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  چكيده

تفاوت آنها از خواص كشسان سنگ، اگر به شكلي بتوان هر دو مـوج را بـا               دليل متفاوت بودن خاصيت موج تراكمي از موج برشي و تاثيرپذيري م            هب
 ـ. آيـد  دست مي ه اطلاعات با ارزشي از سيال و جنس مواد تشكيل دهنده مخزن ب  ،هم در يك نمونه سنگي مورد بررسي قرار داد         شكلات دليـل م ـ  هب

نگاري موج تراكمي، اطلاعات موج برشي        با استفاده از اطلاعات لرزه     ن  توا كه مي اي برشي، در اين مقاله نشان داده مي شود           برداشت اطلاعات لرزه  
شناسي و سـيالات درون مخـزن         به تفكيك و شناسايي اطلاعات سنگ      اي توانمند كه قادر     آنها را به صورت دو نشانگر لرزه       سپس. كردرا استخراج   

همچنـين  . است  شدهراكمي و برشي با استفاده از روش وارون سازي محاسبه            ضرايب بازتاب موج ت    برآورددر اين مقاله    . هستند مورد بررسي قرار داد    
  كاربرددر ادامه. صورت گرفته استاي تراكمي و برشي اقدام  هاي لرزه  مقاومتبرآورد نسبت به ، محدودبسامديسازي باند  با استفاده از روش وارون

اي تراكمـي و    هـاي لـرزه   روشن ساخت كه مقاومت بررسياين .   شده استبررسيايران  غرب نواحي جنوب از كربناته مخزن يك روي روش اين
  .كند كمك مي تغييرات سيال در مخزن را به پيدا كردنبرشي به خواص مخزني حساسيت نشان مي دهند و 

  
   كربناته هاي نزمخ اي،  لرزهنشانگرهاي اي تراكمي و برشي، ضرايب بازتاب،  لرزههاي مقاومت :ها كليدواژه 
  

  مقدمه    1
رسوم در بررسي مخازن هاي م از روشيكي 

شيوه متداول . روش لرزه بازتابي است، هيدروكربوري
 ايجاد امواج ،براي بررسي مخازن با استفاده از اين روش

در اين روش، فرستادن موج . استكشسان در سطح زمين 
هاي  داراي مقاومتسطوح آنها با به درون زمين و برخورد 

د و وش مي به سطح زمين شان باعث بازتاب،وتاي متفا لرزه
اند  هايي كه قادر به دريافت موج  گيرندهبادر سطح زمين 

دليل متفاوت بودن خاصيت موج  هب. رسند ثبت ميبه 
 از موج برشي و تاثيرات متفاوتي كه اين دو موج ،تراكمي

 مثال، رايب(دهند  نسبت به خواص كشسان سنگ نشان مي
عت اين دو نوع موج در اثر وجود رات متفاوت سرييتغ

تلاش تا ن بر آن شدند ا محقق،)هيدروكربور در سازند
از .  و بررسي هر دو موج قرار دهند كردنخود را بر ثبت

 و موج برشي كه موج تراكمي از جامد، مايع و گاز آنجائي
، اگر هر دو موج در يك نمونه كند فقط از جامد عبور مي

 اطلاعات با ارزشي از ،دسنگ مورد بررسي قرار گيرن
. دست مي آيد همايعات و جنس مواد تشكيل دهنده آن ب

 ،هاي اخير در تعداد محدودي از مخازن نفتي در سال
هاي مخصوص  برداشت اطلاعات با استفاده از ژئوفون

ه است كه با استفاده از اين اي صورت گرفت چندمؤلفه
مي و موج  اطلاعات با ارزشي از موج تراكتوان ها مي داده

 ،مشكلي كه در اين روش وجود دارد. دست آورد هبرشي ب
 استهزينه بسيار زياد برداشت و پردازش اين اطلاعات 

كه استفاده از اين روش را با محدوديت هايي مواجه 
  . ه استساخت

ن كوشش خود را اها، محقق منظور كاهش هزينه به
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ي نگار  كه با استفاده از اطلاعات لرزهكردند آن صرف
ضمن آن فقط موج تراكمي نگاري كه  لرزه(معمولي 

 .ندكناطلاعات موج برشي را استخراج )  شود برداشت مي
هايي كه به اين منظور مورد بررسي قرار   از روشيكي
گيرد، بررسي تغييرات دامنه موج تراكمي با تغيير  مي

كه موج  در واقع هنگامي.  و گيرنده استمنبعدورافت بين 
بنده برخورد ورت قائم به سطح يك بازتاتراكمي به ص

بازتاب و عبور از اين سطح به صورت موج كند مي
دار به سطح   ولي اگر موج به صورت زاويه؛تراكمي است

 بازتاب و عبور موج به هر دو كندبازتابنده برخورد 
  . صورت تراكمي و برشي خواهد بود

 بين خواص فيزيكي  موجودروابطدادن براي شرح 
ه ساده با سطح اي، يك مدل دو لاي ازتاب لرزهسنگ و ب
در .  در نظر گرفته شده است1 شكلافقي كننده  بازتاب

 سطح ااين شكل يك موج تابش تراكمي پس از برخورد ب
مشترك دو محيط به صورت موج تراكمي و موج برشي، 

در اين شكل پارامترهاي مؤثر . ده استكربازتاب و عبور 
مي و هاي موج تراك شامل سرعتاي  در انتشار موج لرزه

اي تراكمي و  هاي لرزه موج برشي، چگالي، مقاومت
برشي، مدول بالك، مدول برشي، پارامترهاي كشسان و 

همچنين خواص . ضريب تضعيف نشان داده شده است

 كه پارامترهاي ناهمسانگردي ε و δ ،γناهمسانگردي 
  .است مشخص شدههستند براي اين مدل ) 1986(تامسن 
 خواص ناهمسانگردي  كهقيقات نشان داده استتح
 تعيين اي،  تفسير لرزهبررسيها تاثير زيادي در  سنگ

همچنين . اي دارد سازي لرزهپارامترهاي مخزني و تصوير
اي قبل از برانبارش،  اين خواص تاثير زيادي بر تحليل لرزه

اي  سازي لرزه اي، تحليل سرعت و وارون منه لرزهتحليل دا
بازتابي در محل  و مفاهيم امواج عبوري و ريهنظ. دارند

؛ هنيك )1970(ماسگراو را تقاطع دو محيط ناهمسانگرد 
؛ )1977(؛ دلي و هرون )1977(؛ كيت و كرمپين )1972(

؛ بانيك )2001، 1995، 1993،  1988، 1986(تامسن 
؛ گودوي )1997(؛ روگر )1995(؛ لين و همكاران )1987(
و لي و همكاران ) 2002 (؛ دافور و همكاران)2001(
اولين مرحله از نظر . اند دادهمورد بحث قرار ) 2003(

سادگي در اعمال پارامترهاي ناهمسانگردي، در نظر 
گرفتن محيط ناهمسانگرد، به صورت همسانگرد عرضي با 

در اين مقاله روشي براي . محور تقارن قائم مي باشد
 محيط اي تراكمي و برشي در  مقاومتهاي لرزهبرآورد

سپس . شود همسانگرد عرضي با محور تقارن قائم ارائه مي
روش فوق بر روي يكي از مخازن كربناته جنوب غرب 

  .گيرد ايران مورد بررسي قرار مي
  

  

  

  

  
  ).2003لي و همكاران، (بازتاب و عبور موج در مرز دو لايه  .1شكل 
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 اي با دورافت  معادلات تغيير دامنه لرزه   2

دامنه امواج عبوري و بازتـابي      ) 1919(ويپريتس  معادلات ز 
اي بـا   را در دو طـرف يـك سـطح لـرزه          ) تراكمي و برشي  (

بـراي تحليـل    . سـازند   اي مرتبط مي    زاويه برخورد موج لرزه   
اي رياضي مورد نياز است كه        بازتاب موج تراكمي، معادله   

با استفاده از آن دامنـه مـوج تراكمـي را بـا زاويـه برخـورد                 
ي، به صورت يك تابع از زاويه برخورد مـرتبط     موج تراكم 

اي به دورافت بين منبع       اساس وابسته بودن دامنه لرزه    . نمايد
ــاب مــوج    ــرار دارد كــه ضــرايب بازت ــر ايــن ق ــده ب و گيرن

اي، تابعي از زاويـه برخـورد، تغييـر چگـالي، تغييـر در                لرزه
هاي موج تراكمي و موج  برشي در محـل برخـورد              سرعت
 از طرفي تغييرات سرعت موج تراكمي، سرعت        .اند  دو لايه 

موج برشي و چگالي، وابـسته بـه تغييـرات خـواص سـنگ              
  .است

براي كاربرد عملي، تعدادي از محققان، معادلات 
توان فاتي و  اند كه از آن جمله مي زويپريتس را ساده كرده

 و همكاران معادله فاتي. را نام برد) 1994 (همكاران
اكمي وابسته به دورافت را به ضرايب بازتاب موج تر

صورت تابعي از ضرايب بازتاب موج تراكمي و موج 
معادله فاتي و . نمايد برشي در دورافت صفر مرتبط مي

همكاران فرضي در مورد نسبت موج تراكمي به موج 
تر از  برشي و مقدار چگالي ندارد و براي زواياي بزرگ

استخراج براي . تر است هاي مشابه خود كاربردي تقريب
توان روش  ضرايب بازتاب امواج تراكمي و برشي مي

هاي ورداشت با نقطه  حداقل مربعات خطا را، بر داده
هر دو ضريب بازتاب موج . عمقي مشترك اعمال كرد

ها  تراكمي و موج برشي، در شناسايي سيال درون حفره
بدين شكل با بررسي هر دو . گيرند مورد استفاده قرار مي

. برد توان به بودن يا نبودن هيدروكربور پي نوع موج مي
شناسي و تعيين ويژگي  براي استخراج خواص سنگ

پارامترهاي مخزني، بايستي اين دو ضريب بازتاب به 
شناسي و تغييرات در مرز لايه ها  خصوصيات زمين

اي در تعيين  هاي لرزه سازي داده وارون. سازي شوند وارون
ا استفاده از اطلاعات هاي مخزني ب خواص فيزيكي لايه

شناسي همانند  خواص سنگ. گيرد اي صورت مي لرزه
اي تراكمي و  هاي لرزه ها، نسبت پواسون، مقاومت سرعت

اند  چاهي قابل مقايسه هاي نگار درون برشي به خوبي با داده
. شوند و به طور مستقيم به خواص مخزني مرتبط مي

 نشانگرهاي اي تراكمي و برشي از جمله هاي لرزه مقاومت
اند كه براي به نقشه در آوردن  مستقيم هيدروكربوري

  . سيالات مخزني و برآورد كردن حجم مخزن مفيدند
با بازچيني مجدد معادله ) 1994(فاتي و همكاران 

صورت ساده شدة ) 1980(زويپريتس كه اكي و ريچارد 
اين . آن را ارائه كرده بودند، معادله خود را معرفي ساختند

  .ه در زير نشان داده شده استمعادل
  

Rp (θ) =½ (1+ tan²θ) ΔІ/І - 4(W/V)² sin²θ (ΔЈ/Ј) –

[½ tan²θ - 2(W/V)² sin²θ] Δρ/ρ 
)1(  

ضرايب بازتـاب مـوج تراكمـي در زوايـاي     Rp كه در آن ،
  θ2، Wو  θ1  ميـانگين زاويـه برخـورد   θبرخورد متفاوت، 

عت  ميانگين سرW2 ،Vو W1 ميانگين سرعت امواج برشي 
  ،  ρ2 و ρ1 ميـانگين چگـالي   V2،  ρ و V1 امـواج تراكمـي   

½ ΔІ/І   ،ضرايب بازتاب موج تراكمي در فاصـله صـفر ½ 

ΔЈ/Ј     ضــرايب بازتــاب مــوج برشــي در فاصــله صــفر و   
 =I2-I1 ΔI             است و براي ديگر پارامترهـا نيـز چنـين معنـي 

ــر. دهــد مــي ــين زي ــويس همچن ــه  2و 1هــاي  ن ــه ترتيــب ب  ب
بـا اسـتفاده از ايـن       .  پاييني اشاره دارنـد    هاي بالايي و    محيط

توان ضرايب بازتاب موج تراكمي و موج برشـي           معادله مي 
  .دست آورد را در محيط همسانگرد به

افـزار رياضــي خــود   بــا اسـتفاده از نــرم ) 1997(روگـر  
ــاب مــوج    ــراي ضــرايب بازت ــي ديگــري را ب ــول تقريب فرم

 مــوج فرمــول او تغييــرات دامنــه.  ارائــه كــردP-Pتراكمــي 
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اي را در محيط همسانگرد عرضي با محور تقارن قـائم             لرزه
در زير نشان داده شـده      ) 1997(معادله روگر   . دهد  نشان مي 

  .است
Rp (θ) =½ ΔZ/Z + ½ [ΔV/V -(2W/V)²  ΔG/G + 
Δδ ] sin²θ +½[ ΔV/V+ Δε] sin²θ tan²θ 

)2(  
ــرزه Z = ρVكــه در آن،  ــانگين مقاومــت ل ــواج   مي اي ام

 G2و  G1 ميــانگين مــدول برشــي  G  وZ2 و Z1 تراكمــي 
 اسـت و بـراي ديگـر    Z2- Z1 Δ Z =در ايـن فرمـول   . است

تفاوت ناهمـسانگردي در    . دهد  پارامترها نيز چنين معني مي    
 Δδ=( δ2- δ1), Δε=(ε2- ε1)دو طرف يك مرز به صـورت 

ــا     ــه در آنهـ ــت كـ ــده اسـ ــشان داده شـ ــرايب δ و εنـ  ضـ
دله روگر رابطه بين    معا. است) 1986(ناهمسانگردي تامسن   

اي و فاصله بـين منبـع و گيرنـده را             تغييرات دامنه موج لرزه   
در محيط همـسانگرد عرضـي بـا محـور تقـارن قـائم نـشان                

  .دهد مي
براي استخراج ضرايب بازتاب مـوج تراكمـي و مـوج           
برشي در محيط همسانگرد عرضي با محور تقارن قـائم، بـا            

اني شـس فرض كوچـك بـودن درصـد تغييـرات خـواص ك           
گـلال زاده و    (توان به صورت زير نوشـت         را مي ) 2 (معادله

  ).2008همكاران، 
  

Rp (θ) =½ ΔІ/І(1+ tan²θ) -½ Δρ/ρ tan²θ - 4(W/V)² 
(ΔЈ/Ј) sin²θ + 2(W/V)² Δρ/ρ sin²θ 
-½ Δδ sin²θ + ½Δε (tan²θ+ sin²θ)  

)3(  
 ضرايب بازتـاب مـوج تراكمـي در زوايـاي          Rpكه در آن،    

 ضـرايب  ΔІ/І ½ زاويـه فـاز برخـورد،    θبرخورد متفـاوت،  
 ضـرايب  ΔЈ/Ј ½بازتـاب مـوج تراكمـي در فاصـله صـفر،      

ــفر،    ــله صـ ــي در فاصـ ــوج برشـ ــاب مـ ــالي و ρبازتـ   چگـ
 Δδ=(δ2-δ1), Δε=(ε2- ε1)  تفــــاوت بــــين ضــــرايب

  .ناهمسانگردي تامسن در دو طرف مرز است
كه پارامترهاي ناهمسانگردي تامسن صـفر        در صورتي 

ادلــه برابــر معادلــه فــاتي و همكــاران  فــرض شــود، ايــن مع

براي بررسي درسـتي كـاركرد معادلـه        . خواهد شد ) 1994(
اي تراكمـي    اي بين نتايج استخراج مقاومت لرزه      مقايسه) 3(

و برشي در شرايط محيط همـسانگرد و محـيط همـسانگرد            
  .عرضي قائم صورت خواهد گرفت

اولــين مرحلــه بــراي اســتفاده عملــي از ايــن معــادلات 
در ايـن مقالـه بـراي       . دست آوردن زاويـه برخـورد اسـت        به

ــاران      ــپرت و همك ــه اس ــورد از معادل ــه برخ ــبه زاوي محاس
بعد از محاسـبه زاويـه برخـورد،        . است  استفاده شده ) 1993(

 (ΔІ/І, ½ ΔЈ/Ј, Δρ/ρ, Δδ and Δε ½)پنج مجهول ديگـر  
ســازي  وجــود دارد كــه بايــستي بــا اســتفاده از روش وارون

  .محاسبه شوند
  
  ضرايب بازتابسازي      وارون3

داول بررسـي   هاي مرسوم حل معـادلات مت ـ       در اينجا روش  
اي بـا دورافـت كـه بـا حـذف بعـضي           تغيير دامنه موج لرزه   

اي تجربـي    دست آوردن رابطـه     هاي مرتبه بالا و يا با به        توان
بين پارامترهـاي مجهـول همـراه اسـت كـاربردي نـدارد و              

  همــه مجهــولات را محاســبه تــوان بــا اســتفاده از آنهــا  نمــي
ــرد ــسئله  . كـ ــوعي مـ ــا نـ ــع در اينجـ ــدر واقـ ــين يشبـ     معـ

) (over determinedاين مـسئله  . وارون سازي وجود دارد
كـارگيري    سازي حداقل مربعات خطا بـا بـه         با روش وارون  

بـه ايـن منظـور      . هـاي برخـورد قابـل حـل اسـت           همة زاويه 
   .شود به صورت زير نوشته مي) 3(معادله 

Rp (θi)= ½ ΔІ/І A(θi)+½ΔЈ/Ј B(θi) +½ Δρ/ρ C(θi) 

+ Δδ D(θi) + Δε E(θi)              

A(θi)= 1+ tan²θi 

B(θi)= -8(W/V)² sin²θi 

C(θi)= -tan²θi +4(W/V)² sin²θi  

D(θi)= -½ sin²θi  
E(θi)= ½ (tan²θi+ sin²θi) 

)4(  
 θ نشان دهنده دورافت هاي متفـاوت برداشـت و           iدر آنها   

ــانگين زا ــابش اســت مي ــابش و بازت ــه ت ــبه . وي ــراي محاس ب
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  .نويسيم ميآن را به صورت زير ) 4(مجهولات معادله 
)5(                                                                   R= G X  

 Rانـد و       به صورت زير تعريف شـده      X و   R  ،Gكه در آن،    
ت ضرايب بازتاب موج تراكمي در زواياي برخـورد متفـاو         

  .است

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
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⎤
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⎣

⎡
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⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
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⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

)E(θ)D(θ)C(θ)B(θ)A(θ
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)E(θ)D(θ)C(θ)B(θ)A(θ
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iiiii

22222
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ــي و     ــي و برش ــواج تراكم ــاب ام ــرايب بازت ــت ض در نهاي
سازي حداقل مربعات  مجهولات با استفاده از فرمول وارون  

معين به صورت زير محاسبه مي شـود          خطا در شرايط پيش   
  ).1985بدلي، (

  
)6(                                                  X= (GTG)-1GT R 

  
 نوشـته   Matlabسازي در محيط  افزاري به منظور وارون    نرم
مرتـب شـده بـه صـورت نقطـه عمقـي            اي    هاي لرزه   داده. شد

تـوان فـرض      در اين حالت با دقت قابـل قبـولي مـي          (مشترك  
نـد و تغييـرات   ا ها از يك موقعيت بازتـاب شـده        كرد، رد لرزه  

اي مـشاهده شـده در نتيجـه تغييـرات خـصوصيات             دامنه لرزه 
 ،  Vp/Vs، نـسبت  )اي آن بخـش صـورت گرفتـه اسـتس     لرزه

Vrms  و  Vintچـاهي،   هاي سـرعتي درون   حاصل شده از داده
ضرايب بازتاب موج تراكمي و     . افزار است   ورودي اين نرم  

جـي  موج برشي در محيط همسانگرد در فاصله صـفر، خرو         
پـس از محاسـبه ضـرايب مـورد نيـاز،           . افـزار اسـت     اين نرم 
شده بـه صـورت نقطـه         هاي بازچيني   سازي روي داده    وارون

اي از اطلاعـات       نمونـه  2شـكل   . عمقي مشترك اعمال شـد    
نتـايج حاصـل از     . دهـد   اي قبل از برانبارش را نشان مي        لرزه

ها، ضرايب  روي اين ثبتAVO سازي  اعمال روش  وارون
  .  ي برانبارش شده براي امواج تراكمي و برشي استا لرزه

  

  
  

دو ثبت نقطه عمقي مشترك بعد از اعمال تصحيحات دينـاميكي            .2 شكل
. هاي نفتي جنـوب غـرب ايـران         بعدي يكي از ميدان     اي سه   هاي لرزه   از داده 

H1 ،H2 ،H3 ،H4 و H5دهنده راس سازندهاي ايلام، سروك،   به ترتيب نشان
  . و فهليان استكژدمي، داريان

  
 مقطع برانبارش ضرايب بازتـاب امـواج تراكمـي و           3شكل  

اي با نقطـه عمقـي        هاي لرزه   سازي داده   برشي حاصل وارون  
در ايـن   . دهـد   مشترك در منطقه مورد بررسي را نـشان مـي         

 به ترتيـب  H5 و  H1  ،H2، H3، H4هاي تفسيري     مقاطع افق 
ــلام، ســروك، كژدمــي  ــده راس ســازندهاي اي ــشان دهن ، ن

اي   هـاي لـرزه     براي محاسبه مقاومت  . داريان و فهليان هستند   
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سـازي مقاومـت      تراكمي و برشي، لازم است مراحل وارون      
  . اي روي اين مقاطع صورت گيرد لرزه

  
  اي سازي مقاومت لرزه     وارون4

براي تفسير مخزني نتايج حاصل از مراحل قبل، لازم است 
هاي   مقاومتضرايب بازتاب امواج تراكمي و برشي به

در اين مقاله با استفاده از روش . اي تبديل شوند لرزه
سازي باند بسامدي محدود، نسبت به برآورد  وارون

فرگوسن و مارگريو، (اي اقدام شد  هاي لرزه مقاومت
در اين روش، براي محاسبه مدل اوليه . )1996

اي تراكمي و برشي لازم است اطلاعات  هاي لرزه  مقاومت
. تراكمي و موج برشي وجود داشته باشدسرعت موج 

اطلاعات سرعت موج تراكمي با استفاده از نگار صوتي 
)sonic log( كه در منطقه مورد بررسي 1 حاصل از چاه 

اطلاعات سرعت موج برشي نيز با . دست آمد قرار دارد به
طبيعي  توجه به رابطه بين سرعت موج تراكمي، پرتوزدايي

 آمده از چاه نزديك به منطقه دست و سرعت موج برشي به
  .مورد بررسي محاسبه شد

  
مقطع برانبارش ضرايب بازتاب موج تراكمي و موج برشي حاصل   .3شكل  

اي بـا نقطـه عمقـي مـشترك منطقـه مـورد        هاي لـرزه    انبارش داده   شده از بر  
 مقطع ضرايب بازتاب موج تراكمـي،       )a(. سازي  بررسي از راه مراحل وارون    

)b(       مقطع ضرايب بازتاب مـوج برشـي  .H1  ،H2  ،H3  ،H4   و H5     بـه ترتيـب 
  . راس سازندهاي ايلام، سروك، كژدمي، داريان و فهليان است نشان دهندة

  
سازي بـا روش      اي حاصل از اعمال روش وارون       هاي لرزه    مقاومت .4شكل  

دست آمده از     باند بسامدي محدود روي ضرايب بازتاب تراكمي و برشي به         
 و  H1. اي برشي    مقاومت لرزه  )b(اي تراكمي،      مقاومت لرزه  )AVO .aل  مراح

H2          در اين دو   .  به ترتيب نشان دهنده راس سازندهاي ايلام و سروك است
رنگ، آبي پررنگ، خاكستري، سياه، سـرخ و          ترتيب از رنگ آبي كم      شكل به 

مت مقاو. شود  اي تراكمي و برشي كاسته مي       هاي لرزه   زرد، از مقدار مقاومت   
اي تراكمي زيـاد نـشان    اي برشي كم نشان از تخلخل بالا، مقاومت لرزه      لرزه

اي تراكمي كم نشان از هيـدروكربوردار بـودن    از آبدار بودن و مقاومت لرزه   
  .سازند دارد

  
بعدي خطي  رابطه نهايي زير با استفاده از رگرسيون چند

  .حاصل شد
  
)7 (                         1.09 γ0.02590.525VpVs +−= 

                                                                0.907R 2 =  
  

 سرعت موج برشي و Vs پرتوزدايي طبيعي،  γكه در آن، 
Vpسرعت موج تراكمي است .  

تطبيق زماني بين اطلاعـات نگـار صـوتي و اطلاعـات            
ين منظـور بـا     بد. اي از مراحل صورت گرفته ديگر بود        لرزه

موجود، تطبيق مورد    VSPكارگيري اطلاعات     تصحيح و به  
  .نظر تا حد امكان عملي شد
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 ،b .H1، H2 ،o.w.c-5 و a-5تفاضل بين شكل ) c( محيط همسانگرد عرضي قائم و )b( محيط همسانگرد، )a(: اي تراكمي با فرضنمايش مقاومت لرزه .5 شكل

H3 ،H4 و H5در اين دو شكل نواحي كه با بيضي مشخص . كند سازندهاي ايلام، سروك، مرز آب و نفت، كژدمي، داريان و فهليان  اشاره ميترتيب به راس    به
  .اند به مقدار جزئي با هم تفاوت دارند شده

  
پـس از تـصحيحات صـورت گرفتــه، مـدل اوليـه مقاومــت      

اي با استفاده از نگار چگالي و اطلاعات سرعت مـوج             لرزه
 سرعت موج برشي به صورت جداگانـه محاسـبه      تراكمي و 

 مراحــل Vanguardافــزار تجــاري  بــا اســتفاده از نــرم. شــد
بـسامدي محـدود روي اطلاعـات    سازي بـا روش بانـد        وارون
نتـايج حاصـل از ايـن       . بعـدي صـورت گرفـت       نگاري سـه    لرزه
يـك  . اي تراكمي و برشي اسـت       لرزههاي    افزار، مقاومت   نرم

 نـشان داه  4بعـدي در شـكل       سـه  اي از اطلاعـات     خط لـرزه  
اي برشـي كـم باشـد،         كه مقاومت لرزه    در جايي . شده است 

اي تراكمي    مقاومت لرزه . نشان از تخلخل زياد سازند است     
زياد در مناطقي از محـدوده مخـزن نـشانة آبـدار بـودن آن               

اي تراكمـــي نـــشانة  بـــودن مقاومـــت لـــرزه بخـــش و كـــم
يــن تحقيــق در ا. هيــدروكربور دار بــودن آن بخــش اســت

اي بين نتايج در شرايط فـرض محـيط همـسانگرد و              مقايسه
ــائم    ــارن ق ــا محورتق شــرايط محــيط همــسانگرد عرضــي ب

سـازي مقاومـت       نتـايج وارون   5در شـكل    .  صورت گرفت 
اي تراكمــي در شــرايط فــرض محــيط همــسانگرد بــا  لــرزه

ــشان داده شــده اســت   ــائم ن   . محــيط همــسانگرد عرضــي ق
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ي تراكمي در محيط همسانگرد و      ا   مقاومت لرزه  a-5شكل  
اي تراكمي در محـيط همـسانگرد          مقاومت لرزه  b-5شكل  

 b-5 و   a-5تفاضل بين شكل    . دهد  عرضي قائم را نشان مي    
نتايج در اكثـر نـواحي      .  نشان داده شده است    c-5در شكل   

شباهت زيادي با هم دارنـد و در بعـضي نـواحي بـه مقـدار                
اوت بـا شـكل بيـضي       نواحي تف ـ . جزئي با هم تفاوت دارند    

اي برشـي در       مقاومت لـرزه   a-6شكل  . مشخص شده است  
اي برشـي در       مقاومت لـرزه   b-6همسانگرد و شكل    محيط  

تفاضل بين  . محيط همسانگرد عرضي قائم را نشان مي دهد       
.  نــشان داده شــده اســتc-6 در شــكل b-6 و a-6شــكل 

نتايج در اكثر نـواحي مـشابهت زيـادي بـا هـم دارنـد و در                 
انـد بـاهم       نواحي كه در شكل با بيضي مشخص شده        بعضي

شود   كه در شكل ديده مي      طوري  همان. تفاوت جزئي دارند  
در حالت فرض محيط همسانگرد عرضي بـا محـور تقـارن            

ها بهتر شده اسـت و امكـان رديـابي            قائم، پيوستگي بازتاب  
با مقايسه اين شـكل و شـكل قبـل ايـن            . شود  آنها فراهم مي  

اي برشي حـساسيت      ود كه مقاومت لرزه   ش  نتيجه حاصل مي  
بيشتري نسبت به تغييـرات خـواص ناهمـسانگردي از خـود            

  .دهد نشان مي
  

اي تراكمي و  هاي لرزه     تفسيراطلاعات مقاومت5
  برشي

تفسير ) 2003(براساس كارهاي تحقيقي آسفا و همكاران 
هاي موج تراكمي و موج برشي مي تواند  سرعت

هاي تركيبي كه  بررسي. ندمشخصات مخزن را آشكار ك
اي در  شناسي و لرزه روي خواص پتروفيزيكي، سنگ

ها صورت گرفته است روشن ساخته كه روابط  آهك
آسفا و همكاران، (خوبي بين اين خواص وجود دارد 

براي مثال ثابت شده است كه نسبت سرعت موج ). 2003
هاي خالص در  تراكمي به سرعت موج برشي براي آهك

سنگ  اين مقدار كاملا متفاوت از ماسه. است 9/1حدود 
). 2003آسفا و همكاران، (است ) 7/1 تا 5/1بين (كوارتز 

توان نوع سنگ  بنابراين با داشتن خواص پتروفيزيكي مي
اي به  مقاله) 2003(آسفا و همكاران . را تشخيص داد

هاي موج تراكمي و برشي در آهك  منظور بررسي سرعت
آنها . تروفيزيكي ارائه كردندو رابطه آن با خواص پ

هاي موج تراكمي و  هاي آزمايشگاهي سرعت گيري اندازه
نتايج .  مگا پاسكال را عملي ساختند50موج برشي در فشار

تر از  آنها روشن ساخت كه سرعت موج تراكمي سريع
. يابد سرعت موج برشي با افزايش تخلخل كاهش مي

عت و تراوايي همچنين آنها نشان دادند كه رابطه بين سر
ها با  اي در سنگ انتشار موج لرزه. ها ضعيف است نمونه

بزرگي، نحوه توزيع و طبيعت تخلخل داخل آنها كنترل 
آهك به واسطه موجودات زنده سازنده آن . شود مي

آسفا و همكاران . داراي توزيع پيچيده تخلخل است
نشان دادند كه سرعت موج تراكمي تقريبا به ) 2003(

و برابر بيشتر از سرعت موج برشي، با افزايش اندازه د
  همچنين آنها روشن ساختند . كند تخلخل تغيير مي

  كه نسبت سرعت موج تراكمي به سرعت موج برشي 
  هاي اشباع از آب، به تخلخل وابستگي  براي آهك

  در صورت .  است9/1ندارد و مقدار متوسط آن 
تغيير آهك به دولوميت كه ممكن است در بعضي 

 درصد 5هاي سنگي با افزايش تخلخل بيشتر از  مونهن
  همراه باشد باشد، نسبت سرعت موج تراكمي به 

اين . يابد سرعت موج برشي با افزايش تخلخل كاهش مي
  دهد بلكه  اثر به واسطه افزايش تخلخل رخ نمي
آسفا و ( در اثر افزايش دولوميت ايجاد مي شود 

  ).2003همكاران، 
سي، واقع در جنـوب غربـي ايـران،    در منطقه مورد برر  

شناسـي متفـاوتي      شناسي با خـواص سـنگ       سازندهاي زمين 
شناسي ايـلام و      در اين بررسي، دو سازند زمين     . وجود دارد 

سروك با توان مخزني و هيـدروكربوري متفـاوت كـه هـر            
ايـن  . اند مورد بررسي قرار گرفـت       دو از سازندهاي كربناته   

  .  قرار دارندH3و  H1هاي تفسيري  دو سازند بين افق
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، b .H1 ،H2، o.w.c-6 و a-6تفاضل بين شكل ) c(محيط همسانگرد عرضي قائم و ) b(محيط همسانگرد، ) a: (اي برشي با فرضنمايش مقاومت لرزه .6 شكل
H3 ،H4 و H5در اين دو شكل نواحي كه با بيضي مشخص . كند ترتيب به راس سازندهاي ايلام، سروك، مرز آب و نفت، كژدمي، داريان و فهليان  اشاره مي   به
  .اند به مقدار جزئي با هم تفاوت دارند  شده
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  .هاي متفاوت مخزني  و موقعيت بخش1 نمايش تعدادي از نگارهاي موجود در چاه  .7شكل 

  
 14در اين دو سازند دو بخـش مخزنـي بـا تخلخـل حـدود                

حـدوده  اولين زون با تخلخل خـوب در م       . درصد قرار دارد  
ــالاي زون .  از آب اشــباع شــده اســت 1چــاه  ــسمت ب در ق

به ويژه ويـژه    ( هيدروكربور   1مخزني دوم در محدوده چاه      
قـسمت پـايين ايـن زون از آب اشـباع           . وجـود دارد  )  نفت

شناسـي و     براي بررسـي تغييـرات جـانبي سـنگ        . شده است 
هيدرو كربوري، از نشانگر جمع مقادير دامنـه نـشانگرهاي          

ــرزههــا مقاومــت اي مــوج تراكمــي و مــوج  برشــي در   ي ل
محل اعمال ايـن نـشانگر در   . هاي مشخص استفاده شد    زون

  .  نشان داده شده است7شكل 
طوركه بيان شد براي مشخص شدن اثر تغيير  همان

اي تراكمي و  هاي لرزه ها روي مقاومت سيال درون حفره
 8شكل . برشي، از نشانگر جمع مقادير دامنه استفاده شد

هاي متفاوت مخزن  تايج اعمال اين نشانگر را براي بخشن
 اعمال اين نشانگر را روي مقادير -a 8شكل . دهد نشان مي

اعمال اين نشانگر را  b -8اي تراكمي و شكل  مقاومت لرزه
 نشان H1اي برشي در زير افق  روي مقادير مقاومت لرزه

نتايج در اين دو شكل به صورت موفقيت آميزي . دهد مي
اي تراكمي  و ثابت و  شان از زيادبودن مقاومت لرزهن

در .  دارد1اي برشي در اطراف چاه  بودن مقاومت لرزه كم
مرحله بعد اين نشانگر روي زون هيدروكربوري يعني 

 اعمال c - 8شكل . اعمال شد H2نواحي زير افق تفسيري 
اي تراكمي  و  اين نشانگر را روي مقادير مقاومت لرزه

اعمال اين نشانگر را روي مقادير مقاومت  d - 8شكل 
نتايج در اين . دهد نشان مي H2اي برشي در زير افق  لرزه

اي تراكمي و  دو شكل نشانگر از پايين بودن مقاومت لرزه
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.  است1اي برشي در اطراف چاه  ثابت بودن مقاومت لرزه
در نواحي پاييني زون هيدروكر بوري، آب با نفت 

انگر جمع مقادير دامنه در اين نش. جايگزين شده است
 اعمال اين نشانگر را e - 8شكل . نواحي نيز اعمال شد

 اعمال f - 8اي تراكمي و شكل  روي مقادير مقاومت لرزه
اي برشي در پايين  اين نشانگر را روي مقادير مقاومت لرزه

طوركه  همان. دهد هاي آبدار نشان مي   در قسمتH2افق 
اي تراكمي   مقاومت لرزه1 چاه رفت در اطراف انتظار مي

  .اي برشي، ثابت بود زياد و مقاومت لرزه

  گيري     نتيجه6
در اين مقاله نشان داده شد كه با استفاده از روش 

توان  سازي در بررسي تغييرات دامنه با دورافت، مي وارون
نگاري متداول كه  هاي لرزه اطلاعات موج برشي را از داده

در اين . كنند استخراج كرد ت ميفقط موج تراكمي را ثب
اي بين نتايج در شرايط محيط همسانگرد و  تحقيق مقايسه

شرايط محيط همسانگرد عرضي با محورتقارن قائم 
  .صورت گرفت

  

  
 در اي تراكمي ومت لرزهمقا روي H1 در زير افق )a(. اي برشي مقاومت لرزه و اي تراكمي مقاومت لرزهتايج اعمال نشانگر جمع مقادير دامنه روي ن. 8شكل 

 در )d( در منطقه هيدروكربوري، مقاومت لرزه اي تراكمي روي H2 در زير افق )c( در منطقه آبدار، مقاومت لرزه اي برشي روي H1 و در زير افقb)(منطقه آبدار، 
روي  H2در پايين افق ) f( در منطقه آبدار و اي تراكمي رزهمقاومت ل روي H2 در پايين افق )e( در منطقه هيدروكربوري، اي برشي مقاومت لرزه روي H2زير افق 

اي تراكمي زياد در مناطقي از محدوده مخزن نشانة  مقاومت لرزه. اي برشي كم نشانة تخلخل زياد سازند است مقاومت لرزه.  در منطقه آبداراي برشي مقاومت لرزه
  .از هيدروكربوردار بودن آن بخش استاي تراكمي نشانة  آبدار بودن آن بخش و كم بودن مقاومت لرزه
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نتايج روشن ساخت كه در حالت فرض محيط همسانگرد 
ها بهتر  عرضي با محور تقارن قائم، پيوستگي بازتاب

همچنين مقاومت . شود و امكان رديابي آنها فراهم است مي
اي تراكمي  اي برشي در مقايسه با مقاومت لرزه لرزه

ت خواص ناهمسانگردي حساسيت بيشتري نسبت به تغييرا
داد كه  نشان تحقيق اين. دهد از خود نشان مي

هاي  اي تراكمي و برشي به پديده هاي لرزه مقاومت
كنند تا   دهند و كمك مي شناسي حساسيت نشان مي زمين

  .دست آورد بتوان خواص مخزني يك ميدان را به
  

  تشكر و قدرداني
لحـاظ  از اداره كل ژئوفيزيك مديريت اكتشاف نفـت بـه           

ــرار دادن داده ــار قـ ــق، از اداره  در اختيـ هـــاي ايـــن تحقيـ
خيز جنوب به لحاظ فراهم نمودن       شناسي مناطق نفت   زمين

آن و همچنـين داوران     رسيدن  انجام  براي به   امكانات لازم   
انـد و بـا نظـرات        محترمي كه مقاله حاضر را بررسي كـرده       

  .شود اند تشكر و قدرداني مي خود آن را پربار نموده
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