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چكيده

ــی  ــک امتیاز‌ده ــت، ی ــده اس ــی ش ــه معرف ــازن کربنات ــرای مخ ــه ب ــن مطالع ــه در ای ــنگ )GSR(، ک ــوده س ــی ت ــی ژئوفیزکی امتیاز‌ده
تجربــی از مقاومــت ژئومکانکیــی ســنگ‌ها اســت. GSR یــک امتیاز‌دهــی از 10 تــا 100 را فراهــم می‌کنــد کــه مقادیــر پاییــن مربــوط 
ــنگ‌های  ــز س ــیلی و نی ــنگ‌های ش ــتند و س ــف هس ــاه ضعی ــواره چ ــداری دی ــی و پای ــاظ مقاومت ــه از لح ــتند ک ــنگ‌هایی هس ــه س ب
مخزنــی بــا تخلخــل و تراوایــی بــالا را در بــر می‌گیرنــد. در مقابــل، مقادیــر بــالای GSR در ارتبــاط بــا ســنگ‌های بکــر اســت کــه فاقــد 
ــرای  ــه ب ــی ک ــتفاده از معادلات ــا اس ــه، GSR ب ــن مطالع ــتند. در ای ــرات هس ــتگی‌ها و حف ــتگی‌ها، ناپیوس ــل شکس ــف از قبی ــاط ضع نق
ســنگ‌های آواری طراحــی شــده‌اند براســاس نگارهــای پتروفیزکیــی محاســبه شــده اســت. میــدان مــورد مطالعــه، میــدان گازی پــارس 
جنوبــی اســت کــه توالــی کربناتــه پرمو-تریــاس کنــگان دالان در آن میزبــان تجمعــات عظیم گاز اســت. GSR محاســبه شــده همبســتگی 
ــا تخلخــل و ضرایــب الاســتیک ســنگ‌های کربناتــه مطالعــه شــده نشــان می‌دهــد. تمایــز بیــن ســنگ‌های مخزنــی و  بســیار خوبــی ب
ــر بســیار  ــر اســت. مقادی ــی امکان‌پذی ــای چاه‌پیمای ــتن GSR و نگاره ــم گذاش ــار ه ــا کن ــی ب ــی به‌راحت ــر مخزن ــیلی غی ــای ش بخش‌ه
پاییــن GSR کــه ارتبــاط خوبــی بــا نــگار پرتــو گامــا دارنــد، شــاخص فواصــل شــیلی اســت. کــه ایــن فواصــل می‌تواننــد مســبب ریــزش 
دیــواره چــاه، مچالگــی لولــه جــداری و دیگــر مشــکلات وابســته بــه حفــاری شــوند. اگــر مقادیــر پاییــن GSR بــا نــگار پرتــو گامــا ارتبــاط 
ــا اســتفاده از  ــر آن ب ــس از محاســبه GSR، مقادی ــا پ ــی اســت. در انته ــای مخزن ــع بخش‌ه ــی نداشــته باشــند، نشــان‌دهنده توزی خوب
یــک مــدل شــبکه عصبــی احتمالــی از داده‌هــای لــرزه‌ای ســه بعــدی پــس از برانبــارش میــدان پــارس جنوبــی تخمیــن زده شــده اســت. 
مقادیــر بــالای ضریــب همبســتگی بیــن GSR واقعــی و مقادیــر تخمیــن زده شــده توســط شــبکه عصبــی، صحــت مــدل هوشــمند را در 
ــی  ــای ژئومکانکی ــاخت مدل‌ه ــرای س ــد اساســی ب ــده از GSR می‌توان ــاخته ش ــدی س ــه بع ــب س ــد. مکع ــن GSR نشــان می‌ده تخمی

بعــدی در میــدان گازی پــارس جنوبــی باشــد.

ــبکه  ــاه، ش ــواره چ ــداری دی ــی، پای ــای پتروفیزیک ــنگ، نگاره ــوده س ــی ت ــی ژئوفیزیک ــدي: امتیاز‌ده ــات كلي كلم
ــارش.  ــس از برانب ــرزه‌ای پ ــای ل ــی، داده‌ه ــی احتمال عصب



شماره 92،       1396-1 28

مقدمه

ــوان  ــا می‌ت ــد خاک‌ه ــز همانن ــوبی را نی ــنگ‌های رس س
ــی  ــای خال ــدار فضاه ــا، مق ــوع دانه‌ه ــدازه و ن به‌وســیله ان
ــف  ــیال، توصی ــباع از س ــدار اش ــا مق ــت ی ــد رطوب و درص
و طبقه‌بنــدی نمــود. در مقابــل، در مــورد ســنگ‌های 
ــتگی‌ها  ــر شکس ــن تاثی ــر گرفت ــوده‌ای، در نظ ــه ت کربنات
به‌جــای انــدازه و نــوع دانــه اهمیــت بیشــتری دارد. 
طبقه‌بندی‌هــای فراوانــی بــرای ســنگ‌ها بــا اهــداف 
ــت کــه از جملــه آن‌هــا  ــی انجــام شــده اس ژئوتکنکی
                  ،]2[2  CMRR  ،]1[1  RMR طبقه‌بنــدی  بــه  می‌تــوان 

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

ــورد  ــوده ســنگ )GSR( 4 در م امتیاز‌دهــی ژئوفیزکیــی ت
ســنگ‌های آواری برنامــه‌ای تجربــه‌ای اســت کــه براســاس 
چاه‌پیمایــی  اندازه‌گیری‌هــای  و  ژئوفیزکیــی  نگارهــای 
تخلخــل،  مقادیــر  صوتــی،  مــوج  ســرعت  به‌ویــژه 
شکســتگی‌ها و محتوای رســی معرفی شــده اســت ]5 و 6[.                                                                                           
 GSR روش   CMRR و   RMR طبقه‌بندی‌هــای  هماننــد 
هــم کیفیــت ســنگ را در بــازه صفــر تــا 100 امتیاز‌دهــی 
می‌کنــد. GSR هماننــد ســایر روش‌هــای امتیاز‌دهــی، 
ــل  ــف داخ ــاط ضع ــز نق ــر و نی ــنگ بک ــای س ویژگی‌ه
تــوده ســنگ را در امتیاز‌دهــی در نظــر می‌گیرد.کــه 
براســاس مشــاهده و اندازه‌گیــری مغــزه و رخنمــون 
طراحــی شــده‌‌اند. ایــن طبقه‌بندی‌هــا، ســنگ بکــر و 
ــا از  ــدار آن‌ه ــد و مق ــی می‌کنن ــف آن را ارزیاب ــاط ضع نق
ــن مطالعــه، محاســبه  ــر اســت. در ای ــا 100 متغی صفــر ت
ــای پتروفیزکیــی و  ــه از نگاره GSR در ســنگ‌های کربنات

ــرزه‌ای بررســی شــده اســت. وارون‌ســازی ل

GSR روش جدیــدی اســت بــرای طبقه‌بنــدی ســنگ‌های 

ــه  ــت و گاز خاورمیان ــازن نف ــن مخ ــه مهم‌تری ــه ک کربنات
ــوان  ــه می‌ت ــن مطالع ــج ای ــد. از نتای ــیکل می‌دهن را تش
ــزن و  ــنگ‌های مخ ــی س ــرای ارزیاب ــت ب ــت نف در صنع
شناســایی واحدهــای غیرمخزنــی اســتفاده کــرد. از لحــاظ 
ــه  ــوط ب ــن GSR مرب ــر پایی ــواره چــاه، مقادی ــداری دی پای
ــت  ــه عل ــنگ‌ها ب ــن س ــت و ای ــف اس ــنگ‌های ضعی س
مقادیــر بــالای تخلخــل و شکســتگی و حضــور واحدهــای 

شــیلی نــرم، مســتعد ریــزش در حیــن حفــاری هســتند. 
مقادیــر بالاتــر GSR معــرف ســنگ‌های بــا مقاومــت بــالا 
و مقادیــر انــدک تخلخــل، شکســتگی و ســطوح ناپیوســته 
می‌باشــد. دلایــل مختلفــی جهــت مشــمول نمــودن 
و مطالعــات  ژئوفیزکیــی  اکتشــافات  GSR در  تحلیــل 
پتروفزکیــی در صنعــت نفــت وجــود دارد، از جملــه اینکــه 
محاســبه GSR به‌علــت در دســترس بــودن نگارهــای 
پتروفیزکیــی مــورد نیــاز بــرای محاســبه آن، فرآینــد 
ســاده‌ای اســت. GSR همچنیــن اطلاعــات زمین‌شناســی 
بــا ارزشــی را بــرای درک رابطــه بیــن ویژگی‌هــای 
ــم  ــی فراه ــای مخزن ــی توالی‌ه ــی و ژئوفیزکی زمین‌شناس
می‌کنــد. عــاوه بــر ایــن، داده‌هــای GSR بــرای تصحیــح 
 GSR اســت.  اهمیــت  حائــز  چاه‌پیمایــی  اطلاعــات 
ــای شکســته،  ــردن زون‌ه ــت مشــخص ک ــن قابلی همچنی
متخلخــل و تــراوا و نیــز بخش‌هــای غیرمخزنــی را دارد لذا 
محاســبه GSR در مخــازن غیرهمگــن کربناتــه با سیســتم 
پیچیــده ذخیــره، تولیــد و بازیافــت حائــز اهمیــت اســت. 
ــت  ــرات مقاوم ــر تغیی ــی تصوی ــرزه‌ای بازتاب ــای ل داده‌ه
صوتــی را در زیــر ســطح فراهــم می‌کنــد بــه ایــن معنــی 
ــدار  ــا مق ــف ب ــای مختل ــع لایه‌ه ــا توزی ــن داده‌ه ــه ای ک
ــت  ــد. مقاوم ــان می‌ده ــاوت را نش ــی متف ــت صوت مقاوم
صوتــی حاصــل چگالــی و ســرعت مــوج فشارشــی اســت 
]7[. تکنیک‌هــای مختلفــی بــرای محاســبه مقاومــت 
ــا هــدف  صوتــی از داده‌هــای لــرزه‌ای برانبــارش شــده 5 ب
ــط  ــر توس ــای اخی ــوری در دهه‌ه ــای هیدروکرب ارزیابی‌ه
محققیــن مختلــف از جملــه لاورن و ویلــم در ســال 1977 
]8[، بکــوی و همــکاران در ســال 1979 ]9[ توســعه 
پیــدا کــرده اســت. کاربــرد داده‌هــای لــرزه‌ای در مطالعــه 
مخــازن نفتــی از دو جنبــه قابــل بررســی اســت. اول اینکه 
مخزنــی  مدل‌هــای  در  ســه‌بعدی  لــرزه‌ای  داده‌هــای 
بــرای مشــخص کــردن توزیــع زیــر ســطحی ســاختارهای 
زمین‌شناســی و رخســاره‌های 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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ــکاران ]12[؛  ــو و هم ــرا، ]11[؛ آبرئ ــاو و چوپ ــه: ی )از جمل
جیــان و فانهــوا ]13[؛ رزواندهــی و همــکاران ]14[؛ پــرز-

ــی  ــط خط ــن رواب ــر ای ــکاران ]15[(. علاوه‌ب ــوز و هم مون
ــن  ــی ای ــرزه‌ای و چاه‌پیمای ــای ل ــن داده‌ه ــی بی و غیرخط
امــکان را فراهــم مــی‌آورد کــه بتــوان از داده‌هــای لــرزه‌ای 
ــان‌گرهای  ــتفاده از نش ــا اس ــی را ب ــات پتروفزکی خصوصی
ــه: پیرســون و همــکاران  ــرزه‌ای اســتخراج نمــود )از جمل ل
ــرات  ــرا ]11[؛ لیف ــاو و چوب ــچ ]17[؛ ی ــارت و بال ]16[؛ ه
و هــارت ]18[؛ ســوبوچوا و اســتوارت ]19[؛ نعیمــی و 
همــکاران ]20[(. در همیــن راســتا، می‌تــوان GSR را 
به‌عنــوان یــک ویژگــی مهــم پتروفیزکیــی در نظــر گرفــت.

ــای  ــان‌گرهای داده‌ه ــن GSR از نش ــه تخمی ــه ب ــا توج ب
محاســبه  بــرای  اصلــی  پارامتــر  ســه‌بعدی،  لــرزه‌ای 
GSR ســرعت مــوج فشارشــی اســت. ســرعت مــوج 

ــوای رســی و شکســتگی‌ها  ــده تخلخــل، محت منعکس‌کنن
ــتند. در  ــتم GSR هس ــی از سیس ــا بخش ــه این‌ه ــت ک اس
نتیجــه، بایــد رابطــه قــوی بیــن GSR و مقاومــت صوتــی بــا 
ــا  ــرزه‌ای وجــود داشــته باشــد کــه ب ســایر نشــان‌گرهای ل
همدیگــر ترکیــب می‌شــوند و امــکان تخمیــن فاکتورهــای 
ــدا،  ــه در ابت ــن مطالع ــد. در ای ــم می‌کن ــف را فراه مختل
ــپس  ــده و س ــبه ش ــا محاس ــل چاه‌ه ــر GSR در مح مقادی
مکعــب مقاومــت صوتــی از وارون‌ســازی داده‌هــای لــرزه‌ای 
به‌دســت آمــده اســت و در نهایــت مکعــب GSR بــا اســتفاده 
از شــبکه عصبــی از مقاومــت صوتــی حاصــل از وارون‌ســازی 

ــت. ــده اس ــاخته ش ــرزه‌ای س ــان‌گرهای ل ــایر نش و س

زمین‌شناسی میدان مورد مطالعه

ــران و قطــر  ــی در مــرز بیــن ای ــارس جنوب میــدان گازی پ
ــکل  ــت. در ش ــه اس ــرار گرفت ــارس ق ــج ف ــه خلی در حوض
1 موقعیــت میــدان و در شــکل 2 ســتون چینــه شناســی 
ــال  ــدان در س ــن می ــده اســت. ای ــش داده ش ــدان نمای می
غیرهمــراه  گازی  میــدان  بزرگ‌تریــن  به‌عنــوان   1971
جهــان شناســایی شــد ]21[. مخــزن ایــن میــدان در توالــی 
ــاس کنــگان و دالان و معــادل آن  کربنات‌هــای پرمــو- تری
ــه  ــرار گرفت ــوف ق ــازند خ ــی س ــی یعن ــور‌های عرب در کش
اســت ]22 و 23[. تشــیکل ایــن مخــزن بــه نتیجــه حرکات 

اپیروژنیــک مثبــت قــوس قطــر1 در پرکامبرین نســبت داده 
شــده اســت ]24[. ضخامــت ســازند دالان )پرمیــن پســین( 
در آن بیشــتر از m 680 می‌باشــد کــه بــه ســه عضــو دالان 
ــک  ــی )آه ــت( و دالان بالای ــار )انیدری ــک(، ن ــی )آه پایین
و دولومیــت( تقســیم می‌شــود ]25[. ســازند کنــگان 
ــت،  ــک، دولومی ــامل آه ــی m 195 ش ــت تقریب ــا ضخام ب
انیدریــت و میــان لایه‌هــای نــازک شــیلی می‌باشــد ]26[. 
ــی  ــارس جنوب ــدان پ ــگان در می ــی - کن ــی دالان بالای توال
ــه  ــن ب ــه از پایی ــت ک ــی اس ــد مخزن ــار واح ــامل چه ش
 K2، K1 ــی( و ــای K4، K3 )دالان بالای ــالا شــامل واحده ب

)کنــگان( اســت ]27[.

روش مطالعه

ــارس  ــدان گازی پ ــاه در می ــر روی 3 چ ــه ب ــن مطالع ای
ــودن  ــه ب ــت محرمان ــه عل ــه اســت. ب ــی انجــام گرفت جنوب
ــت  ــا و موقعی ــی چاه‌ه ــم واقع ــردن اس ــام ب ــات از ن اطلاع
ــش  ــن پژوه ــام ای ــده اســت. روش انج ــودداری ش ــا خ آنه
شــامل دو مرحلــه کلــی محاســبه امتیاز‌دهــی ژئوفیزکیــی 
ــوده ســنگ از نگارهــای پتروفیزکیــی و ســپس تخمیــن  ت
ــه‌بعدی  ــرزه‌ای س ــای ل ــی از داده‌ه ــه امتیاز‌ده ــن برنام ای
ــتفاده از سیســتم‌های هوشــمند  ــا اس ــارش ب ــس از برانب پ
امتیاز‌دهــی  نــگار  ابتــدا  راســتا،  ایــن  در  می‌باشــد. 
ــای  ــای نگاره ــر مبن ــنگ )GSR( ب ــوده س ــی ت ژئوفیزکی
پتروفیزکیــی یــا ژئوفیزکیــی بــرای توالــی کربناتــه کنــگان-
دالان در میــدان گازی پــارس جنوبی محاســبه شــده اســت.

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

شکل 2 ستون چینه‌شناسی میدان پارس جنوبی ]26[.

ــای  ــی از داده‌ه ــتم امتیاز‌ده ــن سیس ــر ای ــپس مقادی س
لــرزه‌ای تخمیــن زده شــده اســت. داده‌هــای مــورد اســتفاده 
در ایــن مطالعــه مربــوط به ســه چــاه از میــدان گازی پارس 
جنوبــی می‌باشــد )چاه‌هــای Aا، B و C(. مجموعــه کاملــی 
از نگارهــای پتروفیزکیــی بــرای چاه‌هــای مطالعــه شــده در 
دســترس بــود کــه فرآینــد کنتــرل کیفیــت و تصحیحــات 
ــا  ــتفاده از آنه ــل از اس ــا قب ــن داده‌ه ــر روی ای ــی ب محیط
ــای  ــت. داده‌ه ــه اس ــام پذیرفت ــبه GSR انج ــرای محاس ب
ــن مطالعــه عبــارت اســت از  ــرزه‌ای اســتفاده شــده در ای ل
مکعــب لــرزه‌ای ســه‌بعدی پــس از برانبــارش میــدان پــارس 
جنوبــی کــه در راســتای انجــام ایــن پژوهــش مکعــب اصلی 
لــرزه‌ای مربــوط بــه میــدان بــه حجــم محــدودی در اطراف 
ــی  ــرش داده شــده اســت. تمام ــه شــده ب ــای مطالع چاه‌ه
ــت  ــرل کیفی ــذاری، کنت ــی بارگ ــه کل ــا در دو مرحل داده‌ه
و پــردازش شــده‌اند. در قــدم اول از ترکیــب داده‌هــای 

چــاه و لــرزه و اســتفاده از الگوریتــم وارون‌ســازی بــر پایــه 
مــدل، مکعــب مقاومــت صوتــی1 ســاخته شــده اســت. در 
ــه  ــی ســاخته شــده ب قــدم بعــدی، مکعــب مقاومــت صوت
همــراه تعــدادی دیگــر از نشــان‌گرهای لــرزه‌ای بــا اســتفاده 
ــه  ــی ب ــبکه‌های عصب ــان‌گر2 و ش ــد نش ــیون چن از رگرس

مکعــب GSR تبدیــل شــده اســت.
تعیین امتیاز‌دهی ژئوفیزیکی توده سنگ

ــوده  ــه ت ــی ب ــی امتیاز‌ده ــرح تجرب ــک ط ــودار GSR ی نم
ــا  ــنگ ب ــه س ــی ب ــدف آن امتیاز‌ده ــه ه ــت ک ــنگ اس س
ــن 10  ــاس بی ــی در مقی ــای پتروفیزکی ــتفاده از داده‌ه اس
)ســنگ به‌شــدت ضعیــف( و 100 )ســنگ ســخت( اســت. 
ایــن طــرح توســط مدهارســت و هادرلــی در ســال 2005 
ــی  ــال 2007 ]6[ معرف ــکاران در س ــی و هم ]5[ و هادرل

شــده اســت.
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ــت  ــنگ‌های آواری اس ــرد آن در س ــر کارب ــال حاض در ح
کــه به‌طــور شــاخص در توالی‌هــای گســترده زغالــی 
ــاخصی  ــی ش ــرعت‌های صوت ــل س ــود. در اص ــت می‌ش یاف
ــورده  ــت نخ ــالم و دس ــنگ س ــوده س ــایی ت ــرای شناس ب
هســتند و GSR اساســاً مبتنــی بــر داده‌هــای نمودار‌گیــری 
صوتــی اســت. به‌طــور خلاصــه GSR دارای مولفه‌هــای 

ــر اســت: زی
ــه  ــی ب ــورت خط ــه به‌ص ــنگ ک ــت س ــاز مقاوم 1- امتی
ســرعت مــوج وابســته اســت و به‌صــورت Vp-45ا*20 
ــرعت  ــر س ــه Vp بیانگ ــن رابط ــه در ای ــود ک ــف می‌ش تعری
ــر  ــن صف ــدار آن بی ــد. مق ــب km/s می‌باش ــر حس ــوج ب م
)زمانــی کــه ســرعت مــوج km/s 2/25 اســت( تــا 50 
ــد.  ــت( می‌باش ــوج km/s 5/5 اس ــرعت م ــه س ــی ک )زمان
ایــن امتیــاز بــرای منعکــس کــردن کیفیــت ســنگ تعریــف 

شــده اســت.
2- امتیــاز تخلخــل به‌صــورت X*Y*ا5 - تعریف شــده اســت 
 X کــه بیــن صفــر و 15- در تغییــر اســت. در ایــن رابطــه
 )φ( مربــوط به تخلخــل Y و )Vsh( مربــوط بــه حجــم شــیل
اســت کــه مقادیــر آن‌هــا به‌صــورت زیــر متغیــر اســت: اگــر 
Vsh بیشــتر از 0/35 باشــد، مقــدار X  برابــر صفــر اســت. اگر 

Vsh بیــن 0/25 و 0/35 باشــد، مقــدار X به‌صــورت خطــی 

ــر از 0/25 باشــد،  ــر Vsh کمت ــر می‌باشــد. اگ ــن 1 و صف بی
مقــدار X برابــر 1 می‌باشــد. اگــر مقــدار حجمــی تخلخــل 
ــه  ــت. هنگامی‌ک ــر اس ــر صف ــد، Y براب ــر از 0/05 باش کمت
تخلخــل بیــن 0/05 و 0/2 باشــد، مقــدار Y به‌صــورت 
خطــی بیــن صفــر و 3 خواهــد بــود. اگــر تخلخــل بیشــتر از 
0/2 باشــد، مقــدار Y برابــر 3 لحــاظ می‌شــود. هنگامی‌کــه 
حجــم شــیل کمتــر از 0/25 و تخلخل بیشــتر از 0/2 باشــد، 
مقــدار امتیــاز تخلخــل 15- خواهــد بــود و بیشــترین تاثیــر 
خــود را در امتیــاز ســنگ خواهــد گذاشــت. امتیــاز تخلخــل 
ــل  ــتر از 0/35 و تخلخ ــیل بیش ــم ش ــه حج ــی ک در حالت
کمتــر از 0/05 باشــد بــه صفــر می‌رســد و کم‌تریــن تاثیــر 
را در امتیــاز ســنگ خواهــد گذاشــت. در ســنگ‌های بکــر با 
مقادیــر ناچیــز تخلخــل و فاقــد رس، امتیــاز تخلخــل صفــر 

به‌دســت می‌آیــد.
ــف و  ــا 10- تعری ــر ت ــن صف ــه بی ــت ک ــاز رطوب 3- امتی

به‌صــورت X*Y*ا5 - ارائــه شــده اســت. در ایــن رابطــه نیــز 
X مربــوط بــه حجــم شــیل و Y مربــوط بــه مقــدار تخلخــل 
اســت کــه بــازه تغییــرات آن‌هــا به‌صــورت زیــر اســت: اگــر 
حجــم شــیل کمتــر از 0/65 باشــد، مقــدار X  برابــر صفــر 
خواهــد بــود. اگــر حجــم شــیل بیــن 0/65 و 0/75 باشــد، 
ــرار دارد و  ــر و 1 ق ــن صف ــی بی ــازه‌ای خط ــدار X در ب مق
ــا 1  ــر ب ــد، X  براب ــیل بیشــتر از 0/75 باش ــر حجــم ش اگ
ــه  ــدار تخلخــل در نمون ــر مق ــه می‌شــود. اگ در نظــر گرفت
ــد.  ــر می‌باش ــر صف ــد، Y براب ــر از 0/025 باش ــنگ کمت س
 Y اگــر مقــدار تخلخــل بیــن 0/025 و 0/075 باشــد، مقــدار
به‌صــورت خطــی بیــن صفــر و 2 در نظــر گرفتــه می‌شــود 
ــر  ــد، Y براب ــتر از 0/075 باش ــل بیش ــدار تخلخ ــر مق و اگ
2 خواهــد بــود. بنابرایــن بیشــترین مقــدار عــددی امتیــاز 
ــه  ــت ک ــی اس ــد و آن هنگام ــر 10- می‌باش ــت براب رطوب
حجــم شــیل بیشــتر از 0/75 و مقــدار تخلخــل بیشــتر از 
ــددی آن در  ــدار ع ــن مق ــل، کم‌تری ــد. در مقاب 0/075 باش
حالتــی کــه حجــم شــیل کمتــر از 0/65 و تخلخــل کمتر از 
0/025 برابــر صفــر خواهــد بــود. بیشــترین مقــدار عــددی 
ــیل و  ــالای ش ــر ب ــا مقادی ــرم ب ــات ن ــه طبق ــوط ب آن مرب
ــره ســیال  ــی در جــذب و ذخی ــی بالای ــه توانای تخلخــل ک
ــده در  ــذب ش ــت ج ــه رطوب ــود. ک ــاهده می‌ش ــد مش دارن
ــود. ــا می‌ش ــت آن‌ه ــش مقاوم ــث کاه ــنگ‌ها باع ــن س ای

4- امتیــاز چســبندگی بیــن صفــر تــا 25 بر‌اســاس رابطــه 
 X ا*5+10 تعریــف شــده اســت. کــه در ایــن رابطــهX

ــه ســرعت مــوج فشارشــی )V p( اســت و مقــدار  مربــوط ب
ــوج  ــرعت م ــر س ــود: اگ ــف می‌ش ــر تعری ــورت زی آن به‌ص
فشارشــی کمتــر از km/s 2/75 باشــد، آنــگاه مقــدار X برابر 
                                                                                   3/25 km/s صفــر خواهد بود. اگر ســرعت موج بیــن 2/75 و
ــر و 2 دارد  ــن صف ــداری به‌صــورت خطــی بی باشــد، X مق
و اگــر ســرعت مــوج بیشــتر از km/s 3/25 باشــد، X برابــر 

بــا 2 خواهــد بــود.
5- امتیــاز شکســتگی کــه بیــن صفــر و 20- تعریــف شــده 
ــه ســمت 20-  ــر ب ــاز از صف ــن امتی ــه کاهــش ای اســت ک
ــت  ــی اس ــری1 در نگارهای ــش تغییرپذی ــان‌دهنده افزای نش

ــتند. ــتگی هس ــدی و شکس ــش لایه‌بن ــرف افزای ــه مع ک

1. Variability
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در مطالعــات بعــدی انجــام شــده، مدهارســت و همــکاران 
ــال  ــرای زغ ــی را ب ــال 2010 ]28[ امتیازبندی‌های در س
ــوی  ــه نح ــد ب ــی نمودن ــی معرف ــوبات آهک ــایر رس و س
 ‌GSR کــه ایــن ســنگ‌ها را هــم می‌تــوان در قالــب
امتیازدهــی کــرد. از لحــاظ پارامترهــای ورودی بــرای 
ــوای  ــولا محت ــه معم ــنگ‌های کربنات ــبه ‌GSR، س محاس
رســی بســیار کمــی دارنــد و در نتیجــه آن امتیــاز رطوبــت 
ــاز چســبندگی  ــود و امتی ــد ب ــر خواه ــر صف همیشــه براب
به‌علــت اینکــه براســاس ســرعت مــوج و تخلخــل تعریــف 
شــده اســت، بــه احتمــال زیــاد بــه مقــدار بیشــینه خــود 

ــد رســید. خواه
وارون‌سازی لرزه‌ای بر پایه مدل1 

وارون‌ســازی لــرزه‌ای از داده‌هــای لــرزه‌ای پــردازش شــده، 
موجــک بهینــه و مــدل مقاومتــی بــرای اســتخراج کامــل 
اطلاعــات موجــود در داده‌هــای لــرزه‌ای اســتفاده می‌کنــد 
ــدل  ــک م ــدل، ی ــه م ــر پای ــازی ب ]7[. در روش وارون‌س
مقاومــت صوتــی اولیــه ســاخته شــده و ردلــرزه مصنوعــی 
بــا اســتفاده از موجــک لــرزه‌ای محاســبه می‌شــود. 
تعییــن  واقعــی  و  مصنوعــی  ردلــرزه  بیــن  اختــاف 
ــا  ــن ب ــا کم‌تری ــی ب می‌شــود ]29[ و مــدل مقاومــت صوت
ــود.  ــاب می‌ش ــواب انتخ ــوان ج ــاف به‌عن ــن اخت کم‌تری
ــوک و  ــط ک ــال 1983 توس ــار در س ــن ب ــن روش اولی ای
اشــنایدر ]30[ معرفــی شــد. ایــن روش بــر خــاف 
روش‌هــای وارون‌ســازی بازگشــتی2 بــه نوفه‌هــای موجــود 
در داده‌هــا حساســیت کم‌تــری دارد ]31[. روش بــر پایــه 
ــی  ــت صوت ــای مقاوم ــن به‌صــورت بلوک‌ه ــا زمی ــدل، ب م
ــج  ــودن3 نتای ــد ب ــدم واح ــکل ع ــد و مش ــار می‌کن رفت
ــبت  ــا نس ــداد لایه‌ه ــازی تع ــازی از راه محدود‌س وارون‌س
ــرزه، در نظــر گرفتــه می‌شــود.  ــه تعــداد نمونه‌هــای ردل ب
ایــن روش نســبت بــه روش‌هــای دیگــر بــه مــدل اولیــه و 

ــت ]32[. ــاس‌تر اس ــک حس موج

در ایــن مطالعــه وارون‌ســازی لــرزه‌ای بــا اســتخراج 
موجــک بهینــه و ســاخت لرزه‌نگاشــت مصنوعــی براســاس 
پتروفیزکیــی صوتــی و چگالــی در مــدول  نگارهــای 
eLog از نرم‌افــزار همپسون-راســل آغــاز شــده اســت. 

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

و نیــز اســتخراج موجــک بــه‌کار مــی‌رود. قبــل از ســاخت 
لرزه‌نگاشــت مصنوعــی، تصحیحــات شــوت‌کنترل4 یــا 
ــر‌روی داده‌هــای چــاه  عبارتــی تصحیحــات زمان-عمــق ب
انجــام شــده و داده‌هــای چــاه از حــوزه5 عمــق بــه زمــان 
ــر  ــازی ب ــم وارون‌س ــه الگوریت ــده‌اند. در ادام ــل ش تبدی
پایــه مــدل بــر روی مکعــب داده‌هــای لــرزه‌ای ســه‌بعدی 
 GSR نهایــت  در  و  شــده  انجــام  برانبــارش  از  پــس 
ــی از  ــد نشــان‌گر و شــبکه‌ عصب ــیله رگرســیون چن به‌وس

ــت. ــده اس ــن زده ش ــرزه‌ای تخمی ــان‌گرهای ل نش
تخمین GSR از نشان‌گرهای لرزه‌ای

فرضیــه اصلــی انجــام ایــن پژوهــش کــه بــا هــدف تخمین 
GSR از داده‌هــای لــرزه‌ای انجــام شــده اســت ایــن اســت 

کــه تمــام نشــان‌گرهای لــرزه‌ای نماینــده‌ای از خصوصیات 
مشابه‌شــان داخــل زمیــن هســتند. در مطالعــه حاضــر از 
رگرســیون چنــد متغیــره و الگوریتــم شــبکه عصبــی بــرای 
تخمیــن GSR از داده‌هــای لــرزه‌ای اســتفاده شــده اســت. 
بــرای رســیدن بــه ایــن هــدف مقاومــت صوتــی به‌دســت 
ــرزه‌ای به‌همــراه دیگــر نشــان‌گرهای  آمــده از داده‌هــای ل
ــتفاده  ــی اس ــی ژئوفیزکی ــن امتیاز‌ده ــب در تخمی مناس
ــردن  ــه کار ب ــرای ب ــر ب ــه حاض ــت. در مطالع ــده اس ش
نشــان‌گرهای لــرزه‌ای و مقاومــت صوتــی در تخمیــن 
ــی حاصــل از وارون‌ســازی به‌همــراه  GSR، مقاومــت صوت

داده‌هــای لــرزه‌ای خــام و نیــز نــگار GSR محاســبه شــده 
در مــدول Emerge از نرم‌افــزار همپســون راســل بارگــذاری 
آن  هــدف  کــه  برنامه‌ایســت   Emerge اســت.  شــده 
ترکیــب داده‌هــای چــاه و لــرزه اســت. هــدف کلــی در ایــن 
ــی  ــی چاه‌پیمای ــک ویژگ ــن ی ــزار تخمی ــمت از نرم‌اف قس
ــد  ــی می‌توان ــن ویژگ ــه ای ــت ک ــان‌گرهای لرزه‌ایس از نش
ــگار ســرعت مــوج،  ــگار اندازه‌گیــری شــده مثــل ن یــک ن
ــا یــک نشــان‌گر سنگ‌شناســی مثــل حجــم  تخلخــل و ی
ــورت  ــزار به‌ص ــام آن در نرم‌اف ــل انج ــد. مراح ــیل باش ش

ــد ]33[: ــر می‌باش زی

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- ارزیابــی داده‌هــای چــاه و ل
ــب. ــان‌گرهای مناس ــن نش تعیی

و  هــدف  نــگار  بیــن  رابطــه  کــردن  مشــخص   -2
ــد  ــیون چن ــتفاده از رگرس ــا اس ــرزه‌ای ب ــان‌گرهای ل نش

عصبــی. شــبکه‌های  یــا  نشــان‌گر 
3- اعمــال رابطــه تعییــن شــده بــه مکعــب لــرزه‌ای بــرای 

ایجــاد یــک مکعــب ســه‌بعدی از نــگار هــدف.
ــد  ــیون چن ــتفاده از رگرس ــا اس ــدا ب ــاس ابت ــن اس ــر ای ب
نشــان‌گر، نشــان‌گرهای مناســب انتخــاب شــده و ســپس 
در محــل چاه‌هــا آمــوزش شــبکه عصبــی احتمالــی1  
انجــام شــده و ســپس عمــل تخمیــن GSR در کل حجــم 
مکعــب لــرزه‌ای بــا اســتفاده از شــبکه عصبــی ایجــاد شــده 

انجــام شــده اســت.

نتایج و بحث

ــی  ــی ژئوفیزکی ــن امتیاز‌ده ــر تخمی ــه حاض ــدف مطالع ه
تــوده ســنگ از نشــان‌گرهای لــرزه‌ای بــا اســتفاده از 
ــد  ــش در چن ــن پژوه ــت. ای ــمند اس ــتم‌های هوش سیس

ــر انجــام شــده اســت:  ــق زی ــه طب مرحل
انتخــاب  جهــت  در  موجــود  داده‌هــای  ارزیابــی   •
ــان‌گر  ــتر از 30 نش ــان بیش ــب از می ــان‌گرهای مناس نش
ــای  ــن نشــان‌گرها ورودی تخمین‌گره ــده. ای پیشــنهاد ش
نشــان‌گرهای  انتخــاب  فرآینــد  هســتند.  هوشــمند 
مناســب براســاس ارزیابــی رگرســیونی انجــام شــده اســت.

یــک  به‌عنــوان  احتمالــی  • ســاخت شــبکه عصبــی 
هوشــمند. تخمین‌گــر 

• تخمین امتیاز‌دهی ژئوفیزکیی توده سنگ.
• اعمــال مــدل هوشــمند بــه داده‌هــای لــرزه‌ای ســه‌بعدی 
 GSR میــدان مطالعــه شــده بــرای به‌دســت آوردن کعــب
ــب  ــی مکع ــز ارزیاب ــی و نی ــای مخزن ــر زون‌ه در سرتاس

ــده. ــت آم به‌دس
براســاس روش ذکــر شــده، در ابتــدا مقادیــر GSR بــرای 
ــکل  ــت. ش ــده اس ــبه ش ــده محاس ــه ش ــای مطالع چاه‌ه
ــگار  ــار ن ــرای GSR را در کن ــده ب ــبه ش ــر محاس 3 مقادی
ــت و  ــده اس ــان داده ش ــا نش ــه چاه‌ه ــرای هم ــل ب تخلخ
واحدهــای مخزنــی مختلــف بــا هــم تطابــق داده شــده‌اند. 

ــر  ــود، مقادی ــاهده می‌ش ــکل مش ــه در ش ــه ک همان‌گون
GSR در ســنگ‌های ضعیــف کــه منطبــق بــر ســنگ‌های 

متخلخــل، دارای شکســتگی )فواصــل مخزنــی بــا تراوایــی 
ــزش در خــال  ــا ســنگ‌های شــیلی )مســتعد ری ــالا( ی ب
ــه  ــدار آن در ســنگ‌هایی ک ــن اســت و مق ــاری(، پایی حف
ــواره چــاه محکــم و بکــر هســتند،  ــداری دی از لحــاظ پای
کیفیــت  لحــاظ  از  دوم  دســته  ســنگ‌های  بالاســت. 
ــه  ــن رابط ــتند. ای ــی هس ــت نامطلوب ــی در وضعی مخزن
ــن  ــت. در ای ــاهده اس ــل مش ــکل 4 قاب ــن در ش همچنی
شــکل نمــودار ســرعت مــوج فشارشــی در مقابــل تخلخــل 
ــاس  ــک مقی ــورت ی ــم به‌ص ــده و GSR ه ــان داده ش نش
رنگــی قابــل مشــاهده اســت. تفیکــک واحدهــای مخزنــی 
ــایر  ــا س ــه GSR ب ــا مقایس ــی ب ــه راحت ــی ب از غیرمخزن
ــور  ــت. همان‌ط ــام اس ــل انج ــی قاب ــای پتروفیزکی نگاره
کــه در شــکل 5 مشــاهده می‌شــود، تطابــق بســیار خوبــی 
بیــن ضرایــب مقاومتــی یــا ضرایــب الاســتیک دینامیــک 
ســنگ مثــل یانــگ، بالــک و برشــی بــا GSR وجــود دارد. 
ایــن قضیــه دقــت بــالای محاســبات و نیــز اهمیــت دخیل 
کــردن GSR در مطالعــات ژئومکانکیــی و پایــداری دیــواره 
چــاه را نشــان می‌دهــد. پارامترهــای مقاومتــی دینامیــک 
ــی  ــی و چگال ــی صوت ــای چاه‌پیمای ــتفاده از نگاره ــا اس ب
براســاس روابــط تجربــی محاســبه شــده‌اند. روابــط 
تجربــی مختلفــی بــرای محاســبه ضرایــب الاســتیک 
معرفــی شــده اســت کــه مــروری از ایــن مطالعــات توســط 
زوبــک در ســال 2010 ]34[ ارائــه شــده اســت. در ادامــه 
ــای  ــر‌روی داده‌ه ــدل ب ــه م ــر پای ــازی ب ــه، وارون‌س مطالع
ــای  ــره زدن داده‌ه ــس از گ ــت. پ ــده س ــرا ش ــرزه‌ای اج ل
چــاه بــه داده‌هــای لــرزه‌ای2 و ســاخت لرزه‌نگاشــت3 
ــازی  ــه، وارون‌س ــک بهین ــتفاده از موج ــا اس ــی ب مصنوع
انجــام شــده اســت. در شــکل 6 مشــخصات موجــک 
ــکل‌های  ــت. ش ــده اس ــش داده ش ــده نمای ــتخراج ش اس
7 و 8 به‌ترتیــب نشــان‌دهنده مــدل مقاومــت صوتــی 
بــرای توالــی مخزنــی کنــگان-دالان و تطابــق بیــن GSR و 

ــند. ــی می‌باش ــت صوت مقاوم
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شکل 3 تطابق بین چاه‌های مطالعه شده و شباهت بالای بین تغییرات GSR و تخلخل. بخش‌های مخزنی با تخلخل بالا و سنگ‌های شیلی 
ضعیف، مقادیر GSR پایینی را نشان می‌دهند. سنگ‌های محکم با تخلخل پایین بیشینه مقدار GSR را نشان می‌دهند.
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شکل 4 نمودار تخلخل در مقابل سرعت موج فشارنده در چاه A. مقادیر GSR روی نمودار نشان داده شده است که شدیدا به تغییرات 
تخلخل و سرعت موج وابسته است.

0

شکل 5 رابطه و ضریب همبستگی بین GSR و ضرایب الاستیک. )الف(، )ب( و )ج( به‌ترتیب مربوط به چاه‌های Aا، B و C می‌باشند.
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شکل 6 ویژگی‌های موجک استخراج شده در حوزه زمان و فرکانس برای انجام فرآیند گره زدن چاه به لرزه.
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مشخصات موجک استخراج شده:
 145 ms :طول موجک
 20 ms :اTaper طول
 4 ms :نمونه‌برداری

.C شکل 7 یک مقطع وارون شده از داده‌های لرزه‌ای برای سازندهای کنگان- دالان در محل چاه
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شکل 8 همبستگی بین GSR و مقاومت صوتی برای چاه‌های مطالعه شده نشان‌دهنده رابطه مستقیم بین این دو پارامتر است. مقادیر 
خطا به‌صورت درصد می‌باشد.

ــدار  ــود، مق ــاهده می‌ش ــکل 7 مش ــه در ش ــور ک همان‌ط
ــوده  ــن ب ــی پایی ــای مخزن ــی در بخش‌ه ــت صوت مقاوم
ــر  ــی، شکســتگی و دیگ ــت تخلخــل، تراوای ــه عل ــن ب و ای
ــرعت  ــدن س ــم ش ــث ک ــه باع ــت ک ــی اس ــواص مخزن خ
ــان  ــی می‌شــود. از می ــت صوت ــب آن مقاوم ــوج و متعاق م
ــی  ــت مخزن ــه کیفی ــی ک ــی، بخش‌های ــای مخزن واحده
بالاتــری دارنــد نســبت بــه بخش‌هــای بــا کیفیــت 
ــد.  ــری را نشــان می‌دهن ــی کمت ــت صوت ــر، مقاوم پایین‌ت
در قســمت‌های مطالعــه شــده از میــدان پــارس جنوبــی، 
در بیــن واحدهــای K1ا، K2،اK3 و K4، واحــد K3 به‌علــت 
ویژگی‌هــای سنگ‌شناســی و اثــرات دیاژنــزی ماننــد 
ــی  ــت و دولومیت ــی انیدری ــی، جایگزین ــاره‌های گل رخس
ــری دارد  ــی پایین‌ت ــت مخزن ــد، کیفی ــش از ح ــدن بی ش
ــن واحــد از ســایر  ــی ای کــه در نتیجــه آن مقاومــت صوت
واحدهــای مخزنــی بیشــتر اســت. در ادامــه، یــک ارزیابــی 
ــر  ــان‌گر ب ــداد 15 نش ــا تع ــان‌گر ب ــد نش ــیونی چن رگرس
روی داده‌هــا اعمــال شــده اســت. در جــدول 1 خطاهــای 
ــف  ــان‌گرهای مختل ــرای نش ــنجی ب ــوزش و صحت‌س آم

ارائــه شــده اســت. در شــکل 9 نتایــج ارزیابــی رگرســیون 
چنــد نشــان‌گر و نمــودار GSR واقعــی در مقابــل مقادیــر 

ــن زده شــده نشــان داده شــده اســت.  تخمی

همان‌طــور کــه در جــدول 1 مشــاهده می‌شــود بــا 
افزایــش تعــداد نشــان‌گرهای اســتفاده شــده بــه مجموعــه 
داده‌هــای ورودی، خطــای آمــوزش به‌ترتیــب کاهــش 
میی‌ابــد. بــرای انتخــاب تعــداد نشــان‌گرهای بهینــه 
ــرای مجموعــه ورودی بایــد خطــای صحت‌ســنجی هــم  ب
ــا انتخــاب نکــردن نشــان‌گر اول،  در نظــر گرفتــه شــود. ب
ــا  ــا افزایــش تعــداد نشــان‌گرها ت خطــای صحت‌ســنجی ب
4 نشــان‌گر، کاهــش میی‌ابــد و ســپس مقــدار ایــن خطــا 
ــی1   ــکل بیش‌برازش ــد و مش ــش می‌کن ــه افزای ــروع ب ش
ــن اســاس 4 نشــان‌گر اول جــدول  ــر ای ــد. ب ــش می‌آی پی
1 به‌عنــوان ورودی بــرای آمــوزش شــبکه عصبــی انتخــاب 
ــی چنــد نشــان‌گر  ــج ارزیاب شــده اســت. در شــکل 9 نتای
و نمــودار همبســتگی بیــن مقادیــر واقعــی و تخمیــن زده 

شــده GSR نشــان داده شــده اســت. 
1. Overfitting
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 جدول 1 خطاهای آموزش و صحت‌سنجی برای مجموعه نشان‌گرهای مختلف. 4 نشان‌گر اول به‌عنوان ورودی نهایی انتخاب شده است.

نگار هدف نشان‌گرها خطای آموزش خطای صحت‌سنجی

GSR2 معکوس امپدانس صوتی 0/0982 0/1083
GSR2 فیلتر 5/10 و 15/20 )امپدانس صوتی( 0/0889 0/1109
GSR2 طول جغرافیایی 0/0831 0/1101
GSR2 دامنه مطلق کیپارچه )امپدانس صوتی( 0/0782 0/1066
GSR2 ردلرزه موهومی )امپدانس صوتی( 0/0742 0/1096
GSR2 فیلتر 25/30 و 35/40 0/0704 0/1041
GSR2 دامنه فرکانس وزن‌دار 0/0671 0/1072
GSR2 فیتر5/10 و 15/20 0/0623 0/1134
GSR2 دامنه مطلق کیپارچه 0/0581 0/1134

GSR2 فاز لحظه‌ای 0/0556 0/1138

GSR2 عرض جغرافیایی 0/0537 0/1139

GSR2 دامنه فاز وزن‌دار 0/0525 0/1095

GSR2 فرکانس لحظه‌ای 0/0506 0/1159
GSR2 کسینوس فاز لحظه‌ای 0/0463 0/1072
GSR2 فیلتر 55/60 و 65/70 0/0473 0/1098

شکل 9 کاربرد آنالیز چند نشان‌گر در تخمین GSR و همبستگی بین مقادیر واقعی و تخمین زده شده GSR با استفاده از روش چند 
نشان‌گر. مقادیر خطا به‌صورت درصد می‌باشد.
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نتایــج اســتفاده شــبکه عصبــی در تخمیــن GSR در محــل 
ــه  ــور ک ــت. همان‌ط ــده اس ــان ش ــکل 10 نش ــاه در ش چ
ــن  ــتگی بی ــب همبس ــود، ضری ــاهده می‌ش ــکل مش در ش
ــت،  ــیار بالاس ــده بس ــن زده ش ــی و تخمی ــر واقع مقادی
ــاخته  ــی س ــبکه عصب ــه ش ــت ک ــوان گف ــه می‌ت در نتیج
ــت. در  ــرده اس ــل ک ــق عم ــن GSR موف ــده در تخمی ش
ــدی از مخــزن  ــرش دوبع ــک ب ــف و ب( ی شــکل )11- ال
در مکعب‌هــای لــرزه‌ای و GSR بــه تصویــر کشــیده شــده 
ــده چاه‌هــای مطالعــه شــده  ــرش در برگیرن ــن ب اســت. ای
ــرش  ــن ب ــر‌روی ای ــگار GSR ب ــن مطالعــه اســت و ن در ای
نشــان داده شــده اســت. همان‌طــور که در شــکل مشــاهده 
می‌شــود تطابــق خوبــی بیــن مقادیــر تخمیــن زده شــده 
ــن  ــگار وجــود دارد، بنابرای و اندازه‌گیری‌هــای حاصــل از ن
می‌تــوان نتیجــه گرفــت کــه مکعــب ســاخته شــده بــرای 
ــی  ــل قبول ــت قاب ــرزه‌ای از دق ــای ل GSR براســاس داده‌ه

ــی  ــرای ارزیاب ــد ب ــدل می‌توان ــن م ــت و ای ــوردار اس برخ
کیفیــت مخــزن در نواحــی حفــاری نشــده میــدان مــورد 

ــرش  ــرار گیــرد. در شــکل )11-ج و د( یــک ب اســتفاده ق
 GSR 1575 از مکعب‌هــای لــرزه‌ای و ms زمانــی در زمــان
ــاهده  ــوح مش ــکل به‌وض ــت. در ش ــده اس ــان داده ش نش
می‌شــود کــه تغییــرات در مکعــب GSR تخمیــن زده 
شــده بــا مکعــب لــرزه‌ای مطابــق اســت. به‌عبــارت دیگــر، 
ــه نحــو کامــا معنــی داری  مکعــب تخمیــن زده شــده ب
منعکــس کننــده توزیــع کیفیــت مخزنــی و یــا  مقاومــت 
ــم  ــل حج ــد. به‌دلی ــب می‌باش ــر مکع ــنگی در سرتاس س
ــق  ــا K4 تطاب پاییــن محتــوای رســی در واحدهــای K1 ت
خوبــی بیــن مقادیــر GSR و کیفیــت مخزنــی وجــود دارد 
ــا  ــای ب ــن GSR مشــخص‌کننده بخش‌ه ــر پایی ــه مقادی ک
ــر  ــا مقادی ــی ب ــتند. بخش‌های ــالا هس ــی ب ــت مخزن کیفی
بــالای گامــا بایــد بــا دقــت بالایــی بررســی شــود، چــون 
ممکــن اســت کــه مقادیــر پاییــن GSR مربــوط بــه 
ــا  ــاط ب ــالا نباشــد و در ارتب ــی ب ــت مخزن ــا کیفی ــاط ب نق
ــد. ــا باش ــیل‌ها و رس‌ه ــون ش ــف همچ ــنگ‌های ضعی س

شکل 10 نتایج شبکه عصبی احتمالی در تخمین GSR در محل چاه‌ها برای واحدهای مخزنی K1 تا K4. تطابق قوی و تشابه بالای بین 
نگارهای واقعی و تخمین زده شده دقت شبکه عصبی را در تخمین نگار هدف نشان می‌هد. مقادیر خطا به‌صورت درصد می‌باشد.
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شکل 11 )الف- ب( مقطع از داده لرزه‌ای و مقطع GSR معادل آن که نگار GSR مربوط به چاه B بر روی آنها نشان داده شده است، )ج- د( 
GSR 1575 از مکعب لرزه‌ای و ms برش زمانی

نتیجه‌گیری

امتیاز‌دهــی ژئوفیزکیــی تــوده ســنگ یــک ســنجه تجربــی 
بــرای امتیاز‌دهــی بــه توده‌هــای 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 ای ــده اس ــه ش ــنگ‌ها ارائ س
کلــی دنبــال شــده اســت. در ابتــدا GSR بــرای اولیــن بــار 
ــی، محاســبه  ــه براســاس روش هادرل در ســنگ‌های کربنات
شــده اســت و ســپس ایــن برنامــه امتیاز‌دهــی از داده‌هــای 
لــرزه‌ای بــا اســتفاده از سیســتم‌های هوشــمند تخمیــن زده 

شــده و نتایــج زیــر به‌دســت آمــده اســت:
 GSR نتایــج ایــن مطالعــه نشــان داد کــه بــا وجــود اینکــه •
ــت،  ــده اس ــف ش ــنگ‌های آواری تعری ــرای س ــدا ب در ابت
ــازی  ــل پیاده‌س ــم قاب ــه ه ــورد ســنگ‌های کربنات ــا درم ام
اســت و نتایــج آن بــا توجــه بــه مقادیــر تخلخــل و خــواص 
الاســتکیی ســنگ بــا رونــد مقاومــت ســنگ در ســنگ‌های 

کربناتــه همخوانــی دارد. تطابــق خوبــی بیــن GSR و 
پارامترهــای الاســتیک ســنگ وجــود دارد.

• افق‌هــای مخزنــی حــاوی گاز در میــدان پــارس جنوبــی 
ــی  ــبتا خوب ــی نس ــل و تراوای ــا تخلخ ــه ب ــل اینک ــه دلی ب
همــراه هســتند لــذا در رده ســنگ‌های ضعیــف بــه لحــاظ 
 GSR مکانکیــی قــرار می‌گیرنــد و مقادیــر نســبتا پایینــی از
ــه  ــه ب ــی K2 ک ــد مخزن ــد. واح ــان می‌دهن ــود نش را از خ
لحــاظ کیفیــت مخزنــی و تولیــد گاز از ســایر واحدهــا بهتــر 

ــری دارد. ــر GSR پایین‌ت ــت، مقادی اس
ــای  ــت نمونه‌ه ــزاف برداش ــای گ ــه هزینه‌ه ــه ب ــا توج • ب
 GSR ــوان از ــی، می‌ت ــت مخزن ــی کیفی ــرای ارزیاب ــزه ب مغ
ــی  ــرای ارزیاب ــه ب ــه صرف ــرون ب ــک روش مق ــوان ی به‌عن

ــرد. ــره ب ــوده ســنگ به ــی ت ــی و مقاومت ــت مخزن کیفی
• از نــگار GSR می‌تــوان در مراحــل حفــاری و تولیــد بــرای 
بررســی پایــداری دیــواره چــاه و نیــز شناســایی بازه‌هــای1 
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ــتفاده  ــم اس ــفت و محک ــای س ــن بخش‌ه ــراوا و همچنی ت
کــرد.

ــده  ــبه ش ــج GSR محاس ــن نتای ــی بی ــتگی خوب • همبس
ــی  ــی احتمال ــن زده شــده از شــبکه عصب ــر تخمی و مقادی
وجــود دارد کــه دقــت شــبکه عصبــی را در تخمیــن نتایــج 
اثبــات می‌کنــد. در ایــن مطالعــه بــا تخیمــن GSR از 
ــم  ــه‌بعدی GSR فراه ــب س ــک مکع ــرزه‌ای، ی ــای ل داده‌ه

شــده اســت کــه بــا توجــه بــه اینکــه ایــن حجــم GSR در 
بردارنــده امتیــاز مقاومــت ســنگ در نواحــی حفــاری نشــده 
ــراوا و  ــد مشــخص‌کننده بخش‌هــای ت اســت و نیــز می‌توان
معــرف بخش‌هــای ضعیــف کــه مســتعد ریــزش در حیــن 
ــل  ــوان در مراح ــذا از آن می‌ت ــد ل ــتند، باش ــاری هس حف

آتــی توســعه میــدان بهــره بــرد.
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