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  چكيده

   تعيين دقيق محل. ناپذير است جامع مخازن هيدروكربني، گامي مهم و اجتنابتحقيقات در ها   و شكستگيها   نياز به تعيين محل گسل
با استفاده از نشانگرهاي  تحقيق  اين  در. توليدي استهاي   شناسايي محل بهينه چاهدر ساختماني، ابزاري بسيار موثر هاي    ويژگياين

شده واقع در خليج فارس ميادين هيدروكربني  ي ازيككنگان در لايه مخزني در ها   و شكستگيها   بر افق، سعي در تفسير گسلمبتني 
  . بررسي استزماني در محدوده مورد هاي    مهاجرت يافته و افقبعدي اي سه  لرزه تفاده شامل دادهمورد اساي   اطلاعات پايه. است

نگاري و افق  در محدوده مخزن، چند نشانگر بر پايه افق شامل نشانگرهاي با استفاده از اطلاعات لرزهها  گسلمنظور تشخيص  به
 و الگوي گسلش با استفاده از آنها تعيين  قرار گرفتارزيابيمورد ي منتجه نشانگرهاي   سپس نقشه. زماني سرسازند كنگان توليد شد

از قدرت تفكيك اطلاعات تر  هاي كوچك  گروه نشانگرهاي انحنا در تعيين شكستگيزياد بيانگر توانايي تحقيق   اين  نتايج. شد
 .است نگاري لرزه

  
   انحنا،اي نشانگر لرزه افق زماني،  گسل،:هاي كليدي واژه
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Abstract 

Faults/fractures detection is an essential step of the full field study in hydrocarbon 
reservoir. Definition of exact location of these structural events is a critical step to 
optimize location of the development wells. Despite of the fast development of the geo 
science technology and oil industry in recent years, detection of the small geological 
events such as faults and fractures in some of the situations is still problematic. 

There are some methods to identify the faults. One of these methods is direct 
interpretation of the faults on seismic sections. Considering most of the faults/fractures in 
carbonate reservoirs are too small to identify by conventional faults interpretation and are 
smaller than seismic resolution, this method could not specify all of the reservoir 
fractures. One of the new methods for distinguishing the faults and fractures which has 
been developed recently is used to seismic attributes which allows us to detect sub-
seismic faults/fractures. 

In this study we try to interpret faults/fractures in Kangan- Dalan reservoir formations 
with Upper Permian–Lower Triassic age in one of the hydrocarbon reservoirs in Persian 
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Gulf. These layers were divided to five zones namely K1, K2, K3, K4 and K5. Total 
thickness of the reservoir layers varies from 400 meters to 600 meters and these 
formations including of sequences of Calcite, Dolomite and Anhydrite. 

The geophysical data which have been used in the study consist of 3D seismic post- 
migrated data and interpreted time horizons in the study area. The seismic data have 
25*6.25 m grid size with two second length of seismic traces and four milliseconds 
sampling rate. Petrel software has been also used foe seismic attribute generation and 
comparing them. 

In the first step of the study, 3D seismic data as well as interpreted time horizons of 
the top and base of the reservoir were loaded in the mentioned software. Then, in order to 
detect the faults, some horizon- based Root Mean Square (RMS) amplitude, dip, azimuth 
and curvature attributes were generated using Top Kangan time map and 3D seismic data. 
In this regards, the suitable parameters were selected by performing some tests and 
quality control of the results. Then generated seismic attribute maps were evaluated and 
fault/ fractures patterns of the reservoir layer were determined and compared with each 
other using these maps. In this step, the resulted seimic attribute in fault/ fractures 
demonstration in reservoir level was investigated. Finally, it was found that in the study 
reservoir curvature attribute and root mean square (RMS) of amplitude are the best 
seismic attributes for faults/fractures detection. 

The results of this study shows ability of the curvature attribute groups to detect sub-
seismic faults/fractures. Moreover it shows using only one attribute could not be detect all 
of the fault/fractures in the reservoir; so some seismic attributes should be generated and 
results of the all attributes should be compared to find an accurate fault pattern. 
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  مقدمه    1

جامع مخازن هيدروكربني نياز به داشتن تحقيقات در 
شناخت  مخزن باعث شده تا ساختمانتعريف دقيقي از 

گونه  يكي از مراحل حساس در اينها   و شكستگيها   گسل
تعريف دقيقي از واقع بدون داشتن در  .باشد تحقيقات
 ،آنهاي   و شكستگيها   خصوصا گسل مخزن ساختمان
. نخواهد داشتاعتبار كافي  ، مخازنجامع تحقيقات

ميدان مورد هاي   و گسلها   شناخت دقيق شكستگي
كند كه در تعيين  ، اطلاعاتي را فراهم ميبررسي

 و ديناميك ايستاييخصوصيات مخزن، ساخت مدل 
 نقش موثري ،توليديهاي   مخزن و همچنين طراحي چاه

عدم قطعيت تواند به كاهش   تحقيق مي  اين  لذا نتايج. دارند
 بهتر  برآورددر شناخت چارچوب ساختماني مخزن و نيز

همچنين در . كندمشخصات شارش مخزن كمك شاياني 
توان مسير    ميها   گسل ازشناختداشتن ، با ها    طراحي چاه

كه در حد امكان با كرد طريقي تعيين ه بهينه حفاري را ب
گاهي آتلاقي نداشته باشد و درصورت تلاقي، با ها   گسل

عبور بدون خطر براي نياز   اقدامات پيشگيرانه مورد،آناز 
  .كرد بيني پيشاز گسل را 
يكي . وجود دارد تعيين گسلبراي متعددي هاي  روش

 نگاري لرزهروي مقاطع ها   تفسير گسلها    روش اين  از
كه در مخازن كربناته بسياري از  اين  با توجه بهاما . است

برداري  تر از حد تصوير كوچكها   و گسلها   شكستگي
اي   اي هستند، در گستره قدرت تفكيك اطلاعات لرزه لرزه

 روش توانايي تعيين تمامي  اين  مرسوم جايي ندارند و
شناخت هاي   يكي از راه. مخزن را نداردهاي   شكستگي

، استفاده از امروزه گسترش زيادي پيدا كردهكه ها   گسل
در مقياس ها    تعيين شكستگيهاست كاي   لرزههاي   نشانگر

  .سازد ميپذير  را امكانتر  كوچك
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شود كه بتوان    مياي به هر پارامتري گفته نشانگر لرزه
اي قبل يا بعد از برانبارش  ي لرزهها    نوعي از داده را به آن
تانر، ( فضايي به نقشه درآورد صورت به آورد، يا دست به

 در بعدي سهاي   زه برداشت لرفناوري با پيشرفت ).2001
اي   ي لرزهها    گير شدن آن، تحليل نشانگر   و همه1990دهه 

 به بعد 1980از اواسط دهه . توجهي كرد نيز پيشرفت قابل
معرفي ) 1989دالي و همكاران، ( افق بر  مبتنيي ها    نشانگر
بعضي  توانند   ميها   نشانگر اين   شد كهروشنو شدند 

راحتي  ه را كه ب)ها    مانند شكستگي(ا ه   بازتابندهخصوصيات
 .، نمايش دهندقائم ديداي   توان آنها را در مقاطع لرزه نمي

كه در كارهاي عملي كاربرد ها   ترين اين نشانگر عمومي
ي شيب، آزيموت، انحنا، ها    ند از نقشها زيادي دارند عبارت

و جذر ميانگين مربعي دامنه استخراج شده در امتداد يك 
  . قاف

بر پايه افق براي تعيين  يها    از نشانگر )2002( رتها    
رابطه ها   ي ساختاري كه ممكن است با شكستگيها    ويژگي

 برآوردامكان ) 2001(روبرت . د استفاده كردنداشته باش
كوپرا و مارفورت . ي انحناي بازتابنده را بررسي كردحجم

ب ظاهري روي مربوط به شياي   از انحرافات ناحيه) 2007(
ازه انحنا در هر نمونه حجم اند  هر قطعه زماني براي تعيين

  . استفاده كردندبعدي سه
  
  شناسي   روش    2

 و علايقي كه بعدي سه شناسي لرزه از گسترش سريع پس
انحنا هاي   وجود آمد، نقشه بهها   در زمينه شكستگي

دقيق كه ارتباط  اين  رغم علي. سرعت موردتوجه واقع شد به
 ديرينههاي   باز، ساختارهاي   ميان شكستگي

)paleostructure (طور  حاضر هنوز به حالهاي   و تنش
 ميان ساختماني شناسي زمينرابطه ، اما كامل درك نشده

 منزلة بهانحنا .  ثابت شده استخوبي بهانحنا  شكستگي و
شود و    مي تعريفدوبعدي از سطح بعدي سهيك خاصيت 

.  ميزان انحراف سطح از صاف بودن استدهنده نشان

تحليل نشانگر انحناي يك سطح، به حذف اثرات شيب 
 مقياس كوچكهاي   كند و بر ويژگي   ميكمكاي   ناحيه
ريز هاي   و يا به گسلرسوبي اوليه هاي    با ويژگيمرتبط

باز يا بسته ارتباط مستقيمي اي ه شكافحضور . تاكيد دارد
كشش در طول  با افزايش انحنا  زيرادبا انحناي بازتاب دار

. شود   ميها   و باعث توليد شكستگييابد افزايش مي سطح
و ها   همدوسي و انحنا براي تعيين گسلهاي   نشانگر
همدوسي نشانگر . اند  استفادهقابل  شناسي چينههاي   ويژگي

 .كند   ميتاكيداي    لرزه دامنهدرها   وجود ناپيوستگيبر 
، وجود اي   دامنه لرزه درت ناپيوستگيترين عل  عمده
. شوند   مييي است  كه باعث ناپيوستگي دامنه افقها    گسل

افق را ا ه كانالهمچنين در مواقعي كه مرز ها   ناپيوستگي
نشانگر  با خوبي بهها اين كنند وجود دارند و   ميقطع

 محاسبه همدوسي روي پنجره .شوند   ميهمدوسي تفسير
دست   تصوير دقيقي از گسل بهدتوان   مينينسبتا بلند زما

يي از قبيل به نقشه ها    ويژگيداراي نشانگرهاي انحنا . دهد
دگي و تركيب مشخصات خطي سطحي در آوردن، سا

  . دهستن
تواند بيانگر    ميانحنا،هاي   نشانگر كيفي و كمي تحليل

ساختماني هاي   باشد و به شناخت ويژگيگوناگوني نتايج 
 است كه دوبعدي انحنا يك خاصيت .كندني كمك شايا

ميزان و چگونگي خميدگي يك سطح را در يك نقطه 
 نرخ تغيير منزلة به  وكند   ميروي منحني تشريحمشخص 

 مستقيمي با انحنا ارتباط. شود   ميجهت منحني تعريف
درحكم  اغلب از مشتق دوم  ومشتق دوم منحني دارد

 روش. شود   ميني استفادهگيري مستقيم انحناي منح ازهاند  
 است كه يك  اين1  انحنا مطابق شكلوصيفديگر براي ت

. تصور كنيمبراي يك سطح  عرضي را دوبعديمقطع 
بردارهاي عمود بر سطح در طول افق و به فواصل منظم 

شيب مسطح  دارايكه افق صاف و  ييدرجا. شوند   ميرسم
 انحناي اين ند و بنابرا است، بردارهاي مشابه همگي موازي

افق يك كه  ييجاهادر . صفر استها    مكان اين  افق در
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دهد، بردارها    ميشكل را تشكيل اي   يا ويژگي تپهتاقديس
وقتي منحني . شود   ميمثبت تعريفو انحنا  هستندواگرا 

 شوند و ميدهد بردارها همگرا    مييك ناوديس را تشكيل
ن قرارداد هميشگي يا    كه البتهشود   مي منفي تعريف،انحنا
براساس نوع انتخاب مقطع عرضي و جهت آن، . نيست

. شود   مينتيجه متفاوتيبراي يك نقطه مشخص انحناهاي 
 جهت انتخاب مقطع  براساسپذيري در انحنا،  تغييرپتانسيل

 از يتعريف واضح و روشنعرضة  تا شود   ميباغثعرضي، 
  .ضروري باشد بعدي سهانحنا براي سطوح 

 از روند محاسبه يسازي سطح جنبه خيلي مهم آماده
با توجه به ارتباط خيلي نزديك انحناها با مشتق . انحنا است

دوم سطح، كيفيت آنها نسبت به سطح آلودگي نوفه بسيار 
هاي نوفه زيادي   معمولا چشمهاز طرفي . حساس است

هاي   مثلا چشمه. روي سطح به نقشه درآمده وجود دارد
 ها و پيمايش افق  ازشي، برداشت دادهشناسي، پرد زمين

)horizon auto (tracking . بنابراين لازم است قبل از
 انحنا آن سطح ، محاسبهمنظور بهكار بردن يك سطح  هب

خفيف هاي    با كاربرد برخي شكل اين عمل.شودآماده 
  اين  هاي متفاوتي براي   روش.شود عملي ميفيلتر دوبعدي 

مثلا فيلتر ميانگين . استي شده  معرففيلتر كردننوع 
و فيلتر متوسط ) Iterative median filtering( تكراركننده

اغلب لازم است . )Weighted average filtering( وزني
تا چندين تكرار از فيلتر مشابه قبل از رسيدن به نتيجه 

گذر  اينها اثر فيلتر پايين   همه. صورت گيردبخش  رضايت
 خيلي سريع در سطح را تضعيف را دارند و تغييرات

هاي   فهحذف موثر نو، فيلترهدف اصلي اعمال . كنند  مي
دومين نكته .  بدون كاهش قدرت تفكيك استگوناگون

 با ،همه كارايي يك نشانگر خاص.  نمايش است،مهم
استفاده از يك تصوير رنگي نامناسب از دست خواهد 

روي انتخاب دقيق يك نقشه رنگي براي نمايش . رفت
داشته در كارايي يك نشانگر تواند تاثير بسزايي   صفحه مي

  مربوط به يك سطح،در استخراج اطلاعات انحنا .باشد
 )aperture( اندازه پنجره   برداري و در نتيجه فاصله نمونه

دور اي   مثلا يك تپه سنگي از فاصله. بايد تعريف شود
اي    فاصلهدراما   است يك سطح با انحناي كممشابه

هاي گوناگون   اندازه  هاي با  وجود سنگنزديك تپه، 
 ، ناهمواري سطح تپه است و به همان نسبتدهنده نشان

طور  ها را به  اگر سنگ. خواهد بود زيادانحناي موضعي 
خاص بررسي كنيم، برخي ناهموار، برخي گرد شده و 

يعني همه آنها مقادير انحناي كاملا . برخي صاف هستند
ها   اي از سنگ  بنابر اين محاسبه انحناي تپه. رندمتفاوتي دا

  .گيري است اندازه   وابسته به مقياس
  

 
هاي   موازي، انحنا صفر، بردارهاي   براي بردار. عمود بر سطح هستندهاي   برداردهنده  نشانها    پيكان;انحنا فيتوص يبرا يعرض دوبعدي مقطع از استفاده .1 شكل

  .)2001روبرت ( شود   ميهمگرا انحناي منفي تعريفهاي    بردارواگرا انحناي مثبت و
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 انحنا مرتبط باهاي    نشانگر انحنا يازيادي ازمحققان 
براي پيشگويي شدت شكستگي روي سطح به نقشه در 

و ها    همبستگي بين شكستگيوجود. اند  استفاده كردهآمده 
جاد شده به هنگام تاخوردگي يا اي    تنشدليلانحنا به 

لايه با ميزان تنش موجود در بالاي . ستشدگي ا خم
  :شود   ميمحاسبه زير استفاده از معادله

)1 (                                       
22

hkE
R

h



  

 شعاع  R مدول يانگ وE ضخامت لايه، h  در آن،كه
براي معادله فوق طبق . دهد   مي انحنا را نشان kست واانحنا 
دول يانگ مشابه، تنش درون يك لايه با مهاي   سنگ

اثر     بيوابسته به مقدار انحنا است و ميزان فاصله از سطح 
آيد كه    ميوجود  شرايطي به،در برخي موارد. است

صورت عمده به درستي علت تشخيص انحنا به دو 
سادگي ساختارهاي  فقدان علت هب) الف: گيرد  نمي
تواند    ميدر آمده، انحناي يك سطح به نقشه شناسي زمين

جاد شود مانند ناپيوستگي اي    از تاخوردگيفراتراثراتي  با
) ب. ....وها   مكاني مثل تلماسههاي   فرسايشي و ويژگي

 افتادگي پايينوجود انحناي كاذب مثل بالاكشيدگي يا 
.  آلودگي نوفهازجاد شده اي   سرعت و يا گسلش ظاهري

شانگر انحنا با شدت كردن ن) كاليبره( واسنجي بنابراين
  كردنواسنجين اي   .شكستگي موجود مهم خواهد بود

 شكستگي با يك اطلاعات مربوط بهنيازمند مقايسه 
ن مجموعه با اي   .ست امجموعه كامل نشانگرهاي انحنا

 مقياس جاداي   به منظور متفاوتهاي    پنجرهاستفاده از عرض
ه بهترين استخراج شدهاي   يا طول موجي كه در آن داده

 جاداي   كستگي داشته باشند،شمربوط به تناسب را با داده 
براي تعيين و محاسبه انحناي  متفاوتياي ه راه. شود  مي

استوارت و  راسطح وجود دارد كه برخي از آنها 
) 1989(فلين و جين  و اند دهكرخلاصه ) 1998(پودوسكي 

نقطه   يكردبراي محاسبه انحنا . اند  دهقرار دامقايسه مورد 
 براساس كمترين وضعيجه دو م يك سطح در،خاص

، به سطح ستفاده از مقادير هشت شبكه كناريمربعات با ا
  .شود   مينسبت داده
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اي ه نمايشاز  اي مجموعهمحاسبه ضرايب معادله فوق به 
  .شود   ميساده رياضي محدود
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  كه براساسسطح كي به شده داده نسبت يگره شبكه ريمقاد .2 شكل

ازه پنجره مورد استفاده در محاسبه نشانگر انحنا تعريف شده اند  
  .)2001روبرت ( است

  
Zi هستند و2  شكلمقادير شبكه گرهي سطح براساس  

هرچه شبكه نقاط .  فاصله بين نقاط گرهي است
، نياز به حل معادلات نرمال بيشتري بزرگتري انتخاب شود

. گيرد   ميخواهد بود و در نتيجه محاسبه انحنا زمان بيشتري
توان نشانگر زاويه شيب    ميگفته پيشبا استفاده از ضرايب 

  :را محاسبه كرد
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 سطح  مهم خاصيتهكناي  رغم  عليانحناي ميانگين 
 براي حال بااين نيست،  خاصاست اما يك نشانگر مفيد

  :استفاده است  قابل،محاسبه ساير نشانگرهاي انحنا
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  .دهد   ميين انحناي يك سطح را نشانبيشتر: بيشينهانحناي 

)11 (                                 gmm kkkk  2
max  

بسيار ها   اين نشانگر در تعيين حدود و هندسه گسل
شدگي موجود در مقادير  از طرفي معكوس. مفيد است
را بتوان تعيين ها   شود تا جهت پيچش گسل   ميانحنا باعث

يكي از مزاياي انحنا، اطلاعات شكلي است كه  .دكر
سطحي متمايز هاي   از ساير ويژگيها   شود گسل   ميباعث
ازه هر گسل هم با اند   ،اه گسلوه بر جهت علا. شوند

  .شود   مي تشريحبيشينهانحناي 
  : كمينهانحناي 

)12(                                     gmm kkkk  2
min  

ادير انحناي طور مشخصي از مق  بهكمينهمقادير انحناي 
 خيلي كوچك كمينهوقتي انحناي  .استر ت كوچك بيشينه

سطح دهد كه    ميست نشانيا صفر ا
 بزرگ كمينهوقتي انحناي . است )Developable(گسترا

طح آشفتگي غيرهمسان رخ است موقعيتي است كه در س
  . دچار شكستگي يا گسلش شده استكهاي   به گونهداده، 
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  انحناي گاوسي    3

 روشي براي تعيين مثابة بهانحناي گاوسي را ) 1994(ليسل 
كه دهد    مياما برخي شواهد نشان. پيشنهاد كردها   گسل

 با توجه به نوسان مقادير انحناي مقادير انحناي گاوسي،

. شود   ميسريعهاي   ، دچار تغييرعلامت حول صفركمينه
 ن مشكل را حلاي    محاسبه انحناي گاوسي مطلق، با اينكه

ن نشانگرها كه از نظر رياضي و اي   كند ولي عموما  يم
هندسي داراي معنا هستند، براي به نقشه درآوردن سطوح 

  .محدودند
  
  تفسير گسل    4
 افق مبتنيهاي   مرسوم نقشه نشانگرهاي    كاربردي ازيك

)Horizon attribute maps(تفسير جزئي رد گسل است ، .
ت شيب، شدت بازتاب طور مرسوم، مقدار شيب، آزيمو به

، نشانگرهاي )Residual structure( مانده يباقو ساختار 
بايد چند همواره . مورد استفاده براي اين هدف هستند

 نشانگر مورد استفاده قرار بگيرند، زيرا يك گسل ضرورتا
گسل ممكن است . كند روي يك نشانگر ظهور نمي

اغلب شيب (هنجاري مقدار شيب   بخشي از بيدرحكم
نسبت سيگنال  . يا هر دو ظهور كند،يا آزيموت شيب) تند

  قابل تشخيصهاي       يويژگ باعث كاهش تعداد مبه نوفه ك
   .شود  مي

 كمك زيادي به تفسير ،نمايش يك افق در سه بعد
 يك چشمه فرضي نور را در ،اگر در تصاوير .خواهد كرد

ابيده شده است، اجزاي زيادي نظر بگيريم كه به سطح ت
ي توليد ها    اين نور براساس سايه. قابل رويت خواهد بود

تواند بسياري    ميي روي سطح گسلها    شده يا برجستگي
. كندطح را آشكار در سها   قاعدگي و بيها   از شكستگي

، نور تابانيده شود،  كيفيت داده خوب بااگر در مناطق
براساس .  خواهد آمددست بهاضافي ) بينش(اطلاعات 

دست  بهگيري گسل  اتي از جهت اطلاع،جهت تابش نور
  .)دار بودن گسل بسته به روشن يا سايه (آيد  مي

بسياري اطلاعات با استفاده از نگاه مفسر به تركيبي از 
ي ساده ها    خطوط امتدادي و عرضي، قطعات زماني و نقشه

د اطلاعاتي را از باي مفسر اغلب .آيد  دست مي بهنشانگرها 
براي نمايش و تفسير يك ساختار  متفاوتاي ه روش
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مثلا گاهي همبستگي خوبي بين دو . عرضه كند بعدي سه
  .دتواند مهم باش   مير وجود دارد كهنشانگ

  
  بررسي منطقه تحت شناسي زمين    5

در خليج فارس و حوضه رسوبي بررسي منطقه مورد 
 حوضه شامل خليج فارس،  اين  . خاورميانه واقع شده است

جزيره  منطقه غربي و جنوبي گستره زاگرس، شبهسراسر 
. عربي، عراق، اردن، سوريه و جنوب شرق تركيه است

پهناي  كيلومتر و 3000صفحه عربي به طول تقريبي 
 اصلي ساختمانيهاي   ويژگيو است  كيلومتر 2000تقريبي 

 فاز اولين . مهم استيساخت زمينمنطقه نتيجه دو فاز 
 Amar Plate( صفحه عماري اصلي برخوردساخت زمين

Collision(ميليون سال  640-620 در ران اي    به صفحه
سامانة ي اصلي منطبق با ساخت زمين دومين فاز . استپيش

 570-530 است كه )Najd Rift System(ريفت نجد
 كيلومتر و روند 300پهناي آن . ه و ميليون سال قبل رخ داد

هاي  كوه جنوب شرق و موازي -ال غرب كلي آن شم
  .زاگرس است

خصوص اولين  ي اصلي، بهساخت زمين رخدادهاي اين
 فارس و ساير -قطرهاي   جاد بلندياي  آنها، عامل

) Ghawar High(غوارهاي     يساختارهاي مشابه مثل بلند
 –ساختماني شمالهاي   متعاقبا جوان شدن روند. است

شش رسوبي و توزيع ذخيره جنوب، توسعه ساختاري پو
- قطرهاي   بلندي.  است ههيدروكربني منطقه را كنترل كرد

 داراي مبنايي از شماليهاي   فارس مشابه ساير روند
ميليون سال قبل به  640-620 و حدود پركامبرين است

 برخورد در طول روند شمالي گسيختگي عمار در علت
  .  است تشكيل شدهمركز پوسته عربي

: نـد از  ا   جنوب عبارت  –اصلي روند شمال    ي  ها    ويژگي
 ن نـالا ، تاقـديس اQatar-Fars Arch ( ( فارس -كمان قطر

)En Nala Anticline ( بــرگن  -، تاقــديس خوريــاس 
)Khurias-Burgan Anticline ( ــالا ــديس ماكــ  و تاقــ

)Maaqala Anticline(.   ــ ــا    ن ويژگـــيايـ ، بـــسياري از هـ
در عمـان، عربـستان     ساختارهاي ميداني اصلي نفت و گـاز        

 )پهنه آبادان ( راناي    سعودي، كويت، جنوب عراق و جنوب     
 گيري  شكل. اند    و همچنين منطقه خليج فارس را شكل داده       

گنبـد شـمالي، غـوار،      /گ پـارس جنـوبي    بسيار بزر  ساختار
ن ويژگـي سـاختاري     اي ـ    خفجي و بورگن، مـديون     -سافانيا
يش از دو سوم    دربردارنده ب  ن ناحيه اي   .است جنوب   -شمال

. نفت و يك سوم ذخاير گازي كشف شده در جهان است          
 ناحيه   اين   مطلوب در عوامل  ن اتفاق، تركيب برخي     اي     دليل
هـم نـريختن     ، طولاني شدن و البته بـه      عاملترين   مهم .است

.  اســت تــا بــه حــالتاريخچــه رســوبي از زمــان پركــامبرين
مناســب، مخــازن و  هــاي   منــشا گــذاري ســنگ  رســوب

ــو  ــ شپ ــا كيفيــت خيلــي خــوب ب حــضور همــراه  هســنگ ب
اصـلي و مطلـوب     هاي   عاملخيلي بزرگ جزء    هاي      ساختار
، ن ميـدان  اي ـ    توليـدي سـازند    درحكمدالان  -كنگان .هستند

ــين   ــر ب ــا 400داراي ضــخامت متغي ــر 600 ت و در اســت  مت
.  متري تجمع يافته است    3900 تا   2500محدوده عمقي بين    

لـوميتي و ســازند دالان  سـازند كنگـان از جـنس آهـك دو    
بالايي و پاييني كربناته    هاي      شامل سه بخش است كه بخش     

رتيـب  ت ه سازند ب ـ   اين   .و بخش مياني رسوبات تبخيري است     
بندي شده    تقسيم k5، و   k1  ،k2  ،k3  ،k4از بالا به پنج زون      

شـامل چهـار    فقـط    ، سازند  اين   توليديهاي    زونالبته  . است
هـاي      اول تـا سـوم شـامل تـوالي        ي  هـا     زون. هستندلايه اول   

  .ندا آهك، دولوميت، انيدريت
  
6    انحنااي   عمال نشانگر لرزهكاربرد و ا  
افزار   تحقيق از نرم اين  اي  محاسبات رايانهمنظور  به

 محصول شركت شلومبرژه 2008ويرايش ) Petrel(پترل
 در دو بعدي سه نگاري لرزههاي   داده. استفاده شده است

و   مي شوندافزار وارد  نرم اين   درZGY و SEG-Yقالب 
قرار   استفادهمورد در سه بعدها   و گسلها   براي تفسير افق

افق مخزني اي   سازي اوليه داده لرزه پس از آماده. گيرند مي



 1391، 3، شماره 38                                                                    مجلة فيزيك زمين و فضا، دوره 80

 

افق .  تحت بررسي قرار گرفت،موردنظر از منظر تفسير
يي  به نمايش درآمده است حد بالا3نظر كه در شكل  مورد

 افق  اين  براي تفسير. ثانيه است  ميلي1400مخزن در حوالي 
روش اول مبتني . بيني شده است نسبتا قوي، دو روش پيش

 دستي است كه كاربر با پيگيري صورت بهبر تفسير افق 
 افق درحكمافق را طي و سپس آن را ها   مسير ردلرزه

  . كند   مي ذخيره،جديد و تحت بررسي
  

  
 1400 درحكم حد بالايي مخزن در بحث مورد يا   هزلر افق .3 شكل

  .ثانيه ميلي
 

  

 اما روش دوم بر پايه تفسير خودكار افق بنا نهاده شده
  از تعيين افق موردنظر در پنجره تفسيرو كاربر پس است
 دست به از افق مربوط را بعدي سهتواند پيمايش دو يا   مي

كه  اين  ذكر  قابل نكته، دو روش اين  در مورد مقايسه. آورد
 ،دقت در ردگيري مسيروجود روش دستي درصورت 
رغم   اما روش خودكار عليدارد،قابليت اطمينان بيشتري 

 قرار  بايد حتما تحت بررسي مجدد، بيشترصرف وقت

.  تصحيح شود،گيرد تا هرگونه ردگيري اشتباه مسير افق
جاد خطا در نقشه اي   در تفسير افق منجر بهيهر اشتباه
ها   خطا در تفسير گسلدرنتيجه بروز و اي   لرزههاي   نشانگر

 يك گام ، تفسير افقاينربناب. شود   ميها  و شكستگي
  .    تحقيق است اين  عملي شدنبحراني در 

 تحقيق، كاربرد نشانگر انحنا و  اين  يكي از اهداف مهم
مبتني هاي   در مقايسه با ساير نشانگرتعيين ميزان كارايي آن 

نشانگرهاي انحنا متفاوت منظور انواع  بدين. است افق رب
شامل كمترين انحنا، بيشترين انحنا، انحناي گاوسي و 

كامل قرار گرفت و هاي    تحت بررسي،انحناي ميانگين
محاسبه منظور  به.  آمددست بهبهينه هركدام هاي   حالت
 ،انحنا، ابتدا افق مدنظر پس از تبديل به نقاطهاي   نشانگر

 ورودي نشانگر درحكم يك سطح تعريف و صورت هب
 منزلة بههمچنين يك چندوجهي . كار گرفته شد هانحنا ب

بررسي منطقه مورد  عمال هندسهبا ا. مرز منطقه تعريف شد
و تعريف ابعاد شبكه مدنظر، محاسبات انحنا آغاز و 

 انتظارطوركه  همان .انحنا ترسيم شدهاي   نهايت نقشهدر
 از يديد بسيار خوب و نسبتا كامل ،انحناهاي   رفت، نقشه  مي

دست دادند؛  بهمنطقه هاي   و شكستگيها   مدل گسل
ساير واسنجي  آن را درحكمتوان    ميكه حتي نحوي به

   9 تا 4هاي   شكل. دادنشانگرها مورد استفاده قرار 
  آزيموت بيشترين مربوط به نمايش نشانگرهاي 

 و كمترين انحنا و همچنين انحنا، انحناي گاوسي، بيشترين
   تحقيق  اين  مورد بررسيانحناي ميانگين در بازه 

عمال فاصله مناسب بينبراساس تعريف نقاط گرهي و ا   
جاد ضرايب معادله مربوط به توليد اي  ه  نقاط و در نتيجاين

 13 و 12و  11و  10هاي   سطح درجه دوم براساس رابطه
منظور  بهانحنا، هاي   گرپس از تعيين و نمايش نشان .است

ساير  كنترل و بررسي نتايج و مقايسه ميزان كارايي
جذر ميانگين هاي   نشانگر، از بر افق  مبتنيهاي  نشانگر

 و مقدار استخراج شده  انرژي ميانگينشيب، مربعي دامنه،
  .شداستفاده 
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  .با استفاده از تابش نور اي انحناي گاوسي    نشانگر لرزه.5شكل           بيني شده  يش مسير پ;اي آزيموت بيشترين انحنا    نشانگر لرزه.4شكل 

  .     اند ها به هم مرتبط شده ها با خطواره گسل             براي             
  

              
  .اي بيشترين انحنا با استفاده از تابش نور    نشانگر لرزه.7 شكل            اي بيشترين انحنا و نمايش شبكه گسلي با استفاده    نشانگر لرزه.6شكل 

  .از پربندها                       
  

  

              
  خطوط اي انحناي ميانگين نمايش مناسبي از     نشانگر لرزه.9شكل .                              اي كمترين انحنا    نشانگر لرزه.8شكل                       

  .دهد دست مي                                                                           گسلي را به
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  .ي جذر ميانگين مربعي دامنها   تشانگر لرزه .11شكل                                                   .اي جذر ميانگين مربعي دامنه   نشانگر لرزه .10شكل                

  
عمال سازي مقدمات لازم، شرايط براي ا پس از آماده

اولين نشانگر مورد . شود   مي افق آماده بر مبتنيهاي   نشانگر
استفاده، نشانگر جذر ميانگين مربعي دامنه است كه مطابق 

  .گرفتو مورد بررسي قرار شد  محاسبه 14رابطه 
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مسئله مهم در توليد نقشه هر نشانگر، كاربرد يك 
 استفاده از كهاي    به گونه،مقياس رنگي مناسب است

مدي يك آتواند منجر به ناكار   مينامناسب حتيهاي   رنگ
نظور نيل م ن لازم است بهاي  بنابر. نشانگر كارآمد هم بشود

 رنگي زيادي هاي به يك مقياس رنگي مناسب، جدول
. دي آ  دست بهمورد بررسي قرار گيرد تا حالت بهينه 

نشانگر جذر ميانگين مربعي دامنه را  11 و 10يها    شكل
 نمايشي از نشانگر شيب 12همچنين شكل  .دهد   مينشان
  .است

 مقدار استخراج شده، ابزار استخراجاي   نشانگر لرزه
افق يا يك تفسير  ورودي نسبت به تكاي   مقدار لرزه

هاي   دهد تا توليد نقشه   ميموجود است و به كاربر اجازه
توليد شده اي   لرزههاي   نشانگري سطحي را از حجم

يي كه مستقيما ها    حجمي با روشهاي    نشانگردرحكم
محاسباتي هاي    نشانگرهاي سطحي يا ويژگيمنزلة به

شكل . عملي سازدقابل دسترسي نيست، اي   حجمي لرزه
  .مقدار استخراج شده استاي    مربوط به نشانگر لرزه13

 15محاسبه نشانگر انرژي ميانگين از رابطه منظور  به
 نشانگر مربع جذر ميانگين مربعي  اين  .شود   مياستفاده

را درون يك پنجره زماني يا عمقي ها   دامنه است و بازتاب
 نشانگر  اين  ي از نمايش.گيرد   ميازهاند    زنده نمونهkبراي 

  . آمده است14در شكل 
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  .اي شيب    نشانگر لرزه.12شكل 
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  .اي مقدار استخراج شده    نشانگر لرزه.13شكل 

 

  
  .اي انرژي ميانگين    لرزهنشانگر .14شكل 

 

  
  .دست آمده براي منطقه مورد بررسي  الگوي گسلي به.15شكل 
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  گيري     بحث و نتيجه7

هاي   تحليل نشانگر تحقيق،  اينمورد بررسيدر بازه 
و ها    نشانگرآمد براي كنترل بسيار كاريابزاراي   لرزه

نواع از ميان ا. استتوليدي هاي   همچنين تعيين محل چاه
مورد استفاده كه همگي بر اي   نشانگرهاي لرزهمتفاوت 

مبناي افق زماني مخزن تهيه شده بودند، نشانگر انحنا 
منطقه را به نقشه در هاي   و شكستگيها    گسلخوبي به

  اين  از ميان گروه نشانگرهاي انحنا كه در. آورده است
 ، نشانگر آزيموت بيشترينشدتحقيق مورد استفاده واقع 

هاي   در نمايش ويژگيزياد انحنا، ضمن كارايي بسيار 
 اهداف تحقيق را با درجه خوبي بهساختماني مدنظر، 

همچنين نشانگر جذر ميانگين . محقق ساختزياد اطمينان 
  يك نشانگر كارا شناختهمنزلة بهمربعي دامنه كه همواره 

نشانگري با قدرت تفسير عالي هاي   هم نقشه شد، باز  مي
 تحقيق مورد استفاده  اين  نشانگر شيب كه در. كردد تولي

نسبت به دو  قرار گرفت، در حوزه عملياتي موجود،
نشانگر انحنا و جذر ميانگين مربعي دامنه، به مراتب 

 انجامبه پس از  .تتري داش كارايي كمتر و نتايج ضعيف
 منزلة بهانحنا هاي    محاسبات كامل، گروه نشانگررسيدن

مورد هاي   ترين نشانگر اطمينان ين و قابليكي از بهتر
   .شود   مييمعرفها   و شكستگيها    تعيين گسلدراستفاده 

ساختماني متنوعي را هاي   ويژگيتوانند  ميها    نشانگراين
 و با خوبي به ،شوند ديده نمياي   كه قطعا در مقاطع لرزه
  . )15شكل ( وضوح زياد نمايان كنند

مدل آماري به منظور تعيين چالش بعدي تعيين يك 
. با استفاده از نشانگر انحنا استها   و ريز گسلها   شكستگي

براي توليد سير استفاده از شبكه عصبي مصنوعي  م اين  در
تواند    مياي  يك تركيب منطقي بين چند نشانگر لرزه

  .راهگشا باشد
  

  قدردانيتشكر و 
بخش هاي   دانند از مساعدت   ميبر خود لازمنگارندگان 

 در از بابتتحقيق و توسعه شركت نفت و گاز پارس 
تقدير و  ، موردنيازنگاري لرزهاطلاعات اختيار گذاشتن 

  .كنندتشكر ويژه 
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