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چكيده
اســتفاده از روش‌هــای کمــی در تفســیر داده‌هــای لــرزه‌ای بــه جــای روش‌هــای کیفــی در مراحــل اکتشــاف تــا تولیــد از مخــازن نفتــی، 
بــه مــرور زمــان جــای خــود را در صنعــت بــالا دســتی نفــت پیــدا کــرده اســت. یکــی از مهمتریــن روش‌هــای کمــی، بررســی نحــوه 
تغییــر ضرایــب بازتــاب امــواج لــرزه‌ای بــر حســب تغییــر دورافــت )AVO( بیــن گیرنــده و چشــمه اســت. بــا اســتفاده از ارتبــاط دامنــه 
در برابــر دورافــت، روابــط زوپريتــس و تقريب‌هــاي آن مي‌تــوان نشــانگرهای مختلفــی اســتخراج کــرد و بــه کمــک آنهــا محدوده‌‌هــای 
ــخیص  ــای روش AVO در تش ــی توانایی‌ه ــه ارزیاب ــن مقال ــدف از ای ــود. ه ــک نم ــی تفکی ــنگ شناس ــیال و س ــاظ س ــی را از لح مخزن
ــارش  ــرزه‌ای پیــش از انب ــای ل ــا اســتفاده از داده‌ه ــارس ب ــج ف ــرب خلی ــه شــمال غ ــع در منطق ــدان هندیجــان واق ــن در می هیدروکرب
می‌باشــد. بدیــن منظــور در میــدان هندیجــان، بــا اســتفاده از مدل‌ســازی مســتقیم، لــرزه نگاشــت مصنوعــی حاصــل از نگارهــای چــاه 
پیمایــی ایجــاد گردیــد و بــه کمــک آن علــت ناهنجــاری مشــاهده شــده بــر روی داده‌هــای لــرزه‌ای قبــل از برانبــارش در مــرز بالایــی 
مخــزن غــار مشــخص شــد. ســپس بــا تولیــد منحنــی AVO نــوع ناهنجــاری مربوطــه، کلاس اول تشــخيص داده شــد. روش‌هــای تحلیــل 
AVO شــامل مدل‌ســازی مســتقیم، مدل‌ســازی جانشــینی ســیال، مطالعــه نشــانگرها و کــراس پلات‌هــای AVO در محــدوده مخــزن، 

انجــام گرفــت. کارایــی ایــن روش بــه عنــوان یــک روش جامــع بــرای اکتشــاف مخــازن ماســه ســنگی بــا هیدروکربــن ســبک بــه اثبــات 
ــا اســتفاده از داده‌هــای چــاه پیمایــی و ســری داده‌هــای ســه بعــدی دریایــی قبــل از برانبــارش، انجــام  رســیده اســت. ایــن مطالعــه ب

گرفتــه اســت. 
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1. Amplitiude Versus Offsett
2. Pre-stack 
3. Harmonic
4. Direct Hydrocarbon Indicator (DHI)
5. Chervron

مقدمه
روش آنالیــز AVO 1 در ســال 1982میــادی معرفــی 
ــزار  ــه یــک اب ــن تکنیــک ب ــر، ای شــد و در ســال‌های اخی
ــل شــده  ــی تبدی ــع هیدروکربن ــی در اکتشــافات مناب اصل
ــا داشــتن درک مناســبی  ــن روش ب ــه کمــک ای اســت. ب
ــری  ــی به‌کارگی ــتن چگونگ ــن و دانس ــای زیرزمی از لایه‌ه
ــزن را  ــی مخ ــات کم ــوان خصوصی ــوژی، می‌ت ــن تکنول ای

مشــخص کــرد. 

تحلیــل AVO یــک تکنیــک لــرزه‌ای اســت کــه با اســتفاده 
ــن در  ــارش2، وجــود هیدروکرب از داده‌هــای پیــش از برانب
ــر  ــز AVO ب ــاس آنالی ــد. اس ــخص می‌کن ــزن را مش مخ
پایــه روابــط تئوریــک بیــن ضریــب بازتــاب، زاویــه تابــش، 
 )VS( ســرعت مــوج برشــی ،)VP( تغییــرات مــوج طولــی
و چگالــی )ρ( در طــول ســطح برخــورد اســت. ایــن 
روابــط، بــه خصوصیــات فیزیکــی ســنگ‌ها بســتگی دارد. 
ــا نســبتا  ــم و ی ــن رســوبات متراک ــرز بی به‌خصــوص در م
ــزی  ــط متمای ــباع از آب، رواب ــباع از گاز و اش ــم اش متراک

بیــن ایــن پارامترهــا مشــاهده مــی شــود. 

اولیــن تحقیقاتــی کــه منجــر بــه منتــج شــدن معادلاتــی 
در مــورد بازتــاب و انکســار امــواج الاســتیکی همســاز3 در 
ــک  ــوژن و ایزوتروپی ــتیکی هم ــد الاس ــن دو جام ــرز بی م
انجــام   ]2[ زوپریتــس  و   ]1[ نــات  توســط  گردیــد، 
گرفــت. اولیــن کارهــا جهــت درک ایــن معــادلات و درک 
ــرِس ]3[ در  ــکات و مِ ــط موس ــرزه‌ای توس ــای ل بازتاب‌ه
ســال 1940 انجــام شــد. آنهــا نتیجــه گرفتنــد کــه انــرژی 
بازتابــی از ســطوح مختلــف الاســتیکی بــا افزایــش زاویــه 

تابــش، کاهــش خواهــد یافــت. 

ــطح  ــک س ــه ی ــرودی ب ــوج ف ــک م ــرژی ی ــک ان تفکی
ــادلات نشــان  ــن دســته مع ــا چندی ــوان ب ــی را می‌ت بازتاب
ــی را  ــه بازتاب ــرودی ب ــواج ف ــه ام ــبت دامن ــه نس داد ک
محاســبه می‌کنــد. معــادلات زوپریتــس بــه توصیــف 
جابه‌جایــی ذرات می‌پــردازد. حــل معادلــه زوپریتــس 
ــان ســرعت  ــاوت می ــه تف ــده خــاص ب ــک بازتابن ــرای ی ب
ــر دو  ــی ه ــی و چگال ــوج تراکم ــرعت م ــی، س ــوج برش م

ــت. ــته اس ــط وابس محی

ــب  ــرات ضری ــه تغیی ــت ک ــی اس ــن کس ــود ]4[ اولی کوف
ــبت  ــاوت نس ــی از تف ــورد را ناش ــه برخ ــا زاوی ــی ب بازتاب
ــرد. وی  ــف ک ــده توصی ــک بازتابن ــرض ی ــون در ع پوآس
پیش‌بینــی نمــود کــه تغییــرات ضرایــب بازتابــی را 
ــه‌کار  ــی ب ــنگ شناس ــای س ــرای پیش‌بینی‌ه ــوان ب می‌ت

ــرد. ب

ــتفاده از  ــورد اس ــی در م ــای اندک ــال 1982 کاره ــا س ت
ــود  ــن4 موج ــتقیم هیدروکرب ــخیص مس ــرای تش AVO ب

اســت. اسُــتراندر ]5[ شــروع بــه پایه‌گــذاری یــک مبحــث 
ــان در  ــرد و در آن زم ــرزه‌ای ک ــیرهای ل ــد در تفس جدی
مجمــع ســالیانه ژئوفیزیســت‌های اکتشــافی، AVO را 
ــزار اکتشــافی جدیــد معرفــی نمــودد.  ــه عنــوان یــک اب ب
اسُــتراندر از شــرکت شــورون5 در ســال 1984 اســتفاده از 
ــرای تشــخیص مســتقیم گاز در دره ســاکرمنتو  AVO را ب

ــرد   ــک کارب ــتراندر ی ــاند. اسُ ــاپ رس ــه چ ــا ب در کالیفرنی
به‌کاربــردن  بــا  او  نمــود.  معرفــی  را   AVO از  عملــی 
معــادلات زوپریتــس، منحنی‌هــای ضریــب بازتــاب در 
ــه‌ای  ــه لای ــدل س ــک م ــرای ی ــش را ب ــه تاب ــل زاوی مقاب

ــرد.  ــل ك ســاده تحلی
ایــن پژوهــش، بررســی امــکان تشــخیص  از  هــدف 
هیدروکربــن بــا اســتفاده از روش AVO در منطقــه شــمال 
ــر روی  ــه ب ــن مطالع ــد و ای ــارس می‌باش ــج ف ــرب خلی غ
ــدان هندیجــان انجــام  ــار در می مخــزن ماســه ســنگی غ

ــه اســت. گرفت

AVO مبانی تئوریک
معادلات زوپریتس

ــوج را  ــور م ــاب و عب ــب بازت ــس ضرای ــادلات زوپریت مع
ــد،  ــش مشــخص می‌نماي ــه تاب ــی از زاوی ــه صــورت تابع ب
ولــی ایــن معــادلات چگونگــی تغییــرات دامنــه بــا تغییــر 
ــان ــتی نش ــه درس ــنگ را ب ــی س ــای فیزیک پارامتره
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ــه  ــبت ب ــس نس ــادلات زوپريت ــاي مع ــد. تقريب‌ه نمی‌ده
ــه  ــت. از جمل ــر اس ــاده‌تر و عمومي‌ت ــي، ‌س ــادلات كل مع
تقریب‌هــای مشــهوری کــه بــرای معادلــه زوپریتــس ارائــه 
گردیــد، تقریــب آکــی ریچــاردز و فریــزر، تقریــب شــوی 
ــه کمــک ایــن  و تقریــب فاتــی و همــکاران مــی باشــد. ب

ــود. ــتخراج می‌ش ــی اس ــانگرهای مختلف ــا نش تقریب‌ه
AVO کلاس بندی پاسخ‌های

رادرفــورد و ويليامــز ]6[ بــر اســاس نحــوه تغییــرات 
ضریــب بازتــاب و دامنــه نســبت بــه دورافــت، ســه کلاس 
ــر  ــه گازدار در نظ ــك ماس ــي ي ــرز بالاي ــرای م ــف ب مختل
گرفتنــد. كاســتاگنا و همــكاران ]7[ نیــز كلاس چهارمــي 
پيشــنهاد نمودنــد کــه در آن ضريــب بازتــاب منفــي بــوده 
ــدی  ــود. کلاس بن ــتر مي‌ش ــت، بيش ــش دوراف ــا افزاي و ب
ــي يــك ماســه گازدار در شــکل 1  ــرای مــرز بالاي AVO ب

نشــان داده شــده اســت. 
AVO نشانگرهای

ــط  ــیله رواب ــه به‌وس ــتند ک ــی هس ــانگرها پارامترهای نش
مختلــف اســتخراج شــده و هــر کــدام قابلیت‌هــای خــاص 
ــیال و  ــخیص س ــا در تش ــی از آنه ــد. برخ ــود را دارن خ
برخــی در تشــخیص سنگ‌شناســی توانایــی بیشــتری 

دارنــد. رایج‌تریــن نشــانگرهای AVO عبارتنــد از:

- نشانگر تقاطعA( 1(: این نشانگر تقریبی از ضریب بازتاب 
نرمال است که بر روی مقطع برانبارش معمولی نشان داده 

می‌شود.

 AVO گرادیان  مقدار  نشانگر  این   :)B( گرادیان2  نشانگر   -
تغییرات  می‌دهد.  نشان  مشترک  میانی  نقطه  هر  برای  را 
در  پواسون  نسبت  تغییرات  به  زیادی  وابستگی  گرادیان 
بازتابنده دارد. این نشانگر به تنهایی نمی‌تواند نشان‌دهنده 
تغییرات دامنه با دورافت باشد، از این رو با نشانگر تقاطع 
ماسه‌های  مي‌گیرد.  قرار  استفاده  مورد  ترکیبی  به‌صورت 
گازدار دارای گرادیان و تقاطع منفی‌تری نسبت به ماسه‌های 

آب‌دار می‌باشند. 
- نشانگر حاصل‌ضرب تقاطع در گرادیان )A*B(: این نشانگر 
تقاطع در گرادیان حاصل می‌شود.  نشانگر  از حاصل‌ضرب 
نیز  و گرادیان  نرمال، منفی  بازتاب  در مواردی که ضریب 
منفی ‌باشد، پاسخ به صورت مثبت ظاهر می‌شود. )کلاس 
نرمال  فرود  دامنه  با  پدیده‌هایی   .)AVO آنومالی  نوع سوم 
ضعیف، ممکن است در این مقاطع پنهان بماند. این نشانگر 
که  چرا  است،  نامناسب  هیدروکربن  تشخیص  برای  اغلب 
تنها وقتی که تقاطع و گرادیان هر دو منفی باشد، مثبت و 
کارآمد است. بنابراین اغلب در تشخیص آنومالی کلاس نوع 

سوم به‌کار می‌رود.

1. Intercept
2. Gradient
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شکل 1- کلاس‌بندی AVO برای مرز بالايي كي ماسه گازدار ]راهنمای نرم افزار همپسون-راسل[
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(: ایــن نشــانگر معــادل نشــانگر ضریــب 
2

BA− - نشــانگر)
بازتــاب نرمــال مــوج برشــی اســت

                                                                        )1(
ــی  ــوج برش ــال م ــاب نرم ــب بازت ــالا Rs ضری ــه ب در رابط

ست ا

ــه معادلــه 1 ایــن نشــانگر  ــا توجــه ب (: ب
2

BA + - نشــانگر)
ــاب  ــب بازت ــاوت ضری ــبی از تف ــب مناس ــد تقری می‌توان
مــوج تراکمــی و برشــی باشــد )معادلــه 2(. ایــن نشــانگر 
ــه ماســه گازی منفــی بــوده  اغلــب در مــرز بیــن شــیل ب
و کارایــی آن بیشــتر در ماســه‌های گازی بــا ســرعت 
ــن نشــانگر  ــای ای مــوج تراکمــی پاییــن می‌باشــد. از مزای
نســبت بــه نشــانگرهای دیگــر ایــن اســت کــه اغلــب بــرای 
ــدار  ــه‌های آب‌دار مق ــه ماس ــبت ب ــه‌های گازدار نس ماس
ــه‌های گازی  ــرای ماس ــت ب ــن اس ــری دارد و ممک منفی‌ت

مثبــت، صفــر و یــا منفــی باشــد.

2

A B Rp Rs+
= −                                         )2(

ــی  ــوج تراکم ــال م ــاب نرم ــب بازت ــالا RP ضری ــه ب در رابط
اســت. 

ــا  ــی از A+B ب ــون: ضریب ــبت پواس ــر نس ــانگر تغیی - نش
توجــه بــه ســاده ســازی‌های معادلــه خطــی شــوی 
می‌توانــد بیان‌گــر تغییــرات نســبت پواســون باشــد. 
گرادیــان بــا اســتفاده از معادلــه خطــی شــوی بــه صــورت 

معادلــه 3 نوشــته می‌شــود:

( )0 2

1
B RpA σ

σ
∆

= +
−

                                          )3(
به گونه‌اي كه:

                                       

∆σ تغییــرات نســبت پواســون در بازتابنــده و σ میانگیــن 

 Vp/Vs ــبت ــر نس ــت. اگ ــط اس ــون دو محی ــبت پواس نس
ــاده  ــکل س ــه ش ــان را ب ــوان گرادی ــد، می‌ت ــر 2 باش براب

ــه 4 نوشــت: معادل
4

9
B Rp σ= − + ∆                                           )4(

ــرات  ــب تغیی ــر حس ــوان ب ــه 4 را می‌ت ــن معادل همچنی
ــرد: ــي ك ــر بازنويس ــورت زي ــه ص ــون ب ــبت پواس نس

                                                        )5(
- نشــانگر فاکتــور ســیال: مفهــوم فاکتــور ســیال توســط 

اســمیت و گیدلــو در ســال 1987، بــه منظــور تشــخیص 
ــنگ‌های  ــه‌ها و س ــد ]8[. ماس ــه ش ــه‌های گازدار ارائ ماس
سیلیســی1 اشــباع از آب و شــیل در مقطــع کــراس پــات 
ــنگ  ــط گل-س ــر روی خ ــاً ب ــه Vs تقریب ــبت ب Vp نس

قــرار می‌گیرنــد. در حالی‌کــه ماســه‌های اشــباع از گاز 
ســرعت مــوج تراکمــی کمتــر و تــا حــدودی ســرعت مــوج 
ــد.  ــرار می‌گیرن ــد و در زون گازدار ق ــری دارن ــی بالات برش
ــا تخلخــل بــالا در قســمت ســرعت پاییــن و  ماســه‌های ب
ــالا  ــرعت ب ــمت س ــن در قس ــل پایی ــا تخلخ ــه‌های ب ماس
قــرار می‌گیرنــد. آنهــا بــه طــور تجربــی معادلــه خــط گل 

ــد: ــه دادن ــر ارائ ســنگ را به‌صــورت زی
Vp=1360+1.16Vs                                                )6(

كه مشتق آن به صورت زير است:

∆Vp=1.16 ∆Vs                                                  )7(
که می‌تواند به صورت زیر تغییر کند:

)∆Vp/2Vp)=1.16 (Vs/Vp) (∆Vs/2Vs(                         )8(
Rp-1.16(Vs/Vp)Rs=0                                       )9(

معادلــه 9 تنهــا در طــول خــط گل-ســنگ صحیــح 
ــر  ــه صــورت زی ــیال F∆ ب ــور س ــن فاکت ــد، بنابرای می‌باش

می‌شــود: تعریــف 
                               )10(

اگر لایه‌های بالا و پایین مرز بازتابش روی خط گل-سنگ 
قرار گیرد، F=0∆ است. ولی اگر یکی از لایه‌ها شیل یا ماسه 
باشد، ماسه گازدار  از آب و لایه دیگر ماسه گازدار  اشباع 
اندکی در خارج از خط قرار می‌گیرد و در این حال F∆ صفر 
F∆ در مرز  بنابراین، می‌توان گفت که مقدار  بود.  نخواهد 

بالایی و پایینی ماسه‌های گازدار صفر نيست.

موقعیت جغرافیایی واطلاعات زمین‌شناسی و ژئوفیزیکی 
میدان هندیجان

میدان نفتی هندیجان

میــدان نفتــی هندیجــان در شــمال غربــی خلیــج فــارس 
ــهر  ــاي ماهش ــن ميدان‌ه ــي بي ــول جنوب ــه دزف و در ناحي
و دیلــم در خشــكي و در دريــا در فاصلــه km 10 شــمال 
شــرقی میــدان بهرگانســر واقــع شــده اســت. ســاختمان

1. Silstone
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شکل 2- نقشه میادین نفت و گاز در شمال غربی خلیج فارس و موقعيت جغرافيايي ميدان هندیجان

هندیجــان یــک تاقدیــس بــا رونــد ســاختماني شــمالی ـ 
جنوبــی در محــدوده جــزر و مــد دريــا واقــع شــده و عمــق 
آب حداكثــر m 4 مي‌باشــد. ايــن ميــدان در ســال 1968 
ــر  ــا حف ــد و ب ــف ش ــيريپ، كش ــد س ــركت ش ــط ش توس
ــان  ــاختمان هنديج ــي س ــش درياي ــاه در بخ ــه چ 5 حلق
وجــود نفــت در چهــار افــق، بخــش ماســه ســنگی غــار، 
ــر  ــه ســنگ نهر-ام ــروک و در ماس ــه، س ــماری کربنات آس
ــق از ســه  ــن تحقی ــات می‌رســيد )شــکل 2(. درای ــه اثب ب
ــده  ــت ش ــای برداش ــن نگاره‌ه ــه دارای کامل‌تری ــاه ک چ

بودنــد، اســتفاده شــد.
مخزن ماسه سنگی غار درمیدان هندیجان

اهواز  سنگی  ماسه  بخش  معادل  سنی،  نظر  از  بخش  این 
ناحیه  از بخش‌های مخزنی شناخته شده  یکی  و  می‌باشد 
مـاسه  از  عمدتـاً  كه  می‌دهد  تشکیل  را  فارس  خلیج 
سنگ‌های کوارتـزی ریـز دانه بـا سیمان دولومیتی همـراه 
ماسه‌ای  بلور  ریز  دولومیت‌های  از  نـازکـی  لایـه‌هـای  با 
از  تکه‌هایی  قهوه‌ای کم رنگ و همچنین  دار  گاهی فسیل 
ندول‌هـای انیدریتی به انضمام لایه‌های نازکی از شیل سبز 
رنگ تشکیل شده است. از قسمت میانی به پایین برمقدار 

دولومیت‌های ماسه‌ای و همچنین شیلی افزوده می‌شود.
داده‌های لرزه‌ای سه بعدی میدان هندیجان 

در ایــن تحقیــق، از داده‌هــای ســه بعدی پیــش از برانبارش 

ــاحت  ــت. مس ــده اس ــتفاده ش ــر اس ــان- بهرگانس هندیج
                                                                                          620 km2 برداشــت شــده حــدود  تقريبــي عمليــات 
ــای  ــط و آب‌ه ــكي، حدواس ــق خش ــامل مناط ــود و ش ب
کــم عمــق باشــد كــه در حــدود km2 110 آن در ناحيــه 
خشــكي واقــع شــده اســت. هنــگام برداشــت ایــن داده‌هــا، 
ــون،  ــامل ژئوف ــده ش ــوع گیرن ــه ن ــق شــکل 3، از س مطاب
مارشــفون و هیدروفــون و همچنیــن مطابــق شــکل 4، از 
ــگ  ــت و تفن ــور، دینامی ــامل ویبرات ــمه ش ــوع چش ــه ن س

ــادی اســتفاده شــده اســت. ب

تحلیل AVO بر روی مخزن غار
در ایــن مقالــه بــرای تحلیــل AVO، روش‌هــای مدل‌ســازی 
نشــانگرهای  اســتخراج  ســیال،  جانشــینی  مســتقیم، 
ــر روی مخــزن ماســه  مختلــف و ترســیم کــراس پــات ب
ــا امــکان اســتفاده از روش  ــد ت ســنگی غــار اعمــال گردی
ــه  ــبک در منطق ــای س ــخیص هیدروکربن‌ه AVO در تش

شــمال غــرب خلیــج فــارس بررســی شــود. ایــن مطالعــه 
بــر روی داده‌هــای لــرزه‌ای ســه بعــدی و ســه حلقــه چــاه 

ــرد.  ــام می‌گی ــان، انج ــدان هندیج می

نگارهای چاه پیمایی شامل نگار چگالی، سرعت موج S و 
سرعت موج P که برای مدل‌سازی مستقیم لازم است، در 

این چاه‌ها برداشت شده است.
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شکل 3- سه نوع گیرنده شامل ژئوفون، مارشفون و هیدروفون استفاده شده در عمليات لرزه‌نگاري
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شکل 4- سه نوع چشمه شامل ویبراتور، دینامیت و تفنگ بادی به‌کارگرفته شده در عمليات لرزه‌نگاري

مراحل انجام کار به شرح ذیل می‌باشد:
مدل‌سازی مستقیم

چگونگی  نمودن  مشخص  منظور  به   AVO مدل‌سازی 
تغییرات دامنه با دورافت و تعيين پارامترهای ایجاد کنندۀ 
با  با کمک نگارهای موجود و  انجام می‌شود.  این تغییرات 
لرزه‌نگاشت  پرتو1،  ردیابی  و  زوپریتس  معادله  از  استفاده 
مصنوعی حاصل از چاه تولید می‌شود. به منظور از بین بردن 
فیلتر  یک  از  پیمایی  چاه  نگارهای  در  شدید  اسپایک‌های 
                                                                                10 m مدین2 7 استفاده شد. همچنین نگارها در محدوده‌های
مصنوعی  لرزه‌نگاشت  ايجاد  از  پس  می‌شوند.  بلوکه‌بندی 
و  واقعی  لرزه‌ای  داده  روی  بر  مشخص  بازتاب‌های  اولیه، 
لرزه نگاشت مصنوعی چاه مقایسه می‌شود. بازتاب مربوط 
لرزه‌ای  داده‌های  روی  بر  غار  سنگ  ماسه  مرزبالایی  به 

به  پایین‌تری نسبت  نمایان است و در مرز  به‌صورت پیک 
بازتاب مربوطه بر روی لرزه نگاشت مصنوعی چاه قرار دارد. 
محل  در  ردلرزه‌ای  و  مصنوعی  نگاشت  لرزه  تطابق  برای 
مصنوعی  نگاشت  لرزه  روی  بر  مشخص  بازتاب‌های  چاه، 
جابه‌جا می‌شود. پس از این مرحله، موجک مناسب با روش 
همبستگی چاه و داده لرزه‌ای استخراج می‌شود )شکل 5( 
تولید  مجدداً  مصنوعی  نگاشت  لرزه  آن،  از  استفاده  با  که 
تطابق  مرحله  این  در  مصنوعی  نگاشت‌های  لرزه  می‌شود. 
برای  تطابق  ضریب  دارد.  واقعی  لرزه‌ای  داده  با  بیشتری 
از  چاه‌هاي HD-06، HD-07 و HD-01 به ترتيب به بیش 

79% )شكل 6(، 72% و 86% می‌رسد. 

1. Ray Tracing
2. Median
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شکل5- موجک استخراج شده از تطابق بین چاه HD-07 و داده لرزه‌ای واقعی

)ms( زمان

شکل6- تطابق داده لرزه‌ای واقعی و لرزه نگاشت مصنوعی با استفاده از موجک استخراج شده از چاه HD-07 )ضریب تطابق بیش از %79(

ــح و  ــان- عمــق چــاه تصحی ــی زم ــه منحن ــن مرحل در ای
ــره  ــرزه‌ای کالیب ــای ل ــا داده‌ه ــی ب ــت مصنوع ــرزه نگاش ل
ــی  ــت مصنوع ــرزه نگاش ــر روی ل ــه ب ــردد. در ادام می‌گ
ــالای  ــرز ب ــرای م ــاه HD-07، ب ــده در محــل چ ــاد ش ایج
ماســه ســنگ غار)زمــان 1534/4 میلــی ثانیــه(، منحنــی 
AVO کــه تغییــرات ضریــب بازتــاب را نســبت بــه دورافــت 

نشــان مــی دهــد، اســتخراج می‌گــردد. منحنــی مربوطــه 
بــالای  مــرز   AVO ناهنجــاری  کــه  ميك‌نــد  تأيكــد 
ماســه ســنگ غــار از نــوع کلاس اول اســت، یعنــی دارای 
گرادیــان منفــی و تقاطــع مثبــت می‌باشــد )شــکل 7(. در 
ــراف دارای  ــط اط ــه محی ــبت ب ــه‌ها نس ــن کلاس ماس ای
مقاومــت بالاتــری بــوده و معمــولاً در ســنگ‌های ســخت 
از جملــه ماســه‌های بالــغ بــا فشــردگی متوســط تــا زیــاد 
ــرز  ــاری AVO در م ــکل 8 ناهنج ــت. ش ــت اس ــل رؤی قاب
ــی در  ــر روی CDP واقع ــار را ب ــنگ غ ــه س ــی ماس بالای

ــه  ــه نســبت ب ــرات دامن ــورت تغیی ــه به‌ص ــاه ک محــل چ
دورافــت مرتــب شــده، نشــان می‌دهــد. همان‌گونــه 
ــر روی CDP واقعــی نیــز  ــان اســت، ب کــه در شــکل نمای
دامنه‌هــا بــا افزایــش دورافــت، کاهــش می‌یابــد کــه 

ــد. ــاری AVO کلاس اول می‌باش ــر ناهنج ــی ب دلیل
مدل‌سازی جانشینی سیال

ــاری  ــه ناهنج ــد اینک ــور تأیی ــه منظ ــه ب ــن مرحل در ای
ــوده و  ــیال ب ــي از س ــار ناش ــش غ ــه بخ ــوط ب AVO مرب

ــازی  ــر، از مدل‌س ــا خي ــد ی ــر از گاز می‌باش ــتر متأث بیش
جانشــینی ســیال در چــاه HD-07 اســتفاده می‌گــردد. بــه 
کمــک مدل‌ســازی جانشــینی ســیال، بهتریــن نشــانگرها 
بــرای تشــخیص مــرز بــالای ماســه ســنگ غــار مشــخص 
می‌شــود. ایــن نشــانگرها تــا حــد زیــادی بــه ســیال درون 

ــند.  ــته می‌باش ــذی وابس منف

)m
عمق عمودي واقعي )

نه
دام
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شکل 7- منحنی AVO در مرز بالای بخش غار در چاه HD-07 که ناهنجاری AVO کلاس نوع اول را نشان می‌دهد.

)m( دورافت
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اساس جانشینی سیال بر معادله گاسمن استوار است. برای این 
منظور در محدوده هیدروکربنی مخزن در محل چاه، نگارهای 
سرعت موج P، سرعت موج S و چگالی در سه حالت مختلف 
)حالت واقعی موجود، حالت اشباع 100% آب و حالت اشباع 
80% گاز و 20% آب- شکل9( محاسبه و لرزه‌نگاشت مصنوعی 
مربوط به سه حالت محاسبه گردید. در شکلCDP ،10 های 
مصنوعی برای چاه در سه حالت سیال مختلف رسم شده است. 
از چپ به راست مربوط به حالت اشباع 100% آب، حالت اشباع 
80% گاز و 20% آب و حالت واقعي مي‌باشند. منحنی‌های زیر 
هر CDP، تغییرات دامنه نسبت به دورافت را نشان می‌دهد. 
حالت واقعي موجود بسیار نزدیک به حالت 20% آب و %80 
گاز می‌باشد. ولی با توجه به تغییراتی که در نگار چگالی در 
حالت 20% آب و 80% گاز نسبت به حالت واقعي موجود ایجاد 
می‌گردد )کاهش در چگالی(، می‌توان نتیجه گرفت که مرز 
از %80  کمتر  اشباع  درجه  با  گاز  دارای  غار  مخزن  بالای 

ایجاد  نگارها در حالت‌های مختلف  تغییراتی که در  است. 
می‌شود به شرح ذیل است:

1- حالت 100% اشباع آب: نگار موج S تغییر نکرده ولی نگار 
سرعت موج P بیشتر و نگار چگالی نیز مقدار بیشتری را نشان 

می‌دهد. 
2- حالت 20% اشباع آب و 80% اشباع گاز: نگار موج S و P تغییر 

نکرده و نگار چگالی، مقدار خيلي كمي تغيير را نشان مي‌دهد. 
در ادامه نشانگرهای مختلف بر روی لرزه نگاشت‌‌های حاصل از 
مدل‌سازی جانشینی سیال، استخراج گرديد تا مشخص شود کدام 
نشانگرها نسبت به تغییر سیال حساسیت بیشتری دارد. از بین 
نشانگرهای استخراج شده، نشانگرهای تغییرات ضریب پواسون، 
تقاطع، تقاطع در علامت گرادیان1 و تقاطع در گرادیان، نسبت به 
تغییر سیال در مرز بالایی مخزن غار )محدوده بیضی قرمز رنگ( 

مقدار کمی حساسیت نشان دادند )شکل‌های 11 تا 14(.

1. A*signB

شکل 8- نمایش داده‌های لرزه‌ای در حوزه دورافت
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شکل 9- نگارهای ایجاد شده در سه حالت )اول: حالت اشباع 100% آب و دوم: حالت اشباع 80% گاز و 20% آب و سوم: حالت واقعی موجود(
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)m( دورافت
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شکل10- لرزه نگاشت‌های مصنوعی چاه HD-07 در سه حالت مختلف )به ترتیب از چپ به راست مربوط به حالت اشباع 100% آب، حالت 
اشباع 80% گاز و 20% آب و حالت واقعی(

شکل 11- نشانگر تغییرات نسبت پواسون

)m
s(

ن 
زما

)m( دورافت
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شکل 12- نشانگر تقاطع

)m( دورافت
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شکل 13- نشانگر تقاطع در علامت گرادیان

)m
s(

ن 
زما

)m( دورافت
شکل 14- نشانگر تقاطع در گرادیان
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همان‌طــور کــه انتظــار می‌رفــت نشــانگر تقاطــع، مقادیــر 
ــی را  ــر منف ــان مقادی ــع در گرادی ــانگر تقاط ــت و نش مثب

ــد. ــان می‌دهن نش
بررسی نشانگرهای AVO بر روی داده‌های لرزه‌ای

ــا اســتفاده از داده‌هــای  ــی نشــانگرهای AVOب مقطــع زمان
لــرزه‌ای واقعــی بــه منظــور تشــخيص بهتــر نابهنجاري‌هاي 
AVO اســتخراج گرديــد. از جملــه ایــن نشــانگرها، مي‌تــوان 

بــه نشــانگرهاي گرادیــان، تقاطــع و تغییــرات ضریــب 
پواســون اشــاره كــرد.

از آنجایــی کــه مــرز بالایــی ماســه ســنگ غــار در میــدان 
هندیجــان دارای ناهنجاری AVO کلاس اول )تقاطع مثبت 
ــوژی  ــر از تغییــرات لیتول ــوده و متأث ــان منفــی( ب و گرادی
ــا  ــر روی آنه ــزي ب ــر ناچي ــیال تاثی ــرات س ــت، تغیی اس
می‌گــذارد. بنابرایــن، نشــانگرهای AVO بــر روی داده‌هــای 
ــی  ــه عوامل ــادی نشــان نمی‌دهــد ک ــرات زی ــرزه‌ای تغیی ل
ماننــد ضعــف کیفیــت اطلاعــات برداشــت شــده، پاییــن 
بــودن نســبت ســیگنال بــه نویــز، تغییــر در نــوع چشــمه 
ــراوان در  ــتگی‌های ف ــل‌ها و شکس ــود گس ــده، وج و گیرن
ــوج S در  ــوج P و م ــای م ــود نگاره ــدم وج ــه و ع منطق
ــار، باعــث تضعیــف بیشــتر نشــانگرهای  ــالای مخــزن غ ب
AVO شــده اســت. در شــکل 15 نشــانگر تقاطــع بــر روی 

ــش  ــه در بخ ــت ک ــده اس ــان داده ش ــع نش ــع تقاط مقط
ــه رنــگ قرمــز می‌باشــد و نشــان‌دهنده مقادیــر  مخــزن ب
ــرات  ــن در شــکل 16 مقطــع تغیی ــت اســت. همچنی مثب
ضریــب پواســون نشــان داده شــده کــه در آن مــرز بالایــی 

مخــزن غــار دارای تغییــرات كمــي اســت. قســمت‌هایی از 
مخــزن کــه تغییــرات ضریــب پواســون زیادتــری را نشــان 
می‌دهــد، دارای تخلخــل بالاتــری اســت. نشــانگر گرادیــان 
نیــز در شــکل 17 نشــان داده شــده کــه بــر روی آن مــرز 
بالایــی ماســه ســنگ غــار دارای مقادیــر منفــی اســت. ایــن 
ــانگرها در  ــی نش ــتر از بررس ــه پيش ــی ک ــا نتایج ــج ب نتای
مدل‌ســازی جانشــینی ســیال به‌دســت آمــده، هماهنگــی 
ــر  ــا ب ــر ناهنجاری‌ه ــخیص راحت‌ت ــور تش ــه منظ دارد. ب
روی مقاطــع نشــانگرها بهتــر اســت مقیــاس رنگــی تغییــر 
داده شــود تــا نقــاط ناهنجارکــه دارای مقادیــر بیشــترین و 
یــا کمتریــن هســتند، بــر روی مقاطــع بهتــر نمایان شــوند.

کراس پلات
کــراس پــات تقاطــع نســبت بــه گرادیــان بــا اســتفاده از 

لــرزه نگاشــت مصنوعــی حاصــل از چــاه

زون‌های  تفکیک  برای  قدرتمندی  ابزار  پلات‌ها  کراس 
از لحاظ سیال و سنگ‌شناسی می‌باشند. مي‌توان  مختلف 
کراس پلات ناشی از داده‌های تقاطع را نسبت به داده‌های 
برد. كراس  به‌کار   AVO ناهنجاری‌های  تفسیر  در  گرادیان 
 AVO پلات كي ابزار تشخيصي براي دسته‌بندي پاسخ‌هاي
و تشخیص رسوبات هیدروکربنی می‌باشد. با مرتبط کردن 
پارامترهای فیزیک سنگ، مدل‌سازی AVO و رسم کراس 
پلات، می‌توان قطبیت ناهنجاری‌های AVO را تحلیل کرد.

شکل 15- نشانگر تقاطع بر روی مقطع تقاطع
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شکل 16- نشانگر تغییرات نسبت پواسون بر روی مقطع تقاطع
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شکل 17- نشانگر گرادیان بر روی مقطع گرادیان

کراس پلات در اواخر سال1990 بر مبنای طرح رادرفورد 
مختلف  شرایط  تحت  یافت‌.  توسعه   ]4[ ویلیامز  و 
زمین‌شناسی، مقادیر گرادیان و تقاطع در ماسه‌های آب‌دار 
و شیل از یک روند مشخص زمینه پیروی می‌کند. آنومالی 
AVO به صورت انحراف از این روند زمینه مشخص می‌گردد 

که مي‌تواند مربوط به فاکتورهای سنگ شناسی یا حضور 
هیدروکربن باشد.

تکنیک کراس پلات برای تفکیک سیالات محدوده مخزن 
بر روی داده‌های واقعی و لرزه نگاشت حاصل از چاه انجام 
مي‌شود. بر روی لرزه نگاشت مصنوعی در محدوده مخزن 
نظر  در  ثانیه  میلی  به ضخامت 70  زمانی  پنجره  غار یک 
گرفته می‌شود تا از نقاط مربوط به این محدوده برای ترسیم 

کراس پلات تقاطع نسبت به گرادیان استفاده گردد. شکل 
18 کراس پلات به‌دست آمده را نشان می‌دهد. همان‌گونه 
آمده یک  به‌دست  نقاط  اکثر  است،  که در شکل مشخص 
روند آب‌دار را نشان مي‌دهد )در جهت ربع دوم و چهارم( و 
برخی نقاط نیز در ربع سوم و چهارم قرار گرفته‌اند که مربوط 
به‌دست  پلات  کراس  روی  بر  است.  هیدروکربنی  نواحی  به 
آمده محدوده خاکستری رنگ مربوط به نقاط آب‌دار، محدوده 
خاكستري كم رنگ مربوط به نقاط بالای مخزن با هیدروکربن 
سبک )احتمالاً گاز( و محدوده رنگ خاكستري تيره مربوط 
به نقاط هیدروکربن دار در پایین مخزن است که به احتمال 
زیاد مربوط به محدوده نفت‌دار می‌باشد. به دليل اينكه منحنی 
AVO از نوع اول است، زون گازی در ربع چهارم قرار می‌گیرد.
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با جداکردن زون‌های مختلف بر روی کراس پلات، می‌توان 
بر روی لرزه نگاشت مصنوعی نیز محدوده‌های تفکیک شده 
را نمایش داد. شکل 19 زون‌های تفکیک شده را بر روی 
لرزه نگاشت مصنوعی نشان می‌دهد. همان‌طور که در شکل 
مشاهده می‌گردد، بین زون‌های هیدروکربنی تفکیک شده 
بر روی کراس  آن  نقاط  دارد که  یک زون جداگانه وجود 
پلات در محدوده رنگ خاكستري تيره قرارگرفته است. با 
توجه به اینکه این زون نمی‌تواند زون آب‌دار باشد )به علت 
به عنوان زون شیلی در نظر  بین هیدروکربن(،  قرارگیری 

گرفته می‌شود. 

از  استفاده  با  گرادیان  به  نسبت  تقاطع  پلات  کراس 
داده‌های لرزه‌ای واقعی

محدوده  شناسایی  و  دقیق‌تر  نتایج  آوردن  به‌دست  برای 

ان
ادي

گر

تقاطع
HD-07 شکل 18- کراس پلات تقاطع نسبت به گرادیان درچاه

در  ناحیه‌ای  روی  بر  پلات  کراس  ترسیم  مخزنی،  دقیق 
اطراف خط لرزه‌ای که چاه HD-07 بر روی آن واقع گردیده، 
انجام گرفته است. کراس پلات‌های مورد نظر در یک پنجره 
)محدوده   1534  ms زمان  به  نسبت  که   50  ms زمانی 
زمانی مرز بالایی ماسه سنگ غار( حالت تقارن دارد، ترسیم 
شده‌اند. اين کراس پلات توانایی زیادی در تفکیک محدوده 
که درشکل مشاهده می‌شود،  اما همان‌گونه  دارد،  مخزنی 
قادر به جداسازی زون گازدار نیست که علت آن به ترکیب 
عوامل کیفیت اطلاعات )پایین بودن نسبت سیگنال به نویز 
منحنی  نوع  پیچیدگی  و  فراوان(  شکستگی‌های  وجود  و 
AVO مربوط می‌شود. شکل20 کراس پلات به دست آمده 

روند  روی  بر  آمده  دست  به  نقاط  تمام  می‌دهد.  نشان  را 
آب‌دار )در جهت ربع دوم و چهارم( قرار دارند و نمی‌توان 

نواحی مربوط به هیدروکربنی را تشخیص داد. 
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HD-07 شکل 19- تفکیک زون‌های آب‌دار )رنگ خاکستری( و هیدروکربن دار بر اساس کراس پلات تقاطع نسبت به گرادیان در چاه



121تحليل AVO بر روي مخزن...

ان
ادي

گر

تقاطع
شکل20- کراس پلات تقاطع نسبت به گرادیان )امکان تفکیک زون‌های مختلف وجود ندارد(

نتیجه‌گیری
در   AVO روش  توانایی‌های  ارزیابی  مقاله  این  از  هدف 
تشخیص هیدروکربن در میدان هندیجان واقع در منطقه 
لرزه‌ای  داده‌های  از  استفاده  با  فارس  خلیج  غرب  شمال 
پیش از انبارش می‌باشد. بدین منظور در میدان هندیجان، 
مصنوعی  نگاشت  لرزه  مستقیم،  مدل‌سازی  از  استفاده  با 
حاصل از نگارهای چاه پیمایی ایجاد گردید و به کمک آن 
علت ناهنجاری مشاهده شده بر روی داده‌های لرزه‌ای قبل 
از برانبارش در مرز بالایی مخزن غار مشخص شد. همچنين 
اول  ناهنجاری مربوطه، کلاس  نوع   AVO تولید منحنی  با 

تشخيص داده شد. 

چاه‌پیمایی  نگارهای  مستقیم،  مدل‌سازی  مرحله  در 
به‌صورت مصنوعی با استفاده از مدل‌سازی جانشینی سیال 
تولید گردید و به کمک لرزه نگاشت مصنوعی در سه حالت 
و  آب  حالت %20  موجود،  واقعي  )حالت  سیالات  متفاوت 
80% گاز و حالت 100% آب(، نشانگرهای مختلف استخراج 
شد تا مشخص شود کدام نشانگرها نسبت به تغییر سیال 
استخراج  نشانگرهای  بین  از  دارند.  بیشتری  حساسیت 
تقاطع  تقاطع،  پواسون،  تغییرات ضریب  نشانگرهای  شده، 

تغییر  به  نسبت  گرادیان  در  تقاطع  و  گرادیان  علامت  در 
خود  از  كمي  حساسیت  غار،  مخزن  بالایی  مرز  در  سیال 

نشان دادند. 
از  گرادیان حاصل  به  نسبت  تقاطع  پلات  کراس  ادامه  در 
لرزه نگاشت مصنوعی چاه در محدوده مخزن رسم شد و به 
کمک آن دو محدوده هیدروکربنی در بالا و پایین مخزن 
تشخیص  به  قادر  که   AVO نشانگرهای  گردید.  تفکیک 
واقعی  لرزه‌ای  داده‌های  روی  بر  بودند،  مخزنی  محدوده 
از  آمده  به‌دست  نتایج  با  و مشاهده شد که  بررسی شدند 
اختلاف  اين  دليل  ندارند.  همخوانی  مستقیم  مدل‌سازی 
شده  برداشت  اطلاعات  کیفیت  ضعف  همچون  عواملی  به 
و پایین بودن نسبت سیگنال به نویز، تغییر در نوع چشمه و 
گیرنده، وجود گسل‌ها و شکستگی‌های فراوان در منطقه و 
عدم وجود نگار P و S در بالای مخزن غار مربوط مي‌گردد. 

تشکر و قدردانی
با تشکر از شرکت نفت فلات قاره ایران و به‌خصوص بخش 
پژوهش و توسعه آن شرکت که با انجام این طرح موافقت 

نموده و داده‌های مورد نیاز را در اختیار قرار دادند.
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