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چيكده
مطالعات ژئوفیزیک مخزن در سال‌های گذشته نقش بسیار مهمی در فعالیت‌های اکتشافی و تولیدی داشته‎اند. این روش‎ها بیشتر در صدد شناسایی سنگ و سیال مخزن  با تحلیل 
داده‌های پیش از برانبارش هستند. کارکرد اصلی این روش‌ها عموماً روی مخازن ماسه‌ای است و وجود هر چه بیشتر نگاره‌های سرعت برشی، سطح کیفی نتایج این مطالعات را 
در حد چشمگیری بالا می‌برد. در این مطالعه، یکی از مخازن ماسه‌سنگی در خلیج فارس مورد تجزیه و تحلیل تغییرات دامنه بر پایه دورافت قرار گرفته است. روش استفاده شده 
در این مطالعه بر پایه مطالعات فیزیک سنگی با هدف شناخت رفتار مخزن در اثر اشباع‎شدگی فازهای مختلف سیال در چاه‎های بدون نگاره برشی است. برای دست‎یابی به این 
هدف، تفسیرهای پتروفیزیکی و اطلاعات مخزنی در یک مدل فیزیک سنگی ادغام و سرانجام نشانگرهای حساس مربوط به شناخت سیال مخزن مشخص شده‎اند. همچنین، با 
محاسبه نشانگرهای به دست آمده در گستره مخزن، مرز گاز و نفت با دقت بسیار بالایی مشخص و نتایج آن با تفسیرهای پتروفیزیکی مقایسه شد. نتایج حاصل گویای درستی بالای 

مطالعات انجام گرفته در زمینه ارزیابی تغییرات دامنه بر پایه دورافت در ناحیه مورد مطالعه است.
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1- پيش نوشتار
برای  قدرتمند  ابزار  یک  عنوان  به  بازتابی  لرزه‌ای  روش   ،1920 سال  اواخر  از 
مورد  هیدروکربوری  تله‌های  اکتشاف  در  زیرسطحی  ساختارهای  هندسه  شناسایی 
از  یکی  عنوان  به  همچنان  لرزه‌ای  مقاطع  ساختمانی  تفسیر  گرفت.  قرار  استفاده 
است.  مطرح  نفت  صنعت  در  هیدروکربوری  منابع  اکتشاف  در  مرسوم  روش‌های 
امروزه پیشرفت‌های شگرفی که در برداشت و پردازش داده‌های لرزه‌ای به وجود 
آمده سبب شده است تا بتوان از لرزه‌نگاشت‌ها اطلاعات بیشتری افزون بر هندسه 
مبتنی  روش‌های  منظور  همین  به  آورد.  دست  به  لرزه‌ای  بازتابنده‌های  موقعیت  و 
هیدروکربوری  مخازن  اکتشاف  در  کیفی  تفسیرهای  بر  افزون  کمی  تفسیرهای  بر 

رواج یافت. 
     يكی از نشانگرهای بر پایه تغییرات دامنه و فاز بازتاب‌های لرزه‌ای با توجه به فاصله 
افت با دور  دامنه  تغییرات  نام  به  این روش که  به دست می‌آید.   فرستنده و گیرنده 
Ostrander (1984( معروف است، در ابتدا توسط )Amplitude Versus Offset (AVO((  

 ارائه شد. او نشان داد كه حضور گاز در ماسه‌‌سنگ دربر گرفته شده با شيل به دلیل 
تغییر نسبت پواسون موجب تغيير قابل ملاحظه دامنه موج بازتابيده لرزه‌اي در داده‌هاي 
لرزه‌اي پيش‌ از برانبارش مي‌شود. به تدریج AVO به عنوان ابزاری در پیش‌بینی دقیق‌تر 

ویژگی‌های سنگ‌شناسی و سیال‌های مخزنی معرفی شد.
ساختارهايي  شناسايي  براي  لرزه‌‌اي  بازتاب  نيمرخ‌هاي  موارد  از  بسياري  در       
 1960 دهه  در  دارند.  هيدروكربوري  تله  پتانسيل  كه  مي‌گيرند  قرار  استفاده  مورد 
نشان  را  خود  بالا  دامنه  با  بازتاب‌هايي  در  بیشتر  گاز،  وجود  كه  شد  داده  نشان 
مي‌دهند كه لكه روشن )bright spot( ناميده شده‌اند. ارزيابي لكه روشن نيز داراي 
محدوديت‌هايي است؛ چرا كه عامل‎هايي به جز گاز از جمله نفوذي هاي آذرين، 
كربنات‌ها، ماسه‌هاي آب‌دار و حتي نمك مي‌تواند لكه روشن توليد کند. بنابراين 
مقاطع  از  مستقيم  به‌طور  را  هيدروكربورها  بتواند  که  بود  خواهد  مؤثرتر  اكتشافي 

لرزه‌اي شناسايي کند.
     تغييرات دامنه در برابر دورافت موج تراکمی اطلاعات مضاعفی را بدون نیاز به 
هزینه‌های اضافی برداشت که در برداشت موج برشی ضروری است، در اختیار قرار 
می‌دهد. دو كار که در ارتباط با مطالعات AVO باید انجام داد عبارتند از: 1( پردازش 
 AVO نشانگرهاي  از  استفاده  برانبارش و 2(  از  با حفظ دامنه صحیح داده‌های پیش 

می‌کنند  محدود  را   AVO از  استفاده  دو  هر  که  شده،  پردازش  داده‌هاي  تفسیر  در 
سبب  پردازش  مراحل  گاه  و  است  نوفه‌دار  لرزه‌ای  داده‌های   .)Downton, 2005(

حضور تغییرات دروغین دامنه می‌شود. همچنین ویژگی‌هایی که به کمک این روش 
تقریب زده می‌شوند، به دلیل یکتا نبودن تبدیلات ویژگی‌های کشسان به ویژگی‌های 

سنگ‌شناسی و محتویات سیالی خالی از ایهام نیست.
     زوایای برخورد، بازتاب و عبور پرتوها طبق قانون اسنل عبارتند از:

    

     که در آن P متغیر پرتو است. ضریب بازتاب موج تراکمی به عنوان تابع زاویه 
برخورد)Rpp(θ ، عبارت است از نسبت دامنه موج P بازتابی به دامنه موج P ورودی. 
     )Dufour et al. (2002 اولین کسانی بودند که تغییرات ضرایب بازتاب نسبت 
بازتابنده  در  پواسون  نسبت  یا   Vp/Vs نسبت  تفاوت  از  ناشی  را  فرود  زاویه  به 
دانستند. اگر چه ایشان پیش‌بینی کردند که تغییرات ضرایب بازتاب با زاویه فرود 
نمی‌کردند  تصور  ولی  شود؛  استفاده  سنگ‌شناسی  پیش‌بینی  برای  است  ممکن 
ایشان  کارهای  باشد.  هیدروکربور  مستقیم  اکتشاف  برای  رهیافتی  آنها  کار  که 
بازتاب  ضرایب  در  بزرگ  تغییرات  سبب  پواسون،  نسبت  تغییرات  که  داد  نشان 
زیر  نتیجه  پنج  آن  با  ارتباط  در  که  می‌شود،  فرود  زاویه  به  نسبت  تراکمی  موج 

حاصل شد:
- هنگامی که لایه زیرین دارای سرعت موج تراکمی بالاتر و دیگر ویژگی‌ها در دو 
محیط مشابه باشد، افزایش نسبت پواسون در محیط دوم سبب افزایش ضریب بازتاب 

در زوایای تابش بزرگ‌تر می‌شود.
- افزایش نسبت پواسون در محیط اول سبب کاهش ضریب بازتاب در زوایای تابش 

بزرگ‌تر می‌شود.
- افزایش نسبت پواسون برای هر دو محیط در حالی که مقدار آن برای هر دو برابر 

باشد، سبب افزایش ضریب بازتاب در زوایای تابش بزرگ‌تر می‌شود.
- مورد اول زمانی که تفاوت سرعت‌ها کمتر باشد مشهودتر است.

- جابه‌جایی دو محیط بالایی و پایینی دست کم در زوایای تا حدود 30 درجه تنها 
روی شکل منحنی‌ها تأثیر می‌گذارد.

بهار 96، سال بيست و ششم، شماره 103، صفحه 135 تا 140
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)AVO( 2- تئوری مدل‌سازی تغییرات دامنه بر پایه دورافت
به  نسبت  دامنه‌ها  تغییر  رفتاری  مدل  ساخت  برای  که  مصنوعی  لرزه‌نگاشت‌‌های 
دورافت به کار می‌روند شامل یک سری از ردلرزه‌‌ها هستند که پاسخ لرزه‌ای مدلي 
از زمین را نشان می‌دهند. درستی یک مدل وابسته به جزییات و متغیرهایی است که 

در مدل وارد شده‌اند.
به‌طور خلاصه مدل‌سازی AVO شامل سه مرحله اصلی است: 1( تعیین مسیر قابل قبول از 
چشمه تا گیرنده‌ها؛ 2( محاسبه ضریب بازتاب برای هر مسیر؛ 3( محاسبه زمان سیر برای 
 )ray tracing( هر مسیر پرتو. اولین و سومین مرحله نیاز به حل معادله موج یا تعقیب پرتو

دارد و مرحله دوم با استفاده از معادله زوپریتس یا ساده‌سازی‎های آن به دست می‌آید.

AVO 3- روش‌هاي تفسير
روش‌های تفسیر AVO، را مي‌توان به‌صورت زير رده‌بندي كرد.

- ارزیابی بصری AVO، به عنوان یک روش کهن و کیفی
کمّی.  روش  یک  عنوان  به  شیب(  و  مبدأ  از  )عرض   ،AVO نشانگرهای  تقریب   -
ترکیب این دو نشانگر، نشانگرهای جدیدی تولید می‌کند که هر یک می‌تواند جنبه 

خاصی از پاسخ‌‌های AVO را آشکار سازد.
     روش‌های ابتدایی بر پایه ارزیابی بصری AVO، روی گروه‌های نقطه میانی مشترک 
می‌گیرد.  زاویه‌ای صورت  برانبارش  و  دور  نزدیک-  برانبارش  مقاطع  یا  و   )CMP(

برانبارش جزیی دورافت‌های نزدیک، میانه و دور به خوبی توانایی نمایش تغییرات 
 AVO با توجه به مدل‌سازی .)Ostrander, 1984( را به شکل قابل تفسیر دارد AVO

که توسط )Simm (2000 انجام شد، معادله )Shuey (1985 با توجه به عرض از مبدأ و 
شیب، در زوایای کمتر از 30 درجه به‌صورت معادله 1 تغییر می‌کند.

R(θ)=A+BSin2 θ                                                                                                                 )1
تعریف   2 معادله  وسیله  به  که  است  عادی  بازتاب  ضریب  همان   A معادله  این  در 

می‌شود.
                                                                                   )2

 ρ و Vp و ∆ تغییرات سرعت موج تراکمی و چگالی در سطح بازتابنده و ∆Vp که     
میانگین سرعت موج تراکمی و چگالی هستند. 

ارتباط  پواسون  با نسبت  تراكمي  بازتاب‌هاي موج برشي و  میان  تفاوت  از آنجا كه 
دارد )Smith and Gidlow (1987 واژه بازتابش پواسون دروغین را به منظور توصيف 
تفاوت میان بازتاب‌هاي موج برشي و موج تراكمي )معادله 3- الف( و همچنين نسبت 

سرعت امواج لرزه‌اي )معادله 3- ب( به‌صورت زير ارائه دادند:
3- الف(                    

                                                                                        
    

 مفهوم عامل سیال توسط )Smith and Gidlow (1987 به منظور تشخیص ماسه‌‌های 
گازدار ارائه شد. ماسه‌ها و سیلت‌ستون‌های اشباع از آب و شیل در مقطع رسم‌ متقاطع 
Vp و Vs تقریباً روی خط گِل- سنگ قرار می‌گیرند. در حالی که ماسه‌های اشباع از 

گاز سرعت موج تراکمی کمتر و تا حدودی سرعت موج برشی بالاتری دارند و از 
این رو در پهنه گازدار قرار می‌گیرند. ماسه‌های با تخلخل بالا در بخش سرعت پایین 
)Castagna, 1985( .و ماسه‌‌های با تخلخل پايين در بخش سرعت بالا قرار می‌گیرند 

به‌طور تجربی معادله خط گِل- سنگ و مشتق آن را براي ماسه‌‌هاي اشباع از آب 
به‌صورت زیر ارائه دادند.

                                                                            Vp=1360+1.16Vs                                                                                                )4
                                                                                ∆Vp=1.16∆Vs                                                                                                      )5

     که می‌تواند به‌صورت زیر تغییر کند:
                                  )∆Vp/2Vp) = 1.16(Vs/Vp)(∆Vs/2Vs(                                                           )6
                                 Rp – 1.16(Vs/Vp)Rs = 0                                                                                     )7

4- بررسی داده ها
اول  دسته  می‌شوند.  تقسیم‌بندی  اصلی  دسته  سه  به  مطالعه  این  در  موجود  داده‌های 
مربوط به داده‌های چاه و نگاره‌های پتروفیزیکی چاه، دسته دوم مربوط به داده‌های 
پیش از برانبارش لرزه‌ای و دسته سوم داده‌های لرزه‌ای برانبارش شده هستند. گفتنی 
 PSTM انتهای  تا  پردازشی  مراحل  همه  برانبارش  از  پیش  داده‌های  روی  که  است 
صورت پذیرفته است. شکل 1 محدوده داده‌های موجود در مطالعه را به همراه سطوح 
پایه اطلاعات موجود، هر دو چاه  بر  نشان می‌دهد.  نفت و نفت- گاز  تماس آب- 

موجود در محدوده نفتی حفاری شده‌اند. 
     به دلیل نبود داده‌های پتروفیزیکی در چاه W2، مدل‌سازی‌های صورت گرفته در 
این پروژه تنها در چاه W1 صورت پذیرفت. همان‎گونه که در این شکل دیده می‌شود 
هر دو چاه W1 و W2 در محدوده نفتی حفاری شده‌اند و انتظار می‌رود تا نتایج به 
دست آمده از مطالعات AVO بتواند این مسئله را بیان و سطح گاز- نفت را در پیرامون 

این چاه ها نمایان‌سازی کند. 
     داده‌های لرزه‌ای پیش از برانبارش موجود در این مطالعه که محدوده آن نسبت 
به عنوان مبنای  با مستطیل سیاه رنگ مشخص شده است  به کل مخزن در شکل 1 

مطالعات AVO در این مطالعه مورد استفاده قرار گرفته است. 
     چاه W1 در یال جنوبی ساختمان حفاری شده است و دارای نگاره‌های پتروفیزیکی 
مورد نیاز برای انجام مطالعات مربوطه است. این نگاره‌ها شامل چگالی، سرعت امواج 
فشاری و برشی، تخلخل مؤثر، اشباع‎شدگی آب و حجم ترکیب سنگی‎های تفسیر شده 
است. محدوده مورد مطالعه در این پژوهش شامل سازند ماسه‎سنگی مخزنی می‌شود که 
بخش نفتی آن در بالای مرز آب- نفت قرار می‎گیرد. این سازند در این ناحیه از ترکیب 
سنگی‎های مختلفی تشکیل شده که مقادیر میانگین آنها در جدول 1 آورده شده است. 

این مقادیر در مدل‌سازی‌های فیزیک سنگی مورد استفاده قرار گرفته است.
     مخزن مورد مطالعه افزون بر اینکه در ژرفا کمی نسبت به سطح دریا قرار گرفته 
است، تخلخل بالایی دارد که این امر نیز امکان انجام مطالعات ژئوفیزیک مخزنی را 
با درستی کافی فراهم می‎سازد. همچنین، وجود نگاره سرعت موج برشی در این چاه 
سبب بهبود کیفیت نتایج حاصل می‌شود. در بسیاری از موارد، برآورد سرعت امواج 
نتایج  امواج فشاری و روابط مربوط سبب بروز خطاهایی در  از  بهره‎گیری  با  برشی 
پایانی می‌شود. شکل 2 نگاره‌های اصلی را در کنار تفسیر سنگ‎شناسی انجام شده در 

این چاه نشان می‌دهد.

5- تطابق داده‌های چاه و لرزه
چگالی،  و  سونیک  شامل  پتروفیزیکی  نگاره‎های  اطلاعات  تلفیق  با  مرحله  این  در 
موجک  و  چاه  محل  در  لرزه‌ای  داده‌های  حفاری،  مارکرهای  کنترلی،  شوت‌های 
لرزه‌ای استخراج شده در محدوده چاه یک رابطه زمان- ژرفای معتبر ساخته می‌شود 
که می‌تواند به‌طور قابل قبولی اطلاعات لرزه‌ای را با ردلرزه‌ای مصنوعی تطابق دهد. 
مراحل انجام شده برای دستی‌ابی به این هدف در این مطالعه شامل موارد زیر است:

و  سونیک  نگاره  از  استفاده  با  اولیه  ژرفای  زمان-  رابطه  یک  برآورد   .1  -5
شوت‌های کنترلی موجود

در این مرحله مقادیر نگاره سونیک که در واحد میکروثانیه بر فوت هستند؛ از سطح 
تا انتهای چاه با یکدیگر جمع می شوند و تشکیل یک رابطه زمان- ژرفا را می دهند. با 
توجه به اینکه این نگاره بیشتر در محدوده مخزن برداشت می شود، مقادیر مورد نیاز 
ابتدای مخزن به‌صورت تقریبی برآورد می شوند که سبب نبود دقت در  از سطح تا 
این رابطه زمان- ژرفا در طول مسیر چاه می شود. از این رو، برای تصحیح این رابطه 
در بخش‌های بالایی چاه، اطلاعات شوت‌های کنترلی مورد استفاده قرار می گیرد تا 
رابطه زمان- ژرفای حاصل داده‌های چاه متعلق به محدوده مخزنی را با تقریب قابل 
قبولی در کنار داده‌های لرزه‌ای محدوده مخزن قرار دهد. سپس تطابق این داده‌ها با 
مارکرهای حفاری که به حیطه زمان آورده شده‌اند در کنار تفسیرهای زمانی لرزه‌ای 

سنجیده می‌شود تا کیفیت رابطه زمان- ژرفا تا این مرحله مورد تأیید قرار گیرد. 
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5- 2. تطابق اطلاعات چاه و لرزه با استخراج موجک لرزه‌ای
آماری  روش  به  مخزنی  محدوده  از  معرف  موجک  يک  ابتدا  در  کار،  اين  برای 

استخراج مي‌شود. روش آماری را می‌توان  به‌صورت زير پياده‌سازی کرد:
ثانیه  میلی   900 تا   600 بازه  در  را  شده  استخراج  آماری  لرزه ای  موجک   3 شکل 
در  برانبارش(  از  پیش  داده‌های  )برانبارش  لرزه‌ای  شده  برانبارش  داده‌های  روی  از 
پیرامون چاه W1 نشان می‌دهد. طول این موجک معادل 120 میلی ثانیه بوده و معرف 
رفتار داده‌های لرزه‌ای مورد استفاده از نقطه نظر لرزه‌ای است. همان‎گونه که در این 
شکل دیده می‌شود، داده‌های موجود لرزه‌ای در محدوده مورد مطالعه دارای طیف 

بسامدی گسترده‎ای دارند که سبب بهبود کیفیت نتایج حاصل می‌شود. 
     همان‌گونه که در شکل 4 نشان داده شده است، نگاره‌های سونیک و چگالی برای 
بهبود کیفیت  فرایند موجب  این  بلوکی شده‌اند.  لرزه‌ای چاه  بازتابش  ساخت سری 
ردلرزه مصنوعی ساخته شده در محل چاه می‌شود. ردلرزه مصنوعی به دست آمده 
نشان  لرزه‌ای  داده‌های  با  را  بهتری  تطابق  که  دارد  کمتری  نوفه‌های  شرایط  این  در 

خواهد داد.
     پس از انجام این مرحله، ردلرزه مصنوعی به دست آمده با داده‌های چاه مقایسه 
می‌شود و برای بهبود تطابق میان داده‌های چاه و لرزه، رابطه زمان- ژرفا به روزرسانی 
لرزه‌ای  همسان‎سازی رخدادهای  با  ژرفا  زمان-  رابطه  روزرسانی  به  فرایند  می‌شود. 
دیده شده میان داده‌های لرزه‌ای واقعی و مصنوعی در محل چاه انجام می‌پذیرد. شکل 
5 نتیجه تطابق پایانی به دست آمده در چاه W1 را نشان می‌دهد. همان‌گونه که در 
این شکل دیده می‌شود، مقادیر سرعت پایانی تصحیح شده و سرعت اولیه داده‌های 
هم  به  نسبت  بالایی  تطابق  ژرفا  زمان-  رابطه  در  تغییرات جزیی  اعمال  از  پس  چاه 
دارند )پانل سمت چپ(. مقایسه تفسیرهای زمانی نشان داده شده روی داده لرزه‌ای با 
مارکرهای حفاری در حیطه زمان نیز گویای تطابق قابل قبول اطلاعات چاه و لرزه در 
حیطه زمان است؛ که این امر ادامه روند مطالعات ژئوفیزیک مخزنی را با دقت بالایی 
فراهم می‌سازد. تطابق به دست آمده میان ردلرزه مصنوعی و واقعی در این فرایند در 

طول پنجره نمایش داده شده برابر 65 درصد است. 
     شکل 6 موجک پایانی استخراج شده برای انجام مدل‌سازی‌های AVO را در این 
از دید طیفی  و  برابر 14 درجه است  این موجک  متوسط  فاز  نشان می‌دهد.  مطالعه 

همانندی زیادی با موجک آماری استخراج شده دارد. 

AVO  6- مدل‌سازی
نمودار  از  استفاده  با  داده‌ها،  از  بهره‌گیری  و  سنگی  فیزیک  روابط  از  استفاده  با 
اشباع‌شدگی آب حاضر در مخزن به برآورد نگاره‌های سرعت امواج فشاری و برشی 
نگاره‌های  تطابق  مرحله،  این  در  است.  پرداخته شده  و چگالی در محدوده مخزنی 
برآورد شده و نگاره‌های موجود نشان‌دهنده شناخت رفتار صحیح فعلی مخزن از دید 
ترکیب سنگ‌شناسی و سیال‌های موجود در آن است. نکته قابل توجه در این مدل‌سازی 
به‌صورت  ویژگی‌های سنگ‌شناسی مخزن  این حقیقت که  به  توجه  با  است که  این 
میانگین در نظر گرفته شده‌اند، نگاره های به دست آمده الزاماً دارای تطابق صد در صد 
با نگاره‌های اولیه نیستند. این مسئله در نواحی‌ای که یک کانی از دید حجمی چیره شده 

است )نبود نسبت‌های میانگین فرض شده( با وضوح بیشتری دیده می‌شود.   
به  مربوط  برآوردهای  در  چگالی  و  فشارشی  موج  سرعت  که  گفت  مي‌توان       
اشباع‌شدگی کامل آب به مراتب بیشتر از مقادیر به دست آمده از برآوردهای صورت 
زیاد سناریوی  توجه همانندی  قابل  نکته  است.  اشباع‌شدگی کامل گاز  برای  گرفته 
می‌رود  انتظار  رو  این  از  است.  مخزن  واقعی  شرایط  سناریوی  با  آب  کامل  اشباع 
رفتارهای دیده شده در نمودارهای AVO در سناریوی اشباع کامل همانندی زیادی با 

رفتار داده‌های لرزه‌ای واقعی نشان دهد. 
در  زئوپریتس  معادله  از  استفاده  با   W1 چاه  محل  در  شده  تولید  لرزه‎نگاشت‌های 
 AVO پاسخ  و  لرزه‌ای  رفتارهای  مقایسه  به  و  است  مشهود  شده  مطرح  سناریوهای 
می‌پردازد.  اشباع‌شدگی کامل آب  و  سناریوهای شرایط مخزنی  در  آمده  به دست 

رفتارهای بسیار مشابهی از دید پاسخ AVO در نتايج به دست آمده از مدل‌سازي‌هاي 
 انجام شده براي سناريوهاي اشباع كامل آب و شرايط مخزني دیده مي شود )شکل 7(.

اين مسئله به دليل همانندی ویژگی‌های پتروفيزيكي نفت و آب است. اين در حاليست 
كه همانندی زيادي ميان پاسخ هاي AVO در سناريوهاي اشباع كامل گاز )با در نظر 
گرفتن اشباع آب همراه مخزن( و شرايط مخزني دیده نمي‌شود. با اين وجود رفتار 
بازتابشي دیده شده براي هر دو سناريو معرف تيپ چهار رفتار AVO است .البته با اين 
 AVO حال همانندی‌هاي رفتاري دیده شده گوياي اين مطلب است كه نشانگرهاي
بررسي  همچنين  دهند.  تمايز  چاه  از  دور  محدوده‌هاي  در  را  سيال‌ها  مرز  می‌توانند 
شيب نمودارهاي به دست آمده براي پاسخ AVO گوياي اين مطلب است كه نشانگر 
گراديان كانديداي خوبي براي تفكيك سيال‌های مخزني به ویژه در مرز گاز و نفت 
داده  نشانگر در كل محدوده  اين  نفت  و  مرز گاز  براي شناسايي  اين رو،  از  است. 

لرزه‌اي به دست آمد و نتايج حاصل از آن مورد ارزيابي قرار گرفت. 

7- تهيه نشانگرهاي AVO با هدف تعيين مرز گاز و نفت
و   W1 پیرامون چاه  در   AVO اصلي  نشانگرهاي  به  مربوط  تحليل‌هاي  انجام  از  پس 
انتخاب نشانگر گراديان به عنوان نشانگري كه پتانسيل شناخت رفتار سيال مخزني را 
در ناحيه مورد مطالعه دارد، مكعب نشانگرهاي AVO در محدوده مورد مطالعه تهيه 
شد. شكل‌هاي 8 و 9 به ترتيب برشي از نشانگرهاي گراديان و ضريب پواسون مقياس 
ميلي‌ثانيه  ستبرای 10  با  امتداد سازند مخزنی  در  برش‌ها  اين  نشان مي‌دهند.  را  شده 
است،  رنگ مشخص شده  سياه  منحني  با  آن  پیرامون  كه  محدوده‌اي  تهيه شده‌اند. 
مرز گاز و نفت را در بخش بالایی اين مخزن نشان مي‌دهد. برای مقايسه بهتر، مرز 
افقي در  به‌صورت يك سطح  پتروفيزيكي كه  نگاره‎هاي  با  تفسير شده  نفت  و  گاز 
 W2 و   W1 چاه  موقعيت  و  است  نمايان   8 شكل  در  است،  شده  پياده‌سازي  مخزن 
كه هر دو در ناحيه نفتي و در مجاورت محدوده گازي حفاري شده‌اند. همان‌گونه 
كه در اين شكل‎ها دیده مي‌شود، نتايج به دست آمده از نشانگرهاي AVO با دقت 
بالايي محدوده گازي مخزن را مشخص می‌کند كه اين امر در اثر تفاوت هاي رفتاري 

داده هاي لرزه اي در اثر اشباع‌شدگي با گاز و نفت است.  
     شكل 10 مقطع امتدادي از نشانگر گراديان را كه از چاه W1 نيز عبور مي كند 
نشان مي دهد. در اين مقطع نيز می‌توان محدوده گازي را به روشنی دید که جدايش 

گاز و نفت روي آن صورت گرفته است.

8- نتيجه گيري
بر پایه مطالعه صورت گرفته در مخزن مورد مطالعه، با در نظر گرفتن روش استفاده 

شده و داده‌های موجود، نتایج و پیشنهادات زیر ارائه می‎شود:
در انجام مطالعات ژئوفیزیک مخزن، کالیبراسیون داده‌های چاه و لرزه اهمیت بسیار 
بالایی دارد و هر گونه خطا در این مرحله سبب دست نیافتن به نتایج پایانی در پروژه 
می‌شود. از این رو، در این مطالعه، این مرحله از کار با دقت بسیار بالایی صورت 
لرزه‌ای،  ژئوفیزیک  تئوری‎های  در  موجک  پایایی  فرضیه  وجود  وجود  با  گرفت. 
موجک لرزه‌ای با عبور از لایه‌های زمین دچار تغییر ماهیت می‌شود که این مسئله 
در این مطالعه مورد ارزیابی و مدل‌سازی قرار گرفت. همچنین، استفاده از موجک 
ژئوفیزیک  مطالعات  در  پایانی  نتایج  کیفیت  بهبود  سبب  مخزن،  هر  برای  معرف 
امکان  فیزیک سنگی  مطالعات و روش‌های  از  بهره‌گیری صحیح  مخزنی می‌شود. 
به وجود آمده در سیال  تغییرات  اثر  از رفتار مخزن را در    ‎ایجاد شناخت گسترده
مخزن در فواصل دور از چاه فراهم می‎کند که داده‌های کافی چاه ندارند. در این 
پژوهش نیز با بهره‌گیری از روابط فیزیک سنگی مناسب و تفسیرهای پتروفیزیکی 
قرار  بررسی  مورد  سیال  مختلف  فازهای  با  مخزن  سنگ  اشباع‌شدگی  تأثیر  دقیق، 
مطالعه  این  در  ساخته شده  مدل سرعت  آمد.  به دست  قبولی  قابل  نتایج  و  گرفت 
این  بر  بود.  مطالعه  مورد  مخزن  در  موجود  بازتابش  زوایای  بازه  کننده  مشخص 
اساس، در محدوده مورد بررسی، زوایای بازتابش میان 20 تا 40 درجه قرار گرفتند 
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با   AVO Aki را فراهم می‌سازند. مدل‌سازی های  از روابط دو جمله ای  که استفاده 
استفاده از روابط دوجمله‌ای Aki در سناریوهای مختلف سبب شناخت نشانگر اصلی 
معرف پاسخ لرزه‌ای مخزن در فواصل دور از چاه شد. بر پایه بررسی‌های انجام شده، 
نشانگر گرادیان به عنوان نشانگر معرف تعیین کننده مرز سیال‌های در مخزن مورد 

مطالعه انتخاب شد که در بررسی‌های آتی می‌تواند با موفقیت مرز گاز و نفت را در 
مخزن مورد مطالعه تفکیک کند. مقایسه نتایج به دست آمده با تفسیرهای پتروفیزیکی 
برای تعیین مرز گاز- نفت تطابق بالایی دارد و همچنين وجود موج برشی در چاه‌ها 

امکان افزایش درستی مطالعات را در گستره مخزن افزایش می‌دهد.

شکل 1- داده‎های موجود در مطالعه؛ مستطیل آبی رنگ: محدوده داده های لرزه ای 

پس از برانبارش؛ مستطیل سیاه رنگ: محدوده داده ‌های پیش از برانبارش لرزه ای؛ 

محدوه سبز رنگ: خط تراز سطح تماس آب و نفت؛ محدوده سرخ رنگ: خط 

تراز سطح تماس گاز و نفت.

.W1 شکل 2- نمایش نگاره‌های موجود در چاه

شکل 3- موجک استخراج شده با روش آماری )فاز صفر( به طول 120 میلی ثانیه؛ شکل بالا مربوط به رفتار زمانی موجک 

است و شکل پایین طیف بسامدی آن را مشخص می کند.

نگاره‌های  بسامد  همسان‌سازی  هدف  با  کوچک‌مقیاس  تغییرات  حذف  برای  چاه  نگاره‌های  کردن  بلوکی   -4 شکل 

پتروفیزیکی و داده‌های لرزه‌ای.
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شکل 5- تطابق رد لرزه واقعی و مصنوعی در محل چاه با اعمال تغییرات  جزیی در رابطه زمان- ژرفا. 1( تطابق داده‌های سرعت موج سونیک 

پیش و پس از اعمال تغییرات رابطه زمان- ژرفا؛ 2( سرعت بلوکی شده؛ 3( چگالی بلوکی شده؛ 4( تطابق رد لرزه مصنوعی )نمودار آبی رنگ( 

و رد لرزه واقعی )سرخ رنگ( در محل چاه؛ 5( داده‌های لرزه‌ای برانبارش شده در محل چاه به همراه تفسیرهای لرزه‌ای.

شکل 6- موجک پایانی استخراج شده با تلفیق داده‌های چاه با فاز متوسط 14 درجه.

شکل 7- نمودار متقاطع عرض از مبدأ- گراديان به دست آمده براي سناريوهاي مختلف اشباع سيال‎ها در بخش 

شکل 8- محدوده سطح تماس گاز و نفت روي برشي از مكعب گراديان AVO.بالایی مخزن مورد مطالعه.
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