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چکیده

آمدن  وجود  به  سبب  علمی،  مختلف  زمینه های  در  نانومتر   100 حد  در  ایکس  ریز پرتو  اسکن شده  تصاویر  از  استفاده  اخیر  سال های  در 
روش های نوین برای انجام برخی محاسبات و اندازه گیری ها شده است. استفاده از این تصاویر توسط پژوهش گران برای به دست آوردن برخی از 
مقادیر مرتبط با سنگ مخزن مانند خواص پتروفیزیکی و نیز موارد مرتبط با سنگ و سیال مخزن به طور هم زمان مانند فرآیند ریزش و آشام در 
سنگ جایگاه ویژه ای پیدا کرده است. به این منظور، ابتدا با استفاده از تصاویر ریز پرتو ایکس و با به کار بردن نرم افزارهای لازم، برخی مقادیر 
هندسی مربوط به دانه های سنگ دو نمونه مغزه محاسبه و نتایج به دست آمده با یکدیگر مقایسه می شوند. سپس با استفاده از همین تصاویر، 
اطلاعات لازم برای شبیه سازی فضای متخلخل بین دانه های سنگ به دست می آید. در ادامه، با استفاده از اطلاعات حاصل و نرم افزارهای دیگر، 
فضای متخلخل مرتبط با هر یک از این سنگ ها، شبیه سازی شده و با استفاده از آن ها، مقادیر تخلخل و تراوایی هر سنگ محاسبه می  شود. در 
فرآیند شبیه سازی برای جلوگیری از پیچیده شدن محاسبات، از برخی فرضیاتی استفاده می  شود که سبب انحراف مقادیر به دست آمده نسبت 
به مقادیر حقیقی )آزمایشگاهی( می  شود. به همین دلیل با استفاده از مقادیر هندسی به دست آمده در بخش اول، رابطه ای را به دست می آوریم 
که این مقادیر را از طریق شبیه سازی، تا حد امکان به مقادیر حقیقی نزدیک کند. در این پژوهش، براساس مراحل ذکر شده و بر مبنای کرویت، 
تحدب و نسبت تصویر حاصله از تصاویر دو بعدی، رابطه ای توسعه داده شد که خواص اندازه گیری شده از تصاویر را با خواص اندازه گیری شده 

آزمایشگاهی مغزه مرتبط می سازد.

کلمات کلیدي 

ریز پرتو ایکس، تخلخل، تراوایی، شبیه سازی، سنگ مخزن.
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1- مقدمه

یکی از مهم ترین دستاوردهای بشر در یک قرن پیش که 
زندگی انسان را شدیدا تحت تاثیر قرار داد، کشف نفت و گاز 
بود. این کشف آن چنان مهم و استراتژیک بود که آینده بشر و 
زندگی او را در همه زمینه ها تحت الشعاع قرار داد. در این بین، 
اکتشاف، حفاری و برداشت نفت و گاز از مخازن و فرآیندهای 

پس از آن، مستلزم به کارگیری علم و تکنولوژی است.
 یکی از مهم ترین مسایل در توسعه و برداشت از میادین 
نفتی و گازی، به دست آوردن اطلاعات از شرایط و خصوصیات 
آوردن  به دست   است.  مخزن  سیال  و  سنگ  نیز  و  مخزن 
اطلاعات از هر یک از موارد فوق، مستلزم صرف هزینه و زمان 
این  از  برخی  است.  پیچیده  تکنولوژی های  کاربرد  نیز  و  زیاد 
استخراج شده  اطلاعات  اساس  بر  مخزن  ابعاد  مانند  اطلاعات 
از لرزه نگاری1 و حفر چاه های اکتشافی به دست می آید، برخی 
دیگر نیز با استفاده از راندن تجهیزات خاص به درون چاه و با 
عملیات پیچیده چاه پیمایی و یا کار بر روی نمونه های سنگ 
و سیال استحصال شده از مخزن و در آزمایشگاه های پیشرفته 
حاصل می شود. بر این اساس، شرکت ها و محققان همواره سعی 
بر آن داشته اند که روش های نوین، دقیق تر و مقرون به صرفه تر 

را در این زمینه ارایه و معرفی نمایند. 
یکی از مواردی که در سال های اخیر پیشرفت قابل توجهی 
در  ایکس  اشعه  اسکن  و  تصویر برداری  از  استفاده  داشته، 
مقیاس های کوچک و در حد میکرومتر و نانومتر است. استفاده 
از این روش مورد توجه محققان در زمین نفت و گاز نیز قرار 
گرفته و بر این اساس، نتایجی هم منتشر شده است. در حال 
این  برخی محدودیت های موجود در  به وجود  توجه  با  حاضر 
سبب  است،  نرم افزاری  گاها  و  سخت افزاری  عمدتا  که  زمینه 
کاهش میزان دقت اطلاعات به دست آمده می شود، ولی با توجه 
به پیشرفت علم و تکنولوژی، این موارد یقینا قابل حل خواهد 
بالارفتن میزان دقت اطلاعات در حد قابل قبول  بود و سبب 

خواهد شد.

2- تئوری
2-1- سی تی اسکن2

سی تی اسکن سیستمی است که تصاویری از مقاطع نازکی 
از بدن یا اجسام دیگر را تهیه می کند. این روش ابتدا در علم 
پزشکی مورد استفاده قرار گرفت، اما با گذشت زمان در علوم و 
صنایع دیگر نیز به کار می رود. مبنای کار دستگاه سی تی اسکن 

بر اساس اختلاف چگالی است. در این روش بدون این که به بدن 
از زوایای  آنها مقاطعی  از داخل  یا اجسام دیگر آسیبی برسد 
مختلف به دست می آید]1[. این مقاطع برخلاف مقاطع نازک 
نمی زند؛  نمونه آسیبی  به  برداشت می شود،  نمونه  از خود  که 
علاوه بر آن می توان در تمام جهات، نمونه ای در دست داشت. 
در حالی که این امر در مقاطع واقعی امکان پذیر نیست. همانند 
اتفاق  آن چه که هنگام تصویربرداری سی تی اسکن در پزشکی 
نیازی  مقطع یک جسم،  از سطح  تصاویر  تهیه  برای  می افتد، 
به برش فیزیکی جسم وجود ندارد و تکنولوژی تصویربرداری 
سی تی اسکن این قابلیت را دارد که از هر جهتی و هر زاویه ای 
از سطح  تغییر در خواص فیزیکی جسم،  بدون برش جسم و 

مقطع آن عکس برداری کند.

2-2- اشعه ایکس3

الکترومغناطیس4  امواج  از  خاصی  شکل  ایکس،  اشعه 
که  هستند  انرژی  از  حالتی  الکترومغناطیس  پرتوهای  است. 
به شکل میدان های نوسان الکتریکی و مغناطیسی از ماده عبور 
می کنند. واحد معمول مورد استفاده در توصیف و یا بیان انرژی 
یک فوتون ایکس،کیلوالکترون ولت است. دستگاه سی تی اسکن 
با  از تجهیزات غیرتهاجمی اشعه ایکس محسوب می شود ]1[. 
تابش اشعه ایکس با زوایای مختلف بر روی یک جسم در یک 
عبور  از  بعد  پرتوها  تضعیف  مقدار  اندازه گیری  و  معین  مقطع 
از موقعیت و مشخصات اجزا تشکیل دهنده  از جسم، می توان 
پردازش  از  استفاده  با  هم چنین  کرد]2[.  اطلاع حاصل  جسم 
یا برش دو بعدی  رایانه، می توان تصاویر مقطع  داده ها توسط 
جسم را نشان داد. برای این که اجزا داخل نمونه مشخص باشد، 

نیاز به تابش اشعه ایکس از زوایای مختلف است.

2-3- عوامل موثر در کیفیت تصاویر سی تی  اسکن

• سیتي 	 عدد  تعیین  در  سي تي اسکن  عدد  تغییر  نویز5: 
یک جسم همگن، نویز نامیده مي شودو جزیی از ویژگي 

دستگاه است.
• با 	 جسم  چگالی  سطح  اختلاف  از  عبارت  کنتراست6: 

محیط اطراف است.
صورت  مغزه7  آزمایشگاه های  در  که  آزمایش هایی  در   
و  تصویری  صورت  دو  به  سیتی اسکن  آنالیز  نتایج  می گیرد، 
عددی ارایه می شود. نتایج تصویری، نمایان گر کیفیت نمونه و 
مغزه و اعداد، نمایانگر کمیت تصویری است که برای محاسبات 
از آن استفاده می شود]3[.  تراوایی9  مختلف مانند تخلخل8 و 
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انواع کانی های سنگ ها و  با توجه به آن که ضریب تضعیف در 
مایعات متفاوت است، می توان  در مورد نوع کانی سنگ و نوع 
مایعات و تخلخل آن نظر داد. هم چنین می توان ساختار رسوبی 
اولیه موجود و نوع تخلخل را نیز نشان داد. اگر عامل زمان نیز 
سیال،  تزریق  زمان  طول  در  یعنی  شود  اضافه  آزمایش ها  به 
عکس برداری سیتی اسکن صورت گیرد، می توان تراوایی نسبی10و 
عدد سیتی  آورد. چون  به دست  را هم  چگونگی حرکت سیال 
بنابراین  دارند،  یکدیگر  با  زیادی  اختلاف  سیالات،  و  جامدات 
به راحتی قابل تشخیص و جداساز هستند. اما به علت نزدیکی 
از یکدیگر، مشکل تر  چگالی آب و هیدروژن، تشخیص این دو 
نیز می توان گفت چون درون فضاهای  است. در مورد تخلخل 
متخلخل از مایعات و سیالات پر می شود، ضریب تضعیف مایعات 
و سیالات با سنگ یا بدنه  سنگ که تخلخل را محصور کرده اند، 
تفاوت زیادی دارد. بنابراین می توان تخلخل درون سنگ و مغزه 
بیان شده، مي توان  موارد  به  توجه  با  داد.  به راحتی تشخیص  را 
به اهمیت کاربردي روش اسکنر و به دنبال آن، اشعه ایکس در 

تعیین خواص پتروفیزیکي11 سنگ ها و مغزه پي برد]4[.

3- روش و مراحل تحقیق

در تحقیق پیش رو، ابتدا دو نمونه مغزه از دو ماسه سنگ
Alberta و Berea تهیه شد و در آزمایشگاه، مقادیر تخلخل و 
تراوایی آنها به دست آمد. سپس از هر یک از این نمونه ها، یک 
پرتو  ریز  تصاویر  آنها  از  و  تهیه  میلی متر  چند  ابعاد  با  مکعب 
 ،ImageJ نرم افزار  از  استفاده  با  ادامه  ایکس12 گرفته شد. در 
از  برخی  و  انجام  مذکور  تصاویر  روی  بر  مختلفی  فرآیندهای 
در  سنگ  تشکیل دهنده  دانه های  به  مربوط  هندسی  مقادیر 
نتایج  ارزیابی ،  به منظور  آمد.  به دست  نمونه ها  این  از  یک  هر 
اطلاعات  از  برخی  که  شد  مقایسه  باهم  سنگ  دو  از  حاصل 
از  استفاده  با  مجددا  است.  شده  ذکر  ادامه  در  آمده  به دست 
انجام  تصاویر  این  روی  بر  دیگری  فرآیندهای  نرم افزار،  همین 
شدند.  ذخیره  یک  و  صفر  کدهای  به صورت  تصاویر  تمامی  و 
نرم افزارهای  و  یک  و  صفر  کدهای  این  از  استفاده  با  سپس 
 Network Visualization  ،Network Extraction
بین  متخلخل  فضای   ،Non-Newtonian Code و    Code
دانه های تشکیل دهنده سنگ، شبیه سازی و با استفاده از این 
از  یک  هر  تراوایی  و  تخلخل  مقادیر  شده،  شبیه سازی  شبکه 
نمونه های سنگ استفاده شده به دست آمد. استفاده از این روش 
نیز  و  برخی خطاها  با  پتروفیزیکی، همراه  مقادیر  یافتن  برای 

روش  از  حاصل  نهایی  نتایج  می شود  سبب  و  است  فرضیاتی 
شبیه سازی نسبت به مقادیر مشابه آزمایشگاهی، اختلاف داشته 
باشند. بخش عمده ای از این اختلاف، مربوط به شکل هندسی 
دانه های سنگ است. چون شبیه سازی فضای متخلخل سنگ 
و به دست آوردن خواص پتروفیزیکی آن، با فرض کروی بودن 
انجام  آنها  بین  گلوگاه های  بودن  استوانه ای  و  سنگ  دانه های 
شده است، در صورتی که در واقعیت، چنین فرضیاتی نمی تواند 
درست باشد. به این دلیل با استفاده از مقادیر هندسی به دست 
آمده در مرحله قبل، معادلاتی را به دست می آوریم که مقادیر 
مشابه  مقادیر  مقادیر  به  را  از شبیه سازی  پتروفیزیکی حاصله 

آزمایشگاهی نزدیک کند.

3-1- سنگ های استفاده شده

ناحیه •	 در  رخنمون13  با  سنگی   :Alberta Sandstone
ترکیبی  سنگ  دانه های  با  کانادا  کشور   Alberta
است]5[.  فلدسپار17  و  کوارتز16  متوسط15  تا  درشت14 
برش  به صورت  میلی متر   7/2×7/6×8/1 ابعاد  با  مکعبی 
خرده از مغزه این سنگ تهیه و تعداد 1220 تصویر با 
رزولوشن 6/36 میکرومتر بر پیکسل تهیه شد. )شکل 1(

چند •	 در  که  ماسه سنگ  نوعی   :Berea Sandstone
ایالت  آمریکا مانند اوهایو، میشیگان و پنسیلوانیا به چشم 
درجه  با  هم شکل  کوارتز  دانه های  از  عمدتا  و   می خورد 
ابعاد  با  مکعبی  است]6[.  شده  تشکیل  متوسط  زبری 
از  تصویربرداری  و  آنالیز  برای  میلی متر   6/6×6/7×7/2

 

 

 
 
 

 
 
 
 

Alberta Sandstone :1 شکل
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این سنگ آماده و تعداد 1220 عکس با رزولوشن 5/75 
میکرومتر بر پیکسل تهیه شد. )شکل 2(

3-2- خواص هندسی

• تحدب18: معیاری برای سنجش زبری و خشن بودن سطح 	
است و مقداری بین صفر تا یک دارد. هرچه یک جسم 
دارای فرورفتگی و بیرون زدگی کمتری باشد، مقدار تحدب 
به عدد یک نزدیک تر می شود. برای به دست آوردن این 
مقدار، فرض می کنیم که دور تا دور جسم را با یک نخ یا 
نوارکشی می بندیم. شکلی که گوشه های بیرونی جسم یا 
شکل را به یکدیگر متصل است، حاصل می شود. تحدب 
مساحت  بر  تقسیم   اصلی،  شکل  مساحت  با  است  برابر 

حاصل از غلاف احاطه کننده )رابطه 1( ]7[.

• کرویت19: مشخصه ای است که کروی بودن شکل را نشان 	
مشخصه،  این  بعدی،  دو  فضای  در   .)2 )رابطه  می دهد 
گرد و دایره ای بودن شکل را مشخص می کند. این مولفه 

بیان می کند که اگر جسم یا شکل با یک دایره که از نظر 
مساحت یکسان هستند، مقایسه شود، شکل یا جسم تا 
چه اندازه به دایره و برای جسم سه بعدی، چه میزان به 

کره شبیه و نزدیک است ]8[.
• نسبت ابعادی20: نسبت ابعادی نشان دهنده نسبت بین 	

عرض و طول و یا تناسب بین کوچک ترین و بزرگ ترین 
بعد در یک جسم یا شکل است ]7[ )رابطه 3 و شکل 3(.

                                                    

3-3- آنالیز تصاویر

در شکل 4، تصویری از دانه های یکی از سنگ ها و شکل 
5، تصویر آنالیز شده همان تکه تصویر را نشان می دهد. در ادامه 
و در جدول 1، قسمت بسیار کوچکی از نتیجه بررسی تصاویر 
نشان داده شده است. در آزمایش انجام شده، برای هر سنگ، 
نزدیک به سه ملیون دانه سنگ در تصاویر تشخیص داده شده 
دیگر  مقادیر  برخی  جدول،  این  در  مندرج  مقادیر  علاوه بر  و 
نیز به دست آمده است. در تمام تصاویر، برای تعیین مقادیر 
تعیین  از  پس  مربوطه،  افزار  نرم  از  استفاده  با  پتروفیزیکی 
مقادیر خواص هندسی، تصاویر به  صورت کد صفر و یک )کد 

باینری( در آمدند.

 

 

 
 
 

 
 
 
 

Berea Sandston :2 شکل
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Max Feret و Min Feret شکل 3: مقادیر
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3-4- نتایج آنالیز تصاویر

• دامنه 	  2 جدول  در  هندسی:  مقادیر  تغییرات  دامنه 
نمونه های  سنگ  دانه ای  هندسی  مقادیر  برای  تغییرات 

به کار رفته، نشان داده شده است.
• نمودار هیستوگرام: نمودارهای 1 تا 6، تصاویر هیستوگرامی 	

مربوط به فراوانی خواص هندسی دانه های هر سنگ در بازه 
بین حداقل و حداکثر را نشان می دهد. به دلیل حجم بسیار 
زیاد داده ها و عدم امکان وارد کردن تمام اطلاعات به دست 
آمده از تعیین خواص هندسی سنگ ها در جدول 1 و نیز 

با هدف کمک به بررسی کمی داده ها و نمودارهای1 تا 6، 
مقادیر انحراف معیار برای هر یک از نمودارها در جدول 3، 

نشان داده شده است.
مقادیر  برای  )هیستوگرام(  فراوانی  نمودارهای  مقایسه 
 Berea هندسی تحدب نشان می دهد که این مقدار در سنگ
نسبت به سنگ Alberta ،  مقدار خیلی کمی به سمت راست 
نتایج  با  موضوع  این  اگرچه  دارد.  تمایل  یک(  )عدد  نمودار 
مندرج در جدول 2 مطابقت دارد، ولی در عین حال با مقایسه 
مقدار  که  رسید  نتیجه  این  به  می توان  نیز  نمودارها  چشمی 

 

 

 
 
 

شکل 5: تصویر همان سنگ پس از آزمایششکل 4: تصویری از یکی از سنگ های استفاده شده پیش از آزمایش

 

 

 
 
 

جدول 1: نمونه ای از نتایج آزمایش تصاویر

شماره
مساحت 
12

 
)میکرومتر
 

مربع
) 

مساحت جسم فرضی 
احاطه کننده جسم

11
 

)میکرومتر
 

مربع
) 

محیط
13
 

جسم
 

)میکرومتر(
 

محیط جسم فرضی 
احاطه کننده جسم

14
 

)میکرومتر(
 M

in. Feret
)میکرومتر( 
 M

ax. Feret
 

)میکرومتر(
 

قطر دایره با محیط 
برابر با محیط جسم

15
 

)میکرومتر(
 

تحدب
کرویت 
نسبت ابعادی 

 

2 51/3713 84/3878 92/127 74/114 43/53 32/91 83/68 96/3 99/3 58/3 
1 43/7214 85/7836 36/312 45/313 31/86 58/221 14/95 92/3 93/3 77/3 
3 79/38472 67/43854 88/833 93/771 65/119 66/157 31/112 88/3 87/3 89/3 
4 73/48389 33/53433 54/924 84/839 32/136 34/334 45/147 93/3 85/3 78/3 
5 35/8816 12/9499 98/346 63/354 25/85 88/238 32/236 93/3 96/3 62/3 
6 48/1126 11/1335 99/263 35/264 32/37 45/61 21/53 95/3 93/3 63/3 
7 83/37144 19/39462 68/737 47/719 61/292 24/168 76/127 94/3 93/3 72/3 
8 67/52773 26/57945 75/917 43/921 62/138 33/344 74/156 89/3 87/3 62/3 
9 87/23567 32/22874 24/435 71/438 46/96 99/261 33/226 89/3 93/3 59/3 
23 77/28682 31/13254 31/635 59/579 32/231 88/119 13/254 82/3 76/3 57/3 
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با  چندانی  تفاوت  سنگ،  نمونه  دو  این  دانه های  در  تحدب 
یکدیگر ندارند. هم چنین مقایسه نمودارهای هیستوگرام مقادیر 

کرویت برای این دو سنگ، نشان می دهد که تعداد دانه هایی 
سنگ  در  است  نزدیک تر  یک  عدد  به  آنها  کرویت  مقدار  که 

 
 Albertaها در سنگ : نمودار هیستوگرام تحدب دانه1نمودار 

 
 Bereaها در سنگ نمودار هیستوگرام تحدب دانه: 2نمودار 

 

 
 Albertaها در سنگ نمودار هیستوگرام کرویت دانه: 3نمودار 

 
 Bereaها در سنگ نمودار هیستوگرام کرویت دانه: 4نمودار 

 

 
ها در سنگ ابعادی دانه: نمودار هیستوگرام نسبت 5نمودار 

Alberta 

 
ها در سنگ : نمودار هیستوگرام نسبت ابعادی دانه6نمودار 

Berea 

جدول 2: دامنه تغییرات مقادیر هندسی

 

 

 >6مقدار متوسط ;6مقدار بیشینه :6مقدار کمینه سنگ خواص هندسی
 Berea 98;45/4 5 =5678/4ماسه سنگ تحدب

 Alberta 977=/4 5 =49</4ماسه سنگ 
 Berea 98/4 5 =55:/4ماسه سنگ کرویت

 Alberta 8==86/4 5 <<6<=/4ماسه سنگ 

 Berea 5678/4 =99:6/4 :;<=8/4ماسه سنگ نسبت ابعادی
 Alberta 4467/4 =9:8:/4 :;49/4ماسه سنگ 



27 دوره پنجم، شماره 4، زمستان 1399

استفاده از ابعاد و شکل هندسی دانه های سنگ مخزن برای تصحیح مقادير ...                                                                                                                                                                            نشريه مهندسی منابع معدنی                                  

Berea بیشتر از سنگ Alberta است که به معنای این است 
که دانه های سنگ Berea نسبت به دانه های سنگ Alberta از 
حالت گردی بیشتری برخوردار هستند. این موضوع با داده های 
ارایه شده در جدول 2 مطابقت دارد. همچنین مقایسه بین دو 
نشان  ابعادی  نسبت  به  مربوط  هیستوگرام  به  مربوط  نمودار 
می دهد که از نظر نسبت ابعادی، دانه های این دو نمونه سنگ 

تفاوت چندانی با یکدیگر ندارند  )مشابه با نتایج جدول 2(.
• نشان دادن 	 برای  اینجا  در   :D-Value آنالیز  نمودارهای 

 29D-Value توزیع اندازه ذرات از نمودار مربوط به آنالیز
استفاده شده است. آنالیز D-Value اصولا براساس جرم 
بررسی های  برای  ولی   ،)7 می شود )نمودار  انجام  ذرات 
بیشتر، می توان به جای جرم ذرات، از سایر شاخص ها نیز 

استفاده کرد]9[. )نمودار 8 تا نمودار 10(  
همان گونه که در تصاویر مشخص است نمودارهای توزیع 
تجمعی ذرات براساس تحدب و نسبت ابعادی، تقریبا یکنواخت 
و مشابه یکدیگر هستند که به معنای یکسان بودن نسبی این 
دو سنگ از این منظر می باشد. ولی در نمودار 9 که براساس 
مقادیر  برای  نمودار  شیب   Alberta سنگ  در  است،  کرویت 
کرویت نزدیک به 0/9 شروع به کاهش یافتن می کند، ولی برای 
سنگ Berea، این کاهش شیب از مقادیر بعد از 0/95 شروع 
می شود که نشان دهنده بالاتر بودن مقدار کرویت در دانه های 
نتایج  با  منطبق  و   Alberta سنگ  به  نسبت   Berea سنگ 

نمودارهای هیستوگرام است.

 
قطر دایره با محیط برابر با محیط بر اساس  PSD: 7نمودار 

 جسم

 
 تحدبذرات بر اساس تجمعی  عینمودار توز: 8نمودار 

 
 کرویتذرات بر اساس تجمعی  عینمودار توز: 9نمودار 

 
 اس نسبت ابعادیذرات بر اس تجمعی عینمودار توز: 01نمودار 

 

 

 

 ماسه سنگ خواص هندسی
Alberta Sandstone Berea Sandstone 

 9240/9 9900/9 (Convexityتحدب )
 9909/9 9940/9 (Sphericityکرویت )

 1901/9 1920/9 (Aspect Ratioنسبت ابعادی )

Berea و Alberta جدول 3: مقادیر انحراف معیار به دست آمده برای خواص هندسی ماسه سنگ



دوره پنجم، شماره 4، زمستان 1399 28

مجتبی رحیمی، خسرو قاسمی                                                                                                                                                                                      نشريه مهندسی منابع معدنی                                  

3-5- شبیه سازی فضای متخلخل 

پس از به دست آوردن مقادیر هندسی با استفاده از تصاویر 
به حالت سیاه  ابتدا  افزار  نرم  با  تمام تصاویر  ایکس،  پرتو  ریز 
تبدیل  یک  و  صفر  کدهای  به  سپس  و   )6 سفید)شکل  و 
می شوند)شکل 7(. در اینجا فضاهای خالی بین دانه های سنگ 
به رنگ سیاه و با مقدار صفر و دانه های سنگ به رنگ سفید و 

با مقدار یک مشخص می شوند.
متخلخل  فضای  آماده شده،  فایل های  از  استفاده  با  سپس 
شبیه سازی   ،)9 سنگ  )شکل  بعدی  سه  شکل  و   )8  )شکل 
دو  براساس  سنگ ها  متخلخل  فضای  شبیه سازی  می شود. 
فرضیه زیر انجام شده است. از این رو مقادیر تخلخل و تراوایی 

حاصل، در مرحله بعد دارای خطا خواهند بود.
• گلوگاه 30ها براساس طول و قطرشان به صورت استوانه در 	

نظر گرفته شده اند.
• حفره31 ها بر اساس حجمشان به صورت کره هایی با حجم 	

متناظر با خود در نظر گرفته شده اند.

3-6- به دست آوردن تخلخل و تراوایی

نیز  و  سنگ  متخلخل  فضای  شبیه سازی  آن که  از  پس 
انجام  ایکس  ریزپرتو  تصاویر  از  استفاده  با  سنگ  شبیه سازی 
شد، در مرحله بعد، مقادیر تخلخل و تراوایی هر یک از سنگ ها 
با استفاده از شبیه سازی های به دست می آید. اشکال 10 و11   

 

 
 
 
 

 
 

 
 

 

 

 
 
 
 

 
 

 
 

 

 

 
 
 
 

 
 

 
 

شکل 7: کدهای صفر و یک جهت شبیه سازی سنگشکل 6: تصویر سیاه و سفید سطح مقطع سنگ

شکل 8: شبیه سازی فضای متخلخل سنگ
 

 

 
 

شکل 9: شبیه سازی دانه ها و فضای متخلخل سنگ
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به ترتیب شیوه محاسبه مقادیر تخلخل و تراوایی یکی از سنگ ها 
و جدول 4 نیز نتایج آزمایشگاهی و شبیه سازی برای تخلخل و 

تراوایی این دو سنگ را نشان می دهد.

3-7- معادله تصحیح مقادیر پتروفیزیکی

با توجه به برخی محدودیت های نرم افزاری و سخت افزاری 
مانند کیفیت تصاویر و نیز فرضیاتی که در هنگام شبیه سازی 
و نیز به دست آوردن مقادیر پتروفیزیکی به کار می روند، نتایج 
آزمایشگاهی،  نتایج  به  نسبت  شبیه سازی  روش  از  حاصل 
منابع  بزرگ ترین  از  یکی   .)4 هستند)جدول  انحراف  دارای 
سعی شد  این رو  از  است.  سنگ  دانه های  فیزیکی  شکل  خطا، 
قبلی،  مراحل  در  آمده  به دست  هندسی  مقادیر  از  استفاده  با 
مقادیر  به  را  شبیه سازی  از  آمده  به دست  پتروفیزیکی  مقادیر 
با  را  ضریبی  کار  این  برای  شود.  نزدیک  آنها  آزمایشگاهی 
استفاده از مقادیر هندسی به دست آورده و سپس با ضرب این 
مقدار در مقادیر پتروفیزیکی حاصل از شبیه سازی، این مقادیر 

را به مقادیر آزمایشگاهی تبدیل می کنیم )روابط 4 تا 6(:

که در این روابط:
X: ضریب تحدب برای تصحیح مقدار تخلخل
Y: ضریب کرویت برای تصحیح مقدار تخلخل

Z: ضریب نسبت ابعادی برای تصحیح مقدار تخلخل
'X: ضریب تحدب برای تصحیح مقدار تراوایی
'Y: ضریب کرویت برای تصحیح مقدار تراوایی

'Z: ضریب نسبت ابعادی برای تصحیح مقدار تراوایی
اطلاعات  به 3 سری  فوق، حداقل  معادلات  به منظور حل 
 Fontainebleau سنگ  اطلاعات  از  منظور  بدین  است.  نیاز 
که در سایر پژوهش ها درج شده است، استفاده شد ]11،10[. 

اطلاعات این سنگ به شرح زیر است )جدول 5(:

 
 

 
 

 
 

 
 

شکل 11: به دست آوردن تراواییشکل 10: به دست آوردن تخلخل

جدول 4: مقادیر تخلخل و تراوایی به دست آمده )آزمایشگاهی و شبیه سازی(

                                         
                  
          (                       ) 
          (                          ) 

)4(

)5(

)6(

 

 

 (MD23) تراوایی (%) تخلخل  خواص پتروفیسیکی
 سازیشبیه آزمایشگاه سازیشبیه آزمایشگاه سازیشبیه/آزمایشگاه

 Alberta 3/33 73/32 5157 5312ماسه سنگ 
 Berea 4/32 5/31 5542 753ماسه سنگ 
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در نهایت پس از به کار بردن تمام اطلاعات و نیز استفاده از 
رابطه 7 ]12[ برای محاسبه مقدار تخلخل شبیه سازی شده در 
پتروفیزیکی  مقادیر  تصحیح  فرمول   ،Fontainebleau سنگ 

مطابق زیر به دست می آید )روابط 8 و 9(:

فرمول نهایی جهت تصحیح مقادیر پتروفیزیکی:

4- نتیجه گیری

با پیشرفت تکنولوژی و نیز با استفاده از ایده های نو، به دست 
از  غیر  روش هایی  از  مخزن  پتروفیزیکی سنگ  آوردن خواص 
روش های معمول آزمایشگاهـی امکان پذیر خواهد بود. یکی از 
بین  این روش ها، شبیه سازی سنگ مخزن و فضای متخلخل 
دانه ها است. برای انجام این کار لازم است که تصاویری از سطح 
پتروفیزیکی  مقادیر  آنالیز،  از  پس  تا  شود  تهیه  سنگ  مقطع 
سنگ به دست آید. البته با توجه به برخی محدودیت ها که در 
ادامه به آن ها اشاره می شود، انجام این کار سبب انحراف مقادیر 
آزمایشگاهی  مقادیر  به  نسبت  شبیه سازی  طریق  از  حاصل 
مقادیر  با  مقادیر  این  راه،  ابتدای  در  که  است  و لازم  می شود 
آزمایشگاهی مقایسه و با روشی مناسبی، یکسان سازی شود تا 
در موارد بعدی نیز بتوان با صراحت و قاطعیت از آن استفاده 
کرد. برخی از محدودیت های موجود فعلی در شبیه سازی سنگ 

عبارت اند از:
• در 	 نیز  و  ایکس  ریزپرتو  تصاویر  تهیه  بودن  هزینه بر 

دسترس نبودن تجهیزات ثبت این تصاویر در همه جا

• کیفیت پایین تصاویر و محدودیت در انجام این کار	
• )آنالیز 	 کامپیوتری  سخت افزاری  محدودیت های 

به  دسترسی  به  نیاز  بعد  سه  در  تصویر  زیادی  تعداد 
این  که  است  زیاد  بسیار  قابلیت های  با  کامپیوترهایی 

کامپیوترها در دسترس عموم نیست(
• محدودیت های نرم افزاری	

هم چنین می توان با به  دست آوردن برخی از شاخص های 
هندسی مربوط به دانه های سنگ و پیدا کردن رابطه ای خاص، 
این شاخص ها را در مقادیر پتروفیزیکی به دست آمده تاثیر داده 
و مقادیر پتروفیزیکی حاصل از شبیه سازی را تا حد امکان به 

مقادیر واقعی نزدیک تر کرد. 
نهایی  فرمول  برای  مختلف  روش های  به  اعتبارسنجی 
مقادیر  تصحیح  برای  که  روابطی  بیشتر  چه  هر  بهبود  نیز  و 
تخلخل و تراوایی حاصل از شبیه سازی ارایه شده است، از جمله 
موضوعاتی است که در مطالعات آتی، می تواند مورد توجه قرار 
تراوایی  مقدار  آوردن  به دست  برای  می توان  چنین  هم  گیرد. 
و  موجود  شبیه سازی  نرم افزارهای  سایر  از  استفاده  با  مطلق 
فرمول دارسی و سایر روابطی که صحت و درستی آنها تایید 

شده است، اقدام کرد.
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1 Seismic
2 CT-Scan
3 X-Ray
4 Electromagnetic Wave
5 Noise
6 Contrast
7 Core
8  Porosity
9 Permeability
10 Relative Permeability
11 Petrophysical Properties
12 Micro X-Ray
13 Outcrop
14 Coarse
15 Medium
16 Quartz
17 Feldspar
18 Convexity
19 Sphericity
20 Aspect Ratio
21 Area
22 Area Convexity Hull
23 Perimeter
24 Perimeter Convexity Hull
25 Area Equivalent Circle Diameter
26 Minimum Value
27 Maximum Value
28 Mean Value
29 Particle Size Distribution (PSD)
30 Throat
31 Pore
32 Millidarcy
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Abstract: In recent years, the use of micro X-Ray images with very high resolution (as low as 100 nm) in 
different scientific fields has led to the development of modern methods for performing various calculations 
and measurements. The use of these images has become quite popular among petroleum engineers. This 
is because the reservoir rock-related properties like petrophysical properties and the properties that are 
simultaneously related to reservoir rock and fluid such as drainage and imbibition phenomena can be 
estimated using micro X-Ray images. To estimate these properties, some geometrical properties of grains 
of two different cores are calculated and compared to each other through micro X-Ray images and some 
software. Then, with the help of the micro X-Ray images, the necessary information for simulation of the 
pore network of the rock is gathered. Afterward, with the use of this information and some other software, 
the pore network of each of these rocks is simulated and consequently, the porosity and permeability of 
each of these rocks are estimated. In the simulation process, some assumptions are made to prevent the 
complexity of the calculations. These assumptions result in a deviation of the calculated values from 
real (laboratory) values. Therefore, using the calculated geometrical values obtained in the first step, a 
relationship is achieved by which the calculated values of the simulation are brought closer to those of the 
laboratory. In this research, based on the aforementioned steps and by using the sphericity, convexity, and 
aspect ratio of grains obtained from 2D images, a correlation is developed. Ultimately, the estimated rock 
properties procured by simulation are related to measured laboratory data through this correlation.

Keywords: Micro X-Ray, Porosity, Permeability, Simulation, Reservoir rock.

INTRODUCTION 
One of the most crucial achievements of human beings during the last century is oil and gas exploration, 

that has significantly affected the life of human beings. This exploration has been so important and strategic 
such that it has affected people’s lives in all aspects. It is clear that exploration, drilling, and exploitation 
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of oil and gas from reservoirs, and also the processes occurring after that require the application and 
employment of the science and technology. 

One of the most important issues in the development and production of oil and gas fields is to 
acquire information concerning the conditions and properties of reservoir rock and fluid. Obtaining the 
aforementioned information needs an enormous dedication of time and money and also the employment 
of complex technologies. Some of this information such as the reservoir dimensions can be obtained using 
information extracted by the seismic and excavation of the exploration wells. Also, some of this information 
can be gained through running specific tools into the well during complicated well logging operations and 
some can be earned by the study of the extracted rock and fluid samples in advanced laboratories. In this 
regard, the companies and researchers have always tried to present and introduce modern, accurate, and 
affordable methods accordingly. 

One of the cases that has experienced remarkable progress during current years is the application of 
imaging and scanning of the X-ray in microscales ranging from micrometer to nanometer. The use of this 
technology caught the attention of the oil and gas researchers. Hence, some research results were published 
in this area. At the moment, due to some existing limitations in this area predominantly related to the 
hardware-based problems and sometimes the software based-limitations, the information accuracy of the 
acquired information has diminished. However, considering the advancement of science and technology, 
these issues will soon be solved certainly, and thereby, the information accuracy will be in an acceptable 
limit shortly. 

METHODS

CT-Scan
CT-scan is a system that provides pictures from thin sections of the body or other materials. This 

approach was used originally in the medical sciences, however, it is applied in other sciences and 
industries with the progress of time. The CT-Scan apparatus works based on the density difference. In this 
method, without damaging the body or other materials, some sections from different angles are procured 
[1]. Unlike the thin sections which are prepared from the sample itself, these sections do not damage 
the sample and we can have a sample in all directions, while this is not feasible in the actual samples. 
Similar to what takes place during CT-Scan imaging in medical cases, the physical cutting of the material 
is not needed for the preparation of the images from the cross-section of the material. Furthermore, the  
CT-Scan imaging technology can take an image from every direction and every angle without any need to 
cut the material. Hence, it does not cause any physical changes in the material. 

X-Ray
X-Ray is a particular type of electromagnetic wave. The electromagnetic rays are a state of energy that 

pass through the material by the magnetic and electric oscillation fields. The usual unit for the description or 
representation of the energy of an X photon is kilo electron volts. The CT-Scan apparatus is considered as a 
non-damaging tool of the X-Ray [1]. Through the radiation of the X-Ray with various angles on a material 
in a given section and the measurement of the rays attenuation after passing through the material, we can 
have good information regarding the position and properties of the elements constituting the material [2]. 
The section pictures of a two dimensional cut of the material can be shown using the data processing by 
a computer. To cause every part inside the material to become known, the radiation of the X-Ray from 
different angles is required. 

In this study, two core samples initially are prepared from the Alberta sandstone and Berea Sandstone, 
and their porosity and permeability are determined using the experimental observations. Then, a cube with 
few-millimeter dimensions is prepared from each of these samples and their micro X-Ray pictures are 
obtained accordingly. Various processes then are carried out on these pictures by using ImageJ software, 
and initially, some of the geometrical values relevant to the constituting grains of rocks are determined. To 
compare these two rocks, the achieved results are compared. Again using the same software, other processes 
are performed on these pictures and the entire pictures are stored by the zero and one codes. Thereafter, the 
pore space between the grains comprising the rocks is simulated by using these zero and one codes and other 
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software such as Network Extraction, Network Visualization Code, and Non-Newtonian Code. Afterward, 
the porosity and permeability values of each of these rock samples are determined through this simulated 
network. The use of this method for determining the petrophysical values is associated with some errors and 
some assumptions. This causes the ultimate results gained by the simulation to have discrepancies compared 
to the corresponding experimental outcomes. The major reason for these discrepancies stems from the 
geometrical shape of the rock grains. That is, the simulation of the porous media and the determination 
of the petrophysical properties of the rocks are carried out with the assumption that the rock grains are 
spherical and the rock pore throats are cylindrical. However, these postulates cannot be true certainly. 
Hence, using the geometrical values determined in the previous stage, some equations can be obtained that 
bring the simulation-based petrophysical results closer to those of the experimental observations. 

FINDINGS
Table 1 exhibits the porosity and permeability values estimated through the experimental and simulation 

approaches. One of the greatest sources of error is the physical shape of the rock grains. Hence, using the 
geometrical values achieved in the previous stage, it is tried to bring the petrophysical values calculated 
through the simulation closer to those of experimental observations. To do this, a coefficient is obtained 
using the geometrical values (Equation 1) and then, it is multiplied by the simulation related petrophysical 
values. Finally, these values are converted to those of laboratory (Equations 2,3).

At least three series of information are needed to solve the above equations. In this regard, the information 
of the Fontainebleau rock mentioned in other research [2,3] is employed. Ultimately, after application of all 
information and using Equation 4 [4] for calculation of the simulated value of porosity in the Fontainebleau 
rock, the following formulas (Equations 5,6) are suggested to rectify the petrophysical values:

where  stands for the convexity,  denotes the sphericity, and  signifies the aspect ratio. 

CONCLUSION
With the progress of the technology and also by using the state of the art ideas, it is possible to acquire 

the petrophysical properties of the reservoir rock through new methods excluding the usual experimental 
techniques. The simulation of the reservoir rock and the pore space between the grains is one of these 
approaches. To do this, it is essential to prepare some pictures from the rock cross-section to estimate 
the petrophysical properties after the analysis. However, by virtue of some limitations mentioned in what 

(1)

Petrophysical 
properties Porosity (%) Permeability (MD) 

Lab./Simulation Laboratory Simulation Laboratory Simulation 
Alberta Sandstone 27.7 26.97 1519 1253 
Berea Sandstone 26.4 25.1 1149 912 

Table 1. The estimated porosity and permeability values (experimental and simulation)

Coefficient by Geometry Parameters=X×Con + Y×Sph + Z×As.Rt 

φLab=φSim×(X.Con + Y.Sph + Z.As.Rt) 

KLab=KSim×(X′.Con + Y'.Sph + Z'.As.Rt) (3)

(2)

K=106.5+4.6× logφ    R2=0.95 
φLab=φSim×(-1.61011×Con -0.20535×Sph + 3.97676×As.Rt) 

KLab=KSim×(-17.34956×Con -3.33089×Sph + 29.63212×As.Rt) 
 

(4)

(5)

(6)
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follows, this results in the discrepancies between the simulation related values and those of the laboratory. 
Therefore, it is required that these values are compared against the experimental observations and are 
brought closer to each other to employ these values in the future with high confidence and transparency. 
Some of the existing limitations in rock simulation are as follows:

1) Costly nature of the preparation of the micro X-Ray pictures and also the lack of the presence of the 
equipment needed for the preparation of these pictures in all places. 

2) The low quality of these pictures and the limitation existing for preparing the pictures.
3) The computer hardware-based limitations (the analysis of many pictures in 3D requires to have access 

to computers with extremely high capabilities, while these computers are not available to the public).
4) Software-based limitations
Furthermore, after procuring some of these geometrical parameters relevant to the rock grains and 

finding a specific relationship, the obtained petrophysical values are affected by these parameters so that 
these parameters achieved through the simulation are brought closer to those of the actual laboratory ones. 

The validation of the final suggested formula by various methods and improvement of the formulas 
proposed for correction of the porosity and permeability values obtained through the simulation are 
considered to be potential research areas for the way forward. Moreover, using other existing simulation 
software, Darcy’s formula, and other relationships whose accuracy and correctness have been verified, the 
absolute value of permeability can be estimated with greater accuracy. 
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