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در  شکستگی‌ها  و  گسل‌ها  بیشتر  چه  هر  مطالعه  و  شناسایی 
ازدیاد  مراحل  در  ویژه‌ای  اهمیت  هیدروکربوری،  مخازن 
روش‌های  از  یکی  دارد.  نفتی  میادین  توسعه  و  برداشت 
توصیف ناپیوستگی در لایه‌ها، استفاده از نشانگرهای لرزه‌ای 
جانبی  بررسی  با  همدوسی  نشانگرهای  می‌باشد.  همدوسی 
از  مستقیمی  نشانه  که  را  آنها  پیوستگی  میزان  ردلرزه‌ها، 
پیوستگی لایه‌های بازتابنده است، نشان می‌دهند. به گونه‌ايک‌ه 
ردلرزه‌ها در مناطقی از زمین كه بر اثر گسل‌ها يا شکستگی‌ها 
پيوستگي خود را از دست داده‌اند، داراي شباهت كمتري با 
براي  كم  همدوسي  به  منجر  و  بوده  مجاور خود  ردلرزه‌های 
با  نشانگرهای همدوسی  مطالعه،  این  در  مناطق مي‌شود.  اين 
استفاده از دو الگوریتم همبستگی متقابل و شباهت از داده‌های 
خلیج  در  واقع  ایران  نفتی  میادین  از  یکی  بعدی  سه  لرزه‌ای 
فارس استخراج گردید، تا توانایی آن در شناسایی گسل‌ها و 
برای  این مطالعه  نتایج  ارزیابی قرار گیرد.  شکستگی‌ها مورد 
الگوریتم  که  می‌دهد  نشان  فهلیان  نفتی  مخزن  زیرین  بخش 
یکفیت  لحاظ  از  را  بهتری  نشانگر همدوسی  شباهت، مکعب 
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راستا  این  در  می‌نماید.  فراهم  ناپیوستگی‌ها  نمایش  دقت  و 
استفاده از اطلاعات شیب و آزیموت لایه‌ها، نقش مهمی در 
افزایش دقت تفسير ناپیوستگی‌ها به‌خصوص شکستگی‌ها دارد. 
در نهايت، ارزیابی نشانگرهای همدوسی در مقطع زمانی تحت 
مطالعه در مخزن فهلیان نشان می‌دهد که امتداد اصلی گسل‌ها 
و شکستگی‌های مخزن در راستای شمال غربی- جنوب شرقی 
است که این امتداد با امتداد تعیین شده از نمودار FMI در چاه 

حفاری شده در این میدان مطابقت دارد.

مقدمه
و  اطلاع  نفت،  مخازن  تولید  مدیریت  و  توسعه  امر  در 
از حساسیت و  ناهمگنی‌های مخزن  از جزئیات و  آگاهی 
اهمیت بالايي در توصیف مخزن برخوردار است. یکی از 
مهمی  نقش  آن  توصیف  و  مطالعه  که  مخزن  پارامترهای 
می‌کند،  ایفا  مخازن  مدیریت  و  چاه‌ها  بهتر  کنترل  در 
مخزن،  ناپیوستگی‌های  مطالعه  با  می‌باشد.  ناپیوستگی‌ها 
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مقیاس،  و کوچک  بزرگ  شامل گسل‌ها و شکستگی‌های 
از  یکی  نمود.  ارائه  مخزن  رفتار  از  دقیقي  مدل  می‌توان 
روش‌های مطالعه گسل‌ها و شکستگی‌های مخازن، استفاده 
از روش‌های لرزه‌نگاری می‌باشد. داده‌های لرزه‌نگاری تنها 
منبع حاوی اطلاعات زمین‌شناسی برای مناطق بین چاهی 
در مخزن به حساب می‌آیند. یکی از روش‌های شناسایی 
از  حاصل  مكعب  در  شکستگی‌ها  و  گسل‌ها  توصیف  و 
لرزه‌ای  از نشانگرهای  استفاده  لرزه‌ای،  برانبارش داده‌های 
 70 دهه  از  آنها  از  كاربرد  که  لرزه‌ای  نشانگرهای  است. 
تفسیر  در  مفید  بسیار  کمکی  ابزار  یک  آغاز شد،  میلادی 
از  کمی  و  کیفی  نقشه‌های  تهیه  جهت  لرزه‌ای  مقاطع 
خصوصیات زمین‌شناسی به حساب می‌آیند. به‌ گونه‌اي‌ كه 
هر کدام از این نشانگرهای لرزه‌ای، مشخصه‌های فیزیکی 
یا زمین‌شناختی خاصی از لایه‌های زیر سطحی را توصیف 
نشانگرهای  برخی  از  استفاده  با  راستا  این  در  می‌کنند. 
به  می‌توان  همدوسی1  لرزه‌ای  نشانگر  همچون  لرزه‌ای 
جمله  از  زمین‌شناسی  ناپیوستگی‌های  توصیف  و  مطالعه 

گسل‌ها و شکستگی‌ها پرداخت.
گروه  در  همدوسي  نشانگر  نشانگرها،  طبقه‌بندي  در     
گونه  اين  اصلي  كاربرد  دارد.  قرار  هندسي2  نشانگرهاي 
از نشانگرها در تشخيص لايه‌بندي، تفسير چينه‌شناسي و 
ارتباطات سنگ‌شناسي است ]1[. همدوسی لرزه‌ای سنجشی 
از تغییرات جانبی ردلرزه‌ها3 است و تشابه بین ردلرزه‌ها را 
اين  كه  هنگامی  می‌کند.  بیان  یک  تا  صفر  بین  مقیاس  با 
نشانگر بر روي داده‌هاي لرزه‌اي به كار برده شود، پيوستگي 
را  بررسی  پنجره  ردلرزه‌های  از  بيشتري  تعداد  يا  دو  بين 
لرزه‌اي نشانه  پيوستگي  آنجا که ميزان  از  نشان مي‌دهد و 
مستقيمي از پيوستگي زمين‌شناسي است، می‌تواند تغییرات 
که  زمانی  نمايد.  منعکس  را  چینه‌شناسی  و  ساختاری 
تغییرات جانبی قابل توجهی در مقاومت صوتی لایه وجود 
از  آمده  به‌دست  باشد، مکعب سه بعدی همدوسی  داشته 
تعیین  در  موثر  کاملًا  ابزاری  بعدی،  سه  لرزه‌ای  داده‌های 
مقاطع  در  گسل‌ها   .]2[ می‌باشد  شکستگی‌ها  و  گسل‌ها 
همدوسی قائم، پیوستگی کمی نشان می‌دهند. در صورتی 
ناپیوستگی‌ها با  که در مقاطع زمانی، همدوسی گسل‌ها و 
پیوستگی بیشتری مشاهده می‌شوند. نشانگر همدوسی در 

بود  بر آن خواهد  منطبق  ناپیوستگی‌ها،  صورت تشخیص 
همدوسی،  نشانگر  الگوریتم‌های  اعمال  با  ادامه  در   .]3[
توانایی آنها در تفسیر داده‌های لرزه‌نگاری سه بعدی جهت 
بررسی  ناپیوستگی‌ها  عمومی  روند  و  توزیع  نحوه  تعیین 

می‌شود.

نشانگرهای همدوسی
برای محاسبه نشانگر همدوسي از سه الگوریتم همبستگي 
)مارفورت7   فارمر5، 1995(، شباهت6  و  )باهوريچ  متقابل4 
و  )گرزتنكورن9  ويژه8  ساختار  و   )1998 همكاران،  و 
مارفورت، 1999( می‌توان استفاده کرد. مبناي اين سه روش 
بر اساس پيوستگي ردلرزه‌ها در كي بازه زماني يا عمقي 
انتخاب شده است كه ردلرزه‌هاي مشابه با مقادیر همدوسي 
بيشتر و ردلرزه‌هاي غير مشابه مانند محل ناپيوستگی‌ها با 
مقادیر همدوسي كمتر نشان داده می‌شوند. در این مطالعه 
الگوریتم‌های همبستگی متقابل و شباهت بررسی خواهند 

شد. 

همدوسی بر مبنای الگوریتم همبستگی متقابل
این  از  استفاده  بار  اولین  برای   )1995( فارمر  و  باهوریچ 
الگوریتم را بر روی داده‌های سه بعدی لرزه‌نگاری پیشنهاد 
کردند و سپس مارفورت و همکاران )1998( آن را تعمیم 
دادند. در این روش برای محاسبه همدوسی که بر اساس 
همبستگی متقابل نرمالایز شده، ابتدا یک ردلرزه مبنا و دو 
ردلرزه دیگر در مجاورت آن یکی در راستای به‌خط10 و 
سپس  می‌شود.  انتخاب  عمودبه‌خط11  راستای  در  دیگری 
همدوسی در راستاهای به‌خط و عمودبه‌خط و در یک بازه 
زمانی مشخص محاسبه می‌شود. در نهايت از حاصل‌ضرب 
جذر حداكثر مقدار همدوسي در هر بازه زماني، همدوسي 
به دست مي‌آيد. اين عمل در سراسر بازه زماني انتخابي و 
همچنين براي همه ردلرزه‌ها انجام شده و مكعب همدوسي 

محاسبه مي‌شود. 

1. Coherency Seismic Attribute   7. Marfurt
2. Geometric Attributes               8. Eigenstructure
3. Seismic Traces                         9. Gersztenkorn
4. Cross-Correlation                    10. Inline
5. Bahorich & Farmer                 11. Crossline
6. Semblance
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بین   l تأخیر  با  و  به‌خط  راستای  در  متقابل  همبستگی 
و   )xi+1, yi( نقاط  در   u برانبارش شده  مکعب  ردلرزه‌های 

)xi, yi( از رابطه زیر به دست می‌آید ]2و4[: 

                                                 )1(
                   

 m همبستگی متقابل در راستای عمودبه‌خط و با تأخیر    
 )xi, yi+1( در نقاط u بین ردلرزه‌های مكعب برانبارش شده

و )xi, yi( هم از رابطه زیر محاسبه مي‌شود ]2و4[:
                                           )2(

          
    در این روابط، ω نصف طول پنجره بررسی در راستای 
زمان می‌باشد. نهایتاً برای تعمیم همدوسی سه بعدی، مقدار 
بیشینه همدوسی در راستای به‌خط و عمودبه‌خط را به دست 
آورده و مجذور ضرب آنها به عنوان همدوسی نقطه مبنا در نظر 

گرفته می‌شود که از رابطه زیر قابل محاسبه است ]2و4[:
     )3(

مقابل ردلرزه مجاور  متقابل هر ردلرزه در      همبستگی 
کوواریانس  ماتریس  یک  مختلف،  زمانی  تأخیرهای  برای 
2×2 متفاوت برای هر جفت تأخیر )l,m( تشیکل می‌دهد. 
در صورت استفاده بیشتر از سه ردلرزه در معادلات 1 و 2 
نیاز به تشیکل ماتریس کوواریانس با مرتبه بالاتر با استفاده 
از محدودیت‌های  ]5[. یکی  می‌باشد  ویژه  مقدار  آنالیز  از 
استفاده از الگوریتم همبستگی متقابل این است که با انتخاب 
پنجره زمانی کوتاه در راستای مورد بررسی )ω 2 در معادلات 
1 و 2( پدیده‌های مصنوعی و غیر واقعی در مکعب همدوسی 

ایجاد می‌شود.

همدوسي بر مبنای الگوریتم شباهت
الگوریتم این روش توسط مارفورت و همکاران )1998( به 
عنوان روشی برای محاسبه همدوسی با استفاده از تحلیل 
شباهت بر روی تعداد دلخواهی از ردلرزه‌ها پیشنهاد شد. 
همبستگي  الگوريتم  به  نسبت  شباهت  روش  الگوریتم 
متقابل از توانايي بسيار بیشتری برخوردار است، به‌طوری‌که 
کوتاه  زمانی  پنجره  از  الگوریتم می‌توان  این  از  استفاده  با 
و  کوچک  ساختاری  عوارض  دقیق‌تر  تشخیص  جهت 
ظریف استفاده نمود. از این روش برای محاسبه همدوسی 
این  در   .]6[ می‌شود  استفاده  نیز  زیاد  شیب  با  لایه‌هایی 
روش، علاوه بر اندازه‌گیری کارا و دقیق همدوسی، شیب 
و آزیموت نیز به دست می‌آید. در این روش، هدف پیدا 
برای  پیوستگی و شباهت جانبی می‌‌باشد.  بیشترین  کردن 
شباهت  پارامتر  تعریف  از  شباهت،  بیشترین  اندازه‌‌گیری 
موجود  همدوسی  میزان  شباهت  پارامتر  استفاده ‌‌می‌شود. 
بین چند ردلرزه را نسبت به توان همه ردلرزه‌ها اندازه‌‌گیری 
می‌‌کند. تعداد ردلرزه‌های به‌کار رفته در محاسبه به موارد 
 )S/N( زیادی بستگی دارد. مثلًا اگر نسبت سیگنال به نوفه
قرار  استفاده  مورد  باید  بیشتری  ردلرزه  تعداد  باشد،  کم 
تفیکک‌‌پذیری  و  انحنا  وجود  صورت  در  همچنین  گيرد. 

بالاتر، از تعداد رد لرزه کمتری استفاده می‌‌شود ]1[. 
     در این الگوریتم، ابتدا همدوسی را با استفاده از پارامتر 
شباهت، در راستای تعداد گسسته‌اي شیب‌، به‌دست آورده 
و شیب با بیشترین همدوسی تعیین می‌شود ]7[. برای این 
کار ابتدا یک پنجره بیضی‌گون یا مستطیلی مطابق شکل 1 
شامل J ردلرزه به مرکزیت نقطه مورد بررسی تعریف می‌شود. 

شکل1- پنجره بررسی: )الف( بیضی‌گون و )ب( مستطیلی به مرکز نقطه مورد بررسی، به طول محور بزرگ a محور کوچک b و آزیموت 
]4[ 

aφ محور بزرگ 
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اگر مركز پنجره بررسی )x,y( به عنوان محور اصلي در نظر 
گرفته شود، پارامتر شباهت )σ (τ,p,q از رابطه زير محاسبه 

مي‌شود ]4[:
                                                   )4(

  

 τ یک رخداد صفحه‌ای محلی در زمان σ (τ,p,q( در اين رابطه
بر حسب ثانیه، p و q شیب‌‌های ظاهری در راستای محور‌‌های 
x و y بر حسب میلی ثانیه بر متر )شکل2( و uH تبدیل هیلبرت 

داده‌‌های لرزه‌ای مکعب برانبارش شده u را نشان می‌دهد.

براي برآورد همدوسي بر مبناي شباهت، به ازاي هر نقطه 
درون مكعب )u(t, x, y بايد كي پنجره تحليل، به مركزيت 
طبق  كه  را  محاسباتي  همه  و  كرد  تعيين  نظر  مورد  نقطه 
رابطه 4 صورت مي‌گيرد، در نقش مقدار همدوسي به اين 
 )τ, p,q( در رابطه 5 تبديل سه بعدي U (τ,p,q( .نقطه نسبت داد
از داده‌هاي ورودی )u(t, x, y است و به تبديل رادون1 با 
حداقل مربعات براي فيلتر كردن شيب و دروني‌ابي ردلرزه 
در سه بعد نسبت داده شده است كه به صورت زير نشان 

داده مي‌شود ]8[:
                    )5(

تخمین همدوسی که با استفاده از رابطه 4 به‌دست می‌آید، 
به برخی از رخدادهای لرزه‌ای کوچک، ناپایدار است. به 
پنجره  یک  در  میانگین  شباهت  از  است  بهتر  دلیل  همین 
که   2K ارتفاع  یا  ثانیه،  میلی  برحسب   2ω ارتفاع  به  قائم 
این  شود.  استفاده  می‌باشد،  نمونه  برحسب  و   

شکل 2- محاسبه همدوسی بر روی یک پنجره بررسی بیضی‌گون 
]7[ q و p با شیب‌های ظاهری

به‌صورت  همدوسی  تخمین  صورت  به  میانگین  شباهت 
زیر تعریف می‌شود ]4[:

                                                )6(

مشخصات  دهنده  نشان   yj و   xj نمونه‌ها،  زمانی  نمو   Δt

ردلرزه j ام از نقطه مبدأ و J تعداد کل ردلرزه‌‌ها در پنجره 
مورد بررسي مي‌باشد. از آنجا که مرکز پنجره مورد بررسی 
 t برابر τ قرار دارد، پس زمان قطع )x = 0 ,y = 0( در نقطه

خواهد بود.
    اگر بتوان بیشترین شیب واقعی )dmax( را از شیب بازتاب 
آورد،  به‌دست  به‌خط  عمود  و  به‌خط  راستای  در  کننده‌ها 

مقدار آن در محدوده زیر خواهد بود:
                                            )7(

 fmax و  بررسی  پنجره  محور‌‌های  پهنای  نصف   b و   a اگر 
بیشترین فرکانس زمانی موجود در داده‌‌های لرزه‌ای باشد، 
با توجه به تعریف فرکانس نایکوئست، نمو شیب ظاهری 

به صورت زیر محدود خواهد شد:
)8(                     و           

بنابراین، جستجو برای تخمین شیب ظاهری )p,q( بازتاب 
بر   c(t, pl , qm‌( به محاسبه همدوسی   ،t زمان  کننده‌‌ها در 
روی np× nq جفت شیب ظاهری گسسته )pl, qm( کاهش 

می‌یابد که np و nq به‌صورت زیر می‌باشند:
)9(                       و         

در این صورت، شیب‌‌های ظاهری )pL, qM( می‌‌تواند تخمینی از 
 c(t, pL, qM( و همدوسی )p,q( شیب‌‌های ظاهری بازتاب کننده

نیز تخمینی از همدوسی بازتاب کننده باشد، به‌طوری‌که:
                                  )10(

که در آن l و m به ازای مقادیر np ≤ l ≤+np, -nq ≤ m ≤ +nq - برقرار 
الگوریتم  مبنای  بر  همدوسی  دیگر  عبارت  به  می‌باشند. 
مختلف  شیب‌های  طول  در  شباهت  محاسبه  با  شباهت 
مشخص  همدوسی  بیشترین  با  شیب  و  آمده  به‌دست 
می‌شود. سپس، این شیب و همدوسی، به عنوان شیب و 
این  می‌شود.  گرفته  نظر  در  بررسی  مورد  نقطه  همدوسی 

فرآیند در شکل‌ 3 نشان داده شده است.
1. Radon Transform



شماره 69 68

شکل 3- تصویر شماتیک بررسی دو بعدی همدوسی براي تعداد گسسته‌اي شيب که با خطوط مختلف مشخص شده‌اند. در میان 
شیب‌های مختلف، شیب با بیشترین همدوسی تعیین شده‌ است ]7[

منطقه مورد مطالعه
اين مطالعه بر روی بخش پایینی سازند نفتی فهلیان واقع 
از  یکی  که  این مخزن  است.  انجام شده  فارس  در خلیج 
مخازن مهم نفتی در بخش مرکزی خلیج فارس می‌باشد، 
شده  تشیکل  زیرین  کرتاسه  سن  با  آهکی  سنگ‌های  از 
بسته  طاقدیس  یک  به‌صورت  مخزن  این  ساختار  است. 
مرزهای  می‌باشد.  شیب  دارای  جهت  چهار  در  که  است 
زیرین و زبرین این سازند در گروه خامی با انیدرید هیث 
و مارن‌های سازند گدوان هم شیب است. شكل 4 ستون 

چينه‌شناسي را در منطقه مورد بررسي نشان مي‌دهد. 

نتایج و بحث
دربرگيرنده  مطالعه،  اين  در  استفاده شده  لرزه‌اي  داده‌هاي 
برانبارش می‌باشند )شکل  از  مکعب داده‌هاي لرزه‌اي بعد 
فاصله  ثانيه و  ميلی  داده‌ها 4  اين  نمونه‌برداري زماني   .)5
برابر  به‌خط  عمود  و  به‌خط  راستای  دو  در  ردلرزه‌ها  بين 
50 متر می‌باشد. ابعاد مكعب داده‌ها در هر كدام از اين دو 
راستا، 10000 متر و بازه زماني آن 6000 ميلي‌ثانيه است. از 
داخل اين مكعب، برش زماني 1008 ميلی‌ثانیه که مربوط به 
بخش زیرین مخزن فهلیان است، جهت نمایش نشانگرهای 
همدوسی انتخاب گردید. شکل 6 دامنه داده‌های لرزه‌ای را 
در مقطع زمانی 1008 میلی ثانیه نشان می‌دهد. همان‌گونه 
لرزه‌ای،  داده‌های  دامنه  از  استفاده  با  می‌شود،  مشاهده  که 

نمی‌توان ناپیوستگی‌ها را مشخص کرد. 
    در این مرحله، الگوریتم‌های همدوسی بر روی مکعب 
داده لرزه نگاری محاسبه گردید. شکل 7 نتيجه حاصل از 
اعمال نشانگر همدوسی بر مبنای الگوريتم همبستگی متقابل 
را با پنجره بررسی 28 میلی ثانیه نشان می‌دهد. همان‌طور 
كه مشاهده مي‌شود، نشانگر همدوسی بر مبنای همبستگی 
منطقه  ناپیوستگی‌های  از  برخی  تاحدودی  توانسته  متقابل 
را نشان دهد اما وضوح و دقت کافی برای بررسی آنها را 

ندارد. 
حساس  نوفه  به  همدوسی  نشانگرهای  که  آنجا  از      
فیلتر‌های  اعمال  با  تا  شد  سعی  مرحله  این  در  می‌باشند، 
مختلف )شامل فیلتر شیب میانه1 جهت افزایش پیوستگی 
وضوح  افزایش  جهت  پخش2  فیلتر  کننده‌ها،  بازتاب 
ناپیوستگی‌ها و فیلتر بهبود گسل3 جهت کاهش پدیده‌های 
امکان  حد  تا  بتوان  پخش(  فیلتر  از  شده  تولید  مصنوعی 
افزایش داده و کیفیت داده‌های  به نوفه را  نسبت سیگنال 
بر  همدوسی  نشانگر   8 شکل  بخشيد.  بهبود  را  لرزه‌ای 
با پنجره بررسی 28 میلی‌ثانیه که  مبنای همبستگی متقابل 
را  است  شده  اعمال  شده  فیلتر  لرزه‌ای  داده‌های  روی  بر 

نشان می‌دهد.

1. Median Dip Filter
2. Diffusion Filter
3. Fault Enhancement Filter

كمترين شيب اندازه‌گيري شده

بيشترين شيب اندازه‌گيري شده
نقطه مورد بررسي

شيب با بيشترين همدوسي
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شکل 4- ستون چینه شناسي منطقه مورد مطالعه از ژوراسیک تا ترشیاری ]9[

شکل 5- مکعب داده‌های لرزه‌ای پس از بر انبارش مربوط به سازندهای مختلف در منطقه مورد بررسی واقع در خلیج فارس
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شکل 6- دامنه داده‌های لرزه‌ای در مقطع زمانی 1008 میلی‌ثانیه 
مربوط به بخش زیرین مخزن فهلیان واقع در خلیج فارس

شکل 7- نشانگر همدوسی بر مبنای الگوریتم همبستگی متقابل 
در مقطع زمانی 1008 میلی‌ثانیه بر روی داده‌های لرزه‌ای فیلتر 

نشده با پنجره بررسی 28 میلی‌ثانیه

شکل 8- نشانگر همدوسی بر مبنای الگوریتم همبستگی متقابل 
در مقطع زمانی 1008 میلی‌ثانیه بر روی داده‌های لرزه‌ای فیلتر 

شده با پنجره بررسی 28 میلی‌ثانیه

همان‌گونه که در این شکل مشاهده می‌شود، کیفیت نشانگر 
دقت  با  شکستگی‌ها  و  گسل‌ها  و  شده  بهتر  همدوسی 
استفاده  با  بعد،  مرحله  در  درآمده‌اند.  نمایش  به  بالاتری 
محاسبه  لرزه‌ای  داده‌های  همدوسی  شباهت،  الگوریتم  از 
ویژگی‌های  از  یکی  شد،  گفته  که  طور  همان‌  گردید. 
اساس  بر  آن  محاسبه  امکان  شباهت،  مبنای  بر  همدوسی 
به  شباهت  كه  به‌گونه‌اي  است،  لایه‌ها  شیب  اطلاعات 
مربوط  شیب  و  آمده  به‌دست  شیب  متفاوت  مقادير  ازاي 
نشانگر   9 شکل‌  می‌شود.  مشخص  همدوسی  بیشترین  به 
همدوسی بر مبنای شباهت با پنجره بررسی 28 میلی ثانیه 
با استفاده از اطلاعات شیب و بدون استفاده از آن را نشان 
شباهت  نشانگر  می‌شود،  ملاحظه  که  طور  همان  می‌دهد. 
دارای  شیب،  اطلاعات  از  استفاده  بدون  آمده  به‌دست 
از  آمده  به‌دست  نشانگر  درحالی‌که  است،  پایینی  کیفیت 
اطلاعات شیب، وضوح و دقت بسیار بالاتری دارد. در گام 
بعد، از داده‌های لرزه‌ای فیلتر شده جهت محاسبه همدوسی 
این   10 شکل  مطابق  گردید.  استفاده  شباهت  مبنای  بر 
نشانگر توانسته جزئیات و دقت بیشتری از شکستگی‌های 
گسل‌هایی  همچنین  گذارد.  نمایش  به  را  مقیاس  کوچک 
که در مقطع قائم دارای جابجایی بوده‌اند، در این شکل با 
علامت فلش مشخص شده‌اند. در مجموع می‌توان گفت 
که این نشانگر بهترین خروجی نشانگر همدوسی می‌باشد. 
از دلایل موفقیت این نشانگر می‌توان به استفاده از داده‌های 
شیب لایه‌ها و داده‌های لرزه‌ای فیلتر شده اشاره کرد تأثیر 
این دو عامل در افزایش کیفیت نشانگر همدوسی در مقطع 

لرزه‌ای نشان داده شده، كاملًا مشخص است.
    همچنین با توجه به اینکه نمودار FMI 1 چاه‌ها عمدتاً 
مقایسه  در  بالایی  بسیار  تفیکک  قدرت  با  را  شکستگی‌ها 
با قدرت تفیکک داده‌های لرزه‌نگاری نشان می‌دهد و در 
مقابل انتظار می‌رود چگالی و امتداد عمومی شکستگی‌ها 
شکستگی‌های  لذا  باشد،  ردیابی  قابل  لرزه‌ای  مقاطع  در 
تعیین شده در این مطالعه با شکستگی‌های نمودار FMI چاه 

شماره سه در منطقه، مورد مطابقت و ارزیابی قرار گرفت.

1. Fullbore Formation Micro Imager
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شکل 9- نشانگر همدوسی بر مبنای الگوریتم شباهت در مقطع 
زمانی 1008 میلی‌ثانیه بر روی داده‌های لرزه‌ای فیلتر نشده با 
پنجره بررسی 28 میلی‌ثانیه و در راستای محور به‌خط )الف( 

بدون استفاده از داده‌های شیب )ب( با استفاده از داده‌های شیب. 
مقایسه مقاطع نشان می‌دهد که کیفیت نشانگر در حالت استفاده 

از داده‌های شیب بسیار بهتر می‌باشد.

شکل 10- نشانگر همدوسی بر مبنای الگوریتم شباهت در مقطع 
زمانی 1008 میلی ثانیه بر روی داده‌های لرزه‌ای پس از اعمال 
فیلتر بهبود گسل با پنجره بررسی 28 میلی‌ثانیه. این نشانگر 

توانسته است بخوبی شکستگی‌های ریز منطقه را که نشانگرهای 
دیگر قادر به نمایش آن نبودند را نشان دهد. در این شکل 

گسل‌های اصلی منطقه با فلش نشان داده شده‌اند.

نتیجه‌گیری
ارزیابی نشانگرهای لرزه‌ای همدوسی نشان داد که امتداد 
مقطع  در  فهلیان  مخزن  شکستگی‌های  و  گسل‌ها  اصلی 
راستای شمال غربی - جنوب  در  میلی‌ثانیه  زمانی 1008 
شباهت  الگوریتم  از  استفاده  بین  این  در  که  است  شرقی 
همراه با داده‌های لرزه‌ای فیلتر شده و داده‌های شیب لایه‌ها 
تفسیر  از  که  نتیجه  این  داشت.  همراه  به  را  بهتری  نتایج 
داده‌های لرزه‌ای و با استفاده از نشانگر همدوسی به‌دست 

 FMI آمد، با نتایج حاصل از گزارش تفسیر داده‌های نمودار
در چاه حفاری شده این میدان مطابقت دارد. 

تشكر و قدرداني
از مديريت محترم بخش پژوهش و توسعه شركت مهندسی 
و توسعه نفت )متن( به‌خاطر در اختيار قرار دادن داده‌هاي 
اين  رسيدن  انجام  به  در  مساعدت  و  نياز  مورد  لرزه‌اي 

تحقيق، كمال تشكر را داريم.
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