندی داده 

 استفاده می شود.  (1-4). برای محاسبه دقت یک مدل از رابطه است





N

i

sActualClasssedictedClaI
N

Accuracy
1

)(Pr
1

 بطوریکه 
1)(

0)(









true

false

I

I

       
 (1-4) 

                                                           
1 K-fold 
2 Hold-out 
9 Accuracy 
4 Precision 
1 Recall 
6 Harmonic Mean 
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 صحت و بازخوانی -4-9-9

و این  استاین دو معیار برای مواقعی که عدم توازن بین داده های آموزشی وجود دارد بسیار مفید 

حالت در داده های آموزشی مطالعه حاضر نیز وجود داشت. هر یک از این معیارها میزان عملکرد مدل 

لذا با هدف بررسی میزان آموزش دیده را برای هر طبقه از داده ها بصورت مجزا مشخص می کند. 

تفکیک پذیری کلاس های مختلف از دو معیار صحت و بازخوانی استفاده شده است. مشابه با اندازه 

برای محاسبه صحت، نتایج بدست آمده از مدل نقطه داده استفاده شده اند. مخزنی   19گیری دقت، 

ند. آن بخش از داده های داده کاوی در هر کلاس به دو دسته مطلوب و نامطلوب تقسیم می شو

کلاس مورد نظر که به درستی طبقه بندی شده اند داده های مطلوب فرض می شوند و آن بخش از 

داده های کلاس های دیگر که به اشتباه در کلاس مورد نظر قرار گرفته اند، نامطلوب در نظر گرفته 

 ود:مقدار صحت محاسبه می ش (9-4رابطه )می شوند. سپس با استفاده از 

     (4-9                )    

 

رابطه محاسبه مقدار بازخوانی کاملا مشابه با رابطه صحت است با این فرق که تعریف متفاوتی از داده 

های نامطلوب برای آن در نظر گرفته می شود. در محاسبه مقدار بازخوانی، داده نامطلوب به داده ای 

باه در کلاس های دیگر قرار گرفته اند. مقدار بدست آمده از کلاس مورد نظر گفته می شود که به اشت

برای صحت و بازخوانی یک مدل در تک تک کلاس های مورد نظر محاسبه میشود و می توان آنرا با 

استفاده از یک میانگین گیری وزنی به کل مدل تعمیم داد. مقدار سهم هر کلاس در دقت نهایی بر 

 آن کلاس تعیین میشود.  اساس فراوانی داده های آموزشی در

 میانگین همساز -4-9-9

آخرین معیاری که برای اعتبارسنجی روش داده های داده کاوی استفاده شده است، میانگین همساز 

 و بر اساس مقدار صحت و بازخوانی محاسبه می شود: (4-4)که با استفاده از رابطه  است

samples undesireddesired ofNumber 

samples desired ofNumber 
)(ClassPrecision i



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


               )4-4( 

 ارزیابی عملکرد کلی مدل های طبقه بندی داده -4-3

در این بخش جزییات مربوط به مدل های داده کاوی طراحی شده مطرح می شوند و در ادامه به 

 مقایسه عملکرد آنها بر اساس معیارهای مطرح شده می پردازیم.

 الگوریتم درخت تصمیم گیری -4-8-2

های ساده، متوسط و پیچیده استفاده شده است.  سه مدل متفاوت از الگوریتم درخت تصمیم به نام

های درخت تصمیم گیری استفاده به عنوان مقیاس تقسیم بندی شاخه 2شاخص پراکندگی جینی

در نظر  211و  11، 4ها در مدل ساده، متوسط و پیچیده بترتیب شده است. بیشینه تعداد شاخه

بهترین عملکرد را داشته  (% 9/99مقدار دقت )شترین یصمیم گیری با بگرفته شد. مدل ساده درخت ت

 و این بدین معناست که زیاد کردن تعداد شاخه ها تاثیر مثبتی در بهبود عملکرد مدل نداشته است. 

دقت مدل های خطی و درجه دو مبتنی بر تابع آنالیز تفکیک بسیار بهم نزدیک بوده و در این میان 

 عملکرد بهتری را نشان می دهد.  % 1/97 تابع تفکیک کننده درجه دو با دقت

در طراحی مدل ماشین بردار پشتیبان از توابع کرنل مختلفی شامل خطی، درجه دو، سه، گوسی 

ها تمامی مدل 1ایفاده شده است. سطح محدودیت جعبهکوچک، گوسی متوسط و گوسی بزرگ است

که بترتیب  است. تفاوت توابع کرنل گوسی کوچک، متوسط و بزرگ در مقیاس کرنل آنها استیک 

. در میان مدلهای ماشین بردار پشتیبان مدل خطی بهترین عملکرد را است 22و  9/1، 72/1برابر با 

 . است % 9/99 برای زون بندی سنگ مخزن داشته است و دقت آن

وسط، بزرگ، مکعبی، کسینوسی و نام های کوچک، متبه  KNNشش ساختار متفاوت از الگوریتم 

دار آموزش داده شده است. تعداد همسایگی ها برای مدل های کوچک، متوسط و بزرگ بترتیب وزن

 و معیار اقلیدوسی برای محاسبه مسافت در این سه ساختار استفاده شده است 211و  21، 2برابر 
                                                           
2 Gini’s diversity index 
1 Box constraint level 
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و بترتیب معیار  21ساختار مکعبی و کسینوسی برابر با ها در است. از طرف دیگر تعداد همسایگی

برای محاسبه مسافت در آنها استفاده شده است. وزن مسافتی در تمامی  2کسینوس و مینکووسکی

فرض شده  21همسایگی ها در ساختار وزن دار تعداد  نهایتاًمدلهای یکسان در نظر گرفته شده است. 

مکعب به عنوان معیار محاسبه مسافت و وزن مسافتی استفاده  معیار اقلیدوسی و معکوساز و بترتیب 

شده اند. در میان این مدلها ساختار متوسط بهترین عملکرد و ساختار بزرگ ضعیف ترین عملکرد را 

داشته است. این مهم نشان می دهد با توجه به محدود بودن تعداد داده های آموزشی، افزایش تعداد 

گیر دقت در مدل با تعداد همسایگی بزرگ شده است؛ بطوریکه همسایگی ها باعث کاهش چشم

 تمامی نمونه های مربوط به زون سه و چهار به اشتباه طبقه بندی شده اند.  

دو مدل ترکیبی بر اساس تئوری تقویت کننده و دسته بندی طراحی شده اند. مدل های داده  نهایتاً

اب شده اند و سپس با یکدیگر ترکیب شده اند. کاوی منفرد از نوع درخت تصمیم گیری متوسط انتخ

و مقدار میانگین  است % 8/84و  % 9/82دقت مدل طبقه بندی کننده و دسته بندی بترتیب برابر 

. همانگونه که انتظار میرفت نتایج بدست است % 7/84و  % 2/82همساز برای این دو مدل نیز بترتیب 

در مقایسه با دقیق ترین  % 7/7د و دقت طبقه بندی تا آمده از این دو مدل دقت بالاتری داشته ان

مدل منفرد بهبود یافته است. بعد از بررسی دقت کلی مدل های مختلف مشخص شد که درخت 

 KNNتصمیم گیری متوسط، تابع تفکیک کننده درجه دو، ماشین بردار پشتیبان خطی، مدل متوسط 

و مدل ترکیبی دسته بندی بهترین عملکرد را در میان مدل های هم نوع خود داشته اند. نتایج بدست 

 نمایش داده شده است. 9-4آمده برای این مدل ها در جدول 

 

 

 

                                                           
2 Minkowski 
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دقت و میانگین همساز در تمامی مدل های آموزش دیده برای زون بندی مخزنی -9-4جدول  

ندهنوع طبقه بندی کن الگوریتم ارزیابی معیار   

 (%)میانگین همساز  (%) دقت

درخت تصمیم 

 گیری

1/91 درخت پیچیده  1/91  

9/16 درخت ساده  7/16  

1/91 درخت متوسط  1/91  

دهتفکیک کنن 9/99 تفکیک گر خطی   8/91  

ومتفکیکگر درجه د  2/11  1/16  

ماشین بردار 

 پشتیبان
SVM 2/11 خطی  3/16  

SVM 1/91 درجه دوم  9/91  

SVM 9/94 مکعبی  8/94  

SVM 9/91 کوچک  99 

SVM 1/99 متوسط  2/99  

SVM 9/94 بزرگ  9/94  

 

 

KNN 

KNN 9/16 متوسط  3/15  

KNN 9/98 بزرگ  17 

KNN 1/91 مکعبی  1/91  

KNN 1/92 کسینوسی  9/91  

KNN 1/91 وزن دار  1/91  

9/37 درخت طبقه بندی  ترکیبی  7/37  

3/34 درخت دسته بندی  1/34  

 ها در زون های مختلفارزیابی دقت مدل -4-8-1

ها مورد بررسی قرار گرفت و مشخص شده که در هر نوع از الگوریتم در بخش قبلی دقت کلی مدل

-های داده کاوی برای زوناست. دراین بخش دقت مدلداده کاوی چه مدلی بهترین عملکرد را داشته 

بررسی خواهد شد. برای این  2کاراییهای مختلف مخزنی بصورت زون به زون با استفاده از ماتریس 

مدل های هم  منظور از دو معیار صحت و بازخوانی استفاده شده است و صرفا مدل هایی که در میان

 اند. تری داشتند، انتخاب شدهنوع خود عملکرد دقیق

های قطر اصلی آن مشخص کننده تعداد که مولفه است nاندازه مربعی با  یک ماتریس کاراییماتریس 

مشخص کننده تعداد  ijCبردارهایی است که بدرستی طبقه بندی شده اند. در مقابل مقدار مولفه 
                                                           
1 Confusion matrix 
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 کاراییماتریس  4-4طبقه بندی شده است. جدول  jاست که به اشتباه در کلاس  iبردارهای کلاس 

مدل های مختلف را نشان می دهد. با استفاده از این ماتریس مقدار صحت، بازخوانی و میانگین 

 همساز این مدل ها محاسبه شده است. 

برای مدلهایی که بهترین عملکرد را در رسته خود داشته اند. کاراییماتریس  -4-4جدول   

 کلاس

 واقعی

 کلاس تخمینی

 درخت تصمیم گیری

 ساده

ده کنن تابع تفکیک

 درجه دو

بان ماشین بردار پشتی

 خطی

ی نزدیکترین همسایگ

 متوسط

دیترکیبی دسته بن  

7 2 9 4 7 2 9 4 7 2 9 4 7 2 9 4 7 2 9 4 

7 94 2 0 0 96 0 0 0 96 0 0 0 95 7 0 0 96 0 0 0 

2 4 26 4 0 4 21 9 0 4 26 4 0 5 26 2 7 2 97 7 0 

9 0 4 25 2 1 7 29 0 7 5 25 0 2 5 29 7 0 2 21 7 

4 0 0 0 76 0 0 0 76 0 0 7 75 0 0 0 76 0 0 0 76 

نشان می دهد که بهترین طبقه بندی در زون چهار انجام شده و بجز مدل ماشین بردار  1-4جدول 

ا شناسایی کرده اند. پشتیبان خطی، بقیه مدل ها بطور کامل بردارهای ورودی متعلق به این کلاس ر

بطوریکه سه مدل تابع تفکیک کننده درجه دوم، ماشین بردار  استجایگاه دوم متعلق به زون یک 

پشتیبان خطی و مدل ترکیبی دسته بندی تمام بردارهای ورودی مربوط به این کلاس را به درستی 

که بوسیله مدل ترکیبی طبقه  است % 1/89شناسایی کرده اند. بهترین مقدار صحت زون سه برابر 

عملکردی نزدیک به مدل  % 81متوسط نیز با صحت  KNNبندی بدست آمده است. همچنین مدل 

کمتر از مقدار بازخوانی  % 1/29است که  % 2/74دسته بندی داشته ولی مقدار معیار بازخوانی آن 

کرد را در شناخت . بنابراین میتوان گفت مدل دسته بندی بهترین عملاستمدل دسته بندی 

که  استضعیف ترین طبقه بندی مربوط به زون دو  نهایتاًبردارهای متعلق به زون سه داشته است. 

این مهم نشان می دهد بردارهای ورودی مربوط به این زون در داده های آموزش پراکندگی بالاری در 

در این بخش می توان گفت مقایسه با سایر زون ها داشته است. با نگاه کلی به نتایج بدست آمده 

 بازهم مدل ترکیبی دسته بندی عملکرد مطمئن تری را در مقایسه با سایر روش ها داشته است. 
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مقدار صحت و بازخوانی در پنج روش داده کاوی که بهترین عملکرد را داشته اند. -1-4جدول   

کلاس 

 تراوایی

 معیار ارزیابی

درخت تصمیم 

 گیری ساده

نده کنتابع تفکیک 

 درجه دو

ماشین بردار 

 پشتیبان خطی

گی نزدیکترین همسای

 متوسط

ندیترکیبی دسته ب  

Pr (%) Re (%) Pr (%) Re (%) Pr (%) Re (%) Pr (%) Re (%) Pr (%) Re (%) 

2 1/98  4/84  81 211 9/97  211 7/99  211 7/84  211 

1 1/92  4/79  4/78  4/78  9/99  4/79  9/99  4/79  8/89  2/82  

9 1/99  9/91  4/99  2/74  9/99  9/91  81 2/74  1/89  9/81  

4 9/99  211 2/84  211 211 7/89  9/99  211 2/84  211 

2/99 میانگین  9/99  97 1/97  2/97  2/97  9/99  9/99  1/34  1/34  

 نتیجه گیری و جمع بندی -4-70

در این بخش نتایج بدست آمده از روش پیشنهادی برای تفکیک زون بندی مخزنی دو سازند کربناته 

 کنگان و دالان جمع بندی شده اند. 

تقریبا تمام نمونه های بررسی شده که بافت مادستونی داشتند از نظر کیفیت مخزنی در  -

س چهار دارای بافت . از طرف دیگر تمامی نمونه های کلاجایگاه ضعیفی قرار می گیرند

گرینستونی هستند ولی این بدان معنی نیست که بافت گرینستونی تضمینی برای 

 کیفیت بالای مخزنی است. 

رشد گسترده سیمان کلسیتی و انیدریتی در بافت آهک های کنگان و دالان و عدم   -

ارتباط فضاهای ایزوله )قالبی و درون دانه ای( با یکدیگر باعث شده تا علارغم وجود بافت 

رسد وجود بافت گرینستونی بسیار پایین باشد. لذا به نظر میگرینستونی ولی تراوایی 

نی بالاست و برای رخداد این موضوع باید پارامترهای دیگری شرط لازم برای کیفیت مخز

 نظیر توزیع سیمان و نوع تخلخل نیز لحاظ گردند. 

غالب مطالعات گذشته به زون بندی مخزنی با استفاده از داده های چاه پیمایی پرداخته  -

ه اند و کمتر توجهی به اطلاعات کمی قابل استخراج از مقاطع نازک برای این منظور شد
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مخزنی تعریف شد و سپس نتایج حاصل از پتروگرافی و  بازهاست. در این مطالعه چهار 

آنالیز مقاطع نازک به عنوان ورودی به مدل های مختلف داده کاوی داده شد تا زون 

مخزنی متناسب با آن مشخص شود؛ بدون آنکه نیاز باشد مقدار دقیق تخلخل و تراوایی 

 ی آنها نیاز باشد. بدست آمده از آنالیز مغزه ها

متری از سازندهای کنگان و دالان با استفاده از روش ارائه شده و مدل  91 بازهیک  -

داده های آنالیز مغزه نیز  بازهترکیبی دسته بندی مورد بررسی قرار گرفت. برای این 

فراهم بود و لذا زون بندی بر اساس این اطلاعات نیز انجام شد و در نهایت نتایج بدست 

دهد که الگوریتم دسته بندی در نشان می 24-4شکل ه با یکدیگر مقایسه شده اند. آمد

زون مخزنی مشابهی با آنچه بر اساس داده مغزه بدست آمده را پیشنها  بازهمتر از این  92

داده است. اگر نتایج بدست آمده از داده های مغزه را درست فرض کنیم، نتایج بدست 

 در آمده از الگوریتم دسته بندی دیدگاه قابل قبولی از وضعیت زون های تراوا و غیرتراوا

دست آمده از مقاطع عه، اطلاعات میکروسکوپی بدر این مطالدهد. بررسی شده می بازه

بندی مخزنی در مقیاس ماکرو استفاده شده است. شاید در نگاه اول به نازک برای زون

نظر برسد تعمیم اطلاعات یک مقطع نازک که نماینده یک ضخامت چند میلیمتری از 

ه در تمامی سنگ است، به یک زون کار درستی نباشد؛ ولی با در نظر گرفتن این مهم ک

توان از این تعمیم دفاع می ،دهدای ساده سازی مسئله رخ میمطالعات مخزنی به گونه

نیز محدودیت داده  نگارهکرد. به عنوان مثال در زون بندی مخزن با استفاده از داده های 

وجود دارد و معمولا از هر یک فوت از سنگ فقط یک برداشت می شود و مقدار بدست 

آمده از آن نقطه به تمام یک فوت تعمیم داده می شود. همچنین در مطالعات 

اینچی تهیه می شود و سپس با  1آزمایشگاهی مغزه نیز معمولا از هر فوت دو پلاگ 

مقدار تخلخل و تراوایی بدست می و جیوه بصورت جداگانه  انجام آزمایش تزریق هلیم

توان تعداد مقاطع نازک در این مطالعه نیز در صورت دسترسی به داده های مغزه میآید. 
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در زون  درجه تفکیکرا افزایش داد )از هر فوت یک اسلاید( که این مهم باعث افزایش 

ک در مقایسه با آنالیز مغزه بسیار بندی مخزنی خواهد شد. از طرفی چون تهیه مقاطع ناز

مقرون به صرفه تر است، افزایش تعداد نقاط داده نیازمند صرف هزینه بالا نخواهد بود و 

 علارغم این نکته شناخت دقیقی از مخزن نیز ارائه خواهد کرد. 

یکی های تمامی نتایج بدست آمده در این تحقیق بر اساس اطلاعات موجود از یکی از چاه -

بدست آمده و طبعا تعمیم دادن و استفاده از مدل های آموزش  ادین جنوبی ایراناز می

دیده برای بخش های دیگر سازندهای کنگان و دالان و یا چاه های دیگر ممکن است 

دقت کافی نداشته باشد و تنها با گسترش دادن ماتریس آموزشی این مدل ها می توان به 

 ینان داشت. عملکرد آنها در سایر چاه ها هم اطم

 
متری از سازندهای کنگان و دالان با استفاده از داده های مغزه و  91 بازهزون بندی مخزنی در یک  -24-4شکل

 الگوریتم هوشمند دسته بندی
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 فصل پنجم

 

 

 کیتفکطراحی الگوریتم تشخیص الگو برای 

 در مقاطع کربناتهی خال یفضاهاانواع 
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در مقاطع  یخال یفضاهاانواع  کیتفک یالگو برا صیتشخ تمیالگور یطراحفصل پنجم: 

 کربناته

 مقدمه -5-7

در این مطالعه برای ارائه الگوریتمی خودکار با قابلیت شناخت و تفکیک نوع فضاهای خالی موجود در 

از جعبه ابزار آنالیز تصویر در نرم افزار متلب استفاده شده است.  کربناته تصاویر مقاطع نازک

هریک از این پارامترها به لحاظ  اند.پارامترهای هندسی مختلفی از فضاهای خالی استخراج شده

توانند ابزاری مناسب برای معرفی انواع فضاهای خالی کنند و لذا میرا بیان می یهندسی مفهوم متفاوت

 در ادامه به مراحل طراحی الگوریتم پرداخته خواهد شد.اشند. به کامپیوتر ب

 فضاهای خالی های هندسی قابل استخراج از مشخصه -5-2

و لازم است که نهایت دقت و تامل  استاین مرحله یکی از مهمترین مراحل یک فرآیند تشخیص الگو 

برای انتخاب داده ها انجام گیرد. با توجه به ماهیت مسئله ای که می خواهیم با تشخیص الگو آنرا حل 

کنیم نوع این داده ها تغییر می کند. داده های انتخاب شده در این بخش به مدل هوشمند این توانایی 

فضاهای خالی را تشخیص دهد. الگوریتم شناسایی  را می دهند تا وجه تمایز بین انواع مختلف

فضاهای خالی نیز باید ویژگی های منحصر بفردی را از هر کلاس از فضاهای خالی داشته باشد که با 

 دیدن این ویژگی ها بتواند نوع آنرا تشخیص دهد.

کند تا نوع مغز انسان از تفاوت شکل هندسی انواع فضاهای خالی استفاده می ،در مسئله مورد نظر 

برای رسیدن به راه کار مناسبی برای فضاهای خالی را در زیر میکروسکوپ تشخیص دهیم. لذا 

فضاهای برای هر مجموعه ای از مشخصه های هندسی  هاتشخیص فضاهای خالی و کلاسه بندی آن

ی زیر برای تک تک فضاهای خالی قابل . مشخصه هاایمقرار دادهآنالیز و بررسی  را مورد خالی

. در ادامه هریک از این مشخصه ها معرفی شده و تعریفی از مفهوم هندسی آن نیز استاستخراج 

  آورده شده است. 
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 : تعداد پیکسلهای تشکیل دهنده هر خلل و فرج 2مساحت -2

 : تعداد پیکسلهای مرزی برای هر خلل و فرج1محیط  -1

از مقدار محیط به مساحت در هر خلل و فرج است و مقدار آن : این مقدار نسبتی 9گردشدگی -9

 آید.با استفاده از فرمول زیر بدست می

گردشدگی =  
محیط

2

4𝜋×مساحت
                                                          (1-2)  

به شکل مستقیم برای بررسی فضاهای خالی برای رده بندی فضاهای خالی از اندازه مساحت و محیط 

 ایم.بهره برده مفهوم گرد شدگی که در واقع نسبتی از آنها است،استفاده نشده است و از 

 قطر کوچک: کوچکترین قطر در هر خلل و فرج  -4

 قطر در هر خلل و فرج بزرگترینقطر بزرگ:   -1

ر خلل و فرج. مقدار این مشخصه از های با مساحت برابر با مساحت : قطر دایره4قطر معادل -9

 رمول زیر نیز محاسبه میشود. ف

قطر معادل  =  √
مساحت×4

π
                                                             (1-1)                              

بجای آنها  در ادامه از اندازه قطرها به شکل مستقیم برای بررسی فضاهای خالی استفاده نشده است و

( و نسبت 1دو پارامتر جدید که عبارتند از نسبت اندازه قطر کوچک به اندازه قطر بزرگ )نسبت تصویر

 ایم.اندازه قطر معادل به اندازه قطر بزرگ، استفاده کرده

مساحت کوچکترین مستطیلی که تمام مساحت یک خلل و فرج را در خود   :9مستطیل مرزی -7

 دهد.جای می

                                                           
1 Area 
2 Perimeter 
3 Roundness 
4 Equivalent diameter 
5 Aspect ratio 
6 Bounding box 
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در حالت کلی عبارت است از نسبت فاصله بین دو کانون بیضی به قطر  :2کزانحراف از مر -9

این مقدار  ،دهندای را تشکیل میبزرگ آن. در مورد فضاهای خالی سنگ که اشکال پیچیده

-4ده است. شکل شمحاسبه  گیردمیبرای بیضی که به بهترین حالت هر خلل و فرج را در بر 

دهد. مقدار انحراف از مرکز عددی بین صفر تا یک شان میمفهوم این بیضی را بهتر ن )و( 2

است. بیضی که مقدار این پارامتر در آن صفر باشد دایره است و بیضی با مقدار یک، خط 

 . استمستقیم 

مرزی آن بدست ستطیل : از تقسیم مساحت هر خلل و فرج به مقدار مساحت م1میزان فراخی -8

 آید.می

میزان فراخی =  
مساحت

مستطیل مرزی
                                                              (1-9)  

نظمی در یک شکل . با افزایش پیچیدگی و بیکندمیمقدار این مشخصه بین صفر تا یک تغییر  

. یابدمیمقدار فراخی کم و هرچه شکل آن به دایره و مربع نزدیکتر باشد مقدار فراخی افزایش 

 هستند. 1,7ای شکل هستند دارای مقدار فراخی نزدیک به از نوع قالبی که دایرهفضاهای خالی 

پارامتر دیگر  دوبه تعریف لازم است که این مشخصه را تعریف کنیم  : پیش از آن9استحکام  -21

 توجه شود.

: عبارت است از کوچکترین چند ضلعی محدب که یک خلل و فرج را در بر 4پوسته محدب -

 .میگیرد

 محدب.  پوسته: عبارت است از تعداد پیکسلهای موجود در 1محدبمساحت  -

توان مفهوم استحکام را بیان کرد. استحکام عبارت است از نسبت مساحت یک خلل و فرج حال می

  به مساحت محدب آن.
                                                           
1 Eccentricity 
2 Extent 
3 Solidity 
4 Convex hull 
5 Convex area 



 

31 

 

استحکام =  
مساحت

مساحت محدب
                                                                       (1-4)  

 آمده است.  2-1راج شده در شکل خمشخصه های است نمایش گرافیکی

 
نمایش گرافیکی مشخصه های استخراج شده از هر خلل و فرج )الف( محیط، )ب( قطر کوچک و بزرگ،  -2-1شکل 

 )ج( مستطیل مرزی، )د( پوسته محدب، )ه( مساحت، )و( انحراف از مرکز

 تصویراستخراج مشخصه های هندسی از  -5-9

عملکرد الگوریتم تشخیص الگو به شدت وابسته به انتخاب آگاهانه و استخراج دقیق مشخصه های 

برای استخراج فضاهای خالی از تصویر رنگی فرآیندی مشابه با آنچه در . استهندسی فضاهای خالی 

ب گذاری فضاهای خالی را برچس bwlabelسپس با استفاده از دستور فصل قبل آمد، انجام شده است. 

پیکسل در نظر گرفته شده است.  9می کنیم. شایان ذکر است که مقدار حد آستانه برای این بخش 

استخراج خواهد شد. در مرحله آخر  ،پیکسل دارند 9یا بیش از  9یعنی مشخصه هندسی فضاهایی که 

استفاده از استفاده شده است. ده مشخصه اصلی تعریف شده در بخش قبل با  regionpropsاز دستور 

نسبت مقدار گردشدگی،  ،این دستور استخراج شده و سپس بر اساس کسرها و نسبتهای تعریف شده

و استحکام بدست آمده است. بررسی عکسهای  نسبت اندازه قطر معادل به اندازه قطر بزرگ  ،تصویر
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بایستی  مختلف نشان داد که برای تعیین درصد هریک از انواع فضاهای خالی موجود در تصویر،

محدودیتی در مقدار مساحت هریک از فضاها، در نظر گرفت. این محدودیت باعث میشود تا سرعت و 

دقت الگوریتم افزایش چشمگیری داشته باشد. در مطالعه چشمی تخلخل نیز معمولاً نوع تخلخل غالب 

های ز بررسیشود. پس او مقدار درصد هر نوع تخلخل بر اساس فضاهای با مساحت بزرگتر تعیین می

تواند تقریب مناسبی از فضای بزرگتر برای مطالعه می 29مختلف به این نتیجه رسیدیم که انتخاب 

، فضاها بر حسب مساحت مرتب sortمقدار انواع تخلخل موجود را ارائه دهد. لذا با استفاده از دستور 

شماره گذاری شوند.  29الی  2. ترتیبی اتخاذ شده که این فضاها به ترتیب اندازه با شماره های اندشده

 نمونه ای از خروجی الگوریتم تا این مرحله نمایش داده شده است.  1-1در شکل 

 
 در این تصویر فضاهای خالی بررسی شده به ترتیب اندازه شماره گذاری شده اند. -1-1شکل 

فضای خالی متفاوت که در کلاس های ذکر شده  994مقدار مشخصه های هندسی بیان شده برای 

تصویر گرفته شده از مقاطع نازک، محاسبه شده است. از این  141طبقه بندی می شوند، در بیش از 

مورد از اطلاعات در قالب ماتریس آموزش مدل هوشمند در الگوریتم تشخیص الگو  184تعداد 

 زمایش عملکرد مدل بکار گرفته شده است.   مورد هم برای اعتبارسنجی و آ 81و شد استفاده 
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 تحلیل آماری اطلاعات استخراج شده از فضاهای خالی -5-4

از آنجایی که الگوریتم تفکیک کننده بایستی قابلیت شناخت فضاها را به لحاظ شکل هندسی داشته 

 خوبی از شکل هندسی فضاها باشند. مطالعه و بررسیمعرف  ایدپارامترهای انتخاب شده ب لذاباشد، 

 ،که برای تفکیک فضاهای خالی ،دهدده پارامتراستخراج شده از هر خلل و فرج نشان می آماریِ

فراخی، ، قطر بزرگ به کوچک )نسبت تصویر(، نسبت )ضریب شکل هندسی( پارامترهای گردشدگی

 توانند تغییرات در شکل هندسی را نشان دهند.ینسبت قطر معادل به قطر بزرگ م و انحراف از مرکز

مقدار مقدار ماکزیمم، مینیمم و میانگین مشخصه های هندسی اندازه گیری شده برای  2-1در جدول 

  هریک از کلاسهای فضای خالی نمایش داده شده است.

تخلخل بین میزان تغییرات و پراکندگی مشخصه های هندسی برای هر نوع از فضاهای خالی )شامل 

ای )نقاط قرمز(، قالبی کامل )نقاط سبز(، قالبی ناقص )نقاط سیاه( و ای )نقاط آبی(، درون دانهدانه

حفره ای )مثلث سیاه(( در نمودار های زیر بررسی شده است. این بررسی با هدف ارزش گذاری بر 

مشخص است که  9-1های ه های دوتایی انجام شده است. از شکلوهریک از این مشخصه ها در گر

توان با تکیه بر تنها دو پارامتر، مدلی دقیق برای تفکیک فضاهای خالی ارائه داد. نتایج نشان می نمی

دهد که سه مشخصه گردشدگی، نسبت تصویر و فراخی، سه مولفه ای هستند که می توانند تمایز بین 

ه مشخصه دیگر نیز تاثیر مثبتی کلاس های مختلف فضاهای خالی را ایجاد کنند. انتظار می رود که س

در تفکیک داشته باشند. برای این منظور از تکنیک شبکه عصبی استفاده شده و جایگشتهای مختلفی 

از این مشخصه ها به عنوان ورودی به شبکه عصبی معرفی شده است و عملکرد شبکه ها با ورودی 

 ی ها انتخاب شود.مختلف مورد تحقیق قرار گرفته است تا بهترین جایگشت از ورود
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مقدار ماکزیمم، مینیمم و میانگین مشخصه های هندسی اندازه گیری شده برای هریک از کلاسهای  -2-1جدول 

  فضای خالی

 نوع فضای خالی مشخصه هندسی ماکزیمم مینیمم میانگین

  قطر بزرگ به کوچک 9/29 1 24/1

 

 فضاهای خالی بین دانه ای

 گردشدگی 9/7 2 14/1

 انحراف از مرکز 89/1 47/1 99/1

 فراخی 94/1 27/1 97/1

 قطر معادل به بزرگ 99/1 18/1 11/1

 استحکام 99/1 97/1 17/1

  قطر بزرگ به کوچک 44 4 28/27

 

 فضاهای خالی درون دانه ای

 گردشدگی 1/4 14/2 81/2

 انحراف از مرکز 87/1 99/1 94/1

 فراخی 12/1 28/1 94/1

 قطر معادل به بزرگ 99/1 97/1 12/1

 استحکام 91/1 92/1 49/1

  قطر بزرگ به کوچک 2/4 2/1 19/1

 

 فضاهای خالی ملدیک )قالبی( کامل

 گردشدگی 9/1 2 42/2

 انحراف از مرکز 81/1 91/1 91/1

 فراخی 89/1 41/1 91/1

 قطر معادل به بزرگ 81/1 18/1 94/1

 استحکام 89/1 48/1 94/1

  قطر بزرگ به کوچک 7/9 44/2 41/9

 

 فضاهای خالی ملدیک )قالبی( ناقص

 گردشدگی 9 11/2 19/2

 انحراف از مرکز 84/1 92/1 99/1

 فراخی 92/1 94/1 49/1

 قطر معادل به بزرگ 79/1 19/1 92/1

 استحکام 84/1 47/1 99/1

  قطر بزرگ به کوچک 99 7/1 12/21

 

 فضاهای خالی حفره ای

 گردشدگی 7/29 4 2/22

 انحراف از مرکز 88/1 89/1 89/1

 فراخی 49/1 2/1 11/1

 قطر معادل به بزرگ 44/1 2/1 91/1

 استحکام 99/1 21/1 11/1
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گردشدگی )الف(، نسبت  -تغییرات پارامترهای هندسی در مقابل انواع فضاهای خالی، انحراف از مرکز  -9-1شکل 

گردشدگی )د(، انحراف از مرکز  –گردشدگی )ج(، فراخی  –گردشدگی )ب(، نسبت قطر معادل به قطر بزرگ  -تصویر 

نسبت  -نسبت تصویر )ی(، انحراف از مرکز  نسبت تصویر )و(،  –نسبت تصویر )ه(، نسبت قطر معادل به قطر بزرگ  –

 فراخی )ص( –فراخی )ژ(، نسبت قطر معادل به قطر بزرگ  –قطر معادل به قطر بزرگ )ر(، انحراف از مرکز 

دهد. با توجه به نمودار پراکندگی سه پارامتر نسبت تصویر، فراخی و گردشدگی را نشان می 4-1شکل 

پوشانی کمی بین آنها ضاهای خالی مشخص بوده و میزان هممشخص است که مرز انواع مختلف ف

 وجود دارد.
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 پراکندگی سه پارامتر نسبت تصویر، فراخی و گردشدگی برای پنج نوع فضای خالی  -4-1شکل 

های مختلف حاصل از این مشخصه های هندسی و خروجی، پنج های شبکه عصبی جایگشتورودی

بعضی از جایگشتها که  1-1در جدول  . مقایسه دقت شبکه های عصبیاستنوع تخلخل مورد بررسی 

 اند نمایش داده شده است. بهترین عملکرد را داشته

 دقت شبکه های عصبی برای پیش بینی انواع فضاهای خالی -1-1جدول 

 خطا )%( ورودی ها

82/28 نسبت تصویر  

14/28 فراخی ,نسبت تصویر  

49/28 استحکام ,نسبت تصویر  

19/22 گردشدگی ,فراخی ,نسبت تصویر  

92/29 استحکام ,فراخی ,نسبت تصویر  

91/22 استحکام ,گردشدگی ,فراخی ,نسبت تصویر  

14/21 نسبت قطر معادل به قطر بزرگ ,گردشدگی ,فراخی ,نسبت تصویر  

72/22 انحراف از مرکز ,استحکام ,گردشدگی ,فراخی ,نسبت تصویر  

11/22 نسبت قطر معادل به قطر بزرگ ,انحراف از مرکز ,گردشدگی ,فراخی ,نسبت تصویر  

21/22 نسبت قطر معادل به قطر بزرگ ,استحکام ,انحراف از مرکز ,گردشدگی ,فراخی ,نسبت تصویر  
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با توجه به نتایج جدول فوق مشخص است که استفاده از چهار مشخصه نسبت تصویر، میزان فراخی، 

گردشدگی و نسبت قطر معادل به قطر بزرگ می تواند دقیقترین عملکرد را برای سیستم هوشمند 

تر بر روی داده های استخراج شده از تصاویر ابی های جزئییآورد. ارزالگوریتم تشخیص الگو فراهم 

ای تنها با تکیه بر سه مشخصه هندسی ای و حفرهای، درون دانهسه کلاس بین دانه دهد کهنشان می

نسبت تصویر، گردشدگی و میزان فراخی قابل تفکیک از هم هستند در حالیکه در شناسایی دو کلاس 

آورد. لذا بررسی های بیشتر تر دقت را پایین میملدیک ناقص تکیه به این سه پارام ملدیک کامل و

نشان داد که در صورت استفاده از نسبت قطر معادل به بزرگ این مشکل نیز تا حدود بسیار زیادی 

 مرتفع خواهد شد. 

 طراحی و آموزش سیستم هوشمند  -5-5

پردازش تصویر و استخراج مشخصه های هندسی لازم تا به این مرحله تمامی فرآیندهای لازم برای 

برای تفکیک فضاهای خالی بیان شد. در واقع تا این مرحله تلاش شد تا با بکارگیری تکنیکهای 

های مدل هوشمند را به طریقی فراهم آوریم که این مدل قابلیت تفکیک انواع پردازش تصویر، ورودی

ن بخش مراحل طراحی و آموزش مدل هوشمند که در مختلف فضاهای خالی را داشته باشد. در ای

 توضیح داده می شود.  استواقع مغز تحلیل گر الگوریتم تشخیص الگو 

در این مطالعه از سه روش آنالیز تفکیک کننده خطی، آنالیز تفکیک کننده درجه دوم و شبکه عصبی 

سه مدل با هم مقایسه برای طراحی سه مدل هوشمند استفاده شده است و در پایان عملکرد این 

 خواهد شد. 

 انتخاب بهینه داده های آموزش -1-1-2

تقسیم و در چهار گروه جداگانه تقسیم  % 11به  % 71برای این منظور داده های آموزش را به نسبت 

، بطوریکه داده های تست به استبندی کرده ایم. تفاوت این چهار گروه با هم در داده های تست آنها 

ند طراحی شده که هریک با متغییر داده شده است. بدین صورت چهار مدل هوش صورت چرخشی
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داده متفاوت آموزش و تست شده است. اینکار باعث می شود تا از میان داده های موجود بهترین ها 

های پنهان موجود در داده ها باشد. برای انتخاب شوند و مدل هوشمند واقف به تمامی الگوها و مدل

های آموزشی باشد ویژگی های شبکه مانند رد شبکه عصبی تنها تحت تاثیر ماتریس دادهاینکه عملک

تعداد لایه های پنهان و تعداد نرون های آن در هر چهار مدل یکسان فرض شده است. بردار ورودی 

شامل مقادیر عددی پارامترهای استخراج شده از تصویر و خروجی نوع کلاس فضای خالی متناظر با 

و مقدار مشخصه های فضای خالی رقومی شده  918. از مجموع عکسهای بررسی شده تعداد آن است

 91فضای خالی برای آموزش و  147در یک ماتریس گردآوری شده اند. در مرحله اول هندسی آنها 

 مورد برای تست شبکه عصبی انتخاب شده است. همین نسبت در سه شبکه دیگر نیز رعایت شده

هایی که در یک مرحله به عنوان تست انتخاب شده اند، در سایر مراحل  هت که نمونبا این تفاو است؛

اند. نتایج حاصل از عملکرد شبکه را با کمک ماتریس درهم ریختگی جزء نمونه های آموزشی بوده

هایی که به اشتباه جزء کلاس دیگری طبقه بندی شده مقایسه کرده ایم. در این ماتریس تعداد نمونه

شود. این مهم مشخص می ،ذکر نوع کلاس واقعی و کلاس نسبت داده شده توسط شبکه عصبی اند با

 کند تا نقاط ضعف احتمالی الگوریتم بهتر شناخته شود.کمک می

 ماتریس درهم ریختگی مدل شماره یک -9-1جدول 

   کلاس تخمین زده شده )شبکه(

1 4 9 1 2  

ن شده  2 71% 1% 1% 11% 1%
س تعیی

لا
ک

س(
)کارشنا

 

1% 91% 1% 91% 1% 1 

1% 1% 211% 1% 1% 9 

1% 91% 1% 11% 21% 4 

211% 1% 1% 1% 1% 1 

( و حفره 9نشان می دهد که مدل شماره یک در تشخیص فضاهای خالی ملدیک کامل ) 9-1جدول 

دقت بسیار خوبی  ( را با2ضاهای خالی بین دانه ای )( کاملا موفق بوده است. همچنین ف1ای )

تشخیص داده است. نکته حائز اهمیت در مورد این مدل عملکرد آن برای فضاهای خالی درون دانه ای 
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مواقع این دو فضا بجای یکدیگر تشخیص داده شده  % 41 ( است که ظاهرا در4( و ملدیک ناقص )1)

و هر دو به دلیل فرآیندهای  اند. البته از آنجایی که ماهیت پتروفیزیکی این دو نوع تخلخل یکی بوده

دیاژنتیکی یکسانی در سنگ تشکیل می شوند و به لحاظ شکل ظاهری بسیار شبیه به یکدیگر 

هستند، این اشتباه تا حدودی قابل پیش بینی نیز بود. در عین حال بدلیل تاثیر مشابهی که این دو 

خلخل های غیرمفید هستند، این نوع فضای خالی در خواص پتروفیزیکی سنگ دارند و هردو از انواع ت

میزان خطا در آنها تاثیری در تفسیر رفتارهای سنگ مخزن و حتی در محاسبات مخزنی ندارد چرا که 

معمولا در مطالعات مخزنی فقط مقدار تخلخل مفید سنگ در محاسبات لحاظ می شود. شایان ذکر 

سوبگذاری باشد بایستی این نتیکی و تحلیل محیط رر صورتیکه هدف انجام مطالعات دیاژاست د

 اشتباه مدنظر قرار گیرد. 

 ماتریس درهم ریختگی مدل شماره دو -4-1جدول 

   کلاس تخمین زده شده )شبکه(

1 4 9 1 2  

ن شده  2 91% 1% 1% 21% 1%
س تعیی

لا
ک

س(
)کارشنا

 

1% 21% 1% 71% 21% 1 

1% 1% 211% 1% 1% 9 

1% 71% 1% 11% 21% 4 

211% 1% 1% 1% 1% 1 

 1مقایسه نتایج بدست آمده از مدل شماره را نمایش می دهد.  1عملکرد مدل شماره  4-1جدول 

دهد که به مراتب بهتر از مدل شماره یک عمل کرده است و نه تنها دقت مشابه در تفکیک نشان می

ای، درون دانه فضاهای ملدیک کامل و حفره ای داشته بلکه دقت بالاتری در تفکیک فضاهای بین دانه 

 ای و ملدیک کامل داشته است.
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 ماتریس درهم ریختگی مدل شماره سه -1-1جدول 

   کلاس تخمین زده شده )شبکه(

1 4 9 1 2  

ن شده  2 91% 21% 1% 11% 1%
س تعیی

لا
)ک

س
ن شنا

زمی
) 

1% 11% 1% 91% 21% 1 

1% 1% 81% 1% 21% 9 

21% 91% 1% 21% 21% 4 

91% 1% 1% 1% 21% 1 

حاکی از آن است که توزیع داده  آمده، 1-1که در جدول  مقایسه نتایج بدست آمده برای این مدل

های آموزشی در کلاس های مختلف فضای خالی مناسب نیست و مدل عملکرد خوبی در تشخیص 

سه فضای خالی بین دانه ای، درون دانه ای و ملدیک ناقص نداشته است. حتی برای دو نوع فضای 

نیز نتوانسته تمایز خوبی خالی ملدیک کامل و حفره ای که در غالب موارد دقیق شناسایی می شوند 

 ایجاد کند. 

 ماتریس درهم ریختگی مدل شماره چهار -9-1جدول 

   کلاس تخمین زده شده )شبکه(

1 4 9 1 2  

ن شده  2 71% 1% 1% 21% 1%
س تعیی

لا
ک

س(
)کارشنا

 

1% 21% 1% 71% 1% 1 

1% 1% 211% 1% 1% 9 

1% 71% 1% 11% 1% 4 

81% 1% 1% 1% 1% 1 

دهد که به مراتب از مدل شماره سه بهتر عمل نشان می (9-1)جدول  آماری نتایج این مدلبررسی 

در تفکیک فضاهای خالی  است بجز کرده ولی در مقایسه با مدل شماره دو عملکرد ضعیفتری داشته

ملدیک ناقص از فضاهای درون دانه ای. همچنین در تفکیک چهار فضای خالی بین دانه ای، درون دانه 

ای، ملدیک کامل و ناقص از مدل شماره یک هم بهتر عمل کرده است ولی در تفکیک فضاهای حفره 

چهار مدل طراحی شده ای اندکی ضعیف تر عمل کرده است. با بررسی های انجام شده بر روی 

تصمیم گرفته شد تا داده های آموزشی مدل شماره دو برای آموزش نهایی مدل هوشمند الگوریتم 
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طراحی شده استفاده شوند. البته با توجه به اینکه مدل چهارم دقت بهتری در تفکیک فضاهای ملدیک 

به داده های آموزشی  ناقص داشت، تعدادی از داده های آموزشی کلاس شماره چهار این مدل نیز

 نهایی اضافه شد.   

 ارزیابی و دقت سنجی عملکرد الگوریتم  -5-1

بعد از آموزش سیستم های رده بندی، برای تست آنها تعداد ده تصویر که دربرگیرنده انواع مختلف 

 فضاهای خالی موجود در سنگهای کربناته است، به عنوان ورودی به الگوریتم داده شده است. تصاویر

مقدار واقعی تخلخل نوری و  9-1و  7-1. در جدول  اندشدهنشان داده  1-1انتخاب شده در شکل 

مقدار درصد هر نوع  8-1هریک از انواع کلاسهای تخلخل نمایش داده شده است. در مقابل در جدول 

 . برای محاسبه مقداراندشدهفضای خالی که بر اساس سیستمهای تفکیک کننده بدست آمده لیست 

 29تخلخل مربوط به هر رده، مجموع مساحت مربوط به هر آن نوع از خلل و فرج را بر مساحت کل 

فضای انتخاب شده تقسیم و در مقدار تخلخل کل ضرب شده است. رابطه زیر روش محاسبه را نشان 

 می دهد.

𝑿 مقدار تخلخل نوع =  
𝑿 های نوع𝒑𝒐𝒓𝒆مجموع مساحت

مساحت کل 𝟏𝟔 فضای انتخاب شده
× (          1-1)     مقدار تخلخل نوری  
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 تصاویر انتخاب شده برای تست الگوریتم تفکیک کننده -1-1شکل 

 محاسبه خطا الگوریتم بر اساس مساحت محاسبه شده  -1-7-2  

مقدار خطای الگوریتم بر حسب نوع تابع تفکیک کننده آمده است. برای محاسبه  21-1در جدول 

خطا مقادیر محاسبه شده برای هر نوع تخلخل )مقدار واقعی و مقدار بدست آمده از الگوریتم( اختلاف 

ایم. در پایان نیز برای بین مقدار واقعی و مقدار بدست آمده از الگوریتم را به عنوان خطا در نظر گرفته

ز انواع فضاهای خالی در بینی هریک اانتخاب بهترین تابع تفکیک کننده میانگین مقدار خطا در پیش

مشخص است که میانگین خطا  21-1ده تصویر مورد بررسی، محاسبه شده است. با توجه به جدول 

 19/9، 19/9ای به ترتیب توابع خطی، درجه دو و شبکه عصبی بر حسب درصد برای تخلخل بین دانه

و  78/4، 92/9ی کامل برای تخلخل قالب 19/9و  99/22، 19/4ای برای تخلخل درون دانه 22/9و 

 19/1و  29/2، 29/1و برای تخلخل حفره ای  99/4و  11/8، 47/9برای تخلخل قالبی ناقص  97/1
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دهد که تابع تفکیک کننده خطی بهترین پیش بینی را از تخلخل بین . این مقایسه نشان میاست

کیک کننده درجه دوم حال آنکه تابع تف .ای، درون دانه ای، ملدیک کامل و ناقص داشته استدانه

بهترین پیش بینی را از تخلخل حفره ای داشته است. با در نظر گرفتن این موارد تابع خطی به عنوان 

 مدل هوشمند در طراحی الگوریتم استفاده خواهد شد. 

 مقدار تخلخل نوری در نمونه های بررسی شده -7-1جدول 

 شماره نمونه 2 1 9 4 1 9 7 9 8 21

 مقدار تخلخل نوری 79/21 41/21 21/21 99/24 9/28 4/28 19/28 79/22 21/29 91/22

 

 مقدار هریک از انواع تخلخل در تصاویر انتخاب -9-1جدول  
شماره  ای )%(بین دانه ای )%(درون دانه قالبی کامل )%( قالبی ناقص )%( حفره ای )%(

 نمونه

1,44 2,19 1,17 1,72 9,18 2 

1 1,82 2,11 2,91 9,92 1 

1 1,22 2,29 4,48 1,41 9 

1 2,79 21,27 1,12 1,49 4 

1 4,77 4,29 1,47 7,89 1 

22,19 2,97 1,91 1,92 1 9 

1 1,21 22,78 1,92 1 7 

1,91 2,19 1,92 7,9 2,92 9 

1 1,7 1,99 1 1,19 8 

1 2,88 1 9,8 1,71 21 
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 مقدار هر نوع فضای خالی بر اساس مدل تفکیک کننده -8-1جدول 

شماره 

 نمونه

مدل تفکیک 

 کننده

ای بین دانه

)%( 

ای درون دانه

)%( 

قالبی کامل 

)%( 

قالبی ناقص 

)%( 

حفره ای 

)%( 

 
2 

 1,44 2,99 1,94 1,99 1,79 خطی

 1,44 2,29 1,94 1,99 1,87 درجه دوم

 1,44 2,29 1,94 1,99 1,99 شبکه عصبی

 
1 

 1 9,78 1,97 2,99 9,17 خطی

 1,12 1,94 1,97 1,17 9,99 درجه دوم

 1 9,42 1,97 1,17 9,17 شبکه عصبی

 
9 

 1 1,22 2,92 1,19 4,99 خطی

 1 2,94 1,91 9,47 4,11 درجه دوم

 1,8 2,91 1,82 9,97 9,21 شبکه عصبی

 
4 

 

 1 1,98 21,48 1,79 1,99 خطی

 1 4,12 9,99 2,44 1 درجه دوم

 1 9,99 8,99 2,44 1 شبکه عصبی

 
1 

 1 4,27 4,12 1,91 9,92 خطی

 1 1,98 4,78 21,19 9,19 درجه دوم

 1 9,19 4,78 1,84 1,94 شبکه عصبی

 
9 

 22,99 2,11 9,28 1,48 1 خطی

 22,99 2,19 1,19 1,48 1,18 درجه دوم

 21,48 2,19 1,97 1,48 1 شبکه عصبی

 
7 

 1 1,94 21,91 1,89 1,91 خطی

 1 2,92 21,87 9,91 1,91 درجه دوم

 1 2,92 22,27 9,21 1,91 شبکه عصبی

 
9 

 1 2,11 1,49 7,4 1,4 خطی

 9,98 1,97 1 4,99 2,24 درجه دوم

 1 2,11 1,49 7,2 1,2 شبکه عصبی

 
8 

 1 1,21 2,98 1 9,2 خطی

 1 9,99 1,91 2,99 2,84 درجه دوم

 1 9,88 1,94 2,99 2,84 شبکه عصبی

 
21 

 1 2,99 1 9,18 1,28 خطی

 1 1 1 9,18 9,11 درجه دوم

 1 2,99 1 9,18 1,28 شبکه عصبی
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 مقدار خطای الگوریتم بر حسب نوع مدل تفکیک کننده -21-1جدول 

شماره 

 نمونه

مدل تفکیک 

 کننده

-خطا در بین دانه

 ای )%(

خطا در درون 

 ای)%(دانه

خطا در قالبی 

 کامل)%(

خطا درقالبی 

 ناقص)%(

 خطا در حفره ای)%(

 

2 
 1 2,1 1,91 2,22 1,99 خطی

 1 1,91 1,91 2,22 2,22 درجه دوم

 1 1,91 1,91 2,22 1,42 شبکه عصبی

 

1 
 1 7,19 9,99 1,17 1,79 خطی

 1 1,1 4,99 9,99 1,11 درجه دوم

 1 4,11 4,99 9,99 1,79 شبکه عصبی

 

9 
 1 1 2,77 19,7 1,12 خطی

 1 1,99 9,11 21 21,7 درجه دوم

 1 7,4 1,19 9,2 9,9 شبکه عصبی

 
4 

 

 1 9,1 22,49 9,7 2,1 خطی

 1 18,8 19,88 9,4 9,2 درجه دوم

 1 9,71 19,88 9,4 9,2 شبکه عصبی

 

1 
 1 9,2 1,91 1,77 4,1 خطی

 1 11,7 9,4 41,9 11,1 درجه دوم

 1 7,8 9,4 21,92 29,42 شبکه عصبی

 

9 
 1,29 4,97 1,79 1,92 1 خطی

 1,29 4,2 1,4 1,1 9 درجه دوم

 9,9 4,2 2,44 1,1 1 شبکه عصبی

 

7 
 1 1,1 7,99 9,11 2,92 خطی

 1 1,4 4,11 1,14 2,92 درجه دوم

 1 1,4 9,1 4,1 2,92 شبکه عصبی

 
9 

 28,1 1,29 2,11 2,7 1 خطی

 8,1 7,2 1,2 19,11 1,99 درجه دوم

 28,1 1,29 2,11 4,14 1,49 شبکه عصبی

 

8 
 1 4,41 9,91 1 7,77 خطی

 1 7,4 1,49 29,8 19,8 درجه دوم

 1 8,99 27,99 29,8 19,8 شبکه عصبی

 

21 
 1 1,7 1 21,14 4,47 خطی

 1 27,21 1 21,14 9,9 درجه دوم

 1 1,9 1 21,14 4,47 شبکه عصبی

 
میانگین 

 خطا

 2076 9041 9097 4059 9001 خطی

 7079 3025 4013 77061 1051 درجه دوم

 2051 4091 5011 6029 6077 شبکه عصبی
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 محاسبه دقت الگوریتم بر اساس پارامترهای هندسی  -5-1-2

در قسمت قبل، دقت الگوریتم بر اساس مجموع مساحت هر نوع از فضاهای خالی بررسی شد. این 

کند دهد و مشخص نمیفضاهای خالی را ارائه میبررسی نتیجه نهایی در مورد مقدار درصد هر نوع از 

که الگوریتم چه دقتی در تفکیک یک به یک انواع فضاهای خالی داشته است، به عبارت دیگر در 

ای و قالبی ناقص با مساحت برابر وجود داشته باشد، ممکن صورتیکه دو فضای خالی از نوع بین دانه

ای را قالبی ناقص و فضای خالی از نوع قالبی ناقص را بین است الگوریتم فضای خالی از نوع بین دانه

ای پیش بینی کند و به این ترتیب در عین حال که تغییری در مقدار هر کلاس نمایان نمی شود دانه

ولی در واقع الگوریتم مسیر اشتباهی رفته و در موارد دیگر ممکن است این اشتباهات باعث ایجاد خطا 

دقت الگوریتم را در مورد شناخت فضاهای خالی به صورت منفرد نیز بررسی شود. لذا لازم است تا 

کنیم. برای این منظور پارامترهای هندسی )شامل گردشدگی، نسبت تصویر، فراخی و نسبت قطر 

ایم. از این میان تعداد سی و چهار فضای معادل به بزرگ( هشتاد و چهار فضای خالی را محاسبه کرده

ای، چهارده فضای خالی قالبی کامل، پانزده فضای چهارده فضای خالی درون دانه ای،خالی بین دانه

. مشابه با قسمت قبل از سه الگوریتم با توابع استخالی قالبی ناقص و هفت فضای خالی حفره ای 

دقت هریک از سه الگوریتم  9-1تفکیک کننده خطی، درجه دو و شبکه عصبی استفاده شد. در شکل 

ای، خاکستری و آبی به های قهوهدر این نمودار ستون ح نوع فضای خالی آمده است.در شناخت صحی

های با توابع خطی، درجه دوم و شبکه عصبی در شناخت فضاهای خالی ترتیب بیانگر دقت الگوریتم

. الگوریتم تفکیک استنتایج بدست آمده از این نمودار تایید کننده نتایج قسمت قبل  .استمنفرد 

کند و لذا ر شناخت هر نوع از فضاهای خالی به صورت جداگانه نیز با دقت بالایی عمل میکننده د

توان با اطمینان بالا در مورد نتایج حاصل از الگوریتم برای مساحت و درصد هر نوع از فضاهای می

 خالی در یک تصویر نیز اظهار نظر کرد.
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 خالی منفردمقایسه دقت سه الگوریتم در شناخت فضای  -9-1شکل 

 از دیدگاه زمین شناسی نفت الگوریتمتحلیل و بررسی عملکرد  -5-1

در این بخش عملکرد الگوریتم طراحی شده با تکیه بر اصول و مبانی زمین شناسی نفت بررسی شده 

است. در دیدگاه زمین شناسی نفت بر خلاف مطالعات پتروفیزیکی که مقدار دقیق کمی تخلخل حائز 

مقدار دقیق و کمی هر نوع تخلخل کمتر مد نظر قرار می گیرد. بلکه معمولا بر اساس اهمیت است، 

مرزهای از پیش تعیین شده ای بحث می شود. به عنوان مثال در دیدگاه زمین شناسی نفت سنگی که 

نسبت تخلخل مفید به غیرمفید آن بیشتر از یک باشد از نظر مخزنی در رده عالی رده بندی می شود 

طوری که در تر می شود بکه هرچه این نسبت از یک کمتر باشد کیفیت مخزنی هم ضعیفحال آن

هرچه این نسبت از یک  در مقابلمقادیر نزدیک به صفر سنگ فاقد کیفیت مخزنی ارزیابی می شود. 

ای تخلخل بزرگتر باشد کیفیت هم بهتر خواهد بود. در مطالعه حاضر مجموع مقادیر تخلخل بین دانه

. استملدیک کامل و ملدیک ناقص تخلخل غیر مفید ای و حفره ای،مجموع تخلخل درون دانه مفید و

نمایش داده  9-1تفسیری از کیفیت مخزنی نمونه های شماره یک تا ده که در شکل  22-1در جدول 

 شد، آورده شده است. 
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 توصیف کیفی نمونه های استفاده شده برای تست عملکرد الگوریتم -22-1جدول 

 کیفیت مخزنی شماره نمونه

 .استتخلخل مفید متوسط و از نظر کیفیت مخزنی مناسب  2

 تخلخل مفید و غیر مفید برابر هستند و کیفیت مخزنی متوسط انتظار می رود. 1

 متوسط انتظار می رود. -تخلخل غیرمفید بیشتر از مفید است و کیفیت مخزنی ضعیف  9

 استتخلخل مفید مشاهده نشد و لذا سنگ فاقد کیفیت مخزنی  4

 و لذا کیفیت مخزنی قابل قبولی انتظار می رود. تخلخل مفید و غیر مفید تقریبا یکسان 1

 تخلخل مفید بالا و کیفیت مخزنی عالی انتظار می رود. 9

 تخلخل مفید ناچیز و فاقد کیفیت مخزنی انتظار می رود. 7

 نه چندان بالا و کیفیت مخزنی ضعیفی انتظار می رود.تخلخل مفید  9

 تخلخل مفید بسیار بالا و کیفیت مخزنی مستعد و خوبی انتظار می رود. 8

 . استتخلخل غیر مفید چند برابر مفید است و لذا کیفیت مخزنی ضعیف  21

با هم مقایسه شده است.  22-1در ادامه نتایج بدست آمده از الگوریتم با تفاسیر ارائه شده در جدول 

برای این منظور مقدار تخلخل مفید و غیر مفید بدست آمده بر اساس الگوریتم هوشمند و نسبت این 

آمده است. بر اساس اطلاعات این جدول نتایج زیر برای کیفیت مخزنی قابل  21-1دو مقدار در جدول 

ل تفکیک کننده خطی بهترین . از آنجایی که بررسی های آماری نشان می دهد مداستاستخراج 

عملکرد را در تشخیص انواع مختلف فضاهای خالی داشته است، در این جدول فقط مقادیر تخلخل 

 مفید و غیرمفید بدست آمده از تابع تفکیک کننده خطی نمایش داده شده است. 

 مقدار تخلخل مفید، غیرمفید و نسبت تخلخل مفید و غیرمفید -21-1جدول 

 شماره نمونه 2 1 9 4 1 9 7 9 8 21

 مقدار تخلخل مفید 9,11 9,17 4,99 1,97 9,92 22,99 1,91 1,98 9,2 1,28

 مقدار تخلخل غیرمفید 7,14 9,21 1,12 29,81 21,48 7,72 29,81 8,99 7,11 8,42

نسبت تخلخل مفید به  1,41 2,12 1,94 1,14 1,99 2,12 1,11 1,92 1,99 1,19

 غیرمفید

نشان می دهد الگوریتم طراحی شده به خوبی می تواند  22-1مقایسه نتایج این جدول و جدول 

پتروفیزیکی  ارزشدقیقی از  بازتابسنگهای مخزنی کربناته را از نظر کیفی نیز رده بندی کند و 

 ارائه کند. زونهای مختلف
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متخلخل و شبیه بازسازی سه بعدی فضای 

سازی حرکت سیال
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 الیحرکت س یساز هیمتخلخل و شب یفضا یسه بعد یبازسازفصل ششم: 

 مقدمه -6-7

 یتواند منجر به زون بند یم ،یآنها در فواصل مخزن عیتوز یو بررس یکیزیفپترو یرامترهاپا نییتع

 یمتماد یسال ها ،کشور نیادیاز م یاری. در بسدگرد دانیم یدیضخامت تول رییمخزن وتغ دیجد

به  ازیانجام شده در گذشته ن یهایابیارز و ردیگیصورت م یدروکربوریه ریاست که برداشت ذخا

 یعلارغم سهم بالا .واقع شوند دیمف نیادیم نیبرداشت از ا یبرا ندهیدارد تا درآ یو بررس یبازنگر

از سنگ  دیتول یاز آنها به سادگ دیتول ،یدروکربوریه الاتیکردن س رهیکربناته در ذخ یسنگ ها

 یسخت لیقب نی. ااستخاص خود همراه  یهایو غالبا با مشکلات و سخت نیست یمخازن ماسه سنگ

کند و از همان یهم ظهور م ناهمگنیبالا بودن  لیکربناته به دل یدر مرحله مطالعه سنگ ها یها حت

خواص  نیمهمتر از ییتراوا و تخلخل. دینمایمشهود م یآوار یابتدا تفاوت آنها را با سنگ ها

 یژگیدو و نیاز ا قیدق یدر مخزن هستند. آگاه الاتیانتقال س و یساز رهیمربوط به ذخ یکیزیفپترو

تاکنون  لازم است. دانیم ندهیآ عملکرد ینیب شیجهت پ ،الیهر مخزن به همراه خواص س یبرا

گیری و یا تخمین تخلخل و تراوایی سنگ مخزن ارائه شده است. در این های مختلفی برای اندازهروش

ای در دسترس و ارزان، فضای سه تصاویر مقاطع نازک به عنوان دادهمطالعه سعی شده تا با بکارگیری 

و تابع همبستگی  2های دو روش زنجیره مارکو مونته کارلوتوانایی بعدی سنگ شبیه سازی شود.

ها، مورد ارزیابی قرار گرفت. برای رسیدن به دقیق ترین جوابمدل سه بعدی  برای بازسازی 1عرضی

پارامترهای موثر بر فرآیند بازسازی سه بعدی بررسی شد. از آنجاییکه سنگ های کربناته ساختار 

متخلخل پیچیده تری در مقایسه با سنگ های آواری دارند، تلاش شد تا با پیاده سازی یک استراتژی 

یک فضاهای خالی با اندازه های مختلف، از میزان پیچیدگی ساختاری کاسته شود. علاوه جدید و تفک

بر این با این روش می توان سهم اندازه های مختلف فضاهای خالی )اعم از میکرو، مزو و ماکرو( را در 

                                                           
1 Markov chain Monte Carlo (MCMC) 
2 Cross correlation (CC) 



 

773 

 

گوریتم در ادامه ابتدا به جزئیات مربوط به پیاده سازی و ارزیابی التراوایی کل سنگ محاسبه نمود. 

LBM  .پرداخته شده و عملکرد آن در یک فضای متخلخل نیمه پیچیده مورد بررسی قرار گرفته است 

 بولتزمن – شبکهشبیه سازی حرکت سیال با استفاده از روش  -6-2

بولتزمن برای شبیه سازی حرکت سیال در مدل های سه بعدی  شبکهدر این مطالعه از روش 

بولتزمن ورژن توسعه یافته از تئوری جنبشی گازها در مدل  شبکهدیجیتالی استفاده شده است. روش 

که در آن حرکت پیچیده و پیوسته ذرات در مقیاس ماکروسکوپ به حرکت  استشبکه ای گازی 

بولتزمن رفتار مشابه  شبکه(. روش 2-9ل می شود )شکل ساده و گسسته در مقیاس مزوسکوپیک تبدی

 با مقیاس ماکروسکوپیک و فیزیک متناظر با مقیاس میکروسکوپیک سیالات را ارائه می کند. 

  

 .الاتیدر س کیکروسکوپیو م کیمزوسکوپ ک،یماکروسکوپ اسیمق شینما -2-9شکل 

بولتزمن از سه مرحله اصلی تشکیل می شود. در مرحله اول برخورد و جریان  شبکهطراحی یک مدل 

محاسبه می شود.  شبکهذرات سیال با استفاده از تابع توزیع سرعت و با فرض سرعت گسسته برای هر 

 بصورت زیر تعریف می شود: 2کروک-گروس-تابع توزیع سرعت با استفاده از مدل کلاسیک بهاتنگار



)],(),([
),(),(

)( txftxf
txftttexf

eq

ii
iii


                          )2-9(   

                                                           
1 Bhatnagar Gross Krook model 



211 

 

),(),(در این رابطه  txftttexf iii   مشخص کننده مولفه جریان ذرات و

/)],(),([ )( txftxf eq

ii   نماینده مولفه برخورد ذرات در مکانx زمان ،t  و بازه زمانیΔt است .

محاسبه می  (1-9)معرف زمان آرامش و تابعی از لزجت سیال است و با استفاده از رابطه  τهمچنین 

 شود: 

5.0
2





tCs


      )1-9( 

با استفاده از این رابطه سرعت حرکت سیال از حالت عدم تعادل به تعادل محاسبه می شود. فرض بر 

به یک تعادل محلی خواهد شد. تابع توزیع تعادل یک بسط  منجراین است که برخورد ذرات سیال 

 خواهد بود: (9-9)که فرم کلی آن بصورت رابطه  است 2بولتزمن -درجه دوم از تابع تعادل ماکسول 
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مقدار آن برای ضریب وزنی بوده و iβدر این رابطه 
3

1
0   و

18

1
61   و

36

1
187   قابل

که برای مدل های سه بعدی  استها  شبکهسرعت مبنا در  C. همچنین در این رابطه استجایگذاری 

در نظر گرفته شده است. از آنجاییکه که فضای های متخللخل بصورت سه  2فضای متخلخل برابر با 

بولتزمن سه بعدی استفاده شده است. در این  شبکهطالعه از روش بعدی بازسازی شده اند لذا در این م

( بررسی و شبیه سازی می شود )شکل D3Q19روش وضعیت حرکت ذرات در سه بعد و نوزده جهت )

یا همان بردارهای سرعت هم بصورت یک ماتریس با سه ردیف و نوزده  ie(. همچنین مقادیر 9-1

بترتیب در   zو  x ،yو در سه جهت  18eتا  0eستون تعریف شده است که بترتیب مشخص کننده 

 . استردیف های اول، دوم و سوم 

                                                           
2 Maxwell–Boltzmann 
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تکرار متوالی به سرعت دو میانگین بردارهای اختلاف نسبت حرکت جریان در این رابطه در صورتیکه 

فرض می شود. برای اطمینان از اینکه  2باشد، جریان پایدار 21-21حاصلضرب ابعاد مدل کمتر از 

ل است، حرکت سیال به حالت پایدار رسیده و نتایج بدست آمده متعلق به حالت حرکت پایدار سیا

 1جریان پوازی ورودی سرعت حداکثر بار در نظر گرفته شده است. 1×921تعداد تکرارهای الگوریتم 

(maxU نیز )فرض  9در سایر مرزهای مدل سه بعدی شرایط مرزی بدون لغزشدر نظر گرفته شد.  2/1

  است.  29/1فرض شده که معادل گرانروی  2زمان آرامش مقدار شده است. 

 
 (D3Q19جهت حرکت ذرات )28بولتزمن در سه بعد و  شبکهمدل  -1-9شکل 

                                                           
1 Steady state 
2 Maximum velocity of Poiseuille inflow 
3 No-slip boundary condition 
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پیاده سازی متلب بولتزمن در سه بعد برای حرکت سیال تک فاز در زبان برنامه نویسی  شبکهروش 

شده است. برای ارزیابی کد نوشته شده، شبیه سازی حرکت سیال در یک لوله با طول بینهایت انجام 

 حرکت سیال در شبیه سازی  مقایسه شده است. 2پوازیو نتایج بدست آمده با حل تحلیلی جریان 

ابزار دقیقی برای  دتوانمیو ن استهای ممکن برای حرکت سیال رین حالتساده ت یکی از لوله

اعتبارسنجی کد نوشته شده باشد؛ لذا علاوه بر این، شبیه سازی حرکت سیال در یک فضای متخلخل 

تحلیلی حرکت  فرمول حلنیمه پیچیده نیز انجام گرفت. نکته حائز اهمیت در مورد این فضا وجود 

بولی بدهد سپس برای شبیه پاسخ قابل ق در این دو مسئله در صورتیکه کد بتواند. استسیال برای آن 

 سازی حرکت سیال در فضای متخلخل بکار گرفته خواهد شد.

 شبیه سازی حرکت سیال در لوله -9-1-2

و شرایط مرزی در    τ=2)شعاع( و  R=11و  XN ،11=YN ،1=ZN=11ابعاد مدل سه بعدی بصورت 

-9)الف( نمایش شماتیک از لوله و شکل 9-9در نظر گرفته شده است. شکل  1از نوع نوسانی Zجهت 

 )ب( نمایش شماتیکی از توزیع شار سیال در مقطع عرضی از لوله را نشان می دهد. 9

 
 وزیع شار سیال در مقطع عرضی لولهت)ب( و نمایش شماتیک از )الف( لوله  -9-9 شکل

                                                           
1 Poiseuille flow analytical solution 
2 Periodic boundary condition 
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نمایش داده شده است.  4-9همچنین روند حرکت سیال در لوله در بازه های زمانی مختلف در شکل 

بولتزمن از حرکت ذرات سیال  شبکهبا توجه به شکل می توان گفت با افزایش بازه زمانی نتایج مدل 

کاملا منطق با آن  4111 2در بازه زمانی نهایتاًبه پاسخ تحلیلی حرکت سیال در لوله نزدیکتر شده و 

ن در شبیه سازی حرکت سیال در خواهد شد. این شکل علاوه بر اینکه صحت عملکرد مدل بولتزم

بولتزمن برای رسیدن به پاسخ مطلوب  شبکهثابت می کند در روش  همچنینلوله را نشان می دهد، 

بایستی بازه زمانی به اندازه کافی بزرگ در نظر گرفته شود تا حرکت سیال به حالت پایدار برسد. در 

صورتیکه بازه زمانی بزرگتر از مقدار لازم هم فرض شود مدل از حالت همگرایی خارج نخواهد شد 

(9111=ts) پاسخ نهایی  1-9. شکلLBM  سیال در لوله را نمایش می دهد که توزیع برای حرکت

شار جریانی در بخشهای نزدیک به لوله شدت بیشتری در مقایسه با بخش های نزدیک به دیواره لوله 

داشته است و این بدین معنی است که سیال تمایل بیشتری به حرکت در بخش مرکزی لوله داشته 

 است.

می شود که شار جریان در بخش های نزدیک به  این واقعیت در فضای متخلخل به این شکل تعبیر

دیواره حفرات کمتر است و تمایل سیال به نحوی است که در مسیر گلوگاه های بزرگتر حرکت کند. 

در ادامه به شبیه سازی حرکت سیال در یک فضای متخلخل نیمه پیچیده پرداخته شده است که 

. در صورتیکه کد نوشته شده بتواند برای استد نتایج محاسبات تحلیلی آن برای محاسبه تراوایی موجو

این فضا نتایج قابل قبولی ارئه کند، می توان اطمینان داشت که در مواجه با یک فضای متخلخل 

   پیچیده نیز عملکرد درستی خواهد داشت. 

 

                                                           
1 Time step 



214 

 

 

 روند حرکت سیال در لوله در بازه های زمانی مختلف -4-9شکل 
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 بولتزمن برای حرکت سیال در لوله شبکهخروجی نهایی روش  -1-9شکل 

 شبیه سازی حرکت سیال در فضای متخلخل نیمه پیچیده -9-1-1

ارزیابی خواهد شد.  49×49×49به ابعاد  مکعبی مدل بولتزمن در یک شبکهدر این بخش عملکرد کد 

در برابر از کره )مجموعه دو کره در کل مکعب وجود دارد( یک کره کامل در مرکز و هشت سکتور 

این آرایش به مکعب . (9-9)شکل  استگوشه های مکعب قرار گرفته است و مابقی فضای آن خالی 

به دو دلیل از این مدل برای ارزیابی کد نوشته شده استفاده شده (  معروف است. BCC) 2مرکز پر

بین یک فضای متخلخل و مجموعه کره هایی است که در کنار است. دلیل اول وجه شباهتی است که 

هم چیده شده اند. در فرآیند شبیه سازی شبکه تخلخل سه بعدی یک فضای خالی نیز از این مفهوم 

                                                           
2 Body centred Cubic 
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استفاده می شود و برای ساده سازی فضاهای خالی را بصورت کره هایی که از مرکز بهم متصل 

اده از این مدل وجود حل تحلیلی حرکت سیال در اطراف کنند. دلیل دوم در استفهستند، فرض می

( حل تحلیلی محاسبه تراوایی در این مدل را به 2891) 2کره است. اولین بار سنگانی و اکریووس

 آمده ارائه کردند.  (4-9)شرحی که در رابطه 

  (9-4                                                       )  

 βبترتیب تراوایی، شعاع کره و واحد طول ضلع مکعب هستند. همچنین  Lو  K ،aدر این رابطه 

است.  1است که در نمونه مورد استفاده برابر با  Lهای داخل مکعب به ضلع مشخص کننده تعداد کره

 استفاده می شود: (1-9)از رابطه  dCبرای محاسه 

n

n

nd XC 



30

0

                                          )1-9( 

ضرایبی هستند که با نحوه چینش و قرارگیری کره ها در مکعب تغییر می کنند.  nαدر این رابطه 

محاسبه و در جدولی منتشر کرده  BCCرایب را برای مدل ( مقدار این ض2891انی و آکریووس )سنگ

 محاسبه می شود: (9-9)که به قرار  است (cمکعب )نیز تابعی از حجم بخش جامد  Xاند. همچنین 

33.0

max )/( ccX                              )9-9( 

ها است که با حجم جامد بر اساس آرایش قرارگیری کرهمشخص کننده بیشترین  maxCدر این رابطه 

 maxCمقدار  BCCید. در آرایش آبدست می  Lاستفاده از ماکزیمم شعاع کره در یک مکعب به ضلع 

بر اساس شعاع کره میانی و طول ضلع مکعب محاسبه می  cمقدار  نهایتاًاست.  991271/1برابر با 

 در نظر گرفته شد که بر این اساس مقدار 9/27، شعاع کره 49شود.  در این مطالعه طول ضلع مکعب 

از شبیه سازی حرکت سیال با کد  بعدبدست می آید.  4218/1 و 91/1بترتیب  c  تخلخل مکعب و

LBM ( پیاده شده در نرم افزار متلب، مقدار تراوایی بدست امده از کدLBMK برابر )ثبت  498891/9
                                                           
2 Sangani and Acrivos 

daC

L
K

6

3


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برای مدل استفاده  (SanganiK) شد. همچنین مقدار تراوایی محاسبه شده با رابطه سنگانی و آکریوسس

نشان  LBMاست. اختلاف ناچیز مقدار تراوایی تحلیلی و تراوایی تخمینی با  471174/9شده برابر با 

های که از نظر توزیع فضای خالی پیچیده باشند هم می دهد که کد نوشته شده می تواند در محیط

 عملکرد قابل قبولی داشته باشد. 

 

 .نمایش شماتیک از فضای متخلخل نیمه پیچیده -9-9شکل 

نمایش  BCCتوزیع بردارهای سرعت، اندازه سرعت و خطوط جریان را در دو لایه از مکعب  7-9شکل 

ام از این مکعب -19می دهد. سه تصویر بالایی مربوط به لایه اول و سه تصویر پایینی مربوط به لایه 

)الف( و )ب( نشان می هد که بیشترین تمایل سیال به حرکت در فضای میانی لایه  7-9شکل هستند. 

ام -19که خالی است بوده و بیشترین مقدار سرعت نیز در این قسمت بوده است. در مقابل در لایه 

بردارهای سرعت با نزدیک شدن به کره )که نقش مانع را ایفا می کند( تغییر مسیر داده و به دو طرف 

)و( نشان  7-9ل شده اند و این دقیقا همان حالتی است که در واقعیت حادث می شود. شکل متمای

هایی که با کره پر شده صفر است و این به معنی عدم وجود جریان می دهد که مقدار سرعت در بخش

)ه( تغییر مسیر خطوط جریان در تقابل با کره را نمایش داده  7-9شکل  نهایتاًدر این نقاط است. 

 است. 
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نمایش شماتیک توزیع )الف( و )د( بردارهای سرعت ، )ب( و )و( مقدار سرعت و )ج( و )ه( خطوط جریان  -7-9شکل 

 BCCام از مکعب -19در )بالا( لایه اول و )پایین( لایه 

شبیه سازی حرکت سیال در لوله و فضای متخلخل نیمه پیچیده نتایج امیدوار کننده ای از عملکرد 

ارائه نمود. با در نظرگرفتن دقت الگوریتم در رسیدن به نقطه پایدار برای  LBMکد نوشته شده 

حرکت سیال، شناخت دقیق موانع در مسیر حرکت و اتخاذ تصمیم درست در انتخاب مسیر مناسب 

ای عبور از آنها می توان امیدوار بود در تقابل با فضای متخلخل پیچیده نیز پاسخ درستی ارایه بر

مقدار بردارهای  میانگینمشخص کننده  LBMشایان ذکر است که مقدار خروجی کد خواهد کرد. 

ایستی به خواهد بود که ب بعد از رسیدن به جریان پایدار مدل سه بعدیتمام وکسل های سرعت در 

میانگین بردارهای مقدار  (7-9)میلی دارسی تبدیل شود. برای این منظور ابتدا با استفاده از رابطه 

 می شود: تبدیل شبکهواحد  بهسرعت 

(شبکه) = سرعت

(𝐾𝐿𝑀𝐵 × Vis)
C𝑠

𝑑𝑒𝑙𝑡𝑎
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، گرانروی وحاصلضرب ابعاد مدل LBMبترتیب بیانگر مقدار خروجی  sCو  LBMK ،Visدر این رابطه 

نیرویی است که در هر تکرار به کل مشخص کننده حداکثر نیز  deltaهستند. همچنین مقدار 

علت استفاده فرض شده است.  21-1این مطالعه که در  مجموعه وارد میشود تا حرکت سیال ادامه یابد

به تراوایی  (9-9)با استفاده از رابطه  شبکهمقدار واحد از این مقدار حفظ پایداری حرکت سیال است. 

 )بر حسب مترمربع( تبدیل می شود:

(مترمربع) تراوایی = (سرعت به واحد شبکه )] × [ مساحت هر پیکسل × 10−12 

وایی بر حسب میلی ترا به (8-9)استفاده از رابطه مقدار بدست آمده برای تراوایی بر حسب مترمربع با 

 دارسی تبدیل می شود:

(میلی دارسی) تراوایی = (مترمربع) × تراوایی 1.01324 × 1015 

 سنگ بازسازی مدل سه بعدیالگوریتم های  -6-9

برای شبیه سازی  1و تابع همبستگی عرضی 2مونته کارلو-در این مطالعه از دو روش زنجیره مارکو

فضای متخلخل سه بعدی استفاده شده است. هر یک از این دو روش از اصول و قواعد متفاوتی برای 

مونته کارلو به سه تصویر و الگوریتم  مارکوبازسازی فضای متخلخل استفاده می کنند. الگوریتم زنجیره 

دو الگوریتم فوق الذکر در نرم تابع همبستگی به یک تصویر برای بازسازی فضای متخلخل نیاز دارد. 

افزار متلب پیاده سازی شده اند و در ادامه اعتبارسنجی و کنترل عملکرد کدهای نوشته شده مورد 

ثیرگذار بر بازسازی و دقت مدل های دیجیتالی بحث همچنین پارامترهای تابررسی قرار گرفته است. 

  خواهند شد.

برای بازسازی فضای متخلخل با استفاده از الگوریتم همبستگی عرضی فقط نیاز به یک تصویر دو 

. این تصویر می تواند یک تصویر مقطع نازک و یا یک برش از تصویر اسکن شده استبعدی از سنگ 

                                                           
1 Markov chain Monte Carlo (MCMC) 
2 Cross correlation (CC) 

(9-7)  

(9-9)  

(9-8)  
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 عملکرد الگوریتم  و تست باشد. در مرحله اول به منظور ارزیابیمیکروسکوپ الکترونی سنگ توسط 

CCSIM2و شناخت پارامترهای تاثیرگذار بر عملکرد الگوریتم از مدل دیجیتالی ماسه سنگ بریا 

استفاده شد. پس از شناخت پارامترهای تاثیرگذار و کنترل درستی عملکرد الگوریتم از آن برای 

استفاده خواهد شد. تصاویر سه بعدی این  C1کربناته با نام نمونه دیجیتالی بازسازی لایه های یک 

قابل دانلود  1و از سایت این دانشکده علوم زمین امپریال کالج لندن تهیه شدهدر آزمایشگاه نمونه ها 

گرافی اشعه ایکس تهیه مواز نمونه واقعی سنگ و توسط دستگاه تو این مدلهای دیجیتالی .است

و همچنین شناخت نسبتا دقیقی که از ساختار فضای متخلخل آن  دسترسی رایگانبه دلیل  میشوند و

توسط محققین برای تست مدل های  و چگونگی حرکت سیال در خلل و فرج های سنگ وجود دارد،

مدل بریا یک ماسه سنگ هموژن است که توزیع اندازه فضاهای  د.نشواستفاده می بازسازی کننده

و  % 8/28تخلخل سنگ  و غالب فضاهای خالی از نوع بین دانه ای هستند. یستخالی آن وسیع ن

که با  است mD 2289و  mD 2991 ،mD 2914بترتیب  zو  x ،yتراوایی مطلق آن نیز در راستای 

در نظر گرفت. به لطف ارتباط خوب فضاهای mD 2199این حساب می توان تراوایی میانگین آن را 

، تراوایی ماسه سنگ بریا خالی در این سنگ و بسته نشدن گلوگاه ها با سیمان سیلیسی یا کربناته

نمایش شماتیک از ساختار فضای خالی در ماسه سنگ بریا و  9-9. شکل (1117، 9دونگ)  بالاست

 را نمایش می دهد. xyو  xz ،yzهمچنین سه لایه بیرونی این مکعب دیجیتالی در راستای صفحات 

تخلخل در اسلایس های تشکیل دهنده مدل دیجیتالی ماسه  فراوانینمودار  8-9همچنین شکل 

مقدار کمینه و و  شکلاین با توجه به  نمایش می دهد.و در ده بازه مختلف  در سه راستا سنگ بریا را

 و ایزوتروپی ماسه سنگ بریا زد.  ، می توان مهر تایید دیگری بر هموژنتیراستا سه بیشینه تخلخل در

                                                           
2 Berea 
2 https://www.imperial.ac.uk/earth-science/research 
9 Dong 
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و در )ب( در )الف( که فضای متخلخل به رنگ آبی که نمایش شماتیک از مدل سه بعدی ماسه سنگ بریا  -9-9شکل 

( لایه اول مدل د، )XZ( لایه اول مدل سه بعدی در راستای صفحه جمشخص شده است. )فضای متخلخل به رنگ زرد 

 XY( لایه اول مدل سه بعدی در راستای صفحه وو )  YZسه بعدی در راستای صفحه 
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 فراوانی تخلخل در راستای سه محور برای ماسه سنگ بریا -8-9 شکل
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و شناخت پارامترهای تاثیرگذار در  CCSIMدر این تحقیق برای ارزیابی بهتر و دقیقتر الگوریتم 

فرآیند شبیه سازی، ابتدا مدل ماسه سنگ بریا که به مراتب در مقایسه با کربناته ها ساده تر است، 

 C1ته استفاده و سپس برای مطالعات تکمیلی و شناخت ضعفهای احتمالی الگوریتم از مدل کربنا

با توجه به تراوایی نسبتا که  است سنگ کربناته هتروژنیک  C1نمونه در مقابل کمک گرفته شد. 

نمایش  21-9شکل  .بالای آن به نظر می رسد ارتباط خوبی بین فضاهای خالی در آن وجود دارد

و همچنین سه لایه بیرونی این مکعب دیجیتالی در  C1نمونه شماتیک از ساختار فضای خالی در 

و  است 411×411×411ابعاد این نمونه دیجیتالی را نمایش می دهد.  xyو  xz ،yzراستای صفحات 

، x. تخلخل کل و تراوایی مطلق آن نیز در راستای استوکسل  برای هرمیکرون  8/1آن  درجه تفکیک

y  وz  9/19بترتیب %  ،mD 791 ،mD 2498  وmD 2119 همچنین تراوایی کل سنگ که از است .

(. 1117دونگ، ) محاسبه شده است mD 2211میانگین تراوایی در سه راستا بدست آمده نیز برابر 

را نمایش می  C1  نمودار فراوانی تخلخل در اسلایس های تشکیل دهنده مدل دیجیتالی 22-9شکل 

بوده و تقریبا نیمی از اسلایس  % 21در محدوده  Xبیشترین فراوانی تخلخل در راستای محور  دهد.

غالب  Yرا نشان داده است. در مقابل در راستای  % 11تخلخل کمتر از  Xهای این مدل در راستای 

نیز وجود  % 91داشته اند و در پاره ای موارد تخلخل بالاتر از  % 14اسلایس ها تخلخل در محدوده 

باشد. مقایسه سه نمودار گواه  Yدر راستای  C1راوایی بالای مدل دارد. این مهم می تواند دلیلی بر ت

آن مورد است که این نمونه در سه راستا رفتار متفاوتی در عبور سیال از خود خواهد داشت و این مهم 

با توجه به شکل می توان  در مقادیر بدست آمده برای تراوایی مطلق که در بالا آمد، عیان می شود.

در سایت ازمایشگاه علوم زمین امپریال کالج فایل مربوط بیشترین فراوانی تخلخل   Xگفت در راستای 

 درجه تفکیکقرار گرفته است که علاوه بر  C2و  C1به مدل سه بعدی دو سنگ کربناته به نام های 

هم پایین گزارش شده و لذا در این مطالعه نمونه  C2، تراوایی نمونه C1بهتر تصویربرداری برای نمونه 

C1  .مورد استفاده قرار گرفت 
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که در )الف( که فضای متخلخل به رنگ آبی و در )ب(  C1نمایش شماتیک از مدل سه بعدی کربناته  -21-9شکل 

، )د( لایه اول مدل XZفضای متخلخل به رنگ زرد مشخص شده است. )ج( لایه اول مدل سه بعدی در راستای صفحه 

 XYو )و( لایه اول مدل سه بعدی در راستای صفحه   YZسه بعدی در راستای صفحه 
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 C1فراوانی تخلخل در راستای سه محور برای نمونه کربناته  -22-9 شکل
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  CCSIMبازسازی فضای متخلخل با استفاده از الگوریتم  -6-4

از مکعب (( ج)9-9)شکل  XZصفحه اول در راستای   لایه CCSIMکنترل عملکرد الگوریتم برای 

همانطور که در معرفی مبانی گردید. برداشت شده و به عنوان تصویر آموزشی استفاده  بریادیجیتالی 

آمد، عملکرد این الگوریتم در حالت غیر شرطی که از داده تحمیلی استفاده نشود  CCSIMالگوریتم 

کننده و اندازه ناحیه همپوشانی خواهد بود. در این بخش ابتدا فقط تحت تاثیر اندازه شابلون اسکن 

تاثیر این دو پارامتر را بر نتایج شبیه سازی مورد بررسی قرار خواهیم داد. تصاویر بازسازی شده در 

شبکه تخلخلی با هم از با در نظر گرفتن پارامترهای  شرایط متفاوت از یک تصویر واحد آموزشی

 مقایسه شده اند. 

 اسکن کننده  اندازه شابلون تاثیر -9-4-2

شکل فرضی است که تصویر آموزشی را اسکن  مستطیلشابلون اسکن کننده در واقع یک شبکه 

در مرحله بازسازی  CCSIMالگوریتم  میکند و تمامی احتمالات ممکن از رویداد داده را ثبت می کند.

نماید. هر چه اندازه شابلون اسکن کننده  از این احتمالات برای بازسازی یک لایه جدید استفاده می

به بررسی اندازه شابلون در این بخش  کوچکتر باشد زمان شبیه سازی لایه جدید بیشتر خواهد بود.

پیکسل است. به  29حداقل مساحت شابلون خواهیم پرداخت.  CCSIMبر نتایج الگوریتم  اسکن کننده

پیکسل خواهد بود. مساحت  4اقل اندازه هر ضلع آن عبارت دیگر با توجه به مربعی بودن شابلون، حد

شابلون بایستی همیشه زوج باشند. در مرحله اول برای بررسی اندازه شابلون، مساحت ناحیه 

 94 و 99، 29بار بازسازی با شابلون های با اندازه  سهپیکسل و ثابت فرض شده و  9همپوشانی برابر 

را نشان می دهد. در هر  29سه لایه بازسازی شده با مساحت شابلون  21-9شکل انجام شده است. 

 ،مرحله قبل بابه طور مشابه مرحله تصویر جدید بر اساس تصویر مرحله قبل بازسازی شده است. 

سه لایه بازسازی شده با مساحت  29-9انجام شده است. شکل  99بازسازی با شابلون به مساحت 
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را نشان می  94سه لایه بازسازی شده با مساحت شابلون  24-9شکل  را نشان می دهد. 99شابلون 

 دهد. 

از دیدگاه  CCSIMبرای انتخاب مقدار بهینه اندازه شابلون تصاویر بازسازی شده توسط الگوریتم 

ساختار شبکه ای و پارامترهای استاتیک فضاهای خالی مورد بررسی قرار گرفت. برای این منظور 

فضاهای  رگترین و کوچکترین فضای خالی، میانگین اندازه و میانگین شعاعشاخصه های اندازه بز

ها و تخلخل کل در لایه های ها، میانگین قطر و طول گلوگاه، نسبت اتصالات خلل و فرجخالی

 نمایش داده شده است. 2-9. نتایج بدست آمده در جدول 2بازسازی شده محاسبه شدند

                                                           
 2مراحل و جزئیات طراحی الگوریتم استخراج کننده پارامترهای ساختار شبکه فضاهای خالی و گلوگاه های متصل کننده آنها در پیوست 2 

 آمده است. 
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چپ تصویر آموزشی  سمت. )الف( 29با شابلون اندازه  CCSIMلایه با استفاده از الگوریتم  9بازسازی  -21-9شکل 

تصویر چپ به عنوان تصویر  و )ج( اولیه برگرفته از مکعب دیجیتالی بریا و تصویر راست بازسازی شده است. )ب(

 موزشی برای بازسازی تصویر.آ
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چپ تصویر آموزشی  سمت. )الف( 99با شابلون اندازه  CCSIMلایه با استفاده از الگوریتم  9بازسازی  -29-9شکل 

ر اولیه برگرفته از مکعب دیجیتالی بریا و تصویر راست بازسازی شده است. )ب( و )ج( تصویر چپ به عنوان تصوی

 .آموزشی برای بازسازی تصویر
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چپ تصویر آموزشی  سمت. )الف( 94با شابلون اندازه  CCSIMتم لایه با استفاده از الگوری 9بازسازی  -24-9شکل 

ر اولیه برگرفته از مکعب دیجیتالی بریا و تصویر راست بازسازی شده است. )ب( و )ج( تصویر چپ به عنوان تصوی

 .آموزشی برای بازسازی تصویر
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بیشترین  99شابلون کند که لایه های بازسازی شده با اندازه مقایسه نتایج بدست آمده مشخص می

مقدار میانگین  29همخوانی و قرابت را با تصویر آموزشی دارند. در لایه های بازسازی شده با شابلون 

 n-2شعاع فضاهای خالی، نسبت اتصالات و تخلخل کل افزایش داشته و از آنجاییکه در هر مرحله لایه 

به بعد باعث خطای بالای مدل  21ی به عنوان ورودی در نظر گرفته می شود، این روند در لایه ها

هیچ همخوانی با تصویر آموزشی اولیه نه تنها تصویر بازسازی شده در این لایه ها  نهایتاً خواهد شد و 

بلکه هیچ شباهتی به یک فضای متخلخل  نخواهد داشت (که به عنوان معرف فضای متخلخل است)

نمایش داده  29لایه نهم و دهم بازسازی شده با شابلون اندازه  21-9هم نمیتوان در آن دید. در شکل 

 شده است. 

 
)فضای خالی به رنگ  29با اندازه شابلون  CCSIMبا استفاده از الگوریتم  لایه نهم و دهم بازسازی شده -21-9شکل 

 سفید است(

نشان می  99بررسی پارامترهای مربوط به شبکه فضای خالی لایه های بازسازی شده با اندازه شابلون 

دهد که روند معقولی طی شده است و هیچ یک از پارامترها تفاوت معناداری با تصویر آموزشی ندارند. 

ه است. اگرچه نمایش داده شد 99لایه های نهم و دهم بازسای شده با اندازه شابلون  29-9در شکل 

مقایسه کیفی تصاویر با تصویر آموزشی نشان می دهد که یکسری الگوها بیش از اندازه در تصاویر 

ید شده را می توان تصویر تولبا در نظر گرفتن میانگین پارامترهای شبکه تخلخل، اند ولی  تکرار شده

 .در نظر گرفتبه عنوان یک لایه قابل استناد به فضای متخلخل 
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)فضای خالی به رنگ  99با اندازه شابلون  CCSIMبا استفاده از الگوریتم  لایه نهم و دهم بازسازی شده -29-9شکل 

 سفید است(

مشخص  94بررسی پارامترهای شبکه ای فضای متخلخل در لایه های بازسازی شده با شابلون  نهایتاً 

می کند که مقادیر بدست آمده کمتر از مقادیر محاسبه شده در تصویر آموزشی است. ادامه این روند 

ر در بازسازی لایه های بعدی باعث می شود تا الگوریتم نتواند بازتاب مناسبی از فضای خالی مدنظ

نمایش داده شده  94لایه های نهم و دهم بازسازی شده با اندازه شابلون  27-9ارایه نماید. در شکل 

است. مقایسه کیفی دو لایه متوالی با هم نشان می دهد که یک الگو بصورت گسترده ای تکرار شده 

در مرحله ثبت رویدادهای داده مربوط به تصویر  CCSIMاست. این مهم گویای آنست که الگوریتم 

آموزشی نتوانسته شناخت دقیقی از توزیع انواع رویداد داده بدست آورد. بزرگ بودن اندازه شابلون در 

با در نظر  نهایتاًخداد است. رتصویر و اندازه فضاهای خالی آن یکی از دلایل این  اندازهمقایسه با 

به عنوان مقدار بهینه برای بازسازی در تصاویر مربوط به  99 ه شابلونانداز گرفتن مطالب فوق الذکر

 انتخاب شد. و دالان  نسازندهای کنگا
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)فضای خالی به رنگ  94با اندازه شابلون  CCSIMبا استفاده از الگوریتم  لایه نهم و دهم بازسازی شده -27-9شکل 

 سفید است(

  CCSIMساختار شبکه ای لایه های بازسازی شده با استفاده از حاصل از نتایج  -2-9جدول 

مساحت 
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21/1 92 17 9179 91919 آموزشی  9/19  241 92/11  

 

29 

2لایه   99141 1814 17 91 12/1  4/19  249 81/19  

1لایه   99141 9912 288 91 28/1  1/19  299 71/19  

9لایه   99141 7479 288 97 99/1  7/14  211 21/19  

 

99 

2لایه   99141 9191 17 91 29/1  1/19  299 99/28  

1لایه   99141 7191 17 94 24/1  9/99  212 19/11  

9لایه   99141 7181 17 99 21/1  12/47  211 97/11  

 

94 

2لایه   99141 4892 17 19 29/1  1/27  219 82/27  

1لایه   99141 4917 17 19 22/1  9/29  211 74/27  

9لایه   99141 1198 91 17 21/1  2/29  219 18/21  

 تاثیر اندازه ناحیه همپوشانی -9-4-1

در زمان بازسازی هر بخش از تصویر جدید، به منظور حفظ ارتباط بین فضاهای خالی در دو بعد یک 

ناحیه همپوشانی بین بخش در حال ساخت با بخش قبلی آن در نظر گرفته می شود، که به این فضا، 

دو قطعه  یهمپوشان زانیمشخص کننده م زین یهمپوشان هیاندازه ناحناحیه همپوشانی گفته می شود. 

اندازه شابلون گفته شد، هرچه اندازه مساحت  یآنچه برا ر خلاف. باست یساز هیشب ندیدر فرآ یمتوال



244 

 

؛ علت این امر هم در این مهم خواهد بود کمتر هیلا کی یساز هیکوچکتر باشد، زمان شب یهمپوشان

انجام می شود و  نهفته است که محاسبات مربوط به مقدار شبیه سازی فقط برای ناحیه همپوشانی

 CCSIMدر الگوریتم  هرچه این ناحیه کوچکتر باشد، حجم و میزان محاسبات کمتر خواهد بود.

عدد  کی شهیهم یستیاست و مساحت آن با کسلیپ 9 یهمپوشان هیحداقل اندازه ناحطراحی شده، 

علاوه بر رعایت مقدار حداقلی مساحت مساحت  CCSIMدر زمان استفاده از الگوریتم  زوج باشد.

ناحیه همپوشانی و شابلون اسکن کننده و زوج بودن مقادیر آنها، بایستی به این نکته هم دقت کرد که 

این عدد زوج بتواند در نتیجه حاصلضرب دو عدد زوج ایجاد شود؛ به عبارت دیگر ابعاد آنها نیز زوج 

توانند نمی ،رندیگو ... قرار می 91، 19، 11, 29، 24، 21ه عددی باشند. به عنوان مثال اعدادی دنبال

در این بخش به بررسی تاثیر اندازه  به عنوان مقدار همپوشانی و شابلون اسکن کننده انتخاب شوند.

 99اندازه شابلون اسکن کننده ناحیه همپوشانی بر فرآیند شبیه سازی لایه جدید پرداخته شده است. 

 11-9و  28-9و  29-9در نظر گرفته شد. شکل  14و  29، 21مقادیر و برای ناحیه همپوشانی )ثابت( 

را نشان می دهد.  14و  29، 21بترتیب نتایج بدست آمده برای بازسازی سه لایه متوالی با همپوشانی  

ه ها با در ادامه با بررسی پارامترهای شبکه تخلخل هریک از این تصاویر به بررسی میزان شباهت لای

 . (1-9)جدول  تصویر آموزشی پرداخته خواهد شد
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. )الف( سمت چپ تصویر آموزشی اولیه 21با همپوشانی  CCSIMبازسازی سه لایه با استفاده از الگوریتم  -29-9شکل 

آموزشی ر برگرفته از مکعب دیجیتالی بریا و تصویر راست بازسازی شده است. )ب( و )ج( تصویر چپ به عنوان تصوی

 .برای بازسازی تصویر
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. )الف( سمت چپ تصویر آموزشی اولیه 29با همپوشانی  CCSIMبازسازی سه لایه با استفاده از الگوریتم  -28-9شکل 

ر آموزشی برگرفته از مکعب دیجیتالی بریا و تصویر راست بازسازی شده است. )ب( و )ج( تصویر چپ به عنوان تصوی

 .برای بازسازی تصویر
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. )الف( سمت چپ تصویر آموزشی اولیه 14با همپوشانی  CCSIMبازسازی سه لایه با استفاده از الگوریتم  -11-9شکل 

ر آموزشی برگرفته از مکعب دیجیتالی بریا و تصویر راست بازسازی شده است. )ب( و )ج( تصویر چپ به عنوان تصوی

 .برای بازسازی تصویر
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  CCSIMنتایج بدست آمده از ساختار شبکه ای لایه های بازسازی شده با استفاده از  -1-9جدول 

مساحت 

ناحیه 

 همپوشانی
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21/1 92 17 9179 91919 آموزشی  9/19  241 92/11  

 

9 

2لایه   99141 9191 17 91 29/1  1/19  299 99/28  

1لایه   99141 7191 17 94 24/1  9/99  212 19/11  

9لایه   99141 7181 17 99 21/1  12/47  211 97/11  

 

21 

2لایه   42797 9281 272 92 22/1  4/99  277 19/27  

1لایه   94822 1179 272 18 19/1  4/14  211 19/21  

9لایه   94898 1111 17 19 19/1  19/91  219 41/24  

 

29 

2لایه   92221 4917 17 11 19/1  47/21  11 44/29  

1لایه   11919 4918 191 19 17/1  79/41  299 91/22  

9لایه   18999 1141 17 19 17/1  42/97  211 81/21  

 

14 

2لایه   92411 9289 17 91 19/1  29/19  228 97/7  

1لایه   9929 2449 941 21 1 1 1 11/9  

9لایه   4419 4419 4419 94 1 1 1 14/1  

مقادیر پارامترهای شبکه تخلخل برای لایه های بازسازی شده بر اساس مساحت  1-9جدول 

را نمایش می دهد. مقایسه نتایج هریک از تصاویر با پارامترهای تصویر  14و  29، 21همپوشانی 

پیکسلی  99بلون او ش 9آموزشی نشان می دهد که لایه های بازسازی شده با استفاده از همپوشانی 

به نظر میرسد هرچه اندازه ناحیه رامترهای شبکه تخلخل در تصویر آموزشی هستند. نزدیکتر به پا

یابد. همپوشانی افزایش یابد دقت الگوریتم در بازسازی لایه های دوم و سوم به شدت کاهش می

مشخص است لایه دوم و سوم هیچ شباهتی به فضای متخلخل ندارند و هیچ  11-9بطوریکه در شکل 

 ارتباطی بین فضاهای متخلخل وجود نداشته است. 

 به دام افتادن الگوریتم در الگوهای تکراری -9-4-9

های تصادفی با فرض وجود شباهت حداکثری در ناحیه همپوشانی مبتنی بر انتخاب CCSIMالگوریتم 

ه میزان مشابهت چند الگوی متفاوت در یک بخش با هم برابر باشد، الگوریتم یکی از است. در صورتیک

 الگوها را به تصادف
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کرد متوالی استفاده شود، در برخی موارد که از شبیه سازی با روی . در صورتیانتخاب می کند

تکرار زیادی  nد؛ بطوریکه یک الگو که در لایه وشمیاشتباهات اساسی در شبیه سازی ها مشاهده 

شانس بسیار بالاتری برای حضور در لایه بعدی پیدا می کند و این امر سبب میشود تا  ،داشته باشد

نمونه ای از این  12-9لایه های بعدی بر اساس تعداد بسیار محدودی الگو بازسازی شوند. در شکل 

هم و بازسازی شده بر ببیه اشتباه نمایش داده شده است که از لایه چهارم به بعد، لایه ها بسیار ش

اساس یک الگو هستند. برای این منظور لازم است در صورتیکه از رویکرد بازسازی متوالی استفاده می 

بصورت تحت نظارت انجام شود و در صورتیکه لایه  CCSIMفرآیند شبیه سازی با الگوریتم  ،شود

یکی از دلایل بوجود آمدن ام گیرد. بازسازی شده متشکل از یک الگوست، بازسازی مجدد برای آن انج

این اشتباه، انتخاب نامناسب مقادیر مربوط به اندازه شابلون اسکن کننده و مساحت ناحیه همپوشانی 

-که می توان با تعیین مقادیر بهینه، احتمال این رخداد را به حداقل رساند. راهکار دیگر آستانه است

دن احتمال در هر مرحله از بازسازی است که به کمینه کرگذاری بر روی تعداد الگوهای رویداد داده 

 این رخداد کمک می کند.



211 

 

 
 تکرار یک الگو از لایه چهارم در فرآیند بازسازی متوالی  -12-9شکل 
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 ماسه سنگ بریانمونه بازسازی فضای متخلخل در  CCSIMعملکرد الگوریتم ارزیابی  -9-4-4

بعد از محاسبه مقدار بهینه اندازه شابلون و ناحیه همپوشانی، فرآیند بازسازی فضای متخلخل ماسه 

 XYانجام گرفت. برای این منظور از تصویر اول در راستای  CCSIMسنگ بریا با استفاده از الگوریتم 

شبیه سازی شد که با کنار هم قرار گرفتن لایه های بازسازی  متوالیاستفاده شد و با روش بازسازی 

، یک مکعب دیجیتالی به ابعاد که از نظر ساختاری روند درستی در بازسازی آنها لحاظ شده بود شده

نه لایه از مکعب بازسازی شده و نمای کلی از آنرا  11-9شکل  .آیدبدست می 411×411×411

تخلخل در اسلایس های مدل بازسازی شده ماسه سنگ  فراوانینمودار  19-9شکل  دهد.نمایش می

در سه راستا نمایش می دهد. مقایسه این نمودارهای با آنچه برای مدل اصلی بدست آمد نشان بریا را 

می دهد که همخوانی و مطابقت قابل قبولی بین اسلایس های مدل اصلی و بازسازی شده در سه 

توانسته مدلی بازسازی کند که نه تنها بیشینه و کمینه تخلخل  CCSIMراستا وجود دارد. الگوریتم 

در اسلایس های آن نزدیک و بعضا مطابق با مدل اصلی است؛ بلکه فراوانی بازه های تخلخل هم بهم 

 29بیشترین فراوانی تخلخل در بازه  Xنزدیک است. به عنوان مثال در مدل اصلی و در راستای محور 

درصد مشاهده شده است که این مهم در مدل بازسازی شده نیز مشاهده شد. مقایسه این  11تا 

ن نکته است. البته برای مقایسه دقیقتر این مدل ها می نیز موید ای Zو  Yنمودارها در راستای محور 

سی نمود که این کار از حوصله مطالعه حاضر توان ساختار شبکه تخلخل آنها را در سه بعد نیز برر

خارج است و می تواند در کارهای آینده مدنظر قرار گیرد. در این مطالعه برای ارزیابی عملکرد 

الگوریتم از فرآیند شبیه سازی حرکت سیال در مدل استفاده شد و با مقایسه نتایج بدست آمده در 

در راستای  بازسازیبرای  الگوریتم اراده شده است. مدل بازسازی شده و مدل اصلی برآوردی از دقت

پس از بازسازی فضای متخلخل در . شداستفاده  XYو  YZ، XZبترتیب از تصاویر  Zو  X ،Yمحور 

های بازسازی شده انجام و مقدار در مدلشبیه سازی حرکت سیال  Zو  X ،Yراستای محورهای 

 تخمین زده شد.  میلی دارسی 712و  891، 894بترتیب  Zو  X ،Yدر راستای  تراوایی
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 )ادامه دارد(
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، )ب( 2نمایش شماتیک از مکعب دیجیتالی بازسازی شده بر اساس لایه اول ماسه سنگ بریا. )الف( لایه  -11-9شکل 

و )ر(  411)ژ( لایه  ،911( لایه ز، )911( لایه ی، )111( لایه ه، )111( لایه و، )211، )د( لایه 211، )ج( لایه 11لایه 

 نمای کامل از کل مکعب.
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 فراوانی تخلخل در راستای سه محور برای نمونه بازسازی شده ماسه سنگ بریا -19-9 شکل
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 C1کربناته  فضای متخلخل نمونهبازسازی  در CCSIMالگوریتم  عملکرد -9-4-1

، از آن برای بازسازی فضای CCSIMبعد از شناخت پارامترهای مهم و تاثیرگذار در عملکرد الگوریتم 

استفاده شد. بصورت پیش فرض اندازه شابلون و ناحیه همپوشانی برابر  C1متخلخل در نمونه کربناته 

بطور مشابه با قسمت قبل از سه لایه اولیه مکعب در نظر گرفته شده است. با مدل ماسه سنگ بریا 

C1  نمودار فراوانی تخلخل در اسلایس  14-9شکل در سه راستا استفاده شده است. برای شبیه سازی

را در سه راستا نمایش می دهد. مقایسه این نمودارها با آنچه برای  C1های مدل بازسازی شده نمونه 

مدل اصلی بدست آمد، نشان می دهد که تشابه ساختاری بسیار ضعیفی بین مدل های بازسازی شده 

نه تنها مقدار بیشینه و کمینه تخلخل در نمونه ها بسیار متفاوت است بلکه از و مدل اصلی وجود دارد. 

نظر فراوانی تخلخل نیز مشابهت معناداری وجود ندارد. نکته قابل تامل دیگر وجود اسلایس های با 

با توجه به این تصاویر می  .استتخلخل بسیار پایین است که حاکی از بازسازی اشتباه در این لایه ها 

شناسایی کرد. مورد اول در نظر نگرفتن مقدار تخلخل  CCSIMان وجود دو ضعف را در الگوریتم تو

اولیه تصویر آموزشی است که باعث می شود احتمال ایجاد تصاویری با مقدار تخلخل متفاوت با تصویر 

داده سخت به اولیه وجود داشته باشد. البته با توجه به اینکه در این الگوریتم امکان تعریف و تحمیل 

ع نمود. در این مطالعه حد آستانه ای فرآیند بازسازی وجود دارد، می توان تا حدودی این ایراد را مرتف

برای تفاوت تخلخل تصویر اولیه و بازسازی شده در نظر گرفته شده است. در صورتیکه اختلاف مقادیر 

درصد باشد، تصویر ایجاد شده در مدل نهایی استفاده نشده است.  ±1تخلخل در دو تصویر بیش 

شبیه ضعف دومی که می توان به آن اشاره نمود، ثابت بودن اندازه شابلون در فرآیند بازسازی است. 

بازسازی به درستی انجام نشده کند که تایید می ،سازی حرکت سیال در مدل های بازسازی شده

میلی دارسی بدست آمده است  17و  99، 92بترتیب  Zو  X ،Yستای محور است؛ چراکه تراوایی در را

مدل های بازسازی شده حتی نتوانسته اند بازتابی تقریبی از که با واقعیت تفاوت چشمگیری دارد. 

می تواند یک  C1وضعیت گذردهی سیال در سنگ ارائهه دهند. از نگاه پتروفیزیکی نمونه کربناته 
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شد ولی نتایج بدست آمده از شبیه سازی آنرا به عنوان یک سنگ با قابلیت سنگ مخزن ایده آل با

 نماید. متوسط تا ضعیف معرفی می

 

 C1کربناته  بازسازی شده فراوانی تخلخل در راستای سه محور برای نمونه -14-9 شکل
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از آنجاییکه در سنگ های کربناته اندازه فضاهای خالی طیف وسیعتری را شامل می شود، اسکن کردن 

تمام یک تصویر با یک شابلون باعث می شود تا الگوریتم نتواند شناخت درستی از الگوهای موجود در 

نمایش داده  11-9آنچه در شکل  به مانندتصویر پیدا نماید و این ضعف در بازسازی بصورت لایه هایی 

فضاهای  اندازه XYدر راستای صفحه  C1لایه اول مدل سه بعدی این تصاویر بر اساس  .شده، می شود

 قبیل وجود اینخالی در سنگ کربناته از چند میکرون تا چند صد میکرون می تواند تغییر کند. 

موانعی در مسیر حرکت  مثابهدر ساختار مدل دیجیتالی بازسازی شده به  با تخلخل ناچیز اسلایس ها

به این خواهد شد که مقدار تراوایی مدل دیجیتالی صفر یا نزدیک به  منجرسیال است که در عمل 

 صفر خواهد بود. 

 
 چهار نمونه از تصاویری بازسازی شده با خطای بالا -11-9شکل 
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پیشنهاد شد و تاثیر آن بر برای رفع این ضعف راهکار تفکیک فضاهای خالی با اندازه های مختلف 

  گرفته است که در ادامه به جزئیات آن پرداخته خواهد شد.  مورد بررسی قراردقت شبیه سازی 

 تفکیک فضاهای خالی با اندازه های مختلف -6-5

 ناهمگنیدر بازسازی فضاهای خالی در سنگ های کربناته با  CCSIMبا هدف بهبود عملکرد الگوریتم 

لاس به نام های بالا که در آن فضاهای خالی در طیف گسترده ای از اندازه دیده می شود، سه ک

 (پیکسل 911)بزرگتر از  9و ماکرو (پیکسل 911تا  112)بین  1(، مزوپیکسل 211)کوچکتر از  2میکرو

دایره  ( محاسبه شده و در آن قطرµm 8/1) C1مدل  درجه تفکیکاین مقادیر با توجه به  .تعریف شد

میکرون و کلاس  91تا  91بین   1میکرون، کلاس مزو 91کوچکتر از  4معادل با فضاهای کلاس میکرو

 7میکرون خواهد بود. این مقادیر بر اساس میانگین مقادیری است که لونوی 91بزرگتر از  9ماکرو

جه به پراکندگی ( برای انواع فضاهای خالی در سنگهای کربناته ارائه کرده است. البته با تو1119)

بر اساس این فضاهای خالی در یک تصویر می توان در حد آستانه بازه فوق تغییراتی ایجاد نمود. 

تعریف تصویر اولیه باینری به سه زیرتصویر تقسیم می شود؛ به نحوی که هر تصویر دربرگیرنده فقط 

و سه زیرتصویر استخراج یک نمونه تصویر باینری  19-9یک کلاس از فضاهای خالی خواهد بود. شکل 

فرآیند بازسازی فضای متخلخل برای این سه زیرتصویر به صورت جداگانه و با شده را نشان می دهد. 

 9-9در نظر گرفتن اندازه شابلون و ناحیه همپوشانی متفاوت انجام گرفت که مقادیر آنها در جدول 

  مده است.آ

 

 

                                                           
1 Micropores 
2 Mesopores 
3 Macropores 
4 Micropores 
5 Mesopores 
6 Macropores 
7 Lonoy 
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 C1 یها رمدلیز یبازساز یبرا یهمپوشان هیاندازه شابلون اسکن کننده و ناح -9-9جدول 

 ناحیه همپوشانی شابلون اسکن کننده مدل

 21 99 میکرو

 14 94 مزو

 41 211 ماکرو

 

 

که فضاهای خالی در آن به سه کلاس )ب( ماکرو،  C1ار مدل دیجیتالی  نمایش )الف( یک تصویر باینری -19-9شکل 

 )ج( مزو و )د( میکرو  تفکیک شده اند.

از آنجاییکه هریک از مدلهای سه بعدی بدست آمده صرفا در برگیرنده یک طیف از فضاهای خالی 

شوند تا مدل سه بعدی جامعی که در برگیرنده تمام  ترکیباست، لازم است تا سه مدل با هم 
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لذا مدل های سه بعدی بازسازی شده از زیرتصاویر سه گانه با ایجاد گردد.  ،فضاهای خالی باشد

با یکدیگر ترکیب شده اند. در صورتیکه مقدار یک وکسل در تمامی  2استفاده از یک عملگر انطباقی

مدل های سه گانه صفر باشد، آنگاه مقدار آن وکسل در مدل جامع نیز صفر خواهد بود؛ در غیر 

 فرآیند ترکیب مدل ها (21-9)اینصورت مقدار وکسل یک و به معنی وجود فضای خالی است. رابطه 

 را مشخص می نماید.
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و مدل جامع  CCSIMهای بازسازی شده با استفاده از الگوریتم نمای بیرونی از زیرمدل 17-9شکل 

و در راستای  C1نمایش می دهد. از آنجاییکه این مدل ها بر اساس تصویر لایه اول نمونه  آنها را

آید. بدست می Xتهیه شده اند، با شبیه سازی حرکت سیال در آنها تراوایی در راستای  YZصفحه 

شبیه  نیز انجام و مدل جامع آنها بدست آمد. XZو  XYدر راستای  C1این فرآیند برای لایه های اول 

و  mD 192بترتیب  Zو  X،  Yتراوایی در راستای محور  انجام و مدلسازی حرکت سیال برای سه 

mD 419  وmD 291  .بدست آمده با حالت قبل که شبیه سازی بدون  نتایجمقایسه بدست آمد

. اگر چه استراتژی داردبهبود دقت در پیش بینی تراوایی از  حکایت تفکیک فضاهای خالی انجام شده،

تفکیک فضاهای خالی تا حدی به بهبود پیش بینی کمک کرد، ولی باز هم نتایج بدست آمده با 

علارغم عملکرد قابل  CCSIMتفاوت معناداری دارد. این مهم نشان می دهد که الگوریتم واقعیت 

بالایی دارد،  ناهمگنیقبول در نمونه های ماسه سنگی ولی در نمونه های کربناته که فضای خالی آنها 

                                                           
1 Superposition (SP) operator 
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در مرحله استخراج  CCSIMنمی تواند بازسازی قابل اعتمادی را ارائه دهد. به نظر نویسنده الگوریتم 

رویدادهای داده و الگوهای موجود در تصویر آموزشی ضعف ندارد ولی وجود الگوهای پیچیده هندسی 

فضاهای خالی در سنگ های کربناته باعث می شود تا الگوریتم نتواند در مرحله بازآفرینی این الگوها 

بصورت الگویی  CCSIMالگوریتم عملکرد خوبی داشته باشد. این مهم نیز از آنجا ناشی می شود که 

شروع به بازسازی لایه های جدید می نماید )الگوهای برداشت شده از تصویر آموزشی در مرحله 

به علت وجود پیچیدگی  .بازسازی عینا جایگزین و چندین پیکسل در هر مرحله بازسازی می شوند(

 می شود.  بالای فضاهای خالی در راستای بازسازی، باعث به بیراهه رفتن آن

 
و مدل  CCSIMنمای بیرونی از زیرمدلهای بازسازی شده با استفاده از الگوریتم نمایش شماتیک از  -17-9شکل 

 جامع آنها
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نویسنده را بر آن داشت تا توانایی الگوریتم بازسازی دیگری را مورد ارزیابی  CCSIMضعف الگوریتم 

قرار دهد و برای این منظور الگوریتم زنجیره مارکو مونته کارلو انتخاب شد. تفاوت اصلی این الگوریتم 

در مرحله بازآفرینی لایه های جدید است؛ بطوریکه یک لایه بصورت پیکسلی  CCSIMبا الگوریتم 

ازی می شود )الگوهای برداشت شده از تصویر آموزشی برای تخمین مقدار یک پیکسل استفاده بازس

 می شوند(.  

 MCMCبازسازی فضای متخلخل با استفاده از الگوریتم  -6-6

نیز برای بازسازی فضای متخلخل نمونه های کربناته استفاده شد.  MCMCدر این مطالعه از الگوریتم  

که  CCSIM الگوریتم . اول اینکه بر خلافاست CCSIMاین الگوریتم از دو منظر متفاوت از الگوریتم 

کند و طبعا مدل بازسازی شده فقط توزیع فضاهای خالی دی دریافت میوفقط یک تصویر به عنوان ور

 XZو  XY ،YZسه تصویر که از سه راستای  MCMCدر الگوریتم  ؛دهدمیدر یک راستا را نشان 

از آنجاییکه توزیع . شوندبه مدل معرفی میعنوان تصاویر آموزشی  بصورت توامان به اند تهیه شده

بررسی می شود، انتظار  تصویر که از راستاهای مختلف از سنگ تهیه شده اندفضاهای خالی در سه 

رود بتواند شناخت بهتری از سنگ پیش از بازسازی داشته باشد. این مهم در سنگ های کربناته می

بالاتری دارند، می تواند مفید باشد. تفاوت دوم در سازوکار بازسازی فضاهای خالی  ناهمگنیکه معمولا 

ریتم در حالیکه در الگو ؛یک تصویر بصورت الگویی بازسازی می شود CCSIMاست. در الگوریتم 

MCMC  .در ادامه از تصاویر برداشت شده از لایه های اول بازسازی بصورت پیکسلی انجام می شود

 ( برای بازسازی استفاده شده است. 21-9)شکل  C1نمونه کربناته 

 C1کربناته در بازسازی فضای متخلخل نمونه  MCMCعملکرد الگوریتم  -9-9-2

مختلف بر اساس آنچه در فصل سوم  یدر همسایگی هاتوزیع احتمالات ابتدا  MCMCدر الگوریتم 

آمده و تخلخل هر تصویر محاسبه و فرآیند متوقف می شود. در مرحله دوم کد ابعاد مدل سه بعدی 

(P مقدار پارامتر ،)α  و خطای توقف را از کاربر می خواهد. خطای توقف به اختلاف تخلخل مدل سه
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 2بعدی بازسازی شده و میانگین تخلخل سه تصویر ورودی گفته می شود و در این مطالعه مقدار آن 

در نظر گرفته شده است. در صورتیکه بعد از بازسازی مدل سه بعدی، مقدار اختلاف تخلخل آن با  %

تکرار  αباشد، فرآیند بازسازی با تغییر جزئی در  % 2سه تصویر ورودی بیشتر از   میانگین تخلخل

خواهد شد، تا این فرض برآورده شود. بررسی ها نشان می دهد که کد نوشته شده حداقل پنج بار 

 اندازهبازسازی مدل را تکرار میکند تا بر اساس مقدار خطای تعریف شده به همگرایی برسد. بر اساس 

؛ مقدار اولیه مقادیر تمام ایجاد می شود P×P×Pف شده برای مدل سه بعدی یک ماتریس با ابعاد تعری

مونته کارلو مقدار تمام وکسل  مارکوو بر اساس الگوریتم زنجیره  آرایه های این ماتریس صفر است

رد تا محاسبه و در ماتریس سه بعدی جایگذاری می شود. کد نوشته شده این قابلیت را دا مدلهای 

اگرچه با افزایش  صرف نظر از اندازه تصاویر ورودی، مدل سه بعدی با ابعاد دلخواه کاربر ایجاد نماید.

فضای متخلخل بهتر می شود )که در توزیع و  درجه تفکیکابعاد مدل سه بعدی کیفیت ساختاری و 

شبیه سازی متعاقبا زمان بازسازی مدل و ولی رشد تصاعدی  ارتباط گلوگاه ها بسیار موثر است(

 411×411×411حرکت سیال را به همراه خواهد داشت. این افزایش به حدی است که در مدل با 

با  Kabylakeسری  core i7 7700در یک کامپیوتر با پردازنده  فضای متخلخل وکسل، زمان بازسازی

البته هد رسید. ساعت خوا 1تا  گیگابایت 29و حافظه رم  گیگاهرتز 9/1سرعت و فرکانس پردازش 

با ابعاد تصاویر آموزشی یکسان باشد  ابعاد مدل سه بعدیین حالت بازسازی به نحوی است که بهتر

ولی بالا بودن زمان محاسبات )حتی با وجود استفاده از سیستم های با کانفیگ بالا( باعث کم کردن 

نیز  119 و 219، 94، 91مدل هایی با ابعاد  در مطالعه حاضرلذا  .میشود MCMCارزش الگوریتم 

مدل به نحوی که هم تخمین قابل  ابعاد بهینه ،بازسازی شد و با بررسی مقدار تراوایی هریک از آنها

. مدل نهایی با دو فرمت مشخص شد قبولی از تراوایی بدست آید و هم زمان محاسبه کاربردی باشد،

mat  وraw  ذخیره می شود. از فرمتmat ر نرم افزار متلب و از فرمت برای انجام محاسبات دraw 

نمای بیرونی مدل بازسازی شده برای  19-9برای شبیه سازی حرکت سیال استفاده خواهد شد. شکل 

 را نمایش می دهد.  C1نمونه کربناته 
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 C1نمونه کربناته  از نمای بیرونی مدل بازسازی شده -19-9شکل 

 نتخاب مدل سه بعدی با ابعاد بهینها -9-9-1

بازسازی شد و سپس  C1از نمونه کربناته  119و  219، 94، 91در مطالعه حاضر مدل هایی با ابعاد 

شبیه سازی حرکت سیال برای هریک انجام و مقدار تراوایی در سه راستا برای هر مدل محاسبه گردید 

ابعاد نتایج نشان می دهد که مدل با نمایش داده شده است.  4-9که نتایج بدست آمده در جدول 

نزدیک ترین پاسخ به مقادیر نمونه واقعی را داشته است. با کوچکتر شدن ابعاد مدل نتایج از  411

حتی تفاوتی در تراوایی سه راستا را  94و  91واقعیت فاصله می گرد به نحوی که در مدل های با ابعاد 

زی شده و نتایج شبیه دقیقه بازسا 21در زمانی کمتر از  219نیز مشاهده نمی شود. مدل با ابعاد 

 سازی حرکت سیال در آن نیز از منظر کیفی شناخت خوبی از سنگ ارائه می دهد. 

 



 

765 

 

 مقادیر تخمینی تراوایی در سه راستا و زمان بازسازی در مدل های با ابعاد مختلف -4-9جدول 

 مدل Z K (mD)Y K (mD)X K(mD) (Sec) زمان بازسازی

 91ابعاد بازسازی با  41 17 94 9

 94ابعاد بازسازی با  441 491 478 221

 219ابعاد بازسازی با  772 2111 912 182

 119ابعاد بازسازی با  784 2211 997 4917

 411ابعاد بازسازی با  912 2291 817 27797

 2119 2498 791 CT 411با ابعاد  اسکن 

 خالیدر حفظ پیوستگی فضاهای  MCMCارزیابی عملکرد الگوریتم  -9-9-9

یکی از مهمترین پارامترهایی که یک الگوریتم بازسازی را به روشی کاربردی تبدیل می کند حفظ 

( است. اگرچه Zسه بعد )راستای محور دو بعد )در یک مقطع( و ارتباط و پیوستگی فضاهای خالی در 

عملکرد خوبی در حفظ پیوستگی فضاها در دو بعد داشت ولی تخمین تراوایی در  CCSIMالگوریتم 

مدل های سه بعدی و بدست آمدن نتایج دور از واقعیت حاکی از آن بود که ارتباط فضاهای خالی در 

ساز و کار خاصی برای حفظ ارتباط بین فضاهای  MCMCالگوریتم حفظ نشده است.  Zراستای محور 

بازسازی می شود نمی توان خرده ای  ندارد. البته از آنجاییکه یک تصویر با نگاه آماریخالی در دو بعد 

به این موضوع گرفت. اگرچه نتایج بدست آمده از شبیه سازی حرکت سیال حاکی از وجود ارتباط در 

نیز دارد ولی در این بخش با بررسی لایه های متوالی از مدل سه بعدی به بررسی  Zراستای محور 

 های اول تا چهارم لایه 92-9و شکل  91-9شکل  ،18-9شکل فی این موضوع پرداخته شده است. کی

 می دهد.  نمایشرا  XZ و XY ،YZدر راستای صفحه بترتیب  C1از مدل بازسازی شده 
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از  Zچهار لایه متوالی، )الف( لایه اول، )ب( لایه دوم، )ج( لایه سوم و )د( لایه چهارم، در راستای محور  -18-9شکل 

 MCMCبا استفاده از الگوریتم  C1مدل بازسازی شده 
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از  Xچهار لایه متوالی، )الف( لایه اول، )ب( لایه دوم، )ج( لایه سوم و )د( لایه چهارم، در راستای محور  -91-9شکل 

 MCMCبا استفاده از الگوریتم  C1مدل بازسازی شده 
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از  Yدر راستای محور  ،چهارم، )ب( لایه دوم، )ج( لایه سوم و )د( لایه لایه اول)الف(  ،چهار لایه متوالی -92-9شکل 

 MCMCبا استفاده از الگوریتم  C1مدل بازسازی شده 

ناحیه با رنگ آبی، قرمز و سبز مشخص شده اند. در  در تصاویر مربوط به لایه های بازسازی شده سه

دنبال کردن   .است زیادناحیه قرمز توزیع فضاهای خالی ناچیز، در ناحیه آبی متوسط و در ناحیه سبز 

روند تغییرات از لایه اول تا لایه چهارم نشان می دهد که الگوریتم با لحاظ کردن احتمالات همسایگی 

تغییرات توزیع فضاهای خالی را بصورت منطقی ادامه داده است. به عنوان مثال در  در هر نقطه روند

بوده، این روند در هر چهار تصویر با اعمال یکسری تغییرات قابل  زیادفضاهایی که توزیع فضای خالی 

راستای ایجاد لایه های جدید و البته ارتباط فضاهای خالی در ظ مشاهده است. این مهم حاکی از حف

اسکن تهیه  CT. این فرآیند دقیقا مشابه آن چیزی است که در تصاویر استبا اعمال یکسری تغییرات 

 شده از سنگ مشاهده می شود.  
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با در نظر گرفتن نتایج بدست آمده از شبیه سازی حرکت سیال در مدل های بازسازی شده با 

لایه های جدید می توان گفت پیوستگی فضاهای خالی در راستای تولید  و بررسی MCMCالگوریتم 

داشته است. لذا در ادامه از این  C1این الگوریتم روند منطقی و قابل قبولی برای نمونه کربناته 

  الگوریتم برای بازسازی فضای متخلخل نمونه های دو سازند کنگان و دالان استفاده خواهد شد. 

 کنگان و دالانتخمین تخلخل و تراوایی در نمونه های سازندهای  -6-1

در این بخش از تصاویر مقاطع نازک برای بازسازی فضای متخلخل سنگ با استفاده از الگوریتم 

MCMC  و تخمین مقدار تخلخل و تراوایی استفاده شده است. استراتژی تفکیک فضاهای خالی و

)میکرو، مزو ایجاد زیرتصویر بر روی تصاویر اعمال شده و برای هر نمونه سنگ سه زیرمدل سه بعدی 

و ماکرو( دو مدل جامع سه بعدی )انطباقی و غیرانطباقی( ایجاد شده است. در پایان برای تخمین 

بولتزمن برای شبیه سازی حرکت سیال در زیرمدل های مربوط به کلاس  شبکهتراوایی از الگوریتم 

های جامع استفاده شد و نتایج حاصل از شبیه سازی با نتایج های سه گانه فضاهای خالی و مدل

 بدست آمده در آزمایشگاه مقایسه گردیده است.   

 کنگان و دالان هایبازسازی فضای متخلخل در تصاویر سازند -9-7-2

مقطع تهیه  YZو  XY ،XZپنج نمونه سنگ متعلق به سازندهای کنگان و دالان در راستای صفحه از 

 99-9شکل و با استفاده از میکروسکوپ پلاریزان از آنها تصویربرداری شده است.  (91-9)شکل 

را نمایش می دهد.  YZدر راستای صفحه  تصاویر گرفته شده از مقاطع نازک نمونه های مورد بررسی

در انتخاب این نقاط به دو مهم توجه شده است. اول اینکه مقدار تخلخل و تراوایی نمونه های واقعی 

آنها در آزمایشگاه محاسبه شده باشد که این اطلاعات با همکاری شرکت نفت و گاز پارس در اختیار 

ختلف کربناته است. تلاش شد تا از ه مربوط به بافت های مبودقرار گرفته است. نکته دومی که مدنظر 

هریک از بافتهای کربناته دانهام یک نمونه وجود داشته باشد. همچنین نمونه های که حالات بسیار 

و  11، 21بزرگنمایی نادر یا خاص بودند و از نگاه زمین شناسی جای بحث داشت، انتخاب نشده است. 
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. استمقدار بهینه  21ن می دهد که بزرگنمایی برابر برای تهیه تصاویر بررسی شد و نتایج نشا 41

به سبب تمرکز بیش از اندازه بر روی یک بخش کوچک تصویر باعث نادیده  41و  11بزرگنمایی 

همچنین با توجه به  گرفتن تاثیر بعضی از فضاهای خالی و یا میزان ارتباط آنها با یکدیگر می شود.

در فرآیند بازسازی دارد، ابتدا فضاهای خالی در سه  تاثیر مثبتی که استراتژی تفکیک فضاهای خالی

کلاس میکرو، مزو و ماکرو در هر تصویر جدا و هر تصویر مقطع نازک به سه زیرتصویر تبدیل گردید. از 

آنجاییکه الگوریتم سه تصویر به عنوان ورودی نیاز دارد زیرتصویرهای دربرگیرنده کلاس های یکسان 

شکل  الی به نام های میکرو مدل، مزو مدل و ماکرو مدل استفاده شدند.برای بازسازی سه مدل دیجیت

را نمایش می دهد. ابعاد  S246برای نمونه  نمای بیرونی و درونی از زیر مدلهای بازسازی شده 9-94

( در نظر گرفته شده تا در ادامه برای ترکیب آنها مشکلی 219×219×219) تمامی این مدل ها یکسان

 ایجاد نشود. 
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 نمایش شماتیک از پلاگ مغزه و نحوه تهیه مقاطع نازک در سه راستای عمود بر هم -91-9شکل 



271 

 

 

 

با  S246 نمونه تصاویر مقاطع نازک که برای بازسازی سه بعدی فضای متخلخل استفاده شده اند )الف(  -99-9شکل 

با  S676نمونه ، )د( با بافت مادستونی S372نمونه ، )ج( با بافت گرینستونی S288نمونه ، )ب( بافت گرینستونی

بافت پکستونیبا  S685نمونه بافت وکستونی، )و( 
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د( -ب( میکروتخلخل ها، )ج-نمای بیرونی و داخلی از زیرمدلهای بازسازی شده با استفاده از )الف -94-9شکل 

ماکروتخلخل ها. ه(-مزوتخلخلها و )و
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در مرحله بعد با استفاده از عملگر انطباقی زیر مدلهای سه بعدی با یکدیگر ترکیب شده اند که در 

)الف( و )ب( نمای   91-9کل اقی یاد خواهد شد. شادامه از مدل بدست آمده با نام مدل جامع انطب

بیرونی و داخلی یک مدل جامع انطباقی را که بر اساس زیرمدلهای سه گانه ساخته شده نشان می 

. علاوه بر روش مرحله استدهد. این مدل بیانگر وضعیت کاملی از ساختار فضای متخلخل در سنگ 

ی است، مدل سه بعدی دیگری از سنگ نیز بدون ای فوق الذکر که مبتنی بر تفکیک فضاهای خال

جداسازی فضاهای خالی ایجاد شد. برای ایجاد این مدل تصاویر مقاطع نازک بدون اعمال پیش 

داده شدند و مدل سه بعدی سنگ بازسازی شد که در ادامه از آن با نام  MCMCپردازش با الگوریتم 

نمای بیرونی و داخلی از مدل جامع را نشان می )ج( و )د(  91-9مدل جامع یاد خواهد شد. شکل 

دهد. فرآیند بازسازی فضای متخلخل برای پنج نمونه سنگ متعلق به سازندهای کنگان و دالان با 

برای مشخصه  2استفاده از دو روش انطباقی و غیرانطباقی انجام شد و مقدار میانگین خطای مطلق

تفاوت معناداری بین تخلخل مدل های جامع انطباقی تخلخل محاسبه گردید. نتایج نشان می دهد که 

 % 41/2و مدل جامع وجود ندارد و مقدار میانگین خطای مطلق در نمونه های جامع انطباقی برابر 

در مقایسه با نمونه های جامع غیر انطباقی بهبود یافته است. تقریبا همانگونه که  % 2/1است که تنها 

ای تاثیر قابل ملاحظه ای در بهبود ی و بازسازی مدل بصورت مرحلهانتظار میرفت تفکیک فضاهای خال

در نظر گرفته  219×219×219مدل های بازسازی شده  ابعادها ندارد. با توجه به اینکه تخلخل مدل

. برای محاسبه تخلخل هر مدل تعداد وکسل است 1187211شده لذا تعداد کل وکسل های هر مدل 

تخلخل مربوط به هر  1-9تعداد کل وکسلها تقسیم می شود. در جدول  های مربوط به فضای خالی بر

های دو بعدی تشکیل دهنده هر مدل نمایش داده شده است. همچنین فراوانی تخلخل در اسلایس

مدل نیز مورد بررسی قرار گرفت. بررسی مقدار تخلخل اسلایس های دو بعدی هر مدل کمک می کند 

بررسی شود. در صورتیکه مقدار تخلخل در یکی از اسلایس ها  MCMCتا صحت عملکرد الگوریتم 

                                                           
1 Mean absolute error 
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تفاوت قابل ملاحظه ای با تخلخل کل مدل سه بعدی داشته باشد، آنگاه مدل بازسازی شده بایستی 

 مورد تجدید نظر قرار بگیرد.

در این جدول : مقدار تخلخل کل در مدل های سه بعدی بازسازی شده و نتیجه بدست آمده در آزمایشگاه )1-9جدول  

SP  وNP )معرف مدل جامع انطباقی و غیرانطباقی هستند 

 

فراوانی تخلخل در اسلایس های پنج مدل بازسازی شده با استفاده از تصویر مقطع نازک  99-9شکل 

را نشان می دهد. در هر شکل مقدار تخلخل کل مدل بصورت یک نقطه قرمز رنگ  S246Hنمونه 

ها در مشخص شده است. همانطور که مشخص است در تمامی مدل ها، تغییرات تخلخل در اسلایس

مدل سه بعدی و میانگین تخلخل نوری تصاویر آموزشی قرار   قابل قبولی از تخلخل کلمحدوده 

توانسته مدل هایی بازسازی کند که از نظر  MCMCداشته و این مهم موید این نکته است که مدل 

)د( نشان می  99-9توزیع فضای خالی بیشترین تشابه را با تصاویر ورودی اولیه داشته باشد. شکل 

 بوده است % 1/12در محدوده  جامع انطباقیبیشترین توزیع تخلخل در اسلایس های مدل دهد که 

. در مقابل بیشترین توزیع تخلخل در اسلایس های است( نزدیک % 94/12که به تخلخل کل آن )

بوده است. این نکته بیانگر تفاوت در ساختار فضای خالی دو  % 14تا  % 11در محدوده  جامعمدل 

به بازه  جامع انطباقیه نظر می رسد با توجه به اینکه تغییرات توزیع تخلخل در مدل . باستمدل 

کوچکتری محدود شده، فضای متخلخل این مدل هموژنتی بیشتری داشته باشد و بتواند تعریف 

بهتری از واقعیت سنگ ارائه دهد چراکه اتفاق افتادن تغییرات زیاد تخلخل در این فاصله کوچک از 

ز تصور است. در ادامه با شبیه سازی حرکت سیال در آنها علاوه بر بررسی تاثیر این تفاوت سنگ دور ا

  (%)micro(%)  meso(%)  macro(%)  SP(%) NP نمونه
laboratory(%)  

S246H 99/9 89/4 98/24 94/12 91/11 14/11 

S288H 12/1 49/9 11/9 89/28 99/12 89/27 

S372H 11/2 92/2 41/1 99/1 14/1 29/9 

S676H 89/9 18/2 11/1 18/22 11/21 8/29 

S685H 79/1 19/1 92/2 91/22 19/22 79/21 
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بر تراوایی به بررسی تراوایی در زیر مدل های میکرو، مزو و ماکرو و تاثیر انواع مختلف فضاهای خالی 

 در تراوایی کل سنگ پرداخته شده است.  

 

. )الف( و )ب( بترتیب نمای بیرونی و MCMCمدل های سه بعدی بازسازی شده با استفاده از الگوریتم  -91-9شکل 

 داخلی مدل جامع انطباقی )ج( و )د( به ترتیب نمای بیرونی و داخلی مدل جامع را نمایش می دهد.
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 )ادامه دارد(
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توزیع مقدار تخلخل در اسلایس های دو بعدی مدل های بازسازی شده برای )الف( مدل میکرو تخلخل،  -99-9شکل 

 جامعو )و( مدل  جامع انطباقی)ب( مدل مزوتخلخل، )ج( مدل ماکروتخلخل، )د( مدل 

 های جامعها و مدلشبیه سازی حرکت سیال در زیرمدل -9-7-1

های جامع خالی و همچنین تخمین تراوایی در مدلهای مختلف فضاهای برای بررسی سهم کلاس

شبیه بولتزمن انجام شده است.  شبکهالگوریتم  از بازسازی شده، شبیه سازی حرکت سیال با استفاده

های مختلف فضاهای خالی های میکرو، مزو و ماکرو تاثیر و سهم کلاسسازی حرکت سیال در زیرمدل

همچنین مقایسه نتایج دو مدل جامع انطباقی و غیرانطباقی نماید. را در تراوایی کل سنگ مشخص می

کند. تفکیک فضاهای خالی پیش از بازسازی را در بهبود تراوایی کل مشخص می ژینیز تاثیر استرات

 zKو  xK ،yKشده و مقدار  شبیه سازی zو  x ،yها حرکت سیال در سه جهت برای تمامی نمونه
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به عنوان تراوایی  zKو مقدار  (HK) به عنوان تراوایی افقی yو  xمحاسبه و میانگین تراوایی در جهت 

در پنج نمونه  تخمینی تراوایی افقی و عمودی 9-9جدول در نظر گرفته شده است.  (VK) عمودی

های فضاهای میزان سهم هریک از کلاس 97-9شکل  های مربوط به آنها ومدلبررسی شده و زیر

دهد. در این نمایش می جامع انطباقیرا در تخلخل  و تراوایی کل مدل  (میکرو، مزو و ماکرو)خالی 

کند. همانطور ترتیب سهم فضاهای میکرو، مزو و ماکرو را مشخص میه شکل رنگ سبز، قرمز و آبی ب

که مشخص است هرچه مقدار تخلخل ماکرو یک مدل بیشتر باشد، رشد تراوایی بهبود نشان داده 

بالا بوده و تقریبا برابر با ماکروتخلخل  تخلخلومیکرمقدار اگرچه  S676نمونه است. به عنوان مثال در 

ایجاد شده است.  هامیکروتخلخلاز تراوایی افقی و عمودی  توسط  %27و  %17ترتیب ه ولی ب است

فضاهای خالی میکرو به دلیل کوچک بودن در فضای سنگ بصورت پراکنده و با فاصله از یکدیگر رشد 

. در هریک توانند سیال را از خود عبور دهندکرده اند و به تنهایی ارتباط مشخصی با هم ندارند و نمی 

و مجموع تراوایی بدست آمده از  قیجامع انطبابخش زرد رنگ بیانگر اختلاف تراوایی مدل  ها،از شکل

بوده  مدل جامع انطباقیها همواره کمتر از تراوایی را نشان می دهد. مجموع تراوایی زیرمدل هامدلزیر

باعث  در مدل جامع انطباقی نشان می دهد که کنار هم قرار گرفتن فضاهای خالی مهماین . است

میانگین  رگلوگاه های ارتباطی جدیدی در مدل شده که تراوایی کل را افزایش داده است.  مقدا ایجاد

تراوایی افقی پنج نمونه بررسی شده در مقایسه با نتایج بدست آمده در آزمایشگاه برای  2خطای مطلق

یانگین . همچنین ماستمیلی دارسی  98/29و  77/21بترتیب برابر  مدل جامعو  جامع انطباقیمدل 

میلی  81/9و  98/4در تراوایی عمودی بترتیب مدل جامع انطباقی و مدل جامع خطای مطلق برای 

در تراوایی افقی و عمودی به واقعیت  جامع انطباقیدارسی بوده است. نتایج بدست آمده برای مدل 

ی حرکت مقادیر بدست آمده برای تراوایی مطلق بعد از شبیه ساز 99-9نزدیکتر بوده است. شکل 

مقایسه کرده است. با  های دیجیتالی و مقادیر بدست آمده در آزمایشگاه را با یکدیگرسیال در مدل

                                                           
1 Mean absolute error (MAE) 
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 جامع انطباقیمشخص است که برای تمامی نمونه ها تراوایی تخمینی از مدل  99-9شکل  توجه به

 که با خط سبز مشخص است به تراوایی مغزه نزدیکتر بوده است.

 

نمودارهای دایره ای میزان سهم هریک از فضاهای خالی شامل میکرو، مزو و ماکرو را در تخلخل و  -97-9شکل 

 تراوایی کل سنگ نمایش می دهند.
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.مقایسه روند تغییرتراوایی در نمونه های بررسی شده )الف( تراوایی افقی و )ب( تراوایی عمودی -99-9شکل 
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 بولتزمن در مدل های دیجیتالی شبکهنتایج بدست آمده از شبیه سازی حرکت سیال با روش  -9-9جدول 

مدل جامع  ماکرومدل مزومدل میکرومدل نمونه

 انطباقی

مدل جامع 

 غیرانطباقی

 آزمایشگاه
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 شنهاداتیو پ یرگیجهینتفصل هفتم: 

 مقدمه -1-7

شده از نمونه های تلاش شد تا با تکیه به اطلاعات نهفته در تصاویر مقاطع نازک تهیه در این مطالعه 

مغزه به پیش بینی دو مشخصه پتروفیزیکی سنگ مخازن کربناته شامل تخلخل به عنوان یک 

مشخصه استاتیک و تراوایی به عنوان یک مشخصه دینامیک پرداخته شود. برای این منظور دو دیدگاه 

ی هندسی متفاوت مد نظر قرار گرفت. در دیدگاه اول یکسری اطلاعات پتروگرافی و مشخصه ها

های روش پردازش و آنالیز فضاهای خالی از تصاویر مقاطع نازک استخراج شد. در این مسیر از قابلیت

به عنوان ورودی های الگوریتم های داده کاوی استفاده  هتصویر استفاده شد. اطلاعات استخراج شد

شد. در دیدگاه دوم تصویر بدست آمده از مقاطع نازک به عنوان ابزاری برای بازسازی فضای سه بعدی 

سنگ استفاده شد. دو الگوریتم همبستگی عرضی و زنجیره مارکو مونته کارلو برای این منظور در نرم 

د. سپس در نمونه های بازسازی شده شبیه سازی حرکت سیال انجام افزار متلب پیاده سازی شدن

گرفت و مقدار تراوایی تخمین زده شد. در ادامه به نتایج بدست آمده به تفکیک دیدگاه پرداخته شده 

 است.

 های داده کاویبخش الگوریتم  نتایج -1-2

ترهای هندسی فضاهای خالی از شاخصه های پتروگرافی استخراج شده از تصاویر مقاطع نازک و پارام

برای پیش بینی تراوایی نمونه های سازندهای کنگان و دالان استفاده شد. در وهله اول تلاش نگارنده 

بر آن بود تا مقدار عددی تراوایی را با استفاده از این ورودی ها و با تکیه به توانایی های مدل های 

ینی نماید؛ ولی بررسی ها نشان داد که نتایج هوشمندی مانند شبکه عصبی و مدل منطق فازی پیش ب

سنجش عملکرد تخمین زده شده تفاوت چشمگیری با مقدار تراوایی مغزه )که به عنوان ابزاری برای 

ه عبارت دیگر یک پیش بینی کمی برای تراوایی با تکیه به این ورودی ها فرض شده بود( داشت. ب

شود. به نظر میرسد یکی از دلایل این مهم تعداد محدود یامکان پذیر نیست و یا با دقت پایین انجام م
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. لذا تصمیم بر آن شد تا استهای هوشمند مقاطع در دسترس برای ایجاد ماتریس آموزشی مدل

ارزیابی مدل های طبقه بندی داده برای بدست آوردن یک شناخت کیفی از سنگ مخزن مورد بررسی 

قه بندی داده و بویژه مدل های ترکیبی عملکرد قابل قبولی قرار بگیرد. نتایج نشان داد مدل های طب

برای ارائه یک شناخت کیفی از سنگ مخازن کربناته در مواردی که دسترسی به داده های آموزشی 

 محدود است، دارند. 

 نتایج بخش بازسازی فضای خالی و شبیه سازی حرکت سیال -1-9

در یک نمونه ماسه سنگی و یک نمونه کربناته نشان می دهد که نتایج حاصل از بازسازی فضای خالی 

عملکرد خوبی در بازسازی فضای متخلخل نمونه ماسه سنگی دارد و در مقابل  CCSIMالگوریتم 

با بهره گیری از  CCSIMاگرچه الگوریتم نتوانست ساختار نمونه کربناته را به درستی بازسازی نماید. 

وانسته در بازسازی لایه های جدید به حفظ پیوستگی و ارتباط فضاهای استراتژی ناحیه همپوشانی ت

خالی در دو بعد )برای نمونه ماسه سنگی و هم  برای نمونه کربناته( برسد ولی شبیه سازی حرکت 

سیال در مدل سه بعدی بازسازی شده کربناته نشان داد علارغم استفاده از استراتژی تفکیک فضاهای 

زه شابلون و ناحیه همپوشانی برای فضاهای خالی با اندازه متفاوت، نتایج بدست آمده خالی و تغییر اندا

برای تراوایی به واقعیت نزدیک نبود و بازتاب مناسبی از رفتار حرکت سیال در فضای متخلخل سنگ 

بدست نیامد. علت این موضوع را میتوان در انتخاب تصادفی قطعه اول در فرآیند بازسازی جستجو 

وقتی این قطعه متناسب با قطعه متناظر آن در تصویر آموزشی انتخاب نشود، سایر قطعات نیز کرد.

متناسب با قطعات متناظرشان انتخاب نخواهند شد و این امر باعث می شود در انتهای بازسازی 

تصویری بدست آید که به صورت قانون مند تناظری بین بخش های آن وجود نداشته باشد. این ضعف 

 مونه های کربناته که پیچیدگی فضاهای خالی در آن بالاست، نمود بیشتری پیدا می کند. در ن

عملکرد دقیقی در بازسازی فضای متخلخل نمونه کربناته ارائه نمود.  MCMCدر مقابل الگوریتم 

ارزیابی پیوستگی فضاهای خالی در راستای بازسازی نشان می دهد این الگوریتم به شکل منطقی 
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ارتباط فضاهای خالی در سه بعد حفظ می کند و مطابق با روالی که در واقعیت می توان در واقعیت 

سبات که بالا بودن زمان محاهم اتفاق بیوفتد در توزیع و شکل فضاهای خالی تغییراتی ایجاد می کند. 

 MCMCالبته به دلیل ماهیت عملکردی آن در تخمین پیکسلی است را می توان از ضعفهای الگوریتم 

برشمرد. عدم ایجاد الگوهای مشابه با آنچه در تصاویر آموزشی دیده می شود را می توان نکته منفی 

ی هیچ شباهتی به به عبارت دیگر تصویر بازسازی شده از نظر ظاهر دوم برای این الگوریتم دانست.

بولتزمن  شبکهالبته شبیه سازی حرکت سیال با استفاده از الگوریتم  یک تصویر فضای متخلخل ندارد؛

از نگاه آماری و نحوه توزیع نشان داد که نمونه های بازسازی شده با این الگوریتم از نظر ساختاری و 

متخلخل از تصویر آموزشی تبعیت کرده و نهایتا خواص پتروفیزیکی دینامیک آن )تراوایی(  پیکسلهای

 . مشابه با نمونه های واقعی است

نمونه گرفته شده از سازندهای کنگان و دالان  1برای بازسازی فضای متخلخل  MCMCاز الگوریتم 

ناسبی از تاثیر انواع مختلف استفاده شد. با بکارگیری استراتژی تفکیک فضاهای خالی شناخت م

های بازسازی شده با یک عملگر فضاهای خالی در تراوایی سنگ بدست میاید. همچنین زیرمدل

 تراواییانطباقی با هم ترکیب شدند و نتایج نشان می دهد مدل بازسازی شده با عملگر انطباقی 

  نزدیک تر به واقعیت در مقایسه با مدل غیرانطباقی ارائه می نماید.

 نوآوری تحقیق -1-4

بر روی مطالعه مقاطع تهیه شده از سنگ های کربناته قرار گرفت و در این مطالعه تمرکز  -2

-الگوریتم ،تلاش شد با استفاده از قابلیت های پردازش و آنالیز تصویر و مدل های هوشمند

های پتروگرافی، شاخصه هندسی و ساختار شبکه ای فضای برای استخراج ویژگی یهای

تفکیک  ،متخلخل در تصاویر مقاطع نازک ارائه شود. اولین قدم در مسیر مطالعه مقاطع نازک

یک الگوریتم قطعه بندی  . برای این منظوراستتصویر  فضاهای خالی از سایر بخش های

تری در بندی عملکرد بهتر و دقیقشد که در مقایسه با سایر روش های قطعه سازیپیاده
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تواند نقش که می استدارد. خروجی این الگوریتم یک تصویر باینری  شناسایی فضاهای خالی

را داشته ای تخلخل ورودی الگوریتم تفکیک کننده فضاهای خالی و الگوریتم ساختار شبکه

  .باشد

پنج تشخیص برای تواند با دنبال کردن یک روند تشخیص الگو، الگوریتمی طراحی شد که می -1

همچنین این الگوریتم می تواند مقدار  .استفاده شودطع نازک نوع فضای خالی در تصاویر مقا

تخلخل مفید و غیر مفید را نیز مشخص نماید. از قابلیت های این الگوریتم برای استخراج 

مشخصه های هندسی فضاهای خالی که به عنوان ورودی مدل های داده کاوی استفاده شد، 

 بهره گرفتیم. 

ها نقش بسزایی فضاهای خالی و نحوه و میزان ارتباط آنها با گلوگاهاز آنجاییکه توزیع اندازه  -9

فاده از قابلیتهای پردازش تصویر الگوریتمی طراحی تدر ارزیابی پتروفیزیکی سنگ دارد، با اس

شد که می تواند مشخصه های ساختار شبکه ای فضای متخلخل را استخراج نماید. این 

های خالی با ابعاد مختلف، قطر و طول گلوگاه های ی از فراوانی فضاالگوریتم شناخت کمّ

کند. از قابلیت ارتباطی و فراوانی همسایگی فضاهای خالی در اطراف هر خلل و فرج ارائه می

و  CCSIMهای این الگوریتم برای تحلیل و ارزیابی لایه های بازسازی شده توسط الگوریتم 

 سنجش عملکرد آن استفاده شد. 

که سابق بر این بترتیب برای بازسازی فضای متخلخل در  CCSIMو  MCMCدو الگوریتم  -4

نمونه های خاک و نمونه های ماسه سنگی استفاده شده بودند، بعد از پیاده سازی در نرم 

افزار متلب برای بازسازی فضای متخلخل در نمونه های کربناته استفاده شدند. با در نظر 

-ر نیاز بازسازی بروزرسانیوی کربناته و به فراخگرفتن پیچیدگی فضاهای خالی در نمونه ها

، کد MCMCهایی در الگوریتم ها لحاظ شد. با توجه به زمانبر بودن بازسازی در الگوریتم 

دی ایجاد نماید. ونوشته شده این قابلیت را دارد تا فضای متخلخلی مستقل از اندازه تصویر ور

بالا را به  درجه تفکیکاین قابلیت این امکان را فراهم می کند تا بتوان تصاویر با اندازه و 
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عنوان تصویر آموزشی به الگوریتم داد و نهایتا اندازه مدل به دلخواه کاربر تعیین شود. در 

یی یکسان ضروریست تا ابعاد تصویر ورودی و مدل نها MCMCحالیکه در الگوریتم اولیه 

نیز تاثیر اندازه شابلون اسکن کننده و ناحیه همپوشانی مورد  CCSIMدر الگوریتم باشد. 

بررسی قرار گرفت. پس از تایید این مهم که این دو پارامتر تاثیر بسزایی در خروجی نهایی 

داده دارند و بایستی اندازه بهینه آنها با در نظر گرفتن فراوانی اندازه فضاهای خالی به مدل 

شود، تلاش شد تا راهکاری برای حل این نقصان ارائه شود. لذا استراتژی تفکیک فضاهای 

خالی و ایجاد سه زیرتصویر از هر تصویر ورودی مد نظر قرار گرفت. اگرچه این استراتژی در 

باعث بهبود نتایج شد ولی باز هم نتوانست ضعف این الگوریتم در بازسازی  CCSIMالگوریتم 

 MCMCمربوط به نمونه کربناته را رفع کند. در ادامه این استراتژی در الگوریتم تصاویر 

مدل بازسازی شده شباهت بیشتری با نمونه واقعی سنگ استفاده شد و نتایج نشان داد که 

 خواهد داشت. 

 پیشنهادات برای مطالعات آینده -1-5

در الگوریتم تفکیک کننده فضاهای خالی می توان با بررسی انواع دیگر فضاهای خالی و  -2

استخراج مشخصه های هندسی آنها، توانایی های مدل را گسترش داد و الگوریتمی ایجاد کرد 

 که تعداد بیشتری از فضاهای خالی را بتواند از هم تفکیک کند. 

فضای خالی در تصاویر دو بعدی می توان به  از اطلاعات بدست آمده از ساختار شبکه ای -1

عنوان ورودی های مدل های هوشمند استفاده کرد. با توجه به تاثیر مستقیم این پارامترها در 

تراوایی سنگ، شاید بتوان ارتباطی منطقی بین پارامترهای ساختار شبکه ای و تراوایی سنگ 

 ایجاد نمود.

خالی بر اساس اندازه برای ایجاد زیرتصویر معرفی در این مطالعه استراتژی تفکیک فضاهای  -9

شد. به کمک این استراتژی می توان سهم فضاهای خالی با ابعاد مختلف را در مشخصه های 
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رسد می توان با اتخاذ استراتژی مشابه در خصوص پتروفیزیکی سنگ بررسی نمود. به نظر می

های مختلف فضاهای خالی را در یپتفکیک فضاهای خالی و اینبار بر اساس نوع آنها، سهم ت

 تراوایی سنگ بررسی نمود.  

در این مطالعه امکان دسترسی به میکروسکوپ الکترونی وجود نداشت و پارامترهای  -4

 که آنجایی از. اندپتروگرافی با استفاده از میکروسکوپ نوری مورد بررسی و مطالعه قرار گرفته

 با ریزتخلخلها و هارس انواع درصد و مقدار مانند شناسی سنگ هایویژگی از مطالعه بسیاری

 از حاصل اطلاعات از استفاده لذا ها با دقت بالایی قابل انجام است،میکروسکوپ این قبیل

کترونی میتواند تاثیر مثبتی در افزایش دقت پیش بینی تخلخل و تراوایی ال میکروسکوپ

 .داشته باشد

حرکت سیال در فضای متخلخل برای اندازه گیری  در این مطالعه صرفا شبیه سازی تک فازی -1

تراوایی مطلق انجام شده است. با استفاده از شبیه سازی دو و چند فازی در نمونه های 

ار مویینگی را نیز برای این نمونه ها شبازسازی شده می توان تراوایی نسبی و نمودارهای ف

اندازه گیری نمود. البته بایستی این نکته را مدنظر قرار داد که شبیه سازی تک فازی سیال با 

بسیار زمانبر است که  یبولتزمن در مدل های با ابعاد متوسط نیز گاه شبکهاستفاده از روش 

. با در نظر گرفتن این نکته پر تاسنیازمند دسترسی به سیستم های با قدرت پردازش بالا 

 تر و زمانبر تر خواهد بود.واضح است که یک شبیه سازی دو یا چند فازی چند مرتبه سخت

بولتزمن که برای شبیه سازی حرکت  شبکهو الگوریتم  MCMCیکی از ضعف های الگوریتم  -9

ای محاسبات هپردازنده. امروزه استفاده از استسیال استفاده شد، زمان بالای محاسبات 

ها و الگوریتمهای این پردازندهتوان با استفاده از قابلیتمحبوبیت بالایی یافته و می موازی

پردازنده مرکزی از محاسبات را  2کودا در بستر پردازنده گرافیکی و معماریو های موازی 

                                                           
2 CUDA (Compute Unified Device Architecture) 
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 شبکههای روش یکی از مزیتداد.  انتقال 2به پردازنده های گرافیکیسیستم کامپیوتری 

گیری از این قابلیت که می توان با بهره استبولتزمن قابلیت بالایی آن در موازی سازی 

ای انجام داد. محققینی که علاقه به کار در محاسبات سنگین را در کامپیوترهایی نیمه حرفه

زمینه شبیه سازی چندفازی حرکت سیال در مدلهای سه بعدی با ابعاد بزرگ هستند، کمک 

 این قابلیت اجتناب ناپذیر است.   گرفتن از 

 های مطالعه حاضرها و ضعفمحدودیت -1-6

استخراج شاخصه های پتروگرافی، کمی سازی آنها با اسفاده از آنالیز تصویر و بازسازی فضای متخلخل 

با استفاده از تصاویر دو بعدی مقاطع نازک با وجود مزایای متعددی که دارد، دارای محدودیتها و 

 ایی نیز است که در این قسمت در مورد آنها بحث خواهد شد. ضعف ه

شکل میکرون است. وقتی در یک مقطع نازک  91ضخامت یک مقطع نازک در حالت استاندارد 

پیچیدگی آنها بررسی می شود قاعدتا اطلاعات بدست آمده نماینده یک هندسی فضاهای خالی و 

اینچ ضخامت دارد و این  9تا  1/1مغزه معمولا  قطعه سنگ نخواهد بود. به عنوان مثال یک پلاگ

امکان وجود دارد که به دلیل ناهمگنی بالای سنگ پراکندگی فضاهای خالی از ابتدا تا انتهای پلاگ 

تر چندین مقطع و در فواصل کم از تغییر داشته باشد. در این حالت بهتر است برای وصول نتایج دقیق

تمام این مقاطع ارزیابی بهتر و به واقعیت نزدیک تری از مشخصه سنگ زده شود و طبعا با بررسی 

کند و وقتی با آید. این مهم در بازسازی فضای متخلخل نیز نمود پیدا میپتروگرافی بدست می

استفاده از یک تصویر دو بعدی فضای متخلخل سه بعدی بازسازی می شود، نمی توان با قوت این 

معمولا استفاده از رویکرد بازسازی ای سه بعدی پلاگ مغزه دانست. فضای بازسازی شده را مشابه فض

سریالی یکی از راهکارهایی است که در بازسازی فضای متخلخل برای کاهش خطا و افزایش شباهت 

مدل بازسازی شده با مدل واقعی مورد توجه قرار میگیرد. این راهکار در مواقعی که ناهمگنی سنگ 

                                                           
2 GPU (Graphic Processing Unit) 
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علاوه بر راهکار استفاده از چندین مقطع نازک در بهبود نتایج بدست آمده دارد. بالا باشد تاثیر بسزایی 

بایستی  بایستی به فرض همگن بودن فضای متخلخل سه بعدی در محدوده بازسازی نیز توجه داشت.

در نظر گرفت که مدل های بازسازی شده معمولا نماینده کوچکی از سنگ با ابعاد کمتر از یک 

و معمولا در این ابعاد کوچک شاخصه های پتروفیزیکی تغییرات شدیدی ندارد. برای سانتیمتر هستند 

بازسازی انجام شود و از نتایج  شود که با استفاده از چندین تصویرشناخت بهتر از سنگ پیشنهاد می

 گیری انجام شود. بدست آمده میانگین
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 یفضاها ایساختار شبکه یاستخراج کننده پارامترها تمیالگورفصل هشتم: پیوست الف: 

 متصل کننده آنها یو گلوگاه ها یخال

 مقدمه -1-7

سه بعدی از پارامترهایی نظیر  در این مطالعه به منظور مقایسه و سنجش شباهت لایه ها در یک مدل

اندازه فضاهای خالی، چگونگی ارتباط فضاهای خالی، طول و قطر گلوگاه ها استفاده شده است. برای 

این منظور از قابلیتهای پردازش و آنالیز تصویر استفاده شد و الگوریتمی خودکاری طراحی شده که 

بوط به ساختار شبکه ای فضاهای خالی را در تواند پارامترهای مربعد از اعمال یکسری فیلترها می

 تصاویر دو بعدی استخراج نماید. در این بخش جزئیات مربوط به طراحی این الگوریتم بیان شده است.   

 7بخش بندی تصویر با استفاده از الگوریتم بخش بندی آب پخشان -1-2

خش بندی آب پخشان استفاده به منظور استخراج پارامترهای ساختاری شبکه تخلخل، از الگوریتم ب

در تصاویر خاکستری محیط متخلخل، جهت جدا سازی  1این روش برای بخش بندی نقشه فاصلهشد. 

(. نقشه فاصله تصویر دودویی اشاره به 1114و همکاران،  9شپاردفضاهای خالی استفاده شده است )

  فضای سفید دارد.در داخل فضای سفید، به نزدیک ترین نقطه روی مرز  ،فاصله هر پیکسل

ابتدا تصویر مقطع نازک به یک تصویر باینری تبدیل و سپس الگوریتم بخش بندی آب پخشان بر روی 

، حذف یک تصویر مقطع نازک )الف( که بعد از باینری شدن )ب( 2-9آن اعمال می شود. شکل 

الگوریتم بخش بندی آب  پیکسل )د( 9با همسایگی  4پردازش با فیلتر مدیان فضاهای مرزی )ج(،

فضاهایی که در بخش های مرزی تصویر قرار ( را نمایش می دهد. وپخشان بر روی آن اعمال شده )

ای فضاهای خالی گرفته اند و تنها بخشی از تصویر گرفته شده مشخص است در بررسی ساختار شبکه

  لحاظ نشده اند.

                                                           
1 Watershed Segmentation Algorithm 
2 Distance map 
3 Sheppard 
4 Median 
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 مساحت فضاهای خالی -1-9

)د(( 2-9اند و با فیلتر مدیان پردازش شده )شکل فضاهای مرزی آن حذف شدهاز تصویر باینری که 

مساحت کل و مساحت میانگین فضاهای خالی، مساحت بزرگترین و کوچکترین برای محاسبه 

 شود. این فرآیند با شمارش پیکسلهای سفید رنگ انجام شد. فضاهای خالی استفاده می

 محاسبه متوسط قطر فضاهای خالی -1-4

رای این منظور از مفهوم دوایر معادل که مساحتی برابر با مساحت هریک از فضاهای خالی دارد، ب

شبکه دو  جدا شده با الگوریتم آب پخشان، یخال یفضاهادوایر معادل با اتصال مراکز . شوداستفاده می

نمایش می دوایر معادل و شبکه دو بعدی فضای خالی را  1-9شکل  شود.یم جادیا لیخا یفضا یبعد

 . دهد

 7عدد تناسب و گلوگاه ها و طول محاسبه قطر -1-5

 قطرنامند. فضای خالی می  1گذرگاهی که دو فضای خالی را به یکدیگر متصل می کند را گلوگاه

های پیکسل دتعدا ها به ضخامت گذرگاه اتصال دهنده دو فضای خالی مجاور بستگی دارد.گلوگاه

( و 9-9اند، معادل قطر گلوگاه )شکل الگوریتم آب پخشان از هم جدا شدهمجاور در دو فضایی که با 

تعداد پیکسهای خط متصل کننده مرکز دو دایره معادل به عنوان طول گلوگاه در نظر گرفته شده 

برای یافتن مرکز فضاهای خالی از مفهوم دایره محیطی استفاده شده است. دایره محیطی است. 

که می توان در هر فضای خالی ایجاد کرد بطوریکه تمام آن در داخل فضای ای است بزرگترین دایره

برای این منظور ابتدا لبه تمام فضاهای خالی با استفاده از الگوریتم تشخیص لبه  خالی قرار بگیرد.

)الف((. تشخیص لبه متداول ترین روش برای تشخیص ناپیوستگی های 4-9استخراج شده اند )شکل 

شدت هستند. این ناپیوستگی ها توسط مشتق های مرتبه اول و دوم تشخیص داده  دار مقادیرمعنی

دایره محیطی هر فضا ایجاد و مرکز آن به عنوان مرکز فضای خالی  ها،بعد از استخراج لبه می شوند.

                                                           
1 Coordination number 
1 Throat 
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منفرد متصل شده  یخال یفضا کیکه به  یخال یبا شمارش تعداد فضاهمچنین . در نظر گرفته شد

ها و عدد بعد از اندازه گیری قطر و طول تمام گلوگاه .شودمیمحاسبه  هر فضای خالی سبعدد تنا ،اند

تناسب فضاهای خالی، مقدار میانگین هریک از این پارامترها در هر تصویر محاسبه شده است. شکل 

شناسایی شده در  و فراوانی عدد تناسب و شعاع فضاهای خالی هافراوانی قطر و طول گلوگاه 9-1

مقدار بدست آمده تمام پارامترهای فوق  2-9)الف( را نمایش می دهد. همچنین جدول 2-9شکل 

الذکر شامل مساحت کل فضاهای خالی، میانگین مساحت فضاهای خالی، مساحت بزرگترین و 

ر شکل ها و میانگین عدد تناسب فضاهای خالی دکوچکترین فضای خالی، میانگین قطر و طول گلوگاه

 دهد.  )الف( را نمایش می9-2

 ای فضای متخلخلمقدار پارامترهای ساختار شبکه -2-9جدول 

مساحت کل 

فضاها 

(2mµ) 

میانگین 

مساحت فضاها 

(2mµ) 

مساحت 

بزرگترین 

(2mµ) 

مساحت 

کوچکترین 

(2mµ) 

میانگین قطر 

ها گلوگاه

(µm) 

میانگین طول 

ها گلوگاه

(µm) 

میانگین عدد 

 تناسب

491429 21429 299981 72 44 227 18/1 
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با  2پردازش با فیلتر مدیان )ب( باینری شده، )ج( حذف فضاهای مرزی، )د( که تصویر مقطع نازکنمایش )الف(  -2-9شکل 

 .استالگوریتم بخش بندی آب پخشان بر روی آن اعمال شده  پیکسل، )و( 9همسایگی 

                                                           
2 Median 
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نمایش شماتیک از دوایر معادل و شبکه دو بعدی فضای خالی  -1-9شکل 

 
 نمایش شماتیک از قطر گلوگاه های متصل کننده فضاهای خالی -9-9شکل 
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نمایش شماتیک از )الف( جدایش لبه فضاهای خالی و )ب( مراکز فضاهای خالی -4-9شکل 
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 )الف(2-9ها و فراوانی عدد تناسب و شعاع فضاهای خالی تصویر نمونه در شکل فراوانی قطر و طول گلوگاه -1-9شکل 
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Abstract 

An accurate reservoir characterization is a crucial task for the development of 

quantitative geological models and reservoir simulation. In the present thesis, the 

advantages of thin section images were employed to predict porosity and permeability 

of carbonate reservoir rocks. Two approaches were used to predict the permeability. 

First, several static characteristics of thin section images, including distribution of pore 

spaces, cement percentage, geometrical shape and complexity of pore spaces, were 

extracted and used as inputs of classification models, including decision trees, 

discriminate function, support vector machine, K-nearest neighbors and two ensemble 

algorithms, named boosting and bagging strategies. The models classified the reservoir 

rock intervals into four groups qualitatively. The obtained results showed that the 

bagging decision tree model delivering the best performance among the models and 

improveing the accuracy of simple models up to 7.7% compared with the best single 

classifier. In the second approach, the thin section images were used as training images 

of two porous media reconstruction algorithms, named Markov Chain Monte Carlo 

(MCMC) and Cross Correlation Simulation (CCSIM) algorithm. The output of these 

models is a 3D digital model, which are suitable to simulate the fluid flow simulation 

using Lattice Boltzmann Method (LMB). The results introduced the CCSIM as an 

unreliable algorithm for reconstruction of carbonate media inspit of its acceptable 

performance in sandstone samples. Lack of connection and relationship of pore spaces 

in the third dimension are the main drawback of CCSIM algorithm. From the other 

hand, the MCMC algorithm reconstructed the porous media accurately. The results of 

fluid flow simulation in the reconstructed models of Kangan and Dalan formations 

confirm this fact. In addition, the strategy of pore space differentiation and development 

of sub-models, named micro-model, meso-model and macro model for each thin section 

facilitated the study of different pore space contribution in the absolute permeability. 

The porous media of five samples taken from Kangan and Dalan formations were 

reconstructed using the MCMC algorithm. The fluid flow was simulated in the 

reconstructed samples and the absolute permeability was estimated. The results show: 

1- the macro-porosity has the highest contribution in the absolute permeability; 2- High 

abundance of micro-porosity does not guarantee the high permeability. The 

reconstructed sub-models for each sample were integrated through a superposition 

operator. Fluid flow simulation in the superposition model shows that micro pores 

improve the throat distribution of macro pores. The mean values of absolute error of 

horizontal permeability versus the laboratory measurements for the superposition and 

simple models are 12.77 and 18.89 mD, respectively. In addition, the mean values of 

absolute error for the vertical permeability in the aforementioned models are 4.69 and 

6.92 mD, respectively.        

Keywords: Reservoir rock characterization, Data mining algorithms, Markov Chain 

Monte Carlo algorithm, Cross Correlation simulation algorithm, Lattice Boltzmann, 

Kangan and Dalan formations. 
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