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شناســایی شکســتگی ها و گســل های میــدان 
ــتفاده از  ــا اس ــارس ب ــلمان در خلیج ف ــی س نفت
داده هــای لــرزه ای توســط روش الگوریتــم 

ــه ای ــی مورچ ردیاب

چكيده

امــروزه تحقيقــات متعــددی به منظــور شناســایی خــودکار گســل ها و سيســتم شكســتگی ها براســاس داده هــای لــرزه ای صــورت گرفتــه 
ــر گســل ها،  ــرزه ای نظي ــتگی های ل ــاختن ناپيوس ــكار س ــه در آش ــه نشــان گرهای هندســی اســت ک ــرزه ای از جمل ــی ل اســت. همدوس
ــتگی ها  ــل ها و شكس ــایی گس ــرای شناس ــب ب ــای مناس ــی از ابزاره ــی دارد. یك ــرد فراوان ــه ای کارب ــای رودخان ــتگی ها، کانال ه شكس
ــا بررســی  ــه ب ــن مقال ــی مورچــه ای انجــام می شــود. در ای ــم ردیاب ــا اســتفاده از الگوریت ــه ب ــرزه ای می باشــد ک ــای ل اســتفاده از داده ه
الگوریتــم ردیابــی مورچــه ای و بــه شناســایی گســل ها و ریزگســله های موجــود در ميــدان نفتــی ســلمان پرداختــه شــده اســت. ميــدان 
ســلمان حــاوی پنــج ســنگ مخــزن داریــان، گــدون، عــرب، کنــگان، دالان و فراقــان اســت. الگوریتــم ردیابــی مورچــه ای ابــزاری کارآمــد 
ــی مورچه اي،گســل ها و  ــم ردیاب ــه به کمــک الگوریت ــن مطالع ــن منظــور در ای ــق شكســتگی های مخــازن اســت. بدی ــایی دقي در شناس
شكســتگی هاي عمقــی موجــود در ميــدان نفتــی ســلمان بررســی شــده اســت. طبــق نتایــج به دســت آمــده، در منطقــه ســلمان تاقدیــس 
گنبــد نمكــی مشــاهده شــد. در رأس تاقدیــس گســل های نرمــال بزرگــی بــا رونــد شــمال باختــری- جنــوب خــاوری وجــود دارنــد کــه 
باعــث ایجــاد ســاختار گرابــن در منطقــه شــده اند. گســل های فرعــی هــم راســتای گســل های اصلــی نرمــال و شكســتگی های مــزدوج 

بــا شــيب تنــد توســط الگوریتــم ردیابــی مورچــه ای در منطقــه شناســایی شــدند.

كلمات كليدي: گسل، شکستگی، نشان گر، داده های لرزه ای، ردیابی مورچه ای

مقدمه

ــه  ــه خاورميان ــع در منطق ــوری واق ــوان کش ــران به عن ای
بنابرایــن  اســت،  دارای مــواد هيدروکربنــی بســياری 
ــز اهميــت می باشــد ]1[. در  ــن مناطــق حائ تشــخيص ای

ایــن پژوهــش بــا اســتفاده از مقاطــع موجــود و داده هــای 
لــرزه ای ســه بعــدی، رونــد گســل ها و شكســتگی ها 
در خليج فــارس ميــدان ســلمان تشــخيص داده شــد 
ــم  ــل مه ــل ها از مراح ــایی گس ــد. شناس ــير گردی و تفس
تفســير لرزه  نــگاری می باشــد کــه در ســاخت مــدل 
ــرد ]2[.  ــرار می گي ــورد اســتفاده ق ــرزه ای م ســاختمانی ل
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1. Petrel

خليج فــارس از برخــورد ســاختارهای کرانــه عربــی و 
رشــته کــوه زاگــرس تشــكيل می شــود جزیــره لاوان هــم 
ــران  ــوری اســامی ای ــه km 18 از ســواحل جمه در فاصل
ــدان ســلمان از  ــده اســت. مي ــع گردی ــارس واق در خليج ف
                                                                                                             144 km ميدان های نفتی ایران که در اســتان هرمزگان در
ــدان  ــا مي ــت و ب ــه  اس ــرار گرفت ــره لاوان ق ــوب جزی جن
ابوالبوخــوش امــارات متحــده عربــی دارای ذخایر مشــترک 
تاقدیــس  یــک  از  ســلمان  نفتــی  ميــدان  می باشــد. 
ــه ابعــاد تقریبــی km 11 در km 14 تشــكيل  نامتقــارن ب
و  گســل ها  شناســایی  به جهــت   .]4 و   3[ شده اســت 
و  زمين شناســی  اطاعــات  موجــود،  شكســتگی های 
ــق  ــورد تحقي ــه م ــدی منطق ــه بع ــرزه ای س ــای ل داده ه
ــا اســتفاده از داده هــای  ــروژه ب ــن پ ــد، در ای فراهــم گردی
ــان گرهای  ــدا نش ــدی در ابت ــه بع ــدی و س ــرزه ای دوبع ل
ــس  ــا و واریان ــازی، انحن ــای هموارس ــر مبن ــی ب همدوس
روی داده هــای لــرزه ای اعمــال شــد تــا عملكــرد آن هــا در 
آشكارســازی گســل بررســی شــود. ســپس بــرروی مقاطــع 
لــرزه ای حاصــل از واریانــس عملكــرد ردیابــی مورچــه ای، 
جهــت شناســایی گســل اعمــال شــد ]5 و 6[. با تشــخيص 
ســاختارها می تــوان بــه مــواد هيدروکربنــی موجــود 
ــی  ــا بررســی تراوای ــن ب ــرد. همچني ــی ب ــه پ در آن منطق
شكســتگی ها امــكان مدل ســازی پویــا و نيــز توســعه 
بهينــه منابــع هيدروکربنــی فراهــم می شــود. ویژگی هــای 
لــرزه ای بــرای توصيــف گســل ها و شكســتگی ها در حجــم 
ــتند و  ــد هس ــيار مفي ــدی بس ــه بع ــرزه ای س ــای ل داده ه
انســجام تغييــرات جانبــی در شــكل مــوج را اندازه گيــری 
ــش  ــرل1 ویرای ــزار پت ــش از نرم اف ــن پژوه ــد. در ای می کن
2008 محصــول شــرکت شــلومبرژه جهــت اســتخراج 
ــتگی ها  ــل ها شكس ــایی گس ــب شناس ــان گرهای مناس نش
و تفســير داده هــای لــرزه ای اســتفاده شــده اســت. از 
ــتقيم  ــور مس ــد به ط ــل می توان ــطوح گس ــه س آن جایی ک
ــان آن  ــز مســير جری ــی و ني ــواد هيدروکربن ــا تجمــع م ب
ــل ها و  ــبكه گس ــه درآوردن ش ــه نقش ــد، ب ــط باش مرتب
شكســتگی ها در توصيــف مخــزن و اســتخراج هيدروکربــن 
اهميــت به ســزایی دارد ]7[. اســتفاده از الگوریتــم ردیابــی 
مورچــه ای بــرای ردیابــی ســطوح گســل می توانــد روشــی 

ــر  ــد به طــور مؤث ــم می توان ــن الگوریت خــودکار باشــد و ای
ــا گســلش را کاهــش داده  ميــزان رخدادهــای نامرتبــط ب
و پيوســتگی گســل ها را بهبــود بخشــد. در تحقيقــات 
محققــان از طریــق ردیابــی مورچــه ای، پژوهش هــای 
متفاوتــی انجــام پذیرفتــه اســت کــه می تــوان بــه تحقيــق 
لطفــی وکشــاورز فــرج خــواه اشــاره نمــود کــه حساســيت 
پارامترهــای الگوریتــم ردیابــی مورچــه وعوامــل مؤثــر بــر 
عملكــرد آن در شناســایی گســل ها و شكســتگی ها را 
بررســی کردنــد کــه در ایــن پژوهــش بــا بررســی تراوایــی 
شكســتگی ها امــكان مدل ســازي پویــا و نيــز توســعه 
 .]8[ می شــود  فراهــم  هيدروکربــوري  منابــع  بهينــه 
همچنيــن، مهــدوی بصيــر و همكارانــش در پژوهــش 
ــه و  ــت مورچ ــد صف ــی چن ــتفاده از ردیاب ــا اس ــود ب خ
شــبكه عصبــی در ميادیــن نفتــی ایــران بــرای تشــخيص 
ــی  ــا ردیاب ــات آن ه ــق مطالع ــد. طب گســل اســتفاده کردن
ــاری  ــه قط ــوده ک ــم ب ــک الگوریت ــوان ی ــه ای به عن مورچ
از ویژگی هــای مســتمر بــه منظــور بهبــود تجســم گســل 
مــورد اســتفاده قــرار گرفــت ]9[. زهــرا تاجميــر ریاحــی 
و همــكاران بــه بررســی تشــخيص شكســتگی بــا اســتفاده 
ــدان  ــرزه ای در مي ــی ل ــد ویژگ ــه ای چن ــی مورچ از ردیاب
نفتــی رگ ســفيد، جنــوب غــرب ایــران پرداخته انــد. 
ــک در  ــزرگ و کوچ ــتگی های ب ــه، شكس ــن مطالع در ای
ــا اســتفاده از  ــی رگ ســفيد ب ــدان نفت ــق آســماری مي اف
ــای چــاه مشــخص  ــل داده ه ــرزه ای و تحلي ــای ل ویژگی ه
از  اســتفاده  بــا  حاضــر  تحقيــق  در   .]10[ شــده اند 
ــل ها  ــرزه ای، گس ــان گرهای ل ــه ای و نش ــم مورچ الگوریت
در  واقــع  ســلمان  ميــدان  منطقــه  شكســتگی های  و 
خليج فــارس مــورد ارزیابــی و بررســی قــرار گرفتــه اســت.

زمين شناسی منطقه

ــرس  ــمت زاگ ــارس در قس ــی خليج ف ــگاه زمين شناس از ن
ــی  ــم ژرفای ــاختی ک ــن س ــت زمي ــرار دارد و فرونشس ق
اســت کــه در زمــان ترشــيری پســين در حاشــيه جنوبــی 
ــدیدترین  ــت و ش ــده اس ــكيل ش ــرس تش ــای زاگ کوه ه
ــای  ــان پيلوپيلستوســن، کرانه ه ــا در زم ــن خوردگی ه چي



5شناسایی شکستگی ها و گسل  ...                                                                   اسما نصرتی و همکاران

شــمالی خليج فــارس )زاگــرس( را چيــن داده اســت. 
ميــدان ســلمان از نظــر زمين شناســی بــه ســه لایــه 
توليــد نفــت تحتانــی و فوقانــی مربــوط بــه دوره ژوراســيک 
و از یــک لایــه بوئيــب مربــوط بــه دوره کرتاســه تشــكيل 
شــده اســت ]11[. ميــدان ســلمان منطقــه ای اســت کــه 
در داخــل آب قــرار دارد )شــكل1(. در ایــن محــدوده 
مطالعاتــی از ميــدان ســلمان ســازندهای داریــان، بوئيــب، 
هيــث، ســازند عــرب پایينــی و ســازند دشــتک وجــود دارد 
کــه اوليــن ســازند داریــان اســت و ســازند دشــتک منطبق 
ــن  ــع آخری ــرزه ای می باشــد و در واق ــان برداشــت ل ــا پای ب
ســازند در منطقــه اســت. همچنيــن در ایــن منطقــه حدود 
ــا  5 چــاه اکتشــافی حفــر شــده اســت کــه ایــن چاه هــا ت
ــراف  ــد و انح ــداد دارن ــث امت ــی و هي ــرب پایين ــازند ع س
ایــن پنــج چــاه در ســازند عــرب پایينــی می باشــد ]11[.

مواد و روش ها

ــج چــاه  ــدان ســلمان پن ــه در مي ــورد مطالع ــه م در منطق
اکتشــافی وجــود دارد کــه اطاعــات لــرزه ای ایــن پژوهــش 
از چــاه شــماره دو دریافــت شــده اســت. در ایــن مطالعــه 
پــس از دریافــت اطاعــات منطقــه بــا اعمــال نشــان گرهای 
لــرزه ای در نرم افــزار پتــرل گســل ها و شكســتگی های 
منطقــه شناســایی و تفســير شــدند. داده هــای ســه بعــدی 
مــورد اســتفاده در ایــن پــروژه آمــاده بــوده و توســط یــک 
ــود  ــای موج ــده اند. نوفه ه ــت ش ــی برداش ــرکت خارج ش

در داده هــا حــذف شــده اند و نســبت نشــانک بــه نوفــه بــا 
 High ,ا LowاCut =اHigh Past ,اCut اســتفاده از فيلترهــای
Cut=Low Past و همچنيــن فيلتــر F-K بهبــود یافته انــد. از 

ــه در داخــل آب اســت  ــورد مطالع ــه م ــه منطق آن جایی ک
ــش ســرعت و بازدهــی در  ــه منظــور افزای ــن شــرکت ب ای
ــم عمــق  ــرزه ای به خصــوص در مناطــق ک برداشــت های ل
Land Stream-  و در نتيجــه کاهــش هزینه هــا، از روش

ــرده اســت. چــون  ــتفاده ک ــا اس ــرای برداشــت داده ه er ب

در ایــن روش، عمليــات در زمــان کوتاهــی انجــام گرفتــه، 
ــت وارد  ــط زیس ــه محي ــارتی ب ــوده و خس ــالا ب ــرعت ب س
نمی شــود و اطاعــات بــا کيفيــت بيشــتری برداشــت 
ــه  ــه شــده از منطق ــای تهي شــده اســت ]5 و 13[. داده ه
ــی توســط  ــارس به صــورت برداشــت دریای ســلمان خليج ف
هيدروفون هــا جمــع آوری شــده اند. نرم افــزار اســتفاده 
ــت  ــه فرم ــت ک ــرل اس ــزار پت ــروژه نرم اف ــن پ ــده در ای ش
دادهــای تهيــه شــده به صــورت SGY می باشــد. ایــن 
ــود کيفيــت  ــرای بهب ــا بارگــذاری شــده و ســپس ب داده ه
بررســی شــده اند و در شــكل 2 موقعيــت مكعــب لــرزه ای 
ــورت  ــی، به ص ــع زمان ــان گر، در مقاط ــال نش ــدون اعم ب
ســه بعــدی Inlineا، Xline و Zline مشــاهده مي شــود. 
داده هــا از یــک ســری از خطــوط افقــی و عمــودی تشــكيل 
شــده اســت کــه بــرای تصویرســازی بهتــر چــاه و منطقــه 

ــود. ــتفاده می ش اس

شکل 1 موقعيت جغرافيایی جزیره لاوان و ميدان سلمان ]14[
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Zline و Xline ،اInline شکل 2 مقاطع سه بعدی زمانی در مقطع 

ــخيص  ــرای تش ــددی ب ــای متع ــش روش ه ــن پژوه در ای
پتــرل  نرم افــزار  توســط  شكســتگی ها  و  گســل ها 
تــا  شــدند  بررســی  نشــان گرها  کــه  شــد  اســتفاده 
در نهایــت بهتریــن نشــان گر موجــود معرفــی شــود؛ 
نشــان گرهای لــرزه ای مــورد بحــث در ایــن پژوهــش 
ــيب،  ــه، ش ــخيص لب ــازی، تش ــرزه ای هموارس ــان گر ل نش
انحنــا، واریانــس و الگوریتــم ردیابــی مورچــه ای می باشــد 
ــتگی ها  ــل ها و شكس ــخيص گس ــا در تش ــرد آن ه و عملك
ــن ویژگــی شــفافيت گســل ها  بررســی شــدند کــه چندی
کــه  می دهنــد  افزایــش  لــرزه ای  داده هــای  در  را 
ویژگی هــای  واریانــس،  ویژگی هــای  از  عبارت انــد 
ميــان  غيــره کــه در  و  انحنــا  ویژگی هــای  مورچــه، 
ــفافيت  ــری در ش ــج بهت ــه نتای ــای مورچ ــا، ویژگی ه آن ه
گســل ها و شكســتگی ها نشــان می دهــد ]15[. ابتــدا 
ــد.  ــذاری ش ــرل بارگ ــزار پت ــرزه ای در نرم اف ــای ل داده ه
ــان،  ــروک، داری ــرم، س ــازندها )جه ــال س ــا اعم ــپس ب س
هيــث، دشــتک، کنــگان، دالان، فراقــان( و چاه هــای 
ــر در  ــورد نظ ــای م ــلمان ویژگی ه ــدان س ــود در مي موج
ــا  ــپس ب ــدند و س ــی ش ــی بررس ــی و زمان ــع عرض مقاط
انتخــاب و اعمــال نشــان گرهای مناســب بــرروی داده هــای 
ــود در  ــتگی های موج ــل ها و شكس ــده گس ــذاری ش بارگ
منطقــه شناســایی و تفســير شــدند و در آخــر بــا مقایســه 
ــان گرهای  ــط نش ــر توس ــورد نظ ــای م ــع و ویژگي ه مقاط

مختلــف کارآمدتریــن نشــان گر بــرای تشــخيص گســل ها 
و شكســتگی ها معرفــی مــی شــوند ]16[.

سازندها و چاه های منطقه

ایــن  از  مطالعاتــی  محــدوده  در  موجــود  ســازندهای 
پژوهــش در ميــدان ســلمان شــامل ســازند جهــرم، 
ســروک، داریــان، هيــث، دشــتک، کنــگان، دالان، فراقــان 
ــن  ــی ای ــه مطالعات ــه در منطق ــازندهایی ک ــند. س می باش
ــه  ــالا ب ــب از ب ــه ترتي ــده شــدند ب بخــش از پژوهــش دی
ــازند  ــدوان، س ــازند گ ــان، س ــازند داری ــامل س ــن ش پایي
هيــث، ســازند عــرب پایينــی و ســازند دشــتک بــود )بقيــه 
ــد(  ــاهده نگردی ــه مش ــش از مطالع ــن بخ ــازندها در ای س
ــود  ــاهده می ش ــكل مش ــه در ش ــور ک ــكل3(. همان ط )ش
ــرزه ای  ــت ل ــام برداش ــا اتم ــان ب ــتک همزم ــازند دش س
می باشــد در واقــع برداشــت لــرزه ای از داده هــا، تــا ســازند 
دشــتک صــورت گرفتــه اســت و حفــر چاه هــا تــا ســازند 
ــن  ــافی مابي ــای اکتش ــن چاه ه ــراف ای ــوده و انح ــرب ب ع

ــد. ــرب می باش ــازند ع ــث و س ــازند هي س
بررسی مقاطع لرزه ای

ــی می باشــد. محــور  مقطــع Inline در جهــت شــرقی غرب
Inline 52 کــه مقطــع اوليــه ایــن محــور اســت کــه 

ــرزه ای وجــود  ــای ل ــه در داده ه ــی حاصل ــت خميدگ به عل
ــد.  ــاهده ش ــاً مش ــس کام تاقدی
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بــا ادامــه رونــد در محــور Inline182 دو گســل در بخــش 
ــوع  ــل از ن ــن دو گس ــد. ای ــاهده ش ــس مش ــی تاقدی بالای
گســل نرمــال هســتند کــه بــه مــوازات همدیگــر کشــيده 
شــده اند و به علــت فرورفتگــی ســاختار گرابــن را بــه 
ــرل  ــزار در پت ــن دو گســل توســط اب ــد. ای وجــود آورده ان
ــود. مقطــع  ــده و در شــكل 4 مشــاهده می ش کشــيده ش
ــن  ــرار دارد. ای ــی ق ــمالی جنوب ــت NS، ش Xline در جه

ــور  ــود. در مح ــروع می ش ــور Xline 233 ش ــع از مح مقط
ــده  ــكل 5 دی ــه در ش ــی ک ــی لایه های Xline403 جابه جای

می شــود نشــان از وجــود گســل می باشــد کــه ایــن 
ــند  ــال می باش ــل نرم ــان گس ــت ساختارش ــل ها به عل گس
ــوح  ــا وض ــا ب ــی لایه ه ــكل 5(. در Xline443 جابه جای )ش
بيشــتری دیــده می شــود و به علــت تــدوام گســل شــماره 
4 و گســل 3 کــه هــردو گســل، گســل نرمــال می باشــند، 
تثبيــت  را  از مقطــع  ایــن محــور  وجــود گرابــن در 
Xline703 ســه  می کننــد ]17[ )شــكل6(. در محــور 
ــش داده  ــی نمای ــاً واضح ــورت کام ــال به ص ــل نرم گس
ــم  ــزار رس ــتفاده از اب ــا اس ــرل ب ــزار پت ــه در نرم اف ــد ک ش
ــدند  ــم ش ــكل رس ــده در ش ــده ش ــل های دی ــل، گس گس
ــل 11  ــن دو گس ــا بي ــور Xline713 م ــكل7(. در مح )ش
ــاهده  ــا مش ــد لایه ه ــی در رون ــک جابه جای ــل 9 ی و گس
شــد کــه گســل اصلــی دوميــن گرابــن را ایجــاد می کنــد 
)شــكل8(. محــور Xline833 پــر تنــش تریــن محــور 

به صــورت  لایه هــا  جابه جایــی  کــه  می باشــد   Xline

واضــح دیــده می شــود شــكل 9 کــه ایــن پنــج گســل تــا 
محــور Xline913 ادامــه دارنــد ]18[. مقطــع Zline بــرش 
افقــی از داده هــای Inline و Xline می باشــد و توســط ایــن 
مقطــع می تــوان وجــود تاقدیــس در منطقــه مطالعاتــی را 

ــد کــرد )شــكل10(. تأیي
اعمال الگوریتم ردیابی مورچه ای

ایــن الگوریتــم، دنبالــه اي از الگوریتــم مورچــه ارائــه شــده 
ــوش  ــل ه ــروي از اص ــا پي ــه ب ــت ک ــو اس ــط دوریگ توس
گروهــي، راه حــل بهينــه را بــراي حــل مســائل ترکيبــي 
انتخــاب مي کنــد. براســاس ایــن الگوریتــم، تعــدادي 
زیــادي از مورچه هــاي الكترونيكــي به طــور تصادفــي 
به طوري  کــه  مي گردنــد؛  توزیــع  لــرزه اي  حجــم  در 
بــه هریــک از آن هــا اجــازه داده مي  شــود در امتــداد 
ــا آزاد  ــند، ب ــل باش ــد گس ــر مي رس ــه به نظ ــطوحي ک س
ــن  ــد ]19[. ای ــت کنن ــون الكترونيكــي حرک ــردن فروم ک
الگوریتــم می توانــد به طــور مؤثــر ميــزان رخدادهــای 
نامرتبــط بــا گســلش را کاهــش داده و پيوســتگی گســل ها 
ــزاری  را بهبــود بخشــد. الگوریتــم ردیابــی مورچــه نيــز اب
کارآمــد در شناســایی دقيــق شكســتگی های مخــزن 
ــود در  ــی موج ــتگی های مكان ــی ناپيوس ــه تمام ــت ک اس
ــل  ــطوح محتم ــتخراج س ــت اس ــرزه ای را جه ــان گر ل نش

ــد. ــل می کن ــل تحلي ــه گس ب

شکل 3 سازندها و چاه های موجود در منطقه مورد مطالعه
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شکل 5 هر خطوط عمودی رسم شده یک گسل نرمال را در ساختار Xline نمایش می دهد

شکل 4 مقطع Inline 182 که دو گسل نرمال گرابن و چهار چاه در این مقطع Inline نمایش می دهد

شــکل 6 تصویــر الــف( جابه جایــی لایه هــا و تصویــر ب( مقطــع Xline443 بــا دو گســل شــماره 4 و 3 کــه وجــود فرورفتگــی در مقطــع 
ــد ــان می ده را نش

بالف
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Xline703 شکل 7 سه گسل نرمال در مقطع

شکل 8 یک گسل نرمال، مابين گسل های 11 و 9 که دومين گرابن را در منطق مورد مطالعه نشان می دهد

شکل 9 مقطع Xline843 دو گسل نرمال دیگری دیده می شود در این مقطع زمانی پنج گسل در مقطع دیده می شود

بالف
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ــا  ــن روش ه ــی مورچــه ای یكــی از مهم تری ــم ردیاب الگوریت
ــود در  ــتگی های موج ــل ها و شكس ــخيص گس ــرای تش ب
ميــدان ســلمان می باشــد ]20[. همان طــور کــه در شــكل 
پتــرل در بخــش  نرم افــزار  11 مشــاهده می شــود در 
ــای  ــل نوفه ه ــان گر به دلي ــن نش ــال ای ــا اعم ــایزميک ب س
ــی شــود  ــده م ــی در مقاطــع دی موجــود خطــوط نامنظم
ــور  ــتگی ها را به ط ــل ها و شكس ــود گس ــوان وج ــه نمی ت ک
ــش  ــن پژوه ــن در ای ــخيص داد. بنابرای ــی در آن تش قطع
بــرای عملكــرد بهتــر ردیابــی مورچــه ای ســه روش ترکيبی 
ــت  ــده اس ــتفاده ش ــر اس ــان گرهای دیگ ــا نش ــی ب متفاوت

.]21[
ــا  ــب ب ــدون ترکي ــی مورچــه ای ب ــم ردیاب • اعمــال الگوریت

ــان گرها ــایر نش س
ردیابــی  الگوریتــم  بــا  واریانــس  نشــان گر  ترکيــب   •

مورچــه ای
ــم  ــا الگوریت ــس ب • ترکيــب نشــان گر هموارســازی و واریان

ردیابــی مورچــه ای
ــا  ــدون تركيــب ب ــی مورچــه ای ب ــم ردیاب - اعمــال الگوریت

شکل 10 نمای کلی از مقطع Zline )تصویر بالایی( و وجود تاقدیس در منطقه )شكل پایينی(

ــان گرها ــایر نش س

در نرم افــزار پتــرل بخــش ســایزميک بــرای عملكــرد 
ردیابــی مورچــه ای ابتــدا در ایــن ترکيــب نشــان گر 
واریانــس اعمــال شــده و ســپس عملكــرد ردیابــی مورچه ای 
ــاهده  ــكل 11 مش ــه در ش ــور ک ــود همان ط ــال می ش اعم
ــت  ــمت راس ــی در س ــور Inline خط های ــود در مح می ش
ــه  ــود دارد ک ــودی وج ــود، به صــورت عم ــده می ش داده دی
جهــت آن هــا شــمال باختــری و جنــوب خــاوری می باشــد 
و یــک ســری خطوطــی به صــورت شــمال خــاوری جنــوب 
باختــری مشــاهده می شــود. ایــن خطــوط به علــت تكــرار 
ــناخته  ــتگی ها ش ــل ها و شكس ــوان ریزگس ــود به عن موج
شــدند. یكســری خطــوط به عنــوان شكســتگی بــه صــورت 
افقــی وجــود دارد کــه در محــور دیــده می شــود. خطــوط 
شــمال باختری جنــوب خاوری در Inline در ســمت راســت 
ــان  ــه نش ــود ک ــده می ش ــی دی ــدت فراوان ــا ش ــور و ب مح
ــند و  ــز می باش ــاختارهای ری ــا س ــل هایی ب ــود گس از وج
ــدان  ــه مي ــزدوج، در منطق ــد م ــتگی های تن ــود شكس وج

ــكل 11(. ــد )ش ــت می کن ــلمان را تثبي س
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 شکل 11 مقطع Inline با اعمال الگوریتم مورچه ای شكستگی های مزدوج با شيب تند

- تركيــب نشــان گر واریانــس بــا الگوریتــم ردیابــی 
ــه ای مورچ

الگوریتــم  بهتــر  عملكــرد  به دليــل  بخــش  ایــن  در 
ردیابــی مورچــه ای در مقاطــع، نشــان گرهای لــرزه ای 
ــان گر  ــدا نش ــه ابت ــه ک ــد بدین گون ــال ش ــم اعم ــا ه ب
واریانــس اعمــال گردیــد. ســپس الگوریتــم ردیابــی 
مورچــه ای بــرروی همــان داده اعمــال شــد. در ایــن 
ــت  ــا را ثاب ــط وجــود لبه ه ــس فق ــا نشــان گر واریان داده ه
می کنــد و نمی تــوان وجــود گســل و یــا پدیده هــای 
دیگــر زمين شناســی را در آن تشــخيص داد امــا از آن 
بــرای اجــرای عملكــرد بهتــر الگوریتــم ردیابــی مورچــه ای 
Xline1493 مشــاهده  اســتفاده شــد ]22[. در محــور 
شــد کــه خطــوط اضافــی و اکثــراً افقــی از مقطــع 
ــده  ــتگی ها دی ــل ها و شكس ــا گس ــده اند و تنه ــذف ش ح
می شــود کــه گســل نرمــال هــم به صــورت خــط پررنــگ 
ــل  ــان گر گس ــط نش ــن خ ــود. ای ــده می ش ــع دی در مقط
ــق بررســی های انجــام  ــه طب ــال شــماره 18 اســت ک نرم
ــی  ــم ردیاب ــک الگوریت ــه به کم ــل 18 ک ــن گس ــده ای ش
ــا گســل  ــاً منطبــق ب مورچــه ای یافــت شــده اســت کام
18 همــان محــور می باشــد کــه در مقطــع Xline بررســی 

ــكل12(. ــد )ش ش
- تركيــب نشــان گر هموارســازی و واریانــس بــا الگوریتــم 

ــی مورچه ای ردیاب

و  گســل ها  شناســایی  بــرای  کــه  ســومی  روش 

ــای  ــذف نوفه ه ــرای ح ــالا، ب ــوح ب ــا وض ــتگی ها ب شكس
اضافــی و همچنيــن بــرای عملكــرد بهتــر الگوریتــم 
ردیابــی مورچــه ای اعمــال شــد بدیــن صــورت اســت کــه  
در ایــن ترکيــب ابتــدا نشــان گر Smooth را اعمــال کــرده 
و پــس از آن نشــان گر واریانــس و در آخــر الگوریتــم 
ــال  ــا اعم ــكل13(. ب ــد )ش ــال ش ــه ای اعم ــی مورچ ردیاب
نشــان گر Smooth داده  هــای لــرزه ای شــفاف می شــود 
و تشــخيص گســل و شكســتگی ها را آســان می کنــد. 
ــای  ــذف نوفه ه ــان گر ح ــن نش ــی ای ــدف اصل ــع ه درواق
تصادفــی اصلــی در داده هــای لــرزه ای اســت کــه می توانــد 
تــداوم رویدادهــای لــرزه ای را افزایــش دهــد، در حالی کــه 
حفــظ  به خوبــی  مــرزی  دیگرگســل های  بخش هــای 

می شــوند. 

در محــور Xline733 دو گســل نرمــال گرابــن توســط 
ــه در شــكل 14  ــل تشــخيص اســت ک ــن نشــان گر قاب ای
ــده  ــخص ش ــل های مش ــا گس ــده، ب ــم ش ــل های رس گس
ــد  ــن را تأیي ــاختار گراب ــد و س ــم می افتن A و B روی ه
شــده  شناســایی  گســل های   1 جــدول  در  می کنــد. 
به همــراه مقاطــع لــرزه ای و محورهــای مــورد بحــث 

ــدند. ــا آورده ش ــا آنه ــط ب مرتب

بحث

همان طــور کــه بررســی و تحليــل شــد در منطقــه 
ــی وجــود دارد.  ــی ریزگســله ها و گســل های نرمال مطالعات
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شکل 13 مقطع Xline که بدون نوفه های اضافی که ساختارها را نشان می دهد

شــکل12 گســل نرمــال موجــود در محــور Xline1493. شــكل الــف گســل موجــود توســط الگوریتــم ردیابــی مورچــه ای یافــت شــده 
ــا گســل 18 در محــور 1493 از مقطــع Xline اســت اســت کــه منطبــق ب

الف

ب
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شــکل 14 محــور Xline733 الــف( مقطــع لــرزه ای بــا الگوریتــم ردیابــی مورچــه ای و ب( انطبــاق گســل های رســم شــده بــا گســل های 
A و B شــكل الــف( کــه وجــود ســاختار گرابــن را تأیيــد می کنــد

جدول 1 مقاطع لرزه ای گسل های شناسایی شده

مقطع لرزه ایگسل
F3-F2Inline 182

F5-F4-F3Xline 443

F11-F10-F9Xline 703

F11-F10-F9Xline 713

F11-F10-F9Xline 913

F15-F14-F13-F12-F10-F9Xline 843

F18Xline 1493

الف

ب
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در محــور Inline172 ســه گســل نرمــال دیــده شــد کــه دو 
گســل شــماره 2 و گســل شــماره 3 باعــث ایجــاد ســاختار 
گرابــن در محــدوده مطالعاتــی شــده اند. در بررســی محــور 
Xline843 چندیــن گســل دیــده شــد کــه ایــن گســل ها 

ــوع نرمــال می باشــند. طبــق بررســی های انجــام  نيــز از ن
شــده در منطقــه ســاختار تاقدیــس نيــز دیــده شــد )ایــن 
ــاهده  ــر مش ــق حاض ــار در تحقي ــن ب ــرای اولي ــا ب داده ه
شــده اند( کــه در بــالای تاقدیــس دو گســل نرمــال 
ــده  ــن ش ــاد گراب ــث ایج ــه باع ــد ک ــود دارن ــی وج بزرگ
ــر دو محــور Xline و  ــن در ه ــن ســاختار گراب اســت و ای
Inline دیــده می شــود. گســل های فرعــی هــم در امتــداد 

ــكل 15  ــده اند. ش ــيده ش ــال کش ــی نرم ــل های اصل گس
نمــای شــكلی از مقطــع Xline ميــدان ســلمان می باشــد 
کــه جابه جایی هــای گســل نرمــال را بــه تصویــر کشــيده 
ــه تاقدیــس  ــن در قل ــد آمــدن گراب اســت کــه باعــث پدی
ميــدان ســلمان شــده اســت ]23[. در بررســی نشــان گرها 
ــرای تشــخيص گســل ها و شكســتگی ها مشــخص شــد  ب
کــه طبــق مطالعــات حســين زاده و کدخدایــی الگوریتــم 
ــتگی های  ــق شكس ــایی دقي ــه ای در شناس ــی مورچ ردیاب
مخــازن ابــزاری کارآمــد اســت ]24[ کــه در ميــدان 
ــه ای  ــی مورچ ــم ردیاب ــال الگوریت ــا اعم ــم ب ــلمان ه س
ــده  ــوح دی ــد به وض ــيب تن ــا ش ــزدوج ب ــتگی های م شكس
شــدند. در واقــع ابتــدا تاقدیــس تشــكيل شــده اســت کــه 
علــت ســاختار گنبــدی ایــن ميــدان )شــيب چهــار طرفــه( 
نفــوذ دیاپيرهــای نمــک به ســمت بــالا بــوده اســت 

ــان  ــرور زم ــالا( و ســپس به م )تنــش عمــودی به ســمت ب
در رژیــم تكتونيكــی، ميــدان ســلمان به صــورت کششــی 
در آمــده اســت کــه منجــر بــه تشــكيل دو ســری گســل 
نرمــال در رأس تاقدیــس و یــک ســاختار گرابــن مشــخص 
شــده اســت. طبــق مطالعــات لطفــی و کشــاورزفرج خــواه 
الگوریتــم  پارامترهــای  ســنجی  حساســيت  به دليــل 
ــه تشــخيص واضــح  ردیابــی مورچــه ای به تنهایــی قــادر ب
ــی  ــش وقت ــن پژوه ــن در ای ــد. بنابرای ــل ها نمی باش گس
از ترکيــب دو نشــان گر واریانــس و هموارســازی اســتفاده 
شــد تشــخيص ســاختارهای گســلی ســاده تر شــده و 
ــاهده  ــط واری مش ــاختارهای خ ــه س ــوح در منطق به وض

شــد کــه بــه معنــای گســل نرمــال بودنــد ]20[.

نتيجه گيری

از آن جایي کــه تجمــع مــواد هيدروکربنــی ماننــد نفــت و 
گاز در چين هــا و گســل ها می توانــد حضــور بيشــتری 
ــوذ  ــق نف ــل عم ــرزه ای به دلي ــای ل ــد، داده ه ــته باش داش
قابــل توجــه، در تشــخيص نفــت و گاز، از اهميــت ویــژه ای 
برخــوردار هســتند. تفســير گســل به صــورت دســتی یــک 
راه هــای شناســایي  از  یكــي  وقت گيــر می باشــد.  کار 
ــد  ــرزه ای همانن ــای ل ــری روش داده ه ــل ها، به کارگي گس
اســتفاده از نشــان گرها در عصــر حاضــر مي باشــد. در 
ایــن تحقيــق از ترکيــب نشــان گرهای لــرزه ای در راســتای 
و  اســتفاده شــد  و شكســتگی ها  شناســایی گســل ها 
همچنيــن  تــاش شــد گســل ها و شكســتگی ها از لحــاظ 

شکل 15 نمای تصویری از گسل های نرمال و گرابن موجود در منطقه ميدان سلمان 
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موقعيــت و هندســه توســط برخــي نشــان گرهای لــرزه ای 
مهــم ماننــد نشــان گر لــرزه ای هموارســازی، شــيب، 
واریانــس و الگوریتــم ردیابــی مورچــه ای شناســایی شــود. 
ــزار پتــرل و نشــان گرهای  ــا اســتفاده از نرم اف در نتيجــه ب
ــن در  ــود گراب ــرزه ای، وج ــای ل ــده از داده ه ــتخراج ش اس
منطقــه و همچنيــن گســل ها و شكســتگی هایی را در 
مقاطــع مختلــف از داده هــای لــرزه ای تفســير شــد. بایــد 
در نظــر داشــت هــدف پژوهــش مذکــور، شناســایي 
ویژگي هــای مــورد هــدف در مقاطــع زمانــي و افقــي 
مي باشــد. طبــق تفاســير به دســت آمــده وجــود دو 
گســل نرمــال تفســير شــد کــه باعــث پدیــد آمــدن یــک 
ــتفاده از  ــت. اس ــده اس ــی ش ــه مطالعات ــن در منطق گراب
ــن شــناس در کار  ــه زمي ــد Ant Tracking ب ویژگــی جدی
ــا روش ردیابــی  تفســير گســل کمــک زیــادی می کنــد. ب
ــه  ــد ک ــيب تن ــا ش ــزدوج ب ــتگی های م ــه ای شكس مورچ
ــم تكتونيكــی کششــی هســتند  ــا رژی شــاخص مناطــق ب
و  منطقــه  زمين شناســی  دانــش  شــده اند.  شناســایی 
تجربــه مفســر مرتبــط بــا ایــن ابــزار مفيــد به طــور 
ــول  ــان در ط ــی در زم ــث صرفه جوی ــی باع ــل توجه قاب
ــده  ــام ش ــير انج ــق تفاس ــود و طب ــد ب ــير خواه کار تفس
مشــاهده شــد کــه نشــان گرهای لــرزه ای به خصــوص 
الگوریتــم ردیابــی مورچــه ای بــه تنهایــی قــادر بــه 
تشــخيص درســت گســل ها و شكســتگی ها نمی باشــد 
ــن پژوهــش بــرای بهبــود وضعيــت از روش  کــه در ای
ــم مورچــه ای  ــا ترکيــب الگوریت ــی اســتفاده شــد ب ترکيب
می تــوان  هموارســازی  و  واریانــس  نشــان گرهای  بــا 

مقاطــع  در  را  زمين شناســی  ســاختارهای  و  گســل ها 
ــاهده  ــری مش ــوح کامل ت ــا وض ــتی و ب ــه درس ــرزه ای ب ل

ــرد. و تفســير ک
طبــق بررســی های انجــام شــده چنيــن نتيجه گيــری 

می شــود:
• در ميــدان ســلمان ســاختار تاقدیســی داریــم کــه ایــن 
تاقدیــس حاصــل بــالا آمــدن گنبــد نمكــی در اثــر برخورد 

تكتونيكــی پليــت ایــران و عربســتان اســت.
ــث  ــال باع ــی نرم ــل های اصل ــلمان گس ــدان س • در مي
جهــت                              در  گســل ها  رونــد  و  شــده  گرابــن  ایجــاد 
ــل های  ــداد گس ــز در امت ــی ني ــل های فرع NW-SE گس

می باشــند. اصلــی 
• بــا اعمــال الگوریتــم ردیابــی مورچــه ای شكســتگی های 
مــزدوج بــا شــيب تنــد را کــه شــاخص رژیــم تكتونيكــی 

کششــی اســت مشــخص شــد.
• بــا ترکيــب الگوریتــم ردیابــی مورچــه ای بــا نشــان گرهای 
واریانــس و هموارســازی می تــوان گســل ها و ســاختارهای 
زمين شناســی را در مقاطــع لــرزه ای به درســتی و بــا 

وضــوح کامل تــری مشــاهده و تفســير کــرد.

تشكر و قدردانی

ــد  ــی ارش ــه کارشناس ــه از پایان نام ــر، برگرفت ــه حاض مقال
نویســنده اول اســت کــه در دانشــگاه تبریــز انجــام شــده 
ــت در  ــرای حمای ــز ب اســت. بدین وســيله از دانشــگاه تبری

ــی می شــود. ــق تشــكر و قدردان راســتای انجــام تحقي
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Introduction
Iran, as a country located in the Middle East region, 
has many hydrocarbon materials, so it is important 
to recognize these regions [1]. In this research, using 
existing sections and three-dimensional seismic 
data, the trend of faults and fractures in the Persian 
Gulf of Salman field was diagnosed and interpreted. 
Identifying faults is one of the important stages of 
earthquake interpretation It is a diagram that is used 
in building a seismic structure model [2]. Seismic 
features are very useful for describing faults and 
fractures in 3D seismic data volumes and measuring 
the coherence of lateral changes in the waveform. In 
addition, in this research, the Petrel software (2008 
edition) produced by Schlumberger company was used 
to extract suitable indicators for identifying faults and 
fractures and interpreting seismic data.

Materials and Methods
The data used in this project were ready and collected 
by an overseas company. The noises in the data have 
been removed and the signal-to-noise ratio has been 
improved by using Cut Low Cut=High Past, High 
Cut=Low Past filters, and F-K filter. Since the studied 
area is in an offshore field, this company uses the Land 
Streamer method to collect data to increase the speed 
and efficiency of seismic acquisitions, especially in 
shallow areas, and thus reduce costs [3,4].
The data prepared from the Salman area of the Persian 
Gulf were collected by hydrophones in the form of sea 
sampling. The software used in this project is Petrel 
software, and the format of the prepared data is SGY. 

These data are uploaded and then released to improve 
the quality.

Results and Discussion
There are micro faults and normal faults in the study 
area, three normal faults can be seen Inline 172 axis, 
faults 2 and 3 caused the creation of a graben structure 
in the research area. In the examination of the Xline843 
axis, several faults can be seen, and these faults are 
of the normal type. According to the investigations 
carried out in the region of the anticline structure, it 
was seen that there are two large normal faults above 
the anticline which caused the creation of graben and 
this graben structure can be seen in both the Xline and 
Inline axis, the sub-faults are also created due to tensile 
force. Figure 14 is a schematic view of the Xline section 
of the Salman field, depicting the displacements of the 
normal fault, which caused the emergence of graben 
in the Salman field [5]. According to the studies of 
Hosseinzadeh and Kodkhodaei, the ant tracking is an 
accurate algorithm for detecting reservoir fractures. 
[6], which is also found in the Salman field by applying 
the ant-tracking indicator. Conjugate fractures with a 
steep slope were seen, which is a characteristic of the 
extensional tectonic regime.
According to the studies of   Lotfi et.al(2016), due to 
the sensitivity of the parameters of the ant tracking 
algorithm alone, it is not able to detect faults, therefore, 
in this study, when the combination of two variance 
indicators and smoothing is used, the detection of fault 
structures It has become simpler and it is possible to see 
the structures in the region, meaning a normal fault [7].
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Conclusions
Since the accumulation of hydrocarbon materials such 
as oil and gas can be more present in folds and faults, 
seismic data is of special importance in detecting oil 
and gas due to its significant penetration depth. There 
are five exploratory wells in the Salman field, since the 
manual interpretation of the fault is a time-consuming 
task, one of the ways to identify the faults is the use 
of seismic data methods, similar to the use of markers 
in the present area. In this research, the combination 
of seismic indicators was used to identify faults and 
fractures, and it was also tried to smooth the faults 
and fractures in terms of position and geometry by 
some important seismic indicators such as the seismic 
indicator. Slope, variance, and ant tracking indicators 
should be identified. As a result, by using Petrel 
software and the seismic, the existence of graben in the 
region as well as faults and fractures at different stages 
were interpreted from seismic data. It should be kept 
in mind that the mentioned research aims to identify 
the characteristics of the target in time and horizon. 
According to the obtained interpretations, the existence 
of two normal faults was interpreted as having caused 
the emergence of a graben in the study area. Using 
the new feature of Ant Tracking helps the geologist 
a lot in fault interpretation. The ant tracking method 
has detected conjugate fractures with a steep slope, 
which are indicators of areas with a tensile tectonic 
regime. The geological knowledge of the area and the 
experience of the interpreter related to this useful tool 
will significantly save time during the interpretation 
work, and according to the interpretations, it was 
observed that the seismic indicators, especially the ant 
tracking seismic indicator is not able alone to correctly 
detect faults and fractures. To improve the results 
obtained and increase the accuracy of the operation, 
in this research, a hybrid method was used to improve 
the situation, by combining the ant algorithm with 
variance indicators and smoothing, it is possible to 
identify faults and geological structure.
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