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چكيده

ــی  ــک امتياز ده ــت، ي ــده اس ــی ش ــه معرف ــازن کربنات ــرای مخ ــه ب ــن مطالع ــه در اي ــنگ )GSR(، ک ــوده س ــی ت ــی ژئوفيزيك امتياز ده
تجربــی از مقاومــت ژئومكانيكــی ســنگ ها اســت. GSR يــک امتياز دهــی از 10 تــا 100 را فراهــم می کنــد کــه مقاديــر پاييــن مربــوط 
ــنگ های  ــز س ــيلی و ني ــنگ های ش ــتند و س ــف هس ــاه ضعي ــواره چ ــداری دي ــی و پاي ــاظ مقاومت ــه از لح ــتند ک ــنگ هايی هس ــه س ب
مخزنــی بــا تخلخــل و تراوايــی بــالا را در بــر می گيرنــد. در مقابــل، مقاديــر بــالای GSR در ارتبــاط بــا ســنگ های بكــر اســت کــه فاقــد 
ــرای  ــه ب ــی ک ــتفاده از معادلات ــا اس ــه، GSR ب ــن مطالع ــتند. در اي ــرات هس ــتگی ها و حف ــتگی ها، ناپيوس ــل شكس ــف از قبي ــاط ضع نق
ســنگ های آواری طراحــی شــده اند براســاس نگارهــای پتروفيزيكــی محاســبه شــده اســت. ميــدان مــورد مطالعــه، ميــدان گازی پــارس 
جنوبــی اســت کــه توالــی کربناتــه پرمو-تريــاس کنــگان دالان در آن ميزبــان تجمعــات عظيم گاز اســت. GSR محاســبه شــده همبســتگی 
ــا تخلخــل و ضرايــب الاســتيک ســنگ های کربناتــه مطالعــه شــده نشــان می دهــد. تمايــز بيــن ســنگ های مخزنــی و  بســيار خوبــی ب
ــر بســيار  ــر اســت. مقادي ــی امكان پذي ــای چاه پيماي ــتن GSR و نگاره ــم گذاش ــار ه ــا کن ــی ب ــی به راحت ــر مخزن ــيلی غي ــای ش بخش ه
پاييــن GSR کــه ارتبــاط خوبــی بــا نــگار پرتــو گامــا دارنــد، شــاخص فواصــل شــيلی اســت. کــه ايــن فواصــل می تواننــد مســبب ريــزش 
ديــواره چــاه، مچالگــی لولــه جــداری و ديگــر مشــكلات وابســته بــه حفــاری شــوند. اگــر مقاديــر پاييــن GSR بــا نــگار پرتــو گامــا ارتبــاط 
ــا اســتفاده از  ــر آن ب ــس از محاســبه GSR، مقادي ــا پ ــی اســت. در انته ــای مخزن ــع بخش ه ــی نداشــته باشــند، نشــان دهنده توزي خوب
يــک مــدل شــبكه عصبــی احتمالــی از داده هــای لــرزه ای ســه بعــدی پــس از برانبــارش ميــدان پــارس جنوبــی تخميــن زده شــده اســت. 
مقاديــر بــالای ضريــب همبســتگی بيــن GSR واقعــی و مقاديــر تخميــن زده شــده توســط شــبكه عصبــی، صحــت مــدل هوشــمند را در 
ــی  ــای ژئومكانيك ــاخت مدل ه ــرای س ــد اساســی ب ــده از GSR می توان ــاخته ش ــدی س ــه بع ــب س ــد. مكع ــن GSR نشــان می ده تخمي

بعــدی در ميــدان گازی پــارس جنوبــی باشــد.

ــبکه  ــاه، ش ــواره چ ــداری دی ــی، پای ــای پتروفيزیک ــنگ، نگاره ــوده س ــی ت ــی ژئوفيزیک ــدي: امتياز ده ــات كلي كلم
ــارش.  ــس از برانب ــرزه ای پ ــای ل ــی، داده ه ــی احتمال عصب
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مقدمه

ــوان  ــا می ت ــد خاک ه ــز همانن ــوبی را ني ــنگ های رس س
ــی  ــای خال ــدار فضاه ــا، مق ــوع دانه ه ــدازه و ن به وســيله ان
ــف  ــيال، توصي ــباع از س ــدار اش ــا مق ــت ي ــد رطوب و درص
و طبقه بنــدی نمــود. در مقابــل، در مــورد ســنگ های 
ــتگی ها  ــر شكس ــن تاثي ــر گرفت ــوده ای، در نظ ــه ت کربنات
به جــای انــدازه و نــوع دانــه اهميــت بيشــتری دارد. 
طبقه بندی هــای فراوانــی بــرای ســنگ ها بــا اهــداف 
ــت کــه از جملــه آن هــا  ــی انجــام شــده اس ژئوتكنيك
                  ،]2[2  CMRR  ،]1[1  RMR طبقه بنــدی  بــه  می تــوان 

Q-system ]3[ و RSR 3 ]4[ اشــاره کــرد.

ــورد  ــوده ســنگ )GSR( 4 در م امتياز دهــی ژئوفيزيكــی ت
ســنگ های آواری برنامــه ای تجربــه ای اســت کــه براســاس 
چاه پيمايــی  اندازه گيری هــای  و  ژئوفيزيكــی  نگارهــای 
تخلخــل،  مقاديــر  صوتــی،  مــوج  ســرعت  به ويــژه 
شكســتگی ها و محتوای رســی معرفی شــده اســت ]5 و 6[.                                                                                           
 GSR روش   CMRR و   RMR طبقه بندی هــای  هماننــد 
هــم کيفيــت ســنگ را در بــازه صفــر تــا 100 امتياز دهــی 
می کنــد. GSR هماننــد ســاير روش هــای امتياز دهــی، 
ــل  ــف داخ ــاط ضع ــز نق ــر و ني ــنگ بك ــای س ويژگی ه
تــوده ســنگ را در امتياز دهــی در نظــر می گيرد.کــه 
براســاس مشــاهده و اندازه گيــری مغــزه و رخنمــون 
طراحــی شــده  اند. ايــن طبقه بندی هــا، ســنگ بكــر و 
ــا از  ــدار آن ه ــد و مق ــی می کنن ــف آن را ارزياب ــاط ضع نق
ــن مطالعــه، محاســبه  ــر اســت. در اي ــا 100 متغي صفــر ت
ــای پتروفيزيكــی و  ــه از نگاره GSR در ســنگ های کربنات

ــرزه ای بررســی شــده اســت. وارون ســازی ل

GSR روش جديــدی اســت بــرای طبقه بنــدی ســنگ های 

ــه  ــت و گاز خاورميان ــازن نف ــن مخ ــه مهم تري ــه ک کربنات
ــوان  ــه می ت ــن مطالع ــج اي ــد. از نتاي ــكيل می دهن را تش
ــزن و  ــنگ های مخ ــی س ــرای ارزياب ــت ب ــت نف در صنع
شناســايی واحدهــای غيرمخزنــی اســتفاده کــرد. از لحــاظ 
ــه  ــوط ب ــن GSR مرب ــر پايي ــواره چــاه، مقادي ــداری دي پاي
ــت  ــه عل ــنگ ها ب ــن س ــت و اي ــف اس ــنگ های ضعي س
مقاديــر بــالای تخلخــل و شكســتگی و حضــور واحدهــای 

شــيلی نــرم، مســتعد ريــزش در حيــن حفــاری هســتند. 
مقاديــر بالاتــر GSR معــرف ســنگ های بــا مقاومــت بــالا 
و مقاديــر انــدک تخلخــل، شكســتگی و ســطوح ناپيوســته 
می باشــد. دلايــل مختلفــی جهــت مشــمول نمــودن 
و مطالعــات  ژئوفيزيكــی  اکتشــافات  GSR در  تحليــل 
پتروفزيكــی در صنعــت نفــت وجــود دارد، از جملــه اينكــه 
محاســبه GSR به علــت در دســترس بــودن نگارهــای 
پتروفيزيكــی مــورد نيــاز بــرای محاســبه آن، فرآينــد 
ســاده ای اســت. GSR همچنيــن اطلاعــات زمين شناســی 
بــا ارزشــی را بــرای درک رابطــه بيــن ويژگی هــای 
ــم  ــی فراه ــای مخزن ــی توالی ه ــی و ژئوفيزيك زمين شناس
می کنــد. عــلاوه بــر ايــن، داده هــای GSR بــرای تصحيــح 
 GSR اســت.  اهميــت  حائــز  چاه پيمايــی  اطلاعــات 
ــای شكســته،  ــردن زون ه ــت مشــخص ک ــن قابلي همچني
متخلخــل و تــراوا و نيــز بخش هــای غيرمخزنــی را دارد لذا 
محاســبه GSR در مخــازن غيرهمگــن کربناتــه با سيســتم 
پيچيــده ذخيــره، توليــد و بازيافــت حائــز اهميــت اســت. 
ــت  ــرات مقاوم ــر تغيي ــی تصوي ــرزه ای بازتاب ــای ل داده ه
صوتــی را در زيــر ســطح فراهــم می کنــد بــه ايــن معنــی 
ــدار  ــا مق ــف ب ــای مختل ــع لايه ه ــا توزي ــن داده ه ــه اي ک
ــت  ــد. مقاوم ــان می ده ــاوت را نش ــی متف ــت صوت مقاوم
صوتــی حاصــل چگالــی و ســرعت مــوج فشارشــی اســت 
]7[. تكنيک هــای مختلفــی بــرای محاســبه مقاومــت 
ــا هــدف  صوتــی از داده هــای لــرزه ای برانبــارش شــده 5 ب
ــط  ــر توس ــای اخي ــوری در دهه ه ــای هيدروکرب ارزيابی ه
محققيــن مختلــف از جملــه لاورن و ويلــم در ســال 1977 
]8[، بكــوی و همــكاران در ســال 1979 ]9[ توســعه 
پيــدا کــرده اســت. کاربــرد داده هــای لــرزه ای در مطالعــه 
مخــازن نفتــی از دو جنبــه قابــل بررســی اســت. اول اينكه 
مخزنــی  مدل هــای  در  ســه بعدی  لــرزه ای  داده هــای 
بــرای مشــخص کــردن توزيــع زيــر ســطحی ســاختارهای 
زمين شناســی و رخســاره های رســوبی قابــل اســتفاده 

ــتند ]10[. هس

1. Rock Mass Rating
2. Coal Mine Roof Rating
3. Rock Structure Rating 
4. Geophysical Strata Rating
5. Stacked
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ــكاران ]12[؛  ــو و هم ــرا، ]11[؛ آبرئ ــاو و چوپ ــه: ي )از جمل
جيــان و فانهــوا ]13[؛ رزواندهــی و همــكاران ]14[؛ پــرز-

ــی  ــط خط ــن رواب ــر اي ــكاران ]15[(. علاوه ب ــوز و هم مون
ــن  ــی اي ــرزه ای و چاه پيماي ــای ل ــن داده ه ــی بي و غيرخط
امــكان را فراهــم مــی آورد کــه بتــوان از داده هــای لــرزه ای 
ــان گرهای  ــتفاده از نش ــا اس ــی را ب ــات پتروفزيك خصوصي
ــه: پيرســون و همــكاران  ــرزه ای اســتخراج نمــود )از جمل ل
ــرات  ــرا ]11[؛ ليف ــاو و چوب ــچ ]17[؛ ي ــارت و بال ]16[؛ ه
و هــارت ]18[؛ ســوبوچوا و اســتوارت ]19[؛ نعيمــی و 
همــكاران ]20[(. در هميــن راســتا، می تــوان GSR را 
به عنــوان يــک ويژگــی مهــم پتروفيزيكــی در نظــر گرفــت.

ــای  ــان گرهای داده ه ــن GSR از نش ــه تخمي ــه ب ــا توج ب
محاســبه  بــرای  اصلــی  پارامتــر  ســه بعدی،  لــرزه ای 
GSR ســرعت مــوج فشارشــی اســت. ســرعت مــوج 

ــوای رســی و شكســتگی ها  ــده تخلخــل، محت منعكس کنن
ــتند. در  ــتم GSR هس ــی از سيس ــا بخش ــه اين ه ــت ک اس
نتيجــه، بايــد رابطــه قــوی بيــن GSR و مقاومــت صوتــی بــا 
ــا  ــرزه ای وجــود داشــته باشــد کــه ب ســاير نشــان گرهای ل
همديگــر ترکيــب می شــوند و امــكان تخميــن فاکتورهــای 
ــدا،  ــه در ابت ــن مطالع ــد. در اي ــم می کن ــف را فراه مختل
ــپس  ــده و س ــبه ش ــا محاس ــل چاه ه ــر GSR در مح مقادي
مكعــب مقاومــت صوتــی از وارون ســازی داده هــای لــرزه ای 
به دســت آمــده اســت و در نهايــت مكعــب GSR بــا اســتفاده 
از شــبكه عصبــی از مقاومــت صوتــی حاصــل از وارون ســازی 

ــت. ــده اس ــاخته ش ــرزه ای س ــان گرهای ل ــاير نش و س

زمين شناسی ميدان مورد مطالعه

ــران و قطــر  ــی در مــرز بيــن اي ــارس جنوب ميــدان گازی پ
ــكل  ــت. در ش ــه اس ــرار گرفت ــارس ق ــج ف ــه خلي در حوض
1 موقعيــت ميــدان و در شــكل 2 ســتون چينــه شناســی 
ــال  ــدان در س ــن مي ــده اســت. اي ــش داده ش ــدان نماي مي
غيرهمــراه  گازی  ميــدان  بزرگ تريــن  به عنــوان   1971
جهــان شناســايی شــد ]21[. مخــزن ايــن ميــدان در توالــی 
ــاس کنــگان و دالان و معــادل آن  کربنات هــای پرمــو- تري
ــه  ــرار گرفت ــوف ق ــازند خ ــی س ــی يعن ــور های عرب در کش
اســت ]22 و 23[. تشــكيل ايــن مخــزن بــه نتيجــه حرکات 

اپيروژنيــک مثبــت قــوس قطــر1 در پرکامبرين نســبت داده 
شــده اســت ]24[. ضخامــت ســازند دالان )پرميــن پســين( 
در آن بيشــتر از m 680 می باشــد کــه بــه ســه عضــو دالان 
ــک  ــی )آه ــت( و دالان بالاي ــار )انيدري ــک(، ن ــی )آه پايين
و دولوميــت( تقســيم می شــود ]25[. ســازند کنــگان 
ــت،  ــک، دولومي ــامل آه ــی m 195 ش ــت تقريب ــا ضخام ب
انيدريــت و ميــان لايه هــای نــازک شــيلی می باشــد ]26[. 
ــی  ــارس جنوب ــدان پ ــگان در مي ــی - کن ــی دالان بالاي توال
ــه  ــن ب ــه از پايي ــت ک ــی اس ــد مخزن ــار واح ــامل چه ش
 K2، K1 ــی( و ــای K4، K3 )دالان بالاي ــالا شــامل واحده ب

)کنــگان( اســت ]27[.

روش مطالعه

ــارس  ــدان گازی پ ــاه در مي ــر روی 3 چ ــه ب ــن مطالع اي
ــودن  ــه ب ــت محرمان ــه عل ــه اســت. ب ــی انجــام گرفت جنوب
ــت  ــا و موقعي ــی چاه ه ــم واقع ــردن اس ــام ب ــات از ن اطلاع
ــش  ــن پژوه ــام اي ــده اســت. روش انج ــودداری ش ــا خ آنه
شــامل دو مرحلــه کلــی محاســبه امتياز دهــی ژئوفيزيكــی 
ــوده ســنگ از نگارهــای پتروفيزيكــی و ســپس تخميــن  ت
ــه بعدی  ــرزه ای س ــای ل ــی از داده ه ــه امتياز ده ــن برنام اي
ــتفاده از سيســتم های هوشــمند  ــا اس ــارش ب ــس از برانب پ
امتياز دهــی  نــگار  ابتــدا  راســتا،  ايــن  در  می باشــد. 
ــای  ــای نگاره ــر مبن ــنگ )GSR( ب ــوده س ــی ت ژئوفيزيك
پتروفيزيكــی يــا ژئوفيزيكــی بــرای توالــی کربناتــه کنــگان-
دالان در ميــدان گازی پــارس جنوبی محاســبه شــده اســت.

شکل 1 موقعيت ميدان مطالعه شده ]35[.
1. Qatar Arch
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1. Acoustic Impedance
2. Multi-attribute Regression Analysis

شکل 2 ستون چينه شناسی ميدان پارس جنوبی ]26[.

ــای  ــی از داده ه ــتم امتياز ده ــن سيس ــر اي ــپس مقادي س
لــرزه ای تخميــن زده شــده اســت. داده هــای مــورد اســتفاده 
در ايــن مطالعــه مربــوط به ســه چــاه از ميــدان گازی پارس 
جنوبــی می باشــد )چاه هــای Aا، B و C(. مجموعــه کاملــی 
از نگارهــای پتروفيزيكــی بــرای چاه هــای مطالعــه شــده در 
دســترس بــود کــه فرآينــد کنتــرل کيفيــت و تصحيحــات 
ــا  ــتفاده از آنه ــل از اس ــا قب ــن داده ه ــر روی اي ــی ب محيط
ــای  ــت. داده ه ــه اس ــام پذيرفت ــبه GSR انج ــرای محاس ب
ــن مطالعــه عبــارت اســت از  ــرزه ای اســتفاده شــده در اي ل
مكعــب لــرزه ای ســه بعدی پــس از برانبــارش ميــدان پــارس 
جنوبــی کــه در راســتای انجــام ايــن پژوهــش مكعــب اصلی 
لــرزه ای مربــوط بــه ميــدان بــه حجــم محــدودی در اطراف 
ــی  ــرش داده شــده اســت. تمام ــه شــده ب ــای مطالع چاه ه
ــت  ــرل کيفي ــذاری، کنت ــی بارگ ــه کل ــا در دو مرحل داده ه
و پــردازش شــده اند. در قــدم اول از ترکيــب داده هــای 

چــاه و لــرزه و اســتفاده از الگوريتــم وارون ســازی بــر پايــه 
مــدل، مكعــب مقاومــت صوتــی1 ســاخته شــده اســت. در 
ــه  ــی ســاخته شــده ب قــدم بعــدی، مكعــب مقاومــت صوت
همــراه تعــدادی ديگــر از نشــان گرهای لــرزه ای بــا اســتفاده 
ــه  ــی ب ــبكه های عصب ــان گر2 و ش ــد نش ــيون چن از رگرس

مكعــب GSR تبديــل شــده اســت.
تعيين امتياز دهی ژئوفيزیكی توده سنگ

ــوده  ــه ت ــی ب ــی امتياز ده ــرح تجرب ــک ط ــودار GSR ي نم
ــا  ــنگ ب ــه س ــی ب ــدف آن امتياز ده ــه ه ــت ک ــنگ اس س
ــن 10  ــاس بي ــی در مقي ــای پتروفيزيك ــتفاده از داده ه اس
)ســنگ به شــدت ضعيــف( و 100 )ســنگ ســخت( اســت. 
ايــن طــرح توســط مدهارســت و هادرلــی در ســال 2005 
ــی  ــال 2007 ]6[ معرف ــكاران در س ــی و هم ]5[ و هادرل

شــده اســت.
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ــت  ــنگ های آواری اس ــرد آن در س ــر کارب ــال حاض در ح
کــه به طــور شــاخص در توالی هــای گســترده زغالــی 
ــاخصی  ــی ش ــرعت های صوت ــل س ــود. در اص ــت می ش ياف
ــورده  ــت نخ ــالم و دس ــنگ س ــوده س ــايی ت ــرای شناس ب
هســتند و GSR اساســاً مبتنــی بــر داده هــای نمودار گيــری 
صوتــی اســت. به طــور خلاصــه GSR دارای مولفه هــای 

ــر اســت: زي
ــه  ــی ب ــورت خط ــه به ص ــنگ ک ــت س ــاز مقاوم 1- امتي
ســرعت مــوج وابســته اســت و به صــورت Vp-45ا*20 
ــرعت  ــر س ــه Vp بيانگ ــن رابط ــه در اي ــود ک ــف می ش تعري
ــر  ــن صف ــدار آن بي ــد. مق ــب km/s می باش ــر حس ــوج ب م
)زمانــی کــه ســرعت مــوج km/s 2/25 اســت( تــا 50 
ــد.  ــت( می باش ــوج km/s 5/5 اس ــرعت م ــه س ــی ک )زمان
ايــن امتيــاز بــرای منعكــس کــردن کيفيــت ســنگ تعريــف 

شــده اســت.
2- امتيــاز تخلخــل به صــورت X*Y*ا5 - تعريف شــده اســت 
 X کــه بيــن صفــر و 15- در تغييــر اســت. در ايــن رابطــه
 )φ( مربــوط به تخلخــل Y و )Vsh( مربــوط بــه حجــم شــيل
اســت کــه مقاديــر آن هــا به صــورت زيــر متغيــر اســت: اگــر 
Vsh بيشــتر از 0/35 باشــد، مقــدار X  برابــر صفــر اســت. اگر 

Vsh بيــن 0/25 و 0/35 باشــد، مقــدار X به صــورت خطــی 

ــر از 0/25 باشــد،  ــر Vsh کمت ــر می باشــد. اگ ــن 1 و صف بي
مقــدار X برابــر 1 می باشــد. اگــر مقــدار حجمــی تخلخــل 
ــه  ــت. هنگامی ک ــر اس ــر صف ــد، Y براب ــر از 0/05 باش کمت
تخلخــل بيــن 0/05 و 0/2 باشــد، مقــدار Y به صــورت 
خطــی بيــن صفــر و 3 خواهــد بــود. اگــر تخلخــل بيشــتر از 
0/2 باشــد، مقــدار Y برابــر 3 لحــاظ می شــود. هنگامی کــه 
حجــم شــيل کمتــر از 0/25 و تخلخل بيشــتر از 0/2 باشــد، 
مقــدار امتيــاز تخلخــل 15- خواهــد بــود و بيشــترين تاثيــر 
خــود را در امتيــاز ســنگ خواهــد گذاشــت. امتيــاز تخلخــل 
ــل  ــتر از 0/35 و تخلخ ــيل بيش ــم ش ــه حج ــی ک در حالت
کمتــر از 0/05 باشــد بــه صفــر می رســد و کم تريــن تاثيــر 
را در امتيــاز ســنگ خواهــد گذاشــت. در ســنگ های بكــر با 
مقاديــر ناچيــز تخلخــل و فاقــد رس، امتيــاز تخلخــل صفــر 

به دســت می آيــد.
ــف و  ــا 10- تعري ــر ت ــن صف ــه بي ــت ک ــاز رطوب 3- امتي

به صــورت X*Y*ا5 - ارائــه شــده اســت. در ايــن رابطــه نيــز 
X مربــوط بــه حجــم شــيل و Y مربــوط بــه مقــدار تخلخــل 
اســت کــه بــازه تغييــرات آن هــا به صــورت زيــر اســت: اگــر 
حجــم شــيل کمتــر از 0/65 باشــد، مقــدار X  برابــر صفــر 
خواهــد بــود. اگــر حجــم شــيل بيــن 0/65 و 0/75 باشــد، 
ــرار دارد و  ــر و 1 ق ــن صف ــی بي ــازه ای خط ــدار X در ب مق
ــا 1  ــر ب ــد، X  براب ــيل بيشــتر از 0/75 باش ــر حجــم ش اگ
ــه  ــدار تخلخــل در نمون ــر مق ــه می شــود. اگ در نظــر گرفت
ــد.  ــر می باش ــر صف ــد، Y براب ــر از 0/025 باش ــنگ کمت س
 Y اگــر مقــدار تخلخــل بيــن 0/025 و 0/075 باشــد، مقــدار
به صــورت خطــی بيــن صفــر و 2 در نظــر گرفتــه می شــود 
ــر  ــد، Y براب ــتر از 0/075 باش ــل بيش ــدار تخلخ ــر مق و اگ
2 خواهــد بــود. بنابرايــن بيشــترين مقــدار عــددی امتيــاز 
ــه  ــت ک ــی اس ــد و آن هنگام ــر 10- می باش ــت براب رطوب
حجــم شــيل بيشــتر از 0/75 و مقــدار تخلخــل بيشــتر از 
ــددی آن در  ــدار ع ــن مق ــل، کم تري ــد. در مقاب 0/075 باش
حالتــی کــه حجــم شــيل کمتــر از 0/65 و تخلخــل کمتر از 
0/025 برابــر صفــر خواهــد بــود. بيشــترين مقــدار عــددی 
ــيل و  ــالای ش ــر ب ــا مقادي ــرم ب ــات ن ــه طبق ــوط ب آن مرب
ــره ســيال  ــی در جــذب و ذخي ــی بالاي ــه تواناي تخلخــل ک
ــده در  ــذب ش ــت ج ــه رطوب ــود. ک ــاهده می ش ــد مش دارن
ــود. ــا می ش ــت آن ه ــش مقاوم ــث کاه ــنگ ها باع ــن س اي

4- امتيــاز چســبندگی بيــن صفــر تــا 25 بر اســاس رابطــه 
 X ا*5+10 تعريــف شــده اســت. کــه در ايــن رابطــهX

ــه ســرعت مــوج فشارشــی )V p( اســت و مقــدار  مربــوط ب
ــوج  ــرعت م ــر س ــود: اگ ــف می ش ــر تعري ــورت زي آن به ص
فشارشــی کمتــر از km/s 2/75 باشــد، آنــگاه مقــدار X برابر 
                                                                                   3/25 km/s صفــر خواهد بود. اگر ســرعت موج بيــن 2/75 و
ــر و 2 دارد  ــن صف ــداری به صــورت خطــی بي باشــد، X مق
و اگــر ســرعت مــوج بيشــتر از km/s 3/25 باشــد، X برابــر 

بــا 2 خواهــد بــود.
5- امتيــاز شكســتگی کــه بيــن صفــر و 20- تعريــف شــده 
ــه ســمت 20-  ــر ب ــاز از صف ــن امتي ــه کاهــش اي اســت ک
ــت  ــی اس ــری1 در نگارهاي ــش تغييرپذي ــان دهنده افزاي نش

ــتند. ــتگی هس ــدی و شكس ــش لايه بن ــرف افزاي ــه مع ک

1. Variability
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در مطالعــات بعــدی انجــام شــده، مدهارســت و همــكاران 
ــال  ــرای زغ ــی را ب ــال 2010 ]28[ امتيازبندی هاي در س
ــوی  ــه نح ــد ب ــی نمودن ــی معرف ــوبات آهك ــاير رس و س
  GSR کــه ايــن ســنگ ها را هــم می تــوان در قالــب
امتيازدهــی کــرد. از لحــاظ پارامترهــای ورودی بــرای 
ــوای  ــولا محت ــه معم ــنگ های کربنات ــبه GSR ، س محاس
رســی بســيار کمــی دارنــد و در نتيجــه آن امتيــاز رطوبــت 
ــاز چســبندگی  ــود و امتي ــد ب ــر خواه ــر صف هميشــه براب
به علــت اينكــه براســاس ســرعت مــوج و تخلخــل تعريــف 
شــده اســت، بــه احتمــال زيــاد بــه مقــدار بيشــينه خــود 

ــد رســيد. خواه
وارون سازی لرزه ای بر پایه مدل1 

وارون ســازی لــرزه ای از داده هــای لــرزه ای پــردازش شــده، 
موجــک بهينــه و مــدل مقاومتــی بــرای اســتخراج کامــل 
اطلاعــات موجــود در داده هــای لــرزه ای اســتفاده می کنــد 
ــدل  ــک م ــدل، ي ــه م ــر پاي ــازی ب ]7[. در روش وارون س
مقاومــت صوتــی اوليــه ســاخته شــده و ردلــرزه مصنوعــی 
بــا اســتفاده از موجــک لــرزه ای محاســبه می شــود. 
تعييــن  واقعــی  و  مصنوعــی  ردلــرزه  بيــن  اختــلاف 
ــا  ــن ب ــا کم تري ــی ب می شــود ]29[ و مــدل مقاومــت صوت
ــود.  ــاب می ش ــواب انتخ ــوان ج ــلاف به عن ــن اخت کم تري
ــوک و  ــط ک ــال 1983 توس ــار در س ــن ب ــن روش اولي اي
اشــنايدر ]30[ معرفــی شــد. ايــن روش بــر خــلاف 
روش هــای وارون ســازی بازگشــتی2 بــه نوفه هــای موجــود 
در داده هــا حساســيت کم تــری دارد ]31[. روش بــر پايــه 
ــی  ــت صوت ــای مقاوم ــن به صــورت بلوک ه ــا زمي ــدل، ب م
ــج  ــودن3 نتاي ــد ب ــدم واح ــكل ع ــد و مش ــار می کن رفت
ــبت  ــا نس ــداد لايه ه ــازی تع ــازی از راه محدود س وارون س
ــرزه، در نظــر گرفتــه می شــود.  ــه تعــداد نمونه هــای ردل ب
ايــن روش نســبت بــه روش هــای ديگــر بــه مــدل اوليــه و 

ــت ]32[. ــاس تر اس ــک حس موج

در ايــن مطالعــه وارون ســازی لــرزه ای بــا اســتخراج 
موجــک بهينــه و ســاخت لرزه نگاشــت مصنوعــی براســاس 
پتروفيزيكــی صوتــی و چگالــی در مــدول  نگارهــای 
eLog از نرم افــزار همپسون-راســل آغــاز شــده اســت. 

ــا  ــر روی نگاره ــات ب ــام تصحيح ــرای انج ــه eLog ب برنام

و نيــز اســتخراج موجــک بــه کار مــی رود. قبــل از ســاخت 
لرزه نگاشــت مصنوعــی، تصحيحــات شــوت کنترل4 يــا 
ــر روی داده هــای چــاه  عبارتــی تصحيحــات زمان-عمــق ب
انجــام شــده و داده هــای چــاه از حــوزه5 عمــق بــه زمــان 
ــر  ــازی ب ــم وارون س ــه الگوريت ــده اند. در ادام ــل ش تبدي
پايــه مــدل بــر روی مكعــب داده هــای لــرزه ای ســه بعدی 
 GSR نهايــت  در  و  شــده  انجــام  برانبــارش  از  پــس 
ــی از  ــد نشــان گر و شــبكه  عصب ــيله رگرســيون چن به وس

ــت. ــده اس ــن زده ش ــرزه ای تخمي ــان گرهای ل نش
تخمين GSR از نشان گرهای لرزه ای

فرضيــه اصلــی انجــام ايــن پژوهــش کــه بــا هــدف تخمين 
GSR از داده هــای لــرزه ای انجــام شــده اســت ايــن اســت 

کــه تمــام نشــان گرهای لــرزه ای نماينــده ای از خصوصيات 
مشابه شــان داخــل زميــن هســتند. در مطالعــه حاضــر از 
رگرســيون چنــد متغيــره و الگوريتــم شــبكه عصبــی بــرای 
تخميــن GSR از داده هــای لــرزه ای اســتفاده شــده اســت. 
بــرای رســيدن بــه ايــن هــدف مقاومــت صوتــی به دســت 
ــرزه ای به همــراه ديگــر نشــان گرهای  آمــده از داده هــای ل
ــتفاده  ــی اس ــی ژئوفيزيك ــن امتياز ده ــب در تخمي مناس
ــردن  ــه کار ب ــرای ب ــر ب ــه حاض ــت. در مطالع ــده اس ش
نشــان گرهای لــرزه ای و مقاومــت صوتــی در تخميــن 
ــی حاصــل از وارون ســازی به همــراه  GSR، مقاومــت صوت

داده هــای لــرزه ای خــام و نيــز نــگار GSR محاســبه شــده 
در مــدول Emerge از نرم افــزار همپســون راســل بارگــذاری 
آن  هــدف  کــه  برنامه ايســت   Emerge اســت.  شــده 
ترکيــب داده هــای چــاه و لــرزه اســت. هــدف کلــی در ايــن 
ــی  ــی چاه پيماي ــک ويژگ ــن ي ــزار تخمي ــمت از نرم اف قس
ــد  ــی می توان ــن ويژگ ــه اي ــت ک ــان گرهای لرزه ايس از نش
ــگار ســرعت مــوج،  ــگار اندازه گيــری شــده مثــل ن يــک ن
ــا يــک نشــان گر سنگ شناســی مثــل حجــم  تخلخــل و ي
ــورت  ــزار به ص ــام آن در نرم اف ــل انج ــد. مراح ــيل باش ش

ــد ]33[: ــر می باش زي

1. Model-based Inversion
2. Recursive
3. Non-uniqueness 
4. Checkshot
5. Domain
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1. Probabilistic Neural Network
2. Well to Seismic Tie 
3. Seismogram

ــرای  ــرزه در محــل چــاه ب 1- ارزيابــی داده هــای چــاه و ل
ــب. ــان گرهای مناس ــن نش تعيي

و  هــدف  نــگار  بيــن  رابطــه  کــردن  مشــخص   -2
ــد  ــيون چن ــتفاده از رگرس ــا اس ــرزه ای ب ــان گرهای ل نش

عصبــی. شــبكه های  يــا  نشــان گر 
3- اعمــال رابطــه تعييــن شــده بــه مكعــب لــرزه ای بــرای 

ايجــاد يــک مكعــب ســه بعدی از نــگار هــدف.
ــد  ــيون چن ــتفاده از رگرس ــا اس ــدا ب ــاس ابت ــن اس ــر اي ب
نشــان گر، نشــان گرهای مناســب انتخــاب شــده و ســپس 
در محــل چاه هــا آمــوزش شــبكه عصبــی احتمالــی1  
انجــام شــده و ســپس عمــل تخميــن GSR در کل حجــم 
مكعــب لــرزه ای بــا اســتفاده از شــبكه عصبــی ايجــاد شــده 

انجــام شــده اســت.

نتایج و بحث

ــی  ــی ژئوفيزيك ــن امتياز ده ــر تخمي ــه حاض ــدف مطالع ه
تــوده ســنگ از نشــان گرهای لــرزه ای بــا اســتفاده از 
ــد  ــش در چن ــن پژوه ــت. اي ــمند اس ــتم های هوش سيس

ــر انجــام شــده اســت:  ــق زي ــه طب مرحل
انتخــاب  جهــت  در  موجــود  داده هــای  ارزيابــی   •
ــان گر  ــتر از 30 نش ــان بيش ــب از مي ــان گرهای مناس نش
ــای  ــن نشــان گرها ورودی تخمين گره ــده. اي پيشــنهاد ش
نشــان گرهای  انتخــاب  فرآينــد  هســتند.  هوشــمند 
مناســب براســاس ارزيابــی رگرســيونی انجــام شــده اســت.

يــک  به عنــوان  احتمالــی  • ســاخت شــبكه عصبــی 
هوشــمند. تخمين گــر 

• تخمين امتياز دهی ژئوفيزيكی توده سنگ.
• اعمــال مــدل هوشــمند بــه داده هــای لــرزه ای ســه بعدی 
 GSR ميــدان مطالعــه شــده بــرای به دســت آوردن کعــب
ــب  ــی مكع ــز ارزياب ــی و ني ــای مخزن ــر زون ه در سرتاس

ــده. ــت آم به دس
براســاس روش ذکــر شــده، در ابتــدا مقاديــر GSR بــرای 
ــكل  ــت. ش ــده اس ــبه ش ــده محاس ــه ش ــای مطالع چاه ه
ــگار  ــار ن ــرای GSR را در کن ــده ب ــبه ش ــر محاس 3 مقادي
ــت و  ــده اس ــان داده ش ــا نش ــه چاه ه ــرای هم ــل ب تخلخ
واحدهــای مخزنــی مختلــف بــا هــم تطابــق داده شــده اند. 

ــر  ــود، مقادي ــاهده می ش ــكل مش ــه در ش ــه ک همان گون
GSR در ســنگ های ضعيــف کــه منطبــق بــر ســنگ های 

متخلخــل، دارای شكســتگی )فواصــل مخزنــی بــا تراوايــی 
ــزش در خــلال  ــا ســنگ های شــيلی )مســتعد ري ــالا( ي ب
ــه  ــدار آن در ســنگ هايی ک ــن اســت و مق ــاری(، پايي حف
ــواره چــاه محكــم و بكــر هســتند،  ــداری دي از لحــاظ پاي
کيفيــت  لحــاظ  از  دوم  دســته  ســنگ های  بالاســت. 
ــه  ــن رابط ــتند. اي ــی هس ــت نامطلوب ــی در وضعي مخزن
ــن  ــت. در اي ــاهده اس ــل مش ــكل 4 قاب ــن در ش همچني
شــكل نمــودار ســرعت مــوج فشارشــی در مقابــل تخلخــل 
ــاس  ــک مقي ــورت ي ــم به ص ــده و GSR ه ــان داده ش نش
رنگــی قابــل مشــاهده اســت. تفكيــک واحدهــای مخزنــی 
ــاير  ــا س ــه GSR ب ــا مقايس ــی ب ــه راحت ــی ب از غيرمخزن
ــور  ــت. همان ط ــام اس ــل انج ــی قاب ــای پتروفيزيك نگاره
کــه در شــكل 5 مشــاهده می شــود، تطابــق بســيار خوبــی 
بيــن ضرايــب مقاومتــی يــا ضرايــب الاســتيک ديناميــک 
ســنگ مثــل يانــگ، بالــک و برشــی بــا GSR وجــود دارد. 
ايــن قضيــه دقــت بــالای محاســبات و نيــز اهميــت دخيل 
کــردن GSR در مطالعــات ژئومكانيكــی و پايــداری ديــواره 
چــاه را نشــان می دهــد. پارامترهــای مقاومتــی ديناميــک 
ــی  ــی و چگال ــی صوت ــای چاه پيماي ــتفاده از نگاره ــا اس ب
براســاس روابــط تجربــی محاســبه شــده اند. روابــط 
تجربــی مختلفــی بــرای محاســبه ضرايــب الاســتيک 
معرفــی شــده اســت کــه مــروری از ايــن مطالعــات توســط 
زوبــک در ســال 2010 ]34[ ارائــه شــده اســت. در ادامــه 
ــای  ــر روی داده ه ــدل ب ــه م ــر پاي ــازی ب ــه، وارون س مطالع
ــای  ــره زدن داده ه ــس از گ ــت. پ ــده س ــرا ش ــرزه ای اج ل
چــاه بــه داده هــای لــرزه ای2 و ســاخت لرزه نگاشــت3 
ــازی  ــه، وارون س ــک بهين ــتفاده از موج ــا اس ــی ب مصنوع
انجــام شــده اســت. در شــكل 6 مشــخصات موجــک 
ــكل های  ــت. ش ــده اس ــش داده ش ــده نماي ــتخراج ش اس
7 و 8 به ترتيــب نشــان دهنده مــدل مقاومــت صوتــی 
بــرای توالــی مخزنــی کنــگان-دالان و تطابــق بيــن GSR و 

ــند. ــی می باش ــت صوت مقاوم
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شکل 3 تطابق بين چاه های مطالعه شده و شباهت بالای بين تغييرات GSR و تخلخل. بخش های مخزنی با تخلخل بالا و سنگ های شيلی 
ضعيف، مقادير GSR پايينی را نشان می دهند. سنگ های محكم با تخلخل پايين بيشينه مقدار GSR را نشان می دهند.
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شکل 4 نمودار تخلخل در مقابل سرعت موج فشارنده در چاه A. مقادير GSR روی نمودار نشان داده شده است که شديدا به تغييرات 
تخلخل و سرعت موج وابسته است.

0

شکل 5 رابطه و ضريب همبستگی بين GSR و ضرايب الاستيک. )الف(، )ب( و )ج( به ترتيب مربوط به چاه های Aا، B و C می باشند.
* امتيازدهی ژئوفيزيكی توده سنگ
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شکل 6 ويژگی های موجک استخراج شده در حوزه زمان و فرکانس برای انجام فرآيند گره زدن چاه به لرزه.
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مشخصات موجک استخراج شده:
 145 ms :طول موجک
 20 ms :اTaper طول
 4 ms :نمونه برداری

.C شکل 7 يک مقطع وارون شده از داده های لرزه ای برای سازندهای کنگان- دالان در محل چاه
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شکل 8 همبستگی بين GSR و مقاومت صوتی برای چاه های مطالعه شده نشان دهنده رابطه مستقيم بين اين دو پارامتر است. مقادير 
خطا به صورت درصد می باشد.

ــدار  ــود، مق ــاهده می ش ــكل 7 مش ــه در ش ــور ک همان ط
ــوده  ــن ب ــی پايي ــای مخزن ــی در بخش ه ــت صوت مقاوم
ــر  ــی، شكســتگی و ديگ ــت تخلخــل، تراواي ــه عل ــن ب و اي
ــرعت  ــدن س ــم ش ــث ک ــه باع ــت ک ــی اس ــواص مخزن خ
ــان  ــی می شــود. از مي ــت صوت ــب آن مقاوم ــوج و متعاق م
ــی  ــت مخزن ــه کيفي ــی ک ــی، بخش هاي ــای مخزن واحده
بالاتــری دارنــد نســبت بــه بخش هــای بــا کيفيــت 
ــد.  ــری را نشــان می دهن ــی کمت ــت صوت ــر، مقاوم پايين ت
در قســمت های مطالعــه شــده از ميــدان پــارس جنوبــی، 
در بيــن واحدهــای K1ا، K2،اK3 و K4، واحــد K3 به علــت 
ويژگی هــای سنگ شناســی و اثــرات دياژنــزی ماننــد 
ــی  ــت و دولوميت ــی انيدري ــی، جايگزين ــاره های گل رخس
ــری دارد  ــی پايين ت ــت مخزن ــد، کيفي ــش از ح ــدن بي ش
ــن واحــد از ســاير  ــی اي کــه در نتيجــه آن مقاومــت صوت
واحدهــای مخزنــی بيشــتر اســت. در ادامــه، يــک ارزيابــی 
ــر  ــان گر ب ــداد 15 نش ــا تع ــان گر ب ــد نش ــيونی چن رگرس
روی داده هــا اعمــال شــده اســت. در جــدول 1 خطاهــای 
ــف  ــان گرهای مختل ــرای نش ــنجی ب ــوزش و صحت س آم

ارائــه شــده اســت. در شــكل 9 نتايــج ارزيابــی رگرســيون 
چنــد نشــان گر و نمــودار GSR واقعــی در مقابــل مقاديــر 

ــن زده شــده نشــان داده شــده اســت.  تخمي

همان طــور کــه در جــدول 1 مشــاهده می شــود بــا 
افزايــش تعــداد نشــان گرهای اســتفاده شــده بــه مجموعــه 
داده هــای ورودی، خطــای آمــوزش به ترتيــب کاهــش 
می يابــد. بــرای انتخــاب تعــداد نشــان گرهای بهينــه 
ــرای مجموعــه ورودی بايــد خطــای صحت ســنجی هــم  ب
ــا انتخــاب نكــردن نشــان گر اول،  در نظــر گرفتــه شــود. ب
ــا  ــا افزايــش تعــداد نشــان گرها ت خطــای صحت ســنجی ب
4 نشــان گر، کاهــش می يابــد و ســپس مقــدار ايــن خطــا 
ــی1   ــكل بيش برازش ــد و مش ــش می کن ــه افزاي ــروع ب ش
ــن اســاس 4 نشــان گر اول جــدول  ــر اي ــد. ب ــش می آي پي
1 به عنــوان ورودی بــرای آمــوزش شــبكه عصبــی انتخــاب 
ــی چنــد نشــان گر  ــج ارزياب شــده اســت. در شــكل 9 نتاي
و نمــودار همبســتگی بيــن مقاديــر واقعــی و تخميــن زده 

شــده GSR نشــان داده شــده اســت. 
1. Overfitting
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 جدول 1 خطاهای آموزش و صحت سنجی برای مجموعه نشان گرهای مختلف. 4 نشان گر اول به عنوان ورودی نهايی انتخاب شده است.

نگار هدف نشان گرها خطای آموزش خطای صحت سنجی

GSR2 معكوس امپدانس صوتی 0/0982 0/1083
GSR2 فيلتر 5/10 و 15/20 )امپدانس صوتی( 0/0889 0/1109
GSR2 طول جغرافيايی 0/0831 0/1101
GSR2 دامنه مطلق يكپارچه )امپدانس صوتی( 0/0782 0/1066
GSR2 ردلرزه موهومی )امپدانس صوتی( 0/0742 0/1096
GSR2 فيلتر 25/30 و 35/40 0/0704 0/1041
GSR2 دامنه فرکانس وزن دار 0/0671 0/1072
GSR2 فيتر5/10 و 15/20 0/0623 0/1134
GSR2 دامنه مطلق يكپارچه 0/0581 0/1134

GSR2 فاز لحظه ای 0/0556 0/1138

GSR2 عرض جغرافيايی 0/0537 0/1139

GSR2 دامنه فاز وزن دار 0/0525 0/1095

GSR2 فرکانس لحظه ای 0/0506 0/1159
GSR2 کسينوس فاز لحظه ای 0/0463 0/1072
GSR2 فيلتر 55/60 و 65/70 0/0473 0/1098

شکل 9 کاربرد آناليز چند نشان گر در تخمين GSR و همبستگی بين مقادير واقعی و تخمين زده شده GSR با استفاده از روش چند 
نشان گر. مقادير خطا به صورت درصد می باشد.

GSR واقعی
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نتايــج اســتفاده شــبكه عصبــی در تخميــن GSR در محــل 
ــه  ــور ک ــت. همان ط ــده اس ــان ش ــكل 10 نش ــاه در ش چ
ــن  ــتگی بي ــب همبس ــود، ضري ــاهده می ش ــكل مش در ش
ــت،  ــيار بالاس ــده بس ــن زده ش ــی و تخمي ــر واقع مقادي
ــاخته  ــی س ــبكه عصب ــه ش ــت ک ــوان گف ــه می ت در نتيج
ــت. در  ــرده اس ــل ک ــق عم ــن GSR موف ــده در تخمي ش
ــدی از مخــزن  ــرش دوبع ــک ب ــف و ب( ي شــكل )11- ال
در مكعب هــای لــرزه ای و GSR بــه تصويــر کشــيده شــده 
ــده چاه هــای مطالعــه شــده  ــرش در برگيرن ــن ب اســت. اي
ــرش  ــن ب ــر روی اي ــگار GSR ب ــن مطالعــه اســت و ن در اي
نشــان داده شــده اســت. همان طــور که در شــكل مشــاهده 
می شــود تطابــق خوبــی بيــن مقاديــر تخميــن زده شــده 
ــن  ــگار وجــود دارد، بنابراي و اندازه گيری هــای حاصــل از ن
می تــوان نتيجــه گرفــت کــه مكعــب ســاخته شــده بــرای 
ــی  ــل قبول ــت قاب ــرزه ای از دق ــای ل GSR براســاس داده ه

ــی  ــرای ارزياب ــد ب ــدل می توان ــن م ــت و اي ــوردار اس برخ
کيفيــت مخــزن در نواحــی حفــاری نشــده ميــدان مــورد 

ــرش  ــرار گيــرد. در شــكل )11-ج و د( يــک ب اســتفاده ق
 GSR 1575 از مكعب هــای لــرزه ای و ms زمانــی در زمــان
ــاهده  ــوح مش ــكل به وض ــت. در ش ــده اس ــان داده ش نش
می شــود کــه تغييــرات در مكعــب GSR تخميــن زده 
شــده بــا مكعــب لــرزه ای مطابــق اســت. به عبــارت ديگــر، 
ــه نحــو کامــلا معنــی داری  مكعــب تخميــن زده شــده ب
منعكــس کننــده توزيــع کيفيــت مخزنــی و يــا  مقاومــت 
ــم  ــل حج ــد. به دلي ــب می باش ــر مكع ــنگی در سرتاس س
ــق  ــا K4 تطاب پاييــن محتــوای رســی در واحدهــای K1 ت
خوبــی بيــن مقاديــر GSR و کيفيــت مخزنــی وجــود دارد 
ــا  ــای ب ــن GSR مشــخص کننده بخش ه ــر پايي ــه مقادي ک
ــر  ــا مقادي ــی ب ــتند. بخش هاي ــالا هس ــی ب ــت مخزن کيفي
بــالای گامــا بايــد بــا دقــت بالايــی بررســی شــود، چــون 
ممكــن اســت کــه مقاديــر پاييــن GSR مربــوط بــه 
ــا  ــاط ب ــالا نباشــد و در ارتب ــی ب ــت مخزن ــا کيفي ــاط ب نق
ــد. ــا باش ــيل ها و رس ه ــون ش ــف همچ ــنگ های ضعي س

شکل 10 نتايج شبكه عصبی احتمالی در تخمين GSR در محل چاه ها برای واحدهای مخزنی K1 تا K4. تطابق قوی و تشابه بالای بين 
نگارهای واقعی و تخمين زده شده دقت شبكه عصبی را در تخمين نگار هدف نشان می هد. مقادير خطا به صورت درصد می باشد.
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شکل 11 )الف- ب( مقطع از داده لرزه ای و مقطع GSR معادل آن که نگار GSR مربوط به چاه B بر روی آنها نشان داده شده است، )ج- د( 
GSR 1575 از مكعب لرزه ای و ms برش زمانی

نتيجه گيری

امتياز دهــی ژئوفيزيكــی تــوده ســنگ يــک ســنجه تجربــی 
بــرای امتياز دهــی بــه توده هــای ســنگی اســت کــه توســط 
ــه  ــرای ماس ــال 2005 ]5[ ب ــی در س ــت و هادرل مدهارس
ــدف  ــه دو ه ــن مطالع ــت. در اي ــده اس ــه ش ــنگ ها ارائ س
کلــی دنبــال شــده اســت. در ابتــدا GSR بــرای اوليــن بــار 
ــی، محاســبه  ــه براســاس روش هادرل در ســنگ های کربنات
شــده اســت و ســپس ايــن برنامــه امتياز دهــی از داده هــای 
لــرزه ای بــا اســتفاده از سيســتم های هوشــمند تخميــن زده 

شــده و نتايــج زيــر به دســت آمــده اســت:
 GSR نتايــج ايــن مطالعــه نشــان داد کــه بــا وجــود اينكــه •
ــت،  ــده اس ــف ش ــنگ های آواری تعري ــرای س ــدا ب در ابت
ــازی  ــل پياده س ــم قاب ــه ه ــورد ســنگ های کربنات ــا درم ام
اســت و نتايــج آن بــا توجــه بــه مقاديــر تخلخــل و خــواص 
الاســتيكی ســنگ بــا رونــد مقاومــت ســنگ در ســنگ های 

کربناتــه همخوانــی دارد. تطابــق خوبــی بيــن GSR و 
پارامترهــای الاســتيک ســنگ وجــود دارد.

• افق هــای مخزنــی حــاوی گاز در ميــدان پــارس جنوبــی 
ــی  ــبتا خوب ــی نس ــل و تراواي ــا تخلخ ــه ب ــل اينك ــه دلي ب
همــراه هســتند لــذا در رده ســنگ های ضعيــف بــه لحــاظ 
 GSR مكانيكــی قــرار می گيرنــد و مقاديــر نســبتا پايينــی از
ــه  ــه ب ــی K2 ک ــد مخزن ــد. واح ــان می دهن ــود نش را از خ
لحــاظ کيفيــت مخزنــی و توليــد گاز از ســاير واحدهــا بهتــر 

ــری دارد. ــر GSR پايين ت ــت، مقادي اس
ــای  ــت نمونه ه ــزاف برداش ــای گ ــه هزينه ه ــه ب ــا توج • ب
 GSR ــوان از ــی، می ت ــت مخزن ــی کيفي ــرای ارزياب ــزه ب مغ
ــی  ــرای ارزياب ــه ب ــه صرف ــرون ب ــک روش مق ــوان ي به عن

ــرد. ــره ب ــوده ســنگ به ــی ت ــی و مقاومت ــت مخزن کيفي
• از نــگار GSR می تــوان در مراحــل حفــاری و توليــد بــرای 
بررســی پايــداری ديــواره چــاه و نيــز شناســايی بازه هــای1 
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ــتفاده  ــم اس ــفت و محك ــای س ــن بخش ه ــراوا و همچني ت
کــرد.

ــده  ــبه ش ــج GSR محاس ــن نتاي ــی بي ــتگی خوب • همبس
ــی  ــی احتمال ــن زده شــده از شــبكه عصب ــر تخمي و مقادي
وجــود دارد کــه دقــت شــبكه عصبــی را در تخميــن نتايــج 
اثبــات می کنــد. در ايــن مطالعــه بــا تخيمــن GSR از 
ــم  ــه بعدی GSR فراه ــب س ــک مكع ــرزه ای، ي ــای ل داده ه

شــده اســت کــه بــا توجــه بــه اينكــه ايــن حجــم GSR در 
بردارنــده امتيــاز مقاومــت ســنگ در نواحــی حفــاری نشــده 
ــراوا و  ــد مشــخص کننده بخش هــای ت اســت و نيــز می توان
معــرف بخش هــای ضعيــف کــه مســتعد ريــزش در حيــن 
ــل  ــوان در مراح ــذا از آن می ت ــد ل ــتند، باش ــاری هس حف

آتــی توســعه ميــدان بهــره بــرد.
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