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 چکیده  واژگان کلیدی

 مخزن کربناته

 یش از برانبارشپ همزمان  سازی وارون

 LMRروش 

 هیدروکربن اکتشاف 

 سرشت نمایی مخزن

 یکای به شناسایی خواص مخزنی در های لرزههای تفسیر کمی دادهاز روشگیری در این مقاله سعی شده است تا با بهره 

پیش از برانبارش برای سرشت نمایی یکی  همزمان سازی از وارون هدف اصلی این مقاله استفاده شود.پرداخته  کربناته مخزن

که  ؛باشندز کشور ایران کربناته میدرصد مخازن نفت و گا 80که بیش از  با توجه به این. است خلیج فارساز مخازن کربناته 

به  ر مطالعات انجام شده در این حوزهبیشتکه  پیچیدگی بیشتری نسبت به مخازن ماسه سنگی دارند و همچنین از آنجایی

 اهتمامپرداخته،  ؛اندای و شیلی تشکیل شدهارزیابی شرایط سنگ و سیال در مخازن آواری که عمدتا از تلفیق رسوبات ماسه

پیش از انبارش در تفکیک و شناسایی خواص سنگ و سیالات  ایهای لرزهآنالیز دادههای روش بررسی کارامدی بر این پژوهش

 .ه استمخزنی نهاده شد

سازی در روابط مربوط به زن، از پارامترهای حاصل از نتیجه این نوع وارونامخاین برای بهبود دستیابی به خصوصیات 

 که به ترتیب ماتریکس سنگ ؛استخراج شدند ρµو  ρλ قادیر  LMR با استفاده از روش .فاده شده استاست 1LMRنشانگرهای 

شناسایی رفتار سیالات مخزنی مورد ارزیابی  برای  AVOهایتحلیل همچنین در این مطالعه .و محتوای سیال حساس هستند

که حاکی از  ؛در قسمت مورد مطالعه مشخص شد همگونی مشخصی  AVOدر زون کربناته با ترسیم نشانگرهای .قرار گرفت

 تهیه مقاطع اما ؛بالایی در تفکیک خواص سنگ و سیال مخزن کربناته از خود بروز ندادند آن است که این نشانگرها قابلیت

µρ   وλρ روشکه بهره گیری از  استویای این حقیقت و تحلیل تغییرات آنها، گ LMR  تعیین برایبا موفقیت بیشتری 

برش حاصله  ،مورد مطالعه در محدوده مخزن به ویژه .اص سنگ و سیال مخزن در یک مخزن کربناته قابل بکارگیری استخو

  با دقت بالایی قادر به تفکیک فازهای گاز و نفت در مخزن شده است. λρاز مکعب 

 تراکمیتر رابطه میان سرعت امواج برشی و دقیقخمین برای تهای آزمایشگاهی گیریویژگی شاخص این مطالعه، انجام اندازه

سرعت امواج  ای همچون رابطه کاستاگنا برای تخمینکه در بیشتر مطالعات از روابط از پیش تعریف شده است. از آنجایی

آهکی  هایهای آزمایشگاهی از نمونهگیریتر که با استفاده از اندازهدقیقشود؛ در این تحقیق از یک رابطه برشی استفاده می

  استفاده شد. ،های مختلف در میدان مورد مطالعه بدست آمدچاه

 

                                                           
1-Lambda-Rho and Mu-Rho 
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 مقدمه -1

برداری هایی که محققین در اکتشاف و توسعه بهرهیکی از مهمترین چالش

از میادین هیدروکربنی با آن مواجه بوده و همواره در رابطه با تخمین آن با 

های باشند، تعیین توزیع مکانی ویژگیعدم قطعیت فراوانی مواجه می

باشد. همچنین تشخیص دقیق مخزنی در محدوده میادین هیدروکربنی می

 ،اتو اطلاعات توزیع خصوصیات مخزنی و بررسی تغییرات این خصوصی

های فنی بوده و فراتر از محدوده مخزنی نیز عامل مهمی در ضمن بررسی

مخازن این برداری بعدی از ی خوبی در جهت توسعه فازهای بهرهراهنما

 .است

دانان شروع به مطالعاتی برای فهم اطلاعات ژئوفیزیک 1970در دهه 

پارامترهایی توانست با های بازتاب نمودند. این اطلاعات مینهفته در دامنه

نظیر تغییرات تخلخل، تغییرات لیتولوژی و حتی تغییرات توزیع سیالات 

ها های بازتابموجود در سازندها در ارتباط باشند. مطالعات تغییرات دامنه

 AVO منجر به ظهور روش مطالعات تغییرات دامنه نسبت به دورافت یا

-خصوصیات سنگ تربهبینی ه امروزه به عنوان ابزاری در پیشک ؛گردید

  .در دسترس استشناسی و سیالات مخزنی 

های فرض بر این است که زمین از یک سری لایه  AVOانجام تحلیلطی 

همگن و همسانگرد افقی تشکیل شده است. از آنجا که تنها بازتاب موج 

های کاهش انرژی ناشی از انتشار موج، موج ؛شودتراکمی در نظر گرفته می

ها نیز باید در طی مراحل پردازش اصلاح گردد. هر چندگانهتبدیل شده و 

خواهد تر تر باشد، محدوده زاویه تابش وسیععمقبازتابنده مورد نظر کمچه 

 ,Yilmaz) عمق تر کارآمد تر هستندهای کم. از این رو برای بازتابندهبود

 چه تغییرات دامنه در برابر دورافت موج تراکمی، از طرفی اگر .(2001

های اضافی برداشت که در برداشت اطلاعات مضاعفی را بدون نیاز به هزینه

ولی در ارتباط با انجام  ؛دهددر اختیار قرار می ،موج برشی ضروری است

 باید در نظر داشت: نیز این مطالعات موارد زیر را

 های پیش از برانبارشپردازش با حفظ دامنه صحیح داده -1

 های پردازش شدهدر تفسیر داده AVOاستفاده از نشانگرهای  -2

 ,.Li et al)کنداستفاده از این روش را محدود می ،که در عمل هر دو مورد

تبدیلات خصوصیات کشسان  یییکتاعدم به دلیل  ،دیگرسوی از  .(2003

 شناسی و محتویات سیال، خالی از ابهام نیستند.به خصوصیات سنگ

های ای که شامل همه کمیتنشانگرهای لرزه ازدانان اخیرا، ژئوفیزیک

ای سازی لرزههای وارونباشند و از روشای میهای لرزهآمده از داده بدست

 .(Taner, 2001) گیرندمیبهره  ؛شونداستخراج می

به یک شبه رد لرزه  ،ای یک رد لرزه با باند محدودسازی لرزهدر وارون

های مقاومت داده کاربرد. (Francis, 2014) شودمقاومت صوتی تبدیل می

صوتی نیز از ارزیابی کیفی اهداف به توصیف کمی خصوصیات مخزنی که 

از یک دیدگاه، . ارتقا یافته است ،سازی مخزن ضروری هستندبرای مدل

در نظر  وارونسازی مدل نتوان به عنواای را میهای لرزهسازی دادهوارون

ثبت شده مد نظر  یجاد مدل زمین بر اساس پاسخادر این حالت . گرفت

 .(Misra, 2008) باشدمی

های ای و رسیدن به مدل زمین، روشهای لرزهسازی دادهبرای وارون

که هر روش این مدل را از منظر خاصی مورد بررسی  ؛مختلفی وجود دارد

ولی به  ،ای داردکه هر روش جزییات جداگانه رغم اینعلی. دهدقرار می

 ایلرزهسازی های وارونای به دو دسته روشلرزهسازی صورت کلی وارون

در این مقاله . بندی شده استپیش از برانبارش و پس از برانبارش تقسیم

از طرفی . پیش از برانبارش استفاده شده است سازیواروناز روش 

نیز خوانده  همزمان  سازیوارونبرانبارش با نام پیش از ای سازی لرزهوارون

 همزمان حجم از پارامترهای پتروفیزیکی به طور  دو یا چند زیرا شود.می

ای با اختصاص دادن مجموعه همزمان  سازیوارونالگوریتم  .شوندتولید می

هایی برای هر ای یکسان و موجکهای زاویهها در محدودهاز رد لرزه

هایی برای مقاومت تراکمی، مقاومت صوتی برشی و چگالی محدوده، مدل

ها با اطلاعات تلفیق این مدل. (Martins, 2006) کندتولید می

های مخزنی مورد های چاه برای شناسایی رخسارهو داده شناسیزمین

فرآیند دو (chopra and castagna, 2014).  گیرنداستفاده قرار می

سازی بر مبنای مدل، در این نوع وارون باای تخمین ضریب بازتاب مرحله

مقاومت صوتی تراکمی، مقاومت  همزمان سازی با استخراج مستقیم و وارون

 Simm and). شودصوتی برشی و چگالی به یک مرحله تبدیل می

Bacon, 2014)  
پیش از برانبارش  سازیواروناز مزایای  2012در سال  و همکاران مونکایو

 نمودنداشاره  ،اس استسورد سرعت موج برشی که به اشباع سیال حآبه بر

(Moncayo et al., 2012).  اظهار نمود  2016غلامی در سال همچنین

 وارونهای ت به سایر روشبسای پیش از برانبارش نزی لرزهساکه وارون

را به  بیشتریپس از برانبارش اطلاعات سازی وارونای برای مثال لرزه

 ددهمنظور تمایز بین اثرات لیتولوژی و سیال در اختیار قرار می

(Gholami, 2016).  پیش از برانبارش  همزمان سازی واروننتایج روش

گنجانده شده و اطلاعات   LMRتوانند در روابطی با عنوان نشانگرهایمی

شوند و به ترتیب که ضرایب لامه نامیده می µρ و  λρ بیشتری را در قالب

این  .در اختیار قرار دهندند؛ به محتویات سیال و ماتریکس سنگ حساس

توانند اثرات سیال را از اثرات لیتولوژی تفکیک دو ضریب به خوبی می

 (Srivastava and Maultzsch, 2018).  نمایند

ی که در واقع رابطه ریچاردرز-ی آکیدر این مقاله از رابطه

سازی استفاده شده برای انجام وارون ؛سازی شده زئوپریتز استساده

بر سه فرض  یمبتن . این الگوریتم(Aki and Richards, 2002) است

ی خطی بودن برای ضرایب فرضیهاست که  نیمورد ا نیاست. اول

به  PSو  PP شبازتابضرایب که  نی. دوم انمایدبازتابش را حفظ می

-آکیمعادلات  باند نتوایم که ،ی بازتابش هستندهیاز زاو یعنوان تابع

و  تراکمیموج امپدانس  تمیلگار نیکه ب نی. سوم اارائه شوند زدریچار

وجود  یرابطه خط لگاریتم امپدانس موج برشی و چگالی

-گیری از این سه فرضیه، میبا بهره.  (Hampson et al., 2005)دارد

و چگالی را با بهینه نمودن یک مدل  Sو  Pل نهایی امپدانس دتوان م

 محاسبه نمود. Pی امپدانس اولیه
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غرب نمایی یکی از مخازن کربناته واقع در شمالهدف این مقاله سرشت 

پس  لذا .استپیش از برانبارش سازی وارونخلیج فارس با استفاده از روش 

های بهبود ، روشافزارنرمها و بارگذاری آنها در سازی اولیه دادهاز آماده

هدف  .پیش از برانبارش مورد استفاده قرار گرفتای لرزه هایدادهکیفیت 

بهبود کیفیت برای  ایلرزههای ها ارتقا کیفی سیگنالرگیری این روشاز بکا

در گام بعدی، اطلاعات موجود  .نتایج حاصل از تفسیرهای کمی بود

از ای لرزه هایدادهپتروفیزیکی مورد بررسی قرار گرفتند و ارتباط آنها با 

حین در  .عمق معتبر مورد ارزیابی قرار گرفت-طریق محاسبه روابط زمان

معرف در محدوده مخزنی  ایلرزهعمق، موجک -محاسبه روابط زمان

پس از انجام این . ایفای نقش نمایدسازی وارونتا در فرایند  شد؛استخراج 

سازی وارونمورد نیاز، الگوریتم  هایدادهسازی تمامی مراحل و آماده

زیکی اصلی تا پارامترهای ژئوفیشد؛ اعمال  ایلرزه هایدادهبر روی  همزمان 

. و چگالی محیط موثر استخراج گردد تراکمیشامل سرعت امواج برشی و 

پایه محاسبه ضرایب لامه و یا سایر پارامترهای ژئومکانیکی  ،این پارامترها

 (AVO)در کنار این روش، آنالیز دامنه بر اساس دورافت  .باشندمخزن می

انجام گرفت و ضرایب شیب و عرض از مبدا در ای لرزه هایدادهنیز بر روی 

نیز در  هادادهخروجی این . مورد مطالعه استخراج گردیدای لرزهمکعب 

پیش سازی وارونگستره مخزنی مورد مطالعه در کنار نتایج حاصل از روش 

ها در جهت مدی هر یک از روشآتا کار ؛از برانبارش مورد ارزیابی قرار گرفت

 ؛لعه که شناسایی خواص سنگ و سیال مخزن استنیل به اهداف مطا

 اند.این مراحل به طور خلاصه نمایش داده شده 1در شکل  .مشخص گردد

 

 

 

 

 

 

 

 
 مطالعه: مراحل انجام کار در این 1شکل 

 همزمان پیش از برانبارش سازی وارون -2

بت شده استفاده تواند از همه اطلاعات ثپیش از برانبارش می سازیوارون

مخازن پیچیده و با صحت بیشتر ای لرزهتوصیف  زاطلاعات مهمی ا و دکن

پیش از برانبارش به عنوان یک فناوری اصلی برای  سازیوارون. فراهم آورد

اکتشاف نقش مهمی در ای لرزه هایدادهتوصیف مخازن با استفاده از 

 تپیش از برانبارش هم اطلاعا سازیوارونکه  از آنجایی .دارد نیهیدروکرب

لذا  ؛دهدامواج برشی و هم اطلاعات امواج تراکمی در مورد سنگ را می

استفاده از این دو پارامتر الاستیکی تخمین زده شده نقش مهمی در کاهش 

پیش از  سازیونوارروش . ابهامات در بسیاری از اکتشافات بر عهده دارد

پذیری به عنوان تابعی بر این فرض استوار است که بازتاب همزمان برانبارش 

بیان شود و یک رابطه  (2002) معادلات اکی و ریچاردز ازتواند از زاویه می

و چگالی  S موجای لرزهبا مقاومت  P موج ایلرزهخطی بین لگاریتم مقاومت 

های آوردن تخمین بدستپیش از برانبارش،  سازیوارونهدف  .وجود دارد

که با استفاده از  ؛و چگالی استS و  P هایقابل اطمینان از سرعت موج

 کنندشناسی و سیال زیر سطح زمین را تعیین میآنها خصوصیات سنگ

(Aki and Richards, 2002).  
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، روشی جدید برای اومرهلاند و وب( با بسط کار 2005هامپسون و همکاران )

مقاومت تراکمی، مقاومت برشی و  به منظور تعیینای لرزه سازیوارون

 (1)چگالی ارائه دادند. آنها با ترکیب بازتابندگی موج تراکمی با معادله 

 :(Hampson et al., 2005) را تعریف کردند آتیرابطه 

(4) 
 

شوند. های موج برشی و چگالی نیز بیان میروابطی مشابه برای بازتابندگی

رابطه  در شکل ماتریسی به صورت (4)نمونه، معادله   Nبرای یک رد لرزه با

 : شودنوشته می (5)
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Lpi] این رابطهکه در  = ln (Zpi)]  .ای از همامیخت موجک لرزهاست

 شود:رابطه زیر حاصل می با سری ضرایب بازتاب زمین،

(6) [
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        = 

رد لرزه را به  ،توان به صورت زیرمی (6)و  (5)با ترکیب معادلات 

 لگاریتم مقاومت تراکمی مرتبط ساخت:
(7) 𝑇 =

1

2
𝑊𝐷𝐿𝑝 

این رابطه با تقریب فاتی و است. از ترکیب  ماتریس موجک Wکه 

 شود:معادله زیر حاصل می همکاران

(8) 𝑇(𝜃) = 𝑎(
1
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ای های لرزهبارگذاری داده

 رانبارشبپیش از  بعدیسه

ها و بررسی سازی دادهآماده

 اطلاعات پتروفیزیکی

انجام دور افت زاویه و 

 تولید برانبارش زاویه

و  AVOانجام تحلیل 

 تهیه نشانگرها

ای با های لرزهانطباق داده

 اطلاعات چاه

)نزدیک،  استخراج موجک

 دور، میانی(

سازی همزمان انجام وارون

 پیش از برانبارش
 LMRاستخراج نشانگرهای 
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ای ولی رابطه ؛استفاده شودسازی وارون برایتواند می (8) معادله

 همزمانسازی واروندر  کند.و چگالی بیان نمی  pZ ،sZ بین

راسل دو رابطه خطی در جهت تعریف روابطی بین آنها  -هامپسون

اولین رابطه با فرض ثابت بودن نسبت سرعت موج  شود.فرض می

-تراکمی به سرعت موج برشی در یک لایه به صورت زیر تعریف می

 شود:

(9) 𝑙𝑛(𝑍𝑠) = 𝑙𝑛(𝑍𝑝) + 𝑙𝑛(
𝑉𝑠
𝑉𝑝

) 

ومت برشی و مقاومت تراکمی مقا در اینجا رابطه خطی زیر بین

 شود:فرض می

(10) 𝑙𝑛(𝑍𝑠) =𝑘 𝑙𝑛(𝑍𝑝) + 𝑘𝑐 + 𝑙𝑛(
𝑉𝑠
𝑉𝑝

) + ∆𝐿𝑠 

معادله . این آیدمی بدست (1974و همکاران ) دومین رابطه از معادله گاردنر

 کندرابطه بین چگالی و سرعت موج تراکمی را به صورت زیر بیان می

(Gardner et al., 1974).: 

(11) 𝜌 = 𝑎𝑉𝑏
𝑝 

 شود:رابطه دوم به صورت زیر تعریف می

(12) 𝑙𝑛 𝜌 =
𝑏

1 + 𝑏
𝑙𝑛(𝑍𝑝) + 𝑘𝑐 +

𝑙𝑛 (𝑎)

1 + 𝑏
 

 :شوددر اینجا نیز رابطه خطی زیر فرض می
(13) 𝑙𝑛 𝜌 = 𝑚𝑙𝑛(𝑍𝑝)𝑚𝑐 + ∆𝐿𝐷 

که از نگارهای  ؛عرض از مبدا خطی است mcشیب و m  که در آن

که ناشی از وجود  ؛تاثیر عاملی است LD∆ آید. می بدستچاه 

هیدروکربن در سازند بوده و در صورت عدم وجود هیدروکربن و یا 

در صورت حضور آب مقدار آن صفر است. به طور کلی موضوع بر این 

فرض استوار است که روند اصلی به صورت خطی بوده و قسمت 

 10، 8با ترکیب معادلات  غیرخطی نشانگر حضور هیدروکربن است.

 ت:خواهیم داش 13و
(14) 𝑇(𝜃) = 𝐶1𝑤(𝜃)𝐷𝐿𝑝+𝐶2𝑤 (𝜃)𝐷𝐿𝑠+ 𝐶3𝑤(𝜃)𝐷𝐿𝐷 

 که در آن

𝐶1=

1

2
 [1 + 𝑡𝑎𝑛2𝜃] −

1

2
 𝑘 [8 (

𝑉𝑠
𝑉𝑃

)
2 

𝑠𝑖𝑛2𝜃] − 𝑚 [
1 

2
𝑡𝑎𝑛2𝜃 − 2 (

𝑉𝑠
𝑉𝑃

)
2

𝑠𝑖𝑛2𝜃] 

𝐶2=

1

2
 [8 (

𝑉𝑠

𝑉𝑃

)
2 

𝑠𝑖𝑛2𝜃] 

𝐶3= − [
1 

2
𝑡𝑎𝑛2𝜃 + 2(

𝑉𝑠

𝑉𝑃

)
2

𝑠𝑖𝑛2𝜃] 

ها ای از رد لرزهبا اختصاص دادن مجموعه سازیوارونبنابراین الگوریتم این 

های هایی برای هر محدوده، مدلای یکسان و موجکهای زاویهدر محدوده

کند. برای تولید می را اولیه برای مقاومت تراکمی، مقاومت برشی و چگالی

ای باید یک موجک اختصاص داده شود. در عمل سه هر محدوده زاویه

شود و برای زوایای میانی و دور استخراج میموجک برای زوایای نزدیک، 

شوند. سپس با استفاده از نگارهای یابی میها درونها، موجکبین این زاویه

ای ، محاسبه شده و تخمین اولیه𝑚 ،𝑘 ،𝑘𝑐،𝑚𝑐 چاه مقادیر بهینه برای

 برای معادله زیر ساخته خواهد شد:

(15) [𝐿𝑃   ∆𝐿𝑠 ∆𝐿𝑃]𝑇 = [𝑙𝑜𝑔(𝑍𝑃0) 0  0]𝑇 

مدل اولیه مقاومت است. با حل این معادله مقادیر نهایی  𝑍𝑃 در آن، که

𝑍𝑃 ،𝑍𝑆  و𝜌 شوند:طبق معادلات زیر محاسبه می 

(16) 𝑍𝑃 = 𝑒𝑥𝑝 (𝐿𝑃) 

(17) 𝑍𝑆 = 𝑒𝑥𝑝(𝑘𝐿𝑃 + 𝑘𝑐 + ∆𝐿𝑠) 

(18) 𝜌 = 𝑒𝑥𝑝(𝑚𝐿𝑃 + 𝑚𝑐 + ∆𝐿𝐷) 

 LMRنشانگرهای  -3

که  ؛هستندای لرزهتوابع ریاضی مشتق شده از اطلاعات ای لرزهنشانگرهای 

 نشانگرهای. گردنداستخراج میای لرزه هایدادهدر حوزه زمان و فرکانس از 

LMR که شاملλρ  و µρ از جمله نشانگرهای کاربردی هستند  ،باشندمی

شوند و برای استخراج میای لرزهکه در مراحل پیش از برانبارش از اطلاعات 

های مختلفی در ترسیم خسارهر .تفکیک لیتولوژی و سیال کاربرد دارند

هر لیتولوژی بسته به  .باشندمتقاطع این دو نشانگر قابل تشخیص می

 .خواص فیزیکی متفاوتی دارد ،شناسی و محتوای سیال داخل آنکانی

 ها نتایجها و اندازه دانهپذیری سیال، خواص کانیجموع تفاوتها در تراکمم

LMR   ترسیم متقاطعی از نشانگرهای 2شکل . دهدمی بدستمتفاوتی 

LMR های مختلف در آن مشهود استشناسیجدایش سنگ که ؛باشدمی. 

با توجه به معادلات مربوط به سرعت های امواج تراکمی و برشی و همچنین 

بدست  LMRتوان روابطی برای نشانگرهای ای میتعریف مقاومت لرزه

 آورد.

(19) 𝜇𝜌 = 𝐼𝑆2      و     𝜆𝜌 = 𝐼𝑃2 − 2𝐼𝑆2 

اساسی  LMRهای مفاهیم تراکم ناپذیری و ضریب برشی در درک پاسخ

به ماتریکس سنگ حساسیت  µتوان گفت پارامترهستند. به طور کلی می

به  λباشد و پارامتر و معیاری از سختی آن می(Gassmann, 1951) دارد

دهد و میزان تراکم ناپذیری آن را یها حساسیت نشان مسیال درون حفره

 .(Assefa et al., 2003)کندبیان می

 

های شناسیکه مرز بین سنگ  نسبت به ρµمتقاطع  ترسیم :2شکل 

دهد. عبارات داخل شکل صورت مرزهای عمودی نشان میه مختلف را ب

، SS، شیل؛ SH، ماسه گازدار؛ SSG، زغال؛ Coalبدین معنی هستند. 

 Gray, and)آهك  ، CO3سنگ سیمانی و، ماسهSSTسنگ؛ ماسه

Andersen, 2001). 
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های کربناته در سنگکه معمولا  نتیجه گرفتند، (2003لی و همکاران )

 در حالی ؛(Li et al., 2003) استحساس به تغییر نوع سیال  λρ مقدار

به این صورت که در این  ،استحساس شناسی بیشتر به سنگ µρکه 

به علت  µρ ولی ؛یابدافزایش می هیدروکربنبه علت حضور  λρمخازن 

تهیه  یابد. بنابراینهای کربناته مقدار کمتری افزایش میمدول بالای سنگ

تفکیک  برایمقاطع این دو نشانگر و ترسیم متقاطع آنها ابزار مناسبی 

د در ارزیابی مخازن مورد توانهای مختلف یک مخزن بوده و میرخساره

 .استفاده قرار گیرد

 یمنطقه مورد بررس -4

ابوذر  دانیمباشد. میدان ابوذر می ،منطقه مورد بررسی در این مقاله

 رهیغرب جز یلومتریک 76فارس در فاصله  جیغرب خل( در شمالری)اردش

نمایش داده شده  3ی آن در شکل یموقعیت جغرافیا و شدهخارک واقع 

سنگی غار با متعلق به سازند ماسه دانیم نیدر اهیدروکربن منشأ  است.

-NWبا روند  سیطاقد کیصورت ه ب دانیماین . باشدیسن الیگومیوسن م

SE  ستون  یدارا سیطاقددرجه بوده و از نقطه رأس  5/1تا 1و پلانژ

مخزن شامل ستون نفت در حدود این . استمتر  62در حدود  یهیدروکربن

  .ی استمتر 18حداکثر  یکلاهک گاز کیمتر و  44

 کربناته آسماری: باشدمی واحد 3 شامل ابوذر میدان در آسماری-غار مخزن

 فارس) کربناته بالایی آسماری و( اهواز بخش معادل) غار ماسه زیرین،

 شرایط تحت را رسوبگذاری پسروی -پیشروی چرخه یک توالی این(. زیرین

 پسرونده جایگاه یک در که لاگونی عمق کم ایحاشیه و عمق کم دریایی

 . دهدمی نشاناند؛ شده واقع

واحدهای کربناته یک کشیدگی به سمت غرب در سازند آسماری را نشان 

بخش قابل توجهی د. آسماری بالایی دارای پتانسیل مخزنی بوده و ندهمی

متراکم که آسماری زیرین کاملاً  درحالی؛ از این سازند دولومیتی شده است

 ،کنندهایی که آسماری بالایی را از غار جدا میلایه باشد.و بدون تخلخل می

د نباشهای انیدریتی، شیل و دولومیت میبخش بین لایه شششامل 
.(Fugro-Jason, 2006) 

 روش کار در این پژوهش -5

بندی موجود در این مطالعه به دو دسته اصلی تقسیم هایدادهبه طور کلی 

های پتروفیزیکی و چاه و نگاره هایدادهدسته اول مربوط به  :شوندمی

پیش از برانبارش  هایدادهدسته دوم مربوط به  و های استفاده شدهافق

  .باشندمی ایلرزه

 هایدادهسازی تهیه و آماده برایکار گرفته شده ه در این قسمت، مراحل ب

و  AVOعات شامل مطالای لرزهمورد استفاده در تفسیرهای کمی 

سپس به بررسی نتایج . گرددپیش از برانبارش تشریح میسازی وارون

  .شودهای کمی پرداخته میبدست آمده از تحلیل

پیش از برانبارش را در کنار ای لرزهبه ترتیب اطلاعات  5و  4های شکل

های مختلف را در کنار سر نگاری و تطابق اطلاعات چاهاطلاعات چاه

ها، نیاز به اعمال پس از بررسی داده .دندهسازندهای درون چاهی نشان می

که به موجب آن میزان  ،باشدمی ایلرزه هایدادهتصحیحاتی بر روی 

پیش از برانبارش از حیطه  هایداده نیزنال به نوفه افزایش پیدا کرده و سیگ

دلیل این امر این است که برای انجام . دورافت به حیطه زاویه منتقل شوند

ها یک فرض اولیه وجود دارد و آن این است که دادههمزمان سازی وارون

پیش از برانبارش در حوزه  سازیوارونزیرا  .باید با زاویه فرود یکسان باشند

نیاز به تبدیل  ،رو پیش از انجام مطالعات اینز ا .کندزاویه تابش عمل می

برای نیل به  .استمقادیر دورافت به زاویه و تولید برانبارش زاویه ضروری 

گیری از یک مدل سرعتی مقادیر دورافت به زاویه قابل این هدف، با بهره

  (Chopra and Castagna, 2014). باشندتبدیل می

که به بررسی تغییرات دامنه بر   AVOتر مطالعاتواقع بیان صحیحدر 

همان تغییرات دامنه بر اساس زاویه   AVAپردازد، عبارتاساس دورافت می

بر اساس زاویه تابش موج به ای لرزهکه به بررسی تغییرات دامنه  ؛است

 .دپردازفصل مشترک دو محیط می

ای لرزههای ای مربوط به سرعت پردازش دادههدر این مطالعه از داده

اطلاعات سه بعدی سرعت پس از کالیبراسیون با  .استفاده شده است

چاه، به عنوان مدل سرعت قابل قبول برای تبدیل دورافت  هایداده

ت.به زاویه بازتابش مورد استفاده قرار گرف

 

 فارسموقعیت جغرافیایی میدان ابوذر در خلیج :3شکل 
 (Fugro-Jason, 2006) 
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 چاه هایدادهای پیش از برانبارش در کنار لرزه هایداده: 4 شکل

 

 
 ها: تطابق اطلاعات چاه5 شکل

تصویر یکی از نقاط میانی مشترک پس از انتقال به حیطه زاویه  6ر شکل د

هر زاویه  ،شودطور که در این شکل مشاهده میهمان. نشان داده شده است

له بیانگر وجود اکه این مس ؛تقریبا معرف یک محدوده سرعت مشخص است

یکی از . که موج در آن انتشار یافته است ،ناهمسانگردی در محیطی است

بعدی سرعت در تبدیل دورافت به زاویه، سه هایدادههای بکارگیری مزیت

سازی بهتر تغییرات سرعتی در محدوده سرعتی از نقطه تشخیص و مشخصه

 .نظر ناهمگونی و ناهمسانگردی است

                                                           
1-Sonic 

 

طه میانی مشترک اطراف یکی از چاهها پس از تبدیل به حیطه ق: ن6 شکل

 بازتابشزاویه 

که  ؛رسد، نوبت به استخراج موجک میایلرزه هایدادهسازی پس از آماده

فرایند . نمایدنقش بسیار مهمی را در تضمین کیفیت نتایج نهایی ایفا می

عمق انجام -با بروز رسانی روابط زمان همزمانصورت ه استخراج موجک ب

تنها یک مرحله اولیه نه ای لرزه هایدادهتطابق نگارهای چاه با  .پذیردمی

بلکه یک اولویت بسیار مهم در انجام  ،باشدمیای لرزهمهم در تفسیر 

این مرحله، انطباق بین وقایع لرزه نگاشت مصنوعی . است سازیوارون

از نگارهای  .دهدرا بهبود می ایلرزه هایدادهحاصل از نگارهای چاه و 

ا همامیخت این ضرایب شوند و بصوتی و چگالی، ضرایب بازتاب حاصل می

لرزهای، نگاشت مصنوعی حاصل  هایدادهبا یک موجک استخراج شده از 

که اگر موجک استخراج شده مناسب باشد این لرزه نگاشت  شود؛می

در این قسمت،  لذا .تخواهد داشای لرزه هایدادهمصنوعی تطابق خوبی با 

عمق -ابتدا رابطه زمانها با اطلاعات لرزه نگاری، برای کالیبره کردن چاه

در مرحله . تصحیح گردید 2به کمک اطلاعات سرعتی 1نمودارهای صوتی

نگاشت مصنوعی به کمک موجک استخراج شده از اطلاعات بعد لرزه

بعد از مقایسه با . با فاز صفر ساخته شد  (Stical Waveletatist)ایلرزه

ل جابجایی، تطابق اولیه نگاری با اعماهای مجاور در اطلاعات لرزهایلرزهرد 

پس از . نگاری انجام پذیرفتنگاشت مصنوعی و اطلاعات لرزهبین لرزه

 ایلرزهاست، موجک ای لرزهاطلاعات دارای استخراج موجک آماری که تنها 

استخراج  ایلرزه هایدادهچاه و  هایدادهنهایی در محدوده مخزن با تلفیق 

در طول سیر خود ای لرزهذیر موجک دلیل این کار ماهیت تغییر پ. گردید

فرضیه پایایی موجک  ،ایلرزهدر مطالعات  هر چنداگ .های زمین استدر لایه

های در اثر عبور از لایهای لرزهبا این حال موجک  ؛شوددر نظر گرفته می

2-Check shot  



.1399، 1، شماره 6های ژئوفیزیک کاربردی، دورهپژوهش نشریه  

137 

 

دهد و عموما با تغییر های اولیه خود را از دست میاز فرکانس بخشی ،زمین

ها با موجک مربوط به خود که تطابق همه چاه بعد از این. دشوفاز روبرو می

بهبود کیفیت مطالعات ژئوفیزیک مخزنی، در مرحله بعد  برای ،انجام گرفت

ای و اطلاعات چاه صورت ای با استفاده از اطلاعات لرزهاستخراج موجک لرزه

از اطلاعات  . سپس (Stratigraphic Wavelet Extraction)گرفت

مطالعه برای استخراج موجک نهایی منطقه مورد  در جودهای موچاه

های ای بدست آید و مدلتا اطلاعات مناسبی از فاز موجک لرزه ؛استفاده شد

موجک  7شکل . مند گردندصحت بیشتری در محدوده مخزن بهرهاز حاصل 

که از  ؛دهدنهایی استخراج شده برای انجام تفسیرهای عددی را نشان می

بعد از . لحاظ طیفی شباهت زیادی به موجک آماری استخراج شده دارد

نگاری با استفاده  ها با اطلاعات لرزهاستخراج موجک نهایی، تطابق کلیه چاه

 .از این موجک مجددا انجام گرفت

 

 های چاهبا استفاده از داده موجك نهایی استخراج شده: 7 شکل

پیش از  هایدادهسازی های وارونشایان ذکر است در برخی از روش

نیاز به استفاده از موجک معرف برای هر دسته از زوایای مورد  ،برانبارش

سنجی نتایج یکی از پارامترهایی که حساسیت .استسازی وارون

مورد استفاده بود.  ایلرزهسازی بر اساس آن صورت گرفت، موجک وارون

در زوایای نزدیک، میانه و دور استخراج ای لرزهدر این مطالعه، موجک 

، 04-15در زوایای ای لرزهنتیجه استخراج سه موجک   8در شکل گردید. 

فاز متوسط  .نمایش داده شده است ایلرزه هایدادهاز  25-36و  25-16

های استخراج شده از درجه بوده و موجک 90در حدود منفیها دادهاین 

امکان  مسالهکه این  ؛تطابق قابل قبولی نسبت به یکدیگر برخوردارند

، 6بکارگیری یک موجک معرف را مطابق با موجک نشان داده شده در شکل

بر اساس  .سازدپیش از برانبارش امکان پذیر می هایسازی دادهوارونبرای 

شباهت زیاد این سه رغم سنجی انجام شده در این مورد، علیحساسیت

سازی گیری از سه موجک متفاوت در فرایند وارونموجک به یکدیگر، بهره

انجام  هایآزمایشدهد. به نحوی که در قابلیت پیشگویی مدل را کاهش می

ی بدست آمده در محل چاه حذف شده با شده با حذف یک چاه، نتیجه

 باشد.تفاوت میهای مبکارگیری موجک معرف بهتر از استفاده از موجک

 

 و 16-25 ،04-15 یایزوا در شده استخراجای لرزه موجك سه: 8 شکل

36-25 

پیش  هایدادهسازی یکی دیگر از عوامل تاثیرگذار در کیفیت نتایج وارون

از برانبارش، برقراری ارتباط صحیح میان سرعت موج تراکمی و موج برشی 

که در بیشتر مطالعات انجام شده در ایران، دسترسی کافی  است. از آنجایی

شود که نتایج لذا در بسیاری از موارد مشاهده می ؛ها وجود نداردبه این داده

موجود  شناسیزمینهای ای با واقعیتهای لرزهسازیبدست آمده از وارون

نجام در این مطالعه با ا رو در مناطق مورد مطالعه همخوانی ندارد. از این

های مختلف در سازند های چاههای آزمایشگاهی بر روی مغزهگیریاندازه

تری برای ارتباط میان سرعت انتشار امواج این میدان، رابطه دقیق کربناته

مورد استفاده معرفی  افزارنرمبدست آمد. این رابطه به  تراکمیبرشی و 

 صحت بالاتری برخوردار باشند. تا نتایج حاصله از  ،گردید

های آزمایشگاهی گیری، نمودار متقاطع بدست آمده از اندازه9در شکل 

نمایش داده شده است. این نمودار پس از انجام تصحیحاتی از قبیل حذف 

های مربوط به سازندهای های فاقد تراکم کافی و خارج نمودن نمونهنمونه

 غیر آهکی بدست آمده است.    

 

  تراکمیی استفاده شده برای ارتباط سرعت امواج برشی و : رابطه9 لشک

ضریب همبستگی بالای بدست آمده نشان دهنده صحت و دقت قابل قبول 

خطی است. این رابطه قابلیت  استفاده شده برای ترسیم این رابطه هایداده

ارس فخلیج آهکی سازند آسماری را در محدوده هایپذیری در زونتعمیم

های متعددی از اعماق مختلف این زیرا برای ترسیم آن نمونه .باشددارا می

 های مختلفی مورد استفاده قرار گرفته است.سازند در چاه
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تعداد ی علاوه بر موارد ذکر شده، عدم قطعیت نتایج بدست آمده بواسطه

سازی مورد تجزیه و تحلیل فرایند وارونهای استفاده شده در لرزه نگاشت

بر این اساس، عدم قطعیت بدست آمده  .(Jeet Singh, 2012) ار گرفتقر

و بهترین مدل  شدسازی هر یک از پارامترهای هدف محاسبه برای وارون

به نتایج حاصل از میان مقاطع سه، چهار و پنج لرزه نگاشت انتخاب گردید. 

 اشاره شده است. 1آمده در جدول  بدست

 های متفاوتتعداد لرزه نگاشتتحلیل عدم قطعیت برای : 1جدول 

3 
ت

لرزه نگاش
- 

ی
زوایا

 
33

-7
 

 Error 𝐙𝐩 Error 𝒁𝒔 Error 𝝆 Corr 

A02 925/674 421/495 119177/0 941702/0 

A10 93/1002 17/2475 124874/0 881317/0 

A17 88/1403 98/2943 144441/0 962244/0 

 95/0 تطابق کلی
4 

ت
لرزه نگاش

- 
ی

زوایا
 

35
-5

 

 Error 𝐙𝐩 Error 𝒁𝒔 Error 𝝆 Corr 

A02 096/720 181/539 130039/0 937444/0 

A10 15/981 92/2545 122407/0 819886/0 

A17 52/1257 83/2070 113566/0 962403/0 

 96/0 تطابق کلی

5 
ت

لرزه نگاش
- 

ی
زوایا

 
36

-4
 

 Error 𝐙𝐩 Error 𝒁𝒔 Error 𝝆 Corr 

A02 081/787 077/520 130131/0 931269/0 

A10 65/1060 88/2562 101843/0 859841/0 

A17 1/1307 03/2093 126494/0 885303/0 

 93/0 تطابق کلی

 

گیری سنجی انجام شده، کمترین عدم قطعیت در بهرهبر اساس حساسیت

نگاشت است که مبنای محاسبات این لرزه 4از نقاط میانی مشترک با 

  گرفت. تحقیق قرار

به منظور درک بیشتر ها و با توجه به تعدد اشکال مرتبط با این تحلیل

 این مقاله آمده است.در پیوست  نمودارها همه خواننده از این مطلب

 و بحث در مورد آنهاای لرزهتفسیرهای کمی  -6

مورد استفاده قرار  AVOطور معمول اولین نشانگرهایی که در تحلیل ه ب

لذا با انتخاب نشانگر عرض از . باشندعرض از مبدأ و شیب می ،گیرندمی

مبدأ و شیب در این پژوهش به عنوان نشانگرهایی که پتانسیل شناخت 

رفتار سیال مخزنی را در ناحیه مورد مطالعه دارند، اقدام به تهیه مکعب این 

به ترتیب  11 و 10 هایشکل. نشانگرها در محدوده مورد مطالعه شده است

ن . ایدهندشی از نشانگرهای گرادیان و شیب مقیاس شده را نشان میبر

ها مقیاس در این شکل. اندها در امتداد سازند آسماری بالایی تهیه شدهبرش

هیدروکربن همیشه برای تشخیص  A×Bنشانگر . استرنگی نمایشگر زمان 

 چرا که این نشانگر تنها وقتی که عرض از مبدأ و شیب هریست؛ مناسب ن

                                                           
1-Amplitude Preservation 

بنابراین اغلب در تشخیص آنومالی نوع سوم  .کارآمد است ،دندو منفی باش

ضرب این دو نشانگر در امتداد سازند حال برشی از حاصل با این د.روبکار می

بر اساس نتایج بدست . نمایش داده شده است 11آسماری بالایی در شکل 

مورد آمده در زون کربناته، به طور کلی همگونی مشخصی در قسمت 

 تواند بیانگرمی مسالهکه این  ؛شودمطالعه از مخزن کربناته مشاهده می

یکی از باشد. در تفکیک سیالات مخزنی می AVOعدم کارایی نشانگرهای 

دلایل قابل ذکر در این مورد، حساسیت پایین سازندهای کربناته به تغییر 

ازندها، فاز سیال است. چرا که به دلیل بالا بودن مدول حجمی این س

غییرات دامنه نسبت به در تگیری تغییرات سیال درون مخزن تاثیر چشم

رو شناسایی تغییرات فاز سیالات مخزنی در نماید. از ایننمی دورافت ایجاد

ممکن در بسیاری از موارد  AVOسازندهای کربناته از طریق نشانگرهای 

، شانس بیشتری سازی مبتنی بر مدل اولیههای وارون. بنابراین روشنیست

طور که در آورند. همانی تغییرات سیال فراهم میرا برای شناسایی نحوه

شوند، تغییرات معناداری میان نیز مشاهده می 12و  11،  10های شکل

که بتوان آن یست، ی مورد مطالعه قابل رویت نهای مختلف در گسترهچاه

 .نمودعنوان تغییرات خواص سیالات مخزنی تفسیر ه را ب

 

 

 در زون مخزنی AVO: نقشه میانگین گرادیان 10 شکل

ای لرزه هایدادهی حائز اهمیت در این منطقه این است که علاوه، نکتهه ب

که  ؛اندبهره نبرده 1های نگهداشت دامنهروشموجود در زمان پردازش از 

در مطالعات ها دادهدر بیشتر مطالعات صورت گرفته بر روی این  مسالهاین 

عنوان ه های ژئوفیزیکی بکه منجر به تفسیر نوفه نشده،پیشین لحاظ 

ای این میدان الخصوص در بخش ماسهتغییرات خواص سنگ و سیال علی

های میانگین از نتایج ی نقشهرو در این مقاله، با تهیهشده است. از این

های ود در دادههای موجسعی شده تا اثر نوفه ،سازی در زون کربناتهوارون

 ای به کمترین میزان ممکن در تفسیرهای کیفی کاهش داده شود.لرزه



.1399، 1، شماره 6های ژئوفیزیک کاربردی، دورهپژوهش نشریه  

139 

 

 

در زون  AVOدر تحلیل )شیب(  Intercept: نقشه میانگین 11 شکل

 مخزنی

 

 

 یمخزن زون در AVO بیضرا بضرحاصل نیانگیم نقشه: 12 شکل

دورافت، روش گیری از انجام آنالیزهای دامنه بر اساس پس از عدم نتیجه

ی سازی از رابطهمورد استفاده قرار گرفت. در این وارونهمزمان سازی وارون

برای ایجاد ارتباط میان سرعت امواج برشی و تراکمی  9ذکر شده در شکل 

مقاطع مقاومت تراکمی، مقاومت  سازیوارونخروجی این  استفاده شد.

که  ،سرعت موج تراکمی و سرعت موج برشی است برشی و چگالی، نسبت

  آمده است. بدستهمزمان به طور 

گیری از نتایج بدست آمده از با بهرهگونه که قبلا اشاره شد،  همان

پیش از برانبارش سازی واروناز  LMR، نشانگرهای همزمانسازی وارون

نیز از جمله نشانگرهای کاربردی برای  µρو  λρباشند. قابل استخراج می

پیش  هایداده سازیوارونکه از  ،تفکیک لیتولوژی و خواص مخزنی هستند

 LMRشوند. این نشانگرها به اختصار نشانگرهای از برانبارش استخراج می

 شوند. نامیده می

به ترتیب برشی از بخش کربناته مخزن را برای  14و  13های شکل

که هدف نهایی این مطالعه دهند. از آنجایینشان می λρو  µρپارامترهای 

 با دقت λρتشخیص خواص سیالات مخزن است، برش حاصله از مکعب 

بر اساس  بالایی قادر به تفکیک فازهای گاز و نفت در مخزن شده است.

بیانگر چگونگی تغییرات لیتولوژی در  µρی بدست آمده از تئوری، نقشه

کیفیت  مسازند مخزنی است. با توجه به موارد ذکر شده در ارتباط با عد

ای ای و مشاهدات انجام شده در تفسیرهای لرزهلرزه هایدادهمناسب 

ی گیری در این سازند در محدودهچاههای مختلف، تغییرات لیتولوژی چشم

 µρی رو نتایج بدست آمده از نقشهاز اینرود. مورد مطالعه انتظار نمی

ی تغییرات لیتولوژی در این سازند کربناته اطلاعات قابل اتکایی را در زمینه

که قابلیت نشان دادن تغییرات  λρنشانگر آورد. با این حال، فراهم نمی

شواهد قابل قبولی را از چگونگی توزیع  ،خواص سیال در مخزن را داراست

 دهد.مایش میسیالات مخزنی ن

 

 

 در بخش کربناته µρط نقشه متوس: 13 شکل

معرف تغییرات فاز سیالات مخزنی در این  λρ، افت مقادیر 14در شکل 

که بر اساس شواهد حفاری در این ناحیه،  قسمت از سازند است. از آنجایی

نشده سازند آهکی میدان های تست همواره احتمال وجود نفت در قسمت

رو نتایج حاصل از این مطالعه موید فرضیه ابوذر مطرح بوده است، از این

اعتبارسنجی این  به منظورتغییرات فاز سیال مخزن در این محدوده است. 

نتایج، نیاز به حفاری یک چاه جدید در این میدان است. با این حال، با در 

اند های میانگین حاصل شدهوی نقشهکه این مشاهدات بر ر نظر گرفتن این

گیری در ست، لذا نتیجهبسیار بالا λρو تغییرات بدست آمده برای پارامتر 

مورد بروز تغییر فاز سیال بر اساس مشاهدات بدست آمده، بر اساس 

شواهد موجود در میدان مورد و  λρهای مربوط به تفسیر مقادیر تئوری

.داردقطعیت بالایی  مطالعه،
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 کربناته بخش در λρ متوسط نقشه: 14 شکل

 گیری:نتیجه -7

های مختلف تفسیرهای کمی نتایج بدست آمده از تجزیه تحلیل روش

ای، نشان داد که در مخزن کربناته مورد مطالعه، نشانگرهای های لرزهداده

AVO  از قدرت کافی برای شناسایی خواص سنگ و سیال مخزن برخوردار

نیستند و امکان تشخیص تغییرات جانبی سیال با تفسیرهای نشانگرهای 

های باشد. هر چند این مساله به معنی عدم توانایی دادهمربوطه میسر نمی

ای در تشخیص تغییرات جانبی خواص سنگ و سیالات مخزن نبوده و لرزه

تر در مخازن کربناته قادر به تر و مناسبهای پیشرفتهری از روشگیبهره

گیری از روش رو در این مطالعه، با بهرهاز اینحل این مساله خواهد بود. 

امکان شناخت تغییرات  LMRسازی همزمان و تهیه نشانگرهای وارون

سازی جانبی سیال مخزن میسر گردید. برای انجام این کار، ضمن بهینه

سازی از قبیل موجک، مدل ی پارامترهای دخیل در فرایند وارونتمام

سرعت و روابط زمان عمق، با هدف افزایش صحت نتایج بدست آمده، رابطه 

جدیدی برای برقراری ارتباط میان سرعت امواج برشی و تراکمی معرفی 

های سنگ از گیری مستقیم نمونه. این رابطه که با استفاده از اندازهشد

سازی صحت فرایند وارون ؛ی مختلف این سازند کربناته بدست آمدهاعمق

را تا حد زیادی ارتقا داد. این مساله منجر به افزایش قطعیت نتایج بدست 

که به موجب آن تغییرات فاز سیال در زون مخزن  شد؛سازی آمده از وارون

ن اهمیت بالای تخمی بنابراینشناسایی گردید.  λρکربناته توسط پارامتر 

 کند.های پیش از برانبارش نمایان میسازیسرعت امواج برشی را در وارون

آنالیز  ،های انجام شده در این مطالعهلازم به ذکر است از جمله تحلیل

ای و تعداد زوایای مورد حساسیت و عدم قطعیت بر روی موجک لرزه

شده، سنجی انجام بر اساس حساسیت سازی بود.استفاده برای انجام وارون

نگاشت لرزه 4گیری از نقاط میانی مشترک با کمترین عدم قطعیت در بهره

 که مبنای محاسبات این تحقیق قرار گرفت. ؛است
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 Summary  

The main goal of this study is to identify different phases of existing fluids in 

a carbonate reservoir using seismic reservoir characterization techniques. 

Seismic reservoir characterization helps to find more information about 

reservoir rock and fluid properties in hydrocarbon exploration. The most 

common methods of seismic reservoir characterization are post stack, pre-

stack and AVO (amplitude versus offset) analysis techniques. Pre-stack 

seismic inversion techniques produce more reliable results than post-stack 

inversion approaches. Pre-stack inversion methods utilize CMP gathers for 

inversion of seismic data. These methods invert several terms including Vp, 

Vs and density       simultaneously. In this study, simultaneous inversion and AVO inversion were applied on pre-stack 

seismic data to characterize fluid distribution in the reservoir. From the AVO inversion, the intercept and gradient 

values were obtained, and from simultaneous inversion, Lame parameters were extracted throughout the carbonate 

reservoir. The obtained results were then analyzed to identify lateral fluid variations in the reservoir. After analysis of 

the obtained results from AVO and simultaneous inversions, it was concluded that AVO inversion was not as applicable 

as LMR inversion in the carbonate reservoirs. 

Introduction 

Identification of rock and fluid properties of hydrocarbon reservoirs is one of the most important parts of reservoir 

characterization projects. Seismic inversion algorithms play crucial roles in quantitative reservoir interpretation jobs. 

Seismic inversion increases the resolution of seismic data by integration of low frequency and high frequency data from 

seismic and well data. The obtained models provide a higher quality data for interpretation and identification of 

lithology and fluid in the reservoir. 

AVO analysis is another aspect of quantitative seismic interpretation, which delivers an effective tool as a direct 

hydrocarbon indicator for detection of fluid content and analysis of reservoir quality. AVO analysis is very effective in 

clastic reservoirs. 

Simultaneous inversion is a generalized version of post-stack inversion to invert pre-stack CDP gathers (angle gathers) 

to calculate P-impedance, S-impedance, and density (Hampson, 2005). It is more stable than a post-stack inversion 

because pre-stack inversion in brine-saturated rocks incorporates P-wave velocity, S-wave velocity, and density that 

should be related linearly. Several authors (e.g. Gardner, 1974, and Castagna, 1985) have given this relation. Any 

deviation from the background trend can be interpreted as fluid-saturated rock. Simultaneous inversion algorithm solves 

the Fatti equation, which is the simplified version of the Zoeppritz equation.  

LMR inversion was proposed by Goodway (1997) as a lithology and fluid indicator using Lame parameters λ 

(incompressibility), μ (rigidity) and density (ρ). μρ (MR) gives information regarding rock matrix, and λρ (LR) reflects 

the fluid information of the rock. 

Seismic reservoir characterization 

AVO analysis 

Simultaneous inversion 

LMR inversion 
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Methodology and Approaches 

In this study, AVO analysis and LMR inversion methods were utilized to delineate the boundary of fluid content 

variations in the reservoir. The applied methodology is summarized as follows:   

1. Data loading including well and seismic data  

2. Quality control of loaded data and enhancing them by applying relevant corrections 

3. Converting pre-stack seismic data into the angle domain by an appropriate velocity model 

4. Wavelet extraction and well to seismic tie 

5. AVO analysis  

6. Initial mode building for inversion 

7. Inversion analysis at well locations 

8. Performing pre-stack simultaneous inversion on seismic data to obtain Vp, Vs and density for calculation of 

Lame parameters 

9. Preparing LMR attributes 

10. Interpretation of LMR attributes for identification of lateral fluid variations in the reservoir 

 

Results and Conclusions 

The results obtained from the analysis of different methods of quantitative interpretation of seismic data showed that in 

the studied carbonate reservoir, the AVO attributes are not capable of discriminating rock and reservoir fluid properties. 

However, this does not mean that seismic data are inadequate in identification of lateral variations of the reservoir 

properties, and utilization of more advanced and more suitable techniques in carbonate reservoirs solves this problem. 

Therefore, in this study, simultaneous inversion and LMR attributes were analyzed to delineate oil and gas distribution 

in the reservoir. 
 

 


