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اساسی  نقش  شکستگی ها  طبيعی،  شکستگی  با  مخازن  در 
شناسايی  دليل،  همين  به  می كنند.  ايفا  هيدروكربن  توليد  در 
شکستگی ها در جنبه های مختلف توليد و توسعه اين ميادين 
بسيار قوی  ابزاری  نمودارهای تصويری،  دارد.  اهميت  بسيار 
برای مطالعه شکستگی ها در چاه ها هستند. نمودار تصويری، 
يک شبه تصوير با تفکيک پذيری بالا از ديواره چاه می باشد. 
اين نمودارها اطلاعات مهمی را درباره جهت گيری، عمق و 
نوع شکستگی های طبيعی فراهم می كند. امروزه برای شناسايی 
نمودارها،  اين  روی  از  شکستگی ها  به  مربوط  پارامترهای 
الگوريتم جامعی وجود ندارد و تفسير اين نمودارها اغلب به  
صورت دستی انجام می گيرد كه در صورت نبود تجربه كافی، 
حاضر،  مطالعه  از  هدف  بود.  خواهد  مواجه  خطا  با  تفسير 
معرفی و به  كارگيری روش های پردازش تصوير و الگوريتم 
ژنتيک، جهت پيدا كردن خودكار شکستگی ها در نمودارهای 

تصويری می باشد. در اين روش ابتدا، با استفاده از يک روش 
طبقه بندی، نقاط مربوط به شکستگی از داخل تصوير استخراج 
شيب،  تعداد،  ژنتيک،  الگوريتم  از  استفاده  با  سپس  می شود. 
آزيموت و موقعيت عمقی شکستگی ها از روی نقاط استخراج 
شده، تعيين می گردد. اين روش بر روی بخشی از دو نمودار 
ميادين هيدروكربوری جنوب  از  به دو چاه  مربوط  تصويری 
ايران پياده شد. دقت روش برای تخمين پارامترهای شکستگی 
طرفی  از  آمد.  دست  به   %70 از  بيش  مطالعه  مورد  چاه های 
در  نويز  وجود  به  نسبت  كمی  حساسيت  پيشنهادی  روش 

تصوير دارد.
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مقدمه

در مخازن با شكستگی های طبیعی، اين شكستگی ها رفتار 
مخزن را کنترل می کنند. هنگامی که شكستگی ها باز هستند، 
مسیرهايی را برای حرکت هیدروکربن به سوی چاه ايجاد 
را  پايین  تراوايی  با  مخازنی  است  ممكن  و حتی  می کنند 
به نمونه هايی با تولید بالا تبديل نمايند. در مقابل، هنگامی 
که شكستگی ها پر و يا سیمان شده هستند، به  عنوان سدی 
در مقابل حرکت هیدروکربن ها به  سمت چاه، عمل می کنند 
]1[. اين رفتار دوگانه شكستگی ها، شناسايی آنها را ضروری 
می سازد. يكی از ابزارهای دقیق برای شناسايی شكستگی ها 
می باشد.  تصويری  نمودارهای  هیدروکربوری،  مخازن  در 
امروزه نمودارهای تصويری جهت پیدا کردن شكستگی ها، 
استفاده  ايران  در  با شكستگی  به  طور گسترده در مخازن 
می شوند ]2[. با استفاده از اطلاعات به  دست آمده از اين 
تصاوير، به  همراه ديگر چاه نگارها، مهندسین نفت قادرند 
به  چاه،  نزديک  ناحیه  در  را  شكستگی ها  از  دقیقی  مدل 
دقیق تر  چه  هر  شبیه سازی  به  مدل،  اين  آوردند.   دست 
حرکت سیال در مخازن پیچیده ای که به  دلیل تأثیر نیروهای 
مختلف زمین ساختی )تكتونیكی( و نیز ساختارهای رسوبی 
تشكیل شده اند، کمک شايانی می کند ]3[. تصويربرداری از 
چاه به دو روش کلی فراصوتی و الكتريكی انجام می شود. 
از دستگاه های  باشد،  در چاه هايی که گل حفاری شیرين 
گل  با  چاه هايی  در  مقابل،  در  می شود.  استفاده  فراصوتی 
مورد  الكتريكی  دستگاه های  بالا،  شوری  درجه  دارای 
الكتريكی،  از روش  تصوير حاصل  می گیرد.  قرار  استفاده 
ولی  دارد،  روش صوتی  به  نسبت  بالاتری  تفكیک پذيری 
در مقابل، پوشش اين دستگاه ها با افزايش قطر چاه کاهش 
می يابد. دستگاه های صوتی امكان پوشش 100% از ديواره 
چاه را فراهم می کند ولی تفكیک پذيری اين دستگاه ها کمتر 

از دستگاه های الكتريكی است ]4[.

الكتريكی  FMS نسل اول دستگاه های تصويرساز  دستگاه 
می باشد که توسط شرکت شلومبرژه1 تولید شده است. اين 
دستگاه چهار بالشتكی، دارای شانزده دکمه2 در هر بالشتک 
است و جمعاً با اندازه گیری 64 نمودار دارای پوشش%40 

در چاه به قطر 8/5 اينچ خواهد بود )شكل 1( ]5[.

شکل 1- دستگاه FMS دارای 4 بالشتک بوده که در هر بالشتک 
16 دکمه وجود دارد ]5[

توسط   1991 سال  در   FMI الكتريكی  تصويرساز  دستگاه 
شرکت شلومبرژه تولید شد. اين دستگاه برای افزايش پوشش 
از  منسجم تر  تصويری  آوردن  دست  به  نیز  و  چاه  ديواره 
سازندهای اطراف چاه نسبت به FMS، طراحی شد. پوشش 
اين ابزار، تابعی از قطر چاه می باشد. به عنوان مثال در يک 
چاه با قطر 6/25 اينچ، بیش از 92% ديواره چاه پوشش داده 
می شود. اين دستگاه دارای چهار بازو است که بر روی هر يک 
از آن ها، يک بالشتک و يک زبانه3 سوار شده است. هر بالشتک 
و زبانه دارای 24 الكترود به قطر 0/16 اينچ است و به طور 

کلی، 192 الكترود در اين دستگاه وجود دارد )شكل 2( ]6[.

به طور کلی، در نمودارهای تصويری، صفحات لايه بندی 
است،  کرده  برخورد  چاه  ديواره  با  که  شكستگی هايی  و 
به  صورت منحنی های سینوسی با رابطه کلی زير استنباط 

می شوند )شكل 3( ]5[.
y=A sin(x+B)+C                                           )1(
A=R tan φ                                                                      

                                                                        

 C و  آزيموت   β شیب،   φ چاه،  شعاع   R  ،)1( معادلة  در 
صفحات  است.  تصوير  در  سینوسی  منحنی  موقعیت 
لايه بندی، اغلب دارای شیب و امتداد کم و بیش ثابت بوده 

و شیب آنها کمتر از 45 درجه می باشد.
1. Schlumberger
2. Button
3. Flap
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شکل 2- نمايی از دستگاه تصويرساز FMI و نحوه اندازه گیری آن ]7[
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شکل 3- صفحات برخوردی با ديواره چاه )شكستگی ها يا لايه بندی( در نمودارهای تصويری به  صورت منحنی های 
سینوسی ديده می شوند ]5[
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در مقابل، شكستگی ها صفحات لايه بندی را قطع کرده و 
نفتی،  بر حوزه  وارد شده  تكتونیكی  نیروهای  به  توجه  با 
باشند.  متفاوتی  شیب های  و  جهت گیری  دارای  می توانند 
شكستگی های باز اغلب با موادی مانند گل حفاری، رس 
و يا پیريت پر می شود که باعث هادی تر شدن آنها نسبت 
به محیط اطراف می گردد ]5[. به همین دلیل اين پديده ها، 
در تصوير حاصل از دستگاه های الكتريكی به دلیل هادی 
پايین  سرعت  به  دلیل  فراصوتی  دستگاه های  در  و  بودن، 
تیره تر  رنگی  خود  اطراف  محیط  به  نسبت  پرکننده،  مواد 
دارند. در اکثر موارد، شكستگی های باز به  دلیل بازشدگی 
با ضخامت کم و يا پرشدگی بخشی از آن، در نمودارهای 
تصويری به  صورت منحنی سینوسی کامل ديده نمی شود 
)شكل 4(. در مقابل، شكستگي هاي سیماني شده به صورت 
به  و  مستقیم  تقريباً  کشیده،  ريز،  بسیار  يا  ريز  پديده هاي 
صورت پديده های مقاوم )سفید رنگ( در نمودار تصويري 

ديده مي شوند ]5[.

آنالیز نمودار تصويری با شروع  استفاده آن در سال 1986، 
آغاز گرديد. از همان زمان مطالعات زيادی جهت شناسايی 
 ،1990 سال  در  شد.  آغاز  اين لاگ  روی  بر  شكستگی ها 

تورس و همكاران روشی مبتنی بر تابع تبديل هاف برای 
شناسايی شكستگی ها پیشنهاد کردند ]8[. هال و همكاران 
)1996( از روش هاف در فضای سه بعدی برای اين منظور 
استفاده نمودند ]9[. يو و باويلر )1998( روشی مبتنی بر 
صفحات  جداسازی  جهت  لبه  تعیین  و  فوريه  تبديل 
لايه بندی و ناهمگن از يكديگر ارائه کردند ]10[. در حالی 
که دو روش اول نتوانست جواب مناسبی برای تفسیر اين 
نمودارها ارائه دهد ]10[، روش سوم نیز جامع نبوده و )به 

گفته مفسرين( در مخارن کربناته ضعیف عمل می کند. 

اين  تفسیر  و  پردازش  نفتی،  از شرکت های  بسیاری  برای 
نمودارها اغلب وقت گیر و هزينه بر بوده و در بعضی مواقع 
تفسیر اين نمودارها به  دلیل اشتباهات انسانی و نبود تجربه 

کافی با خطا همراه است. 

پردازش  و  نمايش  برای  زيادی  نرم افزارهای  امروزه 
آنها  از  استفاده  با  که  دارد  وجود  تصويری  نمودارهای 
نمودارها،  اين  داخل  در  را  شكستگی  صفحات  می توان 
به صورت دستی و در برخی نرم افزارها به صورت خودکار 
يو و همكاران  از روش   Geolog نرم افزار  نمود.  مشخص 
)1998( برای شناسايی شكستگی ها استفاده می کند. در

شکل 4- حذف بخشی از شكستگی به دلیل پرشدگی با مواد نارسانا ]6[
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اين روش، شیب و امتداد شكستگی ها تعیین نمی گردد و 
تنها وجود شكستگی و تراکم آن مشخص می شود.

روش های  به کارگیری  و  معرفی  حاضر،  مطالعه  از  هدف 
کردن  پیدا  جهت  ژنتیک،  الگوريتم  و  تصوير  پردازش 
در  می باشد.  تصويری  نمودارهای  روی  از  شكستگی ها 
نقاط  از يک روش طبقه بندی،  با استفاده  ابتدا  اين روش، 
می شود.  استخراج  تصوير  داخل  از  شكستگی  به  مربوط 
سپس با استفاده از الگوريتم ژنتیک، تعداد، شیب، آزيموت 
تعیین  نمودار تصويری  و موقعیت عمقی شكستگی ها در 
پیشنهادی،  الگوريتم  دقت  بررسی  منظور  به  می گردد. 
بخشی از دو نمودار تصويری الكتريكی مربوط به دو چاه 

از میادين جنوب ايران استفاده شده است. 

در اين مقاله از داده های 10 متر اين چاه ها استفاده گرديده 
که چاه شماره يک مربوط به دستگاه FMI و چاه شماره 
دو مربوط به دستگاه FMS می باشد. نتايج حاصل از اعمال 
دقت  از  حاکی  اشاره،  مورد  چاه های  روی  بر  روش  اين 
که روش  نحوی  به  است،  پیشنهادی  الگوريتم  قبول  قابل 
پیشنهادی ضمن شناسايی مناسب شكستگی ها، حساسیت 

بسیار کمی نسبت به وجود نويز در تصوير دارد.

مبانی روش ها

تصوير ديجیتال، ماتريسی با ابعاد مشخص است که مطابق 
شكل 5 مقدار رنگ هر عنصر )پیكسل( با يک مقدار گسسته 
از روش های  داده می شود ]11[. در مطالعه حاضر،  نشان 
پردازش و آنالیز تصوير برای استخراج نقاط شكستگی و 
همچنین الگوريتم ژنتیک برای شناسايی پارامترهای مربوط 
به  مبانی روش ها  ادامه  در  استفاده می گردد.  به شكستگی 

صورت مختصر شرح داده می شود.
طبقه بندی نقاط منحنی

روش  از  منحنی  غیر  از  منحنی  نقاط  جداسازی  منظور  به 
استیجر1 استفاده می شود ]12[. طبق تعريف استیجر، می توان 
ساختارهای منحنی2 شكل موجود در تصاوير دوبعدی را با 
بردارهای عمود بر منحنی مدل کرد. اين بردارها در جهتی 
هستند که مشتق اول در آن جهت به سمت صفر شدن میل 
می کند و مشتق جهتی دوم دارای مقدار مطلق بالايی مي باشد 
در  بالا و خصوصیت شكستگی  تعريف  به  توجه  با   .]12[
نمودار تصويری، می توان شكستگی ها را به عنوان نقاط منحنی 
 n(t( با  بر منحنی  اين مقاله مسیر عمود  در نظر گرفت. در 
نمايش داده می شود. شكل 6 يک منحنی سینوسی همراه با 

بردارهای عمود بر هر نقطه را نشان می دهد.

1. Steger
2. Curve

شکل 5- نمايش تصوير رقومی به صورت يک ماتريس ]11[
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شکل 6- منحنی سینوس و بردارهای عمود بر هر نقطه از منحنی

مربعی  مرز  دارای  مختصات  در  پیكسل  يک 
 است. بنابراين، اگر مشتق 
مرزی  محدوده  در  و  طول  در  پیكسلی   n (t( جهتی  اول 
در  منحنی  نقطه  يک  عنوان  به  رود،  به سمت صفر  خود 
تصوير مشخص می گردد. بردار عمود بر منحنی را می توان 
از طريق محاسبه بردارويژه1 مربوط به مقدار ويژه2 ماکزيمم 

ماتريس هسین3 به دست آورد.

                                            )2(

در اين مقاله بردار ويژه با )nx,ny) نمايش داده می شود. نقاط 
منحنی با توجه به معادله زير )معادله تیلور( به دست می آيد.

         )3(

در معادله بالا )z(x,y، منحنی مورد نظر را نشان می دهد. با 
محاسبه مشتق )z(x,y و قرار دادن )tnx,tny) در معادله و حل 

آن نسبت به t، معادله زير به دست می آيد:

                            )4(
بنابراين، بازه ماکزيمم يا می نیمم، از رابطه زير محاسبه مي شود:
(Px,Py)=(tnx,tny)                                                )5(

پس، (xi,yi) به عنوان نقطه منحنی در نظر گرفته می شود، 
در صورتی که )Pxi,Pyi) در داخل مرز مربعی آن نقطه قرار 
اگر   يعنی  باشد.  گرفته 
خواهد  منحنی  نقطه   ،(x,y( نقطه  صورت  اين  در  باشد، 

1. Eigenvector
2. Eigenvalue
3. Hessian Matrix
4. Curve Strength
5. Binary Code

بود. مقدار ويژه ماکزيمم ماتريس هسین، به عنوان قدرت 
منحنی4 در نظر گرفته می شود ]12[.

الگوریتم ژنتيک

قادر  ماشین  آن  توسط  که  است  ابزاري  ژنتیک  الگوريتم 
خواهد بود مكانیزم انتخاب طبیعي را شبیه سازي کند. اين 
عمل با جستجو در فضاي مسأله جهت يافتن جواب برتر 
و نه الزاماًً جواب بهینه صورت مي گیرد. در اين الگوريتم، 
ابتدا بايد راه حل های مختلف مسأله به صورت جمعیتی از 
کرومزوم ها نشان داده شود. هر کرومزوم نشان  دهنده يک 
جواب مسأله است. در واقع هدف الگوريتم، دست يابی به 
کرومزوم های بهینه )جواب ها( از طريق تولید مثل بهترين 
کرومزوم ها در هر نسل است. کرومزوم ها اغلب به صورت 
يک رشته از صفر و يک )مقادير باينری( نمايش می يابند 
که هر بیت از اين رشته می تواند نمايشگر يک ژن باشد. کد 
الگوريتم  کاربردی ترين کدهاي  از  يكي  عنوان  به  باينري5 
ژنتیک محسوب مي شود. پس از اين کار بايد معیاری برای 
کرومزوم ها  بهترين  ارزيابی  يا  بهینه  جواب های  تشخیص 
انتخاب شود. اين معیار اغلب به صورت يک تابع رياضی 
است که بر روي کرومزوم ها اعمال می گردد و تابع هدف 

يا تابع بهینگی نامیده می شود.
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اجرای  جهت  آماده سازی  مراحل  واقع  در  کار  دو  اين 
يک  کار  دو  اين  انجام  از  پس  است.  ژنتیک  الگوريتم 
ايجاد  ممكن  راه حل های  از  اولیه(  )نسل  ابتدايی  جمعیت 
می گردد. برای شروع الگوريتم، اين نسل اولیه بايد تولید 
انجام می گیرد. مرحله  مثل در سه مرحله  تولید  کند.   مثل 
اول انتخاب1 است. در اين مرحله بهترين کرومزوم ها )بر 

اساس تابع بهینگی( برای تولید مثل انتخاب می شوند.

پس از مرحله انتخاب، نوبت به تولید مثل کرومزوم های انتخاب 
شده می رسد. اين کار توسط دو عملگر ادغام2 و جهش3 انجام 
به  انتخاب شده  کرومزوم های  ادغام،  مرحلة  در  می پذيرد. 
تصادف با يكديگر ترکیب می شوند تا کرومزوم هاي جديدی 
را برای نسل بعدی تولید کنند. در مرحله جهش مقدار بعضی 

از ژن ها به تصادف عوض می شود ]13[.

به صورت زير  را مي توان  الگوريتم  به قدم  پیشرفت قدم 
نوشت ]13[:

 X شروع الگوريتم با تولید يک جمعیت اولیه متشكل از -
کرومزوم تصادفي که هر کرومزوم طولی به اندازه n ژن دارد.

تابع  )توسط  کرومزوم  هر  براي  برازندگی4  محاسبه   -
ارزيابي5(.

آنها  انتخاب دو کرومزوم بر اساس بالاتر بودن تناسب   -
)به عبارت ديگر انتخاب والدين توسط تابع انتخاب( جهت 

تولید جمعیت بهتر و ارسال به استخر تولید مثل.
- اعمال عملگر ادغام و تولد بچه ها از والدين.

- اعمال عملگر جهش با احتمال Pm براي هر بیت.
- محاسبه برازندگي نسل جديد.

- تكرار اين چرخه تا زماني که معیارهاي توقف الگوريتم 
برآورده شوند.

شناسایی شكستگی ها به روش پيشنهادی

در اين بخش، چگونگی تلفیق روش های پردازش تصوير 
روی  از  شكستگی ها  شناسايی  جهت  ژنتیک  الگوريتم  و 
نمودارهای تصويری ذکر می گردد. اين الگوريتم در نرم افزار 
MATLAB پیاده سازی و اجرا شده است. روش پیشنهادی 

از دو مرحله تشكیل شده است. مرحلة  اين پژوهش،  در 

اول، شامل استخراج نقاط مربوط به شكستگی ها و مرحله 
دوم، تخمین مدل سینوسی مناسب بر روی نقاط استخراج 
شده می باشد. در ادامه هر يک از مراحل به اختصار توضیح 

داده می شود.
طبقه بندی نقاط

در اين مرحله، تصوير به دو گروه نقاط مربوط به شكستگی 
و نقاط غیرشكستگی طبقه بندی می شود. برای طبقه بندی از 

سه ويژگی ذيل استفاده می شود.
از روش  اين بخش  پارامتر نقطه منحنی: در  از  استفاده   -
استیجر برای طبقه بندی نقاط منحنی و غیر منحنی استفاده 
می شود. با استفاده از اين روش، تمام شكستگی ها به عنوان 
نقاط منحنی محسوب می شوند. شكل 7 نتیجه حاصل از 
اين روش را برای 1/5 متر ازيكی از چاه هاي مورد مطالعه 
نشان می دهد. همان گونه که مشاهده می شود، به دلیل وجود 
نويز زياد در تصاوير، اين روش نمی تواند به تنهايی نقاط 
مرتبط با شكستگی را از ديگر نقاط موجود در تصاوير جدا 
ديگر  و  سیاه  رنگ  به  منحنی  نقاط  در شكل 7-ب،  کند. 

نقاط به رنگ سفید نمايش داده شده است.

- قدرت منحنی: همان طور  که قبلًا ذکر شد، به دلیل وجود 
از روش  استفاده  تنها  نمودارهای تصويری،  در  زياد  نويز 

استیجر نمی تواند شكستگی ها را از ديگر نقاط جدا کند. 

استخراج  برای  استفاده  مورد  ويژگی های  از  ديگر  يكی 
مقدار  منحنی،  قدرت  می باشد.  منحنی  قدرت  شكستگی، 
است.  نقطه  هر  برای  هسین  ماتريس  ماکزيمم  ويژه 
رنگ،  شدت  مقدار  سريع  تغییرات  دلیل  به  شكستگی ها 
دارای مقدار ويژه ماکزيمم بالاتری نسبت به اطراف خود 
ماکزيمم  ويژه  مقدار  از  حاصل  تصوير   8 شكل  هستند. 
مربوط به شكل 7-الف را نشان می دهد. در شكل 8، مقادير 
بالای مقدار ويژه، به رنگ روشن و مقادير پايین با رنگی 

تیره تر نمايش داده شده است.

1. Selection
2. Cross Over
3. Mutation
4. Fitness
5. Evaluation Function
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شکل7- الف- نمودار تصويری مربوط به 1/5 متر از چاه مورد مطالعه، ب( تصوير حاصل از پارامتر نقطه منحنی )مقیاس تصوير 1/15(
بالف

شکل 8- تصوير حاصل از قدرت منحنی در هر نقطه مربوط به شكل )7-الف(؛ شكستگی ها به رنگ روشن مشاهده 
می شود. )مقیاس تصوير 1/15(
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حذف  برای  ويژه،  بردار  پارامتر  ويژه:  بردار  جهت   -
ويژگی هايی که شیب نزديک به 90 درجه دارند، استفاده 
می شود. به اين منظور از نقاطی با جهت بردار ويژه افقی 
در  که  می شويم  مطمئن  کار  اين  با  می گردد.  صرف نظر 
تصوير نمودارهای الكتريكی، اثر ابتدا و انتهای هر بالشتک 
نیز شكستگی های  دارد و  بالايی  تغییرات شدت رنگ  که 
است، حذف  ايجاد شده  در حین حفاری  که  قائم  القايی 

می شوند.

پس از اعمال اين سه ويژگی، تصويری دودويی )باينری( 
هستند،  شكستگی ها  به  مربوط  يک،  عدد  شامل  نقاط  که 
استخراج  از  حاصل  نتیجه  9-الف  می شود. شكل  حاصل 
ويژگی برای شكل 7-الف را نشان می دهد. در اين شكل، 
نقاط مربوط به شكستگی به رنگ سیاه نمايش داده شده 

است.
تخمين مدل سينوسی

نمودارهای  در  شكستگی ها  کردن  پیدا  پژوهش،  اين  در 
می گیرد.  انجام  ژنتیک  الگوريتم  از  استفاده  با  تصويری 
اول  از بخش  از تصوير دودويی حاصل  منظور  اين  برای 
به  ژنتیک  الگوريتم  کرومزوم  ساختار  می شود.  استفاده 

و  سینوسی  منحنی های  تعداد  که  می شود  طراحی  نحوی 
پارامترهای مربوط به آنها به صورت همزمان تعیین گردد. 
را  نمونه  برای يک کرومزوم  پیشنهادی  شكل 10 ساختار 
نشان می دهد. همان طور که در شكل 10 مشاهده می شود، 
اولین ژن، تعیین کننده تعداد سینوس های پیشنهادی خواهد 
بود (n). بر اين اساس تعداد (3n) ژن جديد تولید شده و 
مقادير آنها به صورت تصادفی انتخاب می گردد. به صورت 
ايجاد می شود. ساختار  از کرومزوم ها  مشابه يک جمعیت 
تشكیل شده برای بررسی سطح کیفیت به محیط خارجی 

ارسال شده و کیفیت آن سنجیده می شود.
برای اين منظور، هر کرومزوم آشكارسازی شده و منحنی 
هر سینوس معین می گردد. سپس فاصله هر يک از داده ها 
تمام منحنی ها سنجیده می شود. در صورتی که کمترين  از 
میزان فاصله (di) از يک حد آستانه کمتر باشد، داده مورد 
نظر با تقريب قابل قبولی، حداقل به يكی از منحنی ها تطبیق 
يافته و ضريب تطبیق آن (βi) برابر يک فرض می شود. در 
غیر اين صورت، داده مورد نظر به هیچ يک از منحنی ها 

تعلق نداشته و ضريب تطبیق برابر صفر فرض می گردد.

شکل 9- الف- نتیجه حاصل از استخراج ويژگی برای شكل )7-الف(، ب( نتیجه حاصل از خوشه بندی نقاط حاصل از استخراج ويژگی. 
)مقیاس تصوير 1/15(

بالف
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n A1 B1 C1 A2 B2 C2 An CnBn...

ضريب اولین سینوسضريب دومین سینوسضريب n امین سینوس

تعداد سینوس ها 3n

شکل 10- ساختار پیشنهادی برای يک کرومزوم نمونه

تعداد  مجموع  به  تصوير  طول  تقسیم  از  حدآستانه 
اکسترمم های مدل های سینوسی تخمینی به دست می آيد. 
با توجه به تعريف ذکر شده، مقدار حدآستانه متفاوت بوده 
و تابعی از تعداد منحنی های تخمینی است. به طوری که با 
افزايش تعداد سینوس های تخمینی، حدآستانه کاهش پیدا 
داده ها،  تمام  برای  عمل  اين  انجام  با  بالعكس.  و  می کند 
دست  به  زير  روابط  از  استفاده  با  اولیه  کرومزوم  برازش 

می آيد:
                             )6(

                                                      )7(
                                                      )8(

Fit=e(n-m)+dtot                                                 )9(
بررسی،    مورد  نقطه  مختصات   (xi,yi) بالا،  معادلات  در 
داده  به  سینوسی  منحنی  روی  نقطه  نزديک ترين   (xc,yc)

و  شده  شمارش  نقاط  فواصل  مجموع   dtot بررسی،  مورد 
اين  در  نظر  مورد  هدف  می باشد.  شده  شمارش  نقاط   m
از  پس  می باشد.   )Fit( برازش  تابع  کردن  کمینه  مسأله، 
تعیین برازش تمام کرومزوم ها، عملگرهای انتخاب، ادغام 
با  می شود.  ايجاد  جديد  ساختار  و  گرفته  انجام  و جهش 

تكرار اين مراحل، پاسخ بهینه به دست می آيد.

به دلیل زياد بودن داده های استخراج شده به عنوان نقاط 
شكستگی، برای افزايش سرعت الگوريتم، روش پیشنهادی 
داده های  اول،  مرحله  در  می شود.  اجرا  مرحله  دو  در 
خروجی حاصل از خوشه بندی مورد استفاده قرار مي گیرد. 
يكديگر  همسايگی  در  که  نقاطی  خوشه بندی،  روش  در 
خروجی    .]14[ می گیرند  قرار  گروه  يک  در  دارند  قرار 
خوشه بندی شامل میانگین مختصات، میانگین شیب و نیز 
9-ب  شكل  می باشد.  خوشه  هر  در  موجود  نقاط  تعداد 

می دهد.  نشان  را  به هر خوشه  مربوط  میانگین مختصات 
داده  نمايش   11 شكل  در  پیشنهادی  الگوريتم  فلوچارت 

شده است.

نتایج و بحث

برای بررسی صحت روش، نمودار تصويری بخشی از دو 
ايران  جنوب  در  هیدروکربوری  میدان  دو  به  مربوط  چاه 
مورد استفاده قرار گرفت. نمودارهای تصويری چاه شماره 
يک و دو به ترتیب مربوط به داده های دستگاه تصويرساز 
دقیق  ارزيابی  انتخاب،  اين  دلیل  می باشد.   FMS و   FMI

روش معرفی شده در تشخیص شكستگی می باشد. در اين 
پژوهش از ده متر چاه های مربوطه استفاده شد. بخش مورد 
بررسی برای چاه شماره يک دارای شكستگی های باز بوده، 
به طوری که بخشی از آنها پیوسته و بخشی ديگر ناپیوسته 
هستند. چاه شماره دو نیز دارای شكستگی های باز است که 
تمامی آنها به صورت ناپیوسته و برخی از اين شكستگی ها 
برای شناسايی شكستگی ها، در  مانند می باشند.  زيگ زاگ 
مرحله اول نقاط مربوط به شكستگی استخراج شد )شكل 
)شكل  گرفت  انجام  داده ها  خوشه بندی  سپس  9-الف(. 
 9 شكل  در  شده  داده  نمايش  عمقی  مقطع  برای  9-ب(. 
تعداد نقاط استخراج شده برابر 4890 داده می باشد که با 
خوشه بندی، اين نقاط به 114 داده کاهش پیدا کرد. برای 
تخمین منحنی های سینوسی، ابتدا الگوريتم ژنتیک برروی 
داده های خوشه بندی شده، اجرا شد. در قدم بعدی، تخمین 
شده  استخراج  داده های  روی  بر  سینوسی  منحنی های 
)خوشه بندی نشده( صورت گرفت. کرومزوم اولیه در اين 
روی  بر  سینوسی  منحنی  تخمین  از  نتیجه حاصل  بخش، 

داده های خوشه بندی شده می باشد.
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شروع

ورود اطلاعات )تصوير(

استخراج داده هاي مربوط به شكستگي

خوشه بندي داده هاي استخراج شده

اجراي الگوريتم ژنتیک بر روي 
داده هاي خوشه بندي شده

اجراي الگوريتم ژنتیک بر روي داده هاي اصلي با
 فرض پاسخ مرحله قبل به عنوان جمعیت اولیه

ارائه نتیجه نهايي

پايان

شکل 11- فلوچارت الگوريتم پیشنهادی

شكل 12، مقايسه بین تفسیر دستی و روش پیشنهادی بر 
نشان  را  مطالعه  مورد  چاه های  از  يكی  از  متر   1/5 روی 
می دهد. مقايسه نتايج بین تفسیر دستی و روش پیشنهادی، 
به طور خلاصه در جدول 1 ارائه شده است. استريونت و 
و  به صورت دستی  تفسیرشده  دياگرام شكستگی های  رز 
روش پیشنهادی برای دو چاه مورد بررسی در شكل هاي 

13 و 14 نشان داده شده است. 

به دلیل تغییرات زياد در شیب شكستگی ها، میانگین شیب 
در جدول 1 ذکر نشده است. همان گونه که مشاهده می شود، 
به خوبی  توانسته در هر دو چاه مورد بررسي  اين روش 
شكستگی ها را شناسايی کند و پارامترهای مربوط به آنها را 
تخمین بزند. میزان خطای میانگین در تعیین تعداد، شیب 
و آزيموت شكستگی ها برای نمودار تصويری چاه شماره 
يک به ترتیب 13%، 28% و 12% و برای نمودار تصويری 
چاه شماره دو به ترتیب  19%، 24% و 16% به دست آمده 
است. مقدار خطای تعداد شكستگی و آزيموت به ترتیب 
از مجموع اختلاف نسبی بین تعداد شكستگی ها و میانگین 
آزيموت حاصل از تفسیر و روش پیشنهادی در هر مقطع 

عمقی محاسبه می شود. 

شکل12- الف- نمودار تصويری چهار بالشتكی مربوط به 1/5 متر از چاه مورد مطالعه، ب( نتیجه حاصل از تفسیر دستی و ج( نتیجه 
حاصل از روش پیشنهادی )مقیاس تصوير 1/15(

جبالف
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جدول 1- مقايسه بین تفسیر دستی و روش پیشنهادی

مقطع عمقی )متر(شمارة چاه
تعداد شكستگی هامیانگین آزيموت شكستگی ها

دستیروش پیشنهادی
روش پیشنهادی

دستی )دسته دوم()دسته اول()دسته دوم()دسته اول(

چاه شمارة يک

0-214723514122287
2-414224015323297
4-6--205--21266
6-810194--2021517
8-10--240--23811

چاه شمارة دو

0-2--10--31012
2-4--------00
4-6190--204--89
6-8205--210--1217
8-1023715220--1214
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روش پیشنهادی برای چاه شماره يک و در مقطع عمقی 6-8 
متری، يک دسته شكستگی به تعداد سه و آزيموت میانگین 
10 درجه و برای چاه شماره دو و در مقطع عمقی 8-10 
متری، يک دسته شكستگی به تعداد دو و آزيموت میانگین 
مشاهده  دستی  تفسیر  در  که  است  زده  تخمین  درجه   15
نشده است. دو دلیل برای وجود اين خطا می توان ذکر کرد. 
دلیل اول، وجود نويز بسیار زياد در نمودارهای تصويری 
ويژگی های  دارای  زمین شناسی  مختلف  سازندهای  است. 
مختلف و بسیار پیچیده از جمله ويژگی های تكتونیكی و 
اين ويژگی ها در سازندهای کربناته  دياژنتیكی هستند که 
که  می شود  باعث  پديده ها  اين  می خورد.  چشم  به  بیشتر 
تصاوير حاصل از نمودارهای تصويری نويز زيادی داشته 
باشد. دلیل دوم اين خطا، تراکم بسیار زياد شكستگی در 
افزايش شكستگی ها، تعداد  با  مقطع عمقی مربوطه است. 
داده های استخراج شده، افزايش پیدا می کند. به دلیل اين 
نقاطی که مربوط به يک شكستگی  اتصال صحیح  تراکم، 

هستند، با خطا مواجه است.

همان طور که مشاهده می شود، خطای محاسبه در تعداد و 
آزيموت شكستگی برای چاه شماره دو نسبت به چاه شمارة 

يک بیشتر است. اين افزايش خطا اولاً به دلیل پوشش کمتر 
)نصف( FMS نسبت به نمودار FMI است. پوشش کمتر 
دستگاه باعث می شود که داده های استخراج شده، به میزان 
قابل توجهي کاهش پیدا کند و اين کاهش داده ها، تخمین 
صحیح منحنی سینوس را با خطا مواجه می کند. ثانیاً، برخی 
از شكستگی های موجود در چاه شماره دو، صفحه ای کامل 
نبوده و به شكل زيگزاگ ديده می شوند. دلیل اين پديده 
استوانه ای  دستگاه،  نمونه گیری  سرعت  تغییرات  از  ناشي 
نبودن چاه و صفحه ای نبودن )زيگ-زاگ بودن( شكستگی 
اين نوع شكستگی ها نمی توان  بنابراين، بر روی  مي باشد. 

دقیقاً منحنی سینوسی تطبیق داد. 

نتيجه گيری

نمودارهای تصويری نقش مهمی در مطالعه شكستگی های 
مورد  در  دقیقی  اطلاعات  و  داشته  هیدروکربوری  مخازن 
شكستگی های اطراف چاه در اختیار ما قرار می دهد. در اين 
مقاله، روش جديدی بر اساس ترکیب تكنیک های پردازش 
تصوير و الگوريتم ژنتیک به منظور شناسايی شكستگی ها 

از روی نمودارهای تصويری ارائه شد. 
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روش پیشنهادی با دقت قابل قبولی شكستگی ها را در دو 
الكتريكی FMI و FMS شناسايی و  نوع نمودار تصويری 
مربوط  قرارگیری  موقعیت  و  آزيموت  شیب،  پارامترهای 
تفسیر  دقت  سطح  روش  اين  مي نمايد.  تعیین  را  آن  به 
نمودارهای تصويری را افزايش داده و در کار تفسیر به مفسر 
کمک زيادی می نمايد. روش اشاره شده بر روی چاه هايی 

با شكستگی باز و نیمه بسته اعمال و نتايج رضايت بخشی 
نرم افزاری  ايران  در  اينكه  به  توجه  با  است.  شده  حاصل 
پارامترهای  و  شكستگی ها  خودکار  شناسايی  برای  جامع 
است،  نشده  تهیه  تصويری  نمودار  روی  از  آن  به  مربوط 
شناسايی  برای  مناسبی  راهكار  می تواند  پیشنهادی  روش 

شكستگی ها در نمودار های تصويری الكتريكی باشد.


