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با استفاده از  ي مخزنيها  وزيع تخلخل در سنگت تعيين مقدار، نوع و

 بعدي سازي سه تركيب آناليز تصاوير و مدل
 

 شناسي دانشکده زمين، وحيد توكلي ؛ دانشگاه تهران
 22/5/15پذيرش                     1/4/14دريافت 

 چکيده
 .ی موجود در سنگ استها  مقدار تخلخلنوع و تعیین شناسی مخزن،  زمین های پژوهشدر  ها  شاخص ترين مهميكی از 

ساخته شده تخلخل آن بعدی  ، مدل سهکنگاننمونه از سازند 32 ۀبا استفاده از تهیه تصاوير رقومی پیوست پژوهشدر اين 

 برداری از لايهمرحله  هر پس ازشده و  انجام بررسی شدهی ها   نمونهاز ( میكرون 222قطر )بسیار نازك  برداری   لايه .است

، سطح سنگ در استی سنگ ها  بازسازی شبكه تخلخل پژوهشجا که هدف  از آن. دشتصوير رقومی سطح آن تهیه  نمونه،

تصاوير . رنگی باشند ها  تخلخل تنهاتا  شود میپوشانده شده و سپس خمیر برداشته طور کامل  به سبزرنگهر مرحله با خمیر 

همراه  اين باند به ی اجزاء تصويریها  ارزش. شود میج د سبزرنگ آن استخراو بان شدهافزار متلب پردازش  تهیه شده در نرم

ی ها  حذف بخششبكه تخلخل سنگ از  .شد استفادهبعدی سنگ  سه سازی مدلبرای بعد هر جزء تصويری  مختصات سه

حجم مدل نسبت با استفاده از . آمددست  به ها   دست آمده با استفاده از انحراف معیار داده در مدل به( زمینه سنگ)اضافی 

دست آوردن  توان علاوه بر به می ها  از اين مدل. حجم مدل اولیه، مقدار تخلخل سنگ نیز قابل محاسبه است بهفیلتر شده 

شدگی، آب غیرقابل استحصال، تراوايی و قطر  اشباع بعدی تخلخل، در مواردی مانند تعیین آب نوع، مقدار و توزيع شبكه سه

 .دکرنیز استفاده  ها   گلوگاه

 سازی، آنالیز تصاوير، مخزن، رقومی شبكه تخلخل، مدل: ي كليديها   واژه

 مقدمه
 که ناسی مخزن استش زمین های پژوهشی اصلی ها  تعیین کیفیت مخزنی در مخازن هیدروکربنی يكی از اولويت

چه نمونه مغزه از مخزن مورد نظر در دست باشد، از  چنان. آيد دست می تخلخل و تراوايی بهی ها   بر اساس داده اغلب

توانايی  روش اول. دشو استفاده می ها  گیری تخلخل در سنگ اندازه برایيا تحلیل تصاوير مقاطع نازك و  قانون بويل

، در میزان تخلخل سنگ است ۀدهند نشان تنهاندارد و را  ها  بعدی تخلخل در سنگ توزيع سهچگونگی شناسايی 

 ها اصلی در تعیین کیفیت مخزنی سازند یها شاخصديگر از  ی خالی با يكها ارتباط فضا نوعه نوع تخلخل و ک حالی

توانند  اين مقاطع نمی ،هستند، با توجه به دوبعدی بودن ها نوع تخلخل در سنگ ۀدهند هرچند مقاطع نازك نشان. است

. دهند درستی نشان نمی حال میزان تخلخل را نیز بهدهنده توزيع کامل تخلخل در حجم سنگ باشند و در عین  نشان

د و در بسیاری از موارد تعمیم هستنبخش بسیار کوچكی از ضخامت سنگ  ۀدهند نشان تنهااين مقاطع چنین  هم

 های مانند آزمايش ها همین منظور از ساير روش به. دست آمده از اين مقاطع به کل سنگ صحیح نیست ی بهها  داده

1ايكس اشعه از استفاده با ها  مغزهاسكن  و ياتزريق جیوه 
 استفادهسنگ  بعدی سه و يا بازسازی ها  شناخت قطر گلوگاه برای 

 vtavakoli@ut.ac.ir                                                                                        CT-Scan.1            نويسنده مسئول*
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و  شود میانجام  زيادی ۀآزمايش تزريق جیوه با هزين. داردخاص خود را  یها محدوديت ها روشهريك از اين . دشو می

ايكس نیز در بهترين حالت  ۀبا استفاده از اشع ها  اسكن مغزه. دهد بعدی نشان نمی صورت سه هم توزيع تخلخل را به باز

تر از اين  که اغلب کوچك ها تخلخل در سنگ ۀبا توجه به اندازه دارد کرا متر  ممكن توانايی تفكیكی در حد چند میلی

اين  زياد ۀهزين. بعدی آن باشد میزان تخلخل و توزيع سه ۀدهند درستی نشان تواند به مقدار است، اين روش نیز نمی

خالی موجود در ی ها بازسازی فضا برایتا کنون  ها اين روش ۀهرچند از هم. سازد روش نیز کاربرد آن را دشوار می

 زيادرا با دقت  ها ی خالی را در سنگها همین دلیل روشی که بتواند شبكه فضا به، [7]-[1] استفاده شده است ها سنگ

چنین روشی لازم است تا تصويری کامل از  ۀبرای ارائ. خواهد بود یمخزن های بررسید، ابزاری سودمند در کنبازسازی 

نقاط همۀ برای ارائه چنین تصويری، لازم است تا . در اختیار داشت( طور جداگانه به)ی خالی ها متن سنگ و يا فضا

بتوان تمام نقاط يك سنگ را بايد عبارت ديگر  به. ندشوتخلخل رقومی  نبودموجود در سنگ بر اساس وجود و يا 

نقطه در فضا  بینهايت جا که هر جسم از از آن. دکربندی  تقسیم« متن سنگ»و « تخلخل»به دوگروه  1دوگانهصورت  به

بديهی است که هر حجم از . دن تمام نقاط موجود در يك سنگ غیرممكن استکرتشكیل يافته است، عملاً رقومی 

 باو سپس  رقومیبا حد تفكیك قابل قبولی چه بتوان اين صفحات را  چنان. تعداد نامحدودی صفحه تشكیل يافته است

از متن  ها  چه تفكیك تخلخل چنان. آيد میدست  بعدی از سنگ به تصويری سه د،کرسازی  مدلی موجود ها افزار نرم

ی موجود در يك سنگ را ها  بعدی و توزيع تخلخل توان مدل سه ، با استفاده از اين روش میشودپذير  سنگ امكان

میزان  سنگ مانندی ها رتوان ساير پارامت دست آمده، می ی رياضیاتی روی مدل بهها با استفاده از پردازش .دکربازسازی 

روشی بر اساس اسكن  پژوهشاين  .[8] دست آورد بهنیز را  ها و اندازه تخلخل ها  نفت قابل استحصال، قطر گلوگاه

ی خالی، شبكه سه ها سازی فضا يت با مدلانهدر . دهد می ۀارائسازی تصاوير  تصاوير متوالی از سنگ و سپس رقومی

سازند کنگان در بخش مرکزی  بررسی شدهمحل . دشو و مقدار تخلخل محاسبه میی سنگ بازسازی شده ها بعدی فضا

انواع مختلف . تبخیری تشكیل شده است -، اين سازند از توالی کربناتهبررسی شدهدر میدان . خلیج فارس است

 . ده استشمشاهده  بررسی شدهدر سازند  ها تخلخل

 
 ها مواد و روش

گیری تخلخل،  اندازه برای. است شدهنمونه از يك مخزن کربناته در جنوب ايران استفاده  32پژوهشدر اين 

، 2شستشوی ساکسلت ۀاستفاده از ساماناز سنگ تهیه شده و پس از شستشو با تولوئن و متانول با  كی پلاها  نمونه

تزريق جیوه از  های انجام آزمايش برای. دشگیری تخلخل تعیین  تخلخل آنان با استفاده از قانون بويل در دستگاه اندازه

اينچ مربع داخل محفظه قرار گرفته و فشار  2/2با ابعاد تقريبی  ها  نمونه. دشاستفاده  4مدل وينچی 3سنج جیوه تخلخل

 ۀتهی برای. دشقطر گلوگاه حفرات تبديل ده و به شدر هر مرحله درصد اشباع ثبت . افزايش يافت PSI 02222تا 

سان  تصاوير بايد کاملاً يكهمۀ . شداز آن تهیه  5سپس تصوير رقومیصاف شده و نمونه کاملاً هر سطح در ابتدا تصاوير، 

 .دشوافزار مدل صحیحی از سنگ تهیه  نرم با ها  باشند تا در زمان تطابق داده
1. Boolean 
2. Soxhlet cleaning 

3. Mercury posisometer  

4. Vinci 
5. Digital 
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 3                                      بعدی سازی سه ی مخزنی با استفاده از ترکیب آنالیز تصاوير و مدلها  تعیین مقدار، نوع و توزيع تخلخل در سنگ

منظور  بدين. برابر باشدبايد  ها  عكسهمه اختصاصات رنگ، حد تفكیك و ساير  ۀکانونی، گستر ۀدلیل فاصل همین به

برای  ها ی ذکر شده در اين اسكنرها شاخص همۀ. اسكن سطح مورد نظر استفاده شد برای 1مدل جنیوس  اسكنراز 

دست آمده  تفكیك تخلخل از متن سنگ در تصاوير به پژوهشجا که در اين  از آن. سان است سطوح اسكن شده يك

طور کامل پوشانده شده و سپس خمیر  به سبزرنگخمیر  باسطح سنگ پیش از تهیه تصوير رقومی، بسیار اهمیت دارد، 

 ۀپس از تهی. دشی خالی موجود در سنگ از خمیر رنگی اشباع ها فضا تنهابا اين کار . از سطح سنگ برداشته شداضافی 

از سطح سنگ برداشت ی يها هدستگاه سايش سنگ صفح بامیكرونی  222نازك ۀر مورد نظر از سطح سنگ، لايتصوي

 ۀبار با توجه به انداز 25نمونه حدود  اين کار برای هر. و فرايند ذکر شده مجدداً بر سطح تازه انجام گرفت شده

 5222)متر  سانتی 5/2با اين روش در مجموع حدود . انجام گرفت( تر ی بزرگها تر برای تخلخل تعداد بیش) ها تخلخل

پردازش عكس در معمول ی ها افزار تصاوير تهیه شده با استفاده از نرم. شود میاز حجم سنگ بررسی ( میكرون

استفاده  2افزار متلب نرم، از تصاويردن کرو رقومی  ها ی دادها تجزيه برای. (1شكل ) سان برش داده شد ی يكها  اندازه

 و آبی سبز، ی قرمزها رنگۀ دهند ترتیب نشان به ها ساخته شده که باند R,G,Bی ها هر عكس رنگی، از باند .دش

 صورت ماتريس افزار به د، هر عكس رنگی در اين نرمکن عمل می ها ماتريس ۀافزار متلب برپاي جا که نرم از آن. ندهست

 3و عدد  استعكس  x, yدر راستای  3تعداد جزء تصويری nو  mد که در آن شو تعريف می n*m*3 بعدی سه

 . (2شكل ) هستند و آبی سبز، قرمزی ها باند ۀدهند نشان

دوباند  از اين رو، توزيع تخلخل خواهد بود ۀدهند نشان، باند سبز ها کار رفته برای پرکردن تخلخل رنگ به با توجه به

افزار  استفاده در نرم برایدر ادامه ماتريس مختصات اجزای تصويری عكس . نددشحذف  ماتريس تصاويرديگر از 

ار ی متناظر مربوط به باند رنگ سبز عكس نیز در کنار هر مختصات قرها ارزش. صورت ستونی مرتب شد به 4ورکس راك

 .دشواستفاده  ورکس راكافزار  سازی در نرم مدل برایتا  دشاستخراج افزار  از نرم  5اسكیيی با فرمت انهفايل . گرفت

 
 نتايج

در اين برنامه در ابتدا . دهد افزار متلب نشان می برنامه نوشته شده را در نرم 0سازی شده های شبیه کد 3شكل 

قرمز، ترتیب توزيع مقادير رنگ  سه صفحه موجود در اين ماتريس به. شود افزار وارد می صورت ماتريس به نرم ها به عكس

با استفاده از ابعاد ماتريس، . دشو  های قرمز و آبی از سنگ حذف می سپس توزيع رنگ. دهد سبز و آبی را نشان می

ها به يك ماتريس  عكس ۀهای هم  مختصات همه نقاط موجود در صفحه مقادير رنگ سبز ساخته شده و سپس داده

 . شود تبديل می

ايی از جمع سه ماتريس نهای انحراف از معیار از ماتريس استخراج شده و ماتريس نهو م ۀاضاف مقادير میانگین به

سازی  وارد شده و مدل( 15نسخه )ورکس  افزار راك فايل خروجی اين برنامه به نرم. دشو تولید شده در سه بعد تولید می

 کار رفته و نتايج  های گوناگون به به و مقیاسافزار در موارد مشا اين نرم. افزار انجام شد در اين نرمشده ررسی ـهای ب  نمونه
1. Genius ColorPage HR6X Slim Scanner 

2. MATLAB 
3. Pixel 

4. RockWorks 

5. ASCII 
6. pseudocode 
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ي اول و آخر با ها عکستغييرات در . ها  چند تصوير از مجموعه تصاوير رقومي برداشت شده از يکي از نمونه .1شکل 
 علامت پيکان نشان داده شده است

 دهندۀ ترتییب نشان دارد که بهستون داده  4دست آمده  هـهای ب فايل .[1]دست آمده است  هـابل قبولی از آن بـق

اجزای تصويری موجود در هر . [x,y,z,g] استمختصات طول، عرض، عمق مدل و مقدار ارزش رنگ سبز در آن نقطه 

صورت که اولین جزء تصويری در بالا و  بدين. شوند ترتیب شماره مرتب می بالای سمت چپ عكس به ۀاز گوش تصوير
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 5                                      بعدی سازی سه ی مخزنی با استفاده از ترکیب آنالیز تصاوير و مدلها  تعیین مقدار، نوع و توزيع تخلخل در سنگ

سمت داخل  و به yسمت پايین به مقادير  ، بهxسمت راست به مقادير  به. است [1،1،1] سمت چپ دارای مختصات

است و پانزدهم از بالا در عكس پنجم دارای برای مثال جزء تصويری دهم از سمت ر. شود افزوده می zسنگ به مقادير 

با توجه به موارد گفته شده اين نقطه دارای مقدار مشخصی از رنگ سبز است که  .است[ 12، 15، 5] مختصات

و مقدار شاخص موردنظر در  [x,y,z]بعدی  دهد و در نتیجه با داشتن مختصات سه ارم آن را تشكیل میچهمختصات 

 . دکرسازی  بعدی اين مقدار را مدل توان توزيع سه می (g) شده نقطه بررسی
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

. 
 

ابعاد عکس بر  ۀدهند نشان nو  mكه  است m*n*3صورت ماتريس  افزار متلب به نمايش يک تصوير در نرم .2شکل 
ميزان  هر نقطه در هر باند داراي عدد. است( قرمز، سبز، آبي)ي رنگي عکس ها باند ۀدهند نشان 3حسب پيکسل و 

 آن رنگ در آن نقطه است

 (براي توضيح به متن مراجعه شود ) افزار متلب سازي شده برنامه در نرم ي شبيهها كد .3شکل 
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 ۀدهند صفر نشاندر تغییر است که  255بین صفر تا  قرمز، سبز و آبی در اين سامانه رنگی مقدار ارزش هر رنگ

ساخت  برایافزار  پس از ورود نقاط به نرم. استحداکثر مقدار رنگ موردنظر  ۀدهند نشان 255آن رنگ و  نداشتن وجود

بین نقاط شبكه  ۀفاصل. دکن ی معلوم بازسازی میها  بین نقاط را با استفاده از داده ۀافزار فاصل يك مدل پیوسته، نرم

سازی  مدل برای. دشو وصیه میآماری ت ی موجود درنظر گرفته شد که در محاسبات زمینها  برابر داده 5/2 مدل، 1مدل

بازسازی فضای  برای، نی استاگهبسیاری از موارد نا با توجه به اين نكته که تغییرات متغیر مورد نظر در پژوهشدر اين 

 استهر نقطه از مدل که فاقد داده در اين روش . استفاده شدسازی  مدل برای 2«نزديكترين نقطه»روش بین نقاط از 

طور  تواند در نقاطی به میبا توجه به اين نكته که تخلخل سنگ . دشو میمقداردهی ترين نقطه دارای داده  معادل نزديك

 . استسازی  اين روش بهترين روش در اين نوع از مدل( حالت منطقی يا صفر و يك دارد)نی تغییر يابد اگهنا

د، در ابتدا مدلی کامل از تمام حجم شو تهیه میی اجزای تصويری سنگ ها  که اين مدل از تمام داده با توجه به اين

خواه  توان در هر جهت دل دست آمده می با استفاده از مدل به(. 4شكل )آيد  دست می سنگ بر اساس توزيع باند سبز به

ده و شدست آمده، مقاطع افقی از چند بخش از مدل تهیه  بررسی صحت مدل به برای .دکرتغییرات تخلخل را بررسی 

 (. 5شكل )وير اولیه مقايسه گرديد با تصا

كار رفته در اين مدل با  ي بهها رنگ. بررسي شدهي ها  توزيع ارزش باند رنگ سبز در يکي از نمونه: سمت چپ. 4شکل 
سمت . دهد ي سرد به گرم نشان ميها توزيع ارزش رنگ سبز را از رنگ تنهاخواني نداشته و  رنگ سبز نمونه اصلي هم

 .استمتر  سانتي 1ابعاد نمونه . 3دوگانهصورت  تخلخل نمونه بهتوزيع : راست
 

 بحث
کننده کیفیت مخزنی در  های تعیین ترين پارامتر ها از مهم بعدی تخلخل در سنگ سه ۀتعیین دقیق توزيع شبك

بعدی تخلخل، مدلی  سه ۀتعیین شبك. دشو شناخت دقیق رفتار سنگ در زمان تولید می منجر به زيراها است  سنگ

تعیین شبكه  برای. دهد را در اختیار قرار می( های مفید و غیرمفید تخلخل)های مرتبط و غیرمرتبط  واقعی از تخلخل

 هزينه که سريع، دقیق و کم روشی اما .،[11] ،[12] ارائه شده است های گوناگونی روش ها در سنگ تخلخل بعدی سه

 سازی با استفاده از ريزمدل پژوهشاين . ستیدسترس ن د درشوها  تخلخل بعدی سه بكهش و دقیق مقدار تعیین بهمنجر 

 تخلخل

1. Node spacing 
2. Closest point 
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3. Boolean  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ي تدريجي متن سنگ و ها ، رنگها  مرز دانه. دست آمده با تصاوير اصلي مقايسه دو مقطع از مدل به .5شکل 
 . دهد مقاطع را نشان مي ي دوگانهها  مياني دادهتصوير  .شده در مدل به خوبي مشخص هستند رنگي ها تخلخل

ی رنگ ها ی از ارزشا ه دست آمده طیف گسترد يی بهانهکه مدل  با توجه به اين. پردازد گ به تعیین اين موارد میسن

دارای چه  ها تخلخلد که شوعبارت ديگر بايد مشخص  به. دشو، نیاز است تا حد تخلخل در اين مدل مشخص داردسبز 

پرکردن  برایکه رنگ سبز  بديهی است با توجه به اين. ی از ارزش رنگ سبز در مدل ساخته شده هستندا ه گستر

ترتیب که  بدين. وجود خواهد داشت ها نرمالی از ارزش رنگ سبز در مدلاست، توزيع  شدهی خالی استفاده ها فضا

توزيع رنگ سبز را در  0شكل . شود مین فراوانی مشخص تري بیش بانی رنگ سبز در مرکز توزيع نرمال و حداکثر فراوا

رنگ سبز ديگری در نمونه وجود  ها که به غیر از تخلخل با توجه به اين. دهد ی ساخته شده نشان میها يكی از مدل

، ها  با توجه به توزيع نرمال داده. سرعت افت خواهد کرد ندارد، در اين نمودار مقادير رنگ سبز در توزيع فراوانی به

دور شدن از  ۀدهند نشانانحراف از اين مقدار میانگین . استترين فراوانی  میانگین در وسط نمودار و منطبق با بیش

م در اين مقادير ه. تخلخل سنگ استۀ دهند نشان انحراف معیار ±مقادير میانگین  ۀو در نتیجه گستر است ها تخلخل

 .دشو استفاده می ها مقدار تخلخل و هم در فیلتر کردن مدل تخلخل ۀمحاسب

عبارت ديگر  به. دشوتغییر رنگ سبز فیلتر  ۀتخلخل سنگ، مدل کلی بايد بر اساس آستانشبكه دست آوردن  بهبرای 

ی ها  ، دادهاساس در هر مدلبر اين . دشوحذف  ها  نده و ساير دادهما ی مربوط به تخلخل داخل مدل باقیها  داده تنها

شكل )دهد  نگ را نشان میمانده توزيع تخلخل در س نتیجه باقی. دشدل حذف ممابین میانگین و انحراف از معیار از 

يی با ها مدل ۀتهی. استپذير  خواه امكان دل های جهت همۀدست آمده، بررسی توزيع تخلخل در  با توجه به مدل به (.7

تخلخل نمونه  ۀبكی جنبی مانند بررسی شها  امكان بررسی ها اين مدل. استپذير  نكانیز ام شدگیمقادير بالاتر فیلتر
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. سازد پذير می ی غالب را امكانها شكل تخلخل و مختلف سنگ های جهت، مشاهده رفتار سیال در 1ها بدون ريزتخلخل

است، در اين  صکه مشخ چنان. دهد را نشان می« دوبرابر انحراف معیار+ میانگین»فیلترينگ مدل با استفاده از  8  شكل

 .ندا ه از مدل حذف شد ها ريزتخلخلسنگ قابل مشاهده هستند و در متن ی اصلی ها تخلخل تنهاشكل 

ترين  كه بيش با توجه به اين. ي آماريها همراه پارامتر ي ساخته شده بهها  در يکي از مدل ها  توزيع داده .6شکل 
ترين حضور  در شکل به معني بيش« Background»است، عبارت  ها فراواني در باند سبز مربوط به تخلخل

 است ها تخلخل
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 بررسي شدهي ها  تخلخل در يکي از نمونه ۀتوزيع شبک. 7شکل 
 

1  . Microporosity 
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ي ها تخلخل تنها. «دوبرابر انحراف معيار+ ميانگين»فيلتر كردن مدل اصلي با استفاده از عدد مربوط به   .8شکل 
 .ندا شدهاز مدل حذف  ها اصلي سنگ حضور دارند و ريز تخلخل

. شود نامیده می 2«جزء مدلی»ا يك و ي 1سلولتری ساخته شده است که يك  هر مدل از مجموعه عناصر کوچك

چه حجم مدل تخلخل از حجم مدل  بنابراين چنان. شود  نیز بر اساس تعداد اين اجزا در مدل محاسبه میحجم هر مدل 

قابل محاسبه رابطه اين و در نتیجه میزان تخلخل سنگ از آيد  دست می مقدار تخلخل سنگ به د،شوکلی سنگ کسر 

 :است

= (Rv*100)/ Av 

 :مقدار تخلخل  Rv :مانده اجزا مدلی باقی  Av :اجزا مدلی کل 

دست  دهد که اعداد به نشان می 3معمول مغزه های ی حاصل از آزمايشها دست آمده با تخلخل مقادير تخلخل به ۀمقايس

در  ها  نمودار تطابق داده. دشوعنوان تخلخل سنگ استفاده  تواند با انحراف قابل قبول از مقادير آزمايشگاهی به آمده می

 . نشان داده شده است 1شكل 

 

 

 

 

 

 

 

معمول مغزه تطابق قابل قبولي  هاي بررسيي حاصل از ها  دست آمده در اين روش با داده ي بهها  مقايسه داده .9شکل 
 مشخص شده است A, B, C, Dبه صورت  11ي شکل ها  محل نمونه .دهد نشان مي ها  را بين داده

1. Cell 

2. Voxel 
3. RCAL 
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را  ها هگلوگاه حفر ۀبین فشار تزريق يك سیال و درصد اشباع آن، توزيع انداز ۀتزريق جیوه از رابط های آزمايش

ر نمونه اچهی مربوط به تزريق جیوه ها سازی انجام شده، نمودار اعتبارسنجی مدل برای پژوهشدر اين . دکن بازسازی می

که در شكل ديده  چنان. دهد تراوايی نشان می -را بر نمودار تخلخل ها  محل داده 1شكل (. 12شكل )آورده شده است 

دهد  نشان می ها  اين داده. يابد افزايش می ها زمان با افزايش قطر گلوگاه تخلخل هم ها  شود، تخلخل و تراوايی نمونه می

 . داردی متفاوت را ها  يی با قطر گلوگاهها  محاسبه تخلخل نمونهکار رفته توانايی  که روش به

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 مشخص است  9روي شکل  ها  محل نمونه. ي تزريق جيوهها  ر نمونه از دادهاچه .11شکل 
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 گيري نتيجه
بر اساس تحلیل رياضیاتی و  برآورد مقدار، نوع و چگونگی توزيع تخلخل برایبررسی روشی  به پژوهشاين 

روش را در  توانايی اولیه تصاويردست آمده با  به مدل ۀمقايس. پردازد میبعدی تصاوير پیوسته از سنگ  سازی سه مدل

آماری استاندارد،  یها شاخصدن مدل بر اساس کر فیلتر. دهد بعدی تخلخل نشان می تعیین مقدار و گسترش شبكه سه

درصد  ۀده و محاسبش با استفاده از مدل فیلتر. سازد ی اصلی را نیز آشكار میها مواردی مانند شكل و گسترش تخلخل

مقايسه نتايج  .دست آورد را نیز به ها توان مقادير تخلخل در سنگ مانده نسبت به کل مدل می حجم اجزای مدلی باقی

تواند مقادير تخلخل  دست آمده از آنالیز معمول مغزه نشان داد که اين روش می ی بهها  حاصل از اين روش با داده

سبب  آن به زيادی موجود، دقت ها برتری اين روش به ساير روش. دکنرا با دقت قابل قبولی محاسبه  ها موجود در سنگ

يی با فناوری ها  بسیار کم، سادگی و سرعت روش و عدم نیاز آن به دستگاه ۀشده، هزين کم بین صفحات رقومی ۀفاصل

 . خاص و پیچیده است

توان  روش می از اينتوزيع شكل و مقدار تخلخل در سنگ است، دست آمده بیان عددی  که مدل به با توجه به اين

آب قابل شدگی،  اشباع محاسبه میزان آب در موارد ديگری مانند بعدی تخلخل شبكه سهتوزيع تعیین مقدار و علاوه بر 

 ،ها و تعیین مقدار آن ها ی اصلی سنگ، جدايش ريز تخلخلها استحصال و غیرقابل استحصال، تعیین شكل تخلخل

 .دکرنیز استفاده  ها  ، محاسبه مقدار تراوايی و قطر گلوگاهی موجود در سنگها پیوستگی تخلخل پیوستگی و يا عدم
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