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AVO يا تغيي��رات دامنه در مقابل دورافت، يکي از روش هاي 

مؤثر در شناسايي نوع سيالات در اكتشافات زير سطحي است. 
در اين مطالعه با بهره گيري از مدل س��ازي مس��تقيم و معکوس 
در قالب آناليز AVO به بررس��ي وجود هيدروكربورهاي سبک 
در دشت گرگان پرداخته شده است. هدف، مدل سازي مستقيم 
تعيين نش��ان گرهاي وابسته به ليتولوژي و س��يال است. آناليز 
مذكور در ارتباط با نش��ان گرهاي تبديلي و غير تبديلي انجام 
شده اس��ت. مدل س��ازي معکوس با داده هاي واقعي سروكار 
دارد و از نتايج مدل سازي مستقيم كه براي شناسايي زون هاي 
حاوي هيدروكربورهاي س��بک بهره مي گيرد شناسايي شوند. 
به كارگيري روش معرفي ش��ده در دشت گرگان نشان مي دهد 
كه نش��ان گرهاي تبديل��ي مانند بازتابندگي س��د صوتي موج 
برشي و بازتابندگي س��رعت موج برشي نسبت به نشانگرهاي 
غي��ر تبديلي ش��امل بازتابندگي س��د صوتي م��وج تراكمي و 
بازتابندگي س��رعت موج تراكمي، قابلي��ت بالاتري در تمايز 
سيال دارد. تشکيل مقاطع برگردان شده از نشان گرهاي سيالي، 
دو زون هيدروكربوري س��بک را در زير ناپيوس��تگي كرتاسه 
– ترش��يري آش��کار مي س��ازد و انتظار مي رود كه در زير اين 
زون ها آب وجود داشته باش��د. با بررسي مقادير نشان گرهاي 
تقابل دانس��يته، سرعت موج برش��ي و تراكمي از روي مقاطع 
برگردان ش��ده نش��ان گرهاي مذكور و در نظ��ر گرفتن نمودار 

راموس – كاس��تاگنا مي توان گفت كه درجه اش��باع آب %90 
و درجه اش��باع زون هاي هيدروكربوري شناسايي شده در زير 

ناپيوستگي كرتاسه – ترشيري در حدود 10% است.

مقدمه
AVO 1 )تغییرات دامنه درمقابل دورافت( یک روش تفسیر 

لرزه اي اس��ت که به بررس��ي نحوه تغیی��رات دامنه امواج 
ل��رزه اي با تغییرات زاویه فرودي مي پ��ردازد، این تغییرات 
وابس��ته به خواص الاس��تیكي لایه های پایینی و بالایی یک 
بازتابنده اس��ت و خواص مذکورتحت تاثیر نوع س��یال و 
 P ش��رایط لیتولوژي مي باش��د. آنالیز تغیی��رات دامنه موج
در مقابل دوراف��ت )P-P AVO( به همراه اطلاعات مربوط 
به موج برش��ي تبدیلي )P-Sv(2، ابزار اکتش��افي موثري در 
آشكارسازي هیدروکربورهاي گازي محسوب مي شوند. در 
واقع روشP-Sv مكمل روش P-P مي باش��د ]1[. ربرت و 
کندال به بحث و بررس��ی در ارتباط با آنومالی ها بر پایه 

1. Amplitude Variation With Offset
2.  Primary Wave - Vertical Secondary Wave
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نشان گرهای تبدیلی پرداخته اند ]2[. نیل و همكاران مطالعاتی 
در زمینه آنالیز لرزه ای جهت آشكارسازی هیدروکربورهای 
سبک انجام داده اند ]3[. آکی و ریچاردز یک تقریب شامل 
سه عبارت بازتابندگی دانس��یته، سرعت های موج تراکمی 
و برش��ی در ارتباط با معادله زوپریتس تقریب اس��میت و 
گیدلو2 بر پایه معادله آکي و ریچاردز بنیان نهاده شده است. 
این تقریب روي مقاطع بر انبارش ش��ده براي رس��یدن به 
اطلاعاتي در ارتباط با خواص س��نگ مخزني، اجرا ش��ده 

است ]5[.

فاتی و همكاران نیز با توجه به خطی نبودن معادله زوپریتس 
و تع��داد پارامترهای کشس��ان زیاد آن، جهت تس��هیل به 
کارگیری معادله مذکور برای وارون سازی، به خطی سازی 
آن پرداخته اند ]6[. این مطالعه در دشت گرگان انجام شده 
است. مشاهده همزمان آنومالي هاي دامنه اي در مقطع لرزه اي 
و همچنی��ن لایه هاي گازي در محل چ��اه گرگان 3- الف                                                                                  
عامل اساسي در انجام این تحقیق مي باشد. داده هاي چاه و 
مقطع لرزه اي 2 بعدي که از محل چاه گرگان 3- الف عبور 

مي کند دردسترس مي باشد )شكل 1(. 

آنالیز AVO به کمک نشان گرهاي معمولي P-P، نشان گرهاي 
تبدیلي P-Sv و در قالب مدل س��ازي مستقیم و معكوس در 
زون هاي هیدروکربوري و آب شور انجام شده است. به طور 

1. Zoeppritz Equation
2. Smith and Gidlow Approximation

کلی هدف از این مطالعه شناسایي زون های هیدروکربوری 
احتمالی در دش��ت گرگان با بررسی نشان گرهای AVO در 

محل لاین لرزه ای 106 است. 

موقعيت جغرافيا يی دشت گرگان
منطقه مذکور بین طول هاي ش��رقي 54 تا 56 و عرض هاي 
شمالي 36 تا 38 درجه واقع شده است. به این ترتیب دشت 
گرگان شامل شرق دریاي خزر و خلیج گرگان تا رودخانه 
گرگان و بلندي هاي کپه داغ بوده و همچنین ش��مال مناطق 
مورفولوژیكي متمایز پوش��یده جنگلي البرز تا مرز مشترک 

ایران و ترکمنستان را در بر می گیرد ]7[ .

اطلاعات داده های لرزه ای و پردازش
داده های لرزه ای مورد استفاده درمنطقه مورد مطالعه دارای 
فاصله نمونه برداری ms 2، تعداد کانال ها 240 عدد، فاصله 
هر دو موقعیت چش��مه از یكدیگ��ر m 25 و فاصله نقاط 
عمقی مش��ترک  از یكدیگر m 6/25 است. مراحل پردازش 
ش��امل وارد نمودن هندسه برداش��ت، ویرایش رد لرزه ها، 
جبران واگرایی کروی موج و جبران جذب غیر الاس��تیک 

محیط عبور موج می باشد.

شکل 1- موقعیت لاین لرزه اي 106 و چاه گرگان 3- الف
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در مرحل��ه بعد فرآین��د معادل س��ازی ردلرزه ها و تصحیح 
دامنه وابسته به سطح ردلرزه ها در یک پنجره محدود انجام 
می شود. همچنین جهت حذف امواج مستقیم با دامنه بالا و 
امواج شكس��ت مرزی، عمل برش1 در محدوده پنجره هایی 
با زاویه های مختلف انجام می گردد. در این بررس��ی فیلتر 
میان گذر2، معادل س��ازی طیف دامنه، واهم آمیخت از نوع 
اسپایک3 وابس��ته به سطح4 به کار گرفته شده است. جهت 
بازگرداندن دامنه داده ها به میز ان واقعی ادغام ردلرزه های5 با 
نقطه عمق مشترک به منظور تقویت بازتاب های همدوس6 

و حذف نوفه های اتفاقی نیز انجام می شود.

AVO مقدمه روش
آن چ��ه در AVO نقش اصل��ي را بازي مي کن��د، توجه به 
دامنه هاي انعكاس��ي به جاي اینتروال هاي زماني در مقاطع 
لرزه اي اس��ت. با توجه ب��ه اینكه نقاط روش��ن در مقاطع 
برانبارش��ي ممكن اس��ت تحت تأثیر لیتولوژي ایجاد شده 
باش��ند، بای��د در مقاطع قبل از برانب��ارش و در قالب آنالیز 
AVO بررس��ي شوند. AVO روش��ي کمي و فیزیكال بوده 

و در قال��ب معادلات بیان مي ش��ود. از جمله این معادلات 
تقریب، شوي7 است:

                       )1(

در رابط��ه 1 پارامتره��اي B ،A و C ب��ه ترتی��ب مع��رف 
 α .نش��ان گرهاي عرض از مبدا، گرادیان و اثرانحنا هس��تند
β و ρ به ترتیب بیان گر مقادیر متوس��ط پارامترهاي سرعت 
موج P، س��رعت م��وج S و دانس��یته ρ در لایه های بالایی 
و زیرین ب��وده و پارامتره��ای β ،∆α∆ و ρ∆ نیز به ترتیب 
نش��ان دهنده اختلاف س��رعت موج P، س��رعت موج S و 
دانس��یته ρ در لایه های بالایی و زیرین هستند. لازم به ذکر 
اس��ت که  بیان کننده پارامتر بازتابندگي به عنوان تابعي از 
زاویه فرودي اس��ت. در زیر برخي دیگر از نش��ان گرهاي 

AVO معرفي مي شوند:

1. Muting
2. Band pass Filter
3. Spiking Deconvolution
4. Surface Consistent
5. Trace Mix
6. Coherent
7. Shuey Approximation

)∆σ( نشان گر بازتابندگي پواسون
                                                 )2(

)S( نشان گر بازتابندگي موج تبديلي
                                                   )3(

)SIGN( نشان گر علامت
SIGN=A*B                                                  )4(

)∆F( نشان گر ضريب سيال
∆F=1.252A+0.58B                                         )5(
در صورت فقدان لاگ هاي سونیک، موج تبدیلي و دانسیته، 
به کمک روابط گاردنر و کاستاگنا پارامترهاي مجهول قابل 

محاسبه مي شوند:
رابطه کاستاگنا به منظور محاسبه سرعت موج تبدیلي از لاگ 

سونیک 
α= 1.16β+1.36                                               )6(

رابطه گاردنر به منظور محاسبه دانسیته از لاگ سونیک
ρ=aαb                                                              )7(
مقادیر a و b در محدوده وسیعی از سنگ های ماسه سنگی 

به ترتیب برابر 0/23 و  0/25 است.

روش شناسی و بحث 
 ،AVO در ای��ن مبح��ث س��ه حالت مدل س��ازی مس��تقیم
مدل س��ازی معك��وس AVO و تخمی��ن درج��ه اش��باع 
هیدروکرب��وری در دش��ت گ��رگان معرفی ش��ده و مورد 
بحث قرار می گیرد. هدف مدل س��ازی مس��تقیم شناس��ایی 
نش��ان گرهایي است که تغییرات آنها وابسته به سیال است. 
پ��س از تعیین نش��ان گرهای مذکور به کمک مدل س��ازی 
معك��وس، مي توان زون ه��ای هیدروکرب��وری احتمالی را 
شناس��ایي نمود و نهایتاً درجه اش��باع بر اساس سه پارامتر 
بازتابندگی دانس��یته، سرعت های امواج تراکمی و برشی به 
کمک نمودار راموس – کاس��تاگنا برآورد می شود. لازم به 
ذکر است که داده های ورودی مدل سازی مستقیم، لاگ های
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چاهی بوده و مدل سازی معكوس براساس داده های لرزه ای 
انجام می شود.

مدل سازي مستقيم AVO در دشت گرگان

هدف مدل س��ازي مس��تقیم تعیین نش��ان گرهایي است که 
تمایز بهتري بین مخزن اش��باع گازي و آبي نشان مي دهد. 
مدل سازي مس��تقیم مس��تلزم تولید CDPهاي مصنوعي از 
داده هاي چاه است. براي این منظور باید لاگ هاي دانسیته، 
س��ونیک و سرعت موج برش��ي در دسترس باشند. در چاه 
گرگان 3- الف تنها لاگ س��ونیک موجود اس��ت. بنابراین 
به کمک روابط گاردنر1 و ماد راک لاین لاگ هاي دانس��یته 
و برش��ي از لاگ س��ونیک تولید مي شوند، سپس بر اساس 
مع��ادلات گاس��من2 )1951( لاگ های مذک��ور در حالت 
CDP اشباع آبي ساخته مي شوند )ش��كل2(. روند ساخت
ها )محاسبه بازتابندگی یا ضریب انعكاسی( براساس رابطه 

1. Gardner’s Equation
2. Gassmann’s Equation

تقریب شوی اس��ت که در بخش مقدمه AVO توضیحات 
مربوط به این معادله آمده است. CDPهاي مصنوعي در دو 
حالت گازي و اش��باع آبي در ش��كل هاي 3 و 4 نشان داده 
شده اس��ت. در این دو CDP ساختگي، بخش بالا و پایین 
لایه هدف نش��ان داده شده است. لازم به ذکر است که فاز 
موجک مورد استفاده درساخت CDPها، 30 هرتز و نوع آن 
Ricker مي باشد. نتایج آنالیز نشان گرها شامل انواع تبدیلي 

و غی��ر تبدیلي در بخش بالا و پایین زون هاي آبي و گازي 
CDPهاي س��اختگي، در جداول 1 و 2 خلاصه شده است. 

در ای��ن جدول علامت 0 به معناي نش��انگر با مقدار صفر، 
علامت + به معناي نشان گر با مقدار متوسط مثبت، علامت 
++ نمایان گر نشان گر با مقدار مثبت بالا، علامت- به مفهوم 
نش��ان گر با مقدار منفي متوس��ط و علام��ت - - به معناي 

نشان گر با مقدار منفي بالا مي باشد. 

شکل 2- لاگ هاي سونیک ، سرعت موج برشي و دانسیته ) رنگ خاکستری روشن نشان دهنده حالت گازي و رنگ خاکستری 
تیره نشان دهنده حالت اشباع آبي است(.

لاگ سونیکلاگ سرشت موج برشيلاگ چگالي
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شکل CDP -3هاي ساختگي در حالت مدل شده گازي )زون بالا و پایین مخزن در این شكل مشخص شده است(. لازم به ذکر است که 
میزان افزایش زاویه به ازای هر ردلرزه از چپ به راست 2 درجه مي باشد.

زاویه فرودي

شكل CDP -4هاي ساختگي در حالت اشباع آبي )قسمت بالا و پایین زون مدل سازی شده اشباع آبي نیز در این شكل 
مشخص شده است(. لازم به ذکر است که میزان افزایش زاویه به ازای هر ردلرزه از چپ به راست 2 درجه مي باشد.

زاویه فرودي
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جدول 1- پاسخ نشان گرها در بخش بالا و پایین زون مدل سازی شده گازی

بازتابندگی سد 
صوتی موج 

تراکمي

بازتابندگی سد 
صوتی موج 

برشي

بازتابندگی 
سرعت موج 

تراکمي

بازتابندگی 
سرعت موج 

برشي

بازتابندگی 
گرادیاننشانگر علامتدانسیته

بالاپایینبالاپایینبالاپایینبالاپایینبالاپایینبالاپایینبالاپایین
)-( 0+-+)-( 0+ +)-( 0+ +00+ +--+--

بازتابندگی ضریب سیالعرض از مبدأ
شبه پواسون

بازتابندگی سد 
صوتی الاستیكي

بازتابندگی
 Mu*Rho

بازتابندگی
Lambda*Rho

بازتابندگی پواسون

بالاپایینبالاپایینبالاپایینبالاپایینبالاپایینبالاپایینبالاپایین
)-( 0+++--+--)-( 0+)-( 0++)-( 0+)+( 0--

جدول 2- پاسخ نشان گرها در بخش بالا و پایین زون مدل سازی شده آبی

بازتابندگی 
سد صوتی 

موج تراکمي 

بازتابندگی سد 
صوتی موج برشي

بازتابندگی 
سرعت موج 

تراکمي

بازتابندگی سرعت 
موج برشي 

بازتابندگی 
گرادیاننشانگر علامت دانسیته 

بالاپایینبالاپایینبالاپایینبالاپایینبالاپایینبالاپایینبالاپایین
)-( 0+)-( 0)+( 0)-( 0+)-( 0)+( 000-0)+( 0)-( 0

عرض از 
بازتابندگی ضریب سیال مبدأ 

شبه پواسون
بازتابندگی سد 
صوتی الاستیكي

بازتابندگی
  Mu*Rho

بازتابندگی
Lambda*Rhoبازتابندگي پواسون

بالاپایینبالاپایینبالاپایینبالاپایینبالاپایینبالاپایینبالاپایین
)-( 0+)+( 0+ +)+( 0+ +)-( 0+ +)-( 0)+( 0)-( 0++)+( 0)+( 0

نشان گر بازتابندگي دانسيته1 

این نش��ان گر در هر دو زون آب��ي و گازي و در دو بخش 
بالا و پایین پاس��خ صفر مي دهد که علت آن مي تواند عدم 
لحاظ اثر انحناي س��طوح انعكاس��ي در فرآیند آنالیز باشد. 
از طرف دیگر با توجه به اینكه تغییر نوع س��یال در پاس��خ 
نش��ان گر مذکور بي تأثیر بوده اس��ت، بازتابندگي دانس��یته 
بیانگر تغییرات لیتولوژي در آن دس��ته از لایه هایي خواهد 
بود که اختلاف سد صوتي2 بالایي با یكدیگر دارند. طبیعي 
اس��ت که این نش��ان گر در تش��خیص زون هاي مخزني و 

محدوده هاي آن موفق عمل نخواهد کرد. 
نشان گر بازتابندگي سرعت موج برشي3 

این نشانگر در زون گازي و در بخش بالا و پایین به ترتیب 
با مقادیر مثبت بالا و منفي نزدیک به صفر مشخص مي شود. 

همچنی��ن در زون آب��ي و در بخش ب��الا و پایین به ترتیب 
مقادی��ر مثب��ت و منفي نزدیک به صف��ر دارد، بدین ترتیب 
تغییرات نش��ان گر مذکور تح��ت تأثیر لیتولوژي و س��یال 
خواهد بود ضمن اینكه این نش��ان گر در تمایز نوع س��یال 
چندان موفق عمل نمي کند، اما در تش��خیص محدوده هاي 

لیتولوژي مخزن نسبتا مناسب خواهد بود. 
نشانگر بازتابندگي سرعت موج تراکمي4 

این نش��ان گر در زون گازي و در بخش بالا و پایین به ترتیب 
با مقادیر مثبت بالا و منفي نزدیک به صفر مشخص مي شود.

1. Density Reflectivity
2. Impedance
3. Shear Wave Velocity Reflectivity
4. P- Wave Velocity Reflectivity
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همچنی��ن در زون آب��ي و در بخش ب��الا و پایین به ترتیب 
مقادیر مثبت و منفي نزدیک به صفر دارد، بنابراین، تغییرات 
نش��ان گر مذکور تحت تاثیر لیتولوژي و سیال خواهد بود. 
این نش��ان گر اگرچه در تمایز نوع سیال چندان موفق عمل 
نمي کند اما در تش��خیص محدوده ه��اي لیتولوژي مخزن، 

پارامتري مناسب خواهد بود. 
نشان گر بازتابندگي سد صوتي موج برشي1 

ای��ن نش��ان گر در زون گازي و در بخ��ش ب��الا و پایین به 
ترتیب با مقادیر مثبت متوس��ط و منفي متوس��ط مشخص 
مي ش��ود همچنین در زون آب��ي و در بخش بالا و پایین به 
ترتی��ب مقادیر مثبت و منفي نزدیک به صفر دارد، بنابراین، 
تغییرات نش��ان گر مذکور تح��ت تاثیر لیتولوژي و س��یال 
خواهد بود. این نش��ان گر اگرچه در تمایز نوع سیال چندان 
موفق عمل نمي کند اما در تشخیص محدوده هاي لیتولوژي 

مخزن، پارامتري مناسب خواهد بود.
نشان گر بازتابندگي سد صوتي موج تراکمي2 

ای��ن نش��ان گر در زون هاي آب��ي- گازي و در بخش هاي 
ب��الا و پایین ب��ه ترتیب ب��ا مقادیر مثبت متوس��ط و منفي 
نزدیک به صفر مش��خص مي ش��ود، به این ترتیب تغییرات 
نش��انگر مذک��ور تنها تح��ت تأثی��ر لیتولوژي ب��وده و در 
تشخیص محدوده هاي مخزني مناسب مي باشد، زیرا مقادیر 
بازتابندگي س��د صوتي موج تراکم��ي در بالا و پایین زون 

گازي علامت هاي مختلفي دارند. 
نشان گرهاي بازتابندگي شبه پواسون3 و ضريب سيال4

پاس��خ نش��ان گرهای مذکور مش��ابه بوده و در زون گازي 
در بخش ه��اي بالا و پایین به ترتی��ب با مقادیر منفي بالا و 
مثبت متوسط مشخص مي شود. همچنین در زون آبي و در 
بخش هاي ب��الا و پایین به ترتیب مقادیر مثبت بالا و مثبت 
نزدیک به صفر دارد. بنابراین تغییرات این نشان گرها عمدتا 
تحت تاثیر سیال خواهد بود، ضمن اینكه این نشان گرها در 

تمایز نوع سیال نیز موفق عمل مي کنند.
نشان گرگراديان5 

این نش��ان گر در زون گازي و در بخش ه��اي بالا و پایین 
ب��ه ترتیب با مقادیر منفي بالا و مثبت متوس��ط مش��خص 
مي ش��ود. همچنین در زون آبي و در بخش هاي بالا و پایین 

به ترتیب مقادیر منفي نزدیک به صفر و مثبت نزدیک به صفر 
را داراست. بدین ترتیب تغییرات نشان گر مذکور تحت تاثیر 
س��یال و لیتولوژي خواهد بود. ضمن اینكه این نش��ان گر در 

تعیین محدوده هاي لیتولوژي مخزن نیز عملكرد موفقي دارد.
نشان گر علامت6 

ای��ن نش��ان گر در زون گازي و در بخ��ش ب��الا و پایین به 
ترتیب با مقادیر منفي بالاو مثبت بالا مش��خص مي ش��ود، 
همچنین در زون آبي و در بخش هاي بالا و پایین به ترتیب 
مقادیر صفر و منفي متوسط دارد. بنابراین تغییرات نشان گر 
مذکور بیشتر تحت تأثیر سیال خواهد بود، ضمن اینكه این 
نشان گر در تمایز نوع سیال و تفكیک محدوده هاي مخزني 

عملكرد مناسبي دارد.
نشان گر بازتابندگي پواسون7 

این نش��ان گر در زون گازي و در بخش هاي بالا و پایین به 
ترتیب با مقادیر منفي بالا و مثبت نزدیک به صفر مشخص 
مي ش��ود. همچنی��ن در زون آب��ي و در بخش ه��اي بالا و 
پایی��ن نیز مقادیر مثبت نزدیک به صفر را خواهد داش��ت. 
به این ترتیب تغییرات نش��ان گر مذکور تحت تاثیر س��یال 
و لیتول��وژي بوده و این نش��ان گر در تفكیک محدوده هاي 

مخزني عملكرد مناسبي دارد.
نشان گر بازتابندگي مقاومت صوتي الاستيكي  و بازتابندگي8
پاس��خ این نشان گرها در زون گازي و در بخش هاي بالا و 
پایی��ن به ترتیب با مقادیر مثبت متوس��ط و منفي نزدیک به 
صفر مشخص مي شود همچنین در زون آبي و در بخش هاي 
ب��الا و پایین نیز مقادیر مثبت ب��الا و منفي نزدیک به صفر 
را دارد. بنابراین، تغییرات نش��ان گرهای مذکور تحت تاثیر 
س��یال و لیتولوژي مي باش��د و این نش��ان گرها در تفكیک 

محدوده هاي مخزني عملكرد مناسبي خواهند داشت. 
 μ×ρ نشان گر بازتابندگي

این نشان گر در زون گازي و در بخش هاي بالا و پایین به 

1. Shear Wave Impedance Reflectivity
2. P-Wave Impedance Reflectivity
3. Pseudo-Poisson Reflectivity
4. Fluid Factor
5. Gradient
6. SIGN
7. Poisson Reflectivity
8. Elastic Impedance Reflectivity
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ترتیب با مقادیر مثبت بالا و منفي نزدیک به صفر مشخص 
مي ش��ود. همچنین در زون آبي و در بخش هاي بالا و پایین 
نی��ز مقادیر مثبت نزدیک به صفر و منفي نزدیک به صفر را 
داراس��ت. بدین ترتیب تغییرات نشان گر مذکور تحت تاثیر 
س��یال و لیتولوژي خواهد بود. ضمن اینكه این نشان گر در 
تفكیک محدوده هاي مخزني عملكرد نس��بتاً مناسبي دارد. 

مدل سازي معكوس AVO در دشت گرگان

هدف فرآیند مدل س��ازي معكوس، تبدیل داده هاي لرزه اي 
واقع��ي ب��ه مقاطعی از انواع نش��ان گرها اس��ت ک��ه کاملًا 
مفه��وم فیزیكي دارند. به این ترتیب، ورودي مدل س��ازي 
معك��وس داده هاي واقعي قب��ل از برانبارش و خروجي آن 
انواع ضرایب بازتابندگي مي باش��د. ای��ن ضرایب تابعي از 
زاویه ف��رودي بوده و به کمک مع��ادلات زوپریتس ]8[ و 
تقریب هاي آن محاس��به مي شوند. مفهوم بازتابندگي، تغییر 
نس��بي در پارامترهاي س��نگ مي باشد. س��ه جزء اصلي در 
محاس��به ضرایب بازتاب پذیري که در مدل سازی معكوس 

AVO کاربرد دارند، عبارتند از:

P 1- تغییر نسبي در سرعت موج غیر تبدیلي
S 2- تغییر نسبي در سرعت موج تبدیلي

3- تغییر نسبي در دانسیته
مراحل اساسی در روش مدل سازی معكوس AVO عبارتند از:
الف- محاس��به زاویه ف��رودی: جهت اجرای مدل س��ازی 
معكوس AVO لازم اس��ت زاویه فرودی در ارتباط با همه 
CDPها، دورافت ها و نمونه های زمانی یا عمق معلوم باشد. 

با داشتن مدل سرعت و محل گیرنده – منبع، می توان زاویه 
فرودی را با به کارگیری روش رد لرزه پرتو1 تعیین نمود.

ب- فرمولاسیون حداقل مربعات جهت مدل سازی معكوس 
AVO: گام دوم در مدل س��ازی معكوس AVO، مستلزم به 

کارگیری همه مقادیر دامنه ها در ارتباط با تمام دورافت های 
مرتبط با هر نمونه زمانی است.

آنالیز دامنه ها به عنوان تابعی از زاویه فرودی انجام می شود. 
لازم به ذکر اس��ت ک��ه هریک از دورافت ها با اس��تفاده از 
روش ردلرزه پرتو با پارامتر زاویه معادل س��ازی می شود. با 
به کارگیري روش حداق��ل مربعات، بهترین نمودار مرتبط 
ب��ا معادله زوپریتس که انطباق مناس��ب تری با داده ها دارد، 
رس��م می ش��ود. به کمک این نمودار می توان پارامترهای 

بازتابندگی دانس��یته و س��رعت را محاس��به نمود. مراحل 
ذکر ش��ده در ارتب��اط با CDPه��ای همه نمونه ه��ا تكرار 
می ش��ود. نتایج به دس��ت آمده، داده های بازتابندگی است 
که نش��ان گرهای AVO نامیده می ش��ود. لازم به ذکر است 
که پارامتر بازتابندگی دانس��یته در مقایس��ه ب��ا بازتابندگی 
س��رعت های ام��واج P و S کوچ��ک مي باش��د. همچنین 
اث��رات پارامت��ر بازتابندگ��ی دانس��یته در دورافت های بالا 
و زوای��ای فرودی بیش از 30 درجه آش��كار می ش��ود. در 
اغلب موارد داده های مربوط به دورافت های بالا که ش��امل 
اطلاعات دانسیته اس��ت، موجود نمی باشد. عوامل دیگری 
نظیر نوف��ه و بازیابی ناقص دامنه، موج��ب ایجاد خطا در 
 P مقادیر پارامترهای بازتابندگی دانس��یته و س��رعت امواج
و S می ش��ود. معمولاً در محاس��بات مربوط به مدل سازی 
معكوس AVO، مقدار بازتابندگی دانس��یته از روابط شامل 
 AVO تعیین می گردد. مدل سازی معكوس P س��رعت موج
در دو حال��ت ب��ه کار گرفته می ش��ود: الف( ب��ه کارگیری 
تقریب شوی ]9[ به جای معادلات زوپریتس، ب( استفاده 
از تقریب اسمیت- گیدلو  ]5[ به جای معادلات زوپریتس 

جهت محاسبه مقادیر نشان گرها به ترتیبی که بیان گردید.
در ش��كل های 5 و 6 نتایج مدل سازي مستقیم در ارتباط با 
نش��ان گرهای ضریب سیال و بازتابندگی شبه پواسون رسم 
شده است. در این شكل ها بالاي زون گازي با مقادیر منفي 
یعني خاکس��تري روش��ن و پایین آن با مقادیر مثبت یعني 
خاکستري نمایان مي شود. در این شكل ها مي توان دو زون 
احتمالي 1 و 2 مخزني را در نظر گرفت و در بخش زیرین 
احتمالاً لایه آبي خواهیم داش��ت. لازم به ذکر اس��ت بالاو 
پایین لایه هاي آبي به ترتیب با مقادیرمثبت بالا )خاکستري 
سیر( و مقادیرمثبت متوسط )خاکستري( مشخص مي شود. 
چاه گرگان 3 الف به مق��دار کمی از ذخایر هیدروکروری 
سبک رسیده اس��ت که نتایج مدل سازی مستقیم وجود آن 
را در مقطع برگردان ش��ده نشان گر ضریب سیال تایید می 
کند )ش��كل شماره 7(. همچنین بر اساس نتایج مدل سازی 
مس��تقیم، وج��ود دو زون گازی احتمالی به وس��یله مقطع 
برگردان ش��ده نش��ان گر علامت نیز تأیید می ش��ود )شكل 

شماره 8(.

1. Ray Tracing Procedure
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شکل 5- مقطع برگردان شده نشان گر ضریب سیال و زون های احتمالی گازی 1 و 2

شكل 6- مقطع برگردان شده نشان گر بازتابندگی شبه پواسون )در این شكل زون های گازی 1و2 نیز نشان داده شده است(
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شکل 7- مقطع برگردان شده نشان گر ضریب سیال وزون های احتمالی گازی 1 و 2 است، در این شكل همچنین مسیر چاه گرگان 3- 
الف و زون گازی کوچكی که چاه با آن مواجه گردیده نیز مشخص شده است.

شکل 8- مقطع برگردان شده نشان گر علامت )در این شكل زون های گازی 1 و 2 نیز نشان داده شده است(
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تخمين درجه اشباع هيدروکربورهاي گازي

جهت تخمین درجه اشباع هیدروکربورهای گازی زون های 
مخزن��ی احتمالی از نمودار راموس – کاس��تاگنا اس��تفاده 
می ش��ود. در ش��كل 9 پارامتره��ای تقابل دانس��یته، تقابل 
سرعت موج برشي و تقابل سرعت موج تراکمي با استفاده 
از ویژگی های شیل - ماسه آبی مخازن کلاس 3 شبیه سازی 
شده اس��ت. لازم به ذکر است که با در نظر گرفتن افزایش 
ضریب انعكاسی نسبت به زاویه فرودی طبق اشكال 2 و 3، 
مخزن احتمالی مورد بررس��ی در دشت گرگان نیز از همین 
کلاس است. پس از آن به کمک معادلات گاسمن می توان 
درجه اش��باع آب را به مقدار 90% و 20% تغییر داد. در این 
حال��ت مقادی��ر β ا/β∆ و ρ ا/ρ∆ در نتیج��ه جایگزینی گاز به 
جای آب در ماس��ه به ترتیب، مثبت و منفی می شود. علت 
این است که حضور گاز منجر به کاهش دانسیته و افزایش 
س��رعت موج برش��ی در ماس��ه می گردد، به عبارت دیگر 
 ∆α/ا α حضور گاز ابتدا موجب افت ش��دید و تغییر علامت
ش��ده و پس از آن با کاهش بیش��تر درجه اشباع آب، تغییر 

قابل توجهی در مقدار α ا/α∆ ایجاد نمی شود.  

در ش��كل 9 )نمودار راموس- کاس��تاگنا( سه حالت نشان 

داده شده است: الف( قدر مطلق مقدار تقابل دانسیته پایین 
اس��ت، قدرمطلق مقدار تقابل سرعت موج برشي متوسط و 
تقابل س��رعت موج تراکمي بالاس��ت. در این حالت میزان 
درجه اش��باع آب مخازن ماسه سنگي احاطه شده به وسیله 
شیل 100% مي باشد. ب- چنانچه مقدار تقابل دانسیته پایین 
بوده و مقادیر تقابل س��رعت هاي موج برشي و تراکمي به 
ترتیب خیلي کم و متوسط باشد، در این حالت میزان درجه 
اشباع آب مخازن مذکور 90% و درجه اشباع هیدروکربوري 
10% خواه��د بود. ج( در صورتي که مقدار تقابل س��رعت 
موج برشي در مقایس��ه با سرعت موج تراکمي بیشتر بوده 
و میزان دانس��یته نیز بالا باشد، درجه اشباع هیدروکربوري 
90% خواه��د ب��ود. در ش��كل 10 مقطع برگردان ش��ده از 
نش��ان گر تقابل )بازتابندگی( سرعت موج برشي نشان داده 
شده اس��ت. همان گونه که مشاهده مي شود، مقدار سرعت 
موج برشي در زون گازي نسبتا بالاست. در شكل 11 مقطع 
برگردان شده از نش��ان گر بازتابندگی سرعت موج تراکمي 
نشان داده شده است، در زون گازي مقدار نشان گر مذکور 
کمتر از س��رعت موج برشي مي باشد. شكل 12 نشان دهنده 

مقدار بسیار پایین پارامتر تقابل دانسیته است. 

شکل 9- نمودار راموس- کاستاگنا ]10[.
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شکل 10- مقطع برگردان شده نشان گر بازتابندگی سرعت موج برشی

شکل 11- مقطع برگردان شده نشان گر بازتابندگی موج تراکمی
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ناپیوستگي کرتاسه-ترشیري

زون گازي

شکل 12- مقطع برگردان شده نشان گر بازتابندگی دانسیته

لازم به ذکر اس��ت که در تمام مقاطع برگردان ش��ده رنگ 
خاکس��تري س��یر، بیان گر مقادیر بالا و خاکس��تري روشن 
نمایان گر مقادیر کمتر از نشان گرهاي مورد بررسي مي باشد. 
ب��ا در نظر گرفتن اطلاع��ات لیتولوژي چاه قزل تپه 2 که تا 
عمق m 5827 و زیر ناپیوستگي کرتاسه – ترشیري حفاري 
شده اس��ت، مي توان نتیجه گرفت که جنس لیتولوژي زون 
گازي در مقاط��ع برگ��ردان ش��ده از ش��كل هاي 10 تا 12 
احتمالا ش��یل و ماس��ه است که با مدل ش��كل9 سازگاري 
دارد. به این ترتیب با توجه به توضیحات بالا مي توان گفت 
که درجه اش��باع زون هاي هیدروکربوري شناسایي شده در 
زیر ناپیوس��تگي کرتاسه – ترشیري پایین بوده و در حدود 

10% است.

نتيجه گيري
1- همان گونه که از مدل س��ازي مس��تقیم نتیجه می ش��ود، 
نش��ان گرهاي بازتابندگي ش��به پواس��ون و ضریب س��یال 
پاس��خ هاي مناسب تري در تمایز زون آبي از گازي به ویژه 
در بخ��ش ب��الاي مخزن دارند و س��ایر نش��ان گرها یا تنها 

تحت تأثیر تغییرات لیتولوژي قرار مي گیرند )مانند نشان گر 
بازتابندگ��ي امپدانس موج تراکمي( یا همزمان متأثر از نوع 

سیال و لیتولوژي مي باشند.
2- با توجه به جداول 1 و 2 نش��ان گرهاي تبدیلي ش��امل 
نش��ان گرهاي بازتابندگي سرعت موج برشي و بازتابندگي 
امپدانس موج برش��ي نسبت به نش��ان گرها ي غیر تبدیلي 
ش��امل بازتابندگي س��رعت م��وج تراکم��ي و بازتابندگي 
امپدانس موج تراکمي قدرت بیش��تري در تمایز سیال آبي 

از گازي دارند.
3- با تشكیل مقطع برگردان شده از نشان گر ضریب سیال، 
مي توان دو زون احتمالي گازي در زیر ناپیوستگي کرتاسه – 
ترشیري شناسایي نمود که در بخش زیرین زون1 ، احتمالا 
لایه آبي خواهیم داش��ت. با در نظر گرفتن نمودار راموس 
– کاس��تاگنا و بررسي مقادیر نش��ان گرهاي تقابل دانسیته، 
سرعت موج برشي و تراکمي از روي مقاطع برگردان شده 
نشان گرهاي مذکور مي توان گفت که درجه اشباع زون هاي 
هیدروکربوري شناسایي شده در زیر ناپیوستگي کرتاسه – 

ترشیري پایین بوده و در حدود 10% است.
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