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 چکیده 

)سنتی( در اکتشاف مقدماتی برای تعیین نوع ماسرال و های معمول روش ترینپتروگرافی آلی یکی از ارزان

 شود. پتروگرافی آلی یا بررسی مقاطع نازک میکروسکوپی سنگ منشأکروژن سنگ منشأ محسوب می

های سنگین اکتشافی گردد.  هر چند که این روش، روشی سنتی تواند باعث کاهش ریسک پذیرش هزینهمی

ک ابزار های هوش مصنوعی می توان هزینه و زمان مطالعات و ریسک است اما با اتوماسیون سازی آن به کم

پذیری عملیات اکتشافی را کاهش داد. در روش سنتی پتروگرافی آلی با تعیین نوع ماسرال به وسیله مطالعه 

های چشمی تجربه فرد اهمیت داشته و معمولا با خطا همراه هست.  برای رفع مقاطع نازک توسط بررسی

های پردازش تصویر که امروزه در صنایع نفتی گسترش زیادی داشته است استفاده از روش این مشکل با

های مقاطع نازک میکروسکوپی توسط رایانه مورد بررسی کمی روندی طراحی گردید که طی این روند عکس

وپی، کگیرد.  روش پردازش تصاویر در هوش مصنوعی برای اتوماسیون سازی مطالعات مقاطع میکروسقرار می

میزان خطا را کاهش داده و جایگزین تجربه کارشناس خبره با کمترین زمان و هزینه می گردد. مهمترین 

برتری این دانش فنی و روش مدرن اینکه بانک اطلاعات میدان نفتی را فراهم کرده، بطوریکه  شرایط را 

 برای تصمیم گیری های اساسی در مدیریت اکتشاف فراهم می سازد.

ع ها را در مقاطنامه قرار بر این است که الگوریتمی معرفی شود که طی آن بتوان انواع ماسرالپایاندر این 

نازک میکروسکوپی سنگ منشأ شناخت و با تعیین درصد هرکدام از انواع ویترینایت، لیپتینایت و اینرتینایت 

جویی مناسبی داشت. از ، صرفهبتوان نوع کروژن سنگ منشأ را تعیین نمود؛ تا هم در وقت و هم در هزینه

عدد عکس از مقاطع نازک مربوط به سنگ منشأهای متفاوت هیدروکربوری از  65این رو ابتدا تعداد 
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ها از سنگ منشأهای متفاوتی هستند ماسرال و کروژن پژوهشگاه صنعت نفت تهیه شد. به دلیل اینکه عکس

 حی الگوریتم بسیار مناسب است.ها نیز متفاوت است که این امر برای طراموجود در آن

ندی روی ببخشها بالاتر برود. سپس کار د تا کیفیت عکسشرنگی اعمال  فیلتر ها یکدر ابتدا روی عکس

بندی در عکس به های کار است زیرا اگر بخشترین بخشبندی یکی از مهم. بخشها صورت گرفتعکس

. حال با جدا شدن ها شودیی در تعیین درصد ماسرالتواند باعث ایجاد خطای بالامیدرستی انجام نشود 

ن . ایه شداز هم تمیز داد هااج یک سری ویژگی این ماسرالبا استخر ها از زمینه عکس و از یکدیگر،ماسرال

دقت کار در جداسازی و تشخیص  .گرفتو تشخیص نوع ماسرال توسط یک شبکه عصبی صورت  جداسازی

است که این اعتبار سنجی به کمک نظر یک کارشناس خبره انجام شده  %6/56ها نزدیک به نوع ماسرال

های ها از یکدیگر با توجه به درصد فراوانی ماسرالبعد از شناسایی ماسرال تواند قابل قبول باشد.است و می

 از آنجا که تعیین نوع کروژن شود.تعیین می کنندهموجود در هر عکس نوع کروژن آن به کمک یک تفکیک

تری است دقت الگوریتم در این مرحله کمی افزایش یافت و ها کار بسیار سادهتوجه به درصد ماسرال با

دقت عملکرد داشت که عدد نسبتاً ایده آلی است. اعتبار سنجی یا مشخص کردن دقت  %07نزدیک به 

جود بود انجام عکس مو 65ها یعنی های آزمایشگاهی که برای تمام نمونهتعیین نوع کروژن به کمک داده

 .ه استشد اجرا MATLABافزار تمام این مراحل در محیط نرمشده است. قابل ذکر است که 

توان توصیف خوبی از میرا هم داشته باشیم  سنگ منشأ حال که نوع کروژن مشخص شده اگر میزان بلوغ

یم که البته تعیین این کناستفاده می 1برای این منظور از اندیس دگرسانی حرارتی سنگ منشأ ارائه داد.

تعیین این اندیس به کمک رنگ لیپتینایت ها و نوع  شود.انجام می MATLAB افزارنرم اندیس هم در محیط

                                                           
1 Thermal Alteration index (TAI) 
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ب هایی مثل ضریتر از روشگیرد. تعیین بلوغ به این روش کیفیخاص آن یعنی اسپور و پولن صورت می

 ندارد. انعکاس ویترینایت است اما شکی در درستی این روش وجود
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 مقدمه -1-1

سال          صد  صنعت نفت ایران  سلیمان و تولد  سجد  از زمان فوران اولین چاه نفت در ایران و خاورمیانه در م

هر  در تقریباًکه  تاکنون کردندمی. از آن زمان که مردم تنها برای روشنننایی از نفت خام اسننتفاده گذردمی

و  ها زمینه ، پژوهشنننگران مختلف در تمام  شنننودمیدیده   هایش فرآوردهیی از نفت خام و   صننننعتی ردپا 

فناوری وسیعی را در زمینه   هایپیشرفت که  انددادهانجام  فراوانیکاربردهای مربوط به نفت خام تحقیقات 

شیمی در پی     شته صنایع نفت، گاز و پترو ن مقدار آ گیریکاربه. چگونگی ظهور و بروز فناوری و نحوه انددا

 تولید صنعت نفت را در آینده تعیین خواهد کرد.

از این صنننعت اسننت و ما هنوز در  ترجوانتحقیق و پژوهش، در صنند سننالگی صنننعت نفت ایران، بسننیار  

علمی در این صنعت هستیم. واضح است که پژوهش در صنعت نفت با راندمانی        هایفعالیتاولیه  هایگام

آن  هایویژگیت تاریخی آن حرکت نکرده اسننت و صنند افسننوس که مشننکلات و متناسننب با تجربه و قدم

، کیفیت پذیریریسننکبودن،  برهزینهبودن،  برزمانهمچون  هاییخصننلت. اندنشننده شننناخته خوبیبه

ذاتی نهفته  هایمؤلفهلازم از  هایضمانت و عدم وجود  موقعبهمالی  تأمینمطلوب، مشکلات عدم   چنداننه

 .اندپژوهشدر 

سنگ           صیات  صو سبه خ شأ محا مختلف میدان وظیفه مهم  هایبخشنوع هیدروکربور در  بینیپیشو  من

ست مهندس نفت  شناخت هر  ا سعه میدان  توان ارزیابی دقیق، میمؤثرفاکتورهای  بهترچه . با  تری برای تو

وش ه هاییکتکناستفاده از   کامپیوترها، یافزارنرمو  یافزارسخت اخیر با پیشرفت   یهاسال در انجام داد. 

صنوعی در علوم مختلف   سترش م ست و مطالعات   یافتهگ سترده ا صاویر   یاگ از  شده یهتهدر زمینه آنالیز ت

توان از دو دیدگاه مورد بررسی قرار دارد. در  مقاطع نازک انجام شده است. آنالیز تصاویر مقاطع نازک را می   

ویر های مختلف تص های پردازش تصویر و تشخیص الگو بخش  وشتا با تکیه بر ر شود یمدیدگاه اول تلاش 
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ی از دو ترکیب یرندهدربرگرا بررسننی و از هم تفکیک کرد. به عنوان مثال در یک تصننویر مقطع صننیقلی که 

توان الگوریتمی برای تفکیک خودکار این دو فلز ارائه داد. در دیدگاه دوم      نوع فلز طلا و پیریت اسنننت، می 

یایی پارامترهای ژئوشننیم بینییشپهای پتروگرافی به عنوان ابزاری برای لیز تصننویر و ویژگیتوان از آنامی

 .استفاده کرد و نوع هیدروکربور 3، نوع کروژنهاماسرال، درصد 6هاماسرالمانند نوع 

هوش مصنوعی برای ارزیابی و شناخت خواص ژئوشیمیایی سنگ      هایسیستم  های اخیر استفاده از  در سال 

کارآمد در مطالعات نفتی و مسننائل مبهم و پیچیده بسننیار گسننترش یافته اسننت که  هایمدل، ارائه أمنشنن

ی هوش مصنوع  هایسیستم  و مقالات مختلف گواه این مطلب است. با توجه به کارآمدی   هانامهپایانانتشار  

زایش اف هادستگاه این  دقت ساز بهینه هایروشدر مطالعات مختلف نفتی، همواره تلاش شده تا با تکیه بر  

 یابد.

 اهداف مطالعه -1-2

با اسننتفاده از آنالیز تصننویر،  بخش مجزا بیان کرد. در بخش اول سننهتوان در اهداف مطالعه حاضننر را می

ارائه شده است و    هاماسرال های هوش مصنوعی، مدلی برای تخمین نوع و درصد   مطالعه مقاطع و سیستم  

، 6 و تفکیک سه نوع کروژن  بندیرده، الگوریتمی برای هادرصد ماسرال  ایه در بخش دوم تلاش شده تا بر پ 

در نهایت سعی شد با تعیین میزان بلوغ ماسرال لیپتینایتی نوع اسپور یا پولن میزان بلوغ      ارائه شود.  4و  3

 :اهداف این مطالعه به صورت خلاصه در زیر آمده است مقطع مربوط به سنگ منشأ را نیز تعیین نمود.

 4استفاده از آنالیز تصویر و جداسازی قطعات موجود در عکس. 

 ای از پارامترها نظیر هندسنننه، رنگ و اندازه برای تعیین مجموعه اسنننتفاده از آنالیز تصنننویر برای

 قطعات جداشده.

                                                           
2 maceral 
3 kerogen 
4segmentation 



4 
 

    اسننتفاده از پارامترها برای تعیین نوع ماسننرال و درصنند هرکدام با اسننتفاده از شننبکه عصننبی و

 .6ندیبهای دستهروش

  هاماسرالتعیین نوع کروژن با استفاده از درصد. 

  هاهای آزمایشگاهی نمونهبینی شده با دادهپیش هایماسرالمقایسه نوع کروژن و 

      تعیین بلوغ مقطع نازک مربوط به سنگ منشأ به کمک مقایسه رنگ اسپور و پولن های موجود در

 مقاطع با سری رنگی مربوط به بلوغ اسپور و پولن.

 روش تحقیق: -1-3

صویر و         ستفاده از پردازش ت ضر، ا ساس پروژه حا ستم   ا صنوعی برای تخمین پارامترهای   هایسی هوش م

شیمیایی و ارائه الگوریتم   ست.   بندیطبقهژئو سرال و کروژن ا ست از    ما صویر عبارت ا از  ایمجموعهآنالیز ت

سازی ا     صوص و بارز شناخت پارامترهایی مخ صویر  فرآیندهایی که با هدف  طلاعات مورد نیاز، بر روی یک ت

گام در اجرای این تحقیق گردآوری تصنننناویر    (.Martinez et al, 2007گیرد )صنننورت می نخسنننتین 

سکوپی   ستی در برگیرنده   بودمیکرو سرال متفاوتی از انواع  هایمجموعهکه بای شد.  هاما  در مقاطع نازک با

صویر میکروسکوپی که در آن انوا   65حداقل تعداد  مورد بحث با تنوع مختلف به نمایش در  یهاماسرال ع ت

دارای اطلاعات آزمایشگاهی نوع کروژن نیز بودند که از پژوهشگاه صنعت     هانمونهاین  د.است تهیه ش  آمده 

 نفت تهیه گردید.

 مدل تشننخیص الگوییهای هوشننمند تکنیکپردازش و آنالیز تصننویر با  هایروشترکیب  بادر گام بعدی   

آماری در مورد   ایمطالعه  و با انجام    شنننددر مقاطع نازک ایجاد     ها ماسنننرال کیک انواع مختلف  برای تف

در صورت دانستن درصد بلوغ تا  ؛کردپراکندگی نوع ماسرال در هر کلاس از کروژن، نوع کروژن را مشخص 

در آینده  تواندمیایجاد شنننده  مدل جایگاه کروژن را در نمودار ون کرولن تعیین نمود.  توانمیحد زیادی   

با  یهایبینیپیشاطلاعات محدودی از منطقه  رباشنند و با تکیه ب منشننأبری برای ارزیابی سنننگ  راه میان

 در آن بدست آورد. منشأ سنگ زایی هیدروکربوردقت بالا از توان 

                                                           
5classification 
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ن ع کروژهدف فقط شناسایی ماسرال نیست بلکه از نوع ماسرال و فراوانی هر نوع ماسرال و رابطه آن با نو       

 ن و میزان بلوغ آن ارزیابی شود.ژتلاش شد تا نوع کرو

ستفاده از       شده با ا شخیص الگوی طراحی  سی و  یبافت ،یرنگ هایویژگیمدل ت سرال انواع  هند را از  هاما

آنالیز تصننویر سننعی در آنالیز مقدار انعکاس   هایروش. همچنین با اسننتفاده از دهدمییکدیگر تشننخیص 

صد  سنگ   ویترینایت و در شأ بلوغ  شد      من سپور و پولن در دوران بلوغ(  سری رنگی ا و  . مطالعه)به کمک 

حاصننل از شنندت رنگ ماده آلی و   هایدادهبا تکیه بر  توانمیکه  دهدمیبررسننی مطالعات قبلی نشننان  

 مشخص کرد. را آنمقایسه آن با نظرات کارشناسان میزان بلوغ 

ل تعیین نوع ماسرال با نظرات یک کارشناس خبره مقایسه شد.     برای اعتبار سنجی، نتایج حاص  و در نهایت 

لگوریتم را با نتایج ا آیدیم به دستتوسط چشم  آنچه معمولاًبرای اعتبار سنجی نتایج کارهای آنالیز تصویر 

 .کنندیمهوشمند مقایسه 

 کلی انجام این تحقیق در ادامه آمده است: روش 

 تصاویر سازیآماده -1

صا  -6 سازی    افزایش کیفیت ت سته  صه   ویر و برج شخ ستفاده از فیلترهای   هایم خاص در عکس با ا

 مناسب

 تقسیم بندی عکس و انتخاب نقاط مهم برای مطالعه -3

 بخش بندی و قطعه بندی تصویر -4

 مورد نظر از عکس بخش بندی شده هایمشخصهرقومی سازی و استخراج  -6

بر  ماسننرالو انتخاب نوع  هادادههوشننمند و کلاسننه بندی با هدف تفکیک  هایروشاسننتفاده از  -5

 استخراج شده هایمشخصهاساس 

 های آماری و تعیین نوع کروژنکنندهاستفاده از تفکیک -0

 و آزمایشگاهی اعتبار سنجی روش آنالیز تصویر و نتایج به دست آمده با مقایسه با روش چشمی -8
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 مطالعات و کارهای قبلی -1-4

 وسننیلهبهکه  اسننت هادادهاز  ایمجموعهنین موجود در شننناسننایی الگو در واقع اسننتخراج ضننوابط و قوا  

شد.  جداگانه با هایکلاسداده در  بندیطبقهابزاری برای  تواندمیو  شود میهای کامپیوتری انجام الگوریتم

 نوشته دست حروف  شویم، می متوجه را کلمات دهیم،تشخیص می  را چهره یک ما که وقتی عمل سادگی 

 متوجه بوی سیب  روی از و کنیممی شناسایی   کردن لمس با را جیبمان داخل اشین م کلید ،خوانیممی را

 الگو عنوان شناسایی   تحت که عملیاتی پیچیدگی به که است  شده  سبب  نه یا است  رسیده  که شویم می

 آن که هدف علمی اسننت روشننی شننناسننایی الگو، .کنیم توجه کمتر پذیردمی صننورت فرایندها این در

 یا سیگنال،  عکس، توانندمی اشیا  این کاربرد به بسته  است.  کلاس یا موضوع  تعدادی به ااشی  بندیدسته 

شند  گیریاندازه نوع هر سته  به که با سایی الگو    بااینکه دارند. نیاز بندید  طولانی ایتاریخچهدارای  شنا

و مانند بسیاری   بود آمار مطرح علم در تئوری هایپژوهش حد در بیشتر  ،1957 سال  از قبل تا ولی است 

را داشننته اسننت و امروزه از حالت تئوری  هاییپیشننرفتاز علوم دیگر با پیشننرفت کامپیوترها این علم نیز 

 تاثرانگش . تشخیص دستخط و   است این علم  هایقابلیتبرای کاربردی کردن  هاتلاشخارج شده و   کاملاً

به پزشنننکان و متخصنننصنننان در تشنننخیص کاربردهای این علم و کمک  ترینقدیمیافراد یکی از اولین و 

از مطالعاتی مرتبط با علوم     ایتاریخچه  ادامه   در .اسنننتاز آخرین و جدیدترین کاربردهای آن      ها بیماری 

عصبی   هایشبکه پردازش تصویر و   هایتکنیکمدت زمان زیادی از استفاده   زمین آورده شده است. اگرچه  

لی در همین مدت کوتاه نیز کارهای زیادی صورت گرفته  و گذردنمی شناسی  زمین ازجمله در علوم مختلف

ست.  سیعی     ا سترده و و صویر و تفکیک   درزمینهمطالعات گ سنگ از هم انجام   هایبخشآنالیز ت مختلف 

ست    سترش زیادی پیدا       ؛شده ا صویری هنوز گ سفانه در زمینه پتروگرافی آلی مطالعات پردازش ت اما متأ

اند اولین پنجره به این سننمت را بگشنناید. از این رو تعدادی از کارهای نکرده اسننت و شنناید این مطالعه بتو
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از جمله  5چیاهرل شنننود.قبلی که در زمینه آنالیز مقاطع نازک میکروسنننکوپی صنننورت گرفته بررسنننی می

صویر    شگامان در زمینه آنالیز ت سکوپی  پی ضاهای خالی     میکرو شناخت ف س و ارائه الگوریتمی برای  که  تا

تخلخل حاصننل از مقطع نازک بر فشننار  تأثیرانواع مختلف تخلخل و  بندیردهبرای  ایهگسننترد هایتلاش

سال     ست. او و همکارانش در  سنگ      1991مویینگی انجام داده ا ضاهای خالی  شخیص ف الگوریتمی برای ت

اویر . یکی دیگر از افرادی که مطالعات ارزشننمندی در زمینه آنالیز تصنن (Ehrlich et al, 1991) ارائه دادند

سلماتی   ست مقاطع نازک انجام داده ان سال  ا صاویر   1998. او و همکارانش در  از اولین افرادی بودند که ت

 ,Anselmeti et al) را به لحاظ آماری مورد بررسننی قرار دادند سنننگیماسننهمقاطع نازک از یک مخزن 

1998). 

 هایدانهالگوریتمی برای تشننخیص ، با آنالیز تصنناویر مقاطع نازک 6776و همکارانش در سننال  ون دنبرگ

 .(Van den Berg, et al, 2002) تصویر ارائه کردند هایبخشتشکیل دهنده از سایر 

پردازش تصننویر و شننبکه عصننبی الگوریتمی بر   هایتکنیک برتکیهبا  6776و همکارانش در سننال  مارمو

شخیص انواع مختلف بافت در    هایژگیویلگوریتم ابتدا تعدادی از کربناته ارائه کردند. در این ا هایسنگ ت

ستخراج     صویر ا سپس   شود میبافتی از هر ت صبی داده     عنوانبهو  شبکه ع شبک شود میورودی به  ه . این 

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

(Marmo, et al, 2005). 

 هایبخشپلاژیوکلاست از سایر    هایکریستال تفکیک  درزمینه ایمطالعه 6770 در سال اسمیت و بیرمن  

 .(Smith & Beerman, 2007) سنگ در تصویر مقطع نازک انجام دادند

                                                           
6 Ehrlich 
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به ارائه مدلی  Mathematical Geoscienceدر مجله  ایمقالها انتشار ب 6778در سال  و همکارانش کونچوا

 ایهنمونهاز سننطح  شنندهگرفتهنواع کروژن از تصنناویر میکروسننکوپی  خودکار ا بندیطبقهکاربردی برای 

هوشننمند مانند   هایمدلآنالیز و پردازش تصننویر و همچنین   هایتکنیککروژنی پرداختند. اسننتفاده از  

اسننت این تحقیق  هایمشننخصننهپرسننپترونی از  چندلایهعصننبی  هایشننبکهماشننین بردار و  هایروش

(Kuncheva, et al, 2008). 

کاربردی برای بازسازی   هایمدلاز توانمندترین افراد در ارائه  توانمیرا  6779 در سال  همکارانش و رامج

برای طراحی  Xآنالیز تصویر و توموگرافی اشعه  هایتکنیکاز  هاآندانست.   بعدیسه بافت سنگ به صورت   

 .(Jerram, et al, 2009) استفاده کردند هایشانمدل

آنالیز تصننویر و شننبکه عصننبی مدلی برای شننناخت  هایتکنیکبا ترکیب  6717سننال  در بیکن و ییلماز  

ئه دادند.         ئه در الگوریتم  خودکار پنج نوع کانی در تصننناویر مقاطع نازک ارا های رنگی  از ویژگی شننندهارا

های کوارتز، مسکویت، درصد کانی 97به عنوان ورودی شبکه عصبی استفاده شده است و با دقت  هاپیکسل

 .(Baykan & Yilmaz, 2010) اندبیوتیت، کلریت و اپک از هم تفکیک شده

سال   دیبل صویر پتروگرافیک و   هایروشبا تکیه بر  6716و همکارانش در  ند آماری چ هایتکنیکآنالیز ت

شده از    هاینمونهمتغیره به مطالعه بافتی  ستخراج  سه نفتی ا ساس مطالعه   هاسنگ ما نیز  هاآنپرداختند. ا

 Dee) است مخزن تهیه شده   هایسنگ ر مطالعه تصویر گرفته شده از مقاطع نازک است که با استفاده از     ب

Bell, et al, 2012.) 

سی فریز  سال  و همکاران قیا ستند با ترکیب   6716 در  صویر و   هایتواناییتوان شمند،   هایمدلآنالیز ت هو

 Ghiasi) کربناته ارائه دهند هایسنگ خلخل برای انواع مختلف ت بندیکلاسه برای  خودکارنیمهالگوریتمی 

Freez, et al, 2012). 
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 ضرورت انجام تحقیق: -1-5

شری  جوامع جدید فنون و علوم پیدایش  یک توسعه  سطح  .است  نموده روبرو مختلفی هایمشکل  با را ب

 به اطلاعات یندهفزا تولید .کرد ارزیابی آن در شننده تولید دانش و اطلاعات مقدار با توانمی را جامعه

 نیاز به نتیجه در اسننت. همراه پیچیدگی از متفاوتی درجات با و گیردمی صننورت مختلف هایشننکل

 .یابدمی افزایش روزافزون صورتبه اطلاعات پردازش هایسیستم

شخیص نوع   سرال ت شم کاری   هاما ست و   یرگوقتبا چ صورت کیفی انجام   معمولاًو انرژی بر ا . شود یمبه 

وصیف  بلکه ت شود یمتشخیص الگو نه تنها باعث صرفه جویی در وقت و انرژی اپراتور    هاییتمالگور طراحی

 .دهدیمارائه  هاماسرالکمی از پراکندگی انواع 

ضر می  شاره کرد. نکته اول مربوط به     برای بیان اهمیت تحقیق حا صلی ا سه نکته ا در  ییجوصرفه توان به 

. چرا که برای تسنننریع حل مسنننائل و مشنننکلات، ناگزیر از بکار گرفتن باشننندمیهزینه و زمان مطالعات 

رود مدل ارائه شده در این پروژه بتواند به عنوان مغز و کنترل کننده یک نوین هستیم. انتظار می هایروش

سنگ   شأ رباط با توانایی ارزیابی  سیدن به این هدف در     من شده از آن، عمل کند. با ر و مقاطع نازک تهیه 

 هوشمند در عرصه صنعت نفت برداشته شده است. هایرباتقدمی بنیادی در طراحی  واقع

و کاربردی دانسنت. تاکنون   افزارینرم هایزمینهتوان تلاش برای رقابت و عقب نیفتادن در نکته دوم را می

ست و         شده ا سایی الگو انجام  شنا صویر و  با بکار  انفتی دنی هایشرکت مطالعات متعددی در کاربرد آنالیز ت

سکوپی ارائه      افزارهاینرماین علوم،  هایقابلیتگرفتن  صاویر میکرو سی ت . لذا اندهدادمتعددی در زمینه برر

در  تواند میدر این راسنننتا علاوه بر ارتقا جایگاه علمی ایران در منطقه،       هایی پروژهانجام   رسننندمیبه نظر  

 باشد. مؤثرنیز  افزارینرمت کشوری با توان بالای تولیدا عنوانبهمعرفی ایران 
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سوم در اهمیت این کار  شأت  ،نکته  شکلات و   ن صنعت نفت با آن     هاییپیچیدگیگرفته از م ست که در  ا

شدن مطالعات نفتی، نیاز به       سترده و پیچیده  ستیم. با گ ش    افزارهاینرممواجه ه شتر از گذ ته تحلیلگر بی

و مشکلات جدید در حوزه مطالعات سنگ    سؤالات قدمی در حل  تواندمیشود. مطالعه حاضر   احساس می 

 باشد. نفتیو شیل های  منشأ

شدیم که بحث         شده به عمل آمد، متوجه  شر  سی که در تمام مقالات منت و بالاخره نکته آخر اینکه با برر

از  یریگاز دیدگاه آنالیز تصویر و تشخیص الگو و با بهره   ایمقالهتاکنون در  هاماسرال مطالعه میکروسکوپی  

هوشنمند مطرح نشنده اسنت. لذا معتقدیم مطرح کردن این ایده نه تنها     هایالگوریتممدرن و  هایتکنیک

سنگ        تواندمی شیدن به مطالعات پتروگرافی و کیفیت  سرعت بخ ستفاده کاربردی در  شأ ا شت  من شد  دا ه با

که   ند میبل یده  عنوانبه  توا های نرمای برای معرفی ا نه  افزار جه محققین و   دقیق در این زمی نیز مورد تو

 پژوهشگران قرار بگیرد.

راه اسنننتفاده از  این درعین حال رو به رشننند دارد و  در ای طولانی واکتشننناف منابع زیرزمینی تاریخچه

به همین دلیل  .ارزان و سننریع برای صنننعت گران نفت و گاز از اهمیت بسننزایی برخوردار اسننت هایروش

ازجمله ژئوفیزیسننت ها و ژئوشننیمیسننت ها تمام تلاش خود را بکار   محققین و پژوهشننگران علوم زمین 

سک و  گرفته ستفاده از     هاهزینهاند تا از میزان ری شافی بکاهند. ا ستگاه در یک عملیات اکت  هایروشو  هاد

شگاهی   شناخت یک منطقه با       تواندمیآزمای سنگ در اختیار قرار دهد. در  ضعیت یک  شناخت دقیقی از و

سایی و    ورهیدروکرب اریبردبهرههدف  شنا شأ در آن منطقه     جوییپیی، اولین قدم  شد میسنگ من  . دربا

صادی و         شود و در مرحله بعد جنبه اقت سیل تولید نفت و گاز ثابت  سنگی با پتان ستی وجود افق  این راه بای

 .شودمیمقرون به صرفه بودن حفاری در منطقه بررسی 
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صرفه اقتصادی هیدروکربور    و حجم ،اهمیت زیادی در تعیین نوعو بلوغ آن  منشأ تعیین نوع کروژن سنگ  

چشنننمی دقت بالایی    های روش. با توجه به این که تعیین این پارامترها به         کند میموجود در مخزن ایفا  

صورت کیفی انجام می  ندارد شنهاد   گیرد،و به   سبتاً نبا دقت  توانمیریتم و. با این الگشود میاین روش پی

عیین ت را و جایگاه نمونه در نمودار ون کرولن منشأ نه بسیار اندک نوع کروژن و درجه بلوغ سنگ   بالا و هزی

 کرد.

 نامهپایانساختار  -1-6

نامه در پنج فصل تدوین شده است. در فصل اول یک مقدمه نامه این پایانبا توجه به اهداف و موضوع پایان

ساختار پایان   کلی، اهداف مطالعه، روش تحقیق، مطالعات قبلی  ضرورت انجام تحقیق و  شده  و  نامه آورده 

 است.

در فصل دوم ادبیات تحقیق به صورت کلی توضیح داده شده است. در فصل سوم پتروگرافی آلی به صورت         

 ها وجداگانه مورد بررسننی قرار گرفته اسننت. فصننل چهارم شننامل توضننیح الگوریتم تفکیک انواع ماسننرال 

سایی نوع کروژن هرکدا    شی برای       م از عکسشنا ضیح این الگوریتم رو صل چهارم علاوه بر تو ست. در ف ها

صل                ست. ف صورت گرفته ا سنجی الگوریتم  ست و در نهایت اعتبار  شده ا شأ بیان  سنگ من سایی بلوغ  شنا

 نامه است.هایی در مورد پایانگیری و پیشنهادپنجم نیز شامل نتیجه
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 فصل دوم:
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 مقدمه -2-1

ختلف م هایروشو  هاتکنیک کارگیریبهبا دشوار شدن مسائل و مشکلات در صنعت نفت، تلاش شد تا با 

 هایروشمسائل جدید را از دیدگاهی نو بررسی کنند. برای رسیدن به جواب در مسائل جدید از ترکیب 

قابل  هایجواب. با ارائه شودمیده داده، استفا آوریجمعمختلف هوش مصنوعی و  هایتکنیکقدیمی و 

راهم قدیمی ف هایروشبجای  هاتکنیکهوش مصنوعی زمینه برای جایگزینی این  هایتکنیکاعتماد توسط 

و پرهزینه هستند که در دنیای امروز صنعت نفت  برزمانقدیمی در مطالعات نفتی معمولاً  هایروش. آیدمی

توانند پاسخگوی تمام نیازهای مهندسین و کارشناسان کار داریم، نمیکه با حجم وسیعی از مسائل دشوار سرو

توان الگوهای مناسبی جدید مدیریت داده، می هایروشهای هوش مصنوعی و تکنیک برتکیهباشند. لذا با 

 هایتمسیسعصبی، منطق فازی،  هایشبکهمانند  هاییتکنیکبرای حل مسائل جدید ارائه داد. در این میان 

اند کارآمدی خود را به اند و توانستهازی و الگوریتم ژنتیک در حل مسائل متعددی استفاده شدهنروف

هوش  هایتکنیک کارگیریبهمهندسین و کارشناسان ثابت کنند. در این مطالعه نیز تلاش شده است تا با 

 ارائه شود. وژنها از هم و تعیین نوع کرتفکیک انواع ماسرالمصنوعی و آنالیز تصویر، مدلی برای 

تواند ابزاری مفید در جهت بالا بردن دقت و کوتاه کردن زمان مطالعات در آنالیز تصویر و ماشین بینایی می

آنالیز تصویر و تشخیص الگو، الگوریتمی خودکار برای  هایروشعلوم زمین باشد. در این مطالعه با تکیه بر 

کار ب هایتکنیکادامه توضیح مختصری در مورد اساس ارائه شده است. در  منشأ سنگ هایماسرالتفکیک 

 رفته آمده است.

 شبکه عصبی -2-2

. امروزه اندشدهعصبی مصنوعی ابزار هوشمندی هستند که از سیستم عصبی انسان الهام گرفته  هایشبکه

 مختلف و از جمله صنعت نفت و گاز گسترش یافته است. هایزمینهعصبی در  هایشبکهدامنه کاربرد 
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های مخزنی و خواص های چاه پیمایی، ویژگی و بازسازی لاگ بینیپیش هایزمینهمطالعات مخزنی در 

وان تبرداشت هیدروکربور انجام شده است. عملکرد شبکه عصبی را بنا به دلایل زیر می بینیپیشسنگ و 

 (:1381)منهاج،  مشابه با عملکرد مغز انسان دانست

ی به نام آموزش از محیط اطراف برای شناخت و تعیین ماهیت عصبی در طی فرآیند هایشبکه -1

 کنند.استفاده می

عصبی مصنوعی با  هایشبکه. شودمیو شناخت استفاده  سازیذخیرهبرای  هانروناز اتصال بین  -6

 کنند.ها این شناخت را ذخیره میبه نرون دهی وزن

 ساختار شبکه عصبی مصنوعی -2-2-1

ف مختل هایبخشبشناسیم. در ادامه به طور خلاصه  را آنشبکه عصبی باید اجزا به منظور درک نحوه کار 

 .شودمیشبکه توضیح داده 

 7نرون -2-2-1-1

 1-3پردازشگر اصلی شبکه هستند. یک نرون با یک ورودی بردار در شکل  درواقععنصر اساسی و  هانرون 

در  هامؤلفه نشان دهیم، هریک از این 1P ،2P ،... ،RPبردار ورودی را با  هایمؤلفهاست. اگر  شده دادهنشان 

 گیری. این تابع به نام تابع تصمیمشوندمی fو سپس وارد تابع  شوندمیضرب  1w، 2w ،... ،Rwوزن متناظر 

تواند پارامتر . هر نرون میاست aدر شبکه عصبی معروف است. خروجی این تابع یک عدد اسکالر به نام 

و خروجی  شودمیها جمع ورودی ضربحاصلس هم داشته باشد. مقدار بایاس با مجموع دیگری به نام بایا

 .(Matlab, 2007)کند نهایی را ایجاد می

n=w11P1 + w12P2+ … + w1RPR + b                                                               (1-6) 

                                                           
7 Neuron 
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 (Matlab, 2007) : ساختار یک نرون با چندین ورودی1-6شکل 

تولید خروجی استفاده کند. در اینجا سه مورد از  برایگیری متنوعی تواند از توابع تصمیمیک نرون می 

 .اندشدهگیری توضیح داده انواع توابع تصمیم ترینمهم

گیری استفاده چند لایه معمولاً از این تابع، به عنوان تابع تصمیم هایشبکه: Log-Sigmoidالف( تابع 

و ورودی آن بین منفی بینهایت تا مثبت بینهایت تغییر  1تا  7جی این تابع مقادیر بین وکنند. خرمی

 دهد.را نشان می Log-Sigmoidیک تابع  6-6کند. شکل می

 

 Log-Sigmoid (Matlab, 2007): شکل تابع 6-6شکل 

کند. برای ورودی با مقدار تغییر می 1تا  -1: خروجی در این تابع مقادیر بین Tan-Sigmoidب( تابع 

 دهد.را نشان می Tan-Sigmoidیک تابع  3-6خواهد بود. شکل  -1منفی بینهایت، مقدار خروجی 
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 Tan-Sigmoid (Matlab, 2007) : شکل تابع3-6شکل 

 ست، تابع خطی اشودمیگیری استفاده : یکی دیگر از توابع مهم که به عنوان تابع تصمیمPurelinج( تابع 

 نشان داده شده است. 4-6ر شکل که د

 
 Purelin (Matlab, 2007): شکل تابع 4-6شکل 

توابع بالا مشخص است در صورتی که آخرین لایه یک شبکه دارای نرون های  هایشکلکه از  طورهمان 

( Tan-Sigmoid)برای  1تا  -1( و یا Log-Sigmoidسیگموئیدی باشد خروجی آن در بازه صفر تا یک )برای 

 .تواند تغییر کندمی ایبازهدارای نرون خطی باشد، خروجی آن در هر  که صورتیدر  و

 8لایه -2-2-1-2

. هر لایه متشکل از تعدادی شودمیتشکیل  پنهان( و خروجی) ورودی، میانی لایه یک شبکه عصبی از سه 

 (.Mohaghegh, 2000) استنرون 

                                                           
8 Layer 
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های ها در لایه ورودی برابر با تعداد ورودی. تعداد نروناست: لایه دریافت کننده اطلاعات 9الف( لایه ورودی

پردازش اطلاعات  کهطوریبه. هر نرون در لایه ورودی با همه نرون های لایه میانی ارتباط دارد، استشبکه 

 .شودمیهمزمان و به صورت موازی انجام 

 هانرونکند. تعداد را تجزیه و تحلیل می(: این لایه اطلاعات تهیه شده از محیط 17ب( لایه میانی )لایه پنهان

 تواند متشکل از چندین. لایه پنهان میاستها متفاوت در این لایه بر حسب پیچیدگی رابطه بین ورودی

 تواند چندین نرون داشته باشد.لایه مجزا باشد که هریک می

کند و به تفسیر معنی داری می: این لایه نتایج تجزیه و تحلیل را از لایه پنهان دریافت 11ج( لایه خروجی

 سه لایه شبکه عصبی نشان داده شده است. 6-6کند. در شکل تبدیل می

 لایه خروجی                 لایه میانی                   لایه ورودی                                 

 

 ها در یک شبکه عصبی: ساختار لایه6-6شکل 

                                                           
9 Input layer 
10 Hidden layer 
11 Output layer 
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 آموزش شبکه عصبی -2-2-2

فاده کرد. در است بندیطبقهتوان برای تخمین توابع رگرسیون غیرخطی، شناسایی الگو و یا ک شبکه را میی

شوند تا تابع خطا آموزش داده می هاخروجیها و شبکه بر اساس ورودی هایبایاسو  هاوزنحین آموزش 

. شبکه و خروجی مطلوب استدر شبکه کمینه شود. معمولاً تابع خطا میانگین مربعات اختلاف بین خروجی 

که هریک مشخصه خاص خود را  متعددی برای آموزش وجود دارد هایالگوریتممتلب  افزارنرمدر محیط 

. فهم اینکه سرعت کدام الگوریتم آموزشی برای یک باشندمیدارند و برای کاربردهای متعددی قابل استفاده 

به پارامترهای بسیاری مانند پیچیدگی مسئله،  مسئله خاص بیشتر است، کار آسانی نیست. این موضوع

در شبکه و حداکثر خطای قابل قبول بستگی دارد. در حالت  هابایاسو  هاوزنهای ورودی، تعداد تعداد داده

از بقیه همگرا  ترسریع Levenberg-Marquadtکه حاوی چند صد وزن هستند، روش  هاییشبکهکلی 

(. در محیط Matlab, 2007) استالگوریتم  ترینسریعز این روش بعد ا Quasi-Newton. روش شودمی

. این شبکه ورودی و شودمیاستفاده  newffمتلب برای ایجاد شبکه عصبی پس انتشار از دستور  افزارنرم

های . خطا بر حسب تعداد لایهنمایدمیکند و مدلی با حداقل خطا ایجاد خروجی مطلوب را دریافت می

تواند متفاوت باشد. انتخاب صحیح مجموعه گیری و ... میدر لایه پنهان و تابع تصمیم هاروننپنهان، تعداد 

که قدرت تشخیص شبکه را ماکزیمم کند، تفسیر نتایج شبکه و درک جزئیات  ایگونهبه هادادهآموزش، ارائه 

لوب همیت برای استفاده مطکننده یادگیری از نکات حائز ادرونی شبکه مانند هندسه آن و پارامترهای کنترل

از شبکه هستند. در مورد هندسه شبکه انتخاب صحیح اندازه لایه پنهان بسیار مهم است. هرچه تعداد نرون 

 هانرونعداد . البته زیاد شدن تشودمیهای لایه پنهان بیشتر شود، قابلیت شبکه برای تشخیص الگو بیشتر 

آموزشی را  هایمثالبه عبارت دیگر شبکه  ؛شبکه نیز شود 16برازشدر لایه پنهان ممکن است، موجب بیش

 یابد.گیرد ولی قدرت تعمیم آن کاهش میخوب یاد می

                                                           
12 Over fitting 
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 مزایا و معایب شبکه عصبی -2-2-3

 توان به موارد زیر اشاره کرد:عصبی می هایشبکهاز مزایای 

 هادادهپردازش موازی بر روی  -1

 کاربرد در حل طیف وسیعی از مسائل -6

 مناسب در مسائل پیچیده هایبجواارائه  -3

 متعدد در این زمینه افزارینرمهای در دسترس بودن بسته -4

 از: اندعبارتمعایب شبکه عصبی 

 هاآنها و نحوه محاسبه عدم ارائه توضیح در مورد پاسخ -1

 امکان ارائه یک جواب زودرس و نامناسب -6

 متلب افزارنرمشبکه عصبی در  ابزارجعبهنگاهی به  -2-2-4

متلب محیط گرافیکی را برای ایجاد شبکه عصبی فراهم آورده است. برای  افزارنرمشبکه عصبی در  ابزاربهجع

شبکه عصبی  ابزارجعبهپنجره  را در خط فرمان اجرا کرد. nntoolباز کردن محیط گرافیکی بایستی، دستور 

که پنجره  کنیممیکلیک  newاست. برای ایجاد شبکه بر روی دکمه  شدهدادهنشان  )الف( 5-6در شکل 

 trainingتوان نوع شبکه، در قسمت می network type. در قسمت شودمیباز )ب(  5-6جدید مطابق شکل 

function  نوع آموزش، در قسمتperformance function  نوع تابع محاسبه خطا، در قسمتnumber of 

layers های شبکه و بالاخره در قسمت تعداد لایهproperties for  شماره لایه، تعداد نرون های آن لایه و

 توان تعیین کرد.گیری را میتصمیم تابع



21 
 

             

 ب                                                              الف                         

 ( پنجره مربوط به شبکه عصبی در محیط متلب5-6شکل 

هنندککیتفکآنالیز  -2-3

1 

ین . ااست هاداده بندیکلاسهیک روش آماری برای استخراج مشخصه، کاهش بعد و  کنندهتفکیکآنالیز 

ورودی را با یک  هایدادهآموزشی یک بردار از  هایدادهکه با تکیه بر  استروش یک فرآیند تحت نظارت 

. ددهمیرا آموزش  کنندهتفکیکو تابعی تحت عنوان تابع  کندمیخروجی متناظر  هایدادهکلاس خاص از 

مقدار عددی هریک از  هاآنکه بر اساس  استو ضرایب  هاوزناز  ایمجموعههریک از این توابع متشکل از 

کند و سپس بر اساس تئوری بیز استخراج شده محاسبه می هایمشخصهتوابع را بر اساس مقدار عددی 

 با بردار ورودی کننده کلاس متناظره باشد، مشخصادتابعی که بیشترین احتمال را به خود اختصاص د

 . در ادامه اساس ریاضی این روش آمده است:است

                                                           
1 Discriminant Analysis (DA) 
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نمایش داده باشیم، آنگاه  Pرا با  آنبا  و مقدار احتمال متناظر Hرا با  کنندهتفکیکاگر فرض کنیم که تابع 

 رابطه زیر برقرار خواهد بود:

 

 

 :استطه به صورت زیر قابل بسط ( این راب6771بر طبق نظریه هاستی )

 

 :استبه صورت زیر قابل بسط  iP(X|C(در عبارت بالا مقدار 

 

 به صورت زیر خواهد بود: کنندهتفکیکلذا حالت کلی برای یک تابع 

 

استخراجی از نظم خاصی  هایمشخصه که صورتیکه در  استشکل این معادله، حالت خطی آن  ترینساده

 معادله آمده است:ن استفاده کرد. در ادامه فرم خطی وان از آتپیروی کنند، می

 

خواهند  تریمناسبدرجه دوم عملکرد های دیگر معادله از قبیل فرم حالت هایدادهدر صورت نامنظم بودن 

 در زیر آمده است. کنندهتفکیکداشت. فرم درجه دوم معادله آنالیز 

   i i iH X ln p X|C ln p(C ) 

 

T
i i

i

(x μ ) (x μ )
2Σ

i
n

i

exp
p X|C

(2π) Σ

   




   
T

i i i
i i

i

(x μ ) (x μ ) ln | Σ |n
H X ln 2π ln p(C )

2Σ 2 2

  
     

(2-2)    i iH x p C |X

(2-3) 

(2-4) 

(2-5) 

(2-6)  
T T

i i i
i i

X μ μ μ
H X ln p(C )

Σ 2Σ

 
   



23 
 

 

 :استبا استفاده از روابط زیر قابل محاسبه  Σو μ و iC (p (بالا مقدار عددی  هایمعادلهدر 

                     

 

              

آموزش  هایدادهام و تعداد کل  iآموزش در کلاس  هایدادهتعداد  دهندهنشانبه ترتیب  Nو  inدر این توابع 

ر این د متلب استفاده شده است. افزارنرمم از و پیدا سازی الگوریت کنندهتفکیکاست. برای ایجاد توابع 

درجه دوم برای استفاده کاربران طراحی  و نوع تابع تفکیک کننده خطی دومربوط به  هایالگوریتم افزارنرم

که برای مسئله در نظر گرفته شده، توابع خطی و درجه دوم دقت  هاییفرض پیششده است. با توجه به 

استفاده شده است. در این تابع ابتدا ماتریس آموزش تحت  classifyاز تابع  منظور. برای این اندشدهسنجی 

 سطرهایدر  ماسرال درصد. در ماتریس اول شوندمیبه تابع معرفی  trainingو  sampleعنوان دو ماتریس 

ری از . همچنین در بخش دیگشودمیقرار داده  trainingمتناظر با آن در ماتریس  ماسرالجداگانه و نوع 

از ماتریس آموزش برای تعیین  classifyدرجه دوم( را انتخاب کرد. تابع  یا نوع تابع )خطی توانمیاین تابع 

 .کندمیاستفاده  کنندهتفکیکتابع  هایوزن

i

i j

1

n

i

            
1

μ X i 1,2, , k
n j 

  

 
in

T

i j j i

i 1

i

1
Σ X μ (X μ )

n j 

   

  i
i

n
p C

N


(2-7)    
T

i i i
i i

i

(x μ ) (x μ ) ln | Σ |
H X ln p C

2Σ 2

  
   

(2-8) 

(2-9) 

(2-11)  
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 1قطعه بندی تصویر -2-4

تصویر  ایبخشهاز سایر  هاآنو جداسازی  هاماسرالاین مرحله شامل توصیف مقدماتی و شناخت اولیه از 

بندی . قطعهشودمیگفته  بندیقطعهکه به این کار  شودبخش تقسیم می چندیناست. با این هدف تصویر به 

 از تصویر که به گروه یا شاخه خاصی از اشیاء اختصاص دارند هاییپیکسل کردن جدا ازتصویر عبارت است 

(Martinez et al, 2007.)  سنگ است و در  هایبخشاز سایر  هاماسرالدر این مطالعه هدف جدا کردن

به رنگ یکدست سیاه و سایر  هاماسرالنتیجه خروجی این مرحله یک تصویر سیاه و سفید خواهد بود که 

دقت  0-6به شکل  بندیقطعه. برای بهتر مشخص شدن مفهوم شودمیسنگ، سفید نشان داده  هایبخش

 شود.

 

 (6716)قیاسی فریز،  سمت چپ است شده تصویر بندیقطعهشکل سمت راست،  (0-6شکل 

در این شکل در سمت چپ تصویر تهیه شده از میکروسکوپ نوری و در سمت راست همان تصویر بعد از 

مختلف نام گذاری شده مناطق مطلوب  هایبخشآمده است. در تصویر سمت راست  بندیقطعهاعمال فرایند 

که البته دوباره به رنگ اصلی خود  اند؛درآمدهبه رنگ تیره  هابخشو در تصویر سمت راست همان  است

 آیند.درمی

                                                           
1 segmentation 
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 های هندسی لازم برای تشخیص الگواستخراج ویژگی -2-4-1

هدف  هک صورتیدر ) کنندمیآنالیز  ایویژه هایمشخصهتصویر سیاه و سفید را برای استخراج  این مرحله در

( کنندمیرا به سیستم معرفی  هاآنورد نظر م هایپیکسلها باشد با اندیس گذاری مطالعه رنگی پیکسل

 باید به نحوی انتخاب و محاسبه شوند که کامپیوتر بتواند یک الگو را تشخیص دهد. الگو، هامشخصهاین 

 را مشخص نظمی و ساختار توانمی آن در که نحوی به است، اطلاعات یا اشکال اشیا، از نمایشی یا ترتیب

 شی یک کمی یا توصیفی بیان مختلف. الگو الگوهای از است ایمجموعه انجه گفت که توانمیکرد.  پیدا

 مشخص را الگو کلاس یک دارند، مشترک یک خاصیت که الگوها از ایمجموعه است. دیگر چیز هر یا

 الگو که هر است هاییتکنیک خودکار عملکرد درواقع الگو نیز . تشخیص(Theodoridis, 2003) نمایندمی

 .دهندمی تخصیص نآ کلاس به را

 ی برای تفکیک الگوهابندردهی هاروشاستفاده از  -2-4-2

 که شود. در این مرحله مشخص میاستکردن اشیاء مورد نظر  بندیدستهمرحله آخر در پردازش تصویر، 

 بر را اولیه الگوریتم آموزش که است نظارتی سیستم یک بیانگرمعلم نیز  دارد. تعلق ایدسته چه به الگو هر

 نیست و لازم است مختلف هایکلاستفکیک  به قادر ابتدا از الگو تشخیص الگوریتم یک واقع در .دارد عهده

 الگوها بندیدسته درستی کار به آزمون یک در الگوریتم که پذیردمی پایان زمانی آموزش شود. داده آموزش

 بندیدسته کار در متخصص سیستم یک انعنو به الگوریتم این از آنگاه .دهد انجام را مختلف هایکلاس به

 استخراج باید که هاییویژگی جنسِ الگو، تشخیص مسئله هر در .شودمی استفاده نوع همان از الگوهایی

سیستم  .شودمی معین مسئله مشخصات توسط گیریتصمیم نوع الگوریتم و هاداده پردازشپیش شود،

 صورت گیرد: ذیل شکل دو از یکی به است کنمم الگو، تشخیص مسئله یک در داده بندیطبقه

 نوع این در .شودمی نگاشته مشخص هایکلاس از یکی به الگو آن در که ،شدهنظارت آموزش الف(    

 یکی به را الگو شبکه آنکه از پس .شودمیداده  قرار بندیدسته اختیار الگوریتم در هاورودی ابتدا آموزش،

 بندیدسته الگوریتم ترتیب بدین .گیردمی قرار سیستم اختیار در درست جواب داد، تخصیص هاکلاس از



26 
 

متلب تحت  افزارنرماز انواع این آموزش در  اینمونه .نماید اصلاح و دریابد را خود خطای تا یابدمی امکان

 (.007Matlab, 2) است 6کنندهتفکیکآمده است. بخش اصلی این آنالیزها تابع  1کنندهتفکیکعنوان آنالیز 

 را الگو فقط سیستم و ندارد وجود ایشده تعیین پیش از هایدسته آن در که ،3نشده نظارت آموزش ب(    

 صحیح جواب نوع، این در .دهدمی انجام را یابی خوشه عمل دیگر عبارت یا به نگاردمی هاویژگی فضای در

درخت  .ورودی هستند بردارهای ،دکنمی دریافت سیستم که اطلاعاتی تنها و شودنمی سیستم داده به

 (.Theodoridis, 2003) استاز انواع این نوع آموزش  4گیریتصمیم

ردار باشند. استخراج ب یا رنگ بافت های شکل هندسی،مناسبی از مشخصه بردارهای ورودی بایستی بازتاب

وریتم به همین ورودی مناسب، در تشخیص الگو برای مرحله بعد بسیار حیاتی است و دقت نهایی الگ

ه توج زیربه مثال ساده  های مناسبی دارد. برای بهتر روشن شدن اهمیت استخراج ویژگیبستگ هاورودی

 .استسرطانی  و شود: این دو عکس مربوط به یک مطالعه پزشکی برای تشخیص بافت سلولی

 9-6هد. در شکل د)ب( بافت سلولی سرطانی را نشان می 8-6بافت سلولی سالم و شکل  )الف( 8-6شکل

 ست.آمده ا به عنوان دو ویژگی مقدار میانگین و انحراف معیار شدت رنگ برای دو نوع بافت سالم و سرطانی

 

 (.Theodoridis, 2003)بافت سلولی سالم )الف( و بافت سلولی سرطانی )ب(  (8-6شکل 

                                                           
1 Discriminate analysis 
2 Discriminate function 
3 Unsupervised 
4 Decision tree 
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حراف معیار شدت رنگ، و انمیانگین  یمشخصهمشخص است، با استخراج دو  9-6که از شکل  طورهمان

Theodoridis  داد این تع برتکیه مسائل تنها با  ایپاره. در توانست دو بافت را از هم جدا کند 6773در سال

توان اشیاء را از هم جدا کرد و لازم است تا پارامترهای شکل هندسی و بافت مشخصه و رنگ پیکسل نمی

 نیز استفاده شود.

 

 (.Theodoridis, 2003)انحراف معیار شدت رنگ برای دو نوع بافت سالم و سرطانی  مقدار میانگین و (9-6شکل 

ار . بردشودمیآن شئ ایجاد  هایمشخصهبرای هر شئ، بردار  شدهاستخراج هایمشخصهبا کنار هم گذاشتن 

x بردار مشخصه شیء با ،L  استمشخصه. 

]l… x2, x1X=[x 

کننده را دارد. در این مثال خط راست دو نوع بافت را از هم  بندیخط مستقیم نقش دسته در نمودار بالا

ته بین نقاط وجود داش پوشانیهمپراکندگی نقاط نامنظم باشد و  که صورتیتفکیک کرده است، ولی در 

مناسبی انجام دهد و شاید یک منحنی عملکرد بهتری داشته  بندیتقسیمتواند باشد، این خط راست نمی

، رنگی هایمشخصهبر اساس  نازکموجود در تصاویر مقاطع  هایماسرال، رده بندی نامه این پایانباشد. در 

 است. صورت گرفته و بافتی به طور همزمان هندسی
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 فصل سوم

 

 

  پتروگرافی آلی



31 
 

 مقدمه -3-1

 های مربوطه درها در شرکت سنگ پتروگرافی آلی موضوع مطالعاتی خاص است که ابتدا در شناسایی زغال    

ن ندارد ای چنداگسترش یافت. کاربرد این رشته در ایران سابقه و آمریکا به کار رفت و سپس توسعه واروپا 

شافی زغال  ضای    و به مطالعات اکت سابق در ژانویه     نامهموافقتسنگ پس از ام شوروی  برای  1955ایران و 

صفهان   آهنذوبتأسیس کارخانه   کارخانه، در شهرهایی  سوخت   برای سنگ ی تأمین زغالبرا .گرددیبازما

شاهرود و در نهایت در طبس  شگاه   که مجاور معادن زغال مثل کرمان، زیرآب،  هایی اولیه سنگ بود، آزمای

سیه یا ایران به           راه ستانداردهای خود در رو سان را طبق ا شنا سان روس آموزش کار شنا شدند و کار اندازی 

سنننگ های زغالن و دسننت اندرکاران شننرکتبا کارشننناسننا (، در گفتگو1365بنی سننلام، گرفتند )عهده 

سکپی روی زغال        شد که در این مراکز کار میکرو شخص  سنگ عمدتاً در حد  شاهرود، کرمان و زیرآب م

انعکاس ویترینیت و تعیین برخی از عوامل فیزیکی و شیمیایی زغال مانند مقدار تورم، رطوبت،   یریگاندازه

س مواد فرار، کک شگاه     دهی، ارزش حرارتی و خاک ضر برخی از این آزمای ست. در حال حا ها حتی تر زغال ا

 اند.ها را هم محدود کردهاین آزمایش

اندازی آزمایشگاه پتروگرافی آلی و تهیه میکروسکوپ انعکاسی مجهز به نور    در پژوهشگاه صنعت نفت با راه  

د عالی پختگی یا بلوغ مواماورای بنفش، مطالعه پتروگرافی آلی برای شناسایی سنگ منشأ و تعیین عوامل     

 یرهاافزانرماز نتایج با استفاده از  یریگبهرههای متداول ها با مطالعه میکروسکوپی و روشموجود در سنگ

 شود.سازی حوضه رسوبی برای کاربردهای اکتشافی هیدروکربوری انجام میمدل
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 کروژن-3-2

یا تشکیل دهنده نفت و ژن به معنی چیزی که این اصطلاح را که از کلمات یونانی کروس، به معنی موم 

 (.Brook, 1981ده کروم براون پیشنهاد کرد )شود، گرفته شتولید می

سنگ گفته   شی  شود ینمآلی حل  یهاحلالکه در آب و  شود یمکروژن به مواد آلی جامد موجود در  . بخ

روژن به دلیل اندازه بزرگ    . عدم حلالیت ک  شنننودیمبیتومین نامیده    شنننودیمآلی، حل   یها حلالکه در  

ست. کروژن      یهامولکول ست و نوع آن نوع   منشأ  درواقعمتشکله و ساختمان پیچیده آن ا ترکیبات نفتی ا

واحد   ها انواع مختلف داشنننته و دارای فرمول مولکولی  کند. کروژن یمهیدروکربن تولید شنننده را کنترل   

 .(1300،)کمالی مواد آلی متفاوتی است هاآن منشأنیستند چون 

شان     کروژن صری ن شتر نامتبلورند و تجزیه عن شتر از   دهدیمها بی شکیل  یهااتمکه بی  کربن و هیدروژن ت

اتم هیدروژن در انواع مختلف وجود دارد.   1877تا   677اتم کربن بین  1777برابر هر  و درشنننده اسنننت 

صر فراوان در     ست که بین     ها مولکولکروژنسومین عن سیژن ا اتم  1777اتم در مقابل هر  377تا  66اک

 اند کربناتم  1777اتم در مقابل هر    37تا   6و  36تا   1نیتروژن و گوگرد به ترتیب    یها اتمکربن اسنننت. 

 .(1300)کمالی، 

 دریایی هاییطمحریزاند که در  یکروسنکوپی م یرغمنشنأ مواد آلی سننگ مادر موجودات میکروسنکوپی و    

 شوند و پس های رسوبی نهشته می  احیایی حوضه  هاییطمحها در آنو بقایای  کنندیمرشد و تولید مثل  

شت زمان زمین  شیمیایی به تدریج ماده آلی جامدی به نام کروژن را      از گذ سی و انجام فرآیندهای ژئو شنا

شکیل می  شده         دهند. این ماده آلی با مولکولت ست. ثابت  صلی نفت و گاز ا شأ ا شت و پیچیده من های در

لی تبدیل ماده آلی جامد )کروژن( به هیدروکربور، حرارت زمین گرمایی حاصل از اعماق  است که عامل اص  
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ست که در اثر گذشت زمان زمین  ادرون زمین )ژئوترمال گرادی سی مولکول  نت( ا های درشت کروژن را  شنا

 (:1300لی، از )کما اندعبارتانواع کروژن اند. تر نفت و گاز را به وجود آوردههای کوچکشکسته و مولکول

  کروژن نوعI : ( سیار نفت زا بوده و اندیس هیدروژن ستفاده از روش پیرولیز راک  HIکه ب ( آن با ا

تعیین شننده اسننت. این نوع کروژن دارای   mgHC/gTOC 577اول، برای نمونه نابالغ در حدود 

سبت  . ندندگریمتشکیل   اییاچهدرماده آلی از نوع جلبک و باکتری بوده که به ویژه در رسوبات  

سولفور این نوع کروژن اندک     O/C 1/7و  6/1 هاآندر  H/Cاتمی  ست و مقدار  ست ا   هاآن. در ا

سوب       هاینپاراف صلی پیرولیز مح صولات ا . علاوه بر بقایای جلبکی غنی از لیپید، گردندیماز مح

ها از  یعنی تاسنننمانیت   مانند باکتریوکوکوس و جلبک معادل دریایی آن         اییاچه  در یها جلبک 

شکیل   صلی ماده آلی نوع   یهادهندهت سوب   Iا عبارت  Iویژه کروژن نوع  هاینمونه. گردندمیمح

ای چین، توربانیتدریاچههای های یوتا، کلرادو و وایومینگ، شیل ایالتریور در های گریناز شیل 

 .باشندمیهای اسکاتلند و رسوبات کورانژیت استرالیای جنوبی 

  کروژن نوعII :نفت زا و تا حدی گاز زا است. نسبت اتمی  تاًعمدH/C  بوده و  6/1تا  6/1آنO/C 

 577تا  377برای رسوبات نابالغ بین  IIکروژن نوع  HIکم است.  IVو  III آن نسبت به کروژن نوع

از ماسرال های  غالباًگزارش شده است. کروژن مذکور  TOCهیدروکربن بر گرم  گرممیلی

ه ورنایت، اگزینایت، زئوپلانگتون، فیتوپلانگتون و بقایای باکتری تشکیل شدلیپتینیدی مانند اسپ

ممکن است مقادیر جزئی ویترینایت و اینرتینایت به همراه داشته  Iاست. ولی همانند کروژن نوع 

 IIها زیاد است. غالب کروژن های نوع نسبت به سایر کروژن IIباشد. مقادیر سولفور کروژن نوع 

دنیا شامل کرتاسه ایران، ژوراسیک عربستان، دریای  منشأ هایسنگ. کروژن اکثر دریایی هستند

 .است IIشمال و غرب سیبری از نوع 
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  کروژن نوعIII اتمی  هاینسبت: دارایH/C  کمتر از یک وO/C  کروژن نوع است 3/7برابر با .III 

 HIاست. مقادیر  زا گاز اًاساسو  کندمیهیدروکربور کمی تولید  I و IIنسبت به کروژن های نوع 

. مواد آلی این نوع کروژن است TOCهیدروکربن بر گرم  گرممیلی 677تا  67آن در رسوبات نابالغ، 

که حاوی مقادیر زیادی ویترینایت و مقدار کمی اینرتینایت  حاصل شدهاز گیاهان خشکی  معمولاً

 .شودمیتشکیل  خشکی نزدیک به دریا هایمحیطدر  غالباً. این نوع کروژن است

  کروژن نوعIV( این نوع کروژن را کربن مرده :Dead Carbon یا ماده آلی خنثی )که  اندنامیده

 67این کروژن کمتر از  HI. است O/C 3/7و  5/7تا  6/7برابر با  H/Cاتمی  هاینسبتدارای 

شتق شده ( مReworkedاست. مواد آلی مجدد رسوب یافته ) TOCهیدروکربن بر گرم  گرممیلی

 .دهندمی، اجزاء اصلی آن را تشکیل گذاریرسوبها و به شدت اکسید شده در حین از سایر کروژن

 این نوع کروژن توان تولید هیدروکربور را ندارد. اساساً

 ماسرال -3-3

بافت  یهاخردهبه عنوان  هاآنها ساختمان مشخص دارند و تشخیص     برخی از مواد تشکیل دهنده کروژن 

 یواحدها  سننناختمان دار به    یها خرده. پذیرد یمو غیره به سنننهولت انجام     ها جلبک اسنننپورها،   گیاهی، 

در سنننگ  هاینرالم ارزهم. ماسننرال در کروژن، شننوندیم یبندطبقهبیولوژیکی مشننخص به نام ماسننرال 

 .(1300)کمالی،  هستند

صلی ماسرال     شنا  ن نوع تعیی در از یکدیگر (لیپتینایت و اینرتینایت ،ویترینایت)ها سایی و تفکیک سه نوع ا

شأ و  سیاری از کروژن    . کندمیهیدروکربور نقش مهمی ایفا  کیفیتو  من صلی در ب سرال ا و  هاویترینایت ما

ز ا عمدتاً شننودمی. ماسننرال لیپتینایت که به آن اگزینایت نیز اطلاق اسننت سنننگزغالسننازنده  ترینمهم

از  تواند می. ماسنننرال اینرتینایت    آید میکوتیکول برگ به وجود   های مومرها و  اسنننپو ،ها پولن ،ها جلبک 
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شأهای  شدن    من شر  ست. اینرتینایت      شدیداً متفاوتی به وجود آید ولی قبل از منت شده ا سیده  از  ولاًمعماک

سوبی دیگری را طی کنند          شده چرخه ر شته  صورتی که مواد آلی نه ست و فقط در  اجزای فرعی کروژن ا

 (.1-3شکل ) (1389است )تولایی، ان فراو

 

 یپتینایتل( l( اینرتینایت i( ویترینایت vانواع قطعات ماسرال ( 1-3شکل 

سرال   ساختمان  هایعلاوه بر ما سازنده کروژن   ،دارای  ستند.   (amorphous) شکل بیبرخی از اجزای  ه

شیمیایی تو       چنانآن شکل بیقطعات  صورت  شده و به  صورت مکانیکی خرد   هاقارچو  هاباکتریسط  به 

از بین رفته و قابل شناسایی    شان سلولی و همچنین ساختمان   هاآنکه نوع ماسرال اولیه   اندگردیدهتجزیه 

 .(1389)تولایی،  نیستند

 عمولاًمنفت زا  های. کروژن کندمیتعیین نوع ماسرال نقش مهمی در تعیین نوع کروژن و هیدروکربور ایفا  

اغلب  ترپایینبا درصد   هاینمونهداشته باشند.    شکل بیدرصد لیپتینایت و قطعات   56ممکن است بیش از  

 :(1300شود )کمالی، می. کروژن نفت زا به دو نوع تقسیم نمایندمیگاز مرطوب و نفت میعانی تولید 

ست. کروژن نوع   ای Iنوع  غنی  ایهخامبه تولید نفت  Iکروژن جلبکی که از اجزای جلبکی اگزینایتی غنی ا

ست. نوع       هایهیدروکربناز  شده متمایل ا شباع  شأ ، شود میکه به آن کروژن لیپتینیک هم گفته  IIا  من
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تمایل به تولید نفت غنی از  IIهسننتند، کروژن نوع  شننکلبی غالباًدریایی دارد و ذرات تشننکیل دهنده آن 

یت غنی اسنننت و ظرفیت تولید نفت یا کروژن زغالی از ماسنننرال ویترینا IIIآروماتیک و نفتنیک دارد. نوع 

سیار کمی دارد و به طور عمده گاز خشک تولید    ست که   IV. نوع کندمیب کروژن های غنی از اینرتینایت ا

 به شدت کمیاب هستند. این کروژن خنثی است و توانایی تولید نفت و گاز ندارد.

 پتروگرافی آلی -3-4

سایی و       شنا سکوپی،  سنگ   پتروگرافی آلی مطالعه میکرو صیف ماده آلی جامد موجود در  سوبی  تو های ر

های مادر هیدروکربوری، قیرهای طبیعی ها، سنننگسنننگهای غنی از ماده آلی شننامل زغالاسننت. سنننگ

سنگ یک سنگ رسوبی غنی از ماده آلی است که ماده آلی      اند. زغالهای سنگین های قیری( و نفت)کاسه 

ی بندپتی جان آسننفالتیت و آسننفالت طبیعی را در جدول طبقه اند.آن در اثر گرمای زمین دگرگون شننده

 .(1389)تولایی، دار منظور کرده است رسوبات کربن

سکوپ، از               شأ( زیر میکرو سنگ من سنگ مادر ) شکیل دهنده ماده آلی، زغال یا  سایی اجزای ت شنا برای 

ود. شتر است استفاده میهای مختلفی از جمله تهیه مقطع نازک زغال یا سنگ مادر که روشی قدیمیروش

شابه آنچه در      سنگ مادر )م سلایدهایی از زغال یا  س   سنگ ا سی در تهیه مقطع نازک به    و زمین یشنا شنا

 یرزها را در نور گذرا یا عبوری در    شنننوند و آن میکرون متداول اسنننت( تهیه می   17ضنننخامت کمتر از   

روش دیگر که بعداً توسعه یافت مطالعه مقطع . کنندیممطالعه و اجزای ماده آلی را شناسایی  یکروسکوپم

سنگ، سنگ منشأ هیدروکربوری و یا کروژن تخلیص شده     صیقلی در نور انعکاسی یا تابشی است. از زغال    

های استاندارد، ماده  قرص مقطع ضخیم تهیه و پس از سایش و پالیش )صیقل دادن( سطح قرص به روش     

سایی و م       شنا شاهده و  سکوپ م شأ و ویژگی آلی زیر میکرو های پختگی و کیفیت آن از اهیت آن از نظر من

 .(1389)تولایی،  شودبررسی می ییزا یدروکربورهنظر 
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های گیاهان حاصننل شننده؛  ها و گردهکه از هاگ های غنی از لیپید و هیدروژن مثل اسننپورینیتماسننرال

که نتیجه تغییر بخش    های گیاهی منشنننأ گرفته و یا کوتینیت     که از شنننیره درختان یا صنننمغ     رزینیت 

ست، همه شدت فلورسانس زایی خوبی دارند )اگر از نظر پختگی از مرز       هابرگکوتیکولی  ساقه گیاهان ا و 

 گرادیسانت 167-57زایی را تقریباً از نظر درجه حرارت معادل پنجره نفت زایی نگذشته باشند(. پنجره نفت

 3معمولی با عمق مدفون شدن   گرماییینزمبا شیب   اند. درجه حرارت تشکیل نفت در نواحی برآورد کرده

 (.1301کیلومتری مطابقت دارد )فیض نیا، 

شیمیایی جلبک  سی وجود دارد:     بین ترکیب  سا شکی یک تفاوت ا های پلانکتونی دریایی و گیاهان عالی خ

( و معمولاً %66تا  6و بیشتر(، مقدار متغیری لیپید ) %67های دریایی عمدتاً از پروتئین )ماده آلی پلانکتون

 16( و لیگنین )%67هیدرات کربن تشکیل شده است در حالی که گیاهان خشکی را عمدتاً سلولز )تا    47%

د ها که آبزی هسننتنگیاه را به عهده دارند و پلانکتون داشننتننگهاند. این دو ترکیب ( تشننکیل داده%66تا 

 .(Fleet et al, 1988ها ندارند )نیازی به آن

ا و ههای باکتریشننوند در اثر فعالیتتنه و شنناو و برگ گیاهان که در جنگل و باتلاق نهشننته میریشننه، 

مان و گیرد، با افزایش زشننوند. وقتی پیت در اعماق بیشننتر قرار می تغییرات شننیمیایی به پیت تبدیل می

طعات گیاهانی که به شننود. قای، زغال بیتومینه و بالاخره آنتراسننیت تبدیل میدرجه حرارت به زغال قهوه

سوبی نهشته می     دریا می سند و در حوضه ر شکیل می  ر سپور،  شوند بخش هیومیک کروژن را ت دهند. اگر ا

 های دریاییپولن و مواد جلبکی را باد و آب به محیط دریایی حمل کنند، همراه با مواد آلی حاصل ارگانیزم

ها که رسوبات دریایی غنی از اسپور ل تاسمانیتشوند )مث( سهیم می IIدر تشکیل کروژن ساپروپلیک )نوع   

 .(1389)تولایی،  اند(تاسمانه را تشکیل داده
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 شناسایی ماسرال -3-5

سنگ  ینترکوچک سایی       جزء از زغال یا ماده آلی موجود در  شنا سکوپ قابل  سوبی را که زیر میکرو های ر

سرال     شد ما س   نامندیمبا صطلاح به مینرال که برای اجزای  ستفاده می . این ا ست با این     نگ ا شبیه ا شود 

تفاوت که مینرال )کانی( ماده معدنی اسننت و از نظر شننیمیایی ترکیب یکنواخت و ثابت و سنناختار داخلی 

سرال  دارد یمنظم شیمیایی آن   در حالی که ما ستند که خواص فیزیکی و  ها ها مخلوطی از ترکیبات آلی ه

 (.Bustin, 1983ها بستگی دارد )رفیزم یا زغال شدگی آنبه ترکیب اولیه، درجه پختگی و تأثیر متامو

 های میکروسکوپی از جمله:ها با استفاده از ویژگیسنگها در زغالماسرال

 رنگ؛ 

 برجستگی )رلیف( در سطوح صیقل داده شده؛ 

 ریخت )مورفولوژی( و اندازه؛ 

 انعکاس؛ 

 .فلورسانس زایی 

 شوند.شناسایی و گروه بندی می

ی آلی برای شناسایی و توصیف مواد آلی جامد رسوبات به کار رفته در حالی که پترولوژی آلی واژه پتروگراف

صل از پتروگرافی آلی به تفسیر و بررسی دلایل توجیهی محیط          ستفاده از اطلاعات حا ست که با ا شی ا دان

فاده زد. با استپرداآن می ییزا یدروکربوره، شرایط گذشته، کیفیت زغال و سنگ منشأ و توان یگذاررسوب

سکوپی و   شیمیایی، نمونه   از روش یریگبهرهاز مطالعات میکرو شگاهی و آنالیزهای  ای ههای مختلف آزمای

ضی، مغزه    شده     های نفتی و خردهسطح الار سازندهای مورد نظر گرفته  سوبات یا  اند  های حفاری که از ر
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و مقدار ماده آلی، مقدار پختگی و کیفیت آن ها استخراج شوند. مواد آلی جامد )کروژن( از نمونهبررسی می

های به دسننت آمده تعبیر و شننود و دادهاز پتروگرافی و پترولوژی آلی فراهم می یریگبهره)نوع کروژن( با 

 .(1389)تولایی،  شوندتفسیر می

ای هسننازی حوضننهشننبیه یافزارهانرمهای مختلف آزمایشننگاهی و مربوط به دسننتگاه یافزارهانرمامروزه 

ستفاده از داده   ها نقش مهمی در تهیه الگوی حوضه رسوبی و   های حاصل از مطالعات و دستگاه  رسوبی با ا

سوب       ضه ر شته و حال حو شرایط گذ توان توان هیدروکروبورزایی، افزارها میگذاری دارند. با این نرمتوجیه 

تعیین کرد و در نتیجه ارزش اقتصنننادی نوع هیدروکربور قابل انتظار و مقدار تقریبی هیدروکربور را اجمالاً 

 .(1389)تولایی،  مشخص کرد گذارییهسرماذخایر منطقه مطالعه شده را برای 

شباهت  شدن زغال   با توجه به  شأ و چگونگی پیدایش و پخته  شأ ابتدا با     های من سنگ من سنگ و کروژن، 

شد. مطالعه زغال    شناخته  شنایی با ترکیب م   پتروگراف های زغال  سرالی و پتروگرافی آن کمک  سنگ و آ ا

سانی که           شأ خواهد کرد؛ لذا اطلاع از پتروگرافی زغال برای ک سنگ من سایی  شنا ز ا خواهندیمزیادی به 

تولایی، ) در این زمینه کار کنند لازم و مفید خواهد بود اندیلماسنگ منشأ اطلاع بیشتری داشته باشند یا 

1389). 

رسوبی و دور  هاییطمحو جانوری موجود در ادوار گذشته زمین در  های گیاهیگیاهان خشکی و پلانکتون

ها و فرآیندهای ژئوشیمیایی به ماده آلی درشت از حضور اکسیژن نهشته و مدفون به تدریج با انجام واکنش

 .(1389)تولایی،  اندتبدیل شده "کروژن "مولکولی به نام 

اسنننت و از عناصنننر کربن،   677زن مولکولی بیش از ( کروژن ماده آلی جامد با و    1986طبق نظر دوراند ) 

شکل  ینترمهم( کروژن 1984هیدروژن، اکسیژن، گوگرد و ازت تشکیل شده است. به نظر تیسوت و ولته )     



39 
 

 87های دانه ریز نماینده ها و سنگ آهکهای مخزن قدیمی مثل شیل کربن آلی در زمین است و در سنگ  

دهد. فراوانی کروژن هزار بار بیشننتر از مجموع را بیتومن تشننکیل می ماندهیباقماده آلی اسننت و  %99الی 

 یرغهای های پراکنده در سنننگبرابر بیشننتر از بیتومن و نفت 67سنننگ و نفت موجود در مخازن و زغال

(. شکل اولیه کروژن در رسوبات تازه تشکیل شده ماده آلی غیرقابل حلی است       Hunt, 1972است )  مخزن

سان    شنا ست که در هیومین یک بخش مهم  آن را هیومن میکه خاک  نامند. تفاوت هیومن با کروژن این ا

 شود.و قابل هیدرولیز وجود دارد که به تدریج با افزایش عمق ناپدید می

و مناطقی که گردش آب کم و    ها مرداب( در فرآیند رسنننوب و حفا ماده آلی، در   6774به نظر روندیل )   

ست، فعالیت باکتری  ورود ماده آلی قابل ملاحظه صل از لیگنیت مرداب   یابدیمها کاهش ا و چون فنول حا

ود . نبکندیمو کف حوضه ضد باکتری است، از فساد حاصل از موجودات در آب و ستون رسوبی جلوگیری        

شود. یم هوازییبهای نیز مانع تخریب میکروبی ماده آلی به کمک باکتری یاییدر یرغسولفات در رسوبات 

ستن   گازندها منشأ مهم تولید  سنگ زغال شند به تحقیق       کهیناولی دان بتوانند سنگ منشأ ضعیف نفت با

ماده آلی داشته باشد زغال نامیده    %67سنگی که بیش از   معتقدند( 1990بیشتری نیاز دارد. مگون و داو ) 

سنگ   می سوبی می شود. زغال و  سرال توانند ترکیبهای ر شند و زغال    ههای مختلفی از انواع ما شته با ا دا

 تواند نفت تولید کند.می

تفاوت بخش غیرقابل     ینترمهمهاسنننت.  عدم حلالیت کروژن در حلال به دلیل بزرگ بودن اندازه مولکول     

شده        حل و بخش قابل حل )بیتومن( در بزرگ بودن اندازه مولکول سخت ن سوبات  ست. در ر های کروژن ا

واقعی نیسنننت و تشنننکیل ژئوپلیمرها در مرحله ابتدایی آن اسنننت. ماده غیرقابل حل هنوز کروژن کامل و 

سید   هستند های کروژن از مولکول ترکوچکهای ژئوپلیمر مولکول . ژئوپلیمرهای ابتدایی اغلب از هیومیک ا

 (.Waples, 1981) اندو فولیک اسید تشکیل شده
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 .ازند کشف رود، س)آمورف( در نور گذرا شکلیبهایی از کروژن ( نمونه6-3شکل 

شکل   شده ذرات   6-3در  شأ   و بدون کروژن در نور گذرا دیده می شکل یبکه در نور گذرا گرفته  شوند. من

 اولیه نیستند. ظاهراًذرات ساختاری مشخص نیست ولی 

زیستی )بایومارکرها( موجود  دارنشانهای های مولکولها، دلایل و شواهد مختلف و شباهتبا انجام آزمایش

نفت و گاز است که به برخی از این نظرات در کتاب  فت و کروژن، محققان ثابت کردند که کروژن منشأدر ن

(، اشاره شده است. این ماده آلی غیر قابل حل در اثر حرارت زمین گرمایی    1986، تألیف دوراند )"کروژن"

 شود.نفت و گاز تبدیل می ترکوچکهای شناسی به مولکولو گذشت زمان زمین

 متفاوتی دارند. مثلاً توان   ییزا یدروکربور هققان نتیجه گرفتند که مواد آلی با منشنننأهای مختلف توان       مح

های گیاهی و جانوری است بسیار بالاست در حالی    و پلانکتون هاجلبکها نفت زایی مواد آلی که منشأ آن 

 بیشتر است. که در مواد آلی با منشأ گیاهان خشکی این توان کم و توان گاززایی بسیار

 :(1386)کمالی،  مقدار نفت و گاز تولید شده در یک محیط یا حوضه رسوبی به چند عامل بستگی دارد
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 :هرچه مقدار ماده آلی در سنگی بیشتر باشد، توان هیدروکربورزایی بیشتر و لذا      مقدار ماده آلی

ه مقدار ماده آلی سنگ منشأ تعیین مقدار ماده آلی در سنگ است. البت      یهاشاخص  ینترمهماز 

تواند توان هیدروکربورزایی سنگ را نشان دهد و عوامل دیگر از جمله درجه بلوغ و به تنهایی نمی

 .مؤثرندنوع ماده آلی )نوع کروژن( نیز بسیار 

 :های کروژن )ماده آلی جامد( و تشکیل نفت و گاز برای شکسته شدن مولکول پختگی ماده آلی

شننناسننی این  ز اسننت که گرمای درونی زمین در طول زمان زمینبه گرما و حرارت مناسننب نیا

اده مختلف استف  ییهاشاخص . برای تعیین پختگی یا بلوغ سنگ منشأ از   کندیمحرارت را فراهم 

 شود.می

  :آب شنننیرین،  یها جلبک انواع  ازجمله ای و دریایی  مواد آلی با منشنننأ دریاچه     نوع ماده آلی

ها که از ترکیبات لیپیدی غنی هسننتند، بهترین منشننأ  ها و باکتریها، فیتوپلانکتونوپلانکتونئز

شکی،  . بخشاندنفت سپورها، پولن  ازجملههای غنی از لیپید گیاهان خ ها، ها و رزینها، کوتیکولا

از نظر مرحله پختگی نیز به حد مناسننبی رسننیده   کهیناتوان نفت زایی خوبی دارند به شننرط 

 باشند.

توان نوع، مقدار و پختگی ماده آلی را تعیین و توان نفت و گاززایی ات پتروگرافی آلی میبا استفاده از مطالع

 یک سازند را مشخص کرد.

بور که منشأ هیدروکر  های ماده آلی جامد یا کروژنپایه استوارند که ویژگی  ینبر امطالعات پتروگرافی آلی 

ستفاده از آزمایش    ه شود ک میکروسکوپی مشخص و معلوم می   یهایبررس های مختلف و شناخته شده، با ا

 حد دارند. تا چهسه شاخص گفته شده را 
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سوبات و     سی مواد آلی پراکنده در ر سنگ     ویژگی یمطالعهاز  یریگبهرهبرر سایی  شنا های های آن برای 

ای همنشأ نفت و گاز از جمله دست آوردهای این دانش نوپا بود. در پتروگرافی آلی، شرایط فیزیکی، ویژگی  

)شاخص رنگ   TAIمثل  هایییاسمقمواد آلی و خصوصیات ظاهری، توان کک دهی، انعکاس ویترینیت و   

سرال        SCIکروژن( و  صل را از جمله ما سپور( را برای این منظور تدوین و تعاریف حا شاخص رنگ ا ها و )

ایی مثل کمیته هاند و انجمنهای ماسنننرالی برای هماهنگی و اسنننتفاده بهتر محققان تصنننویب کردهگروه

 .(1389)تولایی،  سنگ تشکیل شدندزغال المللیینب

سن    سنگ (، پی بردند که زغال1998از نتایج مطالعات محققان پاتر و همکارانش ) شابه و  های با ترکیب م

های نوری متفاوتی دارند. کشننف این مطلب که اند ویژگییکسننان که در اعماق مختلف زمین قرار داشننته 

ام ویترینیت از اجزای لیگنیتی و سلولزی گیاهان مشتق شده و سطح صیقل داده شده آن نور       ماسرالی به ن 

سایی و      تر از ماسرال و حساس  کندیمرا به خوبی منعکس  های دیگر در برابر گرماست، نقشی مهم در شنا

اس با کهای دیگر ویترنیت از جمله افزایش انعمعرفی شنناخص انعکاس ویترینیت داشننت. به تدریج ویژگی 

( به عنوان شاخص  %Roافزایش عمق تدفین و مدت قرار گرفتن در آن دما به معرفی انعکاس ویترینیت یا )

 پختگی منجر شد.

سنگی استفاده شد و رشد و توسعه یافت. سپس های زغالپتروگرافی آلی ابتدا در مراکز تحقیقاتی و شرکت

أ و اکتشاف نفت و گاز به کار بردند. برای آشنایی آن را در مطالعات سنگ منش سنگزغالهای پترولوژیست

سرال   شتر با ما سرال    بی سایی ما شنا  ترینهای زغال اولین مرحله و مناسب های نفت و گاز زا و انواع کروژن، 

ست چون در زغال  سرال  روش ا شت و  سنگ ما ها را های نوری و فیزیکی آنو ویژگی اندفراوانها معمولاً در

 (.1389دید و اندازه گیری کرد )تولایی، توان به آسانی می
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که با توجه به آثار گیاهی و شننواهد  اندانسننانترین مواد آلی جامد و قابل دسننترس ها از فراوانسنننگزغال

شأ آن  صلی      مختلف من سکوپی مف شیمیایی و میکرو شده و مطالعات  ها از چند دهه قبل با اطمینان تعیین 

شننیمیایی بسننیار مشننابهی دارند و مخصننوصنناً  یبترک سنننگروژن و زغالاند. کها انجام شنندهآن یدرباره

سه  IIIهای نوع های هیومیک با کروژنزغال شمعی )کنل( سنگ اند. زغالقابل مقای صد بالایی   های  که در

منشأ گرفته   هاجلبککه از  و زغال بوگد IIاسپور، کوتیکول، رزین و اجزای گیاهی دارند. شبیه کروژن نوع   

های نسننبتاً کمیاب اسننت و از بقایای پلانکتون Iکروژن نوع  شننباهت زیادی دارد. Iکروژن نوع  اسننت، به

شته ها بر آنای که باکتریدریاچه ست.      اندها تأثیر گذا شده ا صل   هایلذا برای توجه برای اهمیت گروهحا

شننکسننوتان و محققان به نظر یکی از پی ینجااها های منشننأ و توان هیدروکربورزایی آنماسننرالی در سنننگ

شاره می    شیمی ا سنگ    معروف ژئو شیمی آلی   Iهای کروژن نوع های واجد ماده آلی را در گروهشود. در ژئو

کل(، کروژن نوع     II)جلبکی(، کروژن نوع  یا بی شننن غالی(   IV)ویترینیتی( و کروژن نوع  III)آمورف  )ز

ده آلی آن از نوع اکسنننیده شنننده یا . منظور از کروژن زغالی کروژنی اسنننت که ماکنندیمتقسنننیم بندی 

 (.Bordenave, 1993ت و کربنی فاقد هیدروژن و درنتیجه فاقد توان هیدروکربورزایی است )تینیاینر

ست اهای ویترینایت، لیپتینایت و اینرتینایت بندی انواع ماسرال در گروه( شامل تقسیم1-3جدول )

 (.1389تولایی، )
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 (1389)تولایی،  های هر گروهها و ماسرالاد آلی، زیر گروهگروه بندی کلی مو (1-3جدول 

 

 

 

 ماسرال زیرگروه ماسرالی گروه ماسرالی

 

 

 ویترینیت

 تلو ویترینیت

 

 

 دترو ویترینیت

 

 ژلو ویترینیت

 تلینیت

 کلینیت

 ویترودترینیت

 دسموکولینیت

 ژلینیت

 کورپوژلینیت

 

 

 

 لیپتینیت )اگزینیت(

 اسپورینیت 

 کوتینیت

 رزینیت

 گینیتآل

 لپتو دترینیت

 فلورینیت

 بیتومینیت

 اگزودایتینیت

 سوبرینیت

 
 

 اینرتینیت

 تلو اینرتینیت

 

 دترو اینرتینیت

 

 ژلو اینرتینیت

 میکرینیت

 ماکرینیت

 سمی فوزینیت

 فوزینیت

 اسکلروتینیت

 اینرتودترینیت
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 :فصل چهارم

 

 

 هاالگوریتم تفکیک انواع ماسرال

  



46 
 

 مقدمه -4-1

ها در سننه گروه ویترینایت، لیپتینایت و اینرتینایت و احل کلی کار تفکیک انواع ماسننرالدر این فصننل مر

صد هرکدام از آن   سبه در سرال     محا ست. این تفکیک ما شده ا ضیح داده  شامل مراحل اعمال فیلتر  ها تو ها 

باشنند. در قسننمت بعدی با بندی تصننویر و اسننتفاده از یک شننبکه عصننبی می رنگی روی هر عکس، بخش

سرال   ستفاده از داده ا صد ما ها و به کمک یک تابع تفکیک کننده خطی الگوریتمی برای های مربوط به در

شد. در نهایت به کمک جدول ) تعیین نوع کروژن هرکدام از عکس سری    6-4ها طراحی  سازی  ( و رقومی 

سپور و پولن موجود در هرکدام از    سه مقدار عددی رنگ قطعات ا ها با این عکس رنگی موجود در آن و مقای

سمت با توجه به داده         شد. در هر ق شأ نیز تخمین زده  سنگ من های موجود عمل سری رنگی میزان بلوغ 

های موجود برای تشننخیص نوع ماسننرال با نظر یک کارشننناس خبره  اعتبار سنننجی نیز انجام شنند. داده 

صنعت نفت جمع آوری گردید. داده    شگاه  صد پژوه ها بلوغ هر کدام از عکس های مربوط به نوع کروژن ودر

 های دیگر آزمایشگاهی تعیین شده بود و در اختیار قرار داشت.توسط روش

 مقطعتهیه  -4-1

برای تهیه عکس ابتدا باید مقطع نازک داشت تا بتوان آن را زیر میکروسکوپ قرار داد و از آن عکس گرفت. 

 ز آن مقطع ساخت.برای این منظور هم ابتدا باید کروژن را تخلیص کرد و سپس ا

 روش استخراج یا تخلیص کروژن -4-1-1

قبل توضیح داده و در تعریف کروژن ذکر شد، کروژن ماده آلی جامدی است که  هایفصلهمان طور که در 

در  معمولاًکه در زغال موجودند  هاییماسرالدارد.  سنگزغالاز نظر ترکیب شیمیایی شباهت زیادی به 

 مادر هایسنگست. گاز نیز ه نفت و منشأرسوبی پراکنده و  هایسنگکروژن در کروژن نیز وجود دارند. 
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یا درصد قابل توجهی کروژن دارند. کروژن نقشی  اندغنیهستند که از کروژن  هاییسنگهیدروکربوری نیز 

 رمهم در تولید نفت و گاز دارد و مطالعه میکروسکوپی و شیمیایی آن اطلاعاتی مفید برای شناسایی مقدا

. (1389دهد )تولایی، میپختگی و نوع و مقدار هیدروکربور تولید شده در سنگ مادر هیدروکربوری به دست 

وژن کر هایبررسیدر این جا روش استخراج کروژن و مطالعات میکروسکوپی و چگونگی استفاده از نتایج 

 .شودمیاستخراج شده بررسی و به اختصار توضیح داده 

 هایوشر. در شودمیمختلف بسته به کاربرد و منظور از تخلیص، استفاده  هاییروش برای تخلیص کروژن از

این  از توانمیفیزیکی یا غیرشیمیایی درصد خلوص ماده آلی )کروژن( کم است و فقط برای تهیه قرص 

میایی شی هایروشروش استفاده کرد. اگر به کروژن خالص برای تهیه اسلاید و تجزیه عنصری نیاز باشد، از 

 .شودمیاستفاده 

 روش غیر شیمیاییتخلیص کروژن به  -4-1-1-1

 کاملاًرا و آن انتخاب شده به اندازه نخود خردکه گرم نمونه از سنگ، خرده حفاری یا مغزه نفتی را  6-17

ساعت  64خیس شود. نمونه را  کاملاًتا  ریزیممی. سپس روی نمونه یک حلال مثل وارسل کنیممیخشک 

. پس از این مدت محلول اضافی روی نمونه را بیرون و آب جوش روی نمونه داریممیمحلول نگه در این 

تا اثرات حلال از بین برود. به نمونه شسته شده باقی  شوییممی. سپس چندین نوبت نمونه را با آب ریزیممی

اسیدی و چگالی آن  %17مانده مایع چگال زینک برومید یا زینک کلرید، که با مقداری اسید کلریدریک 

دقیقه سانترفوژ  3دور حداقل  1777. این ترکیب را با سانتریفوژ کنیممیتنظیم شده، اضافه  6تا  1.8بین 

. پس از چندین بار شستشو و خشک کردن از آن برای کنیممیو قسمت شناور را از روی مایع چگال جدا 

 .(1389کنیم )تولایی میتهیه قرص مقطع ضخیم استفاده 
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 تخلیص کروژن به روش شیمیایی  -4-1-1-2

ام نمونه خ آزمایش. قبل از انجام کندمیراه تولید  تر است و ماده آلی تمیزتریمطمئنو  ترسریعاین روش 

برای  ت ولیای اسهای جامد کار سادهنمونهبا آب شسته شود. این کار برای  هاآلودگیباید برای از بین بردن 

راه با آب از بین نرود. گاهی بر ید بسیار دقت کرد که قسمت رسی همیا غیر جامد بانیمه جامد  هاینمونه

است؛ در آن صورت باید از  غیرممکنبدون شستن و از بین رفتن مواد ریز رسی  آلودگیطرف کردن 

 اییهلاو قسمت معدنی نمونه را  اندآغشتهکم و بیش به نفت  هانمونهنشسته استفاده کرد. گاهی  هاینمونه

. در چنین حالاتی ابتدا باید با یک حلال آغشتگی نفتی کندمیپوشانده که از واکنش شیمیایی جلوگیری 

 ،شودمیناز نفت پاک  کاملاًنمونه را برطرف کرد تا نمونه برای واکنشی شیمیایی مناسب شود. چون نمونه 

ثل تری م هاییحلالتعال استفاده کرد. اکسید کننده و قابل اش هایحلالنباید برای از بین بردن نفت آن از 

گر چنین و ا اندکافیکمتری دارند  پذیریاشتعالو  اکسیدکنندگیمشابه آن که  هایحلالکلروفلورواتان یا 

باقی مانده استفاده کرد.ژیپس و انیدریت در شیل  هیدروکربوراز تولوئن برای خارج کردن  توانمینباشد، 

ابل که غیر ق دهندمیو یک رسوب ژلاتینی تشکیل  کنندمییایی جلوگیری و از واکنش شیم اندمزاحمها 

ن طولانی در اسید کلریدریک معمولاً با جوشانداست. چنین رسوبی را  ناممکنخارج کردن آن  معمولاًحل و 

 .(1389کنند)تولایی میو شستشو با مقدار کافی آب مقطر جوشان حل  67%

ها در بخش علوم زمین پژوهشگاه صنعت نفت صورت گرفته بود و تعداد ها و تهیه عکسآماده سازی نمونه

ها مربوط به سنگ منشأهای متفاوتی است و دارای انواع عدد عکس در اختیار قرار گرفت. این عکس 65

های متفاوت است که این امر برای کار ما بسیار مناسب است. شکل مختلف ماسرال و کروژن با درصد بلوغ

 هاست.ای از این عکس( نمونه4-1)
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 ( عکس تهیه شده از مقطع آماده )سازند کژدمی(1-4شکل 

 فیلتر-4-2

 بسزایی برای کار ما دارد یک نوع فیلتر رنگی تأثیراعمال شده است و  هاعکسفیلتری که روی  ترینمهم

. برای از بین شدتبدیل  HSVبه فرمت  RGBاست. کار این فیلتر این گونه است که ابتدا عکس را از فرمت 

 از روش تغییر رنگ اندشدهکه به دلیل شکست نور ایجاد  هاماسرال هایلبهآبی رنگ موجود در  یهالهبردن 

این تبدیل فرمت و همچنین تغییر رنگ به کمک نوشتن کد در محیط  .شده استاستفاده  HSVدر فرمت 

 صورت گرفت. MATLABنرم افزار 

 Valueو Hue ،Saturationبه سه پارامتر  RGBاست که در آن عکس عکس رنگی، فرمتی  برای HSVفرمت

 :شودمیتبدیل 
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 Hueمنظوراز : Hue  (. در 6-4درجه دارد )شکل 357تا  7همان رنگ است که محدوده تغییراتی از

ی موجود درجه دارد که برای حذف هاله 686تا  167ای بین های ما رنگ مورد نظر محدودهعکس

 این محدوده مهم است.ها تعیین در لبه

 Saturation مفهوم :Saturation ی(. محدوده6-4شدگی از رنگ است )شکلهمان میزان اشباع 

ها را شناسایی کنیم متغیر است. ما برای اینکه بتوانیم تمام لبه 1تا  7بین   Saturation تغییرات

 دهیم. را مدنظر قرار می Saturation یکل محدوده

 Value مقدار :Value 4ی مستقیمی با میزان روشنایی یا میزان رنگ یک پیکسل دارد )شکلرابطه-

 یمتغیر است. این پارامتر هم در کل محدوده 1تا  7یتغییرات این پارامترهم بین (. محدوده6

 ها برای ما مهم بود.تغییرات برای تشخیص لبه

 

 ج                             ب                                                          الف                        

 در یک برش استوانه Vو Sج( محدوده تغییرات   Hueب( محدوده تغییرات    hsv(  الف( استوانه 6-4شکل 

ینکه یعنی ا هاستآننوبت به مقداری دهی  عکس دیگر هایپیکسلو متمایز کردن آن از  هالبهبا تشخیص 

این محدوده متعلق به ماسرال است یا این که یک هاله دور جسم است برای این منظور نیمی از بفهمیم 

 کار. این دهیممیاختصاص  را به ماسرال و نیمی دیگر را به زمینه عکس هامحدوده آبی رنگ دور ماسرال
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از آن را نسبت نیمی  توانمیی داشت پس ی دور ماسرال حالت شعاعهالهاین صورت انجام شد که چون  به

 به مرکز عکس به ماسرال و نیمی دیگر را به زمینه اختصاص داد.

بعدی حذف  هایبخشمشکلی وجود ندارد چون زمینه در  شودمیکه به زمینه اختصاص داده  اینیمهبرای 

 قطآبی رنگ ف یهاله کهاینکه قرار است به ماسرال اختصاص داده شود با توجه به  اینیمهخواهد شد اما 

پس بهترین حالت این است که رنگ هاله به مشکی تبدیل  شودمیرنگ دیده  وسیاهتیره  هایماسرالدر 

 (.3-4شود )شکل
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 الف

 

 ب

 ( عکس مقطع قبل )الف( و بعد از اعمال فیلتر رنگی )ب(3-4شکل
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 بندیقطعهروش  -4-3

آن اسننت؛ زیرا اگر یک  19بندیقطعهریتم قلب تپنده هر کار پردازش تصننویری الگو دانیدمیهمان طور که 

انات  به دلیل کمبود امک متأسفانهدر کل الگوریتم خطا ایجاد کند.  تواندمیبخش حاوی تمام ماسرال نباشد 

به اسنننتفاده از       ها عکسو پایین بودن کیفیت    قادر  نبودیم و مجبور به   بندی قطعه رایج  های الگوریتمما 

 از یکدیگر شدیم.  هاماسرالبرای جدا کردن ( 17-4)شکل نوشتن الگوریتمی مخصوص 

. سنپس زمینه از عکس  شنود میبر این اسناس اسنت که ابتدا روی عکس فیلتر اعمال   بندیقطعهروش کلی 

از یکدیگر  هاماسرال حذف شده و روی عکس بدون زمینه با اعمال یک سری دستورات سعی بر جدا کردن     

 .کنیممی

 جدا کردن زمینه -4-3-1

(. در 4-4)شنننکل  شنننودمیتهیه  21خاکسنننتری تشنننخیص زمینه عکس یک هیسنننتوگرام از عکس برای

 هایعکسمتعلق به زمینه اسننت این مطلب در تمامی  21روشننناییهیسننتوگرام مربوطه بیشننترین فراوانی 

پس اگر یک محدوده قبل و بعد از این ماکزیمم حذف شود زمینه حذف شده است.     .کندمیموجود صدق  

مقدار ماکزیمم  175/1تا  894/7حالت از  ترینبهینهدر  هاعکس یکلیهبا توجه به بررسی در   این محدوده

به این دلیل  ها بهترین پاسنننخ را ارائه نمود.این محدوده به کمک سنننعی و خطا روی کلیه عکس اسنننت.

ست که   ترینبهینهصحبت از   س  هایعکس یکلیهحالت ا وپ  کموجود متعلق به یک حالت خاص از میکرو

مختلف مقدار نور زمینه با هم متفاوت اسنننت ولی چون این زمینه از روی        های عکسنیسنننتند یعنی در  

                                                           
19 Segmentation 
20 Gray scale 
21 Intensity 
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 هارالماس ایرادی به کار وارد نیست و زمینه به صورت دقیقی از    شود میهیستوگرام خود یک عکس تعیین  

 (. 6-4)شکل شودمیجدا 

 

 هافراوانی رنگ پیکسل (هیستوگرام4-4شکل 

 

 الف                                                                              ب                                    

 ( عکس از مقطع درحالت خاکستری )الف( عکس بعد از حذف زمینه در حالت باینری)ب(6-4شکل 
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 بندی اولیهقطعه -4-3-2

 هایمعمول قطعه بندی )روش هایروشاز  تواننمیو  ایین استهای موجود پعکسبا توجه به اینکه کیفیت 

 کارآمدتر. پس مجبور به استفاده از یک روش استفاده کرد های آستانه گیری(یا روش edgeلبه یاب مثل 

. در کردیمو بعد به فرمت باینری تبدیل  Grayscaleبرای این کار ابتدا عکس را به فرمت  شدیم. بندیقطعه

. دندشتا حدودی از یکدیگر جدا  هاماسرالحذف شده است پس  قبلاًزمینه  کهاینی با توجه به حالت باینر

 ترکوچک. در این مرحله قطعاتی که گرفتانجام  MATLABنرم افزار در محیط  bwlable این عمل با دستور

 هاستاسرالم. اما مشکل اصلی روی قطعاتی از شوندمیمساحت کل عکس هستند از عکس حذف  177/1از 

دیگری هم استفاده شده  هایروش(. برای حل این مشکل از 5-4که سطح تماس مشترکی با هم دارند)شکل

 که در ادامه توضیح داده شده است.

 

( سه ماسرال که با هم سطح تماس مشترک دارند)سطح تماس هم 5-4شکل 

 پور و پولن(جنس و غیر هم جنس( از دو نوع ویترینایت )زغالی( و لیپتینایت )اس
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 کلاسترینگ k-meansقطعه بندی مبتنی بر -4-3-3

 :وجود دارداولیه دو دسته کلی  بندیقطعهدر خروجی 

 اند.های دیگر سطح تماسی ندارند و متمایز شدههایی که با ماسرالماسرالالف( 

 اند.های دیگر سطح تماس دارند و در یک بخش قرارگرفتههایی که با ماسرالماسرال (ب

ن کار با . ایشدمبتنی بر رنگ استفاده  جداکنندهاز یک  اندچسبیدهکه به هم  هاییماسرالای رفع مشکل بر

که در  هاییبخش تکتکبرای این منظور  گرفت.صورت  MATLABمحیط نرم افزار در  k-meansتابع 

تابع با توجه به مرکز . این کردیممبتنی بر رنگ  k-meansرا وارد یک تابع  اندجداشدهمرحله قبلی از هم 

 ایهوهق و پررنگ ایقهوهبه سه گروه )مشکی،  هاپیکسل بندیدستهسعی در  شدکه به آن داده  هاییدسته

اند گیرد که این چهار ویژگی عبارتاین دسته بندی بر اساس چهار ویژگی رنگی صورت می .کرد( رنگکم

( مقدار 0-4که در شکل ) HSVپارامتر رنگ در فرمت  از: مقادیر قرمز، سبز و آبی برای هر پیکسل و مقدار

 آمد: حالت پیش دو k-meansدر خروجی  به نمایش در آمده است. HSVپارامتر رنگ در فرمت 

ها پیدا کند. که در این حالت با یک بیش از دو دسته رنگی در پیکسل توانست k-meansتابع الف( 

های مختلف از هم جدا های با رنگو ماسرال کردیم ها را به هم مرتبطآن هاضریب دهی به پیکسل

 k-meansضریب دهی به پیکسل ها به این دلیل انجام شد که ممکن است تابع  (.0-4)شکلشدند

برخی از پیکسل هایی را که باید به یک گروه رنگی خاص اختصاص می داد به گروه رنگی دیگری 

لاح کلاسه بندی به کمک تعداد پیکسل های اختصاص داده بود و باید اصلاح می گردید. این اص

 همجوار و همین طور بررسی همسایگی این پیکسل ها انجام شد.
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اند )سمت های هم نوع لیپتینایت که هنوز از هم جدا نشده(ماسرال0-4شکل 

 هاجداشده )سمت راست(چپ( و ماسرال غیر هم نوع ویترینایت که از آن

 هنوز اینها پیدا کند. در این صورت دسته رنگی در پیکسل تواند بیش از یکن k-meansتابع  (ب

سطح هم  ابخشی که تنها حاوی یک رنگ است از چند ماسرال هم نوع که بامکان وجود دارد که 

ها از یک دیگر از روش های مورفولوژی تشکیل شده باشد. برای جدا کردن این ماسرال تماس دارند

از عکس که تا این مرحله شناخته شده  هاییز دور کلیه بخشاستفاده کردیم. در این روش ابتدا ا

(. اگر یک بخش خاص MATLABدر نرم افزار  imerodeشود )به کمک دستور یک لایه برداشته می

شده را دوباره به صورت به دو یا چند بخش تقسیم شد، لایه برداشته erosionبعد از اعمال دستور 

نرم افزار در  imdilate) به کمک دستور  کنیمسه بخش اضافه میبه هرکدام از این دو یا  جداگانه

MATLAB  اگر هم بعد از اعمال دستور .)erosion  یک بخش خاص به چند بخش تقسیم نشد

-4کنیم تا ماسرال به اندازه قبلی خود بازگردد)شکلدوباره لایه برداشته شده را به آن اضافه می

8.) 
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 ج                                                  ب                      الف                   

)ب(، دو  erosion( دو ماسرال لیپتینایتی به هم چسبیده )الف(، جدا شدن دو ماسرال بعد از عمل 8-4شکل

 )ج( dilationماسرال مجزا بعد از عمل 

 یکدیگر و از زمینه تفکیک شده اند آورده شده است.تعدادی از انواع ماسرال ها که به خوبی از  9-4در شکل 

                      

 ج                                                       ب                                                                 الف                             

 ی و ج( قطعات ویترینایت )چوبلیپتینایت )اسپور و پولن(  ب( قطعاتینایت )اکسیده و آمورف( ت اینرت( الف( قطعا9-4شکل

 غالی(ز
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 ( الگوریتم بخش بندی تصویر برای جدا کردن ماسرال ها از زمینه و از یکدیگر17-4شکل 

 اعمال فیلتر

 شروع

 ورودی عکس

 حذف زمینه

یهبندی اولبخش  

k-means clusteringاعمال دستور  مورد نظر روی بخش   

 kmeansآیا 

بیش از یک گروه 

رنگی تشخیص 

 داد؟

هایی که مرتبط سازی پیکسل kmeans نباید  

کرد و جداسازی ها را از هم جدا میآن

هایی که پیکسل kmeans  ها را به هم نباید آن

ر اساس فاصله و بزرگی قطعات.کرد. بمرتبط می  

( جهت erosionاعمال عمل سایش )

رنگ که با هم های همجدا شدن ماسرال

 سطح تماس دارند.

و  جداشدهاز قطعات  هرکدامها برای استخراج ویژگی

ها در یک ماتریس کلیقرار دادن آن ویژگی  

ها بر هر کدام از قطعات جدا شده استخراج ویژگی

ها در یک ماتریس کلیقرار دادن آن ویژگیو   

dilationاعمال عمل  جهت بازگشتن به شکل اولیه بر  

صورت مجزااز قطعات جدا شده به هرکدامروی   

 پایان

ی
یر بل

 خ

ها برداشته شودیکی از بخش  

 آیا تمام بخش

 ها بررسی شد؟

 بلی

 خیر
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 بندیرده -4-4

شه یا  22بندیردههر نوع  برای انجام ساس       23بندیخو ست که بر ا سری ویژگی ا  هاآندر ابتدا نیاز به یک 

که قرار به    هایی دادهبا توجه به     ها ویژگیرا انجام داد. این   بندی دسنننته کرد و کار   گیریتصنننمیمبتوان 

ی رنگی، هندس  هایویژگیبا توجه به  هاماسرال  بندیدسته هست متفاوت است. برای کار    هاآن بندیدسته 

 .متفاوت است بندیدستهدر  هاآنهرکدام از  تأثیرشد که  تعیینیک سری ویژگی  هاآنو بافتی 

 24های استخراجیویژگی -4-4-1

 هاماسرالاستخراجی از  هایویژگیاست. اگر  هاویژگیاستخراج  بندیرده هایروشبخش در  ترینمهم

ددی ع مقدارهایچندانی نخواهد داشت. در ادامه  تأثیر بندیسهکلامناسبی باشند تغییر روش  هایویژگی

ها طور که گفته شد این ویژگیهمان .گیرندمیاین پارامترهای استخراجی به کمک نمودار مورد تحلیل قرار 

 در سه دسته اصلی رنگی، هندسی و بافتی استخراج شدند.

 رنگی هایویژگی -4-4-1-1

 ایقهوهبا رنگ مشکی، چوبی با رنگ  زغالیگروه  چهاربه  هاعکسود در موج هایماسرالاز لحاظ رنگی 

یم متفاوت تقس هایرنگاز تیره تا روشن و قطعات آمورف و اکسیده با  ایقهوهتیره، اسپور و پولن با رنگ 

رای بز کرد چهار میانگین رنگی را از هم متمای هاماسرال هاویژگی. برای اینکه بتوان به کمک این شوندمی

 از میانگین قرمز، میانگین آبی، میانگین سبز و میانگین خاکستری. اندعبارت. که گیریممیدر نظر  هرقطعه

                                                           
22 Classification 
23 Clustering 
24 Future 
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 برای انواع ماسرال ها grayscale( نمودار متقاطع دو ویژگی رنگ قرمز و مقدار عددی رنگ در فرمت 11-4شکل 

نگی پارامترهای نسبتا خوبی برای جدا شدن می توان دریافت که پارامترهای ر( 11-4) با توجه به شکل

ماسرال های نوع ویترینایتی هستند. البته همانطور که در نمودار مشخص است این جدایش هم بیشتر در 

ماسرال های ذغالی معنا دار است و ویترینایت هایی که از ذرات چوبی تشکیل شده اند با ماسرال های دیگر 

میانگین رنگ قرمز و میانگین روشنایی یا رنگ خاکستری دو ویژگی رنگی ویژگی های نسبتا مشترکی دارند. 

هستند که جدایش بهتری نسبت به رنگ های دیگر ایجاد می کنند. همانطور که در نمودار مشخص است 

قطعات لیپتینایتی و اینرتینایتی به کمک ویژگی های رنگی قابل تفکیک از یکدیگر نیستند به همین دلیل 

 غ ویژگی های دیگری رفت.باید به سرا
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 ایاندازه هایویژگی -4-4-1-2

 هاماسرالدر تشخیص هندسه  هاویژگیوجود ندارد اما این  هاماسرالهیچ قانون خاصی بین  اندازهاز لحاظ 

ماسرال را داشته باشیم. این  ایاندازه هایویژگی. پس لازم است یک سری از کندمیبه ما کمک زیادی 

 از: اندارتعب هاویژگی

  شعاع داخلیri :  (16-4)شکل  محیط در داخل ماسرال یتریندایرهبزرگشعاع 

 

 ( بزرگترین دایره محیط در داخل ماسرال16-4شکل 

  شعاع خارجیro :  (13-4)شکل محاط دور ماسرال یتریندایرهکوچکشعاع 

 

 ( کوچکترین دایره محاط دور ماسرال13-4شکل 

  قطرd : (14-4)شکل محیطی ماسرال هایبینپیکسلله بیشترین فاص 

 

 ( بیشترین فاصله بین پیکسل های محیطی14-4شکل
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  محیطp : موجود در دور ماسرال هایپیکسلتعداد 

  مساحتa :  داخل ماسرال هایپیکسلمجموع 

  فاصلهδ:محیط ماسرال از مرکز سطح ماسرال هاییپیکسلفاصلهانحراف معیار 

 دسیهن هایویژگی -4-4-1-3

 معمولاًچوبی  هایماسرالکه مورد بررسی قرار دادیم در کل از نظر هندسی چهار گروه هستند  هاییماسرال

نوع اگزینایتی که شامل قطعات اسپور و  هایماسرالمستطیلی هستند.  نسبتاًصاف و اشکالی هایلبهدارای 

صورت چند ضلعی و قطعات آمورف و به  زغالیمعمولاًپولن هستند اشکالی مثلثی و بیضی دارند و قطعات 

 زیر استفاده شد: هایویژگیاز  هاماسرالاکسیده هم شکل خاصی ندارند. برای تفکیک هندسی این 

 : میزان کشیدگی ( نسبت مساحت ماسرالa( به قطر ماسرال  )d) 

 : میزان شباهت به مستطیل ( نسبت مساحت ماسرالa به مساحت )مستطیل محاط  ترینکوچک

 ر ماسرال.شده دو

 : با محیط مشابه محیط ماسرال  ایدایرهنسبت مساحت ماسرال به مساحت  میزان فشردگی

4𝜋𝑎/𝑝2 

 : محاطی  یرهیدامحیطی و  یرهیدانسبت بین شعاع  گردشدگیri/ro 
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 ( نمودار متقاطع شباهت به مستطیل در مقابل گردشدگی16-4شکل 

با گردشدگی بالا که شباهت زیادی به دایره دارند و  هایونهنممشخص است  16-4شکل که در  طورهمان

. انددهکرجدا  هانمونهخود را از دیگر در قسمت بالایی نمودار  هستند یعنی پولن لیپتینایتیخاص از نوع 

متشکل از قطعات چوبی هستند از دیگر  معمولاًی از ویترینایت هم که مستطیلی شکل هستند و هاینمونه

را متمایز  هانمونهبخشی از  توانمی. پس با توجه به نمودار از روی اشکال هندسی هم اندشدهدا ج هانمونه

 . شودانجام  تواندمیبه مثلث و بیضی هم  هاماسرالشباهت  گیریاندازهکرد. این کار را با 

 بافتی هایویژگی -4-4-1-4

است. با توجه به این که  هاآنبافت  دشوهامیماسرالکه باعث تمایز خوبی بین  هاییویژگییکی از 

سبت به ن ترنامنظماگزینایتی بافتی هایماسرالو شفاف دارند اما  یک دستو چوبی بافتی  هایزغالیماسرال

ا خوبی ب نسبتاًجدایش  هاماسرالبین  توانمیبه هم ریخته دارند پس  کاملاًها نیز بافتی  آمورفو  هاآن

 بافتی استخراج شده عبارتند از : هایویژگییجاد نمود.بافتی ا هایویژگیتوجه به 
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 : )آنتروپی شاید بسیار سخت باشد اما میزان آشفتگی  یکلمهتعریف لفظی  آنتروپی )آشفتگی

آنتروپی آن سیستم دانست. اگر آنتروپی را روی هیستوگرام عکس در  توانمیدر هر سیستمی را 

اهیم دید که مقادیر مناسبی به ما خواهد داد. یا خاکستری بررسی کنیم خو grayscaleحالت 

 .(Shanon, 1998شود )میمحاسبه  1-4آنتروپی هیستوگرام بر اساس فرمول کلی 

𝐻(𝑥) = −∑ 𝑓(𝑥𝑖)𝑙𝑜𝑔 (
𝑓(𝑥𝑖)

𝑤(𝑥𝑖)
)

𝑛

𝑖=1
)4-1 

 است. iXاندازه بین در هیستوگرام یا وزن هر  Wفراوانی و  Fآنتروپی،  Hدر فرمول بالا 

 اختلاف  از طریق مقایسه هاپیکسلبین  بستگیهمبررسی همسایه:  هایپیکسلبین  ستگیبهم

وی ر گیریمیانگینو  اشهایهمسایهپیکسلیک پیکسل با  grayscaleدر حالت  روشناییعددی 

بع یک مر گرفته و. به این صورت که ابتدا یک پیکسل را در نظر گیردمیصورت  Segmentکل 

؛ دهکررا با پیکسل مرکزی محاسبه  هاپیکسلقرار داده اختلاف  مدنظرر آن را پیکسل، دو  0در  0

داده می و مقدار عددی به پیکسل مرکزی اختصاص  می شودانجام  گیریدر داخل مربع میانگین

 segmentو در کل روی کل  کردهرا جاروب  segmentهایپیکسل. به همین ترتیب کل شود

( به عنوان نمونه اختلاف روشنایی یکی از 15-4در شکل ). دگیری انجام می شویک میانگین 

پیکسل های یک بخش که حاوی ماسرال نوع اینرتینایتی است، با پیکسل های اطرافش نشان داده 

 شده است.
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 ( نمایش اختلاف روشنایی یک پیکسل با سه پیکسل اطراف خودش15-4شکل 

 

 هاپیکسلبین  بستگیهمی فشردگی و ( نمودار متقاطع بین دو ویژگی بافت10-4شکل 

 کل ویژگی های استخراجی به صورت خلاصه آورده شده است. 1-4در جدول 
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 ( ویژگی های استخراجی برای تفکیک ماسرال ها از یکدیگر1-4جدول 

  نوع ویژگی نشانه توضیح

  میانگین قرمز  میانگین رنگ قرمز ماسرال

 ین سبزمیانگ میانگین رنگ سبز ماسرال رنگ

 میانگین آبی میانگین رنگ آبی ماسرال

 میانگین خاکستری grayscaleمیانگین رنگ در فرمت 

  شعاع داخلی ir شعاع بزرگ ترین دایره محیط شده داخل ماسرال

 

 سایز

 شعاع خارجی or شعاع کوچک ترین دایره محاط شده دور ماسرال

 قطر d لهای محیطی ماسرابیشترین فاصله بین پیکسل

 محیط p های موجود در دور ماسرالتعداد پیکسل

 مساحت a های داخل ماسرالمجموع پیکسل

های محیط ماسرال از ی پیکسلانحراف معیار فاصله

 مرکز سطح ماسرال

δ فاصله 

 هندسه کشیدگی a/d نسبت مساحت ماسرال  به قطر ماسرال

 ترین( به مساحت کوچکaنسبت مساحت ماسرال )

 مستطیل محاط شده دور ماسرال

 شباهت به مستطیل 

ای با محیط نسبت مساحت ماسرال به مساحت دایره

 مشابه محیط ماسرال

4𝜋𝑎/𝑝2 فشردگی 

 گردشدگی o/ ri r ی محاطی رهیدای محیطی و رهیدانسبت بین شعاع 

 بافت آنتروپی  آنتروپی هیستوگرام

 بستگی هم  هم بستگی بین پیکسل های همسایه
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 شبکه عصبی -4-4-2

عصبی  از شبکه هانمونه بندیکلاسهبرای  توانمیو تعداد کافی نمونه  هاویژگیبا داشتن یک سری کامل از 

کلاس اگزینایت )قطعات اسپور و پولن( ، ویترینایت )قطعات  3نمونه در  196استفاده کرد. برای این کار ما 

که این نمونه ها از خروجی الگوریتم بخش  قطعات اکسیده وآمورف(  داریم( و اینرتینایت )زغالیچوبی و 

نمونه به کمک نظر یک کارشناس خبره پژوهشگاه صنعت نفت کلاسه  196بندی به دست آمده اند. این 

 . شدویژگی استخراج  11 هانمونهکه برای هر کدام از  بندی گردید.

نرون  11ویژگی، لایه میانی حاوی  11ترون با لایه ورودی که شامل در مرحله بعد یک شبکه عصبی پرسپ

و لایه خروجی با سه نرون است طراحی گردید. تابع تحریک استفاده شده در این شبکه عصبی از نوع تانژانت 

 ( نمایی کلی از این شبکه عصبی را نشان می دهد.18-4هایپربولیک است. شکل )

 

 

 عصبی استفاده شده برای امر دسته بندی ماسرال ها ( نمایی کلی از شبکه18-4شکل 

تایی برای تست شبکه و اعتبار سنجی آن  06تایی برای آموزش شبکه عصبی و  167در دو بخش  هاداده

 هایماسرالاستفاده شدند.بعد از این مرحله با توجه به مساحت هر کدام از قطعات ماسرال درصد هرکدام از 

آزمایشگاهی موجود مقایسه شد تا اعتبار الگوریتم دوباره سنجیده  هایدادهو با موجود در هر عکس محاسبه 

 شود.

ویژگی 11لایه ورودی با   

 

نرون 11لایه پنهان شامل یک لایه با   

 

نرون 3لایه خروجی با   

 



69 
 

استفاده شد. این  25ریختگیدرهم داده ی موجود از ماتریس 06برای اعتبار سنجی شبکه عصبی با توجه به 

در جدول طور که عدد اینرتینایت است. همان 61عدد لیپتینایت و  8عدد ویترینایت،  43داده شامل  06

عدد از  6عدد از ماسرال های ویترینایتی،  69کنید با توجه به ماتریس در هم ریختگی( مشاهده می4-6)

عدد از ماسرال های اینرتینایتی به درستی کلاسه بندی شده اند. در این  11ماسرال های لیپتینایتی و 

دارد. البته  %51قتی نزدیک به ( آوده شده است الگوریتم د3-4صورت طبق محاسباتی که در زیر جدول )

است. با توجه به اینکه اگر از  %6/56دار انجام شود خواهیم دید که دقتگیری به صورت وزناگر میانگین

دقت ما را  %37تواند نزدیک به بود پس این الگوریتم می %33کردیم دقت ما حالت تصادفی استفاده می

 نسبت به انتخاب تصادفی افزایش دهد.

 بر حسب تعداد ( ماتریس در هم ریختگی برای اعتبار سنجی شبکه عصبی6-4جدول 

  کلاس تصمیم ویترینایت لیپتینایت اینرتینایت

 کلاس واقعی

 ویترینایت 69 5 8

 لیپتینایت 7 6 3

 اینرتینایت 3 0 11

 

 

                                                           
25 Confusion matrix 
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 بر حسب درصد ( ماتریس در هم ریختگی برای اعتبار سنجی شبکه عصبی3-4جدول 

  کلاس تصمیم ویترینایت لیپتینایت اینرتینایت

 کلاس واقعی

 ویترینایت 6/50 9/13 5/18

 لیپتینایت 7 6/56 6/30

 اینرتینایت 3/14 3/33 4/66

 درصد دقت کلی شبکه عصبی =میانگین قطر اصلی =  8/57 

 میانگین قطر اصلی به صورت وزن دار= (( 6/50*43)  +( 6/56*8) +( 4/66*61)) / 06=    64/56

ماسرال های  % 6/50( مشاهده می شود شبکه عصبی توانسته است با دقت 3-4همانطور که در جدول )

 ماسرال های اینرتینایتی را به درستی تشخیص دهد. % 4/66ماسرال های لیپتینایتی و  % 6/56ویترینایتی، 

 تعیین نوع کروژن -4-5

 هایروشاز قبل توسط  هانمونهع کروژن تمام هدف بعدی در این الگوریتم تعیین کردن نوع کروژن است. نو

دیگر تعیین شده بودند و برای تعیین نوع کروژن تنها کافی است یک کار آماری انجام داد تا بتوان به سادگی 

و داشتن درصد فراوانی  هانمونهنوع کروژن ماده آلی را تعیین کرد. در اصل تعیین نوع ماسرال موجود در 

با داشتن درصد  بینید( می19-4طور که در شکل )همانادل دانستن نوع کروژن است.مع هاآنهر کدام از 
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یک نمودار استاندارد نیست بلکه تنها با جای ( 19-4شکل )تعیین نوع کروژن کار آسانی است.  هاماسرال

 در یک دیاگرام مثلثی به دست آمده که مورد بحث قرار خواهد گرفت. معلوم هایدادهگذاری 

 

( نمودار درصد فراوانی سه نوع ماسرال ویترینایت، لیپتینایت و اینرتینایت و 19-4شکل 

 trainهایکروژن آن، رسم شده بر اساس دادهنوع 

 ایسادهکار  هاماسرالجدا کردن انواع کروژن با داشتن درصد انواع  شودمیکه در نمودار مشاهده  طورهمان

را از هم تمیز داد. البته باید این نکته را در نظر داشت که  هانتوانآمیخطی هم  جداکنندهاست و با چند 

بینید نیمه سمت راست طور که در نمودار میهمانهستند. IIIموجود از نوع کروژن تیپ  هاینمونهبیشتر 

شود نمودار تقریباً خالی از داده است علت این امر در این است که وقتی درصد اینرتینایت بالا باشد نمی

فراوان  شده و در صورتتری تشکیلد لیپتینایت هم بالا باشد و بالعکس چون لیپتینایت از ذرات نرمدرص

 اند.بودن اینرتینایت ذرات لیپتینایتی حتماً از بین رفته
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کننده نوع خطی استفاده شد. در این ها از یک تابعتفکیکبرای جدا کردن تیپ کروژن هر کدام از عکس

اند ازدرصد ها در دو بخش آموزش و تست قرار دارند. در ورودی سه پارامتر که عبارتمرحله نیز هنوز داده

آموزش  ها نوع کروژن،به عنوان دادهفراوانی ویترینایت، لیپتینایت و اینرتینایت به عنوان ویژگی و در کنار آن

به آن  کنندهتفکیک های تست برای امتحان کردنشود. در نهایت نیز دادهکننده داده میبه تابع تفکیک

 شود تا نوع کروژن آن مشخص شود و با نوع کروژن واقعی مقایسه گردد. تزریق می

اند تا با مقایسه این نمودار با تری دارند در نمودار رسم شدهکه تعداد کم testهای ( داده67-4در شکل )

گیری صورت ده است؛ نتیجه( آورده ش61-4که در شکل ) testهای نمودار خروجی الگوریتم برای داده

 بگیرد.

 

 سه نوع ماسرال ویترینایت، لیپتینایت واقعی ( نمودار درصد فراوانی67-4شکل 

 های تستواقعی آن، رسم شده بر اساس دادهکروژن  نوعو اینرتینایت و  
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 ( نمودار درصد فراوانی سه نوع ماسرال ویترینایت، لیپتینایت61-4شکل 

های الگوریتم نوع کروژن واقعی آن، رسم شده بر اساس دادهو اینرتینایت خروجی  

 تست

نمونه  10عدد از   6کننده، نوع کروژن توان فهمید؛ آنالیز تفکیک( هم می61-4طور که از شکل )همان

رااشتباه تشخیص داد که این تشخیص اشتباه به خاطر خطای مرحله قبلی است چون در مرحله قبل درصد 

است که این درصد  %07تشخیص داده شده بود. یعنی دقت تعیین نوع کروژن نزدیک به  ها اشتباهماسرال

 دقت نسبتا بالا و مناسب است. 

 تعیین مقدار پختگی ماده آلی -4-6

 انعکاس ویترینایت انجام     گیریاندازه پتروگرافی با   های آزمایشنننگاه  در  معمولاًتعیین میزان بلوغ ماده آلی  

یل  گیردمی نایت وجود دارد    ا همآن. دل که در اکثر موارد در کروژن ویتری انعکاس    طور؛وهمینین اسنننت 

مقدار عددی مناسنننبی برای بلوغ ماده آلی به ما بدهد. به دلیل اینکه تعیین درصننند              تواند میویترینایت   

از طریق عکس آن را  نمی توانپس  گیردمیانعکاس ویترینایت در شنننرایط خاص میکروسنننکوپی انجام       
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دیگری نیز برای تعیین میزان بلوغ از طریق مقاطع میکروسننکوپی وجود دارد. از  هایروشاما د؛کربررسننی 

برای اشاره کرد.  SCIو اندیس رنگ اسپور  TAIبه تعیین اندیس دگرسانی حرارتی   توانهامیروشجمله این 

 .شداز اندیس رنگ اسپور و پولن استفاده  هانمونهتعیین بلوغ 

سپور و پولن با دیگر  مقیا (4-4)در جدول  ش تعیین میزان پختگی ماده آلی آ هایمقیاسس رنگ ا ده ورده 

سری عددی متناظر گردد. این         سری رنگی موجود در این جدول با یک  شد تا  سعی  ست. در این مرحله  ا

ین ا سری عددی شامل میانگین سه رنگ قرمز، سبز و آبی برای هرکدام از رنگ ها است. برای اینکه بتوان      

میانگین رنگ قطعات اسنننپور و پولن موجود در مقاطع با مقدار        اس را به یک مقیاس کمی تبدیل کرد     ی مق

سه   SCIمقیاس  هایرنگعددی  شود مقای ستون رنگی     می  سپور یا پولن در  سه جایگاه نمونه ا . با این مقای

 درصد انعکاس ویترینایت متناظر با آن را به آن نسبت داد. توانمیو  شدهمشخص 

متناظر  TAIدهد که ( تعدادی از انواع اسپور و پولن ها را با درجه پختگی متفاوت را نشان می66-4) شکل

 با آن نیز در زیر آن آمده است.

 

 

-2                    2                          -3                   3                -5                 4                 4 

 مشخص شده TAIو  انواع اسپور و پولن با درجه پختگی متفاوت (66-4شکل 

توانست بلوغ سنگ منشأ و درصد نمونه انجام شد که با دقت نسبتاً بالایی می 37این عمل برای حدود 

 انعکاس ویترینایت متناظر با آن را مشخص کند.
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 نتیجه گیری: -4-7

نمونه در گروه  18خش آموزش و آزمایش دسته بندی شد و تعداد ب 6عدد نمونه موجود در  65با توجه به  

نمونه به درستی  13آزمایش قرار گرفت از این تعداد داده ی آزمایشی تعداد این نتیجه را گرفت که تعداد 

نومنه موجود حاوی انواع مختلف  65نمونه به صورت اشتباه کلاسه بندی شدند.  6در گروه کروژنی خود و 

نمونه در محدوده پنجره اصلی تولید هیدروکربور،  64زان بلوغ متفاوت بود که در این میان تعداد کروژن با می

نمونه در مرحله ناپختگی قرار  13نمونه در مرحله تولید گاز خشک یا فقدان تولید  و تعداد  19تعداد 

 داشتند.
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 (1988)تراورس،( مقیاس رنگ اسپور و پولن و مقایسه شاخص های پختگی 4-4جدول 
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در نهایت می توان الگوریتم کل کار تشخیص نوع ماسرال، محاسبه درصد ماسرال ها، تعیین نوع کروژن و 

 ( نشان داد.63-4میزان بلوغ سنگ منشا را به صورت شکل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نشأم، تعیین نوع کروژن و میزان بلوغ سنگ هاماسرالبه درصد ( الگوریتم کل کار تشخیص نوع ماسرال، محاس63-4شکل 

 هایژگیوورودی ماتریس 

ویژگی برای هر بخش از عکس 11ها حاوی یژگیوساخت ماتریس   

 ینایتاینرت و ها به سه گروه  ویترینایت، لیپتینایتدسته بندی بخش

 باتوجه به مساحت هرکدام هاماسرالمحاسبه درصد هر کدام از  

 هارالماستفکیک نوع کروژن بر حسب درصد

 خطی کنندهیکتفکبه کمک یک تابع 

 اعمال فیلتر

 شروع

 ورودی عکس

ها از زمینه و از یکدیگرعکس و جدا کردن ماسرال بندیبخش  

ها روی داده پرسپترون با یک لایه میانی اعمال شبکه عصبی اعتبار سنجی بر اساس  

ی موجود از نظر هاداده

یک کارشناس خبره 

 هاماسرالبرای نوع 

محاسبه میانگین رنگی 

برای قطعات لیپتینایتی 

 )اسپور و پولن(

مقایسه میانگین رنگ با 

سری عددی رنگ اسپور 

 و پولن

تعیین میزان بلوغ مقطع 

گرفته شده از سنگ 

 منشأ
 پایان

ی هادادهاعتبار سنجی بر اساس 

ی دیگر هاروشموجود از 

 وژنآزمایشگاهی برای نوع کر
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 فصل پنجم:

 

 

 هاگیری و پیشنهادنتیجه
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 :گیرینتیجه -5-1

تی های نوع ویترینایتشخیص و تفکیک ماسرال مطالعه پتروگرافی مقاطع نازک حاوی ماسرال نشان داد که

ع لیپتینایتی با توجه به شکل هندسی و اینرتینایت ها به گیرد. نوتر از دو نوع دیگر صورت میبهتر و راحت

 کمک بافت متفاوت قابل تفکیک هستند.

از  هابا توجه به نتایج به دست آمده مشخص است که الگوریتم طراحی شده برای تفکیک انواع ماسرال

مکن است موارد میکدیگر الگویتم نسبتاً موفقی بوده است. البته این نکته حائز اهمیت است که در بعضی 

مئناً هاست. مطتشخیص چشمی دقت بالاتری ارائه دهد که دلیل اصلی این امر پایین بودن کیفیت عکس

اگر مقاطع با کیفیت بهتری تهیه شوند و کیفیت عکس برداری از مقاطع افزایش یابد قدرت تفکیک الگوریتم 

ها به صورت کمی و به کمک چشم کاری الشود. ولی در هر صورت تعیین درصد هرکدام از ماسرنیز زیاد می

تواند اعداد کمی ها میسخت و با دقتی پایین است از همین رو پردازش تصاویر مقاطع نازک حاوی ماسرال

 بهتری ارائه دهد. 

ود تاکنون صورت نگرفته ب هابا توجه به اینکه کار پردازش تصویر روی مقاطع نازک و صیقلی حاوی ماسرال

هتری ارائه تواند دقت بندکی پایین بودن دقت الگوریتم قابل توجیه است و با کار بیشتر میمسلم است که ا

دهد. البته از آنجا که کل پروسه این کار در مرحله اکتشاف مقدماتی قرار دارد همین حد از دقت هم با توجه 

ب ع کروژن بسیار خوبه هزینه بسیار کم روش، قابل قبول است. قابل ذکر است که این روش در تعیین نو

 کند. عمل می

میزان بلوغ سنگ منشأ یکی دیگر از اهداف این الگوریتم بوده که به خوبی محقق شده است. البته تعیین 

این روش تعیین بلوغ یک محدودیت اساسی دارد و آن هم وجود اسپور یا پولن است. اسپور و پولن در تمام 

گیرد از دلایلی که انعکاس ویترینایت بیشتر مورد استفاده قرار میموارد در داخل مقاطع وجود ندارند و یکی 

 همین مطلب است.

توان یک روش بسیار ارزان و توان این نتیجه را گرفت که با کار بیشتر بر روی این روش میدر نهایت می

گرافی ه پتروسریع برای مراحل اولیه اکتشاف ذخایر هیدروکربوری ارائه داد. متأسفانه باید گفت که جایگا

آلی در صنایع اکتشافی ایران بسیار پایین است. تنها مرکز پتروگرافی آلی در پژوهشگاه صنعت نفت قرار 

 دارد. مسلماً ارائه این چنین کارهایی به پیشرفت این صنعت ارزان اکتشافی کمک شایانی خواهد کرد. 



81 
 

 ها:پیشنهاد -5-2

کاربردی  زارافنرمارائه شده و افزایش دقت به سمت تولید یک با کار بیشتر روی الگوریتم  شودمیپیشنهاد 

نوری برویم. با توجه به اینکه همواره علم به سمت ماشینی شدن پیش  هایمیکروسکوپبینایی ماشین برای 

کمک شایانی به صنایع اکتشاف مقدماتی مخازن نفت و  تواندمیاز این قبیل  افزارهایینرمساختن  رودمی

 نماید. سنگزغالمعادن گاز و حتی 

هم چنین پیشنهاد می شود در مراحل بعدی با توجه به هزینه پایین این روش به سمت طراحی الگوریتمی 

 تکمیلی برای شبیه سازی میدان نفتی یا گازی با توجه به ویژگی های به دست آمده از این الگوریتم برویم.
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Abstract 

Organic petrography is one of the cheapest ways in petroleum industry for primary 

exploration, which results in reduction of some factors, such as: risk and heavy exploration 

expenses. These methods are applied by human with the use of microscope, hence there 

might be a high value of error, despite, by using image processing technique, which is 

developing so fast in petroleum industry, and the error can be reduced. In this work, by 

introducing a new algorithm to classify different macerals containing, vitrinite, liptinite and 

inertinite, we aim to determine each of them percentage, where the kerogen type can be 

detected.  The algorithm includes three techniques containing segmentation technique, which 

is introduced here for the first time, neural network and discriminant classifier. In addition, 

to determine the maturity of source rocks by determining the Spore Color Index (SCI), color 

spectrum simulation in MATLAB network is used. After implementing the code in 

MATLAB, it is understood that the current algorithm can classify the macerals and also 

detect the kerogen types with the accuracy of about 62.5% and 70%, respectively. Further, 

the maturity of source rocks is analyzed qualitatively, where it shows a good accuracy. 

Meanwhile, the algorithm is validated by experimental data and an expert's observation.  
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