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Introduction
Several carbonate formations from the Jurassic to the 
Neogene in the southwest of Iran especially in the 
Dezful depression are the most important hydrocarbon 
reservoirs of Iran. The Asmari formation is one of these 
reservoirs, and about 80% of Iran's oil is produced 
from this formation. The variety of lithological, facies, 
and diagenesis has made the Asmari Formation a 
heterogeneous reservoir [1,2]. 
In the studied field, the Asmari Formation in terms 
of lithology includes limestone, dolomite, anhydrite, 
sandstone, and limestone shale; So, so it is considered 
a mixed carbonate-siliciclastic formation. Asmari 
reservoir in this field has oil production in some zones 
(sand section) and gas accumulation in some other 
zones. Therefore, the studied field has heterogeneity 
and complexity of fluid distribution and lithology.
Since the 1920s, the seismic reflection method has 
been used as a powerful method of exploration. Also, 
today, with the advances that have occurred in seismic 
acquisition and processing, it is possible to obtain rock 
physics information from seismic data. These methods 
are known as quantitative interpretation and include 
the identification and physical characteristics of rocks 
and types of fluids.
Asmari reservoir in the studied field is heterogeneous 
in terms of lithology (limestone, dolomite, anhydrite, 
and sandstone) and also parts of the reservoir have gas 
and some zones have oil fluid.

Materials and Methods
Various seismic studies have been carried out by 
different researchers in the sandstone part of the Asmari 
reservoir [3]. However, the target zone of this article is 
the upper carbonate part of the Asmari formation which 
includes a variety of lithology (limestone, dolomite, 
and anhydrite) and fluid distribution heterogeneity. 
Therefore, the main goal of this article is to determine 
the distribution of lithology and fluids of the Asmari 
reservoir (Upper Asmari limestone section) using 
seismic pre stack data. 

Results and Discussion
Fluid Prediction
Fluid Replacement Method
Changing the type of fluid and its saturation value in 
the reservoir and producing synthetic seismographs 
related to these changes are introduced as fluid 
replacement modeling. Because there is limited data at 
the well location and in most cases, only one well can 
give data about the hydrocarbon. In such a situation, 
the best solution is to model the reservoir rock and 
fluids and then predict synthetic seismographs by 
this modeling. By having compression wave, shear 
wave, and density logs and using Zeoprits equations, 
the AVO behavior of the reservoir can be estimated 
in different states of the presence of pore fluids and 
compared with seismic. Gassman’s (1951) equations 
are used to model the reservoir rock [4].
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Fig. 1 shows the different stages of fluid replacement 
for the case where the reservoir rock is considered to 
be completely saturated with oil (85% oil). After this 
stage, two other scenarios were investigated. Fig. 2 
shows the scenario related to the reservoir rock with 
full gas saturation (85% gas). It is clear that when the 
fluid is replaced from oil to gas, the estimated logs 
are different from the initial logs, which are obtained 
from petrophysical interpretations and assuming the 

presence of oil, they are similar to the initial logs, but 
replacing fluid to gas in the well A-17 causes sharp 
variation, especially in density and K coefficient. The 
remarkable point of this stage of the research is the 
great similarity of the complete gas saturation scenario 
with the real reservoir conditions. In addition, this 
evidence most likely indicates that the hydrocarbon 
fluid is gas. 

Fig. 1 Fluid replacement in the condition that the reservoir 
has 85% oil (top figure). The blue logs correspond to the real 
values and the red logs correspond to the estimated values.

Fig. 2 Fluid replacement in the condition that the reservoir 
has 85% gas (top figure). The blue logs correspond to the real 
values and the red logs correspond to the estimated values.

Elastic Inversion Method
With the simultaneous inversion, density, 
compressional, and shear wave velocity can be 
extracted for far and near angles, therefore, by the 
elastic inversion method, a map of elastic impedance 
variations for the studied area, is shown in Fig. 3. As 
it is clear from this section, this value has decreased 
towards the west, near well A-17, which can be 
attributed to the presence of gas, and it increases 
towards the northeast near well A-10 well which can 
be attributed to the change of fluid from gas to oil.

Cross Plotting of AVO Attributes
Cross plotting of AVO attributes can be used as a tool 
to detect hydrocarbon fluids [5]. Due to the subsurface 

complexity and the non-uniqueness of the seismic 
elastic responses, seismic cross-plotting also requires 
the display of several indicators simultaneously.
This Cross plotting helps to identify anomalies, 
background slope, or dispersion. The presence of 
hydrocarbons associated with AVO anomalies may 
include a decrease or increase in amplitude versus 
offset. Moreover, Fig. 4 shows a cross plot of the 
intercept versus gradient which the color scale shows 
the time. Based on the results obtained in the carbonate 
zone, a certain homogeneity is generally observed in 
the studied part of the carbonate reservoir, which it 
can indicate the presence of the same fluid in this area. 
According to regional observations and the results of 
fluid replacement modeling, the carbonate reservoir in 
this part of the field can contain gas fluid.



16Petroleum Research, 2024(December-January), Vol. 34, No. 138

Fig. 3 Slice of elastic impedance variations (west part shows the presence of gas).

Fig. 4 Cross plot of AVO attributes in the reservoir zone. In the target zone (from 680 t0 720 millisecond) indicate the presence 
of the same fluid. 

Vp/Vs Ratio Method
In this section, the Vp/Vs ratio has been obtained, a 
section of which is shown at the location of well No. 
17 (Fig. 5). Moreover, studies have shown that the type 
of fluid in carbonate formations can be recognized by 
using the ratio of pressure and compression wave ve-
locities [6]. Reducing the value of the Vp/Vs ratio in 
carbonate formations is a sign of the presence of gas 
fluid. A section of the ratio of velocities in the target 
zone shows that the dominant fluid in this zone is gas 
(Fig. 5).

Lithology Prediction
To extract hydrocarbon, determining the lithology in 
the subsurface is very important. This is done at the well 
location by logs and core data. However, these data are 
limited to the location of the well, but characterization 

of the reservoir using seismic data will also determine 
the lithology in the field scale. in this research, the study 
area is one of the most heterogeneous reservoirs in 
terms of lithology, which includes limestone, dolomite, 
shale, and sandstone. For lithology prediction Vp/
Vs ratio has been used. Previous researchers such as 
Pickett 1963 have determined the ratio of wave speed 
in different sedimentary rock lithologies [7]. 
Fig. 6 shows the relationship between these ratios and 
lithology values. According to this figure, it is clear 
that in this division, the Vp/Vs ratio equal to 1.9 or 
higher is for calcite, 1.8 for dolomite 1.7 for anhydrite, 
and less than 1.7 for the rest of the minerals.
In the target zone, the lithology diversity of limestone, 
dolomite, and anhydrite is determined (Fig. 7). Also, 
other lithologies can be seen in the lower part of the 
section.
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Fig. 5 A section of the Vp/Vs ratio. Lower part of target zone indicates the presence of gas fluid.

Fig. 6 Carbonate lithology (Limestone, Dolomite and Anhydrite) detection by Vp/Vs ratio.

Fig. 7 Distribution of calcite, dolomite, and anhydrite lithology in the target zone.
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The simultaneous result inversion was used on 3D 
seismic data.  From Three groups of angles used in 
seismic inversion, 3 wavelets were extracted that 
showed acceptable agreement with each other and 
finally one representative wavelet. was used for the 
entire volume of seismic data.
Four methods were used to determine the type of fluid. 
1- Fluid replacement method: 80% agreement showed 
that the upper part of Asmari limestone embedded gas 
fluid.
 2- Elastic impedance inversion method: a slice of 
elastic impedance variations in the target zone showed 
that its value decreases towards the west of the field, 
which indicates the presence of gas fluid, in this part, 
and towards the northeast of the field, it increases, 
which indicates the presence of oil fluid in this part.
3- AVO cross plot method: according to the trend 
of intercept versus gradient in this cross plot a 
homogeneity is observed which indicates the presence 
of one type of fluid (gas) in that zone. 
 4- Vp/Vs ratio method: the cross-section of this ratio 
shows a reduction in the target zone, which indicates 
the presence of gas fluid. 
Identification of lithology distribution using the Vp/
Vs ratio method: the values of this ratio show that 
limestone, dolomite, and anhydrite lithologies are 
distributed in the target zone. The limestone lithology 
is a dominant lithology in the mid part of studied zone.

Conclusions
For prediction of fluid and lithology distribution in 
the Asmari reservoir 3D seismic data was used. The 
following results have been obtained from the study:
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ــی از  ــی یک ــیال و سنگ‌شناس ــوع س ــن ن تعیی
مخــازن ناهمگــن در شــمال غــرب خلیج‌فــارس 

ــیال ــینی س ــتفاده از روش AVO و جانش ــا اس ب

چكيده

داده‌هــای لــرزه‌ای علاوه‌بــر تفســیر کیفــی از نظــر کمــی نیــز جــزء داده‌هــای بــا ارزش یــک میــدان هیدروکربنــی محســوب می‌شــوند. 
تعییــن توزیــع نــوع ســیال و سنگ‌شناســی در مقیــاس میــدان کــه مخــزن آســماری در آن یــک ســازند ناهمگــن محســوب می‌شــود 
ــر پایــه دورافــت و مطالعــات فیزیــک ســنگ  ــز اهمیــت اســت. هــدف از ایــن مطالعــه، تجزیــه و تحلیــل تغییــرات دامنــه ب بســیار حائ
به‌منظــور شــناخت رفتــار و خــواص مخــزن در اثــر اشــباع شــدگی نفــت، گاز یــا آب اســت. جهــت پیــش بینــی رفتــار مخــزن در بخــش 
ــرار گرفتــه اســت و  ــا اشــباع شــدگی‌های مختلفــی مــورد مدل‌ســازی ق ــی ســازند آســماری در میــدان مــورد مطالعــه ب ــه بالای کربنات
 AVO نهایتــا پــس از بررســی و شــناخت رفتــار لــرزه‌ای مخــزن و درک نشــان‌گرهای اصلــی در توصیــف ســیالات مخزنــی، نشــان‌گرهای
 Vp/Vs اســتخراج گردیــده اســت. نتایــج چهــار روش 1: جانشــینی ســیال 2: وارون‌ســازی مقاومــت کشســان 3: نســبت ســرعت مــوج
ــرده اســت.  ــدا ک ــدف به‌صــورت همگــن ســیال گاز تجمــع پی ــه در بخــش ه و 4: ترســیم متقاطــع نشــان‌گرهای AVO، نشــان داد ک
همچنیــن از نظــر سنگ‌شناســی نتایــج نســبت Vp/Vs توزیــع نــوع لیتولــوژی آهــک، دولومیــت و انیدریــت را در بخــش بالایــی ســازند 

آســماری مشــخص کــرد.

كلمــات كليــدي: خصوصیــات الاســتیک ســنگ، روش جانشــینی ســیال، نشــان‌گرهای AVO، نــوع ســیال و لیتولــوژی 
مخزن آســماری

مقدمه

ــوژن در  ــا نئ ــیک ت ــن ژوراس ــه از س ــازند کربنات ــد س چن
فروافتادگــی  در  به‌خصــوص  و  ایــران  غــرب  جنــوب 
را  ایــران  هیدروکربنــی  مخــازن  مهم‌تریــن  دزفــول 
تشــیکل می‌دهنــد. ســازند آســماری نیــز یکــی از همیــن 

مخــازن اســت کــه حــدود 80% نفــت ایــران از ایــن 
ــاره‌ای  ــی، رخس ــوع لیتولوژیک ــود. تن ــد می‌ش ــازند تولی س
ــک  ــماری ی ــازند آس ــت س ــده اس ــب ش ــزی موج و دیاژن
مخــزن ناهمگــن باشــد. در میــدان مــورد مطالعــه ســازند 
ــت،  ــک، دولومی ــامل آه ــوژی ش ــر لیتول ــماری از نظ آس
ــی  ــیل آهک ــای ش ــان لایه‌ه ــنگ و می ــت، ماسه‌س انیری
اســت؛ به‌طوری‌کــه یــک ســازند مختلــط کربناتــه-آواری 

ــود. ــه می‌ش ــر گرفت در نظ
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1. Amplitude Versus Offset
2. Cross Plot
3. Partial Stack

ــی از  ــر در بعض ــورد نظ ــدان م ــماری در می ــزن آس مخ
ــی  ــت دارد و در بعض ــد نف ــه( تولی ــش ماس ــا )بخ بخش‌ه
ــدان  ــذا می ــت. ل ــع گاز اس ــر دارای تجم ــای دیگ بخش‌ه
مــورد مطالعــه دارای ناهمگنــی و پیچیدگــی توزیــع 
انعکاســی  لــرزه‌ای  روش  اســت.  لیتولــوژی  و  ســیال 
ــازی  ــاف و بازس ــد در اکتش ــک روش قدرتمن ــوان ی به‌عن
ــرار  ــتفاده ق ــورد اس ــطحی م ــاختمانی زیرس ــرایط س ش
گرفــت. همچنیــن امــروزه بــا پیشــرفت‌هایی کــه در 
ــرزه‌ای رخ داده  ــای ل ــردازش داده‌ه ــت و پ ــش برداش بخ
اســت موجــب شــده کــه از ردلرزه‌هــا اطلاعــات فیزیــک 
ــوان  ــا تحــت عن ــن روش‌ه ــز به‌دســت آورد. ای ســنگی نی
شناســایی  شــامل  و  شــده  شــناخته  کمــی  تفســیر 
ــی  ــات فیزیک ــیالات و خصوصی ــوع س ــس ســنگ‌ها، ن جن
ســنگ‌ها می‌باشــند. حضــور ســیالات مختلــف در ســنگ 
موجــب تغییــر نســبت پوواســون آن خواهــد شــد ]1[. لــذا 
تغییــرات قابــل توجهــی در دامنــه مــوج بازتابیــده لــرزه‌ای 
در داده‌هــای لــرزه‌ای پیــش از برانبــارش اتفــاق می‌افتــد. 
بــه همیــن دلیــل از روش AVO 1 و نشــان‌گرهای آن بــرای 
ــواج  ــرعت‌های ام ــبت س ــر نس ــیال و تغیی ــایی س شناس
تراکمــی و برشــی بــرای شناســایی جنس ســنگ اســتفاده 
می‌شــود ]2[. در تحلیــل نشــانگر AVO لایه‌هــای زمیــن 
به‌صــورت افقــی و همگــن و همســانگرد فــرض می‌شــود. 
همین‌طــور صرفــاً بازتــاب مــوج تراکمــی مــد نظــر اســت 
ــی  ــای تبدیل ــار موج‌ه ــی از انتش ــرژی ناش ــش ان و کاه
و چندگانــه در طــی پــردازش اصــاح می‌گردنــد. از 
ــق  ــر در عم ــورد نظ ــده م ــه بازتابن ــدار ک ــر مق ــی ه طرف
کمتــر باشــد محــدوده زاویــه بازتابــش گســترده تــر مــی 
ــر  ــق ت ــم عم ــای ک ــل بازتابنده‌ه ــن دلی ــه همی ــردد. ب گ
ــن‌رو،  ــد ]3[. از ای ــری دارن ــوده و کیفیــت بالات ــر ب دقیق‌ت
نشــانگر AVO در شناســایی ســیالات مخزنــی بــه‌کار مــی 
رود ]4[. کاربــرد روش AVO در تجزیــه و تحلیــل مخــازن 
ــال  ــی در ح ــادای غرب ــوبی کان ــه رس ــه در حوض کربنات
ــش  ــش ســریع دان ــا افزای ــن مســئله ب ــش اســت. ای افزای
ویژگی‌هــای فیزیکــی ســنگ‌های کربناتــه و اکتشــاف 
ــوده  ــراه ب ــه هم ــازن کربنات ــدود مخ ــن ح ــال و تعیی فع
اســت. اســتراندر ]5[، فتــی و همــکاران ]6[، آلــن و پــدی 

]7[ چگونگــی اســتفاده از AVO در شناســایی هیدروکربور 
را نشــان دادنــد. کاســتانگا ]8[، گــودوی و همــکاران ]9[ و 
آوســت ]10[ از آن در تشــخیص سنگ‌شناســی و میــزان 
و  لــی  کردنــد.  اســتفاده  آواری  ســنگ‌های  تخلخــل 
ــا  ــرد AVO را در اکتشــاف کربناتي‌ه همــکاران ]11[ کارب
ــادر  ــه AVO ق ــا ک ــن از آنج ــد ]11[. همچنی ــرح دادن ش
ــزی  ــت، در طرح‌ری ــذی اس ــار منف ــی فش ــش بین ــه پی ب
ــه اســت  ــرار گرفت ــتفاده ق ــورد اس ــاری م ــای حف برنامه‌ه
 AVO و  پتروفيزيكــي  تحلیــل  کلــی،  به‌طــور   .]12[
مرســوم، بــه بررســی تغییــرات غيرمعمــول ســرعت مــوج 
تراکمــی )Vs( و ســرعت مــوج برشــی )Vp( به‌منظــور 
ــات  ــن خصوصی ــیال و همچنی ــوع س ــرات ن ــن تغیی تعیی
ــکاران  ــفا و هم ــردازد ]13-15[. آس ــي می‌پ سنگ‌شناس
در مقالــه خــود عنــوان نموده‌انــد کــه تغییــر ســرعت‌های 
ــزن را  ــخصات مخ ــد مش ــی می‌توان ــی و برش ــوج تراکم م
ــه  ــوان ب ــان‌گرهای AVO می‌ت ــد ]16[. از نش ــکار کن آش
شــیب AVO، عــرض از مبــدأ AVO و یــا ترکیبــات آنهــا، 
ــت  ــف تح ــان‌گرهای مختل ــان نش ــه هم‌زم ــز مطالع و نی
عنــوان روش ترســيم‌ متقاطــع2، همچنیــن برانبارش‌هــای 
جزئــی3 )برانبــارش نزدیــک و دور( اشــاره کــرد ]17، 
ــه بعضــی  ــوان ب ــن نشــانگرها می‌ت ــا اســتفاده از ای 20[. ب
از خصوصیــات ســنگ و ســیال پــی بــرد. در واقــع 
ــات  ــه خصوصی ــته ب ــنگ وابس ــتیک س ــات الاس خصوصی
فیزیــک ســنگ و ســیال پــر کننــده حفــرات ســنگ اســت 
ــه  ــورد مطالع ــدان م ــماری در می ــزن آس ]21 و 22[. مخ
ــت،  ــک، دولومی ــت )آه ــن اس ــوژی ناهمگ ــر لیتول از نظ
از  بخش‌هایــی  همچنیــن  و  ماسه‌ســنگ(  و  انیدریــت 
مخــزن دارای گاز و بخش‌هــای خاصــی هــم دارای ســیال 
نفــت اســت. مطالعــات گوناگــون لــرزه‌ای توســط محققین 
آســماری  مخــزن  ماسه‌ســنگی  بخــش  در  مختلــف 
ــن  ــی ای ــدف مطالعات ــا ه ــه اســت ]23[. ام صــورت گرفت
مقالــه بخــش کربناتــه بالایــی ســازند آســماری اســت کــه 
ــک،  ــه )آه ــش کربنات ــی بخ ــوع سنگ‌شناس ــل تن به‌دلی
دولومیــت و انیدریــت( و ناهمگنــی کــه در توزیــع ســیال
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1. X line
2. In line
3. Streamer
4. Undershot
5. Common Mid Point
6. Top Lower Fars
7. Top Ghar
8. Amplitude Versus Angle

ــورد  ــون م ــر تاکن ــود دارد کمت ــی وج ــاس میدان در مقی
توجــه قــرار گرفتــه اســت. لــذا هــدف اصلــی ایــن مقالــه 
ــماری  ــزن آس ــیالات مخ ــوژی و س ــع لیتول ــن توزی تعیی
)بخــش آهکــی بالایــی آســماری( بــا اســتفاده از داده‌هــای 

ــارش اســت. ــرزه‌ای پیــش از برانب ل

روش پژوهش

شــامل  مطالعــه  ایــن  در  اســتفاده  مــورد  داده‌هــای 
ــی،  ــوج برش ــرعت م ــی و س ــاه پیمای ــگار چ ــای ن داده‌ه
ــرزه‌ای  ــدی ل ــه بع ــازندها و داده س ــرل، سرس ــوت کنت ش
پیــش از برانبــارش اســت. داده‌هــای ذکــر شــده در ســه 
به‌طوری‌کــه  اســت  شــده  اســتفاده  میــدان  از  چــاه 
ــگار  ــش، دارای ن ــن پژوه ــتفاده در ای ــورد اس ــای م چاه‌ه
مــوج فشــاری و دانســیته کــه بــرای انجــام ایــن پژوهــش 
مــورد نیــاز اســت. همچنیــن لاگ‌هــای پتروفیزیکــی کــه 
ــی و  ــرل کیف ــه اســتفاده شــده اســت کنت ــن مطالع در ای
تصحیحــات محیطــی بــرروی آنهــا انجــام شــده اســت. از 
طرفــی، تنهــا چــاه A-17 دارای نــگار مــوج برشــی بــوده و 
ســرعت مــوج برشــی در ایــن چــاه باعــث بهبــود کیفیــت 
نتایــج حاصلــه می‌گــردد چــرا کــه در بســیاری از مــوارد، 
ــواج  ــری از ام ــا بهره‌گی ــواج برشــی ب ــن ســرعت ام تخمی
فشــاری و روابــط مربوطــه منجــر بــه بــروز خطاهایــی در 
نتایــج نهایــی می‌گــردد. محــدوده مــورد مطالعــه در ایــن 
ــه بالایــی ســازند آســماری اســت.  تحقیــق بخــش کربنات
ــی  ــای مختلف ــه از لیتولوژی‌ه ــن ناحی ــازند در ای ــن س ای
تشــیکل شــده اســت کــه مقادیــر میانگیــن آنهــا در جدول 
ــازی‌های  ــر در مدل‌س ــن مقادی ــت. ای ــده اس 1 آورده ش

ــرار گرفتــه اســت. فیزیــک ســنگی مــورد اســتفاده ق

ــه  ــش کربنات ــود در بخ ــای موج ــد لیتولوژی‌ه ــدول 1 درص ج
ــماری ــازند آس ــی س بالای

% دولومیت% شیل% کلسیت
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داده‌هــای لــرزه‌ای کــه در ایــن مطالعه مــورد اســتفاده قرار 
ــن1  ــه قســمتی از میــدان از كراس‌لاي ــق ب ــد متعل گرفته‌ان
1600 تــا 1900 و از اين‌لايــن2 54 تــا m 614 اســت. 

فاصلــه بیــن هــر دو گــروه نقطــه میانــی مشــترک 12/5 
و فاصلــه نمونه‌بــرداری ms2 اســت. به‌کمــک دو کابــل 
 3000 m دریایــی3 هــر کــدام شــامل 240 کانــال بــا طــول
بــه فاصلــه m 100 از یکدیگــر و دو تفنــگ بــادی در عمــق 
ــن دو  ــه بی ــه فاصل ــر ک ــه m 50 از یکدیگ ــه فاصل m 4 ب

چشــمه متوالــي m 18/75 اســت، داده‌هــا بــا فرمــت 
SEGD روی نوارهــای 3590 برداشــت شــده اســت. البتــه 

ــتفاده  ــی اس ــل دریای ــار کاب ــمه4 از چه ــای چش مکان‌ه
ــای  ــه روی داده‌ه ــی ک ــل پردازش ــت. مراح ــده اس گردی
پیــش از برانبــارش صــورت گرفتــه اســت شــامل تصحیــح 
گســترش هندســی، تصحیــح برونرانــد نرمــال و مهاجــرت 
ــب  ــه مناس ــت دامن ــدف بازیاف ــا ه ــارش ب ــش از برانب پی
بــرای تحلیــل AVO اســت. خروجــی پــردازش گروه‌هــای 
نقطــه میانــی مشــترک5 بــا فرمــت SEG-Y، و فاصلــه دور 
افــت بیــن 137 تــا 3037 اســت. هــدف در ایــن مطالعــه 
بخــش آســماری بالایــی )فــارس زیریــن( اســت کــه بیــن 
ــرار دارد. در  ــار7 ق ــالای غ ــق ب ــن6 و اف ــارس زیری ــق ف اف
ــق نتایــج بخــش ســایزمیک  ایــن مطالعــه به‌منظــور تطاب
ــای  ــاگ، خرده‌ه ــای پ ــا داده‌ه ــی ب ــر سنگ‌شناس از نظ
حفــاری و گــزارش زمین‌شناســی مقایســه شــده اســت و 
در بخــش ســیال بــا گــزارش آزمایــش ســاقه متــه تطابــق 

داده شــده اســت.

وارون‌سازی پیش از برانبارش هم‌زمان

نــام  بــا  برانبــارش  از  پیــش  لــرزه‌ای  وارون‌ســازی 
اســت  نام‌گــذاری شــده  نیــز  وارون‌ســازی هم‌زمــان 
ــا چنــد حجــم از پارامترهــای فیزیکــی به‌طــور  زیــرا دو ی
ــا اســتفاده از  ــن روش، ب ــان تولیــد می‌شــوند. در ای هم‌زم
ــا  ــم وارون‌ســازی AVA 8 در مدل‌ســازی پیشــرو ب الگوریت
ترکیــب کــردن موجــک و بازتــاب پذیری‌هــای وابســته بــه 
زاویــه و همچنیــن اعمــال و دخالــت دادن رونــد تغییــرات 
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فرکانــس پاییــن Zpا، Zsا،Dn )مقاومــت تراکمــی، مقاومــت 
برشــی، چگالــی( کــه از اطلاعــات درون‌یابــی شــده چــاه 
به‌دســت می‌آیــد، مقطــع نهایــی و مــدل تخمینــی 
حاصــل می‌شــود. در موقعیــت هــر نقطــه میانــی مشــترک 
چندیــن رد لــرزه داده‌هــای لــرزه‌ای پیــش از برانبــارش در 
ــای  ــن رد لرزه‌ه ــه ای ــود ک ــده می‌ش ــف دی ــای مختل زوای
داده‌هــای پیــش از برانبــارش ناشــی از هم‌آمیخــت چنــد 
ــب  ــری ضرای ــا س ــه ب ــه زاوی ــته ب ــاص وابس ــک خ موج
بازتــاب به‌دســت آمــده از فضــای فرضــی مــدل مــورد نظــر 
اســت. ســری ضرایــب بازتــاب به‌صــورت تابعــی از مقادیــر 
تعریــف شــده‌اند تــا بــر ایــن اســاس بتــوان مقطــع نســبتاً 
مشــخص و قابــل قبولــی از مــدل الاســتکیی زمیــن ارائــه 

نمــود.
نتایــج روش وارون‌ســازی پیــش از برانبــارش شــامل 
ــبت  ــی، نس ــی، چگال ــت برش ــی، مقاوم ــت تراکم مقاوم
ــور  ــع منظ ــند. در واق ــه می‌باش ــب لام ــون و ضرائ پوواس
از مقایســه روش وارون‌ســازی پیــش از برانبــارش بــا 
ــه دقــت  ــوط ب وارون‌ســازی پــس از برانبــارش، فقــط مرب

ــت. ــی اس ــس تراکم ــدل امپدان ــن م تعیی

ــتخراج  ــگاری1 و اس ــاه و لرزه‌ن ــات چ ــق اطلاع تطاب
موجــک

ــای  ــاه و داده‌ه ــای چ ــن نگاره ــد بی ــه بای ــن مرحل در ای
ــای چــاه  ــق نگاره ــه وجــود آورد. تطاب ــاق ب ــرزه‌ای انطب ل
ــا داده‌هــای لــرزه‌ای نــه تنهــا یــک مرحلــه اولیــه مهــم  ب
ــیار  ــت بس ــک اولوی ــه ی ــت بلک ــرزه‌ای اس ــیر ل در تفس
مرحلــه،  ایــن  اســت.  وارون‌ســازی  انجــام  در  مهــم 
ــرزه نگاشــت مصنوعــی حاصــل از  ــع ل ــن وقای ــاق بی انطب
ــد.  ــود می‌ده ــرزه‌ای را بهب ــای ل ــاه و داده‌ه ــای چ نگاره
ــل  ــاب حاص ــب بازت ــی، ضرای ــی و چگال ــای صوت از نگاره
بــا یــک  ایــن ضرایــب  بــا هم‌آمیخــت  و  می‌شــوند 
ــت  ــرزه‌ای، نگاش ــای ل ــده از داده‌ه ــتخراج ش ــک اس موج
مصنوعــی حاصــل می‌گــردد کــه اگــر موجــک اســتخراج 
شــده مناســب باشــد ایــن لــرزه نگاشــت مصنوعــی تطابــق 
خوبــی بــا داده‌هــای لــرزه‌ای خواهــد داشــت. لــذا در ایــن 
قســمت، بــراي كاليبــره كــردن داده چاه‌هــا بــا اطلاعــات 

لرزه‌نــگاري، ابتــدا رابطــه زمان-عمــق نمودارهــاي صوتــي 
بهك‌مــك اطلاعــات ســرعتي2 تصحيــح گرديــد. در مرحلــه 
ــد لرزه‌نگاشــت مصنوعــي بهك‌مــك موجــك اســتخراج  بع
ــد.  ــاخته ش ــر س ــاز صف ــا ف ــرزه‌اي ب ــات ل ــده از اطلاع ش
ــات  ــاي مجــاور در اطلاع ــا رد لرزه‌ای‌ه ــد از مقايســه ب بع
لرزه‌نــگاري بــا اعمــال جابه‌جايــي یــا فشــردگی و کشــش، 
ــات  ــي و اطلاع ــت مصنوع ــن لرزه‌نگاش ــه بي ــق اولي تطاب
ــک  ــتخراج موج ــس از اس ــت. پ ــام پذيرف ــگاري انج لرزه‌ن
ــد،  ــرزه‌ای به‌دســت می‌آی آمــاری کــه تنهــا از اطلاعــات ل
ــق  ــا تلفی ــی در محــدوده مخــزن ب ــرزه‌ای نهای موجــک ل
ــرزه‌ای اســتخراج می‌گــردد.  داده‌هــای چــاه و داده‌هــای ل
ــوط  ــا موجــك مرب ــا ب ــه چاه‌ه ــق هم ــه تطاب ــد از اينك بع
بــه خــود انجــام گرفــت جهــت بهبــود کیفیــت مطالعــات 
ــتخراج موجــك  ــد اس ــه بع ــی، در مرحل ــک مخزن ژئوفیزی
ــات  ــرزه‌اي و اطلاع ــات ل ــتفاده از اطلاع ــا اس ــرزه‌اي3 ب ل
 ،A-02 ــاه ــه چ ــات س ــت و از اطلاع ــورت گرف ــاه ص چ
A-10 و A-17 بــراي اســتخراج موجــك نهايــي اســتفاده 
شــد تــا اطلاعــات مناســبي از فــاز موجــك لــرزه‌اي 
ــتری  ــت بیش ــه از صح ــای حاصل ــد و مدل‌ه ــت آي به‌دس
ــد.  ــد گردن ــه بهره‌من ــورد مطالع ــزن م ــدوده مخ در مح
ــام  ــرای انج ــده ب ــتخراج ش ــی اس ــک نهای ــکل 1 موج ش
ــش  ــن پژوه ــات ای ــه مطالع ــازی‌های AVO و ادام مدل‌س
را نشــان می‌دهــد. ســپس تطابــق كليــه چاه‌هــا بــا 
ــا اســتفاده از ايــن موجــك انجــام  اطلاعــات لرزه‌نــگاري ب
ــاه و  ــای چ ــع نگاره ــن وقای ــاق بی ــکل 2 انطب ــت. ش گرف
وقایــع متناظــر آنهــا در داده‌هــای لــرزه‌ای در چــاه مــورد 
اســتفاده را نشــان می‌دهــد. ردلرزه‌هــای قرمــز رنــگ 
ــند و رد  ــاه می‌باش ــراف چ ــای اط ــه رد لرزه‌ه ــوط ب مرب
ــتند  ــی هس ــای مصنوع ــگ رد لرزه‌ه ــی رن ــای آب لرزه‌ه
کــه بــا اســتفاده از داده‌هــای چــاه و گــروه موجــک 
ــی  ــق نســبتاً خوب اســتخراجی ســاخته شــده‌اند کــه تطاب

را نشــان می‌دهنــد.

1. Well Seismic Correlation
2. Check Shot
3. Stratigraphic Wavelet Extraction
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شکل 1 موجک نهایی استخراج شده در این مطالعه الف( رفتار زمانی موجک، ب( طیف دامنه موجک

شکل 2 تطابق چاه A-02 با استفاده از موجک استخراج شده از اطلاعات چاه و لرزه )ضریب همبستگی ٪72(

تهیه مقطع داده‌های با زاویه فرود یکسان

ــه  ــرض اولی ــک ف ــان ی ــازی هم‌زم ــام وارون‌س ــرای انج ب
وجــود دارد و آن ایــن اســت کــه داده‌هــا بایــد بــا 
ــش  ــازی پی ــرا وارون‌س ــند. زی ــان باش ــرود یکس ــه ف زاوی
ــد. از  ــل می‌کن ــش عم ــه تاب ــوزه زاوی ــارش در ح از برانب
اینــرو پیــش از انجــام مطالعــات نیــاز بــه تبدیــل مقادیــر 
ــروری  ــه ض ــارش زاوی ــد برانب ــه و تولی ــه زاوی ــت ب دوراف
اســت. بــرای نیــل بــه ایــن هــدف، بــا بهره‌گیــری از یــک 
ــه زاویــه قابــل تبدیــل  مــدل ســرعتی مقادیــر دورافــت ب
می‌باشــند ]24[. در واقــع بیــان صحیح‌تــر مطالعــات 

بر‌اســاس  دامنــه  تغییــرات  بررســی  بــه  کــه   AVO

دورافــت می‌پــردازد، عبــارت AVA اســت کــه بــه بررســی 
تغییــرات دامنــه لــرزه‌ای براســاس زاویــه تابــش مــوج بــه 
ــن  ــه در ای ــت. ازآنجایی‌ک ــط اس ــترک دو محی ــل مش فص
پژوهــش داده‌هــای پیــش از برانبــارش براســاس دورافــت1 
ــتفاده  ــایزمیک اس ــرعت س ــب س ــذا از مکع ــند ل می‌باش
ــم و  ــل نموده‌ای ــه تبدی ــه زاوی ــا را ب ــدا آنه ــده و در ابت ش
در نهایــت از آن super gather به‌نحــوی تهیــه شــده کــه 
ــته ــرزه‌ای داش ــک رد ل ــه ی ــر زاوی ــه در ه ــای اینک به‌ج

1. Offset
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ــده  ــه ش ــه زاوی ــرف مجموع ــرزه‌ای مع ــر رد ل ــیم ه باش
ــه  ــش یافت ــز افزای ــه نوی ــیگنال ب ــبت س ــه نس و در نتیج
و مراحــل وارون‌ســازی بهتــر و بــا ســرعت بیشــتری 
انجــام شــده اســت. یکــی از خروجی‌هــای مراحــل فــوق 
Angle gath� 550( به‌صــورت  این‌لایـ�ن بـ�ه   )مربـ�وط 

er و به‌عنــوان نمونــه در شــکل 3 نمایــش داده شــده 

 Angle gather اســت. بــا توجــه بــه اینکــه در حیــن تهیــه
بــازه زوایــا از 0 تــا 40 درجــه، و تعــداد 5 بــازه زاویــه‌ای 
ــازه 5  تعییــن شــد کــه مخــزن مــورد مطالعــه در ایــن ب
ــه  ــور ک ــد. همان‌ط ــرار می‌ده ــه را تحــت پوشــش ق زاوی
ــق  ــرزه متعل ــر ردل ــود ه ــاهده می‌ش ــکل مش ــن ش در ای
بــه یــک زاویــه تابــش مشــخص اســت و از اینــرو امــکان 
انجــام آنالیزهــای دامنــه براســاس زاویــه براســاس روابــط 
ــر  ــر میس ــی دیگ ــای تقریب ــایر روش‌ه ــا س ــس ی زئوپریت
ــا  می‌گــردد. در شــکل 4 برانبــارش زاویــه تولیــد شــده ب
طیــف رنگــی زاویــه تابــش در اطــراف چــاه A-17  نشــان 
داده شــده اســت. همان‌گونــه کــه قبــاً نیــز اشــاره شــده 
ــه  ــا توج ــت. ب ــی اس ــوج برش ــگار م ــاه دارای ن ــن چ ای
ــا  ــی ی ــارس پایین ــق ف ــرای اف ــه تفســیر انجــام شــده ب ب

همــان بخــش کربناتــه آســماری بالایــی، تغییــرات دامنــه 
ــر  ــت. اث ــهود اس ــده مش ــن بازتابن ــه در ای ــاس زاوی براس
ــزن  ــیال درون مخ ــه س ــم ب ــد ه ــده می‌توان ــاهده ش مش
مرتبــط باشــد و هــم ناشــی از تغییــرات زاویــه تابــش بــه 
ــوژی متفــاوت باشــد. از ایــن‌رو جهــت شــناخت  دو لیتول
ــش،  ــدی پژوه ــمت‌های بع ــزن، در قس ــار مخ ــر رفت بهت
ــناخت  ــا ش ــت ت ــه اس ــام پذیرفت ــازی AVO انج مدل‌س
بهتــری نســبت بــه رفتــار ســیالات مخــزن حاصــل 
گــردد. پــس از انجــام ایــن مرحلــه و در اصطــاح تولیــد 
ــن  ــای AVO و همچنی ــکان آنالیزه ــه ام ــارش زاوی برانب
ــان وجــود  ــارش هم‌زم انجــام وارون‌ســازی پیــش از برانب
دارد. پــس از تبدیــل دورافــت بــه زاویــه، امکان اســتخراج 
موجک‌هــای وابســته بــه زاویــه میســر می‌گــردد. در 
برخــی از روش‌هــای وارون‌ســازی داده‌هــای پیــش از 
برانبــارش، نیــاز بــه اســتفاده از موجــک معــرف بــرای هــر 
دســته از زوایــای مــورد وارون‌ســازی اســت. در ایــن بخش 
ــای 4°- ــرزه‌ای در زوای ــه موجــک ل ــتخراج س ــه اس نتیج

ــرزه‌ای در شــکل  °15، °16-°25 و °25-°36 از داده‌هــای ل

ــش داده شــده اســت. 5 نمای

شکل 3 نمونه‌ای از داده‌های لرزه‌ای پیش از برانبارش به‌صورت زاویه فرود یکسان از °4 تا °36 )مربوط به اینلاین 550(
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17-A با طیف رنگی زاویه تابش در اطراف چاه AVO به‌دست آمده جهت انجام مطالعات Angle Gather شکل 4 نمایش

شکل 5 موجک‌های استخراج شده برای زوایای بازتابش کم، متوسط و زیاد الف( رفتار زمانی موجک ب( طیف دامنه موجک
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ــوده  ــا در حــدود 90- درجــه ب ــن داده‌ه ــاز متوســط ای ف
ــی  ــل قبول ــق قاب ــده از تطاب ــتخراج ش ــای اس و موجکه
نســبت بــه یکدیگــر برخوردارنــد کــه ایــن مســئله امــکان 
بــرای داده‌هــا  به‌کارگیــری یــک موجــک معــرف را 

می‌ســازد. امکان‌پذیــر 
تهیه مدل مقاومت صوتي اوليه

مرحلــه  بــرای  اولیــه  مــدل  ســاخت  بعــدی  گام 
ــس  ــن امپدان ــس پایی ــع فرکان ــت. مقاط ــازی اس وارون‌س
صوتــی، امپدانــس برشــی و چگالــی بــرای انجــام مرحلــه 
وارون‌ســازی مــورد نیاز هســتند. داده‌هــای لــرزه‌ای پهنای 
ــد و بنابرایــن فرکانس‌هــای پاییــن و  ــد محــدودی دارن بان
از  به‌خاطــر  نمی‌شــوند.  را شــامل  بــالا  فرکانس‌هــای 
دســت رفتــن فرکانس‌هــای پاییــن و بــالا در فراینــد 
بازتولیــد  نیــاز جهــت  مــورد  اطلاعــات  لرزه‌نــگاری، 
پروفیــل مقاومــت در داده‌هــای لــرزه‌ای به‌تنهایــی موجــود 
ــک مــدل  ــرزه‌ای، ی ــر داده‌هــای ل ــن علاوه‌ب ناســت بنابرای
مقاومتــی فرکانــس پاییــن نیــز به‌عنــوان اطلاعــات اولیــه 
ــرد ]25[. در  ــرار می‌گی ــورد اســتفاده ق در وارون‌ســازی م
ــد  ــوان رون ــن به‌عن ــی پایی ــات فرکانس ــن اطلاع ــع ای واق
ــر ســطحی مــورد  ــرای درک بهتــر از شــرایط زی زمینــه ب

  AVA نیــاز هســتند. الگوریتــم وارون‌ســازی داده‌هــای
ــر  ــن مقادی ــس پایی ــد فرکان ــات رون ــا اســتفاده از اطلاع ب
ــد  ــه تولی ــدل اولی ــرروی م ــرات لازم ب جهــت انجــام تغیی
شــده و در بــالا بــردن تفیکک‌پذیــری مقطــع اولیــه 
مــورد اســتفاده قــرار می‌گیــرد. ایــن مقاطــع از درون‌یابــی 
جانبــی بیــن نگارهــای چــاه و همچنیــن افق‌هــای تفســیر 
ــرای ســاختن ایــن ســه مــدل  شــده به‌دســت می‌آینــد. ب
ــي  ــي و چگال ــای صوت ــات نگاره ــتن اطلاع ــه داش ــاز ب نی
ــاخت  ــراي س ــه ب ــات ك ــري از اطلاع ــش ديگ ــت. بخ اس
ــوط  ــد، مرب ــرار می‌گیرن ــتفاده ق ــورد اس ــه م ــدل اولي م
ــتند.  ــده هس ــر ش ــي ذک ــده زمان ــاي تفسيرش ــه افق‌ه ب
همچنیــن بــراي اينكــه مــدل اوليــه و نتايــج نهايــي 
عــاري از هــر گونــه نويــز باشــند، يــك فيلتــر پاييــن گــذر 
ــکل  ــد. در ش ــال ش ــه اعم ــدل اولی ــرروي م Hz 15/10 ب

ــده  ــان داده ش ــی نش ــه چگال ــدل اولی ــه‌ای از  م 6 نمون
اســت. به‌دلیــل اینکــه چاه‌هــا در فواصــل دور از هــم 
ــه  ــا به‌نحوی‌ک ــن مدل‌ه ــه ای ــکان ارائ ــد ام ــرار گرفته‌ان ق
هــر 3 چــاه در آن نمایــش داده شــوند میســر نیســت لــذا 
بــه تفیکــک بــرای هــر چــاه مــدل جداگانــه تهیــه شــده 

اســت.

17-A شکل 6 این لاین شماره 250 از مدل اولیه چگالی در محدوده چاه
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ــازی در  ــت وارون‌س ــرل یکفی ــازی و کنت ــل وارون‌س تحلی
ــاه ــل چ مح

در ایــن مرحلــه در محــل چــاه یــک وارون‌ســازی انجــام 
ــن  ــاه ای ــل چ ــازی در مح ــدف از وارون‌س ــرد. ه می‌پذی
ــدون  ــبی را ب ــازی مناس ــای وارون‌س ــه پارامتره ــت ک اس
ــت  ــوند به‌دس ــازی ش ــا وارون‌س ــم داده‌ه ــه کل حج اینک
آورد و پــس از آن بــر کل حجــم داده، وارون‌ســازی اعمــال 
ــاص دادن  ــا اختص ــازی ب ــن وارون‌س ــم ای ــود. الگوریت ش
زاویــه‌ای  محدوده‌هــای  در  لرزه‌هــا  رد  از  مجموعــه‌ای 
ــای  ــدوده، مدل‌ه ــر مح ــرای ه ــی ب ــان و موجک‌های یکس
اولیــه بــرای مقاومــت تراکمــی، مقاومــت برشــی و چگالــی 
آغــاز می‌شــود. بــرای هــر محــدوده زاویــه‌ای یــک موجــک 
ــی  می‌بایســت اختصــاص داده شــود. در شــکل 7 چگونگ
متقاطــع                                                                                      ترســیم‌های  در  مربوطــه  خطــوط  بــرازش 
یــک  انجــام  )ln(Zsا،)Dn(اlnا،)ln(Zp،ا)ln(Zpاابه‌وســیله 

نمایــش  ضرایــب  آمــدن  به‌دســت  و  ســاده  بــرازش 
داده شــده اســت. پارامتــر تأثیرگــذار دیگــر، تعــداد 
ــاب  ــدد 50 انتخ ــه ع ــن مطالع ــه در ای ــت ک ــرار اس تک
ــش از  ــای پی ــالای داده‌ه ــم ب ــل حج ــت. به‌دلی ــده اس ش
برانبــارش، افزایــش ایــن پارامتــر تأثیــر زیــادی در زمــان 
ــور  ــمت به‌منظ ــن قس ــذارد. در ای ــه می‌گ ــرای برنام اج
ــج  ــا، نتای ــدوده چاه‌ه ــازی در مح ــردن وارون‌س ــک ک چ
ــه  ــی اولی ــت صوت ــده و مقاوم ــده بررســی ش به‌دســت آم
ــه و  ــازی مقایس ــل از وارون‌س ــی حاص ــت صوت ــا مقاوم ب

ــب همبســتگی بیــن آنهــا مشــخص می‌شــود. پــس  ضری
ــکل 8،  ــال در ش ــرای مث ــوق، ب ــای ف ــال پارامتره از اعم
 A-2 و A-17 نتایــج انجــام ایــن مرحلــه در چــاه شــماره
نمایــش داده شــده اســت. در ایــن شــکل نگارهــای آبــی 
ــای  ــاه می‌باشــند و نگاره ــه چ ــای اولی ــه نگاره ــوط ب مرب
قرمــز نگارهایــی هســتند کــه از وارون‌ســازی منتــج 
ــی  ــد در جهت ــازی بای ــه وارون‌س ــاب بهین ــده‌اند. انتخ ش
ــا نگارهــای  ــا حــد امــکان نگارهــای قرمــز ب باشــد کــه ت
ــای  ــور منحنی‌ه ــکل مذک ــند. در ش ــق باش ــی منطب آب
ــی  ــت صوت ــه و مقاوم ــی اولی ــت صوت ــه مقاوم ــوط ب مرب
ــب  ــاه A-17 و ضری ــل چ ــازی در مح ــل از وارون‌س حاص

ــت. ــده اس ــان داده ش ــش از 95% نش ــتگی بی همبس
اعمــال وارون‌ســازی پیــش از برانبــارش هم‌زمــان بــر کل 

داده‌هــای لــرزه‌ای در منطقــه مــورد مطالعــه

ــاب  ــاه و انتخ ــل چ ــازی در مح ــام وارون‌س ــس از انج پ
ــازی  ــوان وارون‌س ــا، می‌ت ــرای پارامتره ــه ب ــر بهین مقادی
ــن  ــی ای ــود. خروج ــال نم ــا اعم ــم داده‌ه ــر کل حج را ب
وارون‌ســازی، مقاطــع مقاومــت تراکمــی، مقاومــت برشــی 
و چگالــی، نســبت  ســرعت مــوج تراکمــی و ســرعت مــوج 
ــد.  ــت می‌آین ــان به‌دس ــور هم‌زم ــه به‌ط ــت ک ــی اس برش
ــکل 9 و  ــی ش ــس صوت ــع امپدان ــک مقط ــه ی ــرای نمون ب
یــک مقطــع چگالــی شــکل 10 از میــدان مــورد مطالعــه 

نشــان داده شــده اســت.  

ــی در  ــرازش خط ــان‌دهنده ب ــف( نش ــی. ال ــت تراکم ــی و چگالی-مقاوم ــی-مقاومت تراکم ــت برش ــن مقاوم ــی بی ــه خط ــکل 7 رابط ش
ترســیم متقاطــع )ln(Zp و )ln(Dn می‌باشــد. ب( رابطــه بیــن مقاومــت برشــی و مقاومــت تراکمــی کــه از بــرازش خطــی در ترســیم متقاطــع 

)ln(Zp و )ln(Zs به‌دســت می‌آیــد
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شکل 8 نتیجه وارون‌سازی در محل چاه الف( شماره 17 و ب( شماره 2 

17-A شکل 9 مقطع مقاومت صوتی حاصل از وارون‌سازی در محدوده چاه
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شکل 10 نقشه میانگین تغییرات چگالی برای مرز بالای مخزن آسماری تا بالای افق غار )بخش کربناته بالایی آسماری(

تعیین نوع سیال
روش جانشینی سیال

تغییــر نــوع ســیال و مقــدار اشــباع آن در مخــزن و تولیــد 
ــت  ــرات تح ــن تغیی ــا ای ــط ب ــی مرتب ــای مصنوع نگاره
ــود.  ــی می‌ش ــیال معرف ــینی س ــازی جانش ــوان مدل‌س عن
از آنجــا کــه تعــداد نقــاط حــاوی داده در محــل چــاه اندک 
اســت و در اغلــب مــوارد تنهــا یــک چــاه در دســترس قرار 
دارد کــه در افــق خاصــی بــه نوعــی هیدروکربــور برخــورد 
کــرده اســت. در چنیــن شــرایطی بهتریــن راه حــل انجــام 
ــود در آن و  ــیالات موج ــزن و س ــنگ مخ ــازی س مدل‌س
ــن  ــک ای ــی به‌کم ــای مصنوع ــی نگاره ــپس پیش‌بین س
ــوج تراکمــی،  ــای م ــا داشــتن نگاره مدل‌ســازی اســت. ب
ــس  ــط زوپریت ــتفاده از رواب ــی و اس ــی و چگال ــوج برش م
 AVO یــا یکــی از ساده‌ســازی‌های آن می‌تــوان رفتــار
ــذی  ــف حضــور ســیالات منف مخــزن را در حــالات مختل
تخمیــن زد و بــا داده‌هــای لــرزه‌ای از طریــق ســاخت لــرزه 
نگاشــت مصنوعــی مقایســه کــرد. بــرای انجــام مدل‌ســازی 
ســنگ مخــزن از روابــط گَســمن اســتفاده می‌شــود ]26[. 
گَســمن به‌منظــور پیش‌بینــی تغییــرات خصوصیــات 
ــواج تراکمــی  ــی، ســرعت ام ــرزه‌ای مخــزن یعنــی چگال ل
و برشــی در اثــر جا‌به‌جایــی ســیال براســاس ویژگــی 

بافتــی ســنگ مخــزن رابطــه 1 را ارائــه داد.
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كــه در آن K مــدول بالــک ســنگ مخــزن اشــباع شــده از 
ســیالی بــا مــدول بالــک Kfا، K dry مــدول بالــک اســکلت 
ســنگ در حالــت خشــک، Km برآینــد مــدول بالــک 
ــنگ  ــل س ــزن و Q تخلخ ــنگ مخ ــازنده س ــای س کانیه
مخــزن به‌صــورت اعشــاری اســت. پــس از آنکــه ثابت‌هــای 
رابطــه گســمن از داده‌هــای چــاه، سنگ‌شناســی و ســایر 
داده‌هــای مخزنــی به‌دســت آمــد در رابطــه بــالا وارد و بــا 
تغییــر اشــباع ســیال و خــواص مربــوط بــه هیدروکربــور، 
نگارهــای مصنوعــی مــورد نیــاز تولیــد می‌گردنــد. معمــولاً 
در هنــگام ســاختن مــدل مخــزن در مناطقــی کــه 
ــای  ــد نگاره ــه تولی ــاز ب ــل ناســت نی ــای چــاه کام داده‌ه
ــود  ــای موج ــتفاده از داده‌ه ــا اس ــاز ب ــورد نی ــی م مصنوع
اســت. ایــن روش یکــی از روش‌هــا به‌دســت آوردن رابطــه 
ریاضــی بیــن نــگار مــورد نظــر و ســایر نگارهــای موجــود 
ــمت‌های  ــوان قس ــه می‌ت ــن رابط ــک ای ــه به‌کم ــت ک اس
ــاید  ــیوه ش ــن ش ــرد. ای ــی ک ــاه را پیش‌بین ــود داده چ نب
بــرای پیش‌بینــی مناطــق حــاوی آب و نفــت تــا حــدودی 
ــاد  ــل ایج ــق گازدار به‌دلی ــا در مناط ــد ام ــب باش مناس
تغییــرات بــزرگ در خــواص ســیال خالــی از اشــکال 

نیســت. 
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 1  FRM روش  به‌کمــک  می‌شــود  پیشــنهاد  بنابرایــن 
ــت  ــر اس ــورد نظ ــه م ــح آنچ ــن صحی ــه تخمی ــبت ب نس
ــط گَســمن  ــن ترتیــب به‌کمــک رواب ــه شــود. بدی پرداخت
برشــی  و  تراکمــی  ســرعت‌های  مقادیــر  تخميــن 
ــا مقــدار متفــاوت گاز امکان‌پذیــر  ســنگ‌های متخلخــل ب
مي‌باشــد. وجــود درصــد کمــی گاز در یــک ســنگ 
ــی را  ــوج تراکم ــرعت م ــنگ س ــل ماسه‌س ــل مث متخلخ
کاهــش داده، درحالی‌کــه ســرعت مــوج برشــی در اشــباع 
Vs مقــدار  µ

ρ
= )در  افزایــش می‌یابــد  بالاتــر کمــی 

μ ثابــت بــوده ولــی ρ بــا ورود گاز کاهــش می‌یابــد(. 
Vp هنگامی‌کــه درصــد اشــباع گاز ناچیــز 

Vs
بنابرایــن نســبت 

باشــد به‌صــورت عمــده کاهــش می‌یابــد. ماســه‌های 
ــر 2/.  ــون زی ــبت پواس ــری دارای نس ــورت نظ گازدار به‌ص
می‌باشــند. ماســه‌های آب‌دار و شــیل‌ها دارای نســبت 
پواســون بیشــتری )25/. تــا 4/.( هســتند. در ایــن بخــش 
از پژوهــش نیــاز بــه پیش‌بینــی رفتــار لــرزه‌ای مخــزن در 
شــرایط مختلــف اشــباع شــدگی، تغییــرات کانــی شناســی 
و ســایر خــواص مخزنــی همچــون دمــا و فشــار اســت. لذا، 
رویدادهــای2 مختلفــی جهــت پیــش بینــی رفتــار مخــزن 
کربناتــه میــدان مــورد نظــر بــا اشــباع شــدگی‌های 
ــات مختصــری  ــازی شــده اســت. اطلاع ــی مدل‌س مختلف
کــه از مطالعــات پیشــین میــدان مــورد نظــر در دســترس 
ــای  ــل چاه‌ه ــه مح ــت ک ــی از آن اس ــه حاک ــرار گرفت ق
ــی حضــور  ــرار دارد ول مــورد اســتفاده در بخــش نفتــی ق

1. Fluid Replacement Model
2. Scenario
3. Spikes

ــرای  ــن ب ــن میــدان محتمــل اســت. بنابرای گاز نیــز در ای
ســه حالــت گازی، نفتــی و آبــدار، مدل‌ســازی جانشــيني 
ــازی،  ــن مدل‌س ــيال انجــام شــد و ســپس به‌کمــک ای س
اندازه‌گیــری  واقعیــت  در  کــه  مصنوعــی  نگارهــای 
ــن  ــام ای ــور انج ــت. به‌منظ ــده اس ــاخته ش ــده‌اند س نش
ــای  ــه )100( روی نگاره ــر میان ــک فیلت ــدا ی کار در ابت
ــای3  ــا خاره ــد ت ــال گردی ــاز اعم ــورد نی ــه م ــاه اولی چ
ــی  ــدل مصنوع ــکال در م ــث اش ــا باع ــود در نگاره موج
نشــده و همچنیــن زمــان محاســبه کمتــر باشــد. در 
ــه 1  ــمن رابط ــه گس ــی از رابط ــنگ مخزن ــازی س مدل‌س
و نرم‌افــزار همپسون-راســل اســتفاده ‌گردیــد و رفتــار 
ــنجی  ــت صحــت س ــود جه ــای موج ــا پارامتره مخــزن ب
الگوریتم‌هــای مــورد اســتفاده بازســازی شــد. جــداول 2 و 
3 بــه ترتیــب خــواص در نظــر گرفتــه شــده بــرای ســنگ 
و ســیال مخــزن مــورد مطالعــه را نشــان می‌دهنــد. بدیــن 
ــه  ــه گســمن از جمل ــه رابط ــوط ب ــای مرب ــب ثابت‌ه ترتی
ــس  ــک ماتریک ــدول بال ــباع آب، م ــط، اش ــل متوس تخلخ
ــه،  ــی مربوط ــی و چگال ــب برش ــنگ و ضری ــکلت س و اس
ــه  ــف ک ــیالات مختل ــه س ــوط ب ــات مرب ــن اطلاع همچنی
ــای  ــایر داده‌ه ــا و س ــه مغزه‌ه ــاه، مطالع ــای چ از داده‌ه
ــر  ــا تغیی ــن رابطــه وارد و ب ــه شــده‌اند در ای ــی تهی مخزن
ــور، نگارهــای  اشــباع آب و خــواص مربــوط بــه هیدروکرب

ــد. ــاخته ش ــف س ــای مختل ــرای حالت‌ه ــی ب مصنوع

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

اجزای اصلی سنگ مخزن
با توجه به اطلاعات مغزه‌ها ونگارها

چگالی%
)g/cm3(

)K( مدول بالک
)GPa(

)μ( ضریب برشی
)GPa(

152/7176/832کلسیت
52/55259شیل

802/8794/945دولومیت
2/65 g/cc چگالی محاسبه شده برای سنگ مخزن برابر

36/6 Gpa مدول بالک محاسبه شده برای سنگ مخزن برابر
45 Gpa ضریب برشی محاسبه شده برای سنگ مخزن برابر
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جدول 3 پارامترهای کشساني مربوط به سیالات مختلف که در مدل‌سازی مخزن مورد استفاده قرار گرفت

ضریب بالک )GPa(چگالی )g/cm3(سیال منفذی
1/092/38آب
0/751نفت
0/130/041گاز

همچنیــن بــا اســتفاده از روابــط فیزیــک ســنگی و 
ــودار  ــتفاده از نم ــا اس ــوق، ب ــای ف ــری از داده‌ه بهره‌گی
اشــباع شــدگی آب حاضــر در مخــزن بــه تخمیــن 
ــی و  ــی، چگال ــاری و برش ــواج فش ــرعت ام ــای س نگاره‌ه
ــن  ــت. در ای ــده اس ــه ش ــی پرداخت ــدوده مخزن ... در مح
مرحلــه از مطالعــه، تطابــق نگاره‌هــای تخمیــن‌زده شــده و 
نگاره‌هــای موجــود نشــان‌دهنده شــناخت رفتــار صحیــح 
ــی و  ــب سنگ‌شناس ــر ترکی ــه نظ ــزن از نقط ــی مخ فعل
ســیالات موجــود در آن اســت. نکتــه قابــل توجــه در ایــن 
ــه ایــن حقیقــت  ــا توجــه ب مدل‌ســازی ایــن اســت کــه ب
ــن  ــورت میانگی ــزن به‌ص ــی مخ ــواص سنگ‌شناس ــه خ ک
در نظــر گرفتــه شــده‌اند، نگاره‌هــای به‌دســت آمــده 
ــه  ــای اولی ــا نگاره‌ه ــد ب ــد در ص ــق ص ــاً دارای تطاب الزام
نمی‌باشــند. شــکل 11 مراحــل مختلــف انجــام جانشــینی 
ســیال را بــرای حالتــی کــه ســنگ مخــزن بــا اشــباع کامل 
نفــت )85% نفــت( در نظــر گرفتــه شــده را به‌همــراه 
ــباع  ــاره اش ــورد اش ــرایط م ــا ش ــن زده ب ــای تخمی نگاره
شــدگی مخــزن بــرای ایــن حالــت نشــان می‌دهــد. پــس 
از ایــن مرحلــه، دو رویــداد دیگــر بــا هــدف شــناخت بهتــر 
ــای  ــینی فازه ــرایط جانش ــزن در ش ــرزه‌ای مخ ــار ل رفت
ــد.  ــرار گرفتن ــی ق ــورد بررس ــر م ــیالات دیگ ــف س مختل
ــا اشــباع  ــه ســنگ مخــزن ب ــوط ب شــکل 12 رویــداد مرب
کامــل گاز )85% گاز( بــا در نظــر گرفتــن آب همراه ســنگ 
مخــزن را نشــان می‌دهــد. آنچــه از ایــن اشــکال مشــهود 
ــن می‌شــود  ــه گاز جایگزی ــی ســیال از نفــت ب اســت وقت
نگارهــای تخمینــی متفــاوت بــا نگارهــای اولیــه اســت کــه 
ــرض  ــا ف ــد و ب ــت می‌آی ــی به‌دس ــیر پتروفیزیک از تفاس
ــوند  ــه می‌ش ــای اولی ــابه نگاره ــا مش ــت نگاره ــود نف وج
ــه گاز در چــاه A-17 باعــث تغییــر  ــی تغییــر ســیال ب ول
در مقادیــر نگارهــا می‌شــود. خصوصــاً ایــن مقادیــر 

اختــاف در دانســیته و ضریــب k بســیار مشــهود اســت. 
ــباهت  ــش، ش ــه از پژوه ــن مرحل ــه ای ــل توج ــه قاب نکت
زیــاد رویــداد اشــباع کامــل گاز بــا رویــداد شــرایط 
واقعــی مخــزن اســت. از ایــن‌رو انتظــار مــی‌رود رفتارهــای 
مشــاهده شــده در رویــداد اشــباع کامــل شــباهت زیــادی 
ــرزه‌ای واقعــی نشــان دهــد. ایــن  ــا رفتــار داده‌هــای ل را ب
ــودن ســیال  ــاد حاکــی از گازی ب ــه احتمــال زی شــواهد ب
هیدروکربنــی اســت. نتایــج آزمــون ســاقه متــه در یکــی از 
 26 m ــت ــه ضخام ــن بخــش ب ــی در ای ــای مطالعات چاه‌ه
ــه  ــت ک ــی g/cm3 0/0008533 اس ــیال مخزن ــی س چگال

ــت.  ــدف اس ــش ه ــیال گازی در بخ ــان‌دهنده س نش
وارون‌سازی مقاومت كشسان1 

مفهــوم مقاومــت كشســان )EI( در تفســیر و تحلیــل 
ــتفاده اســت ]28 و 29[. ــورد اس سنگ‌شناســی بســیار م

کونولــی از رابطــه زیــر جهــت تعییــن مقاومــت كشســان 
ــرد ]29[. ــتفاده ک اس

2 2 2)1 tan ( ) 8 sin ( )1 4 sin () ( K KEI Vp Vsθ θ θθ ρ+ − −=                  )2(
Vs/ دو لايــه بالايــي و پايينــي  Vp كــه K مقــدار ميانگيــن 
و θ زاويــه برخــورد مي‌باشــد. وایــت کمــب نشــان داد کــه 
ــرزه‌اي  ــا مقاومــت ل نرمالیــزه کــردن EI واحــدی مشــابه ب
ــه  ــان در زاوی ــت كشس ــن‌رو مقاوم ــت و از ای ــد داش خواه
برخــورد صفــر همــان مقاومــت اســت ))AI=EI(0( و ضریب 
ــون  ــابهی همچ ــور مش ــر به‌ط ــه زی ــاب )R(θ در رابط بازت

ضریــب بازتــاب نرمــال قابــل محاســبه اســت ]26[.
2 1

2 1

) ( EI EIR
EI EI

θ −
=

+
                                                )3(

مطالعــات نشــان می‌دهــد کــه لایه‌هــای حــاوی گاز 
مقــدار EI نســبتاً پایینــی دارنــد کــه بزرگــی آن بــا زاویــه 

ــد ]27[. ــر می‌کن ــرود تغیی ف
1. Fluid Replacement Model
2. Scenario
3. Spikes
4. Elastic Impedance
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ــوج فشــاری، کششــی و  ــن ســرعت م ــرای تخمی ــنگی ب ــک س ــای فیزی ــده از آنالیزه ــای به‌دســت آم ــف( مقایســه نگاره‌ه ــکل 11 ال ش
چگالــی در شــرایطی کــه مخــزن دارای 85% نفــت اســت. ب( نمودارهــای آبــی رنــگ مربــوط بــه مقادیــر واقعــی و نمودارهــای قرمــز رنــگ 

ــر تخمیــن زده شــده می‌باشــند ــه مقادی ــوط ب مرب

ــوج فشــاری، کششــی و  ــن ســرعت م ــرای تخمی ــک ســنگی ب ــای فیزی ــده از آنالیزه ــای به‌دســت آم ــف( مقایســه نگاره‌ه ــکل 12 ال ش
چگالــی در شــرایطی کــه مخــزن دارای 85% گاز اســت. ب( نمودارهــای آبــی رنــگ مربــوط بــه مقادیــر واقعــی و نمودارهــای قرمــز رنــگ 

ــر تخمیــن زده شــده می‌باشــند ــه مقادی ــوط ب مرب
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ــازی  ــا روش وارون‌س ــاره شــد ب ــاً اش ــه قب ــه ک همان‌گون
هم‌زمــان مقاطــع چگالــی، ســرعت مــوج تراکمــی و 
برشــی، بــرای زوایــای دور و نزدیــک قابل اســتخراج اســت. 
لــذا بــا وارون‌ســازی مقاومــت کشســان نســبت بــه تهیــه 
نقشــه تغییــرات الاســتیک امپدانــس نیــز بــرای محــدوده 
مــورد مطالعــه اقــدام شــد کــه در شــکل 13 نمایــش داده 
ــخص  ــع مش ــن مقط ــه از ای ــه ک ــت. همان‌گون ــده اس ش
اســت ایــن مقــدار به‌ســمت غــرب یعنــی محــدوده چــاه 
A-17 کــم شــده اســت کــه افــت ایــن مقــدار را می‌تــوان 
ــش آن به‌ســمت شــمال  به‌حضــور گاز نســبت داد و افزای
ــت  ــهود اس ــاه A-10 مش ــواهد آن در چ ــه ش ــرق ک ش

ــه نفــت باشــد. ــر ســیال ب ــد ناشــی از تغیی می‌توان
Vp/Vs نسبت سرعت موج

خصوصیــات  می‌توانــد   s و   p مــوج  ســرعت  نســبت 
ــد.  ــان ده ــنگ را نش ــتیک س ــا پوروالاس ــتیک و ی الاس
ــا  ــنگ ب ــتیک س ــات الاس ــات خصوصی ــن مطالع همچنی

اســتفاده از نســبت ســرعت‌های مــوج فشــاری و تراکمــی 
می‌توانــد نــوع ســیال اشــباع‌کننده را در ســازندهای 
کربناتــه تشــخیص دهــد ]28[. به‌طوری‌کــه کاهــش 
مقــدار نســبت Vp/Vs در ســازندهای کربناتــه نشــانه 
 Vp/Vs حضــور ســیال گاز اســت. در ایــن بخــش نســبت
ــع از آن در محــل  ــک مقط ــه ی ــده اســت ک به‌دســت آم
ــکل 14(.  ــت )ش ــده اس ــان داده ش ــماره 17 نش ــاه ش چ
ایــن مقطــع از نســبت ســرعت‌ها در بخــش هــدف نشــان 
ــت.  ــش گاز اس ــن بخ ــب در ای ــیال غال ــه س ــد ک می‌ده

 AVO ترسیم متقاطع نشان‌گرهای

ــد  ــت می‌توان ــا دوراف ــی ب ــوج تراکم ــه م ــرات دامن تغیی
باشــد  لــرزه‌ای  رویدادهــای  جهــت  خوبــی  نشــانگر 
می‌تواننــد  دامنــه  آنومالی‌هــای  ایــن  البتــه   .]5[
ــود  ــر وج ــر اث ــا ب ــن ی ــوذی آذری ــای نف ــت توده‌ه به‌عل
رخســاره‌های کربناتــه در ســنگ هــا و یــا رســوبات آواری 

ــد. ــز باش نی

شــکل 13 نقشــه تغییــرات الاســتیک امپدانــس بــرای مرزبــالای مخــزن آســماری تــا بــالای افــق غــار. به‌ســمت غــرب میــدان مقــدار 
ــیال گازی( ــد )حضــور س ــس کاهــش می‌یاب امپدان

شکل 14 یک مقطع از نسبت vp/vs که در قسمت‌های پایینی بخش هدف مقدار آن کم می‌شود )حضور سیال گازی(
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روش  یــک  به‌عنــوان  می‌توانــد   AVO روش  بنابرایــن 
قابــل اعتمــاد بــرای تشــخیص ویژگی‌هــای مــدل واقعــی 
زمیــن شــامل تــوده ســنگ و ســیال و همچنیــن ارزیابــی 
ــی  ــرایط طبیع ــن دو در ش ــوام ای ــای ت ــل ه عکس‌العم
ــرار  ــتفاده ق ــورد اس ــرزه‌ای م ــای ل ــن از روی داده‌ه زمی
گیــرد. تحلیل‌هــای AVO آنومالی‌هــای ســرعت بیــن 
ــون  ــبت پواس ــر نس ــا تغیی ــی و ی ــی و برش ــواج تراکم ام
ــذی  ــیال منف ــده در س ــاد ش ــرات ایج ــر تغیی ــر اث ــه ب ک
ــه  ــورد تجزی ــرد را م ــورت می‌پذی ــی ص ــا سنگ‌شناس ی
ــر  ــت ب ــا دلال ــن آنومالی‌ه ــد. ای ــرار می‌ده ــل ق و تحلی
پرشــدگی منافــذ از ســیمان یــا ســیال اســت. در‌حالی‌کــه 
ــازی  ــا وارون‌س ــل و ی ــر از تبدی ــی دیگ ــای تحلیل روش‌ه
داده‌هــای لــرزه‌ای و بــا اســتفاده از پارامترهــای الاســتکیی 
ــه  ــی ب ــرزه‌ای و چگال ــت ل ــاف در مقاوم ــه اخت از جمل
خصوصیــات ســنگ مخــزن پــی می‌برنــد. در روابــط 
زوپریتــس تعــداد زیــادی مجهولات وجــود دارد و همچنین 
طبیعــت پیچیــده زمیــن، روابــط بــا شــکل ســاده و دقــت 
مناســب توســط محققــان مــورد مطالعــه قــرار گرفتنــد. از 
جملــه تقریب‌هــای متعــددی کــه رابطــه ضریــب بازتــاب 
نســبت بــه زاویــه فــرود را نشــان می‌دهــد، رابطــه تغییــر 

ــت ]1[:  ــر اس ــورت زی ــوی1 به‌ص ــه ش یافت
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ــال مــوج تراکمــی و  ــاب نرم ــب بازت 0R ضری كــه در آن، 
ــده‌اند.  ــف ش ــر تعری ــورت زی ــب به‌ص ــایر ضرای س
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ــوان گفــت کــه قســمت اول رابطــه  در ایــن صــورت می‌ت
ــاب نرمــال، قســمت دوم آن  شــوی نمایانگــر ضریــب بازت
ــش متوســط و  ــای تاب ( در زوای (R θ ــرات  مشــخصه تغیی
قســمت ســوم رابطــه مربــوط بــه زوایــای تابــش بحرانــی 
ــف  ــل مختل ــاس مراح ــوی اس ــه ش ــب رابط ــت. ضرای اس
برانبــارش وزنــی2 اســت. برانبــارش وزنــی به‌معنــی تبدیــل 
ــان‌گرهای  ــرزه نش ــه ردل ــارش ب ــش از برانب ــات پی اطلاع
AVO برحســب زمــان اســت. ایــن کار بــا محاســبه زاویــه 

تابــش بــرای هــر نمونــه زمانــی و ســپس حــل یــک رابطــه 
Shuey .1دو یــا ســه قســمتی همچــون رابطــه 7 اســت ]36[.

2. Geostack

2 2 2) ( sin sin tanR A B Cθ θ θ θ= + +                       )7(

ــای  ــارت ســوم تنهــا در زوای ــن رابطــه عب از‌آنجا‌کــه در ای
بــزرگ اهمیــت دارد و در مطالعــات لــرزه‌ای زوایای بیشــتر 
ــورت  ــود، دراين‌ص ــه نمی‌ش ــر گرفت ــب در نظ از °30 اغل
در بســیاری از مــوارد تقریــب دو قســمتی ایــن رابطــه در 
ــدأ  ــرض از مب ــه A، ع ــود درحالی‌ک ــه می‌ش ــر گرفت نظ
یــا همــان ضریــب بازتــاب نرمــال و B شــیب AVO اســت 
]3[. ایــن فــرض کــه دامنه‌هــای بازتــاب برانبــارش مشــابه 
ــی از مفســران  ــال اســت توســط خیل ــش نرم ــاب تاب بازت
مــورد انتقــاد قــرار گرفتــه اســت. از اینــرو پتانســیل 
ــد.  ــع ش ــه واق ــورد توج ــوم م ــور عم ــل AVO به‌ط تحلی
ــروه  ــك گ ــت در ي ــر دور اف ــه در براب ــرات دامن ــر تغيي اگ
ــي  ــوان خط ــود، مي‌ت ــم ش 2sin رس θ ــه  ــبت ب CMP نس

را بــه تغييــرات دامنــه بــرازش كــرد كــه شــيب ايــن خــط 
ــا  ــه تابــش ي نشــانگر شــيو AVO و مقــدار دامنــه در زاوي
دورافــت صفــر نشــانگر عــرض‌ از ‌مبــدأ مي‌باشــد. به‌طــور 
کلــی در زمینــه مدل‌ســازی لــرزه‌ای، اینترســپت بــه 
ــطح  ــرزه‌ای به‌س ــوج ل ــه در آن م ــاره دارد ک ــه‌ای اش زاوی
ــاب می‌شــود.  ــد و از ســطح بازت مشــترک برخــورد می‌کن
و گرادیــان هــم می‌توانــد به‌ســرعت فضایــی تغییــر 

ــد. ــته باش ــاره داش ــرزه‌ای اش ــای ل دامنه‌ه
معمولی‌ترین مقاطع نشان‌گرهای AVO عبارتند از:

ــن  ــه شــد ای ــق آنچــه گفت ــدأ، طب ــرض از مب • مقطــع ع
مقطــع تقریبــی از ضریــب بازتــاب نرمــال کــه یــک مقطــع 

ــد.  ــش می‌ده ــی نمای ــارش معمول برانب
• مقطــع شــیب، ایــن مقطــع مقــدار شــیب AVO را 
ــرات  ــد. تغیی ــان می‌ده ــع نش ــر CMP در مقط ــرای ه ب
ــه تغییــرات نســبت  شــیب به‌طــور چشــم‌گیری مربــوط ب
پواســون در بازتابنــده اســت. ایــن نشــانگر به‌تنهایــی 
نمی‌توانــد نشــان دهــد کــه دامنــه بــا دورافــت کاهــش یــا 
ــا نشــانگر عــرض  ــرو می‌بایســت ب ــد از این افزایــش می‌یاب
ــرد  ــرار گی ــتفاده ق ــورد اس ــی م ــدأ به‌صــورت ترکیب از مب
]30[. ترســيم متقاطــع نشــانگرها در AVO می‌توانــد 
ــه‌کار  ــزار تشــخیص ســیالات هیدروکربــوری ب به‌عنــوان اب

‌رود ]31 و 8[.
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ترســيم ‌متقاطــع لــرزه‌ای به‌دلیــل پیچیدگــی زیرســطحی 
ــرزه‌ای همچنیــن  و غیریکتــا بــودن پاســخ‌های كشســان ل
نیــاز بــه نمایــش چندیــن نشــانگر به‌طــور هم‌زمــان 
اســت. ترســیم متقاطــع نشــان‌گرهای AVO بــه شناســایی 
آنومالی‌هــا، شــیب زمینــه و یــا پراکندگــی آن کمــک مــی 
ــه آنومالی‌هــای  ــن کــه وابســته ب ــد. حضــور هیدروکرب کن
ــه  ــش دامن ــا افزای ــش ی ــت کاه ــن اس ــد ممک AVO باش

نســبت بــه دورافــت را شــامل شــود. در شــکل 15 ترســیم 
ــش داده  ــدا نمای ــرض از مب ــب ع ــیب بر‌حس ــع ش متقاط
شــده اســت. در ایــن شــکل نیــز مقیــاس رنگــی نمایشــگر 
زمــان می‌باشــد. براســاس نتایــج به‌دســت آمــده در بخــش 
ــمت  ــخصی در قس ــی مش ــی همگون ــور کل ــه، به‌ط کربنات
مــورد مطالعــه از مخــزن کربناتــه مشــاهده می‌شــود کــه 
ایــن مســئله می‌توانــد بیانگــر حضــور ســیال یکســانی در 
ــه مشــاهدات منطقــه‌ای و  ــا توجــه ب ایــن ناحیــه باشــد. ب
نیــز نتایــج مدل‌ســازی جانشــینی ســیال، مخــزن کربناتــه 
ــیال گاز  ــد دارای س ــی توان ــدان م ــش از می ــن بخ در ای
باشــد. همچنیــن در ایــن مطالعــه از کــراس پــات لانــدا-

رو مــو-رو هــم اســتفاده شــده اســت. در مــورد ســنگ‌های 
ــرآورد  ــن صــورت ب ــه ای ــی و همــکاران ]11[ ب ــه، ل کربنات
λρ حســاس بــه تغییــر  کردنــد کــه معمــولا مقــدار
ــه  ــاس ب ــتر حس µρ بیش ــه  ــت درحالی‌ک ــیال اس ــوع س ن
سنگ‌شناســی اســت، بــه این‌صــورت کــه در ایــن مخــازن 
ــی  ــد ول ــور افزایــش می‌یاب λρ به‌علــت حضــور هیدروکرب

ــدار  ــه مق ــنگ‌های کربنات ــالای س ــدول ب ــت م µρ به‌عل
ــن  ــع ای ــه مقاط ــن تهی ــد. بنابرای ــش می‌یاب ــری افزای کمت
ــات  ــد اطلاع ــا می‌توان ــع آنه ــیم متقاط ــانگر و ترس دو نش
ــک  ــف ی ــاره‌های مختل ــک رخس ــت تفیک ــبی جه مناس
مخــزن، توزیــع ســیال و همچنیــن سنگ‌شناســی ناحیــه 
مخزنــی به‌منظــور تفســیر ناحیــه مخزنــی و ارزیابــی 
مخــازن در اختیــار قــرار دهــد. بــا توجــه بــه ایــن موضــوع، 
ــیم  ــه ترس ــش کربنات ــه در بخ ــع مربوط ــیم متقاط ترس
شــده اســت کــه الگــوی خاصــی را بــرای تفیکــک ســنگ 
ــل  ــی از دلای ــکل 16(. یک ــد )ش ــان نمی‌ده ــیال نش و س
ــیال در  ــباع س ــع یکســان اش ــد توزی ــن مســئله می‌توان ای

محــدوده مــورد مطالعــه باشــد.
تعیین لیتولوژی

به‌منظــور  زیرســطح  شــرایط  در  لیتولــوژی  تعییــن 
اســتخراج هیدروکریــن از درون زمیــن بســیار حائــز 
اهمیــت اســت. تعییــن لیتولــوژی در محــل چــاه توســط 
نگارهــا و همچنیــن داده‌هــای مغــزه انجــام می‌شــود. امــا 
ایــن داده‌هــا محــدود بــه محــل چــاه می‌باشــند. سرشــت 
ــرزه‌ای موجــب  ــا اســتفاده از داده‌هــای ل نمایــی مخــزن ب
ــوژی در مقیــاس میــدان نیــز خواهــد شــد.  تعییــن لیتول
ــزن در  ــوژی مخ ــد لیتول ــاش ش ــه ت ــن مطالع ــذا در ای ل
یکــی از ناهمگن‌تریــن میادیــن کشــور از لحــاظ لیتولــوژی 
کــه شــامل آهــک، دولومیــت، شــیل و ماسه‌ســنگ اســت 

تعییــن شــود.

)720 ms در بخش مخزنی هدف )حدود 680 تا AVO شکل 15 همگونی مشخص نمودار متقاطع نشان‌گرهای
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λρ نشان‌دهنده توزیع یکسان اشباع یک نوع سیال -µρ شکل 16 نمودار متقاطع 

بــرای تعییــن لیتولــوژی در ایــن مطالعــه از نســبت 
Vp/Vs اســتفاده شــد. محققــان قبلــی  ســرعت‌های 
ــای  ــوج در لیتولوژی‌ه ــرعت م ــبت س ــت نس ــد پکی مانن
ــد ]32[. در  ــن کرده‌ان ــوبی را تعیی ــنگ رس ــف س مختل
ــوژی  ــر لیتول ــا مقادی شــکل 17 ارتبــاط ایــن نســبت‌ها ب
ــکل  ــن ش ــه ای ــه ب ــا توج ــت.  ب ــده اس ــان داده ش نش
ــبت  ــدی، نس ــیم بن ــن تقس ــه در ای ــت ک ــخص اس مش
ــرای  ــیت، 1/8 ب ــرای کلس ــالا ب ــه ب ــر 1/9 ب Vp/Vs براب

ــرای  ــر از 1/7 ب ــت و کمت ــرای انیدری ــت و 1/7 ب دولومی
ــه همیــن منظــور  مابقــی کانی‌هــا لحــاظ شــده اســت. ب
Vp/ بــرای میــدان مــورد مطالعــه نمــودار متقاطع نســبت

ــازی  ــل از وارون‌س ــی حاص ــت صوت ــل مقاوم Vs در مقاب

هم‌زمــان ترســیم گردیــد. ســپس براســاس ارتبــاط بیــن 

ــدی  ــکل 17 بخش‌بن ــرعت‌ها ش ــبت س ــوژی و نس لیتول
ــکل  ــت )ش ــده اس ــام ش ــوژی انج ــک لیتول ــرای تفیک ب
ــر 1/9  ــبت Vp/Vs براب ــیم‌بندی، نس ــن تقس 18(. در ای
ــت و 1/7  ــرای دولومی ــیت، 1/8 ب ــرای کلس ــالا ب ــه ب ب
ــا  ــی کانیه ــرای مابق ــر از 1/7 ب ــت و کمت ــرای انیدری ب
لحــاظ شــده اســت. پــس از اعمــال بخش‌بنــدی در 
توزیــع  تنــوع  بخــش هــدف  در  نســبت ســرعت‌ها، 
سنگ‌شناســی از آهــک، دولومیــت و انیدریــت دیــده 
می‌شــود )شــکل 19(. به‌منظــور اعتبار‌ســنجی نتایــج 
ــزه  ــوژی حاصــل از داده مغ ــج لیتول ــا نتای ــن بخــش ب ای
ــت در  ــت و دولومی ــوژی انیدری ــه لیتول ــد ک ــه ش مقایس

ــت. ــتر اس ــماری بیش ــازند آس ــی س ــش پایین بخ

شکل 17 تعیین لیتولوژی با استفاده از روش نسبت سرعت‌ها ]32[
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شکل 18 بخش‌بندی لیتولوژی )کلسیت، دولومیت، انیدریت( براساس نسبت سرعت‌ها

شکل 19 مقطع نسبت Vp/Vs برای شناسایی لیتولوژی کلسیت، دولومیت و انیدریت

نتیجه‌گیری

میــدان مــورد مطالعــه یکــی از میادیــن ناهمگــن کشــور از 
نظــر لیتولــوژی و توزیــع هیدروکربن اســت. در ایــن میدان 
ــامل ماسه‌ســنگ،  ــوژی ش ــر لیتول ــماری از نظ مخــزن آس
ــن  ــت اســت. همچنی ــت و انیدری ــات، آهــک، دولومی کربن
بخش‌هایــی از مخــزن دارای گاز و بخش‌هــای خاصــی 
ــر  هــم دارای ســیال نفــت اســت. در طــی ســال‌های اخی
ــری و  ــردازش کامپیوت ــا پ ــرزه‌ای ب ــی ل ــای رقوم از داده‌ه
تفســیر کیفــی مقاطــع لــرزه‌ای بــرای شناســایی لیتولــوژی 
و ســیال اســتفاده شــده اســت. لــذا در ایــن مطالعــه بــرای 
ــاس  ــیالات در مقی ــوژی و س ــع لیتول ــر از توزی درک بهت

مخــزن از داده‌هــای لــرزه‌ای اســتفاده شــده اســت. نتایــج 
زیــر از ایــن مطالعــه حاصــل شــد:

بــرروی  هم‌زمــان  برانبــارش  از  پیــش  وارون‌ســازی   •
داده‌هــای ســه بعــدی لــرزه‌ای بــا دقــت 72% انجــام شــد. 
ــازی  ــتفاده در وارون‌س ــورد اس ــای م ــته از زوای ــه دس س
ــد  ــتخراج ش ــرزه‌ای از آن اس ــه موجــک ل ــه س ــرزه‌ای ک ل
ــد  ــر نشــان دادن ــه یکدیگ ــی نســبت ب ــل قبول ــق قاب تطاب
ــرای کل حجــم داده  ــرف ب ــک موجــک مع ــت ی و در نهای

ــد ــتفاده ش ــرزه‌ای اس ل
• چهــار روش بــرای تعییــن نــوع ســیال بــه‌کار رفته اســت: 
1- روش جانشــینی ســیال: بــا تطابــق 80% نشــان داد کــه
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بخــش آهــک بالایــی آســماری دارای ســیال گاز اســت. 2- 
ــا ترســیم نقشــه  روش وارون‌ســازی مقاومــت کشســان: ب
تغییــرات مقاومــت کشســان در بخــش هــدف نشــان داد 
ــد  ــدار آن کاهــش می‌یاب ــدان مق ــرب می ــه به‌ســمت غ ک
کــه نشــان‌دهنده حضــور ســیال گاز در ایــن بخــش 
میــدان اســت. همچنیــن به‌ســمت شــمال شــرق میــدان 
ــی  ــه حاک ــد ک ــش می‌یاب ــت کشســان افزای ــدار مقاوم مق
از حضــور ســیال نفــت در ایــن بخــش میــدان اســت. 3- 
ــی  ــا بررس ــان‌گرهای AVO: ب ــع نش ــیم متقاط روش ترس
نمــودار متقاطــع نشــان‌گرهای AVO در بخــش هــدف بــا 
توجــه بــه رونــد تغییــرات ضریــب شــیب در برابــر عــرض 
ــیال  ــوع س ــی در ن ــک همگون ــی ی ــور کل ــدان به‌ط از مب

مشــاهده می‌شــود کــه نشــانگر حضــور یــک نــوع ســیال 
)گاز( در آن بخــش اســت. 4- روش نســبت ســرعت مــوج 
ــش  ــدف کاه ــش ه ــبت در بخ ــن نس ــع ای Vp/Vs: مقط

ــه )به‌خصــوص در بخــش پایینــی( کــه نشــان‌دهنده  یافت
حضــور ســیال گاز در ایــن بخــش اســت. همچنیــن مــی 
ــیال  ــینی س ــالا، روش جانش ــای ب ــت از روش‌ه ــوان گف ت

دقــت بیشــتری دارد.
• شناســایی توزیــع لیتولــوژی بــا اســتفاده از روش نســب 
ــش  ــه در بخ ــان داد ک ــبت نش ــن نس ــر ای Vp/Vs: مقادی

انیدریــت  و  دولومیــت  آهــک،  لیتولوژی‌هــای  هــدف 
گســترش دارنــد. البتــه لیتولــوژی آهــک بیشــترین 

گســترش را در بخــش میانــی میــدان دارد.
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