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 تشکر و قدردانی
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ن، دانشکده معد نگاریژئوفیزیک گرایش لرزهدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  محمد احمدی دیزگانیاینجانب 

ربور  توسط دارای هیدروک مناطقتفکیک لیتولوژی در  "نفت و ژئوفیزیک دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه با عنوان 

 متعهد می فردمنمهرداد سلیمانی دکتر ی د گرامی جناب آقاتاتحت راهنمائی اس " در برانبارش لیتولوژی   AVOتحلیل  

 شوم.

 نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است.تحقیقات این پایان 

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهش 

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارایه

 ست.نشده ا

 اهروددانشگاه صنعتی ش"باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می" 

 به چاپ خواهد رسید. ”Shahrood, University of Technology“و یا 

 ر مقالات مستخرج از پایان نامه اند دحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایج اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده

 گردد.رعایت می

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته و یا استفاده شده است

 اصل رازداری، ضوابط و اصول اخلاقی انسانی رعایت شده است. 

96/66/15 

 محمد احمدی دیزگانی

 

                                                                                                                                                             
 حق نشر مالکیت نتایج و

افزار و ای، نرمهای رایانهکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه

باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات شاهرود می صنعتی تجهیزات ساخته شده( متعلق به دانشگاه

 علمی مربوطه ذکر شود.

 باشد.ایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمیاستفاده از اطلاهعات و نتایج موجود در پ

 تعهد نامه
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 چکیده

بسیار معمول  یهای زیر سطحساختار نبرای یافت انشناسبرانبارش شده توسط زمیناز مقاطع استفاده 

های زیر سطحی ه است تا محققان علاوه بر ساختارسبب شد رینگاهای لرزهاست. پیشرفت علم تفسیر داده

ر ی تغییرات دامنه دمطالعه های مختلفروشای باشند. ی لرزههار جستجوی اطلاعات بیشتری از دادهد

 و تعیین لیتولوژی باشند. یهای هیدروکربورعث شده تا محققان در جستجوی سیالمقابل دورافت با

 های پتروفیزیکی ونمودار و استفاده ازالاستیک توسعه یافته نامه با استفاده از روش مقاومت در این پایان

سازی اطلاعات دامنه در مقابل وارون. شوددر مقاطع مقاومت توسعه یافته انجام میلیتولوژی  تمیز الاستیکی

کند. با ی عادی از بین می رود را حفظ میهال از برانبارش را که در برانبارشهای قبدورافت اطلاعات داده

افته با نگارهای مقاومت الاستیک توسعه ی کایپتروفیزیکی در زوایای مختلف های گاراستفاده از همبستگی ن

های معادلات شود و سپس با استفاده از تقریبوردن مقطع بازتابی انتخاب میست آبهترین زاویه برای به د

 آید.زاویه مورد نظر به دست میزوئپریتز مقطع بازتابی در 

ر ر سیال را دترین اثلیتولوژی کم تمیزای مختلف برای سازی مقاطع بازتابی در زواینتایج حاصل از وارون

مقاومت الاستیک توسعه یافته نتایج بهتری را نسبت به مقاومت  . مقاطع واروندهدمقطع وارون نشان می

 .دهدصوتی به دست می

 لیتولوژی ،سازیوارون ،افت، مقاومت الاستیک توسعه یافتهمقابل دور در یرات دامنهتغی :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1-1

بر  هیبا تک یامعمول لرزه یهاریتفس یراب 9دهاز مفسران همچنان از مقاطع  برانبارش ش یاریبس

 محدود به یساختار یمثال تله ها ی)برا یساختار یهاتله ییشناسا یبرا یو عمق یزمان یهاساختار

است که  نیشده ا رشمقطع برانبا هیفرض اول ( استفاده کنند.3یاگوه یها)تله یانهیچ یهاتله ای، (2گسل

 4زداییدهد و نوفه یم یدار یپاسخ معن یشناسنیزم هایساختار یبرانبارش شده در مرزها هایدامنه

 یرا برا یبهتر یها، دادهمختلف یایمختلف در زوا 5یهااز دورافت نیمع یمحدوده یبر رو ایی لرزههاداده

فزار ا، نرمایهای لرزهداده ریتفس ینرم افزار یها. در بستهدهدیبه ما ارائه م یشناسنیزم یساختارها شینما

 راتییکنند اما وجود تغیها را به صورت خودکار انتخاب مرد لرزه یدامنه 7یهایفررفتگ و یا  6هایبرجستگ

 .]9[ کنددامنه در نرم افزار را دچار مشکل میانتخاب  ا،هدر داده یبه صورت ذات 1افتدامنه در مقابل دور

 یمحدوده یب بازتاب بر رویاز ضرا یتوان بصورت مجموعیرا م یالرزه یبرانبارش شده مقاطع

 کیالاست و اختلاف رندهیگ به یکفرستنده  کیپرتو از  ریمس یهیبه زاو بیضرا نیدانست. ا یدورافت مشخص

 نروکربیدحضور ه زناز مخا یبرخ در .دارند یبستگپرتو از آنها عبور کرده است،  است که ییهاهیلا نیب

مقطع برانبارش  یاز مخزن بررو ثبت شده یادر اثر لرزه رییشود که سبب تغیم  AVOرفتار  رییغت ثباع

 شود.یشده م

گازدار که  یهاماسه. ]2[ را ارائه دادند  AVO یو اصل هیاول یبند( طبقه9111)1امزیلیرادرفورد و و

                                                 

1 Stack Section 

2 Fault Bounded 

3 Pinch out 

4 Denoising 

5 Offsets 

6 Picks 

7 Troughs 

8 Amplitude versus Offset  (AVO) 

9 Rutherford and Williams 
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 ریبه صورت ز امزیلیرادرفورد و و یبندطبقه در 9از نظر مقاومت صوتی قرار داشتند یلیش یهاهیلا ریدر ز

 :بندی شدنددسته

 بالا مقاومت صوتیبا  هایماسه – کلاس یک

 به صفر کینزد مقاومت صوتی نیبا تبا یهاماسه – کلاس دو

 نییپا صوتیمقاومت با  یهاماسه – کلاس سه

 یاز زمان تلاق یبه صورت مقطع عرض امزیلیو و درادرفور یبندطبقه (9-9) شکلسمت راست  در

 .دگردیمشاهده م انیبازتاب صفر و گراد

 

 ]3[ دورافت شیبازتاب با افزا ینرمال و دامنه یهیو زاو بازتاب یدامنه نیب یکل یرابطه (9-9شکل)

 2روشن طمخزن نیز عمل کند مثلا نقا هیدروکربنتواند به عنوان شناساگر می AVOتغییر رفتار 

 AVOآنومالی  سوم ی کلاسشود که بیشتر نشان دهندهمی)منفی تر( تر های دور روشندورافتی( در نف)م

شده کمتر قابل تری هستند که بر روی مقاطع برانبارش تغییرات کم رنگ AVOهای دیگر کلاس .]4[ است

                                                 

1 Acoustic Impedance 2 Bright Spot 



4 

 

به راحتی در تفسیر  9یک نقطه تیره یا. برای مثال تغییر قطبیت و شاید قابل مشاهده نباشند هستندتفسیر 

 .]5[ دشوای هیدروکربن نادیده گرفته میهای دارسنگ

، که این آمدساختاری به حساب نمی یمطالعه از ملزومات AVOدر گذشته آگاهی از تغییرات 

های سال گذشته باعث شده تا شرکت 95ر د  AVOیژلوواستفاده از تکن. یر استموضوع امروزه در حال تغی

و   2فشاریهای موج داده( رو بیاورند. تحلیل Sموج برشی )و  (P) فشاریهای موج آوری دادهزیادی به جمع

تواند نقش مهمی در تعیین لیتولوژی داشته می AVO این واقعیت را نمایان کرده است که 3موج برشی

 ایهای لرزهدادهنیز کمک شایانی به تفسیر  4های علم فیزیک سنگاین موضوع پیشرفت علاوه برباشد. 

مانند استفاده از مقاطع تمام  ایهای لرزهدادههای مرسوم تفسیر ز روشامه اندر این پایان .کرده است

یکی را برای ژتغییرات لیتولوکه  5ایاستفاده از محصولات لرزه به شده ونبرانبارش شده تا حد امکان استفاده 

 .]9[د ی نام دارژبرانبارش لیتولو در اصطلاح متخصصینکند روی آورده شده است، که میتر ما نمایان

 سابقه موضوع -1-2

و  AVOاند که به طور کلی به دو دسته تحلیل بازتاب ایجاد شده AVOهای زیادی برای روش

اکی و گرادیان توسط  - زمان تلاقی نقطه بازتابروش  شوند.یتقسیم م به مقاومت AVO سازیوارون

تلاقی نقطه  از زمان زماناست. با استفاده  هم AVO بازتاب های معمول در روش( از روش9111) 6ریچاردز

 .]6[ شوندبندی میتقسیم AVOهای مختلف ای به کلاسلرزهداده پاسخ  1و گرادیان 7بازتاب

                                                 

1 Dim Spot 

2 Compressional 

3 Shear 

4 Roch Physics 

5 Seismic Product 

6 Aki and Richards 

7 Intercept 

8 Gradient 
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در ماسه که در قسمت بالایی با شیل احاطه شده باشد حضور گاز ( نشان داد 9114) 9استراندر

( 9114استراندر ) .]7[ شودبرانبارش می قبل از ایهای لرزهدادهابل دورافت در باعث تغییرات دامنه در مق

 )9115( 3. شوییدر اثر حضور گاز است 2واسونت پد که این تغییر همراه با کاهش نسبهمچنین مشاهده کر

ه صورت مستقیم با به صورت ریاضی نشان داد که ثابت الاستیکی که ب4زوئپریتز  معادلاتبا استفاده از 

 .]5[های متفاوت  رابطه دارد، نسبت پواسون است افتبازتاب از دور

ها به صورت دهد که برانبارش از زاویهاین اجازه را می (9117)5گیلدو روش فرمول نویسی اسمیت و

اسمیت برانبارش  روش در .]1[ شود تبدیل موج برشی بازتابی و حجم فشاریهمزمان به حجم بازتاب موج 

 .]1[ آوردرا به ارمغان می 6ر سیالوفاکتموج فشاری و موج برشی های داری از حجموزن

این کار  ،دیآزتابی از دورافت غیرصفر بدست میباهای دادهمعادل را برای   AI، مقدار 7EI در روش

 دهد.می را EIمستقیم برای دورافت دور )زوایای دور( به حجم  سازیواروناجازه 

این روش را  .دهدمی 1پتروفیزیکی وفق یهمشخصیک را با  ایلرزه سازیوارونول محص 1EEIروش 

 .]9[ اعمال کرد (G)( و حجم گرادیانIتوان به صورت مستقیم بر حجم نقطه زمان تلاقی بازتاب )می

 اهداف پایان نامهضرورت انجام تحقیق و  -1-3

ری اکتشافی ابهامات زیر سطحی است. متخصصان پس از نگامشکل مهم و بزرگ در دنیای لرزه

این تصویر صحت و که  سازی بهتری از زیر سطح هستندصویرها همواره به دنبال تتحلیل داده آوری وجمع

                                                 

1 Ostrander 

2 Possion Ratio 

3 Shuey 

4 Zoeppritz 

5 Smith and Gildow 

6 Fluid Factor 

7 Elastic Impedance 

8 Extended Elastic Impedance 

9 Tune 
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 د.دهمیارائه  9خشک بودن یک چاهبرای  را  کمتریپذیری خطر  و دقت بیشتر

وان هایی که به عنی برای شناسایی ساختارابی در ابتدا به عنوان ابزار مفیدنگاری بازتهای لرزهروش

 یاز دامنهزیادی برای افزایش درک و آگاهی  هایتلاش .( به کار رفت2هاتله عمل کردند )مانند تاقدیس

 قابل توجهی از اطلاعات در دامنه مقادیراین نکته به اثبات رسیده است که  .ه استصورت گرفت ایلرزهامواج 

 .داردزمین رابطه سیال در زیر سطح  اتیرغیی و تلیتولوژ است که با تخلخل،امواج بازتابی نهفته 

است اما مطالعات  یی نسبتا خوبی از ساختار زیر سطحنشان دهنده ایلرزهی امواج امنهاگرچه د

برای حل کردن . استن مبهمی از هیدروکرب ای نشانگرج لرزهاموا یدامنه زیادی این نکته را نشان داد که

 قبل از ایلرزه های داده( به عنوان ابزاری تجاری برای تحلیل AVO) دورافتاین مشکل دامنه در مقابل 

 ایلرزهی تابش رخداد ح عموما به عنوان تابعی از زاویهاز بازتاب زیر سط AVOپاسخ  برانبارش به کار رفت. 

بر روی یک سطح بستگی  3چگالیو تمایز  موج برشی ،فشاریج وتفسیر بازتاب در دورافت به سرعت م است.

اثر  لیچگاو سرعت موج برشی و  فشاریژی می تواند درسرعت موج لیتولو و تغییر در  یر در سیالغیت .دارد

 .اثر بگذارد AVOداشته باشد و در نتیجه در پاسخ 

پتروفیزیکی و زمین شناسی ادغام شوند تا اطلاعات ، ایلرزهت لاعای باید اطژبرای شناسایی لیتولو

زن را در های زیادی از مختوانند مشخصهها میچاه تر شود.ای نمایانلرزههای دادهی در ژمرتبط با لیتولو

 ایلرزههای داده. در طرف دیگر این کار هزینه بالایی خواهد داشتی کنند که گیرمقیاس عمودی اندازه

دن م. برای فایق آد داشتس زیاد خواهبه نسبت کمتر عموما در مقیا ایای را با هزینهبرداری پیوستهنمونه

خروجی حاصل از  های الاستیک معرفی شد.برای تخمین زدن مشخصه ایلرزه سازیوارونمشکل، به 

                                                 

1 Dry Wells 

2 Anticline 

3 Density Contrast 
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را  ایلرزه هایبا پهنای باند محدود از داده ایلرزه یتخمین بهتری از نشانگرهای داده  EEIاز سازیوارون

 .دهدبه ما می

ی از حالت ژآن به منظور بهبود تمیز لیتولو سازیوارونو  EEIهدف اصلی این مطالعه کاربرد روش 

 است مبحثی EEIی در روش ک و حساسیت آن برای تفکیک لیتولوژمقایسه پارامترهای الاستی عادی است.

 .است که به تازگی معرفی شده

 نامهساختار پایان -1-4

و کارهای انجام  AVOبه طور کلی و به صورت خلاصه مروری به روش های  در فصل اول در ابتدا

واع و ان ایلرزه سازیوارون. در فصل دوم ابتدا توضیحاتی در مورد اشاره خواهدشدشده توسط محققان قبلی 

 و مقاومت صوتیدرمورد روش  فصل، مقدماتی. سپس در همین شد نگاری بازتابی گفته خواهدآن در لرزه

پایان این در  .ه خواهد شدپرداخت  EIالاستیک مقاومت به روش و سپس  های آن بیان خواهد شدیتمحدود

ود شبر منطقه مورد مطالعه انجام میصل سوم ابتدا مروری کلی فدر  .توضیح داده خواهد شد EEIفصل روش 

ها ادههای انجام شده بر روی د. پس از آن پردازشپرداخته خواهد شدموجود های دادهبه بررسی سپس  و

ود به بحث های موجنگاری با استفاده از ژنتایج ارزیابی پتروفیزیکی برای تعیین لیتولو برشمرده خواهد شد.

های الاستیک مورد امترموجود برای پارهای دادهبر روی  EEI سازیوارونسپس روش و شوند گذاشته می

 در وشوند پایانی ابتدا نتایج بدست آمده مقایسه و ارزیابی می در فصل چهارم و .رفت دخواه ارر به کنظ

 .د شدعدی عرضه خواهنامه برای مطالعات بانتهای فصل پیشنهادات این پایان



1 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 فصل دوم  2

 تهای  و  مقاومت الاستیک توسعه یاف لرزه سازی وارون
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 1سازیوارون -2-1

امترهای مدل زمین و است که به جای استفاده از پار 2پیشرو سازیمدلبرعکس  سازیوارونفرآیند 

پارامترهای مدل  ای موجودرزههای لا استفاده از دادهبنگاشت مصنوعی تلاش دارد تا رزهلی یک محاسبه

با  سازی تلاش دارد تا مدلی را ارائه دهد کهی مشخص، وارونبرای یک دسته داده زمین را تخمین بزند.

 پیشرو نزدیک است و مقایسه سازیمدلبه فرآیند  سازیوارونفرآیند  در تضاد نباشد.محلی شناسی زمین

ند معادله ی موج ( را ضی )مانی ریاک رابطهپیشرو ی سازیمدلت. آمده اس (9-2)در شکل  بین دو فرآیند

گ های سناین پارامترها عموما شامل مشخصه .دکند تا پاسخ زمین را برای پارامترهای مدل بسازاستفاده می

 .های سنگ استو هندسه بازتاب لایه

 

 ]96[ سازیوارونسازی پیشرو و مدل :( 9-2)شکل

                                                 

1 Inversion 2 Forward modeling 



99 

 

سنگ و سرعت موج برای تولید  چگالیهای از پارامتر ،ی الاستیک موجمعادله ،ایسازی لرزهمدل در

شود دیده می (9-2)همان طور که در شکل  کند.نگاشت مصنوعی به عنوان مدل پاسخ استفاده مییک لرزه

سعی دارد  سازیوارونکند. پیشرو استفاده می سازیمدل معکوسوارون از فرآیند  سازیمدلسازی یا ارونو

 . درتعیین کند که با مشاهدات هماهنگی داشته باشدبدست آمده های دادهبرای سی را شناتا مدل زمین

 هایدادهتلاش برای تعیین پارامترهای سنگ است که پاسخ مدل از این پارامترها با  سازیوارونفرآیند 

 .]96[باشد  داشته همخوانی جودمو

 سازیوارونهای روش -2-2

های تقسیم می شوند. روش 2احتمالیو  9به طور کلی به دو دسته قطعی سازیوارونهای انواع روش

احتمالی به بررسی  سازیوارونت، اس ایلرزهو داده واقعی  ایلرزهقطعی بر اساس حداقل کردن تفاوت مدل 

  .]99[ مقاومت به صورت آماری می پردازد هایغیر یکتایی مدل

 قطعی سازیوارونهای روش -2-2-1

به اختصار  نامهبه شکل قطعی است و در این پایان ایهای لرزهداده سازیوارونهای زیادی برای روش

های احتمالی سهولت سازی قطعی نسبت به روشهای وارونمزیت روش .چندین روش معرفی خواهد شد

و  ی مدل شدهبر اساس حداقل کردن تفاوت بین ردلرزه سازی قطعیوارون روش ست.ا هاآناستفاده از 

قطعی انتخاب  سازیوارونروش واحدی را به عنوان برترین روش در متخصصان  کند.حقیقی عمل می ردلرزه

مهمتر از انتخاب الگوریتم  سازیوارونگیری دقیق و صحیح هر مرحله در طول فرآیند ، اما به کاراندنکرده

   .عی عنوان شده استقط سازیوارونروش 

                                                 

1 Deterministic 2 Stochastical 



92 

 

 1بازگشتی سازیوارون -2-2-1-1

مقطع بازتابی به ل مقیاس کردن مای شالرزههای دادهبه دست آوردن مقادیر امپدانس مطلق از 

آیند و یا از های چاه بدست می)که از درون یابی داده پایینانس فرک ءکردن جزو اضافه  ضرایب بازتاب

به دلیل بالا بودن فرکانس . آیدبدست می به آنها شده باشند(مقیاس سرعت برانبارش که به مقادیر امپدانس 

ها فاقد جزء فرکانس پایین هستند، از این رو در مقیاس ضرایب بازتاب به دست آمده از ردلرزه ،مقطع بازتابی

 یمعادله در مقادیر امپدانسضرایب بازتاب باید جزء فرکانس پایین به این مقادیر افزوده شوند.  ،هاکردن داده

به دلیل در  (9-2) یمعادله آید.به دست می ،زگشتی که معکوس ضرایب بازتاب استبا یرابطهاز  (2-9)

 .]92[ دامنه بازتابی است سازیوارونای  بر کاملی نیست اما اصل و مقدمه ینظر گرفتن اثر موجک معادله

(2-9) AIi+1 = AIi [
1 + ri

1 − rj
] 

ضریب بازتاب  irام و i+1مقاومت صوتی لایه  i+1AIام وiی مقاومت صوتی لایه  iAI( 9-2) یمعادلهدر 

 ام است.i+1ی ام و لایهiی بین لایه

 2پراکنده خارهای سازیوارون -2-2-1-2

در  .به صورت معکوس است 3آمیختیمدل هم استفاده از به روش قطعی عموما به عنوان سازیوارون

خروجی این روش  به دست آمده است. ایلرزهرد لرزه از موجک  4یختضرایب بازتاب از واهمآم (2-2)شکل 

با پهنای باند زیاد نیز نامیده  سازیوارون، که این روش بازتاب با پهنای باند زیاد هستندب ضرای سری

 شود.می

                                                 

1 Recursive 

2 Sparse Spike 

3 Convolutional 

4 Deconvolution 
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فرکانس  ءجزهای دادهبا  یبازتاب ایلرزههای داده برای رسیدن به مقدار مقاومت صوتی مطلق، باید

گشتی رمول بازای بالاترین لایه و استفاده از فها وارد کردن مقدار مقاومت صوتی برادغام شوند. یکی از راه بالا

مدل ساخته شده  ه به ردلرزه است. برای مثالر نیازمند اطلاعاتی از تفسیر ردلرزاست. در واقعیت این کا

  .کندمیمحدود  به دست آمده راجواب  منطقه،شناسی مینزمحل و یا اطلاعات در براساس داده چاه 

 

 ]99[تی به مقاومت صوای یک رد لرزه لرزه سازیوارونمفهوم  (2-2)شکل

پراکنده  خارهای باعث به وجود آمدن روش دلرزه از مقادیر ضرایب بازتاب متفاوتساخته شدن یک ر

 شکل .]93[ است پراکنده خارهای روش( مثالی از 9115راسل)همپسون و شد. روش حداکثر شباهت 

مقاومت بین  ینشان دهنده رابطه (3-2) شکل. پراکنده است خارهای سازیواروننشان دهنده اصول  (2-3) 

 سازیوارون پراکنده است. خارهایب سری بازتاب، ردلرزه و تقریب امپدانس از روش نگار چاه، ضرای صوتی

ا سعی در کاهش جواب غیر یکتا و یافتن جواب وارون نزدیک هپراکنده با اعمال محدودیت خارهایروش با 

، تلاش آن برای تولید مدلی ساده است پراکنده خارهای سازیوارونروش  مزایاییکی از  دارد. را به واقعیت

 دارد و تغییرات امپدانس ایهای لرزهدادهبنابراین توجه زیادی به  تطابق داشته باشد، ایهای لرزهدادهکه با 

 زیاسوارونهمخوانی داشته باشد. تغییرات امپدانس حاصل از  ایلرزهپاسخ با کند که زمانی تولید می را
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واره پراکنده هم خارهای سازیوارونپس نتایج  شناسی زیر سطحی باشد،اده از زمینممکن است توصیفی س

 .چاه و مشاهدات دیگر تطبیق کامل نخواهد داشتهای دادهشناسی با زمین

 

 ]99[  پراکنده خارهایبه روش  یک ردلرزه سازیوارونمثالی از ( 3-2)شکل

 1به استناد مدل سازیوارون -2-2-1-3

های داده سازیوارون روشبه جرأت پرکاربرد ترین توان میبه استناد مدل را  سازیوارونروش های 

نامیده  هم آمیختی( سازیوارونبه استناد مدل ) سازیواروننامید که به صورت تجاری نیز به نام  ایلرزه

بهره  ایو روند مقایسه 2پیشرو تکرار شونده سازیمدلبه استناد مدل از یک  سازیوارون .]92[ شودمی

کن مممدل اولیه  .دبررسی شده باش ایلرزه ای است که در مقابل دادهاولیهاین فرآیند نیازمند مدل  .بردمی

 بدست آوردن مدلچاه برای های دادهوی ر گذر بر)اجرای یک فیلتر پایین چاههای دادهیابی است از درون

کار  به عمومیمنبع احتمالی دیگری که برای یک مدل اولیه  آید. بدست اولیه در اغلب موارد ضروری است(

                                                 

1 Model Based  2 Iterative 
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 ایلرزهشده ای برانبارش هسرعت داده باشد. ایلرزه شده برانبارشهای داده ی ازمممکن است حج ،رودمی

انجام  (2-2ی )در معادله با استفاده از فرمول دیکس، این کار تبدیل کرد 9ایهای بازهبه سرعتوان ترا می

  شود.می

(2-2) VINT = [
t2VRMS2

2 − t1VRMS1
2

t2 − t1
]1/2

 

زمان رسید به   𝑡2زمان رسید به اولین بازتابنده،   𝑡1، ایبرابر با سرعت بازه  𝑉𝐼𝑁𝑇( 2-2) یدر معادله

جذر میانگین مربعات سرعت   𝑉𝑅𝑀𝑆2تا اولین بازتابنده، سرعت میانگین مربعاتجذر  𝑉𝑅𝑀𝑆1، بازتابنده دومین

شود و در مقابل مقاومت صوتی مقایسه می بدست آمده سازیواروننتیجه نهایی  تا دومین بازتابنده است.

های دفرآینهای متفاوتی در الگوریتم شود.دو محاسبه و به حداقل رسانیده میصوتی هر  خطای بین مقاومت

دگی الگوریتم و حجم یچپی به دلیل سازیوارونروش خطی  در شوند. برای مثالبه کار برده می سازیوارون

ل ستناد مدبه ا سازیوارون. ندین روز برسدچبه  ت محاسبات ممکن است از چندین دقیقهت بالا مدمحاسبا

و جواب شناسی دور شود از مدل اولیه زمین سازیواروندهد تا جواب ها اجازه نمیبا استفاده از محدودیت

ممنوع  هاآن عبور از کههای شدید باشد ها ممکن است محدودیتمحدودیت .رسدببه نظر  صحیحیغیر 

ایجاد خطا در مدل مصنوعی را زه اجا تا حدیساده باشند که  توانندها میهمچنین این محدودیت .باشد

-ز مقادیر مدل اولیه باشد محدودیتاکثر تغییرات ابه عنوان حد تواندای روش اول میهمحدودیت دهد.می

کننده انحراف مدل امپدانس از مقادیر اولیه و خطای دهی هستند که تعیینهای وزنهای روش دوم پارامتر

 مدل مصنوعی هستند.

 احتمالی سازیوارون -2-2-2

  ازیسوارونه خطا برای مسئلکه جوابی با حداقل قطعی  سازیواروندر مقایسه با احتمالی  سازیوارون

                                                 

1 Interval Velocity 
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بر  مالیاحت سازیوارونهای مسئله وارون را توصیف کند. ابکند، تلاش دارد تا پتانسیل تفسیر جوپیدا می

متفاوتی از امپدانس  حالاتدهد. در ابتدا ی یک جواب بهینه را به مسئله نمیقطع سازیوارونخلاف روش 

گر تعداد ی در موقعیت چاه همخوانی دارند. االرزههای دادها که مدل مصنوعی آنها بزیر سطح تولید شده 

 ، پاسخ بهینه پاسخی نزدیک بهاز مقاومت صوتی وجود داشته باشد متفاوت حالاتهای کافی برای تولید راه

 قطعی خواهد بود. سازیوارون

 مقاومت صوتی -2-3

جمله نوع سنگ ، عمق ی زیادی از ها در زیر سطح توسط فاکتورهای زمین شناسهیدروکربنتجمع 

ا ترین منبع اطلاعات در این جمهم شود.سیال و ساختار سنگ کنترل می محتوای ،تراوایی خلخل،سنگ، ت

پیمایی هچا 3هنگامی که مغزه در دسترس متخصصان نباشد نگارهای هستند. 2های حفاریخردهو یا  9هازهمغ

از ای است که نمودار پیوسته 4های مهم نگار صوتییکی از نگار .آیندمیتوسط مطالعه غیر مستقیم بدست 

نشان داد که سرعت سنگ ( 9159) 5فاستدهد. یمدست را به  های از درون سنگصوتموج سرعت عبور 

ای های لرزهگیریاندازه .]95[ کندی،سن و عمق( تغییر میژزمین شناسی )لیتولو شرایطبه عنوان تابعی از 

شناسی به د. تغییرات دامنه در مرزهای زمینباشند که با سرعت صوتی ارتباط دارمقادیر دامنه بازتاب می

در به نقشه درآوردن  ایلرزه امواجکاربرد اصلی دامنه  .دهدرخ می چگالیدلیل تفاوت در سرعت و 

. خود دارد در نیزتخلخل را  و بوط به نوع سنگاطلاعاتی مر امواج یدامنه ، اماهای زیر سطحی استساختار

ردلرزه عمدتا با تغییر سرعت بازتابی  یدامنههای نگار صوتی اطلاعات مشابه دارند دادهو  ایلرزههای داده

. نندکگیری میه به صورت مستقیم سرعت را اندازهنگار صوتی چاهای دادهکند و غییر میها ترز سنگدر م

                                                 

1 Well Cores 

2 Cuttings 

3 Logs 

4 Sonic Log 

5 Faust 
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ب یبرای ما آشکار باشد ضر سرعت و  گالیاگر چضریب بازتاب است. ردلرزه در صوتی و  نگاربین  ارتباط 

   .شودداده مینشان  (3-2)بازتاب توسط معادله 

(2-3) Ri = (Vi+1ρi+1 − ρiVi)/(ρi+1Vi+1 + ρiVi) 

ی بعد است، سرعت در لایه i+1Vام و iی سرعت لایه  iVام وiضریب بازتاب  iR( 3-2)معادله در 

ρمقدار 
𝑖

ρام و iی چگالی لایه 
𝑖+1

 ،بالا عموما کم است یهطتاثیر چگالی در رابست. ا ی بعدیچگالی لایه 

س پ توان آن را نادیده گرفت.این جمله بدین معناست که تغییرات چگالی به مقدار ناچیزی خواهد بود و می

 .بدست آورد (4-2)توان ضریب بازتاب را از معادلهموجود نباشد می چگالیزمانی که 

(2-4) Ri = (Vi+1 − Vi)/(Vi+1 + Vi) 

 iRی بعد است و مقدار سرعت در لایه  i+1Vام، مقدار iی سرعت لایه iV ( مقدار 4-2ی )در رابطه

های مورد نظر به دست نگامی که ضرایب بازتاب برای لایهه ام خواهد بود.iی برابر با ضریب بازتاب در لایه

ی مصنوعی شود و ردلرزهمیخته میآهم  ایشود و با موجک لرزهکیل داده میتش آمد سری ضرایب بازتاب

ست آوردن ضرایب ن اثر موجک از روی ردلرزه برای بدیک بعدی برداشت سازیوارون هدف .کندرا تولید می

 (4-2)شکل ایهای لرزهدادههنگام کار با  .بازتاب و در نهایت به دست آوردن مقاومت صوتی لایه هاست

 .دباش ( و اثر جذب و ... 9های چندگانهاز نوفه )برای مثال نوفهعاری فرض بر این است که داده 

                                                 

1 Multiples 
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 ]96[ سازیواروناصول روش  4-2شکل 

 مقاومت الاستیک -2-4

ی نرمال در زاویه فشاریبرخورد موج  AI)به استناد مدل مقاومت صوتی) سازیوارونایده اصلی روش 

های رکوردکم در دورافت  یاگر چه در برخی شرایط مانند محدوده .های زمین استبه سطح بازتاب در لایه

واهند خ قبولی نتایج قابل سازیوارون، فرض گفته شده قابل استفاده باشد و نتایج 9نقطه عمقی مشترک

ر هیدروکربن مقدار مقاومت صوتی مشاهده شده بین سنگ مخزن اشباع شده از اما در برخی از ذخای ،شد

 نزدیک به هم بین دو مقاومت صوتی تمیز. مقادیر نسبتا مشابهی است 2های پوش سنگو شیل هیدروکربن

آن  یبسیار مشکل خواهد بود و حتی در برخی موارد تحلیل و تفکیک سنگ مخزن و محیط احاطه کننده

                                                 

1 Common Depth Point Gathers 2 Cap Rock 
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، جداسازی سنگ AVOهای روشبا پیشرفت  .]99[ صفر غیر ممکن است دورافتبا  ایهای لرزهدادهبر روی 

 AVOهای روشتر از گذشته شده و گ( آسانآن )پوش سن یدار و محیط احاطه کننده هیدروکربنمخزن 

کانلی یک که توسط روش های الاستپارامتر دورافت غیر صفر را ضرورت بخشید.های دادهمطالعه و تحلیل 

 ی در بسیاری از مخازن به کار گرفته شد.سیال و تخمین لیتولوژ تمیزبرای  ،به دست آمد

از  ی از مقاومت صوتی برای زوایای متفاوتیک عمومی ساز( EI)به صورت خلاصه مقاومت الاستیک 

یر غ دورافتبا  ایهای لرزهداده سازیواروناست. مقاومت الاستیک قالبی مناسب برای  ایلرزهبرخورد پرتو 

( نشان داد که استفاده از روش مقاومت الاستیک نتایج بهتری را در 9119نتایج مطلوب کانلی ) صفر است.

توان روش زمان های کمی می)برای مثال از روشدهد به ما می AVOمقایسه با استفاده کمی از اطلاعات 

  .]99[ را نام برد( 9تلاقی نقطه بازتاب و گرادیان

ی اقریب دوجزئی اکی و ریچاردز نمونهاز معادلات خطی زوئپریتز به دست آمده است، که ت EIتقریب 

 .نشان داده شده است (5-2)رابطه مقاومت الاستیک توسط معادله از این تقریب هاست. 

(2-5) EI(θ) = VP
a ∗ VS

b ∗ ρc
 

 )𝜃(2a= 1+sin 

 )𝜃(28Ksin-b=  

 )𝜃(24Ksin -c=1 

 2)
𝑉𝑠

𝑉𝑝
K=( 

 𝜌 ، سرعت موج برشی Vs ،فشاریسرعت موج  Vp، ی برخورد پرتوزاویه 𝜃، (5-2)که در معادله 

                                                 

1 Intercept and Gradient Method 
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شود و مقدار آن برابر با نسبت میانگین سرعت یدر اغلب موارد ثابت در نظر گرفته م Kاست. فاکتور  چگالی

 .]97[ است 9مورد نظر یناحیه  در سطح بازتاب مورد نظر یا فشاریبرشی به میانگین سرعت موج 

)مقاومت صوتی( کاهش AIی برخورد در مقایسه با با افزایش زاویه  EI( نشان داد که 9119کانلی )

ی مهم در روش مقاومت الاستیک مسئله( 5-2) یبرخورد در معادله یمحدودیت استفاده از زاویه یابد.می

 های مختلفمقاومت الاستیک به کار بردن واحدهای متفاوت و دیمانسیونمشکلات اصلی در روش  اما بود

 به عبارت دیگر مقادیر .]91[ ندشدمختلف به صورت یکسان مقیاس نمیهای که برای زاویه مقادیری بودو 

EI  .ی محدودیت مسئلهواحد خاصی ندارند و با تغییر زاویه، مقدار آنها تغییر زیادی خواهد داشتEI  با

𝛼0   ،𝛽یهای نرمال شدهمعرفی ثابت
0

  ،𝜌
0

ی مقاومت الاستیک کام با نرمال کردن رابطهوایت بهسازی شد.  

 درز سرعت در چگالی در آورد. واحدهای مقاومت الاستیک را به مانند مقاومت صوتی به صورت مضربی ا

و مقیاس مقاومت  شدههای مختلف حذف ، دیمانسیونهای نرمال شدهثابت با وارد کردن (6-2معادله )

 .شده استصوتی اصلاح 

(2-6) 
EI(θ) = α0ρ0 [(

α

α0
)a ∗ (

β

β0
)

b

∗ (
ρ

ρ0
)c] 

 )𝜃(2a= 1+sin 

 )𝜃(28Ksin-b=  

 )𝜃(24Ksin -c=1 

 2)
𝑉𝑠

𝑉𝑝
K=( 

 مورد نظر یبر روی ناحیه چگالیبرشی،  موج، سرعت فشاریه ترتیب سرعت موج ب  𝛼 ،𝛽  ،𝜌 مقادیر

                                                 

1 Zone of Interest (ZOI) 
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 چگالیبرشی،  موج ، سرعت میانگینفشاریه ترتیب سرعت میانگین موج ب  𝛼0 ،𝛽0  ،𝜌0 مقادیر است.

 .مورد نظر است یبر روی ناحیه میانگین

 مقاومت الاستیک توسعه یافته -2-5

های مختلف حذف وابستگی دیمانسیون در زاویه ( مفهوم مقاومت الاستیک را با2662)ام وایت ک

موجود به  ایلرزههای رکوردهای سنگ را از برخی از مشخصه وایت کام دریافت که تابش بهبود بخشید.

. این مسئله به ی کردتوان پیش بیندرجه نمی 36 تا 6ز زاویه تابش بین بازتاب ا یدلیل محدودیت زاویه

برای تخمین برخی از   𝜃(2sin(بود. مقدار  های خطی تقریب زوئپریتزدر رابطه 2sin)𝜃(دلیل وجود مقدار 

ک با مقادیر بازتاب بیش از ی .غیر ممکن است از یک شود که این کار باید بزرگترهای پتروفیزیکی مشخصه

کام این وایتبنابر .]91[ این امپدانس غیر واقعی خواهد بود که ی همراه هستندمنف مقاومت صوتیتباین 

های مقاومت الاستیک برای حل محدودیت را  EEIمفهوم مقاومت الاستیک توسعه یافته )تعمیم یافته(

صفر تا  به  𝜃(2sin(جای  به )χtan( یه صفر تا سی درجه را با جانشینیزاو یوایت کام محدوده معرفی کرد.

یر یا زاویه تصویر سازی( تغی کای )زاویه χ  به θ  ی تابشمتغیر زاویه( 5-2) شکل درنود درجه توسعه داد. 

 یالاستیک توسعه یافته در معادلهمقاومت  یرابطه. کندتغییر می  16تا منفی  16 مثبتداده شده که از 

 .آورده شده است( 2-7)

(2-7) 
EEI(χ) = α0ρ0 [(

α

α0
)p ∗ (

β

β0
)

q

∗ (
ρ

ρ0
)r] 

 p=(cos𝜒+sin𝜒) 

 q=-8Ksin𝜒 

 r=(cos𝜒-4Ksin𝜒) 
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 ]91[ تغییر زاویه تابش  در مقاومت الاستیک توسعه یافته  (5-2)شکل 

𝛼0 ،𝛽و  چگالی ،، سرعت موج برشیفشاریبه ترتیب سرعت موج  α ،β ،ρ  (7-2)ی در معادله
0

  ،

𝜌
0

ح مورد طبر روی س چگالیبرشی، میانگین  ، میانگین سرعت موجفشاریوج به ترتیب میانگین سرعت م 

 فشاریسرعت موج  هکننده نسبت سرعت موج برشی ببیان Kفاکتور  باشد.می رنظر و یا ناحیه مورد نظ

 شود.میاست که اغلب ثابت در نظر گرفته 

. مقاومت است χ رو مقاومت الاستیک نرمال شده متغیی تفاوت اصلی بین مقاومت توسعه یافته

ای به )زاویه θ ی( و مقاومت الاستیک نرمال شده تابعی از)به صورت انتزاع χالاستیک توسعه یافته تابعی از 

عه یافته سر در مقاومت الاستیک توییر متغی( است. تغیز مشاهدات فیزیکی به دست آمدهصورت حقیقی که ا

 ند.کومت الاستیک نرمال شده زیادتر میمقاومت الاستیک و مقا به گیری آن را نسبتدامنه به کارکارایی و 

مشاهدات زاویه  یفراتر از محدودهی مقادیر امپدانس امکان محاسبه χمهم در به کارگیری زاویه  یمسئله

θ .به  -1.25 مقدار امپدانس برشی که یبرای مثال زمان است)𝜃(2sin  نسبت داده می شود، واضح است که

بدست  ایهای لرزهدادهی یابی خطبرون توان آن را ازشدن نیست اما میبصورت فیزیکی قابل ثبت  این مقدار
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 .]26[ آورد

شبیه به مقدار لاگ برابر با صفر   χ یزاویه ( درEEIمقدار لاگ مقاومت الاستیک توسعه یافته )

 هستند. AIمقدار برابر با مقاومت صوتی  است. که هر دو برابر با صفر  θی زاویهدر (EIمقاومت الاستیک )

به دست  ایهای لرزهدادهالاستیک از  صوتی و های مقاومتحجم اجرای برای استخروش ساده کام یتاو

در  EEIدر شرایط مشخص مقدار نگار  ی حساس هستند.ها به تغییرات سیال و لیتولوژادهآورد که این د

 .]29[ باشدهای متفاوت از الاستیک سنگ میترمتناسب با پارام (6-2)شکل  χهای مختلف زاویه

یزیکی مخزن پتروف ارامترهایپمقاومت الاستیک توسعه یافته با  ر اساس همبستگی نگاربه بیان دیگر ب

ول برشی و مد آب و تخلخل( و یا یک پارامتر الاستیک )مانند مدول حجمی، و اشباع )مانند حجم شیل

 دست آورده باومت الاستیک توسعه یافته های مقگاربرای نرا  χی بهینه توان زاویهت های لامه و ...( میثاب

 EEIروش سهولت  به کار رود. ایهای لرزهدادهتواند در همبستگی چاه برروی دست آمده میه نگار ب .]22[

تقریب ( 1-2)معادله پتروفیزیکی مورد نظر تطابق دارد.است که با پارامتر  EEIتولید کردن حجم نشانگرهای 

برابر با زمان تلاقی نقطه بازتاب  A (1-2)در معادله .تسزوئپریتز برای بازتاب ا یخطی دو جزئی از معادله

 .گرادیان است Bو 

(2-1) RP(θ) = A + Bsin2(θ) 



24 

 

 

 ]91[گیری شده دریک چاه مقایسه مقاومت الاستیک محاسبه شده و نگار های الاستیک اندازه (6-2)شکل 

منفی نود درجه تا مثبت نود ویه از زا (1-2) معادلهتوسط وایت کام  در  θبه جای  χبا جانشانی 

 نوشته خواهد شد.( 1-2) به صورت معادله( 1-2) کند و معادلهتغییر میدرجه 

(2-1) RP(χ) = A + Btan(χ) 

مختلف که  ایهای لرزهدادهمقاومت الاستیک توسعه یافته برای بدست آوردن  سازیواروننامه در این پایان

 ،شاریفه نسبت سرعت موج برشی به ی از جملیزیکی و الاستیکی حساس به لیتولوژبا پارامترهای پتروف
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 EEI سازیوارونی ی مفهوم عمومنشان دهنده( 7-2)شکل (، و.... به کار خواهد رفت.LMRضرایب لامه )

ها شناسی از دادهای، در ابتدا یک مدل زمینهای لرزهسازی در دادههای معمول وارونهمانند روشاست. 

ها جداسازی شود، این مدل معمولا مدل سرعتی است که بر اساس اختلاف سرعت در آن لایهساخته می

 آید و درنهایتسازی از تقریب معادلات زوئپریتز به دست میبرای وارونهای لازم حجم دادهشوند. سپس می

ی و مدل اولیه EEIهای بازتابی های وارون سازی از دادهافزار همپسون و راسل با استفاده از الگوریتمنرم

EEIمل امت الاستیکی توسعه یافته شمقاو سازیوارونکند. ، مقاومت الاستیک توسعه یافته را محاسبه می

و ایجاد مدل مقاومت الاستیک توسعه یافته  (χمقاومت الاستیک توسعه یافته در زاویه )های دادهساختن 

 برای رسیدن به جواب نهایی است. سازیوارونهای آن با الگوریتم سازیوارون (χدر زاویه )

 

 ]EEI ]26 سازیوارون (7-2)شکل 
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                                                                                                                                                                        فصل سوم                                                                                                                       3

 ه  و   مقاومت الاستیک توسعه یافت ی  مقاطع تهیه

 سازی وارون
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 شناسی منطقهمروری بر زمین -3-1

، رهای بریتانیای کبیباشد که در بین کشورای اقیانوس اطلس میهیدریای شمال یکی از دریاهای حاش

 176دارای طول بیش از ( 9-3)شکل یک و فرانسه قرار دارد. دریای شمال بلژ ،هلند ،آلمان اسکاندیناوی،

 کیلومتر مربع است.  576،666 ی بالغ برکیلومتر عرض و مساحت 516کیلومتر و 

شناسی بر الگوهای های ژرف زمینت گرفته از تاثیر ساختارأتوپوگرافی دریای شمال عمدتا نش

با عمق زیاد از  یهای9از گلسنگدریای شمال  تگی رسوبی حوزه رسوبی دریای شمال است. نفت و گاز نهش

 نای رسوب گذاری در پالئوسالگوهای منطقه .اندال پیش تا به امروز به وجود آمدهمیلیون س 65حدود 

 با 2این وایکینگی شده در منطقه جنوبی گرگذار ارد و عمدتا ذرات درشت آواری رسوبتغییرات زیادی د

-3در نمودار شکل ) 3. سازند هیمدالاندها تشکیل شدهتیهای رسوبگذاری و توربیداسن پالئوسن از جریان

 .]24[ ، واقع در دریای شمال استدارای هیدروکربن در مناطق شمالی هاین از سازندسن پالئوس با( 2

هایی به صورت متناوب این سازند لایهسنگی ضخیم است. درون های ماسهسازند هیمدال دارای لایه

ها به صورت جزئی دارای سنگشود. ماسههای نازک لایه دیده میسنگ نازک لایه و گلسنگاز جنس ماسه

سیمان شدگی هستند و جورشدگی آنها نیز از ریز به درشت است. مقادیر متغیری از گلاکونیت به همراه 

 بندی ضعیف و اغلب آنها بدونهای گلسنگ دارای لایهست. لایهسنگی دیده شده اهای ماسهکلسیت در لایه

 کلسیت هستند.

 

 

                                                 

1  Mud Stone 

2 South Viking Graben 

 Heimdal ا3
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 ]23[ گرابن وایکینگ واقع در دریای شمال  (9-3)شکل 
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 )مدیریت نفت نروژ( سازند هیمدال با سن پالئوسن (2-3)شکل 
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 های انجام شدههای موجود و پردازشداده -3-2

های میدان یکی از چاه ای قبل از برانبارش درهای لرزهداده های چاه وموجود شامل داده هایداده

شرکت  توسطدر چاه مورد مطالعه در کشور نروژ های چاه هدف نگار باشد.هیمدال در دریای شمال می

سرعت موج جود شامل های مون وایکینگ ثبت شده است. نگاردر قسمت شمالی گراب 9ک هیدرونورس

  )NPHI(تخلخل نوترون  (،GR) ، پرتو گاما(RHOBکپه ای ) چگالی(، SV) ، سرعت موج برشی(pV) فشاری

  ( نگارهای موجود برای مطالعه به نمایش گذاشته شده اند.3-3در شکل) است.

 

 نگارهای چاه مطالعاتی (3-3)شکل 

 های موجود در چاه مطالعاتینگار 9جدول 

 pV sV GR NPHI RHOB Resistivity نگار

       چاه هدف

 

                                                 

1 Norskhydr 



32 

 

 NH 9302مورد استفاده شامل یک خط برداشت دو بعدی از برداشت سه بعدی  ایهای لرزهداده

، FKهای انجام شده فیلتر بدست آمده است. پیش پردازش XLINE 1326ازاست. خط برداشت دو بعدی 

و برونراند  قبل از برانبارش با برونراند شیب، و مهاجرت 2به روش رادون ها، حذف چندگانه9بازیابی دامنه

 ای موجود به نمایش در آمده است.های لرزه( داده4-3در شکل ) نرمال است.

 

 های قبل از برانبارشداده (4-3)شکل 

 ارزیابی پتروفیزیکی -3-3

ی های مختلفبی پتروفیزیکی هستند که توسط روشت ورودی ارزیاامغزه اطلاعهای دادهنگارها و 

اده لیز مغزه و یا استفناآمانند چاه های داده های کلاسیک تفسیرگیرند. روشمورد تفسیر و ارزیابی قرار می

ی عملیاتی کاربرد موجود به دلیل دقت پایین و هزینههای ر دستی نگارفسیو ت 3از نمودارهای متقاطع

                                                 

1 Gain Recovery 

2 Radon Demultiple 

3 Cross plots 
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خایر و صحت بالاتر در از همین رو برای موفقیت در تخمین ذ های نوین پتروفیزیکی دارد.کمتری را از روش

یش ب دارای پتروفیزیکی که عموماهای دادهر و احتمالات در ارزیابی ها از روش نوین مبتنی بر آماتفسیر داده

استفاده  9رزیابی پتروفیزیکی از نرم افزار ژئولاگشود. در این تحقیق برای ااز یک متغیر هستند استفاده می

 شده است.

ات بو سپس محاسها باید در ابتدا ویرایش و آماده سازی شوند رزیابی پتروفیزیکی نمودارقبل از ا

های چاه مورد نظر اعمال شود. تصحیحات محیطی بر روی نگار بعد از آنو  ها انجام شودمقدماتی بر روی آن

 .دشوی استفاده میژبی پتروفیزیکی برای تعیین لیتولوهای قطعی و یا آماری در ارزیاروش پایاندر 

-به دلیل انعطاف اریآم هایشود اما در روشاستفاده میهای متقاطع های قطعی از نموداردر روش

ند . در روش چشوندتنهایی مورد استفاده قرار داده نمی های متقاطع بهپذیری بیشتر و دقت بالاتر نمودار

 نمایش داده سازند یتشکیل دهندهاجزاء پاسخ نهایی به صورت درصد حجمی  ژئولاگافزار متغیره در نرم

ژئولاگ را مشاهده را در ارزیابی حاصل از نرم افزار  لهیمدازون  متری 2953در چاه هدف در عمق  .شودمی

ی نتیجه نهایی ارزیاب .این مرز از ناحیه بالا به پایین ارزیابی تفکیک شده است (5-3که در شکل ) کنیدمی

حضور کوارتز در  .قابل مشاهده است (5-3)در شکل ستون لیتولوژیبه صورت یک  ژئولاگبا نرم افزار 

 در این منطقه است.ی سازند هیمدال قسمت مخزن و تخلخل نسبی بالای آن تایید کننده زون مخزن

متری نتایج ارزیابی پتروفیزیکی وجود لایه شیلی را در این قسمت  2596متری تا 2456همچنین در عمق 

همچنین در قسمت بالای مخزن  کند. این لایه در قسمت پایین و کف مخزن هیمدال قرار دارد.تایید می

ی نفوذ ناپذیر از همین جنس در نتایج ارزیابی پتروفیزیکی متری نیز وجود لایه 2953یعنی عمق بالاتر از 

 قابل مشاهده است.

                                                 

1 Geolog 
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 متری لیتولوژی زون مخزنی نمایان می شود. 2953که در عمق  لیتولوژی زون هیمدال حاصل از ارزیابی (5-3)شکل 

 1ارتباط چاه و لرزه -3-4

و اطلاعات چاه از  ایلرزهمقایسه تصویر  ایلرزهبهترین راه برای تایید صحت اطلاعات زیر سطحی 

رداختن پ نامه به دلیل گستردگی زیاد مبحث ارتباط چاه با لرزه ازایانطریق ارتباط چاه و لرزه است. در این پ

 کلی به این موضوع خودداری شده و به صورت خلاصه به بررسی ارتباط چاه و لرزه پرداخته خواهد شد.

 ایلرزه، پس در تعیین موجک است 2ایلرزهموجک  ایهای لرزهدادهچاه و های دادهتنها راه ارتباطی 

                                                 

1 Well Tie 2 Seismic Wavelet 
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ت و نتایج قابل قبولی به دسبرود  پیشرو بالا سازیمدلباید از دقت زیادی استفاده شود تا صحت موجک در 

روش پایانی و شود و بررسی می ایلرزهچاه و های دادهدر ابتدا بصورت مختصر چندین روش ارتباط  .آید

 نتایج آن در پایان این بخش نشان داده خواهد شد. پیشرو و سازیمدل مورد استفاده در

 9روش همبستگی سرعت

مقادیر شود و ستفاده از مقادیر سرعت همبسته میبا ا ایلرزهدر این روش اطلاعات چاه و اطلاعات 

های معمول در این روش . برعکس روشرودر روش همبستگی سرعت به کار نمید ایلرزه هایدامنه داده

یوستگی : پبارتند ازها عاین روش نسبت به سایر روش. امتیازات شودهای مصنوعی استفاده نمیگاشتناز لرزه

 .ایهای لرزهدادهچاه و های داده، کاهش زمان پیوستگی های بازتابیهای سرعت نسبت به لایهلایهبالاتر 

 2عمودی  ایلرزهروش پروفیل 

عمودی  ایلرزهپروفیل های داده وجود دارد. ایلرزههای متعددی برای برداشت پروفیل عمودی روش

وقعیت مآیند. رار گرفته درون چاه به دست میی قهانوئوفژ ثبت داده توسط منبع سطحی و ارتعاشات توسط

 ازندس نه شناختیچی زمان متناظر و های پتروفیزیکی مشخص استنه شناختی از بررسیچیهای عمقی لایه

 عمودی ایلرزهپروفیل های داده مزایای .آیدای به دست میاز روش پروفیل قائم لرزه (ایلرزهزمان رسید )

 .ایلرزهمعلوم بودن موجک و بسیار بالاجزئیات : از عبارت است

 نگاشت مصنوعی از نگار صوتی و چگالیبرای ساخت لرزه ایلرزهپیشرو  سازیمدل 

نگار صوتی و نگار  ،چاههای داده از چگالی نگار صوتی ونگاشت مصنوعی از نگار لرزهبرای ساخت 

 تا حد امکانباید  برداشت شده ایهای لرزهدادهد و نباید از ویرایش و تصحیح خوبی برخوردار باش چگالی

                                                 

1 Velocity Correlation Method 2 Vertical Seismic Profiling (VSP) 
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نگاشت . هدف نهایی در ساخت لرزههای سنگ را داشته باشدنگاری و مشخصهنهچینمایش صحیحی از 

های چاه با استفاده از مدل پس از اصلاحات لازم بر روی نگار است. ایلرزهمصنوعی به دست آوردن موجک 

مقاومت صوتی  ،دراین مدل افقی هستندها لایه وعمودی ض به صورت مفروهم آمیختی که مسیر پرتو 

ها و ز هر لایه با فرض افقی بودن لایها . مقاومت صوتی )امپدانس( بدست آمدهخواهد آمد ها  بدست لایه

 ( به دست آمده است.6-3ن بودن و همسانگرد بودن لایه در شکل )هموژ

 

 چگالیمقاومت صوتی به دست آمده از نگار صوتی و نگار  (6-3)شکل 

شوند و سپس با استفاده از نرم افزار همپسون لرزه انتخاب میهای دادهی مورد نظر در ناحیهدر ادامه  

نشان داده شده  (7-3)شود که این موجک در شکلموجود استخراج میهای دادهاز  ایلرزهراسل موجک 

استخراج موجک  در شود.افزار همپسون راسل به صورت آماری استخراج میتوسط نرمای موجک لرزه است.

 ترین راه در نظر گرفتن فاز صفر برای موجک است.های چاه سادهای و بدون استفاده از دادههای لرزهاز داده
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 موجک استخراج شده (7-3)شکل 

ه شده ب ضبط ایهای لرزهدادهعی را با نگاشت مصنوهمبستگی لرزه، ایلرزهپس از استخراج موجک 

جابه جایی  ،9جایی زمانیجابه با استفاده ازافزایش مقدار همبستگی  به منظوربالاترین مقدار می رسانیم. 

 3و کشیدگی2انیم و سپس با استفاده از فشردگیرسمیمقدار از تصحیح استاتیک را به حداقل زمانی باقیمانده 

را به یکدیگر نزدیک  ضبط شده نگاشتنگاشت مصنوعی و لرزههای نظیر به نظیر را در لرزهدامنه ،زمانی

 یقی بهنگاشت حقنگاشت مصنوعی و لرزهکنیم که همبستگی لرزهمی مراحل بالا را تا زمانی تکرار .کنیممی

همبستگی با چاه نشان داده نگاشت مصنوعی قبل از شکل لرزه (1-3) در شکل .حداکثر مقدار خود برسد

( 1-3)در شکل  درصد است. 92ای ی لرزهمقدار همبستگی قبل از ایجاد ارتباط چاه وداده .شده است

 لحاصهای حقیقی برانبارش شده و یا بدست آمده از زوایای کای های سیاه رنگ نمایش دهنده ردلرزهردلرزه

                                                 

1 Time Shift 

2 Squeeze 

3 Strech 
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گیری تعداد اند، از میانگینهای ترکیبی معروفردلرزههای قرمز رنگ که به هستند. ردلرزه (7-3)در بخش

موجک استخراج شده در هر  آمیختی آبی رنگ از همردلرزه آید.ی انتخابی توسط کاربر بدست میردلرزه

 یو نگار چگالی بدست آمده است که ردلرزه فشاریاز نگار سرعت موج مرحله و مقدار امپدانس محاسبه شده 

 مصنوعی نام دارد.

 

 ( تصویر لرزه نگاشت مصنوعی قبل از همبستگی1-3)شکل 

و فشردگی و  ایجاد جابجایی زمانی  استخراج موجک وها بعد از مقدار همبستگی با داده( 1-3 )در شکل

ی سیاه ( ردلرزه1-3)در شکل  .رسیده استدرصد(  76دار ممکن )حدود به حداکثر مق های لازمشیدگیک

 های ترکیبیهای قرمز رنگ که به ردلرزههای حقیقی برانبارش شده است. ردلرزهنمایش دهنده ردلرزه رنگ

-ی آبی رنگ از همآید. ردلرزهی انتخابی توسط کاربر بدست میگیری تعداد ردلرزهاند، از میانگینمعروف

ی آبی رنگ ردلرزهکه  ،بدست آمده است تخراج شده و مقدار امپدانس محاسبه شده آمیخت موجک اس

 ی مصنوعی نام دارد.ردلرزه
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 یهمبستگ از بعد یمصنوع نگاشتلرزه راتییتغ  (1-3)شکل 

 Bو A نشانگرهای  -3-5

قبل از برانبارش استخراج خواهد  ایهای لرزهدادهاز  Bو  A کی و ریچاردز مقادیراِ با استفاده از تقریب

  Aنشانگر (96-3) در شکل .دهدها و دورافت را نشان میی خطی بین دامنهریچاردز رابطهکی و اِ شد.  تقریب

عبارت است از مقدار ضریب بازتاب موج  Aمقدار  .مایش داده شده استن  Bگرنشان (99-3)و در شکل

تغییرات دامنه گرادیان  Bشود. مقدار که این مقدار زمان تلاقی بازتاب نامیده میی نرمال در زاویه فشاری

 به سرعت موج برشی دارد. در فشاریی مستقیمی با تغییرات نسبت سرعت موج با دورافت است که رابطه

عموما از حاصلضرب این دو   Bو Aمطالعات مقاطع عرضی این دو نشانگر به دلیل کوچک بودن مقادیر 

مقطع بازتابی در زاوایای کای شود. در این قسمت مقادیر حاصل برای به دست آوردن مقدار استفاده می

  مورد نظر به کار خواهند رفت.
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 ضبط شدههای دادهاز  Aتصویر نشانگر   (96-3)شکل 

 

 

 ثبت شدههای دادهحاصل از  Bنشانگر  (99-3)شکل 
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 سازیوارونو    EEIمقاطع   -3-6

𝑽𝒑نسبت  -3-6-1

𝑽𝒔
   

 نسبت 
𝑉𝑝

𝑉𝑠

این  شود.به کار برده مینگار چاه های دادهو  ایلرزههای ی از دادهژلیتولو تمیزبرای      

موج رعت سبه تغییرات سیال نسبت به  فشاریسرعت موج  رود.سیال نیز به کار می نوع برای تعیین نسبت

-حیطدر م کند وبدنه سنگ و از سیال سنگ عبور می از فشاری. موج دهدنشان می یتبرشی بیشتر حساس

ل انسبت به تغییرات سی فشاریدهد. موج برشی برخلاف موج خود نشان میهای گازی سرعت کمتری را از

ی ( نشان دهنده92-3شکل) .کنددهد و بیشتر از بدنه سنگ عبور میحساسیت کمی را از خود نشان می

 .به موج برشی است فشارینمودار نسبت موج 

 

 به سرعت موج برشی فشارینمودار نسبت سرعت موج  (92-3)شکل 
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-به سرعت موج برشی با نمودار فشاری( مقدار همبستگی نمودار نسبت سرعت موج 93-3در شکل )

ی ( نشان دهنده93-3همبستگی در شکل)مقدار  حداکثر .در زوایای مختلف نشان داده شده است  EEIهای

به سرعت موج  فشاریموج مورد نظر برای به دست آوردن مقطع بازتابی از نمودار نسبت سرعت  χی زاویه

 است. برشی

 

 درزوایای مختلف  EEI به سرعت موج برشی و  فشارینمودار همبستگی نسبت سرعت موج  (93-3)شکل 

به سرعت موج  فشاریو نگار نسبت سرعت موج مربوطه   𝜒 در زاویه EEI( نگار 94-3در شکل )

به سرعت برشی بدون بعد است.  فشاری( نگار نسبت سرعت 94-3در شکل ) .هم مقایسه شده است با برشی

اما نگار مقاومت الاستیک توسعه یافته دارای بعد است. از لحاظ دیمانسیون نگار مقاومت الاستیک توسعه 

یح ی انتخاب زاویه صحصوتی خواهد داشت. مقایسه دو نگار نشان دهندهیافته دیمانسیونی به مانند مقاومت 

به موج برشی است که در ادامه برای بدست آوردن مقطع بازتابی به کار  فشاریبرای نسبت سرعت موج 

 خواهد رفت.
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 به سرعت موج برشی فشاریی با نگار نسبت سرعت موج درجه و مقایسه 54ی در زاویه EEIمقایسه نگار  (94-3)شکل 

χ( مقطع بازتابی حاصل از زاویه 95-3در شکل ) = به دست آمده  (1-2)با استفاده از معادله که  54

 .است
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 به سرعت موج برشی فشاریمقطع بازتابی حاصل از زاویه نگار نسبت سرعت موج  (95-3)شکل 

 برشی و نگارهای آن در موج سرعت به فشاریموج  سرعتحاصل برای نسبت  سازیواروننتایج 

به سرعت موج برشی  فشاریدر مقطع وارون برای نسبت سرعت موج  .( نشان داده شده است96-3شکل )

سنگی این مقدار با مقادیر بالا و پایین لایه مخزنی دارای تفاوت است. نتایج وارون در قسمت مخزنی ماسه

به سرعت موج برشی و نگار نسبت سرعت موج  فشاریطع بازتابی حاصل برای نسبت سرعت موج از مق

مقطع وارون مقاومت الاستیک در  ( نشان داده شده است.96-3به نسبت سرعت موج برشی در شکل) فشاری

در جایی که نگار نسبت سرعت موج  9زیر افق شماره  ازامپدانس  مقدار، (96-3در شکل )توسعه یافته 

  5566بت نزدیک به ثا یمقدار ر بالایی دارد و لایه شیلی است، دارایبه سرعت موج برشی مقدا فشاری

. با ورود به زون مخزنی به دلیل افزایش عمق و به تبع آن متر بر ثانیه در گرم بر سانتیمتر مکعب است

ش ی شیلی کاهی شیلی برسد. درلایهیابد تا به لایهر امپدانس افزایش میافزایش سرعت و چگالی مقدا

در مقطع وارون مقاومت  پدانسام ی شیلی در زیر مخزن مقدارشود و با عبور از لایهامپدانس مشاهده می

 ست وی مقاطع به شکل بالایابد. تغییرات امپدانس توسعه یافته در همهالاستیک توسعه یافته افزایش می
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 تنها کیفیت این مقاطع با یکدیگر متفاوت است.

 

 به سرعت موج برشی فشاریمقطع وارون حاصل از زاویه نگار سرعت موج  (96-3)شکل 

 نگار گاما -3-6-2

های کربناته دارای سنگ و یا سنگهای آواری مانند ماسههای شیلی در حالت کلی از سنگسنگ

گار پرتو سنگ از ناز کل یک  یحجم شیل به صورت درصد و یا نسبت. بیشتری هستنداکتیویته مقدار رادیو

 در سنگ هاست.ی حضور و یا عدم حضور رس ندهنشان دهآید و گاما به دست می

سنگ است های تمیز مانند ماسهی رخسارهمقادیر حجم شیل پایین نشان دهندهدر شرایط معمول 

ی شیلی در نظر تواند به عنوان یک رخسارهی رس بالاست که میهمقادیر حجم شیل بالا نشان دهند و

. حداکثر نشان داده شده است EEIمقدار همبستگی نگار پرتو گاما و نگار  (97-3گرفته شود. در شکل )

برای به دست آوردن مقطع بازتابی از پرتو گاما  کایی ی زاویهنشان دهندهمربوطه  χی بستگی در زاویههم

 در آن زاویه است.
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 ر تعیین مقدار همبستگی برای نگار گاما در زوایای مختلفدانمو (97-3)شکل 

( 91-3)  در شکل ه و نگار پرتو گاما آورده شده است.طی مربودر زاویه EEI( نگار 91-3در شکل )

درجه نشان داده شده است. به دلیل  16نگار مقاومت الاستیک توسعه یافته در زاویه  نگار پرتو گاما و

ابه های نگار تشهمبستگی کم نمودار پرتو گاما و نگار مقاومت الاستیک توسعه یافته در برخی از قسمت

اومت ی این موضوع باشد که نگارهای مقدهنده تواند نشان( می91-3نگار شکل ) شود.خوبی دیده نمی

تواند تشابه زیادی را با نگارهای الاستیک را از خود نشان دهد، الاستیک توسعه یافته در زاوایای متفاوت می

 تواند تشابه خوبی را با نگارهایی مانند نگار گاما داشته باشد.اما این نگار نمی
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 درجه 16ی در زاویه EEIنمودار نگار گاما و نگار (91-3)شکل 

χدر زاویه  (1-2)( مقطع بازتابی حاصل از معادله 91-3در شکل ) =  .نشان داده شده است 90

 

 مقطع بازتابی حاصل از نگار گاما (91-3)شکل 
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مقطع بازتابی برای پرتو گاما و نگار پرتو گاما برای  سازیوارون( مقطع حاصل از 26-3در شکل )

 مقایسه آورده شده است.

 

 مقطع بازتابی گاما سازیوارونمقطع حاصل از  (26-3)شکل 

 1LMRبررسی  -3-6-3

( است. مقادیر ضرایب لامه برای 𝜇)3( و ضریب سختی𝜆)2فشردگی ناپذیری  ضریبضرایب لامه شامل 

 آید.( به دست می9-3( از معادله)𝜆ضریب لامه )

(3-9) Zp
2 = (ρVp)2 = (λ + 2μ) ⟹ λp = Zp

2 − 2Zs
2 

 

سرعت  Vpچگالی،  ρ، مقاومت موج برشی  Zs،فشاریمقاومت موج  Zpمقدار   (9-3ی )در معادله

 است. فشاریموج 

                                                 

1 Lambda-Mu  Rhob 

2 Incompressibility 

3 Ridgidity 
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نشان  العاتسیال در سنگ است. مط تمیزرو یا فشردگی ناپذیری پارامتر مفیدی برای -لانداضریب 

ی آب دارای چگالی های دارادر مقایسه با ماسه سنگ هیدروکربنهای شامل داده است که ماسه سنگ

-3). در شکلدهندنشان میهای اشباع از آب نسبت به ماسه سنگ ی رافشردگی بالاترکمتری هستند و 

 رو برای چاه هدف نشان داده شده است.-لاندامقادیر نگار  (29

 

 نمودار لاندا  (29-3)شکل 

 .رو نشان داده شده است-و نگار های لاندار EEI( مقادیر همبستگی 22-3در شکل )
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 مقدار همبستگی برای نمودار لاندا (22-3)شکل 

χی در زاویه   EEI( نگار23-3در شکل) =  محاسبه و با نگار لاندا مقایسه شده است. 18

 

 ی مربوطه ونگار لاندادر زاویه  EEIمقایسه نگار  (23-3)شکل 
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 .نشان داده شده است (1-2)رو با استفاده از معادله -لاندا ( مقطع بازتابی حاصل از نگار24-3در شکل )

 

 مربوط به نگار لاندا کایی مقطع بازتابی حاصل از زاویه (24-3)شکل 

 رو نشان داده شده است.-حاصل از مقطع بازتابی لاندارمقطع وارون  ( 25-3)های در شکل

 

 مقطع وارون حاصل از مقطع بازتابی لاندا (25-3)شکل 
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که حاصل آن تغییر ، شودمی مت در برابر کنش در سنگ تعریفبه عنوان مقاو MU-RHOضریب 

 ی آن با ماتریس سنگبه دلیل رابطه رو-مو سنگ است. پارامترشکل در سنگ بدون ایجاد تغییر در حجم 

ان قادیر سختی زیادی از خود نشهاست و مکوارتز کانی اصلی در ماتریس سنگ برای مثال بسیار مفید است.

( 2-3ه )از معادل (𝜇) ضریب دهد.ادیر متفاوتی از سختی را نشان میهای شیل مقدهد، در حالی که کانیمی

 آید.به دست می

(3-2) Zs
2 = (ρVS)2 = μρ 

 

مقادیر  (26-3)در شکل  است. فشاریسرعت موج  Vpچگالی،  ρ، مقاومت موج برشی  Zs(2-3ی )در معادله

 رو برای چاه هدف نشان داده شده است.-میونگار 

 

 رو-دار میو ونم  (26-3)شکل 
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 .رو نشان داده شده است- ی مربوطه و نگار میودر زاویه  EEI همبستگی( مقادیر 27-3در شکل )

 

 رو -نمودار مقدار همبستگی نگار میو (27-3)شکل 

χی در زاویه  EEI( نگار21-3در شکل) =  مقایسه شده است. میومحاسبه و با نگار  41−

 

 رو-ی آن با نمودار میوی مربوطه و مقایسهشده در زاویه محاسبه EEIنمودار  (21-3)شکل 
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 .نشان داده شده است (1-2)رو با استفاده از معادله -میو ( مقطع بازتابی حاصل از نگار21-3در شکل )

 

 مربوط به نگار میو کایی مقطع بازتابی حاصل از زاویه (21-3)شکل 

 رو نشان داده شده است.-میوحاصل از مقطع بازتابی مقطع وارون ( 36-3های )در شکل

 

 مقطع وارون حاصل از  مقطع بازتابی میو (36-3)شکل 

طع وارون حاصل از ا، مقکایپس از بررسی مقاطع وارون حاصل از مقاطع بازتابی در زاویای مختلف 
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بهترین تفکیک مقدار امپدانس را برای لیتولوژی   رو-میو به سرعت موج برشی و فشارینسبت سرعت نمودار 

رو که در قسمت بالایی مقادیر امپدانس به دلیل وجود لایه شیلی مقادیر پایین -د. نمودار میوندهنشان می

یابد. اما با رسیدن دهد و پس از آن در قسمت مخزنی با افزایش عمق، مقدار امپدانس افزایش میرا نشان می

گار یابد که این تغییر نیز با نیلی در پایین مقطع، مقادیر امپدانس به طور ناگهانی کاهش میبه قسمت ش

نتایج حاصل از مقاومت الاستیک توسعه یافته که در این تحقیق  ( قابل مشاهده است.36-3رو در شکل)-میو

 تند.به دست آمده، به دلیل نبود اطلاعات چاه دیگر برای تایید نتایج قابل استناد نیس
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گیری نتیجه
 و  پیشنهادات  
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 گیرینتیجه  -4-1

های دامنه در مقابل روشافت به طور کلی به دو دسته های مطالعه تغییرات دامنه در مقابل دورروش

های شود. در برانبارشدامنه در مقابل دورافت تقسیم می و مقاومت الاستیک یبازتابهای دادهدورافت از 

. اما در دهندرش را در اختیار مفسر قرار میپیش از برانبارش در نهایت یک مقطع برانباهای دادهمعمول 

مورد نظر از  روشمورد نیاز مفسر، سیر برای تف ایلرزهمفسر به اطلاعات  با توجه به نیاز AVOروش 

اده از تغییر دامنه در های بازتابی عموما با استفدر روش شود.افت انتخاب میدرمقابل دورهای دامنه روش

 های ممکن برای لیتولوژی یا سیال انجام شود.متقاطع و نمودار رگرسیون تفسیر افت در نمودارمقابل دور

ای تری را برملموس نتیجه سازیوارونمقادیر امپدانس حاصل از  مقاومت الاستیک توسعه یافتهاما در روش 

  دهد.ئه میاار شناسه زمینتخمین لیتولوژی در مراحل بعدی ب

-هندهنامه نشان دهای صورت گرفته بر روی مقاطع مقاومت الاستیک توسعه یافته در این پایانبررسی

 ای در بالا و پایین مخزن هیمدال در این مقاطعماسه-ی وجود تغییرات امپدانس نسبی در توالی شیلی

ن ای باید به حداقل رسانیده شود. ایهای لرزهباشد. برای بررسی تغییرات لیتولوژی اثر سیال بر روی دادهمی

مثبت  ات منفی نوداز طیف مقاومت الاستیک توسعه یافته که شامل  کایکار توسط انتخاب زوایای مختلف 

بر اساس همبستگی نگار مقاومت الاستیک توسعه یافته با  کایی انتخاب زاویه باشد.درجه است می نود

 انجام شده است. ،ها از خود نشان دهندنگارهایی که ارتباط موثری با تغییرات لیتولوژی در داده

رشی به موج ب فشارینگار سرعت موج  و در بررسی همبستگی نگار مقاومت الاستیک توسعه یافته

باشد. در بررسی همبستگی نگار مقاومت الاستیک توسعه درجه می 54 آمده برابر با مقدار ی بدستزاویه

استفاده از زوایای دهد. با درجه بالاترین مقدار همبستگی را بدست می 49منفی یرو زاویه-یافته و نگار میو

آید. با توجه به این بدست می (REEI)بدست آمده، مقاطع بازتابی از مقاومت الاستیک توسعه یافته  کای
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های زیر سطحی به صورت عمودی و کته تغییرات لیتولوژیک بیشترین اثر را در مقدار بازتاب از ساختارن

 مقاطع بازتابی انتظار حضور تغییرات ازتاب برباشند، با کمینه کردن اثر کلی بجانبی در مقاطع دارا می

ادیر ، مقکایمختلف  بازتابی از زوایایسازی مقاطع رود. در مرحله آخر وارونلیتولوژیک در این مقاطع بالا می

تولوژیک دهد. بررسی تغییرات لیبازتابی مقاومت الاستیک توسعه یافته بدست میامپدانس نسبی را از مقاطع 

ی افزایش امپدانس نسبی در قسمت شیلی، سپس نشان دهنده بین دو افق لیتولوژیک در مقاطع امپدانس

ی شیلی کاهش مقدار امپدانس نسبی را در مقاطع با رسیدن به لایهای و ی ماسهافزایش مقاومت در لایه

  وارون خواهیم داشت.

 پیشنهادات -4-2

عم از های موجود ای همه نگاردر بخش ارزیابی پتروفیزیکی برای تعیین لیتولوژی به کارگیر

صیقلی اطمینان  های مغزه و مقاطعلقایی و ... و استفاده از آنالیزهای صوتی و انمودارهای مقاومت و نمودار

 بالاتری را به مفسر در مراحل بعد خواهد داد.

ه د، جانشانی سیال برای تامین اثر سیال بر نگار های صوتی کافی نیست استفادر بخش فیزیک سنگ

 در این مرحله بسیار مهم است. AVOهای فیزیک سنگ و محدود کردن پاسخ از قالب

سی مقاومت الاستیک در یک مقطع دو بعدی استفاده شده نامه فقط از یک چاه برای برردر این پایان

حت ص ایهای لرزهدادهاست. استفاده از چندین چاه برای به کار بردن روش مقاومت الاستیک توسعه یافته 

 .بالاتری را در نتایج حاصل ایجاد خواهد کرد

 دورافته در مقابل سازی اطلاعات دامنهای وارونروش مقاومت الاستیک توسعه یافته از جمله روش

 ی زیادی با هم دارند.های مقاومت الاستیک رابطههای بازتابی و روشاز جمله روش AVOهای است. روش

 رسیپس از بر و ارتباط نزدیکی با یکدیگر دارند. روابط به کار رفته در هر دو نوع روش مجزا از هم نیستند
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های باید از روش عنوان مثال مقاومت توسعه یافته های مقاومت دامنه در مقابل دورافت، بهیکی از روش

 از جمله آنالیز گرادیان و... بهره برد. دورافتمطالعه دامنه در مقابل  ارز بازتابیهم



 

 

 

 

 

 

 مراجع 

 

 

 

 

 

 

 



62 

 

[1] Kemper. Micheal. A.C and Waters, Kester D., (2014) “Find the rocks and fluid will 

follow, avo as a tool for lithology discrimination.” Interpretation, Vol2, NO2, P27. 

[2] Rutherford S. R. and Williams R. H. (1989). “Amplitude‐versus‐offset variations in gas 

sands.” GEOPHYSICS, 54(6), 680-688. 

[3] Mc gregor.A, (2007) “A brief review of AVO anomaly classification”, Geohorizon, 3, 

New Dehli, India. 

[4] Castagna J.P. And Swan H. W. And Foster D. J., (1998)”Framework for AVO Gradient 

and Intercept Interpretation”, Geophysics, Vol3, No3, Pp948 

[5] Shuey .R .T, (1985), “A Simplification of the Zoeppritz Equation”, Geophysics, Vol50, 

No4 Pp609 

[6] Aki, K. and Richards, P. G. (1980). “Quantitative Seismology”. San Francisco, Freeman 

[7] Ostrander W. J. (1984), “Plane‐wave reflection coefficients for gas sands at 

nonnormal angles of incidence”, GEOPHYSICS, No 10, Vol 49, pp. 1637-1648 

[8] Smith, G. C. and Gidlow, P. M. (1987). “Weighted stacking for rock property 

estimation and detection of gas.” Geophysical Prospecting, 39, 915–942. 

[9] Mavco G. Mukerij T. and Avseth .P, (2005) “Quantative Seismic Interpretation”, 

Cambridge University Press, UK, P180 

[10] Lines .R .L And Newrick .R .T, (2004) “Fundamentals of Geophysical 

Interpretations”, Vol1, SEG, USA, P124 

[11] Simm .R And Bacon M, (2014), “Seismic Amplitude an Interpreters Handbook”, 

Cambridge University Press, UK, P198 

[12] Russell B.H, (1988), “Introduction to Seismic Inversion Methods”, Vol1, SEG, USA, 

P1 

[13] Hampson, A. J. and Russell, B. (1985). “Maximum-likelihood seismic inversion” 

(abstract no. SP-16). National Canadian CSEG meeting, Calgary, Alberta. 



63 

 

[14] Gardner G. H. And Gardner L. W. And Gregory A. R, (1974) “Formation Velocity and 

Density-The Diagnostic Basics for Stratigraphic Traps” Geophysics, Vol39, No6, P700-

780   

[15] Faust, L. Y. (1953). “A velocity function including lithologic variation.”Geophysics, 

18, 271–288 

[16] Bacon M. And Simm R and Redshaw T., (2003), “3D Seismic Interpretation”, Press 

Syndicate of University Of Cambridge, UK, P156 

[17] Connolly .P (1999), “Elastic Impedance”, The Leading Edge, No18, P 438-452 

[18] Whitecombe .D .N And Connolly .P .A And Reagan .R And Redshaw .T .C, (2002), 

“Extended Elastic Impedance for Fluid and Lithology Prediction” Vol67, No1, P63  

[19] Hicks .G .J And Francis .A.M, (2006), “Extended Elastic Impedance and Its Relation 

to AVO Crossploting and Vp/Vs”, EAGE 68th Conference, P56, Vienna, Austria  

[20] Gharaee Shahri .S .A, (2013), M.S dissertation “Application of Extended Elastic 

Impedance (EEI) To Improve Reservoir Characterization”, Department Of Petroleum 

Geophysics And Applied Geophysics, NTNU 

[21] Connoly P.(2003), “Lithology And Fluid Prediction In Impedance Domain-

Workshop On Lithology And Fluid Prediction”, EAGE 65th, Rome, Italy. 

[22] Neves F. And Mustafa H. And Rutty P., (2004), “Pseudo Gamma Ray Volume from 

Extended Elastic Impedance, Inversion for Gas Exploration”, Leading Edge, Vol7, No3, 

Pp536 

[23] Zervos F. A, (1986), P.H.D Thesis “Geophysical Investigation of Sedimentary Basin 

Developed In Viking Graben, North Sea” Department Of Geophysics, University Of 

Edinburgh 

[24] British Geological Survey ,(2001), “North Sea Geology”, Technical Report, No8, 

Crown Copyrights, UK, Vol1, pp3



 

ABSTRACT 

Using full stack seismic sections by geologists to find subsurface structures is conventional. 

Advances in seismic data interpretation have made interpreters to look forward for extracting 

additional information from seismic data. Various techniques in amplitude variation with 

offset studies led researchers to search for hydrocarbon fluids and lithology changes. 

In this Thesis we have used extended elastic impedance sections and petrophysical logs for 

lithology discrimination. Inverting prestack data preserves information which can be easily 

missed in ordinary stacked data. By using correlation between petrophysical logs of interest 

and extended elastic impedance log, we get the best angle for reflectivity section of extended 

elastic impedance. After using Aki_Richards approximation of Zoeppritz equation we get the 

reflectivity section of interested parameter. By inverting reflectivity sections of various 

parameter of interest, we can compare the EEI section of interest. 

The ultimate results for lithology discrimination shows that inverted reflectivity sections of 

EEI shows the least possible effects of fluid on EEI sections. Extended elastic impedance 

sections shows better results in comparison to acoustic impedance. 

Key words: 

Amplitude variation with offset, Extended elastic impedance, Inversion, Litholog 
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