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Introduction
 This research is an attempt to identify and model the 
uncertainties in the process of hydrocarbon potential, 
to reduce the possibility of wrong estimation of the 
location of a hydrocarbon reservoir, and as a result, to 
avoid wasting financial and time resources.
 Since the most exploration target in the Fars area is 
the Dehram formation group and this horizon belongs 
to the Paleozoic geological period, among the plays 
related to the four oil systems of the Upper Permian, 
the Paleozoic period has been studied as the main play. 
These maps were formed with the help of interpolation 
of 32 sample wells for each oil system parameter. After 
identifying and determining the effective factors, data 
related to 32 exploratory wells were collected, edited, 
and prepared. This task has been done by designing 
the required spatial database in the form of tables and 
toll classes with the appropriate image system and 
coordinate system, and by using the analysis based 
on the spatial information system, the factor maps of 
theoretical functions have been prepared.
 In preparing the required maps to define the range 
of play, maps such as maps of source rock, reservoir 
rock, trap rock, and cover rock are needed, which 
represent the expansion of the main elements of a 
hydrocarbon system. Each of these maps can be 
prepared by combining several parameters. From the 
combination of these maps, the area that needs to focus 
on exploration activities, or in other words, the area 
that is prone to exploration activities, is determined. 
In introducing a play, in addition to the necessity of 
defining the expansion of Sweet Spots horizontal 
regions, the relationship between source rock, reservoir 

rock, cover rock, and how to charge hydrocarbons 
in a vertical section should also be known (Fig. 1). 
In introducing a play, in addition to the necessity of 
determining the expansion of prone horizontal areas, 
the relationship between source rock, reservoir rock, 
cover rock and how to charge hydrocarbons in a 
vertical section should also be known. 

Fig. 1 How to determine the prone area in a play [1].

Materials and Methods
Geoscientists have always been looking for the ability 
to integrate the data obtained in exploration in an 
integrated environment and use it for better decision-
making using map generation [2].
 Geospatial information systems can provide this 
framework for investigating uncertainty in multi-
criteria decisions by performing data-based analysis 
and acting as a decision support system [3]. Moreover, 



20Petroleum Research, 2024(August-September), Vol. 34, No. 136

evaluation with the help of spatial information systems 
is a method in which a spatial database and a spatial 
analysis tool are used to store data, and it can be used 
in examining the exploration process at the level of 
bridges. In the process of exploration of hydrocarbon 
materials based on play calculation of geological 
chances and preparation of risk maps from the main 
stages and the final output are considered [4]. In the 
data-based approach, the use of data related to the 
parameters of the discussed oil system in the region 

is such that four sets of maps are produced for each 
element of the oil system. This map, which includes the 
source rock map, reservoir rock map, trap rock map, 
and cover rock map, is produced in the presentation 
process based on the probability of the presence of 
each oil system in a map along with the uncertainties 
associated with it. The same four functions are intuition 
theory and are presented using the development model 
of Fig. 2.  

Fig. 2 Maps of input factors to the database model, (a) Tmax, (b) S1+S2, (c) HI, (d) TOC, (e) Net, (f) Isopach, (g) Net-Gross, 
(h) Porosity, (i) Center Line Proximity.
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It was obtained by combining maps of common sections 
(CRS) with the help of Dempster-Shafer combination 
functions in the presented model. It shows the geology 
of the Permian (one of the important gas reservoirs in 
the south of the country) along with the uncertainties 
associated with it. In data-driven modeling, various 
input maps are combined using models such as 
frequency ratio, logistic regression, marker weight, 
artificial neural network, and Dempster-Shafer theory.
 The process of implementing the model is as follows: 
first, a series of sub-factors is defined for each element 
of the oil system, and then the different classes of each 
sub-factor and its concepts are determined [5].
 Based on the proposed model, the elements of the 
oil system are integrated. The basis of this integration 
is based on the Dempster-Shafer theory. This means 
that in each map and for each point with known 
coordinates, instead of being estimated with only one 
number according to the previous procedure, there is 
a probability of having a factor of hydrocarbons, with 
four numbers of trust, lack of trust, uncertainty, and 
believability. It is estimated flexibly. By combining the 
maps, these numbers are also combined, and finally, in 
the play area, the geological risk assessment has been 
done in such a way that for each range, the probability 
of the presence of hydrocarbons is presented with four 
uncertainty functions.
 For interpolation in order to prepare maps of the input 
factor to the data model, the normal and global kriging 
method has been used because it is linear and simpler, 

and more compatible with real data. As a result, 
according to Fig. 2, the output of the model in each 
step is a cell map.

Results and Discussion
 The method proposed by Chang and Fabri was used to 
test the results obtained from intuition theory functions 
in the data-based process [6].
To evaluate the performance of the model used to 
generate hydrocarbon fluid potential risk maps by 
intuition theory, the efficiency curves of SRC success 
rate and PRC prediction have been used. Furthermore, 
the model performance curves are obtained by plotting 
the percentage of probable regions against the success 
and prediction rates as shown in Fig. 3.
The horizontal axes show the percentage of possible 
areas, and the vertical axes show the percentage of 
success and prediction, respectively. By reversing the 
role of training and test samples, and re-implementing 
the process of preparing the potential map of 
hydrocarbon resources using the proposed model, 
finally new prediction and success rate curves were 
prepared based on new training and test samples. By 
comparing these curves with the success rate and 
initial prediction curves, the result is obtained that 
the prediction process of training and test samples is 
relatively similar in both. In other words, the model 
is stable to the change of training and testing samples. 
Therefore, changing the training samples does not 
make a significant change in the results of the model.

Fig. 3 (a) success rate curves and model prediction rate (b) curves by reversing the role of training and test samples.
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In Fig. 4, the integrated final risk map was classified 
into three class maps of zones with high, medium, and 
low hydrocarbon suitability based on the milestones 
on the success rate curves.

Fig.4 The final geological risk map.

Conclusions
The obtained results showed that the vulnerability 
of oil system parameters in the process of finding 
hydrocarbon potential in the series of oil traps in 
the Fars sedimentary region can be monitored with 
good accuracy using the developed Dempster-Shafer 
theory. The integration of the methods used in the 

research provides a framework that every point of 
the studied sedimentary area has a certain amount of 
vulnerability, the uncertainty of which is controlled 
by four values related to the Dempster-Shafer theory, 
and the classification of exploratory targets in terms 
of vulnerability with Consider an uncertainty interval. 
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ــر  ــاف ب ــی در اکتش ــک زمین‌شناس ــل ریس تحلی
مبنــای ســری تلــه نفتــی به‌کمــک تئــوری 

شــهود و سیســتم‌های اطلاعــات مکانــی

چكيده

تحلیــل ریســک زمین‌شناســی در یــک پروســۀ اکتشــاف بــر مبنــای ســری تلــه، نمونــه‌ای از یــک فرآینــد تصمیم‌گیــری چنــد معیــاره 
ــوده  ــن دارای پارامترهــای تأثیرگــذار متعــدد و پیچیــده‌ای ب ــد تشــیکل، تجمیــع و اکتشــاف هیدروکرب ــی اســت. از‌آنجایی‌کــه رون مکان
ــا ریســک‌های  ــه اســت، لازم اســت ت ــی بســیار پرهزین ــر مال ــر و از نظ ــز زمانب ــی نی ــر هیدروکربن ــن ذخای ــاوه پتانســیل‌یابی ای و به‌ع
ــدم  ــت ع ــن ریســک‌ها به‌عل ــادی از ای ــت شــود. بخــش زی ــرل و مدیری ــکان کنت ــا حــد ام ــن ت ــد اکتشــاف هیدروکرب موجــود در فرآین
قطعیت‌هــای موجــود در داده‌هــای مکانــی اســت. در ایــن تحقیــق قصــد بــر آن اســت تــا بــا اســتفاده از ویژگــی هــای موجــود در تئــوری 
ــوبی  ــه رس ــاختمان‌های ناحی ــی س ــک زمین‌شناس ــش ریس ــت و کاه ــرای مدیری ــی ب ــی چارچوب ــات مکان ــتم‌های اطلاع ــهود و سیس ش
فــارس طراحــی شــود. در مــورد ایــن تحقیــق گــزاره اصلــی عبــارت اســت از اینکــه "کــدام مکان‌هــا از پلــی انتخــاب شــده بــه لحــاظ 
وجــود سیســتم هیدروکربنــی دارای خطرپذیــری کمتــری نســبت به‌ســایر نقــاط هســتند و میــزان عــدم قطعیــت ایــن بــرآورد بــه چــه 
ــن تئــوری به‌عنــوان  ــده اســت. ای ــا دمسفر-شــیفر اســتفاده گردی ــن تحقیــق از تئــوری شــهود ی ــه ایــن منظــور در ای شــکل اســت" ب
مبنایــی بــرای محاســبه عــدم قطعیــت ریســک زمین‌شناســی به‌شــکل بــازه‌ای بــه‌کار گرفتــه شــده‌اند. ایــن نــوع رویکــرد مســتلزم آن 
بــود تــا داده‌هــای مــورد اســتفاده در تشــیکل سیســتم‌های نفتــی در قالــب یــک پایــگاه داده مکانــی گــردآوری شــوند تــا بــا اســتفاده 
ــت بتــوان نقشــه‌های ریســک زمین‌شناســی را به‌کمــک سیســتم‌های  از ترکیــب تحلیل‌هــای مکانــی بــا مدل‌هــای عــدم قطعی
ــا دقــت 79/6% قابــل  ــا دقــت مناســب تولیــد نمــود. نتایــج به‌دســت آمــده نشــان داد کــه ریســک زمین‌شناســی ب اطلاعــات مکانــی ب
ــه می‌دهــد کــه هــر نقطــه از ناحیــه رســوبی مــورد مطالعــه  ــی را ارائ ــود. تلفیــق روش‌هــای مــورد اســتفاده چارچوب پایــش خواهــد ب
دارای مقدارمشــخصی از ریســک زمین‌شناســی باشــد کــه عــدم قطعیــت آن توســط تئــوری دمسفر-شــیفر کنتــرل شــده و طبقه‌بنــدی 

ــازه عــدم قطعیــت انجــام گــردد. ــا در نظرگرفتــن یــک ب اهــداف اکتشــافی به‌لحــاظ ریســک ب

كلمــات كليــدي: سیســتم اطلاعــات مکانــی، ریســک زمین‌شناســی، عــدم قطعیــت مکانــی، تئــوری شــهود، سیســتم 
نفتی
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1. Play
2. Sweet Spots

مقدمه

ــت اقتصــادی  ــک فعالی ــوری ی ــواد هیدروکرب اکتشــاف م
اســت کــه هرســاله میلیون‌هــا دلار در آن ســرمایه‌گذاری 
ــن  ــوز ای ــن ســرمایه‌گذاری‌ها، هن ــا وجــود ای می‌شــود. ب
فرآینــد یــک نمونــه کلاســیک از تصمیــم گیــری بــا عــدم 
ــن  ــاف هیدروکرب ــای اكتش ــت ]1[. فرآینده ــت اس قطعی
به‌دلیــل عــدم وجــود داده‌هــای کافــی و دقیق و اســتفاده 
ــن را  ــود هیدروکرب ــه وج ــده‌ای ک ــای پیچی از الگوریتم‌ه
ــدم  ــا ع ــه ب ــد، همیش ــدل می‌کنن ــی م ــور تخمین به‌ط
ــی  ــای متنوع ــدم قطعیت‌ه ــت همــراه هســتند و ع قطعی
ــان  ــه نش ــد. تجرب ــود دارن ــع وج ــن مناب ــاف ای در اکتش
ــه چــاه  ــه طــور متوســط از هــر 10 حلق می‌دهــد کــه ب
ــی در  ــد. حت ــک می‌باش ــه آن خش ــده، 6 حلق ــر ش حف
ــن  ــود هیدروکرب ــه وج ــده‌ای ک ــناخته ش ــای ش حوضه‌ه
ــع  ــوان مناب ــا 50٪ به‌عن ــت، تنه ــده اس ــخص ش آن مش
نفــت و گاز مناســب اکتشــاف تشــخیص داده مــی شــوند 
]2[. براســاس مســتند ارائــه شــده توســط مدیریــت 
برنامه‌ریــزی تلفیقــی شــرکت ملــی نفــت ایــران حفــاری 
هــر چــاه اکتشــافی در حوضــه رســوبی زاگــرس بــه طــور 
متوســط 250 تــا 300 روز زمــان می‌بــرد و ایــن در 
حالــی اســت کــه هزینــه هــر روز حفــاری چــاه اکتشــافی 
در خشــکی بســیار بــالا اســت. در نتیجــه تخمیــن اشــتباه 
یــک هــدف اکتشــافی منجــر بــه اتــاف هزینــه هنگفــت 

و زمــان طولانــی خواهــد بــود ]3[.

روش کار

و  شناســایی  بــا  تــا  اســت  تلاشــی  تحقیــق  ایــن 
فرآینــد  در  موجــود  قطعیت‌هــای  عــدم  مدل‌ســازی 
ــتباه  ــن اش ــال تخمی ــن، احتم ــیل‌یابی هیدروکرب پتانس
ــش  ــی را کاه ــک مخــزن هیدروکربن ــی ی ــت مکان موقعی
ــی و  ــع مال ــن مناب ــدر رفت ــه آن از به‌ه داده و در نتیج
ــدف  ــترین ه ــه بیش ــد. از‌آنجایی‌ک ــری کن ــی جلوگی زمان
ــرم  ــازندی ده ــروه س ــارس را گ ــۀ ف ــافی در ناحی اکتش
ــی  ــه دورۀ زمین‌شناس ــق ب ــن اف ــد و ای ــیکل می‌ده تش
پالئوزوئیــک تعلــق دارد‌، از میــان پلی‌هــای1 مربــوط بــه 
ــه  ــوط ب ــن مرب ــی پرمی ــوق پل ــی ف ــتم نفت ــار سیس چه

ــه  ــورد مطالع ــی م ــی اصل ــوان پل ــک به‌عن دورۀ پالئوزوئی
ــی  ــک درون‌یاب ــه‌ها به‌کم ــن نقش ــت. ای ــه اس ــرار گرفت ق
32 چــاه نمونــه بــرای هــر یــک از پارامترهــای سیســتم 
تعییــن  و  تشــخیص  از  پــس  شــد.  تشــیکل  نفتــی 
فاکتورهــای مؤثــر، اقــدام بــه جمــع‌آوری داده‌هــای 
مرتبــط بــا 32 حلقــه چــاه اکتشــافی، ویرایــش و آمــاده 
ــگاه داده  ــا طراحــی پای ــن مهــم ب ســازی آن‌هــا شــد. ای
ــوارض  ــب جــداول و کلاس ع ــاز در قال ــورد نی ــی م مکان
بــا سیســتم تصویــر و سیســتم مختصــات مناســب انجــام 
ــر سیســتم  ــا اســتفاده از تحلیل‌هــای مبتنــی ب شــده و ب
ــور  ــه‌های فاکت ــه نقش ــه تهی ــدام ب ــی، اق ــات مکان اطلاع

ــوری شــهود شــده اســت. ــع تئ تواب
ــیل‌یابی  ــد پتانس ــود در رون ــای موج ــت ه ــدم قطعی ع

ــی ــیال هیدروکربن س

 بــا افزایــش پیچیدگــی ذخایــر هیدروکربنــی باقی‌مانــده 
ــاذ  ــاف، اتخ ــه اکتش ــک و هزین ــش ریس ــع افزای و بالطب
ــر  ــن اجتناب‌ناپذی ــد اکتشــاف هیدروکرب شــیوه‌های جدی
اســت. روش اکتشــاف بــر مبنــای ســری تلــه نفتــی یکــی 
ــه 90  ــر ده ــه از اواخ ــت ک ــافی اس ــای اکتش از روش‌ه
ــه‌کار  ــداع و ب ــی اب ــزرگ نفت ــرکت‌های ب ــادی در ش می
ــد  ــف رون ــا توق ــن روش ب ــتفاده از ای ــد. اس ــه ش گرفت
ــول  ــل قب ــطحی قاب ــظ آن در س ــاف و حف ــی اکتش نزول
ــورد  ــه‌های م ــه نقش ــت ]4[. در تهی ــوده اس ــان ب هم‌زم
نیــاز بــرای تعریــف محــدوده پلــی، بــه نقشــه‌هایی ماننــد 
ــه و  نقشــه‌های ســنگ منشــا، ســنگ مخــزن، ســنگ تل
ــی  ــر گســترش عناصــر اصل ــه نمایانگ ســنگ پوشــش ک
ــر  ــت. ه ــاز اس ــتند، نی ــی هس ــتم هیدروکربن ــک سیس ی
ــای  ــق پارامتره ــد از تلفی ــه‌ها می‌توانن ــن نقش ــک از ای ی
ــه‌ها  ــن نقش ــق ای ــند. از تلفی ــده باش ــه ش ــددی تهی متع
محــدوده‌ای کــه نیــاز بــه تمرکــز فعالیت‌هــای اکتشــافی 
ــرای  ــه مســتعد2 ب ــه‌ای ک ــر ناحی ــارت دیگ ــا به‌عب دارد ی
می‌شــود  مشــخص  اســت  اکتشــافی  فعالیت‌هــای 

)شــکل 1(. 
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1. Belief
2. Disbelief
3. Uncertainty
4. Plausibility
5. Support
6. Ignorance
7. Doubt

تعییــن  ضــرورت  علاوه‌بــر  پلــی  یــک  معرفــی  در 
ــاط ســنگ  ــی مســتعد، نحــوۀ ارتب گســترش نواحــی افق
منشــا، ســنگ مخــزن، ســنگ پوشــش و چگونگــی شــارژ 
ــناخته  ــد ش ــز بای ــم نی ــع قائ ــک مقط ــن در ی هیدروکرب
شــود. به‌طــور کلــی، عــدم قطعیت‌هــای موجــود در 
رونــد پتانســیل‌یابی ســیال هیدروکربنــی بــر مبنــای 
ــیم  ــی تقس ــروه کل ــه دو گ ــی ب ــه هیدروکربن ــری تل س
می‌شــوند ]5[. دســته اول عــدم قطعیت‌هــای موجــود در 
ــه نظــرات  ــوط ب داده و گــروه دوم عــدم قطعیت‌هــای مرب
کارشناســان در وزن‌دهــی بــه پارامترهــای سیســتم نفتــی 
اســت. ایــن نایقینی‌هــا میــزان ریســک را در ســطح پلــی 

ــد داد. ــش خواه افزای
تئوری شهود 

در بیــن روش‌هــای ریاضــی تعییــن عــدم قطعیــت، تئــوری 
شــهود یــک روش مناســب بــرای اندازه‌گیــری نایقینــی بــه 
شــکل بــازه‌ای اســت. ایــن تئــوری مفاهیــم احتمــال بیزین 
ــد  ــب می‌کن ــه ترکی ــیک مجموع ــای کلاس ــا نظریه‌ه را ب
به‌نحوی‌کــه مقادیــر عــددی می‌تواننــد به‌رویدادهــای 
یــک مجموعــه نســبت داده شــوند ]6[. به‌کارگیــری ایــن 
ــامل  ــه ش ــن مرحل ــه اســت: اولی ــامل دو مرحل ــوری ش تئ
روشــی بــرای ارزیابــی عــدم قطعیــت موجــود در هــر لایــۀ 
اطلاعاتــی به‌دســت آمــده از منابــع منحصــر به‌فــرد 
اســت. دومیــن مرحلــه بررســی تأثیــر عــدم قطعیــت هــر 
ــی اســت.  ــع اطلاعات ــایر مناب ــر‌روی س ــی ب ــع اطلاعات منب
ــه  ــال پای ــاد و جــرم احتم ــع اعتم ــرای گام نخســت تواب ب

شکل 1 نحوۀ تعیین منطقه مستعد در یک پلی ]5[

اســتفاده مــی شــوند و در گام دوم قوانیــن ترکیــب مــورد 
ــفر–  ــوری دمس ــد. تئ ــرار می‌گیرن ــتفاده ق ــورد اس ــاز م نی
شــیفر شــامل چهــار تابــع اســت ]7[. درجــۀ بــاور1، درجــۀ 
عــدم بــاور2، درجــۀ عــدم قطعیــت3، درجــۀ امــکان4. مقــدار 
ــالای  ــد ب ــن و ح ــد پایی ــکان ح ــۀ ام ــاور و درج ــۀ ب درج
درجــۀ پشــتیبانی5 یــک پارامتــر را نســبت بــه یــک عبارت 
مشــخص می‌کنــد. در واقــع مــی تــوان گفــت درجــۀ بــاور 
و درجــۀ امــکان کمتریــن و بیشــترین میــزان درجــۀ رابطۀ 
ــۀ اطلاعاتــی و منبــع هــدف را مشــخص  ــی بیــن لای مکان
می‌کنــد ]8[. درجــۀ عــدم قطعیــت معــادل تفاضــل بیــن 
درجــۀ بــاور و درجــۀ امــکان اســت و میــزان عــدم آگاهــی6 
ــک  ــه ی ــبت ب ــر نس ــک پارامت ــتیبانی ی ــد7 پش ــا تردی ی
ــزان  ــاور می ــدم ب ــۀ ع ــد. درج ــخص می‌کن ــارت را مش عب
ــارت را پشــتیبانی  ــک عب ــر ی ــه پارامت ــادی اســت ک اعتم
ــۀ  ــدم رابط ــزان ع ــدار می ــن مق ــه ای ــد. در نتیج نمی‌کن
مکانــی منبــع هــدف بــا هــر یــک از لایه‌هــای اطلاعاتــی را 
ــورت  ــاور به‌ص ــدم ب ــۀ ع ــی، درج ــد. به‌عبارت ــان می‌کن بی
)1- درجــۀ امــکان( یــا )1- درجــۀ عــدم قطعیــت- درجــۀ 
بــاور( محاســبه می‌شــود. بنابرایــن )درجــۀ اعتمــاد+ 
درجــۀ عــدم قطعیــت+ درجــۀ عــدم اعتمــاد=1( اســت ]7[. 

ــان اســت. ــی نمای ــن رابطــه به‌خوب در شــکل 2 ای
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1. Data-Driven

شکل 2 روابط بین توابع در تئوری شهود ]7[

قانون تریکب دمسفر- شیفر

ــج نهایــی به‌ترکیــب لایه‌هــای  ــه نتای ــرای دســت‌یابی ب ب
ــات  ــب اطلاع ــای ترکی ــت و روش‌ه ــاز اس ــی نی اطلاعات
بهینه‌تریــن  تــا  شــده  بررســی  بایســتی  مختلــف 
روش انتخــاب شــود. روش دمســفر– شــیفر مفهــوم 
ــیک  ــای کلاس ــدۀ مجموعه‌ه ــا ای ــن را ب ــال بیزی احتم
ــر  ــا مقادی ــه‌ای از رویداده ــه مجموع ــرده و ب ــب ک ترکی
عــددی نســبت می‌دهــد. ایــن قانــون توابــع درجــۀ 
ــه  ــی پای ــای احتمال ــق جرم‌ه ــه را از طری اعتمادچندگان
مربوطــه مطابــق روابــط 1 تــا 3 ترکیــب می‌نمایــد. 
ــا در  ــودن رویداده ــتقل ب ــت، مس ــوع دارای اهمی موض
ــور  ــد. به‌ط ــب می‌باش ــون ترکی ــتفاده از قان ــگام اس هن
 m2 و m1 ــع ــام دو تاب ــب از ادغ ــون ترکی ــخص قان مش

ــردد ]6[:  ــبه می‌گ ــر محاس ــۀ زی ــق رابط طب

1) ( 2) (

1 2) (
1

m B m GB C A
m m A

k
∩ =

⊗ =
−

∑              )1(

A و در غیر این‌صورت داریم: f¹ در‌هنگامی‌کــه 
1 2) ( 0m m fÄ =                                                    )2(

در این قانون K از رابطۀ زیر به‌دســت می‌آید:
1) ( 2) (m B m CK B C= ∩ =∅∑                                )3(

حاصل‌ضــرب  مجمــوع  نشــان‌دهنده   K واقــع  در 
ــت  ــي اس ــام مجموعه‌هاي ــه تم ــی پای ــای احتمال جرم‌ه
كــه اشــتراك آنهــا تهــي اســت. از منظــر اجرایــی تئــوری 
دمســفر– شــیفر ایــن مزیــت را دارد کــه ترکیــب شــواهد 
به‌دســت آمــده از منابــع مختلــف یکــه نیســت و قوانیــن 
ــی در  ــای مختلف ــب و مزای ــا معای ــی ب ــی متفاوت ترکیب

ــود دارد ]9[. ــوری وج ــن تئ ای

ــری  ــای س ــر مبن ــاف ب ــهود در اکتش ــوری ش ــم تئ تعمی
ــی ــه نفت تل

توابــع تئــوری شــهود بــرای داده‌هــای مکانــی مرتبــط بــا 
ــای  ــا گزاره‌ه ــی ب ــک پل ــن در ی پتانســیل‌یابی هیدروکرب
مختلفــی بــرآورد می‌شــوند. در مــورد ایــن تحقیــق 

گــزاره اصلــی عبــارت اســت از:
ــی  ــه لحــاظ وجــود سیســتم هیدروکربن ــاط ب ــدام نق "ک

دارای ریســک کمتــری نســبت به‌ســایر مناطــق هســتند 
ــکل  ــه ش ــه چ ــرآورد ب ــن ب ــت ای ــدم قطعی ــزان ع و می
اســت" توابــع موجــود در تئــوری شــهود ارزیابــی کمــی 
ــرد داده  ــاس رویک ــد. اس ــام می‌دهن ــزاره را انج ــن گ ای
ــه  ــم یافت ــهود تعمی ــوری ش ــق تئ ــن تحقی ــا1 در ای مبن
ــده توســط  ــه ش ــی ارائ ــای زیرزمین ــرای کشــف داده‌ه ب
Carranza, Hale می‌باشــد ]10[. در ادامــه ایــن روش 

ــریح  ــی تش ــه نفت ــری نل ــای س ــر مبن ــاف ب ــرای اکتش ب
خواهــد شــد: در هنــگام اســتفاده از تئــوری تعمیــم 
ــیل‌یابی  ــی در پتانس ــی نایقین ــرای بررس ــهود ب ــه ش یافت
ــد  ــور تولی ــا به‌منظ ــت ت ــی لازم اس ــیال هیدروکربن س
به‌دســت  مجــزای  نقشــه‌های  نهایــی،  نقشــه‌های 
آمــده بــرای سیســتم نفتــی و مقادیــر مربــوط بــه توابــع 
ــر  ــا یکدیگ ــه‌ها، ب ــن نقش ــک از ای ــهود هری ــوری ش تئ
ترکیــب شــوند. بــرای ترکیــب پارامترهــای سیســتم 
ــی AND و  ــای منطق ــق از عملگره ــن تحقی ــی در ای نفت

ــت.  ــده اس ــتفاده ش OR اس
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مدل‌سـازی عـدم قطعیـت در بررسـی ریسـک موجـود در 
روش داده مبنـا

دانشــمندان علوم‌زمیــن همــواره دنبــال قابلیتــی بودنــد تــا 
بتواننــد داده‌هــای به‌دســت آمــده در اکتشــاف را در یــک 
ــری  ــرای تصمیم‌گی ــرده و ب ــام ک ــه ادغ ــط یکپارچ محی
ــد  ــد نقشــه از آن اســتفاده کنن ــا اســتفاده از تولی ــر ب بهت
بــا  می‌توانــد  مکانــی  اطلاعــات  سیســتم‌های   .]11[
ــرای  ــوب را ب ــن چارچ ــا ای ــای داده- مبن ــام تحلیل‌ه انج
چنــد  تصمیم‌گیری‌هــای  در  قطعیــت  عــدم  بررســی 
ــی  ــتم حام ــک سیس ــوان ی ــرده و به‌عن ــم ک ــاره فراه معی
تصمیم‌گیــری عمــل نمایــد ]12[. ارزیابــی به‌کمــک 
ــی روشــی اســت کــه در آن  ــات مکان سیســتم‌های اطلاع
بــرای ذخیــره کــردن داده‌هــا از پایــگاه دادۀ مکانــی و ابــزار 
ــوان  ــی ت ــود و از آن م ــی ش ــتفاده م ــی اس ــل مکان تحلی
ــتفاده  ــا اس ــطح پلی‌ه ــاف در س ــد اکتش ــی رون در بررس
ــر  ــد اکتشــاف مــواد هیدروکربنــی مبتنــی ب کــرد. در رون
ــۀ نقشــه‌های  ــی محاســبۀ شــانس زمین‌شناســی و تهی پل
ــر  ــی در نظ ــی نهای ــی و خروج ــل اصل ــک از مراح ریس
گرفتــه شــده اســت ]13[. در رویکــرد داده- مبنا اســتفاده 
از داده‌هــای مربــوط بــه پارامترهــای سیســتم نفتــی 
ــه‌ازای  ــه‌ای اســت کــه ب ــه گون ــه ب ــورد بحــث در منطق م
ــد  ــه تولی ــته نقش ــار دس ــی چه ــتم نفت ــر سیس ــر عنص ه
می‌شــود. ایــن نقشــه‌‌ها کــه عبــارت اســت از نقشــه 
ســنگ منشــا، نقشــه ســنگ مخــزن، نقشــه ســنگ تلــه و 

نقشــه ســنگ پوششــی در رونــدی داده– مبنــا بــه شــکلی 
ــک از  ــود هری ــانس وج ــدار ش ــه مق ــوند ک ــد می‌ش تولی
پارامترهــای سیســتم نفتــی در یــک نقشــه به‌همــراه عــدم 
قطعیــت هــای مرتبــط آن کــه همــان چهــار تابــع تئــوری 
شــهود اســت و بــا اســتفاده از مــدل توســعه یافتــۀ شــکل 
3 ارائــه ‌می‌گــردد. بــا تلفیــق نقشــه‌های بخش‌هــای 
به‌کمــک  آمــده  به‌دســت   2)CRS( مشــترک  ریســک 
توابــع ترکیــب دمســفر- شــیفر در مــدل ارائه شــده نقشــۀ 
 3)CCRS( بخــش هــای ریســک مشــترک ترکیــب شــده
نهایــی تهیــه شــده کــه نقشــۀ ریســک وجــود هیدروکربــن 
ــی  ــن زمین‌شناس ــه س ــوبات ب ــی رس ــه از پل ــر نقط در ه
پرمیــن )از مخــازن مهــم گازی جنــوب کشــور( به‌همــراه 
ــد. در  ــا آن را نشــان می‌ده ــط ب ــای مرتب ــدم قطعیت‌ه ع
ــا  ــف ب ــه‌های ورودی مختل ــا، نقش ــازی داده- مبن مدل‌س
اســتفاده از مدل‌هایــی نظیــر نســبت فراوانــی، رگرســیون 
لجســتیک، وزن‌هــای نشــانگر، شــبکه عصبــی مصنوعــی 
ــن  ــه در ای ــوند ک ــب می‌ش ــیفر ترکی ــوری دمسفر-ش و تئ
تحقیــق اســاس مــدل مــورد اســتفاده بــر مبنــای تئــوری 
ــدل  ــازی م ــد پیاده‌س ــت. رون ــتوار اس ــیفر اس دمسفر-ش
ــرای هریــک از عناصــر  ــه اســت کــه ابتــدا ب ــه‌ ایــن گون ب
سیســتم نفتــی یکســری زیــر فاکتــور تعریــف می‌شــود و 
ســپس کلاس‌هــای مختلــف هــر زیــر فاکتــور و مفاهیــم 
آن تعییــن می‌شــوند. در جــدول 1 ایــن کلاس‌هــا نمایــش 

.]1۴[ داده شــده‌اند 

1. Common Risk Segment
2. Combined Common Risk Segment

شکل 3 مدل پیشنهادی برای تهیۀ نقشه های ریسک زمین‌شناسی تحت شرایط عدم قطعیت مکانی
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جدول 1 عناصر سیستم نفتی و پارامترهای مرتبط با آن

پارامترمفهومعنصر اصلی سیستم نفتی

سنگ منشاء

نقشه پراکندگی رخساره سنگ منشاءگسترش
نقشه هم‌ضخامت سازند منشاءضخامت
 مقدار کل کربن عالی, S1,S2کمیت
HIکیفیت

Tmax, RO, TAIبلوغ

سنگ مخزن
نقشه پراکندگی رخساره سنگ مخزنگستردگی
نقشه هم‌ضخامت سازند مخزنضخامت
تخلخل و تراواییویژگی

پوش سنگ
نقشه پراکندگی رخساره پوش سنگگستردگی
نقشه هم‌ضخامت پوش سنگضخامت
فشار جابه‌جايي )pd( و انعطاف‌پذیریویژگی

هندسه تله
گسل، محور طاقدیسزمین‌شناسی
آنومالی باقی‌مانده گرانی بوگه، باقی‌مانده مغناطیسیژئوفیزیکی
ناهمواری، انحناهندسی

ــا  ــی ب ــتم نفت ــر سیس ــنهادی عناص ــدل پیش ــاس م براس
یکدیگــر تلفیــق می‌شــوند. اســاس ایــن تلفیــق بــر مبنــای 
تئــوری دمســفر- شــیفر اســت. ایــن بــدان معنــا اســت که 
ــا مختصــات معلــوم  ــه‌ازای هــر نقطــه ب در هــر نقشــه و ب
ــیکل‌دهندۀ  ــای تش ــوری از فاکتوره ــود فاکت ــال وج احتم
روال ســابق  بــر طبــق  اینکــه  به‌جــای  هیدروکربــن 
ــدد  ــار ع ــا چه ــود ب ــن زده ش ــدد تخمی ــک ع ــا ی ــا ب تنه
اعتمــاد، عــدم اعتمــاد، عــدم قطعیــت و باورپذیــری و بــه 
ــا ترکیــب  ــل انعطــاف تخمیــن زده می‌شــود. ب شــکل قاب
نقشــه‌ها ایــن اعــداد نیــز بــا یکدیگــر ترکیــب شــده و در 
نهایــت در محــدودۀ پلــی بررســی ریســک زمین‌شناســی 
ــدوده  ــر مح ــرای ه ــه ب ــت ک ــده اس ــام ش ــوی انج به‌‌نح
احتمــال وجــود هیدروکربــن بــا چهــار تابــع عــدم قطعیت 

ــردد. ــه می‌گ ارائ
تهیــه نقشــه‌های ریســک بــرای هــر یــک از پارامترهــای 

سیســتم نفتــی

بــرای درون‌یابــی به‌منظــور تهیــۀ نقشــه‌های فاکتــور 
ورودی بــه مــدل داده مبنــا از روش کریجینــگ معمولــی1  
ــاق  ــودن و انطب ــاده‌تر ب ــی و س ــل خط ــی2 به‌دلی و جهان

ــت. در  ــده اس ــتفاده ش ــی اس ــای واقع ــا داده‌ه ــتر ب بیش
نتیجــه مطابــق شــکل 4 خروجــی مــدل در هــر گام یــک 
نقشــۀ ســلولی می‌باشــد. مطابــق بــا جــدول 2 بــا اســتفاده 
ــرای هــر  ــع ترکیــب توســعه یافتــه دمسفر-شــیفر ب از تاب
یــک از عناصــر سیســتم نفتــی توابــع درجــۀ بــاور، درجــۀ 
ــری  ــت، درجــۀ امکان‌پذی ــدم قطعی ــاور، درجــۀ ع ــدم ب ع
ایــن  براســاس  نهایــی  نقشــه‌های  و  محاســبه شــده 
ــردد.  ــاد می‌گ ــا ایج ــک از پارامتره ــر ی ــرای ه ــر ب مقادی
ــه در شــکل 5 مقــدار محاســبه شــده تئــوری  ــرای نمون ب
دمسفر-شــیفر بــرای ســنگ منشــأ در ناحیــۀ مــورد 

ــه نشــان داده شــده اســت: مطالع
ــدم  ــر ع ــن مقادی ــک و تعیی ــای ریس ــه ه ــق نقش تلفی

ــت قطعی

ــب  ــی 7 ترکی ــای 4 ال ــتفاده از فرمول‌ه ــا اس ــت ب در نهای
دمســفر- شــیفر نقشــه‌های نهایــی پتانســیل هیدروکربــن 
ــاور، امــکان و عــدم  ــاور، عــدم ب ــع ب ــرای هــر چهــار تاب ب

ــد می‌شــود: ــا شــکل 6 تولی ــق ب قطعیــت مطاب

1. Ordinary Kriging
2. Universal Kriging
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Iso� )و ،Net )ــی، ه ــن عال ــدار کل کرب ــف( Tmax، ب(S1+S2، ج( HI، د( مق ــا، ال ــدل داده مبن ــور ورودی به‌م 4 نقشــه‌های فاکت �ـکل   ش
pach، ز( Net-Gross، ح( تخلخــل، ط( نزدیکــی بــه خــط مرکــزی ســاختمان
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جدول 2 مقادیر محاسبه شدۀ توابع دمسفر-شیفر برای پارامترهای سیستم نفتی

مجموعه داده دامنه باور عدم باور امکان‌پذیری عدم قطعیت

S1+S2 (mgHC/g rock)

3-0 0/31 0/33 0/67 0/36

3-6 0/30 0/34 0/66 0/36

6-12 0/40 0/32 0/68 0/28

12-24 0 0 1 1

<24 0 0 1 1

)% wt.( مقدار کل کربن عالی

0-0/5 0 0 1 1

0/5-1 0/16 0/36 0/64 0/48

1-2 0/35 0/33 0/67 0/32

2-4 0/48 0/30 0/70 0/22

<4 0 0 1 1

Tmax (°C)

>435 0/25 0/25 0/75 0/50

435-445 0/27 0/24 0/76 0/49

445-450 0/05 0/28 0/72 0/67

450-470 0/42 0/22 0/78 0/36

<470 0/55 0/23 0/74 0/57

رخنمون

خامی بالایی 0/53 0/25 0/75 0/22

خامی پایینی 0/30 0/31 0/69 0/39

دهرم 0/16 0/43 0/57 0/41

)m( نزدیکی به خط مرکزی ساختمان

0-700 0/68 0/02 0/98 0/30

700-1500 0/76 0/03 0/97 0/75

1500-2600 0/07 0/08 0/92 0/85

2600-3950 0/01 0/15 0/85 0/84

3950-5500 0/01 0/22 0/78 0/77

5500-7500 0/02 0/24 0/76 0/74

<7500 0/01 0/25 0/75 0/74

)% wt.( تخلخل 2-10
5-30

0/33
0/24

0/20
0/38

0/80
0/52

0/38
0/58

)millidarcy( تراوایی

410+ 0/29 0/26 0/74 0/45

310+ 0/19 0/38 0/62 0/53

210+ 0/08 0/41 0/59 0/51

)m( ضخامت تله
65-170

170-280
280-390

0/16
0/11
0/53

0/35
0/47
0/24

0/65
0/53
0/76

0/49
0/42
0/23

)m( نزدیکی به آنومالی بوگه

0-1000
1000-2000
2000-40000

<4000

0/63 0/20 0/80 0/17

0/44 0/37 0/63 0/19

0/46 0/24 0/76 0/30

0/13 0/44 0/56 0/43

0/07 0/26 0/74 0/67
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شکل 5 نقشه‌های توابع دمسفر- شیفر برای میزان شارژ سنگ منشا، الف( باور، ب( امکان، ج( عدم باور، د( عدم قطعیت

شکل 6 نقشه‌های ریسک زمین‌شناسی با استفاده از توابع تئوری شهود، الف( باور، ب( عدم باور، ج( امکان، د( عدم قطعیت

فــرض کنیــد پلــی T شــامل تعــداد کل )T(اN ســلول واحد 
یــا پکیســل باشــد و سیســتم هیدروکربنــی دارای مخــازن 
هیدروکربنــی D در )D(اN پکیســل باشــد. علاوه‌برایــن 
فــرض کنیــد، )i=1,2,…,n(اXi نقشــه‌های شــواهد بــا 
)j=1,2,…,m(اCij کلاس از شــواهد باشــد، بــرای شــناخت 

معیارهــای سیســتم نفتــی مشــخص، ســاخته شــده اســت. 
ــر  ــۀ D و ه ــان نقش ــانی1 می ــای هم‌پوش ــط عملگره توس
ــه  ــل‌های Cij ک ــداد پکیس ــه، تع ــاهد چندکلاس ــه ش نقش

ــد.  ــم می‌افتن ــل‌های D روی ه ــا پکیس ب
1. Overlay
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یعنــی )Cij ∩D(اNا و تعــداد پکیســل‌های Cij کــه بــا 
N(Cij ∩D( رویهــم نیفتاده‌انــد یعنــی D پکیســل‌های

ــع  ــر تواب ــپس مقادی ــد. س ــی آین ــت م ا – )Cij(اNا به‌دس

ــرای  ــد. ب ــر محاســبه می‌گردن تئــوری شــهود به‌شــکل زی
محاســبه درجــه بــاور یــک گــزاره مربــوط به‌وجــود 

ــرار اســت: ــر برق ــی رابطــه زی ــی در پل سیســتم نفت

m

j

WCijDBelCij
WCijD

=

=

∑
                                            )4(

که در آن:
) ( / ) (

) ) ( ) (( / ) ) ( ) ((
N Cij P N CijWCijD

N P N Cij P N T N Cij
∩

=
− ∩ −

        )5(

ــال شــرطی وجــود  ــالا WCijD نســبت احتم ــط ب در رواب
D تحــت وجــود Cij بــه احتمــال شــرطی وجــود D تحــت 
غیــاب Cij می‌باشــد. بنابرایــن، WCijD وزن  Cij به‌شــرط 
ــت  ــه به‌عل ــد آنچــه ک ــش همانن وجــود بیشــتر D از غیاب
ــاور  ــن درجــه ب شــانس انتظــار مــی‌رود، می‌باشــد. بنابرای
ــالا  ــه در رابطــه ب ــی BelCij همان‌طــور ک ــرای Cij، یعن ب
ــر  ــرای ه ــدرت نســبی WCijD ب ــده اســت، ق ــف ش تعری
ــرای محاســبه  کلاس jام در نقشــه شــاهد Xi می‌باشــد. ب
درجــه عــدم بــاور یــک گــزاره مربــوط بــه وجــود سیســتم 

نفتــی در پلــی رابطــه زیــر برقــرار اســت:
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شــرطی  احتمــال  نســبت   WCijD بــالا  رابطــه  در 
ــرطی  ــال ش ــه احتم ــود Cij ب ــت وج ــود D تح ــدم وج ع
ــن،                       ــد. بنابرای ــاب Cij می‌باش ــت غی ــود D تح ــدم وج ع
WCijD وزن Cij بــه شــرط غیــاب بیشــتر D از وجــودش 

هماننــد آنچــه کــه به‌علــت شــانس انتظــار مــی‌رود، 
                                                                        DisCij یعنــی ،Cij می‌باشــد. بنابرایــن درجــه بــاور بــرای
همان‌طــور کــه در رابطــه بــالا تعریــف شــده اســت، 
ــه  ــر کلاس jام در نقش ــرای ه WCijD ب ــبی  ــدرت نس ق

شــاهد Xi می‌باشــد.

تست و ارزیابی نتایج

ــوری  ــع تئ ــده از تواب ــت آم ــج به‌دس ــت نتای ــرای تس ب
ــا از روش پیشــنهادی توســط  ــد داده- مبن شــهود در رون

Chang و Fabri اســتفاده شــده اســت ]15[.

انتخاب داده‌های آموزشی و تست

مجموعه‌هــای  انتخــاب  بــرای  مختلفــی  روش‌هــای 
آموزشــی و تســت براســاس تعــداد، توزیــع و دوره زمانــی 
ــن  ــود دارد. در ای ــده وج ــناخته ش ــای ش ــوع پدیده‌ه وق
ــی در  ــن هیدروکربن ــر میادی ــورد نظ ــده م ــش پدی پژوه
ــن  ــون ای ــد و چ ــن می‌باش ــه دوران پرمی ــوط ب ــی مرب پل
میادیــن دارای گســتردگی مکانــی زیــادی هســتند و ایــن 
منابــع هیدروکربنــی نمی‌تواننــد در زیــر مناطــق مجــزا و 
یــا دوره‌هــای زمانــی متفاوتــی باشــند، در نتیجــه مطابــق 
داده  منابــع  از   %50 Fabri و   Chang پیشــنهادی  روش 
به‌عنــوان نمونه‌هــای آموزشــی و 50% دیگــر به‌عنــوان 
ــۀ  ــای تســت انتخــاب می‌شــوند. ســپس در مرحل نمونه‌ه
ــای  ــش مجموعه‌ه ــودن نق ــس نم ــا عک ــوان ب ــد می‌ت بع
آموزشــی و تســت، مجــدد پروســه را تکــرار نمــوده و نتایج 

ــرد ]15[. ــه ک را مقایس
اعتبارسـنجی نقشـه‌های ریسـک تولید شـده توسـط توابع 

تئوری شـهود

بــرای ارزیابــی عملکــرد مــدل مــورد اســتفاده بــرای تولیــد 
ــی  ــیال هیدروکربن ــیل س ــری پتانس ــه‌های خطرپذی نقش
توســط تئــوری شــهود از منحنی‌هــای کارآیــی نــرخ 
موفقیــت SRC 1 و پیش‌بینــی PRC 2 اســتفاده شــده 
ــد  ــم درص ــا رس ــدل ب ــرد م ــای عملک ــت. منحنی‌ه اس
و  موفقیــت  نرخ‌هــای  مقابــل  در  محتمــل  مناطــق 
می‌آینــد.  به‌دســت   7 شــکل  مطابــق  پیش‌بینــی 
محورهــای افقــي درصــد مناطــق محتمــل، و محورهــای 
عمــودی به‌ترتيــب درصــد نــرخ موفقيــت و پيش‌بينــي را 
ــا معکــوس نمــودن نقــش نمونه‌هــای  نشــان مي‌دهنــد. ب
آموزشــی و تســت، و اجــرای مجــدد فرآینــد تهیــه نقشــه 
پتانســیل منابــع هیدروکربنــی بــا اســتفاده از مــدل 
پیشــنهادی، در نهایــت منحنی‌هــای نــرخ موفقیــت و 
و  آموزشــی  نمونه‌هــای  براســاس  جدیــد  پیش‌بینــی 
ــا مقایســه ایــن منحنی‌هــا  تســت جدیــد تهیــه شــدند. ب
ــن  ــه ای ــی اولی ــت و پیش‌بین ــرخ موفقی ــای ن ــا منحنی‌ه ب

به‌دســت می‌آیــد.  نتیجــه 

1. Success Rate Curve
2. Prediction Rate Curve
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ــت در  ــی و تس ــای آموزش ــی نمونه‌ه ــد پیش‌بین ــه رون ک
ــر  ــارت دیگ ــا به‌عب ــد؛ ی ــابه می‌باش ــبتاً مش ــر دو نس ه
ــت  ــی و تس ــای آموزش ــر نمونه‌ه ــه تغیی ــبت ب ــدل نس م
ــی در  ــای آموزش ــر نمونه‌ه ــن تغیی ــت. بنابرای ــدار اس پای
ــی‌آورد.  ــود نم ــی به‌وج ــل توجه ــر قاب ــدل تغیی ــج م نتای
ــی  ــک نهای ــده ریس ــق ش ــه تلفی ــکل 8 نقش ــق ش مطاب

شکل 7 الف( منحني‌های نرخ موفقيت و نرخ پيش‌بيني مدل ب( منحنی‌ها با معكوس نمودن نقش نمونه‌های آموزشي و تست

ــرخ  ــای ن ــر منحنی‌ه ــود ب ــف موج ــاط عط ــاس نق براس
موفقیــت بــه نقشــه‌های ســه کلاســه زون‌هــای بــا 
تناســب هیدروکربــن بــالا، متوســط و پاییــن طبقه‌بنــدی 
ــا و  ــک از زون‌‌ه ــر ی ــغالی ه ــاحت اش ــد مس ــدند درص ش
ــر  ــدل در ه ــر دو م ــی ه ــت و پیش‌بین ــای موفقی نرخ‌ه

ــت. ــده اس ــه ش ــدول 3 ارائ زون در ج

شکل 8 نقشۀ نهایی ریسک زمین‌شناسی 
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جدول 3 مقادیر به‌دست آمده از ناحیه زیر منحنی در ارزیابی صحت مدل

 طبقه

تناسب کلاس
درصد میادین هیدروکربنی آموزشی درصد نواحی دلخواه

درست پیش‌بینی شده
درصد میادین هیدروکربنی تست 

درست پیش‌بینی شده

25/979/673/4تناسب بالا
39/317/213/8تناسب متوسط
34/83/212/8تناسب پایین

نتیجه‌گیری

داد کــه خطرپذیــری  نشــان  آمــده  به‌دســت  نتایــج 
پتانســیل‌یابی  رونــد  در  نفتــی  سیســتم  پارامترهــای 
ــه رســوبی  ــی ناحی ــه هــای نفت ــن در ســری تل هیدروکرب
فــارس بــا اســتفاده از تئــوری دمسفر-شــیفر توســعه 
یافتــه بــا دقــت خوبــی قابــل پایــش خواهــد بــود. تلفیــق 
روش‌هــای مــورد اســتفاده در پژوهــش چارچوبــی را ارائــه 
میدهــد کــه هــر نقطــه از ناحیــه رســوبی مــورد مطالعــه 
ــدم  ــه ع ــد ک ــری باش ــخصی از خطرپذی دارای مقدارمش

ــوری  ــه تئ ــوط ب ــدار مرب ــار مق ــط چه ــت آن توس قطعی
اهــداف  طبقه‌بنــدی  و  شــده  کنتــرل  دمسفر-شــیفر 
اکتشــافی بــه لحــاظ خطرپذیــری بــا در نظرگرفتــن یــک 

ــردد. ــام گ ــت انج ــدم قطعی ــازه ع ب

تشکر و قدردانی

ــاف  ــت اکتش ــد از مدیری ــه لازم می‌دانن ــندگان مقال نویس
شــرکت ملــی نفــت ایــران به‌دلیــل فراهــم نمــودن 
داده‌هــای مــورد نیــاز در ایــن مطالعــه قدردانــی نماینــد.
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