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 تقدیر و قدردانی
 و به هیچ اندبودهاین پژوهش  من در انجام یراهنما تمام، که با صبوری  آقای دکتر روشندل از و قدردانی تشکر با

ی دکتر همچنین سپاس از آقا ؛ ونهادایشان را ارج  منشانهبزرگ یهای بردبار وشائبه بیتوان زحمات نمی طریقی
از مشورت  قای دکتر سلیمانی کهآتشکر از و نیز  انجام این پژوهش میسر نبود یشانا یهاکمکو  مشاوره دونرداد که ب

  ایشان بهره گرفته شد.
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 وفیزیکو ژئ نفت معدن،دانشکده  ژئوفیزیک گرایش لرزه شناسیدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  حمیدرضا حسین پوراینجانب 

تحت “ (AVO) دورافتتحلیل طیفی تغییرات دامنه امواج لرزه ای بازتابی با “ ا عنوانب شاهرود نویسنده پایان نامهصنعتی دانشگاه 

 :دکتر امین روشندل کاهو و دکتر محمد رداد متعهد می شوم راهنمائی

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

 ان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهشهای محقق 

 .مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده است 

   یا و «شاهرودصنعتی  دانشگاه»نام  با شاهرود می باشد و مقالات مستخرجصنعتی  معنوی این اثر متعلق به دانشگاهکلیه حقوق 

«Shahrood University of Technology ».به چاپ خواهد رسید 

  ردد.رعایت می گ پایان نامهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از 

 استفاده شده است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده  (یا بافتهای آنها)وجود زنده در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که از م

 است.

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

 و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.

                                                                                                                                                                           

 تاریخ                                                              

 امضای دانشجو                                                                     

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  ،و  افزارهانرم، یاانهیرا یهابرنامهکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب

در . این مطلب باید به نحو مقتضی باشدیمشاهرود صنعتی متعلق به دانشگاه  (ستا شدهساختهتجهیزات 

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

  باشدینمبدون ذکر مرجع مجاز  نامهانیپااستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در. 

 
 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 و  افزارهانرم، یاانهیرا یهابرنامهتاب، کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، ک

در . این مطلب باید به نحو مقتضی باشدیمشاهرود صنعتی متعلق به دانشگاه  (است شدهساختهتجهیزات 

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

  باشدینمبدون ذکر مرجع مجاز  نامهانیپااستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در. 

 

 تعهدنامه
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 چکیده

های اکتشاف منابع هیدروکربنی روش ترینمهمیکی از ،  AVO Analysisیا دورافت برحسبتحلیل دامنه 

 معادلات ،است قرارگرفته موردتوجه شدتبهحوزه اکتشاف متخصصان است که طی چند دهه اخیر توسط 

دورافت( ) رندهیگدر فواصل مختلف چشمه و  ایلرزهدامنه امواج  ررسی تغییراتکه به ب AVOاساسی 

 ،AVO نشانگرهایهستند. با ساخت مقاطع مختلف  سیزوئپرتمتفاوتی از معادلات  هایتقریبپردازند، می

 آنجااز. اهمیت این روش گرددمی پذیرامکان شناسیسنگاکتشاف محتوای سیال، تخلخل و لیتولوژی یا 

 دارآب هایسنگماسهحاوی  هایزونروشی مطلوب در تفکیک و جداسازی  AVOکه  گرددمیچندان دو

 باشد.سبک می هایهیدروکربن خصوصبهو  گازدارو 

 دهایجادشمختلف  هایفرکانس، یک سیگنال باند محدود است که از ایلرزهاز سوی دیگر امواج یک منبع  

 ها دچار افتدر زمین، دامنه فرکانس ایلرزه، در طی انتشار امواج کیالاست ریغاست. به دلیل پدیده جذب 

-، نرخ افت دامنه )انرژی( در فرکانسکندمی، از طرفی چون زمین مانند یک فیلتر پایین گذر عمل گردندمی

و  حقیقی دامنه نیازمند AVO آنالیز ازآنجاکهپایین، بسیار بیشتر است.  هایفرکانسهای بالا نسبت به 

 AVO مقاطع نشانگریتصاویری از  ،ایلرزه هایداده در شدهتضعیف یبالا هایفرکانسدامنه  است، تبرمع

 شدهثابتدهد. به دلیل اینکه میو کیفیت تفکیک را کاهش  وضوح جهیدرنتاست،  و محو تارخواهد داد که 

 البغ فرکانس از ترکوچک یهافرکانس در در برابر دورافت ایلرزه موج دامنه آثار تغییر ینبیشتر، است

 و پایین هایفرکانس در فرکانس مقاطع تکروی  بر AVO تحلیل انجام با نامه،پایان این در، باشندمی

 بر شدهانجام هایرسیاست. بر شده تلاش مذکور مسئله حل برای ،هاآن مقاطع نشانگری از استخراج

 متعارف AVO تحلیل با از مقاطع نشانگری آمدهدستبه نتایج مقایسه و مصنوعی و واقعی هایدادهروی

 دادهدهد مقطع تک فرکانس نشان می AVO تحلیل از آمدهدستبه مقاطع نشانگریکه  مبین این بود

 داده نسبت به AVO تحلیل مقاطع نشانگری در بهتری دارای وضوح ،پایین هایفرکانس در محدوده ایلرزه



 

 ز

 

، با مقایسه مقاطع نشانگری از هردو داده طبیعی و واقعی درنهایت. دباشمی کامل فرکانسی پهنای باند با

ده نامی "ییطلافرکانس " عنوانبهآمد که  به دستپایین  هایفرکانس، فرکانسی در محدوده شدهحاصل

 AVO تحلیل مقاطع نشانگری را در ترینباکیفیتآن، واضح، دقیق و  فرکانس مقاطع تک چراکهشد، 

 دهد.می

 برانبارش، ژئوفیزیکی نشانگرهای ،فرکانس غالبمعادلات زوئپریتس، ، AVO لیتحل: کلیدی هایواژه
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 :تاریخچه و مقدمه 1-1

مستقیم  هایروشبهترین از  ییک عنوانبه بیش از دو دهه است که AVO1یا  دورافت برحسبتحلیل دامنه 

در فواصل  ایلرزهدامنه امواج  بررسی تغییرات شامل این تحلیل است. شدهشناخته ایی هیدروکربنشناس

 4 سیزوئپرتمعادلات  هایتقریب (.2006، 3)چوپرا و مارفورت باشد( می2دورافت) رندهیگمختلف چشمه و 

 1982)و همکاران  5دراستران .(1980  ،4و ریچارد )آکیهستند  AVOتحلیل  که بنیان است معادلاتی اساس

و شیل اشباع از گاز، در مقایسه با  سنگماسهای از مرز در فرآیند بازتاب امواج لرزه ند( نشان داد1984و 

کمتری در مقایسه با شیل  6نسبت پواسون یگاز داراشیل اشباع از  کهدرصورتیبازتاب از شیل اشباع از آب، 

ار دامنه در مقابل دورافت متفاوتی خواهند بود که از این تفاوت دارای رفت دو حالتاین  آنگاهدار باشد، آب

در ادامه سطحی استفاده نمود.  ایلرزه یهادادهگازی در  هایسنگماسهتوان برای شناسایی می راحتیبه

ضریب بازتاب را از تغییرات دامنه  جزبهکه اثر عوامل دیگر  درا ارائه دا ی( روش1987و  1984) 7چیبوریس

مدل  گاز معرفی نمود. خصوصبهو  هیدروکربنموفق در شناسایی  8و یک نشانگر حذف نمود دورافتبا 

باعث کاهش شدید سرعت موج  هاسنگن حفرات حضور مقدار کمی از هوا یا گاز درو در هاآن موردمطالعه

تغییر در نسبت این  ماند.بدون تغییر می باًیتقر (S) یبرشموجسرعت  کهیدرصورت شود.می (P) فشارشی

یمافراز انرژی متفاوت برای حالت اشباع از سیال و اشباع از گاز را سبب  (S)موج  سرعتبه (P)سرعت موج 

در اکثر موارد دامنه  کهیدرحالشود افت میحضور گاز در برخی از مخازن باعث افزایش دامنه با دور .شود

 برحسب( از تحلیل دامنه 1994همکاران )و  10( فاتی3199 ، 9)آلن و پدی یابد.بازتاب با دورافت کاهش می

 ای استفاده کردند.لرزه یبعدسه یهادادهیروافت در شناسایی گاز از دور

                                                           
1 Amplitude versus Offset (AVO) 
2 Offset 
3 Chopra and Marfort 
4 Aki and Richard 
5 Ostrander 

6 Poisson ratio 
7 Chiburis 
8 Attribute 
9 Allen and Peddy 
10 Fatti 
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و مقاطع تک فرکانس با فرکانس  1پژوهش تحلیل دامنه در برابر دورافت در مقطع فرکانس غالب در این

ک مقطع زمان ی-است. مقطع فرکانس قرارگرفتهد مقایسه مور اولیه ایلرزه دردادهپایین در مقایسه با تحلیل 

نشان  دورافتزمان را در فواصل مختلف  برحسبهای مختلف از حجمی است که فرکانس شدهدادهبرش 

ه و ب شدهبرداشتای داده لرزهسیگنال شکل  فرکانس،روی محور  هااین فرکانس یترکیب تمام دهد.می

چنانچه با اعمال فیلتر،  شوداثبات می دهد ودورافت را نشان می برحسبان زم ایلرزهبیانی دیگر، کل مقطع 

از دقت بالاتری برخوردار  شدهحاصل نشانگرهایپایین محدود کرد،  هایفرکانسبتوان داده اصلی را به 

از  AVOهای مقاطع نشانگر بر استخراجعلاوه برای دو مدل مصنوعی و واقعی  ر این پژوهش،خواهند بود. د

 قرارگرفته AVOتر نیز مورد تحلیل پایین هایفرکانسدر فرکانس غالب و  تک فرکانسداده اصلی، مقاطع 

 AVOتحلیل بر آن شدیم تا اثبات کنیم از مدل مصنوعی  شدهاستخراجمقایسه مقاطع نشانگری با  است،

 نسبت به داده یترواضحتوان مقاطع نشانگری ای تنها با فرکانس غالب است، میلرزه در حالتی که داده

یک، در خصوص تفکو به وضوحتر استفاده گردد کیفیت، پایین هایفرکانساصلی استخراج کرد و چنانچه از 

 دادهیروبر  AVOتحلیل  در مرحله قبل، شدهحاصلبه کمک نتایج تر خواهد بود. مقاطع نشانگری مطلوب

ای هاز این داده هرکداممقایسه مقاطع نشانگری  به امهدر اد. انجام گردیدای واقعی طبیعی یک عملیات لرزه

در محدوده  AVOمقاطع نشانگری  بهتر درس غالب و داده اصلی پرداخته شد و وضوح تک فرکانس با فرکان

اده داین پژوهش به دنبال اثبات این موضوع است که چنانچه  تیدرنها .بررسی گردیدپایین،  هایفرکانس

بیشینه تغییرات را  AVO نشانگرهایاز فرکانس غالب باشد  ترنییپاو با فرکانس  ، تک فرکانسموردمطالعه

د را نشان خواه ( باشدهافرکانسدیگر یا داده کامل اولیه )که شامل همه  هایفرکانسحالاتی که  در مقایسه

یرویل که این تحل هاییحالتدارای وضوحی بهینه نسبت به  ،AVOمقاطع نشانگری تحلیل  . درنتیجهداد

  .داشتد نانجام شود، خواهی اولیه هاداده

                                                           
1 Dominant Frequency 
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 اولیه: یهافرضسابقه موضوع و  1-2

امواج  1اصل هویگنس از  یریگجهینتبا در زمین  افتهیانتشار ایلرزه، انتشار امواج شناسیلرزهدر مطالعات 

شوند و برای فته میتخت در نظر گر موج جبهه ند امواج باانم در فواصل دور در زمین افتهیانتشارکروی 

 ایهموجشعاع موج که خطی فرضی و عمود بر جبهه  ،شناسیزمین هایمدلمطالعه چگونگی انتشار امواج در 

 یرد:گمی در نظربرای انتشار امواج در زمین سه فرض مهم را  شناسیلرزهعلم  علاوهبهشود. تخت تعریف می

 همسانگرد   Isotropic        

 همگن      Homogeneous 

 کشسان Elastic                

زمین و بازتاب و عبور از سطوح  هایلایهدر مکانیک انتشار امواج در  یادشده هایفرضبا در نظر گرفتن 

و  ضرایب بازتابگردد. می تعریف ،دهدن مینشا (1-1)که شکل  طورهمان بازتابنده توسط قانون اسنل

است از این  AVOایجاد و تکامل تئوری  آغازین سرمنشأیای مختلف در زوا هاآنمطالعه تغییرات  که 2عبور

 .است شدهاستخراجقانون 

 

  

 

 

  

 

  

                                                           
1 Huygens Principle 2 Transmitted Coefficient 

 (1980و ریچارد،  )آکی Sو  P ( قانون اسنل و کاربر آن در امواج1-1)شکل 
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(1-1)                                                                                                                        P PT +R =1
 

 برای فقط تحت زاویه نرمال رابطه رااین  باشند کهضریب بازتاب می PR ضریب عبور و PT ردر رابطه اخی

 AVOخواهند کرد اساس تحلیل  ریی( تغ)ونیز عبور ایب بازتابضر ،ویه. با افزایش زااست شدهفیتعر Pموج 

 ترتیباینبه. به این شکل نوشت( را 1-1معادله ) توانینمافراز انرژی دیگر رخ دادن پدیده  و با گیردشکل می

گفت  توانیم. باشندمیضریب بازتاب امواج  کنندهتعریفهستند که  هاییمؤلفهسرعت امواج و زاویه تابش 

 ازآنپسشد و  ایلرزهدر امواج  ه دامنهمطالع ی درآغاز یالرزهرفتار امواج  در مطالعات 1اعمال قوانین اسنل

دیگر در ضریب بازتاب  مؤثر هایمؤلفهبا انجام مطالعات گسترده دیگر در این زمینه به  1955در  2کوفوئد

دیگر دخیل در ضریب بازتاب در  هایمؤلفه عنوانبه. با در نظر گرفتن چگالی و نسبت پواسون افتیدست

که مشخصات یکسان  ایدولایهبرای یک مدل  هاآن ترینمهمکه  افتیدستبه نتایجی  یاهیدولایک مدل 

 در لایه زیرین آنگاه: شتریب P سرعت موج جزبه

  شدن زاویه تابش، ضریب بازتاب افزایش  تربزرگدر لایه زیرین با  پواسوندر صورت افزایش نسبت

 یابد.می

  یابد.یب کاهش مشدن زاویه تابش، ضریب بازتا تربزرگدر لایه بالا با  پواسوندر صورت افزایش نسبت 

  اب شدن زاویه تابش، ضریب بازت تربزرگ، با دولایهیکسان در هر  طوربه پواسوندر صورت افزایش نسبت

 یابد.افزایش می

                                                           
1 Snell's law 2 Kufoed 
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ت معادلااز نتایج مطالعات او و استفاده از  گیریبهرهمطالعات دانشمندان حوزه اکتشاف با  کوفوئدپس از 

 زوئپریتسروابط انجامید.  AVOرسمی و تکامل روش اکتشافی  یریگشکلبه ، (2رابطه شماره ) تسیزوئپر

سه پارامتر فیزیکی چگالی، سرعت است.  AVOدورافت  در برابرروش تحلیل دامنه معادلات اساس و پایه 

 باشند.می زوئپریتس، عوامل مؤثر معادلات Sموج و سرعت  P موج

1 2 1 2 1

1 1 2 1

1 2 2

1 1

1 1 2 2

1 1 2 2

2

2 2

1 1 1 22 2

1 1

2 2

1 1 2

1 1

sin( ) cos( ) sin( ) cos( )

cos( ) sin( ) cos( ) sin( )

sin(2 ) cos(2 ) cos(2 ) cos(2 )

cos(2 ) sin(2 ) cos(2 )

P

P S P S PS

S S P SP

S S P S

P P

R

V V V V VR

V V V VT

T V V V

V V V

   

   

 
   

 

 
  

 

 

  
 
  
 
 
 



1

1

1

1

1

1

2

sin( )

cos( )

sin(2 )

cos(2 )
sin(2 )

P












 
 

  
  
  
  
  
  

 
 

 

 (1-2) 

،PR،SR،PT،ST،1،2،1،2،1PV ،که در این معادله
1SV،

2PV،
2SV،1،

2  به ترتیب ضرایب تابش

در لایه بالا و پایین بازتابنده خواهد  Sو  Pموج  سرعت ،Sو  P، زاویه تابش و عبور موج Sو  Pو بازتاب موج 

عت چگالی، سر ازجملهمختلف  پارامترهایل پیچیدگی معادلات زوئپریتس و وابستگی آن به به دلی .بود

 وتوسط اساتید  تسیزوئپراز معادلات  شدهسادههایی تقریب پواسون و موارد دیگر، نسبت ،S و P امواج

وان در که محاسبات فرا (1980؛ ریچارد، 1985حوزه اکتشاف، معرفی و پیشنهاد گردید )شوی،  کاوشگران

تفاده با اس هرکدام ،زوئپریتس مشهور گردید هایتقریببه نمود. این معادلات که این معادلات را تسهیل می

برحسب زاویه را یا ضریب بازتاب امواج بازتابی  سازی و ثابت در نظر گرفتن بعضی از پارامترها، دامنهاز ساده

های تقریبی از مدل هرکداماست.  شدهاشاره، ستفادهموردا هایتقریب 1-1آورند. در جدول تابش به دست می

 دهد.های پتروفیزیکی با شرایط مختلف مربوط به آن مدل، نتیجه بهینه میایِ خاص و در محیطدر بازه زاویه
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 یتسرزوئپ هایتقریب 1-3

کاهش  نظورمبهی هایتقریب مختلف، هایمؤلفهی آن به وابستگو  لات زوئپریتسدمعا هایپیچیدگیبه دلیل 

 در جدول هاآن ترینمتداولکه  نهاد گردید، پیشتوسط کاوشگران حوزه اکتشافسبات امح شدن آسانو 

محاسبه  ترراحتضرایب بازتاب و عبور امواج  ها،تقریبشود. در این می دیده (1-1) در شکل شدهدادهنمایش 

ود. شدیگر محاسبه می مواردو بدون در نظر گرفت چگالی، سرعت، نسبت پواسون تغییر دامنه امواج،  و روند

 .زاویه تابش است ،مؤثر مؤلفهتنها  هاتقریباین  ترینمهمدر 

Approximation Equation 

The Bortfeld 

2 2

1 2 2 1

2 1

2
2

2 2 2 1
1 2 2 2

1 1 1 2 2

1

ln
cos( )1 1

( ) ln sin ( ) 2
2 cos( )

ln ln

P P

P P P S

S P

V V
R

V q V q V V

V V



  
 

  



 
 

     
                   

 
  
  

 

The Aki and 

Richards 

2 2 2( ) sin ( ) tan ( )Sin ( )R A B C       

The Shuey 2( ) Sin ( )  R A B    

The Smith and 

Gidlow 

2 2
2 2 2

2 2

( )   

5 1 1
   tan ( ) - sin ( )      -4 sin ( )

8 2 2

SP

P S

S S

P P

VV
R L M

V V

V V
where L and M

V V



  


 

 
   
 

 

The Fatti et al 2 2
2 2 2 2

2 2

1 1
( ) (1 tan ( )) 4 sin ( ) tan ( ) 2 sin ( )

2 2

S S SP

P P S P

V I VI
R

I V I V


    



  
     

 

 

زوئپریتس هایتقریب( 1-1)جدول   
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 ضرورت انجام تحقیق 1-4
AVO  است که همواره در حال گسترش و تکامل  ایلرزهامواج  وسیلهبهروش نوینی در مبحث اکتشاف

نتایج در اکتشاف  ترینمهمحال حاضر  آن درمربوط به  1یهاتپلا و کراس AVO نشانگرهای باشد.می

 یهاهدادمبحث اکتشاف است.  ازیموردن، تشخیص نوع سیال و دیگر عوامل یشناسسنگ ای لیتولوژیمخازن، 

بدیهی است شوند. می استفاده AVO داده ورودی در انجام تحلیل عنوانبهبازتابی پیش از برانبارش  ایلرزه

 رتکینزدبه حقیقت  درنهایت هاپلاتی نشانگری و کراس هاخروجیباشند  معتبرتر هادادهاین که هرچه 

است که از  اثرگذارهستند  شدهثبتکه در حقیقت امواج بازتابی  هادادهاما عواملی روی این ؛ خواهند بود

 هایفرکانسدر ) 2جذب . پدیدهکندمیرا کاهش داده و دامنه امواج را دستخوش تغییر  هاآنکیفیت و دقت 

تا  توانیمهمچون حذف نویز  ییندهایفرا. با انجام اندجملهتصادفی یا غیر تصادفی از این  3یهانوفهبالا( و 

 هایروشبه  توانینماما اثر جذب انرژی فرآیندی است که ؛ حذف کرد هادادهحدودی آثار نامطلوب را از 

 از شدهاستخراجبر آن شدیم تا به کمک مقاطع تک فرکانس معمول در حذف آن عمل کرد. در این پژوهش 

رکانس ف) یفرکانساز پیک  ترنییپاپایین و  هایفرکانساصلی که در طیف فرکانسی در محدوده  یهاداده

از دقت بیشتری  هادادهاین  را انجام دهیم. AVOتحلیل  شوندیمغالب( هستند و کمتر دچار پدیده جذب 

اثر  هاآنروی  کندمیفیلتر پایین گذر طبیعی عمل  عنوانبهاینکه پدیده جذب که  دارند به دلیلبرخور

نیز از دقت و اعتبار بالاتری  شدهحاصل AVOی هاخروجیو کلیه  مقاطع نشانگری درنتیجهکمتری دارد و 

برخوردار خواهند بود. هدف این پژوهش یافتن فرکانسی است که به کمک مقطع استخراجی آن بتوان 

یافت. در ادامه نشان داده AVO وضوح و دقت تفکیک، در هر چهار کلاس ازنظرهترین مقاطع نشانگری را ب

                                                           
1 Cross-Plot 

2 Absorption Phenomenon 

 
3 Noise 
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از  شدهحاصلو تصاویر  کنندیمزوئپریتس بهتر عمل  یادوجمله هایتقریبشود، مقطع این فرکانس در می

 نتیجه بهتری خواهد داد. هافرکانسو  هاتقریب هیبقمقاطع نشانگری نسبت به 
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11 

 

 

 

 

 

 فصل دوم:

 

AVOیتئوریانمب
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 AVOو  زوئپریتس هایتقریب 2-1

ه ی کهایتقریب ترینمهمآن بنا گردیده است.  هایتقریببر مبنای معادلات زوئپریتس و  AVO تحلیل

است.  ذکرشده 1-1استخراج نمود در جدول شماره  هاآنمقاطع نشانگری را از  نیترواضحتوان بهترین و می

شوند به عبارتی با توجه به لیتولوژی منطقه عملیات، می کاربردهبهدر شرایط مختلف  هاتقریباین  از هرکدام

از  دامهرکنوع سیال، نوع داده و توان پردازش آن بهترین مقاطع نشانگری در شرایط مختلف از  ینیبشیپ

 هاتقریببیشتر از سایر  1اما تقریب آکی و ریچارد، شوی و بورتفیلد؛ قابل استحصال است هاتقریباین 

انی دیگر با یا به بی با دورافترفتار تغییرات ضریب بازتاب  ینیبشیپبه این دلیل  ردیگیمقرار  مورداستفاده

ته خواهد پرداخ هاآنبه بیان  ؛ کهزوئپریتس است هایتقریبزاویه تابش در این سه تقریب، دقیق تراز بقیه 

 شد.

 تقریب آکی و ریچارد 2-1-1

(2-1)                                                                       2 2 2R(θ) A+Bsin (θ)+Ctan (θ)Sin (θ) 

را  AVO نشانگرهایشود. ضرایب این معادلات استفاده می ایجملهسهو  ایدوجملهاین تقریب در دو مدل 

 نشانگرهای (Curvatureانحنا )و  (Gradient)، شیب (Intercept) مبدأیا عرض از  . تقاطعدهندمی لیتشک

کرد زیرا  نظرصرفدرجه  30سوم در زوایای کمتر از  ازجمله توانیمالبته  و ریچارد هستند. یآکتقریب 

تقریب  نیاز ا ترتیباینبه .کندمیجمله سوم به صفر میل  هادورافتآکی و ریچارد بیان کردند در این زوایا و 

و از طریق تقریب  AVOبه کمک تحلیل  اکتشافآن  شناسیزمینطقی که توان در شرایط خاص یا منامی

 آن ایجملهسه یا ایدوجملهدهد از تقریب دیگر می هایتقریببهتر از  مراتببهنشانگری مقاطع ریچارد 

 .استفاده کرد

 

                                                           
1 Shuey and Bortfeld 
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 شوی تقریب 2-1-2

(2-2)                                                                                                       2R(θ)=A+BSin (θ) 

2Sin برحسباست و  ایدوجملهاین تقریب یک معادله  ( )  که  شودمیدرجه اول تبدیل  ایمعادلهبه

آوردن  به دستاستخراج و با  هاآناز  (Gradient)و شیب  (Intercept) مبدأیا عرض از  تقاطع نشانگرهای

مقطع نشانگری حاصل  هاآنو کنار هم قرار دادن  شدهبرداشت داده CDP یا CMPمقدار نشانگر در تمام 

 .گرددمی

 

 بورتفیلد تقریب 2-1-3

 

(2-3)                       2 2

1 2 2 1

2 1

2
2

P 2 2 P2 1
1 2 2 2

P 1 1 1 P 2 P S2

1 S P

ρ
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V ρ cos(θ ) V ρ1 1
R(θ)= ln +sin (θ ) - × 2+

2 V ρ cos(θ ) q V q V Vρ
ln ln
ρ V V

 
 

     
               

 
  
  

 

 

الی و چگ هایمؤلفهود، به دلیل وجود ب مؤثر هادر آنکه البته برخلاف دو تقریب قبل که تنها زاویه تابش 

ریچارد و شوی قلمداد  -از دو تقریب آکی تردهیچیپ آن را توانیمسرعت و همچنین فاکتور سیال در آن، 

 ترقیدق تسیزوئپرمانند معادلات  دورافتاما همین پیچیدگی در نشان دادن تغییرات ضریب بازتاب با ؛ نمود

و مقاطع نشانگری از آن مستلزم داشتن سرعت و چگالی  ایلرزه انگرهاینشآوردن  به دستاما  کندمیعمل 

د، مذکور در درست باش هایمؤلفهحفر گمانه قابل انجام است و در شرایطی که  سرعت و یا زیآنالاست که با 
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 وو یا در مناطقی که استخراج سیال  شدهانجامعملیات حفر چاه یا استخراج  در آن قبلاًمانند مناطقی که 

توان از این فوق در دست است، می هایدادهشود و توسط انجام عملیات، رصد می دائماًوضعیت مخزن 

 ترسادهبهتر و  مراتببهکاربردی  AVOتقریب استفاده نمود. در غیر این صورت دو تقریب بالا در تحلیل 

 خواهد بود.  ترسریعخواهند داشت و حصول نتیجه سهل و 

 زوئپریتس در یک مدل خاص یاهبیتقرمقایسه  2-2

 طدر شرای هرکداماست که  شدهاستخراجمتعددی از معادلات زوئپریتس  هایتقریبکه اشاره شد  طورهمان 

اوت موج، ابعاد محیط متف یهاسرعت، موردمطالعهدر محیط  یشناسسنگلیتولوژی یا  مانندمختلفی 

به معادلات زوئپریتس،  ترکینزدسخی پا تواندیمزوایای تابش مختلف  و، عمق تخمینی مخزن موردمطالعه

گیرد قرار می مورداستفادهاخیر بیشتر  در بخش ادشدهی. در حالت کلی سه تقریب دهدروابط مرجع  عنوانبه

سه  نمودار (1-2)شکل در  ،(2014را و کاستاگنا،)چوپ AVOاز کتاب نمونه از یک مدل خاص  عنوانبه

درجه  30شود تا زوایای مشاهده می درنتیجهرسم گردیده است و  MATLAB افزارنرمدر  یادشدهتقریب 

نی تغییرات بیبه پیش یادشده هایتقریببا نمودار زوئپریتس چندان قابل لحاظ نیست و  هاتقریبتمایز این 

در زوایای  توانیمبه همین دلیل  زاویه در معادلات زوئپریتس بسیار نزدیک است. برحسبضریب بازتاب 

یا  AVO دورافترا با  یالرزهرا با اندکی اغماض رفتار ضریب بازتاب یا دامنه امواج  هابیتقرش کم این تاب

 هابیتقراین  در دورافتزیرا در زوایای دور رفتار دامنه در برابر ؛ یکسان در نظر گرفت AVAزاویه تابش 

 متفاوت خواهد بود.

رفتار متفاوتی دارند  ،تک فرکانسی مختلف یهاداده ایدور و نزدیک بر یهاآفستنشان داد  (2014) 1هان

 باشد. یدروکربنیه مخازنبرای  2نشانگری تواندیمو خود 

 

                                                           
1 Chris Han 2 FN AVO Attribute 
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 پ
 

 الف پ
 

 الف
 ( نمودار روند تغییرات ضریب بازتاب در معادلات زوئپریتس و1-2شکل )

 آن: الف شوی، ب بورتفیلد، پ آکی ریچارد مقایسه با سه تقریب مهم 

 
 

 ( روند تغییرات ضریب بازتاب در معادلات زوئپریتس و1-2نمودار )

 مقایسه با سه تقریب مهم آن: الف شوی، ب بورتفیلد، پ آکی ریچارد 

 ب
 

 ب

 الف
 

 الف
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 AVOتئوری تحلیل  2-3

ی هایتقریبباشد. معادلات زوئپریتس می هایتقریبضرایب  AVOکه بیان شد، اساس آنالیز  طورهمان

( معادلاتی هستند که ضرایب این معادلات 2-2 رابطه) یا تقرب شوی (1-2 رابطه) همچون آکی ریچارد

توان گفت معادله ضریب بازتاب برحسب توان دوم این روابط می برحسبکنند. را بیان می AVO نشانگرهای

از سه  شدهاستخراجتوان یک تقریب نهایی باشد. پس میسینوس زاویه تابش، یک معادله درجه اول می

بیان ( 4-2)بیان شدند را با معادله  ازاینپیشریچارد، شوی و بورتفیلد( که -وئپریتس )آکیتقریب مهم ز

 نمود:

(2-4)                                                                                  2R(θ)=I+GSin (θ)           

است. مقدار دامنه  1زمانیهایامواج بازتابی در سمپل شود دامنهآنچه ثبت می ایلرزهدر یک برداشت 

به  فرضی در نظر گرفته شود، ایبازتابنده عنوانبهدر هر سمپل اطلاعاتی است که از افقی که اگر  شدهثبت

 اطلاعات گمانه، حفر که به روش آنالیز سرعت،موج )و سرعت  وبرگشترفت. با توجه به زمان آیدمیدست 

ر دامنه است و مقدا بینیپیش، مکان این افق با محاسبات قابل است( محاسبهقابلدیگر  یهاروشپیشین و 

 هایتقریبکه از  طورهمان. کندمییک سطح بازتابنده معرفی  عنوانبهرا  یبازتابندگموج است که قدرت 

زاویه تابش با  رحسبببه عبارتی دامنه امواج( را ) یالرزهتوان ضریب بازتاب امواج شود میفوق مشاهده می

و تحلیل چگونگی تغییرات دامنه امواج  NMOیک معادله ریاضی بیان نمود. پس از برداشت داده و با انجام 

ه تقریب از س شدهاستخراج. تقریب نهایی آیدمی به دستو برازش منحنی ضرایب تقریب  شدهثبتبازتابی 

2Sin برحسب( 6معادله شماره ) تسیزوئپرمهم  ( )  راتییتغیک معادله خطی است که با برازش منحنی 

 خواهیم داشت که همان ضرایب مؤلفهتوان دوم سینوس زاویه تابش دو  برحسبامواج بازتابی  یافتیدردامنه 

                                                           
1 Time Samples 
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- مبدأنشانگر تقاطع یا عرض از  Iکه در تقریب شوی ضریب  طورهمان مثالعنوانبهمعادلات هستند 

(Intercept Attribute)  و ضریبG نشانگر شیب یا گرادیان (Gradient Attribute) باشند. طی فرآیند می

تحت زوایای بازتاب مختلف، ضریب بازتاب هر سطح از یک ماده پتروفیزیکی خاص دارای  ایلرزهتابش امواج 

 یبترتاینبه مختص به خود است و نشانگرهایدارای  درنتیجهخاص خود و  دورافتتغییرات دامنه در برابر 

ت که عملیات برداش هیدروکربنییا مخزن  موردمطالعهتوان تصویری از منطقه با رسم مقاطع نشانگری می

 پارامترهایبه دلیل وابستگی ضریب بازتاب و دامنه امواج به  آورد. به دستاست،  شدهانجامداده روی آن 

 نشانگرهایمقدار پواسون و عوامل دیگر،  ، نسبتS و P زاویه تابش، چگالی، سرعت امواج ازجملهمختلف 

AVO  1هر درCMP  فردبهمنحصریک بازتابنده فرضی، مقادیر  عنوانبهبه بیان بهتر، هر عمق(، )برای هر افق 

پس هر نوع منبع . ادد طع برداشت( و سایر اعماق، خواهدها )نقاط دیگر مق CMPخود را نسبت به دیگر 

و فرج، مقدار وجود سیال و نوع سیال یا گاز موجود  خلل تی و پتروفیزیکی،هیدروکربنی با توجه به خواص ذا

 منحصر به خود را خواهد داشت. AVO نشانگرهایدر آن، 

 2CDPیا CMPیا زوایای بازتاب مختلف هر  هادورافتاستخراج نشانگرها در  AVA یا AVOنتیجه آنالیز  

در  AVO نشانگرهایاست که با استخراج  شدهاشتبرد ایلرزهاست. یک مقطع نشانگری، تصویری از مدل 

CMP  یاCDP  برحسب. با برازش منحنی تغییرات دامنه امواج دریافتی آیدمی به دستمتوالی  هایعمقو 

، مقدار این کندمیبیان  (4-2)که تقریب نهایی در رابطه  طورهمانیک معادله درجه اول،  عنوانبهدورافت 

2sinبرحسبتغییرات  (θ)  ضرایبG  وI  آیند.هستند، به دست می موردنظرکه نشانگرهای اصلی یا اولیه 

این  با به دست آوردن درنهایتو  شوددیگر از این دو نشانگر استفاده می نشانگرهای ترینمهمبرای محاسبه 

یک بازتابنده  عنوانبه هر عمق)در مدل طبیعی(، در  CDPهر  )برای مدل مصنوعی( و CMPهر  نشانگرها در

  شود.فرضی، یک مقطع نشانگری کامل حاصل می

                                                           
1 Common mild Point 2 Common depth point 
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 AVO هایکلاس 2-4

 هایپاسخیا آبدار در مرز بازتابی،  گازدار هایماسه مثالعنوانبه متفاوت، یهایتولوژیا لی یدروکربنیهمنابع 

مین منظور برای تفکیک نوع . به هدهندیمآنان  نشانگرهایمتفاوتی به تحلیل دامنه در برابر دورافت و 

یآنومالبرای تفکیک نوع  یاهیاول یبندطبقه، (1983) 1رادرفورد و ویلیامز موردمطالعهتحلیل، برای منبع 

 ازآنپس ؛ وو شیل آن ارائه دادند سنگماسه 2صوتیگازدار یا آبدار برحسب امپدانس  یدروکربنیه یها

 زود.اف هاآنکلاس چهارمی بر  ،(1989) 3کاستاگنا

  کلاسI در برابر شیل اطراف بسیار بالاتر است. ضریب بازتاب  سنگماسه: در کلاس اول مقاومت

به حدی که ممکن است  یابدبازتاب کاهش می ویه نرمال، مثبت و با افزایش زاویه مقدار ضریباز

 قطبیت بازتاب را تغییر دهد.

 کلاسIIP  برابر است. در این کلاس رفتار نمودار  باًیتقرو شیل  سنگماسهدر کلاس دوم امپدانس

در این مدل ممکن است دو منحنی متفاوت را تولید  هاپاسخ کهچونضریب بازتاب پیچیده است 

کند. منحنی با مقدار ضریب بازتاب در دورافت صفر، مقدار کوچک مثبت و شیب تغییرات آن با 

و در  ابدییمضریب بازتاب کاهش  رمقداکم یهادورافتمنفی است. در زوایای کوچک یا  دورافت

شاهد افزایش اندازه ضریب بازتاب یا دامنه موج خواهیم بود  ،بزرگ پس از تغییر فاز یهادورافت

 است. مشاهدهقابل یسختبهکه البته 

 کلاسIIN دوم  از کلاس: در نوع دومAVO  صفر مقدار کوچک منفی و  دورافتضریب بازتاب در

 ابد.یمقدار آن افزایش می ،با افزایش دورافت طبعاً منفی است و  دورافتآن با کماکان شیب تغییرات 

                                                           
1 Rutherford and Williams 
2 Impedance 

3 Castagna 
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   کلاسIII تندسدارای امپدانس صوتی بسیار کمتری نسبت به شیل ه هاماسه: در این کلاس .

پس با  باشدیمنیز منفی  دورافتمنفی است، شیب تغییرات آن با  هاآنیب بازتاب نرمال در رض

 .گرددمی تریمنفافزایش دامنه نیز میزان آن 

   کلاسIV:  یبندطبقهدر این حالت که توسط کاستاگنا و همکارانش به AVO اضافه گردید. 

مقدار آن نیز افزایش  دورافتضریب بازتاب نرمال دارای مقدار بزرگ و منفی است و با افزایش 

 میابد.

جدول  در  هاکلاسو مکان  بیشمختلف، علامت گرادیان،  هایکلاسخصوصیات تفاوت امپدانس در 

 ذکر گردیده است. اجمالبه( 2-2شکل )کراس پلات  در نمودار  هاکلاسو مکان  (2-1)

 (2014 )چوپرا، AVO هایکلاس مختلف خصوصیات (1-2)جدول 

G P کلاس  نسبت امپدانس پلات-ناحیه در نمودار کراسAVO 

 1 پدانس بالابا ام سنگماسه چهارم + -

 2P رنزدیک به صف سنگماسهشیل و  مقدار امپدانستفاوت  سوم - -

 2n رنزدیک به صف سنگماسهشیل و  مقدار امپدانستفاوت  چهارم + -

 3 با امپدانس پایین سنگماسه سوم - -

 4 با امپدانس پایین سنگماسه دوم - +

 

یا نشانگرهای دیگر  I و G نشانگرهای ینمودارهابا رسم  توانیم ،علاوه بر مقاطع نشانگری ترتیباینبه

ی پ توان کمک شایانی بهآورد که تجمع نقاط در این نمودار می به دستهایی پلات-کراس ،یکدیگر رحسبب

این پژوهش بر چگونگی افزایش  دیتأک. ، کندموردمطالعهمخزن  هیدروکربنیبردن به نوع کلاس منبع 

احل بالاتر رود در مر هاهیلااست هرچه کیفیت تفکیک  هاهیلاو تفکیک  یکیفیت خروجی مقاطع نشانگر
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 (2014 )چوپرا، AVOی هاپلات نمودار کراس( 2-2شکل )

 (2014 )چوپرا،
 

 ( روند تغییرات ضریب بازتاب در معادلات زوئپریتس و1-2نمودار )

مقایسه با سه تقریب مهم آن: الف شوی، ب بورتفیلد، پ آکی 

 ریچارد

 

جام انبا اطمینان و دقت بیشتر  است، سیال کلاس و ها و تعیین نوعپلات-کراس رسم که AVOبعد آنالیز 

 بهره برد. AVOهر چهار کلاس توان از نتایج این تئوری در می جهیدرنتخواهد گرفت و 
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 فصل سوم:

 

 تک فرکانس AVO یلتحل
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 طیف فرکانسی و لزوم استخراج مقاطع تک فرکانس 3-1

شامل طیف فرکانسی مختلفی هستند که بسته به نوع و قدرت چشمه، باند فرکانسی  ایلرزه هایداده

ها ترکیب تمامی فرکانس دهدنشان می یخوببه 1-3 شکل، را شامل شود متفاوتی هایفرکانستواند می

 باشد.ی( مخروجی )شکل بالا دریافت شده ایلرزهسیگنال  از 1، نماییین(شکل پای)

 

                                                           
1 Seedahmed 

  (2006، 1احمد دیس) متفاوتی هافرکانساز  گنالیهر س ( نمودار تشکیل1-3شکل )
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های مختلف در این طیف فرکانسی در طی تغییر دامنه که در مقدمه به آن اشاره شد برای دامنه فرکانس

وعی داده مصن (2-3)نمودار بازتابنده رفتار یکسان ندارد.  سطوحفرآیند انتشار در زمین و عبور بازتاب از 

 هد.ددر این پژوهش را بدون نویز نمایش می مورداستفاده

 

 بدون نویز در حالت مورداستفاده داده مصنوعی نمودار (2-3)شکل 
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 در طیف فرکانسی تأثیرو یف دامنه عتض، پدیده جذب 3-2

واج و ام شناسیزمینشود مختص بالا شناخته می هایفرکانس یهادامنهپدیده جذب  عنوانبهاثری که  

نه دام آورد. به دستامواج و میرایی انیک ان درک بهتری از مکوتبا شناخت این پدیده می و نیست ایلرزه

، هانشوند )می دامنه بالا دچار افت یهافرکانسدر و موج که معرف انرژی آن است در کلیه امواج مکانیکی 

 تیجهدرن وابسته به چشمه است،آن  فرکانس وو وابسته به محیط انتشار  سرعت موج خاصیت ذاتی .(2019

طی  نتیجه گرفت موجطولفرکانس و  طی رابطه سرعت، توانیمپس  هر محیط ثابت استدر  مؤلفهاین دو 

 انجامد.فرکانس می کاهشبه  موجطول یک رابطه عکس افزایش

 

 (3-1)                                               V=λf 

 زهی که به دلیل فیزیک ساز " ریز" یهانت ،موسیقی یهانتدر  ،درک بهتر منظوربهو یک مثال  عنوانبه

 ،(1-3)به رابطه  با توجه درنتیجهنمایند و در سیم می کوتاه موجطولایجاد پایین،  آکوردهایدر پرده یا 

 "بم "نواخته شده  هایزخمه ،و برعکس شوددر طیف فرکانسی خود بالا محسوب میفرکانس این صداها 

کوت سنمایند و نکته اینجاست که زمان به گوش رسیدن تا می پایینبلند تولید فرکانس  هایموجطول با

است  کشد. این پدیده مبین اینطول می بیشتر " ریز" یهانتنسبت به  "بم "ه شده نت تیک زخمه نواخ

کانس فر بیشتر ازدر اثر پدید ای مانند جذب  " ریز" نت یک بالای هایفرکانس ییرایو مدامنه  روند کاهش

کاسته شده  صدای آن )دامنه و انرژی( از شدتاست و به همین دلیل است که زودتر  "بم "نت یک  کوتاه

ر مشابه همین اث قاًیدقدر زمین نیز  انتشاریافتهامواج  انجامد.به سکوت می "بم "از نت  زودتر درنهایتو 

 دامنه و کرده عمل ایلرزهامواج دامنه کلیه پایین گذر  فیلتریک  مانندزمین  آنجاکهاز کنند.عمل می

های بالاتر از دامنه فرکانستوان گفت و یا به عبارتی می (1998نماید )لاوری، بالا را جذب می هایفرکانس

فیلتر  یده وپدیده جذب گردبیشتر دچار به دلیل لیتولوژی خاص زمین (، فرکانس غالب) یفرکانسپیک 
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 یاافتهیرییتغدامنه موج حاوی انرژی  چراکه خواهد بود. رگذاریتأثخروجی  هایدادهدر  اثر آنشوند و می

 AVOاطلاعاتی است که پردازش آن در تحلیل  درنتیجهاست که در اثر برخورد به بازتابنده به وجود آمده و 

در طیف فرکانسی  ازآنجاکه را در پی دارد. هاسکلامقاطع نشانگری و وجود و نوع سیال و تفکیک مرزها و 

این پژوهش اثبات نمود  دارد نتایج هافرکانس، فرکانس غالب دامنه بیشتری نسبت به بقیه ایلرزهسیگنال 

پایین  ایهفرکانسبودن به  ترکینزدبه دلیل  ،تحلیل دامنه در برابر دورافت روی مقاطع تک فرکانس غالب

به داده  های بالا، نتیجه بهتری نسبتتر بودن مقدار آن نسبت به فرکانسدلیل پایینبه در طیف فرکانسی و 

 ر صورتدتر از فرکانس غالب باشد، البته پایین هایفرکانساولیه خواهد داد. چنانچه مقاطع تک فرکانسی، از 

و تفکیک،  کیفیت ازلحاظ زیاتمقابلتواند نتیجه بسیار بهتر و دامنه( کافی، می) یانرژبرخوردار بودن از میزان 

 ورداستفادهمپایین دریافتی  هایفرکانسدر تصاویر مقاطع نشانگری نسبت به داده اصلی داشته باشد، چراکه 

داشته باشد )هان،  AVOبه توان به حد کافی قوی، برای انجام تحلیل  یادامنه، باید دارای AVOدر تحلیل 

 ترنییپا هایفرکانسای دامنه انرژی یف فرکانسی یک داده لرزهدر ط 1-3نمودار با توجه به شکل  .(2019

بالاتر( از فرکانس غالب )که بیشینه دامنه، انرژی و یا توان را در طیف فرکانسی دارا است( هر چه از فرکانس )

ی برای فرکانس در طیف فرکانس نیترنییپایابد این بدان معناست که کمتر( باشد، کاهش می) شتریبغالب 

 نماید. به عبارتی،باشد که دامنه آن فرکانس این حد را معلوم میدارای یک حد پایین می AVOنجام تحلیل ا

توان هر فرکانس پایین را ، اما نمیدهندمی AVOپایین نتیجه بهتری در تحلیل  هایفرکانساینکه  رغمبه

بازتابی  موجکهآن فرکانس، اطلاعاتی است برای انجام این تحلیل استفاده نمود به این دلیل که انرژی یا توان 

دریافتی از مرز بازتابنده، با دقت پایین،  در آن فرکانس دارد و هرچه انرژی این فرکانس کمتر باشد اطلاعات

 دهدر محدواست، برای استخراج مقطع تک فرکانس  آورالزامغیرقابل استناد و ضعیف خواهد بود. درنتیجه 
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و استخراج نشانگر به حد کافی  AVOسی انتخاب شود که دامنه آن برای تحلیل پایین، فرکان هایفرکانس

 (.2019قوی داشته باشد )هان، 

این پژوهش بر چگونگی افزایش  دیتأک کوتاه یهافرکانسدر محدود  AVOو انجام تحلیل  هافرکانستحلیل 

ها و تعیین نوع پلات-کراس ترقیدقتوان برای رسم کیفیت خروجی مقاطع نشانگری است و از نتیجه آن می

 این پژوهش در ،به این منظور بهره برد.  AVOیهاکلاسدر تمام سیال و لیتولوژی با اطمینان و دقت بیشتر 

 قرار گرفت. AVOمورد تحلیل  مصنوعی و واقعی دو داده

 استخراج مقاطع تک فرکانس 3-3

، است قرارگرفتهورد تحلیل فرکانسی م MATLAB افزارنرمبه کمک  الف: هردو داده مصنوعی و طبیعی

، FFTبا رسم طیف فرکانسی به کمک تبدیل فوریه، برای به دست آوردن فرکانس غالب برای داده طبیعی

محاسبه گردید است و برای داده مصنوعی  Hz 35پیک این طیف که مبین فرکانس غالب است به مقدار 

پس از آزمایش ، GXII افزارنرمداشت مصنوعی توسط نیز فرکانس غالب در این داده هنگام ساخت مدل و بر

نیز و... Sیا تبدیل گوناگونی مانند تبدیل موجک  هایروشهرتز در نظر گرفته شد.  30 ،و خطاهای گوناگون

ه جه بودید با تتواند مقطع تک فرکانس در هر فرکانس دلخواه را از داده اصلی استخراج کند و باید می

دست ه مقطع تک فرکانس را ب ترینباکیفیتکدام تبدیل بهترین و ، مؤثر هایمؤلفهیگر شرایط داده ابعاد و د

زمان  با اعمال فیلتر فرکانس به کمک تبدیل فوریه آمدهدستبه هایداده پژوهش. در این آوردیم

اولیه واقعی از داده  هایداده، از حالت زمان به حالت فرکانس برده شده و مقطع تک فرکانس STFTکوتاه،

غالب و برای  تک فرکانسوی مقطع بر ر AVOبرای تحلیل  آمدهدستبهداده جدید  استخراج گردیده است.

( از حدوداًدرصد ) 40و  50، 60داده مصنوعی علاوه بر مقطع تک فرکانس سه مقطع دیگر که به ترتیب 

ل . شکشودرا شامل می س غالباز فرکان ترنییپا هایفرکانس، در محدوده را دارا استدامنه فرکانس غالب 

یز طبق با اضافه کردن نو ترتیباینبه. نشانگر این مطلب است وضوحبه( طیف فرکانسی داده مصنوعی 3-2)



 

27 

 

که در مرحله اول برای داده  گردندمیبرای آنالیز دامنه در برابر دورافت آماده  ایلرزه هایداده (،3-3شکل )

هرتز که به  25و  20، 15( به همراه سه مقطع تک فرکانس هرتز 30غالب )مقطع تک فرکانس  مصنوعی،

است. با استفاده از این ا فرکانس غالب( را دار)( دامنه بیشینه فرکانس حدوداً) درصد 80و  60، 20ترتیب 

های آن است که در و متشکل از تمامی فرکانس ایلرزهنتیجه در مرحله بعد، داده کامل یک برداشت واقعی 

 تفاوت وضوح تاًینهامقاطع نشانگری آن با مقطع تک فرکانس غالب همین داده مقایسه شد و  AVOآنالیز 

مقایسه و بهترین مقطع تک فرکانس  باهممتفاوت  هایفرکانساز مقاطع نشانگری در  شدهحاصلتصاویر 

 .گرددمیمعلوم  AVOبرای آنالیز 

 
یزحاوی نو یداده مصنوع یفرکانس فیط نمودار (3-3) شکل  
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 مدل مصنوعی 3-4

 شدهانجامحاصل از برداشت از یک مدل مصنوعی  یهادادهیرو AVOدر این پژوهش ابتدا فرآیند تحلیل 

این مدل، با استفاده است.  مشاهدهقابل (4-3)در شکل شماره  شدهبرداشت SEGYاست. بخشی از خروجی 

و رساله  (2014کاستاگنا،  )چوپرا و AVO از کتاب AVO یزآنال هایمدلاز  یریالگو گ، با GXII افزارنرماز 

( ایجاد گردید. 1388روشندل، ) یالرزه هایدادهزمان فرکانس در مطالعه  هایدادهبهبود  دکتری با عنوان

متر و شامل سه لایه، لایه بالا و پایین شیل و  500متر و عمق  1000 مدل مصنوعی به طول عملیاتی

 نگسماسهگازدار و در وسط  سنگماسهکه در دو طرف  است شدهلیتشکد از سه قسمت میانی خو نازکهیلا

 .، قرار دارددارآب

دلیل  به شود.مشاهده می 1-3جدول در روی این مدل مصنوعی  شدهانجامعملیات  هایمؤلفهمشخصات و 

دکی نوفه به داده مصنوعی توان با اضافه کردن انمیباشند، حاوی نوفه میواقعی  ایلرزه هایدادهاینکه 

، از عملیات روی مدل مصنوعی شدهبرداشتداده  کهنیابا توجه به  تر کرد.نتیجه را به برداشت واقعی نزدیک

 GXII افزارنرمدر  شدهساخته( مدل مصنوعی 4-3شکل )

 

 (2-3)شکل 
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نمونه برای نشان دادن چگونگی عملیات برداشت و  عنوانبه CMPاست، در شکل تعداد سه  CMPبه روش 

 است. شدهدادهقرار  شدهیطراحمدل  یالرزهدرک بهتر از هندسه بازتاب امواج  نیهمچن

 شدهانجاممصنوعی مشخصات عملیات  (1-3)جدول 

5 CMP Separation 1 First CMP Number 

0 First Trace Offset 0 First CMP Location 

5 Offset Increment 201 Last CMP Number 

51 Number Of Offset 1000 Last CMP Location 

 

تفاوت در رفتار تغییرات  ترمهمو از همه  فرکانس چشمه ،هاهیلااشت با توجه به ضخامت در این نوع برد

امکان تداخل امواج بازتابی از دو مرز بازتابنده بالا و پایین بالا و پایین  یمرزهادر  دورافتدامنه در برابر 

 بنده در امواج بازتابی باعث تداخلمیانی وجود دارد. به این منظور و برای اینکه فاصله مرزهای بازتا نازکهیلا

 میانی نازکهیلا یهاباضخامتنباشد و از بین رفتن وضوح نشود، با آزمایش و خطا چندین مدل مختلف 

 الدئیاچشمه گوناگون، یک مدل نزدیک به  هایفرکانسمختلف هر لایه و همچنین  یهاسرعتمتفاوت با 

است تا در آن امواج  شدهیطراح AVOبرای تحلیل  هاتابندهبازو مکان  هاآن، سرعت هالایهابعاد  ازنظر

به روش برازش منحنی  AVOنشانگرهای برخوردار باشد و بتوان  هابازتابندهبازتابی از تفکیک واضحی برای 
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 طورهمان GXII افزارنرمعملیات برداشت مصنوعی توسط  هایمؤلفهگردد. استخراج که شرح آن بیان شد، 

ی هادورافتدر متر  1000در طول عملیاتی  CMP 200است تعداد  شدهاشارهن آبه  (3-1جدول )که در 

، ms 2 یبردارنمونهو هر بازه  ثانیه است 1عملیات برداشت زمان طول  و متر 5متر و با گام  50تا صفر 

 شود.مشاهده می 3-3شود که در استخراج می یاداده

 

دریافتی حاکی از وجود دو مرز بازتابنده است، اما نکته مهم  مواجامبرهن است که وجود دو قله در شکل  

ست حتی اینکه بازتابنده مرز بالا و یا پایین باشد نیز هادورافتدر طول  هاکیپاین  زانیم رییتغکه شکل 

را  شدهاصلحاطمینان بیشتر کلیه مقاطع نشانگری  منظوربه دهد.را تغییر می دورافتشکل تغییر دامنه با 

است  افزارنرماین  دموی که داده طبیعی، داده اصلی HampsonRussellافزار ی نشانگری نرمهاخروجیبا 

از  شدهحاصلطی عملیات مربوط به این داده به صحت نتایج  شدهگرفتهی هاخروجیو مقاطع نشانگری و 

ز داده ا شدهحاصلبا نتایج  ابتدا رسد.به اثبات کامل می کاملاً تحلیل روی دو داده مصنوعی و بعد طبیعی 

از مقاطع تک فرکانس در فرکانس غالب و  شدهحاصلشود مقاطع نشانگری مصنوعی مشاهده می

، وضوح، کیفیت و دقت بهتری را نسبت به مقاطع نشانگری حاصل از داده اولیه تمام ترنییپا هایفرکانس

بعد از اعمال تصحیح  GXII افزارنرموعی توسط صندر عملیات م شدهبرداشتداده  (5-3شکل )
NMO 

 
 NMOبعد از اعمال تصحیح  GXII افزارنرموعی توسط صندر عملیات م شدهبرداشتداده  (3-3شکل )
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 ازدارو گ دارآبی هاسنگماسهبرای  دورافت برابرتغییرات دامنه در  مقایسه (6-3شکل )

 

 

 ی دریافت شده در حوالی گمانهالرزهبخشی از داد ه  (4-3شکل )

اولیه  شدهبرداشتروی داده طبیعی  AVOلیل فرکانس پی خواهد داشت با استفاده از این نتیجه و انجام تح

از مدل اولیه و استخراج مقاطع نشانگری آن  شدهاستخراجو همچنین تحلیل روی مقاطع تک فرکانس 

 رسد.صحت این ایده به اثبات می

 

 مدل طبیعی 3-5

به عملیات  مربوطو  HampsonRussell افزارنرمدموی  هایدادهدر این تحقیق  مورداستفادهداده واقعی 

 داده در یسازآماده برای باشد.می آمریکا، متحدهالاتیابرداشت در میدان نفتی واقع در کالیفرنیا، 

HampsonRussell  ابتداCDP  تحلیل است تا  شدهاستخراجاز داده اولیه  390تا  260های شمارهAVO 

 انداشتهدسبت سـیگنال به نویز کمی روی این قسمت انجام گردد. تریـس هایی که نویز بالا داشـته و یا ن

ها تعداد فولد برابر   CDPتمام ، با توجه به این نکته، بدیهی خواهد بود که انددهیگردحذف  افزارنرمتوسط 

که مکان  330شماره  CDP اطرافهای  CDP درقسمتی از داده دریافتی  (6-3)در شکل ت. داش نخواهند

 است. شاهدهمقابلاست،  یبردارنمونه حفر چاه
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نس از مقاطع تک فرکا شدهحاصلشود، مقاطع نشانگری از داده مصنوعی مشاهده می شدهحاصلابتدا با نتایج 

، وضوح، کیفیت و دقت بهتری را نسبت به مقاطع نشانگری حاصل ترنییپا هایفرکانسدر فرکانس غالب و 

طبیعی  دادهیرو AVOز این نتیجه و انجام تحلیل از داده اولیه تمام فرکانس پی خواهد داشت با استفاده ا

از مدل اولیه و استخراج مقاطع  شدهاستخراجاولیه و همچنین تحلیل روی مقاطع تک فرکانس  شدهبرداشت

 رسد.نشانگری آن صحت این ایده به اثبات می

 

 

 ی دریافت شده در حوالی گمانهالرزهبخشی از داد ه  (7-3شکل )

 

 ی دریافت شده در حوالی گمانهالرزهبخشی از داد ه  (4-3شکل )
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 فصل چهارم:

 استخراج

 و

 مقاطع نشانگریمقایسه 
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 هاخروجی سهیمقاو استخراج مقاطع نشانگری  4-1

ولیه ا هایداده، و تقریب شوی ایدوجملهریچارد -آکی هایتقریباز  شدهاستخراجبا استفاده از تقریب نهایی 

مورد تحلیل دامنه در برابر دورافت و جداگانه  به تفکیک ،هاآن از شدهاستخراجتک فرکانس  هایدادهاصلی و 

، مقاطع نشانگری هستند ترینمهمکه  (I*G)و  (I)اینترسپت و  (G) گرادیان نشانگرهایاست و  قرارگرفته

 ،گردید. با مقایسه مقاطع نشانگری برای داده تک فرکانس و داده تمام فرکانس ریو تصواستخراج  هاآناز 

و با  گرددمیانجام مصنوعی  دادهیروبر به ترتیب ابتدا  AVOتحلیل  اشاره شد، ازاینپیشکه  طورهمان

حت تا ص گیردداده واقعی مورد تحلیل قرار میتصاویر استخراجی از مقاطع نشانگری نتایج آن استفاده از 

و تشابه  HampsonRussell افزارنرممقاطع نشانگری استخراجی از  مقایسه . همچنین باایده به اثبات برسد

در  AVOآنالیز  هنتایج و اید یدرستبه ،MATLAB افزارنرموسیله  شدهاستخراجمقاطع نشانگری آن با 

 .گذاردصحه می آمدهدستبهفرکانس پایین، 

 حالات تک فرکانس مقایسه مقاطع نشانگری داده مدل مصنوعی در حالت تمام فرکانس و 4-2

 نتایج زیر را در بردارد. MATLAB افزارنرمتوسط  شدهاستخراجمقایسه مقاطع نشانگری 

طع نشانگری گرادیان برای مدل مصنوعی اولیه الف مق -(1-4) یهاشکل :نشانگر گرادیان الف:

ب که مقطع نشانگری روی فرکانس غالب استخراجی از -(1-4) هایشکلاست و تفاوت آن با  شدهبرداشت

ث با کاهش -(1-4)ب تا -(1-4) هایشکلواضح و آشکار است. با توجه به  یخوببهباشد، همان داده می

ان یابد. اگرچه کماکابنده در مقطع نشانگری گرادیان افزایش میفرکانس، وضوح و کیفیت در مرزهای بازت

توان نقش کاهش تضعیف انرژی فرکانس کمتر را نادیده انگاشت، اما وضوح مرزهای بازتابنده در مقطع نمی

 یابد.افزایش می داًیشدنشانگری گرادیان با کاهش فرکانس 
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برای داده مصنوعی  یهاکانسفرنشانگر گردایان در  مقایسه (1-4شکل )

 متفاوت

 

 متفاوت یهافرکانسنشانگر گردایان در ( 1-4شکل )
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ر د هابازتابندهآبدار و گازدار متفاوت است. بهبود وضوح  هایزون، برای کیفیت این وضوحمیزان بهبود  

 دوآبدار ) هایسنگماسهوسط( نسبت به گازدار ) هایسنگماسهمقاطع نشانگری، با کاهش فرکانس در 

که در مقدمه به آن اشاره شد منطبق است. چیبوریس  یانکتهبا  قاًیدقطرف(، اثر بیشتری دارد. این نتیجه 

متخلخل،  یهاسنگحفرات  درونمدل در حضور مقدار کمی از هوا یا گاز  اشاره داشتند (1987و  1984)

بدون تغییر  باًیتقر S برشیموجسرعت  کهیدرصورتشود. می P باعث کاهش شدید سرعت موج فشارشی

لت اشباع از سیال افراز انرژی متفاوت برای حا Sموج  سرعتبه P ماند. این تغییر در نسبت سرعت موجمی

 .شودمیو اشباع از گاز را سبب 

 

-7الف تا -7 هایشکلمانند مورد الف اما برای نشانگر تقاطع در  AVO فرایند تحلیل شانگر تقاطع:ن ب: 

اما تصویر مقاطع نشانگری در این مورد مبین این موضوع است که کیفیت و وضوح با کاهش ؛ ث انجام شد

 AVO، اما این افزایش وضوح و تغییرات در میزان اندازه نشانگرهای کندمی فرکانس اگرچه بهبود پیدا

بهبود کیفیت مقطع نشانگری گرادیان نیست. وضوح مرزهای بازتابنده با کاهش فرکانس اثر اندکی  شدتبه

 اما کماکان افزایش کیفیت مشهود است.؛ در وضوح دارد
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 پایین یهافرکانسنشانگر تقاطع در مقایسه ( 2-4شکل )

 متفاوت

 

 پایین یهافرکانسنشانگر تقاطع در مقایسه ( 2-4شکل )

 متفاوت
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( بخش الف تا 3-4های )ضرب، شکلحاصل ینشانگرمقاطع در مقایسه نتیجه  :ضربحاصلنشانگر  پ: 

های دیگر با کاهش فرکانس نسبت به مقاطع نشانگری دهد مرزهای بازتابنده و آنومالیشکل ث نشان می

 وسنگی آبدار و گازدار در این حالت تقریباً بهتر از دهای ماسهشوند. تفکیک زونتقاطع، بهتر نشان داده می

شده است. دلیل این نتیجه این است مدل های صفحه بعد مشاهدهنشانگر دیگر است. این تفاوت در شکل

های افقی و مخازن آبدار و گازدار با شکل هندسی طرف، یک مدل شارپ با لایهشده مصنوعی ازیکاستفاده

 عبارت بهتر تغییرات سرعتشده است یا به های عمیق با یک سرعت در نظر گرفتهو از طرفی در لایه واضح

با عمق در این مدل در نظر گرفته نشده است که در حالت واقعی این امر وجود ندارد. ازآنجاکه نشانگر 

ضرب مورد تأثیر دو نشانگر گرادیان و تقاطع است، لذا این نشانگر از هردوی این نشانگرها تأثیر حاصل

دهند. چنانچه یکی از نشانگرهای های متفاوتی میگیرد. در یک مدل طبیعی نشانگرهای مختلف پاسخمی

حت تأثیر ضرب تگرادیان یا تقاطع مقطع واضح و روشنی و با کیفت قابل قبولی نتیجه ندهد نشانگر حاصل

قرارگرفته و کیفت این مقطع نشانگری کاهش خواهد یافت. به همین دلیل این نشانگر بیشتر باید در 

بدهند تا  AVOنشانگر گرادیان و تقاطع مقاطع نشانگری واضحی از آنالیز هایی به کار رود که هردو مدل

 ضرب نیز کیفیت و وضوح لازم را در تفکیک مقاطع نشانگری ارائه دهد.نشانگر حاصل
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 متفاوت یهافرکانسدر  ضربحاصلنشانگر ( مقایسه 3-4شکل )

 

 متفاوت یهافرکانسدر  ضربحاصلنشانگر ( مقایسه 3-4شکل )
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 از آن ترنییپاو  مقایسه مقاطع نشانگری داده واقعی در حالت تمام فرکانس و فرکانس غالب 4-3

زیر به دست واقعی نتایج  دادهیبر رو تحلیلخروجی تصاویر مقاطع نشانگری  MATLAB افزارنرم وسیلههب

 .آمد

توان نتیجه گرفت، الف وب می-(4-4)شماره  هایشکلاز مقایسه مقایسه مقاطع نشانگری گرادیان: الف: 

 مثالعنوانبه دهد.را به دست می یهنسبت به داده اول یترقیدقفرکانس غالب مقطع  یدردادهنشانگر گرادیان 

 ایلرزهوضوح بهتری برای آنومالی  80و دورافت  170زمانی تقریبی  یبردارنمونهتوان بیان کرد در می

 تمام فرکانس داریم. ایلرزه یدادهاحتمال، نسبت به مقطع 

 دهد،شان میت ن-(4-4)پ و -(4-4شماره ) هایشکلمقایسه  مقایسه مقاطع نشانگری تقاطع: ب: 

تمام  ایلرزه یدادهفرکانس غالب نسبت به مقطع  اده( در دIntercept) کیفیت و وضوح نشانگر تقاطع

زیرین و آنومالی یادشده در مورد  هایلایهتفکیک  تیفیک بیشتری برخوردار است. فرکانس از وضوح کامل

 باشد.الف مبین این موضوع می

 

 ج نشانگر-(4-4)ث و -(4-4)شماره  هایشکلمقایسه : ربضحاصلمقایسه مقاطع نشانگری  پ: 

در هر دو داده تک فرکانس و داده واقعی اولیه از وضوح و کیفیت  ()I*Gگرادیان و تقاطع  ضربحاصل

، همچنان در ایلرزه یهایآنومالو نمایش  هالایهتقریبی یکسانی برخوردار است که البته قدرت تفکیک 

فرکانس و  کاهش شود،می بینیپیشرت به شکل بهتری عمل کرده است. ی تک فرکانس قدهاخروجی

 کمتر این قدرت تفکیک بیشتر خواهد شد. هایفرکانسدر  AVOانجام تحلیل 
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 مقایسه مقاطع نشانگری داده واقعی در حالت تمام فرکانس و تک فرکانس غالب( 4-4شکل )
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 (G) انیگرادنشانگر 

 

 (G) انیگرادنشانگر 

 (I)تقاطع نشانگر 

 

 (I)تقاطع نشانگر 

 (G*I) ضربحاصلنشانگر 

 

 (G*I) ضربحاصلنشانگر 
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 متفاوت یهافرکانسدر  برای داده واقعینشانگر گردایان ( 5-4شکل )

 

 متفاوت یهافرکانسنشانگر گردایان در ( 5-4شکل )
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 متفاوت یهافرکانسدر  برای داده واقعیقاطع نشانگر ت( 6-4شکل )

 

 متفاوت یهافرکانسنشانگر تقاطع در ( 6-4شکل )
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 متفاوت یهافرکانسدر  برای داده واقعی ضربحاصلنشانگر ( 7-4شکل )

 

 متفاوت یهافرکانسدر  ضربحاصلنشانگر ( 7-4شکل )

 ث ت

 

 ب
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 HampsonRussell افزارنرمخروجی گرادیان و اینترسپت  4-4

از دو مدل مصنوعی  شدهاستخراجس نتک فرکا هایدادهکامل و  هادادهاز  شدهگرفتهی هاخروجیبا مقایسه 

 از مدل طبیعی و سپس شدهحاصلنگری ه اول صحت مقاطع نشال، در وهپایین هایفرکانس تأثیرو طبیعی 

 MATLAB افزارنرمکه با کمک  هادادهرا ثابت کرد. این  های متفاوتدر فرکانس فیت مقاطع نشانگریکیدر 

 گیرد.قایسه قرار میمنیز مورد  HampsonRussell افزارنرمبود با خروجی نهایی  شدهحاصلکد نویسی و 

 نشانگر گرادیان الف:

 است. شدهاستخراج HampsonRussell افزارنرم از داده واقعی ( نشانگر گرادیان8-4در شکل )

 AVO خصوصبهاکتشافی و  ینگارلرزهبر مبنا و مختص  افزارنرمالگوریتم استخراج نشانگر در این 

متفاوت  قطعاًاستخراج شد  MATLAB افزارنرمدر  نشانگرهااست با روند این پژوهش که این  شدهساخته

 انگرنشبه عبارتی  باشد.یکسان نمی افزارنرمت و شکل کیفیت و وضوح مقاطع استخراجی در این دو اس

 HampsonRussell افزارنرمدر برای داده واقعی نگر گرادیان نشا( 8-4شکل )

 

 HampsonRussell افزارنرمنشانگر گرادیان در ( 8-4شکل )
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 ینشانگرهاو استفاده از  دهدینم MATLABتوسط مناسبی را  نشانگری مقطع ،در مدل طبیعی انیگراد

 است. بلقا به شکل یکسان شناساییو لیتولوژی  هایآنومال ،هابازتابندهاما  بهتر باشد، گرید

 تقاطع نشانگر ب:

مقایسه با  در توانمی دهد ونشان می HampsonRussell افزارنرمطع را در ا( خروجی نشانگر تق9-4) شکل

از داده اولیه و از مقاطع تک فرکانس و مطابقت کامل  شدهحاصلی نشانگر تقاطع هاخروجی (6-4)شکل 

 دارد.

 

 

 

 HampsonRussell افزارنرمبرای داده واقعی در نشانگر تقاطع ( 9-4شکل )
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 ضربحاصلنشانگر  پ: 

مطابقت کامل  HampsonRussell افزارنرمجی وبا خر زینشانگر نگرادیان و تقاطع این  رهاینشانگمانند 

 دارد.

 

 

 

 

 (6-4)شکل 

 HampsonRussell افزارنرمبرای داده واقعی در  ضربحاصلنشانگر ( 10-4شکل ) 
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 یریگجهینت

 و

 هاپیشنهاد
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 یریگجهینت  5-1

حاصل از  ینشانگربا توجه به مقایسه مقاطع  :پایین با فرکانستحلیل روی مقاطع تک فرکانس  الف:

 که ایلرزه هایدادهبرای  دورافتاینکه تحلیل دامنه در برابر  بهپژوهش، با توجه  هدرنتیج AVOتحلیل 

عمقی  یهاافقدر  AVO پایین چشمه باشد تغییرات نشانگرهای هایفرکانسفقط شامل فرکانس غالب یا 

ل که صمقطع نشانگری حا درنتیجهدهد، نسبت به داده تمام فرکانس نشان می یترواضحمتوالی را با روند 

و کیفیت و کمیت آنومالی و نوع هیدروکربن و  ترواضحاست  ایلرزهتصویری دوبعدی از منطقه برداشت 

 دیتأکاگرچه بر این واقعیت باید همچنان  است. ترکینزدبه واقعیت  موردنظرشکل پتروفیزیک منطقه 

، به عبارتی اطلاعات دیبایمکاهش  موردنظرکه با دور شدن از فرکانس غالب دامنه انرژی فرکانس  شودمی

 عنوانهب باید لحاظ نمود. زمین موردنظرو این موضوع را در انتخاب فرکانس پایین  داده دریافتی کمتر است

دریافتی بیشتر دستخوش تغییر یا کاهش  هایدادهبالا در  هایفرکانس کندمیعمل  یک فیلتر پایین گذر

در  AVOبنابراین با انجام آنالیز  ،بیشتر است هاآنوفیزیکی روی پتر یزهاینوشوند و از طرفی اثر دامنه می

 به دست آورد. ترواضحتوان یک مقطع نشانگری پایین می هایفرکانستک فرکانس شامل  مقاطع

 ایرزهلاز داده  شدهحاصلمقاطع نشانگری با مقایسه  :انتخاب فرکانس پایین متناسب با شرایط ب:

ر از فرکانس تع تک فرکانس با فرکانس غالب و سه مقطع تک فرکانس با فرکانس پایینمصنوعی اولیه و مقاط

مقاطع نشانگری  ،شودروی مقطع تک فرکانس غالب انجام  AVOتوان نتیجه گرفت چنانچه تحلیل غالب، می

آیند اصلی است و چنانچه این فر دادهیروبر  AVOحاصل، از کیفیت و وضوح بهتری نسبت به انجام تحلیل 

تر انجام گیرد )البته با توجه به میزان دامنه انرژی این فرکانس( مقاطع نشانگری، پایین هایفرکانسدر 

آبدار یا گازدار، با وضوح و کیفیت بهتر از حالات قبل  سنگماسهحاوی  هایآنومالیمرزهای بازتابنده و نوع 

 AVOمختلف  هایکلاسد در نظر گرفت است و بای شدهساخته AVOمدل در کلاس اول خواهد بود. این 
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بالا بردن کیفیت، وضوح  صرفاً خاص دارند و هدف از این تحقیق  هر نشانگرمتفاوت در مقاطع  هایپاسخ

 .است استفادهقابلنیز  AVO هایکلاستصویری مقطع نشانگری است و نتیجه این پژوهش برای دیگر 

مختلفی در این  هایپاسخمتفاوت،  نشانگرهایت باید توجه داش :مختلف نشانگرهایاستفاده از  پ:

ن در ای مثالعنوانبهو باید با توجه به نوع هیدروکربن مورد اکتشاف  دهندمیپایین(  هایفرکانسروش )

یک  وانعنبهکه  تحقیق، مخازن آبدار یا گازدار، از نشانگر مناسب برای تهیه مقطع نشانگری استفاده نمود

تر پایین هایفرکانسآبدار و گازدار در  هایزونمرزهای بازتابنده  Interceptگری در مقاطع نشان نمونه،

 بیشتر است. هالبهو  مرزهابه عبارتی با رزولوشن بالاتر( و تر )شارپ 

در این پژوهش یک مدل با شکل هندسی  ایجادشدهمدل مصنوعی  :واقعی هایمدلپاسخ بهینه در  ت: 

؛ شودیمهندسی شامل  ازنظربازتابنده و فواصل را  مرزهایعمول است و فقط م هایآنومالیمتقارن و فاقد 

در محدوده فرکانس پایین انجام  AVOهیدروکربنی با توجه به اینکه  یهامخزنبرداشتی از  هایدادهاما در 

نوع محیط و جنس و فیزیک آن وابسته  و به شود، به دلیل اینکه فرکانس خاصیت ذاتی چشمه استمی

، رزولوشن موجطولاست و اندازه  شدهدهیتاب موجطول کنندهنییتع Sو  P، ضرایب لامه و سرعت امواج نیست

واقعی که زمین حاوی آنومالی و  هایمدلبنابراین در ؛ کندمیاکتشافی را مشخص  هایآنومالیو ابعاد 

متقارن  هایمدلبت به پاسخ بهتری نس قطعاً AVOو تخلخل خا و خواص طبیعی دیگر است تحلیل  هاحفره

 دهد.مصنوعی می
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 AVOیج تحلیل اجهت بهبود نت هاپیشنهاد 5-2

زیر برای استخراج نتایج بهتر در انجام تحلیل دامنه  موارد، گیرینتیجهدر بخش  شدهانیببا توجه به موارد 

 .گرددمیپیشنهاد  دورافتدر برابر 

 یبر روتحلیل  یجابهتک فرکانس  یدادهیرو AVOتحلیل  تک فرکانس: یدادهیروتحلیل  الف: 

 کامل. داده

تک فرکانس به کمک تبدیل  هایدادهاستخراج  مختلف: یهالیتبداستخراج بهترین مقطع با  ب:

STFT  زمان را با توجه ب _ که طول آن بهترین رزولوشن مکان  یاپنجرهابتدایی در  شدهبرداشتاز داده

یل دیگر، نظیر تبد یهالیتبدتوان مقطع تک فرکانس را با میه دست دهد. اصل عدم قطعیت هایزنبرگ ب

با ویژگی خاص خود  ایلرزه هایدادهداشت چه نوع تبدیلی هر نوعی از  مدنظرموجک نیز حاصل کرد. باید 

 .کندمیرا استخراج  اولیه هایدادهرا با بهترین کیفیت و حفظ اصالت 

دی پایین( تا ح هایفرکانسفرکانس )داده تک  یهامقطعاستفاده از  :نپایی هایفرکانساستفاده از  :پ 

 هایفرکانسطبق نتایج پژوهش  باشد. AVOکه فرکانس دارای اندازه دامنه قابل قبولی برای انجام آنالیز 

 .دهندمیارائه  یترتیفیباکنشانگری  یهامقطعپایین 

 هایفرکانس (Band Pass)فاده از یک محدوده شود استبینی می: پیش(Band Pass)استفاده از  ت: 

 موجولطدرباره  شدهمطرحتواند نتیجه بهتری دهد، )با توجه به دلایل مقطع تک فرکانس می یجابهپایین 

 .مختلف( هایآنومالیمختلف و ابعاد  هایفرکانس

وتی مرزها است، در تفاوت امپدانس ص AVOمختلف  هایکلاستفاوت  :1استفاده از فرکانس طلایی ث: 

 یاجهینتتواند می هر کلاس( زیرا دیگر مؤثری هامؤلفهمتفاوت و  هایموجطولمختلف و ) هایفرکانس

                                                           
1 Golden Frequency 
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با این توضیح، انتخاب بهترین فرکانس یا پهنای باند  متفاوت را در تهیه مقاطع نشانگری در پی داشته باشد.

 تواند بهترینآن فرکانس( می یانرژبا توجه به  مبازهالبته کلاس )پایین در هر  هایفرکانسدر محدوده 

نتیجه تمامی محاسبات این  به دست آوردن مقاطع نشانگری به دست دهد.کلاس برای  نتیجه را در آن

تخراجی اس نشانگری فرکانسی که مقطعدامنه  ،است آن نیمب شدهحاصلو تصاویر مقاطع نشانگری  پژوهش

پیک فرکانسی یا فرکانس دامنه از  درصد 75تا  65دهد بین شانگری مین در مقاطعاز آن بهترین وضوح را 

قاطع که م زیرا نتایجیفرکانس طلایی بنامیم  توانیم این فرکانس رای این پژوهش، میجهیدرنتغالب است. 

دارای وضوح و کیفیت و قدرت  یا تمامی مقاطع استخراجی از آن هیاول به دادهدهد نسبت می آن ینشانگر

 باشد.می و بالاتر ک بهترتفکی
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ABSTRACT 

Amplitude Variation with Offset (AVO) is one of the most important methods 

of hydrocarbon exploration that has been widely used by geophysicists in recent 

decades. The basic equations of AVO, which investigate how changes in the 

reflection coefficients of seismic waves in terms of offset, are different 

approximations of the Zoeprit’s equations. By generating the AVO attributes 

sections, it is possible to find out the pore fluid content and lithology. This 

method becomes more important because AVO analysis is a good method for 

separation of gas sand zones from wet sand zones. 

The seismic source wavelet is a band limited signal and composed of different 

frequencies. Due to the anelastic absorption during the wave propagation 

through the earth, the frequencies of seismic source wavelet are attenuated. The 

attenuation rate at high frequencies is much higher than at low frequencies, 

because earth acts like as a lowpass filter. 

Since AVO analysis requires the true amplitude, the attenuated amplitude of 

high frequencies in seismic data can blurry the AVO attributes sections. It has 

also been proven that the most effects of amplitude of seismic wave on offset 

are on frequencies smaller than the dominant frequency. In this dissertation, by 

performing AVO analysis on iso-frequency section at low frequencies and 

extracting attributes sections from them, an attempt has been made to solve the 

mentioned problem. The investigation performed on the real and the synthetic 

data and comparison the obtained results with the conventional AVO analysis 

showed that attribute sections obtained from AVO analysis in data with low 

frequency content have better resolution than attribute sections of analysis from 

AVO analysis in data with full frequency bandwidth. 
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In the end by comparing all attribute sections obtained from both real and the 

synthetic data a frequency in the low frequency range was obtained which we 

called the "golden frequency" because its single sections will give the highest 

quality, resolution, accuracy, clarity of the attribute sections that are extracted 

in AVO analysis. 
 

Key words: 

AVO Analysis, Zoeppritz Equation, Dominant Frequency, AVO Attribute, Stacking 
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