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* s.karimpouli@znu.ac.ir 

 

1453 آذررش ي، پذ1453 تيرافت يدر  

 
 فاکتور و الاستيك ضرايب تراوايي، مانند سنگ فيزيكي هاي ويژگي آن براساس که است نوين روشي رقومي سنگ فيزيك

-ميكرو توسط تصاوير اين. شود مي محاسبه سنگ نمونه يك از بعدي 4 تصوير يك از استفاده با و عددي صورت به سازند

 و رهزينهپ هاي داده چنين بودن بر زمان نيز و ها دستگاه اين به دسترسي عدم. شوند مي تهيه پيشرفته اسكنرهاي تي-سي

 بعدي2 تصاوير بعدي4 بازسازي در اخير هاي پيشرفت. دهد مي نشان شدت به را جايگزين هاي روش توسعه اهميت گراني،

 به جايگزين روش يك مطالعه، اين در. است آورده فراهم را هايي روش چنين ارائه امكان CCSIM بازسازي الگوريتم مانند

 بازسازي. 4 مختلف، زيرتصويرهاي به تصوير تقسيم. 2 بالا، بزرگنمايي با بعدي2 تصوير تهيه. 1: شود مي ارائه زير صورت

 روي روش اين. سنگ فيزيكي پارامترهاي محاسبه. 9 و يكديگر از تخلخل و کاني فازهاي تفكيك. 3 ها، زيرنمونه بعدي4

 مرجع ايرونده از طرف، يك از تراوايي و الاستيك ضرايب نتايج محاسبه. شد سازي پياده بِرا سنگ ماسه استاندارد هاي داده

 اراييک و دقت از حاکي امر اين. هستند قبلي مطالعات نتايج با مطابق زيادي حدود تا ديگر، طرف از و کرده پيروي سنگ

 اوتمتف نوع دو وجود از ناشي نمونه اين تراوايي اوليه محاسبات در متفاوت روند دو وجود. است پيشنهادي روش مناسب

 رفع شكلم اين تر معرف زيرتصويرهاي انتخاب و تصوير اندازه تغيير با که شد داده تشخيص گلوگاهي اندازه و تخلخل از

 .شد

 

 .بِرا سنگ ماسه ،CCSIM بعدي،4 بازسازي رقومي، سنگ فيزيك  
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 هاي ژگيوي و ژئوفيزيكي گيري اندازه قابل پارامترهاي بين روابط سازي مدل و شناسايي سنگي فيزيك مطالعات از هدف

 گاهيآزمايش هاي گيري اندازه و تئوريك هاي فرض براساس تجربي و تئوري روابط سنگ، فيزيك در. است سنگ برجاي

 نوانع به رقومي سنگ فيزيك تخلخل، و دانه پيچيده هندسه از بالا بزرگنمايي با بعدي4 تصاوير ظهور با. آيند مي بدست

 و صويرت تهيه مبناي بر روش اين در اساسي اصل. يافت گسترش سرعت به سنگ پارامترهاي ارزيابي جهت مناسب روشي

 و شده تهيه ها دانه و متخلخل فضاهاي هندسه از بعدي 4 تصوير يك ابتدا که صورت اين به. است پارامترها عددي محاسبه

 عبارتند كيفيزي فرآيندهاي اين. شوند مي سازي شبيه رقومي تصوير اين در عددي طور به فيزيكي فرآيندهاي بعد مرحله در

 محاسبه براي كالاستي شكل تغيير و ويژه مقاومت تعيين براي الكتريكي جريان شارش تراوايي، محاسبه براي سيال جريان: از

 آندار توسط رقومي سنگ فيزيك روش مختلف مراحل(. 2614 همكاران و آندرا) سنگ در امواج سرعت و الاستيك ضرايب

 بعدي 4 برداري تصوير. 1: است شده معرفي زير صورت به( 2611) همكاران و دورکين و( ب و الف 2614) همكاران و

 ماتريكس از متخلخل فازهاي تفكيك براي خام تصاوير پردازش. 2. متخلخل فضاهاي مقياس در کوچك هاي نمونه از رقومي

 روش اين نتايج مقايسه. بعدي 4 تصوير در فيزيكي فرآيندهاي سازي شبيه. 4 و شده، بندي قطعه تصوير يك تهيه و کاني و

 و لوپز) ستنده نفت صنعت در استفاده قابل و معتبر رقومي سنگ فيزيك نتايج که داد نشان آزمايشگاهي هاي گيري اندازه و

 هاي تكنولوژي به دسترسي عدم جمله از مشكلاتي(. 2613 هريث و ليوبيس ،2614 همكاران و رينگستاد ،2612 همكاران

 زيادي هزينه حال عين در ها داده اين بودن بر زمان نيز و بعدي 4 تصاوير تهيه براي ها اسكن-تي-سي-ميكرو مانند نوين

 ايگزينج روش يك. کند مي مشخص خوبي به را جايگزين هايي روش از استفاده به نياز شود، مي صرف ها آن تهيه براي که

 چنين در اصلي ايده. است بعدي 2 تصاوير بعدي 4 بازسازي هاي الگوريتم از مناسب بكارگيري مشكلات، اين رفع براي

 به آماري پارامترهاي حفظ با ها ويژگي اين بازسازي و بعدي 2 تصوير يك در سنگ هاي ويژگي آماري تخمين هايي روش

 در. تاس اوليه سنگ مشابه ساختاري هاي ويژگي با نمونه زيادي تعداد توليد امكان روش اين مزيت. است بعدي 4 صورت

(. الف 2614 همكاران و آندرا) باشند نداشته را واقعي هاي نمونه طبيعي پيچيدگي است ممكن تصويرهايي چنين که حالي

 مراتبي سلسله شاخص سازي شبيه ،(2666 همكاران و ليانگ) مورفولوژيكي سازي اسكلت براساس هايي الگوريتم چنين

 با. باشند مي( 2616 همكاران و لطيف) سنگ دياژنتيك پارامترهاي و بلوري هاي ويژگي همچنين و( 2664 همكاران و کيم)

 شده، ارائه( 2614 و 2612) سهيمي و طهماسبي توسط اخيراً که CCSIM بازسازي دقيق روش از مطالعه اين در وجود، اين

 نبايد تصوير بازسازي ،(2664) همكاران و کيم برخلافِ که است آن مطالعات گونه اين در ذکر قابل نكته  .است شده استفاده

 مستقيم مقايسه بجاي که دادند نشان( 2612) درژي و دورکين و( 2611) همكاران و دورکين. شود انجام نمونه يك روي تنها

 مي اثبات اآنه. شود شناخته بايد کند مي مرتبط يكديگر به را سنگ ويژگي چند يا يك که روندي مختلف، هاي روش نتايج

 ايه نمونه در که روندي ديگر عبارت به. هستند ها داده مقياس از مستقل که است آن روندها اين ويژگي مهمترين که کنند

 طالعهم اين هاي جنبه مهمترين از. است مغزه و آزمايشگاهي مقياس در موجود روند و سنگ رفتار مشابه است ميكروسكوپي

 دادتع گيري اندازه با روندها، اين. دانست سنگ در موجود روندهاي و تصوير بازسازي هاي الگوريتم تلفيق توان مي را

 ايه زيرنمونه استخراج با روندها اين استاندارد رقومي سنگ فيزيك در اما. است پذير امكان آزمايشگاه در نمونه زيادي

 ندهايرو و شده بازسازي مختلفي هاي زيرنمونه بايد نيز حاضر روش در بنابراين. آيد مي بدست اصلي نمونه از مختلف

 از شده ازيس شبيه مختلف تصاوير يا نازک، مقطع چند از واقعي مختلف تصاوير از استفاده با کار اين. شوند شناخته مذکور

 مانند وشر اين بعدي مراحل. است انجام قابل مختلف زيرتصويرهاي به نازک مقطع يك تصوير تقسيم يا و نازک مقطع يك
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 است بوطهمر روندهاي تعيين و ها نمونه فيزيكي هاي ويژگي محاسبه تصوير، تفكيك شامل استاندارد سنگ فيزيك روش

  .شود¬مي بحث يك هر مورد در ادامه در که

الف و ب( ارائه شده است که در  2614مراحل فيزيك سنگ رقومي استاندارد با جزييات کامل در توسط آندرا و همكاران )
، دستگاه مناسببخش قبل نيز به آن اشاره شد. هدف از ارائه اين روش در واقع رفع مشكلاتي از جمله عدم دسترسي به 

بعدي است. از آنجايي که هدف نهايي در اين روش يافتن روندهاي مناسب  4صرف زمان و هزينه زياد براي تهيه تصاوير 

 1بعدي است. شكل  2هاي مختلف از يك تصوير بين پارامترهاي فيزيك سنگي است، ايده اصلي اين کار توليد زيرنمونه

از اين  دهد. همان طور کهوش بهبود يافته فيزيك سنگ رقومي استاندارد است، نشان ميالگوريتم پيشنهادي اين کار را که ر
الف، ب و ج( جايگزين شده است و اين -1آيد، مرحله اول فيزيك سنگ رقومي استاندارد با سه مرحله )شكل شكل برمي

 است.ه( آنها کاملاً شبيه يكديگر -1د( و سوم )شكل -1در حالي است که مراحل دوم )شكل 

بعدي با بزرگنمايي بالا  2تهيه تصوير اولين مرحله در روش فيزيك سنگ آماري است، اما در روش حاضر به يك تصوير 

تواند براي اين معمولي از نمونه سنگ ميبعدي نياز است. يك مقطع نازک  4)در مقياس ميكرو و نانو( بجاي يك تصوير 

الف(. اين تصوير به سادگي و با استفاده از ميكروسكوپ آزمايشگاهي و يك دوربين با -1هدف مناسب باشد )شكل 
 بزرگنمايي بالا قابل تهيه است.

اوتي براي هاي متفبه چندين نمونه يا زيرنمونه نياز است. شيوه براي پيدا کردن روند بين پارامترهاي فيزيك سنگي سنگ،

توان چندين مقطع نازک تهيه بعدي وجود دارد. اول آن که مي 2هاي مختلف از روي تصاوير بعدي زيرنمونه 4بازسازي 
اقعي ساختار نمونه و بعدي مختلفي توليد نمود. مزيت اين کار آن است که سناريوهاي بيشتري از 2نمود و در نتيجه تصاوير 

بعدي است. در واقع يك  2بعدي و توليد تصاوير مختلف  2يك تصوير  سازيشود. روش ديگر شبيهسنگ در نظر گرفته مي

پيكسل داشته  123×123محدوديت در اندازه تصوير ورودي به الگوريتم بازسازي وجود دارد که اين تصوير بايد حداکثر 

وير تغيير اندازه باشد. تعيير اندازه يك تصوير بزرگ به يك تصقبل ممكن است نياز به بريدن يا باشد. بنابراين در دو شيوه 

روش  گردد. بنابراينها است که باعث توليد نتايج نامناسب ميکوچك به معناي از دست دادن ريزساختارها و ميكروتخلخل

 123×123بعدي به زيرتصاويري با اندازه 2م تصوير سوم که در اين مطالعه نيز از آن استفاده شده است، به صورت تقسي
(. اين زيرتصاوير هم به صورت منظم و هم نامنظم 2611شود )مانند دورکين و همكاران پيكسل در محيط متلب پيشنهاد مي
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 توانند انتخاب شوند.مي

د شوند كن است زيرتصويرهايي توليرود زيرتصويرها شباهت کاملي با تصوير داشته باشند، اما ممبا وجود آن که انتظار نمي
هاي تصوير و يا واقع شدن درون يك دانه يا تخلخل بزرگ، اختلاف ها يا لبهکه براي مثال به دليل واقع شدن در گوشه

يط ناهمگن هايي را که نماينده مناسبي از مح فاحشي با تصوير اوليه داشته باشند. بنابراين پس از توليد زيرتصويرها، بايد آن

ورکين دهاي سنگ حول يك مقدار ميانگين نوسان کنند رود که ويژگيسنگ هستند، انتخاب نمود. در اين صورت انتظار مي

نشان داده شده است، مقدار تخلخل تصوير مقطع نازک در شكل  2. براي مثال، همان گونه که در شكل (2611و همكاران )
متغير است. ميانگين اين  % 3/27تا  4/9ب( از -1صويرها )شكل است به طوري که مقدار تخلخل زيرت % 7/15الف، -1

 است که بسيار به مقدار تخلخل تصوير مقطع نازک نزديك است.  % 1/13مقادير 

 
 

 

بعدي از  4هاي جهت توليد زيرنمونه CCSIMپس از انتخاب زيرتصويرهاي مناسب، الگوريتم بازسازي تصوير 

و  2612ج( )طهماسبي و سهيمي -1گيرد )شكل مورد استفاده قرار مي ++Cنويسي بعدي در محيط برنامه 2زيرتصويرهاي 
ترين بعدي اصلي به عنوان اولين لايه در پايين2اي کاملاً متفاوت است. در ابتدا تصوير شيوه(. اساس اين الگوريتم اما به 2614

هاي جلو، عقب، چپ و راست بعدي ديگر يعني وجه 2شود. سپس، چهار تصوير بعدي در نظر گرفته مي 4بخش تصوير 
بعدي را حفظ  4پيوستگي خارجي مدل ها شود. اين وجهشرطي توليد مي CCSIMبعدي با استفاده از الگوريتم  4مدل 

 شود. اين ايده باعثهاي شرطي لايه دوم بر اساس انتروپي شانون تعيين ميهاي مناسب دادهکنند. در مرحله بعد، مكانمي
شود. لازم به ذکر است که براي حفظ ها به طور مناسبي حاصل هاي عمودي بين لايهشود که توليد الگوها و پيوستگيمي

وند. شهاي جديد در نظر گرفته ميهاي شرطي براي لبه لايهها نيز به عنوان دادههاي خارجي، اين وجهها با وجهپيوستگي لايه

بعدي ادامه 4شوند. اين رويه تا توليد بالاترين لايه در مدل هاي شرطي توليد ميدر نهايت لايه جديد با استفاده از اين داده
ها از اين الگوريتم براي  ( ارائه شده است. آن2614و  2612طهماسبي و سهيمي )ي بيشتر توسط يابد. اطلاعات تكميلمي

 بيني تخلخل و تراوايي ارائه نمود.استفاده کردند که نتايج قابل قبولي در پيشبِرا سنگ نمونه استاندارد ماسه

بعدي( تصوير برچسبي مطابق فاز  4از هم تفكيك داده شوند و به هر وکسل )پيكسل در اين مرحله فازهاي مختلف بايد 

افزارهاي پيشرفته و براساس مراحلي از پردازش تصوير شامل فيلتر مربوطه تعلق گيرد. اين کار به طور معمول توسط نرم
ه گيرد. با اين وجود در مطالعنجام ميبندي اهاي مورفولوژيكي، مقادير حد آستانه و تحليل خوشهفضايي، حذف نوفه، رويه

بندي فاز ( براي قطعه2612حاضر از روش ساده رسم هستوگرام تصوير و انتخاب دستي حد آستانه )مدونا و همكاران 
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 د(.-1تخلخل و کاني در محيط متلب استفاده شد )شكل 

نويسي فورترن استفاده شد. اين روش ( در محيط برنامه1559برد گاربوچي و دي )در محاسبه ضرايب الاستيك از روش پرکار

براساس حل معادلات الاستيك خطي بر مبناي قانون هوک به روش المان محدود است. بر اين اساس، شش مولفه ميانگين 

 شود.بعدي با فازهاي مختلف محاسبه مي 4تانسور تنش و تانسور کرنش براي يك ساختار 

که تكنيكي دقيق براي محاسبه جريان سيال در ساختار تخلخل بولتزمان -همچنين تراوايي مطلق با استفاده از روش لتيك

سازي حاکم بين ذرات شبيه ب(. اين روش جريان را براساس قوانين ساده -2614سنگ است بدست آمد )آندرا و همكاران 

 (. 2613آورد )ليوبيس و هريث وسكوپي بدست مياستوکس را در مقياس ماکر-کرده و معادلات ناويير

شناسي دارسي است. مطالعات سنگميلي 966تا  266تخلخل مرتبط و تراوايي بين  %26داراي بِرا سنگ نمونه ماسه

وير مانند يك جامد الاستيك همسانگرد دارد. تصميكروسكوپي و مايكروپ الكتروني نشان داد که ماتريكس اين نمونه رفتاري 

ميكرومتر  73/6پيكسل و اندازه  1623×1623بعدي با اندازه 2تصوير  1623تي اسكن اين نمونه شامل -سي-بعدي ميكرو4
از  169بعدي شماره 2در اين مطالعه تصوير (. 2612الف، دورکين و درژي  -2614براي هر پيكسل است )آندرا و همكاران 

بعدي به عنوان تصويري که معرف ساختار کل نمونه است، انتخاب شد. براساس روش پيشنهادي اين تصوير  4هاي ن دادهميا

 (. 4تقسيم شد )شكل  123×123زيرتصوير با اندازه  13=(23به )
ناسبي از م ها الگوي شود که همه زيرتصويرها معرف کل نمونه سنگ نيستند و حتي بيشتر آنبه وضوح ديده مي 4در شكل 

زيرتصوير معرف انتخاب شده  11ها و يا مرکز تصويراند. بنابراين هايي که در گوشه ساختار متخلخل سنگ ندارند، مانند آن
بعدي بدست  2بعدي با بازسازي زيرتصويرهاي  4هاي ها پياده شد. در مرحله بعد، زيرنمونه و مراحل بعدي روش روي آن

 لخل و کاني ضرايب الاستيك و تراوايي محاسبه شدند.آمده و پس از تفكيك فازهاي تخ

، انتخاب 169بعدي تقسيم شده شماره  2. تصوير 4شكل 

-تي اسكن نمونه ماسه-سي-بعدي ميكرو 4هاي شده از داده

 سنگ بِرا

 

 
 

فيزيكي سنگ، دهد. براي بدست آوردن روند محاسبه شده از اين روش را نشان مي ضرايب حجمي و برشينمودار  .3شكل 
ه مانند مرز بالايي و بهبود يافتنيز سنگ اند. برخي ديگر از روندهاي استاندارد ماسهاين نتايج در مقابل تخلخل رسم شده

ا اند. نتايج محاسبه شده توسط آندرو مدل ماسه سخت در اين شكل نشان داده شدهاشتريكمن -پاييني )مدل ماسه نرم( هاشين

نيز براي مقايسه بهتر روي شكل آمده است.  1623×1623×1623راي همين نمونه ولي با اندازه ب( ب -2614و همكاران )
اند. اين روند از ها حول روندي مشابه روندهاي استاندارد توزيع شدهآيد، نتايج زيرنمونههمان طور که از اين شكل برمي
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گذرد که نشان از دقت و صحت مناسب اين آن مي ب( و يا از نزديكي -2614نقطه محاسبه شده توسط آندرا و همكاران )

 سازي شده قابل اعتماد دارد. نتايج و اعتبار روش پيشنهادي در توليد نتايج شبيه
 

 

 

ب( که هر  -2614دهند )آندرا و همكاران سخت )خط نقطه چين( نشان مي آزمايشگاهي تطابق خوبي با مدل ماسهمطالعات 
ها نسبت به روش معمول پتروفيزيك رقومي و نتايج اين مطالعه مقدار کمتري دارند. اين امر به دو دليل بزرگنمايي  دوي آن

هايي به شود تا ريزتخلخل و ريزترکبزرگنمايي تصوير کم تصوير باعث ميباشد. تصوير و نيز تفاوت در فشار محيط مي
کاهند در تصاوير موجود در نظر گرفته نشوند. در نتيجه مقادير بيشتري براي ضرايب مقدار قابل توجهي از سختي سنگ مي

يا  مشكل فشار محيط بايد تر از حالت واقعي است. همچنين براي رفعاي سختآيد که به معناي نمونهالاستيك بدست مي
هاي رقومي فاز سومي به نام فصل ( و يا در مدل2611نتايج آزمايشگاهي در فشارهاي بالاتر انجام پذيرند )درژي و همكاران 

مشترک دانه به دانه با مدولي بين فاز تخلخل )حداقل فشار( و کاني )حداکثر فشار( در نظر گرفته شود )مدونا و همكاران 

2612 .) 

نمايش داده شده است. اين نتايج نيز براي پيدا کردن روند مناسب  9ايج تراوايي محاسبه شده براساس اين روش در شكل نت
هاي متفاوت کارمن و براي اندازه دانه-اند. در اين مورد روندهاي مرجع با رابطه تراوايي کوزنيدر مقابل تخلخل رسم شده

ب(براي همين نمونه ولي با اندازه  -2614شده توسط آندرا و همكاران ) محاسبه و نشان داده شدند. نتيجه محاسبه

نشان داده شده است، نتايج  9همان گونه که در شكل نيز براي مقايسه بهتر روي شكل آمده است.  1623×1623×1623

ميكرومتر  96ري با اندازه دانه ميكرومتر و ديگ 26ها روي دو روند متفاوت از يكديگر قرار گرفتند: يكي با اندازه دانه زيرنمونه

گذرد. براي بررسي بيشتر، زيرتصويرهاي مربوط ب( مي -2614که روند دوم از نقطه محاسبه شده توسط آندرا و همكاران )
به هر يك از اين روندها کنترل شدند. علت وجود دو روند در نتايج، وجود دو نوع تخلخل مختلف در اين تصاوير تشخيص 

دهد. اگرچه اين زيرتصويرها تخلخل مشابهي دارند زيرتصويرهايي از هر يك از اين روندها را نشان مي 1داده شد. شكل 

حاوي تخلخل شبه  36(، اما داراي شكل تخلخل و اندازه گلوگاهي متفاوت از هم هستند. زيرتصوير شماره % 13-11)

اي با اندازه گلوگاهي باز است. ي تخلخل شبه حفرهدارا 44شكستگي با اندازه گلوگاهي نازک است در حالي که زيرتصوير 

 است. 44کمتر از زيرتصوير  36به همين علت، تراوايي محاسبه شده براي زيرتصوير 
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 123×123×123هاي تراوايي محاسبه شده  از زيرنمونه. 9شكل 

ب( با  -2614همكاران ))چهارگوش( و نتيجه ارائه شده توسط آندرا و 

)دواير(. روندهاي مرجع براساس رابطه  1623×1623 ×1623اندازه 

)خط چين  26)خط چين بلند(،  116هاي کارمن و اندازه دانه-کوزني

 ميكرومتر )خط چين متوسط(. 96کوتاه( و 

. شكل تخلخل و اندازه 36و  44. زيرتصويرهاي 1شكل 

ايي محاسبه شده از روي گلوگاهي متفاوت موجب تفاوت در تراو

 اين دو زيرتصوير است.

 

وير سنگ بِرا اندازه تصها تاثير کمتري روي تراوايي دارند، براي بدست آوردن روند تراوايي ماسهاز آنجايي که ريزتخلخل
امر (. اين 7تقسيم شد )شكل  123×123زيرتصوير با اندازه  11=(23کوچك شده و سپس به ) 9/6بعدي اوليه با ضريب 2

نشان دهنده  3تر شد. شكل ها و توليد زيرتصويرهايي با الگوي پراکندگي تخلخل معرفتر شدن اندازه پيكسلموجب بزرگ

ها در امتداد شود، تراوايي زيرنمونهمقادير تراوايي محاسبه شده در اين مرحله است. همان طور که در اين شكل ديده مي
نيز  ب( -2614آندرا و همكاران )اند که از نقطه محاسبه شده توسط متر قرار گرفتهميكرو 96روندي مناسب با اندازه دانه 

 گذرد.  مي

 

  

و  9/6بعدي تغيير اندازه داده شده با ضريب 2. تصوير 7شكل 

 .123×123زيرتصوير با اندازه  11=(23تقسيم شده به )

اندازه داده شده. ( اما براي تصوير تغيير 9. مانند شكل )3شكل 

)خط  36هاي کارمن و اندازه دانه-روندهاي مرجع براساس رابطه کوزني

 ميكرومتر )خط چين متوسط(. 96)خط چين کوتاه( و  46چين بلند(، 
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 تكنولوژي سترشگ با که رود مي شمار به سنگي فيزيك پارامترهاي تخمين و بيني پيش در مناسبي روش رقومي، سنگ فيزيك

 نوين هاي لوژيتكنو به دسترسي عدم وجود، اين با. است داشته شگرفي هاي پيشرفت بالا بزرگنمايي با تصويربرداري هاي

 ها روش ناي از استفاده در را مشكلاتي اطلاعاتي، چنين تهيه بودن بر هزينه و بر زمان نيز و ها اسكن-تي-سي ميكرو مانند

 2 تصاوير بعدي 4 بازسازي از مطالعه اين در مشكلات، اين رفع براي جايگزين روش يك عنوان به. است داشته همراه به

 يرهايزيرتصو به( است ساده بسيار آن تهيه که) بالا بزرگنمايي با بعدي 2 تصوير يك روش، اين در. است شده استفاده بعدي

 سپس،. شوند مي بازسازي ها آن روي از بعدي 4 هاي¬زيرنمونه CCSIM الگوريتم با بعد مرحله در و شده تقسيم کوچكتر

 مي همحاسب عددي صورت به ها زيرنمونه سنگي فيزيك پارامترهاي نهايت در و شده تفكيك هم از کاني و تخلخل فازهاي

 صمشخ مقدار يك جاي به سنگي فيزيك پارامترهاي در موجود روندهاي يافتن نتايج، ارائه در اصلي ايده واقع در. شوند

 لحاص روند که دهد مي نشان نتايج. شد سازي پياده بِرا سنگ ماسه استاندارد هاي داده روي روش اين. است نمونه آن براي

 حاکي امر اين. دارند نمونه واقعي مقادير به نزديك مقداري خود روندها اين و بوده مرجع روندهاي با مطابق ها زيرنمونه از

 از اشين نمونه اين تراوايي اوليه محاسبات در متفاوت روند دو وجود البته. است پيشنهادي روش مناسب کارايي و دقت از

 رهايزيرتصوي انتخاب و تصوير اندازه تغيير با که شد داده تشخيص گلوگاهي اندازه و تخلخل از متفاوت نوع دو وجود

 .شد رفع مشكل اين تر معرف

 

 
  .گردد يم يمقاله سپاسگزار يبخاطر داور مداحيمهندس  دکتر آصف و انيآقا از
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