
 953                                                 9311 پاییز و زمستان، 2 ۀ، شمار6جلد                      علوم زمین خوارزمی            
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پس از برانبارش  ای لرزه سازی روش وارونتخمین تخلخل با استفاده از 

 ایران مرکزیدر بخشی از سازند قم در تاقدیس آران، 
 

 *نوشین شریفی، سید جمال الدین شیخ زکریایی
 ،نفت و مهندسی شیمی ۀتحقیقات تهران، دانشکددانشگاه آزاد اسلامی، واحد علوم و 

 علوم پایه ۀدانشگاه آزاد اسلامی، واحد علوم و تحقیقات تهران، دانشکد، رضا حیدری
 مرضیه میرزاخانیان، مدیریت اکتشاف شرکت ملی نفت ایران

 02/90/11پذیرش                     92/03/18دریافت 

 چکیده
 هیدروکربنیمخازن  خصوصیاتترین  از مهم (میزان اشباع آبی و تراوای تخلخل، جمله از) مخزن پتروفیزیکی های ویژگی

دقیق گیری   اندازه. شود  ها استفاده می آنتوسعه مدیریت تولید و  ریزی برای  برنامه ،ارزیابی اقتصادیکه در  روند میشمار  به

های زیرسطحی  داده بررسیتوان با  لی میپذیر است و امکانهای حفاری  مغزه بررسی یاچاه و  با حفر ، تنهاها ویژگیاین 

در نقاط ها  روابطی را پیدا کرد که بر پایه آن( نگاری بازتابی های حفاری شده و اطلاعات لرزه شامل نگارهای پتروفیزیکی چاه)

تا لایه  fزنی لایه در بخش مختخلخل پژوهش حاضر، میزان در . های مخزنی دست یافت نیز به برآورد این ویژگیدور از چاه 

c4 بعدی و  نگاری سه های لرزه سازند قم در تاقدیس زیرسطحی آران در پهنه ساختاری ایران مرکزی با استفاده از داده

ای پس از  سازی لرزه گیری از روش وارون در سه چاه اکتشافی و بهره 3و سرعت موج تراکمی 2، چگالی9های تخلخل نگاره

 6که نشانگر مقاومت صوتیدهند  ها نشان می یافته. استتخمین زده شده   استفاده از چند نشانگرو   برانبارش بر پایه مدل

افزون بر این، میزان تخلخل در بخش مخزنی نامبرده از . استترین خطا بوده  دارای کم ،شده در بین پنج نشانگر استفاده

 .است-A 03 سمت چاه تر از این چاه به بیشA -02سمت چاه  به A-09چاه 

 مقاومت صوتی سازی بر پایه مدل، وارون تخمین تخلخل، ،پس از برانبارش ای سازی لرزه وارون ای، تفسیر لرزه :کلیدی های واژه

 
 مقدمه

 سنگ مخزن، یابی مستقیم به اطلاعات مربوط به خواص پتروفیزیکی دست برایهای بالای حفر چاه  دلیل هزینه به

های ژئوفیزیکی است که بر  ترین روش یکی از متداول  ای رزهل  سازی وارون. ددار گزین اهمیت خاصی داشتن روش جای

های  روش ای به سازی اطلاعات لرزه وارون .شود های کمی خواص سنگ مخزن پرداخته می پایه آن به تخمین ویژگی

و اعتبار اهمیت  .[3] ،[2]، [9] شود انجام می 99آمار یا زمین 90، تصادفی1، قطعی8گوناگون پیش یا پس از برانبارش

چنین در  ها و هم  چاههای پتروفیزیکی  رهای و نگا های مختلف لرزه از داده تلفیقی ۀاستفاد سبب سازی به وارونروش 

                                                                 
  j.sheikhzakaria@gmail.com      نویسنده مسئول  *

1. Porosity log 
2. Density log 

3. P-wave Sonic log 

4. Model based post-stack seismic inversion 
5. Multi-attribute 

6. Acoustic Impedance 

7. Seismic Inversion 
8. Pre- or Post-stack  

9. Deterministic 

10. Random 
11.  Geostatistical 
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قدرت های کمی خواص سنگ مخزن با  ها، ویژگی آن ۀکه بر پای [6] ،[ ] ،[ ]های حفاری است  برخی از موارد مغزه

دست آوردن مدل مقاومت صوتی زمین  به ،سازی لرزه ای وارون اساس کار. شوند بالایی تخمین زده میصحت  تفکیک و

مقاومت صوتی، حاصل ضرب چگالی یک لایه در سرعت موج در آن لایه پارامتر . استای  های لرزه با استفاده از داده

چنین به طور  این پارامتر، هم. یفا کندشناسی سازند نقش مهمی ا شناسی و چینه است که می تواند در تشخیص سنگ

ثیر أها ت های شاره پرکننده خلل و فرج سنگ شناختی یا مخزنی مانند تخلخل و ویژگی مستقیم از خصوصیات سنگ

های در دسترس حاصل همامیخت موجک فرستاده شده به داخل زمین و  نگاری، رد لرزه های لرزه در داده. پذیرد می

شوند، همراه  ها مواجه می ها با نوفه های گوناگونی که در مسیر راه خود با آن رو، این رد لرزه از این. پاسخ زمین است

 :[8] ،[ ]رسند  ای می های موج لرزه شده و به گیرنده
T(i) =                                                            (9)  

سازی  وارون. های موجود است نوفه n( i)موجک فرستاده شده به درون زمین و  w(j)پاسخ زمین،  r(j)که در این رابطه، 

شوند و بدین منظور، ابتدا پاسخ زمین از  ای استخراج می های لرزه ای، روشی است که در آن مقاومت صوتی از داده لرزه

یا همان ضریب )رابطه بین پاسخ زمین . شود شود و سپس مقاومت صوتی محاسبه می می استخراجای  های لرزه داده

  :صورت است دینو مقاومت صوتی ب( بازتاب

r(j)=
           

           
                                                                (2)  

ضریب بازتاب  r(j)ضرب سرعت در چگالی هر لایه و  مقاومت صوتی است که برابرست با حاصل I(j)که در این رابطه، 

دست  های گوناگون زمین به لایه I(j)در وارون سازی تلاش می شود که . در سطح بین دو لایه متوالی است ای لرزهموج 

 .[90] ،[1]آید 

و از  [93] ،[92] ،[99] گران قرار گرفت مورد توجه پژوهش یلادیم 80 ۀده لیاز اوا ای سازی لرزه روش وارون

 یبرا یا لرزه یگرها نشان. [96] ،[ 9] ،[ 9] ه بودندارائه شد یا لرزه یگرها نسل اول نشانحدود یک دهه قبل از آن، 

ها  تر آن و بیش [91] ،[98] ،[ 9]روند  می رکا هب یزیرسطح های  هیلا یشناخت نیهای فیزیکی و زم مشخصه فیتوص

 آن دسته از خصوصیات مخزنی وشود که  بودن سبب میغیرخطی ویژگی  .هستند 9ها لرزه مشتقات غیرخطی از رد

 شوند قابل تشخیصو  نیمعای  گرهای لرزه وسیله نشان هب شوند، مشخص نمیخام  ای لرزههای  در دادهکه  شناسی نیزم

موجود  یها داده ریبا سا (یمقاومت صوتها  ترین آن مهمو از ) یا لرزه یگرها نشان بیترک. [23] ،[22] ،[29] ،[20]

که با را ارائه کند  یاطلاعاتتواند  می ها چاه یها هحاصل از نگار یها و داده اسیبزرگ مق یشناس‌نیزماطلاعات مانند 

 .نسبت دادآن  ریو موارد نظ دروکربوریه زانیتخلخل، م زانینوع سنگ، ممانند  یاتیها را به خصوص آنتوان  می نانیاطم

 سازند قم در تاقدیس زیرسطحی آران در پهنه c4تا لایه  fدر این تحقیق، تغییرات تخلخل در بخش مخزنی لایه 

بعدی با روش  سه یا لرزه یها و داده (یصوتی و چگال)ی چاهدرون  های نگارهبا استفاده از ی مرکز رانیا یساختار

 .[ 2] ،[2]تخمین زده شده است  مدل هیبر پاای پس از برانبارش  لرزه یساز وارون

 بررسی شده ۀزمین شناسی منطق
 .است بوده غیراقتصادی نفت دارای آن قم سازند که است مرکزی ایران پهنه ساختارهای ازآران  زیرسطحی تاقدیس

-است که ضلع غربی آن به پهنه سنندجرسوبی ایران -ترین ایالت ساختاری پهنه مثلثی شکل ایران مرکزی، وسیع

در پهنه ایران (. 9شکل )د شو های البرز محدود می سیرجان، ضلع شرقی آن به بلوک لوت و ضلع شمالی آن به کوه
                                                                 
1. Seismic Trace 
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تر کرتاسه قرار  صورت دگرشیب روی رسوبات قدیمی اواخر کرتاسه، رسوبات ترشیری به زایی کوهمرکزی به دلیل فاز 

وسیله  هذاری ترشیاری در پهنه ایران مرکزی با یک قاعده کنگلومرایی یا ماسه سنگی است که بگ آغاز رسوب. گیرند می

( حوضه قم)کم دریا از ناحیه البرز به سمت ایران مرکزی  از اواخر ائوسن، کم. دشو مقداری مواد ولکانیکی دنبال می

، 3در شکل (. 2 شکل)اند  نهشته شده قم در این گستره سازندنشینی کرده است و در نتیجه رسوبات دریایی  عقب

بخش تفکیکی سازند قم نشان داده شده   ی همراه با مرکز رانیپهنه ا وسنیتا پل گوسنیرسوبات ال یشناس نهیستون چ

. ترین مخزن پهنه ایران مرکزی است مهم وسنمیگویاول قم با رسوبات غالباً آهکی و با سن سازند(. [ 2] ،[26]است 

سازند  c4از افق نفت  انیجرکه در یکی از آنها، ( 9جدول )تاکنون سه چاه اکتشافی در تاقدیس آران حفر شده است 

های  تاقدیس آران همراه با موقعیت چاه c4و  fهای  های زمانی راس بخش ، نقشه در شکل . ثبت شده استقم 

 .[21] ،[28]شده است  اکتشافی آن نمایش داده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ]93 [رسوبی ایران مرکزی -ها در پهنه ساختاری شناسی و سن رخنمون زمین موقعیت. 3شکل 

 های حفاری شده مشخصات چا ه. 3جدول 

 های مخزنی سازند قم در هر چاه بخش (m)عمق نهایی حفاری سال حفاری نام چاه

A-01 2003 3169 C4-f 

A-02 200  3809 C4-f 

A-03 200  3 08 C4-f 
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Aran 3D seismic area

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ای سه  های لرزه همراه محدوده داده و مناطق پیرامون آن به بررسی شده ۀساختاری و رسوبی محدود ۀنقش. 2شکل 
 ]93 [بعدی تاقدیس آران 

 

 انجام پژوهشروش ها و  داده
و تخلخل هر سه حلقه  یچگال ،یصوت یپس از بر انبارش، نمودارها یسه بعد یا پژوهش از اطلاعات لرزه نیدر ا

مقطع ، 6و در شکل  پژوهش نیدر ا شده ، نمودارهای استفاده  شکلدر . موجود استفاده شده است یچاه اکتشاف

 .نشان داده شده استشده، استفاده  یها افقتفسیر همراه با  ها هچااز  یعبور یا لرزه

و سپس شده ای انجام  سازی لرزه ابتدا فرآیند وارون، بررسی شدهای گستره  در مکعب لرزهمنظور تخمین تخلخل  به

تخمین تخلخل  ،گرهای داخلی مرتبط و سایر نشان (عنوان نشانگر خارجی به)از طریق یافتن ارتباط بین مقاومت صوتی 

 :طور خلاصه، مراحل انجام کار عبارتند از به .صورت گرفته است

 
 ها ها و تصحیح آن دهوارد کردن دا

 و سپس شود می Hampson Russellافزار  نگاری و چاه وارد نرم های لرزه داده ،کنترل کیفی اولیه اطلاعاتبعد از 

های  بعد از آن، با بارگذاری داده .گردند پتروفیزیکی چگالی، سرعت موج فشاری و تخلخل بارگذاری میهای  هنگار

 .شود می های عمقی چاه برقرار افق  زمان با داده ۀای در حوز لرزههای  شات، انطباق بین داده چک
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بخش مختلف  7سازند قم به . شناسی رسوبات الیگوسن تا پلیوسن پهنه ایران مرکزی ستون چینه. 9شکل 
 .تفکیک  شده است
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A-01

A-02
A-03

A-01

A-02
A-03

Qom Formation- f member Qom Formation- c4 member

 

 

 

 

 

 

 

 

های  آران و موقعیت چاهدر تاقدیس ( ترتیب سمت چپ و راست به)  c4و  fهای  زمانی راس افق ۀنقش. 4شکل 
 اکتشافی حفاری شده این تاقدیس

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 یوارون ساز ندیدر فراشده و دانسیته استفاده  Pسرعت موج  ینمودارها. 5 شکل

 استخراج موجک و ساخت لرزه نگاشت مصنوعی
مدلی از سری ضرایب بازتاب در محل چاه ساخته  ،سرعت موج تراکمیبا استفاده از اطلاعات نگارهای چگالی و 

که با ردلرزه واقعی در محل چاه مطابقت داده  شود ایجاد میو با اعمال موجک تخمینی، ردلرزه مصنوعی  شود می

 شامل طول موجک، فاز، درجه)تخمینی اولیه موجک پارامترهای  دبای ،اگر خطا زیاد باشددر این مرحله . شود می

 قابل قبولتطابق درصد یک  یابی به دستاین عمل تا و خطا کاهش یابد میزان ( ی با اعمال جابجاییچرخش فاز یا حت
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‌965                                            ایران مرکزیپس از برانبارش در بخشی از سازند قم در تاقدیس آران،  ای لرزه سازی روش وارونتخمین تخلخل با استفاده از 

A-01A-02

f-mbr

A-03

c-mbr

 آید که در سایر مراحل بعدی وارون سازی استفاده میدست  موجک نهایی بهدر نهایت، شکل . [39]یابد  میادامه 

   .( شکل) شود می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های تفسیر شده  افقهمراه  ای چاه گذر به مقطع لرزه. 6شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 شکل موجک نهایی استخراج شده. 7شکل
 پارامترهای نهایی موجک نهایی استخراج شده. 2دولج

 پارامترهای موجک نهایی 

 3033تا  3233( m) فاصله استخراج موجک

 353( ms) طول موجک

 3( ms) برداری نرخ نمونه

 23( Hz)  فاز میانگین موجک
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Max Correlation: 0.583 

توجه به کیفیت  که با دست آمده است درصد به 8  بستگی هم ۀدرج ،بعد از انجام عمل همامیختدر این پژوهش، 

 (.8 شکل)ارزیابی شد ، قابل قبول های موجود ه نگارو ای  های لرزه داده

 
 ساخت مدل اولیه

دست  با چاه به( Justify)ی هم موقعیت  مقاومت صوتی و ردلرزه هبین نگار ۀبرای محاسبه این مدل ابتدا رابط

یک مدل مقاومت صوتی  ،به این ترتیب. دشو ها اعمال می یابی، این رابطه روی تمام ردلرزه کمک درون سپس به. آید می

 اگر چه) دنشو های پایین استفاده می فرکانس های با برای ساخت قسمت ها معمولاً این مدل کهشود می تولیداولیه 

مدل اولیه با فیلتر پایین گذر  ،1شکل  در. (ها در مدل حضور داشته باشند فرکانسباند تمام که توان اجازه داد  می

سه چاه ساخته شده است، بنابراین مدل ساخته شده  که این مدل با استفاده از با توجه به این. نمایش داده شده است

 .رود شمار می بهنسبت نرم  به

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 های درون چاهی نگاشت مصنوعی تولید شده از نگاره ای در محل چاه و لرزه تطابق اطلاعات لرزه. 0شکل 

 

 

 

MAXCOrr:0.583 
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A-02 A-01 A-03

c4-mbr

f-mbr

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بررسی شدههای   سازی روی خط عبوری از چاه در وارونشده استخراج مدل اولیه مقاومت صوتی استفاده . 3شکل 

 
 ای لرزهحلیل وارون سازی ت

ها، انطباق  سازی در استخراج مقاومت صوتی در محل چاه منظور کنترل کیفیت و تحلیل قابلیت الگوریتم وارون به

نگاشت حاصل از  گیری شده و یا تطابق لرزه نمودار مقاومت صوتی حاصل از وارون سازی با نمودار مقاومت صوتی اندازه

ای  سازی با تریس لرزه نگاشت حاصل از وارون یری شده و یا تطابق لرزهگ وارون سازی با نمودار مقاومت صوتی اندازه

ها  این کنترل و تحلیل .[32]شوند  سازی نیز تعیین می ترتیب پارامتر های مناسب وارون د و بدینشو استفاده می

بی در پنل اول از ها، نمودار قرمز و آ در این شکل. آورده شده است 92و  99، 90های ترتیب در شکل ها به درمحل چاه

در پنل . گیری شده در محل چاه است سازی و لاگ مقاومت صوتی اندازه ترتیب مربوط به نتیجه وارون سمت چپ به

نگاشت مصنوعی به رنگ قرمز نشان داده شده و میزان خطا در انطباق آنها نیز در  ای با رنگ سیاه و لرزه دوم، تریس لرزه

چنین نمودارتطابق  هم. دهد ، تغییرات مقاومت صوتی را نشان می93شکل . است پنل آخر سمت راست نشان داده شده

 نشان داده شده   9 گیری شده در شکل تقاطعی مقاومت صوتی واقعی و مقاومت صوتی اندازه
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لاگ مقاومت  و یساز وارون جهیمربوط به نت بیترت به یدر پنل قرمز و آب A-33در محل چاه  یارون سازو. 33شکل 
 .رنگ قرمز است به ینگاشت مصنوع ولرزه اهیبا رنگ س یا لرزه سیدر پنل دوم تر .شده است یریگ اندازه یصوت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
در پنل قرمز و آبی به ترتیب مربوط به وارون سازی و لاگ مقاومت صوتی  A-32وارون سازی در محل چاه . 33شکل

 .در پنل دوم تریس لرزه ای با رنگ سیاه و لرزه نگاشت مصنوعی به رنگ قرمز است. اندازه گیری شده است
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f-mbr

c4-mbr

A-02 A-01 A-03

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

و لاگ مقاومت صوتی سازی  ترتیب مربوط به وارون در پنل قرمز و آبی به A-39سازی در محل چاه  وارون. 32شکل 
 .رنگ قرمز است نگاشت مصنوعی به ای با رنگ سیاه و لرزه در پنل دوم تریس لرزه.گیری شده است  اندازه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بررسی شدههای  سازی روی خط عبوری از چاه مقطع مقاومت صوتی حاصل از وارون. 39شکل 
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های  صوتی محاسبه شده از نگاره ای در محل چاه و مقاومت داده لرزه صوتی مقاومت نمودارتطابقی بین .34شکل

 درون چاهی 

 
 تخمین مکعب تخلخل

استخراج و تخمین تخلخل  برای گر خارجی عنوان یک نشان مکعب مقاومت صوتی به سازی، پس از انجام وارون

نتایج نشان  .استفاده شده استگری  از روش چندنشان منظور تخمین تخلخل بهپژوهش، در این . دشو استفاده می

 شیبا افزایابد ولی  بینی شده کاهش می ند، میزان خطای پیششواستفاده  یها در بررس چاه ۀهم  دهند هنگامی که می

بنابراین، چهار (.  9 شکل)، میزان خطای اعتبارسنجی نیز افزایش یافته است گر نشانچهار  از شیگرها به ب تعداد نشان

-03و-A 09های  نگارهای تخلخل چاهاین پژوهش، در  .است شدهتولید مکعب تخلخل استفاده  برایای  گر لرزه نشان

A  02و چاه ادامه کار انتخاب  برایاند،  تر داشته بیشکیفیت که-A  (. 96 شکل)از محاسبات تخلخل حذف شده است

سازی، مکعب تخلخل تخمین  وارونمحاسبه شده از طریق نمودار تطابق مناسب نمودار پتروفیزیکی تخلخل و  سپس با

به  A -09 تخلخل زانینشان داده شده م  9 شکل آن که در ینقشه زمان با توجه به مکعب تخلخل وشده است زده 

 .است   c4ا لایهت f هیدر لا A-03 چاه  سمت به A -09 از چاه  تر شیبA -02 سمت چاه 
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Actual porosity

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 گرها نشان  مجموعه اعتباری و جمعی خطای نمودار همراه به تخلخل تخمین برای بهینه ای لرزه گرهای نشان. 35شکل
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

نمودار ( نمودار تخمین زده شده نمودار قرمزرنگ، ب و( مشکی رنگ)نمودار تخلخل درون چاهی  ۀمقایس( آ. 36کلش
 شدهگیری  تطابق تقاطعی از تخلخل واقعی در مقابل تخلخل اندازه
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A-01

A-02
A-03f-mbr

c4-mbr

A-02 A-01 A-03

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
که نشان  آاز مقطع میلی ثانیه  33در زمانی برش( ب A-39و A ،32-A-33 یها چاه  یاز رو یمقطع عبور (آ. 37لشک

 .استبرخوردار  A-39و A-33 های چاه نیب منطقهنسبت به  یاز تخلخل بالاترA -32وA -33 های چاه هیدهد ناح یم

 
 گیری نتیجه

ایران مرکزی تاقدیس آران در پهنه ساختاری در بخشی از سازند مخزنی قم تخلخل  میزان تغییرات پژوهش،این در 

گیری از  بعدی و با بهره سه ای های لرزه و داده( و تخلخل نگارهای چگالی، صوتی)پیمایی  چاه های با استفاده از نمودار

 :طور خلاصه نتایج این پژوهش عبارتند از به. تبر پایه مدل تخمین زده شده اس سازی پس از برانبارش روش وارون

تخمین امکان ای،   سازی لرزه وارونبا بنابراین . گر کارآمدی در تخمین تخلخل است نشان ،مقاومت صوتی .9

 .ها نیز وجود دارد تخلخل با دقت مناسب در نقاط دور از چاه

 .میزان تخلخل داردبهبود تخمین در  گیری چشمثیر أگرهای مختلف ت نشاناستفاده از  .2

تجمعی میزان خطای  ،گر مقاومت صوتی که نشاندهد  میگری نشان  وسیله تک نشان نتیجه تخمین تخلخل به .3

 .داردگر  نشانسایر تری در میان  کم

  A-03سمت چاه  به A-09تر از چاه  بیشA -02سمت چاه  بهA -09در محل چاه  c4تا لایه  fمیزان تخلخل لایه 

 ،بین دو چاه ۀها وجود داشته باشد، محدود های بعدی اکتشافی در این لایه بنابراین در صورتی که قصد حفاری. است

بدیهی است که با در نظر گرفتن سایر . تری به لحاظ زون متخلخل مخزنی دارد دارای اولویت بیش -02و A -09چاه 

های آتی  کاهش ریسک حفاریان از نتایج این پژوهش در تو اطلاعات در ارتباط با سیستم هیدروکربنی منطقه می

 .استفاده کرد

 سپاسگزاری
شناسی و  دلیل در اختیار گذاشتن اطلاعات ژئوفیزیکی و زمین از مدیریت اکتشاف شرکت ملی نفت ایران به

دریغ  های بی کمکچنین از جناب دکتر محمود حاجیان به پاس  هم .کنیم چنین اجازه انتشار این مقاله قدردانی می هم

دند کراز داوران محترم که با نظرات سازنده و کاربردی در اصلاح این مقاله کمک  .دشو شان سپاسگزاری می

 .کنیم میسپاسگزاری 
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