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استفاده از زمين آمار چند نقطه اي در مدل سازي سه بعدي 
شكستگي ها در مخازن كربناته

SNESIM و SIMPAT زمين آمار چند نقطه اي، تصوير آموزشي، شكستگي، كريجينگ، داده هاي سخت و نرم، الگوريتم هاي

در اين مقاله، زمين آمار چند نقطه اي به عنوان روشــي جديد براي مدل ســازي سه بعدي شكستگي ها معرفي مي شود. اين روش نسبت به زمين آمار كلاسيك، 
پيوستگي داخلي شكستگي ها را بهتر نشان مي دهد. الگوريتم هاي زمين آمار چند نقطه اي، مدل هايي را ارائه مي دهند كه توانايي توليد تصاوير واقعي را داشته و پيوستگي 
بين پديده هاي زمين شناسي را به خوبي نشان مي دهند. زمين آمار چند نقطه اي وابسته به تصاوير آموزشي است كه اين تصاوير آموزشي ضرورتاً به هر داده زيرزميني كه 
در مكان خاص حضور دارند، مقيد نبوده و بايد نمايانگر كل محدوده مورد مطالعه باشند. در اين مقاله از شبكه شكستگي ناپيوسته به عنوان تصوير آموزشي استفاده 
مي شود و با استفاده از داده هاي حاصل از چاه و رخ نمون و مطالعات آماري صورت گرفته، تصوير آموزشي مصنوعي ساخته مي شود. در اين تصوير طول، جهت 
و شــيب شكســتگي ها از اطلاعات آماري حاصل شده است. سپس از اين تصاوير آموزشي، الگوهايي با ابعاد 3×3 ساخته شده و همه الگوها در پايگاه داده الگوها 
ذخيره مي شوند. پس از آماده كردن الگوها، از الگوريتم SIMPAT براي شبيه سازي استفاده شده است. در اين مقاله از داده هاي سخت (چاه) و نرم (لرزه نگاري) براي 
شبيه سازي بهتر و جستجوي دقيق تر الگوها استفاده شده است. در ادامه نتايج مدل سازي سه بعدي شكستگي با داده هاي توليد منطبق شده و عدم قطعيت مورد بررسي 

قرار گرفته است.

اميد اصغري2 عضو هيئت علمي دانشگاه تهرانعلي اكبر بيات1  دانشجوي كارشناسي ارشد اكتشاف نفت، دانشگاه تهران

مقدمه
از واريوگرام به عنوان ابزاري براي تعريف همبستگي فضايي دو 
نقطه در فضا كه با فاصله h از يكديگر قرار دارند، اســتفاده مي شود. 
مــدل واريوگرام اغلب به عنوان يك پارامتــر ورودي براي تخمين 
يــك متغير در يك دامنه با اســتفاده از تخمين گر كريجينگ به كار 
مي رود. كريجينگ يك تخمين گر خطي است كه وزن داده ها را به 
گونه اي تعيين مي كند، تا در مكان u (نقطه اي در گريد شبيه سازي) 
بهتريــن تخمين حاصل شــود. كريجينگ به صــورت محلي، دقيق 
عمل مي كند، ولي توزيع فضايي نتايج حاصل از تخمين كريجينگ 
تمايل به هموار شدن دارند و اين هموار شدن باعث مي شود تا براي 
مقاديــر كم، تخميني بيشــتر و براي مقادير زيــاد، تخميني كمتر از 
مقدار واقعي حاصل شــود. اين خاصيت كريجينگ در شبيه ســازي 
جريان، مشــكل بزرگــي را ايجــاد مي كند. براي رفع اين مشــكل 

شبيه سازي متوالي گوسي معرفي شده است[2].
الگوريتم هاي شبيه ســازي متوالــي در همــه مكان هايي كه در 
مدل واريوگرام قرار دارند، صادق هســتند، اين در حالي اســت كه 
كريجينگ فقط در مكان هايي صادق اســت كــه بهترين تخمين با 
كمتريــن واريانس خطا حاصل مي شــود و همچنين در كريجينگ 

(بر خلاف الگوريتم شبيه ســازي متوالي) از برآورد هاي انجام شده 
در مكان هــاي ديگر، براي تخمين يك پارامتر اســتفاده نمي شــود. 
اجراي شبيه ســازي متوالي، حاصل بازســازي خواص فضايي مورد 
نظر به صورت متوالي، با اســتفاده از توزيع شــرطي است. مهم ترين 
محدوديــت مدل گوســي، خاصيــت حداكثر بي نظمي آن اســت 
كه باعث پراكندگي مقادير حداكثر در شبيه ســازي مي شــود. اين 
موصوع بيانگر آن اســت كه مدل گوسي نســبت به ساير مدل هاي 
ديگر (كه داراي واريوگرام هســتند) كمتر مورد مطالعه قرار گرفته 
اســت. روش شبيه ســازي متوالي گوســي هر چند به صورت كلي 
دقيق  تر از كريجينگ اســت، اما هنــوز قابليت برطرف كردن نياز به 
مدل سازي الگوهايي با پيوســتگي زمين شناسي را ندارد. زمين آمار 
دو نقطه اي بر اســاس واريوگرام، قادر به نمايش ساختارها و اشكال 

زمين شناسي پيچيده نيست.
محدوديت هايي كه در زمين آمار دو نقطه  اي و مدل وابســته به 
واريوگرام مشاهده شده اســت باعث شد تا از روش جديدي براي 
غلبه بر اين محدوديت ها اســتفاده شود. اين روش جديد، زمين آمار 
چند نقطه اي اســت. زمين آمار چند نقطه اي به تازگي در مدل سازي 
اســتاتيك مخزن مطرح گرديده اســت. اين مفهوم در مدل ســازي 
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از سه ناهمگنى زمين شناســى متفاوت، سه واريوگرام مشابه حاصل 
شــده است كه نشــان دهندة ضعف واريوگرام در به تصوير كشيدن 

ناهمگنى زمين شناسى است.

    1  

  2    تصوير آموزشى از يك محيط دلتايى.

رخســاره ها، تخلخل و... مورد اســتفاده قرار مي گيرد[6و7]. در اين 
روش، انطبــاق بيــن چند مكان (ســه يا بيش از ســه) در يك زمان 
انجام مي گيرد. بنابراين در تئوري قادر است تا پيوستگي مكان هاي 
مختلف و ســاختارهاي زمين شناســي پيچيــده و خطي-منحني3 را 
بازســازي كند. اســاس زمين آمار چند نقطه اي را تصاوير آموزشي 
تشــكيل مي دهنــد كه الگوهــاي لازم بــراي شبيه ســازي از آن ها 
اســتخراج مي شود. اين تصويرهاي آموزشــي نياز به شرطي شدن به 
محل داده هاي زير زمين را ندارند و فقط مفهوم زمين شناسي موجود 
را بازتاب مي دهند. در تئوري، تصويرهاي آموزشي از منابع مختلفي 
مثل عكس از رخ نمون، نقشــه ترسيم شده توســط زمين شناس و... 
تأمين مي شــوند. در اين مقالــه از روش زمين آمار چند نقطه  اي براي 
مدل سازي ســه بعدي شكستگي اســتفاده شده اســت تا پيوستگي 

داخلي شكستگي ها را به خوبي نشان دهد.

1- زمين آمار چند نقطه اي
در اين قسمت در ابتدا ضعف زمين آمار كلاسيك در مدل سازي 
پديده هــاي زمين شناســي غيرخطي مورد بررســي قــرار مي گيرد. 
همان طور كه در شــكل 1 ديده مي شود، سه ناهمگني زمين شناسي 
متفاوت در اين شــكل وجود دارند كه واريوگرام آنها در دو جهت 
شــمال-جنوب و شرق-غرب ترسيم شــده است . اين واريوگرام ها 
مشــابه يكديگر هســتند و اين موضوع، ضعــف واريوگرام را در به 

تصوير كشيدن ناهمگني هاي زمين شناسي نشان مي دهد[4].
زمين آمار چند نقطه اي يك روش مدل سازي است كه از تصاوير 
آموزشــي براي اســتخراج الگوها و از الگوريتم ها براي شبيه سازي 
اســتفاده مي كند. در زمين آمار چند نقطه اي از داده هاي نرم و سخت 
كه در ادامه تشريح مي شوند، براي شبيه سازي بهتر و دقيق تر استفاده 
مي شــود. اين روش، نقــاط ضعف واريوگرام را كــه در به تصوير 
كشــيدن ناهمگني هاي زمين شناســي و ســاختارهاي پيچيده ناتوان 
اســت، جبران مي كند و از تصاوير آموزشي، ساختارهاي پيچيده و 
ناهمگن را استخراج نموده و در فضاي سه بعدي به شبيه سازي آن ها 
مي پــردازد. اين روش دقيق  تــر از روش هاي زمين آمار كلاســيك 
بوده و پيوســتگي ها را بهتر نشــان مي دهد. عناصر اصلي زمين آمار 
چندنقطه اي، تصاوير آموزشــي، الگوريتم و داده هاي نرم و سخت 

هستند كه در ادامه به اختصار تشريح مي شوند[2].

1-1-تصوير آموزشي
زمين آمار چندنقطه  اي وابســته به تصاوير آموزشي است كه اين 
تصاويــر در واقع پايگاه داده اي از الگوهاي زمين شناســي هســتند. 
زماني كه الگوهاي مورد نياز از تصوير آموزشــي استخراج شدند، 

لازم اســت تا بر روي داده هــاي زير زمين (داده هــاي نمودار چاه، 
لرزه نگاري و توليد) پياده شــوند. واريوگرام ابــزاري آماري براي 
ذخيره الگوهاي خطي به شــكل رياضي است. با اين حال پيچيدگي 
اين الگوها به دو دليل شــديداً محدود كننده اســت. اولاً اين الگوها 
فقط دو نقطه اي هستند و ثانياً نمايش رياضي آن ها، درك آن را براي 
غير متخصصين دشوار مي سازد. اين تصوير آموزشي، واريوگرام را 
در زمين آمار چند نقطه اي به عنوان يك واحد ناهمگني زمين شناسي 
جايگزين مي كند و شامل اطلاعات چندنقطه اي و مهم تر از آن قابل 
درك تر است. چون به يكباره (پيش از هرگونه تخمين زمين آماري) 
مي توان مشاهده كرد كه چه الگوهايي در يك مجموعه  از مدل هاي 
مخزني چندنقطه اي توليد مي شوند. تصاوير آموزشي اجازه بررسي 
صريح كمي از ناهمگني زمين شناسي (پيش از به كار بردن هرگونه 
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(c) 15×15 و عكس حاصل از قالب با گره هاى (b) 5×5 عكس حاصل از قالب با گره هاى ،(a) 3    تصوير آموزشى  

روش زمين آماري) را مي دهند. با مقايسه تصوير آموزشي با واقعيت 
زمين شناســي و در صورت عدم مطابقت به راحتــي مي توان آن را 
رد كرد. در حالي كه مقايســه فرضيات مــدل واريوگرام با واقعيت 
زمين شناسي دشوار تر است[4]. اندازه تصوير آموزشي يك فاكتور 
مهم اســت. از آن مهم تر و براي اينكه اندازه تصوير آموزشي نسبت 
به بزرگ ترين مشــخصه در مدل مخزني واقعي، بازتوليد شود لازم 
اســت تا اندازه تصوير آموزشــي با دقت مورد بررســي قرار گيرد. 
تهيه تصوير آموزشي مهم ترين ضعف روش زمين آمار چندنقطه اي 
اســت؛ در حالي كه تهيه آن از اهميت بســياري برخوردار است. با 
تهيه تصاوير آموزشــي مناســب نه تنها مي توان بــر اين ضعف غلبه 
كرد، بلكه مي توان به عنوان نقطه قوتي از آن اســتفاده نمود .در اين 
صورت ساختارها و ناهمگني هاي پيچيده به خوبي به تصوير كشيده 
مي شــوند[2]. مثالي از تصاوير آموزشــي محيط دلتايي در شكل 2 

نشان داده شده است.
بــراي ســاخت الگــو از تصاوير آموزشــي بايد ابتــدا قالبي را 
مشخص كرد و سپس با پيمايش اين قالب بر روي تصوير آموزشي، 
همه الگوها را استخراج نمود. اندازه اين قالب به مشخصه هاي مورد 
مطالعه بســتگي دارد. مثلاً همان گونه كه در شــكل 3 ديده مي شود 

براي كانال ها، قالبي به بزرگي 15×15 مناسب است.
شكل 4 مثالي از پايگاه داده الگوهايي با گره هاي 3×3 و استفاده 

از پيمايش قالب بر روي تصوير آموزشي است.

1-2-الگوريتم ها
الگوريتم هاي متعددي در زمين آمــار چند نقطه اي وجود دارند 
كه هر كدام داراي نقاط ضعف  و قوت  خاص خود هســتند. در اين 
قسمت دو نمونه از الگوريتم هايي كه در مدل سازي شكستگي قابل 

استفاده هستند، به اختصار تشريح مي شوند.

SNESIM 1-2-1- الگوريتم
الگوريتــم SNESIM با اســتفاده از محاســبه احتمالات شــرطي 
حاصل از تصاوير آموزشــي، از محدوديت هــاي واريوگرام اجتناب 
مي كنــد. تصاوير آموزشــي، مدل هاي مفهومي هســتند كه الگوهاي 
فضايي بســيار مهمــي را نمايش مي دهند. ســپس تصاوير آموزشــي 
جستجو مي شــوند تا الگوها منطبق بر شرايط داده پيشامد شوند. فقط 
بر اســاس اين الگوهاســت كه مي توان احتمالات شــرطي لازم را از 
نســبت هاي الگو تخمين زد[3]. اين روش ابتدا توسط Guardiano و 
Srivastava در سال 1993 پيشنهاد شد و توسط Strebelle (با استفاده 
از جســتجوي ســاختار درختي) به عنوان الگوريتم شبيه سازي معادله 
معمولي واحد4 (SNESIM) اجرا شد. الگوريتم SNESIM داراي دو 

بخش زير است.
1) ساخت درخت جستجو براي ذخيره نسبت هاي الگو از تصاوير 

آموزشي.
2) انجام شبيه ســازي متوالي، كه مقادير شبيه سازي شده بر اساس 

اين نسبت ها رسم مي شوند.
الگوريتم متناظر با اجراي SNESIM در ســاده ترين حالت ممكن 

به صورت زير است[5].
1) يــك قالب چند نقطــه اي Tj براي پيمايش تصوير آموزشــي 

تعريف مي شود.
2) تصوير آموزشي با استفاده از اين قالب چند نقطه اي Tj پيمايش 
شده و نسبت هاي الگو، در يك شي جستجوي درختي ذخيره مي شود.

3) داده هاي شــرطي موجود براي نزديك ترين گره شبيه ســازي 
مشخص مي شوند.

4) يك مســير تصادفي تعريف مي شــود كه همه مكان ها را فقط 
يك بار طي مي كند.

5) براي هر موقعيت u عمليات زير انجام مي شود:
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پردازش تصوير آموزشــى براى به دســت آوردن پايــگاه داده الگو با 
استفاده از قالب با گره هاى 3×3

اين شكل مفاهيم مرتبط با قالب ها را به صورت دو بعدى 3×3، نشان   4    
مى دهد. بردار  h1=0 موقعيت مركزى u را مشخص مى كند.

    5  

- داده پيشامد شرطيconj(u)  در قالب Tj مشخص مي شود.
- توزيع احتمالاتي شــرطي زير بر اساس نسبت الگو از جستجوي 

درختي، محاسبه مي شود.
conj(u)) Prob(I(u)=K

- به صورت تصادفي از توزيع احتمالاتي شرطي نمونه  گيري شده 
و مقدار شبيه ســازي شــده به مكان u اختصاص داده مي  شود. مقدار 

شبيه سازي شده به عنوان داده هاي شرطي تلقي مي شود.
6) مرحلــه پنجــم تكرار مي گــردد تا همه گره ها در اين شــبكه، 

شبيه سازي شوند.

SIMPAT 1-2-2- الگوريتم
الگوريتم SIMPAT يا شبيه ســازي با الگو، يك الگوريتم جديد 
SIM- .چند نقطه اي اســت كه بدون تئوري احتمال، توسعه يافته است

PAT از تصوير آموزشي، به عنوان مجموعه اي از الگوها استفاده كرده 
و الگويي را انتخاب مي كند كه به صورت محلي با داده هاي شــرطي 
مخزن منطبق باشد. در SIMPAT يك قالب سه بعدي تعريف مي شود 
و با پيمايش اين قالب روي تصوير آموزشــي، همه الگوها اســتخراج 

شده و در يك پايگاه داده هاي الگو ذخيره مي شوند.
 اين روش در زمان شبيه ســازي، الگويي را كه بيشترين شباهت را 
با داده پيشامد5 (كه از مدل مخزني در حال شبيه سازي استخراج شده) 

دارد جستجو كرده و آن را در شبكه شبيه سازي قرار مي دهد.
ti(u) به عنوان مقداري از تصوير آموزشــي (ti) تعريف مي شــود 
كه  uЄGti است (Gtiشبكه دكارتي منظمي است كه تصوير آموزشي 
 ti(u) به يك بردار چند نقطه اي از مقادير . tiT(u)(را تفكيك مي كند
 u به مركز گره (x×y، x,yЄN يا x×x با گره هاي) T 6در يــك قالب
اشاره مي كند. به عبارت ديگر tiT(u) برداري است كه به صورت زير 

تعريف مي شود.
 tiT(u) = {ti(u+h1), ti(u+h2), . . . , ti(u+hα), . . . ,
ti(u+hnT)}

hα برداري اســت كه هندســه گره هاي(nT)   قالــب T را تعريف 

). بــردار h1=0 موقعيــت مركزي u را نشــان  مي كنــد (
مي دهد. شــكل 5 مفهوم قالــب دوبعدي با گره هــاي 3×3 را نمايش 

.(nT=9) مي دهد
وقتــي كه تصوير آموزشــي با اســتفاده از قالب T پيمايش شــد، 
بردارهــاي چند نقطــه اي متناظــرtiT(u)  در يك پايــگاه داده ذخيره 
patT از تصوير آموزشي ناميده 

k يك الگو tiT(u) مي شــوند. هر بردار
مي شــود و ايــن پايگاه داده ها، پايــگاه داده هاي الگو نــام دارد كه با 
patT  ارجاع داده 

k نشان داده مي شــود. اين الگوها به patdbT علامت
 tiT(u) امين موقعيت از مقادير بردار قبليk نشان دهنده k مي شــوند كه
patT  نمايش 

k(hα)است و هر مقدار را با علامت ti از تصوير آموزشي
مي دهــد كــهk=1, . . . , npatT   و npatT  تعــداد كل الگوها در پايگاه 
داده هاي الگو patdbT اســت. پس از ســاخت پايگاه داده هاي الگو، 
الگوريتم با شبيه سازي اين الگوها بر روي يك تحقق به پيش مي رود. 
در شبيه سازي متوالي، داده پيشــامد مجموعه اي از داده هاي سخت و 
مقادير از قبل شبيه ســازي شده در قالب T به مركز موقعيت u مي باشد 

كه T همان قالب استفاده شده در پيمايش تصوير آموزشي است.
 devT(u+hα) = { devT(u+h1), . . . , devT(u+hα), . . . ,
devT(u+hnT)

كه devT(u+hα) = re(u+hα) و re همان تحقق مي باشد.
در زمــان شبيه ســازي، گره هاي uЄGti از ايــن تحقق، به صورت 
 devT(u) داده پيشــامد ،u تصادفي بررســي مي شــوند و در هر گــره
 (s <.,.>) استخراج مي شود. اين داده پيشامد با استفاده از ضابطه تشابه
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  8    تصوير آموزشى سه بعدى كانال (سمت چپ) و داده نرم (لرزه مصنوعى) متناظر با اين تصوير آموزشى (سمت راست).

   

  

     .                     . 

 

 

 

  7    اين مدل، حاصل از تصوير آموزشى و داده هاى سخت مى باشد.  6    تصوير آموزشي كانال (سمت چپ) و داده هاي سخت چاه (سمت راست)

 (patdbT) در پايــگاه داده هاي الگو (patT
k) با همــه الگوهاي موجود

مقايسه مي شود. هدف، يافتن الگويي است كه بيشترين شباهت را 
 k=1, . . . ,npatT، با داده پيشامد داشته باشد. يعني الگويي كه براي
s<devT(u),patT حداكثر شــود و يا مقدار عدم تشــابه 

k> مقــدار
s<devT(u),patT) حداقل شــود. پس از 

k>= -<devT(u),patT
k>)

يافتن شبيه ترين الگو، اين الگو جانشين داده پيشامد مي شود. يعني 
مقادير شــبيه ترين الگو در گره u روي تحقق قرار داده مي شــود و 
اين كار براي همه گره ها  تكرار مي شــود. الگوريتم SIMPAT را 

مي توان به دو بخش زير تقسيم كرد[3].
1) پيش پردازش تصوير آموزشي 

1.1) با اســتفاده از قالب T، تصوير آموزشي را پيمايش كرده 
.(patT

k) تا همه الگوهاي موجود در تصوير آموزشي تهيه شوند
2.1) تعداد الگوها با استفاده از فيلترها به npat مي رسد تا پايگاه 

داده هاي الگو را ساخته و از الگوهاي تكراري صرف نظر شود.
2) انجام شبيه سازي روي شبكه شبيه سازي

1.2) يك مســير تصادفي روي شبكه شبيه سازي تعريف كرده 
تا هر گره (u) را فقط يكبار طي كند.

2.2) در هر گره(u)  داده پيشــامد حفظ مي شود و الگويي كه 
بيشترين شباهت را با داده پيشامد دارد يافت مي شود.

3.2) زماني كه شــبيه ترين الگو يافت شد، براي همه گره هاي 

موجود در قالب T، مقدار الگو برابر داده پيشامد قرار داده مي شود. 
devT(u+hα)=patT× (hα)

4.2) درمسير تصادفي به گره بعدي رفته و مراحل بالا تكرار مي شود 
تا همه گره هاي شبكه در طول اين مسير تصادفي پيمايش شوند.

1-3-داده ها
داده هايــي كه در زمين آمــار چند نقطه اي مورد اســتفاده قرار 
مي گيرند، به دو دســته داده هاي نرم و سخت تقسيم مي شوند. اين 
داده هــا نقش مهمي را در شبيه ســازي ايفا مي كننــد. در ادامه اين 

داده ها به اختصار تشريح مي شوند.

1-3-1- داده هاي سخت7
داده هاي ســخت، داده هاي حاصل از اندازه گيري هاي مستقيم 
هســتند. مثالــي از اين نوع داده ها شــامل داده هاي چاه مي باشــد. 
داده هاي ســخت در ابتدا به صورت داده هــاي ثابت و بدون تغيير 
وارد شــبكه شبيه ســازي مي شــوند و همــراه با شــبكه هاي از قبل 
شبيه ســازي شــده، نقش داده هاي پيشــامد را ايفا مي كنند. وجود 
داده هاي سخت در شبيه  سازي بسيار ضروري است. شكل 6 مثالي 
از داده ســخت اســت كه مدل حاصل از تصوير آموزشي كانال و 

داده هاي سخت (چاه) در آن نشان داده شده است[2].
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  9    شبكه دوتايى (شكستگى/ماتريكس سنگ) براى توصيف شكستگى

مقدار دوتايى شبكة شكستگى (الف) و پيمايش روى تصوير آموزشى با 
قالب گره هاى 3×3 براى ساخت پايگاه داده هاى الگو (ب).

    10  

  

 1-3-2- داده هاي نرم8
در مدل ســازي مخزن، داده هاي نرم به داده هاي گسترده به دست 
آمده از اندازه گيري هاي غير مســتقيمي ماننــد روش هاي ژئوفيزيكي 
(لرزه نگاري) اطلاق مي شود. داده هاي نرم، اغلب يك نگاه فيلتر شده 
از ناهمگني زير زميني را نشــان مي دهند. اين فيلتر شــدن را مي توان با 
اســتفاده از تابع F، كه ناهمگني واقعي زمين را در يك ديد فيلتر شده 
(داده نرم) و با اســتفاده از وســايل اندازه گيري از دور فراهم شــده به 
تصوير مي كشد نمايش داد. به طور كلي تابع F (پاسخ فيزيكي دقيق) 
نامشخص اســت و با مدل رياضي پيشرو *F تقريب زده مي شود. اين 
مدل رياضي به مدل پيشرو معروف است. داده هاي نرم كمك شاياني 
به جستجوي شــبيه ترين الگو به داده هاي پيشــامد و انجام شبيه سازي 
دقيق تر مي كنند. بايد توجه داشت كه در شبيه  سازي، داده هاي سخت 

بر داده هاي نرم اولويت دارند[2].
2- استفاده از شبكه شكستگي ناپيوسته براي تهيه تصوير آموزشي

 شكل 9 بيانگر آن اســت كه چگونه شبكه دوتايي (شكستگي/

ماتريكس ســنگ) براي توصيف سنگ شكســته، استفاده مي شود. 
در اين شــبكه، شكستگي ها در شبكه اي با تراوايي Kf (شبكه حاوي 
شكستگي) و Km (شبكه حاوي ماتريكس سنگ) مشخص مي شوند 

و نماد شاخص آن به صورت زير است.
ti(u) =

اگر در ti، u شامل ماتريكس شود0 }اگر در ti، u شكستگي شامل شود1       
tiT(u) مقدار تصوير آموزشــي در uЄGti اســت و به يك بردار 
 (u) به مركز گره شــبكه T در يك قالب ti(u) چند نقطه اي از مقدار
اشــاره مي كند. شكل 10 مثالي از تصوير آموزشي و پايگاه داده هاي 
الگو را در زمين آمار چند نقطه اي نشان مي دهد. در اين شكل مقدار 
دوتايي شــبكه (شكســتگي/ماتريكس سنگ)، نشــان دهنده شبكه 
شكستگي است (شــكل 10-الف) و پيمايش روي تصوير آموزشي 
با قالب خاص براي ســاخت پايگاه داده هاي الگو در شــكل 10-ب 
 T(3×3) نشان داده شده است. در اين مطالعه عكس آموزشي با قالب
پيمايش شــده و در بردارهاي چند نقطه اي متناظر در يك پايگاه داده 

  11    ثبت مشخصات شكستگي از داده هاي رخ نمون و چاه به صورت آماري

  12    ، ساخت تصوير آموزشي مصنوعي از داده هاي آماري
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ذخيره مي شــود. هر بردار، يك الگو از تصوير آموزشــي است و اين 
پايگاه داده پايگاه داده هاي الگو ناميده مي شود.

 پــس از آماده ســازي تصاوير آموزشــي با اســتفاده از داده هاي 
رخ نمون و چاه، همه الگوها از تصاوير آموزشــي استخراج مي شوند. 
براي اينكه پيوســتگي به خوبي در مخزن نمايش داده شــود، مي توان 
مشــخصات شكســتگي هاي موجود در رخ نمون و چاه را به صورت 
آمــاري بيــان نمود. ســپس از اطلاعات آمــاري، تصاوير آموزشــي 
مصنوعي ساخته مي شود، به طوري كه طول، جهت و شيب شكستگي 

از اطلاعات آماري استخراج مي شوند (شكل هاي 11و12).
پس از ســاخت پايــگاه داده الگــو، الگوريتم با شبيه ســازي اين 
الگوها بر روي يك تحقق پيش مي رود. روش هاي شبيه  سازي متوالي 

به صورت زير هستند.
1) يك مســير تصادفي كه از همه گره هــا عبور مي كند، تعريف 

مي شود.
2) براي هر گره مقدار شبيه ســازي شــده كه از تابع توزيع شرطي 

نمونه گيري شده، رسم مي شود.
3) ايــن كار تكــرار شــده تــا همه گره هــاي موجود در شــبكه 

شبيه سازي، شبيه سازي شوند.

نتيجه گيري
بــا توجه بــه اينكــه نرم افزارهاي شبيه ســاز شكســتگي از جمله 
نرم افزار Petrel در شبيه ســازي توزيع تصادفي هندســه شكستگي ها 
(شــيب، آزيموت و طول) دچار ضعف هستند و به خوبي ارتباط بين 
شكســتگي ها را بيان نمي كنند، لذا نياز به روشي كه اساس آن، توزيع 

هندســه شكســتگي ها به صورت تصادفي نبوده و ارتباط و پيوستگي 
بين شكســتگي ها را به خوبي به تصوير مي كشــد، احساس مي گردد. 
بــه اين منظور روش جديد زمين آماري به نــام زمين آمار چند نقطه اي 
معرفي شــد تا ارتباط و پيوستگي بين شكســتگي ها را به خوبي نشان 
داده و مدل دقيق تري از شكستگي هاي محيط مورد مطالعه را به دست 
دهد. همان طور كه ذكر شــد اســاس اين روش تهيه تصوير آموزشي 
است كه بيانگر محيط مورد مطالعه است. تصوير آموزشي مهم ترين و 
حســاس ترين بخش شبيه سازي شكستگي است، لذا براي تهيه تصوير 
آموزشــي مناسب و شبيه سازي بهتر و دقيق تر، لازم است تا موارد زير 

مورد توجه قرار گيرند.
1- همان طور كه قبلاً ذكر شــد مهم ترين ضعف روش زمين آمار 
چند نقطه اي تهيه تصوير آموزشــي اســت. لذا توصيه مي گردد كه از 
همه داده هاي زمين شناسي (مغزه، تصوير چاه، هرزروي گل، رخ نمون 
و...) براي تهيه تصوير آموزشي كمك گرفته شود تا تصوير آموزشي 

مناسبي كه نمايانگر محيط مورد مطالعه است، تهيه شود.
2- داده هاي لرزه اي قدرت تفكيك پاييني دارند و نمي توان همه 
شكستگي ها را با استفاده از اين داده ها تشخيص داد. بنابراين مي توان 

از آنها به عنوان داده نرم در شبيه سازي شكستگي ها استفاده نمود.
3- بــا توجه به اينكــه برخي مخــازن كربناتــه از جمله مخازن 
كربناته ايران، از نظر تكتونيكي پيچيده هســتند، توصيه مي شــود تا 
براي هر يك از مكان هايي كه از نظر تكتونيكي در شــرايط يكسان 
قــرار دارنــد، تصوير آموزشــي جداگانه اي تهيه شــود. مثــلاً براي 
شكســتگي هاي نزديك به گسل ها تصوير آموزشــي جداگانه  تهيه 

گردد.


