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

مؤثر در شناسايي نوع سيالات در اکتشافات زير سطحي است. 
در اين مطالعه با بهره‌گيري از مدل‌س��ازي مس��تقيم و معکوس 
در قالب آناليز AVO به بررس��ي وجود هيدروکربورهاي سبک 
در دشت گرگان پرداخته شده است. هدف، مدل‌سازي مستقيم 
تعيين نش��ان‌گرهاي وابسته به ليتولوژي و س��يال است. آناليز 
مذکور در ارتباط با نش��ان‌گرهاي تبديلي و غير تبديلي انجام 
شده اس��ت. مدل‌س��ازي معکوس با داده‌هاي واقعي سروکار 
دارد و از نتايج مدل‌سازي مستقيم كه براي شناسايي زون‌هاي 
حاوي هيدروکربورهاي س��بک بهره مي‌گيرد شناسايي شوند. 
به کارگيري روش معرفي ش��ده در دشت گرگان نشان مي‌دهد 
که نش��ان‌گرهاي تبديل��ي مانند بازتابندگي س��د صوتي موج 
برشي و بازتابندگي س��رعت موج برشي نسبت به نشانگرهاي 
غي��ر تبديلي ش��امل بازتابندگي س��د صوتي م��وج تراکمي و 
بازتابندگي س��رعت موج تراکمي، قابلي��ت بالاتري در تمايز 
سيال دارد. تشکيل مقاطع برگردان شده از نشان‌گرهاي سيالي، 
دو زون هيدروکربوري س��بک را در زير ناپيوس��تگي کرتاسه 
– ترش��يري آش��کار مي‌س��ازد و انتظار مي‌رود که در زير اين 
زون‌ها آب وجود داشته باش��د. با بررسي مقادير نشان‌گرهاي 
تقابل دانس��يته، سرعت موج برش��ي و تراکمي از روي مقاطع 
برگردان ش��ده نش��ان‌گرهاي مذکور و در نظ��ر گرفتن نمودار 

راموس – کاس��تاگنا مي‌توان گفت که درجه اش��باع آب %90 
و درجه اش��باع زون‌هاي هيدروکربوري شناسايي شده در زير 

ناپيوستگي کرتاسه – ترشيري در حدود 10% است.

مقدمه
AVO 1 )تغییرات دامنه درمقابل دورافت( يک روش تفسير 

لرزه‌اي اس��ت که به بررس��ي نحوه تغيي��رات دامنه امواج 
ل��رزه‌اي با تغييرات زاويه فرودي مي‌پ��ردازد، اين تغييرات 
وابس��ته به خواص‌الاس��تکيي لایه‌های پایینی و بالایی یک 
بازتابنده اس��ت و خواص مذکورتحت تاثير نوع س��يال و 
 P ش��رايط ليتولوژي مي باش��د. آناليز تغيي��رات دامنه موج
در مقابل دوراف��ت )P-P AVO( به همراه اطلاعات مربوط 
به موج برش��ي تبديلي )P-Sv(2، ابزار اکتش��افي موثري در 
آشکارسازي هيدروکربورهاي گازي محسوب مي‌شوند. در 
واقع روشP-Sv مکمل روش P-P مي‌باش��د ]1[. ربرت و 
کندال به بحث و بررس��ی در ارتباط با آنومالی‌ها بر پايه 

1. Amplitude Variation With Offset
2.  Primary Wave - Vertical Secondary Wave
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نشان‌گرهای تبديلی پرداخته‌اند ]2[. نيل و همكاران مطالعاتی 
در زمينه آناليز لرزه ای جهت آشکارسازی هيدروکربورهای 
سبک انجام داده‌اند ]3[. آکی و ريچاردز كي تقريب شامل 
سه عبارت بازتابندگی دانس��يته، سرعت‌های موج تراکمی 
و برش��ی در ارتباط با معادله زوپريتس تقريب اس��ميت و 
گيدلو2 بر پايه معادله آکي و ريچاردز بنيان نهاده شده است. 
اين تقريب روي مقاطع بر انبارش ش��ده براي رس��يدن به 
اطلاعاتي در ارتباط با خواص س��نگ مخزني، اجرا ش��ده 

است ]5[.

فاتی و همکاران نيز با توجه به خطی نبودن معادله زوپريتس 
و تع��داد پارامترهای کشس��ان زياد آن، جهت تس��هيل به 
کارگيری معادله مذکور برای وارون سازی، به خطی سازی 
آن پرداخته‌اند ]6[. اين مطالعه در دشت گرگان انجام شده 
است. مشاهده همزمان آنومالي‌هاي دامنه‌اي در مقطع لرزه‌اي 
و همچني��ن لايه‌هاي گازي در محل چ��اه گرگان 3- الف                                                                                  
عامل اساسي در انجام اين تحقیق مي‌باشد. داده هاي چاه و 
مقطع لرزه‌اي 2 بعدي که از محل چاه گرگان 3- الف عبور 

مي‌کند دردسترس مي‌باشد )شکل 1(. 

آناليز AVO به کمک نشان‌گرهاي معمولي P-P، نشان‌گرهاي 
تبديلي P-Sv و در قالب مدل‌س��ازي مستقيم و معکوس در 
زون‌هاي هيدروکربوري و آب شور انجام شده است. به طور 

1. Zoeppritz Equation
2. Smith and Gidlow Approximation

کلی هدف از اين مطالعه شناسايي زون‌های هيدروکربوری 
احتمالی در دش��ت گرگان با بررسی نشان‌گرهای AVO در 

محل لاين لرزه‌ای 106 است. 

موقعيت جغرافيا يی دشت گرگان
منطقه مذکور بين طول‌هاي ش��رقي 54 تا 56 و عرض‌هاي 
شمالي 36 تا 38 درجه واقع شده است. به این ترتیب دشت 
گرگان شامل شرق درياي خزر و خليج گرگان تا رودخانه 
گرگان و بلندي‌هاي کپه داغ بوده و همچنین ش��مال مناطق 
مورفولوژکيي متمايز پوش��يده جنگلي البرز تا مرز مشترک 

ايران و ترکمنستان را در بر می‌گیرد ]7[ .

اطلاعات داده‌های لرزه‌ای و پردازش
داده‌های لرزه‌ای مورد استفاده درمنطقه مورد مطالعه دارای 
فاصله نمونه برداری ms 2، تعداد کانال‌ها 240 عدد، فاصله 
هر دو موقعيت چش��مه از کيديگ��ر m 25 و فاصله نقاط 
عمقی مش��ترک‌ از کيديگر m 6/25 است. مراحل پردازش 
ش��امل وارد نمودن هندسه برداش��ت، ويرايش رد لرزه‌ها، 
جبران واگرايی کروی موج و جبران جذب غير الاس��تيک 

محيط عبور موج می‌باشد.

شکل 1- موقعيت لاين لرزه‌اي 106 و چاه گرگان 3- الف
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در مرحل��ه بعد فرآين��د معادل‌س��ازی ردلرزه‌ها و تصحيح 
دامنه وابسته به سطح ردلرزه‌ها در يک پنجره محدود انجام 
می‌شود. همچنين جهت حذف امواج مستقيم با دامنه بالا و 
امواج شکس��ت مرزی، عمل برش1 در محدوده پنجره‌هايی 
با زاويه‌های مختلف انجام می‌گردد. در اين بررس��ی فيلتر 
ميان گذر2، معادل‌س��ازی طيف دامنه، واهم آميخت از نوع 
اسپايک3 وابس��ته به سطح4 به کار گرفته شده است. جهت 
بازگرداندن دامنه داده‌ها به ميز ان واقعی ادغام ردلرزه‌های5 با 
نقطه عمق مشترک به منظور تقويت بازتاب‌های همدوس6 

و حذف نوفه‌های اتفاقی نيز انجام می‌شود.

AVO مقدمه روش
آن چ��ه در AVO نقش اصل��ي را بازي مي‌کن��د، توجه به 
دامنه‌هاي انعکاس��ي به جاي اينتروال‌هاي زماني در مقاطع 
لرزه‌اي اس��ت. با توجه ب��ه اينکه نقاط روش��ن در مقاطع 
برانبارش��ي ممكن اس��ت تحت تأثير ليتولوژي ايجاد شده 
باش��ند، باي��د در مقاطع قبل از برانب��ارش و در قالب آناليز 
AVO بررس��ي شوند. AVO روش��ي کمي و فيزکيال بوده 

و در قال��ب معادلات بيان مي‌ش��ود. از جمله اين معادلات 
تقريب، شوي7 است:

                       )1(

در رابط��ه 1 پارامتره��اي B ،A و C ب��ه ترتي��ب مع��رف 
 α .نش��ان‌گرهاي عرض از مبدا، گراديان و اثرانحنا هس��تند
β و ρ به ترتيب بيان‌گر مقادير متوس��ط پارامترهاي سرعت 
موج P، س��رعت م��وج S و دانس��يته ρ در لايه‌های بالايی 
و زيرين ب��وده و پارامتره��ای β ،∆α∆ و ρ∆ نيز به ترتيب 
نش��ان‌دهنده اختلاف س��رعت موج P، س��رعت موج S و 
دانس��يته ρ در لايه‌های بالايی و زيرين هستند. لازم به ذکر 
اس��ت که  بيان کننده پارامتر بازتابندگي به عنوان تابعي از 
زاويه فرودي اس��ت. در زير برخي ديگر از نش��ان‌گرهاي 

AVO معرفي مي‌شوند:

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

)∆σ( نشان‌گر بازتابندگي پواسون
                                                 )2(

)S( نشان‌گر بازتابندگي موج تبديلي
                                                   )3(

)SIGN( نشان‌گر علامت
SIGN=A*B                                                  )4(

)∆F( نشان‌گر ضريب سيال
∆F=1.252A+0.58B                                         )5(
در صورت فقدان لاگ‌هاي سونيک، موج تبديلي و دانسيته، 
به کمک روابط گاردنر و کاستاگنا پارامترهاي مجهول قابل 

محاسبه مي‌شوند:
رابطه کاستاگنا به منظور محاسبه سرعت موج تبديلي از لاگ 

سونيک 
α= 1.16β+1.36                                               )6(

رابطه گاردنر به منظور محاسبه دانسيته از لاگ سونيک
ρ=aαb                                                              )7(
مقادير a و b در محدوده وسيعی از سنگ‌های ماسه سنگی 

به ترتيب برابر 0/23 و  0/25 است.

روش‌شناسی و بحث 
 ،AVO در ای��ن مبح��ث س��ه حالت مدل‌س��ازی مس��تقيم
مدل‌س��ازی معک��وس AVO و تخمي��ن درج��ه اش��باع 
هيدروکرب��وری در دش��ت گ��رگان معرفی ش��ده و مورد 
بحث قرار می‌گيرد. هدف مدل‌س��ازی مس��تقيم شناس��ايی 
نش��ان‌گرهايي است که تغييرات آنها وابسته به سيال است. 
پ��س از تعيين نش��ان‌گرهای مذکور به کمک مدل‌س��ازی 
معک��وس، مي‌توان زون‌ه��ای هيدروکرب��وری احتمالی را 
شناس��ايي نمود و نهايتاً درجه اش��باع بر اساس سه پارامتر 
بازتابندگی دانس��يته، سرعت‌های امواج تراکمی و برشی به 
کمک نمودار راموس – کاس��تاگنا برآورد می‌شود. لازم به 
ذکر است که داده‌های ورودی مدل‌سازی مستقيم، لاگ‌های
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چاهی بوده و مدل‌سازی معکوس براساس داده‌های لرزه‌ای 
انجام می‌شود.

مدل‌سازي مستقيم AVO در دشت گرگان

هدف مدل‌س��ازي مس��تقيم تعيين نش��ان‌گرهايي است که 
تمايز بهتري بين مخزن اش��باع گازي و آبي نشان مي‌دهد. 
مدل‌سازي مس��تقيم مس��تلزم توليد CDPهاي مصنوعي از 
داده‌هاي چاه است. براي اين منظور بايد لاگ‌هاي دانسيته، 
س��ونيک و سرعت موج برش��ي در دسترس باشند. در چاه 
گرگان 3- الف تنها لاگ س��ونيک موجود اس��ت. بنابراين 
به کمک روابط گاردنر1 و ماد راک لاين لاگ‌هاي دانس��يته 
و برش��ي از لاگ س��ونيک توليد مي‌شوند، سپس بر اساس 
مع��ادلات گاس��من2 )1951( لاگ‌های مذک��ور در حالت 
CDP اشباع آبي ساخته مي‌شوند )ش��کل2(. روند ساخت
ها )محاسبه بازتابندگی يا ضريب انعکاسی( براساس رابطه 

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

تقريب شوی اس��ت که در بخش مقدمه AVO توضيحات 
مربوط به اين معادله آمده است. CDPهاي مصنوعي در دو 
حالت گازي و اش��باع آبي در ش��کل‌هاي 3 و 4 نشان داده 
شده اس��ت. در اين دو CDP ساختگي، بخش بالا و پايين 
لايه هدف نش��ان داده شده است. لازم به ذکر است که فاز 
موجک مورد استفاده درساخت CDPها، 30 هرتز و نوع آن 
Ricker مي‌باشد. نتايج آناليز نشان‌گرها شامل انواع تبديلي 

و غي��ر تبديلي در بخش بالا و پايين زون‌هاي آبي و گازي 
CDPهاي س��اختگي، در جداول 1 و 2 خلاصه شده است. 

در اي��ن جدول علامت 0 به معناي نش��انگر با مقدار صفر، 
علامت + به معناي نشان‌گر با مقدار متوسط مثبت، علامت 
++ نمايان‌گر نشان‌گر با مقدار مثبت بالا، علامت- به مفهوم 
نش��ان‌گر با مقدار منفي متوس��ط و علام��ت - - به معناي 

نشان‌گر با مقدار منفي بالا مي‌باشد. 

شکل 2- لاگ‌هاي سونيک ، سرعت موج برشي و دانسيته ) رنگ خاکستری روشن نشان‌دهنده حالت گازي و رنگ خاکستری 
تيره نشان‌دهنده حالت اشباع آبي است(.

لاگ سونكيلاگ سرشت موج برشيلاگ چگالي
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شکل CDP -3هاي ساختگي در حالت مدل شده گازي )زون بالا و پايين مخزن در اين شکل مشخص شده است(. لازم به ذکر است که 
میزان افزايش زاويه به ازای هر ردلرزه از چپ به راست 2 درجه مي‌باشد.

زاويه فرودي

شکل CDP -4هاي ساختگي در حالت اشباع آبي )قسمت بالا و پايين زون مدل‌سازی شده اشباع آبي نيز در اين شکل 
مشخص شده است(. لازم به ذکر است که میزان افزايش زاويه به ازای هر ردلرزه از چپ به راست 2 درجه مي‌باشد.

زاويه فرودي
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جدول 1- پاسخ نشان‌گرها در بخش بالا و پايين زون مدل‌سازی شده گازی

بازتابندگی سد 
صوتی موج 

تراکمي

بازتابندگی سد 
صوتی موج 

برشي

بازتابندگی 
سرعت موج 

تراکمي

بازتابندگی 
سرعت موج 

برشي

بازتابندگی 
گرادياننشانگر علامتدانسيته

بالاپايينبالاپايينبالاپايينبالاپايينبالاپايينبالاپايينبالاپايين
)-( 0+-+)-( 0+ +)-( 0+ +00+ +--+--

بازتابندگی ضريب سيالعرض از مبدأ
شبه پواسون

بازتابندگی سد 
صوتی الاستکيي

بازتابندگی
 Mu*Rho

بازتابندگی
Lambda*Rho

بازتابندگی پواسون

بالاپايينبالاپايينبالاپايينبالاپايينبالاپايينبالاپايينبالاپايين
)-( 0+++--+--)-( 0+)-( 0++)-( 0+)+( 0--

جدول 2- پاسخ نشان‌گرها در بخش بالا و پايين زون مدل‌سازی شده آبی

بازتابندگی 
سد صوتی 

موج تراکمي 

بازتابندگی سد 
صوتی موج برشي

بازتابندگی 
سرعت موج 

تراکمي

بازتابندگی سرعت 
موج برشي 

بازتابندگی 
گرادياننشانگر علامت دانسيته 

بالاپايينبالاپايينبالاپايينبالاپايينبالاپايينبالاپايينبالاپايين
)-( 0+)-( 0)+( 0)-( 0+)-( 0)+( 000-0)+( 0)-( 0

عرض از 
بازتابندگی ضريب سيال مبدأ 

شبه پواسون
بازتابندگی سد 
صوتی الاستکيي

بازتابندگی
  Mu*Rho

بازتابندگی
Lambda*Rhoبازتابندگي پواسون

بالاپايينبالاپايينبالاپايينبالاپايينبالاپايينبالاپايينبالاپايين
)-( 0+)+( 0+ +)+( 0+ +)-( 0+ +)-( 0)+( 0)-( 0++)+( 0)+( 0

نشان‌گر بازتابندگي دانسيته1 

اين نش��ان‌گر در هر دو زون آب��ي و گازي و در دو بخش 
بالا و پايين پاس��خ صفر مي‌دهد که علت آن مي‌تواند عدم 
لحاظ اثر انحناي س��طوح انعکاس��ي در فرآيند آناليز باشد. 
از طرف ديگر با توجه به اينکه تغيير نوع س��يال در پاس��خ 
نش��ان‌گر مذکور بي‌تأثير بوده اس��ت، بازتابندگي دانس��يته 
بيانگر تغييرات ليتولوژي در آن دس��ته از لايه‌هايي خواهد 
بود که اختلاف سد صوتي2 بالايي با کيديگر دارند. طبيعي 
اس��ت که اين نش��ان‌گر در تش��خيص زون‌هاي مخزني و 

محدوده‌هاي آن موفق عمل نخواهد کرد. 
نشان‌گر بازتابندگي سرعت موج برشي3 

اين نشانگر در زون گازي و در بخش بالا و پايين به ترتيب 
با مقادير مثبت بالا و منفي نزديک به صفر مشخص مي‌شود. 

همچني��ن در زون آب��ي و در بخش ب��الا و پايين به ترتيب 
مقادي��ر مثب��ت و منفي نزديک به صف��ر دارد، بدين ترتيب 
تغييرات نش��ان‌گر مذکور تح��ت تأثير ليتولوژي و س��يال 
خواهد بود ضمن اينکه اين نش��ان‌گر در تمايز نوع س��يال 
چندان موفق عمل نمي‌کند، اما در تش��خيص محدوده‌هاي 

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

اين نش��ان‌گر در زون گازي و در بخش بالا و پايين به ترتيب 
با مقادير مثبت بالا و منفي نزديک به صفر مشخص مي‌شود.

1. Density Reflectivity
2. Impedance
3. Shear Wave Velocity Reflectivity
4. P- Wave Velocity Reflectivity
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همچني��ن در زون آب��ي و در بخش ب��الا و پايين به ترتيب 
مقادير مثبت و منفي نزديک به صفر دارد، بنابراين، تغييرات 
نش��ان‌گر مذکور تحت تاثير ليتولوژي و سيال خواهد بود. 
اين نش��ان‌گر اگرچه در تمايز نوع سيال چندان موفق عمل 
نمي‌کند اما در تش��خيص محدوده‌ه��اي ليتولوژي مخزن، 

پارامتري مناسب خواهد بود. 
نشان‌گر بازتابندگي سد صوتي موج برشي1 

اي��ن نش��ان‌گر در زون گازي و در بخ��ش ب��الا و پايين به 
ترتيب با مقادير مثبت متوس��ط و منفي متوس��ط مشخص 
مي‌ش��ود همچنين در زون آب��ي و در بخش بالا و پايين به 
ترتي��ب مقادير مثبت و منفي نزديک به صفر دارد، بنابراين، 
تغييرات نش��ان‌گر مذکور تح��ت تاثير ليتولوژي و س��يال 
خواهد بود. اين نش��ان‌گر اگرچه در تمايز نوع سيال چندان 
موفق عمل نمي‌کند اما در تشخيص محدوده‌هاي ليتولوژي 

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

اي��ن نش��ان‌گر در زون هاي آب��ي- گازي و در بخش‌هاي 
ب��الا و پايين ب��ه ترتيب ب��ا مقادير مثبت متوس��ط و منفي 
نزديک به صفر مش��خص مي‌ش��ود، به اين ترتيب تغييرات 
نش��انگر مذک��ور تنها تح��ت تأثي��ر ليتولوژي ب��وده و در 
تشخيص محدوده‌هاي مخزني مناسب مي‌باشد، زيرا مقادير 
بازتابندگي س��د صوتي موج تراکم��ي در بالا و پايين زون 

گازي علامت‌هاي مختلفي دارند. 
نشان‌گرهاي بازتابندگي شبه پواسون3 و ضريب سيال4

پاس��خ نش��ان‌گرهای مذکور مش��ابه بوده و در زون گازي 
در بخش‌ه��اي بالا و پايين به ترتي��ب با مقادير منفي بالا و 
مثبت متوسط مشخص مي‌شود. همچنين در زون آبي و در 
بخش‌هاي ب��الا و پايين به ترتيب مقادير مثبت بالا و مثبت 
نزديک به صفر دارد. بنابراين تغييرات اين نشان‌گرها عمدتا 
تحت تاثير سيال خواهد بود، ضمن اينکه اين نشان‌گرها در 

تمايز نوع سيال نيز موفق عمل مي‌کنند.
نشان‌گرگراديان5 

اين نش��ان‌گر در زون گازي و در بخش‌ه��اي بالا و پايين 
ب��ه ترتيب با مقادير منفي بالا و مثبت متوس��ط مش��خص 
مي‌ش��ود. همچنين در زون آبي و در بخش‌هاي بالا و پايين 

به ترتيب مقادير منفي نزديک به صفر و مثبت نزديک به صفر 
را داراست. بدين ترتيب تغييرات نشان‌گر مذکور تحت تاثير 
س��يال و ليتولوژي خواهد بود. ضمن اينکه اين نش��ان‌گر در 

تعيين محدوده‌هاي ليتولوژي مخزن نيز عملکرد موفقي دارد.
نشان‌گر علامت6 

اي��ن نش��ان‌گر در زون گازي و در بخ��ش ب��الا و پايين به 
ترتيب با مقادير منفي بالاو مثبت بالا مش��خص مي‌ش��ود، 
همچنين در زون آبي و در بخش‌هاي بالا و پايين به ترتيب 
مقادير صفر و منفي متوسط دارد. بنابراين تغييرات نشان‌گر 
مذکور بيشتر تحت تأثير سيال خواهد بود، ضمن اينکه اين 
نشان‌گر در تمايز نوع سيال و تفيکک محدوده‌هاي مخزني 

عملکرد مناسبي دارد.
نشان‌گر بازتابندگي پواسون7 

اين نش��ان‌گر در زون گازي و در بخش‌هاي بالا و پايين به 
ترتيب با مقادير منفي بالا و مثبت نزديک به صفر مشخص 
مي‌ش��ود. همچني��ن در زون آب��ي و در بخش‌ه��اي بالا و 
پايي��ن نيز مقادير مثبت نزديک به صفر را خواهد داش��ت. 
به اين ترتيب تغييرات نش��ان‌گر مذکور تحت تاثير س��يال 
و ليتول��وژي بوده و اين نش��ان‌گر در تفيکک محدوده‌هاي 

مخزني عملکرد مناسبي دارد.
نشان‌گر بازتابندگي مقاومت صوتي الاستيکي  و بازتابندگي8
پاس��خ اين نشان‌گرها در زون گازي و در بخش‌هاي بالا و 
پايي��ن به ترتيب با مقادير مثبت متوس��ط و منفي نزديک به 
صفر مشخص مي‌شود همچنين در زون آبي و در بخش‌هاي 
ب��الا و پايين نيز مقادير مثبت ب��الا و منفي نزديک به صفر 
را دارد. بنابراين، تغييرات نش��ان‌گرهای مذکور تحت تاثير 
س��يال و ليتولوژي مي‌باش��د و اين نش��ان‌گرها در تفيکک 

محدوده‌هاي مخزني عملکرد مناسبي خواهند داشت. 
 μ×ρ نشان‌گر بازتابندگي

اين نشان‌گر در زون گازي و در بخش‌هاي بالا و پايين به 

1. Shear Wave Impedance Reflectivity
2. P-Wave Impedance Reflectivity
3. Pseudo-Poisson Reflectivity
4. Fluid Factor
5. Gradient
6. SIGN
7. Poisson Reflectivity
8. Elastic Impedance Reflectivity
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ترتيب با مقادير مثبت بالا و منفي نزديک به صفر مشخص 
مي‌ش��ود. همچنين در زون آبي و در بخش‌هاي بالا و پايين 
ني��ز مقادير مثبت نزديک به صفر و منفي نزديک به صفر را 
داراس��ت. بدين ترتيب تغييرات نشان‌گر مذکور تحت تاثير 
س��يال و ليتولوژي خواهد بود. ضمن اينکه اين نشان‌گر در 
تفيکک محدوده‌هاي مخزني عملکرد نس��بتاً مناسبي دارد. 

مدل‌سازي معکوس AVO در دشت گرگان

هدف فرآيند مدل‌س��ازي معکوس، تبديل داده‌هاي لرزه‌اي 
واقع��ي ب��ه مقاطعی از انواع نش��ان‌گرها اس��ت ک��ه کاملًا 
مفه��وم فيزکيي دارند. به اين ترتيب، ورودي مدل‌س��ازي 
معک��وس داده‌هاي واقعي قب��ل از برانبارش و خروجي آن 
انواع ضرايب بازتابندگي مي‌باش��د. اي��ن ضرايب تابعي از 
زاويه ف��رودي بوده و به کمک مع��ادلات زوپريتس ]8[ و 
تقريب‌هاي آن محاس��به مي‌شوند. مفهوم بازتابندگي، تغيير 
نس��بي در پارامترهاي س��نگ مي‌باشد. س��ه جزء اصلي در 
محاس��به ضرايب بازتاب‌پذيري که در مدل‌سازی معکوس 

AVO کاربرد دارند، عبارتند از:

P 1- تغيير نسبي در سرعت موج غير تبديلي
S 2- تغيير نسبي در سرعت موج تبديلي

3- تغيير نسبي در دانسيته
مراحل اساسی در روش مدل‌سازی معکوس AVO عبارتند از:
الف- محاس��به زاويه ف��رودی: جهت اجرای مدل‌س��ازی 
معکوس AVO لازم اس��ت زاويه فرودی در ارتباط با همه 
CDPها، دورافت‌ها و نمونه‌های زمانی يا عمق معلوم باشد. 

با داشتن مدل سرعت و محل گيرنده – منبع، می‌توان زاويه 
فرودی را با به کارگيری روش رد لرزه پرتو1 تعیین نمود.

ب- فرمولاسيون حداقل مربعات جهت مدل‌سازی معکوس 
AVO: گام دوم در مدل‌س��ازی معکوس AVO، مستلزم به 

کارگيری همه مقادير دامنه‌ها در ارتباط با تمام دورافت‌های 
مرتبط با هر نمونه زمانی است.

آناليز دامنه‌ها به عنوان تابعی از زاویه فرودی انجام می‌شود. 
لازم به ذکر اس��ت ک��ه هريک از دورافت‌ها با اس��تفاده از 
روش ردلرزه پرتو با پارامتر زاويه معادل‌س��ازی می‌شود. با 
به کارگيري روش حداق��ل مربعات، بهترین نمودار مرتبط 
ب��ا معادله زوپريتس که انطباق مناس��ب‌تری با داده‌ها دارد، 
رس��م می‌ش��ود. به کمک اين نمودار می توان پارامترهای 

بازتابندگی دانس��يته و س��رعت را محاس��به نمود. مراحل 
ذکر ش��ده در ارتب��اط با CDPه��ای همه نمونه‌ه��ا تکرار 
می‌ش��ود. نتايج به دس��ت آمده، داده‌های بازتابندگی است 
که نش��ان‌گرهای AVO ناميده می‌ش��ود. لازم به ذکر است 
که پارامتر بازتابندگی دانس��یته در مقايس��ه ب��ا بازتابندگی 
س��رعت‌های ام��واج P و S کوچ��ک مي‌باش��د. همچنين 
اث��رات پارامت��ر بازتابندگ��ی دانس��يته در دورافت‌های بالا 
و زواي��ای فرودی بيش از 30 درجه آش��کار می‌ش��ود. در 
اغلب موارد داده‌های مربوط به دورافت‌های بالا که ش��امل 
اطلاعات دانسيته اس��ت، موجود نمی‌باشد. عوامل دیگری 
نظير نوف��ه و بازيابی ناقص دامنه، موج��ب ایجاد خطا در 
 P مقادیر پارامترهای بازتابندگی دانس��یته و س��رعت امواج
و S می‌ش��ود. معمولاً در محاس��بات مربوط به مدل‌سازی 
معکوس AVO، مقدار بازتابندگی دانس��يته از روابط شامل 
 AVO تعيين می‌گردد. مدل‌سازی معکوس P س��رعت موج
در دو حال��ت ب��ه کار گرفته می‌ش��ود: الف( ب��ه کارگيری 
تقريب شوی ]9[ به جای معادلات زوپريتس، ب( استفاده 
از تقريب اسمیت- گیدلو  ]5[ به جای معادلات زوپريتس 

جهت محاسبه مقادير نشان‌گرها به ترتيبی که بيان گرديد.
در ش��کل‌های 5 و 6 نتايج مدل‌سازي مستقيم در ارتباط با 
نش��ان‌گرهای ضريب سيال و بازتابندگی شبه پواسون رسم 
شده است. در اين شكل‌ها بالاي زون گازي با مقادير منفي 
يعني خاکس��تري روش��ن و پايين آن با مقادير مثبت يعني 
خاکستري نمايان مي‌شود. در اين شكل‌ها مي‌توان دو زون 
احتمالي 1 و 2 مخزني را در نظر گرفت و در بخش زيرين 
احتمالاً لايه آبي خواهيم داش��ت. لازم به ذکر اس��ت بالاو 
پايين لايه‌هاي آبي به ترتيب با مقاديرمثبت بالا )خاکستري 
سير( و مقاديرمثبت متوسط )خاکستري( مشخص مي‌شود. 
چاه گرگان 3 الف به مق��دار کمی از ذخاير هيدروکروری 
سبک رسيده اس��ت که نتايج مدل‌سازی مستقيم وجود آن 
را در مقطع برگردان ش��ده نشان‌گر ضريب سيال تاييد می 
کند )ش��کل شماره 7(. همچنين بر اساس نتايج مدل‌سازی 
مس��تقيم، وج��ود دو زون گازی احتمالی به وس��يله مقطع 
برگردان ش��ده نش��ان‌گر علامت نيز تأييد می‌ش��ود )شکل 

شماره 8(.

1. Ray Tracing Procedure
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شکل 5- مقطع برگردان شده نشان‌گر ضریب سیال و زون‌های احتمالی گازی 1 و 2

شکل 6- مقطع برگردان شده نشان‌گر بازتابندگی شبه پواسون )در اين شکل زون های گازی 1و2 نيز نشان داده شده است(
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شکل 7- مقطع برگردان شده نشان‌گر ضریب سیال وزون‌های احتمالی گازی 1 و 2 است، در این شکل همچنین مسیر چاه گرگان 3- 
الف و زون گازی کوچکی که چاه با آن مواجه گرديده نيز مشخص شده است.

شکل 8- مقطع برگردان شده نشان‌گر علامت )در اين شکل زون‌های گازی 1 و 2 نيز نشان داده شده است(
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تخمين درجه اشباع هيدروکربورهاي گازي

جهت تخمين درجه اشباع هيدروکربورهای گازی زون‌های 
مخزن��ی احتمالی از نمودار راموس – کاس��تاگنا اس��تفاده 
می‌ش��ود. در ش��کل 9 پارامتره��ای تقابل دانس��يته، تقابل 
سرعت موج برشي و تقابل سرعت موج تراکمي با استفاده 
از ويژگی‌های شيل - ماسه آبی مخازن کلاس 3 شبيه سازی 
شده اس��ت. لازم به ذکر است که با در نظر گرفتن افزايش 
ضريب انعکاسی نسبت به زاويه فرودی طبق اشکال 2 و 3، 
مخزن احتمالی مورد بررس��ی در دشت گرگان نيز از همين 
کلاس است. پس از آن به کمک معادلات گاسمن می‌توان 
درجه اش��باع آب را به مقدار 90% و 20% تغيير داد. در اين 
حال��ت مقادي��ر β ا/β∆ و ρ ا/ρ∆ در نتيج��ه جايگزينی گاز به 
جای آب در ماس��ه به ترتيب، مثبت و منفی می‌شود. علت 
اين است که حضور گاز منجر به کاهش دانسيته و افزايش 
س��رعت موج برش��ی در ماس��ه می گردد، به عبارت ديگر 
 ∆α/ا α حضور گاز ابتدا موجب افت ش��ديد و تغيير علامت
ش��ده و پس از آن با کاهش بيش��تر درجه اشباع آب، تغيير 

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

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

داده شده است: الف( قدر مطلق مقدار تقابل دانسيته پايين 
اس��ت، قدرمطلق مقدار تقابل سرعت موج برشي متوسط و 
تقابل س��رعت موج تراکمي بالاس��ت. در اين حالت ميزان 
درجه اش��باع آب مخازن ماسه سنگي احاطه شده به وسيله 
شيل 100% مي‌باشد. ب- چنانچه مقدار تقابل دانسيته پايين 
بوده و مقادير تقابل س��رعت هاي موج برشي و تراکمي به 
ترتيب خيلي کم و متوسط باشد، در اين حالت ميزان درجه 
اشباع آب مخازن مذکور 90% و درجه اشباع هيدروکربوري 
10% خواه��د بود. ج( در صورتي‌که مقدار تقابل س��رعت 
موج برشي در مقايس��ه با سرعت موج تراکمي بيشتر بوده 
و ميزان دانس��يته نيز بالا باشد، درجه اشباع هيدروکربوري 
90% خواه��د ب��ود. در ش��کل 10 مقطع برگردان ش��ده از 
نش��ان‌گر تقابل )بازتابندگی( سرعت موج برشي نشان داده 
شده اس��ت. همان‌گونه كه مشاهده مي‌شود، مقدار سرعت 
موج برشي در زون گازي نسبتا بالاست. در شکل 11 مقطع 
برگردان شده از نش��ان‌گر بازتابندگی سرعت موج تراکمي 
نشان داده شده است، در زون گازي مقدار نشان‌گر مذکور 
کمتر از س��رعت موج برشي مي‌باشد. شکل 12 نشان‌دهنده 

مقدار بسيار پايين پارامتر تقابل دانسيته است. 

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

شکل 11- مقطع برگردان شده نشان‌گر بازتابندگی موج تراکمی
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زون گازي

شکل 12- مقطع برگردان شده نشان‌گر بازتابندگی دانسيته

لازم به ذکر اس��ت که در تمام مقاطع برگردان ش��ده رنگ 
خاکس��تري س��ير، بيان‌گر مقادير بالا و خاکس��تري روشن 
نمايان‌گر مقادير کمتر از نشان‌گرهاي مورد بررسي مي‌باشد. 
ب��ا در نظر گرفتن اطلاع��ات ليتولوژي چاه قزل تپه 2 که تا 
عمق m 5827 و زير ناپيوستگي کرتاسه – ترشيري حفاري 
شده اس��ت، مي‌توان نتيجه گرفت که جنس ليتولوژي زون 
گازي در مقاط��ع برگ��ردان ش��ده از ش��كل‌هاي 10 تا 12 
احتمالا ش��يل و ماس��ه است که با مدل ش��کل9 سازگاري 
دارد. به اين ترتيب با توجه به توضيحات بالا مي‌توان گفت 
که درجه اش��باع زون‌هاي هيدروکربوري شناسايي شده در 
زير ناپيوس��تگي کرتاسه – ترشيري پايين بوده و در حدود 

10% است.

نتيجه‌گيري
1- همان‌گونه که از مدل‌س��ازي مس��تقيم نتيجه می‌ش��ود، 
نش��ان‌گرهاي بازتابندگي ش��به پواس��ون و ضريب س��يال 
پاس��خ‌هاي مناسب‌تري در تمايز زون آبي از گازي به ويژه 
در بخ��ش ب��الاي مخزن دارند و س��اير نش��ان‌گرها يا تنها 

تحت تأثير تغييرات ليتولوژي قرار مي‌گيرند )مانند نشان‌گر 
بازتابندگ��ي امپدانس موج تراکمي( يا همزمان متأثر از نوع 

سيال و ليتولوژي مي‌باشند.
2- با توجه به جداول 1 و 2 نش��ان‌گرهاي تبديلي ش��امل 
نش��ان‌گرهاي بازتابندگي سرعت موج برشي و بازتابندگي 
امپدانس موج برش��ي نسبت به نش��ان‌گرها ي غير تبديلي 
ش��امل بازتابندگي س��رعت م��وج تراکم��ي و بازتابندگي 
امپدانس موج تراکمي قدرت بيش��تري در تمايز سيال آبي 

از گازي دارند.
3- با تشيکل مقطع برگردان شده از نشان‌گر ضريب سيال، 
مي‌توان دو زون احتمالي گازي در زير ناپيوستگي کرتاسه – 
ترشيري شناسايي نمود که در بخش زيرين زون1 ، احتمالا 
لايه آبي خواهيم داش��ت. با در نظر گرفتن نمودار راموس 
– کاس��تاگنا و بررسي مقادير نش��ان‌گرهاي تقابل دانسيته، 
سرعت موج برشي و تراکمي از روي مقاطع برگردان شده 
نشان‌گرهاي مذکور مي‌توان گفت که درجه اشباع زون‌هاي 
هيدروکربوري شناسايي شده در زير ناپيوستگي کرتاسه – 

ترشيري پايين بوده و در حدود 10% است.
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