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A Non-linear Spatial Sampling and Reconstruction for Seismic Exploration 
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ABSTRACT 
Seismic data are band-limited, therefore one can use only a partial set of frequency coefficients in the 
range of reflections band, where the signal-to-noise ratio is high and spatial aliasing is low, to reconstruct 
the original wavefield. Furthermore, low-frequency characteristics of the coherent ground rolls allows 
direct elimination of them during reconstruction by disregarding the corresponding frequency coefficients 
(usually bellow 10 Hz) via a frequency mask. In this paper, a non-linear algorithm is proposed which 
addresses some challenges of spatial sampling, reconstruction, and denoising in seismic exploration. 
Numerical experiments from both simulated and real field data are included to illustrate the effectiveness 
of the presented method. 
Key words: Ground roll, Interpolation, Seismic signal processing 
 
INTRODUCTION 
 
Seismic data sets are generally irregularly sampled in spatial direction due to variable operating 
conditions during seismic surveys. This irregular sampling can limit the effectiveness of data processing 
and imaging algorithms. To overcome these problems, acquired traces need to be interpolated before 
being processed. Trace interpolation based on compressed sensing (CS) can be considered as a non-linear 
denoising procedure, furthermore, noise attenuation is an important step in seismic processing because 
seismic data are usually contaminated by some random and coherent (e.g. ground roll) noises. Obviously, 
there is a close relationship between CS and sparsity based denoising. It is common to perform trace 
interpolation and noise attenuation at separate processing steps; however, bringing them under a single 
formula which allows tackling them simultaneously in a single run is favorable. 

There are several main observations that play a fundamental role in developing the proposed 
algorithm for simultaneous interpolation and ground roll attenuation.  1)  In seismic exploration, the 
sampling strategy used for CS is different from that used in image processing. In the former, each sample 
is a trace (an N-dimensional vector) whereas in the latter each sample is a scalar or pixel (Donoho, 2006). 
2)  Seismic data are bandlimited and the information contained in each trace can be recovered with high-
quality from an incomplete set (20-25 percent) of its Fourier spectrum in the range of wavelet bandwidth 
(Levy and Fullager 1981). 3)  Ground roll noise is the main type of noise in land seismic surveys which is 
characterized by low frequency (0-10 Hz) (Askari and Siahkoohi 2008).  

 
Based on the above observations, in this paper, a CS algorithm is developed for seismic exploration 

which addresses some challenges of acquisition and processing, simultaneously. The contributions of this 
paper are as follows: 1) Using non-convex regularizers instead of the conventional one-norm 
minimization for sparsity promotion in CS algorithm. 2) Using a frequency mask to additionally 
subsample the acquired traces in the f x  domain. This brings useful advantages as 3)  allowing better 
interpolation of spatially aliased seismic data compared to the case using full frequency samples or 
working in the t x  domain. and 4)  some processing steps such as seismic wavefield reconstruction and 
denoising can be replaced with a single non-linear reconstruction.  
 
A NON-LINEAR SAMPLING FOR SEISMIC EXPLORATION  
 
Let d = s + n  be the noise contaminated seismic wavefield with 1 2N Ns   the desired wavefield (signal) 
and 1 2N Nn   the noise. The spectrum of a noise-free seismogram (a column of s ) falls off rapidly at 
high frequency because of the band-limited nature of the source function. It was shown by Levy and 
Fullager (1981) that only a partial set of the Fourier spectrum of a seismogram in the range of wavelet 
bandwidth, where the wavelet carries significant power, is sufficient for an accurate reconstruction of the 
seismogram. Generally, n  includes both white random and coherent (e.g. ground roll) noise. The power 
of the random noise distributes among all frequencies while the ground roll noise is characterized by its 
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low frequency (0-10 Hz). 
Such information about the spectrum of seismograms can be used as a priori information to just 

invert the desired frequencies during interpolation. Let 2{0,..., 1}N   be the set of indices 
corresponding to the spatial coordinate where the wavefield is to be sampled. Similarly, let 

1{0,..., 1}N   be the set of indices corresponding to the desired frequencies which are to be inverted. 
Then the wavefield is subsampled in the f x  domain via  

 = , , ,l l
k k k l   y d    (1) 

 where l
ky  is the k th frequency sample at l th coordinate and 1 2N Nl

k
 , forming the sampling basis, is 

defined as  
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for 1 1= 0,..., 1n N   and 2 2= 0,..., 1n N  , and 2 = 1j  . Since s  and n  span distinct frequency bandwidths, 
for a properly defined index set  , the frequency samples acquired via equation (1) correspond to s  
having very high SNR. Therefore equation (1) can be written in matrix form as = vec( )y Φ s  to be solved 
for s . Where the vec operator vectorizes a matrix by stacking its columns. Needless to say, 
reconstruction of the desired wavefield s  in this way will not be possible unless some a priori 
information about it is incorporated into the reconstruction. In this paper, the sparsity characteristics of s  
in the curvelet domain (Candes et al. 2006) is used as the priori information and the desired seismic 
wavefield is recovered via vec( ) =s Ψα , where  

 2
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where > 0 , 0 < 2p  , and 1q   . In problem (3), y  contains the desired frequency samples of the 
acquired traces, Ψ  is inverse curvelet transform, and Φ  is the sampling matrix. This problem can be 
solved via the algorithm presented in [and Hosseini 2011]. We use = = 1p q  for generating our results. 
The main properties of formulation (3) are: (1) It allows masking unwanted frequencies of the acquired 
data during processing. (2) Unmasked frequencies have very high SNR allowing a high quality 
reconstruction. (3) Since unnecessary high-frequency components are not allowed to incorporate into 
reconstruction the algorithm is more suitable for interpolation of spatially aliased seismic data comparing 
to the case working in t x  domain. (4) Ground roll noise can simply by suppressed at field during data 
acquisition. (5) It performs interpolation and denoising processing steps, simultaneously. 
  
APPLICATIONS TO SEISMIC DATA 
 
In this section, to demonstrate the efficacy of the proposed method, numerical examples from seismic 
data processing are tested. A synthetic shot gather has been contaminated by both simulated dispersive 
ground roll and random noise to be used for evaluating the performance of the proposed method in 
simultaneous interpolation and denoising. The noisy wavefield has been 2-fold and 4-fold undersampled 
along spatial axis by uniformly and randomly removing its traces. The resulting incomplete wavefields 
are shown in different domains in Figures 1(a) and (b), respectively. Figures 1(c) and (d) shows the 
reconstructed sections for different undersampling patterns. The results demonstrated in Figure 1 show 
that the proposed algorithm has the capability of performing simultaneous seismic data interpolation and 
denoising, which is not possible when the formulation is performed in the t x  domain. 
 

The proposed algorithm has been used for testing its applicability on real world seismic signals. The 
used seismic record is shown in Figure 2(a). The original section has been undersampled by randomly 
removing 40% of its traces in spatial direction [Figure 2(b)]. The method has been used for simultaneous 
reconstruction and denoising. Figure 2(c) shows the recovered gather whose difference with the original 
data [Figure 2(a)] is shown in Figure 3(d). Again the method was able to reconstruct the noise free data as 
well as missing traces with high accuracy using only the noise-free coefficients of the partially known 
traces.  
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3 

 

 
Figure 1. (a) Shot gathers obtained from different (both random and uniform) undersamplings of a synthetic 
gather (a) and the corresponding f-k domain representations (b). (c) Reconstructed gathers via the proposed 
algorithm using frequency samples 20-75 Hz and the corresponding f-k domain representations (f). 
 
 

 
 
CONCLUSION 
 
The results obtained from numerical tests showed that the desired seismic signals can accurately be 
reconstructed from a small number of frequency coefficients in the range of dominant frequency where 
the SNR is high. Comparing to the conventional t x  domain formulation where all frequency samples 
are inverted, the proposed can generate much better reconstructions specifically when the acquired data 
are spatially aliased. Furthermore, applications on both synthetic and field data confirmed that the 
proposed method performs satisfactorily for simultaneous reconstruction and denoising. 
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Figure 2. Simultaneous interpolation and denoising of field seismic data. (a) original shot gather with 
coherent ground roll and some random noise. (b) the gather after randomly removing 40% of its traces. (c) 
reconstruction obtained via the proposed algorithm by inverting only the frequency samples 10-100 Hz of the 
incomplete record shown in (b). (d) difference between (c) and the original record shown in (a). The results are 
shown after applying automatic gain control. 
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  چکیده
 بسته در به تصویر در آوردن عوارض زمین شناسی ساختمانی پیچیده همانند )آزیموت(راستا  لرزه نگاري سه بعدي با

همچنین تغییرات سرعت در لایه هاي روباره سبب خمیدگی و انحنا در امواج . گسلها و نمکها با مشکلاتی توام است
در این مطالعه داده هاي . زه اي در راستاهاي مختلف می گرددلرزه اي گردیده و همین عامل باعث تغییر در تصویر لر

ه از کمربند چین خورده زاگرس براي بررسی نقش راستا در کیفیت مقاطع برانبارش منطقلرزه نگاري سه بعدي دو 
د که  نشان می دهمنطقه بررسی هاي تاثیر راستا در تصویر برداري لرزه نگاري در این دو .شده در نظر گرفته شده است

نتایج مشابهی در بررسی تاثیر راستا در کیفیت هستند ولی یک منطقه مورد نظر به همدیگر نزدعلیرغم اینکه دو 
این مطالعه  .شته اند و این امر مربوط به هندسه و ساختار سرعتی متفاوت لایه هاي رسوبی استبازتابنده ها ندار

نگاري با راستاي کامل ما بنابراین، برداشت لرزه. اي آشکار می سازداهمیت راستا را در بهبود کیفیت تصویر برداري لرزه
  .را به انتخاب راستاي بهینه براي برانبارش بخشی با کیفیت تصویر برداري بالاتر قادر خواهد نمود

 
 

  راستایی برانبارشتصویر برداري لرزه نگاري،راستا،لرزه نگاري سه بعدي، : کلیديهاي واژه
 

Role of Azimuth in Quality of Seismic Imaging  
  

Iraj Abdollahie Fard1, Ebrahim Zare1, Mohhamad Reza Bakhtiari1, Alireza Javaheri Niestanak1, 
Mehdi Khosrojerdi 2 
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Abstract 

Conventional narrow-azimuth acquisition is known to have difficulties in illuminating sub-
surface targets in the presence of complex overburdens such as salt and faults. The ray-bending 
effect resulting from these velocity overburdens may cause the target illumination to vary 
significantly with shooting direction. In this research 3D seismic data of 2 areas in the Zagros 
Folded Belt has been chosen for investigation of azimuth role in seismic quality. The results are 
different due to dissimilarity in geometry and velocity structure of layers in two selected areas 
despite their vicinity. This study reveals importance of azimuth in enhancing quality of seismic 
image. Therefore, full-azimuth acquisition would enable us to select an optimum azimuth for 
partial stack with higher seismic image quality. 
 
Key words: 3D Seismic, Seismic Imaging, Azimuth, Azimuthal Stack  
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  مقدمه    1
از بدو پیدایش روش لرزه نگاري سه بعدي، پردازش و تحلیل داده هاي لرزه نگاري سه بعدي در راستاهاي مختلف 

 Amplitude(از نمونه هاي بارز در این مطالعات، آنیزوتروپی براي تغییرات دامنه در راستاهاي مختلف . دمطرح گردی
Versus Azimuth (است) . براي نمونهHung ،؛2006 و همکاران Keggin  ،؛2006 و همکاران  Barley و 

Summers ،2007 .(اسب نیز استفاده شده است براي بررسی تصویر برداري لرزه اي منراستااز  آن در کنار ) براي
   ).Yin ، 2012 و Hung و  2011 و همکاران، Zhouنمونه 

 بسته در به تصویر در آوردن عوارض زمین شناسی ساختمانی پیچیده همانند گسلها و راستالرزه نگاري سه بعدي با 
دگی و انحنا در امواج لرزه اي همچنین تغییرات سرعت در لایه هاي روباره سبب خمی. نمکها با مشکلاتی توام است

  .گردیده و همین عامل باعث تغییر در تصویر لرزه اي در راستاهاي مختلف می گردد
 باز راستایا ) Multi-Azimuth ،MAZ (راستاییبراي بهبود تصویربرداري لرزه اي از افق هدف، لرزه نگاري چند 

)Wide-Azimuth، WAZ( کامل راستايو )Full-Azimuth، FAL( توصیه شده است )Barley و Summers ،
 و Manning(همچنین روش هاي متداول برانبارش نیز ممکن است در چنین حالتهایی موثر نباشد .  )2007

در این مقاله هدف معرفی برانبارش لرزه اي در راستاهاي مختلف براي به تصویر در آوردن ).  2008 همکاران،
همچنین این تحقیق تلاش دارد با تاکید بر تحلیل سرعت و برانبارش . ستساختارهاي پیچیده در کمربند زاگرس ا

                   .داده هاي لرزه نگاري سه بعدي، تصویر لرزه اي را در ساختارهاي پیچیده در راستاهاي مختلف مورد مقایسه قرار دهد
 

 
 مطالعه    روش 2

  
 از کمربند چین خورده زاگرس براي بررسی نقش راستا در طقهمندر این مطالعه داده هاي لرزه نگاري سه بعدي دو 

 در  خط گیرنده12 دوم از منطقه و در 16 اول از منطقهدر . کیفیت مقاطع برانبارش شده در نظر گرفته شده است
 به ترتیب منطقه در این دو (Aspect Ratio) نسبت عرض به طول.  استفاده شده استمرحله برداشت لرزه نگاري

  . است/. 4و /. 54
ی هایرد لرزهانتخاب شده است و کلیه شرق  جنوب-غربغرب و شمال جنوب-شرقشمال يراستا دو منطقهدر این دو 

 1شکل. ندشد و بصورت جداگانه پردازش و برانبارش تفکیک گردیده بودندبرداشت شده ي مورد نظر هادر راستاکه 
را نمایش  اول منطقه براي (inline)  خط عرضییک   کاملراستاي انتخابی و راستايمقاطع برانبارش مربوط به دو 

 نمایش  بصورت نمادین(bin)  سلولو دورافتهاي برداشت شده در یکراستا توزیع در بخش پایین هر مقطع . می دهد
 -شرقراستاي شمالمقطع با برانبارش در که در این شکل پیداست کیفیت بازتابنده ها در ی همانطور.داده شده است

کامل و یا برانبارش در راستاي راستاي مقطع دیگر با برانبارش در  بهتر از دو )1تصویر چپ در شکل (غربجنوب
 .شرق است جنوب-غربشمال

 يراستاو شرق  جنوب-غربغرب و شمال جنوب-شرقشمال يراستا مقاطع برانبارش مربوط به دو 3 و 2 شکلهاي
که در این یهمانطور. دوم  نشان می دهدمطالعاتی  منطقه براي عرضی و (x-line) طولی  را به ترتیب در امتدادکامل

شرق  جنوب-غرب راستاي شمال مقطع برانبارش شده در در در منطقه دومهادو شکل مشخص است کیفیت بازتابنده
  .هتر استببر خلاف منطقه اول  راستاي دیگر ر دودمقاطع برانبارش شده از ) 3و 2تصویر چپ در شکلهاي (
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1 
Se

c.

2 km

SW       NE

  
  و)میانیتصویر (شرق  جنوب-غرب، شمال)تصویر راست(در راستاهاي کامل   شدهمقاطع برانبارش 1-شکل

  اولمنطقه  مقطع عرضی از مکعب لرزه نگاري سه بعديیک  ) چپتصویر(غرب  جنوب-شرقشمال

1 
Se

c.

5 km

NW                                          SE

  
-و شمال) تصویر میانی(غرب  جنوب-شرق، شمال)تصویر راست( مقاطع برانبارش شده در راستاهاي کامل 2-شکل

 یک مقطع طولی از مکعب لرزه نگاري سه بعدي منطقه دوم)  تصویر چپ(شرق  جنوب-غرب
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1 
Se

c.

2 km

SW                                          NE

  
-و شمال) تصویر میانی(غرب  جنوب-شرق، شمال)تصویر راست( مقاطع برانبارش شده در راستاهاي کامل 3-شکل

 رزه نگاري سه بعدي منطقه دومیک مقطع عرضی از مکعب ل)  تصویر چپ(شرق  جنوب-غرب
  گیري نتیجه    3

  . انتخابی حاکی از کیفیت متفاوت مقاطع لرزه نگاري است منطقهنتایج حاصله از برانبارش در راستاهاي مختلف در دو 
 راستاي با برانبارش در  و  در منطقه اولغرب جنوب-شرق راستاي شمالبا برانبارش در کیفیت بازتابنده ها بطوریکه 

-کمربند چین مورد نظر در منطقهبنابراین علیرغم اینکه دو .  است شدهبهتردر منطقه دوم شرق  جنوب-غربشمال
خورده زاگرس از لحاظ جغرافیایی نزدیک هستند ولی نتیجه متفاوت مربوط به هندسه و ساختار سرعتی غیر یکسان دو 

هاي  ساختارهاي پیچیده راستا عامل مهمی در کیفیت دادهبنابراین می توان نتیجه گرفت در. منطقه مورد مطالعه است
لرزه نگاري در به تصویر کشیدن  عوارض زیر سطحی است و توصیه می شود برداشت لرزه نگاري با راستاي کامل انجام 

  .تصمیم گیري نمودانبارش برپذیرد تا سپس در مراحل پردازش در خصوص راستاي بهینه براي 
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ABSTRACT 

The method of amplitude variation with angle (AVA) inversion was applied to estimate 
hydrate and gas saturations along a bottom simulating reflector (BSR) at the Makran 
Accretionary Prism, Iran. Three AVA approximations were used and their corresponding AVA 
attributes were compared to each other. vS/vP values are usually unknown for unexplored 
regions and here a simulated annealing approach was taken to derive the vS/vP in a number of 
locations. These values were then interpolated to get an estimation of vS/vP for other locations.   

    Quantification of hydrate and gas saturations was based on a correlation between the AVA 
inverted attributes and the rock physics derived attributes (RPDA). Corresponding saturations of 
the nearest RPDA to a pair of AVA inverted attributes were considered as the hydrate and gas 
saturation for that specific location. The quantification assessment indicated 11%, 14% and 15% 
hydrate saturations in the vicinity of the BSR for locations with low, intermediate and high post-
stacked amplitude, respectively. The saturation of the free gas was also estimated as < 1%, 2% 
and 3% with the same order as above, respectively.     
 
Key words: gas hydrate, AVA inversion, BSR, Makran Accretionary Prism 

 
INTRODUCTION 
Gas hydrate resources are considered as a promising source of energy due to their widespread 
occurrence and also their vast quantities of gas content (mainly methane). Exploration of these 
resources has been highly motivated by recent advances in the exploitation of hydrates from 
deep-sea reserves. A concentration of gas hydrate that is thought to occur at a specific location 
and its main characteristics and quantity are estimated from indirect methods is categorized as 
an inferred gas hydrate resource (Milkov and Sassen, 2002). Also, accumulations that have been 
directly sampled at least in one location are categorized as indicated resources. Inferred and 
indicated hydrate accumulations occur at about 70 continental margin regions worldwide. 
Seismic analyses have an important role in the assessment of hydrate resources in these regions, 
whereas direct measurements (e.g. well information) are rare or absent. 
 
METHODOLOGY 
AVA INVERSION 
The AVA scope of application has grown to include hydrate resource characterization and some 
authors have represented AVA hydrate resource assessments (e.g. Andreassen et al., 1997). In 
the current study, the AVA inversion based on approximations by Shuey (1985), Smith and 
Gidlow (1987) and Fatti et al., (1994) were applied to the seismic data from the Makran 
Accretionary Prism, Iran. All of three equations are the modifications of Aki and Richards 
approximation (1980, P. 153) as follow: 
    Shuey’s approximation (1985): their equation was arranged in such way that each term 
contributes in a different angular (making a limited angle assumption in which the third term 
was dropped): 
R ≈ I+Gsin2θ,                                                                                                                                               (1) 
where, 
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I = ½[ΔvP/vP+Δρ/ρ], G = ½[ΔvP/vP]-4γ[ΔvS/vS]-2γ[Δρ/ρ]. 
The first term is the intercept which measures the reflection amplitudes at normal incidence. 
The second is the gradient and predominate at the intermediate which measures the variation 
rate of P-wave reflection with increasing of the incident angle.  
    Smith and Gidlow (1987) approximation: they used Gardner’s relation to eliminate the 
density term from Aki and Richards approximation and introduced: 
R ≈ VRP ΔvP/vP + VRS ΔvS/vS,                                                                                                                                                                                       (2) 
where, 
VRP =5/8 – 1/2(γsin2θ) + ½(tan2θ), VRS = – 4γsin2θ, γ= vS/vP.   
VRP and VRS are functions only of the vP and the vS/vP models. This weighted stacking scheme 
was called geo-stack.  
    Fatti et al., (1994) approximation: they rewrote the geo-stack equation in terms of 
compressional and shear impedances in case the Gardner’s relationship did not hold (making a 
limited angle assumption in which the third term was dropped): 
R ≈ ½(1 + tan2θ)ΔIP/IP - 4(γsin2θ)ΔIS/IS,                                           (3) 
where IP and IS are the P- and S-impedances, respectively.  
    The presence of outliers in amplitudes of a normal move out (NMO) corrected gather would 
causes an error in the least-squares regression within the AVA inversion. In this case, the 
inversion is considered to be non-robust and to cope with, some robust norms base on an 
iteratively reweighted least square process (Myers, 1990, p. 351) have been introduced into the 
seismic inverse problems. In this study, the processes of the AVA inversion were based on the 
robust regression.  
 
 
VS/VP DETERMINATION  
One of the critical input parameters to the approximations of Smith and Gidlow (1987) and Fatti 
et al. (1994) is the ratio of vS/vP. In an unexplored region the impedance ratio is usually 
unknown or at least inaccurate. This causes a scaled estimation of corresponding AVA 
attributed which also cause erroneous hydrate/gas saturations. In current study a simulated 
annealing (SA) global optimization approach (Kirkpatrick et al., 1983) was taken to overcome 
the problem of uncertain impedance ratio. The acceptance criterion for a realization is 
minimization of the difference between the observed AVA characteristics and the forward 
modeled AVA response.  
 
HYDRATE/GAS SATURATIONS 
The AVA attributes were used to estimate BSR-vicinity hydrate and gas saturations via a set of 
(hydrates related) rock physics derived AVA attributes (RPDA). To achieve this, the AVA 
attributes were calculated for some pre-assumed hydrate and gas saturations values using 
effective medium theory (EMT) of Helgeraud et al. (1999). Then these calculated AVA 
attributes were compared with their corresponding field data AVA inverted attributes. The best 
match of field data attributes with models would suggest the hydrate and gas saturations in 
vicinity of the BSR. This made a straightforward approach to estimate the hydrate/gas 
saturations, considering different lithology, porosity and hydrate/gas distribution types.  
 
AVA INVERSION RESULTS        
To measure the error of estimation for each attribute, the AVA inversion was applied on 30 
synthetic gather. This measurement made a criterion for selection of the appropriate attributes. 
Generation of a synthetic seismogram’s package was based on considering a series of plausible 
hydrate/gas saturations. The EMT rock physics model was used for the elastic property 
calculation. The synthetic common mid-point (CMP) gathers were then generated based on 
these elastic properties while the wave-equation-based approach of Kennett (1985) was used as 
a forward algorithm. These gathers then inverted using equations (1) to (3). The actual and 
inverted attributes were quantitatively compared. For this comparison, two goodness-of-fit 
statistics were measured for each estimated attribute. These statistics were root mean square 
error (RMSE) and R-square. Table 2 shows the GOF for each attributes.   
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    Figure 1 shows an East-West oriented seismic section in the Iranian sector of the Makran 
Accretionary Prism. No well has been drilled within the area and 2D seismic lines comprise all 
available dataset. AVA attributes were computed and analyzed for this section to characterize 

Table 2. Goodness-of-fit statistics for the computed AVA attributes of synthetic modeling.  

 
 
hydrate bearing sediments and to estimate the hydrate/gas saturations. Amplitude recovery 
process was included: geometrical spreading compensation, attenuation compensation, array 
directivity correction, equalization and trim statics, amplitude to reflection conversion. 
Corresponding AVA attributes of equation (1) to equation (3) for BSR at every five common 
reflection points (CRP) are plotted in Figures 2 to 4, respectively. Figure 2a is the seafloor two 
way travel time. Except for some anomalous values at some CRP locations, curve of intercept 

 
Figure 1. East-West oriented seismic stacked section in the Makran Accretionary Prism. Angle 

gathers of the indicated wiggle traces were used for quantification which are shown in Figure 5. 
 

has gradually increasing trend (of magnitude) beneath local highs. The anomalous feature of 
intercept and gradient mostly can be attributed to the interfering of reflected events. vS/vP values 
in Figure 3a were determined from SA optimization at 9 CRPs (black asterisks) and linearly 
interpolated for intermediate CRPs. Blue symbols in 3b and 3c are the VRP and VRS attributes, 
respectively. In a similar way, the IP and IS are depicted in 4b and 4c. There is a clear analogy 
between corresponding P- and S-wave related attributes on Figures 3 and 4. The higher IP values 
were interpreted as the depletion of vP due to higher gas saturation. It could also be related to the 
free gas movement toward the crest of highs. The anomalous zones (A to C) were related to the 
interfering effects, so were flagged as erroneous and excluded from further analysis. Therefore, 
to prevent the interfering-induced errors in the quantification assessment, it was recommended 
that the estimation of saturations be limited to intervals with a steady AVA characteristic. 
    Figure 5 shows the three nominated CRPs from locations with low, intermediate and high 
stacked amplitudes, respectively. These CRPs were picked from intervals with minimum lateral 

Reflectivity equation AVA attribute RMSE NRMSE R-square 

Shuey approximation 
(1985) 
 

Intercept 
Gradient 

0.036 
0.043 

0.096 
0.093 

0.87 
0.85 

VRP 0.014 0.039 0.97 Smith and Gidlow 
approximation (1987) 

 
VRS 0.032 0.118 0.86 

IP 0.039 0.104 0.81 Fatti et al. 
approximation (1994) IS 0.017 0.0643 0.96 
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variation of the IP values. At each CRP, the AVA attributes were compared to the RPDAs to 
find the nearest corresponding hydrate/gas saturations. The BSR-vicinity hydrate saturations at 
CRP 2890, 3265 and 3035 were predicted 11%, 14% and 15% and gas saturations were 
predicted <1%, 2% and 3%, respectively. Blue line in 3 panels of Figure 5 is the inversion-
derived linear approximation whereas red line is the linear approximations were calculated from 
RPDAs. The good match between two fitted lines indicated that estimated saturations 
completely define the actual AVA characteristic if the assumed input parameters were 
approximately correct. 

     
Figure 2. (a) Two way travel-time of sea floor reflector. (b) and (c) are AVA attributes of intercept 

and gradient, respectively. Blue circles are inverted values and the red lines indicate the confidence 
interval. 

 
Figure 3. (a) Computed vS/vP values using (SA) optimization for nine CRPs (black asterisks) and 

interpolated for other intermediate CRPs. (b) and (c) are AVA attributes of VRP and VRS, respectively. 
Blue circles are inverted values of every five CRPs and the red lines indicate the confidence interval. 

 

 
Figure 4. (a) and (b) are AVA attributes of IP and IS, respectively computed for the BSR. Circles A to 

C mark the zones where the interfering caused the anomalous AVA attribute values.  
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CONCLUSIONS 
The results of an AVA inversion for synthetic models showed that inaccuracy in 
density/velocity relation and vS/vP resulted in a deviation of estimated attributes from a perfect 
correlation. However, the intercept/gradient and IP/IS were preferred due to lower error of 
estimation and because no density/velocity assumption is required for their derivation.  
    Applying the SA optimization to derive vS/vP compensated for the lack of knowledge on S-
wave characteristics and provided more accurate calculation of AVA attributes. Using EMT 
rock physics models and IP/IS attributes, the hydrate saturations in vicinity of the BSR were 
predicted to be 11%, 14% and 15% for nominated locations with low, intermediate and high 
stacked amplitudes, respectively. The gas saturations for these locations were < 1%, 2% and 
3%, respectively. This approach provided a straightforward seismic quantification method for 
the assessment of inferred and indicated hydrate resources. 

 
Figure 5. Linear approximations of reflection coefficient variations for three representative CRPs. In 
each part, the solid blue line is the linear approximation of reflectivity and derived from an AVA 

inversion with a robust linear LSR. Attributes of this fitting (here the IP and IS) are then compared to their 
RPDA equivalents to find the nearest values. The dashed red line is the linear approximation which is 

calculated with these nearest RPDA equivalents. (a), (b) and (c) are the CRPs with low, intermediate and 
high post-stack BSR amplitudes, respectively. The locations of CRP are indicated in Figure 1. 
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   چکیده
ها ناخواسته  رندهی گط،ی بستر محي مثل حرکت امواج و گل و لایر عوامل گوناگون بر اثییای دري لرزه نگاراتیدر عمل

پس . ها به وجود خواهد آورد  را در برداشت دادهيادی زي به وجود آمده خطاهاریی تغنیدهند و ا ی متی موقعرییتغ
ها  رندهی گتی موقعنیی تع.باشد ی مي مهم و ضروراری بسي امري نگارلرزه گروه يها برا رندهی گتی موقعقی دقنییتع

مکانیابی  آمده در شی پي هرگونه خطانیبنابرا. ری پردازش و تفسیعنی ي لرزه نگاري است بر انجام مراحل بعديا مقدمه
 با استفاده مقاله نیا . شودي لرزه نگاراتی عملي در مراحل بعدی بزرگيتواند باعث به وجود آمدن خطاها  میها رندهیگ

 تیموقع ،اي هاي اولین رسید موج لرزه  دادهوروديبا  که  تهیه کردهمدلی  و روش لتراسیون،یسیه نو برناميها از زبان
هاي نرم افزار   مقاطع پردازش شده با  موقعیتبراي ارزیابی مدل، .کند محاسبه می بستر منطقه يها بر رو رندهی گواقعی

SPSPro  توسط مدل این پژوهش است تري  دقیقبیمکانیانتایج حاکی از  . مقایسه شدندمدل این مقاطعو . 
  

 نیی، روش تعOBC ي لرزه نگاراتی عمل،ییای دري لرزه نگاراتی، عملTZ ي لرزه نگاراتیعمل:  کلیديهاي واژه
  .ها رندهی گتی موقعنیی تعد،ی رسنی اولعی موقنیی روش تعک،ی اکوستتیموقع
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Abstract 
In marine seismic operations due to several environmental phenomena like water waves and 
movement of mud in the basement of the sea, changes may happen to the location of the 
receivers and these changes would cause many miscalculations and errors in data acquisition. So 
determining the exact position of the receivers is an important and critical subject for the 
seismic team. Determining the Position of the receivers is a beginning for further upcoming 
stages; Processing and Interpreting. Therefore any error in determining the position of the 
receivers can lead to more errors in processing and interpreting stages. This research develops a 
model which uses computer programming languages and lateration method with first break 
seismic data to calculate the real position of receivers.  To validate the model, a comparison 
between a processed seismic section with position values from SPSPro and this article has been 
made. Results indicate better accuracy with the model developed in this paper.  
 
Key words: TZ seismic operation, Marine seismic operation, OBC seismic operation, Acoustic 
Positioning method, first breaks positioning method, Receiver positioning method 
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  مقدمه    1
کشتی لرزه ها  موقعیت یابی موسوم به پینگ است که براي تهیه آنهاي  نیاز به دادهها  راي تعیین موقعیت گیرنده

. کند حرکت کرده و در نقاط از پیش تعیین شده چشمه را فعال میها  نگاري در دو خط موازي در اطراف خط گیرنده
 تجهیزات به ولی در صورتی که امکان دسترسی استینه بر هاي پینگ هز این حرکت اضافی کشتی براي تهیه داده

  .]1[ از آن استفاده کرد روش، سهولت در به کار بردن این دقت بالا و در ر بتکیهتوان با  آکوستیک نباشد، می
در عملیات لرزه نگاري . منطقه پارس شمالی است TZ عملیات 9خط  استفاده شده در این پژوهش مربوط بههاي  داده
به طور معمول یک بویه پلاستیکی در هر دویست متر و یا بیشتر به کابل لرزه ) ناحیه بستانه(ژه پارس شمالی پرو

از قبل به کابل ها  هیدروفون. تواند در سطح آب شناور بماند نگاري متصل شده و با بستن طنابی به طول مناسب می
اي هدایت  با استفاده از سیستم موقعیت یاب ماهواره که خط لرزه نگاريدر مسیر  متصل شده و با حرکت کشتی کابل

هاي پینگ در این عملیات به  داده. ]1[ شوند گردد، کابل لرزه نگاري در نقاط از قبل طراحی شده در آب رها می می
  .  با هشتاد چشمه در ارتباط استحداکثراي ثبت شده اند که هر گیرنده  گونه

 
      روش تحقیق2

ها  گزاري داده بار. شود اجرا میمدمه نگاري موسوم به پینگ با توجه به اصول و مراحل گفته شده در ابتدا عملیات لرزه 
بعد از . بارگزاري در نرم افزار پردازش و بارگزاري در نرم افزار محاسباتی. گیرد در این پژوهش در دو مرحله صورت می

 هاي رسید انتخاب زماناولین اي  رم افزار، در هر مقطع لرزهبارگزاري در نرم افزار پردازش به کمک امکانات موجود این ن
 مختصات نقاط چشمه و گیرنده انتخاب شده و به همراه سایر اطلاعات لازم SPSهاي  در قدم بعد از روي فایل. شوند می

  سرعت آب،ی و برنامه نویسها در نرم افزار محاسباتی سپس با بارگزاري این داده. شوند هاي متنی وارد می در فایل
هایی که فاقد شرط لازم براي  سپس گیرنده .]4[ شود رسید اعمال میهاي   تصحیح عمق بر روي زمانمحاسبه شده و

هاي موجود و  از روي مختصات. شوند ها حذف می  دورافت هستند از داده-ورود به مرحله رسم نمودار زمان رسید 
با رسم خط رگراسیون بر . ]3[ شود ها رسم می ورافت براي داده د–هاي رسید تصحیح شده، نمودار زمان رسید  زمان

هاي جدید،  با محاسبه دورافت. شود ها محاسبه می  عملیاتی، مقادیر جدیدي براي دورافتاعداد نمودارروي تک تک 
 قبل از اعمال خط(ها که فاقد شرایط لازم براي ورود به مراحل بعدي هستند به صورت اولیه خود  بخشی از آن

 در .]2[ شوند با استفاده از روش لتراسیون به مختصات تبدیل می) واقعی(جدید هاي  دورافت. گردند بر می) رگراسیون
در انتها با انجام . آید هاي مخصوص به هر چشمه مختصات محاسبه شده به دست می این مرحله با اعمال وزن

  .]4[ خواهد آمدبه دست تصحیحات تکمیلی بر روي مختصات محاسبه شده، مختصات نهایی 
این  . باشد یکی از مهمترین تصحیحات تکمیلی به کار رفته در این پژوهش، تصحیح محدودیت کشیدگی طول کابل می

 تیمحدود. توان کشیده شود بدون اینکه پارگی رخ دهد ها می اي که طول کابل گیرنده مقدار یعنی حداکثر امدازه
بعد از . در نظر گرفته شده استوجه به تجهیزات به کار رفته پنجاه و پنج متر در این پژوهش با ت طول کابل یدگیکش

 SPSهاي  ها را در فایل اعمال تصحیحات تکمیلی، می توان با خروجی گرفتن متنی از مختصات جدید نقاط گیرنده، آن
  . استفاده کردمراحل بعديجایگزین مقادیر قدیمی نمود و براي 

  
  گیري نتیجه    3
ها در نرم  رندهی مختصات محاسبه شده گ،يها در مقاطع لرزه ا رندهی گحی استفاده از مختصات صحری تاثیرس بريبرا

 به دنی رسي برايا  سادهاری پردازش بسد،ی جدي نشان دادن اثر ژئومتريسپس برا. شوند ی ميافزار پردازش بارگزار
 انی ملتری دامنه، فتیها شامل تقو  دادهي پژوهش بر رونی ارمراحل پردازش اعمال شده د. شود ی انجام مبرنانبارش خام

 به يها تی حاصل از موقعيا  مقطع لرزهنی پژوهش همچننیدر ا. ها است  دادهیی سرعت و برم بارش نهالیگذر، تحل
  .شود ی مسهی مقاابی تی با مختصات به دست آمده از نرم افزار موجود موقعمدل ارائه شدهدست آمده توسط 

 و مکان یبا نقاط آبها  رندهی گیاسمهاي  در قسمت چپ مکان. دهد  می را نشانیاتی منطقه عملی کلي شما2 شکل
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 با نقاط رندهی نقاط گي و محاسبه شده ی مکان واقعزیدر قسمت راست ن. با نقاط قرمز نشان داده شده استها  چشمه
  . نشان داده استیآب

  
موقعیت واقعی و : بالا(است ها  و نقاط آبی نشان دهنده ي گیرندهها   دهنده ي چشمه، شماي کلی منطقه، نقاط قرمز نشان)10-5(شکل 

  ).ها موقعیت اسمی گیرنده: پایین) (ها  محاسبه شده گیرنده
مقطع بالایی با مختصات محاسبه شده . دهد اي زمانی را پس از اعمال مراحل ذکر شده نشان می  دو مقطع لرزه3شکل 

در مقطع بالایی در قسمتی که با .  با مختصات اسمی نقاط گیرنده به دست آمده استو واقعی و مقطع پایینی
اند، در  ها به صورت پیوسته و هماهنگ با روند کلی مقطع قرار گرفته هاي آبی رنگ نشان داده شده است، بازتابنده بیضی

با توجه به محور . دهند  اطع را نشان میها روندي بسیار پراکنده، نا منظم و متق صورتی که در مقطع پایینی باز تابنده
دهد،  بیشترین اثر را نشان میها  عمودي که نشان دهندة زمان است، این قسمت از مقطع که تصحیح موقعیت گیرنده

شود،   میدر قسمت بیضوي که بیشترین تفاوت در دو مقطع دیده. باشد قسمت سطحی منطقه ي مورد مطالعه می
  . تفاوت قابل توجهی داشته استها  نسبت به موقعیت اسمی آنها  موقعیت واقعی گیرنده

  
  ).ها موقعیت اسمی گیرنده: پایین) (ها موقعیت واقعی گیرنده: بالا(متفاوت هاي  زمانی با مختصات گیرندهاي   دو مقطع لرزه:3شکل 

در آن به ها   گیرندهدر مقطع بالایی که موقعیت صحیح. دهد  می را در عمق بیشتري نشان3دو مقطع شکل  4شکل 
دهند در صورتی که در شکل پایینی  اي مجددا روند پیوسته و منظمی را نشان می لرزههاي  کار رفته است، نشانگر

همانطور که در این دو شکل مشاهده . گذارند اي را به نمایش می اي روند نامنظم و تاقدیس گونه لرزههاي  نشانگر
دهد ولی با افزایش عمق به تدریج  هاي کم عمق را افزایش می ها کیفیت بازتابنده شود، اعمال موقعیت صحیح گیرنده می

  .شود ها کمرنگ شده و اثر آن خنثی می نادرست گیرنده تغییرات ناشی از استفاده از موقعیت هاي
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  ).ها موقعیت اسمی گیرنده: یینپا) (ها موقعیت واقعی گیرنده: بالا(متفاوت هاي  زمانی با مختصات گیرندهاي   دو مقطع لرزه:4شکل 

شود که مدل طراحی شده بازدهی و دقت بالاتري در محاسبۀ مختصات جدید   نتیجه گیري می4 و 3هاي  با توجه به شکل
محدودیت در نظر گرفتن نوآوري به کار رفته در این پژوهش شامل . نقاط چشمه نسبت به نرم افزار موجود موقعیت یاب دارد

نتایج به دست آمده در این .  و قرار دادن فیلترهاي کارآمد براي حذف نقاط با خطاي برداشت زیاد استکشیدگی طول کابل
  :توان به صورت زیر ارائه نمود پژوهش را می

ها تاثیر مستقیمی در بهبود کیفیت پاسخ نهایی  در ارتباط با گیرنده) چگالی نقاط چشمه(افزایش تعداد نقاط چشمه  .1
 . خواهد داشت

 . دهد کم عمق را افزایش میهاي  ها در بستر دریا کیفیت، بازتابنده  موقعیت واقعی گیرندهداشتن .2
هاي  ها، کیفیت بازتابنده هاي اسمی و واقعی، با اعمال موقعیت صحیح گیرنده در صورت وجود اختلاف زیاد بین موقعیت .3

 . یابد عمیق تر نیز افزایش می
گیري نقاط چشمه  اي و عدم تقارن در قرار توان اثرات ناخواسته ي آینه یبا وزن دهی مناسب معادلات موقعیت یاب م .4

  .را خنثی نمود
  :گردد ی مشنهادی پرزی موارد تر  کاملجی پژوهش و در جهت کسب نتانی اي در راستای انجام مطالعاتيبرا

.  خواهند داشتیی پاسخ نها دقتشی در افزايادی زاری بسریمتقارن تاثهاي   و الگوی برداشت عرضيها استفاده از الگو .1
 يها رندهی گتی نسبت به موقعی متقارنبای چشمه حالت تقری حرکت کشتری الامکان مسی شود حتی سعدی باگریبه عبارت د

  . رندیگ ی قرار مرندهیدر اطراف نقاط گاي   به صورت حلقهاه  حالت، چشمهنیدر بهتر.  داشته باشديا لرزه
 واقع شده در يها رندهی گتی تا بتوان موقعابندیادامه ها  رندهی خط گي از ابتدا و انتهارشتی بی نقاط چشمه تا مسافتدیبا .2

  . به دست آوردیی خط را با دقت بالايابتدا و انتها
 در رندهی هر گيشود تا تعداد نقاط فعال چشمه به ازا  میشنهادی محاسبه شده پیی مختصات نهاتیفی بهبود کيبرا .3

  .ابدی شی افزانگی پاتیعمل
  
   نابعم
. " و تـاثیر آن در افـزایش کیفیـت داده هـا    )TZ( خـاکی  –در عملیات لرزه نگاري آبـی  ها  تعیین موقعیت هیدروفون  ". کمایستانی، احمد   ]1[

 1388کارشناسی ارشد، دانشگاه تهران، موسسه ژئوفیزیک، 
[2] Zheng, Yang; Liu, Yunhao; “Quality of Trilateration: Confidence Based Iterative Localization”. Hong 

Kong University of Science and Technology, 2008Nakamura, N., 1996, Two-dimensional mixing, 
edge formation, and permeability diagnosed in an area coordinate: J. Atmos. Sci., 53, 1524-1537. 

[3] Zinn, Noel; “Method for Verifying The Location of an Array of Sensonrs”. United States Patent,  
No.5,757,722, May 1998 

[4] Zinn, Noel; “Modeling Velocity Gradients in an OBC, First – Break Posotioning Algorithm”. 
European Association of Geoscientists & Engineers, Geneva, May 1997 
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  مطالعه تغییرات سرعت موج طولی و زمان رفت و برگشت موج با جابجائی سیال 
2مصطفی حیدري  ،1اصغر نادري

 ناصر کشاورز فرج خواه ،3ایرج مداحی، 
 

 naderia@ripi.ir پژوهنده، پژوهشگاه صنعت نفت1
   پژوهنده، پژوهشگاه صنعت نفت 2
  پژوهنده، پژوهشگاه صنعت نفت3
  ت نفتپژوهنده، پژوهشگاه صنع4

  
   چکیده

 با . لرزه اي تأثیر می گذارندموجعوامل مختلفی از جمله نوع سیال داخل مخزن، تخلخل و شکل حفرات روي سرعت 
 لرزه اي با تغییر این پارامترها می توان شرایط مخزن را با گذشت زمان و تولید هیدروکربور موجمطالعه تغییر سرعت 

ابتدا با کمک روابط کاستر و توکسوز شکل و درصد در این تحقیق .  قرار داد مورد مطالعهايبه کمک داده هاي لرزه 
حفرات یک مخزن کربناته را به روش معکوس استخراج کرده و سپس مقدار و درصد تغییر سرعت موج لرزه اي و زمان 

ایسه مقطع لرزه اي با مق. رفت و برگشت موج در بازتاب کننده پائین مخزن با جابجائی سیال مورد مطالعه قرار گرفت
در  نشان می دهد که زمان رفت و برگشت موج در بازتاب کننده پائین مخزن مصنوعی قبل و بعد از جابجائی سیال 

 .  میلی ثانیه افزایش یافته است27مقطع لرزه اي بعد از جایگزینی گاز بجاي نفت نزدیک 
  

 ،  فیزیک سنگ، کاستر و توکسوز، جابجائی سیالسرعت لرزه اي، سنگهاي کربناته،  شکل حفرات:  کلیديهاي واژه
Abstract 
Velocities of seismic waves are controlled by various factors such as pore fluid type, 
porosity and pore shapes. Study of variation of seismic wave velocity in rocks with 
respect to these parameters through time and hydrocarbon production can be obtained 
by seismic analysis. In this study, shapes and percentage of pores where first inversely 
estimated using Kuster & Tuksuz formulation and amount and percentage of seismic 
velocity variations and two way travel time of seismic waves were calculated 
accordingly for base reflector of hydrocarbon reservoir. Comparison of synthetic 
seismic section before and after fluid substitution of gas for oil shows a 27 millisecond 
shift for base reflector. 

  مقدمه    1
عوامل مختلفی مانند مشخصات سنگ مخزن، خواص سیال مخزن، شرایط تولید، تغییرات سیال، دما، فشار مخزن 
برروي سرعت امواج لرزه اي تأثیر می گذارند تغییرات ایجاد شده در این عوامل در نتیجه تولید و جابحائی سیال در 

ست این تغییرات به اندازه اي اندازه سرعت لرزه اي را کم مخزن تولیدي، روي سرعت لرزه اي تأثیر می گذارد ممکن ا
در این خصوص  مدلهاي مختلفی. یا زیاد کند که در مقطع لرزه اي بتوان بازتاب کننده پائین مخزن را جابجا کند

  . به معادله گاسمن و کاستر توکسوز اشاره کرد توانمیان می  این ارائه شده که از
... اي، قالبی و اي، حفرهاي، بین ذرهدرون ذره: داراي سیستم حفرات پیچیده شاملسنگهاي کربناته از یک طرف 

اي و نیز رابطه بین سرعتها و تخلخل  هاي لرزهدهد که سرعتهستند و از طرفی دیگر نتایج تحقیقات جدید نشان می
له گاسمن در سنگهاي کربناته به شدت تحت تأثیر نوع فضاهاي خالی در سنگ قرار دارند  به همین دلیل اعتبار معاد
مدلهاي فیزیک سنگ تجربی . نامشخص است و توسعه یک مدل فیزیک سنگ براي این نوع سنگها بسیار مشکل است

 در صنعت استفاده می شود، این مدلها نوعاً یک رابطه خطی بین -گی استفاده از آنها  به دلیل ساده-بصورت گسترده
کنند و اغلب یک رابطه خوب بین یک خواص فیزیکی مانند نفوذپذیري و سرعت اي فرض می تخلخل و سرعتهاي لرزه

شود در حالی که آورند و در این حالت نفوذپذیري یک عامل مهم در کنترل سرعت در نظر گرفته میامواج به دست می
معمولاً ( عوامل توان گفت که روابط تجربی تعداد بسیار محدودي ازمی. سرعت به شدت توسط تخلخل کنترل می شود
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 توکسوز -مدل کاستر . توانند در نظر بگیرندتاثیر گذار بر سرعت عبور امواج لرزه اي از سنگ را می) کمتر از سه عامل
نوعاً . تواند چندین فاکتور و عوامل موثر مانند تخلخل، کانی شناسی، نوع حفره و سیال حفره را شامل شودمی) 1974(

گیرند و براي حالتی که سیال رقیق باشد  هستند زیرا اثر متقابل بین حفرات را نادیده میاین مدلها از نوع درجه یک
از آنجایی که شکل فضاهاي خالی تأثیر زیادي روي مدولهاي الاستیکی و در نتیجه روي سرعت امواج . معتبر هستند

ما مدل کاستر و توکسوز را براي مدل گیرد گذارد و معادله گاسمن نیز این پارامترها را بطور مستقل در نظر نمیمی
  .کردن تغییرات سرعت موج طولی لرزه اي ناشی از تغییرات سیال مخزن استفاده کردیم

  
  
      روش تحقیق2

براساس ارزیابی هاي پتروفیزیکی صورت گرفته مخزن مورد مطالعه عندتاً از دولومیتهاي آهکی، آهکهاي دولومیتی، 
تئوري و مدلهاي .   درصد برخوردار است15 تا 11ز توسعه تخلخل خوبی بین آهک خالص، تشکیل شده است و ا

را ) فضاهاي خالی(متعدد ارائه شده در مقالات و کتابها درباره خواص الاستیکی و غیر الاستیکی سنگ، هندسه منافذ 
الی، حفرات کروي از میان هندسه فضاهاي خ. یک فاکتور مهم در مدول الاستیکی و میرایی موج لرزه اي می دانند

خیلی پایدار هستند و تأثیر کمی روي میرایی دارند در حالی که ترکها با وجود اینکه معمولاً درصد کمی از فضاهاي 
 در توجه قابل و زیاد میرایی باعث و داده کاهش بشدت را مؤثر الاستیکی مدول است ممکن شوند خالی را شامل می

 مقطع نازك مانندی ی تکنیکهااز فضاهاي خالی  و نوع شکل براي مطالعه.)2005 بچلی و همکاران (شوند اي لرزه امواج
ونه هاي همان مخزن انجام می و سی تی اسکن استفاده می شود اگر چه این تکنیکها دقیق هستند و مطالعه برروي نم

به همین دلیل ابتدا دراین مطالعه با کمک . شود ولی بصورت نقطه اي بوده و تعداد نقاط کمی را شامل می شود
و سپس با ) 1391نادري و همکاران (مدلسازي معکوس  رابطه کاستر وتوکسوز شکل و درصد حفرات محاسبه شد 

ی سنگ مخزن محاسبه و در ادامه سرعت امواج عرضی و طولی در مخزن با تغییر سیال مدولهاي عرضی، طولی و چگال
در نهایت پس از محاسبه نمودار چگالی  و سرعت موج طولی . کمک روابط بین مدولهاي عرضی وطولی محاسبه شدند

فت، گاز در مخزن موردمطالعه به منظور ازدیاد برداشت ن. اي مصنوعی تهیه شدندبا سیال جایگزین شده، مقطع لرزه
  .درون مخزن تزریق می شود

داده هاي اولیه مورد استفاده در این مطالعه نگارهاي چاهی شامل تخلخل، صوتی و چگالی هستند که با کمک این 
دادهها و روابط فیزیک سنگی موجود، نگارهاي سرعت امواج طولی و عرضی، مدولهاي فشاري و برشی حالت اشباع نفت 

بصورت خلاصه مراحل مختلف کار شامل موارد زیر . برشی ماتریکس سنگ  محاسبه شدندو خشک، مدولهاي فشاري و 
  :می باشد

سیال شامل نفت درجا، آب موجود در مخزن و سیال تزریقی ) در دما و فشار مخزن(تعیین خواص الاستیکی  .1
 ).گاز(

با کمک (مخزن و ماتریکس سنگ ) اشباع از نفت(محاسبه خواص الاستیکی سنگ مخزن در شرایط اولیه  .2
 ).نگارهاي چاهی و مراجع منتشر شده در کتابهاي علمی و مقالات

 .مدلسازي نوع و درصد فضاهاي خالی سنگ مخزن با کمک روابط کاستر و توکسوز .3

 .محاسبه تغییرات ایجاد شده در خواص الاستیکی سنگ مخزن با تغییر سیال به کمک روابط کاستر توکسوز .4

   در خواص الاستیکی سنگ مخزن با تغییر سیال به کمک رابطه گاسمنمحاسبه تغییرات ایجاد شده .5

 و مقدار و درصد تغییرات آن را با تغییر سیال نشان می  از تزریق گاز را قبل و بعدسرعت موج طولی   نمودار1شکل 
سازند پائین به دلیل اینکه در . ر نشان می دهدبه خوبی اثر سیال درون مخزن را بر روي این نمودااین شکل . دهد
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سرعت تغییري نکرده و نمودارهاي آنها  دقیقاً روي هم افتاده  صورت نگرفته است لذا مقادیر مخزن جابجائی سیال
 ب مقطع لرزه اي مربوط به - 2شکل و ) شرایط اولیه(الف مقطع لرزه اي مربوط به مخزن قبل از تولید -2شکل . است

  . نفت را نشان می دهندمخزن پس از تولید و جایگزین شده گاز بجاي
همانگونه که با مقایسه این دو شکل دیده می شود وقتی گاز جاي نفت می نشیند زمان رفت و برگشت موج بیشتر 

 میلی ثانیه به نزدیک 420در این بازتابنده پائین مخزن از زمان . شده و بازتابنده پائین مخزن، پائین تر دیده می شود
 میلی ثانیه است که به 27پائین افتادگی بازتابنده پائین مخزن تقریباً برابر .  یافته است میلی ثانیه انتقال447زمان 

علاوه برتغییرزمان رفت و برگشت موج، . دلیل کاهش سرعت موج طولی در مخزن با جایگزینی گاز بجاي نفت می باشد
  . کلها قابل مشاهده استتغییر سیال باعث تغییر دامنه بخصوص در دورافتهاي زیاد می شود که در این ش

  

  
منحنی آبی قبل و قرمز بعد از جابجائی سیال را نشان ) الف. عت موج طولی با جابجائی سیال بر حسب متر بر ثانیهسرتغییرات مقایسه  .1 شکل

  .می دهد
  

  

  
  اختلاف آنها) ز بمنظور  تولید نفت و جبعد از تزریق گا) قبل و ب)  مقطع لرزه اي زمانی الف. 2شکل

  گیري نتیجه    3
مطالعه تغییرات ایجاد شده در سرعت موج لرزه اي در مخزن مورد مطالعه با تزریق گاز به منظور تولید نفت و جابجائی 

 می توان در  نشان می دهد که مقدار تغییر ایجاد شده در موج تراکمی به اندازه اي است که تأثیر آن راایجاد در سیال
مقطع لرزه اي بصورت افزایش زمان رفت و برگشت بازتابنده پائین مخزن مشاهده کرد و می توان نتیجه گرفت که  با 
برداشت مجدد داده لرزه اي در این میدان تغییرات ایجاد شده در مخزن در نتیجه گذشت زمان و تولید نفت را مورد 

 ج ب الف

 ج ب الف
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خزن که نفت از آن تولید نشده را از قسمتهاي تولید شده تفکیک کرده و براي مطالعه قرار داده و محل یا محلهائی از م
 قسمتهاي تولید نشده برنامه ریزي صحیحی انجام داد
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  چکیده
توزیع و هاي دو بعدي و سه بعدي مدل تعیین جهتایی هاي لرزهدادهسازي بیزین در این مطالعه، از روش وارون

براساس این مطالعه، . در بخش کوچکی از میدان گازي پارس جنوبی استفاده شده استمخزن هاي پراکندگی رخساره
و مدول حجمی سیال، ) که بیش از مقدار تخلخل به نوع تخلخل وابسته است(پذیري ساختاري فاکتور انعطاف تخلخل،

. هاي مخازن کربناته معرفی گردندترین پارامترهاي پتروفیزیکی جهت مطالعه رخسارهوان مناسبتوانند به عنمی
هاي رخساره ها در فضاي سه متغیره این پارامترهابه روي دادهایی مختلط گوسی بنابراین، با برازش یک توزیع سه مولفه

 67دهنده دقت ها در امتداد چاه نشانسازي رخسارهنتایج وارون. شدند تعریف در این مخزنمطلوب، نامطلوب و انتقالی 
  مناسبرا به عنوان واحدهاي با کیفیت مخزنی K4و  K2 واحد ، دو نتایج سه بعدي همچنین. این روش استدرصدي

  .استنیز  مطالعات قبلی مورد تایید که ،کندمعرفی می
  

  بیزین، میدان گازي پارس جنوبیسازي مخازن کربناته، پراکندگی رخساره، وارون:  کلیديهاي واژه
 

Modeling of Bayesian facies prediction in the carbonate reservoirs  
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Abstract 
In this study, Bayesian facies inversion of seismic data were used for 2D and 3D modeling of 
facies distribution along reservoir zone of a small part of the South-Pars field. According to this 
study, porosity, frame flexibility factor which is more related to pore type structure than 
porosity and bulk modulus of fluid were introduced as the most proper petrophysical parameters 
for facies prediction in carbonate type reservoirs. In this reservoir, fitting a three component 
Gaussian mixture distribution on well data in three variable space of petrophysical parameters 
allowed us to define favorable, unfavorable and transition facies. Inversion results showed the 
accuracy of 67% to predict of favorable facies. Moreover, 3D results revealed that K2 and K4 
are high quality reservoir levels which are confirmed by previous studies. 
 
Key words: Carbonate reservoirs, facies distribution, Bayesian inversion, South-Pars gas field 

  
  مقدمه    1

نها ضمن ارزیابی عدم ها و خصوصیات مخازن هیدروکربنی و آگاهی از توزیع فضایی آپارامترها، ویژگیتخمین 
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هاي مربوطه، هم در فاز اکتشاف و هم در فاز تولید و توسعه مخزن ضمن کاهش ریسک نقش بسزایی در قطعیت
اي، پاسخ مشخصی از یک نوع لیتولوژي و یا سیال خاص هاي لرزهداده. هاي آتی و مدیریت این منابع داردگیريتصمیم

 سازي بیزینوارون.  است و یا به عبارتی رخساره)تلفیقی از سنگ و سیال(کل نیست، بلکه حاوي اطلاعاتی از سنگ
، مقدار عدم اییلرزههاي  از روي دادههارخسارههاي متداول و مرسومی است که علاوه بر تخمین  از جمله روشرخساره

  .نمایدها را نیز به صورت کمی ارائه میقطعیت این تخمین
 مخزن سنگ کشسان پارامترهاي بیزین سازيوارون براي خطی تحلیلی هاياز روش، 2003امُره در سال  و بولاند

گرانا و . هاي مخزن گسترش دادند براي تعیین رخساره2008 در سال  رامطالعهاین  بولاند و همکاران. نمودند استفاده
ضمن )  الف و ب2013(ان پولی و همکار کریم. ارائه کردندسنگیتري در مخازن ماسهمباحث کامل )2010(دلاروسا 

در این  .ها را جهت استفاده در مخازن کربناته بهبود بخشیدند این گونه روش،هاي پتروفیزیکیتغییر پارامترها و مدل
سپس، مشکلات مخازن کربناته مورد بحث . شودمیشرح داده سازي بیزین رخساره مطالعه، ابتدا رابطه عمومی وارون

 هايدادهبخش کوچکی از  این روش رويسازي در پایان نتایج پیاده. گردندمناسب معرفی میقرار گرفته و پارامترهاي 
  .شودارائه می میدان پارس جنوبیزن گازي مخ
 
      روش تحقیق2
  سازي بیزین رخساره روش وارون2-1

ها یا عت ماتریس پارامترهاي کشسان سنگ کل مانند سرmایی برداشت شده در سطح،  پاسخ لرزهSفرض کنید 
  رخساره مورد نظر f ماتریس پارامترهاي پتروفیزیکی مانند تخلخل، اشباع از آب و غیره و Rایی، هاي لرزهمقاومت

  :نوشت به صورت زیر توانرا میایی مشاهده شده  به شرط پاسخ لرزهzاحتمال رخداد یک رخساره در عمق . باشد

براي درك بهتر . ایی استهاي لرزهها به ترتیب در چاه و دادهگر مقیاس داده بیانs و wهاي ، اندیس)1(در رابطه 
  .  آمده است1این رابطه، بیان تصویري آن در شکل 

  
   ايهاي لرزه دادهاي پتروفیزیکی، پارامترهاي کشسان وها، پارامترهمیان رخسارهمستقیم و معکوس نمایش روابط  .1 شکل

  .)ب 2013پولی و همکاران تصحیح شده از کریم(
  

   پارامترهاي مناسب پتروفیزیکی در مخازن کربناته2-2
یی مبهم اایی لرزهپاسخ لرزه اول آن که.  نکته اشاره نمودسهدر اهمیت انتخاب پارامتر پتروفیزیکی مناسب باید به 

هاي پتروفیزیکی که در محاسبات تخمین  انتخاب مدلدوم،. این پارامترها هستندهاي کربناته محصول مستقیم سنگ
ها در فضاي پارامترهاي  توزیع داده اهمیتوم،س م تحت تاثیر این پارامترها هستند ورخساره مورد نیازند، به طور مستقی

  .دهدا تشکیل میپتروفیزیکی است که اساس تعریف رخساره ر
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 نشان دادند که تغییرات ،)2006 ، آدام و همکاران2003، آسفا و همکاران 1999آنسلمتی و ابرلی (مطالعات زیادي 
ایی  موجود در رفتار لرزهد توجیه کننده مناسبی براي ابهاماتتوانو به عبارت دیگر نوع تخلخل میزیاد سیستم تخلخل 

 از بیشپذیري ساختاري را به عنوان پارامتري پتروفیزیکی که فاکتور انعطاف) 2004 ( سان. باشندهاي کربناتهسنگ
 جهت تعیین نوع سیال نیز مدول حجمی .سرعت موج در محیط بستگی دارد، معرفی نمودو تخلخل به نوع تخلخل 

دوم، جوامع . بسته هستندهاي پتروفیزیکی به آن وااول آن که مدل. رسدپارامتر مناسبی به نظر میبه دو دلیل سیال 
دهند که جهت هاي چاه با استفاده از این پارامتر جدایش بیشتري نسبت به پارامتر اشباع از آب نشان میآماري داده

پذیري ساختاري و مدول حجمی سیال به عنوان بنابراین تخلخل، فاکتور انعطاف. تعریف رخساره بسیار مناسب است
  .گردندو تاثیرگذار در تخمین رخساره مخازن کربناته معرفی میسه پارامتر پتروفیزیکی اصلی 

  
   مورد مطالعاتی2-3

استراتژیک  اهمیت از جهان گازي مخزن بزرگترین عنوان به فارس، خلیج جنوب در جنوبی پارس گازي میدان
 که رسدمی نظر به و است  جنوبی پارس -قطر کمان از قسمتی ایران، فراساحل در میدان این. است برخوردار اییویژه

 و دالان سازندهاي میدان، این گازدار مخازن تریناصلی. در زمان ریفت نجد با سن کامبرین پیشین تشکیل شده است
مخزنی، کنگان به  بخش  در.باشندمی تبخیري -کربناته توالی با زیرین تریاس و فوقانی پرمین سن با ترتیب به کنگان

 و K3 که شود تقسیم میK5، نار و K3 ،K4 دالان خود به چها زیرعضو  وشودم میتقسی K2 و K1مخزنی دو زیرعضو 
K4باشدلیتولوژي غالب در بخش مخزنی دولومیت، آهک و تا حدودي انیدریت می.  واحدهاي مخزنی هستند.  

شخیص پذیري ساختاري نشان داد که سه نوع ساختار تخلخل توسط این پارامتر از هم تمحاسبه فاکتور انعطاف
تعریف در ادامه،  .هاریزتخلخل. 3ها و ها و ریزشکستگیترك. 2. هاایی و شکستگیتخلخل حفره. 1شوند؛ داده می
نمودار پراکندگی  2شکل . پذیرفتها در فضاي پارامترهاي پتروفیزیکی مخزن صورت ها براساس پراکندگی دادهرخساره

برازش یک توزیع با . باشدحجمی سیال میپذیري ساختاري و مدول فها در فضاي سه بعدي تخلخل، فاکتور انعطاداده
 با مقدار  مطلوبرخساره. توان سه رخساره مطلوب، نامطلوب و انتقالی را تعیین نمودمختلط گوسی با سه مولفه می

 نقشه درآرودن آن مخزن با کیفیت بالا به شمار آمده و بهگر مناطقی از  بیانو سیال محتوي گاز،) 1(بالاي تخلخل نوع 
  . هدف نهایی مطالعات اکتشافی است

  
هاي مطلوب، نامطلوب و انتقالی ضمن استفاده از توزیع مختلط رخساره. ترهاي پتروفیزیکی مخزنها در فضاي پارام پراکندگی داده.2شکل 

  .)ب 2013 پولی و همکارانتصحیح شده از کریم (باشدپذیر میامکان ) قرمزایرود(گوسی با سه مولفه 

  
رخساره مطلوب که هدف اصلی اکتشاف است، با دقت .  آمده است3شکل امتداد چاه نتایج تخمین رخساره در 

موارد درست تخمین زده شده که از نقطه نظر آماري کاملاً معنی دار و بوده در سطح قابل % 67در و نسبتاً خوبی 
یابی به حتی از این رو دست.  براساس ردلرزه استآن است کههاي مناسب این روش یکی از ویژگی. اعتمادي قرار دارد

 نشان داده شده 4هاي حاضر انجام شده و در شکل این کار براي داده. پذیر استهاي سه بعدي به سهولت امکانمدل
 K2هاي  بیشتر بوده که براساس عمق، به لایه در دو لایه رخساره مطلوب چگالی پراکندگیبا توجه به این شکل،. است
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دهد که در آن از این دو لایه به عنوان این تفسیر با مطالعات قبلی مخزن تطابق کاملی نشان می. شوند تفسیر میK4و 
  .ت مناسب مخزنی نام برده شده استهایی با کیفیلایه

  
: سبز( براي تخمین رخساره در چاه الف  نتایج نهایی.3شکل 

). رخساره انتقالی: لوب و آبیرخساره نامط: رخساره مطلوب، قرمز
 بیشینه مقدار توزیع - نمودار احتمال شرطی رخداد رخساره، ب-الف

پولی و تصحیح شده از کریم (هاي واقعی رخساره-پسین و ج
  .)ب 2013همکاران 

  

    مدل سه بعدي پراکندگی رخساره مطلوب در محدوده مخزنی.4شکل 
  .)الف 2013پولی و همکاران تصحیح شده از کریم(

  

  گیري نتیجه    3
 در رخساره گازي پراکندگی است،) سیال نوع و لیتولوژي نوع مجموع (سنگ حجمی رفتار محصول زمین اییلرزه از آنجایی که پاسخ

یکی پذیري ساختاري و مدول حجمی سیال به عنوان پارامترهاي پتروفیزتخلخل، فاکتور انعطاف  در این مطالعه.قرار گرفت نظر مورد مخزن
نتایج نشان . سازي بیزین استفاده گردیدمناسب براي تعریف رخساره در مخازن کربناته معرفی شد و جهت تعیین پراکندگی آن از روش وارون

بعدي  سه و دو هايهمچنین، تعمیم این نتایج در مدل. نمایدبینی میرخساره مطلوب را به درستی پیش% 67داد که این روش در حدود 
  .هاي مخزنی مناسب بوده که تطابق مناسبی با مطالعات قبلی داردهایی با ویژگی به عنوان لایهK4 و K2هاي عرفی لایهحاکی از م
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ABSTRACT 
Attribute analysis is considered to be an important step in any seismic reservoir characterization 
study. Diverse attributes can be investigated in order to obtain a thorough view over the 
characteristics of different reservoir lithofacies. The choice of drilling new locations or 
development planning of the existing wells relies critically on the results acquired in this stage. 
In this study, Lame parameters of incompressibility and rigidity, Poisson Impedance and 
Poisson Dampening Factor are analyzed to compare their effectiveness in discriminating 
lithofacies at the only well available in the study area. The result of Poisson Impedance and 
lame parameters crossplot analysis were consistent. Moreover, crossplot of Poisson Dampening 
Factor respect to Poisson Impedance can be used to determine the quality of the reservoir.  
 
Key words: Poisson Impedance, Poisson Dampening Factor, Lame Parameters, Attribute 
analysis.  
 
INTRODUCTION 
Goodway et al. proposed lame parameters as an effective tool for identifying different 
lithofacies. Zhou and Hilterman (2010) deduced that clusters of different lithofacies have larger 
separation in λρ-µρ crossplot than in AI-SI space . These attributes are defined as:  

                                                                                                   (2) 
                                                                                                                    (3) 

Where λ, µ, AI and SI are incompressibility, rigidity, Acoustic Impedance and Shear Impedance, 
respectively. 
Poisson Impedance, PI, is comparatively a modern attribute which unite the benefits of Poisson 
Ratio (� ) and density into a unique attribute (Quakenbush et al., 2006). Crossplot of Acoustic 
Impedance versus Shear Impedance fails to delineate different lithofacies; however, by an 
efficient rotation of the crossplot this goal is achieved. The constant C determines the amount of 
rotation (Prakash et al., 2012). The following formula defines Poisson Impedance:  

                                                                                                             (4) 
Poisson Dampening Factor (PDF) was the offspring of Poisson Impedance introduced by 
Mazumdar (2007). It was shown that PDF has higher sensitivity to hydrocarbon pore volume as 
compared to PI and that the distribution of gas sands in PDF space is much broader than in PI 
space (Mazumdar, 2007).  PDF is defined according to the following equation: 

                                                                                                                 (5)    
The focus of this paper is on the application of Poisson Impedance, Poisson Dampening Factor 
(PDF) and lame parameters of incompressibility and rigidity to discriminate productive zone of 
the reservoir with a petrophysics perspective with the only well data available. However, the 
rock and fluid properties obtained at the well location can be generalized deterministically or 
statistically to the whole seismic volume of study in case of appropriate well to seismic tie 
(Pelletier and Gunderson, 2004). 
                                                                                                                  
 
METHODOLOGY 
After the well logs are environmentally corrected, Elastic Impedance, Poisson Impedance, PDF, 
λρ and µρ logs are generated at the well location. The constant C used in the Poisson Impedance 
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formula is determined as the reciprocal of the slope of the crossplot of SI versus AI. As it is 
clear from Figure 1, the slope of the regression line is 0.67 hence the C value will be 1.49. In the 
next step, different attribute crossplots are analyzed to determine the most prominent attribute 
for detailed lithofacies characterization.  
 

 
Figure 1. The crossplot of P-Impedance versus S-Impedance at the well location. The slope of the 

regression line is 0.67 so the C value is 1.49. 
 
RESULTS  
 
The crossplot of Lambda-Rho versus Mu-Rho at the well location is depicted in Figure 2. The 
color key is volume of clay. The blue color depicts Hydrocarbon bearing sandstones, the green 
shows tight sandstones and pink is shale. Figure 3 shows the selected zones as a function of 
depth.  
 

 
Figure 2. The crossplot of Lambda-Rho versus Mu-Rho at the well location. 

 
Figure 3. Different zones depicted as a function of depth at the well location.  
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Crossplot of Poisson Impedance versus depth is displyed in Figure 4. The color key is 
volume of clay. The blue color is hydrocarbon sandstone, the pink is shale and the green 
is tight sandstone. Figre 5 illustrates the separated zones of the crossplot as a function of 
depth.  

  
Figure 4. The crossplot of Poisson Impedance versus depth at the well location. 

 

 
Figure 5. The selected zones as a function of depth at the well location. .  

 
The crossplot of PDF versus Poisson Impedance at the well location is shown in Figure 6. The 
color key is water saturation. Note the decrease in Poisson Impedance is attributed to the 
decrease in density which in turn the existence of reservoir. The higher the PDF value the 
cleaner the reservoir, i.e., the higher the reservoir quality.  

 

 
Figure 6. The crossplot of PDF versus Poisson Impedance at the well location. 
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CONCLUSION 
The result of λρ-µρ crossplot analysis was consistent with the crossplot of Poisson Impedance 
with depth. The major conclusion that can be drawn here is that Poisson Impedance is inherently 
a perfect attribute for lithofacies discrimination which does not need to be crossplotted against a 
second attribute to give results. However, famous λρ and µρ attributes needed to be used 
simultaneously in order to get desirable results. Moreover, the crossplot of PDF versus Poisson 
Impedance was revealed to be an outstanding tool for reservoir quality determination. In other 
words, PDF is a more robust attribute than Poisson Impedance in delineating clean reservoir 
zones. Litho-fluid properties obtained at the well location can be generalized deterministically 
or statistically through the whole volume of study providing optimum well to seismic tie.  
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ABSTRACT 
The occurrence of a bottom simulating reflector (BSR) in 2-D seismic data of Makran 
accretionary prism reveals the presence of hydrate resources on offshore Iran. According to the 
global distribution of marine hydrates, they are widely present in deep sea sediments where high 
operational costs and hazards cause a lack of well log information. Therefore, developing a tool 
to quantify the hydrate resources with seismic data would be an ultimate goal for unexplored 
regions. Reflectivity templates (RT) were introduced in this study for quantification of the 
hydrate and free gas near the BSR. These RTs are intuitive crossplots of P- and S-impedance 
contrasts across the BSR. They are theoretically calculated based on the effective medium 
theory (EMT) for different hydrate distribution modes with some assumptions about porosity 
and mineralogical composition of unconsolidated sediments. This technique will suggest the 
possibility of using the AVO analysis of the BSR for a quantitative interpretation when well log 
data is not available. By superimposing the AVO-derived P- and S-impedance contrasts on these 
RTs, the saturations of the hydrate and free gas could be estimated. The results of using this 
approach for a 2-D marine PSTM data showed that 4 to 28% of the gas hydrate and 1 to 2% of 
the free gas are accumulated near the thrusted-ridge and thrusted-footwall types of BSRs in Iran 
deep sea sediments. 

Key words: gas hydrate, BSR, rock physics, effective medium theory (EMT), AVO analysis, 
reflectivity template (RT) 
 
INTRODUCTION 
There are two main issues that concern the exploration scientists about hydrate resources. First, 
where is a high concentrated accumulation of gas hydrates and free gases located? Second, how 
much are they? Marine gas hydrates are mainly studied through a seismic indicator, bottom 
simulating reflector (BSR). Carefully analyzed seismic indicators, such as amplitude blanking 
and bright spot along with BSR could be useful and serve preliminary information for selecting 
prospective resources. Also, the AVO analysis of the BSR could be regarded as a hydrate and 
free gas indicator and was used for a qualitative study (Fohrmann and Pecher, 2012). To answer 
the second question, several indirect approaches have been developed to appraise hydrate and 
free gas saturations using seismic data. Most of them involve translating the seismic velocities 
to the saturations using rock physics theories (Lu and McMechan, 2004). They are applicable 
where layer’s seismic properties are provided. Others use the AVO analysis, independently 
(Muller et al., 2007) or along with other methods (Ojha and Sain, 2008) to quantify the hydrate 
and free gas saturations. These methods can render the AVO analysis to become quantitative. 

The present study introduces an intuitive crossplot of BSR’s P- and S-impedance 
reflectivities, which is called a reflectivity template (RT), as a quantifying approach in 
unexplored area. This approach compares estimated P- and S-impedance reflectivities from 
AVO inversion of BSR with those values theoretically calculated from the effective medium 
theory (EMT) to quantify the gas hydrate and free gas near the BSR. For a more reliable 
quantification by solving an S- to P-wave velocity ratio problem, the model parameter definition 
in the AVO inversion was modified. The provided templates were used to appraise a hydrate 
resource in Iranian unexplored deep sea.  
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Reflectivity template (RT) 
For the low incidence angle ( < 35), Fatti et al. (1994) have rewritten the offset dependent 
reflection coefficient in terms of P-impedance reflectivity (RI = ΔI/I) and S-impedance 
reflectivity (RJ = ΔJ/J) as follows: 

2 2 21
2 (1 tan ) 4 ( ) sin ,I JR R R 

                                                                                          (1) 
where  is the average of P-wave velocities and  is the average of S-wave velocities across the 
interface. The reflectivity templates are intuitive crossplots of the linearized approximation 
reflectivities. First step in modeling RT for the BSR is to calculate the elastic properties of the 
hydrate and free-gas bearing layers for several saturation values, using EMT constrained by a 
reasonable assumption about the geology and compactional trend. The key assumptions are 
mineralogical constituents, porosity and burial depth. EMT considers that the gas hydrate can 
grow within the porous media in four identifiable micro modes, here called modes 1 to 4. The 
next step is to calculate the relative contrasts in Equation (1). For each RT, the gas saturation, 
the hydrate saturation and the distribution mode of the hydrate are the only parameters that can 
be changed. Other parameters that are site specific and depend on the local geological situation 
are kept constant.  

An estimation of RI and RJ using the AVO inversion of Fatti et al. (1994) relation requires 
an S- to P-wave velocity ratio. Therefore, the deviation of the assumed ratio from the actual one 
affects the RJ estimation. In an unexplored area, with no accurate S- to P-wave velocity ratio, 
modifying the model parameter definition in Equation (1) in the AVO inversion could be an 
alternative way to overcome the problem. In this regard, a new model parameter or scaled RJ, 
denoted by RJ

scaled, is defined. Therefore, Equation (1) can be rewritten as 
.sin)tan1( 22

2
1 

scaled
JI RRR                                                                                           (2) 

Real data examples 
The study area is the Iranian part of Makran accretionary prism, which is an unexplored region, 
with no wells in offshore. A qualitative study by Hosseini Shoar et al. (2009) verified the 
occurrence of the hydrate in the area due to the presence of BSRs and other indicators. Figure 1 
shows the PSTM section along the West-East line between CRPs 11150 to 15900. There are 
clear thrusted-ridge and thrusted-footwall types of BSR at about 2450 to 2700 ms TWT.  

 
Figure 1. A seismic section along the East-West seismic line in the Makran accretionary prism showing 

the BSR on thrusted-ridge and thrusted-footwall type structures. Individual wiggle traces illustrate the 
positions of the representative CRP gathers for the RT analysis. 

 
Figure 2 displays five representative CRP gathers (11454, 12600, 13084, 13712 and 

15029), estimated incidence angles and their amplitude variation versus angle (AVA) for the 
BSR. It is observed that all CRP gathers in this figure show an AVO class IV except for CRP 
15029 which shows an AVO class III for the BSR. These AVO behaviors could be attributed to 
the effect of the hydrate on the sediment S-wave velocity (Castagna et al. 1998). For cementing 
modes, the hydrates cement the grains and increase the S-wave velocity above the BSR, thus 
producing an AVO class IV, whereas non-cementing hydrates do not alter the S-wave velocity 
significantly and produce an AVO class III (or II). These AVO responses are used for selection 
of a proper RT based on different hydrate distribution modes.  
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Figure 2. Five representative CRP gathers and their AVA for the BSR. The colored background shows 

the incidence angles for each offset and time. Their AVO classes are applicable for selection of the proper RT 
based on the hydrate distribution modes. The positions of the CRPs are shown in Figure 1. 

 
For the AVO inversion, the amplitude data up to a maximum angle of 35o were used to 

estimate the model parameters, RI and RJ
scaled, using Equation (2). In addition to applying a trim 

static, a tracker was used to follow events in gathers. Because of the interfering nature of the 
BSR, the robust estimation method was used for an AVO inversion which greatly limits the 
outlying amplitudes. For a quantitative analysis, RI and RJ

scaled values of the BSR for five CRPs 
were picked and superimposed on suitable RTs provided based on the properties in Table 1. The 
cementing RT of mode 4 was considered for CRPs 11454, 12600, 13084 and 13712 that showed 
an AVO class IV for the BSR. Figure 3(a) shows the results of superimposing the estimated 
values on the considered RT and indicates hydrate saturation about 4, 10, 15 and 18% at CRPs 
13712, 13084, 11454 and 12600, respectively. The gas saturations at all CRPs were about 1 to 
2%. For the CRP 15029, which indicated an AVO class III, the non-cementing RT of mode 2 
was considered. Figure 3(b) shows the results of mapping the estimated values to RT. The result 
showed the hydrate and gas saturations of about 28% and 2%, respectively around this CRP.  

 
Figure 3. (a) Quantification of the hydrate and free gas in CRPs 11454, 12600, 13084 and 13712 using the 
RT of mode 4 close to the BSR. (b) Quantification of the hydrate and free gas close to the BSR in CRP 15029 

using the RT of mode 2.  
 

Table 1. Parameters for the rock physics modeling of the unconsolidated sediments in the Makran area. 

Parameters Value or relation references 
Quartz percent 80 Sain et al., 2000 
Clay percent 20 Sain et al., 2000 
Sediment depth, Z 430 m Observed BSR on the seismic 

section Seafloor porosity, 0 60 Fowler et al., 1985 
Sediment porosity   = 0e-(Z/) ≈ 41 Athy 1930 
Compaction constant,  1.17 Minshull and White 1989 
Critical porosity, 0 36 Dai et al., 2004 
Number of contacts per grain n = 20-34+142 ≈ 8.5 Murphy 1982 
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CONCLUSION 
The detailed gas hydrate rock physics modeling based on the EMT coupled with the AVO 
inversion based on Equation (2), proposed the RT based on RI-RJ

scaled as a quantitative tool for 
the gas hydrate and free gas saturation estimation. Several sources of uncertainties may 
contaminate the RT approach; (1) an improper assumption about the parameters (especially 
porosity) in designing RTs. (2) An incorrect selection of the RTs based on the hydrate 
distribution modes. (3) The ambiguities associated with an AVO inversion. (4) The tuning of the 
BSR with other reflections and the noise in the seismic data. Beside all concerned uncertainties, 
in unexplored areas covered with 2-D seismic data with no existing well information, using the 
RT approach to estimate hydrate and free gas saturations provides valuable information which 
can be used in selecting a potential prospect for further study. This study also indicated that the 
AVO analysis of the BSR could be used to determine the hydrate distribution mode to some 
extent. At the BSR, cementing and non-cementing hydrates showed the AVO class IV and III 
(or II depending on the hydrate and free gas saturations just near the BSR), respectively. This 
approach was also used for the RI-RJ

scaled values of the BSR, derived in five CRPs in different 
locations of thrusted-ridge and thrusted-footwall types of BSR in the Iranian part of Makran 
accretionary prism. The results of the RT approach proved that not only the saturation of the 
hydrate (about 4 to 28%) and gas (about 1 to 2%), but also the distribution modes of the hydrate 
varied along BSR. 
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   چکیده

 حضور نوفه در. باشد شناسی می رزههاي اکتشاف منابع هیدروکربنی مطالعات ژئوفیزیکی بخصوص ل یکی از روش
 هاي نوفه. چار مشکلاتی شودشود که تفسیر آنها براي اکتشاف ذخایر هیدروکربنی د اي بازتابی باعث می هاي لرزه داده

 ها، نوفه از دسته این تضعیف .اند تصادفی هاي نوفه ها، آن از مهمی دسته که شود می دیده اي لرزه هاي داده در متعددي
 هاي تصادفی از ي براي تضعیف نوفهدهاي متعد تاکنون روش. اشدب اي میلرزه هاي داده پردازش در مهم مسائل از یکی
 اي، از یک روش جدید که داده لرزههاي تصادفی از  در این مقاله براي تضعیف نوفه. اند ي معرفی شدها   هاي لرزه داده

  در این مقاله با استفاده از.است، استفاده شده است) NLM(فیلتر میانگین غیرمحلی یافته و  تعمیم Sترکیبی از تبدیل 
 ده شده و سپس با فرکانس منتقل دا- در حوزه زماناي به یک تصویر دوبعدي یافته سیگنال لرزه تعمیم Sتبدیل 

 دادهنتایج بدست آمده از اعمال الگوریتم فوق بر روي . شود زدایی می این تصویر دوبعدي نوفه )NLM(استفاده از 
  .دهد مینشان  این نوع نوفه آن را در تضعیف مناسباي کارایی  لرزه

  

 فرکانس ، فیلتر میانگین غیر محلی، سیگنال -یافته، حوزه زمانتعمیم  Sنوفه تصادفی، تبدیل :  کلیديهاي واژه
 .زدایی اي، نوفه لرزه

 
Seismic Random Noise Attenuation by combining of Time Frequency 
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Abstract 

One of the methods of geophysical exploration is seismology for hydrocarbon resources 
particularly. The presence of noise in seismic reflection data that makes their interpretation for 
hydrocarbon exploration is experiencing problems. The attenuation of noise, one important 
problem is to the seismic data processing. So far several methods introduced for random noise 
attenuation. In this paper we have utilized a new method that combination generalized S 
transform and non-local mean(NLM) filtering for the attenuation of random noises. In this paper 
using generalized S transform, seismic signal transmitted as two-dimensional image in the time-
frequency domain of the transmitted and then by using (NLM) image denoised. Results indicate 
better performance of techniques on seismic data presented in attenuation of noise. 
 
Key words: random noise, generalized S transform, time- frequency domain, Non-local mean 
filtering, seismic signal, denoising. 

  



  نخستین سمینار ژئوفیزیک اکتشافی نفت

 

36

  مقدمه    1
شناسی  هاي لرزه داده. باشد شناسی می  مطالعات ژئوفیزیکی بخصوص لرزه،هاي اکتشاف منابع هیدروکربنی یکی از روش

هاي  سطح زمین بوده و توسط گیرنده به  شده بازتابهاي باشند که حاصل از انرژي به صورت یک سري زمانی می
هاي تصادفی  آنها نوفه شود که دسته مهمی از  اي دیده می هاي متعددي در سیگنال لرزه نوفه. شوند سطحی  ثبت می

  . شود ها دیده می ها و فرکانس هاي تصادفی در همه زمان هستند که به صورت نوسان
 تبدیل یک از در این روش آنها. آغاز شد )1978( ط همون و مکشناسی توس استفاده از تحلیل ویژه تصاویر در لرزه

هاي تصاویر دو بعدي   با استفاده از ویژگی)1386 ( جمالی و همکاران. لاو استفاده کردند-تبدیل کارهونن نام به خاص
دیر آن به ها بر حسب وبژه بردارها و ویژه مقا و بسط ماتریس داده SVD به عنوان ماتریس و با استفاده از تبدیل

  .تضعیف نوفه همدوس و غیر همدوس پرداختند
آنها . معرفی شد) 2012(اي توسط بونار و ساشی  هاي لرزه استفاده از فیلتر میانگین غیر محلی در تضعیف نوفه در داده

لگوریتم در نظر گرفته و با اعمال ا) اي مقطع لرزه(اي را در قالب یک تصویر دوبعدي  هاي لرزه اي از سیگنال مجموعه
، هر )2012 (در این مقاله، بر خلاف روش بونار و ساشی .اي تضعیف نمودند هاي لرزه  هاي تصادفی را در داده فوق، نوفه

زدایی   تعمیم یافته و فیلتر میانگین غیر محلی نوفهSاي بصورت جداگانه با استفاده از ترکیب تبدیل  سیگنال لرزه
  . شود می

  یافته  تعمیمSتبدیل   2
 معیار استفاده در تعریف انحراف شود، پارامتر اضافی اي که در این مقاله از آن استفاده می یافته  تعمیمSتبدیل  در
  .)2009ساهو و همکاران، (شود  می

)1         (                                                                                                              ( ) / ff    
  .خواهد بود) 2( تعمیم یافته به صورت رابطه Sبنابراین تبدیل 
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اگر . یابد کاهش می هاي بالا وضوح فرکانسی در فرکانس وتر   باشد، پنجره گوسی پهنکوچکمقدار) 2(اگر در رابطه 
. باشد هاي پایین می فرکانس  که نتیجه آن کاهش وضوح زمانی درشود می تر  پنجره گوسی باریک،بزرگ باشدمقدار

  .  فرکانس ایجاد شود-زمان ابد تا قدرت تفکیک بهتري در صفحهانه تغییر یباید هوشمند بنابراین مقادیر پارامتر
  .)2009ساهو و همکاران، (  شده استدر نظر گرفته) 3( با فرکانس به صورت رابطه در این مقاله تغییرات پارامتر

)3                                                             (                                                             ( )f f  
  .شود  شیب خط است و مثبت در نظر گرفته میکه 

 فیلتر میانگین غیرمحلی  3
 به uاگر تصویر .  شده استهاي تصاویر ارائه براي تضعیف نوفه )2010 (این الگوریتم اولین بار توسط بودس و همکاران

  ).2012بونار و ساشی، (نشان داد ) 4(توان بصورت رابطه  ، را  میv آلوده شود، تصویر حاوي نوفه،nنوفه 
)4(                                                                                                                                     v u n    

زدا شده با استفاده از روش  ام در تصویر نوفهi نشان داده شود، آنگاه مقدار پیکسل v̂زدا شده با  اگر تصویر نوفه
̂)غیرمحلی، میانگین )v iباشد می) 5(ها داخل تصویر حاوي نوفه بصورت رابطه  ، برابر با میانگین وزنی تمام پیکسل 

   .)2010 ،بودس و همکاران
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سارکر و همکاران، (در واقع عملکرد این فیلتر به سه عامل زیر وابسته است  ).2012بونار و ساشی،  (باشند گوسی می

2012.(  
  .شعاع جستجوي پنجره -1
  .شعاع تشابه پنجره -2
  ).h(درجه فیلترینگ  -3

  روش کار    4
همانطور که گفته شد . اي استفاده شده است هاي لرزه در این مقاله از روش جدیدي براي تضعیف نوفه تصادفی در داده

اي را با استفاده از تبدیل  دي استفاده کرد یک سیگنال لرزه بر روي تصاویر دوبع)NLM(براي اینکه بتوان  از الگوریتم 
S تعمیم یافته که قدرت تفکیک بالاتري را نسبت به Sشود که   فرکانس انتقال داده می- متداول دارد، به حوزه زمان

زار  فرکانس اب-در حوزه زمان .شود  استفاده می)NLM(این حوزه به به عنوان یک تصویر دوبعدي  براي  فیلتر 
)NLM (اي صورت  سپس این الگوریتم بر روي کل داده لرزه. نماید اي را تضعیف می نوفه تصادفی در سیگنال لرزه

براي داده . ده استاي مصنوعی و واقعی این الگوریتم اعمال گردی براي کارایی این روش، بر روي داده لرزه. گیرد می
نتیجه اعمال فیلتر مورد ) ب1شکل  (. استی آلوده گردیدهبل نوفه تصادف  دسی92/7  که با)الف1شکل (مصنوعی 

 91/14دهد که بعد از اعمال فیلتر نسبت سیگنال به نوفه به   بر روي داده مصنوعی نشان می را در این مقالهاستفاده
واقعی روي داده ) الف2شکل  (اي واقعی براي بررسی کارایی فیلتر بر روي داده لرز .بل افزایش پیدا کرده است دسی

  .دهد را نشان مینتیجه حاصل از اعمال ) ب2شکل(اعمال گردیده  و 
  گیري نتیجه    5

 فرکانس منتقل -اي به صفحه دوبعدي زمان یافته، یک سیگنال لرزه  تعمیمSدر این الگوریتم ابتدا با کمک تبدیل 
ن الگوریتم فیلتر میانگین غیرمحلی را توا آنگاه با در نظر گرفتن این سیگنال دوبعدي به عنوان یک تصویر می. شود می

اي مصنوعی و واقعی مورد   لرزهدادهکارایی این روش بر روي . بر روي آن اعمال نمود تا نوفه تصادفی آن تضعیف شود
هاي  نتایج بدست آمده نشان داد که روش مذکور به خوبی توانسته است نوفه تصادفی را از داده. بررسی قرار گرفت

 . بی تضعیف نمایداي بازتا لرزه
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 S لی تبدبیترکالگوریتم  فیلتر با استفاده از  نتیجه اعمال )ب (بل نوفه تصادفی  دسی92/7اي مصنوعی حاوي  داده لرزه) الف( .1 شکل

  بل نوفه  دسی91/14بر روي داده مصنوعی حاوي  فیلتر میانگین محلی و یافته تعمیم

  
فیلتر  و یافته  تعمیمS لی تبدبی ترکتمیاستفاده از الگورنتیجه اعمال فیلتر با )  ب تصادفیفهاي واقعی حاوي نو داده لرزه) الف. 2 شکل
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  Tilt-Depthکیاتومات روش از استفاده با یسیمغناطي هايهنجاریب عمق نییتع
 )چاي، آذربایجان شرقیمحدوده آجی: مطالعه موردي(

 

 2یجاناردهی دولت فرامرز 1لیاصی نیحس رسول دیس

  همدان همدان، واحد ،یاسلام آزاد دانشگاه ک،یزیژئوف گروهارشد،ی کارشناسي دانشجو1
  تهران دانشگاه فنی، هايپردیسدانشکده معدن، ندسیمه دانشکده استاد2

  دهیچک
-Tilt روش. است شده استفادهی سیمغناطي هايهنجاریب عمق نییتعي براTilt-Depthقیدق و عیسر روش از مقاله نیا در

Depthقطب به حیتصح دانیم اول مشتقات کمک به(RTP) استوا به حیتصح دانیم ا یو(RTE) روش. زدپردایم عمق نییتع به 
 بهی دانیمي هادادهي رو بري نظر دییتا از پس و دهیگرد شیآزما نوفه درصد 10 با همراهی مصنوعي هادادهي رو بر مذکورابتدا

- داده باTilt-Depth روش از آمده دست به جینتا. است دهیگرد تستیشرق جانیآذربا استان در واقعي چایآج منطقه از آمده دست
  .داردی خوب اریبسی همخوان لریاو کانولوشنید روش هوآمد دست بهي حفاري ها

  يچایآج محدوده لت،یت هیزاو ،يهنجاریب عمق ،یسیمغناطي هنجاریب:يدیکل کلمات

  

Estimation of Depth from Magnetic Anomalies using Tilt-Depth Automatic 
Method 

(Case Study: Ajichai Area, East Azerbaijan, Iran) 
 

Rasoul Hoseini Asil 1, Faramarz Doulati Ardejani1 

 

1 Islamic Azad University, Hamedan Branch, Hamedan, Iran 
2Faculty of Mining Engineering, University of Tehran 

 

Abstract 
We used a method for determination of depth using magnetic data. Our methodology is based on the Tilt-
depth method using only first-order derivatives of the reduced to pole (RTP) or reduced to equator (RTE) 
magnetic field. This method is applied to syntheticdata with random error. Finally, the validity of the 
method is tested on a field example from Ajichai area. 

Key words:Magnetic Anomaly, Depth, Tilt Angle, Ajichai Area 

  مقدمه    1
ــد      داده ــده دارن ــدروکربنی برعه ــدنی و هی ــشافات مع ــدر اکت ــسیار حیاتی ــایژئوفیزیکینقش ب ــاران،  (ه ــد و همک ــا.)2010فیرهی  ب
 افتــه یشیافــزای سیــمغناطي هــاداده دقــتي ریــگچــشم حــد تــا اسپــیجــیاز آمــده دســت بــهي هــادادهي ریکــارگ بــه و ورود

ــت ــاران،  (اس ــد و همک ــزا. )2010فیرهی ــفیک شیاف ــاداده در تی ــت يه ــاهش وی برداش ــه ک ــانوف ــزاحمي ه ــببداده در م  هاس
ــای محاســباتي هــاروش از اســتفاده ــشتقات ت ــه م ــوم و دوم مرتب ــگرد س ــد و همکــاران، (اســت دهی ــرا. )2010فیرهی ــسیر ي ب تف
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 ریتفــسي بــرای عیســر و قدرتمنــدي هــاروش ریــاخ دهــه در شــود کــههــاي مختلفــی اســتفاده مــی از روشهــاي مغناطیــسیداده
. دارد وجــودی سیــمغناطي هــايهنجــاریبــ ریتفــسي بــرا مطمــئن روش نیچنــد. اســت شــده ارائــهی شناســنیزمــي ســاختارها

ــه کــهي عــددي هــاروش ،)1986 همکــاران، و پراکاســا(ی کــیگرافي هــاروش:شــامل هــاروش نیــا ــه عنــوان ب  خــتیواهمام نمون
ــر ــو (ورن ــارپ، و ک ــارتمن ؛1971 ش ــاران، و ه ــتیواهمام و ،)1971 همک ــریاو خ ــسون، (ل ــ) 1982 تام ــم در.باشــندیم ــا انی  نی
ــه تیــمحبوب از لــریاو کانولوشــنید روش هــا،روش ــه نــسبتیی ســزا ب ــه نیــا مــادر. اســت برخــوردار نیریســا ب  روش کیــ از مقال
ســالم (Tilt-Depthروش کمــک بــه.میــااستفادهنمودهیسیــمغناطي هــايهنجــاریبــ عمــق نیــیعتي بــرا کارآمــد و عیســر د،یــجد

ــا اســتفاده از داده)2007و همکــاران،  ــه قطــب و فــرض داشــتن مــدل بــی  و ب هنجــاري ســاده،عمق هــاي مــشتق اول تــصحیح ب
 نمونــه ک یــشــده هارائــ روش دییــتاي بــرا زیــن انیــپا در.چاي،بررســی شــده اســتهــاي مغناطیــسی محــدوده آجــیهنجــاريبــی

  ).10 شکل (است شده داده ارائه لریاو کانولوشنید روش کمک به عمق نییتع نقشه

 Tilt-Depthروش 2
توسطـسالم و همکارانبــه کمــک میــدان تــصحیح یافتــه بــه قطـب و بــا اســتفاده از یــک مــدل دایــک دوبعــدي   Tilt-Depth روش

  :برابراستباMن مغناطیسی مشاهده شده مشتق افقی و عمودي میدا. معرفی شده است2007مدفون در سال 

 

 

در cتبــاین خودپــذیري مغناطیــسی، پــارامترkهنجــاري، فاصــله افقــی از محــل افقــی بــیhهنجــاري،عمــق بــیzفــوق معــادلات در
ــا   ــر ب ــه براب ــه، معادل ــت   Aک ــور مثب ــین مح ــه ب ــسی،  hزاوی ــمال مغناطی ــسی،  و ش ــل مغناطی ــه می زاوی

-یمــ محاســبه انی ـراد ا یــو درجــه حـسب  بــر فــوق معـادلات  دریــمثلثاتي ایــزوا. اسـت  بیشــ مقــدارdو مقـدار  
 ـزاو کـه  آنجـا  از نمـود  دقـت  زی ـن نکتـه  نیا به دیبا. گردند ي هـا داده لـت یت مـشتق  اسـت،  قـائم  وی  افق ـ مـشتقات ي  حـاو  لـت یت هی
 ـا از باشـد ینم ـ مـدفون ی لآنومـا یی القـا ی  شـدگ سیمغنـاط  رامـون یپی  اطلاعـات ي  حـاو  قطـب  به حیتصح ي سـاختار  اطلاعـات  رونی

ــتیت مــشتق در عمــق و ــدون ل ــاث ب ــ ریت ــاران، (باشــدیم ــد و همک ــا). 2010فیرهی ــشتقاتی نیگزیجــا ب ــوق م ــزاو در ف ــتیت هی  ل
  :میداری سیمغناطي هاداده قطب به حیتصح فرض با و

 

  :میدار رونیا از. باشدیم  با برابر  دارمق و  با برابر  مقدار که
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ــه  ــت  ) 4(در معادل ــدار تیل ــرهنگــامی کــه مق ــدار کــهی هنگــام و ،گــردد درجــه صــفر براب ــریت مق  درجــه لتبراب
ــد، ــیباش ــدم ــر  . باش ــارت دیگ ــه عب ــاب ــر در ب ــرفتن نظ ــادلات در  و  گ ــ) 4 (و) 3 (مع -یم

  .نمود محاسبه پربندها انیم فاصله قیدقي ریگاندازه با لتیت مشتقات نقشهي رو از راي هنجاریب تیموقع و عمق توان

  یمصنوع مدل3
 ـاگرفتـه  نظـر  در لـومتر یک 40×40 ابعـاد  بـا  قـائم  منـشور  ک ی ـ مـذکور،  روشیی  کـارآ ی  بررس ـ منظـور  به  مـدل . )الـف -1 شـکل  (می

ــومتریک 10 عمــق در مفــروض ــ ســطح ازي ل ــف-1 شــکل (دارد قــرار نیزم ــ). ال ــه نیهمچن ــدار ب ــه درصــد ده مق ــا نوف ــتوز ب  عی
 ـانمـوده  اضـافه ی  مـصنوع ي  هاداده بهی  گاوس -داده لـت یت نقـشه  و) 1 (شـکل  در قطـب  بـه  افتـه  ی حیتـصح ي  هنجـار یب ـ نقـشه .می

 Tilt-Depth روش کمـک  بـه  عمـق  نیـی تع منظـور  بـه . انـد شـده  داده شینمـا ) 2 (شـکل  در قطـب  بـه  شـده  داده حیتـصح ي  ها
  .است شده نوشته متلب افزارنرم زبان بهي اانهیراي هابرنامه
  

  

  

  

  

  

  )بر حسب نانو تسلا(ک منشور قائم همراه با ده درصد نوفه با توزیع گاوسییهنجاري مغناطیسی تولید شده توسط مدل مصنوعی نقشه بی. 1شکل

نیزم سطح  

مدفون منشور  

 عمق
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  )بر حسب کیلومتر(شده به قطب هاي تصحیح دادههنجاري تیلت به دست آمده از دادهقشه بین. 2شکل

  یدانیم مطالعه4
 بـــــــــــراي. گیـــــــــــردمـــــــــــی چایدراستانآذربایجانـــــــــــشرقیقرارازنظرموقعیتجغرافیاییمحـــــــــــدودهآجی

ــسیردراتوبانزنجان ــه - دسترسیبهمحدودهموردمطالعهباادامهمــــــــــــــ ــسرچمبه تبریزبعدازســــــــــــــ  راهــــــــــــــ
ــسافت ــسمتجنوبروستایحلاجقراردارد،میکیلوم25مــــــــــــــ -تروپسازگذرازروستایدادلیبهمحدودهموردنظرکهدرقــــــــــــــ

ــیم ــه.رسـ ــمالماه (اینمحدودهدرجنوبمیانـ ــشانشـ ــساختاریایران)نـ ــز دراستانآذربایجانشرقیودرزونـ ــشه در وي مرکـ  1:1000 نقـ
 اســــت، برگهمیانهجایگرفتـــه  جنـــوب  قـــسمت  در کــــه محـــدوده  نیــ ـا. ردیــ ـگیمــــ قـــرار  انـــه یمی شناســ ـنیزمــ ـ

ــساره -شاملرسوباتمارنی،ماسهسنگیوکنگلومراییبههمراهرسوباتتبخیریاستکهبهعلتداشتنرخـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
  ).3 شکل (هایسستدرمعرضفرسایشزیادیقرارگرفتهومورفولوژیپستبادرههایکمژرفاوملایمراساختهاست

  

  )1387 ،يجعفر وي رضو( مطالعه مورد محدودهی شناسنیزم نقشه .3شکل
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ــا اســتفاد شــبکه داده ــاي برداشــتی ب ــه داده ه ــانی ب ــوریتم ارک ــده  ه از الگ ــدیل گردی ــه قطــب تب ــصحیح داده شــده ب ــاي ت ــده  ان
ــه میــل مغناطیــسی  بــراي برداشــت داده). 6شــکل ) (1988ارکــانی، (  4 درجــه و زاویــه انحــراف مغناطیــسی  53هــا مقــدار زاوی

ــه کمــک روش ادامــه فراســو تــا حــد اي در دادهتــاثیرات نوفــه. در نظــر گرفتــه شــده اســت در . ي کــاهش یافتــه اســتهــا نیــز ب
نقـشه ادامـه فراسـو نمـایش داده     ) 5(نقـشه شـدت میـدان مغناطیـسی برداشـت شـده محـدوده مـورد مطالعـه، شـکل            ) 4(شکل  

  .اندشده
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  )بر حسب نانو تسلا(چاي نقشه شدت میدان مغناطیسی محدوده آجی. 4شکل
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  )تر م40 متر و 30 متر، 20متر، 10( نقشه ادامه فراسو . 5شکل

امه
اد
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فرا
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متر 20  

متر 30  

متر 40  
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  هاي مغناطیسی محدوده مورد مطالعه نقشه تصحیح به قطب داده. 6شکل
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  هاي مغناطیسی محدوده مورد مطالعه نقشه تیلت داده. 7شکل
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  )بر حسب متر(هاي تصحیح داده شده به قطب  نقشه تیلت داده. 8شکل
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  )بر حسب متر(Tilt-Depthچاي به کمک روش نقشه عمق گنبد نمکی آجی. 9شکل

  

  

  )بر حسب متر(چاي به کمک روشدیکانولوشن اویلر نقشه عمق گنبد نمکی آجی. 10شکل
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  گیرينتیجه5
ابتــدا بــه کمــک . هــاي مغناطیــسی اســتفاده گردیــده اســتهنجــاريبــراي تعیــین عمــق بــیTilt-Depth روش از مقالــه نیــا در

هـاي میـدانی برداشـت شـده      را بـر روي داده هاي مصنوعی همـراه بـا نوفـه بـه تعیـین عمـق پرداختـه و سـپس روش مـذکور            داده
هــاي شناســی و بــراي دادهدر ســاختارهاي مختلــف زمــینTilt-Depthروش . چــاي بــه کــار بــرده شــده اســتاز محــدوده آجــی

  .اي قابل استفاده استمحلی و منطقه

  منابع
 کــشور،ی معـدن  اکتـشافات  وی شناســنیزم ـ سـازمان  ،يچـا یآجــ منطقـه  از شـده  برداشـت ی سیــمغناطي هـا داده ریتفـس  گـزارش 

1390.  
ــوي،الف ــري،ف، .رض ــزارش1387 جعف ــشاف ،گ ــاس اکت ــتفاده پت ــی ازروش بااس ــنجی گران ــاطیس و س ــنجی مغن ــه س  درمنطق

  .کشور معدنی واکتشافات شناسی زمین سازمان ،)زنجان استان(آغاج وقره) شرقی آذربایجان استان(چاي آجی
  صفحه 125 تهران، دانشگاه انتشارات ترن،فور و متلب باي عدد محاسبات ،1383 ،یعلیانصار

Shaw, R. K., and Agarwal, S. N. P., 1990, the application of Walshtransform to interpret 
gravity anomalies due to some simple geometricallyshaped causative sources:Afeasibility 
study: Geophysics, 55, 843–850. 

Arkani-Hamed, J., 1988, Differential reduction-to-the-pole of regional magnetic anomalies: 
Geophysics, v. 53, p. 1592-1600.  

Mushayandebvu, M. F., van Driel, P., Reid, A. B., and Fairhead, J. D., 2001, Magnetic source 
parameters of two-dimensional structures using extended Euler deconvolution. Geophysics, 
v. 66, p. 814-823.  

Reid A. B., Allsop, J. M., Granser, H., Millet, A. J., and Somerton, I. W., 1990, Magnetic 
interpretation in three dimensions using Euler deconvolution, Geophysics, v. 55, p. 80-91.  

Salem, A., Williams, S., Fairhead, J. D., Ravat, D., and Smith, R., 2007 Tilt-depth method: A 
simple depth estimation method using first-order magnetic derivatives, The Leading Edge, 
v. 26, 1502-1505.  

Swain, C. J., 2000, Reduction-to-the-pole of regional magnetic data with variable field 
direction, and its stabilization at low inclinations, Exploration Geophysics. v. 31, 78-83.  

Thompson, D. T., 1982, EULDPH: A new technique for making computer-assisted depth 
estimates from magnetic data, Geophysics, v. 47, p. 31-37.  

Verduzco, B., Fairhead, J. D., Green, C. M., and MacKenzie, C., 2004, New insights into 
magnetic derivatives for structural mapping, The Leading Edge, Geophysics, v. 23, 116 -
119. 

Williams, S., Fairhead, J. D., and Flanagan, G., 2005, Comparison of grid Euler deconvolution 
with and without 2D constraints using realistic magnetic basement models, Geophysics, v. 
70, p. 13–21. 

 J. D. Fairhead, A. salem, and R. J. Blakely, 2010, CONTINENTAL TO BASIN SCALE 
MAPPING OF BASEMENT DEPTH AND STRUCTURE USING THE TILT-DEPTH 
METHOD, EGM  International Workshop, online paper 

HARTMANN, R.R., TESKEY, D., and FRIEDBERG, I. (1971), A system for rapid digital 
aeromagnetic interpretation,Geophysics. v. 36, 891–918. 

THOMPSON, D.T. (1982), EULDPH-a new technique for making computer-assisted depth 
estimates from magneticdata, Geophysics. 47, 31–37 

KU, C.C. and SHARP, J.A. (1983), Werner deconvolution for automatic magnetic interpretation and its 
refinementusing Marquardt’s inverse modeling Geophysics. 48, 754–774. 



  نفتی اکتشاف کیزیژئوف ناریسم نینخست
 

 

48

prakasa Rao, T.K.S., Subrahmanyam, M. and Srikrishna Murthy, A.,1986, Nomogram for the 
Direct Interpretation of Magnetic Anomalies Due to Long Horizontal Cylinders, Geophysics 
51, 2156-2159. 



 54-49صفحه ، 1392 مهرماه 17، نخستین سمینار ژئوفیزیک اکتشافی نفتمجموعه مقالات 

  
 

   سازند کنگان میدان پارس جنوبیبراينمودارها   باهاي کشسان  مدولتخمین
  

   3العسکريقاسم کمال محمد  و2سادات کاظمی ملیحه ،1حمید نجارزاده
   najjarzadeh_hamid@yahoo.co.uk رانیتهران، ا ،آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات  دانشگاه،دانشجوي کارشناسی ارشد اکتشاف نفت1

  mskazemi18@gmail.com رانی تهران، ا،اي وحرفهیدانشگاه فنعلمی،  هیئت2
  ghassemal@gmail.com   ، اهواز، ایراننفت صنعت دانشگاههیئت علمی، 3

   چکیده
هاي کشسان  مدولتخمینبراي . دارندمستقیم کشسان رابطه هاي  هاي امواج تراکمی و برشی با مدولسرعت

براي تشخیص مهم عنوان شاخصی  بهVp/Vsنسبت . مواج تراکمی، برشی و چگالی است ا سرعتهايگیرنیاز به اندازه
حضور گاز در منافذ سنگ تأثیر قابل توجهی روي سرعت موج صوتی و نسبت . شودمی هیدروکربورها در نظر گرفته

حساس ها سیال است و موج تراکمی به نوع مهم موج برشی در تعیین خصوصیات مکانیکی سنگ بسیار .ن داردیساپو
 و Vp/Vsبا استفاده از نسبت در این مطالعه .  نمودتعیینDSI توان با استفاده از نمودار  را میVp/Vsنسبت . باشدمی

. رفته استقرار گبررسی ، میزان گاز در سازند کنگان مورد  استپارامتر حجم گاز که مؤید حضور گاز در ناحیه مخزنی
- مدولDSIهاي با استفاده از داده. اندتعیین شدهبراي یک چاه جنوبی ن پارس هاي کشسان در میدامدولهمچنین 

   .گردیدمیدان پارس جنوبی محاسبه سازند کنگان  در λ ، مدول یانگ، مدول برشی وحجمی مدول مانند هاي کشسان

   نوبی، سازند کنگان، میدان گازي پارس جDSIنگاره ، Vp/Vsهاي کشسان، نسبت  مدول:  کلیديهاي واژه
 

Estimation of elastic modulus for Kangan Formation in South Pars field 
H. Najjarzadeh1, M.S. Kazemi 2 and M.K. Ghassem Alaskari 3 

1MSc student Oil Exploration, Science and Research Branch, Islamic Azad University, Tehran, Iran 
2Technical and Professional University, Tehran, Iran and 

3 Petroleum University of Technology, Department of Petroleum Engineering, Ahwaz, Iran. 

  
Abstract 

Compressional wave and shear wave velocities are directely related to the elastic modulus. 
To determine the elastic modulus, measurements of compressional wave velocity, shear wave 
velocities and density are necessary. The ratio of Vp/Vs can be considered as an indicator for 
the detection of hydrocarbons. The presence of gas in porous rock significantly effects on 
acoustic wave velocities and Poisson's ratio. Shear wave travel time is very useful in 
determining the mechanical properties of rock and compressional wave is sensitive to fluid 
types. The Vp/Vs can be determined using the DSI logs. In this study, by using the Vp/Vs ratio, 
and parameter of gas volume (which indicates the presence of gas in reservoir), the amount of 
gas has been varified in Kanga Formation. Also, all elastic modulus in the South Pars field 
around one well was determined. Bulk modulus, Young's modulus, Shear modulus and λ were 
calculated based on DSI data in the South Pars gas field.  
 
Key words: Elastic modulus, Vp/Vs ratio, Dipole shear sonic imager, Kangan Formation, South Pars 
field 

  مقدمه    1
به نیاز  برشی و ضریب لامه براي یک سازند ، مدول یانگ، مدولحجمیمدول ي پارامترهاي کشسان مانند  محاسبه

 و گودوي( دنباشمیهاي امواج تراکمی و برشی و نمودار چگالی که پارامترهاي ضروري براي ارزیابی ژئومکانیکی  سرعت
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شاخصی براي تراکم K  حجمیمدول . مدول برشی به سیال درون منافذ سنگ حساس نیست). 1997همکاران، 

هاي  میزان افزایش مدول. دهد وجود آب در فضاي منفذي مدول کشسان را افزایش می.پذیري سیال و سنگ است
کاریسون و ( با افزایش اشباع آب افزایش خواهد یافت پویسانهاي برشی است و نسبت  بالک خیلی بیشتر از مدول

ر ژئومکانیکی در حین بینی رفتا تواند براي پیش  یک ویژگی مکانیکی مهم است و میپویساننسبت ). 2002کاوالینی، 
هاي  هاي اشباع بزرگتر از نمونه  در نمونهپویساننسبت . ها و فرآیندهاي بازیافت مورد استفاده قرار گیرد حفاري چاه

کند  تغییر می39/0 تا 201/0هاي آزمایش شده در آزمایشگاه از   براي سنگپویسانمقادیر نسبت . خشک است
 استاتیک تفاوت پویسانتواند به طور قابل توجهی با نسبت   دینامیک مییسانپونسبت ). 2005استگنت و همکاران، (

 یک ویژگی  Kنشان دادند که ) 2011( دباق و همکاران .)1992؛ فجر و همکاران، 1994ت، ولفجر و ه( داشته باشد 

الک با اشباع مدول ب) 1951(هاي همسانگرد، با توجه به تئوري گشمن   براي سنگ. قوي براي شناسایی سیال است
اگر سنگ ناهمسانگرد باشد، مدول برشی در . ماند تغییر خواهد کرد در حالیکه مدول برشی بدون تغییر باقی می

). 2006آدام و همکاران، ( درصد از حالت خشک به حالت اشباع با آب یا آب شور تغییر خواهد کرد 20 تا 5ها  کربناته

 علت با افزایش اشباع گاز به.  هر دو به تغییرات سیال حساس هستندVs و Vpهاي ناهمسانگرد،  بنابراین در سنگ

کاهش ). 2004هامادا، (یابد  افزایش می Vsي گاز آزاد موجود در منافذ  کاهش چگالی و جذب دگرشکلی به وسیله

دهد که نسبت سرعت نقش مهمی براي  هاي اشباع با آب و گاز نشان می  براي سنگVp/Vsقابل توجه مقادیر 

  .هاي اشباع با گاز دارد ناسایی لایهش
  
  هاي کشسان مدول  2

ها با یکدیگر و نوع  ، چگونگی تماس دانههاسنگ، تخلخل، کانیهاي امواج تراکمی و برشی به ماتریکس  سرعت
هاي امواج تراکمی و برشی با استفاده از روابط زیر به  در محیط کشسان و همسانگرد سرعت. بستگی داردها سیال

  .شوند می مربوط هاي کشسان ولمد

                                                                                          ) 1  (                                                                     
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  ) 2                (                                                                                                 

Vp و Vsترتیب سرعت موج تراکمی و برشی،  بهμ وK هاي برشی و بالک و   مدولρپارامترهاي  . چگالی است

هاي سرعت  توان با استفاده از داده  میرامدول برشی ، مدول یانگ، مدول بالک و پویسان نسبت مانندمکانیک سنگ 

  :شوند هاي زیر محاسبه می  معادلهاز پویسان  نسبت.امواج تراکمی و برشی و چگالی محاسبه کرد

  )3(                                                                                                     

Vp و Vs به ترتیب سرعت امواج تراکمی و برشی برحسب Km/secاز صفر تا یک پویسان مقادیر نسبت . است 

 همچنین نسبت سرعت موج. هاي خشک است هاي اشباع بزرگتر از نمونه  در نمونهپویساننسبت  .کند تغییر می
 .شود تعیین می4تراکمی به سرعت موج برشی با رابطه 

                     )              4(    

عنوان نسبت تنش هیدروستاتیک به مدول بالک یک سنگ همسانگرد به.  سنگ استحجمیمدول  K که در آن

هاي آزمایشگاهی یا تجزیه و تحلیل  گیري ي اندازه توانند بوسیله  مدول بالک میمقادیر. شود کرنش برشی تعریف می
  .ی محاسبه شوندپیمای نمودارهاي چاه

  .کند  مدول بالک سنگ را به سرعت تراکمی، سرعت برشی و چگالی مربوط می5ي  رابطه
                                                                                 )            5                   (  

 .شود صورت زیر محاسبه میشود و به بت تنش برشی به کرنش برشی  تعریف میعنوان نسبه) μ(مدول برشی 

                                                                                                     )6(                          

توان با استفاده از تجزیه و تحلیل نمودار یا   را میVs و ρ.  سرعت موج برشی استVs سنگ و بالکالی  چگρکه 

 مدول بالک به ترکیب سیال منفذي حساس است، درحالیکه مدول برشی .هاي آزمایشگاهی تعیین نمود گیري از اندازه
رد ب این مفهوم یک مفهوم اساسی براي کار.بعلاوه مدول برشی با جایگزینی سیال تغییر نخواهد کرد. حساس نیست
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  .ي گشمن است معادله
  گیري  و نتیجه بحث 3

  موج برشیسرعت. شوندهاي زمان سیر موج تراکمی و موج برشی تعیین میهاي امواج تراکمی و برشی از دادهسرعت
 براي یک ناحیه، با Vs و Vpهاي  البته بهتر است روابط بین سرعت. توان با استفاده از روابط تجربی تعیین کردرا می

با واج تراکمی و برشی را هاي امتوان سرعت میDSIبا استفاده از ابزار . دست آیند توجه به شرایط خاص آن ناحیه به
 . تعیین کرددقت نسبتاً زیاد 

محدوده مخزنی سازند کنگان محاسبه میدان گازي پارس جنوبی در هاي   در یکی از چاهVp/Vsدر این تحقیق نسبت 
هاي امواج با استفاده از سرعت. در این محدوده بدست آمد چگالی نمودارچگالی از هاي  همچنین داده. شده است

، نمودار Vs، نمودار Vp نمودار 1در شکل . هاي کشسان محاسبه و مقایسه شدند مدولچگالیتراکمی و برشی و 
Vp/Vs برحسب عمق براي لایه ) برحسب درصد(، نمودار چگالی و نمودار گاز کلK1در محدوده .  ارائه شده است

، λهاي کشسان  نمودار مدول2 در شکل .دهد متري نمودار گاز کل میزان زیاد گاز را نشان می2820 تا 2800عمقی 
μ مدول بالک، مدول یانگ، نسبت پواسن و نسبت ،μK/ي لایه ، برحسب عمق براK13در شکل  . ارائه شده است 

برحسب عمق براي لایه ) برحسب درصد(، نمودار چگالی و نمودار گاز کل Vp/Vs، نمودار Vs ، نمودار Vpنمودار 
K2هاي کشسان  نمودار مدول4 در شکل .. ارائه شده استλ ،μ مدول بالک، مدول یانگ، نسبت پواسن و نسبت ،

μK/، برحسب عمق براي لایه K2متري که نمودار گاز کل میزان 2908 تا 2900در محدوده عمقی .  ارائه شده است 
  .هاي کشسان کاهش یافته استدهد مقادیر مدولزیاد گاز را نشان می

مدند و دست آ  در ناحیه مخزنی بهVsو Vp   مقادیر چاهقطبی در یک دوبرشیصوتیهاي  در نتیجه با استفاده از داده
  : عبارتند از به طورخلاصهنتایج به دست آمده . هاي کشسان محاسبه و مقایسه گردیدمدول

  . تواند موید حضور گاز باشد  نسبتاً کم، میVp/Vs نسبت -1
  . با دقت نسبتاً بالایی قابل محاسبه اندDSI هايهاي کشسان با استفاده از دادهمدول -2

  . دهندکاهش روند کاهشی از خود نشان میهاي کشسان مدولخزن نسبتاً زیاد است، م  در نواحی که میزان گاز در-3
 .تواند موید وجود گاز باشداند مینزدیکبسیار به یکدیگر μ و λهاي کشسان هایی که مقادیر مدول در محدوده-4
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 .چگالی برحسب عمق) ه(و  Vp/Vs) د (،Vs) ج (، Vp )ب(کل،  گاز )الف (:K1لایه ي محدودهدر  نمودارهاي چاه. 1 شکل

 
 

  
  . بر حسب عمقμ/K) و(و  PR) ه(، E) د(، K) ج(، μ) ب(، λ) الف (K1هاي مدول کشسان در لایه  نمودار. 2شکل 
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  .چگالی برحسب عمق) ه ( وVp/Vs) د (،Vs) ج (، Vp )ب(،  کلگاز )الف (K2در لایه  ي چاهنمودارها. 3 شکل

  
  

  
  . بر حسب عمقμ/K) و(و  PR) ه(، E) د( ،K) ج(، μ) ب(، λ) الف (K2هاي مدول کشسان در لایه  نمودار. 4شکل 
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    لرزه دریاییداده  در تضعیف چندگانه ها يSRMEبررسی کیفیت روش  
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   چکیده
 عمده ثبت بازتابهاي اصلی موج لرزه اي است، اما در هنگام برداشت داده علاوه  در برداشت داده لرزه اکتشافی، هدف

از جمله مهمترین و مشکل سازترین  .گویند شوند که به آنها نوفه می امواج دیگري نیز ثبت می بر امواج بازتاب اصلی،
،زیرا چندگانه ها  اي مفیدي حاصل نخواهد شد اگر حذف نشوند تصویر لرزهچندگانه ها هستند که  نوفه هاي همدوس،

مقدار عمده اي از انرژي چندگانه در .  کنند دهند و مفسر را دچار اشتباه می خود را همانند بازتابهاي اصلی نشان می
باین مقاومت ظاهري داده لرزه دریایی، مرتبط با بازتاب پذیري زیاد بین سطح آب و کف آب است، یعنی جاییکه ت

 کیفیت روش در این مقاله .باشند شود این دو سطح داراي ضریب بازتاب بزرگی  صوتی زیادي وجود دارد که سبب می
SRME هاي مرتبط با سطح در مقطع لرزه اي دو بعدي برداشت شده از آبهاي عمیق ایران به  چندگانه در تضعیف

مزیت این روش آن است که بر مبناي داده بوده .  قرار گرفته استمورد بررسی  PROMAXکمک نرم افزار پردازشی 
چندگانه ها با استفاده از . از لایه هاي زیرین ندارد..) سرعت و ضریب بازتاب ونوع ساختار و(و نیازي به اطلاعات قبلی 

مربعات بطور شوند و سپس طبق ضابطه حداقل  مدلسازي و پیش بینی می  ، SRMEتعیین بستر دریا براي الگوریتم
دو خط لرزه اي دریایی  بر روي SRMEبا مقایسه نتایج حاصل از اعمال روش .شوند انطباقی از داده ورودي کسر می

دهد، مشخص شد که این روش در ساختارهاي پیچیده زمین  که یکی بستر دریاي  هموار و دیگري ناهموار را نشان می
در کنار عدم وابستگی این روش به مدل . انه بستر دریا می باشدشناسی نیز بخوبی قادر به مدلسازي و حذف چندگ

  ها شامل چندگانهچندگانه بسته اي از SRMEسرعتی که معمولا با خطا همراه است، این که در فرآیند مدلسازي 
یر شناسایی و حذف می گردد، به عنوان مزیت این روش نسبت به سا) بین لایه اي( هاي کوتاه چندگانهبستر دریا و 

 .روشها در تضعیف چندگانه ها ي لرزه دریایی مشخص گردید

 کاهش انطباقی، چندگانه،پیش بینی چندگانه مدلسازيبازتاب اصلی،نوفه، چندگانه ،:  کلیديهاي واژه

 A Study of Multiple Elimination through SRME method on Marine Seismic 
Data  

Zahra Sadat Jalili1 

 Naser Keshavarz Faraj Khah2  
1MSc student ,Islamic Azad university North Tehran Branch  

2 Faculty member at the Geoscience Research Division, Research Institute of Petroleum Industry 
Abstract 

Main target of reflection seismic acquisition is to record primary reflections from 
underground layer boundaries; however random and coherent noises are recorded while 
seismic data recording. Multiples are of the main disturbing coherent noises which 
could mask seismic signals and cause an improper interpretation of seismic data; 
especially in areas consist of smooth and gentle characteristics of the underground 
sediments. Surface Related Multiples, are kind of multiple raised by strong interface of 
sea bed and water column, in marine seismic data .In this study, using Promax software, 
SRME method applied on 2-D deep marine seismic data offshore Iran to eliminate the 
surface related multiples. Despite other surface related multiple elimination methods, 
SRME does not need any prior information about velocity field, underground structure, 
or reflectivity. SMRE is a data derived method which is benefit the sea bed geometry 
for predicting the sea bed multiples which could be subtracted adaptively from real data. 
Comparing quality of SRME in two seismic lines, one with smooth and other rough sea 
bed showed that SRME method was successful to eliminate the multiples even in 
complex geometry of the sea bed. Eliminating a series of inter-bed multiples related to 
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sea bed multiple, is another benefit of SRME compared to other multiple elimination 
methods. 

Key words: Primary reflection , noise , multiples ,Modeling multiple, Prediction 
multiple, Adaptive Subtraction 

  مقدمه    
. زمانی که پرتو موج در مسیرحرکت خود در بین لایه ها چندین بار بازتابیده شود چندگانه ها به وجود می آیند

در . شوند یه با تأخیر زمانی نسبت به بازتابهاي اصلی همان لایه توسط گیرنده ثبت میچندگانه هاي مربوط به یک لا
این پدیده . اي بازتابنده هاي مجازي در زمانهاي مربوط به اعماق بیشتر، مشاهده می شود نتیجه بر روي رکوردهاي لرزه

چندگانه ها، در روشهاي . شود   میاي و گاهی باعث تفسیرهاي غلط زمین شناسی هاي لرزه باعث کاهش کیفیت داده
یعنی . گردند معمول در مرحله پردازش با توجه به خاصیت تکرارپذیري با ماهیت سرعت پایین مشخص و تضعیف می

این مقاومت ها و تب ساختار زمین شناسی، سرعت لایه(براي تضعیف چندگانه ها به اطلاعات قبلی از وضعیت زیر زمین 
 که در عملیات اکتشاف لرزه اي با ساختارهاي پیچیده زمین شناسی سر و کار داریم ، نگامیه.نیاز است) ظاهري صوتی

ولی جهت تفسیر پذیر شدن داده هاي لرزه اي باید . روشهاي مرسوم اغلب به خوبی قادر به حذف چندگانه ها نیستند
زه اي کاهش یافته و تصویر قابل قبولی این چندگانه ها را شناسایی، مدلسازي و تضعیف نمود تا درصد نوفه داده هاي لر

توانند پاسخگوي تکنیکهاي اکتشافی باشند باعث افزاش هزینه  در حالت کلی روشهایی که می. ارائه شوداز زیر سطح 
اصلاً زیاد نیست ) غیر تولیدي ( شوند، هزینه اضافی پردازش در مقایسه با هزینه حفاري یک چاه خشک  پردازش می

اهی بدلیل ازدیاد چندگانه ها امکان تحلیل سرعت دقیق و تهیه مدل سرعتی مناسب براي تصحیح گ).1999وگلین، (
NMOسرعتی چندگانه ها به اشتباه بجاي   وجود ندارد، زیرا ممکن است روند و تهیه مقطع برانبارش شده صحیح

   و مقطعNMOتصحیح به بنابراین استفاده از روشهاي تضعیف چندگانه که . روند سرعت اولیه ها انتخاب شود
 مبتنی بر داده که به اطلاعات  SRMEروش. برانبارش شده نیازدارند، یعنی مبتنی بر سرعت هستند، ممکن نیست

در این روش  ).1997ورشر و برخوت،(سرعتی نیاز ندارد، نسبت به سایر روشهاي تضعیف چندگانه ها ارجحیت دارد 
 خاص شناسایی شده، آنگاه توسط نرم افزار پردازشی ویژه، مدلسازي و در ابتدا بازتابهاي چندگانه در یک منطقه اي

 .شود نهایت با اعمال کاهش انطباقی نسبت به تضعیف آن اقدام می
   SRMEتئوري 

مصنوعی ،پیش ) لرزه نگاشت(ورودي با یک سري داده) لرزه نگاشت(چندگانه ها توسط همامیخت فاصله اي از داده
شوند،بدین معنا که مکان هر گیرنده  ه هاي مصنوعی از تجزیه داده ورودي به اولیه هاحاصل میاین داد. شوند بینی می

یعنی مکان چشمه . شود اي که اولیه را ثبت کرده است بعنوان مکان چشمه جدید براي اولیه بعدي در نظر گرفته می
داده ورودي با ردلرزه هاي داده حال از حاصلجمع همامیخت ردلرزه هاي . هر اولیه منطبق بر مکان گیرنده است

این الگوریتم بجاي استفاده از یک داده دیگر بعنوان تخمین داده . شوند مصنوعی، چندگانه ها تشکیل و پیش بینی می
بدون چندگانه، خود داده ورودي را به داده مصنوعی تبدیل کرده و از عمل همامیخت داده با خودش، براي پیش بینی 

منظور از پیش بینی چندگانه از طریق همامیخت داده با : توان گفت پس بطور خلاصه می. کند چندگانه استفاده می
خودش این است که هر داده ورودي به شکل اولیه ها تجزیه شده و از همامیخت این اولیه ها با یکدیگر به چندگانه 

آید   بازتابنده مورد نظر بدست میرسیم و از حاصل جمع این همامیختها کل چندگانه حاصل از هاي مرتبه مختلف می
  .توان کل چندگانه را از داده ورودي کسر نمود حال با کاهش انطباقی می). 1شکل (
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  ).1991برخوت (شناسایی چندگانه ها با تجزیه موج بازتابی تکراري به مولفه هاي چندگانه آن . 1شکل 

    وش تحقیقر
نه در یک منطقه اي خاص شناسایی شده، آنگاه توسط نرم افزار پردازشی ویژه، در این تحقیق ابتدا بازتابهاي چندگا

نسخه  استفاده از با  SRMEروش . شود مدلسازي و در نهایت با اعمال کاهش انطباقی نسبت به تضعیف آن اقدام می
شترك داده  بر روي تعدادي از ورداشتهاي نقطه عمقی مLandmark محصول شرکت Promax نرم افزار پردازشی 6

  . واقعی دو خط لرزه اي دو بعدي دریایی اعمال شده است
   بر روي داده واقعیSRMEاعمال 

اي دریایی از مجموعه داده هاي لرزه اي برداشت شده در آبهاي عمیق ایران به منظور حذف  در این مقاله دو خط لرزه
- جنوبی و دیگري در جهت شرقی-متداد شمالییکی از این دو خط با ا.  هاي بستر دریا در نظر گرفته شدچندگانه

 جنوبی عمق آب با شیب ملایمی از جهت شمال به جنوب افزایش می -در طول خط شمالی. غربی برداشت شده اند
 غربی، تغییرات توپوگرافی محدود به تاثیر گسلهاي نرمال و راندگی، و -در خط لرزه اي با امتداد شرقی). 2شکل (یابد 

اي مورد نظر، مراحل پیش پردازش اعمال    بر روي خطوط لرزه.هاي گازي و گل فشان ها می شود نیز اثر دودکش 
 بستر چندگانه.از روي داده مورد نظر حذف شده اند ها تقریباً بجز چندگانه) تصادفی و با دوره تناوب کوتاه(ها شده و نوفه

 مقایسه مقطع لرزه اي .وي مقاطع مشاهده می شوددریا به صورت خطی که از تغییرات بستر دریا تبعیت می کند بر ر
 هاي دوم بستر دریا را نشان می  چندگانهحذف کامل بسته) 3 و 2شکل هاي  (SRMEجنوبی پیش و پس از -شمالی

اولیه (سیگنال بازتابهاي اصلی هاي اول بستر دریا نیز به خوبی در داده ها تضعیف  شده است در حالیکه چندگانه . دهد
 در کلیه اعماق به خوبی انجام شده SRMEچنانچه در این شکل ها مشاهده می شود، فرآیند . اي مانده استبر ج) ها

نموده  در شرایط توپوگرافی ملایم بستر دریا  بخوبی عمل  SRME با این ملاحظات می توان بیان نمود که. است
الت غیر یکنواخت دارد و عمق آب در آن بطور غربی که توپوگرافی بستر دریا ح-در خط لرزه اي با امتداد شرقی .ستا

 اعمال شده بر SRMEفرآیند  . بستر دریا قابل مشاهده است 1 مرتبه چندگانه هاي متر می باشد، تنها 1300متوسط 
چندگانه ها بخوبی در قسمتهایی که توپوگرافی  بستر دریا بوده است و چندگانه هايروي این خط نیز قادر به حذف 

  .تضعیف شده اند  است)یادشیب ز(شدید 

 SRME از  قبل جنوبی-مقطع برانبارش خط شمالی .2شکل 
 

,( ) ( , ) ( , )S R
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 SRMEجنوبی بعد از -مقطع برانبارش خط شمالی.3شکل
   غربی-تحلیل سرعت خط لرزه اي شرقی

ت دور عدم تبعی. یکی از ملاکهاي تمایز چندگانه ها از بازتابهاي اصلی، رفتار دور افت متفاوت این رخدادها می باشد
افت چندگانه از رابطه هذلولی و شیب بیشتر از بازتابهاي اصلی، موجب ظاهر شدن چندگانه ها بصورت نقاط داراي 

ها   دیده می شود، روند سرعتی چندگانه6چناچه در شکل . سرعتهاي پایین در مقاطع شباهت سرعت لرزه اي می باشد
ها بعد از  روند سرعتی چندگانه . قابل مشاهده است بخوبی در شکل تحلیل شباهت سرعتیSRMEقبل از اعمال 

این و.  است نسبتا خوب تصحیح شده است قابل مشاهده7  همانطور که در قسمت مشخص شده شکل SRMEاعمال 
 باشد ها می  براي تضعیف چندگانه SRMEموضوع گویاي تاثیر خوب اعمال روش  

  SRMEقبل از اعمال  غربی – تحلیل شباهت سرعت خط لرزه اي شرقی .6شکل 
  

  SRME غربی بعد از اعمال – تحلیل شباهت سرعت خط لرزه اي شرقی .7شکل 
   به منظور حذف بهتر  چندگانه هاSRMEبهینه سازي پارامتر هاي 

ثر در الگوریتم  پارامتر هاي مؤ،حذف بهتر چندگانه ها جهت SRMEبه منظور بررسی تاثیر پارامترهاي محاسبه 
SRMEاز جمله پارامتر . ثرترین پارامتر در حذف بهتر چندگانه ها تعیین گردیدن شکل ازمؤ شد و بهتری تغییر داده

 پیش  .هاي مورد بررسی می توان به طول فیلتر در کاهش انطباقی و کیفیت افق بستر دریاي انتخاب شده، اشاره نمود
 شود،در حالیکه این مطالعه نشان داد SRMEبینی می شد که افزایش تغییر طول فیلتر اپراتور موجب کاهش کیفیت 
اما با بهبود کیفیت انتخاب .  نگردیدSRMEکه تغییر طول فیلتر موجب بهبود قابل ملاحظه اي در خروجی 

 به 9 و 8شکل هاي . افق بستر دریا، اندك آثار به جا مانده از چندگانه ها به شکل بهتري تضعیف گردید)پیک(کردن
 بر اساس افق بستر دریاي انتخاب شده در حالت خودکار و با انتخاب SRMEا اعمال  ها بچندگانهتضعیف ترتیب 

  . دستی را نشان می دهد
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  دریا بستر اتوماتیک پیک با SRME جنوبی بعد از -مقطع برانبارش خط شمالی .8شکل 

 
  دریا بستر )دستی( دقیقپیک با SRME جنوبی بعد از -مقطع برانبارش خط شمالی .9شکل 

  گیري جهنتی   
با توجه به بررسی هاي انجام شده بر روي مقاطع برانبارش دو خط لرزه اي دریایی نتایج زیر در رابطه با تضعیف 

  . ، بدست آمده استSRMEچندگانه هاي مرتبط با سطح با اعمال روش 
ي زیرین بر چندگانه ها با توجه به اینکه در یک بسته چندگانه، چندگانه سطحی ناشی از بستر دریا و اثر بازتابنده )1

توان   توانسته است کل بسته چندگانه را بخوبی مدلسازي و تضعیف نماید، پس میSRMEبستر دریا وجود دارد، و 
اثر بازتابنده هاي زیرین بر چندگانه سطحی نیز ) چندگانه ناشی از بستر دریا (گفت علاوه بر چندگانه مربوط به سطح

 .تضعیف شده است

گیتهاي ( که فرآیند حذف چندگانه مربوط به سطح ، در بسیاري از زمانهاي رفت و آمددهد نتایج نشان می )2
ها بسیار مشابه است ، همچنین براي مواقعی که سیستم  ها و چندگانه جاییکه ویژگی برونراند اولیه)زمانی

 .تولید چندگانه وجود دارد کارایی مناسبی دارد) بازتابنده ناهموار(پیچیده
ثر در این روش کیفیت  نشان داد که تنها پارامتر مؤSRMEرت گرفته بر روي پارامترهاي حساسیت سنجی صو )3

و . مانده بهتر تضعیف شدند هاي باقی انتخاب بازتابنده ها است، که با بهتر شدن کیفیت انتخاب بستر دریا، چندگانه
    . ننمود، بهبودي در حذف و تضعیف چندگانه ها ایجادتغییر پارامتر طول اپراتور فیلتر

  . نسبت به سایر روشها، نیاز به زمان و فضاي حافظه کامپیوتر کمتري داردSRMEروش  )4
   نابعم

  
، پایان نامه SRME، حذف چندگانه ها در داده هاي لرزه اي دریایی با بهینه سازي پارامترهاي روش 1391، .، زجلیلی

 .شمالواحد تهران . دانشگاه آزاد اسلامی. کارشناسی ارشد ژئوفیزیک
Berkhout ,  A.  J. and  Verschuur , D. J., 1997,  Estimation of multiple scattering by 
iterative inversion, part I: Theoretical c considerations, Geophysics, 62: 1586–1595. 
Verschuur,  D.J. and Berkhout,  A. J. and Wapenaar, C.P.A., 1991,  Surface-Related 
Multiple Elimination: Application on Real Data. 61th Annual International 
Meeting,SEG, Expanded Abstracts, 10, 1476–1479. 
Verschuur,  D. J. and Berkhout, A. J., 1997, Estimation of  multiple scattering by 
iterative inversion,Part II: Practical aspects and examples. Geophysics, 62, 1596–1611. 
Weglein, A. B., 1999, Multiple attenuation: an overview of recent advances and the 
road ahead (1999): THE  LEADING EDGE, 18, no. 1, 40-44. 
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ي ا لرزه نشانگر دو: پوآسن ي کننده لیتعد فاکتور و پوآسن آمپدانس
 شرفتهیپ

  2محمدعلی ریاحی ،1هاله کربلاعلی
    com.yahoo@karbalaali_haleh، صنعت نفت، دانشگاه کارشناس ارشد مهندسی اکتشاف نفت1    

 ir.ac.ut@mariahi، موسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران، عضو هیئت علمی2    
 چکیده

تعیین رخساره هاي سنگی مخزن به ویژه نواحی حاوي سیال هیدروکربوري یکی از اهداف مهم در مطالعات لرزه 
 پیش از برانبارش و تنها چاه موجود، در مطالعه ي پیش رو با در اختیارداشتن داده هاي لرزه اي. اي مخزن است

نشانگرهاي لرزه اي پیشرفته ي آمپدانس پوآسن و فاکتور تعدیل کننده ي پوآسن جهت تفکیک ناحیه ي مخزنی  مورد 
آمپدانس پوآسن قادر به تشخیص لایه ي مخزنی در بین لایه هاي غیرمخزنی بالا و پایین است . بررسی قرار گرفته اند
.  سیال هیدروکربوري توسط نشانگر فاکتور تعدیل کننده ي پوآسن به راحتی امکان پذیر گشتاما تشخیص  ستون

رسم متقاطع فاکتور تعدیل کننده ي پوآسن نسبت به آمپدانس پوآسن در محل چاه حاکی از مزیت نشانگر فاکتور 
 . تعدیل کننده ي پوآسن جهت تشخیص نواحی کاملا محتمل مخزنی است

  مقدمه1
این نشانگر فواید .   توسط کوآکنبوش به دنیاي علم معرفی شد2006نخستین بار در سال ) PI(پوآسنآمپدانس 

ترسیم متقاطع آمپدانس صوتی نسبت به آمپدانس برشی قادر . نشانگرهاي نسبت پوآسن و چگالی را توامان دارا میباشد
مودار در قالب معرفی نشانگر جدید به تفکیک مناسب رخساره هاي مختلف نمیباشد در حالیکه چرخشی در این ن

 PI نشانگر ). 2012پراکاش و همکاران،(آمپدانس پوآسن  به خوبی قادر است رخساره ها ي مختلف را مشخص نماید 
    PI= AI-C*SI: به صورت روبرو  تعریف میشود

نشانگر آمپدانس  توسط مازومدار در راستاي مطالعاتش بر 2007در سال ) PDF(فاکتور تعدیل کننده ي پوآسن 
این نشانگر حساسیت بیشتري به  وجود سیال هیدروکربوري نسبت به نشانگر آمپدانس پوآسن داشته . پوآسن ارائه شد

به صورت زیر  PDFنشانگر .   بیشتر استPI نسبت به فضاي PDFو نیز گسترش رخساره ي مخزنی در فضاي 
  ϭ= PDF* PI:  تعریف میشود

یار داشتن داده هاي لرزه نگاري پیش از برانبارش و تنها چاه موجود، نشانگرهاي آمپدانس در این مطالعه با در اخت
پوآسن و فاکتور تعدیل کننده ي پوآسن که از نتایج وارون سازي پیش از برانبارش داده هاي لرزه اي حاصل میشوند 

 .جهت تعیین ناحیه مخزنی مورد بررسی قرار میگیرند
  روش تحقیق 2

براي ایجاد .   در ابتدا با اعمال روش وارون سازي پیش از برانبارش، مقاطع آمپدانس صوتی و برشی به دست آمد
 پیداست،شیب 1همانگونه که در شکل . مقطع آمپدانس پوآسن، نیاز است که مقدار پارامتر در محل چاه تعیین شود

است  در نتیجه 0.67آمپدانس برشی در محل چاه  خط عبوري از نقاط در ترسیم  متقاطع آمپدانس صوتی تسبت به 
مقطع فاکتور تعدیل کننده ي پوآسن نیز با داشتن مقطع نسبت پوآسن و آمپدانس . خواهد شد1.49مقدار این پارامتر 

 . پوآسن قابل محاسبه است
  نتیجه گیري3

زنی با آمپدانس پایین را در  پیداست،  نشانگر آمپدانس پوآسن لایه مخ2در این مطالعه،همان گونه که در شکل 
 4بین لایه ها ي غیرمخزنی  بالایی و پایینی  مشخص نمود در حالیکه  فاکتور تعدیل کننده ي پوآسن، مطابق شکل 

به طور کلی، از آنجاییکه رخساره ي مخزنی در . ستون هیدروکربوري را درون لایه ي مخزنی به خوبی  نمایان ساخت
 بیشتري دارد، این نشانگر قادر است ناحیه ي حاوي سیال هیدروکربوري را با دقت گسترش  PI نسبت به PDFفضاي

 میتواند نواحی مخزنی با کیفیت را از سایر PDF نیز پیداست،نشانگر 3همانگونه که در شکل . بالایی تعیین نماید
 . نواحی مخزنی آغشته به شیل و یا سایر لیتولوژي هاي غیر مخزنی تفکیک نماید



  نخستین سمینار ژئوفیزیک اکتشافی نفت

  

61

 
 .رسم متقاطع آمپدانس صوتی نسبت به آمپدانس برشی در محل چاه: 1شکل 

 

 
 .مقطع آمپدانس پوآسن: 2شکل 
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 .رسم متقاطع فاکتور تعدیل کننده ي پوآسن نسبت به آمپدانس پوآسن: 3شکل 

 

 
 .مقطع فاکتور تعدیل کننده ي پوآسن: 4شکل 
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تاثیر تغیر فاکتور کیفیت بر تضعیف نوفه اتفاقی با استفاده از تبدیل موجک 
  گسسته

 4 و مهدي چاکري3 ، علیرضا گودرزي2، محمد علی ریاحی1*محمد ایرانی مهر
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  mair.ac.ut@riahi.  دانشیار گروه فیزیک زمین، موسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران 2
   . ir.ac.ut@aligoudarzi   دانشجوي دکتري، موسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران3

  com.gmail@mahdi.chakeri . کارشناس ارشد ژئوفیزیک، سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور4
   چکیده

ت، کیفیت مقطع لرزه اي وجود نوفه اتفاقی، که حاصل حرکت نوسانی و بی نظم ذرات محیط در هنگام داده برداري اس
در سال هاي اخیر تبدیل موجک به عنوان گزینه اي کارآمد در حوزه پردازش سیگنال معرفی شده . را کاهش می دهد

تبدیل موجک گسسته دیادیک به دلیل داشتن فاکتور کیفیت ثابت و پایین در مواردي که ماهیت نوسانی . است
 .طلوب را  بدست بدهدسیگنال بالا است نمی تواند تفکیک پذیري م

فرکانس -که تفکیک پذیري زمان) RDWT(در این تحقیق با تبدیل موجک جدیدي با نام تبدیل موجک اتساع گویا 
 و سعی شده تا پارامتر هاي مناسب جهت تضعیف نوفه اتفاقی از مقطع را بهبودي محدود می دهد، استفاده شده است،

نوفه اتفاقی بررسی  تضعیف انه گذاري نرم و همچنین آستانه گذاري گاروت، در مرحله بعد با آست.لرزه اي معین گردد
  .پارامتر هاي مناسب بروي داده مصنوعی و واقعی اعمال گردید و نتایج در ادامه تحقیق ارائه شده است. شده است

نرم، آستانه  ، آستانه گیريموجک اتساع گویانمونه برداري گویا، تبدیل . تبدیل موجک گسسته:  کلیديهاي واژه
  .گیري گاروت

 
Effect of  The Quality-factor change on the random noise attenuation 
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abstract 

Presence of random noise, the result oscillatory and disordered motion of the particles during 

the operation, reduces the quality of the seismic section. In recent years wavelet transform as an 

efficient option was introduced in signal processing. The dyadic discrete wavelet transform due 

to the low quality factor in cases where the  signal has high oscillatory  nature can't give the 

desired resolution. 
In this paper, a new type of wavelet transform called Rational Dilation Wavelet Transform 

(RDWT) had been applied.  This transform can  improve  resolution  in time - frequency , we 

try to find proper Q-factor and other related parameters,  in purpose of random noise 

attenuation. In the next stage by using  the soft and Garrote thresholding, the suitability of 

parameters for random noise attenuation was investigated. Proper parameters were applied on 

synthetic and real data and then results of the research are presented in table and figures . 
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 مقدمه   .1
وجود نوفه اتفاقی در مقطع لرزه اي مسئله اي آزار دهنده ولی غیر قابل اجتناب می باشد که باعث پایین آمدن کیفیت 

روش ها زیادي براي براي تضعیف نوفه اتفاقی از مقطع لرزه اي بکار گرفته شده است تعداد . مقطع لرزه اي می شود
دي از روشهاي حذف نوفه براساس تبدیلات زمان فرکانس می باشند از جمله  فیلتر پیشگو بکار رفته توسط کانالس زیا

و  )1986گلوناي، (یا فیلتر غیر  خطی پیشگو) 1389رحمتی و ریاحی، (و تبدیل کسینوس گسسته )  1984 ،کانالس(
 ).1384عسگري و سیاهکوهی،(S تبدیل 

وجک به عنوان یک ابزار قدرتمند براي تجزیه و تحلیل سیگنال هاي ناپایدار در زمان و در سال هاي اخیر تبدیل م
 از موجک گسسته دو دویی ،در حال حاضر بسیاري از فیلتر هاي بر پایه تبدیل موجک.مکان شناخته شده است

ته باشند کمتر موثر استفاده می کنند، تبدیل موجک دودویی بر سیگنال هایی که رفتار نوسانی زیاد داش) دیادیک(
 خانواده اي از موجک ها را که داراي محدوده ي فرکانسی  RDWTتبدیل موجک  ).2009بایرام و سلزنیک، (است 

یا فاکتور کیفیت در  فیلتر هاي میانگذر نسبت  Q-factor(ها می باشد را توسعه می دهد Q-factor متنوعی از
 با موجک دوتایی می توان تفکیک پذیري فرکانسی بالاتري داشته که در مقایسه) فرکانس میانی به عرض باند است

 است، هرچند  FFT بر مبناي حوزه ي زمان طراحی شده است و اجزاي آن بر مبناي  RDWTتبدیل موجک . باشد
 پاسخ فیلتر در حوزه ي زمان به سرعت تضعیف می شود و موجک ،نیستند RDWT ، FIRفیلتر هاي به کار رفته در 

بایرام و ( تقریبا نامتغیر با زمان و به سادگی وارون پذیر است RDWT. ی در زمان و فرکانس محلی می شودبه خوب
 تجزیه گردید و با آستانه گیري نرم  RDWTدر این تحقیق در ابتدا داده مصنوعی با تبدیل موجک ). 2009سلزنیک، 

باتوجه به (ز بدست آوردن پارامتر هاي مناسب و همچنین استانه گیري گاروت نوفه از سیگنال جدا گردید و پس ا
  .، این تبدیل براي تضعیف نوفه اتفاقی از داده واقعی استفاده گردید)جدول

 

  روش تحقیق    .2
  

براي حذف نوفه اتفاقی از  RDWT (Rational-Dilation Wavelet Transforms)در این تحقیق از روش 
 برخورداري این روش )Dyadic(دو دویی روش به تبدیل موجک گسسته  برتري این،مقطع لرزه اي استفاده می شود

-Q این روش بخاطر توانایی در انتخاب درجه بیش کاملی و ، هاي متفاوت و بیش کامل بودن آن استQ-factorاز 
factorرانایرانی مهر و همکا( مناسب بهتر می تواند به حذف نوفه بپردازد و صدمه کمتري به سیگنال وارد می کند، 
  :بیان می شود) 1( و فرکانس مرکزي با رابطه عرض باند با Q-factorارتباط   .)2013

Q=RF/BW ,  BW=RF/Q  
 ها بود را توسعه دادند که  Q-factorبایرام و سلزنیک خانواده اي از موجک ها را که داراي محدوده ي متنوعی از 

خاصیت نوسانی در این تبدیل . سی بالاتري داشته باشددر مقایسه با موجک دوتایی می توان تفکیک پذیري فرکان
 ها را ایجاد کند، ارتباط Q-factorتغیر می کند و این تبدیل می تواند بازه محدودي از  p , q,s جدید با سه متغیر 

Q-factor 2009بایرام و سلزنیک (بیان میشود) 2(با کمک رابطه  با این پارامتر ها.(   
  

 qبه کمک تغییر پارامترهاي (در مرحله بعد ما براي انتخاب فاکتور کیفیت مناسب، به منظور تضعیف نوفه اتفاقی 
،p  وs ( و سپس از آنالیز سیگنال، با کمک آستانه گیري  نرم و آستانه گیري گاروت  متناسب با سطح نوفه اتفاقی، نوفه

در طول مراحل جداسازي نوفه از سیگنال ). 1998گاوو، ) (1995دونوهو، (اتفاقی را از سیگنال اصلی جدا نمودیم 
این تبدیل یک بعدي می باشد و هر تریس را به طور جداگانه تجزیه . آستانه براي دو نوع آستانه گیري ثابت بوده است

 جدول، با توجه به نتایج بدست آمده در. و بازسازي می کند که این موضوع باعث بالا آمدن سرعت پردازش می شود
 می 1.4 و فاکتور کیفیت مربوط به آن . بدست آمدندp=1,q=2,s=1 پارامتر هاي مناسب براي تضعیف نوفه اتفاقی 

)١( 

)٢( 
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این پارامترها را در تضعیف نوفه اتفاقی از داده دریایی با سطح نوفه بالا ، از .  مرحله بوده است8 مراحل پردازش .باشد
  . سطح نوفه اتفاقی را پایین آورد و پیوستگی داده ها را بهبود ببخشداستفاده نمودیم این تبدیل توانست بخوبی

  

 
 و RDWTمقطع پس از تضعیف نوفه با تبدیل ) ج . نوفه اتفاقی% 40مقطع مصنوعی با ) ب. مقطع مصنوعی  اولیه) الف

   .تفاوت مقطع ب و ج) د .استانه گیري گاروت
 

   
  .م در مراحل مختلف20تریس ) ر

  

 )      الف    (     )                           ب    (  )                              ج                                    ()د(

 )ر(

 )      ش)                                         (ص)                                               (ض                                       ()ط (
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همان مقطع پس از تضعیف نوفه اتفاقی با )ص. مقطع دریایی اولیه )ش.  ام از مقطع دریایی50فرکانسی تریس طیف ) س

RDWT .تفاوت مقطع هاي ش و ص)ط.  پس از اعمال بازگردانی دامنه،مقطع تضعیف نوفه شده)ض. 
 و sو ,p , q براي پارامترهاي متفاوت  مقادیر مختلف بدست آمده، بهبود سیگنال به نوفه و خطاي ریشه میانگین مربعی: 1جدول 

  .فاکتور کیفیت مربوط به آنها
  

  
  
  

 ،ها و وسایل بکار رفته  داده( در این بخش باید چگونگی انجام کار .د مقاله را بنویسیمتن  پاك کرده و بحثاین متن را
له تا حد امکان از معادل فارسی  در متن مقا.بیان گردد...) هاي محاسبه و ارزیابی و  الگوریتم استفاده شده و روش

چنانچه معادل فارسی به اندازه کافی رسا . تخصصی لاتین، مصوب فرهنگستان زبان و ادب فارسی استفاده شود هاي واژه
 به  مستقیمامورد استفاده افزار  از نرم مورد نظرشکل .آورده شود) پرانتزها(نباشد، عین کلمه لاتین بلافاصله در کمانک 

شکل   درLayoutدقت شود که ویژگی .  بازبینی و ویرایش شودPicture Edit آورده شده و با ابزار Wordمحیط 
  .)1شکل (وجود نیاید  هبندي مشکلی ب یک سطر مستقل درج شده باشد تا درصفحه  و درtext with line In صورت هب

  
  

    ژئوفیزیک ایرانانجمن آرم .1 شکل
   اندازه و نوع قلمها.2جدول

  
  
 گیري نتیجه    3

 متغیربه منظور تضعیف نوفه اتفاقی Q-factor با قبلیت اکتساب RDWTدر این تحقیق از تبدیل موجک گسسته 
 s ،Q-factorو p   q ,در یک مطالعه، با ثابت نگه داشتن سطح نوفه و آستانه گیري با تغییر پارامترهاي. استفاده گردید

در این حالت . مناسبترین جواب بدست آمد p =1, q =2, s =1مشاهده شد که با انتخاب پارامتر هاي . مرا تغییر دادی
بود که این موضع نشان می دهد فاکتور کیفیت مناسب براي تضعیف نوفه اتفاقی از داده لرزه  1.4فاکتور کیفیت برابر 

 . می باشد1.4در حدود  با تبدیل موجک گسسته اتساع گویا اي 
  

P q s, 
  j=8(processing stage) 

Q-factor Improvement by 
soft Th. dB 

RMS Error Soft Th. Improvement by 
 n.n Garrot Th. 
dB. 

RMS Error 
 n.n Garrot Th 
.dB 

p =1; q =2; s =1; 1.41 8.4534  0.0373 12.7867 0.0226 

p =1; q =3; s =1; 0.86 6.4030  0.0472 9.7477 0.0321 
p =2; q =3; s =1; 2.44 2.4449  0.0745 5.5096 0.0523 

p =2; q =3; s =2;  2.44 4.0181  0.0620 7.7847 0.0398 

p =1; q =4; s =1; 1.6 9.6009 0.0326 12.5096 0.0233 

p =2; q =4; s =1; 1.41 6.0440 0.0492 10.2633 0.0302 

p =1; q =8; s =1 0.404 10.4479 0.0296 11.2626 0.0269 

p =7; q =8; s =1 7.48 1.1553 0.0864 3.6631 0.0647 

p =4; q =8; s =1 1.41 3.9663 0.0625 7.4131 0.0419 

p =1; q =16; s=1 0.267 6.7792 0.0451 8.8686 0.0354 

p =3; q =4; s =1 3.46 1.5459 0.0826 4.3020 0.0601 
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  چکیده

در . شدباشد که در ابتدا توسط روش اسپکتور و گرنت انجام میهاي تخمین عمق میآنالیز طیف توان یکی از روش
 KTBهاي مطالعات مربوط به حفاري. شدروش مذکور منشأ آنومالی به صورت رندوم و ناهمبسته در نظر گرفته می

یم روش آنالیز طیف توان تعم. باشدهاي روش اسپکتور و گرنت در مورد منشأ آنومالی صحیح نمیداد که فرضنشان 
گرایانه هاي گرانی و مغناطیس به منظور یافتن مقادیر عمق با در نظر گرفتن توزیع واقعهاي میدانیافته حاصله از داده

هاي هیدروکربوري احتمالی  بابلسر جهت تعیین تلهپروژه گرانی. براي این منشأها یک روش سودمند و کاربردي است
 از نقشه  طول یک پروفیلدر، طیف توان تعمیم یافته روش ا استفاده از تخمین عمق بدر این مطالعه. انجام شده است

  .انی این ناحیه انجام شده استباقیمانده گر
، تعمیم یافته روش اسپکتور و گرنت، روش طیف توان هاي هیدروکربوري، تله تخمین عمق،بابلسر،:  کلیديهاي واژه

  .میدان گرانی و مغناطیس
 

"Generalized power spectrum" New tool for interpretation of gravity 
data 

  
Ardalan khazaie Far1, Ali Nejati Kalateh2,Amin Roshandel kahoo3 

  
1MSc student, Shahrood University of Technology; 

2Assistant Professor, Shahrood University of Technology;  
3Assistant Professor, Shahrood University of Technology  

 

Abstract 
The estimation of the depth of anomalous sources is usually carried out by Spector and Grant 
method. In this method geophysical source parameters have been assumed as uncorrelated and 
randomly distributed. Assumption of the uncorrelated random sources is not true as revealed 
from many borehole data in the German continental deep drilling project (KTB) around the 
globe. The Generalized power spectrum method for gravity and magnetic fields data is found 
useful for finding the depth values of the source. The gravity survey has been carried out in 
Babolsar area in order to detect the likely subsurface hydrocarbon traps. In this study a profile 
of residual gravity map of this area is analyzed by generalized power spectrum method.   
Key words: Babolsar, depth estimation, generalized power spectrum method, gravity and 
magnetic fields, hydrocarbon traps, Spector and Grant method. 

  
  مقدمه    1

م شد اانج) 1970(هاي میدان پتانسیل توسط اسپکتور و گرنت  اولین تحلیل طیف توان به منظور تخمین عمق آنومالی
هاي طیفی ارائه شده پارامترهاي  در تمامی تحلیل.  توسعه داده شد)1983( و کنارد )1976(توسط هاهن و بعدها 

این فرض به . اند مربوط به منشأ آنومالی مانند چگالی و خودپذیري مغناطیسی به صورت رندوم و ناهمبسته فرض شده
عدم دسترسی به اطلاعات در مورد ) 2. ط به محاسبه طیف مربو ریاضیهاي اجتناب از پیچیدگی) 1: دو دلیل است

ها در نقاط مختلفی  که توسط آلمانیKTBهاي عمیق با استفاده از مطالعات مربوط به حفاري. توزیع منابع زیر سطحی
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بر روي اطلاعات حاصل از این ) 1995(مري از جهان انجام شده بود و همچنین با استفاده از مطالعات ماوس و دی
 و سته آنومالی به صورت همب منشأباشد و اسپکتور و گرنت صحیح نمی روشهاي فرضها نشان داده شد کهفاريح

ي  ماوس و دیمر توسطتعمیم یافته طیف توان  آنالیزبه وسیلهعمق   تخمینشرو.  استداراي توزیع تعمیم یافته
  .توسعه داده شد) 2000(، و کواترا )1997(، فدي )1995،1996(
 
  تعمیم یافتهتخمین عمق با استفاده از طیف توان     2

روشی را براي تخمین عمق تا قسمت فوقانی یک گروه ناهمبسته از منشأهاي آنومالی ) 1970(اسپکتور و گرنت 
در این روش طیف توان مربوط به میدان مغناطیسی و . هاي مغناطیس هوابرد ارائه کردندمغناطیسی با استفاده از داده

                     :اي به شکل زیر هستندان مربوط به خودپذیري مغناطیسی داراي رابطهطیف تو
)1(                                     dkekCPkP 2

0 )()(   

0)( یک مقدار ثابت،C طیف توان میدان مغناطیسی،kP)(که kP توان خودپذیري مغناطیسی، طیفk عدد موج 
این تساوي براي طیف توان حاصل از میدان گرانی و طیف توان .  مقدار عمق تا سطوح تباین مغناطیسی استdو

در بدست آوردن این رابطه، طیف . رودمی متفاوت به کار Cمربوط به توزیع چگالی منشأ آنومالی نیز با یک ضریب
0)(توان مربوط به منشأ آنومالی  kP ثابت فرض شده است، یعنی توزیع منشأ آنومالی به صورت رندوم در نظر گرفته 

0)(با فرض اینکه . شده است kP لگاریتم بگیریم، داریم) 1( ثابت است، اگر از طرفین تساوي:  
)    2                                                             (                  constdkkP  2)(ln  

شود، در این روش با استفاده از رسم لگاریتم طیف توان در مقابل مقادیر عدد ي فوق استنباط میهمانطور که از رابطه
هاي مربوط به طور که قبلاً گفته شد آنالیز دادهاما همان. آیدین بدست میموج و یافتن شیب، مقدار عمق تا سطوح تبا

0)(داد که  نشان میKTBهاي خودپذیري مغناطیسی و چگالی بدست آمده از حفاري kPداراي ثابت نیست و بلکه  
بنابراین ). 1998؛ ژائو و تایبو، 1995،1996ي؛ ماوس و دیمر1993پیلکینگتون و تودوسچاك، . ( استتعمیم یافتهرفتار 
  : داریم

  )  3(                                                                                                      kCkP 10 )(  
از طرف دیگر طیف توان مربوط به . بوط به توزیع منشأ آنومالی است مرتعمیم یافته توان یک مقدار ثابت و 1Cکه

  : داردتعمیم یافته نیز یک رابطه kP)(میدان پتانسیل 
  )  4(                                                                                                        kCkP 2)(  

 در بندي شده مربوط به میدان پتانسیل است که از طریق رابطه زیر با  توان مقیاس یک مقدار ثابت و2Cکه
1             ):                                                          1995ماوس و دیمري، (ارتباط است    

  : داریم) 4(و ) 3(، )1(با ترکیب روابط 
    )5                   (                                                                      dkekCkP 2)1(

3)(    
   . یک مقدار ثابت است3Cکه در این رابطه 

  هاي مصنوعی و واقعی روش بر روي دادهاعمال
 عمق مربوط به یک  با استفاده از برنامه کامپیوتري نوشته شده در فضاي متلب،تساويبه منظور نشان دادن کارایی این 

همانطور . کنیملی مقایسه میتخمین زده و نتایج آن را با روش طیف توان معمو وش مذکوررمدل مصنوعی را توسط 
 در  متر است و500 متر و ضخامت800 داراي مقطعی به ضلع  نشان داده شده، مدل مصنوعی)الف -1(که در شکل 

حال .  لحاظ شده است1برابر  SI در سیستم هاي اطرافاختلاف چگالی این جسم با سنگ.  متري قرار دارد900عمق 
، لگاریتم طیف توان نشان داده شده است) ب -1(ل هنجاري گرانی حاصل از این جسم که در شکي پروفیل بیبرا

کنیم و  رسم مینشان داده شده است،) 2( مانند آنچه در شکل معمولی و طیف توان تعمیم یافته را در مقابل عدد موج
   .آوریم عمق را بدست می مقدارهاي داراي شیب خطی ثابت این نمودارهابا برازش خطی بر قسمت
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  )ب)                                                                         (الف(                                

  .هنجاري گرانی مربوط به مدل مصنوعیبی) ب (مدل مصنوعی زیرسطحی) الف. (1شکل 
  

  
  دیر عمق تخمینی نمودار لگاریتم طیف توان معمولی و طیف توان تعمیم یافته در مقابل عدد موج و مقا. 2شکل 

  
 متر و 1212، توسط روش طیف توان  مدل مصنوعیبراي اینشود، عمق تخمینی  دیده می اخیرهمانطور که در شکل

روش با مشخص شدن کارایی روش طیف توان تعمیم یافته، این . باشد متر می908توسط روش طیف توان تعمیم یافته 
بلسر در استان مازندران انجام شده سنجی در حوالی شهرستان بایات گرانی عمل.بریمهاي واقعی به کار میرا براي داده

 واقع شده و 52° 56' و 52° 15'هاي  و طول36° 52' و 36° 24'هاي  این منطقه از نظر جغرافیایی بین عرض.است
اي گرانی در ه پروفیل گرانی را شامل شده که داده41منطقه مورد بررسی .  کیلومتر مربع است2000وسعت منطقه 

، جهت تخمین نشان داده شده) 3( که در شکل در این مقاله همانگونه. هگاه به طور نامنظم برداشت گردید ایست841
   . استهایی رسم شده، پروفیلهاي گرانی نقشه باقیمانده منطقه، بر روي تعدادي از آنومالیمذکورعمق توسط روش 

  

  
   تخمین عمقهاي انتخابی جهتمنطقه و پروفیلنقشه آنومالی گرانی باقیمانده . 3شکل 
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ترین  که داراي بزرگ'A-Aپروفیل عمق مربوط به ها، به دلیل محدودیت فضا، تنها  پروفیلس از بررسی اینحال پ
)  الف-4(آنومالی گرانی مربوط به این پروفیل در شکل . آوریمبدست میآنومالی مثبت است را توسط روش مذکور 

رسم کرده و خطی )  ب-4(لگاریتم طیف توان تعمیم یافته را در مقابل مقادیر عدد موج در شکل  .استنشان داده شده 
 . آوریمدهیم و عمق را بوسیله شیب این خط بدست میثابت آن برازش می داراي شیب خطی بر قسمت

  

      
  )ب                      (                     )                                       الف(                           

  یافته در مقابل مقادیر عدد موج و عمق تخمینیلگاریتم طیف توان تعمیم) ب ('A-Aآنومالی گرانی مربوط به پروفیل ) الف. (4شکل 
  

  .باشد کیلومتر می3/2شود، عمق بدست آمده براي این پروفیل همانگونه که در شکل اخیر دیده می
  
  گیري نتیجه    3

توان چنین هاي مصنوعی می بر روي دادهتعمیم یافتههاي آنالیز طیف توان معمولی و طیف توان با مقایسه نتایج روش
 مقادیر بسیار لیل طیفی، روش طیف توان تعمیم یافتههاي تحگیري کرد که براي تخمین عمق با استفاده از روشنتیجه
از منطقه مورد  'A-Aپروفیل هنجاري گرانی با اعمال این روش بر روي بی. هددتري را در دسترس قرار میدقیق

 در عمق  در این پروفیلبه این نتیجه رسیدیم که منشأ آنومالی  در استان مازندران در حوالی شهرستان بابلسرمطالعه
عدي این ناحیه را انجام دادند، مدلسازي دوب) 1387(جانی و همکاران فرامرز دولتی ارده. متري قرار داردکیلو 3/2 حدود

 .که عمق بدست آمده در اینجا کاملاً با نتایج بدست آمده توسط ایشان همخوانی دارد
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   چکیده
ارائه ) 1981(ش لارسن روش ساده اي براي وارونسازي یک بعدي داده اي مگنتوتلوریک بصورت پیوسته بر پایه رو

این روش شامل تبدیل تابع .  لایه می باشد150-50شده است که تعداد لایه ها در این روش زیاد بوده و اغلب بیشتر از 
ک روش جدید محاسبه پاسخ به یک پاسخ مختلط لگاریتمی بدون بعد است و مشتقات جزیی براي پاسخ لگاریتمی با ی

برخلاف روش لارسن نیازي به حل توابع کرنل نیست و مشکل انتخاب پارامترهاي مدل ه ارایه شد الگوریتم در. می شود
نهایتا کاربرد روش با داده هاي مصنوعی و داده هاي واقعی میدان نفتی . مانند مقیاس ضخامت لایه ها حل شده است

رزیابی مقاومت ویژه ش براي ا نوشیرو و مقایسه آن با داده هاي چاه پیمایی نشان از کاربرد مناسب این رو-مینامی
 . سطحی می باشدساختارهاي زیر

  
  ، ناجورشدگی نوشیرو-، مینامیتابع پاسخ، مگنتوتلوریک، تابع کرنل، مقیاس ضخامت لایه:  کلیديهاي واژه
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Abstract 

A simple one-dimensional inversion scheme for continuous interpretation of Magnetotelluric 
(MT) data was presented here based on Larsen (1981), that the layers are more than 50-150. It 
involves transforming the response function into a non-dimensional complex logarithm response 
with computing the partial derivatives from an algorithm for the logarithm response. In this 
algorithm computing Kernel functions is abolished in spite of Larsen method, and the problem 
of choosing model parameters like scaled layer thickness is solved. Finally application of the 
method is illustrated using artificial and real data of Minami-Noshiro oil field and its 
comparison with well log data indicates the suitable application of this method for investigating 
of subsurface resistivity. 
 
Key words: response function, Magnetotelluric, kernel function, scaled-layer thickness, 
Minami-Noshiro, misfit 

  
  مقدمه    1

در وارونسازي یک بعدي داده هاي مگنتوتلوریک روش هاي زیادي ارائه شده است که از جمله آنها روش ویدلت 
، )1981(، روش خطی لارسن)1980(، روش تحلیلی توسط فیشر و همکاران )1980(، روش حل مستقیم پارکر)1972(

 غیر کوششی با حل مستقیم تابع  ریساتیشده، روشکه بر مبناي تئوري انتشار بیان ) 1986(روش ویتال و اولدنبرگ 
 که توسط SISو روش ) 1987(، روش اُکام یک بعدي کانستیبل و همکاران )1987(پاسخ توسط سرینکا و همکاران 
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روش هاي  .انتشار یافته است) 2007نیواس و همکاران، ( 2007و قسمت کاملتر آن در سال ) 1996(گوپتا و همکاران 
ت بسیار خوبی داشته است و تلاش مضاعف در سالهاي اخیر بر روي روشهاي دو بعدي و سه بعدي یک بعدي پیشرف

  .همچنان ادامه دارد
بوده و مشتقات جزیی بدون اینکه تخمین زده شوند مستقیما محاسبه می ) 1981( این روش بر پایه مدل لارسن 

مدلی با تعداد  (ارائه شده  مدل پیوستهدید جروش .  استشوند و همچنین الگوریتم حل این مشتقات بصورت خطی
 مقاومت ویژه لایه به حداقل – بوده که در آن خطاهاي مربوط به محاسبه و تخمین ضخامت )لایه هاي بسیار زیاد

رسیده و تخمین مقیاس ضخامت لایه ها ساده تر و کاربردي تر شده است، همچنین نیازي به محاسبه توابع کرنل 
  .ل اعتماد که توسط لارسن ارائه شده، نمی باشدجهت تخمین سطح قاب

 
      روش تحقیق2

 با نادیده گرفتن جابجایی د؛به سادگی از طریق معادلات مکسول بدست می آیروش مگنتوتلوریک حل مدل لایه اي 
  : بصورت زیر حل می شودي تابع پاسخ مدل پیشرو)1962(جریان بر اساس الگوریتم ویت 
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 Hnبراي یافتن )  تعداد لایه هاN و ضخامت لایه ها( hnو  )رسانایی (nنه اي حل می شود که از یافتن مسئله به گو
براي مدل  Hnبا ثابت نگه داشتن .  جذر نسبت هاي هدایت الکتریکی استفاده می شودRnمقیاس ضخامت لایه ها و 

  .را حل نمود) 1(محاسبه کرد و از روي آن با عملیات ساده جبري معادله  را nT)(پیشرو، می توان 
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1,...,1در آن   Nn 2,1,0 و, vu و یافتن H ،u  و vید با سعی و خطا بدست می آ .  
در تحقیق حاضر پیشنهاد , از آنجا که یافتن چنین پارامترهایی بصورت سعی و خطا وقت گیر بوده و دقیق نمی باشد

  :می شود مدل بصورت پیوسته و یا حتی لایه اي با فرمول زیر حل شود
)6 (                                                                                                     11 )1( HnHH n    

 متر 5 بستگی به باند فرکانس مورد استفاده کمترین مقدار ممکن است، مثلا در روش آدیومگنتوتلوریک H1که در آن 
2.22.1در نظر گرفته می شود و    5.1 که اغلب با مقدار،نکته قابل توجه  وارونسازي انجام می گیرد 

واحد مقیاس ضخامت لایه ها بر .  کمتر باشد جزییات بیشتري بدست می آیدH1 و اینست که هر چقدر مقدار 
  ).1981براي دانستن جزییات بیشتر رجوع شود به لارسن (حسب متر است 

  :ساده می باشد استفاده شده استبراي بدست آوردن مقدار ناجور شدگی از تعریفی که عمومیت دارد و 
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 cal و obs بترتیب مقاومت ویژه مشاهده شده و مقاومت ویژه حل شده از مدل پیوسته،  cal و obsکه در آن 
 مقدار خطاي داده هاي  و به ترتیب مقدار فاز داده ها و فاز محاسبه شده از مدل پیوسته می باشد و مقادیر 

  .می باشد تعداد فرکانس هاي مورد استفاده Jو مقاومت ویژه و فاز 
 نوشته شده است که داده هاي ورودي را با فُرمت L_1D_Inversion با نام 90ن راستا برنامه اي به زبان فرترن در ای

  . خاص دریافت کرده و با وارد کردن پارامترهاي مدل داده ها را وارونسازي می کند
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 داده هاي مصنوعی    3
 لایه شروع 150 براي حل آن با تعداد ده است کهبا مقاومت و ضخامت متفاوت لایه ها ساخته ش لایه اي 5یک مدل 
31024.1پس از دو بار تکرار مقدار  ناجور شدگی . شده است  در نظر گرفته % 10 حاصل شده وخطاي داده ها
  ).1شکل ( و این مدل بخوبی به مدل اصلی شباهت داردشده است 
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مقدار خطا (، شکل بالا سمت چپ منحنی مقاومت ویژه، شکل بالا سمت راست منحنی فاز  وارونسازي یک بعدي از داده هاي مدل اول.1شکل 

؛ خطاي برازش )خطوط شکسته(و شکل اصلی مدل ) خطوط انحنا دار(و شکل پایین مدل وارونسازي شده در حالت پیوسته %) 10
31024.1 می باشد .  
  
   نوشیرو-داده هاي میدان نفتی مینامی    4

 یرو در شمال ژاپن انجام گرفته که نوش- برداشت داده هاي مگنوتلوریک میدان نفتی مینامی1998-1997در سال 
خلیل و یوشیجیما، ( هدف کاربرد روش مگنتوتلوریک براي ارزیابی مقاومت ویژه ساختارهاي زیرسطحی این ناحیه است

ین نتایج وارون یک بعدي یکی از داده هاي براي ارزیابی کارآیی روش مگنتوتلوریک، مقایسه اي ب. )2003
 مدل وارون ،2در شکل . مگنتوتلوریک نزدیک چاهی که داده هاي چاه پیمایی آن در دسترس بوده، انجام شده است

 متري 500 تا 400مقاومت ویژه کم در عمق بین .  شروع شده است متر5و مقیاس عمق  لایه 50دیده می شود که با 
  .   می باشد)بصورت میان لایه نازك (نهاي با مقاومت ویژه کمی بیشتر مادستونماسه سنگ بوده و زو

  
 نوشیرو، سمت راست بالا منحنی مقاومت ویژه، پایین منحنی فاز  و سمت - وارونسازي یک بعدي از داده هاي میدان نفتی مینامی.2شکل 

بهمراه مدل وارونسازي یک بعدي از روش ارایه شده می باشد؛ خطاي برازش ) 2003جیما، خلیل و یوشی(چپ داده هاي چاه پیمایی 
321.0بدست آمده است .  
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  گیري نتیجه    5
روش ارایه شده حالت ساده شده و کاربردي تري از مدل لارسن بوده که براي وارونسازي یک بعدي داده هاي 

حل این روش در داده هاي مصنوعی  تابع پاسخ بصورت لگاریتمی و بدون بعد است، هکمگنتوتلوریک استفاده می شود 
 نوشیرو در شمال ژاپن در کنار داده هاي چاه پیمایی درستی این روش را تایید می -و داده هاي میدان نفتی مینامی

لت فقط اح  در ایناستفاده شده که براي حل مقیاس عمق لایه ها از فرمول کاربردي تر جدیدي همچنین . کند
   . شوندبه سادگی انتخاب بایستی α و H1پارامترهاي 
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  هدیچک

-مغناطیس دریایی با چشمه کنترلسازي پیشرو الکتروشده براي مدل یک الگوریتم المان محدود سازگاردر این مقاله
براي میدان پس از تبدیل معادلات اساسی  .شودر حوزه فرکانس براي ساختارهاي دو بعدي ارائه میدشده 

الکترومغناطیس ثانویه در حوزه عدد موجی این معادلات دیفرانسیل به روش المان محدود براي برآورد میدان الکتریکی 
 براي هاي مثلثی که از المانسازي مدلسسته براي گدر اینجا .شوندمغناطیسی به موازات امتداد ساختار حل می و

سیستم معادلات خطی از   عدديبراي حلدر نهایت  .کنیماستفاده می  مناسب استپیچیدهکردن ساختارهاي مدل
  تنک ضرایب ماتریس داراي ابعاد بزرگ وهاي معادلات خطی با که روشی قدرتمند در حل سیتمBiCGStab روش

  .مکنی می باشد استفادهمی
   

   سازي پیشرو، مدل تنک ماتریس ضرایب،حوزه عدد موجی المان محدود، : يدیکل يها واژه
  

Finite Element Modeling of 2D Marine CSEM for Hydrocarbon 
Exploration  

 
Enayati, E.1 ,Oskooi, B.2, Shahmirzae, M.3  

 
1 M.Sc. in Geophysics, Earth Physic Department, Institute of Geophysics, University of Tehran 
2 Assistant Professor, Earth Physics Department, Institute of Geophysics, University of Tehran 
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Abstract 
In this paper we  present an adaptive finite-element  algorithm for forward modeling of the 
frequency-domain, marine controlled-source electromagnetic (CSEM) response of a 2D 
structure. After transforming the governing equations for the secondary electromagnetic fields 
into the wavenumber domain partial differential equations for the strike-parallel electric and 
magnetic fields is approximated using the finite-element method. The model domain is 
discretized using an unstructured triangular element grid that readily accommodates arbitrarily 
complex structures. Finally numerical solution of the system of linear equations is obtained 
using the BiCGStab method that powerful method for solution large linear system with sparse 
coefficient matrix. 
 
 Key words: Finite Element, Forward Modeling, Sparse Coefficient Matrix, Wavenumber 
Domain  
 

  همقدم    1
 منابع هیدروکربنی در سال هاي اخیر روش الکترومغناطیس دریایی با چشمه کنترل شده از نظر کاربرد براي اکتشاف

روکربنی و گاز به این هیدکتشاف منابع موفقیت این روش در ااست و  قرار گرفته زیاديدر منطقه فراساحل مورد توجه
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دلیل است که تشکیلات دربرگیرنده این مواد داراي مقاومت الکتریکی بسیار بالایی هستند و بالعکس ساختارهاي 
باشند مقاومت الکتریکی پایینی دارند از این رو اهداف خوبی براي اکتشاف به دربرگیرنده آنها که حاوي سیالات شور می

  .روش الکترومغناطیس هستند
هایی بر روش مگنتوتلوریک دارد زیرا روش مگنتوتلوریک به نارساناي نازك حساسیت کمتري دارد و ین روش مزیتا

کند، مورد دیگر اینکه امواج مگنتوتلوریک در آب دریا به دلیل رسانایی بالاي آن عملاً مخازن نفتی را آشکارسازي نمی
 روش در مواردي که همچنین این. کند زیر دریا پیدا میارکنش ضعیفی با ساخت امواج برهم اینشوند وتضعیف می

 حفاري پرهزینه را در  یکتواند ریسک تلفیق آن با روش لرزه میگشاست وباشد راهروش لرزه داراي محدودیت می
  .دهدهاي عمیق کاهشآب

 CSEM  روشي دو بعدسازي پیشرودي به روش المان محدود براي مدلشود یک حل عددر این مقاله سعی می
 براي یک ساختار دو بعدي شامل یک مخزن فرضی نفت  و مغناطیسی الکتریکیهايارائه شود و بزرگی میداندریایی 

 .محاسبه گردد

 
 (Kerry Key 2007)  دریایی CSEM نمایی شماتیک از روش.1شکل

 
  قیتحقروش     2

 صفحه ریک مدل دوبعدي ددریایی  CSEMسازي دوبعدي روش براي مدل zy,یک در این روش.گیریمنظر می در 
tie آن با جمله ی زمانات که تغییرشودبستردریا به عنوان چشمه در نظر گرفته می بالاي  افقیدوقطبی الکتریکی  

  :دباشنتیک میاستا ماکسول در حالت شبهمعادلات حاکم بر این روش معادلات. شودتعریف می

)۱(                 


 HiE 0 

)۲(                


 sJEH   
 0،نفوذپذیري مغناطیسی خلأ  اي و  فرکانس زاویهالکتریکی است که در صفحهپذیري  هدایت zy,  تغییر 

-باشد که توزیع جریان الکتریکی چشمه را نشان می مربوط به چشمه یعنی همان دوقطبی الکتریکی میsJ. کندمی

هاي اولیه در ادامه میدان. دهد pp HE  وثانویه , ss HE   عدم حضور وشوند که به ترتیب مربوط به تعریف می,
  .حضور آنومالی هستند

 ساختاري  حالتی که امتداد پس از اعمال تبدیل فوریه معادلات از حوزه فضایی به حوزه عدد موجی برده شده و براي
دهی شده یا همان  از روش باقیمانده وزن المان محدود این معادلات براي حل.شوند باز نویسی میباشد می xدر جهت

سطح مدل  براي این کار.کنیمروش گلرکین استفاده می هاي مثلثی کوچکتر  را به المان eاگر . کنیم تقسیم می
  :(Li, Y. & Key, k., 2007)راي میدان الکتریکی ثانویه داریم ب باشد، معادله زیر راenها ثلثفرض کنیم تعداد م
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که  0

22 ik x  و xk عدد موج در راستاي موازي xو Êاین معادله از .  تغییرات میدان الکتریکی است
  .آیندجزء وقضیه دیورژانس به دست میگیري جزءبهاعمال انتگرال

sهاي میدان. اي مانند بالا داریمبراي میدان مغناطیسی ثانویه نیز معادله
xH و s

xEهاي  به وسیله مقدار آن در گره
ها نهایتاً به یک براي کل مدل و برآیندگیري از تمام المان. آینددست مییاب مناسب به و استفاده از توابع درونالمان

  :رسیمدستگاه معادله خطی می
)4 (                                            pKu  

ریس  ماتKباشد و ها می مقادیر میدان بردار حاوي مجهولاتu مشخص است،) 3(از سمت راست معادله  pبردار 
  پس از اعمال شرایط مرزي مسئله با استفاده از روشنهایتاً. باشدضرایب است که این ماتریس تنک می

 .آیدمیدست به عنوان نمونه  میدان الکتریکی به مجهولات،شود وحل می سیستم معادلات خطی   BiCGStabتکرار

   
 سازي مدل  3

 مخزنی مستطیل شکل با لایه به عنوان آب دریا و لایه هوا، یک گیریم که شاملدر اینجا یک مدل دوبعدي درنظرمی
kmkmابعاد  1.04  با هدایت الکتریکی m

S0.01 با هدایت  زیر سطح بستر دریاکه در فضاي همگنباشد می 
mالکتریکی

S 1.5و رسانایی آن متر1000ضخامت لایه آب .  قرار دارد m
S3.2رسانایی هوا نیز . باشد میm

S0.001 
بزرگی میدان لگاریتم  .ض شده استفرkA 10 وجریان آن متر100 طول دو قطبی الکتریکی .استدرنظرگرفته شده

 الکتریکی 22Am
Vنشان  ) ج(و)ب( در اشکال  به ترتیبدر حالت عدم وجود مخزن و وجود مخزن هرتز3  در فرکانس

  .شده استداده 

  
                                                                                                     )                  ب(                                                                                        )         الف(                                
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  )د                                                              (                          )                   ج(                           
بزرگی میدان )ج( نفت، دان الکتریکی بدون حضور مخزنبزرگی می)ب(، ) المان مثلثی شامل4325(سازي شدهمدل گسسته)الف (.2شکل

  BiCGStab روش قدار خطاي حل عددي در هر تکرار بهم)د(، )مخزن( ناهمگنیالکتریکی در حضور
  
      نتیجه گیري4

 مورد توجه زیادي قرار  دریایی امروزه در اکتشافات منابع هیدروکربنی به خصوص در مناطق فراساحلیCSEMروش 
 دریایی CSEMي دوبعدي روش سازهاي مثلثی براي مدلدر این مقاله یک روش المان محدود با المان. استگرفته

براي برآورد . باشدسازي ساختارهاي پیچیده با هندسه دلخواه میاین روش یک ابزار قدرتمند در مدل. ارائه گردید
 حل شد و پاسخ یک مدل BiCGStabهاي الکتریکی و مغناطیسی دستگاه معادلات خطی با روش تکرار میدان

 دریایی نیز مورد CSEM هاي سازي وارون دادهتواند در مدلي پیشرو میسازاین مدل. مصنوعی فرضی ارائه گردید
  .استفاده قرارگیرد
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شدگی هیدروکربور با استفاده از بینی اشباعمدل محیط مؤثر تفاضلی در پیش
  هاي ژئوالکتریکیداده

  

  3، مجتبی محمدو خراسانی2ابوالقاسم کامکار روحانی ،1سمیه طبسی
 

  )com.yahoo@mayehtabasiso( دانشجوي دکتري مهندسی اکتشاف معدن دانشگاه صنعتی شاهرود 1

  دانشیار دانشکده مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیک دانشگاه صنعتی شاهرود 2 
   شرکت ملی نفت ایران، مدیریت اکتشاف3

  
   چکیده

هاي استفاده از داده. باشدشدگی از جمله پارامترهاي پتروفیزیکی مهم در بررسی مخازن هیدروکربوري میپارامتر اشباع
با تعیین مدل فیزیک سنگ . گرددهاي اکتشاف میشدگی منجر به کاهش هزینه در تخمین پارامتر اشباعژئوالکتریکی

. هاي الکتریکی را به راحتی برقرار نمودتوان ارتباط پارامترهاي مخزنی و ویژگیمناسب براي مخزن مورد بررسی می
مختلف مخازن هیدروکربوري اشباع از هاي فیزیکی مدل فیزیک سنگ محیط مؤثر تفاضلی قادر است که ویژگی

هاي شیلی و غیر شیلی و در مراحل مختلف تولید سیالات مختلف را با در نظر گرفتن شرایط اولیه مخزن در محیط
  .مخزن بررسی نماید

  
  شدگی، هیدروکربور، مدل فیزیک سنگ، محیط مؤثر تفاضلیاشباع:  کلیديهاي واژه

 
Differential effective medium model for predicting hydrocarbon 

saturation using geoelectrical data  
  

S. Tabasi 1, A. Kamkar Rohani 2, M. Mohammado Khorasani3 

  

1Phd Student, Mining Exploration, shahrood university of Technology, somayehtabasi@yahoo.com 
2 Assistant Prof, shahrood university of Technology 

3 Iranian oil exploration company 
Abstract 
Hydrocarbon saturation is of the most important petrophysical parameters in evaluating 
reservoirs. Using geoelectrical data for predicting hydrocarbon saturation decrease the 
exploration costs. Considering a proper rock physics model for the reservoir rocks can relate the 
reservoir parameters with electrical properties of it. The differential effective medium scheme 
can handle the physical properties of the partially saturated rocks assuming an initial reservoir 
condition in the shaly and non- clean rocks over the production time. 
 
Key words: saturation, hydrocarbon, rock physics model, differential effective medium. 

  
  مقدمه 1

. امروزه استفاده از مطالعات ژئوفیزیکی در اکتشاف نفت تنها محدود به اکتشاف ساختارهاي هیدروکربوري نیست
دسترسی به . شود منجر به کاهش ریسک عملیات حفاري می،هاي ژئوفیزیکی در مطالعات توسعه مخازناستفاده از داده

اگرچه . شودهاي حفاري انجام میه و مخرب بر روي مغزههاي پرهزینخصوصیات مخزن و سیال آن از طریق آزمایش
گیري کامل از چاه اما مغزه. دهندشناسی از مخزن مورد مطالعه ارائه میها اطلاعات کامل زمینهاي حاصل از چاهمغزه

ي هااطلاعات حاصل از خرده. باشد و حجم مغزه جهت انجام آزمایشات مختلف کامل نیستپذیر نمیهمیشه امکان
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هاي چاه و مخلوط شدن سازندها با یکدیگر، ها توسط مته حفاري و ریزش دیوارهحفاري به دلیل خرد شدن زیاد سنگ
شوند، از آنجا که مغزه از محیط با فشار و دماي زیاد مخزن به محیط آزمایشگاهی منتقل می. زیاد قابل اعتماد نیستند

هاي حفاري با مقادیر برجا این پارامترها اختلاف ت مستقیم از مغزهگیري شده به صورپارامترهاي پتروفیزیکی اندازه
  ].1[دارند 

فیزیک . هاي دیگر در مطالعات نفت و گاز به کار گرفته شده استفیزیک سنگ به عنوان روشی جدید در کنار روش
. کندست پیدا میها و با استفاده از روابط ریاضی به خصوصیات مخزنی دسنگ بدون انجام آزمایش بر روي مغزه
بینی خصوصیات هاي فیزیک سنگ براي انواع مخازن هیدروکربوري به پیشمتخصصین فیزیک سنگ با تعیین مدل

  .نمایندبینی میمخزن و وضعیت آن پرداخته و شرایط سازندها را در حفاري پیش
شدگی از هیدروکربور اشباع.  است1شدگیکند، اشباعپارامتري که مقدار هیدروکربور موجود در مخزن را مشخص می

  :عبارت است از نسبت حجمی فضاهاي خالی موجود در مخزن که توسط هیدروکربور پر شده است
)1(  

  
در بررسی . باشدشدگی از هیدروکربور می اشباع حجم فضاي خالی و  حجم هیدروکربور، در این رابطه 

بخشی از . اند آب و هیدروکربور پر شدهازشود که تمام حجم فضاهاي خالی خزن هیدروکربوري فرض میشدگی ماشباع
 ].   1[باشد شدگی هیدروکربور میمانده آن اشباعباشد و باقیمی شدگی از آب تخلخل که حاوي آب است اشباع

هاي الکتریکی این موجود در مخازن هیدروکربوري، روشآب و هیدروکربور به دلیل اختلاف مقاومت ویژه الکتریکی 
قابلیت را دارند تا در طول دوره تولید نفت از طریق تحلیل اطلاعات مقاومت ویژه مخزن، توزیع نفت و آب داخل مخزن 

  ].Han, 2010[را تعیین نمایند 
بینی اي ژئوفیزیکی موجود در پیشههاي ژئوفیزیکی مخزن، چگونگی استفاده از روشیکی از سوالات اساسی در بررسی

براي دستیابی به پاسخ این سوال نیاز به تعیین مدل فیزیک سنگ . خصوصیات مختلف مخزنی و سیال حاوي آن است
سازي فیزیک سنگ مخزن و سازندهاي مجاور آن جهت تعیین مناسب براي مخزن مورد بررسی و سپس مدل

  .شدباها میپارامترهاي مخزن و نحوه توزیع آن
  فیزیک سنگ 2

ها امري ها و عوامل درونی و بیرونی تعیین کننده این ویژگیهاي آناي بین ویژگیها، برقراري رابطهدر بررسی سنگ
عوامل بیرونی، آثار حاصل از محیط سنگ نظیر . عوامل درونی به ماهیت سنگ و ترکیب آن بستگی دارند. باشدمهم می

بنابراین در فیزیک سنگ، مساله عمده سیستماتیک کردن رابطه بین ]. 2[شوند یهاي مختلف را شامل موجود میدان
هاي فیزیکی طبیعی و هاي فیزیک سنگ و فرآیندهاي فیزیکی رخ دهنده در سنگ از طریق تاثیر میدانویژگی

  ].2[باشد مصنوعی می
ها نظیر لیتولوژي، سطحی سنگهاي مخزنی زیرهاي ژئوفیزیکی و ویژگیهاي میدانفیزیک سنگ، رابطه بین داده

 فیزیک سنگ، 2سازي معکوسبا استفاده از مدل. کندرا بیان می... شدگی، آنیزوتروپی و تخلخل، نوع سیالات، اشباع
فیزیک سنگ، ) پیشرو (3سازي مستقیمشناسی از مشاهدات ژئوفیزیکی و با کمک مدلبینی مدل زمینامکان پیش
   دیاگرام شماتیکی را نشان 1شکل ]. 3[باشد شناسی میهاي مدل زمین از دادهبینی مدل ژئوفیزیکیامکان پیش

  هاي مخزنی مربوط ها را به ویژگیهاي ژئوفیزیکی سنگدهد که فیزیک سنگ را به عنوان ابزاري که ویژگیمی
  .دهدسازد، نشان میمی
  4مدل فیزیک سنگ الکتریکی 3

ار الکتریکی به ویژه مقاومت ویژه آن لازم است توسط رابطه یا روابط هاي تأثیرگذار یک سنگ مخزن بر رفتویژگی
به عبارت دیگر، . آن بیان شود) یا کمیت دیگر الکتریکی(ها یا پارامترهاي سنگ و مقاومت ویژه ریاضی بین این ویژگی

_____________________________________________________________________________________ 
1- Saturation 
2- Inverse modeling 
3- Forward modeling 
4- Electrical rock physics model 
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انتخاب شود که قادر باشد تغییرات این پارامترها را با مقاومت ویژه الکتریکی مخزن اي باید یک مدل فیزیکی یا رابطه
شناسی مخزن و هاي زمینهاي فیزیک الکتریکی با توجه به جنس سنگ و نوع مخزن، ویژگیمدل. مرتبط سازد

هاي ریاضی بیان ورت مدلهاي الکتریکی مرتبط نموده و این ارتباط را به صهاي سیال موجود در آن را به ویژگیویژگی
  .کنندمی

  
هاي ها را به ویژگیهاي ژئوفیزیکی سنگ شماتیکی که فیزیک سنگ را به عنوان ابزاري که ویژگی دیاگرام-1شکل 

  ].3[دهد سازد، نشان میمخزنی مربوط می
 

آب شور در /  آبنهاهاي تمیز که تهاي سنگی به سه دسته مدل مربوط به سنگدر این راستا، انواع مختلف مدل
مدل مربوط به ، هاهاي داراي شکستگی با ماتریکس متخلخل در کربناتمدل مربوط به سنگحفرات وجود دارند، 

  .]4[شوند بندي میتقسیم هاي شیلیسنگ
اي را براي مخازن مختلف به دست هاي زیادي براي ارائه روابط مناسبی که بتواند مدل فیزیک سنگ بهینهکوشش

 .انجام شده استدهد، 
  5محیط مؤثر تئوري 4

ترین مساله در ارائه مدل فیزیک سنگ الکتریکی این است که این رابطه کمی بتواند هدایت بالک یک سنگ مهم
  در این راستا تئوري محیط مؤثر راه حل مناسبی را ارائه . هاي هادي و ماتریکس را محاسبه نمایدمتشکل از کانی

  ].5[دهد می
توان یک سنگ هتروژن را به صورت یک مدل که ترکیبی است از محیط میزبان هموژن با دهد که می می نشان2شکل 
 پر شده  متفاوتالکتریکیو هدایت  نامنظم هايهاي با شکلکه با دانه  و تانسور مختلط هدایت الکتریکی Vحجم 
  .]5[ است

  
را ) راست(و مدل محیط مؤثر مربوط به آن ) چپ(نگ مخزن  یک مدل شماتیک هتروژن چند فازي از س-2شکل 

  ].5[دهد نشان می

_____________________________________________________________________________________ 
5- Effective medium theory 
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ام Lذرات نوع .  داردامین نوع ذره تانسور هدایت L نوع مختلف ذره تشکیل شده است و Nاي از سنگ از مجموعه
سور هدایت الکتریکی کل مدل بنابراین تان. در محیط داشته و شکل و جهت یافتگی خاص خود را دارند fl جزء حجمی

 :]5 [ داردو  fl به ترتیب توزیع زیر براي اجزاء حجمی 
)2(  

  
گیري ذرات، ها، جهتمدل فیزیک سنگ تعمیم یافته محیط مؤثر قادر است تا پارامترهایی نظیر توزیع ذرات و شکل آن

   با موفقیت به 6مدل محیط مؤثر تفاضلی. شار را در نظر بگیردشدگی، دما و فشیلی بودن محیط، شوري، اشباع
و هدایت الکتریکی مخزن ] 7[، هدایت گرمایی ]6[هاي فیزیکی مختلفی نظیر پارامترهاي الاستیک سازي ویژگیمدل

  :شوداین مدل که به صورت رابطه بیان می. پردازدمی] 8[هیدروکربوري 
)3(  

  
 تاثیرات P0 و فشار اولیه Sw0شدگی اولیه ، اشباعs0، شوري اولیه T0  یه دماي مخزن با در نظر گرفتن شرایط اول

  ].3 و 8[کند  بیان می را بر هدایت الکتریکی شدگی تغییرات اشباع
  گیري  نتیجه5

مت ویژه الکتریکی به چگونگی هاي مقاوشدگی هیدروکربور با استفاده از دادهبررسی چگونگی تخمین پارامتر اشباع
شناسی و پتروفیزیکی کنترل کننده توزیع پس از تعیین عوامل زمین. ارتباط دو سري داده با یکدیگر بستگی دارد

تواند ارتباط بین مقاومت ویژه الکتریکی برداشت شده را با مقاومت ویژه الکتریکی، یک مدل فیزیک سنگ مناسب می
هاي متخلخل اشباع از مدل فیزیک سنگ محیط مؤثر تفاضلی براي سنگ.  برقرار نمایدپارامترهاي کنترل کننده آن

توان تغییرات دما، با استفاده از این مدل الکتریکی می. هاي شیلی و غیر شیلی کاربرد داردسیالات مختلف، در محیط
  .شدگی را در مراحل مختلف تولید مخزن بررسی نمودفشار، شوري و اشباع
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6- Differential effective-medium (DEM) model 
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 سرپرست بخش تفسیر اداره ژئوفیزیک مناطق نفتخیز جنوب2

   چکیده
از آنجایی که . دل سرعتی استاي دو بعدي و سه بعدي ساخت م هاي لرزه ین مراحل در تعبیر و تفسیر دادهراز مهمت

شناسان جهت مطالعه مخزن نیازمند داده در حوزه عمق هستند  باشند و زمین اي در حوزه زمان می هاي لرزه داده
ا ساخت مدل سرعتی مناسب داده را به بنابراین ضروري است مفسرین پس از تفسیر ساختمانی یک میدان نفتی ب

 روش استفاده 15در این تحقیق از . هاي مختلفی وحود دارد براي ساخت مدل سرعتی روش. ل کنندحوزه عمق منتق
 که کمترین خطاي دهد  یک مدل سرعتی نهایی را نتیجه می روش15شد و در نهایت مشاهده گردید میانگین این 

 . دسرعتی دخالت داده نشدند استفاده گردی حلقه چاه که در ساخت مدل 4 کار از براي بررسی صحت. عمقی را دارد
  

 درشت - سرعت درون چاهی-سرعت برانبارش - درونیابی– تفسیر ساختمانی –مدل سرعتی :  کلیديهاي واژه
  مقیاس کردن داده

 
Study of different methods for Interpolation velocity model in seismic data  

  
Ali Reza Golalzade2,Ahmad Gaimadil1 

  

 
Abstract 

One of the most important step of 2D and 3D seismic interpretation is making velocity model. 
Since seismic data are in time domain and a geologist needs data which are in depth domain for 
reservoir characterization, so it is vital to convert seismic data from time domain to depth 
domain. This process can be done by making velocity model. There are several methods for 
making velocity model. In this research 15 methods are used for making velocity model. In 
result, average of these 15 methods has been used to making velocity model, which cause 
minimum depth error. In this project we use 4 wells which didn't involve in project for quality 
control step.  
 
Key words: velocity model- structural interpretation – interpolation- stacking velocity- VSP 
velocity- Up scaling 

  
  مقدمه    1

بازه زمان بـه بـازه عمقـی منتقـل     هاي انتخاب شده، این تفسیرها طی فرآیندهایی از  پس از انجام  تفسیر زمانی افق 
براي انجام این کـار  . هاي عمقی است شود نقشه هاي زمین شناسی و مخزنی استفاده می      چرا که آنچه در مدل    . گردند می

هـاي عمقـی قابـل     هر افق تعریف شود تا بتوان بـا اعمـال آن نقـشه   دقیقی براي ) Velocity Model(باید مدل سرعتی
هـاي   هاي متفاوتی براي ساخت مدل سرعتی موجود است که انتخاب مدل بـستگی بـه داده       الگوریتم. قبولی بدست آورد  

ن را فـراهم  هاي سرعتی کوچ این امکـا  انبارش و داده اي سرعتی بر اي اعم از داده هاي سرعتی لرزه داده.  در دسترس دارد 
هـا را    ها بتوان تغییرات جانبی سرعت در فواصل میـان چـاه    هاي سرعتی حاصل از چاه      سازند تا ضمن استفاده از داده       می



  نخستین سمینار ژئوفیزیک اکتشافی نفت

  

85

در ساخت مدل سرعتی براي همه نقاط مقدار سرعت وجود ندارد در حالی که نیاز هست تمام نقـاط              . مورد نظر قرار داد   
هـاي   در این تحقیـق روش . تفاده می شودظور از روش هاي درونیابی مختلفی اسبراي این من. میدان داراي سرعت باشند 

هاي سرعتی مختلف اعمال شده است و در نهایت نتایج هر کدام با یک دیگر مورد مقایسه           مختلف درونیابی بر روي داده    
  .قرار گرفته است

 
      روش تحقیق2

 

  ها  حاصل از چاهVSPهاي  داده -1- 1
آیند یعنی نموداري  ها بدست می هایی است که از محل چاه  موجود براي تبدیل به عمق داده      ي  قابل اعتمادترین داده  

آورد  هی است که این امکان را فراهم مـی نگاري درون چا    در واقع نوعی لرزه    VSP. ي عمق با زمان در محل چاه        از رابطه 
ي ارزشمند باشند بـسیار انـدك    راي این دادههایی که دا تعداد چاه. ي بین عمق و زمان در محل چاه بدست آید           تا رابطه 

 میدانی که در این تحقیق مورد مطالعه قـرار گرفـت   .کاهد ي نهایی می ي خود از دقت نتیجه      است که این مسئله به نوبه     
 VSP حلقه چاه داراي اطلاعات 1شات و   حلقه چاه داراي اطلاعات چک3باشد که از این تعداد         حلقه چاه می   17داراي  

  .شدبا می
  

  سطوح زمانی تفسیر شده -2- 1
هـایی وارد   البته معمـولاً افـق  . توانند در مدل سرعتی نقش داشته باشند اند می   هاي زمانی که تفسیر شده      ي افق   همه

 در این تحقیق افق آسماري به عنوان افـق هـدف   .ها چشمگیر باشد مدل می شوند که تغییرات سرعت در محل این افق         
  . در نظر گرفته شد

 

  ابی مقادیر سرعتی درون -3- 1
تـوان سـاخت    مـی ) و سـطوح زمـانی   VSP داده ،سرعت برانبارش(هاي مورد نیاز در نرم افزار    پس از وارد کردن داده    

 و VSPي  هـاي داراي داده  هـاي بدسـت آمـده از چـاه     روش بدین صـورت اسـت کـه سـرعت         . مدل سرعتی را آغاز کرد    
هـاي   اي بـا اسـتفاده از روش   نگین هستند در کل مقطع لرزه همچنین سرعت برانبارش که از نوع سرعت میا        وشات    چک

  vspهـاي سـرعت میـانگین     دادهیـابی میتـوان از   قـت بیـشتر در درون  بـراي د . شوند یابی می مختلف زمین آماري درون
  . شوند در نظر گرفته می) ورودي ثانویه( اي به عنوان روند استفاده کرد و همزمان سرعت مکعب لرزه

 را در یک محدوده معین مدل کرد باید ابتدا یک چارچوب و شبکه ساختمانی بـراي مـدل   ها  دهتوان دا براي این که ب   
ي افقـی و عمـودي    هایی خواهد بود که داراي هر دو مولفه         این چارچوب ساختمانی متشکل از سلول     . خود انتخاب کنیم  

 )1کل ش(تواند پذیراي یک مقدار معین از هر پارامتري باشد هر سلول می. هستند
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برشی از چارچوب ساختمان مدل. 1شکل   

 

  (Upscaling)ها  درشت مقیاس نمودن داده - 4- 1
در اینجا . شود ها محسوب می از داده (Sampling)گیري  ها در واقع به نوعی نمونه درشت مقیاس نمودن داده

هایی که  ت که سلولبدیهی اس. )2شکل شماره(شود نگاري درشت مقیاس می ي سرعت میانگین حاصل از لرزه داده
اي از سرعت در آنها  هایی که هیچ نقطه د شد و سلولنداراي نقاطی از سرعت در آن موجود باشند داراي مقدار خواه

 .یافت نشود خالی و بدون مقدار خواهند ماند

 
هاي مدل ساختمانی سرعت برانبارش درشت مقیاس شده در سلول. 2شکل   

 
  :مدل کردن سرعت میانگین

. هاي مدل ساختمانی درونیابی نمود ین  می توان  آن را در کلیه سلولپس از درشت مقیاس شدن سرعت میانگ
 Movingدر روش . استفاده کرد Moving Averageتوان از روش هاي زمین آماري مختلفی مانند  براي این کار می

Average شود و بر حسب فاصله به آن  ودي محاسبه میور الگوریتم به این صورت است که یک مقدار میانگین از داده
هاي مختلفی  روش. سازد ها مقدار می ین روش سریع است و براي همه سلولسرعت محاسبات در ا. وزن داده می شود

استفاده  inverse distance squared براي وزن دادن وجود دارد که براي ساخت مدل سرعتی در این گزارش از روش
  .شده است

 به روش هاي زمین آماري اطلاق می گردد که بدان وسیله می توان یک پـارامتر اتفـاقی را در     )kriging( کریجینگ
در روش کریجینگ براي بیـان تغییـر پـذیري     . یابی نمود  ه از نقاط معلوم در همسایگی درون      یک نقطه مجهول با استفاد    

هـاي ورودي    نشان دهنده پراکندگی فضایی دادهود کهش هاي ورودي از یک ابزار به نام واریوگرام استفاده می        مکانی داده 
در واریوگرام یک مقدار حداقل و حداکثر تعریف می شود که الگوریتم به ازاي مقادیر کمتر و بیشتر از آن قادر بـه            . است

  . ساخت مقدار نیست
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یـک روش  . ال دادهاي تفسیري را از حوزه زمان بـه حـوزه عمـق انتق ـ     توان افق   در نهایت پس از محاسبه سرعت می      
 بـا راس سـازندها   ) در این تحقیق افق آسماري (اساسی و مهم براي بررسی صحت نتیجه بدست آمده انطباق افق عمقی 

و به طوري که هر چه این اخـتلاف عمقـی کمتـر باشـد تاییـدي بـر صـحت مـدل سـرعتی                 . در محل هر چاه می باشد     
  .باشد همچنین افق زمانی تفسیر شده می

. بررسی شده استها  چاهعتی را به همراه مقدار خطاي متوسط روش هاي مختلف یافتن مدل سردر این مقاله  
 

میانگین 
 )متر(خطا

 نوع روش ساخت مدل سرعتی
  

 kriging 1اي و استفاده از روش درونیابی  درشت مقیاس کردن داده سرعتی لرزه 36

 Moving Average 2ابی  اي و استفاده از درونی درشت مقیاس کردن داده سرعت لرزه 37

 Closest 3اي و استفاده از روش درونیابی  درشت مقیاس کردن داده سرعت لرزه 41

 kriging 4درشت مقیاس کردن داده سرعتی چاه و استفاده از روش درونیابی   27

 Moving Average 5درشت مقیاس کردن داده سرعت چاه و استفاده از درونیابی  39

 Co-Kriging  6)روش درونیابی (کردن داده سرعت چاه و استفاده از نتیجه روش اول به عنوان داده ثانویهدرشت مقیاس  32

 Co-Kriging( 7روش درونیابی(درشت مقیاس کردن داده سرعت چاه و استفاده از نتیجه روش دوم به عنوان داده ثانویه 29

 Co-Kriging( 8روش درونیابی(وش سوم به عنوان داده ثانویهدرشت مقیاس کردن داده سرعت چاه و استفاده از نتیجه ر 30

 Moving Average( 9روش درونیابی(درشت مقیاس کردن داده سرعت چاه و استفاده از نتیجه روش اول به عنوان داده ثانویه 39

 Moving Average( 10 یابیروش درون(درشت مقیاس کردن داده سرعت چاه و استفاده از نتیجه روش دوم به عنوان داده ثانویه 31

 Moving Average( 11 روش درونیابی(درشت مقیاس کردن داده سرعت چاه و استفاده از نتیجه روش سوم به عنوان داده ثانویه 28

 Fraction 12  درشت مقیاس کردن داده سرعت چاه و استفاده از روش  30

 Anisotropy 13 درشت مقیاس کردن داده سرعت چاه و استفاده از روش 36

 Co-Kriging  14)روش درونیابی (درشت مقیاس کردن داده سرعت چاه و استفاده از نتیجه روش دوازدهم به عنوان داده ثانویه 47

 Co-Kriging 15)روش درونیابی (درشت مقیاس کردن داده سرعت چاه و استفاده از نتیجه روش سیزدهم به عنوان داده ثانویه 37

 
هاي سرعتی بدست آمده را با یکدیگر جمع کرده و میانگین آنها را بدست آوریم، مدل سرعتی  حال اگر همه مدل

  .شود که کمترین خطاي میانگین را خواهد داشت حاصل می
مدل  مدل سرعتی میانگین 24

 نھایي

  
هـا را   از چاهبه این صورت که یکی . شود  استفاده میBlind Testبراي بررسی دقت مدل سرعتی نهایی بدست آمده از 

حال اگر خطا در محل چاه حذف شده قابل قبـول باشـد     . دهند  حذف کرده و در ساخت مدل سرعتی آن را دخالت نمی          
 جهت انجـام  21و 20 ،19 ،17 شماره هاي در این مقاله از چاه. به این معناست که مدل سرعتی خوبی ساخته شده است   

متـر،  15 مذکور براي  مدل سـرعتی نهـایی بـه ترتیـب          هاي  اي چاه مشاهده گردید که مقدار خط    . این تست استفاده شد   
  . متر بدست آمد7متر و  9متر، 20

  
  :نتایج

هاي مختلف مشاهده شد که بهترین مدل سرعتی از ترکیب و محاسبه میانگین تمام یا     با بررسی مقادیر خطاي مدل    
  .  هاي سرعتی میـتواند حاصل شود بخشی از مدل

  
  :منابع
 مناطق نفتخیز جنوب شرکت ملی 7290رش شماره  گزا،نگاري سه بعدي میدان رامشیر تفسیر اطلاعات لرزه،1391ع،.زاده لا، گلا.گیمدیل
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ABSTRACT 
Fourier transform plays a key role in interpolation of seismic sections. Fourier transform 

enables the interpreter to extract the frequency data which is needed for realizing various 
structures. Non-stationary signals behave extremely different though. When we are facing a 
non-stationary signal, finding the time-frequency map becomes a bit complicated. That is when 
the Short Time Fourier Transform (STFT) comes in handy. We will distinguish this different 
behavior of non-stationary signals through this text, and will examine STFT in practice. 
 
Key words: Fourier Transform, STFT, Time-Frequency map, Matlab, Interpretation 
 
INTRODUCTION 
Time-frequency decomposition maps a 1D signal into a 2D signal of time and frequency, and 
describes how the spectral content of the signal changes with time. Time-frequency analysis has 
been used extensively in seismic data processing and interpretation, including attenuation 
measurement, direct hydro-carbon detection, and stratigraphic mapping. The widely used short-
time Fourier transform (STFT) method produces a time-frequency spectrum by taking the 
Fourier transform of data windows, which leads to a tradeoff between temporal and spectral 
resolution. 
 
The seismic traces are nothing but some signals. There are two types of signals; Stationary, 
whose frequencies is constant over time, and Non-Stationary, whose frequencies varies with 
time. For non-stationary signals, Fourier transform shows nothing applicable for interpretation, 
so for these types of signals we use short time Fourier transform (STFT) which is in fact a 
Fourier transform on a moving window over the signal. If we plot the time corresponding to 
center of the window on the trace versus the frequency calculated through the window, we will 
have the Time-Frequency Map of the trace. As it can be understood, for a single signal STFT 
will give us a 2D image for time versus frequency, hence for a set of signals we will have a cube 
of data in which one axis shows the number of signal or trace and the other two indicates time 
versus frequency. 

 
Figure 1. seismic section 
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Figure 1 shows a regular seismic section which includes 51 non-stationary traces each consisting of 751 
time samples. 
Getting a quick two dimensional Fourier transform using Matlab leads us to figure 2. As it can be seen, 
there is not that much of data we needed. So we now go for short time Fourier transform. We have a 2D 
section so it is expected to have a cube of data after applying STFT on the section in figure 1. The output 
cube will have two axes of 751 samples for time and frequency and one axis for the trace numbers. 

 
Figure 2. Two dimensional Fourier transform of the section in figure 1 

To get the STFT, we need a window of the samples to isolate them for Fourier transform. 
Having the window constructed, we move it over each trace sample by sample, applying Fourier 
transform over the window; we will store the result for each window’s movement in the cube. 
The result will be a cube of data which consists of time-frequency map of each trace. 
Once the cube filled with the desired data, we can easily cut out various sections of the cube 
which include useful information could not been obtained from regular Fourier transform. 
Figure 3 shows a single-frequency section for window length of 10 samples and frequency of 
40Hz. The existence of 40Hz frequency through time over the section of figure 1 is barely 
visible in this single-frequency section. 

 
Figure 3. Single-Frequency map of the section in figure 1 for the frequency of 40Hz 

CONCLUSION 
The word “CONCLUSION” must be in Times New Roman font, bold and letter size 12 point. It 
must be left justified. The CONCLUSION section must be written in Times font, regular, and 
letter size 11. It must also be aligned “justified”. 
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 3، اکبر حیدري2سامان لنگري، 1احمد رحمت بر

 
  a.rahmatbar@ut.ac.irدانشجوي کارشناسی ارشد ژئوفیزیک گرایش لرزه شناسی، موسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران، 1

  s_langari@ut.ac.irوفیزیک دانشگاه تهران ، دانشجوي کارشناسی ارشد ژئوفیزیک گرایش لرزه شناسی، موسسه ژئ2
  ir.ac.ut@heidari.akbar، دانشجوي کارشناسی ارشد ژئوفیزیک گرایش لرزه شناسی، موسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران3
  چکیده
ه داده اي از وضعیت ساختاري نفت گیرها و خواص  داده هاي لرزه اي می تواند در شرایط ایده آل هرگونازاستفاده 

ما . یکی از ارکان مطالعاتی تفسیر داده هاي لرزه اي، بررسی نشانگرهاي لرزه اي است. مخزن را فراهم سازد سنگ هاي 
نشانگر . در اینجا قصد معرفی نشانگر بسامد لحظه اي را به عنوان یکی از ابزارهاي تشخیص پتانسیل هاي گازي داریم

نشان داده شده است که بسامد لحظه اي در .  لحظه اي از طریق محاسبه مشتق فاز لحظه اي به دست می آیدبسامد
از آنجا که موجک لرزه اي هنگام عبور از مخزن گازي محتواي . ارتباط با مرکز طیف توان موجک لرزه اي می باشد

 در بسامد هاي پایین جمع می شود و با گرفتن بسامد بسامد بالاي خود را از دست می دهد، در نتیجه اغلب انرژي آن
 .حضور گاز را در مناطق مربوطه پیش بینی کردمی توان لحظه اي و مقایسه مقاطع با بسامد هاي مختلف می شود 

  
  میرایینشانگر لرزه اي، بسامد لحظه اي، مخزن گازي، جذب بسامد، نفت گیر، :  کلیديهاي واژه

  
  
 

Application of Instantaneous Frequency Attribute in Detecting Gas 
Potentials  

  
 
 
 
 
 
 

Abstract 

Seismic data can be used in ideal conditions to provide all sorts of data; such as structural 
geology of oil traps and properties of reservoir rocks. One way to interpret seismic data is by 
studying seismic attributes. Here, we want to introduce instantaneous frequency attribute as one 
of the tools to identify gas potentials. Instantaneous frequency attribute is obtained by 
calculating instantaneous phase derivative. It is shown that instantaneous frequency is related to 
center of seismic wavelet’s power spectrum. Since seismic wavelet loses its high frequency 
contents when passing through a gas reservoir, hence most of the energy is accumulated in the 
lower frequencies and by taking instantaneous frequency and comparing it with sections with 
different frequencies, we can predict the presence of gas in the regions under study.  
 
Key words: Seismic Attribute, Instantaneous Frequency, Gas Reservoir, Frequency Absorption, 
Oil Trap, Attenuation 

  
  مقدمه    1

یعنی . همانگونه که می دانیم تفسیر داده هاي لرزه اي در چند سال اخیر سمت و سوي جدیدي به خود گرفته است
تفسیر در لرزه شناسی دیگر فقط شامل تشخیص بصري ساختارهاي ساده زمین شناسی نیست بلکه امروزه با استفاده 
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بسامد لحظه اي یکی از این ابزارهاي مورد . زیرزمین تشخیص می دهنداز ابزار ریاضی ساختارهاي پیچیده تري را در 
 .نظر است

یکی از اثرات میرایی . شواهد زیادي این مدعا را ثابت می کند که مناطق هیدروکربنی با مقادیر میرایی بالا مرتبطند
 هرتز می باشد 50 تا 30 که بین یعنی ما انتظار داریم بسامد هاي بالاي ما. جذب بسامد هاي بالاي امواج لرزه اي است

 هرتز در آن نواحی نمود زیادي داشته 20 تا 10در ناحیه هیدرو کربنی جذب شده باشند و بسامد هاي پایین حدود 
  .باشند

از آنجا که موجک لرزه اي هنگام عبور از مخزن گازي محتواي بسامد بالاي خود را از دست می دهد، در نتیجه اغلب 
مد هاي پایین جمع می شود و با گرفتن بسامد لحظه اي و مقایسه مقاطع با بسامد هاي مختلف می انرژي آن در بسا

 .شود حضور گاز را در مناطق مربوطه پیش بینی کرد
 
      روش تحقیق2

 لحظه اي بسامدنشان داده شده است .  لحظه اي از طریق محاسبه مشتق فاز لحظه اي به دست می آیدبسامدنشانگر 
از آنجا که این نشانگر تحت تاثیر انتشار موج و همچنین . ط با مرکز طیف توان موجک لرزه اي می باشددر ارتبا

استفاده از این نشانگر در موارد زیر . ویژگیهاي رسوبی می باشد، می توان آنرا در رده نشانگرهاي فیزیکی جاي داد
  :کاربرد دارد

 پایین بسامدتعیین هیدروکربن در مناطق داراي آنومالی  -1
 تعیین لبه لایه هاي نازك داراي مقاومت صوتی پایین -2
 هاي پایین تر ظاهر بسامدمشخص کردن زون خرد شده، از آنجا که ناپیوستگیها ممکن است به صورت  -3

 .شوند
 تعیین نسبت ماسه به شیل -4
 تعیین زونهاي بازتابی آشوبناك -5
ب هاست، در حالی که بسامد هاي پایین تر بسامد هاي بالاتر نشان دهنده تداخل بازتا. تعیین ضخامت لایه -6

  .نشان دهنده لایه هاي ضخیم تر است
 لحظه اي با مقدار منفی، نشانه تداخل بسامد بیان کرد که وجود بسامد لحظه اي با جهش زیاد و یا 2001تنر در سال 

  .بنابراین مشتق زمانی فاز لحظه اي می تواند نشانگر لایه نازك باشد. بازتاب هاست
یکی از اثرات میرایی  .مرتبطندشواهد زیادي این مدعا را ثابت می کند که مناطق هیدروکربنی با مقادیر میرایی بالا 

 هرتز می باشد 50 تا 30یعنی ما انتظار داریم بسامد هاي بالاي ما که بین . جذب بسامد هاي بالاي امواج لرزه اي است
 هرتز در آن نواحی نمود زیادي داشته 20 تا 10د هاي پایین حدود در ناحیه هیدرو کربنی جذب شده باشند و بسام

 15ربوط به بسامد م( دیده می شود نابهنجاري بسامد مشاهده در بخش هاي بالایی 1همان گونه که در شکل  .باشند
  .این قضیه آشکار است)  هرتز30مربوط به بسامد  (و پایینی) هرتز

به خوبی ) بالایی( هرتز 15در مقطع هم بسامد خش مخزن هیدروکربنی ما باشد  یعنی ناحیه اي که ما انتظار داریم ب
این ناحیه ) پایینی( هرتز 30ولی در مقطع هم بسامد ) یعنی انرژي این بسامد در آن ناحیه زیاد است(نمایان است 

  . هرتز بسیار کم است30پنهان است زیرا در آن بخش انرژي بسامد 
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چنانچه مشاهده می شود ناحیه مخزنی اشاره شده در .  هرتز30 هرتز و 15 مقاطع هم بسامد براي بسامد هاي -1.شکل
 1.بسامد هاي پایین روشن است در حالی که در بسامدهاي بالا دیده نمی شود
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  گیري نتیجه    3

استفاده از داده هاي لرزه اي می . یکی از ارکان مطالعاتی تفسیر داده هاي لرزه اي، بررسی نشانگرهاي لرزه اي است
. تواند در شرایط ایده آل هرگونه داده اي از وضعیت ساختاري نفت گیرها و خواص سنگ هاي  مخزن را فراهم سازد

نشان داده شده است که بسامد لحظه . ظه اي از طریق محاسبه مشتق فاز لحظه اي به دست می آیدنشانگر بسامد لح
از آنجا که موجک لرزه اي هنگام عبور از مخزن گازي . اي در ارتباط با مرکز طیف توان موجک لرزه اي می باشد

د هاي پایین جمع می شود و با محتواي بسامد بالاي خود را از دست می دهد، در نتیجه اغلب انرژي آن در بسام
گرفتن بسامد لحظه اي و مقایسه مقاطع با بسامد هاي مختلف می شود حضور گاز را در مناطق مربوطه پیش بینی 
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ABSTRACT 
Processing of seismic data is an indispensable step in exploration seismology. The purpose 

of seismic processing is to manipulate acquired data into an image or set of images of the 
subsurface geology. Processing consists of applying a sequence of routines on a computer 
guided by a geophysical processing specialist. Obtaining a precise image of subsurface is 
necessary for accurate interpretation of subsurface sections and leads to exploring the oil traps 
such as synclines, salt domes, faults and stratigraphic features.  In this article we have fulfilled 
the principle steps of seismic data processing such as denoising, NMO correction, Velocity 
Analysis, Stacking and Migration respectively on a synthetic 3D seismic data and finally 
obtained an syncline that can be the potential of hydrocarbon accumulation. 
 
Key words: Seismic processing, Oil Exploration, Velocity analysis, NMO correction, 
Stacking, Migration. 

 
INTRODUCTION 
Hydrocarbon reserves play a crucial role in economics and life of people in the world. There are 
plentiful hydrocarbon resources in the world which are not explored. In recent decades a serious 
competition has been emerged among the countries that have high potential reserves of 
hydrocarbon to explore and exploit these reserves as much as possible. The seismic method 
plays a prominent role in the search of hydrocarbons. Seismic exploration consists of three 
steps; data acquisition, processing and interpretation. Among these steps, processing of seismic 
data is an indispensable step that plays a vital role in exploration seismology. After data 
acquisition, data should be processed. The goal of seismic processing is to obtaining an explicit 
image of subsurface section. Oil and gas corporations are in rigorous competition to achieve 
better images of subsurface structures because with a good processed seismic section, the 
interpretation of them will be easier and the contingency of presence of hydrocarbon in the 
region will be improved so the interpreter announces the accumulation of hydrocarbon with less 
error and the expenses of hydrocarbon exploration will be decrease considerably. Processing  
geophysicists  use  computer  programs  to  test  and  revise  the  data continuously. There are 
various softwares which provide the ability of processing the  seismic  data  in  the  most  user  
friendly  possible  state.  But  it  can  be said that the  basis  of  all  of  these  softwares  are  
some  complicated  mathematics  that  are applied  on  the  data  in  different  ways  to  achieve  
the  sharpest  and  the  closest image of the subsurface structure. MATLAB  is  a  powerful  tool  
to  examine  that  mathematical  basis in  order  to understand the concept of making a clear and 
applicable image from a raw data that is nothing but some ambiguous signals. A processing 
flow includes major or optional steps that can be done based on the required quality and 
resolution on the output. In this article we applied some processing steps on a 3D seismic data 
and finally obtained a syncline that is ready to interpretation. It can be prone to have 
hydrocarbon. 
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Implementation of Processing Steps on 3D Seismic Data 
A synthetic data set including 200 sources and 200 receivers which have recorded 481 time 
samples with sampling interval of 0.0063s is used for our processing flow. The separation 
interval of sources and receivers is 12m. It has been considered that all the corrections and noise 
reductions have been already done on the data set so we have these steps to achieve the 
desirable output: 
1-CMP sorting 
2-Velocity Analysis 
3-NMO correction 
4-Stacking 
5-Migratin 
CMP sorting is probably the most important gathering order which includes all of the traces 
received from one Common Mid-Point (CMP). These traces contain information from the same 
sub-surface point for horizontal reflectors. The number of CMPs for our data set is 400, and the 
maximum possible fold is 200. Figure 1 shows CMP gather number100. 
 

 
Figure1. CMP gather number 100 

 
The next step is velocity analysis to obtaining appropriate velocity for NMO correction. The 
aim of the velocity analysis is to find the velocity that flattens a reflection hyperbola, which 
returns the best result when stacking is applied. We should find appropriate velocities and 
intercept times for hyperbolas fitting our reflector ones in CMP gather to flatten them. For this, 
we use the method of analysis of velocity spectra using semblance formula. We need to pick the 
peaks of energy in the velocity spectrum to obtain both the intercept time and velocity 
corresponding to each reflector. For more reliable picks we have done one additional step, in  
which we plot a hyperbola with the picked intercept time and velocity on the CMP gather just 
beside the velocity spectra (figure 2, the white hyperbola with intercept time of nearly 1s) to see 
whether it fits the reflector hyperbola or not. 

 
Figure 2. Velocity Spectrum and Hyperbola fitting for picking desired time and velocity for NMO 
correction 
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Next step is NMO correction. The  principle  of  NMO  correction  is  aligning  the  reflections  
using  the correct velocities and travel times achieved by velocity analysis, such that the events 
are horizontal. 
Figure 3 shows the CMP gather number 100 after NMO correction. 
 

 
Figure 4. CMP gather number 100 after NMO correction 

 
Next step that is one  of  the  simplest  but  most  important  stages  of  the  seismic  processing 
sequence  and  improving  data  quality  is  stacking.  Stacking is a processed seismic record that 
contains traces that have been added together from different records to reduce noise and 
improve overall data quality. The basis for reduction of noise using stacking is that the random 
noise which is distributed over traces will cancel out each other by summing all traces together, 
but coherent events will improve each other. 
A CMP stacked section is often regarded as a zero offset section, especially during data be 
migrated. The final stacked section for all 400 CMPs is shown in figure 4. This section needs to 
be migrated. As it is clear, there is a butterfly shape in this section. After applying migration we 
can see a syncline that can be interpreted as a trap for oil accumulation. 
 

 
Figure 4. Final Section for all 400 CMPs  
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Figure5. Final Section after Migration 

 
CONCLUSION 
Exploration seismology plays a vital role in exploring hydrocarbon resources. Nowadays all of 
oil and gas corporations compete to obtain much clear and obvious picture of subsurface 
structures. Processing steps should be applied on seismic data to obtain an interpretable image 
of subsurface structures. The better processed seismic section, the most accurate section for 
interpretation and consequently more probability in detecting hydrocarbon resources. In this 
paper we applied different steps of processing on a 3D seismic data and finally obtained a 
Syncline that can be interpreted as a hydrocarbon trap.  
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   چکیده
 بـراي  آمـار  زمـین  روش از مطالعـه  ایـن  در .دارد وجـود  مخـزن  بعـدي  سـه  مدلـسازي  بـراي  متفـاوتی  روشـهاي 

همچنــین بــراي تهیــه مــدل هــاي . بعــدي مخــزن ســروك در میــدان جفیــر اســتفاده شــده اســت  ســه مدلــسازي
 مربـوط  هـاي  داده منظـور  بـدین  . مخـزن سـروك از نـرم افـزار پتـرل اسـتفاده شـده اسـت        ساختمانی و پتروفیزیکی

 پتـرل  افـزار  نـرم  محـیط  وارد رقـومی  بـصورت  سـازي  آمـاده  از پـس  میـدان  ایـن  در شـده  حفـر  چـاه  حلقـه  6 بـه 
 سـازند سـروك بـه منظـور شـبیه سـازي سـاختمان میـدان بـا اسـتفاده از            مدل سه بعـدي زمـین شناسـی    .گردیدند

و اطلاعــات چــاه هــا،  توزیــع خــواص ) افــق هــاي تفــسیر شــده بــا اســتفاده از داده هــاي لــرزه اي ( UGCعــات اطلا
ــی  ــباع آب (پتروفیزیک ــل، اش ــد     ) تخلخ ــه گردی ــزن تهی ــاي مخ ــدروکربور درج ــم هی ــبه حج ــایج .در آن و محاس نت

یط بــسیار  مخــزن ســروك از لحــاظ بهــره دهــی داراي شــرا3و2و1حاصــل از ایــن مطالعــه نــشان میدهــد زون هــاي 
و بـر اسـاس محاسـبات صـورت گرفتـه نفـت       . خوب تا خوب و سـایر زون هـا داراي شـرایط بـسیار ضـعیف مـی باشـد        

ــا    ــر ب ــزن براب ــن مخ ــه ای ــاي اولی ــون  250درج ــده اســت میلی ــین زده ش ــشکه تخم ــد .ب ــراي واح   Sarvak-L2bو ب
  .میلیون بشکه تخمین زده شده است90

 
 سـه  آمار،مدلـسازي  ، حجـم هیـدروکربوردر جـا، زمـین     پتـرل  کـی، پتروفیزی پارامترهـاي  :کلیـدي  هـاي  واژه

  .بعدي
 

3d geo cellular modeling of sarvak reservoir in jufeyr field to 
original oil in the place determination. 

  
Pegah Moshiri,V.A.Sajjadian,H.Tabatabaee   

  
 

Abstract 

There are various methods for 3d modeling reservoir. In this study, reservoir geology 
modeling were made using Petrel Workflow Tools. 
The data collected from 6 wells drilled in this field entered into PETREL (software)  after  
preparation. 3d geo cellular modeling prepared  in order to simulate Sarvak field by using UGC 
(interpreted horizons using seismic data) and wells information, distribution of petrophysical 
properties (porosity, water saturation) and calculation of  original oil in the place. 
Results from this study indicate that Sarvak reservoir zones 1, 2 and 3 , in terms of 
productivity, are in very good too good conditions and other zones are in poor conditions  . And 
based on recent calculation oil in place of this reservoir is estimated to be equivalent to 250 
million barrels., And the unit Sarvak-L2b  is estimated 90  million barrels. 
Keywords: petrophysical parameters, Petrel, oil in the place , 3d modeling. 
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  مقدمه 1
ها از مواردي  وري و طول عمر چاه برداري از مخازن نفتی کشور براي افزایش میزان بهره ریزي در بهره داشتن برنامه

با توجه به وضعیت نفتی کشور و . شود خوبی احساس می است که کمبود توجه به آن در صنعت نفت کشور به
سمت داشتن تولید صیانتی تأثیرات  گذرد، حرکت به  هاي نفت ایران می هاي بسیاري که از حفر اولین چاه سال
  .توجهی در تأمین منافع ملی خواهد داشت قابل

ارزیابی دقیق از . باشد  رفتار تولیدي میدان در خلال زمان می تولید صیانتی از میادین نفتی مستلزم مطالعۀ
 براي  هاي ریاضی مخزن ی مدلخصوصیات طبیعی مخزن و بررسی رفتار مخازن مشابه در سایر نقاط جهان، طراح

العمل مخزن نسبت  بینی عکس ها براي پیش سازي جهت دستیابی به الگوي تولید بهینه، استفاده از این مدل شبیه
. هاي مناسب جهت بهبود ضریب بازیافت است  از شرایط لازم براي طراحی روش به فرآیند تولید در خلال زمان،

 .یابد شود و تا پایان عمر مخازن ادامه می برداري از آنها آغاز می زمان با شروع بهره جامع مخازن هم بنابراین، مطالعۀ
از آنجا که شبیه سازي مخزن براي مدتهاي زیادي بر اساس یک مدل سه بعدي صورت می گرفته ، در این راستا 

ري بنظر می تهیه یک مدل وابسته بین مهندسین مخزن و زمین شناسان در مطالعه جامع مخزن بسیار ضرو
مطالعه حاضر ، ارائه مدل سه بعدي مخزن سروك میدان جفیرمی باشد که بر اساس کلیه اطلاعات مورد . رسید

ین ساختار مخزن ، گسترش و پیوستگی لایه ها و پارامترهاي زمین شناسی و پتروفیزیکی، توسط ینیاز جهت تع
  .تهیه گردیده استپترل نرم افزار

      روش تحقیق2
  : بعدي زمین شناسی در مطالعه حاضر به ترتیب زیر است3ري مورد استفاده براي مدل سازي جریان کا

 داده هاي مربوط به :واردکردن داده هاي چاه، هندسه مخزن و داده هاي لرزه اي و ویرایش داده هاي ورودي-1
ري چاه و خروجی  اعم از مسیر حفاJR-5 و JR-1 ،JR-2 ،JR-3 ،JRNW-1 , JR-4شش چاه میدان جفیر شامل 

 بارگذاري ) .Petrel ver2009(به نرم افزار پترل , بعدي مخزن3لاگ هاي ارزیابی شده پتروفیزیکی جهت مدل سازي 
  . و استفاده شدند

نقشه هاي ساختمانی سر سازند افق سروك در حوزه  عمق در مدل وارد و به عنوان ورودي مدل سازي هندسی 
 داده ي عمق نشانگرهاي ساختمانی واحدهاي مختلف سازند سروك .تفاده شدمخزن سازند سروك اس) ساختمانی(

  .در ادامه به عنوان یکی از ورودي هاي فرایند مدل سازي ساختمانی مخازن استفاده شده است, میدان جفیر
و ها مدل هندسی یا اسکلت مخزن در بردارنده افق ها، لایه ها، شبکه سلول:  بعدي3ساخت مدل هندسی شبکه -2

سازي هاست به عنوان ورودي مدلبعدي متشکل از سلولخروجی این واحد که در واقع شبکه سه. مرز مدل است
 .شودخواص استفاده می

بعدي مخازن مختلف سازندسروك، با توجه به نبود گسل در ساختمان مخزن، با 3در مطالعه ي حاضر، شبکه هاي 
بعدي 3بعد از ساخت چارچوب شبکه . ز تفسیر لرزه اي ساخته شدنداستفاده از نقشه هاي ساختمانی به دست آمده ا

می توان سایر افق هاي , اي مدل هاي ساختمانی با استفاده از نقشه هاي ساختمانی به دست آمده از تفسیر لرزه
هاي  فقدر واقع در این مرحله ا. ختااي تفسیر نشده است را س هاي لرزه آنها بر دادهاز اي  که هیچ نقشهساختمانی 
مستقل  مخزن به صورت یک مدلبعدي 3اي که بخواهیم در شبکه  ابتدا و انتهاي هر واحد چینه مربوط بهساختمانی 

بعد از ساخت افق .شود  ها شناسایی شده اند ساخته می ها که در محل چاه موجود باشد، با استفاده از نشانگرهاي افق
دهاي مخزنی در واقع سطح بالاتري از لایه بندي مخزن به فواصلی  واح.هاي مخزنی واحد بندي مخزن انجام شده است

  .اندشناسی، چینه شناختی و پتروفیزیکی داراي خواص یکسان تشخیص داده شدهاست که از لحاظ ملاحظات زمین
مدل  شبکه:  بعدي ساختمانی3داده هاي لرزه اي به درون شبکه /کاهش مقیاس نمودارهاي پتروفیزیکی/ افزایش-3

 ,هر سلول شبکه داراي یک مقدار خاص به ازاي هر خاصیت مانند تخلخل موثر.  هاستختمانی شامل ماتریس سلولسا
هاي شبکه معمولا بزرگتر از چگالی نمونه برداري نمودارهاي از آنجایی که اندازه سلول .اشباع آب یا تراوایی است

ابتدا , نرم افزار. ارها به درون شبکه آنها را افزایش مقیاس دادپتروفیزیکی چاه هستند باید به منظور وارد کردن این نمود
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سپس براي هر یک از این . کنداند پیدا میسلول هاي شبکه سه بعدي را که توسط مسیر حفاري چاه قطع شده
گیرند با استفاده از یک تمام مقادیري از نمودار پتروفیزیکی مورد نظر که در محدوده آن سلول قرار می, هاسلول

شوند و نتیجه به عنوان مقدار گیري میمیانگین )همانند میانگین گیري حسابی هندسی یا هارمونیک(الگوریتم دلخواه 
  .شودپتروفیزیکی آن سلول در شبکه تخصیص داده می

  .انجام شده است)تخلخل واشباع آب ( مدل سازي واریوگرام ها براي تمام خواص -4
 بعدي توزیع تخلخل موثر به روش شبیه سازي گوسی ترتیبی چند متغیره و انتخاب 3ید تحقق هاي مدل  تول-5

  :تحقق بهینه و نهایی براي محاسبات بعدي
 بعدي 3بعدي تخلخل موثر با استفاده از نمودارهاي تخلخل موثر افزایش مقیاس داده شده به درون شبکه 3مدل 
ست آمده از مطالعه نشانگرهاي لرزه اي به عنوان متغیر دوم جهت کنترل ناهمگنی داده تخلخل لرزه اي بد. تولید شد

هاي قائم و افقی محاسبه و مدل سازي واریوگرام هاي تخلخل موثر در جهت. تخلخل در فضاي بین چاه ها استفاده شد
راي واحدهاي مخزنی سازند  بي نمودار تخلخل چاهبدین منظور، واریوگرام تجربی قائم با استفاده از داده ها. شدند

  .سروك محاسبه شده و مدل بهینه بر هر یک برازش شد
 
 بعدي توزیع اشباع آب به روش شبیه سازي گوسی ترتیبی چند متغیره با شرکت دادن 3تولید تحقق هاي مدل -6

ت و انتخاب مدل مدل نهایی تخلخل موثر به عنوان متغیر دوم و اعمال روند در برابر ارتفاع از سطح تماس آب و نف
 بعدي افزایش 3نمودارهاي پتروفیزیکی ارزیابی شده اشباع آب به درون شبکه : : بهینه نهایی براي محاسبات بعدي

ها و مقطع چاه نمودارهاي اشباع آب براي نمودارهاي ارزیابی شده و افزایش مقیاس هیستوگرام. مقیاس داده شدند
 هاي نمودارهاي ارزیابی شده و افزایش مقیاس یافته اشباع آب بسیار به هم  آماره.یافته بررسی و صحت کار کنترل شد

بدین منظور، . هاي قائم و افقی محاسبه و مدل سازي شدندواریوگرام هاي اشباع آب موثر در جهت. نزدیک هستند
ند سروك محاسبه شده و ها براي واحدهاي مخزنی ساز واریوگرام تجربی قائم با استفاده از داده ي نمودار اشباع آب چاه

  .مدل بهینه بر هر یک برازش شد
  
 : تولید مدل محاسباتی عیار مخزن با اعمال یک معادله شرطی بر مدل هاي نهایی تخلخل موثر و اشباع آب-7

  .مشخص کننده درصد پتانسیل مخزنی یک فاصله خاص است) NtG(عیار مخزن 
ست که در هر عمق خاص نشان دهنده مخزنی یا غیر مخزنی بر روي نمودار چاه، عیار مخزن یک خاصیت گسسته ا

 بعدي، عیار مخزن درصدي است که نشان می دهد یک سلول می تواند بخشی 3بر روي شبکه . بودن آن موقعیت است
  .  از بدنه مخزنی باشد

  : بعدي عیار مخزن با اعمال رابطه شرطی زیر تولید شد3در این مطالعه، مدل 
NtG =If ( 3D_Phie <0.045 Or 3D_Sw >0.56, 0. 1)   

 
  انجام محاسبات حجم نفت درجا  -8
  
  گیري نتیجه    3

این سازند یک توالی ضخیم از .سازند سروك با سن کرتاسه بالایی یکی از سازند هاي نفت دار میدان جفیرمی باشد -1
. خش پایینی چرتی استاین سازند در ب. اي روشن است وکستون متراکم قهوه-مادستون گچی سفید و مادستون

دار ها در بخش بالایی سازند سروك نفتپکستون نیز وجود دارد؛ تعدادي از این لایه-ي وکستونتعداد اندکی لایه
سازند . در تغییر است JR-3 متر در چاه  698 تاJRNW-1 متر در چاه 689ضخامت سازند سروك از . هستند
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در میدان مورد مطالعه این سازند در زیر سازند .ه شده استسروك در محیط کم عمق تا نریتیک حدواسط نهشت
  .ایلام و بر روي سازند کژدمی قرار دارد

 واحد 11بر اساس زون بندي هاي انجام شده سازند سروك از انتهاي شیل لافان تا انتهاي لایه مخزنی سروك به  -2
و زمین شناسی  ت ارزیابی پتروفیزیکیدر مرحله مطالعا Sarvak-L2b در میان این واحدها، واحد.تقسیم شده است

تا JR-1  متر درچاه 8.3ضخامت این ساب زون از .  استتشخیص داده شده  مخزنی نفت دار به عنوان واحد
 . در صد است15 ومیانگین تخلخل .می باشدJR-4متردر چاه12

این . ه است متري واقع شد2900-3150در سراسر میدان در عمق بین  )Sarvak-L2b( مخزن اصلی سروك -3
. است)  متري از سطح دریا3094آب در عمق -با سطح تماس نفت( متر ستون نفت 18مخزن داراي کمینه ي 
شوري .  متري از سطح دریا افزایش یابد3125.5آب در - متر هم با سطح تماس نفت49.5ستون نفت می تواند تا 

 . شناسایی  شده است187000ppmآب حاشیه اي این مخزن نیز 
 داده  (SGS)سازي متوالی گوسی با استفاده از روش شبیه) مدل سازي پتروفیزیکی( سازي خواص مخزنی  مدل- -4

سا زي هاي لرزه نگاري و روش قطعی انجام شد و معلوم گردید روش گوسی و لرزه اي از بهترین روشها در مدل
  .خواص پتروفیزیکی محسوب می شود

 سازند سروك داراي بالا 2خواص مخزنی میدان معلوم گردید که زون سازي بدست آمده از مدلبر اساس نتایج    -5
 .ترین کیفیت مخزنی در این سازند می باشد

 با در نظر گرفتن مدل هاي متناظر تخلخل موثر،  براي هر لایه مخزنی ) STOIIP( محاسبات حجم نفت درجا  -6
 حجمی انجام شد ی با روش محاسبهخاص هر واحد مخزن) OWC(اشباع آب، عیار مخزن و سطح تماس آب و نفت 

و . بشکه تخمین زده شده استمیلیون  250و بر اساس محاسبات صورت گرفته نفت درجاي اولیه این مخزن برابر با 
 میلیون بشکه تخمین زده شده استSarvak-L2b  90براي واحد 
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