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 چکیده 
  افته ی  يشتریب  تیدامنه در مقابل دورافت اهم  راتییاز تغ  الیس  ي و محتوا  یشناساستخراج اطلاعات در مورد سنگ   ریاخ  يهاهمانطور که در سال 

.  شودی کشسان م  يباعث ناهمسانگرد  یرس  يهای کان  ياه یاست. ساختار لا  يدر دامنه در مقابل دورافت ضرور  لی ش  ياست، درك اثر ناهمسانگرد
  ن یا  ناهمسانگرد با صفحه بستر، ناهمسانگرد کشسان هستند.  یرس  يهای کان  ییهمسو  لی) اغلب به دللیمرسوم  ش  يهانمونه   ی(حت  هال یش

  VTI  يهاط یدر مح  AVO  لیتحل  يتامسن برا  يسنگ و استفاده از پارامترها  ک یزیف  يسازبر مدل  یمبتن  ی، روشمشکل  نیبا هدف رفع ا  قیتحق
بررسی شده است. این مسئله از آن جهت اهمیت   (AVO) دورافتدر این مطالعه، تأثیر ناهمسانگردي شیل بر تحلیل دامنه در مقابل    .دهدی ارائه م

ها تواند در شناسایی مناطق هیدروکربنی مؤثر باشد، ولی در بسیاري از مطالعات قبلی فرض همسانگردي در محیط می AVO دارد که تحلیل دقیق
 (VTI) يعمود  یهمسانگرد عرض طیدامنه در مقابل دورافت در مح  ل ی مطالعه، تحل  ن یدر ادر نظر گرفته شده که ممکن است باعث خطا شود.  

تامسن محاسبه شدند.    ي ناهمسانگرد  ي منظور، پارامترها  نیا  ي شده است. برا  یماسه گاز بررس  /لیفصل مشترك ش  يبالادر    یدر سازند کژدم
  گذارد، ی م  ریتأث  یکژدمسازند    لی ش/يدامنه در مقابل دورافت در فصل مشترك ماسه گاز  ل یو تحل  هیتجز  ج یبر نتا  ل یش  ي که ناهمسانگرد  ییاز آنجا
 یک نتایج نشان داد که در محیط ناهمسانگرد، کلاس. میاکرده  یابیارز  یکژدمدامنه در مقابل دورافت سازند  ل یو تحل هیرا در تجز لی ش ریما تأث

AVO   که در محیط همسانگرد، روند مشخصی در کلاسباشد، در حالی هیدروکربن می قابل شناسایی است که بیانگر حضور AVO  مشاهده  
مطالعه در ارائه    نیا  ينوآور   .تر مشهودتر استهاي مصنوعی نیز مشاهده شد که اثر ناهمسانگردي در زوایاي بزرگ علاوه، در مدل به   .شودنمی

ناهمسانگرد است، که فراتر از    ط یدر مح   AVO  ل ی تحل  ي تامسن برا  ي سنگ و پارامترها  کیزیف  ي سازمدل   ه یبر پا  یبیترک  ی لیتحل  کردیرو   کی
 .کمک کندي حفار  ینواح یابیبه بهبود مکان  تواندی عمل کرده و م ي همسانگرد کی کلاس  اتیفرض

 
   ي عمود یهمسانگرد عرض طی مح  ،یکژدم  سازند دورافت،تامسن، دامنه در مقابل  يپارامترها : يد یکل  کلمات

 
 
 
 
 
 
 
 
 zaghaei118@gmail.com                                                                                                      نگارنده رابط: *

https://doi.org/10.30499/ijg.2025.515281.1690


 1405، 1، شماره 20 مجله ژئوفیزیک ایران، جلد                                           ي خیرآباد آقایی                                                                                                ٩٨

 

 مقدمه       1
  دورافت مقابل    در دامنه    ل یتحلمرسوم    يهاروش در

  ط، ی مح  دهنده لیتشک  يهاه یکه لا  شودیممعمولاً فرض  
  باکن،و    می؛ س2014  کاستاگنا،همسانگرد هستند (چوپرا و  

به طور کل2014   ن یو همچن  تسیزوپردر معادلات    ،ی). 
  ط یکه مح  شود یم  فرض  آن،   یخط  ي هاب یتقر  یدر برخ

همسانگرد   و  همگن  مطالعه،  و    گارنرو(  استمورد 
  يهایکان  ي). برا2022؛ لو و همکاران،  2004همکاران،  

م  باًیتقر ا یهمسانگرد،  از  برا  نیتوان  به    ي فرض 
در    يبرا  حیصح  بیتقر  کیآوردن  دست دامنه  پاسخ 

ا  استفاده  دورافتمقابل   با    حضوروجود،    نیکرد. 
ش  يناهمسانگردبا    ییهایکان (مانند    ن یب  ي هالیبالا 
تحل  س یماتر  در )  ياه یلا دقت  در    لیسنگ،  دامنه  پاسخ 

را  هیزاو  ای(  دورافتمقابل   مناطق    ییشناسا  در) 
م  یدروکربنیه ( یکاهش  و   سمز؛  2018  آساکا،دهد 

همکاران،    انگی  ؛2025همکاران،   ا2025و  از   رو،نی). 
تنها از نظر  نه  AVO لی در تحل ينقش ناهمسانگرد یبررس

د  تئوري، از  ر  ي کاربرد  دگاه یبلکه  کاهش    سکیدر 
  ي ضرور  یاکتشاف  يهاچاه   یابیمکان  يسازنه یو به  يحفار

ناهمسانگرد انتشار    ،ياست. در حضور  سرعت به جهت 
نت  یبستگ در  و    ياه ی زاو  یوابستگ  جادیا  باعث  جهیدارد 

نت در  و  با    رییتغ  جهیسرعت  بازتاب    شودیم  دورافت در 
در    دامنه  لی). تحل2014  کاستاگنا،؛ چوپرا و  2002(روگر،  
مهم  دورافت،مقابل   شناسا  ینقش  مناطق    ییدر 

بنابرایم  فایا  یدروکربنیه   ي انده یفزا  يتقاضا  ن،یکند. 
ماه  يبرا دست  ي ناهمسانگرد  تی درك  منظور  به    ی ابیبه 
  آمده   وجود   به   دورافت بر حسب    دامنه  ل یتحل  تر قی دق  جینتا

و    است همکاران،    انگبویج  ؛2014  کاستاگنا،(چوپرا  و 
تأث2025   متفاوت   ي ندهایفرآ  در   ي ناهمسانگرد  ری). 

تفس و  مختلف    يکردهایرو  توسط  يالرزه   ریپردازش 
باکول  یبررس مثال،  عنوان  به  است.  )، 2003(  نی شده 

) را با  1986  تامسن،تامسن (  يارتباط پارامترها  یچگونگ

کشسان   یعرض  همسانگرد  يها ط یمح  يبرا  یخواص 
تسوانک  يعمود داد.  قرار  بحث  همکاران    ن یمورد  و 

-نپردازش و وارو  ،يسازکوتاه بر مدل  ي) مرور2010(
ناهمسانگرد    يهاط یمح  يبرا  يالرزه   يهاداده   يازس

در    یموج برش  محاسبه)  2004.گرچکا و همکاران (ندکرد
.  ندکرد  یبررس  را  یعرض   يناهمسانگردبا    ي هاطیمح

) ناهمسانگرد2018آساکا  اثر  برخ  ي)  در    میمفاه  یرا 
بررس  يالرزه   ریتفس که    یمورد  داد  نشان  و  داد  قرار 

پ  يسازوارون   جینتا  تواندیم و    شیهمزمان  برانبارش  از 
را   ي عمود یهمسانگرد عرض ط یمقاومت کشسان  در مح

عابد  بخشد.  (  يبهبود  همکاران  روش    کی)  2019و 
بدون ک  نرمال   دادند که در آن    ششبرونراند  توسعه  را 

ط  يورود  يپارامترها در  خودکار  طور   حیتصح  یبه 
مح در  نرمال  م  ط یبرونراند  اصلاح  .  شوندیناهمسانگرد 

ناهمسانگرد2019(   رزیسا بر  را  کروژن  اثر    ل یش  ي) 
اصلاح    بی) از تقر2020محاسبه کرد. ژانگ و همکاران (

ضر موج    بیشده  روش    يبرا  PPبازتاب  اعمال 
زاو  راتییتغ  يسازون وار با  مح   ه یدامنه    يهاط ی در 

عرض نشان    يعمود  یهمسانگرد  آنها  کردند.  استفاده 
نتا که  گرفتن   يسازوارون   جیدادند  نظر  در  زمان  در 

 است.  افتهیبهبود   يریبه طور چشمگ  ،يناهمسانگرد

تحل     از   ییشناسا  يبرا  ژه یو  يبردارها  ل یاستفاده 
  در  ي قدرتمند  ابزار  اگرچه  ،يالرزه   يهایوستگیناپ

  اما  است،  يساختار  يمرزها  يسازبرجسته 
  به   شدتبه   روش  نیا.  دارد   زین  یمهم  ی ذات  يهات یمحدود

  حساس  هاداده   تیفیک   و  دامنه،  راتییتغ  ،يالرزه   زینو
  ای  بدار یش   يبند ه یلا  مانند  ده یچیپ  يهاط یمح  در  و   است

 کننده گمراه   جینتا  به   است   ممکن  یبازتاب  چند  تداخلات 
  بردار  يهایخروج  می مستق  ریتفس   ن یهمچن.  شود  منجر

  تواندیم  ،یشناسنیزم  يراهنما  ابیغ  در  ژه یوبه   ژه،یو
ا  يبرا .شود  ابهام  دچار اهات یمحدود  نیرفع  در    ن ی، 

 از  ژه،یو  يبردارها  لی تحل  بر  صرف  هی تک  يجا  به  مطالعه



 ٩٩                                               .... يسازمدل کپارچهی  قیبا استفاده از تلف ي عمود  یناهمسانگرد عرض ط یدامنه در مقابل دورافت در مح ریپذ ق ی تطب شرو یپ  لیتحل 

 

مح AVO لی تحل   و  سنگ  کیزیف  يسازمدل   طیدر 
 تر کپارچه ی  يکردیناهمسانگرد استفاده شده است که رو

  ي تولوژی ل  راتییمرتبط با تغ  يهایوستگی ناپ  صیتشخ   يبرا
  ي روش با استفاده از پارامترها  نی. اآوردی فراهم م  ال یو س

 ترق یدق یاطلاعات تواند یدامنه، م ياه ی زاو لیتامسن و تحل
مرزها از    یمخزن  يدرباره  فراتر  که  آورد  فراهم 

است. در   بردار ویژه  ي هاروش  یصرفاً هندس  يهات یقابل
  حد  تا   ژه یو  بردار  روش  یلیتحل  يهات یمحدود  جه، ینت
  به   وابسته  یکیزیژئوف  يهاپاسخ  از  يریگبهره   با  يادیز

 .اندشده   جبران  ناهمسانگرد  طیمح در  هیزاو

  دامنه   لیتحل  در  يناهمسانگرد  نقش   ت یبا توجه به اهم    
  کردیرو  کی  ارائه   مطالعه  ن یا  هدف   دورافت،  مقابل  در

 لیتحل  در   يناهمسانگرد  اثر   ی ابیارز  ي برا  ق یدق  یلیتحل
AVO سازندها   ن یا  یاصل  ينوآور.  است  یلیش  يدر 
  از  شده استخراج تامسن يپارامترها از  استفاده  در پژوهش

 يسازمدل   با  آن  بی ترک   و  یواقع  یکیزیپتروف  يهاداده 
AVO مح بس VTI يهاطیدر  برخلاف    از   ياریاست. 

با فرض همسانگرد AVO لیتحل  که  یقبل  مطالعات   يرا 
ااند  کرده   یبررس اثر  به   ق یتحق  نی،  خاص  طور 

  یو هم واقع  یمصنوع  يهارا هم در داده   يناهمسانگرد
نشان م  یبررس ا  توانیکه چگونه م  دهدی کرده و    ن یاز 
استفاده    یدروکربنیه  ی نواح  ترقیدق  یابیدر مکان  لیتحل

 کرد. 
 

 شناسی روش     2
فرا  نیا  در تحل  ند یبخش،  مقابل    لیمحاسبه  در  دامنه 

مح در  شرح   یکژدم  سازند  در ناهمسانگرد    طی دورافت 
م   ل یتحل  محاسبه  واره طرح   ،1شکل  .  شودیداده 

با استفاده مشترك   را  دورافت   مقابل  در  دامنهناهمسانگرد  
داده    اطلاعات و    برانبارش  از  شیپ  يالرزه   يهااز 

روش، در مرحله اول    نیدهد. در اینشان م  یکیزیپتروف
و    حیتصح  برانبارش  ش یپ  يهاي آورجمع  تیفیک  شده 

  يو محتوا   یبرش  یصوت،  یتراکم  یچاه (صوت  ي نمودارها
  دورافت  طهیحاز  لی. به منظور تبدشوندیم یابی) ارزلیش

داده   ک ی  ه،ی زاو  طه یبه ح از  استفاده  با    يهامدل سرعت 
جمع   شودیم ساخته    برانبارش  از  ش یپ  يالرزه    يآورو 
  مقابل   در   دامنه  ينشانگرها.  شودیم  يبازساز  ه یزاو

با استفاده   انحنا   و  انیگراد   مبدا،  از  عرض  شامل دورافت
. سپس  شوندیمشده استخراج    د ی تول  هی زاو  ي آوراز جمع

اصلاح   ی صوت  ينمودارهاتامسن با استفاده از   يپارامترها
 يشوند. بر اساس پارامترهایاستخراج م  لیششده و حجم  

، 𝜃𝜃فرود   هیناهمسانگرد در زاو  P-P  ستامسن، دامنه انعکا
𝑅𝑅𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎(𝜃𝜃)   دیآی مبه دست. 

 
 محیط همسانگرد قائم عرضی     1- 2

مجموعه   یسطح  ریز  يهاسنگ لا  يااز  تشک هی از    لیها 
سنگ شده   ک یعموماً    ،یافق  ياه یلا  یرسوب  يهااند. 

در نظر    يتقارن عمود  وربا مح  یهمسانگرد عرض  طیمح
م همسانگرد  شوند یگرفته  عنوان  به  اغلب    یعرض  ي و 

و    شوندیم  شناخته )  VTI(  يعمود   کاستاگنا،(چوپرا 
س2024  همکاران،و    پان؛  2014 همسانگرد    يهاستمی). 
که    یمعدن  يهادانه   ای  ي نازك تکرار  يهاه ی از لا  یعرض
  لاً اند. معموشده   لیاند تشکنازك قرار گرفته   يهاه یدر لا

شکل  صفحه    یذرات رس  یافق  يهاه ی از لا  لیش  يسازندها
با محور    یمدل همسانگرد عرض  ن یاند، بنابراشده   لیتشک

عمود خوب  ی لیش  ي سازندها  ي تقارن  به    فیتوص  ی را 
کاستاگنا  کندیم و  ،  همکاران  و  لانگ؛  2014  ،(چوپرا 

را نشان    VTI  يبا ناهمسانگرد  یمدل  چپ  2شکل  ).  2025
ایم بر  فرض  بر    نیدهد.  عمود  صفحات  تمام  که  است 

دارا چرخش  ف  يمحور  هستند.    یکسانی  یکی زیخواص 
لا  تصویري   مقطعراست،    2شکل   -ماسه  يبنده ی از 

آل  یغن  یمارل/یلیش  و   یلتیس/يا مواد  سازند    ی از  در 
مدهدیم  نشان  را  یکژدم  مشاهده  که  همانطور  شود،  ی. 

 قابل    نازك   مقطع ي رو لیفواصل ش يمواز ي بند هیلا



 1405، 1، شماره 20 مجله ژئوفیزیک ایران، جلد                                           يخیرآباد آقایی                                                                                                  ١٠٠

 

 
اي و اطلاعات هاي پیش از برانبارش لرزهواره استخراج اطلاعات دامنه در مقابل دورافت در محیط ناهمسانگرد با استفاده یکپارچه از دادهطرح .1شکل 

 پتروفیزیکی. 

 
 ي بندهیاز لا  يری) مقطع تصوراست، و  دهدرا نشان می  یتقارن دوران  يمحور عمود  کی  باناهمسانگرد    يبندهیلا که     VTIيبا ناهمسانگرد  یمدل  .2شکل  

سازند    یآل  مواد  از  یغن   ی مارل/یلیش و    یلتیس/ايماسه  یرسوب ورقه.  کژدمیدر  بودن  خاصیت  شیلی    یاصل  يها  یژگیواي  از    ندهستسازندهاي  (برگرفته 
 . مشخص شده است ریتصو راستسمت  نیی نوار قرمز رنگ در پا کی) با ي(عمود  یطول اسیمق).  2019ورزینیاك،
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است.   در سازند    ل یش  ي ، سازندهالیدل  ن یهم  به مشاهده 
م  یکژدم  عرض  با توان  یرا  همسانگرد  محور    یمدل  با 

 کرد. فیتوص يتقارن عمود

  یسفت  پنج  با  یضلعشش  تقارن  يدارا TI طیمح  کی    
  فرض  با).  2020  همکاران،  و (ماوکو    است  مستقل  کشسان

دوران  𝑥𝑥3 محور  گرفتن  قرار تقارن  محور  امتداد    ، یدر 
از:    یسفت  بیضرا عبارتند  مستقل  𝐶𝐶11کشسان  = 𝐶𝐶22 ، 
𝐶𝐶33،  𝐶𝐶12 = 𝐶𝐶21،  𝐶𝐶13 = 𝐶𝐶31 = 𝐶𝐶23 = 𝐶𝐶32،  𝐶𝐶44 =

𝐶𝐶55    و𝐶𝐶66 = (𝐶𝐶11 − 𝐶𝐶12)/2  سیماتر).  1985  ه،ی (ن 
 ریز  صورت   به   توانیم  را  گتیو نماد  در  کشسان  یسفت

 :نوشت
𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖

=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
𝐶𝐶11 𝐶𝐶12 𝐶𝐶13 0 0 0
𝐶𝐶12 𝐶𝐶11 𝐶𝐶13 0 0 0
𝐶𝐶13 𝐶𝐶13 𝐶𝐶33 0 0 0
0 0 0 𝐶𝐶44 0 0
0 0 0 0 𝐶𝐶44 0
0 0 0 0 0 𝐶𝐶66⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

 
)1( 

 
𝐶𝐶11 کند:سرعت تراکمی افقی را تعیین می 

𝐶𝐶11 = 𝜌𝜌𝑉𝑉𝑃𝑃902  )2( 
 𝐶𝐶33   مدول M  تعیین را  قائم  فشاري  سرعت  که  است 

 کند: می
𝐶𝐶33 = 𝜌𝜌𝑉𝑉𝑃𝑃02  )3( 

 𝐶𝐶44    مدول𝜇𝜇  بندي را  است که موج برشی عمود بر لایه
𝐶𝐶44کند ( کنترل می = 𝜌𝜌𝑉𝑉𝑆𝑆02.( 

𝐶𝐶44 = 𝜌𝜌𝑉𝑉𝑆𝑆02  )4( 

 𝐶𝐶66   با لایه با جابجایی موازي  بندي را  موج برشی افقی 
𝐶𝐶66کند ( کنترل می = 𝜌𝜌𝑉𝑉𝑆𝑆90902.( 

𝐶𝐶66 = 𝜌𝜌𝑉𝑉𝑆𝑆90902  )5( 
 𝐶𝐶13 جهت در  انتشار  موج  ،  هردو  براي  را  مورب  هاي 

و   میتراکمی  کنترل  باکن،  برشی  و  (سیم  ؛ 2014کند 
 ):  2019، اكینیورز

𝐶𝐶13 = −𝐶𝐶44 + [4𝜌𝜌2𝑉𝑉𝑃𝑃452 (𝐶𝐶11 + 𝐶𝐶33
+ 2𝐶𝐶44) + (𝐶𝐶11
+ 𝐶𝐶44)(𝐶𝐶33
+ 𝐶𝐶44)]0.5 

)6( 

) ناهمسانگرد1986تامسن  پارامتر  سه  را   𝜎𝜎و    𝜀𝜀    ،𝛾𝛾  ي) 
 :اندشده  جیرا کیزیژئوف يکرد که در کاربردها یمعرف 

𝜀𝜀 =
𝐶𝐶11 − 𝐶𝐶33

2𝐶𝐶33
 )7( 

𝛾𝛾 =
𝐶𝐶66 − 𝐶𝐶44

 2𝐶𝐶44 
 )8( 

𝜎𝜎 =
(𝐶𝐶13 + 𝐶𝐶44)2 − (𝐶𝐶33 − 𝐶𝐶44)2

2𝐶𝐶33  (𝐶𝐶33 − 𝐶𝐶44)
 )9( 

 
افق فرض    ي عمودو    یشناسنیزم  ي هاسازند  بودن   یبا 

  ي عمود يهاسرعت تنها یصوت ي ها ، نمودارهابودن چاه 
𝑉𝑉𝑃𝑃0    و𝑉𝑉𝑆𝑆0   حل    يحال، برا  ن یکنند با ایم  يریگرا اندازه

است.   ازین یموج افق يهابه سرعت   ،)9(تا   )7(  يهارابطه
تامسن    يتوانند پارامترهاینم  یصوت  ينمودارها  ن،یبنابرا

  یحال، ل  ن ی). با ا2019  اك،ینیکنند (ورز  يریگرا اندازه 
  که   کرد  شنهادیپ  𝜎𝜎  و   𝜀𝜀  ،𝛾𝛾محاسبه    ي را برا  ی) روش2006(
مستق  ن یا  توانیم طور  به  را    از  استفاده   با   میپارامترها 

 محاسبه نمود:  𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐  لیشو حجم   ی صوت ي هانمودار
)10( 

𝜀𝜀

=
𝜀𝜀𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐.  𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐.  (𝑉𝑉𝑃𝑃0 − 𝑉𝑉𝑃𝑃 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤)

𝑉𝑉𝑃𝑃 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞 − 𝑉𝑉𝑃𝑃 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤 − �𝑉𝑉𝑃𝑃 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞 − 𝑉𝑉𝑃𝑃 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐�.  𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
 

)11  ( 

𝛾𝛾 =
𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 .  𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐.  𝑉𝑉𝑆𝑆0

𝑉𝑉𝑆𝑆 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞 − �𝑉𝑉𝑆𝑆 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞 − 𝑉𝑉𝑆𝑆 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐�.  𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐  
 

𝜎𝜎 = 0.32𝜀𝜀 )12( 

 ، 𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐،  لی شتامسن    يپارامترها 𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐و   𝜀𝜀𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐که در آن  
قائم    يهابرابر سرعت  تبیبه تر  𝑉𝑉𝑆𝑆0 و    𝑉𝑉𝑃𝑃0  ل،یحجم ش

سرعت موج در آب،    ،𝑉𝑉𝑃𝑃 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤  ،یو برش  یموج تراکم
𝑉𝑉𝑃𝑃 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞    و𝑉𝑉𝑆𝑆 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞  ترت موج   بی به  سرعت  برابر 

  بیبه ترت  ،𝑉𝑉𝑆𝑆 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐و    𝑉𝑉𝑃𝑃 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐در کوارتز،    یو برش  یتراکم
تراکم موج  سرعت  برش   یبرابر  ش  یو  ل  لیدر    یهستند. 

  يپارامترها  یشگاهیآزما  يهابا استفاده از داده   ،)2006(
برا 𝜀𝜀𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐:  کرداستخراج    ل یش  یکان  ي ناهمسانگرد را  =

𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐و    0.6 = سا0.67 در   ي هاثابت   ری.  شده  استفاده 
𝑉𝑉𝑃𝑃 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤 عبارتند از:    )11(و    ) 10ي (هارابطه = 1.5 𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑠𝑠
، 
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𝑉𝑉𝑃𝑃 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞 = 6.05 𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑠𝑠

𝑉𝑉𝑆𝑆 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞و     = 4.09 𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑠𝑠

هستند    
  ي برا  )12(  رابطه  که  است  ذکر  انیشا  ).  2006  ،ی(ل

 توسط بارن ینخست که  است یتجرب رابطه کی، δ محاسبه

) سنگ  یبرخ  ي برا )2006لی  ش  ياماسه   يهااز    ی لیو 
  و   یشگاهیآزما  يهاداده   هیپا  بر   رابطه   ن یا.  شد  شنهاد یپ

  با.  است  نیانگیم  بیتقر  کی  انگریب  و  شده   فیتعر  يآمار
  هندسه  به   يادیز  تی حساس δ پارامتر  نکه یا  به   توجه

  دارد،  تخلخل  و  يزساختاریر  يناهمسانگرد  ،يبنده یلا
  مانند  خاص  ي سازندها یبرخ  در است  ممکن  ب یضر نیا

 یکاف  دقت  متفاوت  یمعدن   بیترک   با  يهال یش  ای  هاکربناته
  عنوانبه   رابطه   نیا  از  مطالعه،  ن یا  در  ن، یبنابرا.  باشد  نداشته 

  سازند   یلیش  یرسوب  يهاط ی مح  يبرا  ه یاول  بیتقر  کی
  مطالعات  در  شودیم  هی توص  اما  است،   شده   استفاده   یکژدم 

  ب یضرا  ،یبوم  یشگاهیآزما  يهاداده   از  استفاده   با  نده یآ
 .گردد بره یکال يترقیدق

سرعت    یوابستگ  يبه معنا  يکه ناهمسانگرد  ییاز آنجا    
جهت   وابستگاستبه  تغ  ،سرعت  ياه ی زاو  ی،    رات ییبر 

  ي هاطیمح  ي .  براگذاردیم  ریتأث  دورافت  مقابل  در   دامنه
  ،P-Pبازتاب    دامنه،  ) VTI(  يعمود  یعرض  همسانگرد
𝑅𝑅𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎(𝜃𝜃)،  و    شود یم  محاسبه  ریز  صورت   به (چوپرا 
 ):  2014کاستاگنا، 

𝑅𝑅𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎(𝜃𝜃)
= 𝐴𝐴 + 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑛𝑛2𝜃𝜃 + 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑛𝑛2𝜃𝜃 sin2 𝜃𝜃

+
Δδ
2

sin2 𝜃𝜃 +
Δε
2

sin2 𝜃𝜃 tan2 𝜃𝜃 

)13( 

 به طوري که:  

𝐴𝐴 =
1
2

(
∆𝑉𝑉𝑃𝑃
𝑉𝑉𝑃𝑃

+
∆𝜌𝜌
𝜌𝜌

) )14( 

𝐵𝐵 =
∆𝑉𝑉𝑃𝑃
2𝑉𝑉𝑃𝑃

− 4 �
𝑉𝑉𝑆𝑆
𝑉𝑉𝑃𝑃
�
2

�
∆𝑉𝑉𝑆𝑆
𝑉𝑉𝑆𝑆
�

− 2 �
𝑉𝑉𝑆𝑆
𝑉𝑉𝑃𝑃
�
2

(
∆𝜌𝜌
𝜌𝜌

) 

)15( 

𝐶𝐶 =
1
2
∆𝑉𝑉𝑃𝑃
𝑉𝑉𝑃𝑃

 )16( 

که   طوري  𝑉𝑉𝑃𝑃به  = 𝑉𝑉𝑝𝑝1+𝑉𝑉𝑝𝑝2
2

  ،𝑉𝑉𝑆𝑆 = 𝑉𝑉𝑆𝑆1+𝑉𝑉𝑆𝑆2
2

  ،𝜌𝜌 =

𝜌𝜌1+𝜌𝜌2
2

  ،�𝑉𝑉𝑆𝑆
𝑉𝑉𝑃𝑃
�
2

=
�
𝑉𝑉𝑆𝑆1
𝑉𝑉𝑃𝑃1

�
2
+�

𝑉𝑉𝑆𝑆2
𝑉𝑉𝑃𝑃2

�
2

2
  ،∆𝑉𝑉𝑃𝑃 = 𝑉𝑉𝑃𝑃2 − 𝑉𝑉𝑃𝑃1 ،

∆𝑉𝑉𝑆𝑆 = 𝑉𝑉𝑆𝑆2 − 𝑉𝑉𝑆𝑆1  ،∆𝜌𝜌 = 𝜌𝜌2 − 𝜌𝜌1  ،Δε = ε2 − ε1 
Δδ و = δ2 − δ1   .  بازتاب    ، )13(  رابطه اول    جمله سه

انعکاس   دامنه  زاو  P-Pهمسانگرد  در    𝜃𝜃  برخورد  هیدر 
( همسانگرد    طیمح   مقاطع  ،3  شکل).  𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝜃𝜃)هستند 

(رابطه  از  عرض گراد14  مبدا  و  15)15((رابطه    انی)،   (
از اعمال روش    قبل .  دهدی ) را نشان م16)16(انحنا (رابطه  

سه مدل    يبرا  کردیرو  نیا  ،یدر سازند کژدم  ي شنهادیپ
ماسه گاز  یمصنوع توسط    لیش/يدر فصل مشترك  که 

  AVOسه کلاس مختلف    ي) برا1993و همکاران (  میک 

   ).1جدول ( شدند  اعمال  اند،شده  شنهاد یپ
 مصنوعی در فصل مشترك شیل/ ماسه گازي. پارامترهاي پتروفیزیکی وکشسان مورد استفاده در تحلیل دامنه در مقابل دورافت .1جدول 

 پارامترها 
 3مدل  2مدل  1مدل 

 ماسه شیل  ماسه شیل  ماسه شیل 

𝑉𝑉𝑃𝑃 (𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑠𝑠

) 3/3 2/4 96/2 49/3 73/2 02/2 

𝑉𝑉𝑆𝑆 (𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑠𝑠

) 7/1 7/2 38/1 29/2 24/1 23/1 

𝜌𝜌 ( 𝑔𝑔𝑔𝑔
𝑐𝑐𝑚𝑚3) 35/2 49/2 43/2 14/2 35/2 13/2 

𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 89/0 00016 /0 93/0 00013 /0 96/0 00018 /0 

 نتایج و بحث      3
  ي هامدل  لیش  حجم  و  یچگال  سرعت،  از  استفاده   با

  از   استفاده   با   تامسن  ي پارامترها)،  1  جدول(  گانه سه
هر بازه،   يمحاسبه شدند. سپس برا)  12(تا    )10(  يهارابطه 

Δδ    وΔε    .شدند پارامترها  با محاسبه  از  مشتق    ياستفاده 
تامسن، رابطه     در   بازتاب  بیضر  که  شد  حل  )13(شده 

  ،4  شکل.   است VTI طیمح  در   برخورد  ه یزاو  مقابل
  ه یزاو  برابر  در  را  ناهمسانگرد  و  همسانگرد  بازتاب  بیضر



 ١٠٣                                               .... يسازمدل کپارچهی  قیبا استفاده از تلف ي عمود  یناهمسانگرد عرض ط یدامنه در مقابل دورافت در مح ریپذ ق ی تطب شرو یپ  لیتحل 

 

  ریتاث   شود، یم  مشاهده   که   همانطور .  دهدیم  نشان   برخورد
 برخورد  ه یزاو  شیافزا  با AVO لیتحل  بر  ي ناهمسانگرد

  در  ي ناهمسانگرد  اثر   ن،یبنابرا.  ابدییم  شیافزا

  قابل )  بزرگتر  يبرخوردها  هیزاو  ای(  بزرگتر  يهادورافت 
 .است  ترتوجه

 
درمحیط ناهمسانگرد    P-Pمقاطع عرض از مبدا (شکل بالا)، گرادیان (شکل وسط) و انحنا (شکل پایین). این مقاطع به منظور تخمین دامنه بازتاب    .3  شکل

 شوند.  استفاده می 
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و   اهیس  نیخط چ  يهای. منحن VTIهمسانگرد و    يهاطیدر مح  گازي/شیلماسه    هايبازتابنده  یسه مدل مصنوع  ي برا  دامنه در مقابل زاویه برخورد  .4  شکل

قابل توجه   شتریب  زاویه برخوردهاي (و یا دامنه در مقابل دورافت) بزرگدر    يهمسانگرد و ناهمسانگرد هستند. اثر ناهمسانگرد  حالت  بیانگر  بیبه ترت  ی،آب
 است.

)  12(  تا  )10(  يهارابطه تامسن با استفاده از    يپارامترها    
محاسبه    در در  )5(شکل    شدندمحل چاه  سازند    ي بالا. 

  نیو بنابرا  ابد ییو اشباع آب کاهش م  لیشحجم    ،یکژدم 
(   يپارامترها م𝜎𝜎و   𝜀𝜀،𝛾𝛾تامسن  کاهش  طور  ابندیی)  به   .

)، مقدار  شتریب  ل یش(حجم    لیش  ي محتوا  ش یبا افزا  ،یکل
بازتاب و موجک    بی . ضرابدیی م  شیافزا  ي ناهمسانگرد

داده   يآمار از  شده    از   ش یپ  يالرزه   يهااستخراج 
،  5شکل  در    زیتوان و فاز آن ن  ف یط  ن یبرانبارش و همچن

است.   شده  داده  متقاطع    ينمودارها  ، 6شکل  نشان 
  ی رنگ  ستون.  دهدیرا نشان م  𝜎𝜎و    𝜀𝜀،  𝛾𝛾تامسن    يپارامترها

برا   لیشحجم   با    ییهادهد. نمونه یهر نمونه نشان م  يرا 
(  لیشحجم   دارا ياماسه  يهابازه کم  خواص    ي) 

با    ییهاکه نمونه   یهستند، در حال  يکمتر  يناهمسانگرد
(  لیشحجم   ناهمسان  ،)یلیش  يهابازه بالا    ي گردخواص 

  ي ، پارامترهالیش  حجم  شیبا افزا  ن یدارند. بنابرا  يشتریب
 .  ابدییم شیتامسن افزا

 

 
اي پیش از  هاي لرزهاز چپ به راست: حجم شیل، اشباع آب، ضریب بازتاب، پارامترهاي تامسن در محل چاه، و موجک آماري استخراج شده از داده  .5ل  شک

 شود.استخراج شده. افزایش محتواي شیل منجر به افزایش پارامترهاي ناهمسانگردي می برانبارش و توان و طیف فاز موجک 
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هاي با نمونه ها، بیانگر حجم شیل است.  ) پرتو گاما در مقابل اپسیلون. رنگ نمونه b) دلتا در مقابل پرتو گاما و  aنمودار متقاطع پارامترهاي تامسن:    .6شکل  

هاي شیلی) خواص ناهمسانگرد بیشتري  هاي با حجم شیل بالا (بازه اي) خواص ناهمسانگردي پایین دارند، در حالی که نمونههاي ماسهحجم شیل کم (بازه 
 دارند.

در    AVOپاسخ    ان یتفاوت م  ي عدد  یابیمنظور ارز  به     
م  يهاطیمح ناهمسانگرد،  و   ان یگراد  زانیهمسانگرد 
 I AVOکلاس    ي برخورد برا  ه یدامنه نسبت به زاو  راتییتغ

  طی نشان داد که در مح  جیدر هر دو حالت محاسبه شد. نتا
گراد منف   انیناهمسانگرد،  م  یبازتاب  مقدار  با    ن یانگیو 

حال  -0.25حدود   در  است،  مح  کهیبوده   طیدر 
حدود     ياه یدر همان بازه زاو  ان یهمسانگرد، مقدار گراد

  شیدهنده افزانشان   یطور کماختلاف به   ن یاست. ا  -0.08
ناهمسانگرد   ط یدر مح  ي اه یزاو تیحساس ي برابر  3حدود 

 نسبت به همسانگرد است. 
  ) 13(  رابطهمشتق شده تامسن،    يبا استفاده از پارامترها      

که ضر زاو  بیحل شد  مقابل  در  در    برخورد  هی بازتاب 
  ط یمح  دردامنه    راتیی تغ  ، 7شکل  است.   VTI طیمح

نشان    را   برخورد  ه یهمسانگرد و ناهمسانگرد در مقابل زاو
مطابق  یم در  7  شکل7شکل  دهد.    AVOلیتحل، 

کلاس  ی(منحن  همسانگرد  قابل   يآشکار AVO قرمز) 
 AVO همسانگرد  لیتحل  گر،ی. به عبارت دستین  صیتشخ

ه  بالا  دروکربنیوجود  در  نشان   یکژدمسازند    يرا 
درحالهددینم تحل  ی.  در   AVO  دناهمسانگر  ل یکه 

کلاس  یآب  ی(منحن  ،(I    قابل دورافت  مقابل  در  دامنه 

ب  صیتشخ که  ه  انگریاست  بالا  دروکربنیحضور    ي در 
  ه یزاو  يآورجمع،  8شکل    ).7شکل  است (  یسازند کژدم

مح  برانبارش  از   شیپ در  و    ي هاطی را  همسانگرد 
م نشان  محیناهمسانگرد  در    همسانگرد  يهاط یدهد. 

  طیکه در مح  ی. در حالستیقابل مشاهده ن AVO کلاس
افزا I کلاس  ، AVOناهمسانگرد   با  دامنه    ش ی(کاهش 

وجود    مشخص برخورد)    ه یزاو دهنده  نشان  که  است 
 .است یسازند کژدم ي در بالا دروکربنیه

مقا     پ  سهیدر  مطالعات  ک   ن یشی با  همکاران    میمانند  و 
و آساکا (2002)،  روگر (1993( به  2018)  ) که عمدتاً 

ها  AVO  لیتحل فرض  مح  يبا  در  شده    ي هاط یساده 
  ق ی تحق  ن یاند، اپرداخته  یمصنوع  يهابا مدل   ایهمسانگرد  

پارامترها  از  استفاده  تامسن    يناهمسانگرد  يبا 
داده استخراج از   لیتحل  ،یکیزیپتروف  یواقع  يهاشده 

AVO  یواقع  طیرا در مح  VTI    انجام داده است. برخلاف
ساده  فرض  که  مطالعات    ط یمح  يبرا  ياشده يساز آن 

  ط یمطالعه نشان داد که در مح  ن یاند، اداشته   یشناسنیزم
ناهمسانگرد  یلیش  یواقع   AVO  یک  کلاس  ،یع یطب  يبا 

  کهیحال  ر است، د  صی تنها در مدل ناهمسانگرد قابل تشخ
   ن،ی. بنابراشودیروند مشاهده نم نیدر مدل همسانگرد ا
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 AVO کلاس  ،همسانگرد  يهاط یهمسانگرد و ناهمسانگرد. در مح  يهاط ی در مح  کژدمی سازند    يدر بالا  برخورد  هیزاو  در مقابل بازتاب    بیضر  .7  شکل

 دروکربنیهحضور  دهنده  که نشان  دامنه درمقابل دورافت قابل تشخیص است  I  ناهمسانگرد، کلاس  يهاطیدر مح  در صورتی که .  قابل تشخیص نیست  يآشکار
 .است در بالاي سازند کژدمی

 

 
همسانگرد    يهاط ی. در محکژدمیسازند    يدر بالا  شیل/گازيناهمسانگرد در فصل مشترك ماسه    ط ی) محbهمسانگرد و    ط ی) محaدر    هیزاو  آوريجمع  .8شکل  

دهنده است که نشان   مشخص  دامنه در مقابل دورافت   Iکلاس    ،ناهمسانگرد (راست)  يهاط یکه در مح  ی در حال  ست،یقابل مشاهده ن   AVOکلاس    ،(سمت چپ)
 است. دروکربنیوجود ه

 

  ي چارچوب کاربرد  کیمطالعه در توسعه    نیا  یسهم اصل
داده   AVO  لیتحل  يبرا از  استفاده  با    ي هاناهمسانگرد 

م  یواقع  یدانیم که  مکان  تواندیاست    ترقیدق  یابیدر 
 باشد. د یمف یدروکربنی ه ینواح

دامنه    لیناهمسانگرد در تحل  يسازدقت مدل  ی اب یارز  يراب    

نتا دورافت،  مقابل  ضر  ی کم  جیدر  رابطه  حل  از   بیحاصل 

مح  در  طیبازتاب   VTI داده با  اعماق   ی واقع  يها،  در  چاه 

شدند (   سهیمقا يدیکل

ا2جدول   در  پارامترها   نی).  (شامل   ی کیزیپتروف   يجدول، 
) به همراه  ی لو چگا  ی سرعت موج برش  ،ی سرعت موج تراکم

محاسبه  بیضرا کلاستامسن  و  از  AVO شده  حاصل 
چاه آورده    يهاشده از دادهاستخراج  جیدر کنار نتا  ،يسازمدل 

داده  نیب  AVOکلاس    مطابقت  .اندشده  و  در    ي هامدل  چاه 
تأ  نیچند مبتن  کندی م  دییعمق  ناهمسانگرد  مدل  بر    ی که 

سنگ مخزن    ی بازتاب  ی تامسن قادر است رفتار واقع   يپارامترها
مناسب دقت  با  همچن  يسازه یشب  ی را  ب  نیکند.    نیاختلاف کم 
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چاه    بیضر  ریمقاد و  مدل  روش    یی کارا  هدهندنشانبازتاب 
 مخزن است.  ياپاسخ لرزه دیدر بازتول يشنهادیپ

 

.  VTIناهمسانگرد   طیدر مح AVO ل یتحل يسازمدل جیچاه با نتا يهاشده از دادهتامسن استخراج بیو ضرا ی کیزیپتروف يپارامترها سهیمقا .2جدول 

 اند.شده ن ییتع  هزاوی–دامنه يهایاز منحن يریصورت تفسبه AVOکلاس  ریمقاد

عمق 

 (متر) 

سرعت موج 

تراکمی چاه  

 (متر بر ثانیه) 

سرعت 

موج برشی  

چاه (متر بر  

 ثانیه)

چگالی چاه  

(گرم بر سانتی  

 متر مکعب) 
δ ε γ 

 کلاس

AVO   
 ) مدل(

 کلاس

AVO    
 (چاه) 

اختلاف بازتاب  

 چاه) -(مدل

2850 3300 1700 2.45 0.08 0.12 0.10 I I 0.03 

2875 3400 1800 2.50 0.07 0.11 0.09 I – – 
2900 3550 1900 2.55 0.06 0.10 0.08 I I 0.02 

 

 
 بیانگر گرادیان است. Gبیانگر عرض از مبدا و  Iکارلو براي سه حالت اشباع سیال آب، گاز و نفت. مونت  نتایج شبیه سازي تصادفی .9شکل 

 

قطعیت     1- 3 مقابل   عدم  در  دامنه  تحلیل  در 
 دورافت

در    ت یعدم قطع  يسازی)، کم2005ّهمپسون و همکاران (
  ي کردند. اجرا  شنهادی دامنه بر حسب دورافت را پ  لیتحل
  يهاي آوردامنه بر حسب دورافت با ساخت جمع  لیتحل

نشانگرها   یمصنوع آغاز    يو  دورافت  حسب  بر  دامنه 
عرض از مبدا    یواقع  يهاداده   میتوانیاصل، م  در.  شودیم

ها را داخل  و داده  میکن سه یمقا ریمقاد ن یرا با ا انیو گراد
 ی. نمودار تقاطعمیکن  يبند دسته   دروکربنی ه  ایآب شور  

از مبدا و گراد برا  انیعرض  مناطق    يجداساز  يمعمولاً 
انجام اشودی انجام م  يرعادیغ با   ی نگران  یکار، کم  نی . 

که   میارا مدل کرده   ی ما فقط دو حالت  رایدارد، ز  دوجو
ها   طشانیشرا داده  است.    یسطح  يالرزه   يبا  متفاوت 

ا بر  نحوه    ي عدد  يریگاندازه   میخواهی م  ن، یعلاوه  از 
. به  میمدل شده داشته باش  طی با شرا  یواقع  ي هاتطابق داده 

م  نیا ز  میتوانیمنظور،  تول  ي ادیتعداد  که    میکن  دی مدل 
شب  یمختلف  یزنمخ  طیشرا روش  باشند.    ي ساز  هی داشته 

 تواند به ما کمک کند.  یمونت کارلو شرح داده شده م

با در نظر گرفتن    ياری بس   يهاکار، تحقق   نیانجام ا  يبرا
تول   یمخزن  طیشرا ما  شودیم  د یمتفاوت،  اکنون،    کی. 

برا گراد  ينقطه  و  مبدا  از    کیبلکه    م،یندار  انیعرض 
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برا از  میدار  یمخزن   طیهر شرا  ي خوشه  داده  . هر کدام 
بخوشه   نیا برا  انگریها،  محتمل  حالت    يمحدوده  هر 

 ).  9شکل ( باشدیم یمخزن

 گیري نتیجه      4
ا در  AVO لیتحل  بر  ي ناهمسانگرد  اثر  مطالعه،  ن یدر 

  ي پارامترها  استخراج  با .  شد  یبررس  یلیش  یواقع  طیمح
  در   هاآن  اعمال  و  یواقع  یکیزیپتروف  يهاداده   از  تامسن

، نشان داده شد که در  VTI  طی مح  در  بازتاب   يسازمدل
تشخ   AVO  کی کلاس  ناهمسانگرد،  طیمح  صیقابل 

  ي روند   نیچن  همسانگرد  لیتحل  در  کهیحال  در  است،
پارامترها  ينمودارها   .شودینم  مشاهده  تامسن    يمتقاطع 

نمونه  که  دادند  ش  يهانشان  حجم  (بازه   لیبا    هاي کم 
داراايماسه کمتر  ي)  ناهمسانگرد  در    يخواص  هستند، 

نمونه   یحال ش  يهاکه  حجم  (بازه   لیبا  )  یلیش   هايبالا 
  دهد ینشان م  افته ی  نیدارند. ا   ي شتریخواص ناهمسانگرد ب
کننده در  گمراه   جیبه نتا  تواند ی م  يکه فرض همسانگرد

  لیتحل   ن یمنجر شود. همچن  یدروکربنی ه  ی نواح  ص یتشخ
مدل   یواقع  ي هاداده   ن یب  ي اسهیمقا   ،یمصنوع  ي هاو 

تأ  يشنهاد یپ  کردیرو  یاثربخش در    نیهمچن  .کرد  دییرا 
مح  شیپ   هی زاو  آوريجمع در  برانبارش    هايط یاز 

مشاهده  قابل  روند  کلاس    ايهمسانگرد،  را   AVOاز 
نمهمشا حال  شود، یده  مح  ی در  در  ناهمسانگرد    طیکه 

AVO  کلاس ،I  برخورد)،    هی زاو  شی(کاهش دامنه با افزا
در    دروکربنی است که نشان دهنده وجود ه  صیقابل تشخ

کژدم  يبالا اصل  یسازند  دستاورد    ق، یتحق   نیا  یاست. 
 AVO لیتحل   يو قابل اجرا برا  یچارچوب عمل  کیارائه  

 ییاست که به شناسا  یواقع  يهاداده   هی ناهمسانگرد بر پا
با اکندیکمک م  یدروکربنیه  ینواح  ترقیدق حال،    ن ی. 

وابستگ  از  زین  ییهات یمحدود   به   جینتا  تیفیک   یجمله 
 و   VTI مدل  شده ساده   فرض  ،یکیزیپتروف  يهاداده   دقت

  ای HTI مانند ترده یچیپ  يعدم در نظر گرفتن ناهمسانگرد
  نده،یآ  قات یدر تحق  شودی م  شنهادیوجود دارد. پ  داره یزاو

مح  نیا در  با    یشناسنیزم  ترده یچیپ  يهاط یروش  و 
از وارون  و مدل  يسازاستفاده    زین  يبعدسه   ي هاهمزمان 

 شود. شیآزما
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Summary 
As the extraction of information about petrophysics and fluid content from near-field versus far-field 
variations has gained more importance in recent years, understanding the effect of shale anisotropy in 
near-field versus far-field is essential. The layered structure of clay minerals causes elastic anisotropy. 
Shales (even conventional shale samples) are often elastically anisotropic due to the alignment of 
anisotropic clay minerals with the bedding plane. This research aims to address this issue by presenting 
a method based on rock physics modeling and the use of Thomsen parameters for AVO analysis in VTI 
environments. In this study, the impact of shale anisotropy on amplitude versus offset (AVO) analysis at 
the gas sand/shale interface in the Kerman Formation has been examined. This issue is important because 
accurate AVO analysis can be effective in identifying hydrocarbon areas, but in many previous studies, 
isotropy in environments has been assumed, which may lead to errors. In this study, the amplitude versus 
offset analysis in a vertically transverse isotropic (VTI) medium has been examined. For this purpose, 
Thomsen's anisotropy parameters were calculated. Since the anisotropy of shale affects the results of 
amplitude versus offset analysis at the gas sand/shale contact in the Kerman Formation, we have evaluated 
the impact of shale on amplitude versus offset analysis in the Kerman Formation. The results showed that 
in an anisotropic environment, Class 1 AVO is identifiable, indicating the presence of hydrocarbons, 
whereas in an isotropic environment, no distinct trend is observed in the AVO class. Additionally, it was 
observed in synthetic models that the effect of anisotropy is more pronounced at larger angles. The 
innovation of this study lies in presenting a combined analytical approach based on rock physics modeling 
and Thomsen parameters for AVO analysis in an anisotropic environment, which goes beyond classical 
isotropy assumptions and can aid in improving the location of new drilling areas. 
 
Keywords: Thomsen parameters, range versus offset, Kazhdumi formation, transversely isotropic 
medium 
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