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چکیده 
 شناسایی و تفسیر ناهمگنی های زیرسطحی به‌ویژه رخساره‌های سنگی، همواره نقشی اساسی در ارزیابی و مدیریت منابع هیدروکربوری دارد. روش های گوناگونی برای مدل سازی 
ویژگی های گسسته مخازن هیدروکربوری، مانند رخساره های سنگی، ارائه شده اند که در بیشتر موارد به مدل سازی درون چاهی پرداخته و در مدل‌سازی دو یا سه بعدی در فضای 
میان‌چاه ها کاربرد ندارند. از این‌رو، ارائه روشی نوین که نتایج آن تطابق بهتری با واقعیت رخساره های مخزنی داشته باشد، همواره مورد توجه است و می تواند در کاهش ریسک 
تصمیم‌گیری مؤثر باشد. امروزه زنجیره مارکوف به‌عنوان روشی قدرتمند برای مدل‌سازی رخساره ها مورد استفاده قرار می گیرد و برمبنای احتمالات شرطی و ارائه ماتریس انتقال 
حالات است. مطالعه حاضر روی یکی از میادین هیدروکربوری جنوب باختر ایران صورت گرفته که در آن سازند آسماری مخزن اصلی هیدروکربور را تشکیل می دهد. در این 
مطالعه با استفاده از روش زنجیره مارکوف مدل‌سازی سه بخش اصلی سازند آسماری و پوش‌سنگ آن در یک مقطع به طول 12 کیلومتر و ستبرای 110 متر انجام شده است. بهترین 

نتیجه مدل‌سازی با استفاده از اطلاعات نه چاه و چهار افق لرزه‌ای بوده که به‌طور میانگین دقت  88 درصد را به همراه داشته است.

کلیدواژه‌ها: زنجیره مارکوف، رخساره سنگی، ماتریس انتقال حالات، مخازن هیدروکربوری.
E-mail: hanienikoo@yahoo.com 	نويسنده مسئول: هانیه نیکوگفتار*
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زمستان 93، سال بیست و چهارم، شماره 94، صفحه 97 تا 102   )زمین ساخت(

1-پیش‌گفتار
بهتر  هرچه  توصيف  در  اساسی  نقشی  زير‌زمينی،  ناهمگوني‌های  تفسیر  و  شناسایی 
ناهمگنی‌های  شناسایی  در  رخساره‌ها  مدل‌سازی  دارند.  هیدروکربوری  مخازن 
تغییرات جانبی رخساره‌ها کاربرد گسترده‌ای  تعیین گسترش هندسی و  زیرسطحی، 
با مدل‌سازی رخساره‌ها، مناطق متخلخل و تراوا را مشخص  دارد. هم‌چنین می‌توان 
کرده و به‌شناسایی مناطق با پتانسیل بیشتر از حضور هیدروکربور پرداخت. از طرفی 
آن  کیفیت  ارزیابی  و  مخازن  در  موجود  رسوبی  لایه‌های  جنس  شناخت  با  دیگر، 
اقتصادی  تحلیل  و  بررسی  به  می‌توان  رخساره‌ها  در  هیدروکربور  تولید  توان  و 
با  مناطق  شناسایی  آن‌که  ضمن  یافت.  دست  مطالعه  مورد  از  مخزن  بهره‌برداری 
دارد حفاری  بهینه  محل‌های  تعیین  در  بسزایی  نقش  هیدروکربوری  بالای  پتانسیل 

.)Mukerji et al., 2001(

     همواره دستیابی به دیدی روشن و صحیح از مخزن به‌‌ویژه در رخساره‌های نفتی، 
نیازمند استفاده از روش‌هایی با کارایی و دقت بالا است. امروزه روش‌های گوناگونی 
برای تفسیر کمّی رخساره‌های نفتی گسترش یافته است که در یک تقسیم‌بندی کلی 
سادگی  برخلاف  تعینّی  روش‌های  می‌شوند.  تقسیم  احتمالاتی  و  تعینّی  دسته  دو  به 
فرایند مدل‌سازی، قادر به ارائه خطا یا میزان درستی مدل به‌‌دست آمده نیستند. ولی 
برآورد  و  مدل  خطای  کردن  کمّی  بر  افزون  احتمالاتی،  روش‌های  از  استفاده  با 
میزان احتمال درستی آن می‌توان ارزش هر یک از اطلاعات را نیز در افزایش دقت 
افتخار  به  که  مارکوف  زنجیره  روش   .)Mukerji et al., 2005( کرد  بررسی   مدل 
نام‌گذاری شده، یک  )Andry Markov( ریاضی‌دان اهل روسیه  »آندری مارکوف« 
روش احتمالاتی است که در طول چند سال اخیر، کاربرد آن در علوم‌زمین به‌سرعت 

افزایش یافته است.
گسسته  متغیرهای  مدل‌سازی  برای  زمین‌شناسی  در  مارکوف  زنجیره  روش     
پیشین  روش‌های  از  بسیاری  می‌رود.  کار  به  رخساره‌ها  و  سنگ‌شناسی  مانند 

مخزن  ناهمگونی  فضایی  ساختارهای  کواریوگرام‌ها،  و  واریوگرام‌ها  توسط 
از  مارکوف  زنجیره  توسط  زمین‌شناسی  در  مدل‌سازی  می‌کنند.  مشخص  را 
شرطی  احتمالات  پایه  بر  بلکه  نمی‌کند؛  استفاده  کواریوگرام‌ها  و  واریوگرام‌ها 
مزیت  این  دقیق‌تر،  نتایج  ارائه  بر  افزون  احتمالات شرطی  ابزار  از  استفاده  می‌باشد. 
همین  و  بوده  واریوگرام‌ها  از  آسان‌تر  بسیار  آنها  زمین‌شناسی  تفسیر  که  دارند  را 
است شده  زمین‌شناسان  میان  در  مارکوف  زنجیره  از  استفاده  محبوبیت  بر   دلیلی 

. )Elfeki & Dekking, 2001(

     مطالعات توسط اندرسون، گودمن و بیلین‌جسلی نشان داد که زنجیره مارکوف 
می تواند نقش شایانی در مدل‌سازی ناهمگنی‌های زیرسطحی به‌‎ویژه رخساره سنگی 
داشته باشد )Anderson & Goodman, 1957 ; Billingsley, 1961(. از این‌رو در ادامه 
پژوهشگران بسیاری از این ابزار برای تجزیه و تحلیل چینه‌های رسوبی و مدل‌سازی 
کردند  استفاده  اکتشافی  گمانه‌های  و  رخنمون‌ها  اطلاعات  از  استفاده  با  رخساره‌ها 
این مطالعات،  بر  افزون  یادآوری است که  به  )Dacey & Krumbein, 1969(. لازم 

پژوهش‌هایی نیز در ارتباط با گسترش ابعاد مدل‌سازی با استفاده از زنجیره مارکوف 
صورت گرفته است )Li, 2007(. هر چند در همه این مطالعات از ابزار فوق تنها در 
راستای مدل‌سازی رخساره‌های کم ژرفا استفاده شده و تاکنون مطالعات جامعی در 

ارتباط با رخساره‌های ژرف به‌ویژه در میادین نفتی صورت نگرفته است.
در مدل‌سازی رخساره‌های  مارکوف  زنجیره  بررسی کاربرد  به  مطالعه حاضر       
سنگی در یکی از میادین هیدروکربوری جنوب‌ باختر ایران پرداخته است. در این 
مطالعه، پس از معرفی تئوری زنجیره مارکوف و چگونگی مدل‌سازی با این روش 
ارائه  نظر  از رخساره‌های زیرسطحی در مخزن مورد  در حیطه زمین‌شناسی، مدلی 
شده است. در پایان، نتایج حاصل از اعتبارسنجی مدل ساخته شده و دقت آن نشان 

داده شده است.
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2- زمین شناسی میدان نفتی مورد مطالعه
منطقه مورد مطالعه در دشت خوزستان، در ناحیه فروافتادگی دزفول شمالی قرار دارد. 
اين ميدان هیچ رخنمونی در سطح نداشته و از طريق اکتشافات زيرزميني و به‌کمک 
عملیات لرزه‌نگاری در سال 1962 کشف شده است. با حفر اولين چاه اکتشافي در 
سال 1963 وجود هیدروکربور در هر دو مخزن آسماری و بنگستان تأیید شد. ساختار 
این میدان نیز مانند بسیاری از میادین این ناحیه از روند زاگرس )شمال‌ باختر- جنوب 

.)EDCO Kish International Company, 2006( پیروی مي‌کند ،)خاور‌
     این میدان دارای سه مخزن نفتی آسماری، بنگستان و خامی است؛ که مطالعۀ حاضر 
روی مخزن آسماری و پوش‌سنگ آن انجام شده است. ستبرای سازند آسماری در 
سازند  سنگ‌شناسی،  دید  از  است.  متغیر  متر   515 تا   450 میان  مطالعه  مورد  میدان 
آسماری غالباً از ماسه‌سنگ و سنگ‌های کربناتی تشکیل شده است. بر پایه تغییرات 
سنگ‌شناسی و تخلخل، در این میدان سازند آسماری به‌طور قائم به هشت بخش و 
نوزده زیربخش متمایز شامل سنگ‌های آهکی، ماسه‌سنگی و رسی تقسیم شده است. 
لایه‌های  و  داشته  قرار  آب  و  نفت  جدایش  سطح  بالای  سه  و  دو  یک،  بخش‌های 
نفت‌ده را تشکیل می‌دهند )EDCO Kish International Company, 2006( و در این 

مطالعه به مدل‌سازی این بخش‌های نفت‌ده پرداخته شده است.
تشکیل  دولومیت‌های آهکی  و  دولومیتی  از آهک‌های  بیشتر  این بخش  بخش یک: 

شده و از میزان تخلخل خوب تا خیلی خوبی برخوردار است. میزان ستبرای خالص 
در این بخش گوناگون است و از مقدار کمتر از یک متر تا 21 متر متغیر است. مقدار 
است  بیشتر  آن  یال‌های  به  نسبت  طاقدیس،  مرکزی  بخش‌های  در  خالص  ستبرای 

.)EDCO Kish International Company, 2006(

بخش دو: این بخش بیشتر از ماسه‌سنگهای تحکیم یافته همراه با مقادیر کمی شیل و 

آهک تشکیل شده و از گسترش تخلخل متوسط، خوب و خیلی خوب برخوردار و 
 .)EDCO Kish International Company, 2006( هیدروکربن‌دار است

قابل  مقادیر  با  همراه  نیافته  تحکیم  ماسه‌سنگ  از  بیشتر  بخش  این  سه:  بخش 

است  خوب  خیلی  تا  پایین  تخلخل  از  تناوبی  دارای  و  شده  تشکیل  شیل   توجهی 
 .)EDCO Kish International Company, 2006(

     در این مطالعه افزون بر سه بخش مخزنی، به مدل‌سازی بخش پوش‌سنگ انیدریتی 
سازند آسماری نیز پرداخته شده است.

3- تئوری زنجیره مارکوف
 }X(n) , n€N{ با است که  تصادفی  متغیرهای  از  تصادفی مجموعه‌ای  فرایند  یک 
نامیده  فرایند   )State( حالت   ،X(n( ممکن  مقادیر  آن  در  و  می‌شود  داده  نمایش 
 X(n( مقادیر  و  دارد،  اشاره  به زمان  معمولاً   N اندیس  می‌شوند. در عمل، مجموعه 
اندازه ها یا مشاهداتی روی یک سیستم در زمان n را نشان می دهد. زنجیره مارکوف 
یک فرایند تصادفی است که در متغیرهای تصادفی آن، انتقال از یک حالت به حالت 
که  می‌دارد  بیان   )Property Markov( مارکوف  ویژگی  می‌گیرد.  صورت  دیگر 
حالت بعدی یک متغیر تنها به حالت فعلی آن متغیر بستگی دارد و به وقایع پیش از 

.)Higgins & Keller-McNulty, 1995( آن وابسته نیست
     فرض کنید })X(n{ یک فرایند تصادفی و })S(n{ حالت های فرایند تصادفی را 
نشان دهد، گفته می‌شود فرایند در ویژگی مارکوف صدق می‌کند، اگر رابطه زیر  

برقرار  باشد: 
                    )1

مارکوف  فرایند  کند،  صدق  مارکوف  ویژگی  در  که  را  تصادفی‌ای  فرایند      
هستند،  گسسته  حالت‌های  دارای  که  را  فرایندهایی  چنین  و   )Markov process(

)Markov chain( می‌نامند. واژه زنجیره به این نکته که هر برآمد  زنجیره مارکوف 

به برآمد بلافاصله پیش از خودش وابسته است، اشاره دارد. شکل 1 بیانگر ویژگی 
مارکوف است، همان‌گونه که نشان داده شده است هر سلول تنها  به سلول پیش از 

.)Papoulis , 2002( خود وابسته است و مستقل از رخداد دیگر سلول‌ها است
     زنجیره مارکوف به‌عنوان یک روش حافظه‌دار در نظر گرفته می‌شود. از این‌رو 
محاسبه  به‌کمک آن  بعدي  براي حالت  ممکن  احتمال  مقادير  به‌طول حافظه اي که 
می‌شود، به‌عنوان مرتبه )Order( نام برده شده است. در این پژوهش، در مدل‌سازی 
رخساره‌ها از مرتبه یک مارکوف استفاده می‌شود . بنابراین احتمال تغییرحالت یک 

مرحله‌ای بر پایه احتمالات شرطی به‌صورت زیر تعریف می‌شود:
       				    )2

 j به حالت i انتقال از حالت      احتمال تغییر حالت یک مرحله‌ای، برابر با احتمال 
است. احتمال تغییر حالت یک مرحله‌ای، در نظریه و کاربرد زنجیره‌ مارکوف نقش 
برای  کارآمد  ابزاری  مرحله‌ای  یک  حالت  تغییر  ماتریس  از  استفاده  دارد.  کلیدی 
ارائه احتمال‌های تغییر حالت یک زنجیره مارکوف است. جدول 1 مثالی از ماتریس 
احتمال انتقال برای سه حالت است که در آن درایه‌های ماتریس تغییر حالت متناظر با 
احتمال‌های تغییر حالت i به حالت j است. ابعاد این ماتریس با تعداد حالت‌های ممکن 
برای متغیر تصادفی تعریف شده و اندیس سطری با حالت کنونی )i( و اندیس ستونی 

 .)Papoulis, 2002( متناظر است )j( با حالت بعدی
انتقال  احتمال  است که  این  بیانگر  درایه سطر سوم و ستون دوم       در جدول 1، 
با 0/36 است. بدیهی است که جمع  برابر  باشد  به حالت بعدی اگر 2  از حالت سه 

درایه‌های یک سطر برابر یک است.
     در شکل 2، یک توالی از رخدادها وجود دارد که ویژگی مارکوف را دارا هستند. 
سلول x در حالت Sk، سلول x-1 در حالت Sl و سلول N در حالتSq  قرار دارد؛ رخداد 
x=1,…,N است(.  بیانگر حالت سلول    Zi( است   Sq و   Sl به رخداد  مشروط  نیز   Sk

می‌شود ارائه  زیر  رابطه  به‌صورت     jبه حالت   iاز حالت  )pr( حالت  انتقال   احتمال 
: )Li & Zhang, 2008(

  				   )3
رابطه 3 را می‌توان به صورت زیر نیز نوشت:

                      )4

به ویژگی مارکوف می توان احتمالات شرطی در معادله )4( را به‌صورت  با توجه 
زیر بیان کرد:

    			  )5
و  سلول   )N-x( به ‌فاصله   ،q به حالت   k از حالت  انتقال  احتمال  آن،   در  که 
 همچنین  احتمال انتقال از حالت l به حالت q به‌فاصله )N-x+1( سلول است 

.)Li & Zhang, 2008(

     با مفروض بودن یک مقدار آغازی به‌عنوان فضای دیده شده و یک ماتریس تغییر 
حالت یک مرحله ای، مسیرهای حرکت زنجیره مارکوف را می‌توان شبیه‌سازی کرد. 

4- مدل‌سازی رخساره‌ها با استفاده از زنجیره مارکوف
می‌دانیم، حضور ویژگی مارکوف در یک توالی از رخساره‌ها مبین وابستگی میان 
رسوبی  محیط‌های  )1893تا 1894(  والتر  قانون  طبق  دیگر  از سوی  رخساره‌هاست. 
طبیعی  ارتباط  دارای  می‌کنند،  پیدا  گسترش  متفاوت  رخساره‌های  آنها  در  که 
که  رسوبی  واحدهای  مجموعه  اساس  این  بر  هستند.  محیطی(  شرایط  در  )ارتباط 
فیزیکی،  شرایط  در  طبیعی  وابستگی  دارای یک  می‌شوند،  تشکیل  یکدیگر  مجاور 
شیمیایی و بیولوژیکی هستند. به عبارت دیگر تغییر در ویژگی‌‌های فیزیکی، شیمیایی 
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و بیولوژیکی آنها به پیروی از شرایط محیط تشکیل‌شان به‌صورت پیوسته و تدریجی 
است. از این‌رو با توجه به این قانون می‌توان بیان کرد که تشکیل توالی‌های رسوبی 
به‌صورت تصادفی و مستقل از هم نبوده و وابستگی معناداری میان رخساره‌ها وجود 

دارد )امینی، 1388(.  
4-1. الگوریتم مدل‌سازی با روش مارکوف

مدل‌سازی رخساره‌ها با استفاده از زنجیره مارکوف به چهار گام آتی تقسیم می‌شود:
مطالعه  این  در  است.  بررسی  مورد  متغیر  مبنای  بر  حالت  فضای  تعیین  اول:  گام 

شمار  با  برابر  حالت  فضای  این‌رو  از  است.  سنگی  رخساره‌های  بررسی  مورد  متغیر 
مدل‌سازی  هدف،  که  این  به  توجه  با  است.  رسوبی  توالی  در  موجود  رخساره‌های 
)ماسه‌سنگ  سه  )ماسه‌سنگ(،  دو  )کربناتی(،  یک  بخش  )انیدریت(،  پوش‌سنگ 
عضو  چهار  دارای  حالت  فضای  نتیجه  در  است؛  مطالعه  مورد  میدان  مخزن  شیلی( 

خواهد بود )جدول2(.
شده  مشخص  رخساره‌های  مدل‌سازی،  این  در  استفاده  مورد  داده‌های  دوم:  گام 

توسط چاه‌نمودارها و اطلاعات لرزه‌ای است. در یک مقطع دوبعدی، داده‌های چاه 
)رخساره‌های مشخص شده توسط چاه‌نمودارها( در راستای قائم و داده‌های لرزه‌ای 
)رخساره‌های مشخص شده توسط داده‌های لرزه‌ای( در راستای افقی مورد استفاده 
قرار می گیرند. همانگونه که در شکل 3 نشان داده شده است، دو چاه در راستای قائم 
و اطلاعات لرزه‌ای در راستای افقی )رنگ خاکستری( به‌عنوان فضای دیده شده، در 
نظر گرفته می‌شود. در این شکل چاه سمت چپ در بازه )1وi( و Ny و ... و i =2، چاه 

 Nx و1( و j( و داده‌های  لرزه‌ای در بازه i =2و ... و Ny ،)iو Nx( سمت راست در بازه
و ... و j =1، قرار گرفته‌ و فضای میان دو چاه به سلول‌هایی تقسیم‌بندی شده است. 
ابعاد سلول‌ها با توجه به قدرت جدایش )Resolution( داده‌های چاه و لرزه‌ای مشخص 
به قدرت جدایش  توجه  با  بود، که  بررسی 12 کیلومتر  مقطع مورد  می‌شوند. طول 
لرزه‌ای مشخص  داده‌های  از روی  متر، رخساره‌ها   20 هر  )به‌ازای  لرزه‌ای  داده‌های 
شده‌اند(، این مقطع به 600 سلول 20 متری در راستای افقی تقسیم شده است. هم‌چنین 
ستبرای این مقطع 110 متر بود، که با توجه قدرت جدایش داده‌های چاه )به ازای هر 
1 متر، رخساره‌ها از روی داده‌های چاه مشخص شده‌اند( به 110 سلول یک متری در 
راستای قائم تقسیم شده است. به ازای هر سلول یک شماره سطر i، یک شماره ستون 

j و یک حالت از رخساره s وجود دارد.  
گام سوم: هدف این مرحله تشکیل ماتریس احتمال انتقال در دو راستای افقی و قائم 

با توجه به شبکه بندی انجام داده شده در راستای قائم )چاه( و در  است. از این رو 
i=j باشد( شمارش شده  j )می تواند  i به  انتقال حالت‌ها از  راستای افقی افقی)لرزه(، 
و سپس برای به‌دست آوردن احتمال انتقال هر حالت به خودش و حالت های دیگر، 
درایه  انتقال  احتمال  می‌شود.  سطر  هر  شمارش‌های  کل  بر  تقسیم  شمارش‌ها   تعداد 
( منعکس کننده احتمال گذر از حالت i به حالت j است؛ که از رابطه زیر محاسبه   (

می شود: 
                   					     )6

      که در آن fij تعداد انتقال‌های صورت گرفته از رخساره i به رخساره Ti ،j تعداد 
کل انتقال‌های رخساره اول یا به عبارتی مجموع سطر اول ماتریس انتقال و pij نسبت 
این دو پارامتر و یا احتمال انتقال صورت گرفته می‌باشد. برای مثال، در جدول 3 که 
ماتریس انتقال و ماتریس احتمال انتقال در هر دو راستای قائم و افقی در منطقه مورد 
مطالعه است ؛ در راستای افقی، 350 شمارش رخساره انیدریت وجود دارد؛ که سهم 
  2 =350 انتقال به رخساره ماسه تنها 2 شمارش است. بنابراین احتمال انتقال آن 0/006

می‌شود.
گام چهارم: در این مرحله فضای داده‌های دیده شده، مشخص می‌شود. فضای مورد 

مطالعه در این پژوهش یک مقطع زمین‌شناسی به طول 12 کیلومتر )600 سلول به طول 
20 متر( و ستبرای 110 متر )110 سلول به طول 1 متر( است. برای مدل‌سازی این مقطع 

دو بعدی از اطلاعات 9 چاه با فاصله های معلوم و 4 افق اطلاعات لرزه‌ای با فاصله 30 
متر )شکل 4( به‌عنوان فضای دیده شده، استفاده شده است. بنابراین مقدار داده دیده 

شده در این مدل‌سازی، 5 درصد است. 
در این تقسیم‌بندی همه سلول‌ها میان اطلاعات دیده شده از دو چاه و دو افق لرزه‌ای 
قرار می گیرند. به‌منظور برآورد حالت هر سلول، با توجه به شماره سطر و ستون آن، 
از ماتریس احتمال عمودی چاه سوی چپ و ماتریس احتمال افقی لرزه‌ای که در سطر 
بالایی قرار گرفته، استفاده می‌شود. چاه سمت راست هر سلول در شبیه‌سازی شرطی 

به‌کارگرفته می‌شود.
گام پنجم: این مرحله، تخمین حالت هر یک از سلول‌ها با استفاده از ماتریس احتمال 

بیانگر  بعد  دو  در  مارکوف  زنجیره  می‌پذیرد.  انجام  مشاهده شده  داده‌های  و  انتقال 
رفتار دو زنجیره مستقل از هم است؛ که هر کدام بر اساس قوانین کلاسیک مارکوف 
یک بعدی عمل می‌کنند. این دو زنجیره به صورت )Xi( و )Yj( تعریف می‌شوند؛ که 
به ترتیب معرف توالی رخساره‌ها در راستای افقی و قائم می‌باشند. احتمال انتقال در 

راستای افقی به صورت رابطه زیر معرفی می شود:
                     			  )7

    که در آن  بیانگر احتمال انتقال حالت از سلول Xi به سلول Xi+1 است. همچنین 
در راستای قائم رابطه احتمال انتقال به‌صورت زیر بیان می‌شود:

                          			   )8
     که در آن  بیانگر احتمال انتقال حالت از سلول Yj به سلول Yj+1 است. به منظور 
تعیین حالت هر سلول در دو بعد )zij( )از هر دو زنجیره Xi و Yj استفاده می‌شود. از 

این رو با بسط رابطه )5( در دو بعد خواهیم داشت:
                                                )9

حالــت‌های  توســـــط   Zi,j ناشــــناخته  ســــلول  هر  رابـــطه،  ایــن  در     
شــــرطی  تــــــوزیع  بـــــا    )i,Nx(و   )i,j-1(و  )i-1,j( ســـلول‌های  معـــلوم 
با  می‌گیرد.  قرار  برآورد  مورد   
 )i,j-1( قائم، سلول  Sm در همسایگی  )i-1, j( دارای حالت  به شکل 3، سلول  توجه 
دارای حالت Sl در همسایگی افقی و )i,Nx( که در مرز سمت راست سلول )چاه سمت 
راست( قرار دارد، دارای حالت Sq است. با داشتن این چهار پارامتر توسط رابطه )9( 
حالتSk  سلول )i,j( تخمین زده می‌شود؛ که در آن  ، بیانگر احتمال انتقال از 
حالت k به حالت q در ماتریس افقی که به توان اختلاف فاصله )Nx-j( سلول مورد 
تخمین تا چاه سمت راست آن رسیده، می‌باشد. مخرج کسر فوق که بیانگر مجموع 
احتمال همه حالات رخداد رخساره‌ها است، برای نرمال نمودن Pr استفاده می‌شود. 
همان‌گونه که در رابطه )9( دیده می‌شود از چاه دوم برای شرطی کردن شبیه‌سازی 

استفاده شده تا این شبیه‌سازی دقت بالاتری را به همراه داشته باشد.
     در پایان نتایج مدل‌سازی رخساره‌ها در مقطع مورد مطالعه در شکل 5 ارائه شده 
است. در این شکل بخش الف بیانگر حالت واقعی تغییرات رخساره‌ها در مقطع مورد 
نظر است. در بخش های بعدی در سمت چپ موقعیت قرار گرفتن چاه‌ها و در سمت 
راست مدل‌سازی انجام شده، نمایش داده شده است. همان‌گونه که دیده می‌شود با 
افزایش تعداد چاه‌ها، مدل ارائه شده به ساختار واقعی نزدیک‌تر می‌شود. در پایان با 
به‌کارگیری نه چاه، مدل‌سازی با روش مارکوف با دقت 88 درصد انجام شده است 

)شکل 5-‌ ج، سمت راست(.
     بدیهی است که با افزایش اطلاعات افق‌های لرزه‌ای می‌توان به دقت بالاتری در 
مدل‌سازی رسید؛ که در شکل 6 نمایش داده شده است. در این شکل دقت مدل‌سازی 
بر مبنای تعداد سلول‌هایی که میان دو افق اطلاعات لرزه‌ای قرار می‌گیرد، برای تعداد 
ثابت نه چاه، ارائه شده است. در این مطالعه فاصله میان افق‌های اطلاعات لرزه‌ای 30 
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سلول بوده که بر این اساس دقت مدل‌سازی، 88 درصد است.
نتایج، شکل 7 نمودار احتمال موفقیت دسته‌بندی هر رخساره،  به‌منظور مقایسه       
جدول 4 ماتریس درهم ریختگی و جدول 5 میزان خطای همراه با هر دسته و خطای 

کلی دسته‌بندی رخساره‌ها را نشان می‌دهند.

5-نتیجه‌گیری
رخساره‌های  مدل‌سازی  برای  توانمند  ابزارهای  از  یکی  مارکوف  زنجیره  روش 
ارتباط  در  زمینه  این  در  گرفته  مطالعات صورت  بیشتر  در  تاکنون  که  است  سنگی 
مطالعه  این  در  است.  شده  گرفته  به‌کار  رخنمون  با  همراه  ژرفا  کم  رخساره‌های  با 
نمودارها  چاه  اطلاعات  استفاده  با  ژرف  رخساره‌های  مدل‌سازی  روند  تشریح  به 
مدل‌سازی  شد  داده  نشان  که  همان‌گونه  است.  شده  پرداخته  لرزه‌ای  داده‌های  و 
رخساره‌ها با استفاده از روش زنجیره مارکوف به اطلاعات دیده شده کمی نیاز داشته 

و این مقدار از اطلاعات دقت قابل قبولی ارائه می‌دهند. در مطالعه حاضر در مقطع 
اطلاعات  عنوان  به  تخمین  مورد  اطلاعات فضای  از 5 درصد  تنها  مورد مدل‌سازی 

ورودی استفاده شده است.
هندسه  با  مدل‌هایی  ارائه  در  چاه‌ها  از  حاصل  اطلاعات  که  داد  نشان  نتایج       
نتیجه  بهترین  دارد.  بیشتری  تأثیر  لرزه‌ای  اطلاعات  به  نسبت  واقعی  مقطع  مشابه 
مدل‌سازی و جدایش چهار رخساره انیدریت، آهک، ماسه و ماسه شیلی با کمک 
روش زنجیره مارکوف و استفاده از اطلاعات نه چاه و چهار افق لرزه‌ای به‌دست 
اعمال  با  که  کرد  پیش‌بینی  می‌توان  البته  دارد.  درصد   88 برابر،  دقتی  که  آمد 
 88 از  بیش  به  را  بتوان دقت مدل‌سازی  مارکوف،  فرایند مدل‌سازی  تغییراتی در 
دو  به  مدل‌سازی  می‌توان گفت شرطی کردن  مثال  برای  داد.  افزایش  نیز  درصد 
مؤثر  مدل،  دقت  بهبود  در  سلول(  تحتانی  لرزه‌ای  افق  و  راست  سمت  )چاه  مرز 

بود. خواهد 

شکل1- طرح شماتیکی از ویژگی مارکوف.

هستند  مارکوف  روش  با  تخمین  مورد  سفید  سلول‌های  و  مقدار  دارای  خاکستری  سلول‌های  بعدی.  یک  مارکوف  زنجیره  برای  رخدادها  از  توالی  یک   -2  شکل 
.)Li & Zhang, 2008(

شکل3- شبکه‌بندی فضای میان اطلاعات دوچاه)راستای عمودی( و لرزه)راستای افقی( با توجه به قدرت جدایش چاه و داده‌های لرزه‌ای. 
سلول‌های خاکستری تیره نقاط دیده شده، سلول‌های خاکستری روشن سلول‌های تخمین زده شده و سلول‌های سفید مجهول هستند.

شکل4- نحوه قرار گرفتن چاه ها و افق‌های لرزه‌ای در مقطع مورد بررسی. نه چاه با فاصله های مشخص در راستای قائم و چهار افق لرزه‌ای با فاصله 30 متر در راستای افقی.

1 ,1 1, Nx

(i-1 , j) = Sm

(i , j-1) = Sl (i , j) = Sk (i, Nx) = Sq

Ny ,1 Ny, Nx
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شکل 5- الف( شکل واقعی تغییرات رخساره‌ها در مقطع مورد مطالعه. اشکال سمت چپ موقعیت، تعداد چاه‌ها )با نشانگر مثلث نشان داده شده است( و افق‌های لرزه‌ای و اشکال سمت راست 
مدل‌سازی رخساره‌ها با استفاده از روش مارکوف را نمایش می‌دهند. مدل‌سازی رخساره‌ها ب( با دو چاه، پ( با سه چاه، ت( با پنج چاه، ث( با هفت چاه و ج( با همه چاه‌ها )نه چاه(. شکل ج 

بهترین نتیجه با دقت 88 درصد را نشان می‌دهد.

شکل 7- نمودار احتمال موفقیت دسته‌بندی هر رخساره

شکل 6- نمودار دقت بر پایه تعداد سلول‌های بین افق‌های اطلاعات لرزه‌ای

الف
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0/1050/7890/0530/05330/1000/8170/0500/0333
0/5450/1820/0910/18240/8750/0750/0250/0254

طول مقطع قائم 110 متر
فاصله نمونه برداری در راستای قائم یک متر

طول مقطع افقی 12کیلومتر
فاصله نمونه برداری در راستای افقی 20 متر

ماتریس تعداد انتقال در راستای افقیماتریس تعداد انتقال در راستای قائم
حالت4321حالت4321
6284913253401
1310123813722
215113649323
62124353114

جدول5- احتمال خطای هر دسته و متوسط احتمال خطا با نه چاه. جدول 4- ماتریس درهم ریختگی دسته‌بندی برای چهار رخساره با نه چاه.

جدول3- ماتریس انتقال و ماتریس احتمال انتقال در دو راستای افقی و قائم.

تخمینی

انیدریت آهک ماسه‌سنگ ماسه‌شیلی

0/957 0/031 0/012 0 انیدریت

واقعی
0/078 0/808 0/114 0 آهک

0 0/168 0/795 0/037 ماسه‌سنگ
0 0 0/044 0/956 ماسه‌شیلی

ماسه‌ شیلی ماسه‌سنگ آهک انیدریت

0/044 0/205 0/192 0/043 احتمال خطای هر دسته

0/121 متوسط احتمال خطا

ماسه‌شیلی ماسه‌سنگ آهک انیدریت

0/044 0/205 0/192 0/043 احتمال خطای هر دسته

0/121 متوسط احتمال خطا

رخساره‌ها  و  حالت‌ها  تعداد  کردن  مشخص  جدول2- 
در منطقه مورد مطالعه

رخسارهحالت
انیدریتحالت اول
آهکحالت دوم
ماسه‌سنگحالت سوم

ماسه‌شیلیحالت چهارم

حالت321
0/070/280/651
0/180/670/152
0/520/360/123

سه  میان  انتقال  احتمال  ماتریس  جدول1- 
.)Papoulis , 2002( حالت
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