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چكيده

ــات کشســانی و در نتیجــه  ــد در اســتخراج خصوصی ــت می توان ــر دوراف ــرزه ای در براب ــواج ل ــاب ام ــه بازت ــرات دامن ــج بررســی تغیی نتاي
تعییــن سنگ شناســی و محتــوای ســیالی مخــازن در صنعــت نفــت بــه کار رود. يکــی از روش هــای مطالعــه کمــی داده هــای لــرزه ای، 
تحلیــل AVO می باشــد کــه بــر روی داده هــای پیــش بــر انبــارش صــورت می گیــرد. پیــش از انجــام مطالعــات تحلیلــی AVO بايــد از 
صحــت مراحــل پــردازش اطمینــان حاصــل شــود، بــه طــوری کــه تغییــرات دامنــه بازتــاب تنهــا مربــوط بــه تغییــر خصوصیــات کشســانی 
لايه هــا باشــد. از بخش هــای عمــده در تحلیــل AVO، بررســی نشــان گرهای معمــول AVO، از جملــه: عــرض از مبــدأ )A(، شــیب )B( و 
تغییــر نســبت پواســن و يــا ترکیبــی از آنهــا اســت. روش ترســیم متقاطــع کــه بــه مقايســه دو نشــان گر بــه طــور همزمــان می پــردازد، 
می توانــد در تحلیــل AVO کارآمــد باشــد. در ايــن مطالعــه، تحلیــل AVO بــر روی يــک مخــزن ماسه ســنگی سســت و نافشــرده انجــام 
شــده اســت؛ بــه منظــور کالیبــره کــردن داده هــای لــرزه ای واقعــی، داده هــای يــک چــاه مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه اســت و مــوج برشــی 
ــه  ــاه و معادل ــای چ ــک داده ه ــه کم ــزن ب ــیال )FRM( در مخ ــینی س ــازی جانش ــت. مدل س ــده اس ــری ش ــاه اندازه گی ــن چ ــز در اي نی
گســمن نشــان داد کــه رفتــار AVO در تمــام حــالات مخــزن )بــا تغییــر نــوع ســیال و درصــد اشــباع ســیال( متعلــق بــه کلاس چهــارم 
ــرزه ای  ــای ل ــوری در داده ه ــرز هیدروکرب ــی دارد. م ــز هم خوان ــی نی ــای واقع ــا داده ه ــه ب ــت ک ــز اس ــورد و ويلیام ــدی روترف از طبقه بن
ــن ترســیم نشــان گر ها  ــا و همچنی ــه کمــک نشــان گرها، ترســیم متقاطــع آن ه ــده در داده هــای چــاه ب ــکان به دســت آم ــا م ــق ب مطاب

بــه صــورت مقاطــع ســاختاری در افــق مــورد نظــر بــه دســت آمــد.
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مقدمه

از ســال 1930، روش بازتابــی لــرزه ای در بررســی مخــازن 
هیدروکربــوری مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه اســت. 
روش هــای کمــی تفســیر داده هــای لــرزه ای بــه جــای تنها 
کاربــرد کیفــی ايــن نــوع اطلاعــات در مراحــل اکتشــاف تا 
تولیــد مخــزن به تدريــج جــای خــود را در صنعــت نفــت 
ــف  ــات مختل ــه خصوصی ــه ب ــا توج ــت. ب ــرده اس ــدا ک پی
ــات  ــاوت خصوصی ــرات متف ــی و برشــی و اث ــواج تراکم ام
کشســان زمیــن بــر روی ايــن امــواج، نیــاز بــه آگاهــی از 
رفتــار و تغییــرات مــوج برشــی عــلاوه بــر مــوج تراکمــی 
بــه منظــور مطالعــات کمــی و کســب اطلاعاتــی در مــورد 
ســیالات مختلــف و جنــس مــواد تشــکیل دهنــده ســنگ 

احســاس شــد.
ــک  ــده از ي ــده ش ــرزه ای بازتابی ــس ل ــواص پال ــر خ تغیی
کــردن  مشــخص  منظــور  بــه  می توانــد  بازتابنــده 
تاريخچــه يــک حوضــه، نــوع ســنگ در يــک لايــه و حتــی 
ســیال منفــذی، تفســیر شــود. اولیــن شــواهد عملــی برای 
ــه  ــد ک ــن1 بودن ــای روش ــیال، لکه ه ــود س ــايی وج شناس
در ابتــدای 1970 به صــورت يــک شناســاگر هیدروکربــور 
ــرار  ــه ق ــورد توج ــايی گاز م ــرای شناس ــوص ب و به خص
ــده  ــام ش ــای انج ــا حفاری ه ــه زودی ب ــا ب ــد. ام گرفتن
ــده  ــع ايجادکنن ــا منب ــا تنه ــه هیدروکربوره ــد ک دريافتن
ــورد و  ــند. روترف ــه نمی باش ــخ های دامن ــوع از پاس ــن ن اي
ويلیامــز بــرای شناســايی بهتــر، پاســخ دامنــه ماســه های 
گازی احاطــه شــده توســط شــیل ها در مقاطــع لــرزه ای را 
بــه ســه دســته تقســیم بندی کردنــد]1[. بــا بررســی های 
بیشــتر و مشــاهده رفتارهايــی ديگــر از ماســه گازی، 
ــعه داده  ــته بندی را توس ــن دس ــکاران اي ــتاگنا و هم کاس
و نــوع چهــارم از ايــن پاســخ را بــه آن اضافــه نمودنــد]2[. 
ــن  ــه اي ــدود ب ــای 2AVO مح ــته بندی بی هنجاری ه دس
ــی  ــوان بررس ــتاگنا و س ــا کاس ــد و بعده ــته بندی نش دس
ــان گرهای  ــع نش ــیم  متقاط ــاری AVO را در ترس بی هنج
ــتند]3[.  ــر دانس ــیب )B(اAVO بهت ــدأ )A( و ش عرض از مب
داده هــای  مقايســه   ،AVO از  اســتفاده  اصلــی  کلیــد 
حقیقــی موجــود بــا يــک حالــت اســتاندارد يعنــی مــدل 
لــرزه ای مصنوعــی می باشــد. ايــن مقايســه بــرای تعییــن 

ــا  صحــت بی هنجــاری ناشــی از تغییــر سنگ شناســی و ي
ســیال اســت.

AVO اصول

تغییــر ضريــب بازتــاب و انتقــال بــا تغییــر زاويــه برخــورد 
ــب اشــاره  ــت( )AVA( اغل ــر دوراف ــا آن تغیی )و متناظــر ب
بــه وابســتگی بازتــاب بــه دورافــت دارد و اســاس تحلیــل 
دامنــه در مقابــل دورافــت )AVO( می باشــد. امــروزه 
هیدروکربــور،  شناســايی  در  گســترده  به طــور   AVO

ــاس  ــیال براس ــل س ــل عام ــن سنگ شناســی و تحلی تعیی
ــت  ــا تح ــرزه ای در مرزه ــای ل ــه دامنه ه ــت ک ــن واقعی اي
تأثیــر خــواص فیزيکــی متفــاوت بــالا و پايیــن ايــن مــرز 

ــود. ــتفاده می ش ــتند، اس هس

ــک  ــه ي ــل ب ــورت ماي ــه ص ــوج P ب ــک م ــه ي ــی ک زمان
ــان گرد  ــن و همس ــه همگ ــت دولاي ــترک تخ ــطح مش س
ــری(  ــت ظاه ــا امپدانس)مقاوم ــدود ب ــترش نامح ــا گس ب
صوتــی متغیــر برخــورد می کنــد، هماننــد برخــورد قائــم، 
مــوج P بازتابــی و انکســاری ايجــاد می شــود و عــلاوه بــر 
آن، برخــی از انــرژی مــوج تراکمــی برخــوردی تبديــل بــه 

ــکل 1(. ــود )ش ــوج S می ش ــو م ــار پرت ــاب و انکس بازت
ــون  ــق قان ــا طب ــور پرتوه ــاب و عب ــورد، بازت ــای برخ زواي

ــد از: ــنل عبارتن اس

                )1(

کــه P پارامتــر پرتــو می باشــد. نــات و زوپريتــز، پیوســتگی 
ــوان  ــت عن ــده را تح ــا در بازتابن ــا و تنش ه جابه جايی ه
شــرايط مــرزی، بــرای محاســبه ضرايــب بازتــاب و عبــور 
ــانی  ــات کشس ــورد و خصوصی ــه برخ ــع زاوي ــوان تاب به عن
ــی( در  ــدول حجم ــی و م ــدول برش ــی، م ــط )چگال محی
ــن  ــط بی ــز رواب ــادلات زوپريت ــد]6 و 5[. مع ــر گرفتن نظ
ــی را  ــی و تابش ــوری، بازتاب ــی عب ــی و تراکم ــواج برش ام
ــر  ــار ه ــد و انتش ــف می کنن ــط توصی ــر دو محی ــرای ه ب

ــد.  ــبه می نماين ــده آل را محاس ــت اي ــوج تخ م

1. Bright Spots
2. Amplitude Versus Offse
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شکل1 پرتوهای بازتابی و انکساری امواج P و S تولید شده ناشی از برخورد مايل موج P به مرز مشترکی با امپدانس صوتی متفاوت در بالا و 
پايین ]4[.

ضرايــب بازتــاب و عبــوری R PP ،R PS ،T PP ،TPS در هر زاويه 
ــرعت  ــی و س ــیله چگال ــه وس ــل ب ــور کام ــش θ به ط تاب
ــن  ــوند. اي ــن می ش ــط تعیی ــر محی ــای P و S در ه موج ه
عوامــل خــود وابســته بــه خصوصیــات فیزيکــی محیــط از 
ــوع ســیال می باشــند. ــه سنگ شناســی، تخلخــل و ن جمل

از آنجــا کــه در معــادلات زوپريتــز تعــداد زيــادی مجهــول 
ــده  ــت پیچی ــطه طبیع ــه واس ــن ب ــود دارد و همچنی وج
زمیــن، تقاريــب متعــددی بــر معــادلات زده شــده اســت. 
ــی و  ــادلات اکِ ــه مع ــوان ب ــا می ت ــن تقريب ه ــه اي از جمل
ــر  ــب در زي ــه به ترتی ــرد ک ــاره ک ــويی اش ــاردز و ش ريچ
آورده شــده اســت]8 و 7[. معــادلات مذکــور، رابطــه بیــن 
ــه  ــد، ب ــاده نموده ان ــرود را س ــه ف ــاب و زاوي ــب بازت ضري
طــوری کــه فاکتورهــای اساســی معــادلات زوپريتــز قابــل 

تشــخیص باشــد.
×   

                     )2(

   )3(

ــط  ــرعت متوس ــب س ــا V P و V S و ρ به ترتی ــه در آنه ک
موج هــای تراکمــی، برشــی و چگالــی در دو محیــط 
ــه  ــند. معادل ــده می  باش ــطح بازتابن ــی س ــی و تحتان فوقان
ــز،  ــه زوپريت ــبی از معادل ــب مناس ــاردز تقري ــی- ريچ اکِ
به خصــوص در زوايــای کمتــر از 30 درجــه می باشــد. 

ــه  ــه صــورت معادل ــد ب ــه شــويی می توان ــن معادل همچنی
ــد ]9[. ــر کن ــز تغیی )4( نی

                   
)4(

                                  
ــی و                                                                                            ــوج تراکم ــال م ــاب نرم ــب بازت ــه در آن، R 0 ضري ک
ــوند. ــف می ش ــر تعري ــورت زي ــب به ص A 0،∆ σ و σ به ترتی

                         )5(

)6(     و
ــر  ــن صف ــای بی ــرات )θ(اRا را در زواي ــن رو A 0 تغیی از اي
تــا 30 درجــه، در حالــی کــه تفاوتــی بیــن نســبت پواســن 
ــوان  ــن صــورت می ت ــد. در اي ــان می کن ــدارد، بی وجــود ن
گفــت کــه قســمت اول معادلــه شــويی نمايان گــر ضريــب 
تغییــرات                    آن شــاخص  دوم  قســمت  نرمــال،  بازتــاب 
)θ(اRادر زوايــای تابــش متوســط و قســمت ســوم معادلــه 

مربــوط بــه زوايــای تابــش بحرانــی می شــود. باتوجــه بــه 
ــه توســط راســل و همــکاران انجــام  مدل ســازی AVO ک
ــدأ و  ــه عرض از مب ــه ب ــا توج ــويی ب ــه ش ــد]10[، معادل ش
ــر  ــه صــورت زي ــر از 30 درجــه ب ــای کمت شــیب، در زواي

ــد]8[. ــر می کن تغیی
R(θ)=A+Bsin2 θ                                              )7(

ــه، A همــان ضريــب بازتــاب نرمــال اســت  در ايــن معادل
ــف می شــود و B شــیب  ــه)6( تعري ــه وســیله معادل ــه ب ک

ــد. ــت می باش ــل دوراف ــه در مقاب ــر دامن تغیی
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ــه، A همــان ضريــب بازتــاب نرمــال اســت  در ايــن معادل
ــف می شــود و B شــیب  ــه)6( تعري ــه وســیله معادل ــه ب ک

ــد. ــت می باش ــل دوراف ــه در مقاب ــر دامن تغیی
                                )8(  

کــه در آن، ρاVا∆ا و ρ ∆ به ترتیــب تغییــرات ســرعت مــوج 
تراکمــی و چگالــی در ســطح بازتابنــده و V P و ρ میانگیــن 

ســرعت مــوج تراکمــی و چگالــی می باشــند.

ــود کــه تغییــرات ضرايــب بازتــاب  ــد اولیــن کســی ب کُوِفُ
نســبت بــه زاويــه فــرود را ناشــی از تفــاوت نســبت                           
VP  ⁄ VS يــا نســبت پواســن در بازتابنــده دانســت. ارتبــاط 

نســبت پواســن بــا ســرعت امــواج لــرزه ای به صــورت زيــر 
می باشــد]11[.

                                           )9(

ــی  ــوج تراکم ــاب م ــب بازت ــرات ضراي ــکل 2، تغیی در ش
ــه نســبت  ــی ک ــوج در حال ــورد م ــه برخ ــه زاوي نســبت ب
ــش  ــه دوم افزاي ــه لاي ــه اول ب ــده از لاي ــن در بازتابن پواس

ــت. ــده اس ــان داده ش ــد، نش می ياب

AVO دسته بندی بی هنجاری

ــه  ــد ک ــن دريافتن ــل AVO، محققی ــام تحلی ــاز انج از آغ
در ارتبــاط بــا ماســه  های گازی، محــدوده وســیعی از 

 AVO وجــود دارد. همچنیــن تحلیــل AVO تغییــرات
مقاطــع  در  کــه  بازتاب هايــی  ارزيابــی  در  می توانــد 
روشــن  لکــه  به صــورت  اســت  ممکــن  برانبــارش 
ــرار گیــرد. روترفــورد  مشــاهده نشــوند، مــورد اســتفاده ق
طبقه بنــدی  را   AVO مختلــف  پاســخ های  ويلیامــز  و 
کردنــد]1[. آن هــا بازتاب هــای ماســه های گازی را بــا 
 )R 0( ــال ــاب برخــورد نرم ــب بازت ــدازه ضري ــه ان ــه ب توج
ــیم بندی  ــروه تقس ــه گ ــه س ــه های گازی ب در رأس ماس
ــر زاويــه  ــد. شــکل 3 تغییــر ضرايــب بازتــاب در براب کردن
فــرود از شــیل بــه ماســه گازی را نشــان می دهــد. 
همان طــور کــه ملاحظــه می شــود، تغییــرات مذکــور 
شــامل ماســه های بــا مقاومــت لــرزه ای بــالا )کلاس 
ــیل  ــه ش ــک ب ــرزه ای نزدي ــت ل ــا مقاوم ــه های ب I(، ماس
)کلاس II( و ماســه های بــا مقاومــت لــرزه ای پايیــن 
ــوع چهــارم از  )کلاس III( می باشــد. کاســتاگنا و ســوان ن
تغییــرات AVO )کلاس IV( را معرفــی کردنــد]3[. در ايــن 
دســته، ضريــب بازتــاب نرمــال منفــی اســت و بــا افزايــش 

ــد. ــش می ياب ــق آن کاه ــدر مطل ــدار ق ــت، مق دوراف

مدل سازی جانشينی سيال

تغییــر نــوع ســیال و مقــدار اشــباع آن در مخــزن و تولیــد 
ــت  ــرات تح ــن تغیی ــا اي ــط ب ــی مرتب ــای مصنوع نگاره
ــود. ــی می ش ــیال معرف ــینی س ــازی جانش ــوان مدل س عن

شکل2تغییرات ضرايب بازتاب موج تراکمی نسبت به زاويه برخورد موج در حالی که نسبت پواسن در بازتابنده از لايه اول به لايه دوم 
افزايش می يابد ]11[.
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شکل3 منحنی پاسخ های AVO مربوط به مخازن گازدار آواری با پوش سنگ شیل. در اين شکل، تغییرات ضرايب بازتاب نسبت به زاويه 
فرود در چهار کلاس AVO، مشاهده می شود. کلاس I دارای ضريب بازتاب نرمال مثبت و شیب منفی، کلاس II دارای ضريب بازتاب نرمال 

کوچک نزديک به صفر و کلاس III دارای ضريب بازتاب نرمال منفی و شیب منفی می باشد ]1[.کلاس IVا دارای ضريب بازتاب نرمال 
منفی ولی شیب مثبت می باشد، از اين رو مقدار دامنه با افزايش دورافت کاهش می يابد ]12[.

در اغلــب مــوارد تنهــا يــک چــاه در دســترس قــرار دارد 
کــه در افقــی خــاص بــه نوعــی از ترکیبــات هیدروکربوری 
ــی، مدل ســازی  ــن موقعیت ــرده اســت. در چنی برخــورد ک
ــی  ــام حــالات گازی، نفت ــرای تم ــی AVO ب ــار احتمال رفت
ــل،  ــت. راه ح ــد داش ــود نخواه ــزن وج ــک مخ و آب دار ي
انجــام مدل ســازی ســنگ مخــزن و ســیالات موجــود در 
ــک  ــه کم ــی ب ــای مصنوع ــی نگاره آن و ســپس پیش بین
ــوج  ــای م ــتن نگاره ــا داش ــد. ب ــازی می باش ــن مدل س اي
ــی و اســتفاده از معــادلات  تراکمــی، مــوج برشــی و چگال
 AVO ــار ــوان رفت ــب آن، می ت ــی از تقاري ــا يک ــز ي زوپريت
ــذی  ــف حضــور ســیالات منف مخــزن را در حــالات مختل
ــاخت  ــق س ــرزه ای از طري ــای ل ــا داده ه ــن زد و ب تخمی
انجــام  بــرای  لرزه نگاشــت مصنوعــی مقايســه کــرد. 
مدل ســازی ســنگ مخــزن از معــادلات گســمن اســتفاده 
می شــود. گســمن بــه منظــور پیش بینــی تغییــرات 
خصوصیــات لــرزه ای مخــزن يعنــی چگالــی، ســرعت امواج 
ــاس  ــیال، براس ــی س ــر جابه جاي ــی در اث ــی و برش تراکم

ــه داد. ــه)8( را ارائ ــی ســنگ مخــزن معادل ــی  بافت ويژگ

                          
)10(

کــه در آن، K مــدول حجمــی ســنگ مخــزن اشــباع شــده 
ــی  ــدول حجم ــی K f، K dry م ــدول حجم ــا م ــیالی ب از س
ــدول  ــد م ــک، K m برآين ــت خش ــنگ در حال ــکلت س اس
حجمــی کانی هــای ســازنده ســنگ مخــزن و Q تخلخــل 

ــد. ــاری می باش ــورت اعش ــزن به ص ــنگ مخ س

AVO نشان گرهای

ــول  ــان گرهای معم ــتخراج نش ــامل اس ــیر AVO ش تفس
نســبت   ،)B(شــیب  ،)A(عرض از مبــدأ جملــه  از   AVO

ــخیص  ــور تش ــه منظ ــا ب ــع آن ه ــم متقاط ــن و رس پواس
ــف  ــی مختل ــای سنگ شناس ــی و واحده ــیالات مخزن س
بــه  می توانــد   AVO در  متقاطــع  ترســیم  می باشــد. 
عنــوان ابــزار تشــخیص نــوع AVO)]13 و 3[( و تشــخیص 
رود.  بــه کار   )]14 و  هیدروکربــوری)]15  رســوبات 
 A مقاديــر  زمین شناســی،  مختلــف  تحــت شــرايط 
ــک ــیل از ي ــای ش ــه های آب دار و لايه ه و B در ماس

3530252015105
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 .)4 می کنند)شــکل  پیــروی  زمینــه  مشــخص  رونــد 
بی هنجــاری AVO به صــورت انحــراف از ايــن رونــد زمینــه 
مشــخص می شــود کــه ممکــن اســت مربــوط بــه عوامــل 
سنگ شناســی يــا حضــور هیدروکربــور باشــد. شــیب ايــن 

ــه دارد.  ــه نســبت V P /V S زمین خــط بســتگی ب

مطالعه موردی
اطلاعات ميدان

ــا وســعتی حــدود km2 242 و  ــی ب ــر روی میدان مطالعــه ب
عمــق مخــزن بیــن 820 تــا m 880 در خلیــج فــارس انجام 
ــق  ــن میــدان متعل ــوری اي شــد. منشــأ ترکیــب هیدروکرب
بــه ســازند ماســه ســنگی بــا ســن الیگومیوســن می باشــد. 
ــد NW-SE و  ــا رون ــس ب ــک طاقدي ــورت ي ــه ص ــدان ب می
ــس  ــه رأس طاقدي ــت و از نقط ــه اس ــا 1/5 درج ــژ 1ت پلان

ــد.  ــدود m 62 می باش ــوری در ح ــتون هیدروکرب دارای س
مخــزن شــامل ســتون نفــت در حــدود m 44 و يــک 
ــامل  ــدان ش ــد. می ــر m 18 می باش ــک گازی حداکث کلاه
ســه واحــد آســماری کربناتــه زيريــن، ماســه غــار )معــادل 
بخــش1 اهــواز( و آســماری بالايــی کربناتــه )فــارس زيرين( 
مخزنــی  پتانســیل  دارای  بالايــی  آســماری  می باشــد. 
ــم و  ــلًا متراک ــن کام ــماری زيري ــه آس ــی ک اســت، در حال
بــدون تخلخــل می باشــد. ســازند در میــدان به طــور 
عمــده شــامل تقريبــاً m 1000 ماســه غیرمتراکــم و بیــن 
ــی و  ــنگ دولومیت ــه س ــت و ماس ــیل، دولومی ــای ش لايه ه
همچنیــن انیدريــت نودولــی قــرار دارد. در شــکل 5، محــل 
چــاه و تغییــرات زمانــی افــق بالايــی مخــزن نمايــش داده 

شــده اســت.

شکل5 محل چاه و تغییرات زمانی افق بالايی مخزن )زمان با کاهش شدت رنگ ها کاهش می يابد(.

شکل4 ترسیم  متقاطع عرض از مبدأ )A( و شیب )B(، امکان وجود چهار منطقه تغییر عرض از مبدأ و شیب را نشان می دهد. موقعیت هر 
يک از کلاس های AVO در اين چهار منطقه مشخص شده است. برای يک پنجره زمانی محدود، ماسه آب دار و شیل روی يک روند زمینه 

مشخص قرار می گیرند. رأس لايه گازی در قسمت پايین روند زمینه و انتهای لايه گازی در قسمت بالای روند قرار می گیرند]12[.
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فرآیند

ــکان نفــت دار قطــع  ــه، مخــزن را در م ــورد مطالع چــاه م
کــرده اســت؛ پــس بــا اســتفاده از روش جانشــینی ســیال، 
ــا  ــورت گازدار ي ــه ص ــورد ب ــل برخ ــر )مح ــالات ديگ ح
اطلاعــات  از  اســتفاده  )بــا  شــد  مدل ســازی  آب دار( 
از مغزه هــا و نگاره هــا(. در شــکل  بــه دســت آمــده 
6 می تــوان نگارهــای مــوج برشــی، مــوج تراکمــی و 
چگالــی را بــرای هــر ســه حالــت حضــور ســیالات منفــذی 
 V ،ــود ــه می ش ــه ملاحظ ــور ک ــان ط ــرد. هم ــاهده ک مش
S∆ در همــه حــالات منفــی اســت، پــس تغییــرات دامنــه 

نســبت بــه دورافــت بايــد مثبــت باشــد، از ايــن رو افزايــش 
ــد. در  ــل ياب ــد تقلی ــت باي ــه دوراف ــه نســبت ب ــی دامن کل
جــدول)1( پارامترهــای کشســان ســنگ مخــزن بــا توجــه 
ــه درصــد کانی هــای موجــود در آن کــه در مدل ســازی  ب
ــده  ــان داده ش ــت نش ــرار گرف ــتفاده ق ــورد اس ــزن م مخ
ــه ذکــر اســت، همان طــور کــه در شــکل 7  اســت. لازم ب
نمايــش داده شــده اســت، بــه دلیــل فــاز منفــی موجــک 
مــورد اســتفاده در مدل ســازی، عــرض از مبــدأ مثبــت و 
شــیب منفــی می باشــد)اگر فــاز به صــورت نرمــال باشــد، 
عــرض از مبــدأ منفــی و شــیب مثبــت خواهــد بــود(. در 
شــکل 8، مقطــع برانبــارش بــه دســت آمــده از نشــان گر 
تغییــرات نســبت پواســن در افــق بالايــی مخــزن مربــوط 

ــی کــه در شــکل 7 آورده  بــه لرزه نگاشــت های مصنوع
ــده  ــه دي ــور ک ــان ط ــود. هم ــه می ش ــده اند، ملاحظ ش
می شــود، تغییــرات مربــوط بــه نســبت پواســن در قســمت 
ــر  ــت دار و آب دار می باشــد، ه گازی بیشــتر از قســمت نف
ــاد  ــدان زي ــی چن ــمت های گازی و نفت ــاوت قس ــد تف چن
ــرای تفکیــک  ــد ب نیســت. بنابرايــن ايــن نشــان گر می توان
ــه  ــا ک ــن از آن ج ــد. همچنی ــب باش ــیالات مناس ــرز س م
ــی  ــت، تقريبــاً مقــدار شــیب مســاوی ول در هــر ســه حال
عــرض از مبــدأ در هريــک از ايــن حــالات متفــاوت اســت، 
ــک  ــرای تفکی ــد ب ــز می توان ــدأ نی ــرض از مب ــان گر ع نش

مــرز ســیالات مناســب باشــد.
AVOتفسیر

 AVO همان طــور کــه در شــکل 9 ديــده می شــود، رفتــار
در بــالای مخــزن و در داده هــای لــرزه ای، تطابــق خوبــی 
را بــا رفتــار AVO در مــدل بــه دســت آمــده از داده هــای 
نــوع                                                                                        می تــوان  خوبــی  بــه  و  می دهــد  نشــان  چــاه 
)IV(اAVO را در ايــن افــق در داده هــای لــرزه ای مشــاهده 
کــرد. البتــه قابــل ذکــر اســت کــه تغییــرات غیريکنواخــت 
ــه در  ــل وجــود نوف ــه دلی ــی ب ــای حقیق ــه در داده ه دامن
ــی  ــد خط ــک رون ــی ي ــت کل ــد و در حال ــا می باش داده ه

ــدل مصنوعــی دارد.  ــار AVO در م ــا رفت مشــابه ب

 V و چگالی در اثر تغییر نوع سیال در مخزن که با انجام مدل سازی جانشینی سیال به کمک داده های چاه 
P
،V 

S
شکل6 مقايسه تغییرات 

تهیه شده است؛ نگار چگالی و موج تراکمی در حالت آب دار بیشترين مقدار و در حالت گازدار کمترين مقدار است در حالی که مقدار نگار 
موج برشی در حالت گازدار اندکی بیشتر از حالت های ديگر است.
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شکل7رفتار AVO در رأس مخزن مربوط به گروه های نقطه میانی مشترک مصنوعی با تغییر نوع سیال. لرزه نگاشت ها به ترتیب از چپ به 
راست مربوط به حالت گازدار، نفت دار و آب دار می باشند. در قسمت پايین شکل، میزان تغییرات دامنه در برابر دورافت ملاحظه می شود.

جدول1 پارامترهای کشسان سنگ مخزن با توجه به درصد کانی های موجود در آن که در مدل سازی مخزن مورد استفاده قرار گرفت.

اجزای اصلی سنگ مخزن باتوجه به اطلاعات مغزه ها 
و نگاره ها

ضريب برشیGpa)(μ)(مدول حجمی)Gpa()K(چگالی)g/cc(درصد

702/6536/645کوارتز
132/5020/96/9رس

172/8794/945دولومیت
2/68 g/cc :چگالی محاسبه شده برای مخزن

39/19 Gpa :مدول حجمی محاسبه شده برای سنگ مخزن
34/58 Gpa :مدول برشی محاسبه شده برای سنگ مخزن

شکل8 مقطع برانبارش شده نشان گر تغییر نسبت پواسن افق بالايی مخزن مربوط به گروه های شکل 7. از چپ به راست، نگاشت لرزه ها 
به ترتیب مربوط به قسمت های گازی، نفتی و آب دار می باشند]16[.
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پس از استخراج نشان گرها)شکل های 10، 11 و 12( با استفاده 
از رسم متقاطع های نشانگرهای عرض از مبدأ برحسب شیب 
و شیب برحسب نسبت پواسن برای مدل مصنوعی به عنوان 
زمینه  و  بی هنجاری  نواحی  به صورت  آن  اعمال  و  الگو  يک 
لرزه ای  داده های  از  آمده  دست  به  متقاطع های  ترسیم  در 
حقیقی، مقطع عرضی به دست می آيد که به خوبی افق بالای 

سازند را نشان داد. همان طور که در شکل های 13، 14 و 
15 ديده می شود، تغییر سیال در افق بالايی مخزن در محل 
چاه براساس نشان گرهای عرض از مبدأ، شیب و تغییرنسبت 
پواسن به خوبی ديده می شود و همچنین اين تغییر سیال 
مخزن  رأس  در  نشان گرها  همین  از  استفاده  با  می توان  را 

مشخص کرد.

شکل10 مقطع عرضی نشان گر عرض از مبدأ)AVO )A در محل تقاطع با چاه.

شکل11 مقطع عرضی نشان گر شیب)AVO )B در محل تقاطع با چاه.

شکل9 مقايسه AVO در افق بالايی مخزن برای مدل مصنوعی و داده های لرزه ای.
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شکل12 مقطع عرضی نشان گر تغییر نسبت پواسن AVO در محل تقاطع با چاه.

ت
ر اف

دو

شکل13نشان گر عرض از مبدأ AVO در مقطع دامنه افق بالايی مخزن، حاصل از به کارگیری روش میانگین حسابی.

شکل14نشان گر شیب AVO در مقطع دامنه افق بالايی مخزن، حاصل از به کارگیری روش میانگین حسابی.
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شکل15 نشان گر نسبت پواسن در مقطع دامنه افق بالايی مخزن، حاصل از به کارگیری روش میانگین حسابی.

نتيجه گيری

در ايــن تحقیــق بــه مطالعــه AVO بــر روی يکــی از 
ــای  ــا هیدروکربوره ــارس ب ــج ف ــی در خلی ــن نفت میادي
ناشــی از ســازند ماسه ســنگی سســت پرداختــه شــد. 
ــف  ــالات مختل ــرات AVO در ح ــه منظــور بررســی تغیی ب
مخزنــی، مدل ســازی مخــزن بــه کمــک اطلاعــات ســنگ 
ــا و  ــه مغزه ه ــه از مطالع ــود )ک ــیالات موج ــزن و س مخ
نگار هــای موجــود بــه دســت آمــده اســت( بــا اســتفاده از 
معادلــه گســمن انجــام شــده اســت و نگارهــای مصنوعــی 
ــی  ــوج برشــی و چگال ــوج تراکمــی، ســرعت م ســرعت م
بــرای حالت هــای آب دار و گازدار نیــز تهیــه شــده اســت. 
ــا ايــن مدل ســازی، رفتــار AVO و کلاس AVO در رأس  ب
ــی  ــازی و بررس ــس از مدل س ــد. پ ــخص ش ــزن مش مخ
ــاه،  ــل از چ ــی حاص ــدل مصنوع ــار AVO در م ــوع رفت ن
ــز به صــورت  ــدی نی ــرزه ای ســه بع ــار AVO در داده ل رفت
اســتخراج نشــان گرها، رســم متقاطــع نشــانگرها و بررســی 
ــی  ــق بالاي ــد. اف ــام ش ــاختاری انج ــع س ــا در مقاط آنه
ــلاف  ــل اخت ــه دلی ــرزه ای ب ــع ل ــی در مقط ــازند مخزن س
ــزن  ــنگ مخ ــا ماسه س ــنگ ب ــرزه ای پوش س ــت ل مقاوم
به صــورت يــک افــق مشــخص بــا ضريــب بازتــاب منفــی 
قابــل شناســايی اســت کــه بــه دلیــل فــاز منفــی موجــک 
ــرزه ای  ــازی ل ــود. مدل س ــخص می ش ــه مش ــورت قلّ به ص

ــرعت  ــای س ــک نگاره ــه کم ــارش ب ــای پیش برانب داده ه
ــرای  ــی ب ــی و چگال ــوج برش ــرعت م ــی، س ــوج تراکم م
ــت دار و آب دار(  ــی)گازدار، نف ــف مخزن ــای مختل حالت ه
ــت  ــر دوراف ــه در براب ــرات دامن ــه تغیی ــد ک ــان می ده نش
ــرات  ــته IV تغیی ــق به دس ــزن متعل ــالای مخ ــق ب در اف
ــی  ــز هم خوان ــی نی ــای واقع ــا داده ه ــد و ب AVO می باش

دارد کــه در حقیقــت دارای عــرض از مبــدأ منفــی و 
ــق  ــدر مطل ــه ق ــوری ک ــه ط ــد ب ــت می باش ــیب مثب ش
ــد.  ــش می ياب ــت کاه ــش دوراف ــا افزاي ــاب ب ــه بازت دامن
هرســه حالــت مخزنــی دارای مقــدار شــیب تقريبــاً برابــر 
ــرض  ــق ع ــدر مطل ــدار ق ــه مق ــی ک ــند، در حال می باش
ــت  ــدار و در حال ــترين مق ــت گازدار بیش ــدأ در حال از مب
آب دار کمتريــن مقــدار اســت و در حالــت نفــت دار، مقــدار 
ــول،  ــداری گاز محل ــل داشــتن مق ــه دلی ــن نشــان گر ب اي
نزديــک بــه حالــت گازدار اســت. نشــان گر عــرض از مبــدأ 
و تغییــرات نســبت پواســن در تشــخیص ســیالات مخزنــی 
مناســب ارزيابــی شــد. هــر چنــد بــه دلیــل وجــود نوفــه 
در داده هــای واقعــی، مقــدار ايــن نشــان گرها در قســمت 
ــر  ــا يکديگ ــادی ب ــدان زي ــاوت چن ــت دار تف گازدار و نف
ــازند  ــالای س ــق ب ــی در مقاطــع ســاختاری اف ــد، ول ندارن
ــه  ــیالات ب ــرز س ــان گرها، م ــن نش ــه اي ــوط ب ــار مرب غ

ــل تشــخیص اســت. ــی قاب خوب
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