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 چکیده 

د.  نارزش یک میدان هیدروکربنی محسوب می شوکیفی از نظر کمی نیز جزء داده های با  داده های لرزه ای علاوه بر تفسیر  

محسوب می شود بسیار  ناهمگن  یک سازند    در آن  مخزن آسماریمقیاس میدان که  سنگ شناسی در    ن توزیع نوع سیال و تعیی

شناخت    به منظور تجزیه و تحلیل تغییرات دامنه بر پایه دورافت و مطالعات فیزیک سنگ    ،این مطالعه  هدف از  حائز اهمیت است. 

  سازند   بالایی  کربناته  در بخش  مخزن  رفتار  ینیب  شیپ  جهتدر اثر اشباع شدگی نفت، گاز یا آب می باشد.  مخزن    و خواص  رفتار

  شناخت  و   یبررس  از  پس  تاینها  و   است  گرفته  قرار  یمدلساز  مورد  یمختلف  ی هایشدگ  اشباع  با  مطالعه  مورد  دانیمدر    آسماری

ر  انتایج چه   .است  دهیگرد  استخراج  AVO  ینشانگرها   ،یمخزن  الاتی س  فیدر توص  یاصل  یمخزن و درک نشانگرها  یالرزه  رفتار

  ، AVO نشانگرهای  متقاطع  ترسیم:  4و   Vp/Vs  سرعت موج   نسبت:  3: وارون سازی مقاومت کشسان  2: جانشینی سیال  1روش  

  Vp/Vs نتایج نسبت از نظر سنگ شناسیزون هدف بصورت همگن سیال گاز تجمع پیدا کرده است. همچنین نشان داد که در 

 .کردخش بالایی سازند آسماری مشخص در برا نوع لیتولوژی آهک، دولومیت و انیدریت توزیع 

 ، نوع سیال و لیتولوژی مخزن آسماری AVO نشانگرهایروش جانشینی سیال، خصوصیات الاستیک سنگ،  کلمات کلیدی:

 

 

 مقدمه

در   بخصوص  و  ایران  غرب  جنوب  در  نئوژن  تا  ژوراسیک  سن  از  کربناته  سازند  مخازن  چند  مهمترین  دزفول  فروافتادگی 

  این  از   ایران  نفت   درصد  80  حدود   باشد که از همین مخازن می  یکی  آسماری نیز  سازند   دهند.هیدروکربنی ایران را تشکیل می 

در    ای و دیاژنزی موجب شده است سازند آسماری یک مخزن ناهمگن باشد. تنوع لیتولوژیکی، رخساره  شود. می  تولید  سازند
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سازند آسماری از نظر لیتولوژی شامل آهک، دولومیت، انیریت، ماسه سنگ و میان لایه های شیل آهکی  میدان مورد مطالعه  

مخزن آسماری در میدانم مورد نظر در بعضی از    در نظر گرفته می شود.   آواری -کربناته  مختلطیک سازند    است؛ بطوری که  

زونها )بخش ماسه( تولید نفت دارد و در بعضی زونهای دیگر دارای تجمع گاز می باشد. لذا میدان مورد مطالعه دارای ناهمگنی  

 و پیچیدگی توزیع سیال و لیتولوژی را دارد.  

تمند در اکتشاف و بازسازی شرایط ساختمانی زیرسطحی  روش لرزه ای انعکاسی به عنوان یک روش قدر  1920از اواخر سال  

همچنین امروزه با پیشرفتهایی که در بخش برداشت و پردازش داده های لرزه ای رخ داده است موجب  مورد استفاده قرار گرفت.  

اط از ردلرزه ها  نیز بدست  لاع شده که  و شامل  ورد.  آات فیزیک سنگی  این روش ها تحت عنوان تفسیر کمی شناخته شده 

 د. نباششناسایی جنس سنگها، نوع سیالات و خصوصیات فیزیکی سنگها می 

آن خواهد شد  پوواسون  نسبت  تغییر  توجهی    [.1]حضور سیالات مختلف در سنگ موجب  قابل  تغییرات  موج  لذا  دامنه  در 

و نشانگرهای آن برای    2AVOپیش از برانبارش اتفاق می افتد به همین دلیل از روش    بازتابیده لرزه ای در داده های لرزه ای

در تحلیل   .[2]برای شناسایی جنس سنگ استفاده می شودتراکمی و برشی  شناسایی سیال و تغییر نسبت سرعتهای امواج  

مد نظر  همینطور صرفا بازتاب موج تراکمی  لایه های زمین بصورت افقی و همگن و همسانگرد فرض می شود.    AVOنشانگر  

از طرفی هر مقدار که  است، کاهش انرژی ناشی از انتشار موج، موجهای تبدیلی و چندگانه در طی پردازش اصلاح می گردد.  

های کم عمق تر  هبازتابندبازتابنده مورد نظر در عمق کمتر باشد محدوده زاویه بازتابش گسترده تر می گردد، به همین دلیل  

در AVO کاربرد روش  .[4]اسایی سیالات مخزنی بکار می روددر شن  AVOاز اینرو نشانگر  [.  3]دقیقتر و کیفیت بالاتر دارند  

تحلیل مخازن کربناته در حوضه رسوبی کانادای غربی در حال افزایش است. این مساله با افزایش سریع دانش ویژگی  تجزیه و  

بوده است و تعیین حدود مخازن کربناته همراه  فعال  و اکتشاف  (، فتی و  1984استراندر ).  های فیزیکی سنگ های کربناته 

(،  1993کاستانگا )در شناسایی هیدروکربور را نشان دادند.    AVOاز    ( چگونگی استفاده1993(، آلن و پدی ) 1994همکاران )

  شناسی و میزان تخلخل سنگهای آواری استفاده کردند ( از آن در تشخیص سنگ2000( و آوست )1997گودوی و همکاران )

قادر    AVOهمچنین از آنجا که    [.11]  را در اکتشاف کربناتها شرح دادند   AVO( کاربرد  2003. لی و همکاران )[5،6،7،8،9،10]

به طور کلی،  [.  12]مورد استفاده قرار گرفته است  های حفاری  ریزی برنامهتواند در طرحبه پیش بینی فشار منفذی است می

( به  Vs( و سرعت موج برشی ) Vpمرسوم، به بررسی تغییرات غیرمعمول سرعت موج تراکمی )   AVOتحلیل پتروفیزیکی و  

  2003آسفا و همکاران در سال  [.  13،14،15]پردازد  شناسی میمنظور تعیین تغییرات نوع سیال و همچنین خصوصیات سنگ

از  .  [16]  تواند مشخصات مخزن را آشکار کند اند که تغییر سرعت های موج تراکمی و برشی میدر مقاله خود عنوان نموده
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و یا ترکیبات آنها، و نیز مطالعه همزمان نشانگرهای مختلف      AVO 4، عرض از مبدأAVO  3توان به شیبمی  AVOنشانگرهای  

با    [.  71،  81،  20،19]  کرد  )برانبارش نزدیک و دور( اشاره  6، همچنین برانبارش های جزئی5متقاطع  تحت عنوان روش ترسیم

در واقع خصوصیات الاستیک سنگ وابسته به    استفاده از این نشانگرها می توان به بعضی از خصوصیات سنگ و سیال پی برد.

از نظر  مورد مطالعه  در میدان  مخزن آسماری   .[21،22]فیزیک سنگ و سیال پر کننده حفرات سنگ می باشد  خصوصیات  

همچنین بخش هایی از مخزن دارای گاز و زون های خاصی    و   (و ماسه سنگ  انیدریت  ،آهک، دولومیت  ناهمگن است )  لیتولوژی

صورت    آسماریمخزن  توسط محققین مختلف در بخش ماسه سنگی    مطالعات گوناگون لرزه ای  .دارای سیال نفت می باشدهم  

اما زون هدف مطالعاتی این مقاله بخش کربناته بالایی سازند آسماری می باشد که به دلیل تنوع سنگ    [.  23]گرفته است  

تاکنون  وجود دارد کمتر  در مقیاس میدانی  و ناهمگنی که در توزیع سیال  شناسی بخش کربناته )آهک، دولومیت و انیدریت(  

  بالایی   )بخش آهکی  مخزن آسماری  توزیع لیتولوژی و سیالات  تعیین  هدف اصلی این مقالهلذا    مورد توجه قرار گرفته است.

 باشد.می پیش از برانبارش  ایبا استفاده از داده های لرزه (آسماری

 زمین شناسی میدان مورد مطالعه 

وسعت .  (1)شکل    است  دهیخارک واقع گرد  رهیغرب جز  یلومتریک  76فارس در فاصله    جیمورد مطالعه در شمالغرب خل  دانیم

بصورت    دان ی. مباشدیمتر م  880تا    820  ن ی متر و عمق مخزن ب  35مربع، عمق آب در منطقه اغلب حدود    لومتریک  242  دانیم

متر    62در حدود    ی دروکربوری ستون ه  یدارا   س یدرجه بوده و از نقطه رأس طاقد  1/ 5تا  1و پلانژ   NW-SE با روند  سیطاقد   کی

، سازنده پابده گورپی نقش سنگ منشا و سازند گچساران نقش پوش  نقش مخزنیمیدان    سازند آسماری در اینکه    باشدیم

  ن یا  یآسمار  مخزن  .مختلف حضور گاز و نفت گزارش شده است  ی. درمخزن مورد مطالعه در زون ها(2دارد )شکل    سنگ

  - 3غار )معادل بخش  اهواز( و    یبخش ماسه سنگ  -2کربناته زیرین،    یآسمار  -1:  باشدیم  یشناس   نهیواحد چ  3شامل    دانیم

کم عمق و    ییایدر  طیرا تحت شرا  یرسوبگذار  یپسرو  -یشرو یچرخه پ  کی   یتوال  نی(. ا نیری کربناته )فارس ز  ییبالا  یآسمار

به سمت    ی دگیکش  ک یکربناته    ی واحدها  در این منطقه.  دهدیاند را نشان م پسرونده واقع  گاه یجا  ک یکم عمق  که در    ی اهیحاش

کاملاً متراکم و    ن یریز  یآسمار  کهیبوده درحال  یمخزن  لیپتانس  یدارا  ییبالا  ی. آسماردهدیرا نشان م  یغرب در سازند آسمار

م درباشدیبدون تخلخل  غار  غ  100بطور عمده شامل حدود    دانی م  نیا  . بخش  ماسه  ب  ر یمتر  و    ل، یش  ی هاهیلا  ن یمتراکم 

  ت یدولوم له ی سست گاها بوس  ی ها. بخش ماسهباشدیم ینودول تیدری ان ن یو همچن ی تیدولوم مانیو ماسه سنگ با س تیدولوم

ا  یمانیس با  نودولها  تهایدری است. هرچند که ان  یقابل توجه   یر ینفوذپذ  یوجود دارا  ن یشده است اما  در    عواق  یتیدولوم  ی و 
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 . کندیکم نم  یاثر هستند از ارزش بخش ماسه ا   یب  یر ینفوذپذ  یاز آنجا که رو  یول  آورندیم  نیی تخلخل را پا  یاماسه  یبخشها

  ی گاز م  الی س  ی برا  ی مناسبد و سنگ مخزن  قرار دار  یی در محدوده متوسط از نظر تخلخل و تراوا  سازند   یی بخش کربناته بالا

مطالعه بخش    ن یزون هدف در ا  آواری می باشد. -سازند آسماری در میدان مورد مطالعه در واقع یک سازند مختلط کربناتهباشد.  

  )شکل  می باشد تیدریو ان تیدولوم مارل، شامل آهک، یسنگ شناس نوعت یدارا  ییبالا یآسمار است.  ییبالا یکربناته آسمار

  به دلیلسازند    بخش بالاییدر این مطالعه    های مخزنی نیز شده است.این تنوع در سنگ شناسی نیز موجب ناهمگنیلذا    .(3

این    : 1زون    سازند ارائه شده است.بدست آوردن یک تصور کلی از    بخش به منظور / زون  4و پتروفیزیکی به  تنوع سنگ شناسی  

در قاعده است. این ماسه سنگها دانه ریز تا متوسط دانه بوده و بر    و ماسه شیلی   سنگمتر ماسه  10غالب با  -زون یک زون کربناته

باشند که آثار زیست آشفتگی نیز در آن دیده  از نوع کوارتز آرنایت تا کوارتز وک می [  24]اساس طبقه بندی پتی جان و همکاران  

های  ای روشن و سنگ آهک دولومیتی و ماسهمتر است و شامل سنگ آهک خاکستری تا قهوه  25طور متوسط  شود. ضخامت آن بمی

های آهکی  سنگای و ماسه: این زون شامل تناوبی از شیل خاکستری، سنگ آهک ماسه2زون    های انیدریتی است.همراه با ندول

ای رخوردار بوده و تناوبی از دولومیت، سنگ آهک، سنگ آهک ماسه: از نظر سنگ شناسی این زون از تغییرات زیادی ب3زون  است  

: این زون، که عمدتا متشکل  4زون    نیز در آن وجود دارد.  آهکی-شود. در قسمتهای بالایی چند لایه شیلیو دولومیتی را شامل می

متر در بالاترین    32ای روشن است، با ضخامت حدود  از دولومیت، سنگ آهک و سنگ آهک دولومیتی به رنگ خاکستری تا قهوه

  3متر در چاه شماره  2بخش سازند آسماری قرار گرفته است.. مقدار ستون هیدروکربن در این زون بسیار کم بوده و تنها محدود به 
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 است.

 

 موقعیت جغرافیای میدان مورد مطالعه در شمال غرب خلیج فارس  1 شکل

 

 مورد مطالعه که سازند آسماری نقش مخزنی دارد  نستون چینه شناسی میدا  2شکل 
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 لعاتی میدان  ستون لیتولوژی در یکی از چاه های مطا 3 شکل

 روش پژوهش 
  داده   و   سرسازندها  کنترل،  شوت  ،و سرعت موج برشی  چاه پیمایی  نگار  یهادادهمورد استفاده در این مطالعه شامل    یها  داده

های مورد  چاه  بطوریکه   استاستفاده شده  چاه از میدان   سهذکر شده در  داده های  .  باشدیمپیش از برانبارش    ی الرزه  ی بعد  سه

نیاز    استفاده در این پژوهش، انجام این پژوهش مورد  برای  و دانسیته که  نگار موج فشاری  همچنین  .  (4)شکل    ستادارای 

از    لاگهای پتروفیزیکی که در این مطالعه استفاده شده است کنترل کیفی و تصحیحات محیطی بر روی آنها انجام شده است. 

گردد چرا  و سرعت موج برشی در این چاه باعث بهبود کیفیت نتایج حاصله می  بودهدارای نگار موج برشی    A-17تنها چاه  طرفی  

گیری از امواج فشاری و روابط مربوطه منجر به بروز خطاهایی در  که در بسیاری از موارد، تخمین سرعت امواج برشی با بهره

باشد. این سازند در این ناحیه  آسماری می  ندبالایی ساز  ربناتهکبخش  گردد. محدوده مورد مطالعه در این تحقیق  نتایج نهایی می

های  آورده شده است. این مقادیر در مدلسازی  1های مختلفی تشکیل شده است که مقادیر میانگین آنها در جدول  از لیتولوژی
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 فیزیک سنگی مورد استفاده قرار گرفته است.

 سازند آسماری   بخش کربناته بالایی های موجود دردرصد لیتولوژی 1جدول 

 درصد دولومیت  درصد شیل درصد کلسیت

15 5 80 

 
و از    1900تا    1600  7لاین ند متعلق به قسمتی از میدان از کراسه اای که در این مطالعه مورد استفاده قرار گرفت های لرزهداده 

باشد.  ثانیه میمیلی    2متر و فاصله نمونه برداری    12/ 5باشد. فاصله بین هر دو گروه نقطه میانی مشترک  می  614تا    54  8لاین این

متر از یکدیگر و دو تفنگ بادی در عمق    100  به فاصله  متر  3000کانال با طول    240هر کدام شامل    9به کمک دو کابل دریایی 

  روی نوارهای  SEGDباشد، داده ها با فرمت  متر می  18/ 75فاصله بین دو چشمه متوالی    متر از یکدیگر که  50  متر به فاصله  4

های  راحل پردازشی که روی داده. مه گردیده استاستفاد  کابل دریاییاز چهار    10مکانهای چشمه برداشت شده است. البته    3590

پیش از برانبارش صورت گرفته است شامل تصحیح گسترش هندسی، تصحیح برونراند نرمال و مهاجرت پیش از برانبارش با  

با فرمت    11نقطه میانی مشترک   باشد. خروجی پردازش گروههای می  AVOهدف بازیافت دامنه صحیح، مناسب برای تحلیل  

SEG-Y    ،  ی )فارس زیرین( می باشد  زون هدف در این مطالعه بخش آسماری بالای  باشد.می   3037تا    137دور افت بین  فاصله  و

 قرار دارد.  13افق بالای غار و  12افق فارس زیرین   که بین

و گزارش  خرده های حفاری  ظر سنگ شناسی با داده های پلاگ،  در این مطالعه به منظور تطابق نتایج بخش سایزمیک از ن

 
7  X line 

8 In line 

9 Streamer 

10 Undershot 

11 Common Mid Point 

12  Top Lower Fars 

13 Top Ghar 
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 تطابق داده شده است. آزمایش ساقه مته است و در بخش سیال با گزارش  مقایسه شدهزمین شناسی 

 
 لاگهای پتروفیزیکی چگالی و صوتی در سه چاه مطالعاتی 4شکل 

 

 زمان وارون سازی پیش از برانبارش هم

پیش از برانبارش با نام وارون سازی همزمان نیز نامگذاری شده است زیرا دو یا چند حجم از پارامترهای  ای  وارون سازی لرزه

سازی پیشرو با ترکیب  در مدل  14AVA با استفاده از الگوریتم وارون سازی    ،روش   این   شوند. درفیزیکی به طور همزمان تولید می

پذیری بازتاب  و  موجک  زاویه  کردن  به  وابسته  پایین های  فرکانس  تغییرات  روند  دادن  دخالت  و  اعمال  همچنین  ، 𝑍𝑝  ،𝑍𝑠و 

𝐷𝑛مقطع نهایی و مدل تخمینی   ، آیدیابی شده چاه به دست می)مقاومت تراکمی، مقاومت برشی، چگالی(که از اطلاعات درون

ای پیش از برانبارش در زوایای مختلف دیده  های لرزهچندین رد لرزه داده . در موقعیت هر نقطه میانی مشترکحاصل می شود

های پیش از برانبارش ناشی از همامیخت چند موجک خاص وابسته به زاویه با سری ضرایب  های دادهشود که این رد لرزهمی

اند تا  تابعی از مقادیر تعریف شده  صورت   به باشد. سری ضرایب بازتاب  بازتاب به دست آمده از فضای فرضی مدل مورد نظر می

 بر این اساس بتوان مقطع نسبتا مشخص و قابل قبولی از مدل الاستیکی زمین ارائه نمود.

د.  ن باشنتایج روش وارون سازی پیش از برانبارش شامل مقاومت تراکمی، مقاومت برشی، چگالی، نسبت پوواسون و ضرائب لامه می

در واقع منظور از مقایسه روش وارون سازی پیش از برانبارش با وارون سازی پس از برانبارش، فقط مربوط به دقت تعیین مدل  

 
14 Amplitude Versus Angle 



 

9 
 

 باشد. امپدانس تراکمی می

 

 و استخراج موجک  15تطابق اطلاعات چاه و لرزه نگاری
ای نه تنها یک  های لرزهتطابق نگارهای چاه با داده  .وجود آوردای انطباق به  های لرزهدر این مرحله باید بین نگارهای چاه و داده

باشد بلکه یک اولویت بسیار مهم در انجام وارون سازی است. این مرحله، انطباق بین  ای میمرحله اولیه مهم در تفسیر لرزه

لرزهوقایع لرزه نگاشت مصنوعی حاصل از نگارهای چاه و داده از  ای را بهبود میهای  نگارهای صوتی و چگالی، ضرایب  دهد. 

ای، نگاشت مصنوعی حاصل  های لرزهشوند و با همامیخت این ضرایب با یک موجک استخراج شده از دادهبازتاب حاصل می

ای خواهد داشت.  های لرزهگردد که اگر موجک استخراج شده مناسب باشد این لرزه نگاشت مصنوعی تطابق خوبی با دادهمی

به کمک   16عمق نمودارهای صوتی -چاهها با اطلاعات لرزه نگاری، ابتدا رابطه زمانداده  ، برای کالیبره کردن لذا در این قسمت

  18اینگاشت مصنوعی به کمک موجک استخراج شده از اطلاعات لرزهگردید. در مرحله بعد لرزهمیتصحیح    17اطلاعات سرعتی 

،  20یا فشردگی و کشش   19نگاری با اعمال جابجایی های مجاور در اطلاعات لرزه لرزه ای بعد از مقایسه با رد  .  با فاز صفر ساخته شد

نگاری انجام پذیرفت. پس از استخراج موجک آماری که تنها از اطلاعات  نگاشت مصنوعی و اطلاعات لرزهتطابق اولیه بین لرزه

گردد. بعد  ای استخراج میهای لرزههای چاه و دادهتلفیق دادهای نهایی در محدوده مخزن با  ، موجک لرزهبدست میآیدای  لرزه

از اینکه تطابق همه چاهها با موجک مربوط به خود انجام گرفت جهت بهبود کیفیت مطالعات ژئوفیزیک مخزنی،  در مرحله بعد  

  و    A ،  10-A-02و از اطلاعات سه چاه  صورت گرفت    22ای و اطلاعات چاهبا استفاده از اطلاعات لرزه  21ای استخراج موجک لرزه

17-A  های حاصله از صحت  ای بدست آید و مدل برای استخراج موجک نهایی استفاده شد تا اطلاعات مناسبی از فاز موجک لرزه

  AVOهای  مدلسازیموجک نهایی استخراج شده برای انجام    5  مند گردند. شکلبیشتری در محدوده مخزن مورد مطالعه بهره

نگاری با استفاده از این موجک انجام  تطابق کلیه چاهها با اطلاعات لرزه  سپس.  دهدرا نشان می  و ادامه مطالعات این پژوهش

 گرفت.

 
15 Well Seismic Correlation 

16 Sonic 

17 Check Shot 

18 Statistical Wavelet 

19 Shift 

20 Squeeze and Stretch 

21 Stratigraphic Wavelet Extraction 
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 طیف دامنه   :پایین رفتار زمانی موجک،   بالا:  در این مطالعه.  موجک نهایی استخراج شده   5 شکل
 

داده  6  شکل در  آنها  متناظر  وقایع  و  چاه  نگارهای  وقایع  بین  لرزهانطباق  استفاده  های  مورد  چاه  در  را  میرا  ای    . دهدنشان 

های مصنوعی هستند که با  های آبی رنگ رد لرزه باشند و رد لرزههای اطراف چاه میهای قرمز رنگ مربوط به رد لرزهلرزهرد

 که تطابق نسبتا خوبی را نشان می دهند.   اند ک استخراجی ساخته شدههای چاه و گروه موجاستفاده از داده

 

 درصد(  72)ضریب همبستگی  با استفاده از موجک استخراج شده از اطلاعات چاه و لرزهA-02 تطابق چاه  6شکل 
 

های با زاویه فرود یکسان مقطع داده  یهته  
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زیرا وارون    .ها باید با زاویه فرود یکسان باشنددارد و آن این است که دادهبرای انجام وارون سازی همزمان یک فرض اولیه وجود  

کند. از اینرو پیش از انجام مطالعات نیاز به تبدیل مقادیر دورافت به زاویه  سازی پیش از برانبارش در حوزه زاویه تابش عمل می

گیری از یک مدل سرعتی مقادیر دورافت به زاویه قابل  هباشد. برای نیل به این هدف، با بهرو تولید برانبارش زاویه ضروری می

می صحیح  [.25]  باشندتبدیل  بیان  واقع  مطالعات  در  می  AVOتر  دورافت  اساس  بر  دامنه  تغییرات  بررسی  به  پردازد،  که 

  از آنجاییکهباشد.  ای بر اساس زاویه تابش موج به فصل مشترک دو محیط میاست که به بررسی تغییرات دامنه لرزه   AVAعبارت

باشند لذا از مکعب سرعت سایزمیک استفاده شده و در ابتدا  می  23های پیش از برانبارش بر اساس دورافت در این پژوهش داده

ای  که به جای اینکه در هر زاویه یک رد لرزه  دهبه نحوی تهیه ش   super gatherدر نهایت از آن    و  آنها را به زاویه تبدیل نموده ایم

و در نتیجه نسبت سیگنال به نویز افزایش یافته و مراحل وارون سازی    شدهای معرف مجموعه زاویه  داشته باشیم هر رد لرزه

 Angle gather( به صورت  550لاین های مراحل فوق )مربوط به این.  یکی از خروجیشده استبهتر و با سرعت بیشتری انجام 

درجه،   40تا  0بازه زوایا از   Angle gatherنمایش داده شده است. با توجه به اینکه در حین تهیه  7و به عنوان نمونه در شکل 

دهد. همانطور که در این  زاویه را تحت پوشش قرار می 5مخزن مورد مطالعه در این بازه  شد کهتعیین بازه زاویه ای  5و تعداد 

شود هر ردلرزه متعلق به یک زاویه تابش مشخص است و از اینرو امکان انجام آنالیزهای دامنه بر اساس زاویه  شکل مشاهده می

 .گرددبر اساس روابط زئوپریتس یا سایر روشهای تقریبی دیگر میسر می

 

 
23 Offset 
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 ( 550)مربوط به این لاین   درجه  36تا   4ای پیش از برانبارش به صورت زاویه فرود یکسان از های لرزه نمونه ای از داده 7شکل 

 

نشان داده شده است. همانگونه که قبلا     A-17برانبارش زاویه تولید شده با طیف رنگی زاویه تابش در اطراف چاه    8  در شکل

یا همان موج برشی میشاره شده این چاه دارای نگار  نیز ا انجام شده برای افق فارس پایینی  به تفسیر  بخش    باشد. با توجه 

سیال درون    تواند هم به آسماری بالایی، تغییرات دامنه بر اساس زاویه در این بازتابنده مشهود است. اثر مشاهده شده می  کربناته

رو جهت شناخت بهتر رفتار مخزن،  مخزن مرتبط باشد و هم ناشی از تغییرات زاویه تابش به دو لیتولوژی متفاوت باشد. از این

انجام پذیرفته است تا شناخت بهتری نسبت به رفتار سیالات مخزن حاصل گردد.    AVOدر قسمتهای بعدی پژوهش، مدلسازی  

و همچنین انجام وارون سازی پیش از برانبارش    AVOپس از انجام این مرحله و در اصطلاح تولید برانبارش زاویه امکان آنالیزهای

 همزمان وجود دارد.  

 

 A-17با طیف رنگی زاویه تابش در اطراف چاه  AVOبه دست آمده جهت انجام مطالعات   Angle Gatherنمایش   8 شکل

 

سازی داده  گردد. در برخی از روشهای وارونپس از تبدیل دورافت به زاویه، امکان استخراج موجکهای وابسته به زاویه میسر می

ی  سازی است. در این بخش نتیجه دسته از زوایای مورد وارونهای پیش از برانبارش، نیاز به استفاده از موجک معرف برای هر  

نمایش داده شده است. فاز    9در شکل    از داده های لرزه ای  36-25و    25-16،  15-04ای در زوایای  استخراج سه موجک لرزه

یگر برخوردارند که  درجه بوده و موجکهای استخراج شده از تطابق قابل قبولی نسبت به یکد 90-متوسط این داده ها در حدود 

 سازد. این مسئله امکان بکارگیری یک موجک معرف را برای داده ها امکان پذیر می
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 موجکهای استخراج شده برای زوایای بازتابش کم، متوسط و زیاد  9شکل 

 

 تهیه مدل مقاومت صوتی اولیه 

پایین امپدانس صوتی، امپدانس برشی و چگالی  گام بعدی ساخت مدل اولیه برای مرحله وارون سازی است. مقاطع فرکانس  

های پایین و  ای  پهنای باند محدودی دارند و بنابراین فرکانس های لرزه. دادهجام مرحله وارون سازی مورد نیاز هستندبرای ان

نگاری، اطلاعات مورد نیاز  های پایین و بالا در فرایند لرزهشوند. به خاطر از دست رفتن فرکانسهای بالا را شامل نمیفرکانس

در داده پروفیل مقاومت  بازتولید  لرزهجهت  به تنهایی موجود نمیهای  بر دادهای  بنابراین علاوه  لرزهباشد  ای، یک مدل  های 

در واقع این اطلاعات    [.26]  گیردمقاومتی فرکانس پایین نیز به عنوان اطلاعات اولیه در وارون سازی مورد استفاده قرار می

های  کانسی پایین به عنوان روند زمینه برای درک بهتر از شرایط زیر سطحی مورد نیاز هستند. الگوریتم وارون سازی دادهفر

AVA   بالا بردن   در  با استفاده از اطلاعات روند فرکانس پایین مقادیر جهت انجام تغییرات لازم بر روی مدل اولیه تولید شده و

 گیرد.  مورد استفاده قرار می فکیک پذیری مقطع اولیهت

برای ساختن این سه مدل  آیند.  های تفسیر شده به دست مییابی جانبی بین نگارهای چاه و همچنین افقاین مقاطع از درون

باشد. بخش دیگری از اطلاعات که برای ساخت مدل اولیه مورد استفاده  نیاز به داشتن اطلاعات نگارهای صوتی و چگالی می

گیرند، مربوط به افق های تفسیرشده زمانی ذکر شده هستند. همچنین برای اینکه مدل اولیه و نتایج نهایی عاری از هر  قرار می

نمونه ای از  مدل اولیه چگالی    10ر روی مدل اولیه اعمال شد. در شکل  ب  Hz 10/15باشند، یک فیلتر پایین گذر  گونه نویز  



 

14 
 

چاه در آن    3ها در فواصل دور از هم قرار گرفته اند امکان ارائه این مدلها به نحویکه هر  نشان داده شده است. به دلیل اینکه چاه

 فکیک برای هر چاه مدل جداگانه تهیه شده است. نمایش داده شوند میسر نیست لذا به ت

 

در مدل را نسبت به   چگالیمقیاس رنگی تغییرات .   A-17ز مدل اولیه چگالی در محدوده چاه ا  250شماره   لایناین  10شکل 

 دهد  زمان نشان می

 تحلیل وارون سازی و کنترل کیفیت وارون سازی در محل چاه 

پذیرد. هدف از وارون سازی در محل چاه این است که پارامترهای وارون  وارون سازی انجام میدر این مرحله در محل چاه یک  

ها وارون سازی شوند به دست آورد و پس از آن بر کل حجم داده، وارون سازی    سازی مناسبی را بدون اینکه کل حجم داده

هایی  های زاویه ای یکسان و موجکها در محدودهای از رد لرزهاعمال شود. الگوریتم این وارون سازی با اختصاص دادن مجموعه

شود. برای هرمحدوده زاویه ای یک  غاز میهای اولیه برای مقاومت تراکمی، مقاومت برشی و چگالی آبرای هر محدوده، مدل

می شکل  موجک  در  شود.  داده  اختصاص  ترسیم  11بایست  در  مربوطه  خطوط  برازش  متقاطچگونگی     عهای 

ln(𝑍𝑠)،ln(𝑍𝑝) ln(𝑍𝑝) ، ln(𝐷𝑛) آمدن    ، به دست  و  انجام یک رگرسیون ساده  وسیله  داده شده    ضرایب به  نمایش 

های پیش  انتخاب شده است. به دلیل حجم بالای داده  50تاثیرگذار، تعداد تکرار است که در این مطالعه عدد  پارامتر دیگر   است.

گذارد. در این قسمت به منظور چک کردن وارون سازی  از برانبارش، افزایش این پارامتر تاثیر زیادی در زمان اجرای برنامه می

سازی مقایسه و  ده و مقاومت صوتی اولیه با مقاومت صوتی حاصل از وارونها، نتایج به دست آمده بررسی شدر محدوده چاه

، نتایج انجام این مرحله در  12شود. پس از اعمال پارامترهای فوق، برای مثال در شکل  ضریب همبستگی بین آنها مشخص می

باشند و نگارهای  داده شده است. در این شکل نگارهای آبی مربوط به نگارهای اولیه چاه می  یشنما  A- 2و    A-17شماره    چاه

اند. انتخاب بهینه وارون سازی باید در جهتی باشد که تا حد امکان نگارهای  قرمز نگارهایی هستند که از وارون سازی منتج شده
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های مربوط به مقاومت صوتی اولیه و مقاومت صوتی حاصل از وارون  قرمز با نگارهای آبی منطبق باشند. در شکل مذکور منحنی

 در صد نشان داده شده است.  95و ضریب همبستگی بیش از   A-17سازی در محل چاه 

 

مقاومت تراکمی. سمت چپ: رابطه بین مقاومت برشی و  -مقاومت تراکمی و چگالی-رابطه خطی بین مقاومت برشی    11ل شک

آید. سمت راست: نشان دهنده برازش  به دست می 𝐥𝐧(𝒁𝒔)و 𝐥𝐧(𝒁𝒑)خطی در ترسیم متقاطع   برازش  ازمقاومت تراکمی که 

 دهد.باشد که رابطه خطی دوم را نتیجه میمی  𝐥𝐧(𝑫𝒏)و𝐥𝐧(𝒁𝒑)خطی در ترسیم متقاطع  
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نگارهای آبی مربوط به نگارهای اولیه چاه بوده و نگارهای قرمز از وارون     ،2و  17شماره   نتیجه وارون سازی در محل چاه  12 شکل

 شده اند سازی منتج  

 ای در منطقه مورد مطالعه های لرزه سازی پیش از برانبارش همزمان بر کل داده اعمال وارون 

ها اعمال  توان وارون سازی را بر کل حجم دادهسازی در محل چاه و انتخاب مقادیر بهینه برای پارامترها، میپس از انجام وارون

سرعت موج تراکمی و سرعت موج    نمود. خروجی این وارون سازی، مقاطع مقاومت تراکمی، مقاومت برشی و چگالی، نسبت  

و یک مقطع چگالی )شکل    (13)شکل   برای نمونه یک مقطع امپدانس صوتیند.  آیبرشی است که به طور همزمان به دست می  

   ( از میدان مورد مطالعه نشان داده شده است.  14
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)مقیاس رنگی میزان تغییرات این نسبت را نشان   A-17حاصل از وارون سازی در محدوده چاه  مقاومت صوتی مقطع  13شکل 
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 دهد(. می

 

 ( آسماری بالایی )بخش کربناته  تغییرات چگالی برای مرز بالای مخزن آسماری تا بالای افق غار میانگین نقشه  14کل ش

 

 تعیین نوع سیال

 جانشینی سیالروش   - 1

تغییر نوع سییال و مقدار اشیباع آن در مخزن و تولید نگارهای مصینوعی مرتبط با این تغییرات تحت عنوان مدلسیازی جانشیینی  

باشد و در اغلب موارد تنها یک چاه در دسترس  اندک می  حاوی داده در محل چاهشود. از آنجا که تعداد نقاط  سیال معرفی می

راه حل انجام مدلسیازی سینگ    بهترین  در چنین شیرایطی. اسیت کرده قرار دارد که در افق خاصیی به نوعی هیدروکربور برخورد

های موج  ن نگارباشید. با داشیتبینی نگارهای مصینوعی به کمک این مدلسیازی میمخزن و سییالات موجود در آن و سیپس پیش

مخزن را در    AVOتوان رفتار  سییازیهای آن میچگالی و اسییتفاده از معادلات زوپریتس یا یکی از سییاده  تراکمی، موج برشییی و 

ای از طریق سیاخت لرزه نگاشیت مصینوعی مقایسیه کرد.  های لرزهحالات مختلف حضیور سییالات منفذی تخمین زد و با داده
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بینی تغییرات  گَسیمن به منظور پیش  [.27]  شیود( اسیتفاده می1951لات گَسیمن )برای انجام مدلسیازی سینگ مخزن از معاد

جایی سییال بر اسیاس ویژگی بافتی سینگ  بهای مخزن یعنی چگالی، سیرعت امواج تراکمی و برشیی در اثر جاخصیوصییات لرزه

 را ارائه داد. 1مخزن معادله 

(1                                                                                       )                                         
2

2

1

)1(

m

dry

mf

m

dry

dry

K

K

K

Q

K

Q

K

k

KK

+
−

+

−

+=

 

مدول بالک اسییکلت سیینگ در حالت   fK  ،dryK  مدول بالک  سیینگ مخزن اشییباع شییده از سیییالی با مدول بالک Kکه در آن 

باشید. پس از آنکه تخلخل سینگ مخزن بصیورت اعشیاری می Qبرآیند مدول بالک کانیهای سیازنده سینگ مخزن و   mKخشیک،  

( وارد و با تغییر اشیباع  1معادله )های مخزنی بدسیت آمد در  شیناسیی و سیایر دادههای چاه، سینگثابتهای معادله گسیمن از داده

 .دنگردیممورد نیاز تولید  سیال و خواص مربوط به هیدروکربور، نگارهای مصنوعی 

باشد نیاز به تولید نگارهای مصنوعی مورد نیاز با  های چاه کامل نمیمعمولاً در هنگام ساختن مدل مخزن در مناطقی که داده 

نظر و سیایر نگارهای  ها بدسیت آوردن رابطه ریاضیی بین نگار مورد یکی از روشاین روش  باشید.  های موجود میاسیتفاده از داده

بینی مناطق  بینی کرد. این شییوه شیاید برای پیشچاه را پیش نبود دادهتوان قسیمتهای  ه میکه به کمک این رابط موجود اسیت

حاوی آب و نفت تا حدودی مناسیب باشید اما در مناطق گازدار بدلیل ایجاد تغییرات بزرگ در خواص سییال خالی از اشیکال  

24شود به کمک روش  نیست. بنابراین پیشنهاد می
FRM  نچه مورد نظر است پرداخته شود.نسبت به تخمین صحیح آ 

سیرعتهای تراکمی و برشیی سینگهای متخلخل با مقدار متفاوت   مقادیر  تخمین( 1951سیمن )گَ ه کمک معادلاتببدین ترتیب  

باشید. وجود درصید کمی گاز در یک سینگ متخلخل مثل ماسیه سینگ سیرعت موج تراکمی را کاهش داده، در پذیر میگاز امکان

یابد )در حالیکه سییرعت موج برشییی در اشییباع بالاتر کمی افزایش می


=Vs

با ورود گاز   ثابت بوده ولی    ر  مقدا 

Vsیابد(. بنابراین نسیبت  کاهش می

Vp

های گازدار  یابد. ماسیههنگامی که درصید اشیباع گاز ناچیز باشید بصیورت عمده کاهش می 

/.(  4/. تا  25باشیند. ماسیه های آبدار و شییلها دارای نسیبت پواسیون بیشیتری )/. می2بصیورت نظری دارای نسیبت پواسیون زیر  

 هستند.  

 
24 Fluid Replacement Model 
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  ر یسیا  و   یشیناسی یکان  راتییتغ  ،یشیدگ  اشیباع مختلف  طیشیرا در مخزن  یارفتار لرزه ینیب  شیبه پ  ازیبخش از پژوهش ن  نیا در

 با  نظر مورد  دانیم  کربناته مخزن  رفتار ینیب  شیپ جهت یمختلف  یوهایسیینار  لذا.  اسییت  فشییار  و  دما همچون  یمخزن خواص

   .است شده  یمدلساز یمختلف  یهایشدگ  اشباع

اطلاعات مختصیری که از مطالعات پیشیین میدان مورد نظر در دسیترس قرار گرفته حاکی از آن اسیت که محل چاه های مورد 

  حالت گازی، نفتی و آبدار،  بنابراین برای سیهاسیتفاده در زون نفتی قرار دارد ولی حضیور گاز نیز در این میدان محتمل اسیت.  

اند  گیری نشیدهسیازی، نگارهای مصینوعی که در واقعیت اندازهمدلسیازی جانشیینی سییال انجام شید و سیپس به کمک این مدل

روی نگارهای چاه اولیه مورد نیاز اعمال گردید تا  (  100) میانه  . به منظور انجام این کار در ابتدا یک فیلتره اسییتسییاخته شیید

سیازی سینگ  اشیکال در مدل مصینوعی نشیده و همچنین زمان محاسیبه کمتر باشید. در مدلموجود در نگارها باعث     25یخارها

فتار مخزن با پارامترهای موجود جهت صحت رو   گردیدراسل استفاده  -افزار همپسون( و نرم1مخزنی از معادله گسمن )معادله 

خواص در نظر گرفته شده برای سنگ و سیال مخزن به ترتیب   3و   2  جداول  بازسازی شد.های مورد استفاده  سنجی الگوریتم

 دهند.مورد مطالعه را نشان می

 

 
25 Spikes 

های موجود در آن که در مدلسازی مخزن مورد استفاده قرار  پارامترهای کشسان سنگ مخزن با توجه به درصد کانی  2جدول 

 گرفت. 

 اجزای اصلی سنگ مخزن 

 با توجه به اطلاعات مغزه ها ونگارها  
 چگالی  درصد 

g/cc 
 ( K)  مدول بالک

Gpa 
 ()   ضریب برشی

Gpa 

 32 8/76 71/2 15 کلسیت

 9 25 55/2 5 شیل

 45 9/94 87/2 80 دولومیت 

 g/cc  65/2چگالی محاسبه شده برای سنگ مخزن برابر  

 Gpa  6/36 مدول بالک محاسبه شده برای سنگ مخزن برابر  

 Gpa  45 ضریب برشی محاسبه شده برای سنگ مخزن برابر  

 پارامترهای کشسانی مربوط به سیالات مختلف که در مدلسازی مخزن مورد استفاده قرار گرفت.  3جدول
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ماتریکس و اسیکلت سینگ و  بدین ترتیب ثابتهای مربوط به معادله گسیمن از جمله تخلخل متوسیط، اشیباع آب، مدول بالک  

ها و سییایر  های چاه، مطالعه مغزهضییریب برشییی و چگالی مربوطه، همچنین اطلاعات مربوط به سیییالات مختلف  که از داده

هیدروکربور، نگارهای مصینوعی برای    بهاند در این معادله وارد و با تغییر اشیباع آب و خواص مربوط  های مخزنی تهیه شیدهداده

های فوق، با اسیتفاده از نمودار گیری از دادهحالتهای مختلف سیاخته شید. همچنین با اسیتفاده از روابط فیزیک سینگی و بهره

های سیرعت امواج فشیاری و برشیی، چگالی و ... در محدوده مخزنی پرداخته  اشیباع شیدگی آب حاضیر در مخزن به تخمین نگاره

های موجود نشیان دهنده شیناخت رفتار صیحیح های تخمین زده شیده و نگارهاسیت. در این مرحله از مطالعه، تطابق نگارهشیده 

 فعلی مخزن از نقطه نظر ترکیب سنگ شناسی و سیالات موجود در آن است.

ورت میانگین در نظر  نکته قابل توجه در این مدلسیازی این اسیت که با توجه به این حقیقت که خواص سینگ شیناسیی مخزن بص

مراحل مختلف   15  شیکلباشیند.  های اولیه نمیهای بدسیت آمده الزاما دارای تطابق صید در صید با نگارهاند، نگارهگرفته شیده

 را به همراهدرصید نفت( در نظر گرفته شیده  85انجام جانشیینی سییال را برای حالتی که سینگ مخزن با اشیباع کامل نفت )

. پس از این مرحله، دو سیناریوی  می دهد نشیان ا شیرایط مورد اشیاره اشیباع شیدگی مخزن برای این حالتنگارهای تخمین زده ب

ای مخزن در شیرایط جانشیینی فازهای مختلف سییالات دیگر مورد بررسیی قرار گرفتند.  دیگر با هدف شیناخت بهتر رفتار لرزه

د گاز( با در نظر گرفتن آب همراه سینگ مخزن را نشان درصی 85سیناریوی مربوط به سینگ مخزن با اشیباع کامل گاز ) 16شیکل  

های  نگارهای تخمینی متفاوت با  نگارشیود  می دهد. آنچه از این اشیکال مشیهود اسیت وقتی سییال از نفت به گاز جایگزین می

ولی تغییر   نگارها مشیابه نگارهای اولیه می شیوند    آید و با فرض وجود نفتاولیه اسیت که از تفاسییر پتروفیزیکی به دسیت می

بسییار  kشیود. خصیوصیا این مقادیر اختلاف در دانسییته و ضیریب  باعث تغییر در مقادیر نگارها می   A-17سییال به گاز در چاه 

 مخزن  یواقعبا سیناریوی شیرایط  گاز   مشیهود اسیت. نکته قابل توجه این مرحله از پژوهش، شیباهت زیاد سیناریوی اشیباع کامل

ای واقعی  های لرزهشیباهت زیادی را با رفتار داده  اشیباع کامل  یویمشیاهده شیده در سینار  یرفتارها رودیم. از اینرو انتظار  اسیت

نتایج آزمون سییاقه مته در یکی از   نشییان دهد.  این شییواهد به احتمال زیاد حاکی از گازی بودن سیییال هیدروکربنی اسییت.

می باشید که نشیان دهنده سییال گازی   0/ 0008533چگالی سییال مخزنی متر   26ن زون به ضیخامت های مطالعاتی در ایچاه

 در زون هدف می باشد.  

 

 

 Gpaضریب بالک  g/ccچگالی سیال منفذی  

 38/2 09/1 آب

 1 75/0 نفت  

 041/0 13/0 گاز
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های بدست آمده از آنالیزهای فیزیک سنگی برای تخمین سرعت موج فشاری، کششی و چگالی در  مقایسه نگارهبالا:    15شکل 

نمودارهای آبی رنگ مربوط به مقادیر واقعی و نمودارهای قرمز رنگ مربوط  پایین: است.  درصد نفت 85شرایطی که مخزن دارای 

 باشندبه مقادیر تخمین زده شده می
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های بدست آمده از آنالیزهای فیزیک سنگی برای تخمین سرعت موج فشاری، کششی و چگالی در  مقایسه نگارهبالا:   16 شکل

نمودارهای آبی رنگ مربوط به مقادیر واقعی و نمودارهای قرمز رنگ مربوط  پایین:  درصد گاز است.  85شرایطی که مخزن دارای 
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 باشندبه مقادیر تخمین زده شده می

 26وارون سازی مقاومت کشسان  - 2

  ( 2)  ( از معادله1999کونولی ).[28،29]  شناسی بسیار مورد استفاده استدر تفسیر و تحلیل سنگ  (EI)مفهوم مقاومت کشسان  

 [. 30]جهت تعیین مقاومت کشسان استفاده کرد

     (2)                                                                                     )sin41()sin8()tan1( 222

)(   KKVsVpEI −−+= 

VpVsمقدار میانگین    Kکه   ( نشان داد که نرمالیزه 2002. وایت کمب )باشدزاویه برخورد می  دو لایه بالایی و پایینی و    /

باشد  ای خواهد داشت و از اینرو مقاومت کشسان در زاویه برخورد صفر همان مقاومت میواحدی مشابه با مقاومت لرزه   EIکردن  

(AI=EI(0))   و ضریب بازتاب)(R( 3در معادله )  [27] بطور مشابهی همچون ضریب بازتاب نرمال قابل محاسبه است . 

     (3 )                                                                                            
12

12)(
EIEI

EIEI
R

+

−
= 

 .[28]کندیمنسبتاً پایینی دارند که بزرگی آن با زاویه فرود تغییر  EIهای حاوی گاز مقدار دهد که لایهمطالعات نشان می

برای زوایای دور و نزدیک    ،با روش وارون سازی همزمان مقاطع چگالی، سرعت موج تراکمی و برشی  قبلا اشاره شدهمانگونه که  

لذا با وارون سازی مقاومت کشسان نسبت به تهیه نقشه تغییرات الاستیک امپدانس نیز برای محدوده مورد    قابل استخراج است 

ه از این مقطع مشخص است این مقدار به سمت غرب یعنی  نمایش داده شده است. همانگونه ک  17مطالعه اقدام شدکه در شکل  

توان به حضور گاز نسبت داد و افزایش آن به سمت شمال شرق که کم شده است که افت این مقدار را می  A-17محدوده چاه 

   مشهود است می تواند ناشی از تغییر سیال به نفت باشد. A-10شواهد آن در چاه 

 
26 elastic impedance 
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مقدار امپدانس  میدان  بسمت غرب .  غار  افقبالای مخزن آسماری تا  بالایامپدانس برای مرز  لاستیکتغییرات انقشه  17شکل

 کاهش می یابد )حضور سیال گازی(. 

 

 Vp/Vs نسبت سرعت موج  - 3

خصوصیات    مطالعات ستیک سنگ را نشان دهد. همچنین  می تواند خصوصیات الاستیک و یا پوروالا  sو    pنسبت سرعت موج  

را در سازندهای کربناته  اشباع کننده  نوع سیال    دبا استفاده از نسبت سرعتهای موج فشاری و تراکمی می توانالاستیک سنگ  

در این بخش  در سازندهای کربناته نشانه حضور سیال گاز می باشد.  Vp/Vsبطوریکه کاهش مقدار نسبت  [.29] دهدتشخیص 

مقطع از  این  (.  18نشان داده شده است )شکل    17اره  بدست آمده است که یک مقطع از آن در محل چاه شم  Vp/Vsنسبت  

 .  ب در این زون گاز می باشدنسبت سرعتها در زون هدف نشان می دهد که سیال غال
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 شود )حضور سیال گازی(. ن کم می آکه در قسمتهای پایینی زون هدف مقدار   vp/vs نسبتیک مقطع از   18شکل 

 

 

  AVOترسیم متقاطع نشانگرهای   - 4

های دامنه  البته این آنومالی.  ]5[  ای باشدتواند نشانگر خوبی جهت رویدادهای لرزهتغییرات دامنه موج تراکمی با دورافت می

های کربناته در سنگ ها و یا رسوبات آواری نیز باشد. بنابراین  نفوذی آذرین یا بر اثر وجود رخسارههای  توانند به علت تودهمی

های مدل واقعی زمین شامل توده سنگ و سیال و  تواند به عنوان یک روش قابل اعتماد برای تشخیص ویژگیمی  AVOروش  

 های لرزه ای مورد استفاده قرار گیرد. ن از روی دادههمچنین ارزیابی عکس العمل های توام این دو در شرایط طبیعی زمی

آنومالی های سرعت بین امواج تراکمی و برشی و یا تغییر نسبت پواسون که بر اثر تغییرات ایجاد شده در    AVOهای  تحلیل

ها دلالت بر پرشدگی منافذ از  دهد. این آنومالیپذیرد را مورد تجزیه و تحلیل قرار میسیال منفذی یا سنگ شناسی صورت می

می  سیمان روشیا سیال  که  حالی  در  تحلیلباشد.  داده های  وارون سازی  یا  و  تبدیل  از  دیگر  لرزهی  از  های  استفاده  با  و  ای 

 برند.ای و چگالی به خصوصیات سنگ مخزن پی میپارامترهای الاستیکی از جمله اختلاف در مقاومت لرزه
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دقت مناسب    در معادلات زوپریتس تعداد زیادی مجهولات وجود دارد و همچنین طبیعت پیچیده زمین، معادلات با شکل ساده و 

به زاویه فرود را نشان   بازتاب نسبت  از جمله تقریبهای متعددی که رابطه ضریب  قرار گرفتند.  توسط محققان مورد مطالعه 

    .[1]( به صورت زیر است 1985) 27دهد، معادله تغییر یافته شوی می
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 R)(توان گفت که قسمت اول معادله شوی نمایانگر ضریب بازتاب نرمال، قسمت دوم آن مشخصه تغییرات  در این صورت می

باشد. ضرایب مع تابش بحرانی می  به زوایای  تابش متوسط و قسمت سوم معادله مربوط  ادله شوی اساس مراحل  در زوایای 

برحسب    AVOبه معنی تبدیل اطلاعات پیش از برانبارش به ردلرزه نشانگرهای   است. برانبارش وزنی  28مختلف برانبارش وزنی 

معادله باشد. این کار با محاسبه زاویه تابش برای هر نمونه زمانی و سپس حل یک معادله دو یا سه قسمتی همچون  زمان می

 .[36]باشد ( می7)

  (7                                                                    ) 222 tansinsin)( CBAR ++=     

 

درجه اغلب    30ای زوایای بیشتر از  از آنجا که در این معادله عبارت سوم تنها در زوایای بزرگ اهمیت دارد و در مطالعات لرزه

،  Aشود در حالیکه  بسیاری از موارد تقریب دو قسمتی این معادله در نظر گرفته میشود، دراینصورت در  در نظر گرفته نمی

 .[3]باشد می AVOشیب   Bعرض از مبدأ یا همان ضریب بازتاب نرمال و 

های بازتاب برانبارش مشابه بازتاب تابش نرمال است توسط خیلی از مفسران مورد انتقاد قرار گرفته است.  این فرض که دامنه 

نسبت    CMPاگر تغییرات دامنه در برابر دور افت در یک گروه    بطور عموم مورد توجه واقع شد.  AVOاز اینرو پتانسیل تحلیل  

و مقدار دامنه در    AVOتوان خطی را به تغییرات دامنه برازش کرد که شیب این خط نشانگر شیو  رسم شود، می  2sinبه  

 
27 Shuey 

28 geostack 
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به طور کلی در زمینه مدل سازی لرزه ای، اینترسپت به زاویه ای    .باشد مبدأ میاز    زاویه تابش یا دورافت صفر نشانگر عرض

تواند به سرعت  شود. و گرادیان هم میکند و از سطح بازتاب میبرخورد می  اشاره دارد که در آن موج لرزه ای به سطح مشترک

 فضایی تغییر دامنه های لرزه ای اشاره داشته باشد. 

 

 عبارتند از:  AVOترین مقاطع نشانگرهای  معمولی 

از مبدأ، طبق   • برانبارش معمولی   آنچه گفته شد این مقطع تقریبیمقطع عرض  نرمال که یک مقطع  بازتاب  از ضریب 

   دهد.نمایش می

دهد. تغییرات شیب بطور چشمگیری  در مقطع نشان می CMPرا برای هر   AVOمقطع شیب، این مقطع مقدار شیب  •

دورافت کاهش یا    تواند نشان دهد که دامنه بامربوط به تغییرات نسبت پواسون در بازتابنده است. این نشانگر به تنهایی نمی

 [. 34] بایست با نشانگر عرض از مبدأ بصورت ترکیبی مورد استفاده قرار گیردیابد از اینرو میافزایش می

در    ترسیم نشانگرها  ابزار  تواندمی  AVOمتقاطع  متقاطع  ترسیم    [.35،8]رودبکار    تشخیص سیالات هیدروکربوری   به عنوان 

ای همچنین نیاز به نمایش چندین نشانگر بطور  ای به دلیل پیچیدگی زیرسطحی و غیریکتا بودن پاسخهای کشسان لرزهلرزه 

 باشد. همزمان می

. حضور هیدروکربن که  کمک می کندبه شناسایی آنومالیها، شیب زمینه و یا پراکندگی آن      AVOترسیم متقاطع نشانگرهای

آ به  افزایش دامنه نسبت به دورافت را شامل شود. در شکل   AVO نومالیهایوابسته  یا  ترسیم    19باشد ممکن است کاهش 

 . باشدنمایش داده شده است. در این شکل نیز مقیاس رنگی نمایشگر زمان میعرض از مبدا بر حسب  شیب متقاطع
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ونی مشخصی دارد )رنگ  همگ میلی ثانیه(   720تا  680هدف )حدود  در زون مخزنی AVO نشانگرهاینمودار متقاطع     19شکل 

 بنفش و آبی(. 

  مشاهده  کربناته  مخزن  از  مطالعه  مورد  قسمت  در  یمشخص  یهمگون   یکل  طور  به  کربناته،  زون  در  آمده  بدست  جینتا  اساس  بر

بیانگر حضور سیال یکسانی در این ناحیه باشد. با  که این مسئله می  شودیم و نیز نتایج    توجه به مشاهدات منطقهتواند  ای 

 .گاز باشدسیال تواند دارای  مدلسازی جانشینی سیال، مخزن کربناته در این بخش از میدان می

 [ 11] های کربناته، لی و همکاراندر مورد سنگ رو هم استفاده شده است. -رو مو-از کراس پلات لانداهمچنین در این مطالعه 

بیشتر حساس به سنگ   حساس به تغییر نوع سیال است در حالیکه به این صورت برآورد کردند که معمولا مقدار 

به علت مدول بالای    یابد ولی به علت حضور هیدروکربور افزایش می  به این صورت که در این مخازن    ،شناسی است

تهیه مقاطع این دو نشانگر و ترسیم متقاطع آنها می تواند اطلاعات   یابد. بنابراینهای کربناته مقدار کمتری افزایش میسنگ

چنین سنگ شناسی ناحیه مخزنی به منظور تفسیر  های مختلف یک مخزن، توزیع سیال و هممناسبی جهت تفکیک رخساره

در زون کربناته ترسیم شده    ناحیه مخزنی و ارزیابی مخازن در اختیار قرار دهد. با توجه به این موضوع، ترسیم متقاطع مربوطه

وزیع یکسان  تواند ت. یکی از دلایل این مسئله می(20)شکل    دهداست که الگوی خاصی را برای تفکیک سنگ و سیال نشان نمی

 اشباع سیال در محدوده مورد مطالعه باشد. 

 

 توزیع یکسان اشباع یک نوع سیال در زون هدف را نشان می دهد. -  نمودار متقاطع 20 شکل

 تعیین لیتولوژی

تعیین لیتولوژی در  تعیین لیتولوژی در شرایط زیرسطح به منظور استخراج هیدروکرین از درون زمین بسیار حائز اهمیت است.  

سرشت نمایی  ها و همچنین داده های مغزه انجام می شود. اما این داده ها محدود به محل چاه می باشند.  نگارمحل چاه توسط  

  در این مطالعه تلاش شد ی موجب تعیین لیتولوژی در مقیاس میدان نیز خواهد شد. لذا  مخزن با استفاده از داده های لرزه ا
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آهک، دولومیت، شیل و ماسه سنگ می  لیتولوژی مخزن در یکی از ناهمگن ترین میادین کشور از لحاظ لیتولوژی که شامل  

  1963استفاده شد. محققان قبلی مانند پیکت    Vp/Vsبرای تعیین لیتولوژی در این مطالعه از نسبت سرعتهای  باشد تعیین شود.  

ارتباط این نسبت ها با مقادیر   21در شکل  .[36]نسبت سرعت موج در لیتولوژی های مختلف سنگ رسوبی را تعیین کرده اند

به بالا    1.9برابر    Vp/Vsدر این تقسیم بندی، نسبت  لیتولوژی نشان داده شده است.  با توجه به این شکل مشخص است که  

 برای مابقی کانیها لحاظ شده است. 1.7برای انیدریت و کمتر از   1.7برای دولومیت و  1.8برای کلسیت، 

 
 تعیین لیتولوژی با استفاده از روش نسبت سرعتها   21شکل 

  در مقابل مقاومت صوتی حاصل از وارونسازی همزمان   Vp/Vsنمودار متقاطع نسبت    منظور برای میدان مورد مطالعهبه همین  

لیتولوژی انجام شده  زون بندی برای تفکیک  (  21لوژی و نسبت سرعتها )شکل  سپس بر اساس ارتباط بین لیتو  ترسیم گردید. 

برای انیدریت و    1.7برای دولومیت و    1.8به بالا برای کلسیت،    1.9برابر    Vp/Vs. در این تقسیم بندی، نسبت  (22)شکل    است

سنگ    توزیع  تنوعدر زون هدف    ،پس از اعمال زون بندی در نسبت سرعتهابرای مابقی کانیها لحاظ شده است.    1.7کمتر از  

انیدریت دیده می شود و  با نتایج لیتولوژی    .(23)شکل    شناسی از آهک، دولومیت  اعتبار سنجی نتایج این بخش  به منظور 

   ( مقایسه شد که لیتولوژی انیدریت و دولومیت در بخش پایینی سازند آسماری بیشتر می باشد. 3حاصل از داده مغزه )شکل 
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 کلسیت، دولومیت، انیدریت( بر اساس نسبت سرعتها زون بندی لیتولوژی )  22 شکل
 

 

 

 کلسیت، دولومیت و انیدریت  برای شناسایی لیتولوژی  Vp/Vsمقطع نسبت   23شکل 
 

 

 نتیجه گیری 

  مخزن آسماریمی باشد. در این میدان  توزیع هیدروکربنیکی از میادین ناهمگن کشور از نظر لیتولوژی و میدان مورد مطالعه 

. همچنین بخش هایی از مخزن دارای گاز و  می باشدنات، آهک، دولومیت و انیدریت  ماسه سنگ، کربشامل  لیتولوژی    از نظر 

تفسیر  و  با پردازش کامپیوتری  لرزه ای  در طی سالهای اخیر از داده های رقومی  زون های خاصی هم دارای سیال نفت می باشد.  
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برای درک بهتر از توزیع لیتولوژی   در این مطالعه لذاسیال استفاده شده است. یتولوژی و برای شناسایی ل کیفی مقاطع لرزه ای

 مطالعه حاصل شد: این نتایج زیر از و سیالات در مقیاس مخزن از داده های لرزه ای استفاده شده است. 

سه دسته از  درصد انجام شد.  72وارون سازی پیش از برانبارش همزمان بر روی داده های سه بعدی لرزه ای با دقت  •

تطابق قابل قبولی نسبت به  آن استخراج شد    زدر وارون سازی لرزه ای که سه موجک لرزه ای ازوایای مورد استفاده  

 جم داده لرزه ای استفاده شد. یکدیگر نشان دادند و در نهایت یک موجک معرف برای کل ح

نشان داد که بخش  درصدی    80با تطابق  روش جانشینی سیال:    - 1  بکار رفته است: روش برای تعیین نوع سیال    چهار •

سازی مقاومت کشسان: با ترسیم نقشه تغییرات مقاومت  روش وارون  -2 بالایی آسماری دارای سیال گاز می باشد.  آهک

ابد که نشان دهنده حضور سیال گاز  سمت غرب میدان مقدار آن کاهش می یکشسان در زون هدف نشان داد که به  

در این بخش میدان می باشد. همچنین به سمت شمال شرق میدان مقدار مقاومت کشسان افزایش می یابد که حاکی  

نف باشد.  از حضور سیال  نمودار  با بررسی  :  AVO  نشانگرهای  متقاطع  ترسیمروش    -3  ت در این بخش میدان می 

بطور کلی یک   ندر زون هدف با توجه به روند تغییرات ضریب شیب در برابر عرض از مبدا AVO های نشانگرمتقاطع 

  روش نسبت -4 در آن زون می باشد. )گاز(   مشاهده می شود که نشانگر حضور یک نوع سیال در نوع سیال همگونی 

که نشان دهنده حضور  )بخصوص در بخش پایینی( کاهش یافته مقطع این نسبت در زون هدف  :Vp/Vs سرعت موج

 همچنین می توان گفت از روشهای بالا، روش جانشینی سیال دقت بیشتری دارد.   سیال گاز در این زون می باشد. 

مقادیر این نسبت نشان داد که در زون هدف لیتولوژی  :  Vp/Vsشناسایی توزیع لیتولوژی با استفاده از روش نسب   •

 . داردنی میدان میاو انیدریت گسترش دارند. البته لیتولوژی آهک بیشترین گسترش را در زون    های آهک، دولومیت
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34 
 

Determining the fluid type and lithology of one of the heterogeneous reservoirs 

in the northwest of the Persian Gulf using the AVO method and fluid 

replacement method 
 

Seismic data, in addition to qualitative interpretation, are also considered to be valuable 

numerical data in hydrocarbon fields. It is very important to determine the distribution of the 

fluid type in the field scale and also to determine the lithology in the Asmari reservoir, which 

is considered a heterogeneous formation in this field. This study aims to analyze the variation 

of amplitude versus offset based on depth and rock physics studies to understand the behavior 

and properties of the reservoir due to oil, gas, or water saturation. 

To predict the behavior of the reservoir in the upper carbonate part of Asmari, the target field 

has been modeled with different saturations. Finally, after investigating and understanding the 

seismic behavior of the reservoir the main indicators in the description of reservoir fluids, AVO 

attributes have been extracted. 

For the determination of fluid type in the Asmari reservoir four methods: 1: fluid replacement 

method (FRM), 2: elastic impedance inversion, 3: AVO attributes, and 4: Vp/Vs ratio showed 

that gas fluid has accumulated homogeneously in the target zone. Also, based on the Vp/Vs 

ratio results, the distribution of three lithology types, limestone, dolomite, and anhydrite, was 

determined in the upper part of the Asmari Formation. 

 

Keywords: Rock elastic; fluid replacement; AVO; Fluid type; Asmari reservoir; lithology  
 

 


