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 چکیده  واژگان کلیدی

وانند تمستقل از مقیاس مطالعه بوده و می ،تخلخل -سنگی مانند روند تراوایی های بین پارامترهای فیزیکِروند

س میکرو تا ماکرو در مطالعات مخزن به کار گرفته شوند. برای بررسی روند تراوایی از روابطی که تراوایی از مقیا

شود. از آنجایی که این رابطه کارمن استفاده می-مانند رابطه کلاسیک کوزنی ؛دهندرا به تخلخل ارتباط می

فرکتالی پیچاپیچی و فضای متخلخل  دهد، از ابعادهای هندسی محیط متخلخل را به خوبی پوشش نمیویژگی

شود. هدف از انجام این مطالعه بررسی و بهبود روندهای فرکتالی تراوایی برای تصحیح این رابطه استفاده می

داد عبا دو رفتار فرکتالی متفاوت از هم انتخاب شدند. ت لادسیو کربنات است مرهیبنت سنگاز ماسه یرقوم یبعد3دو نمونه است. برای این کار 

 کارمن برای-کدام محاسبه شد. نتایج اولیه نشان داد که رابطه کوزنی ها استخراج و تخلخل و تراوایی هراز هر یک از این نمونه نمونه ریز 30

وریتم ه با الگهای این رابطها مناسب نیست. از این رو، از رابطه عمومی فرکتالی تراوایی استفاده شد و ثابتارزیابی روند تراوایی در این نمونه

بطه اما را ؛آمد. نتایج نشان داد که با وجود آن که این رابطه ممکن است برای تخمین تراوایی یک نمونه مناسب باشد به دستبرازش منحنی 

و تابعی  ، متغیرهای این رابطه که همان ابعاد فرکتالی هستندعلت است که ثابتآن آید. این امر به مناسبی به عنوان روند تراوایی به شمار نمی

اند. برای بهبود این رابطه، ابتدا تابعیت ابعاد و ضرایب فرکتالی با تخلخل بررسی شد. سپس یک رابطه بهبود یافته با توابع از تغییرات تخلخل

اد است که نه تنها تابعیت ابعآمد. نتایج حاکی از آن  به دستهای آن های تراوایی برازش و ثابتجدید پیشنهاد گردید. در ادامه این رابطه به داده

 ه دستبو ضرایب فرکتالی با تخلخل به درستی حفظ شده است، بلکه با توجه به رفتار فرکتالی متفاوت این دو نمونه، دو روند متفاوت از هم 

  کارمن بیان کننده دقت و کارایی بالاتر این رابطه است.-آید. مقایسه این روندها با روند کوزنیمی

 سنگی های فیزیکِروند

 تخلخل-تراوایی

 فرکتال

 رقومی سنگ فیزیک

 

 گفتارپیش. 1

های مهم در ارزیابی مخازن هیدروکربنی ویژگیتراوایی یکی از 

-پیش درچگونگی تغییرات آن آگاهی از به طوری که  ؛است

مراحل مختلف بینی نرخ تولید و بازیافت از مخازن طی 

سازی مخازن، تخمین تولید و مطالعات و شبیهبرداشت، 

در صنعت . (Craig, 1971)توسعه مخزن اهمیت بالایی دارد 

روش استاندارد برای تعین تراوایی، آنالیز مغزه و آزمایش  ،نفت

چاه است. از طرفی، برای تخمین این پارامتر روابط تئوری، 

رابطه  هاآن ینترمهمتجربی و آماری متعددی وجود دارد که 

Kozeny,  ;Carman, 1937) است کارمن-کلاسیک کوزنی

از جمله تخلخل، اشباع  تراوایی به فاکتورهای بسیاری .(1972

تر به از سیال، محتوای شیل، فشار منفذی و از همه مهم

 (.Ren et al., 2016) هندسه فضای متخلخل وابسته است

بنابراین این پارامتر وابستگی شدیدی به نمونه مغزه دارد که 

 های محدودی از چاه در دسترس است. فقط در بخش

مانند فیزیک سنگ های دیگر بنابراین استفاده از روش

-اجتنابامری  بینی آندر پیش آماری و فیزیک سنگ رقومی

روش نوینی است که در آن  ،ناپذیر است. فیزیک سنگ رقومی

از تصاویر سه بعدی با بزرگنمایی بالا برای محاسبه خواص 

 ;Andrä et al., 2013a ) شودفیزیکی سنگ استفاده می

Dvorkin et al., 2011; Karimpouli & Tahmasebi, 2016; 
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Karimpouli et al., 2017 .) هدف از این مطالعه بررسی و

 سنگ های مختلفتخلخل در نمونه-بهبود روندهای تراوایی

مفهوم روند به صورت رفتار در فیزیک سنگ، است. رقومی 

 ،سنگ در مقابل تغییرات پارامتر دیگر فیزیکیِ یک پارامترِ

 & Dvorkin (ودشریف میمانند تراوایی در برابر تخلخل تع

Derzhi, 2012; Dvorkin et al., .2011.)  ِروندهای فیزیکی 

های از نمونههای متعدد گیریاندازه با در آزمایشگاهسنگ 

 یهانمونه یرزا استخراج در فیزیک سنگ رقومی ب ومختلف 

ن شود. دورکیمتفاوت از نمونه رقومی اصلی سنگ تعیین می

نشان دادند که چنین روندهایی مستقل از مقیاس  و همکاران

 قیاس میکرو تا ماکرو معتبر هستندبوده و برای مطالعات در م

(Dvorkin et al., 2011) .خلخل، ت -برای بررسی روند تراوایی

 سنگمانند ماسه های مختلفیکارمن در نمونه-رابطه کوزنی

 .et al., 2013) (Andrä استفاده شده استبه خوبی  1فونتنبلو

به  یتجرب یمهناین رابطه یک رابطه  ذکر است که هبلازم  اما

 باشدهای فراوانی میحساب آمده و دارای محدودیت

(Kaviany, 2012)های تصحیح . این امر سبب شده تا نسخه

. تلف ارائه شودهای مخشده زیادی از این رابطه برای محیط

رابطه براساس ویژگی فرکتالی فضاهای این  در برخی مطالعات

یده های پیچمتخلخل بهبود یافته است که برای آنالیز نمونه

 ,Adler & Thovert, 1998; Costa (کاربرد بسیاری دارند

2006).  

شکل عمومی این رابطه  نشراو هندرسون و همکا  یو ،ژو

و فضای متخلخل  2پارامترهای فرکتالی پیچاپیچی بر اساسرا 

 (Xu & Yu, 2008; Henderson et al., 2010). ارائه نمودند

سنگ عدی رقومی از ماسهبُ 3 و نمونهدر این مطالعه با بررسی د

-کوزنیتخلخل -تراواییروند  4و کربنات استیلادس 3هیمربنت

 شوند. در ادامهکارمن و روندهای عمومی فرکتالی ارزیابی می

خل تخل-که این روابط برای بررسی روند تراوایی به دلیل آن

یک رابطه بهبود یافته جهت ارزیابی روند  ؛نیستندمناسب 

 شود.تخلخل ارائه می-یتراوای

 

 . فیزیک سنگ رقومی2
مشاهدات  نیو درک روابط ب ییسنگ شناسا کِیزیهدف از ف

                                                           
1Fontainebleau 
2Tortuosity 
3Bentheimer sandstone  
4Estailladdes carbonate  

از  بیشسنگ است. در طول  یبرجا هاییژگیوبا  یکیزیژئوف

ک در یبرا یرقوم سنگِ کِیزیدهه گذشته، استفاده از ف کی

( ی)ماکروسکوپ مؤثرِ نیتخلخل و تخم اسیدر مق یندهایفرآ

 با یسنگ رقوم کیزیاست. ف افتهی شیافزا خواص سنگ

 یلمع یهانهیزم و یمختلف مهندس یشرفتهیپ هاییولوژتکن

مسائل مرتبط با علوم  یبرا هاآناز  مؤثرشده و به طور  بیترک

الا از ب ییبا بزرگنما یری. با ارائه تصاودکنیاستفاده م نیزم

 یشبه عنوان رو یسنگ رقوم کیزیف ؛منافذ دهیچیهندسه پ

 یمناسب جهت محاسبه خواص سنگ )مانند پارامترها

 اسیدر مق یندهای( و فرآیکیو خواص الکتر ییتراوا ک،یلاستا

به  ؛هستند فیزیکی سنگ که کنترل کننده خواص تخلخل

 .افتیسرعت گسترش 

 است« و محاسبه یربرداریتصو»روش  نیا یاصل اساس

و  یاز هندسه کان یسه بعد ریتصو هیکه هدف از آن ته

 یندهایفرآ سازیهیمتخلخل سنگ و سپس شب یفضاها

 نی. ا(Andrä et al., 2013a) است یرقوم نمونه در یکیزیف

 ،ییمحاسبه تراوا یبرا الیس انیاز: جر اندعبارت ندهایفرآ

 رییو تغ ژهیمقاومت و نییتع یبرا یکیالکتر انیشارش جر

واج و سرعت ام کیالاست بیمحاسبه ضرا یبرا کیشکل الاست

 . کیالاست

بالا  ییبا بزرگنما یسه بعد یربرداریتصو تیبا ظهور قابل

 کیزیمربوطه، ف یافزارهاسختو  افزارهانرمبه  یو دسترس

موجود زمایشگاهی آ آزمایشات قادر به تغییر یسنگ رقوم

از هندسه  ریبه دست آوردن تصاو یروش مدرن برا کی. است

 کسیاشعه ا یتوموگراف ،یکروسکوپیم اسیدر مق تخلخل

با جذب اشعه  هایرگیروش اندازه نیاست. در ا یوتریکامپ

ر کوچک با قط ایاستوانهنمونه سنگ  کیدرون  ،یمحل کسیا

ه س ری. تصاوشودیمکمتر انجام  ای متریلیماز چند  یمعمول

که همان  ؛یبعددو  ریتصو یادیتعداد ز یاز بازساز یبعد

 ؛بازتاب مختلف است یایدر زوا از سطح نمونه اییشبازتاب 

 اسیدر مق ریتصو کی ،یبازساز جهی. نتدآییم به دست

بودن آن متناسب با عددِ  یخاکستر درجهاست که  یخاکستر

در  یه مهم و اساسمرحل کیمواد درون نمونه است.  یتیس

 یشده اسکن ریتصو بندیقطعه یسنگ رقوم کیزیروش ف
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-طبقه ،ییشناسا ؛بندیسنگ است. منظور از قطعه ینمونه

است. با  ریدر تصو یتخلخل و کان یفازها و جداسازی بندی

کار  یدست بندیِقطعه ،یسه بعد هایتوجه به ابعاد داده

 ریوپردازش تص هایتمیبه الگور ازین نیبنابرا .است یمشکل

 یبرا ریتصو پردازشِ جیرا یهاها و روشخودکار است. ابزار

جهت تصحیح و  هالتریفانواع مختلف ؛ یسه بعد یبندقطعه

که  ی)اختلالات یمصنوع هایدهیحذف نوفه و پد بهبود تصویر،

 و حد آستانه نیی(، تعشوندیم جادیا یراربردیتصوهنگام در 

ار ک انیجر یهستند. به طور کل بندیخوشه لیو تحل هیتجز

 (,.Andrä et alشامل سه مرحله است یسنگ رقوم کیزیف

2013a & 2013b; Dvorkin et al., 2011:)  

 )به عنوان تخلخل اسیدر مق یرقوم یربرداریتصو :الف

 .(بالا ییبا بزرگنما بعدی سه یهااسکنیتیس به وسیله مثال

 یبرا ؛(یترخاکس اسیخام )در مق ریپردازش تصاو :ب

 ریوتص هیو ته یو کان کسیمتخلخل از ماتر یفازها کیتفک

 .شده بندیقطعه

-طعهق ریتصو یک در یکیزیف یندهایفرآ سازیهیشب :ج

ص خوا نییتع یبرا ؛یکان کسیو ماتر تخلخلشده از  بندی

ت (، مقاومی)مطلق و نسب ییبر آن مانند تراوا مؤثر یکیزیف

 یردناهمسانگ هایجمله ثابت )از کیالاست بیو ضرا یکیالکتر

 (.ازیدر صورت ن
 

 جریان سیال تک فاز 1.2
 ریاز تصاو را ییتراوا یچند دهه گذشته، مطالعات مختلف در

دسه به هن ییتراوا زدند. با توجه به آن که نیسنگ تخم یرقوم

 انتویرا م نهیزم نیمطالعات در ا ،دارد یو اندازه منافذ بستگ

 .دکر میتقس به دو گروه یبه طور کل

از جمله  ؛مختلف یپارامترها نیگروه اول شامل تخم

مانند  یتجرب مهین یهامدلکه در  ،اندازه دانه عیو توز سطح

 .ودشیاستفاده م ییمحاسبه تراوا یکارمن برا-یرابطه کوزن

 هایاسیمق ی بایهستند چرا که به فاکتورها یروابط تجرب نیا

دوم از حل  گروه. مندندازیها ندادهبرازش به  یمختلف برا

با عدد  الیس انیجر یبرا 5استوکس-ریمعادله ناو یروش عدد

 (Keehm et al., 2004). دنکنیکم در منافذ استفاده م نولدزِیر

 زیدر ساختار ر را معادلات استوکس 6روش شبکه بولتزمن

                                                           
5Naiver-Stokes  
6Lattice-Boltzmann Method  
7 Cellular Automata Theory 

 :(Andrä et al., 2013b)کند می حل گ و مقیاس منافذسن

(1) −𝜇𝛻2𝒖 + 𝛻𝑝 = 𝒇 

(2) 𝛻. 𝒖 = 0 

 

نشان  µ ،بردار سرعت u ،منافذدر  الیفشار س p ،این روابط در

است. با ای نیروی پیکره fو  الیس کینامید تهیسکوزیدهنده و

با استفاده از قانون  K ییتانسور تراوا ،راه حل معادله استوکس

 :(Andrä et al., 2013b) شودیمحاسبه م یدارس
 

(3) −𝒖 =
𝑲

𝜇
: 𝛻𝑝 

 

در  ان،یمحاسبه جر یمحاسبه تانسور کامل، سه سر یبرا

 است. ازیمورد ن zو  x، y یهاجهت
 

 روش شبکه بولتزمن 2.2

-مدل یقدرتمند برا بسیار کیتکن کیشبکه بولتزمن  روش

 هایانیاز جمله جر؛ دهیچیپ الیس انیانواع مسائل جر سازیِ

 یروش فضا نی. ااست دهیچیپ هایدر هندسه یتک و چند فاز

و  ردگییدر نظر نم آلدهیا را های آنو پیچیدگی متخلخل

وه . علاکندیفراهم م انیاز خواص جر یقیدق نیتخم نیبنابرا

 انیخواص جر یبرا قیراه حل دق کیشبکه بولتزمن  ن،یبر ا

المان مجزا  سازیهیشبهای دیگر مانند روشدر مطابقت با 

 (Andrä et al., 2013b; Keehm et al., 2004).دهدیارائه م

استوار بوده و حجم  7یسلول اتوماتای یتئور بر اساسروش  نیا

عداد ت نافذ با اثر متقابلِاز م دهیچیپی هندسه کیرا در  الیس

-یم یرویساده پ یموضع نیکه از قوان یذراتاز  یاگسترده

 ریمعادله ناو ،روش نیدر ا نیقوان. دنماییم فیتوص کنند،

 . آورندیم تبه دس یماکروسکوپ اسیاستوکس را در مق

 

 بط تراوایی و تخلخلارو. 3

 رابطه کوزنی کارمن 1.3

کارمن یک معادله کلاسیک جهت ارتباط -رابطه کوزنی 

 ,Kaviany) تئوریک تخلخل و تراوایی به شکل زیر است

2012:)  

(4) 𝐾 =
𝑑3(𝜙 − 𝜙𝑝)

72𝜏2(1 − 𝜙 + 𝜙𝑝)2 
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فضای  پیچاپیچی 𝜏خلخل، اندازه متوسط ت 𝑑که در این رابطه، 

مقدار تخلخلی است که ارتباطشان  𝜙𝑝و تخلخل  𝜙، متخلخل

 با هم قطع و در نتیجه تراوایی در آن مقدار تخلخل صفر است.

پیچاپیچی یک پارامتر هندسی مهم جریان است و به صورت 

یا نسبت طول مستقیم جریان به طول واقعی  انیمؤثر جرطول 

کارمن پذیرفته شده -اگرچه رابطه کوزنی شود.آن تعریف می

ضرایبی مانند و پرکاربرد است ولی این رابطه وابسته به 

است که به طور تجربی و برای هر محیط متخلخل  پیچاپیچی

های هندسی و ناشی از ویژگی یتشود. این محدودبرآورد 

مسیر جریان است که در هر محیط متخلخل متفاوت از 

 د. باشمیدیگر  یهامحیط

 

 

 

 

 های مختلفکارمن برای محیط-روابط تراوایی مشتق شده از رابطه کوزنی .1جدول 

 (Karimpouli & Tahmasebi, 2017; Xu & Yu, 2008) 

 محیط مورد نظر رابطه تراوایی مرجع

(McGregor, 1965) 𝐾 =
𝑑2

16𝑐

𝜙3

(1 − 𝜙)2
 در هم تنیدهبافت  

(Revil & Cathles, 1999) 𝐾 =
𝑑2

180

𝜙𝑒𝑓𝑓
3

(1 − 𝜙𝑒𝑓𝑓)
 سنگ شیلیماسه 2

(Bourbié et al., 1987) 𝐾 = 𝐶𝜙𝑛𝑑2 محیط متخلخل 

(Koponen et al., 1997) 𝐾 =
𝜙𝑒𝑓𝑓

3

𝑐𝛤2𝑆2
 ذرات مربعی 

(Mavko & Nur, 1997) 𝐾 = 𝐶𝑑2
(𝜙 − 𝜙𝑐)

3

(1 + 𝜙𝑐 − 𝜙)2
 سنگ کربناتهماسه 

(Pape & Clauser, 2009) 𝐾 =
𝜙𝑟2

8𝛤
(

2𝜙

3𝛤2(1 − 𝜙)
)

2
𝐷−1

 
 سنگماسه

(Shih & Lee, 1998) 𝐾 =
𝜙𝑛+1

𝐶(1 − 𝜙)𝑛
 فیبر و شیشه 

(Costa, 2006) 𝐾 = 𝐶
𝜙𝑛

1 − 𝜙
 ایهای حفرهسنگ 

(Xu & Yu, 2008) 𝐾 = 𝐶𝑓𝛿𝑚𝑎𝑥
2 (

𝜙

1 − 𝜙
)

1+𝐷𝑡
2

 
 محیط متخلخل )رابطه کلی(

(Henderson et al., 2010) √
𝐾

𝜙
= 𝜉

𝜙
𝜁+2
2

(1 − 𝜙)𝜂
 محیط متخلخل )رابطه کلی( 
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، مؤثرتخلخل  𝜙𝑒𝑓𝑓فاکتور تراویی،  𝐶، 1شمممماره  در جدول

𝛤  خل باط داخلی تخل  𝜙𝑐سمممطح ویژه،   𝑆ها، پارامتر ارت

بعمد فرکتمالی محیط   𝐷انمدازه دانمه،   𝑟تخلخمل بحرانی، 

خل،  ند نیتربزرگ 𝜆𝑚𝑎𝑥توان تجربی،  𝑛متخل خل، ا ازه تخل

𝐷𝑓   ،خل تالی تخل عد فرک چاپیچی،   𝐷𝑡ب تالی پی عد فرک ب

𝐶𝑓 =
(𝜋𝐷𝑓)

1−𝐷𝑡
2 [4(2−𝐷𝑓)]

1+𝐷𝑡
2

128(3+𝐷𝑡−𝐷𝑓)
تالی،    یب فرک  휂و   𝜉 ،휁ضمممر

ضمممرایب ثابت در هر یک از روابط مشمممتق شمممده از رابطه 

 کارمن است.-کوزنی

 

 ابط فرکتالی تراواییرو 2.3

نشان داد که این  تخلخل یساختارهاکرویمنظم و فضای بی

ها دارای خاصیت فرکتالی هستند. این خاصیت خلل و فرج

تواند به صورت بعد فرکتالی فضای متخلخل و بعد می

. کتز (Yu & Cheng, 2002)فرکتالی پیچاپیچی تعریف شود 

از اولین کسانی بودند که با یک تحقیق تجربی  و تامپسون

سنگ دارای خاصیت ماسهمتخلخل نشان دادند که فضای 

 & Katz( دارد فرکتالی است و خاصیت خود متشابهی

(Thompson, 1985. فضاهای  ،های متخلخلدر محیط

و  𝛿های مویین با قطر ای از لولهمتخلخل به صورت دسته

𝐿𝑡(𝛿)طول پیچاپیچ  ≥ 𝐿0  که در آن𝐿0  طول معرف لوله

نشان دادند که  . یو و چنگشونداست، در نظر گرفته می

 های مویین بهقانون مقیاس فرکتالی برای قطر و طول لوله

 :(Yu & Cheng, 2002) تصورت زیر اس
 

(5) 𝐿𝑡(𝛿) = 𝛿1−𝐷𝑡𝐿0
𝐷𝑡 

 

بعد فرکتال پیچاپیچی است. در کنارِ رفتار فرکتالی  𝐷𝑡 که

مسیر پیچاپیچ سیال، قانون مقیاس فرکتالی مشابهی برای 

 ,Yu & Cheng)شود قطر یا اندازه تخلخل به کار گرفته می

2002:) 
 

(6) 𝑁(휀 ≥ 𝛿) = (
𝛿𝑚𝑎𝑥

𝛿
)
𝐷𝑓

 

 

بعد فرکتالی  𝐷𝑓قطر یا اندازه تخلخل و  نیتربزرگ 𝛿𝑚𝑎𝑥که 

های دو بعاد فرکتالی برای نمونهفضاهای متخلخل است. ا

1بعدی  ≤ 𝐷𝑓 𝑜𝑟 𝐷𝑡 ≤ های سه بعدی برای نمونهنیز و  2

2 ≤ 𝐷𝑓 𝑜𝑟 𝐷𝑡 ≤  است. 3

                                                           
8 Box counting (Feder, 1988) 

لیلی را بدون هیچ پارامتر تجربی و با یک رابطه تح ژو و یو

 (& Xuاستفاده از قانون فرکتال به شکل زیر توسعه دادند

(Yu, 2008: 
 

(7) 𝐾 = 𝐶𝑓𝛿𝑚𝑎𝑥
2 (

𝜙

1 − 𝜙
)

1+𝐷𝑡
2

 

 

 :برابر است با 𝐶𝑓 یفرکتال بیضر آن در که
 

 

 𝐶𝑓 =
(𝜋𝐷𝑓)

(1−𝐷𝑡)
2 [4(3−𝐷𝑓)]

1+𝐷𝑡
2

128(3+𝐷𝑡−𝐷𝑓)
  

 

 

رابطه ابعاد  نیرابطه دارد. در ا زیبا تخلخل ن این ضریب

 ای و 8یانمونه با استفاده از روش شمارش جعبه یفرکتال

 ,Xu & Yu, 2008; Yu & Cheng (دیآیم به دست ریز روابط

(2002 : 

(8) 𝐷𝑓 = 𝐷𝐸 −
𝑙𝑛𝜙

𝑙𝑛
𝛿𝑚𝑖𝑛

𝛿𝑚𝑎𝑥

 

 

های دو و سه برای نمونه 𝐷𝐸 یدسیاقل عدبُ مقدار آن در که

هم  𝛿𝑚𝑖𝑛و  𝛿𝑚𝑎𝑥است.  3و  2بعدی به ترتیب برابر 

قطر یا اندازه تخلخل هستند.  نیترکوچکو  نیتربزرگ

 همچنین:
 

(9) 𝐷𝑡 = 1 +
𝑙𝑛 �̅�

𝑙𝑛
𝐿0

𝛿̅

 

 

𝐿0و  𝜏به طوری که 

�̅�
پیچاپیچی و اندازه تخلخل متوسط با  

 روابط زیر هستند:
 

(10) 

𝜏̅

=
1

2

[
 
 
 
 
 

1 +
1

2
√1 − 𝜙 + √1 − 𝜙

√(
1

√1 − 𝜙
− 1)

2

+
1
4

1 − √1 − 𝜙

]
 
 
 
 
 

 

 
 
 

 

(11) 
𝐿0

𝛿̅
=

𝐷𝑓 − 1

𝐷𝑓
1/2 [

1 − 𝜙

𝜙

𝜋

4(𝐷𝐸 − 𝐷𝑓)
]

1/2
𝛿𝑚𝑎𝑥

𝛿𝑚𝑖𝑛

 

 

ه ارائزیر هندرسون و همکاران رابطه عمومی دیگری به شکل 

کردند که تقریباً سازگار با تمامی روابط قبلی از جمله رابطه 

  (Henderson et al., 2010):است (7)
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(12) √
𝐾

𝜙
= 𝜉

𝜙
𝜁+2
2

(1 − 𝜙)𝜂  

 

𝜉در این رابطه  = 𝑑√𝑐𝑓  و휁 =
𝐷𝑡−3

2
휂و   =

𝐷𝑡+3

4
  است. 

برخلاف رابطه ژو و یو که نیازمند مطالعات فرکتالی 

محیط متخلخل دارد، مقادیر ثابت در این رابطه با استفاده از 

 (Xu & Yu, 2008). ستیابی استسازی قابل دروش بهینهیک 

پولی و آندرا، کریم در مطالعات فیزیک سنگ رقومی

کارمن به عنوان یک روند -رابطه تراوایی کوزنی طهماسبی

 ;Andrä et al., 2013b (دشوقابل قبول و متداول استفاده می

(Karimpouli & Tahmasebi, 2016 این رابطه یک حالت .

و از این رو، برای تمامی  خاص از رابطه عمومی تراوایی است

یجه ها در نتها قابل استفاده نیست. این تفاوت در نمونهنمونه

 . نکته قابل توجههاستآناختلاف در ساختار فضای متخلخل 

د. شونآن است که این ساختارها با ابعاد فرکتالی کمی می

بنابراین در این مقاله سعی بر استفاده و بهبود روابط فرکتالی 

 تخلخل است.-به عنوان روندهای تراوایی

 

 بعدی رقومی 3های معرفی نمونه. 4
ربنات هیمر و کسنگ بنتو نمونه ماسهدر این مطالعه از د

 نیا .(Alyafei et al., 2016) استیلادس استفاده شده است

ای انتخاب شدند که پیچیدگی فضاهای به گونه هانمونه

متفاوتی نسبت به هم داشته باشند و از دیدگاه  متخلخلِ

از  ایفرکتالی نیز به خوبی قابل مقایسه باشند. خلاصه

ها با آمده است. این داده 2ل در جدو هاآنهای ویژگی

تی اسکن در مرکز -سی-استفاده از اسکنرهای میکرو

 Alyafei)اند آمده به دستر طَآزمایشگاهی مغزه رقومی در قَ

et al., 2016) . ها با متری از نمونهمیلی 8/4یک نمونه

 2شکل . (1)شکل  میکرومتر اسکن شدند 3رزولوشن 

دهد. دو نمونه را نشان می توپولوژی شبکه تخلخل این

های انتخابی در آید، نمونهکه از این شکل بر می گونههمان

این مطالعه از دو ساختار متخلخل کاملاً متفاوت تشکیل 

دارای یک جامعه آماری از هیمر تنسنگ باند. ماسهشده

حال آن که نمونه کربنات ؛ های بزرگ استتخلخل

 تخلخل زیرخلخل و استیلادس حاوی دو جامعه درشت ت

است. بنابراین واضح است که این تفاوت فاحش در ساختار 

تخلخل کاملاً متفاوت -منجر به دو روند تراوایی ،متخلخل

و  بندی شدهها بعد از پردازش اولیه قطعهنمونه خواهد شد.

از هر کدام برای مطالعه  3200با ابعاد  نمونه ریز 30تعداد 

 (.2ید )شکل استخراج گرد هاآنروند از 

 

 های استفاده شده در این مطالعهی نمونهخلاصه .2 جدول
تخلخل  مکان نمونه

)%( 

 مرجع ترکیب

 ماسه

سنگ 

 هیمربنت

 %5/97 1/18 آلمان

 کوارتز،

2% 

 فلدسپات،

5/0% 

 کائولینیت

(Dubelaar 

& 

Nijland, 

2015) 

کربنات 

 استیلادس

 %99 8/10 فرانسه

 کلسیت،

1% 

دولومیت 

 و سیلیس

(Watson, 

1911) 

 
به صورت نسبت تعداد  هانمونه ریزخلخل هر یک از این ت

های نمونه های فاز متخلخل به تعداد کل سلولسلول

همچنین تراوایی مطلق با استفاده از روش محاسبه شد. 

دقیق برای محاسبه جریان سیال  روشیکه   بولتزمنشبکه 

 (,.Keehm et alآمد به دست ،در ساختار تخلخل سنگ است

 حاکم ین سادهقوانی بر اساساین روش جریان را  . 2004)

 رد را استوکس-ناویر معادلات و کرده سازیشبیه ذرات بین

 (,.Andrä et al دآورمی به دست ماکروسکوپی مقیاس

.(2013b 
نمودار تغییرات تراوایی در  پس از انجام این محاسبات،

(. 4ها رسم شد )شکل مقابل تخلخل برای هر یک از نمونه

به طور ؛ ( نشان داده شده است4همان طور که در شکل )

ا این یابد. بکلی با افزایش تخلخل مقدار تراوایی افزایش می

 هوجود این افزایش خطی نیست و روابط خاصی مانند رابط

 نیازها مورد کارمن برای برازش به این داده-تراوایی کوزنی

 .است
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 الف

 
 ب   

بعدی اصلی در این مطالعه  3 های رقومینمونه .1شکل

 کربنات استیلادس -ب و هیمرسنگ بنتماسه -شامل الف
(Alyafei et al., 2016) 

 

به نتایج تراوایی در هر دو نمونه برازش بنابراین این رابطه 

چین بلند برای شد و روند حاصله به صورت خطوط نقطه

چین کوتاه برای کربنات هیمر و نقطهسنگ بنتماسه

 ست.ا نشان داده شده 4استیلادس در شکل 

 
 الف

 
 ب

-سنگ بنتماسه -الفتوپولوژی شبکه تخلخل  .2 شکل

 (Alyafei et al., 2016)کربنات استیلادس  -ب و هیمر

 

-آید، در هیچ کدام از نمونههمان طور که از این روندها برمی

 تبه دسها، روند تراوایی به ازای کل بازه تخلخل به درستی 

نیامده است. بنابراین اگر چه رابطه کوزنی کارمن قادر است 

 سنگ فونتنبلو راها مانند ماسهروند تراوایی در برخی سنگ

 یکه این رابطه پیچیدگ اما به دلیل آن  به خوبی تخمین بزند

یک رابطه ؛ دهدفضای متخلخل را به خوبی پوشش نمی

های ها به شمار نیامده و برای نمونهعمومی برای همه سنگ

 ,.Dvorkin et al) تری مورد نیاز استمختلف روابط مناسب

2011). 
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از نمونه رقومی اصلی. در  هانمونه ریزاستخراج  .3 شکل

نسبت به نمونه  ترکوچکبا ابعاد  مرحله اول، یک نمونه

های فیزیکی اصلی از آن جدا شده و در مرحله بعد ویژگی

 .شودآن از قبیل تخلخل و تراوایی محاسبه می

 

 
نمودار تراوایی در مقابل تخلخل به همراه  .4 شکل

-کارمن برای ماسه-روندهای تراوایی براساس رابطه کوزنی

بلند( و کربنات چین هیمر )دایره و نقطهسنگ بنت

 چین کوتاه(.نقطه واستیلادس )مربع 

 

 تخلخل-تراوایی یروندها. بررسی 5

همان طور که در بخش قبل نیز اشاره شد، پیچیدگی فضای  

کارمن به طور کامل قابل ارزیابی -متخلخل در رابطه کوزنی

تواند به عنوان روند مناسبی برای روند نیست و از این رو نمی

به حساب آید. به همین علت، در این مطالعه  تخلخل-تراوایی

-سعی شده تا از روابط فرکتالی تراوایی که چنین پیچیدگی

بتدا ادهند استفاده شود. بنابراین در هایی را بهتر پوشش می

 ترین مقادیرهای تراوایی برازش شد و بهینهبه داده 12رابطه 

 Dvorkin et) های رابطه به دست آمدبرای هر یک از ثابت

al., 2011) . 

اما  ؛با وجود آن که نتایج برازش مناسب بوده است

در رابطه  휁ها از جمله مشاهده شد که مقدار برخی از ثابت

عد )بُ 𝐷𝑡، منفی شده است. این امر به معنای منفی شدن 12

فرکتالی پیچاپیچی( است که با ماهیت ابعاد فرکتالی در تضاد 

 ای تنظیم شدتم برازش به گونهاست. در مرحله بعد الگوری

یا مساوی با صفر  تربزرگها فقط مقادیر که به این ثابت

اختصاص داده شود. در این حالت هم تمامی ابعاد فرکتالی 

 3ای درجه صفر شد و روند تراوایی به یک رابطه چندجمله

ا هکاهش یافت. این امر نیز به معنای آن است که این نمونه

ای هکه با وجود پیچیدگی ؛اپیچی ندارندبعد فرکالتی پیچ

( 1 های متخلخل در این مطالعه )شکلموجود در نمونه

بررسی فوق نشان داد که اگر چه ممکن است  سازگار نیست.

روابط تراویی فرکتالی برای تخمین تراوایی یک نمونه خاص 
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 مناسب باشند، اما در برآورد روند تراوایی مناسب نیستند

(Karimpouli & Tahmasebi, 2017).  در واقع مشکل

اصلی آن است که با وجود آن که ابعاد و ضرایب فرکتالی 

اما این مقادیر در این روابط   ؛اندتابعی از تغییرات تخلخل

. برای نشان (Xu & Yu, 2008) شوندثابت در نظر گرفته می

 هانمونه ریزدادن این موضوع، ابعاد فرکتالی در هر یک از 

در مقابل تخلخل برای هر یک از  هاآننمودار محاسبه و 

  (.6و  5های اصلی رسم شدند )شکل نمونه
 

 
 الف

 
 ب

ضریب فرکتالی در  -ابعاد فرکتالی ب -نمودار الف .5 شکل

 هیمر.سنگ بنتی ماسههانمونه ریزمقابل تخلخل برای 

 
شود، ابعاد فرکتالی دیده میکه در این نمودارها  طورهمان

𝐷𝑓  و𝐷𝑡 دارند.  2ای از مرتبه ای چندجملهبا تخلخل، رابطه

که  یالبته شیب تغییرات این دو با هم متفاوت است به طور

کاهش  𝐷𝑡افزایش یافته، حال آن که  𝐷𝑓 با افزایش تخلخل

زایش تخلخل در رابطه ژو و یو نیز با اف 𝐶𝑓یابد. همچنینمی

 . (Xu & Yu, 2008) یابدکاملاً به صورت خطی افزایش می
 

 
 الف

 
 ب

ضریب فرکتالی در  -ابعاد فرکتالی ب -نمودار الف .6 شکل

 ی کربنات استیلادس.هانمونه ریزمقابل تخلخل برای 

 

وایی، دهند که جهت ارزیابی تراتمامی این موارد نشان می

ابعاد فرکتالی نیز باید به صورت توابعی براساس تخلخل 

-و تابعیتژو و یو   شدهنوشته شوند. از این رو، از رابطه ساده 

استفاده شده و روابط  6و  5های آمده در شکل به دستهای 

 ,Xu & Yu) زیر برای ابعاد و ضرایب فرکتالی تعریف شدند

2008) : 

𝐷𝑇 = 𝑎𝜙2 + 𝑏𝜙 + 𝑐 (13) 

𝐷𝑓 = 𝑎𝜙2 + 𝑏𝜙 + 𝑐 (14) 

𝐶𝑓 = 𝑎𝜙 + 𝑏 (15) 

 

اند. با جایگزینی این های رابطهثابت cو  a ،bدر این روابط 
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 برای رابطه تراوایی داریم: 7روابط در رابطه 

𝐾 = (𝑎𝜙 + 𝑏) (
𝜙

1 − 𝜙
)
(𝑐𝜙2+𝑑𝜙+𝑒)

 (16) 

 

ند و با استفاده اهای رابطهثابت eو  a ،b ،c ،dدر این رابطه 

ند. آیمی به دستسازی برازش منحنی های بهینهاز الگوریتم

 سنگماسه یهانمونه ریزروی نتایج تراوایی برای  16رابطه 

ر سازی شد و نتایج آن دهیمر و کربنات استیلادس پیادهبنت

 آمده است. 7و شکل  3جدول 

 

تخلخل -های رابطه روند تراواییمقادیر ثابت .3 جدول

 ارائه شده در این مطالعه

 a b c d e نمونه

سنگ ماسه

 هیمربنت

94/5  13/0 

- 

12/0  12/0 

- 

05/1  

کربنات 

 استیلادس

28/6  66/0  01/0  41/0 

- 

52/0  

 

 
سنگ نمودار تراوایی در مقابل تخلخل برای ماسه .7 شکل

بنت هیمر )دایره( و کربنات استیلادس )مربع( به همراه 

 رابطه ارائه شده در این مطالعه روندهای تراوایی از

 ستبه ددهند که از طرفی، مقادیر مثبت این نتایج نشان می

( به خوبی با رفتار ابعاد 3)جدول  cو  aهای آمده برای ثابت

( تطابق دارد. همچنین 6و  5و ضرایب فرکتالی )شکل 

های تراوایی هر دو نمونه، به روندهای برازش شده به داده

دهند. ها در کل بازه تراوایی را پوشش میدهخوبی تمامی دا

( به خوبی 4کارمن )شکل -مقایسه این روندها با روند کوزنی

های دهد. نمونهبرتری و دقت رابطه ارائه شده را نشان می

ای انتخاب شدند که دارای رفتار فرکتالی این مطالعه به گونه

ها در تباشند. با وجود این تفاو به همکاملاً متفاوتی نسبت 

های رابطه محل کارمن فقط با تغییر ثابت-کوزنی روند

ود. شکند و این تفاوت به خوبی برآورد نمیمنحنی تغییر می

روابط فرکتالی هم برای ارزیابی مقدار تراوایی برای یک نمونه 

اند. حال آن که رابطه ارائه شده در این مطالعه نه تنها مناسب

ایی را در کل بازه تخلخل پوشش به خوبی تغییرات و روند تراو

دهد، بلکه رفتار متفاوت فرکتالی فضاهای متخلخل این می

دو نمونه به خوبی با جدا شدن این روندها از هم قابل تفکیک 

 و مقایسه است.

 

 . نتایج6

کارمن یکی از پرکاربردترین روابط در -رابطه تراوایی کوزنی

ه بسته به این زمینه است. البته پارامترهای این رابط

پیچیدگی نمونه و فضای متخلخل آن باید کالیبره شده و 

آید. این محدودیت باعث  به دست هاآنمقادیر مناسب 

د. یهای مختلفی از آن گردگسترش این رابطه و ارائه نسخه

یکی از بهترین این روابط، روابط تراوایی بر پایه ابعاد فرکتالی 

 امر بدان علت استفضای متخلخل و پیچاپیچی هستند. این 

بعاد فرکتالی تا حدود زیادی رفتار فضای متخلخل و اکه 

ل گیرد. نکته قابهای ساختار تخلخل را در نظر میپیچیدگی

توجه آن است که این روابط برای محاسبه تراوایی یک نمونه 

حال آن که در برآورد روند  ؛کنندخاص به خوبی عمل می

گر رفتار ساختار فضای تخلخل که در واقع بیان-تراوایی

متخلخل در عبور سیال از آن است نتایج مناسب و مطلوبی 

   کنند.ارائه نمی

در این مطالعه از دو نمونه سه بعدی سنگ رقومی 

هیمر و کربنات استیلادس برای بررسی و سنگ بنتماسه

تخلخل استفاده شده است. این دو -سازی روند تراواییبهینه

های فضای اند تا پیچیدگیتخاب شدهنمونه از این جهت ان

متخلخل را به خوبی نشان دهد و در نتیجه رفتارهای فرکتالی 

ا همتفاوتی نسبت به هم داشته باشند. از هر یک از نمونه

استخراج شد و مقدار تخلخل و تراوایی  نمونه ریز 30تعداد 

 برازش هاآنکارمن به -هر یک محاسبه و سپس رابطه کوزنی

ایج نشان داد که این رابطه به دلیل در نظر نگرفتن گردید. نت

تواند به عنوان روندی های فضای متخلخل نمیپیچیدگی

مناسب به حساب آید. از این رو از روابط عمومی فرکتالی 
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 تراوایی استفاده شد.

های تراوایی مشاهده شد با برازش این روابط به داده

ود که ر گرفته شکه بعد فرکتالی پیچاپیچی باید صفر در نظ

 این امر با وجود پیچیدگی فضای متخلخل 

که بعد فرکتالی پیچاپیچی باید صفر در نظر گرفته شود که  

این دو نمونه این امر با وجود پیچیدگی فضای متخلخل 

شود که در این روابط سازگاری ندارد. مشکل از آنجا پیدا می

ال آن ح؛ شودابعاد و ضرایب فرکتالی ثابت در نظر گرفته می

های انجام گرفته در این مطالعه نشان داد که ابعاد که بررسی

ی افرکتالی پیچاپیچی و فضای متخلخل تابعیتی چندجمله

رد. با داو ضریب فرکتال تابعیتی خطی با تخلخل  2از درجه 

اعمال چنین روابطی، یک رابطه بهبود داده شده در این 

های تراوایی، بطه به دادهبا برازش این را مطالعه ارائه شد.

آمد. نتایج نشان داد که روندهای  به دستهای رابطه ثابت

 کارمن به خوبی-با رابطه کوزنی سهیدر مقابهبود داده شده، 

ها برازش شده و تفاوت در این روندها نیز انعکاس به کل داده

 ها است.های فرکتالی هر یک از این نمونهپیچیدگی
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