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 چاي  

هاي سنگي، همواره نقشي اساسي در ارزيابي و مديريت منکابع هاي زيرسطحي به ويژه رخسارهناهمگنيشناسايي و تفسیر 

هکاي هاي گسسکته مخکازن هیکدروکربوري، نظیکر رخسکارهسازي ويژگيهاي متنوعي براي مدلهیدروکربوري دارد. روش

هاي مخزني داشته باشکد، بهتري با واقعیت رخسارهاند که از اين میان ارائه روشي نوين که نتايج آن تطابق سنگي، ارائه شده

ها مکورد اسکتفاده سازي رخسارههمواره مورد توجه بوده است. امروزه زنجیره مارکوف به عنوان روشي قدرتمند براي مدل

گیرد که برمبناي احتمالات شرطي و ارائه ماتريس انتقال حالات اسکت. در ايکن مطالعکه عکلاوه بکر معرفکي روش قرار مي

سازي زنجیره مارکوف، جهت بهبود اين روش به پیشنهاد راهكاري پرداخته شده است. اين راهكار بر مبناي تغییر نوع مدل

غرب ايکران حرکت زنجیره در روش مارکوف استوار است. مطالعه حاضر بر روي يكي از میکادين هیکدروکربوري جنکوب

سازي سه بخش اصلي دهد که به مدلروکربور را تشكیل ميصورت گرفته است که در آن سازند آسماري مخزن اصلي هید

با استفاده از فرآيند مارکوف و راهكکار  112کیلومتر و ضخامت  19سنگ آن در ي  مقطع به طول سازند آسماري و پوش

الکت بکه اي بکراي حسازي با استفاده از اطلاعات دو چاه و پنج افکق لکرزهپیشنهادي پرداخته شده است. بهترين نتیجه مدل

 درصد را به همراه داشته است. 22وبرگشتي بوده که بطور متوسط دقت کارگیري حرکت رفت

 .مخازن هیدروکربوري، سازند آسماريسنگي، ماتريس انتقال حالت،  زنجیره مارکوف، رخساره رلمات رلي ي:
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 مق مه .1

واره نقشي کلیدي در شناخت و مديريت مخازن هاي سنگي همهاي زيرسطحي، به ويژه شناسايي رخسارهارزيابي ناهمگني

هايي با حداکثر کارايي و دقت که بتوانند بکا اسکتفاده از اطلاعکات موجکود رو به کارگیري روشهیدروکربوري دارد. از اين

هکاي امکروزه روش .]1 [باشکدهاي سنگي( را ارائه دهنکد، ضکروري ميها )رخسارهديدي صحیح و روشن از اين ناهمگني

بنکدي طور کلي به دو دسته تعیّني و احتمالاتي تقسکیمهاي نفتي توسعه يافته است که بهعي جهت تفسیر کمّي رخسارهمتنو

دست آمده نیستند. سازي، قادر به ارائه خطا يا میزان صحت مدل به هاي تعیّني برخلاف سادگي فرآيند مدلشوند. روشمي

تکوان ارزش ه بر کمّي کردن خطاي مدل، و برآورد میزان احتمال صحت آن، ميهاي احتمالاتي، علاواما با استفاده از روش

 "آنکدري مکارکوف"زنجیره مارکوف که به افتخکار روش  .]9 [هر ي  از اطلاعات را نیز در افزايش دقت مدل بررسي کرد

(Andry Markov) کاربرد آن در علوم  گذاري شده است، ي  روش احتمالاتي است کهرياضیدان اهل روسیه اين گونه نام

 زمین به سرعت در طول چند سال اخیر افزايش يافته است.

هکاي رود. بسکیاري از تكنیک ها( به ککار مکيسازي متغیرهاي گسسته )رخسارهشناسي براي مدلزنجیره مارکوف در زمین

سازي در کنند. مدلص ميها، ساختارهاي فضايي خواص ناهمگوني مخزن را مشخها و کواريوگرامپیشین توسط واريوگرام

باشد. کند بلكه بر پايه احتمالات شرطي ميها استفاده نميها و کواريوگرامشناسي توسط زنجیره مارکوف از واريوگرامزمین

تکر شناسي آنها بسیار آسانتر، اين مزيت را دارند که تفسیر زمیناستفاده از ابزار احتمالات شرطي علاوه بر ارائه نتايج دقیق

 .]6[شناسان شده است ها بوده و همین دلیلي بر محبوبیت استفاده از زنجیره مارکوف در میان زمینز واريوگراما
سکازي توانکد نقکش شکاياني در مدلجسکلي، نشکان داد ککه زنجیکره مکارکوف ميمطالعاتي توسط اندرسون، گودمنو بیلکین

رو، در ادامه محققان بسیاري از ايکن ابکزار بکراي از اين .]1و6 [هاي زيرسطحي به ويژه رخساره سنگي داشته باشدناهمگني

هاي اکتشکافي پرداختنکد ها و گمانهها با استفاده از اطلاعات رخنمونسازي رخسارههاي رسوبي و مدلتجزيه وتحلیل چینه

سکازي بکا اسکتفاده از مدل هايي نیز در ارتباط با توسعه ابعکادلازم به ذکر است که علاوه بر مطالعات نام برده، پژوهش .]4[

نكته قابل ذکر آن که در تمکامي ايکن مطالعکات از ابکزار فکوق صکرفا در راسکتاي  .]6 [زنجیره مارکوف صورت گرفته است

ها، استفاده شده است. تاکنون مطالعات جکامعي در ارتبکاط بکا هاي کم عمق به کم  اطلاعات رخنمونسازي رخسارهمدل

ر میادين نفتي با استفاده از زنجیره مارکوف صورت نگرفته است. به کارگیري روش مکارکوف هاي عمیق به ويژه درخساره

اي و چکاه هاي سنگي میادين نفتي نیازمند استفاده از برخکي اطلاعکات ويکژه، نظیکر اطلاعکات لکرزهسازي رخسارهدر مدل

 ي در روند فرآيند مارکوف صورت پذيرد.سازي، بايستي تغییراتباشد که به منظور افزايش دقت نتايج مدلنمودارها مي

هاي سنگي در يكي از میادين هیدروکربوري جنوبسازي رخسارهمطالعه حاضر به بررسي کاربرد زنجیره مارکوف در مدل

سازي با اين روش در غرب ايران پرداخته است. در اين مطالعه، در ابتدا به معرفي تئوري زنجیره مارکوف و چگونگي مدل

هاي زيرسکطحي سازي، مدلي از رخسارهشناسي پرداخته شده و پس از پیشنهاد راهكاري جهت بهبود دقت مدلنحیطه زمی

سکازي در مخزن مورد نظر ارائه شده است. راهكار معرفي شده در ارتباط با تغییر نکوع حرککت زنجیکره مکارکوف در شبیه

است. در انتها، نتايج حاصل از اعتبارسنجي مدل ساخته  سازي داشتهباشد که  نقش بسزايي در افزايش دقت مدلشرطي مي

 شده و دقت آن براي شرايط مختلف ارائه شده است.

 شناسي منطقهزمين  .2

میدان نفتي مورد مطالعه در دشت خوزستان، در ناحیه فروافتادگي دزفول شمالي واقع است. اين میدان هکی  رخنمکوني در 

کشف شکده اسکت. سکاختار ايکن  1269نگاري در سال ني به کم  عملیات لرزهسطح نداشته و از طريق اکتشافات زيرزمی
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کنکد. ايکن میکدان داراي شرق(، تبعیت ميجنوب -غربمیدان نیز مانند بسیاري از میادين اين ناحیه از روند زاگرس )شمال

سنگ آن انجکام شکده باشد که مطالعۀ حاضر بر روي مخزن آسماري و پوشسه مخزن نفتي آسماري، بنگستان و خامي مي

شناسي، سازند آسماري متر متغیر است. از ديد سنگ 414تا  142است. ضخامت سازند آسماري در میدان مورد مطالعه بین 

هاي کربناته تشكیل شده است. بر اساس تغییرات لیتولکوژي و تخلخکل، در ايکن میکدان سکازند سنگ و سنگغالباً از ماسه

سنگي و رسي تقسیم شده است. هاي آهكي، ماسهخش و نوزده زيربخش متمايز شامل سنگطور قائم به هشت بآسماري به

دهنکد، ککه در ايکن ده را تشکكیل ميهاي نفکتهاي ي ، دو و سه بالاي سطح جدايش نفت و آب قرار داشته و لايهبخش

تکوان سکازند شود، ميهده ميمشا 1ده پرداخته شده است. همان طور که در شكل هاي نفتسازي اين بخشمطالعه به مدل

 .]9[آسماري را در سه زون مختلف در نظر گرفت که به شرح زير است 

 

 .]7[هاي مخرني آسمايي مي يک چا  : نمايشي از زون1شاا 

هاي آهكي، آه  تشكیل يافته و از میزان تخلخل خوب تکا هاي دولومیتي و دولومیتبخش ي : اين بخش عمدتاً از آه 

متر متغیکر  91برخوردار است. میزان ضخامت خالص در اين بخش متنوع بوده و از مقدار کمتر از ي  متر تا خیلي خوب 

 .]9 [هاي آن بیشتر استهاي مرکزي طاقديس، نسبت به يالاست. مقدار ضخامت خالص در قسمت

  تشکكیل يافتکه و از توسکعه هاي تحكیم يافته همراه با مقادير کمي شکیل و آهکسنگبخش دو: اين بخش عمدتاً از ماسه

 .]9[باشد دار ميتخلخل متوسط، خوب و خیلي خوب برخوردار و هیدروکربن

سنگ تحكیم نیافته همراه با مقادير قابل توجهي از شیل تشكیل يافته و داراي تناوبي از بخش سه: اين بخش عمدتاً از ماسه

 .]9 [تخلخل پايین تا خیلي خوب است

سنگ انیدريتي سازند آسماري علاوه بر سه بخش مخزني، پرداخته شده سازي بخش پوشبه مدل چنیندر اين پژوهش هم

 است. 

 سازي هوس  آنهئويي يوج مايرود و م ا  .3

شکود ککه در آن مقکادير { نمايش داده مکيX(n) , n ϵ Nاي از متغیرهاي تصادفي است که با }ي  فرايند تصادفي مجموعه

شوند. زنجیره مارکوف ي  فرايند تصادفي است که در متغیرهاي تصادفي آن، ايندنامیده ميفر (State)، حالت X(n)ممكن 
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دارد ککه حالکت بعکدي بیان مي ((Property Markovگیرد. ويژگي مارکوف انتقال از ي  حالت به حالت ديگر صورت مي

 .]2[ه نیست ي  متغیر تنها به حالت فعلي آن متغیر بستگي دارد و به وقايع قبل از آن وابست

شود فراينکد در ويژگکي دهد، گفته ميهاي فرايند تصادفي را نشان حالت {S(n)}ي  فرايند تصادفي و {X(n)}فرض کنید 

 کند، اگر رابطه زير برقرار باشد:مارکوف صدق مي

(2) P[X(n + 1) = S(n + 1)|X(n) = S(n), X(n − 1) = S(n − 1), … . , X(0) = S(0)]

= P[X(n + 1) = S(n + 1)| X(n) = S(n)] 

و چنین فرايندهايي را که داراي  (Markov process)اي را که در ويژگي مارکوف صدق کند، فرايند مارکوف ايند تصادفيفر

نامند. واژه زنجیره به اين نكتکه ککه هکر برامکد بکه برامکد مي (Markov chain)مارکوف  هاي گسسته هستند، زنجیرهحالت

طور که نشان داده شده است بیانگر ويژگي مارکوف است، همان 9د. شكل بلافاصله قبل از خودش وابسته است، اشاره دار

 .]2[باشد ها ميهر سلول فقط به سلول قبل از خود وابسته بوده و مستقل از رخداد ديگر سلول

 

 

 

 

 . عرح شماهياي از ويژگي مايرود2شاا
 

 شود:زير تعريف مياي بر اساس احتمالات شرطي است، به صورت احتمال تغییرحالت ي  مرحله

(1) 𝑃(𝑖 → 𝑗) = 𝑃[𝑋 = 𝑗 | 𝑋 = 𝑖] 

اي، در است. احتمال تغییر حالت ي  مرحله jبه حالت  iاي، برابر با احتمال انتقال از حالت احتمال تغییر حالت ي  مرحله

زاري کارآمد جهت هاي مارکوف نقش کلیدي دارد. استفاده از ماتريس تغییر حالت ي  مرحله اي ابنظريه و کاربرد زنجیره

 iهاي تغییر حالت هاي ماتريس تغییر حالت متناظر با احتمالهاي تغییر حالت ي  زنجیره مارکوف است. درايهارائه احتمال

هاي ممكن براي متغیر تصادفي تعريف شده و انديس سطري با حالت باشد. ابعاد اين ماتريس با تعداد حالتمي jبه حالت 

 .]12و2[متناظر است   jي با حالت بعديو انديس ستون iکنوني 

در حالت  i-1، سلول kSدر حالت  i، ي  توالي از رخدادها وجود دارد که ويژگي مارکوف را دارا هستند. سلول 6در شكل 

lS  و سلولN در حالت qS  قرار دارد که رخدادkS  مشروط به رخدادlS   وSq ( استiZ   بیکانگر حالکت سکلولi=1,…,N 
 شود:به صورت رابطه زير ارائه مي jبه حالت   iاز prاحتمال انتقال حالت باشد(. مي

 (9) 𝑝𝑟( 𝑍𝑖 = 𝑆𝑘 ∣∣ 𝑍𝑖−1 =  𝑆𝑙 , 𝑍𝑛 = 𝑆𝑞 ) 
 

qS  kS lS     

N   1+i i 1-i  3 2 1 
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2
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4
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هاي سفي  مويم هخمين هاي اارسهري ماياي مق اي و سلواسلوا .يک هوالي از يا امها نراي زنجير  مايرود يک نع ي: 3شاا 

 .]11[ نا يوج مايرود هسهن 
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 توان به صورت زير نوشت:را مي 6رابطه 

(4) 𝑝𝑟(𝑍𝑖 = 𝑆𝑘 ∣  𝑍𝑖−1 =  𝑆𝑙  , 𝑍𝑁 = 𝑆𝑞) =
𝑝𝑟(𝑍𝑖−1 =  𝑆𝑙 , 𝑍𝑖 = 𝑆𝑘  , 𝑍𝑛 = 𝑆𝑞)

𝑝𝑟(𝑍𝑖−1 = 𝑆𝑙 , 𝑍𝑁 = 𝑆𝑞)
 

 ( به صورت زير بیان کرد:1توان احتمالات شرطي در معادله )با توجه به ويژگي مارکوف مي

(5) 𝑝𝑟(𝑍𝑖 = 𝑆𝑘 ∣  𝑍𝑖−1 =  𝑆𝑙  , 𝑍𝑁 = 𝑆𝑞) =  
𝑝𝑘𝑞

(𝑁−𝑖)
𝑝𝑙𝑘

𝑝𝑙𝑞
(𝑁−𝑖+1)

 

𝑝𝑘𝑞که در آن، 
(𝑁−𝑖)  در واقع احتمال انتقال از حالتk  به حالتq( به فاصله ،(N-i چنین سلول و هم𝑝𝑙𝑞

(𝑁−𝑖+1)  احتمال انتقال

 .]11[سلول است  (N-i+1)به فاصله  qبه حالت  lاز حالت 

 ها نا اسهفام  از زنجير  مايرودسازي ياساي م ا 3-1

هکا اسکت. از طکرف ها مبین وابستگي بین رخسکارهدانیم حضور ويژگي مارکوف در ي  توالي از رخسارهطور که ميهمان

اراي کننکد، دهاي متفاوت گسترش پیدا مکيهاي رسوبي که در آنها رخساره( محیط1221الي  1226ديگر طبق قانون والتر )

-ارتباط طبیعي )ارتباط در شرايط محیطي( هستند. بر اين اساس مجموعه واحدهاي رسوبي که مجاور يكديگر تشكیل مکي

توان رو، با توجه به اين قانون ميشوند، داراي ي  وابستگي طبیعي در شرايط فیزيكي، شیمیايي و بیولوژيكي هستند. از اين

ها وجود صورت تصادفي و مستقل از هم نبوده و وابستگي معناداري بین رخساره هاي رسوبي بهبیان کرد که تشكیل توالي

 .]19 [دارد

شود ککه در بندي ميها با استفاده از زنجیره مارکوف در چهار مرحله مختلف تقسیمسازي رخساره، مدل1با توجه به شكل 

 زير تشريح شده است:

 

 ها هوس  يوج زنجير  مايرودسازي ياساي نمايشي از مراحا مخهلف م ا:4شاا 

هکاي سکنگي باشد. در اين مطالعه متغیر مورد بررسي رخسارهمبناي متغیر مورد بررسي مي تعیین فضاي حالت بر گام اوا:

سکازي هاي موجود در توالي رسوبي است. با توجه به اينكه هدف، مدلرو فضاي حالت برابر با تعداد رخسارهاست، از اين

سنگ شیلي( مخزن میدان مکورد مطالعکه اسکت، در سنگ(، سه )ماسهريت(، بخش ي  )کربناته(، دو )ماسهسنگ )انیدپوش

 نتیجه فضاي حالت داراي چهار عضو خواهد بود.

 

 هاها و ياساي مشخ  ررمن هع ام حالت :1ی وا
 

 رخساره حالت

 انیدریت حالت اول

 آهک حالت دوم

 سنگماسه حالت سوم

 شیلیماسه حالت چهارم

تعیین فضای 
حالت

ه ایشبکتشکیل 
از سلول ها

محاسبه ماتریس
انتقال

تعیین فضای 
مشاهده شده

تخمین حالت 
رخساره 
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اي نمودارهکا و اطلاعکات لکرزههاي مشخص شکده توسکط چاهسازي، رخسارههاي مورد استفاده در اين مدلداده گام موم:

هکاي نمودارهکا( در راسکتاي قکائم و دادههاي مشخص شده توسط چاههاي چاه )رخسارهاست. در ي  مقطع دوبعدي داده

طور ککه در گیرند. هماناي( در راستاي افقي مورد استفاده قرار ميي لرزههاهاي مشخص شده توسط دادهاي )رخسارهلرزه

اي )مکرز دوم( در راسکتاي افقکي نشان داده شده است دو چاه در راستاي قائم )مرز اول و سوم( و اطلاعات لکرزه 4شكل 

( iو 1)سمت چپ در بازه  )رنگ خاکستري تیره( به عنوان فضاي مشاهده شده، در نظر گرفته شده است. در اين شكل، چاه

 ،j= 1 و ... و xN(و 1و jاي در بکازه )هاي لکرزهو داده  j= 9و ... و  yN و (iو xN )چاه سمت راست در بازه  ،i= 9 ... و و yN و
هکا بکا توجکه بکه قکدرت تفكیک  بنکدي شکده اسکت. ابعکاد سکلولهکايي تقسکیمو فضاي بین دو چاه به سلول قرار گرفته

(Resolution) کیلومتر بوده که با توجکه بکه قکدرت  19شوند. طول مقطع مورد بررسي اي مشخص ميهاي چاه و لرزهادهد

 622انکد(، ايکن مقطکع بکه اي مشخص شکدههاي لرزهها از روي دادهمتر، رخساره 92اي )به ازاي هر هاي لرزهتفكی  داده

متر بوده که با توجه قکدرت تفكیک   112اين مقطع چنین ضخامت متري در راستاي افقي تقسیم شده است. هم 92سلول 

سلول يک  متکري در راسکتاي  112اند( به هاي چاه مشخص شدهها از روي دادهمتر، رخساره 1هاي چاه )به ازاي هر داده

 وجود دارد.  sو ي  حالت از رخساره  j، ي  شماره ستون iقائم تقسیم شده است. به ازاي هر سلول ي  شماره سطر 

اي. هااي لارز نن ي فضاي نين اعلاعات موچا )ياسهاي عمومي( و لرز  )ياسهاي افقي( نا هویه نه ي يت هفايک چا  و مام شباه :5شاا

 .هاي سفي  مجهوا هسهن هاي هخمين زم  ش   و سلواهاي اارسهري يوشن سلواهاي اارسهري هير  نقاط مشاه   ش  ، سلواسلوا

-هدف اين مرحله تشكیل ماتريس احتمال انتقال در دو راستاي افقي و قائم است. از اين رو با توجکه بکه شکبكه گام سوم:

باشکد(  i=jتواند )مي jبه  iها را از و در راستاي افقي افقي )لرزه(، انتقال حالتبندي انجام داده شده در راستاي قائم )چاه( 

هکا را هاي ديگکر، تعکداد شکمارششمارش شده و سپس براي به دست آوردن احتمال انتقال هر حالت به خودش و حالت

است  jبه حالت i احتمال گذر از حالت منعكس کننده  𝑝𝑖𝑗شود. احتمال انتقال درايه هاي هر سطر ميتقسیم بر کل شمارش

 : ]16[شود که توسط رابطه زير محاسبه مي

(6) 𝑝𝑖𝑗 =  
𝑓𝑖𝑗

𝑇𝑖
 

هاي رخساره اول يا به عبارتي تعداد کل انتقال j ،iTبه رخساره  iهاي صورت گرفته از رخساره تعداد انتقال ijfکه در آن 

باشد. براي مثال، در جدول نسبت اين دو پارامتر و يا احتمال انتقال صورت گرفته مي ijpمجموع سطر اول ماتريس انتقال و 

شمارش است،  9شمارش رخساره انیدريت وجود دارد که سهم انتقال به رخساره ماسه تنها  642در راستاي افقي،  9

 .شود( مي642/9= )226/2بنابراين احتمال انتقال آن 

2و2  
        

2, Nx 

     
(i-2, j) = Sm 

    

    
(i , j-2) = Sl 

(i , j) = 
Sk    

(i, Nx) = Sq 

          

          

Ny ,2 
        

Ny, Nx 



1392، 5مجله زمين شناسي نفت ايران، ساا سوم، شماي     
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 ريس احهماا انهقاا مي مو ياسهاي افقي و يائمماهريس انهقاا و ماه :.2ی وا 

 متر 221طول مقطع قائم 

 برداری در راستای قائم یک مترفاصله نمونه

 کیلومتر21طول مقطع افقی 

 متر 11برداری در راستای افقی فاصله نمونه

 ماتریس تعداد انتقال در راستای افقی ماتریس تعداد انتقال در راستای قائم

 حالت 1 2 3 4 حالت 1 2 3 4

6 1 8 43 1 9 1 5 941 1 

2 9 21 2 2 9 8 291 1 2 

1 25 2 2 3 6 43 9 1 3 

6 1 2 1 4 95 9 2 2 4 
 

 ماتریس احتمال انتقال در راستای افقی ماتریس احتمال انتقال در راستای قائم

 حالت 1 2 3 4 حالت 1 2 3 4

131/1 192/1 219/1 154/1 1 113/1 116/1 124/1 312/1 1 

191/1 191/1 311/1 141/1 2 111/1 154/1 329/1 129/1 2 

215/1 183/1 159/1 159/1 3 211/1 821/1 151/1 199/1 3 

545/1 281/1 132/1 281/1 4 815/1 115/1 115/1 115/1 4 
 

 

مطالعه ي  مقطع  فضاي مورد. شودهاي مشاهده شده پرداخته ميدر اين مرحله به مشخص نمودن فضاي دادهگام چهايم: 

متر( است. براي  1سلول به طول  112متر ) 112متر( و ضخامت  92سلول به طول  622کیلومتر ) 19شناسي به طول زمین

( 6 متر )شكل 62اي با فاصله افق اطلاعات لرزه 1هاي معلوم و چاه با فاصله 2سازي اين مقطع دو بعدي از اطلاعات مدل

 ستفاده شده است. به عنوان فضاي مشاهده شده ا

گیرند. بکه منظکور تخمکین اي قرار ميها بین اطلاعات مشاهده شده از دو چاه و دو افق لرزهبندي همه سلولدر اين تقسیم

حالت هر سلول، با توجه به شماره سطر و ستون آن، از ماتريس احتمال عمودي چاه سکمت چکپ )مکرز اول( و مکاتريس 

شود. چاه سمت راست )مرز سوم( هکر سکلول در بالايي )مرز دوم( قرار گرفته استفاده مياي که در سطر احتمال افقي لرزه

 شود.سازي شرطي بكارگرفته ميشبیه
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هاي مشخ  مي ياسهاي يائم و چهاي افس اي مي مقط  مويم نريسي. نه چا  نا فاصلههاي لرز ها و افسنحو  يراي گرفهن چا  :6شاا

 ي ياسهاي افقيمهر م 31نا فاصله  ايلرز 

هکاي مشکاهده شکده ها با استفاده از ماتريس احتمال انتقکال و دادهدر مرحله آخر تخمین حالت هري  از سلول گام پنجم: 

پذيرد. زنجیره مارکوف در دوبعد بیانگر رفتار دو زنجیره مستقل از هم است که هر کدام بر اساس قوانین مارکوف انجام مي

ها در شوند که به ترتیکب معکرف تکوالي رخسکارهتعريف مي )jY(و  )iX(ين دو زنجیره به صورت کنند.اي  بعدي عمل مي

 شود: مي. احتمال انتقال در راستاي افقي به صورت رابطه زير معرفي ]19[باشند راستاي افقي و قائم مي

(9) 𝑝𝑙𝑘
ℎ = 𝑝𝑟(𝑋𝑖+1 = 𝑆𝑘 ∣  𝑋𝑖 = 𝑆𝑙) 

𝑝𝑙𝑘  که در آن 
ℎ بیانگر احتمال انتقال حالت از سلولiX  به سلولi+1X چنین در راستاي قائم رابطه احتمال انتقال به است. هم

 شود:صورت زير بیان مي

(2) 𝑝𝑚𝑘
𝑣 = 𝑝𝑟(𝑌𝑗+1 = 𝑆𝑘 ∣ 𝑌𝑗 = 𝑆𝑚) 

𝑝𝑚𝑘که در آن 
𝑣  بیانگر احتمال انتقال حالت از سلولjY  به سلولj+1Y  است. به منظور تعیین حالکت هکر سکلول در دو بعکد

((𝑍𝑖,𝑗  از هر دو زنجیرهiX  وjY ( در دو بعد خواهیم داشت:4. از اين رو با بسط رابطه )]16[شود استفاده مي 

(9) 

Pr ( 𝑍𝑖,𝑗 =  𝑆𝑘 ∣
∣ 𝑍𝑖−1,𝑗 = 𝑆𝑙 , 𝑍𝑖,𝑗−1 =  𝑆𝑚  , 𝑍𝑁𝑥,𝑗

=  𝑆𝑞 ) 

=  
𝑝𝑙𝑘

ℎ  .  𝑝𝑘𝑞
ℎ(𝑁𝑥−𝑗)

 .  𝑝𝑚𝑘
𝑣

∑ 𝑝𝑙𝑓
ℎ   .  𝑝𝑓𝑞

ℎ(𝑁𝑥−𝑗)
𝑓  . 𝑝𝑚𝑓

𝑣
    𝑘 = 1, … , 𝑛     

بکا توزيکع شکرطي  x(i,N(و  i,j)-(1و i)-(j,1هاي هکاي معلکوم سکلولتوسکط حالت i,jZدر اين رابطه، هر سکلول ناشکناخته 

Pr( Zi,j =  Sk ∣∣ Zi−1,j = Sm, Zi,j−1 =  Sl , Zi,Nx
=  Sq  (i-1,j)، سکلول 4گیرد. با توجه به شکكل مورد تخمین قرار مي (

که در مکرز سکمت راسکت  x(i,N(در همسايگي افقي و  lSداراي حالت  i,j)-(1در همسايگي قائم، سلول  Smداراي حالت 

سکلول  kS ( حالکت2است. با داشتن اين چهار پارامتر توسط رابطکه ) Sqي حالت سلول )چاه سمت راست( قرار دارد، دارا

(i,j) شود؛ که در آنتخمین زده ميpkq
h(Nx−j) بیانگر احتمال انتقال از حالت ،k  به حالتq  در مکاتريس افقکي ککه بکه تکوان

. مخرج کسر فکوق ککه بیکانگر مجمکوع باشد( سلول مورد تخمین تا چاه سمت راست آن رسیده، ميj-xN) اختلاف فاصله

شود. با توجه جهکت حرککت تخمکین استفاده مي Prباشد، جهت نرمال نمودن ميها احتمال تمامي حالات رخداد رخساره

شود از چاه دوم )مرز سوم( براي شرطي ککردن ( مشاهده مي2طور که در رابطه )ها )از چپ به راست(، همانحالت سلول

 .]16[شده است تا نتايج بهتري را به همراه داشته باشد سازي استفاده شبیه

ارائه شده است. شكل الکف، بیکانگر حالکت واقعکي  9ها در مقطع مورد مطالعه در شكل سازي کلاسی  رخسارهنتايج مدل

ت ها و در سمت راسها در مقطع مورد نظر است. در اشكال بعدي در سمت چپ موقعیت قرار گرفتن چاهتغییرات رخساره

هکا، مکدل ارائکه شکده بکه شود با افزايش تعداد چاهطور که مشاهده ميسازي انجام شده، نمايش داده شده است. همانمدل

سازي به شدت تحت تاثیر تعداد و فاصله بین اطلاعکات عمکوديشود. به بیان ديگر دقت مدلتر ميساختار واقعي نزدي 
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 سازي نا يوج مايرودياهااي مي یهت نهبوم ميت م ا .4

سازي زنجیره مارکوف صورت پذيرفت که در ادامه به معرفي اين سازي تغییراتي در فرآيند مدلبه منظور افزايش دقت مدل

شکبكه  هکاي در اين راهكار جهت حرکت در دو سطر متکوالي از سکلول 2و  2شود. با توجه به اشكال راهكار پرداخته مي

باشد. به عنوان مثال حرکت زنجیره در سطر دوم از چپ به راست بوده و مرز شرطي چاه سمت راسکت عكس يكديگر مي

 شود. مياست در صورتي که در سطر سوم حرکت از راست به چپ و مرز شرطي چاه سمت چپ در نظر گرفته 
 

2 ,2 
        

2, Nx 

          

     
(i-2 , j) 

= Sm    
 

    
(i , j-2) 

= Sl 
(i , j) = 

Sk    
(i, Nx) 
= Sq 

          

          

          

Ny ,2 
        

Ny, Nx 

بندي از فضاي بین اطلاعات دو چاه)راستاي نمايش حرکت رفت و برگشتي از سمت چپ به راست در شبكه :.2 شكل

هاي خاکستري روشن ري تیره نقاط مشاهده شده، سلولهاي خاکستاي )راستاي افقي(. سلولعمودي( و ي  افق لرزه

 .هاي سفید ناشناخته هستندهاي تخمین زده شده، سلولسلول
 

2 ,2 
        

2, Nx 

          

          

     

(i-2 , j) 

= Sm     
(i,2) = 

Sw 
   

 
(i , j) = 

Sk 
(i , j+2) 

= Sl 
   

          

          

Ny ,2 
        

Ny, Nx 

)راستاي  بندي از فضاي بین اطلاعات دو چاهوبرگشتي از سمت راست به چپ در شبكهنمايش حرکت رفت :2 شكل

هاي خاکستري تیره نقاط مشاهده اي )راستاي افقي( با توجه به قدرت تفكی  چاه و لرزه. سلولعمودي( و ي  افق لرزه

 هاي سفید ناشناخته هستند.ده، سلولهاي تخمین زده شهاي خاکستري روشن سلولشده، سلول



1629، 4سال سوم، شماره مجله زمین شناسي نفت ايران،   
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باشد ماتريس احتمال انتقال قائم از چاه سمت هنگامي که حرکت زنجیره از چپ به راست )رفت( مي 2با توجه به شكل 

چنکین بکراي محاسکبه شکود. همچپ )مرز اول( به دست آمده و چاه سمت راست به عنوان مرز شرطي در نظر گرفته مي

 گیرد.ها از چپ به راست صورت ميي، شمارش انتقالماتريس احتمال افق

(، براي محاسبه ماتريس احتمکال قکائم از چکاه 2حال اگر مسیر حرکت زنجیره از راست به چپ )برگشت( باشد )شكل 

شود. با توجه به ايکن ککه جهکت سمت راست )مرز دوم( استفاده شده و چاه سمت چپ به عنوان مرز شرطي فرض مي

ها موثر است، از اين رو ماتريس احتمال افقي براي حرکت از راست به چپ بار ديگکر شمارش انتقال حرکت زنجیره در

 شود.محاسبه مي

ها در با توجه به حرکت زنجیره که از چپ به راست و يا از راست به چپ باشد دو رابطه زير براي تخمین حالت سکلول

 .شود( استفاده مي2تر اشاره شد از رابطه )ور که پیششود. براي حرکت از چپ به راست همان طنظر گرفته مي

(12) 

Pr( 𝑍𝑖,𝑗 =  𝑆𝑘 ∣∣ 𝑍𝑖−1,𝑗 = 𝑆𝑚 ,  𝑍𝑖,𝑗−1 =  𝑆𝑙  ,  𝑍𝑖 , 𝑁𝑥
=  𝑆𝑞 ) 

=  
𝑝𝑙𝑘

ℎ1. 𝑝𝑘𝑞
ℎ1(𝑁𝑥−𝑗)

. 𝑝𝑚𝑘
𝑣

∑ 𝑝𝑙𝑓
ℎ2. 𝑝𝑓𝑞

ℎ2(𝑁𝑥−𝑗)
𝑓 . 𝑝𝑚𝑓

𝑣
 𝑘 = 1, … , 𝑛 

، ماتريس احتمال انتقال افقي در حرکت از چپ به راست است. در حرکت از راست به چپ، ph1در رابطه بالا منظور از 

( به شکكل زيکر 12کند از اين رو رابطه )، شرايط مرزي تغییر پیدا مي2با توجه به توضیحاتي که در قبل بیان شد و شكل 

 :ابديتغییر مي

(11) 

Pr( 𝑍𝑖,𝑗 =  𝑆𝑘 ∣∣ 𝑍𝑖+1,𝑗 = 𝑆𝑚 ,  𝑍𝑖,𝑗−1 =  𝑆𝑙  ,  𝑍𝑖,1 =  𝑆𝑤 ) 

=  
𝑝𝑙𝑘

ℎ2. 𝑝𝑘𝑤
ℎ2(𝑗−1)

. 𝑝𝑚𝑘
𝑣

∑ 𝑝𝑙𝑓
ℎ2. 𝑝𝑓𝑤

ℎ2(𝑗−1)
𝑓 . 𝑝𝑚𝑓

𝑣
 𝑘 = 1, … , 𝑛 

𝑝ℎ2 باشد. توان در پکارامترراي حرکت از راست به چپ ميبیانگر احتمال انتقال افقي ب 𝑝𝑘𝑤
ℎ2(𝑗−1) اخکتلاف سکلول مکورد

 باشد.تخمین تا چاه مرزي اول )چاه سمت چپ( مي

نتايج دقت تخمکین  6استفاده شده است. جدول  1و  6سازي از جداول براي بررسي تاثیر اين راهكار بر روي دقت مدل

هاي متغیکر باشد( و تعداد چاهسلول مي 92هاي لرزه اي ثابت سه )اختلاف بین افقهاي لرزهقها را براي تعداد افرخساره

مشکخص اسکت اثکر مثبکت حرککت  6طور که در جکدول دهد. هماندر هر دو حالت از نوع حرکت تخمین را نشان مي

تکايج دقکت تخمکین ن 1سازي نسبت به حرکت رفت قابکل مشکاهده اسکت. در جکدول وبرگشتي بر روي دقت مدلرفت

هاي ثابت )دو چاه( در هر دو حالت از نوع حرککت ارائکه شکده اي متغیر و تعداد چاههاي لرزهها براي تعداد افقرخساره

هکاي سازي در حرکت دو نسبت بکه حرککت يک  در هکر تعکداد از افقاست. براي تعداد ثابت دو چاه دقت تخمین مدل

 خوردار است.اي براي از افزايش قابل ملاحظهلرزه
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 هاي مهغير نا اسهفام  از حررت يفت و نرگشهي اي و هع ام چا سازي نا اسهفام  از سه افس لرز ميران ميت م ا :3ی وا 

 ایتعداد افق لرزه       

 

 

 تعداد چاه

 افق3

 1حرکت

 حرکت رفت

 2حرکت

 حرکت رفت و برگشتی

 1121/1 1591/1 چاه2

 1312/1 1661/1 چاه3

 8598/1 8154/1 چاه5

 3141/1 8465/1 چاه7

 3151/1 8621/1 چاه9
 

 اي مهغير نراي حررت يفت و نرگشهيهاي لرز سازي نا اسهفام  از مو چا  و هع ام افس. ميران ميت م ا4ی وا 

 تعداد چاه         

 

 

 ایتعداد افق لرزه

 چاه2

 1حرکت

 حرکت رفت

 2حرکت

 حرکت رفت و برگشتی

 3121/1 8421/1 افق5

 8512/1 8161/1 افق4

 1121/1 1591/1 افق3

 1284/1 1198/1 افق2
 

 

سازي در اين راهكار نسبت به روش مارکوف بالاتر شود دقت مدلطور که مشاهده ميبا توجه به نتايج جداول بالا همان 

 يابد. ها، دقت به طور قابل مشخصي افزايش ميبوده و با افزايش تعداد چاه

اياي اين روش اين است که در واقع بدون اينكه تغییري در حجم اطلاعات مورد استفاده صورت گیکرد اثکر هکر دو از مز

ها شود. به عبارت ديگر در اين راهكار از هر دو چاه براي شمارش انتقال حالتچاه در تخمین حالت هر سلول لحاظ مي

چنین براي تشكیل ماتريس احتمکال افقکي نیکز ه نیست. همشود و فقط محدود به ي  چاسازي شرطي استفاده ميو شبیه

 شود. ها در هر دو جهت حرکت )از چپ به راست و از راست به چپ( در نظر گرفته ميشمارش انتقال

 مقايسه نهاي  حاصا از ياهااي پيشنهامي نا يوج مايرود  .5

ريختگکي و خطکاي تخمکین مکاتريس درهمبه منظور مقايسه نتايج حاصل از راهكار مذکور با روش مارکوف از جکداول 

اي مورد استفاده قرار گرفت تا بتوان به خوبي نشکان داد استفاده شده است. در اين راستا اطلاعات دو چاه و پنج افق لرزه

ريختگکي دهد. در ادامه ماتريس درهمها را ارائه ميسازي قابل قبولي از رخسارهکه راهكار پیشنهادي در اين تحقیق، مدل

 ارائه شده است.  4ها براي روش مارکوف و حرکت رفت و برگشتي در جدول بندي رخسارهخطاي کلي دسته و
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 ونرگشهيييخهیي و مهوس  احهماا اطاي حاصا از يوج مايرود و حررت يفت. ماهريس ميهم5ی وا 

وبرگشتیحرکت رفت مارکوف روش  

 ماتریس درهم ریختگی
 

[

0.951
0.1858

0
0

0.049
0.7699
0.2501

0

0            0
0. 0443 0

0.7448
0.113

0.0051
0.887

]

 

[

1
0.1777

0
0

0
0.812

0.0679
0

0            0
0. 0103 0

0.7980
0.0166

0.1341
0.9834

]

 

 3.59 3.35 اثر ماتریس درهم ریختگی

CCR 0.8382 0.8984 

ال خطامتوسط احتم  0.1618 0.1016 
 

 

همان طور که از نتايج جدول بالا مشخص است راهكار پیشنهادي داراي دقت بالاتري نسبت بکه روش مکارکوف اسکت. 

اي بکه لکرزه و پنج افق وبرگشتي براي تعداد دو چاهمارکوف و حرکت رفت ها با روشسازي رخسارهچنین نتايج مدلهم

، بهترين مدل ارائه %22برگشتي با دقت وسازي با حرکت رفتاست. مدل يش داده شدهنما 12صورت شماتی  در شكل 

 شده است. 

 

 )الف(

 

 )ب(

 

 )پ(

اي هوس ،ب( يوج مايرود، سازي نا اسهفام  از اعلاعات مو چا  و پن  افس لرز . الف( شاا وايعي از مقط  مويم مطالعه، م ا11شاا 

 ، نههرين م ا است.%91ونرگشهي نا  ميت رت يفتونرگشهي. حرپ( حررت يفت

 گيرينهيجه 

هاي سنگي بکوده ککه اکثکر مطالعکات صکورت سازي رخسارهمارکوف يكي از ابزارهاي توانمند جهت مدل روش زنجیره

د باشکد. در ايکن مطالعکه بکه تشکريح رونکهاي کم عمق همکراه بکا رخنمکون ميگرفته در اين زمینه در ارتباط با رخساره

طور ککه نشکان داده اي پرداخته شد. همانهاي لرزهنمودارها و داده هاي عمیق با استفاده اطلاعات چاهسازي رخسارهمدل
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ها با استفاده از روش زنجیره مارکوف به اطلاعات مشاهده شده کمي نیاز داشکته و ايکن مقکدار از سازي رخسارهشد مدل

 دهد. اطلاعات دقت قابل قبولي ارائه مي

وبرگشتي پرداختکه سازي توسط روش مارکوف به پیشنهاد راهكاري تحت عنوان حرکت رفتبه منظور افزايش دقت مدل

توانکد نقکش شد. اين راهكار بر مبناي تغییر نوع حرکت زنجیره استوار است. نتايج نشان داد تغییر نوع حرکت زنجیره مي

 مهمي بر کاهش خطاي تخمین داشته باشد. 

شیلي با کم  روش زنجیره مارکوف و استفاده از زي و تفكی  چهار رخساره انیدريت، آه ، ماسه و ماسهسادقت مدل 

باشکد. در نتیجکه مي %22وبرگشکتي و راهكار حرکت رفت %21اي براي روش مارکوف اطلاعات دو چاه و پنج افق لرزه

 ا توجه به اطلاعات موجود ارائه کرد.ها بسازي رخسارهوبرگشتي بهترين دقت را براي مدلراهكار حرکت رفت
 

که داوري مقاله را بر عهده داشته انکد کمکال تشکكر امین روشندل و دکترعرب امیري هیئت تحريريه مجله از آقايان دکتر"
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Proposing new approach for litho-facies modeling by use of Markov 

Chain method, an Iranian oil field     
 

Nikogoftar, H., Mehrgini, B., Tokhmchi, A., Norozi, Gh. 

 

Abstract 
Reconnaissance and interpretation of underground heterogeneity, particularly litho-facies, 

always plays an important role in evaluation and management of hydrocarbon resources. 

Between various methods presented for modeling discrete characteristics of hydrocarbon 

reservoirs such as litho-facies, one with a more proper conformity with actual condition of 

reservoir facies is of great advantage. Formed on basis of probability and presenting 

transition matrix, Markov method is widely applied as a powerful tool for modeling the 

facies. In the present study, first the method is introduced in details; then, in order to 

optimize it, suggestion is made based on changing the type of the move of chain in 

simulation procedure. The case study is a 12 km long 110 m thick section of Anhydrite and 

three major members of Asmari Formation from an oil field, South-West Iran. This section 

is modeled through Markov procedure and proposed solution. The models set indicated 

that on basis of using the data from two wells and five seismic horizons, best result, with 

90% accuracy, is for reciprocating motion. 

Keywords: Markov chain, Litho-facies, Transition matrix, Hydrocarbon reservoirs, 

Conditional simulation. 
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