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  چكيده  

هاي مختلفي براي  روش  . شوده ميداستفا  شناسايي و تشخيص ساختارهاي زمين شناسي   برايهاي مغناطيسي  خطوارهاز  
دارد   وجود  عموما  شناسايي خطواره  قائم  برپايه  كه  و  افقي  كهگراديان  سال  . اندحساسنوفه  به    هستند  اخيردر   هاي 

. در اين پژوهش از آن درحال افزايش است  اربردتوسعه پيدا كرده وك  درحل مسائل ژئوفيزيكي  ماشين  يادگيري  هايروش
شبك (روش  كانولوشنال  عصبي  زيرمجموعه  )CNNه  روشكه  از  است  اي  ماشين  يادگيري  خطواره  هاي  تعيين  براي 

  با تركيب  .توسعه داده شده است)  ٢٠٢٢اسميت و ناپرستك (روش توسط    اين   شود.استفاده ميمغناطيسي شرق ايران  
ها و مرزهاي تكتونيكي شرق ايران تفسير شده هاي مغناطيسي و اطلاعات زمين شناسي، گسلاطلاعات حاصل از خطواره 

استخراجخطواره  .است ازجملهبا    شده  هاي مغناطيسي  نايبندان،    هاي درونه،گسل  ساختارهاي خطي منطقه  نهبندان، 
ه بلوك لوت، بلوك طبس، بلوك يزد،  د ودها محباتوجه به گسل  و نيزاست  ازبك كوه، بيابانك، زرند تطابق خوبي داشته  

  . مشخص شده است كرمان_ ون تكتونيكي كاشمرز
، تكتونيك ايران  ،كانولوشنال شبكه عصبي يادگيري ماشين، ،مغناطيسي خطواره،  مغناطيس هوابردهاي كليدي:  واژه

  زون ساختاري.
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Abstract 

Aeromagnetic lineaments are used to identify and recognize geological structures. There 

are Different methods to identify magnetic lineaments which are generally based on 
horizontal and vertical gradients. These methods are sensitive to noise. Nowadays, 
machine learning methods for solving geophysical problems have been developed and Its 
application is increasing. In this research, the Convolutional Neural Network (CNN) 
method, which is a subset of machine learning methods, is used to determine the 
aeromagnetic lineaments of eastern Iran. This method was developed by Smith and 
Naprstek (2022). From the information obtained by lineaments and geological 
information,  The faults and tectonic boundaries of eastern Iran have been interpreted. The 
extracted magnetic lineaments have a good match with the linear structures of the region, 
including Doruneh, Nehbandan, Naybandan, Uzbak-Kuh, Biabanak, Zarand faults. In 
addition, according to the faults, the boundaries of Lut block, Tabas block, Yazd block, 
Kashmar-Kerman tectonic zone have been determined. 

Keywords: aeromagnetic, magnetic lineaments, machine learning, convolutional neural network, 
Iranian tectonic, tectonic zone 



  ٢

  مقدمه     ١
برجسته  متعدديهاي  روش و  شناسايي  خطواره براي  روشسازي  اين  دارد.  وجود  مغناطيسي  پايه  معمولا  ها  هاي  بر 

هاي جديد براي غلبه  روشمحتمل است.   هاروش اين بنابراين وجود نوفه در خروجي د نقرار دارقائم و  افقيهاي گراديان
در    استفاده از آنهاي اخير  در سال  كه  ها، هوش مصنوعي استيكي از اين روشبر اين محدوديت در حال توسعه است.  

هاي هوش مصنوعي در حل مسائل ژئوفيزيك با توجه به در دسترس بودن كاربرد روش  علوم مختلف رواج يافته است.
هاي  در داده برنامه نويسي از جمله پايتون در حال افزايش است. از هوش مصنوعي هايهاي زبانكتابخانهمنابع آنلاين و  

گراني براي  هاي  داده  در ،  )٢٠٢٠يانگ و سان،  (  ايلرزه  ، رديابي افق )٢٠١٩ژانگ و همكارن،  (  اي براي تشخيص گسللرزه
  ) ٢٠١٩آقايي راد،  (  مغناطيس براي تشخيص خطوارههاي  دادهو در    )٢٠٢٠،  چن و همكاران(  تشخيص ساختارهاي نمكي

اسميت و ناپرستك  توسعه داده شده توسط    )CNN(  كه عصبي كانولوشنالباستفاده شده است. در اين پژوهش از روش ش
 شود.مي) براي تعيين خطواره مغناطيسي شرق ايران استفاده ٢٠٢٢(

 
  روش تحقيق      ٢

ها ترين روشاز محبوب  كيو ي  استمناسب    ريپردازش تصو  يكه برا   است  عميق  يري ادگي  يك كلاس از  CNNروش  
هاي برچسب گذاري سيستم با استفاده از داده  ،در يادگيري نظارت شده  .استداده    اي تفسير و پردازش تعداد زياديبر

كند. به اين فرآيند آموزش سيستم گفته  مينزديك  به نتيجه مورد انتظار  را  خروجي    ،هاي پنهانلايه  دادن به  و وزن  شده
هاي  اي از وزنسيستم حاوي مجموعه   ،زيادي داده لازم است. پس از آموزش  . براي آموزش سيستم معمولا تعداد شودمي

مؤلفه خاص   نيشامل چند  CNNمدل    يمعمار  شود.بيني داده جديد از آن استفاده ميآموخته شده است كه براي پيش
  متراكم   يهاهيلا  ،) Dropout layersحذفي (  يهاهيلا،  ) Pooling layers(  ادغام   ي هاهيكانولوشن، لا  يهاهيمانند لا

)Dens layers (يساز ، توابع فعال  )Activation functions(  يهادر اكثر مدل  است.  يسازنه يبه  تميو الگور  CNN  ،
  يي نها  يخروج  با روش تكراركه  د  نكنيم  جاديرا ا  ييهاكانولوشن وزن   يهاهيلاشود.  استفاده ميكانولوشن    هيلا  از چندين
اعمال    يورود  سي ماتر  يرو  كند كهعمل مي  كانولوشن  لتريف  كي  ماننداندازه كرنل  ها  . در اين لايهدنبخشيرا بهبود م

(و    ييتا اندازه فضا  ندكنمياعمال    يكانولوشن قبل  هيلا  يبه خروج  را ك پنجره متحرك كوچكيادغام    ياههيلا  .شودمي
كاهش    يبراحذفي   يهاهيلا از  .  د نرا حفظ كن  مورد نيازحال اطلاعات    نيو در ع   د نزمان پردازش) را كاهش ده  جهيدر نت

با    .دشواستفاده مي ت)اس  قيعم  يريادگيدر    جيمشكل را  كيكه  (  يآموزش  يهابا داده  CNNمدل    از حد  شيب  تطابق
 كل مجموعه داده   ليو تحل  هيتجز  يو برا  يابدبهبود مي  CNNمدل    ه،يلا  كيدر    يتصادف  يهااز گره   يامجموعهحذف  

بودن    يرخطيغ   يها و معرف نورون  كردن  نرمال  ،يسازتوابع فعالهدف    د.كنمين  هيمنتخب تك  ي ژگيبه چند و  ريتصويا  
CNN  و    كند يكنترل م  در شبكه عصبي را    ي كل  يريادگي   ،يساز  نهيبه  تميالگور  . وندشياعمال م   هيبعد از هر لا كه  است

) Loss functionكار تابع ضرر (براي اين  .كند تعيين مي  ميزان را در طول آموزشخطا به كمترين  چگونگي كاهش  
  . شوديمحاسبه م يآموزش يهاداده ي واقع  ريو مقاد CNNمدل  شده ينيبشيپ   ريمقاد نيب
اين پژوهش    هاي  ) براي تعيين محل خطواره ٢٠٢٢(  تكداده شده توسط اسميت و ناپرس  آموزش  CNNمدل  از  در 

بيش  فرايند يادگيري در پايان   ليون داده استفاده شده ويم ٤/١ ازمدل اين آموزش  برايمغناطيسي استفاده شده است. 
بيني خطواره داده مغناطيس  آموزشي داشته است. از اين مدل آموزش ديده شده براي پيش  هايدادهدرصد دقت در    ٩٥از  

  هوابرد شرق ايران استفاده شده است.  
  
  مغناطيس هوابرد شرق ايران   ي دادهسبرر     ٣

در تقسيم  عرض شمالي قرار دارد.  درجه      ٣٦تا    ٣٠درجه طول شرقي و    ٦٠تا    ٥٢از    ،محدوده مورد بررسي در شرق ايران
)  ٢٠٠٣تاكر (رمضاني و  بخشي از ايران مياني است.    و) اين منطقه خرد قارة ايران مركزي  ١٣٨٣بندي ساختاري آقانباتي (

به   را  لاين منطقه  اين  ).  ١كنند (شكل  كرمان تقسيم مي-و زون تكتونيكي كاشمر  يزد   بلوكطبس،    بلوكوت،  بلوك 
  غربي جنوب    دان و ازنهبن  بوسيله گسل  شرقاز    كوير بزرگ)گسل  (  بوسيله گسل درونه  غربي   مال و شمال شمحدوده از  



٣ 
  

  

. بلوك طبس  گسل نايبندان مرز بين بلوك لوت و بلوك طبس استشود.  محدود مي  گسل شهربابك  و   ن ائين  گسل  بوسيله
 مورد مطالعه توسط   ها در شرق محدودهت يافيولشود.  كرمان از بلوك يزد جدا مي-وسيله زون تكتونيكي كاشمر  انيز ب
   پيدا كرده است.  ها رخنمون گسل

  

 
محدوده مورد  نيز  وهاي شرق ايران هاي ساختاري و گسلزون ) كه٢٠٠٣(نقشه ساختاري شرق ايران برگرفته از رمضاني و تاكر  . ١ شكل
گسل   CHFگسل بيابانك،  BKFگسل بهاباد،   BDFگسل آبيز، AZFروي اين نقشه مشخص شده است. در اين نقشه  با كادر قرمز مطالعه  

گسل   MBFگسل مهدي آباد،   MAFگسل كلمرد،   KMFگسل كوهبنان،  KBFگسل گئوك،  GWFگسل درونه،  DRFچاپدوني، 
گسل تكنار،   TKFگسل شهربابك،   SBFگسل رفسنجان،   RJFگسل نائين،  NNFگسل نهبندان،  NHFگسل نايبندان،  NBFميناب، 

UZF  ،گسل ازبك كوهZRF  ،گسل زرندZZT است.  زون تراستي زاگرس   

  
اعمال شده و    دادهاين  برروي    CNNروش  الف نمايش داده شده است.  -٢در شكل    ،نقشه مغناطيس هوابرد محدوده

 تفسير  CNNتايج روش ن، ١هاي موجود در شكل آمده است. با توجه به نقشه ساختاري و گسل ب-٢در شكل نتايج آن
گسل درونه است كه با دقت خوبي برآورد   ، قهبزرگترين ساختار خطي منط .ه استداده شد شان ن ج -٢در شكل  شده كه

اند. دو خطواره ببابانك و گسل زرند نيز در نقشه تفكيك شده  دان، ازبك كوه،نايبن  گسل كوهبنان، نهبندان،همچنين  ،  شده
ها محدوده بلوك  با توجه به خطواره گسلبا گسل شهر بابك و زون تراستي زاگرس با اندك تغييراتي همراستا هستند.  

طبس،  بلوك  و   لوت،  يزد  كاشمر  بلوك  تكتونيكي  لوت -زون  بلوك  در  است.  شده  مشخص  نقشه  اين  برروي  كرمان 
در بلوك منطقه است.    در  احتمالا به دليل وجود افيوليتغربي وجود دارد كه  -در راستاي تقريبي شرقي  ييهاخطواره

اي همراستا با  كرمان خطواره -يكي كاشمرشود. در زون تكتوني در راستاي شمال و جنوب مشاهده مييهاطوارهطبس خ



  ٤

در  محل اين خطواره با موقعيت گسل بهاباد متفاوت است.    كند وشود كه اين زون را قطع ميميگسل بهاباد مشاهده  
  شود.  غربي همراستا با گسل بيابانك مشاهده مي- ي شرقييهابلوك يزد نيز در قسمت انتهاي گسل درونه خطواره 

 

 
  CNN. ج) تفسير نتايج روش  CNNنتايج تعيين خطواره با استفاده از روش  ب)  نقشه مغناطيس هوابرد محدوده مورد مطالعه. الف) . ١شكل 

  . مغناطيسيهاي ) نمودار گل سرخي خطوارهد. مغناطيسي يهاو مشخص كردن خطواره
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 چكيده 

پردازيم. بيشتر ، ميي پاركر در يافتن عمق پي سنگاولدنبرگ يا روش تعميم يافته-ركردر اين مقاله به بررسي روش پا
يا اكتشافات    مقالات از اين روش براي تخمين عمق موهو در زير زمين براي يافتن زمينساخت، محل زمين لرزه ها و

برروي داده هاي واقعي  كرده و جي روش، جواب هاي به دست آمده را اعتبارسن اند. براي درك بهترمعدني استفاده كرده
طريق آن به مدلسازي و سپس تخمين عمق پي سنگ اين منطقه    تا ازكنيم  ميمنطقه اي ازكوير مركزي ايران اعمال  

ي  شناسي نيز تأييد كنندهشواهد زمينو   rms خطايهمچنين    تحليلي برروي داده هاي آن داشته باشيم  دست يابيم و
  .  خواهندبود نتايج

  

  تخمين عمق، ميدان پتانسيل سنگ، پي سنجي،  گراني هاي كليدي: واژه
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Abstract 

In this study, the Parker Oldenburg method, also known as Parker's generalized method, is utilized 
to ascertain the depth of the basement. This specific approach has been extensively employed in 
numerous studies to determine the depth of the Moho boundary, which in turn aids in the 
identification of tectonic activities, occurrences of earthquakes, and various other phenomena. In 
order to obtain a comprehensive understanding of this method, Ultimately, the method is applied 
to actual data from a region located in the central desert of Iran. This endeavor allows us to 
construct a model and subsequently determine the depth of the basement within this specific 
region, while concurrently analyzing the data Also, rms error and geological evidence will 
confirm the results. 
 
 Keywords: Gravimetry, basement, depth estimation, potential field 
 

  مقدمه     ١
 سنگ پياست.    و حوضه هاي رسوبي سنگپيمشخصات  ا ارزان براي برآورد  بتروش موثر و نس  گراني سنجي

ترين سطح  زيادي بر مشاهدات نداشته و پايين  سطحي كه زير آن، تغييرات خواص سنگ تاثير  درواقع  شناسيزميندر  



٦ 
  

  

شود ولي اكثرا در نزديكي سطح  موردنظر يا نزديك به لايه هاي زيرين پوسته زمين و حتي ما قبل آن باشد تعريف مي
  گيرد. ه هاي عمدتا فوقاني پوسته قرارميزمين يا لاي

د  و روش وارون تكراري صفحه نامحدوكوير مركزي  موجود در    سنجي  داده هاي گراني  سازيمدل  با استفاده از  جادر اين
، طي تكرارهاي  مذكورهاي تهيه شده بر اساس روش  الگوريتمد.  وشميبرآورد  سنگ  عمق پيروش پاركر اولدنبرگ،    طريق  از

ي در برنامه يي هاگيريپيشرو و مشتق شامل برنامه و بخشدمتفاوت تا رسيدن به مقدار همگرايي، مدل اوليه را بهبود مي
توليدي از يك مدل    هايالگوريتم بر روي داده  درستي  اول   ،روش  صحت  براي آزمايش  د. شونبيان مي  سازياصلي معكوس

قرار گرفت بررسي  مورد  تاييدكه    مصنوعي  مورد  ژئومورفولوژي  و  زمين شناسي  لحاظ  در  بود  به  واروننهايت؛  سازي ، 
مشخص    عملكرد مناسب آن  ،دست آمده با نتايج مطالعاتمقايسه نتايج به  با  سنجي انجام شد وهاي واقعي گرانيداده
ي  شناسي نيز تأييد كننده، شواهد زمين rms هاي واقعي علاوه بر توابع رياضي مانند خطايدر صورت استفاده از داده  .شد

  ند.  هست نتايج

  روش تحقيق      ٢
روش هاي متفاوتي براي جداسازي آنومالي هاي پوسته اي وجود دارد كه هدف بيشترآن ها تهيه هندسه پي سنگ است.  

) از تخمين منبع آنومالي  ١٩٩١) و بهاسكارا رالو ورامشبابو (١٩٧٢(  و ووگل   )، ديريلوس١٩٦٨و هندرسون (  كوردل  مثلا
) با لايه هاي هم سايز فرض را انجام دادند.  ١٩٨٣با يك سري منشورهاي راست گوشه با تباين چگالي ثابت و يا تسوبوي (

) كه  ١٩٧٣الگوريتمي با يك سري دوباره سازي هاي پي در پي توسط الگوريتم مستقيم پاركر ( ١٩٧٤اولدنبرگ درسال 
بود، براساس تبديل فوريه آنومالي گراني،    "وينينگ منز"سنجي شبيه به روش  گرانياساس روش  يك روش كاربردي بر

  - روش پاركرنتيجه اي از جمع تبديل فوريه هاي تواني را به شكل سطحي كه باعث آنومالي شده است فرض كرد. در واقع  
پارامتر    ٥دراين روش تعيين    .استيك رابطه تبديل فوريه    ي طبقشونده در فضاي فركانس  اولدنبرگ يك روش تكرار

پي سنگ، مشخص كردن پارامترهاي    ستون شبكه، متوسط عمق سطح، تباين چگالي بين پوسته و  و  مهم است: سطر
  .فيلتر پايين گذر، مقياس همگرايي 

?∆،  ρگراني به جاي    اولدنبرگ براي محاسبه آنومالي ها با چگالي    هبمرز ل  و  عمق  معادله براي محاسبهقرارداد و از    ?
    استفاده كرد : متفاوت

)١(  
 

∆?   ثابت كاهش با ابعاد عكس طول است.   هاي سطحي و زير فصل مشترك چگالي،  تباين چگالي بين سنگ ?

)٢(  
 

، مدلسازي توپوگرافي سطح تغيير چگالي در يك  با در نظر گرفتن حالت يك بعدي و تغيير حد پايين سيگما حال  
    كند: معكوس سازي بازگشتي را بيان مي

)٣(  

  
و چگالي هاي    Z=g(r)كه در مرز پايين و مسطح نبودن لايه قراردارد، آسان است. با قراردادن  تعميم فرمول قبل درحالتي 

  زيادي لايه انجام داد:  مختلف براي تعداد

)٤(  
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  اولدنبرگ   كهاست    داريشدت ناپابه  ندييك فرادر  يافتن مدل    ،ها تكرار  شدن داده ها درگراوااز    ا جد  پاركر طرح  مشكل  
حذف نويز و اغتشاشات   ،زمانكه هماستفاده كرد  هاجهت اطمينان از همگرايي سري   يك فيلتر پايين گذر  آن  براي رفع

  [Oldenburg DW, 1974 ]. آن را به همراه داشتكاهش جزئيات ر وتصوي

)٥(  

   

موردمطامنطقه  ازكويري  بخشي  از  كه  مركزي  لعه  جغرافيايي    ٣٠٢٥  برگرفته  و طول  عرض ٣٥/ ٥تا  ٣١نقطه  و  درجه 
ورامين،    آباد، كوهان  سرخه محله،  كلاته،  ترود، معلمان،و شامل روستاهاي    درجه است  ٥٦تا  ٥/٥١جغرافيايي گرمسار، 

، سرخ شاد، قلعه  كويرمصر، نخلك  كوه گوگرد، كوه نخجير، سايه كوه، درياچه نمك، پبرحاجت، عروسان،  دولاشي، جندق،
يخ ،كوه  فرخي، چوپانان،سردار  مرنجاب، خور،  ارديب،  آب،  بياضه،  بادام،  پشت  نطنز،  لطيف،  دام،  انارك،    كوه  كبودان، 

 است.  افشين، زواره، اردستان، ساه

   
  .محدوده ي جغرافيايي كويرمركزي ايران  ١لشك

 ٥٥كيلومتر با شبكه بندي  ٤٨٦كيلومتر تا  -١٨٠اي ازماهواره داده هاي گراني حاصل ازاندازه گيري  yوxي محدوده
طبق بررسي هاي مختلف درعمق   درنظرگرفته شد.  ٠.٥𝑔/𝑐𝑚كيلومتر با تباين چگالي    ٦ي ايستگاه  در فاصله   ٥٥در

محدوده و  باها  گذر  پايين  فيلتر  در  فركانسي  پارامترهاي  فرآيند  rms    =٠.٠٠٦٣ي  متوسط تكرار١٠با  عمق   ،
مطالعه است كه تطابق خوبي بين داده هاي    سنگ منطقه موردبهترين پاسخ براي تخمين عمق پي  ،كيلومتر١٠تقريبي
  دهد. اي و محاسباتي رخ ميمشاهده

  

  



٨ 
  

  

  

  اولدنبرگ   -ر پارك. توپوگرافي پي سنگ منطقه كويرمركزي ايران با روش ٢شكل

  گيري نتيجه     ٣
ه شناسي مهم و منحصربيكي از مناطق زمينكه  كوير مركزي  در  اولدنبرگ  –ر  كارگيري روش پاركپژوهش با به  نيدر ا
در    شمالي  درجة  ٥/٣٥تا    ٣٣شرقي و    درجة  ٥٦تا    ٥١در محدوده جغرافيايي  است،  ترين كوير ايران  پهناور  و   فرد

حدود   يمساحتو   هم ذكر شده) كيلومتر ٦٠٠تا  ٥٠٠( ٣٢٠كيلومتر و عرض تقريبي  ٨٠٠طول با  فلات ايرانمركز 
محدوديت صفحات مقاله در (داده مصنوعي بيشاپ به علت  هر دو داده مصنوعي    .  گرفتانجام   كيلومتر مربع ٧٧٦٠٠

  ، بهسنگعمق پيهاي گراني استفاده شده جهت تخمين  داده  .شدند  بازيابي   ايو ماهواره)  اين متن ارائه نشده است
  عمق   مدل  . دارند، يكنواختي و پراكندگي مناسبي  انجام گرفتها  آنكه در    تجزيه و تحليليتعداد و    دليل گسترش

  به بعد، وضوح كم تصاوير و جزييات را در زيرزمين خواهيم داشت.است و از اين عمق كيلومتر ١٠سازگار 

  منابع 
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Abstract 
Deepwater activities such as drilling and production have been ongoing for nearly 50 years, making 

great contributions to industrialization. Given the increasing demand for energy, along with the 
restructuring of the energy supply catalyzed by efforts to achieve a low-carbon economy, deep seabed 
reservoir will play an important role in addressing energy- and resource-related problems in the future. A 
geohazard assessment workflow is presented that maximizes the use of 3D seismic reflection data to 
enhance the safety and success of offshore scientific & logical drilling.  However, deep seabed mining 
remains in the exploratory stage, with many challenges presented by the high-pressure, low temperature, 
and complex geologic and hydrodynamic environments in deep-sea hydrocarbon structures. The 
importance of integrated geophysical studies for defining investigation scopes is highlighted. The use of 
the data for the design of surface and subsea development structure foundations and exploration and 
production wells is reviewed. Finally, this paper gives some key conclusions and future perspectives to 
provide Geophysics and Geotechnical studies and deep-water operations. 

 
Keywords: Geophysics and Geotechnical studies, deep-water operations.  

 
 

INTRODUCTION 
The journey into deeper water continued in the 1980s with the investigation for the Bullwinkle 

platform in 400m of water. These investigations were targeted at developing design information 
for both fixed platform and compliant tower foundations. In the 1990s, investigations achieved a 
range of objectives, e.g., geophysical advancements, an improved understanding of Deepwater 
geological processes, development of design data for exploration and production wells, subsea 
template foundations, and pile foundations.  There is clearly a need for developments in the skills 
and practice of offshore geotechnics which can be related to two specific reasons: 1. Hydrocarbon 
field discoveries are consistently being made at ever increasing depths, often to depths of 2000m, 
and within geotechnical materials with properties that are often beyond conventional experience; 
and 2. The offshore environment provides reliable wave and wind catchments for renewable 
energy which can be exploited without the constraints evident for onshore sites, such as public 
perceptions.  Deepwater geotechnical investigation technology has evolved over a number of 
years. This evolution has been punctuated by several significant technological leaps forward. A 
recent example of a technological advance is the small diameter piezo probe used to determine 
rapidly ambient pore pressures and in situ permeability in clays [1,2]. Various physical material 
properties (hydraulic permeability, compactness...) and levees characteristics (presence of 
heterogeneities within the levee body and foundation, presence of man-made pipes...) associated 
with specific pathologies (low compactness, high hydraulic permeability, low shear strength...) 
characterize these mechanisms and increase their probability of occurrence (Figure 1).   
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Figure 1. Diagram displaying the links between pathologies (in hexagons) and mechanisms that 
may lead to levee failure (slope sliding and four internal erosion mechanisms, in rectangles) 

 
 
What has emerged from previous studies is that 3D seismic imagery of near-seafloor features 

play an increasingly key role in linking different scaled data sets and providing valuable 
information to develop sophisticated deepwater reservoir and basin-fill models (Figure 2) [2,3]. 

 
 

 
 

Figure 2. Multi-faceted approach to Deepwater faces analysis 
 
Increasing energy consumption has driven the need for further hydrocarbon exploration, 

initially extending onshore fields in North America and the Middle East, in to shallow, near shore 
environments. The traditional approach of a preliminary investigation followed by a detailed 
ground investigation may eventually be replaced by a single integrated investigation, where 
ground investigations incorporate geophysical surveys in order to optimize geotechnical data 
collection. Some researchers discuss the application of integrated approaches on specific 
development sites.  Recent advances in the application of geophysical techniques, has provided 
geotechnical engineers with a wide range of approaches for reliably determining the seabed 
terrain. In addition, the accumulation of geotechnical and geophysical data is allowing extensive 
databases to be developed which facilitate the extraction of geotechnical parameters for design 
purposes. In general, offshore site investigations, as with onshore investigations, require a 
combination of field testing and soil sampling for subsequent laboratory testing. In more recent 
years, the T-bar penetrometer has grown in popularity. The advantages of penetrometer testing lie 
in the flexibility of the systems available; the development of piezocones (PCPT) and seismic 
cones (SCPT), as well as pressure meter cones, electrical resistivity cones and lateral stress cones, 
all of which have some advantages over other in situ testing methods. The T-bar penetrometer has 
specific application to very soft soil sites, as it is more sensitive and thus considered more accurate 
for measuring the undrained shear strength of such soils[4,5]. 

 
Geotechnical and Geophysics Characterization and Activities 

The operator is planning a visual survey of the seabed using a remotely operated vehicle (ROV) 
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or autonomous underwater vehicle (AUV) at potential drilling locations within to characterize 
seabed features (the “Project”) including:  

• Identification and location of sensitive environmental features / habitats such as aggregations 
of habitat-forming corals or sponges  

• Evaluation of benthic species diversity and abundance at each location  
• Identification of geologic features such as boulders or hardgrounds  
• Identification and location of anthropogenic features, such as unexploded ordinances, 

wrecks, cables, and debris  
Figure 3 presents a simple process for assessing the data needs of a geophysics and geotechnical 

project. 
 

 
Figure 3. A simple process for assessing the data needs of a geophysics and geotechnic project 

 
Subject to local operator policy, regulatory or insurance requirements, for guidance purposes 

the maximum age validity of pre-existing hydrographic and geophysical site survey data can be 
considered as [4,5]:  

Table 1. pre-existing data validity guidance 
Activity Condition Seabed Data Subsurface Data 
No Activity 5 years 10 years 
Engineering Activity 1 year 10 years 
Well Control Incident Invalid Invalid 

 
Laboratory Testing on Soil Samples 
The material extractions allow the identification of the soil and the understanding of its 

mechanical behavior as well as the lithology determination. The extraction can be made by using 
an auger or by coring. Laboratory testing have the benefit to provide very accurate information, 
however they do not study the in-situ sample and consequently some environmental parameters 
are not taken into account. That is why it is important to carry out laboratory testing to characterize 
a soil even if the measured parameters can differ from the in-situ ones. The article focuses on in-
situ methods, explaining why we will not detail them. Moreover, these methods exclusively 
characterize one soil property [5].  

 
Drilling Parameters Recordings 
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When a geotechnical survey is executed, many parameters are recorded in order to characterize 
the mechanical properties and to take advantage of the executed borehole. The drilling rig can 
drill through the with an established depth and diameter. While drilling, the device is cooled by a 
drilling fluid. The method capability to characterize properties is presented in Table 2. 

 
Table 2. The drilling parameters recordings ability to characterize properties and characteristics. 

Properties and 
characteristics 

Characterization ability 

Water content To our best knowledge, the water content cannot be determined even though 
the amount of water affects the method values since it has an impact on the soil 
plasticity 

Interfaces If the contrast of nature between two formations is strong, interfaces can be 
detected. 

Granulometry Relative information can be obtained by comparing drilling parameters of 
different materials. 

Compactness The progress speed is directly related to the mechanical resistance of the 
penetrated formation. It is therefore possible for two media of same composition, 
to establish which one is more compacted. The effective thrust also differs 
according to the stiffness of the penetrated medium. 

Hydraulic 
permeability 

With the correct shape factor (below or over the water table), the relative 
hydraulic permeability can be estimated according to the variations of the fluid 
injection flow on the adjusted injection pressure.  

Shear strength The rotational couple can be associated to a shear test with the effective thrust 
being the vertical stress. 

 
Many challenges within gas/oil fields are largely  determined by the technical equipment 

applied and by a good interpretation of the geotechnical and the  geophysical studies. The reason 
is because the parameters design obtained in this campaign are used  for infrastructure design. In 
consequence the success in  the production depends on a good system design. Obtained from the 
geophysical and the geotechnical explorations that were performed depending on the water 
depths. The exploration campaign must contemplate the coupling of the geotechnical and the 
geophysical studies, and on the needs and soil characteristics identified at the initial geophysics’ 
exploration. The geophysical techniques used internationally are divided into three categories 
with respect to the exploration of the offshore developments: 

a) High-resolution reflection systems 
b) Seismic refraction system 
c) Electrical resistivity systems 
These systems are used to determine the bathymetry and the seabed shape. With this 

information it is possible to make the decision on the amount and kind of sampling required for 
laboratory test, depending on the seabed conditions detected. It is also necessary to mention that 
for layer depths it is necessary to determine the selection of the geophysical equipment. Among 
the equipment used in exploration geophysics are the following systems: sonar, sidescan sonar 
pingers, boomers, etc. 

 
Geotechnical exploration techniques 

Compared to the large-scope survey of geophysical exploration, geotechnical exploration is 
based on a fixed-point survey.  Geotechnical exploration mainly serves to test and evaluate the 
geological conditions (e.g., composition, structure, formation age, and genetic type of each soil 
layer along with adverse geologic actions) and the geotechnical properties of the seafloor soils 
(e.g., particle size distribution, void ratio, liquid and plastic limits, compression modulus, 
cohesion, and internal friction angle) in the project area. This information can be used to judge 
the stability and suitability of the project site. Geotechnical exploration is a direct method.  
According to the test site, the techniques for geotechnical exploration include in-situ and 
laboratory testing.  Figure 4 shows some common in-situ testing techniques.   
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Figure 4. Common in-situ testing techniques 

 
There is an increased interest in the role of physical/centrifuge modelling in understanding 

fundamental mechanisms, as well as the importance of numerical modelling in supporting the 
design process. Much of this work has been to produce design charts that might be used in routine 
design work. The main limitation to its widespread application as a design tool however, is the 
requirement for high quality soil property data for the proposed development site.  

 
Several Case Studies Review 

In this section presents a summary of several papers, followed by general comments on the 
papers: One research presented a case study of the project comprises 30 no. 3MW wind turbines 
and one offshore substation, arranged in a rectangular grid on a site area of approximately 10km2. 
The ground conditions across the site are variable and complex; in particular, the authors note the 
presence of stiff to hard formations of completely weathered mudstone and siltstone and weak to 
moderately weak siltstone and sandstone across parts of the site, underlying superficial soils and 
glacial deposits of varying thickness. Another research provided an account of the Changi East 
reclamation project, carried out between 1992 and mid-2004 in the Republic of Singapore. The 
project required the deposition of some 200 million cubic metres of well-graded, free draining 
sand dredged from nearby sources in order to increase existing ground levels to above sea level, 
over a total land reclamation area of approximately 2500 hectares Results from the 
instrumentation and from the in-situ tests are presented and discussed for different phases of the 
project and for different areas of the project site. The results of a geotechnical investigation are 
presented as part of a process of soil characterization for the proposed site for an offshore shallow 
foundation system. The geotechnical data is used to carry out a preliminary analysis of the stability 
of a Gravity Base Structure to be used as a clump weight for a buoy located in the northern North 
Sea area. The geotechnical ground investigation related to CPT and geophysical tests carried out 
on the seabed soils, combined with laboratory test data for soils in adjacent areas.  

 
Identifying Sources of Risk 

A key objective of a site survey is to assess geohazards and to enable the risk posed to drilling operations 
by the seabed and geological conditions to be managed and reduced. The presence of hazards must be 
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determined through rigorous and consistent analysis and clearly reported in the text, maps, and other 
graphics that make up the site survey report. For each hazard identified, hazard potential should be stated 
in terms of the likelihood that the particular condition exists at a specific locality. The Technical Notes 
provide interpretation guidelines for the assessment of some key geohazards that may be identified during 
site survey. Sufficient time must be allowed in delivery of a site survey program to ensure the results are 
available in time. • to ensure all local regulatory permitting requirements are met ahead of the of the 
proposed well spud date - • to ensure the drilling project team can include them, and properly mitigate any 
risk of hazards identified from them, in the final well design. 

 
Conclusion 

In this paper, it is highlighted the relations between pathologies and existing fluvial levee 
failure mechanisms. It presented the most commonly used geophysical and geotechnical 5 
methods and detailed their abilities to inform subsea information and data. Also, an overview was 
presented on the main points to be considered in a deep-water development from the point of view 
of geotechnical and geophysical studies for subsea infrastructure design. Another important factor 
on the geotechnical studies that geotechnical specialists must consider is the study done at the 
time of consolidation and subsidence of the crude oil field. It was done by laboratory tests as 
explained in this article. planning of geophysics and geotechnical exploration should take into 
account the appropriate equipment depending on the exploration at certain water depth. Although 
the geotechnical community has realized  significant accomplishments in deepwater geotechnical 
operations, it must not rest on its  Current successes. Each of the above points requires that 
technology keeps up with the pace being set by  industry. This will take commitment and resource  
investment on the part of all concerned with deepwater  geotechnical operations: operators, 
geotechnical contractors and vessel owners . 
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  چكيده  

باشد و ارزيابي اين رويكرد در  اي مي هاي لرزهسازي تفسير دادهتفكيك سيال مخزن يكي از رويكردهاي مهم در كمي
حاصل   جينتا نياز مهمتر يكي يحفار سكيكاهش ر باشد. گشا مي توسعه مطالعات اكتشافي منابع هيدركربني بسيار راه

  هدف اصلي   كارآمد باشد.  يرسطحيدر مطالعات ز  توانديم  كرديرو  نيا  يابيارز  جيو نتا  باشديسنگ م  كيزياز مطالعات ف
  AVOبرآورد و مقايسه نشانگرهاي  بيني سيال باشناسي و پيشاي براي تفسير سنگلرزه بهبود درك پاسخاين مطالعه 

ايران  در    AVO بر اساس تحليل از مخازن جنوب غرب    نشانگرهاي   متقاطع  ترسيم  و AVO نشانگرهاي است.يكي 
  كارآمد   بسيار  لرزهاي  هايداده   تفسير  و  زيرسطحي  مطالعات   در   تواندمي  نتايج   اين  تلفيق  كه  داد  نشان AVO مختلف

 . باشد
 .جانشيني سيال تغييرات دامنه در مقابل دورافت،تفكيك سيال،   : هاي كليديواژه

  
 

Fluid discrimination using pre stack seismic attributes; a case study in 
one of Iranian carbonate reservoir  

  
Abstract 

Reservoir fluid discrimination is one of the important approaches in the quantitative 
seismic interpretation, and the evaluation of this approach can be helpful in the 
development of exploratory studies of hydrocarbon resources. Reducing the drilling risk 
is one of the most important results of rock physics studies, and the evaluation results of 
this approach can be efficient in subsurface studies. The main goal of this study is to 
improve the understanding of seismic response for lithology interpretation and fluid 
prediction with rock physics modeling and quantitative seismic interpretation in one of 
the reservoirs in southwest Iran. The results of this study showed that the results of fluid 
replacement could be improved by integrating the AVO attributes AVO attributes and the 
cross-plot of different AVO attributes showed that these results could be very efficient in 
subsurface studies and seismic data interpretation. 

Keywords: fluid discrimination, AVO, fluid replacement 
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  مقدمه     ١
گذارند.با  هدف اصلي از تحليل تغيير دامنه در مقابل دورافت برآورد نشانگرهايي است كه بر دامنه امواج لرزه بازتابي تاثير مي

شوند، قادر به دستيابي به اطلاعاتي  هايي كه از مقايسه اين نشانگرها با يكديگر حاصل مي نشانگرها و ترسيم متقاطعاستفاده از اين 

؛ صفرپور و همكاران،  ١٩٩٩(راسل و همسون  هاي كربناته بدست آوردو نوع تخلخل در سنگ  سنگ شناسي  جهت تعيين نوع سيال،

بر   تحليل دامنه در مقابل دورافت چراكهبرانگيزتر است نگاري معمولي چالش نسبت به لرزهتحليل دامنه در مقابل دورافت  .)٢٠٢٢

شود، بستگي  انتشار موج پنهان مي  در حينهاي پتروفيزيكي اساسي كه  شود و به سيگنال داده انجام مي   ١انبارش هاي پيش روي داده 

ها  گذارند بايد درك و در نظر گرفته شوند و سپس داده اي تأثير ميهاي لرزه . عواملي كه بر دامنه)٢٠٢٣رحيمي و رياحي،  ( دارد

طور قابل اعتمادي به عنوان تغييرات در خواص سنگ و سيال تفسير  اي پردازش شوند كه تغييرات دامنه را بتوان به بايد به گونه

از تحليل  كرد.   بروي دادهتوضيح علت آنوماليشامل    AVOاطلاعات حاصل  استنتاج خصوصيات  ،  اي برانبارش شدههاي لرزه ها 

و    هاي ناشي از حضور هيدروكربنهاي وابسته به ليتولوژي از آنوماليتمايز آنوماليخزن از داده هاي قبل از برانبارش  سنگ هاي م

نگارهاي چاه و يا  (هاي برجا  بوسيله دادههاي مصنوعي ساخته شده  نگاشتهاي واقعي با لرزهدلسازي مستقيم براي انطباق داده م

هاي نقطه مياني  گروه(هاي مصنوعي غير نرمال  نگاشت، عبارت از ساخت لرزهAVO سازيگيرد. مدل انجام مي  )نتايج آزمايشگاهي

-ميتوان ارتباط بين خصوصيات سنگ AVO و تشخيص نوع پاسخ AVO باشد. با انجام مدلسازياز نگارهاي چاه مي ك) مشتر

تواند راهنماي تشخيص  مي AVO اي موجود بدست آورد. ترسيم متقاطع بر پايه مدل هاي لرزهت منفذي را با دادهناسي و سيالاش

وه بر سرعت  لا هاي مصنوعي غير نرمال عنگاشتباشد. براي ساخت لرزه  )مانند پاسخ زمينه(ها  هاي غيرمعمول از ساير پاسخپاسخ

تعيين مسير قابل   )١شامل سه مرحله اصلي است:  AVO مدلسازي  .برشي نيز مورد نياز است موج تراكمي و چگالي، سرعت موج

اولين و سومين  در    محاسبه زمان سير براي هر مسير پرتو.   )٣  ،محاسبه ضريب بازتاب براي هر مسير  )٢  ،ها قبول از چشمه تا گيرنده

آن    هايتقريبوپريتس يا  ئ با استفاده از معادله ز،  مرحله دوم  در خصوص  و  باشدمي  معادله موج يا تعقيب پرتو مرحله نياز به حل 

 .گرددمحاسبه مي

  روش تحقيق    ٢
داده پيش از برانبارش لرزه اي و افق    هاي پتروفيزيكي،نگاره پيمايي،هاي چاههاي موجود در اين مطالعه شامل دادهبه طور كلي داده

  سازي، مدلراحل مهم در فرآيند  يكي از مدهد.  چينه شناسي محدوده مورد مطالعه را نمايش ميستون  ١شكل  باشد.  سرسازندها  مي

اي با استفاده  موجك لرزهاي، موجك لرزه اي  پس از آماده سازي داده هاي لرزه .باشدهاي چاه از حوزه عمق به زمان ميانتقال داده

شود. موجك استخراج شده بر  ميلي ثانيه استخراج مي١٥٠اي محاسبه و موجك با فازصفر و قطبيت نرمال با طول  هاي لرزه ازداده

اي انجام شد، موجك  روي لرزه نگاشت مصنوعي اجرا ميشود و بعد از اينكه تطابق بين لرزه نگاشت مصنوعي در محل چاه با داده لرزه

  . )١(شكل دتر خواهد بوهاي چاه محاسبه خواهد شد كه اين موجك به واقعيت نزديكاي با استفاده از دادهلرزه 

از داده هاي نگار صوتي و چگالي و داده هاي لرزه اي درون چاهي به منظور ساخت نگار مقاومت صوتي و سري    در نهايت با استفاده

؛  ١٩٨٥كاستانيا و همكاران،  (  ضرايب بازتاب استفاده و از هماميخت آن با موجك مناسب، لرزه نگاشت مصنوعي ايجاد مي گردد

 
١StackPre   
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و   زمينه  يبشها،  آنومالي  ناساييشمك به  ك  AVO  ترسيم متقاطع نشانگرهاي  .)٢٠١٤؛ سيم و بيكن،  ١٩٩٨كاستانيا و همكاران،  

ممكن است كاهش يا افزايش دامنه    دشبا  تهشدا AVO هاي كه وابسته به آنومالي  هيدروكربننمايد. حضور يا پراكندگي از آن را مي

گراديان نسبت به   ع ترسيم متقاط ٣كلش. در  )٢٠١٥احمد و همكاران،  ؛  ١٩٩٣كاستانيا و همكاران،  (ودش   املش   نسبت به دورافت را

.بر اساس نتايج بدست آمده در زون كربناته، به طور  دشنمايشگر زمان ميبا رنگي مقياس كلش  است.در اين دهشنمايش داده  تقاطع

حضور سيال يكساني    كه اين مسئله ميتواند بيانگر  ودشمطالعه از مخزن كربناته مشاهده مي  مورد  كلي همگوني مشخصي در قسمت

  باشد. نوع سيال مشخص نمي    ولي  دشباميدر اين ناحيه  

  گيري نتيجه     ٣
سپس  پيمايي ايجاد و  مصنوعي حاصل از نگارهاي چاه نگاشت  ، لرزهروپيشسازي  ، با استفاده از مدلمحدوده پايين مخزندر مطالعه  

، نوع  AVOهاينشانگر. با توليد  گرديداز برانبارش مشخص  اي پيشهاي لرزه به كمك آن علت ناهنجاري مشاهده شده، برروي داده

نوع اول داراي تقاطع مثبت، گراديان منفي   كلاس. اين ناهنجاري در تشخيص داده شدنوع اول كلاس ناهنجاري در افق مطالعاتي 

ضرب تقاطع در  از بين نشانگرهاي استخراج شده، تنها نشانگرهاي تقاطع نسبت به گراديان و نشانگر تقاطع نسبت به حاصل  .است

 گراديان در محدوده مورد مطالعه مناسب تشخيص داده شد. 

  
و اعمال سرسازندها پس از اعمال چك  اي مصنوعي مقطع لرزه  :٢ شكل

 AVOنگاشت مصنوعي ترتيب نگاره صوتي،نگاره چگالي،لرزهشات به 

 

 

) در ميدان مورد  Interceptنشانگر تقاطع ( ايمقطع لرزه  :٤ شكل

  مطالعه 

  
  ،ياحي و ر يميرح( ستون چينه شناسي در خليج فارس  :١ شكل

٢٠٢٢(.  

 

 

ت گراديان برحسب تقاطع دو منحني رخدادهاي  لاپ كراس :٣ شكل
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برانبارش حاصل از تركيب  اي بعد از اعمال نشانگر پيشمقطع لرزه  :6  شكل

  گراديان و تقاطع 

  

) در ميدان  Gradientنشانگر گراديان (  ايمقطع لرزه  :٥ شكل

  مورد مطالعه 
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ABSTRACT 

In the past decade, a wide variety of rock-physics modeling publications for different reservoir 
rocks have been emerged as workflows and case studies. But these studies are generally very 
case-specific and limited to few rock-physics models. Besides, these literatures rarely describe 
the workflow details and codes and are specific to that reservoir. To address these limitations, I 
have developed a comprehensive and easy-to-use rock-physics modeling toolbox in MATLAB 
(RockMat) that cover a wide variety of models to define the rock properties. These models include 
theoretical models (such as inclusion, crack and contact models), bound models, experimental 
models and fluid effect models (including fluid substitutions and frequency-dependent attenuation 
models). RockMat is developed in a modular scheme where the models can easily be combined 
to define more sophisticated models. The models are validated with different industrial packages 
and/or the original literatures.  
Keywords: Rock-Physics Modelling, Software, MATLAB, Reservoir Characterization 
 
INTRODUCTION 
Rock-physics is a multidisciplinary field of study that has long been used to characterize rock 
properties based on the behavior of seismic waves propagating through them. This requires 
consideration of how the composition of a rock dictates its stress-strain relationship and thus 
seismic response. Primarily, this knowledge was mostly using experimental models to study the 
Earth’s interior properties (Birch, 1952) but later, more theoretical models were involved to study 
the elastic properties of rocks. The fundamental theoretical concepts of rock physics are coming 
from the science of metallurgy and mechanics of solid material where the primary target is the 
solid phase. But, in the hydrocarbon industry this objective is shifted to the fluid phase, due to the 
importance and variability of the pore fluids.  
In a standard seismic interpretation workflow, rock physics is used to relate impedance and elastic 
parameters derived from seismic data to specific rock properties. However, rock physics has a 
wide range of applications in different studies, such as studying the effect of fluid extraction and 
injection on the reservoirs, quantitative interpretation of changes in seismic responses due to 
changes in rock and fluid properties, sequestration of CO2 into depleted reservoirs or exploration 
of geothermal energy. 
One of the earliest open-source projects to develop rock physics models is the QSI toolbox from 
The Stanford SRB team that is a complement to Avseth et al’s (2018) book, “Quantitative Seismic 
Interpretation”. This library is very limited and covers just a few models. The Stanford SRB team 
has also developed another but much more extensive MATLAB toolbox (RPH tools) as a 
complementary resource to well-known Mavko et al’s (2009) “Rock physics handbook”. This 
library includes a great number of rock physics model along with a set of tools and utilities, but 
models are mainly limited to the book and must be applies in sample-by-sample scheme rather 
than a vector (matrix) scheme. Another effort to this subject is a Python package RockPhyPy (Yu 
et al, 2023) which is a recent and comprehensive set of many rock physics models that are stored 
into classes. 
Comparing to the RPH toolbox, RockMat includes a greater number of effective medium models 
from different resources and literatures. Furthermore, functions and model presented in RockMat 
are coded using the matrix algebra such that they can be applied on the whole well-log or seismic 
trace at once. This makes the code much more efficient comparing to the SRB toolbox, where the 
codes are applied under a sample-by-sample scheme. This property makes the RockMat a fast and 
reliable tool for rock-physics inversion where, generally, a huge number of forward computations 
are required during the process. 
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Codes Breakdown 
The codes presented in this toolbox are generally follow the formulation presented in the Mavko 
et al’s (2020) “The Rock Physics Handbook”. However, models are not limited to this book and 
many newer models and relations are also included in the package. Accordingly, MATLAB codes 
follow, more or less, the same classification as those given in this book as follows: 

 Constants 
This category includes some of the most common constant parameters relating to some of the 
empirical models and properties. This includes, Castagna's coefficients, Gardner's coefficients, 
Vernik's coefficients (of Vp-Vs relations) and the standard values of critical porosity for different 
rock types. Furthermore, this category also includes the standard values for elastic properties of 
different minerals. 

 Fluid Properties 
Fluid properties include a set of relations as proposed by Batzle and Wang (1992), for calculating 
the viscosity and elastic properties of different fluid types (including clean water, brine, gassy 
brine, dead and live oil and gas) under in-situ pressure and temperature conditions. 

 Empirical Models 
Empirical models are a set of relations between elastic and/or petrophysical properties that 
generally are estimated using regression on specified datasets. RockMat includes more the 30 
well-known empirical relations for different rock properties. 

 Effective Medium 
Effective medium can be considered as the core of this toolbox. This category includes many 
functions based on different mixing law such as granular media, inclusion models, bound models 
crack models, and anisotropic models. Furthermore, two more specific models (i.e., Xu-White 
and Xu-Payne and Keys-Xu models) which are a combination of other models are also packaged 
into single m-files. Models presented in this category are very versatile and diverse such that they 
can be combine in different ways to produce more sophisticated model, specific to our desired 
reservoirs. 

 Fluid Effect 
Fluid effect is one of the most important but less investigate topics in the rock physics studies. In 
most studies this topic is limited into Gassmann’s relation and fluid substitution, while it can 
provide very useful information regarding the scale and frequency calibration of different elastic 
measurements (e.g., well-log vs. seismic or core vs. well-logs). Furthermore, RockMat includes 
some relations for anisotropic fluid substitution and squirt-flow. Some of the relations in this 
category also provide some measures of compressional and shear rock quality factor. 

 Pressure 
Functions in this category relate the elastic properties of rock to pore-pressure variations. 
However, codes are no more than few best-known models including Bower, Eaton, modified 
Eaton Hottman-Johnson models. 

 Math 
Math functions includes a variety of mathematical relations to convert different elastic properties 
to each other, Mathematic operations, unit conversions, tensor operations, etc.  

 Utilities 
Utility functions consists of a diverse list of simple relations to estimate various rock features 
such as coordination number, contact ratio, crack density, tortuosity, pore stiffness, Biot 
coefficient, characteristic frequency, etc. These features are mainly used as primary model 
parameter in other functions. It also includes some more complex models such as Thomas-Stieber 
fitting plot, Marion-Bam pore stiffness factor and saturated and dry modulus vs critical porosity 
and pore stiffness.  
RockMat Key Features 
RockMat includes some specific features that distinguish it from similar code packages in Rock 
physic. First, all the codes in the RockMat are well documented not only in terms of description 
and form of input/output parameters, but also regarding to description of the special 
considerations about the methodologies, notes and references. I have tried, as much as possible, 
to provide the exact address to the formulations in the literature according to which codes are 
implemented. 
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Another feature of this toolbox is that they follow the same strategies for notations, 
documentations, inputs and outputs, etc. This makes codes very readable and comparable and 
easy to understand. Besides, Similar models can easily be substituted with each other to try out 
various functions during the modeling. 
I have tried to write the codes with maximum flexibility and Generality. For example, all inclusion 
models are implemented such that they can insert the different inclusions either simultaneously 
or sequentially.  
As noted earlier, this toolbox tries to use the matrix computation capabilities of MATLAB, as 
much as possible to be as efficient and fast as possible. Almost all the codes can be applied to a 
whole column vector (such as well-logs or seismic traces) at the same time, while yet loops and 
if-statements are avoided. This feature makes the functions very appropriate and efficient for the 
rock physics inversion process. 
Another feature of RockMat is that it follows a modular scheme for coding, where each specific 
model, feature, property or relation is packaged into a single function. These functions can then 
be combined to setup more complex models in few numbers of code lines. For example, Xu-
White model with all of its detail in Xu and White (1996) paper, can be written as follows 

% Partition total porosity 
phisand = phit.*(1-Vsh); 
phiclay = phit.*Vsh; 
  
% Calculate matrix and fluid properties 
Km = voigtreusshill([Ksh, Kqz], [Vsh, 1-Vsh]);  
Gm = voigtreusshill([Gsh, Gqz], [Vsh, 1-Vsh]);  
rhom = voigt([rhosh, rhoqz], [Vsh, 1-Vsh]); 
Kf = reuss([Kw, Ko], [sw, 1-sw]); 
 
% Calculate dry rock properties 
[Kmbw, Gmbw] = dem(Km, Gm, Kw, 0, phiclay, 'spheroidal', aspects(1)); 
[Kdry, Gdry] = demdry(Kmbw, Gmbw, phisand, 'spheroidal', aspects(2)); 
 
% Saturate sand pores with fluid 
Ksat = gassmann( Kdry, Kmbw, phisand, Kf ); 
Gsat = Gdry; 
 
% Convert elastic properties into P- and S-velocities 
rhob = bulkdensity(sw, phit, rhom, rhow, rhoo ) 
[Vp, Vs] = mod2vel(Ksat, Gsat, rhob) 

 

Code 1. Implementation of Xu-White model. Subscripts sh, qz, w, o corresponds to shale, quartz, 
water and oil respectively, Vsh is volume of shale and sw is water saturation. 

Almost, all the codes are verified either with the literature results or available industrial packages 
(e.g., RokDoc). RockMat proved to exactly reproduced the same results as these references. 
Figure 1 shows an example of these results for Xu-Payne model in a shaly carbonate oil reservoir. 
As shown, the results from RockMat toolbox can exactly reproduce the RokDoc plots, where both 
have a reliable correlation with original measured logs. 
CONCLUSION 
In this paper we introduced a new comprehensive MATLAB toolbox (RockMat) for rock physics 
modeling which includes a wide variety of rock physical model. This toolbox has some features 
that makes it preferable to available academic and industrial packages, 1) It include almost all the 
proven rock physical models, 2) Its results are reliable for any type of reservoirs, 3) Its modular 
scheme makes it a flexible tool to easily generate more sophisticated models specific to our 
reservoirs, 4) A detailed documentation is included in the codes, 5) Its fast and easy-to-use. These 
features, makes RockMat a great choice for both academic studies and industrial applications.  
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Figure 1. An example of Xu-Payne modeling results using RockMat (green) and its comparison to 
RokDoc results (Orange) and original measure logs (black). The first three tracks show the input 
petrophysical logs. As Shown, the results from the RockMat toolbox can exactly reproduce the 
RokDoc plots, and both have a reliable correlation with original measured logs. 
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  چكيده  

باشند از جمله، نمك به دليل خاصيت پلاستيكي و همچنين چگالي ساختار هاي نمك از چند منظر داراي اهميت مي
تواند ساختارهاي نفوذي مانند دياپير ها را به وجود آورند كه از نظر زمين شناسي قابل مطالعه و  كم و نسبتا ثابتش، مي

باشد. همچنين با توجه به اهميت و افزايش روزافزون نياز به منابع طبيعي از جمله نفت و گاز، همچنين نياز  بررسي مي
به ذخيره سازي بهينه اين منابع و بهره گيري از آن در مواقع لزوم، شناسايي ساختار ها و مخازني كه در نگهداري اين 

از اهميت بالايي برخوردار   از جمله ساختارهاي زمين    مورد مطالعه    است. دياپيرهاي نمكمنابع نقش بسزايي دارند، 
با استفاده از  باشند.  تار و ويژگي منحصر به فردي كه دارد، قادر به ذخيره اين منابع ميشناسي است كه به دليل ساخ

تصوير واضح همراه با جزئيات از سطوح سقف از نوع لرزه اي بازتابي، ميتوان  داده هاي ژئوفيزيكي  و  شواهد زمين شناسي  
يل متعدد مثل بازتابهاي  لا اما به د  اد.سنگي اطراف آن ارائه د  هاي رسوبي و سازندهاي پياليتوو كف ساختار نمكي و نيز  

ها ممكن است نتوانند جزئيات   چندگانه، تبديل قطبش امواج، افت انرژي بازتابيده شده از سطوح نمكي پرشيب، اين داده 
تريس  لذا با به كارگيري نشانگرهاي لرزه اي همچون ما  .كافي براي تفسير توده نمك و ساختارهاي اطراف آن فراهم آورند

ها توان در تفكيك نمك از ساير لايههمرخداد سطح خاكستري، كسينوس فاز، فركانس لحظه اي و همچنين پوش، مي
  اي تفسير نمود. بهره گرفت. و در مقطع لرزه

 اي. لرزه ريتفس ،يلرزه ا ينشانگرها ،ينمك، داده لرزه ا رياپ ي: ديديكل واژگان

  
 

Detection and structural analysis of salt diapir using seismic attributes 
analysis 

Salt structures are important for several reasons, for example, due to its plastic properties, 
as well as its low and relatively constant density, salt can create intrusive structures such 
as diapirs, which can be studied and investigated in geological. In addition, considering 
the importance and increasing need for natural resources, including oil and gas, as well 
as the need for optimal storage of these resources and their use when it is necessary, 
identifying the structures and reservoirs that play a significant role in maintaining these 
resources, is important. Salt diapirs are among the geological structures that can store 
these resources due to their unique structure and characteristics. Geological evidence and 
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geophysical data of the reflection seismic type, it is possible to provide a clear picture 
with details of the roof and floor surfaces of the salt structure as well as the sedimentary 
sequences and bedrock formations around it. Due to several reasons such as multiple  
reflections, wave polarization conversion, and energy loss reflected from steep salt 
surfaces, these data may not be able to provide enough details to interpret the salt mass 
and its surrounding structures. Therefore, by using seismic attributes such as gray level 
co-occurrence matrix, cosine of phase, instantaneous frequency, and also envelope, it can 
be used in the separation of salt from other layers and interpreted in the seismic section. 
Keywords: Salt diapir, Seismic data, Seismic attributes, Seismic interpretation. 
 
 

  مقدمه     ١

پذير، سنگ پوشاننده روي   شناختي است كه در آن مواد داراي قابليت تحرك و تغييرشكلدياپير نوعي توده نفوذي زمين

سنگ هايي با    چگالي كمتر ، در اثر نيروي شناوري بهايجاد مي شوند كه سنگ هايي با    هنگامي  خود را ميشكافند و

شناس رومانيايي براي توصيف توده زمين  خود نفوذ ميكنند. اصطلاح دياپير توسط لودويك مرازك    چگالي بالاتر بالاي

كوه هاي ترانسيلوانيا در روماني قبلاً نيز توسط پوسپني در     شد. چنين ساختارهايي  .پيشنهاد شد  هاي نمكي كارپاتين

به معني سوراخ كردن ونفوذ كردن گرفته شده است و اين   diapero تشخيص داده شده بودند. واژه دياپير از لغت يوناني

فرآيند به عنوان دياپيريسم شناخته مي شود. نمك به دليل ناتراوايي و قابليت حركت خود، مي تواند به عنوان يك سد  

جمله نفت و گاز را به دام   زمان، تجمعات عظيمي از فظ نموده و در درازاينفوذ ناپذير،سيالات واقع در زير خود را ح

از اهميت بالايي برخوردار است. اين رو شناسايي و تفسير دياپير ها  از  لرزه اي براي    بيندازد.  از امواج  بازتاب لرزه اي 

توصيف شرايط و ساختارهاي زمين شناسي زير سطح زمين استفاده مي كند. در اين پژوهش با بكارگيري نشانگرهاي  

و تفسير در ترسيم بهتر و وضوح بيشتر ساختار دياپير   مورد مطالعهلرزه اي بر روي مقطع لرزه اي دياپيرنمك در محدوده  

  نمكي شده است.

  روش تحقيق    ٢
 ي الرزه  يهااز داده  گريد   يهامحاسبات و روش  ،يريگهستند كه با اندازه  يالرزه  يهااز داده  يياجزا  يالرزه  يهانشانگر

اوا  يالرزه  رياز تفس  يبه عنوان بخش  يالرزه  ي هانشانگر.  نديآيدست مبه از آن زمان    ي معرف  ١٩٧٠دهه    ليدر  شدند. 

پژوهش،    در  ]2[  شدند.   همشتق و محاسب  دي جد  يها  نشانگراز    ياريبس ايران اين  يك مقطع در بخش مركزي فلات 

) .چند نشانگر لرزه اي از جمله  ماتريس همرخداد سطح  ١كه ساختار نمك قابل مشاهده است.(شكل    شد و  انتخاب  

خاكستري، كسينوس فاز، فركانس لحظه اي و همچنين پوش، با توجه به هدف تحقيق، كه شناسايي و مدلسازي دقيق  

و بر روي مقطع لرزه اي در بررسي گرديده  تر ساختار دياپير نمك است، انتخاب گرديده است. هر كدام از نشانگرها معرفي  

از بافت    ياريمع  يسطح خاكستر  هم رخداد  سيماتر ).2و ميزان تاثير آن براي هدف مورد نظر بيان شده است. (شكل  

، يك ابزار قدرتمند در زمينه پردازش تصوير است كه به استخراج خواص بافتي يك تصوير  اين ماتريس است.  ريتصو كي
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را توصيف    دهد  يرخ م   ريتصو  كيدر    كه  كسليپ   يي روشنا  ريمختلف مقاد  يها  بيترك   و تعداد دفعات  ]٣[پردازدمي

  ش يرا افزا  يو قو  فيضع  يلرزه ا  ي دادهايمستقل از دامنه است و رو.كسينوس فاز    )١٩٧٣ميكند.(هاراليك و همكاران،

  كند،   رييتغ  دي فاز در امتداد افق اصولاً نبا.كسينوس  [9 ,8]دهد   يرا نشان م،بستر  دادها ي رو  يوستگيناپ پيوستگي،دهد.    يم

شوند   ي م يي شناسا نشانگر نيبا ا يبه راحت يلرزه ا ينگار نهيچ يالگوهاتغيير آن نشان دهنده گسل و يا ناهنجاريست .

فركانس لحظه  ]٧[.  گذارد آسان تر استنتاج كند   ي م ريرا كه بر منطقه تأث  يرسوب  ي ندهايدهد تا فرآ  ي و به مفسر اجازه م

زمان  يا است،    ي مشتق  تغ  ي عنيفاز  در  فاز  ريينرخ  شناس  يجانب  راتييتغ.  سنگ  بستر،در  ضخامت  تعيين    وجود   ي، 

يين) و تعيين ويژگي هاي  مناطق با فركانس پا  گي ها(بامنطقه شكست  نشانگر  )،نييفركانس پا  يبا ناهنجار  (دروكربنيه

بازتاب متناسب است.    ب يبا ضر  ياست و از نظر بزرگ  گناليس  يلحظه ا  ينشان دهنده انرژ  پوش   ]٦[سنگ نقش دارد.  

  ر يكه ممكن است تفس  يسنگ شناس  راتييتغ  صيتشخ  ،يلرزه ا  تريس  يانرژ  يمرتبط با محتوا  نشانگر  كيبه عنوان  .]5[

در سنگ   راتييها، تغ  يوستگيدر برجسته كردن ناپ   اين نشانگر   ]٧[است.    ديدشوار باشد، مف  ياصل  يلرزه ا  يآنها از ورود

  . ]5[است. ديمف يتوال يو مرزهاتيونينگ در رسوب، اثر راتييگسل ها، تغ ،يشناس

  
  لرزه اي عمودي   اطعمق يكي از: نمايي از١شكل
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   .: چهار نشانگر الف)پوش ب)كسنوس فاز ج) ماتريس همرخداد سطح خاكستري و د) فركانس لرزه اي2شكل

  
  گيري نتيجه     ٣

. در نشانگر كسينوس فاز،  باشد   يرسوب  يها  يتوال  يمرزها   راتييتغ  ليتواند به دل  يپوش م  يبالا  ريمقاد در نشانگر پوش،  

پيوستگي بازتابنده ها بدون در نظر گرفتن قدرتشان، به وضوح قابل مشاهده است، و به هم ريختگي و ناپيوستگي نشان  

با توجه به تفاوت بافتي گنبد نمكي با ساختارهاي  از تغيير لايه رسوبي است. در نشانگر ماتريس همرخداد سطح خاكستري،  

گردانده است،و در آخر نشانگر فركانس لحظه اي،  پيرامونش، اين نشانگر  آن را از ساير ساختارهاي دربرگيرنده متمايز  

در عمق بيشتر تشخيص ساختار نمك با توجه به فركانس پايين ساده تر است، اما با كاهش عمق و افزايش ميزان فركانس،  

 شود. و سقف دياپير دچار مشكل مي تشخيص مرز
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  چكيده 

كامبرين سري هرمز    – زون هاي فارس و هرمزگان در شرق كمربند زاگرس توسط رخنمون هاي پركامبرين  
شوند. مي  عميق  شناخته  كششي  هاي  نمك    قديميگسل  از  قبل  سنگهاي  در  بلندي  و  پستي  ايجاد  باعث 

براي رسوبگذاري نمك هرمز كامبرين  pre-Hormuz sedimentsهرمز( ) گرديده و موجب تشكيل حوضه هايي 
، نمك هرمز در بعضي از نقاط شروع به بالا     Halokinesisشده اند. از ابتداي رسوبگذاري پالئوزوئيك طي فرآيند  

) كوچك  هاي  حوضه  ايجاد  با  و  كرده  رسوبات  mini-basinsآمدن  بيشتر  ضخامت  باعث  خودش  اطراف  در   (
تشكيل   مختلف  موج  و طول  ابعاد  با  هاي  تاقديس  زاگرس،  تكوين  مراحل  در  است.  آنها شده  در  پالئوزئيك 

شوند كه يكي از دلايل اصلي آن ناشي از غير همسان بودن رسوبات در بخش هاي مختلف كمربند زاگرس  مي
ناهمساني دا اين  از گنبدهاي نمكي مدفون  نقش بسزايي در  آنومالي هايي  از  است. وجود  با استفاده  رند. ما 

دستگاه آزمايش جعبه ماسه، بررسي هاي ميداني و برداشتهاي زمين شناسي و اطلاعات لرزه نگاري اين ساختارها  
 ايم.را مدل سازي نموده

  

  جعبه ماسه  ساختارهاي سيگموئيدال، كمربند زاگرس، نمك هرمز، مدل سازيهاي كليدي:  واژه
  

Structural analysis of detached layers (especially Hormuz salt) and their effect on the 
folding geometry of Fars region using experimental model, geological and geophysical 

information. 
  

Reza Shams١ and Iraj Abdollahie Fard٢ 

  

DepartmentOil Exploration Management, Geophysics ١  
, Vice President of ProjectsOil Exploration Management ٢ 

Abstract 
The Fars and Hormuzgan Zones is eastern domain of the Zagros Belt which characterized by 

the outcrops and sub-crops of Precambrian-Cambrian Hormuz Salt. Deep-seated extensional 
faults played a major role in controlling  the distribution and thickness variations of the Hormuz 
series  and played important role in triggering and localizing the salt walls and diapirs This 
suggests that part of halokinesis could have been localized along the Precambrian-Cambrian 
extensional faults. Differential loading is the most probable principal mechanism for initiating 
and driving halokinesis in the Hormuz Salt Basin in Early Paleozoic. Therefore, it is expected that 
dissimilar types of the earlier salt related structures have their own influences on the geometry of 
present-day structures. Therefore, objective of this study is understanding role of the Hormuz Salt 
as basal décollement on long term sedimentation and relatively short term shortening happened 
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by the Zagros Orogeny. Most of the folds in this study area are mainly folded on the Hormuz salt 
detachment with NW-SE trend and variable sizes. Almost all the asymmetric anticlines in the 
study area are SW verging.But there are some folds whit unconventional shape whit one or both 
narrow and linear plunges. We used sand box modelling technique for better understanding 
geometry of the hidden earlier structures which were masked by the Zagros Orogeny.  
 

Keywords: Hormuz salt, Zagros Belt, sand box modeling, sigmoidal structure 

 
  مقدمه     ١

حوضه رسوبگذاري تحت    ١٣٠از  شناخت اثرات تكتونيك نمك براي صنعت اكتشاف نفتي از آنجايي كه بيش  
هاي نمك از ديرباز مورد  ). تاثير لايهJackson and Hudec, 2017 (    تاثير توده هاي نمكي هستند مهم است

بررسي قرار گرفته و نقش لايه هاي ضخيم نمك در كنترل تغيير شكل و طول موج ساختاري با توجه به مطالعات  
هاي مدل  آوريسطحي (ويژگي هاي رخنمون ها) و زير سطحي (بعنوان مثال اطلاعات چاه و لرزه نگاري) و فن

  باشد. سازي (عددي و فيزيكي) اثبات شده مي

)  و اكثرا اواخر كرتاسه (بعنوان  Motiei, 1995كامبرين  از اواخر پرمين (  – بالا آمدن نمك هرمز پركامبرين  
 ,Jackson and Hudec) قبل از برخورد نئوژن گزارش شده است (Motamedi and Gharabeighli, 2018مثال  

). فراواني ساختار هاي نمكي بيرون زده نواحي  فارس و هرمزگان را يكي از ويژه ترين مناطق هالوكنيتيك  2017
) ساختار هاي نمكي  Jahani et. al., 2017نگاري خليج فارس يا قوس فارس (هاي لرزهدنيا كرده است. در نيمرخ

اي  دهنده افزايش ضخامت لايه از قله تاقديس ها تا ناوديس هاي مرتبط با فرار نمك از ناوديسهاي حاشيهنشان
مي باشند كه اين ويژگي گواه بر بالا آمدگي پيش رونده از افق هاي سازندي پالئوزئيك پاييني تا مياني و ايجاد  

). تفاوت در ميزان رسوبگذاري محتمل  Jackson & Talbot, 1994حوضه هاي رسوبگذاري كوچك جانبي است (
 Jahani et al., 2017; shams (  ترين سازوكار براي شروع و حركت در حوضه نمك هرمز اوايل پالئوزئيك است 

et al., 2020 .(  

گسلهاي كششي عميق بخش هاي بزرگ سنگ بستر يك نقش اساسي در كنترل آشفتگي و تغييرات ضخامت  
) و تحريك و تمركز يافتگي ديواره هاي نمكي و دياپير ها بازي مي  Jackson and Hudec, 2017نمك هرمز (

). اين نشان مي دهد كه بخشي از هالوكنيزز مي تواند در طول گسلهاي كششي پركامبرين  Rowan, 2014 كند (
كامبرين تمركز يابد. سوالات اساسي نقش و رفتار اين نمك هاي مدفون در طي فرآيند تكوين كمربند زاگرس    –

است و سوال ديگر اين است كه آيا وجود اين آنومالي ها عامل اساسي در ايجاد اشكال سيگموئيدي تاقديس ها  
اي جدايشي و گسسته بويژه نمك هرمز بعنوان لايه جدايشي  هدف از اين مطالعه ، بررسي تاثير لايه ه  دارند.

طي فرآيند تكوين زاگرس بر ابعاد و شكل تاقديس  ) در ميان رسوبات بالايي آنها در  basal detachmentزيرين (
تواند درك بهتري از نقش  ) ميsand box modelingباشد. استفاده از مدل سازي تجربي با  جعبه ماسه (ها مي

نمايد. اين ساختار هاي   ارائه  آنومالي ها در تشكيل ساختار هاي نامتعارف در چين خوردگي كمربند زاگرس 
 قديمي اهميت ويژه اي در مهاجرت هيدروكربور در طي دورانهاي مزوزئيك و ترشياري داشته اند.
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  روش تحقيق      ٢

  پراكندگي گنبدهاي نمكي

ساختارهاي نمكي هرمز  از غرب به گسل كازرون و از شرق به خط عمان (زون گسله زندان يا كمربند ميناب  
گنبدهاي نمكي مذكور در سطح زمين  ).  ١جاسك) و از شمال به گسل تراستي زاگرس محدود مي شود (شكل

شناسايي آنها  در اين ميان برخي گنبد هاي نمكي تا كنون به سطح زمين را ه نيافته اند و  لي  ون دارند و مرخن
  ژئوفيزيكي و يا شواهد موجود در سطح ميسر است.مطالعات از طريق 

  ٢٠٠٠با طول تقريبي    NW-SE) به عنوان يك زنجيره كوهستاني با روند  ZFTBكمربند چين و تراستي زاگرس (
). تكامل اين كمربند  (Berberian & King 1981گرفتكيلومتر با همگرايي بين صفحات عربي و ايران شكل  

ترياس (توسعه گسل هاي كششي) و بالاراندگي افيوليتهاي كرتاسه پاييني (  -همچنين نتيجه بازشدگي پرمين
 ,.Abdollahie Fard et al باشد(تغيير تصوير تكتونيكي زاگرس و توليد يك حوضه انعطاف پذير پيش بوم) مي

2019 .(  

اين كمربند توسط گسلهاي تراستي و امتداد لغز به چندين زون تقسيم شده است. پراكندگي سري هرمز در  
) Edgell, 1996 (  نواحي هرمزگان و فارس توسط ساختار هاي گودال و نيمه گودال و بلنداها كنترل ميشوند

) با حداكثر  Al-Husseini, 2000كه با يك بخش كششي در طي دوران پركامبرين زيرين تا اوايل كامبرين ( 
  ).Lacombe & Bellahsen, 2016كيلومتر لايه جدايشي موثر و كارآمد ايجاد شده است (  ٢-١ضخامت 

) ;Falcon, 1969  Colman-Sadd, 1978شود (زاگرس تصور ميسري هرمز بعنوان قديمي ترين رسوبات كمربند  
كه توسط يك توالي رسوبي ضخيم پوشيده شده است. از طرف ديگر بازتابهاي لرزه اي رسوبات قبل از هرمز در  

) كه نشانگر پوشش رسوبي خيلي ضخيم  Jahani et al., 2009نگاري قابل تشخيص هستند (نيمرخهاي لرزه
روي سنگ بستر بلورين زاگرس است. نمك هرمز با سن پركامبرين زيرين، پايين ترين واحد سري هرمز است 

Ahmadzadeh-Heravi, 1990) و در حوضه هاي تبخيري محدود نهشته شده اند (   ) Jahani et al., 2007  .(
 ,Davoudzadehدر جنوب شرقي زاگرس (  كيلومتر ستون رسوبي از كامبرين تا پليوسن  ١٠اين نمك هرمز تا 

) و در اشكال    Mukherjee et al., 2010) از طريق مجاري عمودي توسط چگالي بالاتر لايه هاي رويي (  1990
 ). ٢متفاوتي از ساختار هاي نمكي همچون تاقديس هاي نمك يا ديواره هاي نمكي نفوذ كرده اند (شكل

قرن   از  فارس  و  هرمزگان  زون  نمكي  دياپيرهاي  بخصوص  نمك  به  وابسته  هاي  اهميت    ١9ساختار  بدليل 
) . دياپير  Nicaise et al., 2011  and  Harrison, 1931اي مورد مطالعه قرار گرفته اند(اقصاديشان بطور گسترده

هاي نمكي عمدتاً متعلق به نمك هرمز هستند. از طرف ديگر يك حوضه تبخيري ديگري كه در اوايل تا ميانه  
 ) دارد  وجود  فارس  زون  شرقي  جنوب  بخش  و  فارس  خليج  جنوب  در  نئوژن)  تبخيري  (حوضه   ميوسن 

Abdollahie Fard et al., 2011جدايشي بخصوص   هاي  لايه  از  ديگر  يكي  نيز  دشتك   سازند  تبخيري  ). بخش  
  شود.مي محسوب فارس ناحيه  در
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) ولي در اين ميان حالت  Jackson and Hudec, 2017اشكال گوناگوني براي دياپيرهاي نمكي ذكر شده است (
بالا آمدگي به شكل گنبد مانند شايعتر است. تلفيق دياپير هاي نمكي مدفون نزديك به سطح زمين كه تحت  
تاثير كوتاه شدگي زاگرس قرار گرفته اند باعث تغييرات رئولوژي سنگها شده و مي توانند باعث ايجاد اشكال  

يه هاي جدايشي در بين لايه هاي صلب نيز خود منشاء تغييرات  متفاوتي از تاقديس ها شوند. شكل و اندازه لا
  ).  ٣زيادي در ابعاد تاقديس هاي مرتبط با تكتونيك اين نوع از ساختارها مي گردد (شكل

در برخي موارد نمك هرمز در اعماق زياد حالت پهن پيدا كرده و در سطح شاهد ساختار گرد و بزرگي همانند  
جزيره كيش هستيم. زمانيكه دياپير بصورت ستوني بالا مي آيد چون سطح تماس كمتري (با توجه به مقطع  

طع كردن لايه هاي بالايي و رسيدن  افقي كوچك آن) با سنگهاي روباره دارد بنابراين داراي توان بيشتري جهت ق 
به سطوح كم عمق است. ساختمان سيري الوند در بخش مياني خليج فارس نمونه چنين ساختاري در مقايسه  

). اشكال ديگري همچون قارچي و يا شاخه شاخه براي گنبدهاي  ٤با ساختمان كيش در نزديكي آن است (شكل
ها مي تواند به شناسايي مكانيسم بالا آمدن  آنها كمك  نمكي هرمز برشمرده شده است. بررسي شكل گنبد

  ). ٥نمايد. گاهي گسل هاي شعاعي نيز ميتواند نشاندهنده فعاليت نمك هرمز باشد(شكل

 Jahaniالبته تعدادي از گنبد هاي نمكي ناشي از تمركز يافته گي نقطه اي يك ديواره نمكي حاصل شده اند (

et al., 2017  فرسايش ميزان  اساس  بر  ميتوان  را  نمكي  هاي  اند.گنبد  به سطح زمين رسيده  نهايت  ) كه در 
يافتگي روانه نمك و قطعات بيگانه درون آنها كه نشاندهنده سن تشكيل و ظهور آنها به سطح زمين است، نيز  

). با توجه به اينكه عمق نفوذ نمك هرمز در طي پالئوزئيك متفاوت مي  Jahani et al., 2007تقسيم بندي نمود(
باشد لذا ساختار هاي مرتبط با آنها كه در طي كوتاه شدگي كمربند زاگرس شكل گرفته اند داراي مشخصات  

 فردي هستند. منحصر به 

 

Halokinesis 

) اواخر كرتاسه  از  فارس  ناحيه  اكثر دياپيرهاي  در  نمك هرمز   ;e.g., Harrison, 1930; Kent, 1958حركت 

Player, 1969; Edgell, 1996; Talbot and Alavi, 1996; Bahroudi and Koyi, 2003; Letouzey and 

Sherkati, 2004; Callot et al., 2007, 2012; Jahani et al., 2007, 2009, 2017; Perotti et al., 2011)  و  (
) شروع شده است. دياپير هاي نمك هرمز بيشتر در جنوب شرقي  Motiei 1995در بعضي از آنها از اواخر پرمين (

فارس و خليج فارس متمركز شده اند. اين حجم از ساختارهاي نمكي و مرتبط با نمك يكي از باشكوه ترين  
  ) را در دنيا رقم زده است. halokinetic provincesمناطق هالوكنيتيك (

) فعاليت و حركت  Fars Archنگاري خليج فارس بخصوص در محدوده قوس فارس (تعدادي از نيمرخهاي لرزه
) و  lateral mini-basins) با ايجاد حوضه هاي كوچك جانبي (Jahani et al., 2009نمك از ابتداي پالئوزئيك(
) باعث افزايش ضخامت رسوبات در اطراف و نازك شدگي آنها در قله  rim synclineناوديس هاي حاشيه اي (

) اند  نمك شده  آنومالي هاي  بنابراين  ).  ;Jackson & Talbot, 1994;  Jahani et al. 2007, 2009, 2017اين 
) بيشتر گنبد هاي نمكي از ابتداي پالئوزئيك  Growth strata) و چينه رشدي ( Domingشروع گنبدي شكل (

است.(  داشته  ادامه  زمان حال  تا  و  از  حوضه  ).Jahani et al., 2017 شروع شده  بعد  اي درست  هاي حاشيه 
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رسوبگذاري نهشته هاي غير نمكي بروي نمك هرمز تشكيل ميشوند اين فرآيند بخصوص در محل هايي كه  
) ايجاد شده از گسل هاي كششي پركامبرين زياد  Grabanتجمع و ضخامت برجاي نمك بدليل گودال هاي (

گردد. در اين فرآيند بدليل شناوري نمك از يك طرف و وزن رسوبات بالايي از طرف ديگر  مي باشد ،تشديد مي
)مي گردد. با تمركز  Horstباعث فرونشست رسوبات در اطراف آنوماي ها و حركت نمك از گودال ها به بلنداها (

نمك بر روي لبه توپوگرافي هاي رسوبات زير نمك، ديواره هاي نمكي و يا قارچ هاي نمكي ايجاد مي گردد.گسل  
هرمز نقش اصلي را در ايجاد اين ديواره هاي نمكي و حوضه  هاي كششي عميق پركامبرين در رسوبات زير نمك  

). مقاطع لرزه اي خليج فارس نشان ميدهد كه ساختار هاي  Jahani et al., 2017هاي حاشيه اي آنها دارند(
مرتبط با نمك هرمز در انتهاي پالئوزئيك تقريبا مدور بوده و تغييرات در ميزان رسوبگذاري قله نسبت به حاشيه  
ها و يا فرسايش بيشتر قله ها نسبت به حاشيه ها باعث همگرايي بيشتر نمك بسمت قله گرديده است(شكل  

٢.(  

  توصيف زمين شناسي ساختارهاي نامتعارف 

اگرچه براي اكثر تاقديس هاي گنبدي نمي توان روند مشخصي تعيين نمود  با اين حال روند بيشتر تاقديس  
هايي كه يك يال يا هر دو يال كشيده و باريك دارند داراي روند شمال غرب جنوب شرق هستند. مهمترين  
سورمه،   نورا،  ددنجان،  عبارتنداز:سلامتي،  هستند  سيگوئيدال  اصطلاحاً  فارس  ناحيه  در  كه  هايي  تاقديس 

و تاقديس هاي گهكم، فراقان،  شو نگ، باووش، گاوبست، خلفاني، هرنگ، شاهيني،كفتر، سفيدزاخور، بندوبس، د
). تعدادي از آنها از جمله سلامتي،ددنجان،كفتر،شو  ٦(شكل  هندان و تاقديس نمك در ناحيه  شمال بندرعباس  

داراي رخنموني از نمك هرمز مي باشند و بقيه تاقديس ها گنبدي تقريبا   ، گهكم، فراقان، هندان و نمكهرنگ 
الا متاثر از نمك هرمز بوده است . موضوعي كه اين تاقديس ها را  مدور دربخش مركزي تاقديس دارند كه احتم

هاي  از ديگر تاقديس هاي مرتبط با نمك مجزا مي نمايد شكل ظاهري دوكي آنهاست. بارز ترين نمونه از تاقديس
سيگموئيدال، كه احتمالا شكل دوكي آن به توده نمك قديمي موجود در هسته مربوط مي شود، تاقديس هاي  

كيلومتر    ٨٢مي باشد. تاقديس كفتر با طول    در شمال بندرعباس  فراقانو    گهكمو نورا در فارس ساحلي وكفتر
  ٨كيلومتر در بخش مدور و يك تا    ١٢كيلومتر آن به بخش تقريبا مدور آن مربوط مي گردد و عرض    ٥٥كه  

متري شمال شهر  كيلو  ١٠كيلومتر آن به بخش بال هاي شمال شرقي و جنوب غربي محدود مي شود و در  
متر از   ٢٨١٧جهرم و در مجاورت شمال تاقديس كرباسي واقع شده است. ارتفاع بلندترين نقطه در تاقديس  

سطح درياست و قديمي ترين بيرون زدگي در هسته آن گروه بنگستان مي باشد. ولي سطح اصلي تاقديس را  
كيلومتر عرض در مركز    ١.٢ومتر طول و  كيل  ٢.٥سازند آسماري مي پوشاند. يك گنبد نمكي كوچك به ابعاد  

بخش گرد تاقديس وجود دارد و با دو بال باريك در دو سوي شمال غرب و جنوب شرق ظاهري دوكي شكل  
). اين تاقديس در مسير گسل پي سنگي نظام آباد قرار گرفته است و داراي جابجايي امتداد لغز چپ  ٦دارد(شكل

سورمه در مسير گسل امتداد لغزراست گرد كره بس قرار گرفته اند  گرد است.تاقديس هاي سلامتي،ددنجان و  
و بنظر در عمق داراي يك ديواره نمكي واحد هستند كه در طي فرآيند حركت گسل امتداد لغز، نمك هرمز 

). تمام تاقديس ها نامتقارن  Shams et al., 2020بصورت متمركز شده از محل شكستگي ها خارج شده است(
  هستند و حداقل يكي از طرفين آنها باريك شده است. 
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عرض در بخش   كيلومتر ١٢و  طول كيلومتر 70 با شرق  جنوب – غرب  شمال روند داراي تاقديس نورا يا ميمند
 جنوب و فيروزآباد شرق در  كيلومتر در دو بال شمال غربي و جنوب شرقي است و  ٧گرد مركزي و حداكثر  

 سازندهاي  را آن اصلي بدنه و دارند  رخنمون  نورا در ايلام تا  بختياري از سازندها واقع شده است.توالي  ميمند

اين تاقديس  طويل داراي يك قله تقريبا مدور با رخنمون سروك مي باشد   .دهد مي تشكيل  جهرم  –آسماري 
  ). ١٣٨٧كه  محور غربي آن با پلانژ محور شرقي تاقديس ددنجان متصل مي گردد(معيني و ديگران،  

پديده هالوكنيزز را ميتوان عامل اصلي تشكيل هسته ابتدايي تاقديس نورا درنظر گرفت كه در مراحل تكامل  
). اين تاقديس طويل داراي يك قله تقريبا مدور با  ٧چين خوردگي زاگرس به شكل كنوني درآمده است (شكل

قديس چرخيده ددنجان متصل  رخنمون سروك مي باشد كه  محور آن به سمت غرب چرخيده است و با پلانژ تا
مي گردد. بخش چرخيده غربي تاقديس نورا احتمالا تحت تاثير حركت امتداد لغز گسل كره بس بوده است ولي  
نطفه تشكيل اين تاقديس تحت تاثير پديده هالوكنيزز بسبب وجود پله هاي تكتونيكي در زير نمك هرمز بوده  

در زير بخش برجسته احتمالا عامل تمركز نمك    ٧اي شكل    است. ناهمواري نمايش داده شده در مقطع لرزه
) نشان از دگرشكلي نسبتا  salt wingبراي بالا آمدن اين بخش از تاقديس شده است. وجود پديده بال نمكي(

 ,.Jackson and Hudec, 2017; Shams et alشديد كه باعث جدايش لايه هاي ضعيف شده است را مي دهد(

). يال غربي قله تاقديس نورا داراي آثار رشد چينه اي مي باشد كه رسوبگذاري همزمان با رشد و نفوذ  2020
نمك را نشان مي دهد. در شمال تاقديس نورا ، تاقديس بيضوي شكل مرتفع سيم وجود دارد . تاقديس سيم در  

كي در رسوبات قبل از هرمز  ناوديس شمالي تاقديس نورا تشكيل شده است كه بدليل وجود ناهمواري تكتوني 
واقع در لبه شمالي تاقديس نورا و جنوبي تاقديس سيم باعث مهاجرت نمك درست بعد از رسوبگذاري پالئوزئيك  
شده است و در زمان برخورد زاگرسي شكل كنوني را گرفته اند. نقش لايه هاي سست و نرم مياني از جمله  

  اي  نقش اساسي در دگرشكلي اين تاقديس نداشته اند. رسوبات تبخيري دشتك بجز تاثيرات ناحيه 

در نيمرخ لرزه نگاري به وضوح ديده ميشود يال جنوبي تاقديس نورا در محلي كه به ناوديس فيروز آباد منتهي  
 Shams etميشود يازتابنده ها از پالئوزئيك پاييني با رشد چينه اي حاصل از پديده هالوكنيزز همراه بوده اند (

al., 2020  بطوري كه همزمان با رسوبگذاري از ابتداي پالئوزئيك با فرونشست ناشي از وزن رسوبات از يك .(
اي بسمت قله تاقديس از طرف ديگر ايجاد يك آنومالي گنبدي شكل  حاشيهطرف و حركت نمك از ناوديس  

نموده است. وجود يك بلندا مهاجرت نمك را به هسته تاقديس نورا تشديد كرده است بطوري كه قبل از چين  
خوردگي نئوژن زاگرس در محل فعلي تاقديس نورا احتمالا يك ديواره نمكي باريك وجود داشته كه بخش غربي  

نزديك به دشت فيروزآباد داراي برجستگي بيشتر بوده است و همين تمركز نقطه اي نمك باعث    آن در محل 
شده است در زمان چين خوردگي زاگرس ، اين تاقديس دچار چرخش محوري گردد. اين نوع ساختار در ستون  

رفته اند بصورت  ) كه در معرض دگرشكلي زاگرس قرار گ pre-Hormoz salt diapirهاي نمكي هرمز قديمي (
) بروز ميكند كه همين شكل خود نشاندهنده وجود نمك قديمي در هسته تاقديس  salientيك جبهه جلو رفته (  

). در گزارشات زمين شناسي هيچ  ٧نورا مي باشد كه جبهه تراستي جلويي را دستخوش انحنا كرده است (شكل  
گونه گسل امتداد لغز قابل توجه اي در بخش چرخش محور گزارش نشده است از طرف ديگر در دشت فيروز  



  ٣٤

اباد وجود يك برش نمكي و بيرون زدگي سازند گوري با نمايي از چينه رشدي، نشان دهنده نفوذ نمك در لايه  
   هاي بالايي است.

در مقطع لرزه نگاري  كه از بخش حجيم تاقديس باووش عبور كرده ميتوان تاثير نمك هرمز را در دگرشكلي  
تقريبا متقارن يال هاي شمال و جنوب آن ديد. در اين مقطع هيچ نشانه اي از فعاليت لايه نرم مياني دشتك  

ف اين مقطع لرزه نگاري دو بعدي  در اين بخش ديده نمي شود. وجود دو ناوديس تقريبا هم ارتفاع در دو طر
مويد اين موضوع است كه احتمالا نمك هرمز با فرار از طرفين و نفوذ در بخش مركزي تاقديس باعث ايجاد يك  
گنبد شده كه در مراحل بعدي در اثر دگرشكلي زاگرس اولا شيب يال جنوبي بخش حجيم تاقديس بيشتر شده  

با چين خوردگي و گسلش پلانژ غر باريك شده است كه شكل  و ثانيا  ايجاد يك تاقديس  باعث  بي تاقديس، 
سيگموئيدال به آن داده است. البته لايه هاي نرم مياني همچون دشتك بخصوص در تاقديس مرز (بال شمال  
غربي) باعث تشديد چين خوردگي در طي فرآيند كوهزايي زاگرس شده است. وجود افتادگي ثقلي كه در بخش  

اي مشاهده مي گردد ميتواند دليل ديگري از وجود حجم بالاي نمك  قله تاقديس باووش بر روي بازتابهاي لرزه
 ).   ٨هرمز قديمي در بخش هسته اين تاقديس باشد(شكل

  

عرض در بخش گرد   كيلومتر  ١٠و  طول كيلومتر ٣٤ با شرق  جنوب  – غرب  شمال روند  داراي  گهكم تاقديس  
جنوب شرق    –و تاقديس فراقان نيز با روند شمال غرب  كيلومتر در بال شمال غربي است    ٣مركزي و حداكثر  

كيلومتر در بال جنوب شرقي   ٤كيلومتر عرض در بخش تقريبا گرد مركزي و حداكثر   ١٢كيلومتر طول و    ٤٤با  
  بندرعباس واقع شده اند. شمال  دراست. اين دو تاقديس 

روند چين و تراست تشخيص داده است و ضخامت اصلي نمك را در اين   ٦در شمال بندرعباس )   ١9٧٨ورال( 
براي گهكم،    ٢٠٠٠مناطق   ها  به تاقديس  ناوديس ها  از  نمك  نتيجه مهاجرت  متر درنظر گرفته است كه در 

   متر ارزيابي كرده است. ٨٠٠٠فراقان و خوش كوه ضخامت بيش از 

غرب و در  -جنوب شرق، در بخش هاي مياني به شرق-روند اثر محوري چين ها به تدريج از جهت شمال غرب 
 .جنوب غرب تغيير مي نمايند -شرقناحيه بندر عباس به شمال 

چين خوردگي رسوبات كنگلومراي بختياري و قرارگيري نمك فينو بر روي كنگلومرا و همچنين قرارگيري نمك  
سرچاهان بر روي رسوبات آبرفتي نشاندهنده جوان بودن فعاليت تكتونيكي و نمكي در اين منطقه مي باشد(شكل  

9.(   

نقشه هم ضخامت سازند دالان در برونزد هاي گهكم، فراقان و خوش كوه و همچنين اطلاعات چاههاي نمك و  
فينو نشاندهنده افزايش ضخامت دالان با روند شمال شرقي مي باشد اين افزايش ضخامت و رخساره كربناتي  

  .)p.verrall; 1978عربي مي باشد(  -توده اي نشاندهنده لبه شمال شرقي قاره آفريقا 

به وضوح  را رشدي  هاي  برداشت شده است، چينه  در دشت سرچاهان  ه نگاري كه اخيرااز طرفي در خطوط لرز
  ) ١٠فعاليت نمك هرمز در طي مراحل رسوبگذاري بوده است.(شكل مويد  كه  نشان ميدهد
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  ) Sand Box modelingمدل سازي توسط جعبه ماسه (

مدفون قبلي بر شكل و طول موج ظاهري  تاقديس هاي مرتبط با نمك از  جهت نشان دادن تاثيرنمك هرمز  
مدل سازي توسط جعبه ماسه اي استفاده كرده ايم. مزيت مهم ماسه جهت استفاده براي اين نوع آزمايشات  
همگون بودن آن براي تاثير دگرشكلي ناشي از وجود يك آنومالي در ميان آن است. از ماسه هاي رنگي جهت  

دي براي نمايش نوع دگرشكلي و تاثير آنومالي ها در ضخامتهاي مختلف استفاده شده است.اندازه دانه  لايه بن
هاي ماسه استفاده شده در اين آزمايشات توسط دستگاه هاي دقيق محاسبه شده است. اين ماسه ها داراي جور  

) و گرد  Moderately sorted) بصورت جورشدگي متوسط (Compton 1962شدگي بر اساس چارت كامپتون  ( 
 Rounded) به صورت گرد شده تا نيمه گرد شده (M.C. Powers 1953شدگي آنها بر اساس چارت ام سي پاورز (

to Sub rounded) مي باشد. دانه بندي در حد متوسط (Medium grained  مي باشد اما دانه هايي در حد گرد (
بر سانتي متر مكعب و زاويه    ١.٥٥الي    ١.٥) هم وجود دارد. چگالي ماسه  Fine – Coarseشده كامل ( گرم 

جهت نمايش آنومالي   corn starch cream)درجه مي باشند.از محلول نرم نشاسته ذرت (  ٣٣اصطكاك داخلي  
مي باشد كه نسبت به ماسه داراي كنتراست خوبي است. ويسكوزيته    ١.١استفاده شده است كه داراي چگالي  

درجه محاسبه گرديده است. دستگاه جعبه ماسه، مكعبي   ٢٥سانتي پواز در دماي  ١٠٦اين محلول غير نيوتني 
ميلي  ١سانتي متر مي باشد و صفحه متحرك با سرعت  ١٠سانتي متر و  ارتفاع    ٢٥سانتي متر و طول    ٢٠با عرض  

سانتي متر بوده    ٢.٥). ضخامت ستون ماسه  Shams et al., 2020متر در دقيقه در داخل آن حركت مي كند(
سانتي متر در داخل آنها جايگذاري شده اند. مقادير ستون ماسه و سرعت حركت    ٣است كه آنومالي هايي با قطر  

برابر درنظر   ٣.٥صفحه متحرك نسبت به ستون رسوبگذاري و حركت صفحات تكتونيكي با نسبت بزرگنمايي  
 ).  ١١گرفته شده است(شكل

است. استفاده شده  وازلين در كف  كرم  از  اصطكاك  آزمايش جهت كمتر كردن  اين  اول يك   در  آزمايش  در 
قرار گيري   آنومالي در مركز جعبه ماسه و بين ستون ماسه جايگذاري گرديد. جهت نشان دادن تاثير فاصله 
از ديواره متحرك، سه آزمايش انجام گرفت. در هر سه آزمايش يكي از آنومالي ها(آنومالي سمت   آنومالي ها 

سانتي متري از ديواره متحرك بوده و آنومالي ديگر(آنومالي سمت چپ) بترتيب در فاصله   ١٠فاصله راست) در  
سانتيمتر مي    ٦.٥سانتي مترنسبت به ديواره متحرك قرار گرفته اند. فاصله دو آنومالي از همديگر    ١٥و    ٥،    ٢.٥

  ). ١٢دارند (شكلباشد. هر دو آنومالي با فاصله يكساني از ديواره هاي ثابت جانبي قرار 

  تحليل و بررسي آزمايش ها  

  آزمايش اول) آنومالي خيلي نزديك به صفحه متحرك مي باشد 

سانتي    ٢.٥درصد كوتاه شدگي جبهه موج به جلو آنومالي سمت چپ كه در فاصله    ٤با شروع دگرشكلي و بعد از  
متري صفحه متحرك قرار گرفته است، منتقل شده و بشكل منحني درمي آيد. با ادامه كوتاه شدگي ابتدا بعد  

همراه مي گردد. در طرف ديگر،  از گنبدي شدن، دچار شكستگي در روباره شده و در نهايت با خروج محلول  
سانتي متري قرار گرفته است با جذب تنش باعث انحراف در    ١٠آنومالي دورتر از صفحه متحرك كه در فاصله  



  ٣٦

جبهه موج شده و بصورت يك تاقديس گنبدي درمي آيد. ارتباط بين اين دو آنومالي بصورت يك تاقديس باريك  
  الف). ١٢و كم عرض است(شكل 

  آزمايش دوم) آنومالي نزديك به صفحه متحرك مي باشد 

از   بعد  فاصله    ٨جبهه موج  كه در  آنومالي سمت چپ  انحناي  ديواره    ٥درصد كوتاه شدگي  از  سانتي متري 
متحرك قرار گرفته است را نشان مي دهد.و در ادامه دگرشكلي دچار شكستگي در روباره شده و محلول آن  

هاي ملايم تر است.  خارج مي گردد. در طرف ديگر، مشابه حالت قبل يك گنبد ظاهر گشته كه داراي شيب  
ميزان خروج  باشد.  كم عرض مي  باريك و  تاقديس  توسط يك  اول  آزمايش  نيز همانند  گنبد  اين دو  ارتباط 
محلول از آنومالي سمت چپ در آزمايش اول خيلي بيشتر از آزمايش دوم است كه نشاندهنده تنش بيشتر و در  

  ب).١٢نتيجه پمپاژ بيشتر محلول مي باشد(شكل 

  آزمايش سوم) آنومالي دور از صفحه متحرك مي باشد 

درصد كوتاه شدگي نيز آثار مشهودي از گنبد و بالا آمدگي ناشي از آنومالي ها ديده نميشود    ٨در اين آزمايش تا  
سانتي متري ديواره متحرك قرار دارد و لذا آنومالي سمت    ١٥در اين آزمايش آنومالي سمت چپ در فاصله  

نحراف جبهه موج را نشان مي دهد. در نهايت  ساتي متر فاصله از ديواره متحرك، اولين نشانه هاي ا  ١٠راست با  
درصد كوتاه شدگي فقط بصورت گنبد هاي ملايم ديده ميشوند. ارتباط آنها بصورت يك    ١٦هر دو آنومالي با  

  ج).   ١٢ناوديس پهن ديده ميشود و در جبهه موج قبل از آنها يك فرو افتادگي عميق مشهود است(شكل

) در محل آنومالي  salientدر همه اين آزمايش ها با شروع دگرشكلي ، جبهه جلويي با ايجاد يك برجستگي (
ابتدا باعث نمايان شدن حضور آنومالي مي شود. با ادامه دگرشكلي ،آنومالي نزديك به  نزديك به ديواره متحرك  

ديواره متحرك بصورت يك گنبد درآمده و در نهايت با ايجاد گسل هاي كششي در سطح ، روباره باز شده و  
هنده يك نقطه  روانه ايجاد مي گردد. در طرف ديگر، آنومالي دورتر از ديواره متحرك فعال مي گردد كه نشاند

) در جبهه دگرشكلي  نمايان مي  salientضعف يا يك لايه نرم در ميان لايه صلب تر بوده و با ايجاد برجستگي (
) عمل مي نمايد و باعث بالا آمدن ستون لايه  buttressگردد. لايه صلب ماسه جلو آنومالي ها همچون يك مانع (

ميلي متر درنظر گرفته شده است ولي اگر اين مقدار روباره    ٢نرم مي گردند. در اين آزمايشات ميزان روباره  
از   دسته  اين  در  ها  آنومالي  ارتباط  گذاشت.  خواهد  آزمايشات  نتايج  در  زيادي  تاثير  گردد  كمتر  يا  و  بيشتر 
آزمايشات با تاقديس هاي تقريبا كم عرض و كم ارتفاع ديده مي شود كه بسته به فاصله آنومالي ها از صفحه  

شدت و ضعف آن متفاوت است بطوري كه در آزمايش اول بدليل نزديكي زياد آنومالي سمت چپ به  متحرك  
ديواره متحرك، جبهه هاي دگرشكلي متاثر از نقطه ضعف بوجود آمده در محل آنومالي، موجب ايجاد روندهايي  

رتر، بسمت آن متمايل  با طول موج هاي زياد و دامنه هاي كم شده است كه با رسيدن جبهه موج به آنومالي دو
شده و ايجاد روندهايي مورب نسبت به جهت حركت صفحه متحرك كرده است.در اين آزمايش جبهه اولين  

سانتي متري از    ٢دگرشكلي متاثر از آنومالي نزديك به صفحه متحرك قرار گرفته و در نتيجه در فاصله حدود  
گرفتن آنومالي سمت چپ از صفحه متحرك و  صفحه متحرك شكل گرفته است.در آزمايش دوم بدليل فاصله  

نزديك شدن دو آنومالي به هم، جبهه موج اوليه تحت تاثير آنومالي و ضخامت ماسه شده است و درنتيجه در  
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سانتي متري آن شكل گرفته است. محصول نهايي ارتباط اين    ٥فاصله خيلي دورتر از صفحه متحرك و حدود  
دو آنومالي با يك روند مورب نسبت به صفحه متحرك نشان مي دهد بدون آنكه خبري از جبهه هاي دگرشكلي  

باشد(شكل جبهه  ١٢قبلي  مكان  متحرك،  از صفحه  ها  آنومالي  زياد  گرفتن  فاصله  بدليل  سوم  آزمايش  در   .(
سانتي متري از ديواره    ٤دگرشكلي اوليه متاثر از ضخامت لايه ماسه مي باشد كه اين مكان در فاصله حدود  

وند هاي مورب  متحرك است. در كوتاه شدگي هاي بيشتر تاثير آنومالي ها بر جبهه دگرشكلي نمايان شده ولي ر
  بوضوح آزمايشات قبلي ديده نميشود.

با مقايسه نتايج آزمايشات و تصاوير ماهواره اي بعضي از تاقديس هاي نواحي فارس و شمال بندرعباس به شباهت  
   ).  ١٣غير قابل انكار آنها ميتوان پي برد(شكل

  
  گيري نتيجه     ٣

همانگونه كه تغيير سازند ها در محيط هاي رسوبگذاري عامل مهمي در نحوه رفتار آنها نسبت به دگرشكلي و  
ايجاد پيچيدگي هاي ساختماني است ، قرار گرفتن تكتونيكي سازند نرم و قابل انعطاف همچون نمك هرمز نيز  

تواند ايجاد ساختارهايي نمايد كه از روند عمومي كمربند چين خوردگي  ميدر كنار سازند هاي چگال و صلب 
طبعيت ننمايد و يا حداقل باعث انحراف در جهت تنش وارده گردد. نمك هرمز عامل مهمي در آنومالي هاي  
ساختاري كمربند چين خورده و گسلش زاگرس بازي مي كنند كه بسته به فاصله آنها از كمربند، عمق نفوذ  

ر بين سازندهاي بالاتر از خود ، شكل نفوذشان ، زمان شروع بالاآمدگي و ميزان حجم ستون نمكي آنها  آنها د
داراي رفتار هاي متفاوتي مي گردند و ساختار متفاوتي را ايجاد مي كنند. در انواعي از اين ساختار ها همزمان  

د چينه اي در رسوبات سنوزئيك و  با رسوبگذاري شدت حركت رو به بالاي نمك محسوس بوده و ايجاد رش
ترشياري نموده اند. يكي از اين نوع ساختارها همانگونه كه در مدل سازي تجربي ديديم، ساختار سيگوئيدال  

مي باشند كه به نمك هاي مدفون قديمي و عملكرد لايه هاي نرم مياني مربوط مي گردند. اين ساختار ها  
خش گرد و حجيم كه محل هسته نمك هرمز قديمي بوده است  ب -١بصورت كلي داراي دو بخش مي باشند 

بخش باريك و اصولا كشيده دماغه ها كه لايه هاي نرم مياني در زمان كوهزايي فعال تر هستند. در بعضي   -٢
از اين ساختارهاي سيگوئيدال نمك هرمز به سطح رسيده است و ايجاد روانه نمك در سطح زمين نموده است  

ي در تعدادي از آنها نمك در هسته تاقديس باقي مانده است و لايه نرم مياني بعنوان مثال  (تاقديس كفتر) ول
بخش تبخيري سازند دشتك  به خصوص در دماغه ها فعالتر هستند. از طرفي عدم افزايش ضخامت تكتونيكي  

تواند مويد اين نكته باشد كه بخش  ها ميلايه نرم مياني همچون دشتك در بخش حجيم اين گونه تاقديس
هاي بالايي تاقديس ها كمتر تحت تاثير چين خوردگي بوده اند و از طرفي اين موضوع براي بخش هاي  

كشيده و داراز پلانژها برعكس بوده بطوري كه افزايش ضخامت دشتك موجب جابجايي محوري در آنها نيز  
  .گرديده است 
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  et al., 1994در كوههاي اطلس، الجزيره(اقتباس از  نفوذ نمك در طي مراحل مختلف چين خوردگيالف)  :٢شكل
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Vially( هاي حاشيه اي در اطراف گنبدهاي نمكي  ، ب) مقطع لرزه نگاري خليج فارس كه نشان دهنده ايجاد حوضه
  ميوسن است. -است. در اين مثال پيكره نمكي مربوط به نمك معادل سازند آسماري به سن اليگوسن

  

  
  

  
  
  

  
  

 
 

انحلال نمك و ريزش در   چيرو چارك  حضور نمك در بخش مياني تاقديس و  تشكيل دو تاقديس:  ٣شكل بعلت 
  .)Letouzey et al., 1995موقعيت ساختار نمكي(اقتباس از  
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  نگاري لرزهمكعب    يك  در   ي نمكاي ازپيكره  مونهن، ب)  HAنقشه عمقي سازند داريان در ساختمان نمكي  الف)    :٤شكل

      (تفسير از دكتر عبدالهي فرد)بعديسه 

 
 

ساختمان مبارك در  بعدي  نگاري سه، ب) مكعب لرزهتاقديس پشت لاك پشتي مباركالف) نقشه عمقي    :.٥شكل
(موقعيت تاقديس در  )اطلاعات سه بعدي خليج فارسTime sliceي شعاعي در مقطع زماني(هاخليج فارس، ج) گسل

 .نشان داده شده است، تفسير از دكتر عبدالهي فرد) ١عكس

 
  .هايي كه از نظر شكل ظاهري بصورت سيگوئيدال هستند: موقعيت تاقديس٦شكل
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در سطح   هرمزنمكوجود    ب)عكس از بخش جنوبي تاقديس كه نشاندهنده گنبدي بودن آن را دارد،    الف)  :٧كلش

بالاآمدن نمك با رسوبگذاري   نشاندهنده همزماني  كه  رشديچينه  ج)    .زمين در گنبد نمك نمكي در مجاورت تاقديس نورا
 c: سروك، b: آسماري،aسازندهاي تفسير شده به ترتيب از جوانتر به قديمي تر شامل:   ،در بخش حجيم تاقديس نورا  است

  نشان داده شده است).  ٦: پالئوزئيك مياني(موقعيت خط لرزه نگاري و تصاوير الف و ب در شكل  e: كنگان،  d: دشتك،

 
الف) نمايش مقطع لرزه اي از بخش مياني تاقديس باووش، ب) نمايش مقطع لرزه اي از بخش شرقي تاقديس    :٨كلش
هاي ثقلي در قله تاقديس  مقايسه اين دو تصوير به تغييرات ساختاري از بخش حجيم به بخش دماغه و افتادگيبا  ،  باووش

  . نشان داده شده است) ٦(موقعيت تاقديس و خطوط لرزه نگاري در عكس پي برد دليل وجود نمك در هستهبه
  
  
  



  

  

٤٣

  
وجود آبرفت هاي عهد حاضر در زير نمك مي كه نشاندهنده    نمك سرچاهان  ميانيعكس از بخش    الف و ب)  :9كلش
د)    .فينودر گنبد نمكي در مجاورت تاقديس  و بر روي كنگلومراي بختياري  در سطح زمين    هرمزنمكوجود    ج)،  باشد  

كنگلومراي بختياري بشدت چين خورده كه نشاندهنده فازهاي آخر تكتونيك در منطقه مي باشد. (موقعيت تصاوير در  
    نشان داده شده است). ٦شكل

  

  
الف و ب) نمايش مقطع لرزه اي دشت جنوبي سرچاهان، وجود چينه هاي رشدي را كه مويد فعاليت نمك   :١٠كلش

نشان داده  هم    ٦(موقعيت تاقديس و خطوط لرزه نگاري در عكسهرمز در زمان رسوبگذاري مي باشد را نشان مي دهد
  . شده است)

  
  



  ٤٤

  
  

  

  
نمايش شماتيك از دستگاه   ها در بين ستون ماسه، ب)طراحي مدل فيزيكي و نحوه قرار گيري آنوماليالف)    :١١شكل

هاي دستگاه آزمايش كه بزرگنمايي  خورده زاگرس و اندازهماسه ، ج) تناسب بندي بين طول و عرض كمربند چينجعبه 
  دهد. برابر را نشان مي  ٣.٥حدود 

  
ها در فواصل مختلف از ديواره متحرك، شدگي در حالتهاي مختلف از نظر قرار گيري آنوماليكوتاهنمايش    :١٢شكل

سانتي متري از صفحه متحرك قرار گرفته است و آنومالي   ١٠در هر سه حالت آنومالي بالايي در مكان ثابت بوده و برابر 
سانتي متري از صفحه متحرك قرار   ٢.٥پاييني در فواصل مختلف جايگذاري شده است، الف) آنومالي پاييني در فاصل  

سانتي    ١٥سانتي متري از صفحه متحرك قرار دارد، ج) آنومالي پاييني در فاصله    ٥ومالي پاييني در فاصله  دارد، ب) آن



  

  

٤٥

 متري از صفحه متحرك قرار دارد. 

  

  
تصوير ماهواره اي از  نمايش    الف) شكل سيگموئيدال در يكي از آزمايشات ماسه اي با دو آنومالي، ب و ج)   :١٣شكل

باووش ج)   نورا و  تاقديس كفتر،  و  نمايش  شكل سيگموئيدال  تاقديس گهكم  از شكل سيگموئيدال  اي  تصوير ماهواره 
  فراقون و همچنين خروج نمك در تاقديس هندان و تشابه سازي آن با مدل آزمايشگاهي 
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ABSTRACT 

Porosity estimation in carbonate reservoirs is crucial for hydrocarbon exploration and 
production. Traditional methods for porosity estimation, such as empirical correlations and 
geostatistical techniques, often rely on limited geological knowledge and may not capture the 
complex relationships between porosity and various geological features. This research aims to 
develop a novel hybrid Convolutional Neural Network (CNN)-Long Short-Term Memory 
(LSTM) deep learning framework for porosity prediction in carbonate reservoirs. The proposed 
framework aims to leverage the strengths of both CNNs and LSTMs to capture both spatial and 
temporal patterns in well log data, thereby improving the accuracy and reliability of porosity 
estimation. The combination of CNNs and LSTMs in a deep learning architecture allows for the 
efficient extraction of both local spatial features and long-term temporal dependencies in well log 
data. The model prediction performance improved from 0.67 (for MLP) to 0.98 for LSTM, 
indicating the accuracy of the model. The results suggest that the CNN-LSTM model can 
accurately estimate porosity in heterogeneous carbonate reservoirs, and its ability to capture 
spatial and temporal dependencies makes it well-suited for modeling complex geological systems. 
 

 
Keywords: Carbonate, porosity estimation, deep learning, CNN, LSTM, well data 
 
INTRODUCTION 

The reservoir characterization in carbonate reservoirs is challenging due to their complex pore 
structures and inherent heterogeneities. Porosity is determined by core analysis, well logs, and 
seismic data[1, 2]. Core analysis is considered the most reliable method for determining porosity 
because it directly measures pore space. However, core analysis is expensive and time-
consuming.  Well logs indirectly measure porosity by analyzing rock's electrical, acoustic, or 
nuclear properties. The most common well logs for porosity estimation are neutron, density, and 
sonic logs[3, 4]. 

Numerous studies have utilized machine learning algorithms, such as support vector machines, 
random forests, and artificial neural networks, to predict porosity in carbonate reservoirs[5]. 
These methods have demonstrated promising results by incorporating well-log data, seismic 
attributes, and geologic information[6]. Although machine learning has been used in reservoir 
characterization, the complexity of the data in carbonate reservoirs requires more advanced 
techniques to extract meaningful insight. Therefore, recent studies have focused on hybrid 
machine learning and deep learning to improve the prediction accuracy of machine learning[3, 7].  

This work presents the hybrid deep learning model for porosity estimation in heterogeneous 
carbonate reservoirs. This hybrid architecture harnesses the strengths of both CNN and LSTM 
networks, enabling the capture of spatial and temporal dependencies in the input well data. The 
proposed method lies in its ability to learn a representation of the complex data pattern and 
structure that is specific to the heterogeneous carbonate reservoirs. The porosity estimation 
problem is formulated as a regression problem, where the input is a well log, and the output is a 
core analysis porosity. The input well log can be preprocessed using CNN layers to extract 
relevant features, followed by LSTM layers to model the spatial dependencies within the dataset. 
The final output can then be generated using a fully connected layer. The input to the CNN-LSTM 
model is a sequence of log measurements, and the output is the predicted porosity value. The 
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input data includes Gamma ray (GR), travel-time (DT), NPHI, ROHB, LLB logs, and core 
analysis data from a carbonate reservoir. The CNN-LSTM model was implemented using the 
TensorFlow platform in Python language programming. The model's hyperparameters such as the 
number of hidden layers and epochs, learning rate, and batch size were optimized using the Keras 
Tuner library's optimization framework. 
Methodology 

The study utilizes a comprehensive dataset comprising well log data and core data from 
carbonate reservoirs. The hybrid CNN-LSTM model developed for porosity estimation in 
carbonate reservoirs consists of two main components: a CNN for feature extraction and an LSTM 
for capturing temporal dependencies. The porosity estimation with hybrid CNN-LSTM Deep 
Learning Framework can be summarized as follows 
 Data Preprocessing: collect and normalize the data. 
 Feature Engineering: Extract relevant features from the well-log data. 
 Data Splitting: Split the dataset into training, validation, and test sets. 
 Training Initialization: Initialize batch size and the number of epochs. 
 Training and Validation: Train the hybrid CNN-LSTM model on the training set. 
 Model Evaluation: Calculate porosity estimates using the trained model. 
 Result Analysis: Analyze the model's predictions compared to actual porosity values 

The CNN is designed to learn and extract relevant features from the input well log data, 
capturing spatial relationships and patterns indicative of porosity variations within the reservoir. 

The outputs of the CNN are then fed into the LSTM, which is responsible for capturing the 
temporal dependencies and generating the final porosity estimations. The LSTM network is 
designed to effectively model long-term dependencies and sequential patterns within the input 
data, enabling the model to learn and predict porosity values based on the complex interactions 
among the petrophysical properties derived from the well logs. 

The CNN-LSTM architecture (as shown in Figure 1) was specifically formulated for the 
regression prediction problem, where the goal is to estimate continuous porosity values based on 
the input well data.  

 
Figure 1- CNN-LSTM model architecture 

The architecture consists of a 1D convolutional layer followed by a max pooling layer, 
an LSTM layer, a dropout layer to prevent overfitting, a time-distributed dense layer with 
a sigmoid activation function, and a flatten layer followed by a dense layer with a linear 
activation function. We compile the model using the Adam optimizer and mean squared 
error as the loss function, and train it on the training set for a specified number of epochs. 
Also, we use Multi-Layer Perceptron (MLP) neural network as a conventional machine learning 
model to compare the results of the proposed hybrid deep learning model. MPL is an artificial 
neural network consisting of multiple layers of interconnected nodes, each representing a 
mathematical function. 

Prior to model training, extensive preprocessing is performed to clean and normalize the well log 
and core data. This includes handling missing values, scaling features, and ensuring data 
consistency to facilitate effective learning by the CNN-LSTM model. The well-log data includes 
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Gamma-ray (GR), compressional sonic travel-time (DT), bulk density (RHOB), neutron porosity 
(NPHI), and deep resistivity (LLD), as shown in Figure 2. 

 
Figure 2-Well log data 

The hybrid CNN-LSTM model was trained and evaluated using well dataset, including well logs 
and core data.  

Results and Discussion 

We first used the MPL neural network to train a dataset of well-log data and corresponding 
porosity values to learn the relationship between these variables. The input layer of the network 
receives the well log data as inputs, which include measurements of gamma-ray, sonic, neutron, 
resistivity, and density logs data. The output layer of the network produces a predicted porosity 
value. During the training of this model, the weights of the connections between nodes are 
adjusted to minimize the difference between the predicted porosity values and the actual porosity 
values in the training dataset.  Once trained, the MPL neural network was used to predict the 
porosity of new well-log data that it has not seen before. The performance of the MLP model is 
shown in Figure 3. 
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Figure 3- MLP model performance  

 
The results of MLP model are poor as can be seen from the correlation coefficient between the 

model and core data. The performance evaluation of this model shows MSE is 0.0039 and the 
correction coefficient is 0.67.  

We evaluate the model's performance on the testing set using mean squared error as the evaluation 
metric. Figure 4 shows the performance of the CNN-LSTM model for the training and validation 
dataset.   

 
Figure 4- CNN-LSTM model performance  

As can be seen, A good fit is identified by a training and validation loss that decreases to a point 
of stability with a minimal gap between the two final loss values. The coefficient of determination 
(R-squared) to measure how well the model can predict the output values for CRNN is shown in 
Figure 5. 
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Figure 5- CNN-LSTM model prediction evaluation 

The correlation coefficient between the CRNN model and the core data obtained was 0.98, which 
shows excellent performance. Table 1 presents the comparison of the performance of both tuned 
models. 

Table 1- Performance comparison of MLP and CRNN model 

Calculated parameter MSE R-Square  
MPL model 0.00039 0.67 

CRNN model 0.01342 0.98 

The results showed that the CRNN model had a MAS of 0.01342, while the MLP model had an 
average MSE of 0.00039. This indicates that the CRNN model was able to predict porosity with 
higher accuracy than the MLP model. 

CONCLUSION(S) 
A hybrid CNN-LSTM model is proposed in this work to predict porosity on real data from a 

carbonate oil field in Iran. The model is a combination of CNN and LSTM, where well-logs are 
used as input, and core porosity is estimated as output. The CNN is used to extract features of 
high dimensional data, while LSTM can remember past inputs and model sequential data. The 
performance of the CNN-LSTM model was compared with the MLP model in terms of mean 
square error (MSE) and determination coefficient (R2) values. The hybrid model proved to be 
highly effective in predicting porosity accurately in multidimensional spaces, achieving 
approximately 98% porosity estimation in this study. The model could also handle complex 
predictions of reservoir porosity by extracting relevant features and using gate control, such as a 
forgetting gate. The correlation coefficient between the model prediction and core data improved 
from 0.67 to 0.98, indicating the accuracy of the model. Compared to traditional MLP algorithms, 
the CNN-LSTM model performed better, achieving higher accuracy rates with fewer model 
parameters. The ability of the CNN-LSTM model to effectively capture and analyze spatial and 
temporal patterns in well-log data makes it an ideal choice for porosity prediction tasks. 
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ABSTRACT 

We developed a deep neural network model to automatically implement velocity analysis from 
semblance images, eliminating the need for extensive manual picking. Our method treats velocity 
picking as an image segmentation task on input semblance images. We train a U-Net 
convolutional neural network architecture using over 2000 common depth point (CDP) gathers 
and corresponding picked velocity profiles to segment the semblance images into distinct velocity 
regions. We optimize the model using techniques like sequence learning and customized loss 
functions. When evaluated on test CDP gathers excluded from training, the model achieved 99.3% 
accuracy in delineating the major velocity boundaries. This demonstrates the capability for high-
quality automated velocity picking directly from seismic images using deep learning. 

 

Keywords: Velocity analysis, Deep Learning, U-Net, Encoder-Decoder 
 

INTRODUCTION 
Velocity analysis is critical for accurate seismic imaging and subsurface characterization. 

However, conventional workflows rely heavily on tedious, subjective manual picking of velocity 
surfaces on semblance gathers (Yilmaz, 2001). Automating velocity analysis could greatly 
increase productivity. Recent advances in deep learning have driven adoption in many seismic 
applications, including processing and interpretation tasks (Yu and Ma, 2021). However, few 
published studies explore harnessing deep learning specifically for automating core seismic 
processing tasks like velocity analysis (Yang and Ma 2019). 

In this work, we demonstrate automated velocity prediction by formulating this challenge as 
an image segmentation problem on input semblance images. We customize a U-Net convolutional 
neural network (CNN) architecture to delineate major velocity boundaries in the semblance . 

The encoder-decoder structure enables contextual feature extraction while the lateral 
connections combine multi-scale information for precise velocity localization (Jégou et al., 2017). 
We optimized the network training using custom loss functions with added regularization and 
velocity matching to improve convergence and accuracy . 

When evaluated on unseen land surveys, the method achieves over 99% pixel-wise accuracy 
in predicting velocity labels from the input semblance images.  
 

Methods 
We formulate velocity prediction from semblance images as a pixel-wise semantic 

segmentation task. This model is based on the U-Net CNN architecture which follows an encoder-
decoder structure (Ronneberger et al, 2015). The encoder progressively compresses the input 
image into lower resolution feature representations, capturing useful contextual information. The 
decoder then upsamples these features into a full-resolution segmentation map, enabling precise 
localization of velocity boundaries. 
 

 
Figure 1. Formulation a semantic segmentation task. Input semblance with velocity picks (left) and 

output categorical velocity mask (right). 
 

We recast velocity picking as image segmentation (Figure 1), therefore, the model predicts 
velocity regions directly from input semblance. 

Training Strategies 
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Various strategies were explored to enhance model accuracy: 
 

- Network Architecture: We experimented different U-Net depths, including 3 and 4-level 
encoders, varying filter and Kernel sizes to balance feature learning capacity and 
overfitting risk. 
 

- Input Configuration: We tested single semblance images vs sequences of depth frames. 
Sequence inputs better encode velocity consistency but require more data to prevent 
overfitting. 
 

- Loss Functions: We designed custom hybrid loss terms, combining pixel-wise cross 
entropy (CE(p(x;θ),y)) with regularization penalties like Tikhonov smoothing (𝛼 ‖𝐿 𝑣‖ ) 
and velocity matching (𝜆 ‖𝑣 (𝑥; θ) − 𝑣 (𝑥)‖ ) metrics . 
 

Smooths velocity predictions to prevent unrealistic fluctuations: 
L(θ)  =  𝐶𝐸 (𝑝(𝑥; θ), y) + 𝛼 ‖𝐿 𝑣‖   

Here, 𝛼 is a hyperparameter controlling the regularization strength. The regularization term 
penalizes first-order differences between predicted velocities, promoting smoother trends. 
 

- Velocity Matching Loss: Incorporates regularization for agreement between predicted 
and true velocity trends: 

L(θ)  =  𝐶𝐸 (𝑝(𝑥; θ), y) + 𝜆 ‖𝑣 (𝑥; θ) − 𝑣 (𝑥)‖   

Here, λ is a hyperparameter controlling the strength of the regularization term. The 
regularization term focuses on overall patterns, reducing sensitivity to local variations. Fine-
tuning the coefficients (α and λ) significantly improved training stability. The final U-Net 
configuration is depicted in Figure 2. key hyperparameters summarized in Table 1.  

 

 
Figure 2. The final optimized U-Net architecture used for velocity prediction. 

 
 

 

Table1. The optimized U-net model Key hyperparameters.  

Network Depth Variables Mini 
Batch  

Loss  Validation 
data 

Validation 
Accuracy 

Epochs 

U-Net 3 20.1 M 16 𝐶𝐸 (𝑝(𝑥; θ), y) + 𝛼 ‖𝐿 𝑣‖  
+𝜆 ‖𝑣 (𝑥; θ) − 𝑣 (𝑥)‖  

10% 99.3 12 

 

The network trained on a dataset of over 2000 CDP gathers, with 80% for training, 10% for 
validation, and 10% as an unseen test set. Model parameters were optimized by minimizing a 
hybrid cross-entropy segmentation loss along with custom regularization penalties . 
 

Training Analysis  
To analyze model performance, we visualized predictions on sample training CDPs (Figure 

3(a)). Strong agreement between predicted and true velocities was observed, with velocity 
differences <50 m/s. We also assessed lateral consistency on full velocity sections (Figure 3(b)). 
The predicted trends match major patterns of true sections. Velocity differences are small, 
highlighting accurate predictions. 

 

(1) 

(2) 
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Test Analysis  
To evaluate generalizability, we analyzed model predictions on unseen test CDP gathers 

(Figure 4). The predicted velocity profiles show strong agreement with the true manually picked 
velocities. This demonstrates the model can accurately estimate velocities even for new seismic 
lines excluded from the training data. When aggregated over multiple adjacent CDP gathers, the 
predicted sections match the major patterns and trends of the true velocity surfaces. Minor 
smoothing of some local variations is observed, but key boundaries are delineated.  By effectively 
learning robust velocity relationships from the training data, the network translates well to unseen 
CDP gathers. 

 

 

 

 

Figure 3. a) Left: Predicted velocity (red), true manually picked velocity (Black), Right: velocity difference for sample 
CDP gathers from the training dataset., b) Full velocity section of model prediction on training CDP gathers of line 
1201. Top: True manually picked velocities. Middle: Predicted velocities. Bottom: Difference. 
 

 
Figure 4. The predicted velocity profiles on semblance gathers for 9 representative CDP sections. This seismic 
line and its CDP gathers were intentionally excluded from the training dataset to assess the model's ability to 

generalize to unseen seismic data. 

(a) (b) 
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The uncertainty map in Figure 5 provides useful insights into regions where the velocity 
predictions may require additional QC. The uncertainty stems from areas with ambiguous seismic 
signatures where the model has lower confidence. Focusing manual QC efforts on these high 
uncertainty zones could enable efficient quality control. 

 

  
Figure 5. Left: Full velocity sections of model predictions on test CDP gathers (Test Line). Right: Uncertainty map 
for velocity predictions on the test seismic line. Warmer colors indicate higher uncertainty in the predicted velocities. 

 
CONCLUSION(S) 
 

In this work, we presented a customized deep learning model for fully automating velocity 
picking from seismic data. By recasting the velocity picking problem as an image segmentation 
problem on semblance gathers, we can leverage CNN architectures to accurately classify pixels 
into distinct velocity regions with only light QC needs. Our model achieves real-time velocity 
prediction per CDP gather. The proposed DL workflow has the potential to greatly increase 
productivity for velocity model building in seismic processing. 

 In comparison with the traditional manual velocity picking, this method provides a dense 
picking of velocity in temporal and spatial direction leading to more accurate and resolvable 
velocity, this method also needs much less time as it leverages high performance GPU computing. 
For the QC purpose, however, we need a finite number of control points, so we can extract knee 
points of the predicted trend which with an uncertainty map extracted from the DNN model serve 
the requirements for quality control and manual correction purpose.  This method also serves as 
a demonstration case study for injecting deep learning approaches to augment traditional 
geophysical techniques. 
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ABSTRACT 

Deep Learning (DL) is the state-of-the-art Machine Learning (ML) technique which is widely 
deployed in academia and industry. DL allows automated identification of complicated patterns 
in large data sets (“big data”). Since the seismic data can be treated as image, there have been 
many successful applications of DL in this field. In this study, we focus on DL in seismic 
interpretation, specifically seismic object detection. We present the application of the CNN 
technique to classify gas chimneys from shallow sediments containing gas. These sediments show 
similar characteristics as gas chimneys in selected seismic attributes used in conventional ML 
classification methods. Our work showcases deep learning's exceptional capacity for spatial 
relationship modeling, enabling accurate seismic object detection even in complex cases where 
conventional machine learning approaches struggle. 
Keywords: Deep Learning (DL), Convolutional Neural Network (CNN), Gas chimney  
 

INTRODUCTION 
Deep learning (DL) has emerged as a powerful machine learning technique for automatically 
identifying complex patterns in large datasets. In recent years, there has been rapidly growing 
interest in applying DL across many domains, including for analysis of seismic data. Our text 
mining analysis on geophysics journal articles shows the exponential increase in DL-focused 
studies, underscoring its importance for the community (Figure 1). 
 

  
Figure 1. Change rate for ML and DL topics based on numbers of papers by titles including ML and DL as keywords 

 

While DL has enabled breakthroughs in seismic processing and interpretation tasks like salt body 
delineation, we focus here on a persistent challenge of accurate detection of seismic chimneys. 
Specifically, conventional machine learning methods struggle to reliably separate chimney 
signatures when surrounding shallow gases or undesired features that have similar attributes 
(Figure 2).  
In this work, we showcase the value of convolutional neural networks (CNNs), a specialized DL 
architecture, for learning spatial relationships to address this limitation. We train CNN models on 
seismic sections labeled for chimney presence to implicitly capture morphological chimney 
characteristics. Our results demonstrate enhanced chimney localization accuracy compared to 
standard neural networks, particularly in regions with interfering shallow gases. This highlights 
the effectiveness of DL for seismic object detection in complex scenarios requiring contextual 
understanding . 
By improving chimney recognition, our work enables better characterization of near subsurface 
fluid migration pathways and associated drilling hazards. More broadly, this serves as an 
exemplar case for leveraging modern deep learning to augment spatial pattern recognition within 
seismic interpretation. 
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Figure 2. The North Sea Posterior probability of “chimney” class example by Hashemi et al. 2008 (left) and Gulf 
of Mexico Example Posterior probability of “chimney” by Aminzadeh et al 2001 (right). In both cases, the presence 
of shallow gases has been identified as a weak point in the chimney detection method within the gas chimney class. 

 
Gas chimney detection 
In gas chimney detection, the classical supervised ML models such as the multilayer perceptron 
(MLP) are most commonly used (Heggland et al., 1999; Meldahl et al., 1999), which use a set of 
attributes as input data. While conventional machine learning has shown some promise for gas 
chimney detection, fundamental limitations remain in tracking chimneys to the seafloor. 
Engineered seismic attributes serve as input for classifiers, but these have difficulty fully 
separating chimneys from surrounding shallow gases that exhibit similar seismic properties. As 
shown in Figure 2, results from supervised learning chimney detections demonstrate this 
shortcoming. Predicted chimney probability volumes in the North Sea and Gulf of Mexico 
indicate an ambiguity clearly delineating a continuous chimney path near the surface. Overlapping 
signals from co-located shallow gases obscure the chimney conduit . 
The convolutional layers in a CNN classifier act as an attribute generator. Thus, CNN-based 
classification has the same classical meta attributes seismic object detection workflow which 
attributes have been generated in convolutional and pooling layers of a CNN structure. In the 
classical multi-attribute approach, the attributes are meaningful and basically compute a physical 
seismic property. But CNN attributes are computed by simple mathematical operators, and 
therefore have no geophysical implications. CNN does not require a selection of attributes to 
work.   Instead, it uses a large amount of training data to assign the given inputs to specific labels, 
e.g., object and background in seismic object detection . 
These limitations show the need for more advanced approaches. In this study, we apply a 
convolutional neural network (CNN) which can learn optimal attributes tailored to gas chimneys 
while modeling spatial context absent in classical methods. We demonstrate this approach on the 
same North Sea F3 block where classical supervised ANN model struggled with ambiguity near 
the surface (Figure 3b). 
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Figure 3. a) A section from in-line 130 of F3 seismic data (F3 block in the Dutch sector of the North Sea). 

Yellow picks are shown chimney class and blue picks are shown “non-chimney” locations, b) Posterior 
probability of “gas chimney” on this section, obtained from classical NN 

 
 
As can be seen in this figure,  the posterior probability of gas chimney in this section includes 
three main areas where the shallowest part is shallow sediments containing gasses (gas packet), 
the second area is a vertical zone from the bottom to the surface that is a dominant gas chimney, 
and the third part in the bottom section is a dewatering zone that has been classified into chimney 
class. In other words, the areas with low similarity are classified as gas chimney class, such as 
shallow sediments containing gas. 
As mentioned earlier, CNN does not require an attribute generation process and can be applied 
directly to seismic amplitude data. Successful implementation of a CNN classification task 
requires a large number of labeled training samples. However, feature engineering can help reduce 
the amount of labeled data needed for training (Puget et al., 2017). By utilizing appropriate 
features and engineering techniques, it may be possible to decrease the amount of labeled data 
required for training. For example, pre-trained CNN models like ResNet and transfer learning can 
be used to train a model on a large dataset and then fine-tune it for a smaller dataset. 
In gas chimney detection the number of labeled training samples is limited. To tackle this issue, 
we use a special input to our CNN classification strategy here. We use two seismic attributes 
similarity and signal-to-noise ratio with seismic amplitude for input. Therefore, each input data 
sample is a small patch of seismic amplitude, similarity and signal to noise attributes centered on 
the sample to be classified as a chimney or non-chimney. We extended the picked points in both 
chimney and non-chimney classes by 12 samples in the crossline direction, and by 24 samples in 
the time direction on either side of them. This created a 2D patch with dimensions of 25×49, 
centered around the selected point. Figure 4 shows the schematic of the architecture of our CNN 
model for chimney detection. Table 1 describes the specifications of the training phase. 

(a) (b) 
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Figure 4. The schematic of Deep Convolutional Network used to classify gas chimney. 

 

Table1. Specifications of the training phase.  

Number of 
epochs  

Initial Learning rate Batch size Optimizer Training 
accuracy 

Validation 
accuracy 

45 10  32 Adam 95% 93% 

Figure 5, shows the final classification result using an eleven-layer CNN model architecture 
trained using 2D patches with multiple sequences for gas chimney detection. The CNN output is 
superimposed on the seismic section in Figure 3(a), where the gas chimney is well detected. As 
can be seen in this figure, non-chimney positions such as shallow gases and dewatering areas, 
were correctly distinguished from chimneys. 

 
Figure 5. The Posterior probability of “gas chimney” overlaid on the seismic section figure 8, 

obtained from CNN classification. 
 

CONCLUSION(S) 
In this study, we showcased how DL can elevate challenging seismic object detection tasks, 
particularly in scenarios demanding spatial context understanding. Our focus was on accurately 
classifying chimneys in shallow gases using CNNs trained on labeled sections that capture 
chimney morphology. With limited training data as a constraint for geophysics applications, we 
boost efficiency by integrating seismic attributes into the input representation. Overall, deep 
learning holds promise to augment spatial pattern recognition within interpretation, performing 
where traditional methods falter. 
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ABSTRACT 

Oil spills pose significant threats to marine ecosystems and coastal environments, necessitating 
effective and timely cleanup methods. This article provides a comprehensive review of various 
oil spill cleanup techniques, highlighting their advantages, limitations, and recent advancements. 
The methods discussed encompass mechanical, chemical, and biological approaches, each with 
its unique set of challenges and successes. As environmental concerns grow, it is crucial to 
evaluate the efficiency and sustainability of these cleanup methods to mitigate the impact of oil 
spills on our planet. It will be discussed that a holistic approach that integrates multiple cleanup 
techniques and considers the long-term ecological consequences is essential for developing robust 
strategies to safeguard marine ecosystems and coastal areas from the detrimental effects of oil 
spills. 
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INTRODUCTION 
 

Oil spills, whether from industrial accidents or maritime disasters, have devastating 
consequences on marine ecosystems. The urgency to develop effective and environmentally 
friendly cleanup methods has led to continuous advancements in the field. This article explores 
various approaches employed for oil spill cleanup, evaluating their efficacy and environmental 
implications. 
 
Mechanical Methods: 
 

Mechanical methods represent a frontline defense in the battle against oil spills, employing 
physical means to swiftly and efficiently remove oil from the water's surface. Among the widely 
adopted mechanical techniques, booms and skimmers stand out as stalwart tools in the arsenal of 
oil spill responders. 

 
Booms, long barriers made of materials designed to repel oil or absorb it, are strategically 

deployed to contain the spread of spilled oil. They act as a floating barricade, preventing the oil 
slick from extending further and confining it within a manageable area (Minh et al.). This 
containment not only prevents the oil from spreading to unaffected regions but also facilitates 
subsequent cleanup efforts. 

 
Skimmers, on the other hand, are mechanical devices that literally skim or suction the oil from 

the water's surface. These machines work efficiently to collect and recover the oil, separating it 
from the water (Dhaka and Chattopadhyay). However, the effectiveness of booms and skimmers 
can be compromised under challenging conditions, such as adverse weather or when dealing with 
highly viscous oils (Yajvinder Saharan et al.). 

 
The limitations of traditional mechanical methods have spurred innovation in the field, leading 
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to the development of cutting-edge technologies. One notable advancement involves the 
integration of autonomous robotic systems into oil spill cleanup operations. These robotic 
systems, equipped with advanced sensors and artificial intelligence, offer a transformative 
solution to the challenges faced by human-operated methods. 

 
Chemical Dispersants: 

Chemical dispersants, integral to oil spill response strategies, constitute a multifaceted 
approach to mitigating the environmental impact of oil spills. These substances play a crucial role 
by breaking down oil into smaller droplets, thereby facilitating microbial degradation and 
accelerating the natural processes of remediation. The fundamental principle behind chemical 
dispersants lies in their ability to alter the physical and chemical properties of oil, rendering it 
more amenable to microbial attack (Zhu et al.). By breaking down the oil into smaller droplets, 
dispersants increase the surface area available for microbial colonization and degradation, 
expediting the natural breakdown of hydrocarbons and promoting a more rapid return to 
environmental equilibrium. 

 
However, the use of chemical dispersants is not without controversy. The potential toxicity of 

dispersants to marine life has been a focal point of concern. While dispersants aim to mitigate the 
environmental impact of oil spills, their chemical composition and interaction with marine 
ecosystems raise questions about unintended consequences. Research has indicated that certain 
dispersants can have adverse effects on aquatic organisms, prompting a critical examination of 
their environmental footprint. 

 
In response to these concerns, ongoing research endeavors are dedicated to developing safer 

dispersants. Scientists are diligently working towards formulations that minimize ecological 
impact while maintaining or even enhancing cleanup efficiency (Onokare et al.). This includes 
exploring novel compounds with reduced toxicity and improved biodegradability, aiming to strike 
a delicate balance between the immediate necessity of efficient cleanup and the long-term 
preservation of aquatic ecosystems. 

 
The dichotomy between the urgent demand for effective oil spill cleanup and the imperative 

to safeguard marine ecosystems necessitates a meticulous balancing act. Striking this delicate 
equilibrium requires not only scientific innovation but also regulatory frameworks that ensure the 
responsible and judicious use of chemical dispersants (Loh et al.). It underscores the importance 
of a holistic approach where cleanup efforts align with the overarching goal of environmental 
preservation. 

 
 

Biological Remediation: 
 
Biological remediation stands as a beacon of hope in the quest for sustainable and eco-friendly 

solutions to oil spills. At its core, this approach relies on the remarkable capabilities of 
microorganisms to metabolize and degrade oil, offering a nuanced and environmentally conscious 
method for mitigating the impact of oil-contaminated environments. Bioremediation techniques, 
which form the cornerstone of biological methods, have demonstrated significant promise in 
effectively treating areas affected by oil spills, with the added benefit of being tailored for specific 
oil types (Madan et al.). 
 

However, the effectiveness of biological remediation hinges on a deep understanding of the 
complex interactions between microorganisms and oil compounds . It is not merely a matter of 
introducing microorganisms to an oil-contaminated environment; rather, it requires a nuanced 
comprehension of the microbial ecology involved. Researchers delve into the intricacies of 
microbial metabolism, exploring how different species collaborate to break down hydrocarbons 
and convert them into less harmful byproducts (Singh et al.). 
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The optimization of biological remediation strategies involves a continual refinement of 

techniques to enhance the efficiency and reliability of the process. This includes investigating the 
factors that influence microbial activity, such as environmental conditions, nutrient availability, 
and the presence of inhibitory substances (Ganesan et al.). By deciphering these variables, 
scientists can fine-tune the application of biological methods to various scenarios, ensuring their 
effectiveness across diverse oil spill contexts. 
 

The eco-friendly nature of biological methods aligns with the growing emphasis on 
sustainability in environmental management. Unlike some chemical cleanup approaches, 
biological remediation leaves behind minimal ecological footprint, promoting the restoration of 
ecosystems in a more natural and harmonious manner (Bi et al.). This aspect of biological 
remediation not only addresses the immediate aftermath of oil spills but also contributes to the 
long-term health and resilience of affected environments. 

 
In conclusion, biological remediation represents a dynamic and evolving frontier in the field 

of oil spill cleanup. By harnessing the power of microorganisms, this approach offers a sustainable 
and targeted solution to the complex challenges posed by oil-contaminated environments. As 
research continues to unravel the intricacies of microbial interactions and as innovative techniques 
are developed, biological remediation stands poised as a key player in shaping the future of 
environmentally conscious oil spill response strategies. 

 
Innovations and Future Directions: 

Recent innovations in oil spill cleanup methods include the integration of artificial intelligence 
for real-time monitoring and decision-making, as well as the exploration of nanotechnology for 
enhanced efficiency in containment and recovery. The future of oil spill cleanup lies in 
interdisciplinary collaboration, combining engineering, biology, and technology to develop 
holistic and sustainable solutions. 

 
Conclusion: 

 
In conclusion, the multifaceted challenge of oil spill cleanup demands a nuanced and adaptive 

approach. Mechanical, chemical, and biological methods each play a role in mitigating the impact 
of oil spills, but no single method is without drawbacks. The quest for sustainable solutions 
remains at the forefront of research, emphasizing the need for continuous innovation and 
collaboration among scientists, engineers, and policymakers. 

 
As technology evolves, the integration of robotics and artificial intelligence into cleanup 

efforts holds great promise. Autonomous systems can navigate challenging environments and 
execute cleanup operations with precision, reducing human exposure to hazardous conditions. 
Real-time monitoring using AI enhances the effectiveness of response strategies, allowing for 
timely adjustments based on dynamic environmental conditions. 

 
Moreover, the development of eco-friendly chemical dispersants and the refinement of 

biological remediation techniques underscore the industry's commitment to minimizing the 
ecological footprint of cleanup operations. Striking a balance between efficiency and 
environmental preservation remains a key challenge, requiring ongoing research and regulatory 
scrutiny. 

 
Looking ahead, a holistic and sustainable approach to oil spill cleanup will necessitate 

international cooperation and standardization of cleanup protocols. Collaborative efforts can 
foster the exchange of knowledge, expertise, and resources, ensuring that best practices are 
adopted globally. Additionally, public awareness and engagement are crucial in advocating for 
responsible industrial practices and stringent regulations that deter oil spills. 

 
In summary, the quest for effective oil spill cleanup methods is a dynamic and evolving field, 
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marked by continuous innovation and a commitment to environmental stewardship. The 
challenges posed by oil spills are formidable, but with interdisciplinary collaboration, 
technological advancements, and a collective dedication to sustainability, we can strive to protect 
our oceans and coastal ecosystems from the devastating consequences of oil contamination. 

 
REFERENCES 
 

1. Bi, Huifang, et al. “A Review on Recent Development in the Use of Surface Washing 
Agents for Shoreline Cleanup after Oil Spills.” Ocean & Coastal Management, vol. 
245, 1 Nov. 2023, p. 106877, 
www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0964569123004027, 
https://doi.org/10.1016/j.ocecoaman.2023.106877. Accessed 9 Jan. 2024. 

2. Dhaka, Abhinav, and Pradipta Chattopadhyay. “A Review on Physical Remediation 
Techniques for Treatment of Marine Oil Spills.” Journal of Environmental 
Management, vol. 288, June 2021, p. 112428, 
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2021.112428. 

3. Ganesan, Mirunalini, et al. “Bioremediation by Oil Degrading Marine Bacteria: An 
Overview of Supplements and Pathways in Key Processes.” Chemosphere, vol. 303, 1 
Sept. 2022, p. 134956, 
www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0045653522014497, 
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2022.134956. 

4. Loh, Andrew, et al. “Stability of Mechanically and Chemically Dispersed Oil: Effect of 
Particle Types on Oil Dispersion.” Science of the Total Environment, vol. 716, 1 May 
2020, pp. 135343–135343, https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.135343. Accessed 
16 Nov. 2023. 

5. Madan, Ayush, et al. “Isolation & Characterization of Hydrocarbon Degrading Bacteria: 
A Bio-Remedial Approach to Clean-up Oil Spills.” Advanced Materials Letters, vol. 14, 
no. 4, 1 Oct. 2023, pp. 2304–1736, aml.iaamonline.org/article_23458.html, 
https://doi.org/10.5185/amlett.2023.041736. Accessed 9 Jan. 2024. 

6. Minh, T.D., et al. “Micro/Nano-Machines for Spilled-Oil Cleanup and Recovery: A 
Review.” Chemosphere, vol. 271, May 2021, p. 129516, 
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2020.129516. Accessed 17 Sept. 2021. 

7. Onokare, Emuesirieje P., et al. “Effectiveness and Toxicity of Chemical Dispersant in 
Oil Spill Aquatic Environment.” Asian Journal of Water, Environment and Pollution, 
vol. 19, no. 2, 1 Jan. 2022, pp. 41–46, content.iospress.com/articles/asian-journal-of-
water-environment-and-pollution/ajw220022, https://doi.org/10.3233/AJW220022. 
Accessed 9 Jan. 2024. 

8. Singh, Divya, et al. “Bio-Inspired Remediation of Wastewater: A Contemporary 
Approach for Environmental Clean-Up.” Current Research in Green and Sustainable 
Chemistry, vol. 5, 1 Jan. 2022, p. 100261, 
linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S2666086522000030, 
https://doi.org/10.1016/j.crgsc.2022.100261. 

9. Yajvinder Saharan, et al. “Recent Advances in Soil Cleanup Technologies for Oil 
Spills: A Systematic Review.” Water Air and Soil Pollution, vol. 234, no. 8, 21 July 
2023, https://doi.org/10.1007/s11270-023-06428-z. 

10. Zhu, Zhiwen, et al. “Recent Advances in Chemical and Biological Degradation of 
Spilled Oil: A Review of Dispersants Application in the Marine Environment.” Journal 
of Hazardous Materials, vol. 436, Aug. 2022, p. 129260, 
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2022.129260. Accessed 25 Oct. 2022. 



The 6th Seminar Petroleum Geophysical Exploration – 01 February, 2024, pages 64-67  

            Application of D-PATV method to determine the first arrival time in                  
seismic refraction tomography 

 
Abtin Pegah1 Feng Bo2 Amin Roshandel Kahoo3 

1Phd candidate, School of ocean and earth science, Tongji university, Shanghai, china  
abtin_pegah@tongji.edu.cn 

2Professor, School of ocean and earth science, Tongji university, Shanghai, china   
3Associate Professor, Faculty of Mining, Petroleum and Geophysics Engineering, Shahrood University  

of Technology, Shahrood, Iran 
 

ABSTRACT 

The study utilized seismic refraction tomography to accurately visualize underground layers, 
employing three arrival time calculation methods: expert user determination, Hatherly method, 
and D-PAVT method. The aim was to explore automatic first-breaks picking determination 
methods for scenarios with limited data or inexperienced researchers. The D-PATV method has 
yielded satisfactory results when compared to the Hatherley method, often displaying the closest 
resemblance to the expert user's output. In urban seismic refraction data acquisition, noise is 
inevitable. therefore, in the proposed method for first-breaks picking, we first smooth the signal 
with the powerful D-PATV method and then determine the start of the event with the derivative 
of the results. It should be noted that since this method is based on derivation, it can only be used 
in case of resources with minimum phase. 
 
Keywords: First arrival times, Tomography, Seismic refraction, Method determined by user, 
Hatherly method, D-PATV method 
 
1-INTRODUCTION 
Seismic signals are introduced using explosives, hammer blows, or elastic wave generators. The 
energy travels directly through the upper layer or down through various layers before returning 
(refracted arrivals). Geophones, spaced at regular intervals, detect this energy on the surface 
(Anomohanran, 2012).  
The seismic refraction method uses P-waves for depth information and S-waves for engineering 
properties (Ayolabi et al., 2009). Ricker's 1953 definition of the first arrival times addressed issues 
related to the change region and signal-to-noise ratio. However, manually selecting arrival times 
from the first refraction is time-consuming. Computational methods for calculating the first arrival 
times have been developed (Ricker 1953). 
McCormack et al. (1993) correctly obtained the selection of first arrival times using a neural 
network, while Ivanov and Miller (2004) modified the rate-energy algorithm. These algorithms 
were studied using two sets of synthetic and real seismic data (Akram et al. 2012). 
 
2-Methodology  
Tomography evaluates velocity model compatibility with seismic data, offering high accuracy 
through iterative updating. It excels in heterogeneous structures, enhancing resolution between 
layers and reducing depth determination error. Seismic refraction tomography (SRT) predicts 
velocity gradient and lateral velocity changes, surpassing traditional methods. SRT is valuable in 
areas where conventional methods falter. This research aims to employ tomography to identify 
subsurface layers and compare automatic vs. expert-determined first arrival times. The goal is to 
assess the automatic method's suitability and accuracy, particularly for handling large data 
volumes. 
 
2-1-Hatherly method 
Hatherly's method is a computerized method and scientifically it is a suitable alternative to all 
kinds of manual processing methods. Studies have shown that the results of this method are 
accurate and independent of changes in signal amplitude and signal-to-noise ratio (Hatherly 
1982). 
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In the above equation, n represents the number of traces, the time of each source and the time is 
determined using quadratic interpolation between digital samples. 

         
2-2-PATV method (polynomial approximation and total variation) 
This method is suitable for filtering any discontinuity in a low-frequency field, which is valid for 
seismic refraction. 
 y(n) = s(n) + x(n) + ꙍ(n),  n = 1..., N                                                               (2) 
Where s(n) is a polynomial of low degree, X(n) is one of almost uniform signals and ꙍ(n) is 
Gaussian white noise. At the same time, to obtain X(n) and S(n), simultaneous polynomial 
approximation and complete filtering (PATV) are proposed as follows: 
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Matrix G is an N × (d + 1) Vandermonde matrix, D is N × (N − 1), and a is a vector of polynomial 
multipliers (Selesnick et al. 2012). The role of λ in formula (3) is evident when λ approaches ∞ 
and 0. Small λ values lead to irregular changes and noise estimation, while large λ values result 
in regular changes and quantitative estimation. Properly setting λ is crucial for satisfactory results 
(Selesnick et al. 2012). To solve the minimization problem (3), note that the minimization on a 
can be explicitly expressed.             
a = (G G) G (y − x)                                                                                     (4) 
Substituting (4) into (3), the cost function in (3) can be written as:                       
𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛

𝑥
𝜆||𝐷𝑥|| +  ||𝐻(𝑦 − 𝑥)||                                                                               (5) 

Where H defined as:          
H = I − G(G G) G                                                                                                 (6) 
If u0 = Dx and u1 = x, thus Equation (5) is equivalent to the following optimization problem        
argmin

x
λ||u || +  ||H(y − u )||                                                                                (7) 

In brief, for the simultaneous problem of polynomial approximation and complete changes 
filtering, the changes can be identified using the iterative algorithm (8) and then a solution for a 
can be obtained. 

𝑢 ← 𝑠𝑜𝑓𝑡 𝐷𝑥 + 𝑑 ,
.

                                                            

b = x + 𝑑                                                                                                           

𝑢 ← [(𝑦 + μ 𝑏 +
( ) ( )

 ]                                                                   

X ← (μ D D + μ I) (μ D (𝑢 − 𝑑 ) + (μ (𝑢 − 𝑑 ))                                8(d) 
d ← d (u − Dx)                                                                                            
d ← d (u − x)                                                                                                
GO to 8a                                                           
                                                
Note that the size of the (GtG)-1 matrix must be d×d. Since the polynomial degree d is much lower 
than the length of N, this is a small matrix (Selesnick et al. 2012). 
 
 3- Data acquisition and implementation of methods 
In the eastern region of Iran, the geotechnical assessment of soil sediments is essential for the 
design of wind turbines in a wind farm area. Covering an expanse of 8.2 square kilometers, the 
study area encompasses a diverse terrain, transitioning from a flat plain to a mountain slope. 
Seismic wave acquisition entails the utilization of a hammer (8 kg) on a steel plate (the dimension 
is 20 cm × 20 cm × 5 cm) to generate a range of wave types. The vertical component of these 
waves is then captured using 4.5 Hz geophones and a 24-channel seismograph system. In this 
area, we have a large amount of seismic data, and our goal is to determine the first arrival time by 

8(a) 

8(b) 

8(c) 

8(e) 
8(f) 
8(g) 
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choosing the most suitable automatic method. 
 
 4-Discussion and research method 
In this study, arrival times were acquired through three different methods: 1- User determination, 
2- Hatherley method, 3- D-PATV method. Subsequently, precise depth sections of the subsurface 
layers were derived using SeisImager software. The first arrival times were obtained, followed by 
inversion and the acquisition of the velocity layer model. Subsurface layer visualization, along 
with the first arrival times of each image obtained through different methods, were then compared. 
 

                     
Figure 1: Layered velocity model of seismic             Figure 2: Layered velocity model of seismic line         
line No. 001 in the method determined by user           No. 001 in the method determined by Hatherley 

 
Figure 3: Layered velocity model of seismic line No. 001 in the method determined by D-PATV  

 
As you can see, the results of the  layer velocity model (from Fig 1 to 3) obtained using three 
different methods to determine the first arrival times are similar, but the D-PATV method and 
user determination are more similar. 
 
The results obtained from seismic line 002 indicate that the existence of a high level of noise has 
led to the ineffectiveness of the Hatherly method but the results obtained from D_PATV and 
Hatherly methods are very close to each other. 
 
5-Conclusion 
 In this research, we obtained the first arrival times for several seismic lines by using three 
different methods: determine by expert user, Hatherly, and D-PATV, and then we obtained the 
seismic velocity cross section and the layer velocity model, which we briefly presented in this 
article. And the obtained results showed that the D-PATV method is a suitable automatic 
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method compared to other methods when we have a large volume of seismic data. 
 

 
       Figure 4: Layered velocity model of seismic          Figure 5: Layered velocity model of seismic   

       line No. 002 determine by user                                       line No. 002 determine by D-PATV method 

 

 
                  Figure 6: Layered velocity model of seismic line No. 002 determine by Hatherly method 
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  : چكيده

پ  و  اطلاعات  عصر  علم  ي هاشرفتيدر  مثابه    يكوانتوم  ي مدارها  ،امروز  ي روزافزون  حوزه   ن ياديبن  شرفتيپ   ك يبه  در 
  مطالعه  نياند. در افراهم آورده  يو صنعت  يمتعدد علم  يهانه يرا در زم  يديجد  يهاامكانات و افق  ،يمحاسبات كوانتوم

با    يسازو مدل  يالرزه  ي هاداده  ترقيدق  لياز جمله تحل  ك،يزيدر ژئوف  يكوانتوم  يمدارها  يهاليكاربرد پتانس  معرفي به  
مدارها قادر    نيا  ،ي دگ يتنو درهم  ي نهدر برهم  هاتيوب يك  رينظيب   يهايي. با استفاده از توانامياپرداختهبالا    سرعت و دقت 

پ  انجام محاسبات    نيا  ن،ي. همچنستندين  سهيقابل مقا   كيكلاس  يهاستميس  يهاتيكه با محدود   دهستن  يادهيچيبه 
  ،يفناور  نيبه استفاده گسترده از ا  ي ابيدست  يحال، برا  ن يرا ارتقاء بخشد. با ا  يكيزيژئوف  ي هاداده  تيامن  تواند يم   يفناور

مقاله    نياست. ا  يمال   يهايگذاره يو سرما  شتريب  قاتيتحق  ازمنديما قرار دارد كه ن  يرو   شيپ   يو فن  يعمل  يهاچالش
 يبندطبقهمدار كوانتومي ارائه كرديم كه پتانسيل بالايي در  يك   در اين تحقيق ما    .هدف است  نيدر جهت تحقق ا  ي گام

  منجر شود. كيزيدر عرصه ژئوف يريچشمگ يهاشرفتيبه پ   ندهيدر آ تواند يكه م  ، دارد چاه يهارخساره 

كليدي:  واژه تحل  هيتجز  ك، يزيژئوف  ، يكوانتوم   يمدارهاهاي  ها  ليو  ا   ي داده  كوانتوم   ،يلرزه   ، يمحاسبات 
  . چاه  يرخساره ها   يطبقه بند  ، يدگيدرهم تن   ، يها، برهم نه  تيوبيك
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Abstract: 
 
In today's era of information and scientific advancements, quantum circuits have emerged 
as a fundamental development in quantum computing, providing new possibilities and 
opportunities in various scientific and industrial fields. In this study, we have explored 
the potential of quantum circuits in geophysics, particularly in the analysis of seismic data 
and modeling with high speed and accuracy. By leveraging the unique abilities of qubits 
in superposition and entanglement, these circuits can perform complex calculations that 
surpass the limitations of classical systems. Additionally, this technology can enhance the 
security of geophysical data. However, to achieve widespread adoption of this 
technology, there are practical and technical challenges that require further research and 
financial investments. This article is a step towards realizing this goal. In our research, 
we introduced a quantum circuit with high potential in the classification of well facies, 
which could lead to significant improvements in the field of geophysics in the future. 
Keywords: Quantum Circuits, Geophysics, Seismic Data Analysis, Quantum 
Computing, Qubits, Superposition, Entanglement, Classification of well facies.  
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  مقدمه     ١

 ي اگسترده   فيرا در ط  ينينو  يهاافق  ،يكوانتوم  يدر حوزه علوم و مهندس  نياديبن  يشرفتيبه عنوان پ   يكوانتوم  يمدارها
ساختارها و    يكه به بررس  يارشته   ك،يزيها در ژئوفبالقوه آن  ي. كاربردهادهنديارائه م  ي و صنعت  ي علم  يهانه ياز زم

دارد، بس  نيخواص زم با محدود  ك،يزيدر ژئوف  يسنت  ي هاروش  است.   دهكنن  دواريام  ارياختصاص  در    يي هاتياغلب 
در    يي به طور نما  ي كيزيژئوف  يهاداده  ي دگ يچيكه حجم و پ   ي هنگام  ژه يو  پردازش داده مواجه هستند، به  يهاتيقابل

را با سرعت    دهيچيمحاسبات پ   تواننديم  ،يكوانتوم  كيبا استفاده از اصول مكان  يكوانتوم  ياست. اما مدارها  شيحال افزا
توازن به طور همزمان   دهيپد  ليبه دل  تواننديم   هاتيوبيك اي يكوانتوم  يهاتي. ب [2 ,1]انجام دهند   ياسابقهيو دقت ب
ها را به از داده  يم يتا حجم عظ  دهدياجازه م  يكوانتوم  يبه مدارها  يژگيو  نيحالت وجود داشته باشند و ا  نيدر چند

  تواند يم  يكوانتوم  ياستفاده از مدارها  ك،يزيژئوف  نهيزم  در   كنند.   ازشپرد  كيكلاس  يها ستم ينسبت به س  يطور مؤثرتر
كمك    يرسطحياكتشاف ز  يبرا  ترقيدق  ينيبشيپ   ي هاو مدل  لرزه اي  يهاداده  ترقيو دق  ترع يسر  ليو تحل  هيبه تجز

همچن [7 ,5]كند جزئ  يشناختنيزم  ي ندهايفرآ  توانديم  يكوانتوم  يسازه يشب  ني.  با  سرعت  اتيرا  توسط    يو  كه 
  يتيامن  يهايژگيو  يدارا  يكوانتوم  يمدارها  ن،يبر ا   علاوه  كند.  يسازمدل  ست،ين  ي قابل دسترس  كيكلاس  يهاانهيرا

  با   .[4 ,3]نوظهور محافظت كنند  يبريسا  داتيرا در برابر تهد  يكيزي حساس ژئوف  يها داده  تواننديهستند كه م  يذات
كامل از   يبرداربهره  يقرار دارد و برا  هيهمچنان در مراحل اول  كيزيدر ژئوف  يكوانتوم  يحال، استفاده از مدارها  نيا
 ازين  ك،يزيدر ژئوف  يكوانتوم  ياو گسترده از مداره  ياستفاده عمل  يوجود دارد. برا  يو عمل   يفن  يهاچالش  ،يفناور  نيا

كل، استفاده از    در  است.  شتريكنترل ب  تيتر و قابلبزرگ  يكوانتوم  يساخت مدارها  يبرا   يديجد   يهاي به توسعه فناور
  ي ابي و به دست  ابدي  ش يافزا  يكيزيژئوف  يهاداده  ليتا قدرت پردازش و تحل   شوديباعث م   كيزيدر ژئوف  يكوانتوم  يمدارها

  ي برداربهره  يحال، برا  نيكمك كند. با ا  يرسطحي اكتشاف و مطالعه ز  يبرا  ترشرفته ي پ   ي و سازوكارها  ترقيدق  ريبه تصاو
 بوجه هاي مالي به اين مطالعات است .  تخصيص يقات بيشتر و به تحق ازين  ،يفناور نيكامل از ا

  روش تحقيق٢
  ساختار مدارهاي كوانتومي  

  اساسي   واحدهاي  -   ها كيوبيت  كلاسيك،  هايبيت  خلاف  بر.  است  كوانتومي  محاسبات  اصول  زيربناي  كوانتومي  مكانيك
  برهم   عنوان  به  كه  خاصيتي  باشند،  داشته  وجود  هاحالت  از  تركيبي  در  همزمان  طور  به  توانندمي  -   كوانتومي  اطلاعات

  هاي كيوبيت   به  كه  فردمنحصربه  كوانتومي  پديده  يك  تنيد،درهم  توانمي  را  هاكيوبيت  اين،   بر  علاوه .  شودمي  شناخته  نهي
چارچوب رياضي محاسبات كوانتومي شامل    . بگذارند  تأثير  يكديگر  بر  فوراً  فاصله،   به  توجه  بدون  دهد مي  اجازه  همبسته

بردارهاي حالت كه در فضاي هيلبرت نمايش داده مي شوند، وضعيت  . اعداد مختلط، جبر خطي و نظريه احتمالات است
عملگرهايي كه از نظر رياضي به صورت ماتريس نشان داده مي شوند،  .  [6 ,2]كوانتومي يك سيستم را توصيف مي كنند

مفهوم تانسور براي توصيف سيستم هاي چند كيوبيت استفاده مي  .  بر روي اين بردارها براي تغيير حالت عمل مي كنند 
بلوكدروازه  .شود كوانتومي  دروازههاي  مشابه  كه  هستند  كوانتومي  مدارهاي  سازنده  محاسبات  هاي  در  منطقي  هاي 

دهند  پذيري را انجام ميهاي كوانتومي عمليات برگشت هاي كلاسيك، دروازهدروازهبا اين حال، برخلاف  .  كلاسيك هستند
ماتريس با  ميكه  داده  نمايش  واحد  دروازهدروازه.  شوندهاي  شامل  رايج  كوانتومي  هادامارد،  هاي  دروازه  پاولي،  هاي 

هاي خاصي در فضاي  هستند كه هر كدام مربوط به تبديل)  RYمانند  (هاي چرخشي  و دروازه)  Sو    T(هاي فاز  دروازه
  .حالت هستند

. به عنوان مثال،  شوديداده م  شينما  يدو بعد  لبرتيه  يبردار حالت در فضا  كيتوسط    تيوبيك  كيبردار حالت:  
 باشد:  ريبه صورت ز تواند يم تيوبيك كيحالت 

|ψ⟩ = α|0⟩ + β|1⟩                                                                                    (1) 
 

 دروازه مثال، عنوان به. شوند مي داده نمايش  يگاني هايماتريس توسط كوانتومي هايدروازه :كوانتومي  هايدروازه
  :است زير صورت به كند، مي معكوس را كيوبيت  يك حالت كه X-پائولي
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𝑋 =
0 1
1 0

                                                                                                                        (2) 

 
شوند كه بردار حالت را روي كره  هايي نمايش داده ميهاي چرخش توسط ماتريسدروازه :هاي چرخشدروازه

  :به صورت زير استθ به اندازه زاويه   Yچرخانند. براي مثال، چرخش به دور محوربه اندازه زاويه معيني مي ١خبلا
 

𝑅𝑌(𝜃) =
𝑐𝑜𝑠 (𝜃 ⁄ 2) −𝒔𝒊𝒏(𝜽/𝟐)
𝒔𝒊𝒏(𝜽/𝟐) cos (𝜃 ⁄ 2)

                                                                          (3)    

  كاربردهاي مدارهاي كوانتومي در ژئوفيزيك

  ي دينقش كل  يكيزي ژئوف  دهيچيو پ   ميحج  يهاداده  ليدر تحل  توانند يم  يكوانتوم  يمدارها:  يكيزيژئوف  يهاداده  ليتحل
داده را با سرعت    ليتحل  دهيچيپ   يهاتميالگور  تواننديم   يكوانتوم  يبرتر، مدارها  يداشته باشند. با استفاده از توان محاسبات

  .شوديم  ي اكتشاف ليو پتانس اي لرزه يهااز داده يبه درك بهتر منجرامر  ن ياجرا كنند، كه ا يشتريو دقت ب
را مي  :سازي كوانتوميشبيه امكان  اين  به محققان  كه  است  ژئوفيزيكي  اكتشافات  قدرتمند در حوزه  تا  ابزاري  دهد 

تواند براي مطالعه و  سازي كنند. اين تكنيك مياي مدلسابقهشناختي پيچيده را با دقت و سرعت بيفرآيندهاي زمين
منابع معدني و آب زيرزميني مانند مخازن نفت و گاز،  از  شناسايي ساختارهاي  استفاده  با  رود.  كار  به  زيرزميني  هاي 

سازي كرده و بهترين رويكردها را براي توانند سناريوهاي مختلف اكتشافي را شبيهسازي كوانتومي، دانشمندان ميمدل
ارزيابي كنند استخراج منابع طبيعي  هاي زماني و فضايي بسيار  توانند مقياسهاي كوانتومي ميسازيشبيه.  حفاري و 

تر و كند تا تصويري واضح هاي كلاسيكي ارائه دهند. اين دقت بيشتر به دانشمندان كمك مي تري نسبت به مدلدقيق
آنعميق و خصوصيات  زيرزميني  از ساختارهاي  دقيق تر  را  اكتشاف  نتايج  امر  اين  باشند، كه  داشته  مطمئنها  تر تر و 

سازي  ها و زمان اكتشاف كمك كند، زيرا امكان مدلتواند به كاهش هزينهسازي كوانتومي ميكند. علاوه بر اين، شبيهمي
  . آوردتر فرآيندها را فراهم ميتر و سريعدقيق

ها از اهميت بالايي برخوردار است. هاي ژئوفيزيكي، امنيت آنبا توجه به حساسيت داده :هاي ژئوفيزيكيامنيت داده
هاي ژئوفيزيكي را تضمين كنند. استفاده  توانند امنيت دادههاي رمزنگاري پيشرفته خود ميمدارهاي كوانتومي با قابليت

در پژوهش جاري،    . هاي غيرمجاز محافظت كندها و دسترسيها در برابر دستكاريتواند از دادهاز رمزنگاري كوانتومي مي
  ايم.  هاي پرداخته هاي سنگي چاهبندي رخسارهما به كاربرد مدارهاي كوانتومي براي طبقه 

رود.  هاي چاه به كار ميهاي مرتبط با دادهها و برچسب نمايانگر مدار كوانتومي است كه براي رمزنگاري ويژگي  ١شكل  
هاي  تواند به عنوان بخش مهمي از فرآيند تحليل دادهبرد، ميهاي محاسبات كوانتومي بهره مياين مدار، كه از قابليت

انجام شده مي از كار  تشريح جزئيات بخشي  به  از مقاله،  اين بخش  پردازيم و نحوه  چندبعدي در نظر گرفته شود. در 
ويژگي برچسب كدگذاري  نيز  و  مورد مطالعه  قالب حالتهاي رخسارههاي  در  بازگو مياي  را  كوانتومي  اين  هاي  كنيم. 

ومي براي مسائل پيچيده  هاي پردازشي برتر محاسبات كوانتگيري از قابليتتر و بهرههاي دقيقساز تحليلرويكرد، زمينه
  .شناسي استزمين

 
كيوبيت   ٢ها و  كيوبيت براي كدگذاري ويژگي  6سنجي. مدار شامل  هاي ويژگيبا استفاده از دادهدر اين مدار كوانتومي  

ها را با زواياي دوران شده بر روي هر كيوبيت ويژگياعمال RY هايباشد. دروازهها ميگذاري رخسارهاضافي براي برچسب
هاي دودويي مورد  ، برچسب q7 و q6 هايدر كيوبيت X هايكنند. دروازهها كدگذاري ميمتناسب با مقادير واقعي آن

هاي كلاسيكي ثبت گيري شده و نتايج در بيتها در نهايت اندازهدهند. تمام كيوبيتها را نمايش مينظر براي رخساره 
را اضافه  كرديم و مشاهد شد كه عملكرد مدار در طبقه بندي    RX،RY،RZه بعدي ما سه دروازه  در مرحل   .گردندمي

تحقيق حاضر، رويكرد   درمشاهده مي كنيم البته ما در ابتداي را ه هستيم . ٢بهبود يافت كه مدار طراحي شده در شكل 
تواند نسبت به روش  ي  كه منشان داده است    چاههاي  بندي رخسارهما در استفاده از مدارهاي كوانتومي براي طبقه اوليه  

كار كرد روي اين روش براي بالا بردن دقت طوري كه  آورد. همچنين، ما در حال  به ارمغان  دقت بالايي را     ر هاي ديگ
زبان برنامه  عه با استفاده از . لازم به ذكر است كه اين مطالقابل مقايسه با روش هاي ديگر مرسوم در طبقه بندي نباشد  

_____________________________________________________________________________________ 
 .گذاري شده استنام  فليكس بلاخ كه با نام فيزيكدان . است كيوبيت نمايشي هندسي از حالت يك سيستم كوآنتومي دوحالتهدر مكانيك كوانتومي كره بلاخ  ١
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اوليه استفاده از مدار هاي    كان ارزيابيبه انجام رسيده است، كه اين امر ام  يكلاسيك  كامپيوتريتون و بر روي  پانويسي  
 كوانتومي فراهم مي كند. 

  
 چاه  يهارخساره ي بندطبقه يبرا  RYي با تك دروازه مدار كوانتوم .١شكل

  

 
  چاه يهارخساره  يبندطبقه  يبرا دروازه   ٣ي با مدار كوانتوم. ٢شكل 

  
  

شود كه  ها)، مشاهده ميهاي مكرر و تكرارهاي مدار (شات گيريبررسي نتايج حاصل از اندازه     ٣در نهايت در شكل  

دهنده احتمالات  نشانهاي كوانتومي كه بيشترين تعداد شمارش را دارند،  توزيع نتايج ، شاهد يك الگوي خاص است. حالت 

هاي صحيح داشته باشند.  بندي رخساره توانند دلالت بر دقت بالاي مدار در شناسايي و طبقه بالاتري از رخ دادن هستند و مي

ها را  ها را شناسايي كرده و به نحو اثربخشي آن هاي كليدي داده دهد كه مدار ما به خوبي توانسته است ويژگي اين نشان مي

در  هاي چاه طراحي شده است،  هاي مرتبط با داده ها و برچسبمدار كوانتومي براي رمزنگاري ويژگياين  .كدگذاري كند

هاي صحيح را به  هاي كليدي و برچسبهايي هستند كه ويژگي اند، حالت هايي كه با فركانس بالاتري رخ داده حالت   نتيجه  

  .دهندخوبي نمايش مي
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 كوانتومي.  هاي مكرر و تكرارهاي مدارگيرينتايج حاصل از اندازه  .٣شكل  

 
  گيري نتيجه      ٣

تحقيقدر   قابليتاين  ما شاهد  ازهاي  ،  از    مفيدي  استفاده  بوديم.  ژئوفيزيكي  فرآيندهاي  ارتقاء  در  كوانتومي  مدارهاي 
بود ،    خواهد  شناختي مؤثرهاي زمينسازيها و مدلمحاسبات كوانتومي، نه تنها در افزايش دقت و سرعت تحليل داده

كارگيري اين فناوري  كرده. با اين وجود، توسعه و به   خواهد  هاي ژئوفيزيكي نيز نقش بسزايي ايفابلكه در زمينه امنيت داده 
هاي مالي است تا موانع فني و عملي موجود برطرف  تر و حمايتدر مقياس وسيع همچنان نيازمند تحقيقات گسترده

كارگيري آن در عرصه صنعت ژئوفيزيك تسريع يابد. در نهايت، اين مطالعه نشان داد كه مدارهاي كوانتومي  شوند و به
برداري بهتر از  توانند به عنوان ابزاري قدرتمند براي كشف و بهرهصنعت ژئوفيزيك دارند و مي  آفريني درپتانسيل تحول

برداري تواند مرزهاي دانش ما را درك و بهرهكار روند. ما معتقديم كه تداوم تحقيقات در اين زمينه ميمنابع زيرزميني به
  .هاي ژئوفيزيكي هدايت كندهاي كوانتومي گسترش دهد و ما را به سوي دوران نويني از پيشرفتاز پتانسيل
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  : چكيده

پيشرفت  تحقيقاين   تأثير  بررسي  فناوريبه  در  اخير  ميهاي  هيدروكربني  منابع  اكتشاف  بر  ژئوفيزيكي  پردازد.  هاي 
هاي گرانشي و مغناطيسي هوابرد، و استفاده  اي چندجزئي، بررسيهاي نوين مورد بحث شامل تصويربرداري لرزه تكنيك 

ابررسانا ميسنجاز گرانش اين روشهاي  ارائه باشند.  از حسگرهاي پيشرفته و فناوري فيبر نوري، قادر به  با استفاده  ها 
تري در مورد ساختارها و خصوصيات زيرزميني هستند، كه نقش مهمي در كاهش خطرات اكتشافي و  هاي دقيقداده

د  ده وجود دارد. اين مطالعه نشان مينيز وجود دارد هايي  هاي چشمگير، چالشوري دارند. با وجود پيشرفت افزايش بهره
هاي ژئوفيزيكي نوين نه تنها از نظر فني بلكه از نظر اقتصادي نيز تأثير مهمي بر صنعت اكتشاف دارند، و ادامه كه فناوري

 .ها براي پيشبرد علم و فناوري حائز اهميت استتحقيق و توسعه در اين زمينه 

  ، ابررسانا  يهاسنجگرانش  ،   هوابرد  يسيو مغناط  يگرانش  يهايبررس  ،يچندجزئ  يالرزه   يربرداريتصوهاي كليدي: واژه 
   فيبر نوريو    ژئوفيزيكي هاي  فناوري ،  ي دروكربنياكتشاف ه

  

Exploring New Geophysical Technologies and Their Impact on Hydrocarbon 
Resource Discovery  

1Mohsen Mozafari , 2Majid Bagheri , 2Mohammad Ali Riahi, 3Mohammad Hassan Soleimani 
 

Abstract: 
This research examines the impact of recent advances in geophysical technologies on the 
exploration of hydrocarbon resources. New techniques discussed include 
multicomponent seismic imaging, airborne gravity and magnetic surveys, and the use of 
superconducting gravimeters. Using advanced sensors and fiber optic technology, these 
methods can provide more accurate data on underground structures and properties, which 
play an important role in reducing exploration risks and increasing productivity. Despite 
the remarkable progress, there are also challenges. This study shows that new geophysical 
technologies have an important impact on the exploration industry not only technically 
but also economically, and continued research and development in these fields is 
important to advance science and technology. 
Keywords: multicomponent seismic imaging, airborne magnetic and gravity surveys, 
superconducting gravimeters, hydrocarbon exploration, geophysical technologies,  and 
optical fiber 

  مقدمه  ١
و    ييدر شناسا  يات ينقش ح  يكيزيژئوف  يهاي در فناور  نينو  يهاشرفتيپ   ،ي و معدن  يدروكربنيدر عرصه اكتشاف ه

است كه   يچندجزئ  يالرزه   يربرداريتصو  شرفته،يپ   ي هاك يتكن  نياز ا  يكياند.  كرده  فايا  ينيرزميمنابع ز  ترقيدق  ميترس
برسي انجام  .  آورديرا فراهم م   ياامواج لرزه  يو افق   يعمود   ياجزا  يريگامكان اندازه  شرفته،يپ   ياز حسگرها  يريگبا بهره
به  شده   نوري  فيبر  فناوري  از  استفاده  ژئوفيزيكي،  اكتشافات  استدر حوزه  يافته  افزايش  توجهي  قابل  همزمان،   .طور 
مغناط  ي گرانش  يهايبررس از حسگرها  ي سيو  استفاده  به واسطه  پهبادها و هل   يهوابرد،  به  اطلاعات    كوپترها، يمتصل 

 يااكتشافات منطقه   يو كارآمد برا  ياقتصاد  يها به عنوان ابزارروش  ن ي. ادهنديگسترده ارائه م  يهارا در محدوده  يقيدق



  

  

74

هوابرد   يسيو مغناط  يگرانش  جيو دقت نتا  تيفيپردازش داده، ك  يندهايو فرآ  زاتيدر تجه  رياخ  يمطرح هستند. بهبودها
گرانش    يروين  يري گحساس در اندازه  اريبس  يبه عنوان ابزارها  زيابررسانا ن  يهاسنجگرانش  ن، يبر ا  علاوه   اند. را ارتقا داده

را   نيزم يگرانش دانيدر م راتييتغ ترقيدق يريگبه ما امكان اندازه هايفناور نيدر ا ري . تحولات اخرونديبه كار م نيزم
نتداده در  كه  تشخ  جه،ياند،  خصوص  رها ساختا  ترقيدق  صيبه  ا  يشناسنيزم  اتيو  مجموع،  در  است.  كرده    ن يكمك 
  ي دروكربنيبه اكتشاف منابع ه  يتا با دقت و وضوح بالاتر  دهند يبه محققان امكان م  يكيزيژئوف  شرفتهيپ   ي هاك يتكن

مهم    يننه تنها از نظر ف  هاشرفتيپ   ني. اكننديبه كاهش خطرات مرتبط با اكتشاف كمك م  ب،يترت  نيبپردازند، و به ا
  . كننديو توسعه منابع كمك م ي اكتشاف يندهايفرآ يسازنه يبه به رايگذارند، ز ريتأث زين يهستند، بلكه از لحاظ اقتصاد

  

  روش تحقيق٢  
  :يچند جزئ يلرزه ا يربردار يتصو

گيري جزئيات عمودي و  اي چندجزئي شامل استفاده از حسگرهايي است كه توانايي اندازهتكنيك تصويربرداري لرزه 
لرزه  امواج  ويژگيافقي  بهتر  تشخيص  امكان  روش  اين  دارند.  را  مياي  فراهم  را  زيرزميني  مورد  هاي  در  ويژه  به  كند، 

ي حضور منابع هيدروكربني باشند.  دهندهتوانند نشانها و سطوح اشباع شده با مايعات، كه ميخصوصيات متفاوت سنگ
هاي  داده  برداشت  اند كه قادر به  هاي پيشرفته اي منجر شدههاي ثبت دادههاي جديد به توسعه حسگرها و سامانهفناوري

پيشرفتلرزه اين  بالا هستند.  وضوح  با  اكتشاف هيدروكربناي چندجزئي  ر ساختارها و  تها موجب توصيف دقيق ها در 
سنسور لرزه نمونه طرحي از يك    ١در شكل  اند كه محل قرارگيري ذخاير هيدروكربني هستند.خصوصيات زيرزميني شده

اي چندجزئي براي مشخص كردن شكل و جهت هاي لرزهبراي مثال، استفاده از داده  مشاهده ميكنيد.  يچهار جزئ  يا
شود. تصويربرداري هاي زيرسطحي منجر ميكند، كه اين امر به فهم بهتري از ويژگيها كمك شاياني ميها و شكافگسل
اي چندجزئي به عنوان يك روش پيشرفته، براي بهبود تشخيص و شناسايي مخازن هيدروكربن، به ويژه در مواردي  لرزه

تواند تأثيرات قابل  يهاي پيچيده مها، وجود شبكهگيرد. در اين شيلهاي غيرمتعارف، مورد استفاده قرار ميمانند شيل
هاي  آورد كه ويژگياي چندجزئي اين امكان را فراهم ميهاي لرزهتوجهي بر عملكرد مخزن داشته باشد. استفاده از داده

زيرزميني را با دقت بالا توصيف كرد و به اين ترتيب، به افزايش دقت در برآوردهاي منابع و كاهش خطرات مرتبط با  
  .اكتشاف كمك كند

 
 ) glossary.slb.(يچهار جزئ  يسنسور لرزه ا .١شكل

  شده: سنجش صوتي توزيع 
در حوزه اكتشافات ژئوفيزيكي، استفاده از فناوري فيبر نوري به طور قابل توجهي افزايش يافته است، كه اين افزايش 

شود. اين فناوري نقش كليدي  هاي زيرزميني مشاهده ميهاي كاوش، توسعه و مانيتورينگ محيط به خصوص در زمينه 
ها،  گيريهاي حياتي دارد، كه به نوبه خود سرعت بخشيدن به تصميمآوري و تحليل دادههاي جمعسازي روشدر بهينه

، كه از طريق (Distributed Acoustic Sensing) ها و زمان را در پي دارد. سنجش صوتي توزيع شدهكاهش هزينه
يچيده  هاي پ هاي ژئوفيزيكي محيطكند، در ميان تكنيكهاي فيبر نوري عمل ميهاي انجام شده در طول كابلگيري اندازه

اي در هاي برجسته به عنوان يك فناوري مبتني بر فيبر نوري، توانمندي  DAS .به شهرت قابل توجهي دست يافته است
، مانيتورينگ مخزن و  به   اي عمودياي در مواردي مانند پروفايل لرزهزمينه تصويربرداري زيرسطحي و نظارت لحظه

هاي  به دليل قابليت SMF هايكابلسي تحقيقات انجام شده در اين زمينه مشخص شد كه  ردر بر    .نمايش گذاشته است
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هاي فيبر نوري براي هاي صوتي سيگنال در طول كابل، به عنوان يكي از پركاربردترين انواع كابلبرجسته در ثبت ويژگي
، كه  MMF هايبا كابل SMF اند. با اين حال، تركيبشناخته شده (DAS) توزيع شدههاي سنجش صوتي  سيستم 

گيرند، به دليل تغييرات دمايي و پهناي  مورد استفاده قرار مي (DTS) هاي سنجش دماي توزيع شده گيريبراي اندازه
هاي  ها يك عامل كليدي در فرآيند اكتشاف ژئوفيزيكي است و تلاشاندازي كابلنصب و راه  .باند بالا، محبوبيت يافته است
پردازش داده براي  را  زمينه  DAS هايزيادي  اكتشافي ميو كاربرد آن در  بهبود در پيشهاي  ها،  پردازش دادهطلبد. 

هاي  و مقايسه نتايج با ساير روش (SNR) ، ارتقاي نسبت سيگنال به نويزDAS سازي پارامترهاي اكتسابكنترل و بهينه 
مشاهده    MMFو    SMFمقايسه اي بين كابل هاي    ٢در شكل    .تواند به اين فرآيند كمك كنداي ميلرزه  گيرياندازه

 مي كنيد. 

 
  )MMF .)CBOو  SMF مقايسه كابل هاي. ٢شكل 

  
  هوابرد: يسيو مغناط  يگرانش يها يبررس

آوري اطلاعات گرانشي و مغناطيسي از طريق حسگرهاي  هاي گرانشي و مغناطيسي از طريق هوا شامل جمعررسيب
كنند و به  هاي گسترده فراهم ميها اطلاعات دقيقي را در محدودهاست. اين روش  پهباد ها و هلي كوپتر هامتصل به  

شوند. بهبودهاي اخير در تجهيزات  اي شناخته ميعنوان يك راهكار اقتصادي و كارآمد براي تحقيقات گسترده منطقه
براي   افزايش كيفيت و دقت در نتايج گرانشي و مغناطيسي هوابرد شده است.  پردازش داده باعث  دقيق و فرايندهاي 

كنند، توانايي  گيري مينمونه، كاربرد گراديومترهاي گرانشي هوابرد كه تغييرات گراديان ميدان گرانشي زمين را اندازه 
ها در  تر در ميدان گرانشي زمين را به ارمغان آورده است. نتايج حاصل از اين پيشرفتشناسايي تغييرات ريزتر و دقيق

منا  اكتشاف  نقشهزمينه  و  شناسايي  توانايي  شامل  هيدروكربن  كه  بع  است  زيرزميني  خصوصيات  و  ساختارها  برداري 
ها براي ترسيم حدود و  توانند محل قرارگيري مخازن هيدروكربني باشند. در بخش اكتشاف هيدروكربن، اين روشمي

ها در چگالي و خصوصيات توانند حاوي مخازن هيدروكربني باشند بر اساس تفاوتهاي رسوبي كه ميژئومتري حوضه 
  گرانشي هوابرد آورده شده است.  سيستم هاي  از  ينيز نمونه ا  ٣در شكل     .هاي رسوبي به كار رفته استمغناطيسي سنگ
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 DGS)(.شرفتهيپ ي هوابرد با فناور يگرانش ستميس. نمونه اي از ٣شكل 

  
  ابررسانا:  ي گرانش سنج ها

گيري نيروي گرانش زمين به كار  العاده حساسي هستند كه براي اندازههاي ابررسانا از جمله ابزارهاي فوق سنجگرانش
كنند، كه در آن مواد خاصي در دماهاي بسيار پايين هيچ مقاومت  ها بر پايه پديده ابررسانايي عمل ميروند. اين دستگاهمي

شود كه درون يك ميدان مغناطيسي  ها از يك كره كوچك ابررسانا استفاده ميدهند. در اين سيستم الكتريكي نشان نمي
العاده  هاي فوق گيريشود، به اين ترتيب كه اندازهسنج ليزري با دقت بالا رديابي ميماند و مكان آن توسط تداخل شناور مي

اي ابررسانا به افزايش حساسيت و دقت  هسنجگردد. بهبودهاي اخير در تكنولوژي گرانشپذير ميدقيقي از گرانش امكان
گيري است. تر در نيروي گرانشي زمين قابل اندازهتر و ظريفاي كه حتي تغييرات جزئيها منجر شده است، به گونهآن 

تر و با كيفيت بالاتر ساختارها و خصوصيات زميني را فراهم  ها در اكتشافات هيدروكربني امكان ترسيم دقيقاين پيشرفت
اي و مغناطيسي  لرزه  تكنيك هايژئوفيزيكي مانند    تكنيك هايها به همراه ديگر  سنجاند. براي مثال، اين گرانشآورده

اند. اين ابزارها همچنين در رصد  شناسي مناطق حاوي هيدروكربن به كار گرفته شدهبراي تصويربرداري از ساختار زمين
هايي را در مورد اند و بينشتغييرات در ميدان گرانش زمين كه ناشي از جابجايي سيالات زيرزميني است، استفاده شده

  ي شناس  نيدرك زم  يبرا  يابررسانا ابزار ارزشمند  يگرانش سنج ها به طور كلي  دهند.  رفتار مخازن هيدروكربني ارائه مي
  نشان داده شده است.  نمونه از اين نوع گرانش سنج  4در شكل  دهند. يدار ارائه م دروكربنيمناطق ه يرسطحيز

  
 

  ) GWR Instruments(   .ابرسانا گرانش سنجطرحي از   .4 شكل
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  گيري نتيجه      ٣
تحقيق   اين  پيشرفت  در  بررسي  فناوريبه  در  اخير  آنهاي  كاربردهاي  و  ژئوفيزيكي  اكتشاف هاي  حوزه  در  ها 
هاي گرانشي و مغناطيسي هوابرد،  اي چندجزئي، بررسي. ابزارهاي نويني مانند تصويربرداري لرزه شد  هيدروكربني پرداخته

پيشرفتسنجگرانشو   اين  از  عنوان بخشي  به  ابررسانا  ترسيم دقيقهاي  بالاتر منابع  ها، نقش مهمي در  با وضوح  و  تر 
ها همراه هستند، به  هاي پيشرفته پردازش دادهها، كه با فناوري فيبر نوري و استراتژي اند. اين تكنيكزيرزميني ايفا كرده

  هايي  با اين حال، چالش  .اندوري در فرآيندهاي اكتشافي كمك كردهكاهش خطرات اكتشافي و افزايش كارآيي و بهره
ها موثر واقع شوند، به  توانند در حل اين چالشهاي يادگيري ماشين مي. راهكارهاي مبتني بر الگوريتمهنوز  وجود دارد

بهبود دقت و كيفيت داده اين فناوريويژه در  از  اين مطالعه    .هاهاي حاصل  نهايت،  هاي  دهد كه فناورينشان ميدر 
ها امكان دستيابي  ژئوفيزيكي نوين، نه تنها از نظر فني بلكه از نظر اقتصادي نيز، تأثير مهمي بر صنعت اكتشاف دارند. آن

با كيفيت بالاتر و با دقت بيشتر را فراهم ميبه داده بهينه هاي  سازي فرآيندهاي اكتشافي و  كنند، كه به نوبه خود به 
ها براي پيشبرد علم و فناوري ژئوفيزيكي كند. بنابراين، ادامه تحقيق و توسعه در اين حوزه توسعه پايدار منابع كمك مي

 .حائز اهميت است
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  چكيده 

اين ژئوفون بر پايه    گر درسيستم نوسان  كند. اساس كاراي جديد را توصيف ميتك مؤلفه  اپتيكالمقاله يك ژئوفون  اين  
نهي دو عدد توري ماره  در اين پژوهش از برهم  جرم و فنر و سيستم خواندن اطلاعات بر پايه تكنيك ماره استوار است.

هاي ماره در اثر جابجايي زمين و به تبع آن سنسور نسبت به براي تشكيل طرح ماره بهره گرفته شده است. درواقع توري
به منظور آشكارسازي و ثبت   شود.هم جابجا شده و اين عمل باعث جابجايي بزرگتري در فريزهاي ماره تشكيل شده، مي

جابجايي فريزهاي ماره از يك آشكارساز و يك ديود نوري در مقابل هم و در دو طرف طرح ماره استفاده شده است.  
رو سيگنال  كند. از اينرسد، تغيير مييك آشكارساز نوري ميشدت باريكه نوري ليزري كه به  بنابراين با جابجايي فريزها،  

با استفاده از يك مبدل آنالوگ به   ها بدست آمدهداده شود.آن دچار تغييرات ميخروجي اين ژئوفون با ارتعاش رسيده با 
هاي صورت گرفته بر روي اين سنسور نشان داد هاي و آزمايشبررسيبيتي رقومي و ثبت شده است.    ١٦ديجيتال رقومي  

           هاي بيشتري دارد.هاي متداول آن مزيتكه از دقت و حساسيت بالايي برخوردار بوده و نسبت به نمونه
  

  ديود نوري ، ، توري ماره آشكارساز نوري ، تكنيك ماره، ژئوفون  هاي كليدي: واژه
   

Optical Geophone 
  

                                               Shamseddin Esmaeili 1, Sameddin Esmaeili 2 
  

s.esmaeili@razi.ac.ir, Razi university, Kermanshah, Iran1 
2Geophysicist, National Iranian Oil Company (NIOC), samesm@gmail.com 

 
 

Abstract 

This paper describes a new single-component optical geophone. The oscillator system in this 
geophone is based on the mass spring, and the readout system is based on the moiré technique.  
A moiré pattern is formed due to superimposing of the two gratings structures. We used two 
similar overlaid grids at a small angle, one of them is fixed to the frame of the sensor, and the 
other one is attached to the suspended mass. Moiré pattern is illuminated with a laser diode. The 
laser beam passes through the moiré pattern and a narrow slit and hits on a light detector. Due to 
moving the oscillatory mass and the fringes movements, the light intensity on the detector varies 
and is recorded as voltage. The obtained data is digitized and recorded by using a 16-bit ADC 
converter. Comparisons with conventional geophone show that, in terms of both noise and signal 
fidelity, the optical approach is quite viable. Our geophone was found to be compatible with the 
reference geophone. 
 
Keywords: Geophone, Moiré technique, Light detector, Laser diode 
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  مقدمه     ١
باشد. بر كسي پوشيده نيست برداري مناسب براي كسب اطلاعات لازم از زمين ميعلم ژئوفيزيك وابسته به تجهيزات داده

ها است. بر اين  ترين مراحل تعيين كننده در انجام يك پروژه ژئوفيزيكي، برداشت صحيح دادهكه اولين و يكي از مهم
مختص به آنها كه از دقت، حساسيت و كيفيت بالايي برخوردار هستند هاي مختلف ژئوفيزيكي از تجهيزات  اساس در روش
هاي مهندسي و  جوييو مهم ژئوفيزيك براي پيهاي پركاربرد  نگاري يكي از شاخهشود. در اين ميان لرزهبهره گرفته مي

  اكتشافات منابع نفت و گاز است.  
سطح زمين تصويري از لايه  در ها آن  يرهاي الاستيك به درون زمين و دريافت دوبابا گسيل امواج لرزه  نگاريدر لرزه

امواج.  آيدبندي و ساختارهاي دروني زمين بدست مي از گيرندهلرزه  براي ثبت  به نام  اي    .شوداستفاده مي  ژئوفوناي 
عمدتاً   ايي امواج لرزهچشمه شوند.فواصل مشخص و در طول يك خط برداشت بر روي زمين قرار داده ميدر  هاژئوفون

ها دريافت و به سيگنال الكتريكي تبديل  در واقع امواج بازتابي و انكساري توسط ژئوفون  .هستند  انفجار و يا ويبراتورها
ژئوفون   شوند.مي طبيعي  دامنهفركانس  با  امواجي  و  است  هرتز  چند  مرتبه  از  بالاها  و  ميكرومتر  چند  آشكار ي  را  تر 
  . ]١[كنندمي

. با ثابت نگه داشتن چارچوب دستگاه ژئوفون  ]٢[فنر استوار است -ي سيستم جرم  بر پايه ي متداولهااساس كار ژئوفون
جايي جرم ماند. جابهمي   اي به علت اينرسي ماند جا ي رسيدن پالس لرزهي اوليهبه زمين، جرم آويزان (نوسانگر) در لحظه

ربا لوله و آهنشود. اين سيستم متشكل از يك سيمثبت مي  توسط يك سيستم الكترومغناطيسيي دستگاه  نسبت به بدنه
ربا  لوله و آهنسيم  گر  نوسان جابجايي جرم در گر متصل است. در اثر ي دستگاه و ديگري به نوساناست كه يكي به بدنه

لوله تغيير نسبت به هم حركت كرده و بر طبق قانون القاي الكترومغناطيس فارادي شار مغناطيسي عبور كرده از سيم
اي است كه با عامل بوجود  شود. اين جريان طبق قانون لنز به گونهكرده كه سبب اعمال جريان الكتريكي به سيم لوله مي

  شود مي  توليد  الكتريكيجريان  يك    ط ژئوفون،اي توسند. بر اين اساس با دريافت امواج لرزهكآوردنده خود مخالفت مي
دامنه ولتاكه  جا  ژي  سرعت  با  متناسب  نوسانبهآن  تجايي  به  روش  اين  است.  ميدانگر  الكترومغناطيسيغييرات   هاي 

  همراه است.  تريكي و مغناطيسي با نوفههاي الكهاي داراي ميدانها در محيطحساس است و ثبت داده
ي استفاده از تكنيك ماره  بر پايه  ي ژئوفونجابجايي جرم نسبت به بدنه  روشي جديد براي ثبت دقيق  در اين پژوهش 

  هاي بسيار كوچك است.جاييبهگيري جاشود. تكنيك ماره روشي ساده و بسيار كارآمد در اندازهارائه مي
     
  تكنيك ماره   ٢

ي كوچكي با هم بسازند، نقش يا  گيرند و خطوط آنها زاويههنگامي كه دو ساختار تناوبي مانند دو توري روي هم قرار  
به مراتب     md  ي تناوب فضايي يا گام نقش مارهشود. دورهشود كه نقش ماره ناميده ميطرح تناوبي جديدي ظاهر مي

    ).  ١است (شكل  d هاي تناوب فضايي يا گام توريتر از دورهبزرگ

  
  سازند.مي    كوچك  نهي دو توري با گام يكسان كه خطوط آنها با هم زاويهنقش ماره حاصل از برهم  : ١ شكل

  

  ها برابر خواهد بود با: هنگامي كه دو توري مشابه انتخاب شوند، نسبت گام نقش ماره به گام توري
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  mdي  جايي در نقش ماره به اندازهاش موجب يك جابهدر امتداد عمود بر خطوط  d  يها به اندازهجايي يكي از توريجابه
 ياي از مرتبهنماييشود و بزرگمي


  . ]٣[آيدبه دست مي 1

  
  اساس كار ژئوفون اپتيكال   ٣

گر در اين ژئوفون جرم و فنر نوسانگر و سيستم ثبات نوري تشكيل شده است.  بخش اصلي نوسان  دو  ژئوفون اپتيكال از
هرتز است. جرم    ١گر  فركانس طبيعي سيستم نوسانسازي ارتعاشات را به عهده دارد.  باشد كه وظيفه دريافت و آشكارمي

براي كننده در اينجا درواقع يك قاب نگهدارنده برخي از اجزاي سيستم ثبات و اجزاي متصل شده به آن است.  نوسان
ها به بدنه ژئوفون خط بر ميليمتر بهره گرفته شده است. يكي از توري  ١0تشكيل طرح ماره از دو توري مشابه با تعداد  

اين دو      كننده است متصل شده است.  گونه كه اشاره شد به قاب نگهدارنده كه جرم نوسانثابت شده و ديگري همان
باشند و خطوط    گيرند، به طوري كه بر هم مماسبدون آنكه تماس فيزيكي با هم داشته باشند در مقابل هم قرار مي  توري

گر طرح ماره دچار  بر اين اساس طرح ماره تشكيل شده كه در اثر جابجايي نوسان  ي كوچكي با هم بسازند.آنها زاويه
ها نسبت به هم جابجا شده كه سبب كننده در اثر اينرسي ماند، توريشود. درواقع با جابجايي جرم نوسانتغييرات مي

در اين ژئوفون با استفاده از ديود نورگسيل و يك آشكارساز نوري در دو سمت شود.  جابجايي بزرگتري در طرح ماره مي
ايي فريزهاي ماره  شود. درواقع با جابجطرح ماره، جابجايي فريزهاي ماره تشكيل شده را به سيگنال الكتريكي تبديل مي

از مقابل باريكه نور، شدت نور دريافتي توسط آشكارساز نوري تغيير كرده كه اين موضوع باعث تغيير سيگنال خروجي از  
نمايي از ژئوفون   ٢كننده است. شكل  گر ميزان جابجايي جرم نوسانشود. تغييرات سيگنال خروجي نيز نمايانآن مي

  دهد. ساخته شده را نشان مي 
  
  

 
نماي كامل ژئوفون اپتيكال ساخته شده    و در كنار يك ژئوفون متداول (چپ) بدون بدنه بيروني ژئوفون اپتيكال ساخته شده : ٢شكل 

  (راست). 

  ه نتايج بدست آمد

 ,Sunfull( ن با يك ژئوفون از انواع تجاريبررسي عملكرد ژئوفون اپتيكال از مقايسه نتايج بدست آمده براي آ به منظور

PS-10ES(    .زمان به انجام رسيده است. درواقع هر دو ژئوفون در  اين آزمايش در شرايط يكسان و هم استفاده شده است
اي قرار گرفتند. منبع توليد موج در اينجا  شرايط واقعي در زمين و در يك فاصله مشخص از يك منبع توليد موج لرزه

هر دو نمونه به انجام رسيد كه در اينجا صرفاً برخي از  آزمايشات بارها بر روي    باشد. مي   متري  ٢در فاصله    يك چكش
گونه كه در اين شكل  دهد. همانسيگنال بدست آمده از چند ضربه ايجاد شده را نشان مي  ٤شكل    نتايج ارائه شده است.

سويي با نگاهي به    هاي بدست آمده براي هر دو نمونه ژئوفون وجود دارد. ازشود، تطبيق بسيار خوبي بين دادهديده مي
قبيليابيم كه ژئوفونتايج در مي  از  اپتيكال داراي مزايايي  حساسيت بيشتر نسبت به    ، بالاترنسبت سيگنال به نويز    ن 

هاي بدست  طيف توان براي داده،  ٥باشد. همچنين در شكل  مياي  نيز اولين رسيد امواج لرزه  و  ترهاي ضعيفسيگنال
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در اينجا نيز تطبيق خوبي بين طيف بدست آمده براي هر دو نمونه وجود    آمده از هر دو ژئوفون نشان داده شده است.
تر نسبت به نوع متداول آن  محتوي فركانسي پاييندهد كه پاسخ ژئوفون اپتيكال براي  دارد. البته نتيجه حاصل نشان مي 
  تر ژئوفون اپتيكال است. مرتبط با فركانس طبيعي پايين بالاتر است كه درواقع اين موضوع

  
  (قرمز). Sunfull, PS-10ESهاي بدست آمده براي دو نمونه ژئوفون اپتيكال (آبي) و تجاري مدل داده :٤شكل

  

  
 (قرمز). Sunfull, PS-10ESدو نمونه ژئوفون اپتيكال (آبي) و تجاري مدل طيف توان حاصل از  :٤شكل

  
  گيري نتيجه

ها اي و آشكارسازي آنسيستم دريافت امواج لرزه  يك ژئوفون اپتيكال بر پايه تكنيك ماره ارائه شده است.  در اين پژوهش 
به سيگنال    جابجايي جرم نوسان كننده در آن با استفاده از تكنيك ماره باشد كه  در اين سنسور برپايه جرم و فنر مي

 اثر جابجايي فريزها از مقابل آن  در  اينجا تغيير شدت نور دريافتي توسط آشكارساز نوري كهشود. در  خروجي تبديل مي
      نوسان كننده است.گر جابجايي جرم انجامد كه نمايانشود، به تغيير در سيگنال خروجي ميحادث مي
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  چكيده  

  يبرا  . دارد  نيسطح زم  يبا توپوگراف  يميارتباط مستق  كه  شوديم  ده يموهو نام  يوستگيمرز جدا كننده پوسته وگوشته، ناپ
داده  محاسبه از  استفاده  با  از  عمق موهو  گراني  او  يمتعدد  يهاروشهاي  بات،  استفاده    اولدنبرگ،-پاركر  لر،ياز جمله 

  .باشد يم  افته ي  بهبوداولدنبرگ  -پاركرالگوريتم   موهو، مرز   نييتع  يبرا  يسازوارون  ي هاترين روشكارآمداز    ي كي. شوديم
  دهد د، اين ويژگي سرعت محاسبات را افزايش ميشويحاصل م   هيفور  ليبراساس تكرار معكوس تبد  جينتا  روشاين  در  

  ي كيزيژئوف  ي هاداده  يسازدر وارونو در مواقعي كه با تعداد زيادي داده سروكار داريم اين ويژگي قابل ملاحظه است.  
-روش پاركر  درنكته    ن يايابد.  كاهش مي  يعمق  كيوضوح و تفك يابد، به عبارتي  داده با افزايش عمق كاهش مي  تيحساس

  تم يالگور نيادر داده مصنوعي دقت اين روش بررسي شده است همچنين از    .بر طرف شده است  يادياولدنبرگ تا حد ز
 منطقه  نيدر ا  يقبلا مطالعات  ب   حاصله  جينتااستفاده شده است.    در پهنه زاگرس (منطقه محلات)  ي داده واقع  يبر رو

 .همخوان است
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Abstract 

The Moho discontinuity is the dividing line between the crust and the mantle. Several methods, 
including the Parker-Oldenburg, Bot, and Euler methods, are used to determine the Moho depth. 
The Parker-Oldenburg method’s results are based on inverse iteration, which yields the Fourier 
transform. This algorithm’s great speed, which is due to its based on the fast Fourier transform, 
is one of its important features. The Parker-Oldenburg method has greatly and largely resolved 
the issue of the decrease in sensitivity to depth that exist in inversion of geophysical data and that 
prevents us from having adequate resolution and precision in depth for investigations. The 
MATLAB program was used to apply this approach, which is based on actual data from the 
Mahalat area in the Zagros region. After modifications and re-gridding, the algorithm stopped 
after 10 iterations, and The results were in accordance with the previous investigations in this area 
. 
Keywords: Moho depth,  inversion, Parker-Oldenburg,  

  مقدمه     ١
مورد توجه قرار گرفته است. از    اريبس  رياخ  يهادر سال  يسنجيمانند گران  ليپتانس  داني م  يهااكتشافات براساس داده

 ياهيمطالعات ناح  زيو ن  يمعدنمواد  كربن، اكتشافات  درو يبه اكتشافات ه  توانيل ميپتانس  دانيمروش    كاربردهايجمله  
مختلف   يهاتم ياز الگور توانيمهاي پتانسيل داده رياشاره كرد. در تفس هاناپيوستگيمرز  نيي تع يپوسته برا ياو منطقه

  . شوديمانتخاب  سازي  روش مناسب وارونارائه  و نتيجه قابل    تميات الگوريبا توجه به خصوصكه   استفاده كرد  يسازوارون 
اولدنبرگ  -پاركر  يسازوارون   تميداشته باشد. الگور  يواقع   يسطح  ريحداكثر شباهت را به مدل ز  سازي بايدنتايج وارون
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با روش پاركر    بياز ترك  توسط اولدنبرگ  رابطه اين  كارآمد است.    يشمرز موهو) رو  نييپوسته (تع   يامطالعات منطقه   يبرا
  تم يالگور. اين  باشديم   يي سرعت بالا  يدارا  نيبنابرا  كند استفاده مي  عيسر  هيفور  ليتبد  ازروش    ن يااست.    شده   حاصل
   دهد.در حداقل زمان انجام مي داده محاسبات را اد يز اريبا تعداد بس ييهامدلبراي 

  روش تحقيق      ٢
) براي تعيين تغييرات افقي ٢٠٠٥( ٢ارائه شد، اين الگوريتم توسط اورتيز و آگروال   ١٩٧٤در    ١اولدنبرگ -پاركر  تميالگور
به سمت  zنشان دادند كه مثبت فرض كردن جهت  )٢٠١٩( ٣سانژائو و و به صورت كد متلب ارائه شد.  استفاده ها لايه
سپس برنامه   كردندفرض    مثبت  سمت پايين   به  را  zجهت محور    آنها   . كندخطا ايجاد ميو وارون    شرويپ   يسازدر مدل  بالا 

  كياز    يناش   يگران  ي آنومال  هيفور  ليتبد   رپارك  دند.كر  يسيبازنو براساس اصلاحات انجام شده  مجدداً  اورتيز و آگروال را
 ارائه داد: ريرا به شرح ز كنواختيناهموار و  هيلا

)١(  𝐹[∆𝑔] = 2𝜋𝐺𝜌𝑒(  → )
|  → | 

𝑛!
𝐹[ℎ(  ) → ] 

،  ي گرانشجهان   ثابت  𝐺  ،عمق موهو است  متوسطارتفاع نسبي  كه نشان دهندة   rh ⃗عملگر تبديل فوريه،   [ ]𝐹كه در آن  

k  موج اختلا  كه  است  ي چگال  تباين   𝜌و    عدد  پاييني  بين  گاليچ  فبه صورت  لايه  و  بالايي  𝜌  لايه  = 𝜌 −

𝜌  كه جهت مثبت محور    ي هنگام  شود. تعريف ميz  از طريق   ي گران  ي آنومال  هيفور  ل يتبد  باشد   نييبه سمت پا

  .شودمحاسبه مي ريز رابطه 

)٢(  𝐹[∆𝑔] = −2𝜋𝐺𝜌𝑒(  → )
|  → | 

𝑛!
𝐹[ℎ(  ) → ] 

آنومالي گراني  محاسبه    جديد براي  zاما بايد تبديل فوريه آن براساس جهت  يك منفي به رابطه اضافه شده است،  به ظاهر  
شود به شكل زير نوشته مي  اولدنبرگ-براي روش بهبود يافته پاركر  كند. در نهايت معادله وارونشود. عمق تغيير نمي

  ). ٢٠١٩ ؛سانژائو و (

)٣(  𝐹[ℎ(  )→ ] = −
𝐹[∆𝑔]𝑒  →

2𝜋𝐺𝜌
+

|  → |𝐹[(ℎ(  )) → ]

2!
+

|  → |𝐹[(ℎ(  ) → ]

3!
+

|  → | 𝐹[(ℎ(  ) → ]

4!
− ⋯ 

 
  منطقه مورد مطالعه   ي شناسنيبر زم   يمرور    ٣

خورده زاگرس، البرز،  فلات ايران بين دو صفحه اوراسيا و عربستان واقع شده است و به لحاظ زمين ساختي به نوار چين
از كوه آلپتقسيم ميكپه داغ، ايران مركزي و دشت لوت   هيماليا با  -شود. كمربند كوهزايي زاگرس در ايران قسمتي 

باختري  ٢٠٠٠وسعتي حدود   در جهت شمال  است. -كيلومتر  يافته  گسترش  ايران  جنوب  تا  از شمال  خاوري  جنوب 
) حداكثر ضخامت پوسته در بخش  ١٩83  ماكريس،دهقاني و  براساس مطالعات انجام شده توسط دهقاني و ماكريس (

كيلومتر است. اين كمربند از   ٤٠كيلومتر و مقدار متوسط عمق موهو در ايران در حدود    ٥٥-٥٠اصلي زاگرس با مقدار  
اروميه خورده ساده  سيرجان و كمربندي چين -دختر، پهنه سنندج-سه پهنه موازي و مرتبط شامل مجموعه ماگمايي 

سنندج واقع شده است. ساختارهاي اصلي اين منطقه عبارتند از شيل، -باشد. منطقه محلات بخشي از زون سيرجانمي
چند گسل عمده در اين منطقه شناسايي شده است كه يكي از  فشاني. هاي آتشماسه سنگ، سنگ آهك و برخي سنگ 

 ها، گسل دليجان است.مهمترين گسل

  ي مصنوع  داده   ٤
  آن كيلومتر و عمق متوسط 3٠تا   ١٠متر مكعب است. عمق مدل از گرم بر سانتي ٤/٠تباين چگالي مدل مصنوعي برابر  

_____________________________________________________________________________________ 
١ Oldenberg-Parker 
٢ Oritz, and Agarwal 
٣ SunGao and  
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 الف   ٢اثر گراني مدل در شكلكيلومتر است.    ٧كيلومتر و فاصله نمونه برداري    ٢٠٤كيلومتر است. طول و عرض مدل    ٢٠
با عمق واقعي مدل مقايسه    ٢شكل  و در  نشان داده شده است. با استفاده از روش جديد عمق مدل مصنوعي برآورد شده  

  نتايج وارون سازي با مقادير عمق مدل مصنوعي همخوان است.شده است. 

  
 . نمايي از ساختار زمين شناسي ايران و منطقه مورد مطالعه .١ شكل

 
  

سازي د) مقايسه بين  توپوگرافي تخمين زده شده با استفاده از وارونج)  مدل مصنوعيب) توپوگرافي  مدل مصنوعي نقشه گراني   الف) .٢شكل 
  ).RTبا توپوگرافي مدل مصنوعي (  )ETتوپوگرافي تخمين شده شده (

  

  داده واقعي    ٥
  

شده   گريد ها با استفاده از كد متلب دادهابتدا نقاط  پراكندگي به دليل است. داده گراني  3٧٠منطقه مورد مطالعه شامل 
سازي است. براي وارون كيلومتر    ٢٠٠  X  و  Yها در راستاي محور  طول دادهايجاد شد.    ٢٠در    ٢٠يك ماتريس    واست  

برابر با     . است  در نظر گرفته شده   كيلومتر  3٠و مقدار عمق ميانگين برابر با    كيلوگرم بر متر مكعب  3/٠تباين چگالي 
  ي هايبررس  اب   جينتا  .شد  گيريكيلومتراندازه  ٤8تا    8عمق موهو در حدود  تكرار بدست آمده است.    ١٠نتيجه نهايي بعد از  

طور  بههنجاري گراني محاسبه شده در اين قسمت  بي  نشان داد.  يتطابق مناسب  نيشي منطقه و مطالعات پ   نيدر ا  يقبل
   است.هنجاري گراني ورودي بيبه شبيه  تقريبي
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  (الف)  (ب)

  
  (ج)    

عمق موهو تخمين زده شده توسط   ج)  نمايش نقشه آنومالي گراني مشاهده شده  ) ب  هاي گراني پس از گريدكردننقاط داده)  الف .٣شكل
  سازي.وارون
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  چكيده  

 قرار   دلخواه  بازه  يك  در  كه  هاييزمان   و  هاسرعت شامل جستجو براي مقادير شباهت، به ازاي سرعت   ليتحل
  عملگر .  شوديسرعت استفاده م  ليمشترك جهت تحل  ي اني عملگر نقطه م  كي. در روش معمول از  باشدمي  دارند

 ن يتخم  يمشترك است، برا  يانيبر مدل كه بسط داده شده عملگر نقطه م  يبرانبارش سطح پراش مشترك مبتن
؛  كسيوني   كيزميافزار منبع باز سادر نرم  يرسطحيز  هايهيمدل سرعت لا  ك ي  ابتدا  شود. ميسرعت استفاده  

خاص برداشت   شياز مدل مربوطه با آرا  ايلرزه  هايساخته شده است. سپس داده  تحت سيستم عامل لينوكس
روش    در  دهد ينشان م  خوبي  به  روش  دو  از  آمده  دستبه    و برانبارش  سرعت  زيآنال  جينتا  در نهايتشده است.  

 تر قيمحل دق  نييتع  يي توانا  ،ا هدهندهپراش  يبر رو  شتريو تمركز ب  يخاص پردازش  كيتكنبا تكيه بر    يشنهاديپ 
محل بازتابنده و    نييتع  امكان،  است كه در روش معمول  يدر حال   نيبازتابنده و مقدار سرعت آن وجود دارد. ا

  وجود ندارد.  به خوبي سرعت آن
  

  .، مدل سرعتپراش  برانبارش،  ،سرعت  آناليز  هاي كليدي: واژه
 

Velocity Analysis by Model-Based Common Diffraction Surface Stack 
Operator  

2, Hashem Shahsavani*1Alireza Sadooghi 

  

 sadoghmine.alireza@gmail.comPhD student, University of Kashan, 1  
Associate Professor, University of Kurdistan, h.shahsavani@uok.ac.ir 

  
Abstract 

Velocity analysis includes searching for similarity values for velocities and times that are in a 
desired interval. In the usual method, a common midpoint operator is used for velocity analysis. 
The model-based common diffraction surface stack operator, which is an extension of the joint 
midpoint operator, is used to estimate the velocity. First, a velocity model of subsurface layers in 
Seismic Unix opensource software; It is built under the Linux operating system. Then, the seismic 
data of the relevant model was taken with a special arrangement. Finally, the results of analysis 
of velocity and discharge obtained from the two methods show well that in the proposed method, 
relying on special processing technique and focusing more on the diffraction emitters, there is the 
ability to determine the exact location of the reflector and the value of its velocity. has it. This is 
while in the usual method, it isn,t possible to determine the location of the reflector and its velocity 
well. 
 
Keywords: Velocity analysis, discharge, diffraction, velocity model. 
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  مقدمه     ١
هاي دانشگاهي و صنعت نفت و  به تصوير كشيدن جزئيات بيشتر ساختارهاي زيرسطحي، هدف تحقيقات در پژوهشگاه 

 تري تعيين كرد.كند تا موقعيت كاوش و استخراج نفت و گاز را با تخمين دقيقگاز است كه در نهايت به مفسر كمك مي
  ؛ كه داراي فركانس يكسان هستند  هايي نقطه مياني مشترك، به خاطر توانايي آن در جداسازي سيگنال از نوفه برانبارش

. در ادامه به منظور ) ١٩٦٢(ماين،    مطرح شد  ١٩٦٢در سال    ١ترين مرحله در پردازش داده است كه توسط ماين مهم
ين تصحيح، در صورتي كه  ا  خير زمان رسيد امواج و حذف اثر دورافت، از تصحيح برونراند نرمال استفاده شد. أ حذف ت 

پذيرد،  هاي مخالف باشند به خوبي عمل نكرده و پردازش صحيحي صورت نميدار بوده و يا داراي شيبها شيببازتابنده
در    ٣ايلماز .  شوداستفاده مي  ٢بنابراين براي رفع اين مشكل از يك مرحله پردازشي ديگري به نام تصحيح برونراند شيب

. با اين وجود  )١٩8٠(ايلماز،    هاي متداخل پيشنهاد كردي شيبتصحيح برونراند شيب را براي غلبه بر مسئله  ،١٩8٠سال  
باز هم در نواحي كه تغييرات جانبي شديد سرعت وجود دارد، اعمال تصحيح برونراند شيب قادر به حل مسئله تداخل  

و همكارانش    ٤هرتوك  لهيبه وسسطح بازتاب مشترك  سرعت برانبارش و روش    زيروش آنال  نيب  طهراب  ها نخواهد بود. شيب
همكاران،  است    ده يگرد  حيتشر  ٢٠٠7در سال   و  چن  ).٢٠٠7(هرتوك  فقط    يحالت  نيدر  گرفتن  نظر  عملگر    كيدر 

ها  بازتابنده   ،ياحوادث لرزه  يمقطع كه شامل تمام  ني ا  يسازه يهر نمونه از مقطع دورافت صفر به منظور شب  يبرانبارش برا
  كي  ي شد تا به جا  شنهاد يپ   ، ييهابيتداخل ش  نيدر نظر گرفتن چن  يبرا  .ستين  ي كاف  گريپراش باشد د   يهايو منحن

(سليماني    نمونه از مقطع دورافت صفر در نظر گرفته شود  كي  يعملگر به منظور برانبارش برا  يعملگر، تعداد محدود
مشخص كردن    يبرا   اري مع  ك ي  شتنشده در ندا  شنهاديمشكل بزرگ روش پ   ). ٢٠٠٢و مان    ٢٠٠١،  ٥و مان   ١٣88منفرد،  

نمونه از مقطع دورافت صفر   كيكه در    ياتعداد حوادث لرزه  نييتع  نيباشند و همچنيم  بيتداخل ش  يكه دارا  ينقاط
تداخل شده در    ياحوادث لرزه  يكه شامل تمام   يادست آوردن مقطع برانبارش شده ه ب  يبرا  باشد. ياند مشركت داشته

  ح يمفهوم روش سطح برانبارش بازتاب مشترك و تصح  بيبا ترك  ٢٠٠٩همكارانش در سال    و  يمان يسل  ،باشد  گريكدي
 ي اوستهيپ   هباز  ارش،عملگر برانب يتعداد محدود  ايعملگر و    كيدر نظر گرفتن فقط    يجا ه، ب)١٩٩١،  ٦(هل  بيبرونراند ش

.  )٢٠٠٩و همكاران،    7(سليماني افت صفر در نظر گرفتند    هر نمونه از مقطع دور   يها را به منظور برانبارش برابياز ش
به عملگر برانبارش   ليپراش، تبد  يهايهذلول  شتريب   يسازها عملگر برانباش سطح بازتاب مشترك را به منظور آشكارآن

با   ارتباط  در  كه  مشترك  پراش  پرا  كيسطح  نمودند است  يعمق  شنقطه  استفاده  منفرد،    ،  روش  ).  ١٣88(سليماني 
موفق صورت  به  مشترك  پراش  سطح  رو  يزيآمتيبرانبارش  است  يسازادهيپ   ينيزم  ي هاداده  يبر  و    شده  (سليماني 

دليل    ).١٣٩٢همكاران،   تبد  برزمانبه  را  روش  آزما  كيبه    ليبودن،  پژوهش  ي شگاهيروش  به منظور    .است  كرده  يو 
بر مدل   يسطح پراش مشترك مبتنبرانبارش بر داده، روش  يمشترك مبتن اشسطح پربرانبارش نمودن روش  يكاربرد

داده    يو بر رو)  ٢٠١١(شاهسوني،    شده  ي معرفها  دهنده با تكيه بر تكنيك دنبال كردن پرتو و تمركز بر روي پراشش
هولز  (Sigsbee2a)ي  اِتو  يگزبيس  يمصنوع  زم)  ٢٠٠١،  8(پفافن  داده  آلمان    ينيو  كشور  همكاران،  در  و  (شاهسوني 
  است.   دهيگرد يسازادهيپ  يزيآم تيموفق اريبه صورت بس )٢٠١١

  
  بحث و روش     ٢

بر  رك مبتني بر مدل  تبرانبارش سطح پراش مشآناليز سرعت با استفاده از روش معمول نقطه مياني مشترك و روش  
انجام شده است.روي داده از مقايسه طيف  هاي مصنوعي  از دو روش، توانايي و صحت هاي سرعت بهقبل  دست آمده 

ها مورد ارزيابي قرار گرفته است. براي اين كار مدل سرعتي با مشخصات  سازي بازتابنده عملكرد روش پيشنهادي در آشكار 
_____________________________________________________________________________________ 
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نظر براي خاص و تغييرات سرعت، در نظر گرفته شده است. در ادامه با توجه به مشخصات برداشت داده از روي مدل مد
هاي روش پيشنهادي،  قابليتشده است. با توجه به  سازيها پيادههاي مصنوعي، روش پيشنهادي بر روي اين دادهداده

پس از برداشت داده از مدل تهيه شده به شكل مصنوعي، توانايي روش پيشنهادي در عملكرد يا رد عملكرد روش مورد 
  .ارزيابي قرار گرفته است

  
 هاي مصنوعي اي دادهمتغيرهاي به كار برده شده در برداشت لرزه :١ جدول

  واحد   فاصله  پارامتر
  متر   50 فاصله بين انفجارها 

  متر   50 ها ژئوفون  فاصله بين
  تعداد  282 تعداد انفجارها 

  تعداد  60 ها در هر برداشت تعداد ژئوفون
  تعداد   33840 تعدا كل ردهاي برداشت شده 

هاي نقطه مياني  تعداد گروه
 مشترك

  تعداد   680

مياني  هاي نقطه فاصله گروه
 مشترك از هم 

  متر   25

  متر   2975 مختصات اولين انفجار 
  متر   17025 مختصات آخرين انفجار 
  متر  0/0  مختصات اولين ژئوفون 
  متر  20000  مختصات آخرين ژئوفون 

  
  ، اندبه روش نقطه مياني مشترك پردازش شده  اي دو بعدي كه قبلاًهاي لرزهش پيشنهادي بر روي يك خط از داده رو

در طيف سرعت    شكل زير  دست آمده امكان پذير باشد.ههاي برانبارش بسازي شده است تا امكان مقايسه سرعتپياده
   .استنگاشت عدد لرزه ٥٠كه داراي  دهدرا نشان مي ١٠٠گروه نقطه مياني شماره روش پيشنهادي براي 

  

  
  

  .طيف سرعت حاصل از  روش معمولمقطع  )ب  ،طيف سرعت حاصل از  روش پيشنهاديمقطع ) لفا :١شكل 
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ب ندهمطابق شكل طيف سرعت  زمينه  پيشنهادي داراي  از روش  آمده  پايين  وفهست  بهبسيار  طيف سرعت تري نسبت 
 ،شتر بودن عملگر برانباربه دليل بزرگ  در روش پيشنهادي  هر چند بازتابنده اول  .استروش معمول  دست آمده از  هب

و   پيدا كرده  به روشكشيدگي  نسبت  ميزان همدوسي كمتري  زمان  اما   است  معمول  داراي  افزايش  هاي  بازتابنده  ،با 
هاي  روشتواند بازتابندهاي عمقي را بهتر از  روش پيشنهادي مي  تر داراي همدوسي بيشتري هستند. به عبارت ديگرعميق

هاي روش پيشنهادي  ها در يك گروه نقطه مياني مشترك، توانايي نگاشتمعمول آشكارسازي نمايد. با كاهش تعداد لرزه
تري نسبت به  بسيار پايين  فهدست آمده از روش پيشنهادي داراي زمينه نوهطيف سرعت ب  ،بنابراينگردد.  تر ميآشكار

  . استروش معمول 
  
  گيري نتيجه     ٣

آناليز سرعت با استفاده از عملگر برانبارش سطح پراش مشترك مبتني بر مدل، استراتژي جديدي با معرفي ايده  در واقع 
در مبحث تحليل سرعت ارائه شد. در اين تحقيق آناليز سرعت با استفاده ازعملگر برانبارش سطح پراش مشترك مبتني 

دهد كه  جاي عملگر معمول نقطه مياني مشترك، پيشنهاد شده است. نتايج حاصل از اين تحقيق نشان ميهبر مدل ب
استفاده از روش برانبارش سطح پراش مشترك مبتني بر مدل جهت انجام آناليز سرعت نسبت به روش معمول، حتي در  

. اين  استو مقدار سرعت آن    ه ها قادر به تعيين محل بازتابندنگاشترك و با تعداد كم لرزهشتهاي نقطه مياني مگروه
گردد. به همين طريق با ها محقق مينگاشتهاي مجاور و تعداد بيشتر لرزهنگاشتتوانايي با توجه به در نظر گرفتن لرزه

دست آمده از روش پيشنهادي نسبت به روش هموجود در طيف سرعت بنوفه  ها،  نگاشتدر نظر گرفتن تعداد بيشتر لرزه
امر در داده  بودهمعمول بسيار كمتر   اين  تر محل هستند موجب تشخيص بهتر و دقيق  ييبالانوفه  هايي كه داراي  كه 

  گردد.  بازتابنده و مقدار سرعت آن مي 
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  هاي مغناطيس با استفاده از روش يادگيري عميق سازي دادهوارون
 ٢  هاني متولي عنبرانسيد   ،١پور ياسوريمصطفي موسي 

 
    موسسه ژئوفيزيك دانشگاه تهران، تهران، ايران  ١

  ران يدانشگاه تهران، تهران، ا ك، يزيموسسه ژئوف ن،يزم  كي زيگروه ف ار،يشدان ٢
  چكيده  

اي  هاي تودهدر برآورد ابعاد آنومالي  كه از آن  است  يهاي ژئوفيزيكسازي دادهجديدترين رويكرد در وارون  هوش مصنوعي
در اين روش ارتباط بين فضاي داده و مدل با  .  شودميهاي رسوبي استفاده  سنگ بستر حوضه   عمق و هندسه  و تعين

 آموزش  طراحي مدل يادگيري، اين مدل را  ازشود. براي اين منظور بعد  تعيين مي  عميق  هاي يادگيرياستفاده از الگوريتم 
بيني  پيشبراي آموزش ديده شده  مدل   از سرانجام نياز است.تعداد زيادي داده مصنوعي    به مدل براي آموزش  دهند. مي

هاي  سازي دادهبراي وارون)  deep neural networkشود. در اين پژوهش از روش يادگيري عميق ( داده واقعي استفاده مي
  از آن DNNمدل    آموزش ازپس . هزار مدل مصنوعي توليد شد ٢٠٠ شبكهبراي آموزش .  استفاده شده است يس مغناط

از    همچنيناستفاده شد كه نتايج آن قابل قبول بوده است    بيشاپ  دادهيك پروفيل در    عمق سنگ بستر  بينيبراي پيش
اي همخوان  كه نتايج با تفسير لرزه  هبيني عمق حوزه رسوبي واقع در حوزه ايران مركزي استفاده شداين مدل براي پيش

  بوده است.
  . سنگ بستر، تعيين عمق ، يادگيري عميقمغناطيس هاي سازي دادههوش مصنوعي، وارونهاي كليدي:  واژه

 

Magnetic inversion using deep neural network  
  

2anbaran -lilhani Motava-, Seyed1Moustafa Mousapour Yasoori   

  
1 Institute of Geophysics, University of Tehran, Tehran, Iran 

2 Associate Professor, Department of Earth Physics, Institute of Geophysics, University of Tehran, Tehran, Iran 
Abstract 

Artificial intelligent is the latest approach to geophysical data inversion which is used to estimate 
the size of anomaly and determine the depth and geometry of basement. In this method, the 
relationship between the data and model space is determined by deep learning algorithms. To this 
end, the learning network model is first designed and then trained. It should be noted that, a large 
amount of synthetic data is needed to train the model. In the end, the trained model is used to 
predict the real data. In this way, the deep neural network method was used to the inversion of 
magnetic data. For the sake of the deep neural network (DNN) training, 200,000 synthetic data 
were produced and then the DNN model was used to predict the depth of basement on a magnetic 
data profile in the Bishop area. Meantime, the result was acceptable. To round of the discussion 
in this article, the DNN model was used to predict the depth of sedimentary basin in the Central 
Iran, which the results are correlated with the seismic interpretation.  
Keywords: Artificial intelligence, magnetic inversion, deep neural network, basement depth 
estimation.   

  مقدمه     ١
گذشته   يهاههاي متنوعي در دهالگوريتم  توان به دو دسته خطي و غير خطي تقسيم كرد. سازي را ميهاي وارونروش

مشتقات    با استفاده از  هاي كلاسيك بر پايه كمينه سازي تابع هدف  از الگوريتم  است.  مورد بررسي و ارزيابي قرار گرفته
الگوريتم ژنتيك، الگوريتم كلوني مورچه هاي تصادفي و عمومي مانند  سازي تصادفي با راه حلهاي بهينهمو سپس الگوريت

استفاده از  جديدترين رويكرد در  اين حوزه،  .استفاده شد براي به حداقل رساندن يك تابع هدف و ...  PSO١و الگوريتم 
سازي با استفاده از  تاكنون چندين استراتژي براي وارون باشد كه  ميهاي ژئوفيزيك  سازي دادههوش مصنوعي در وارون

_____________________________________________________________________________________ 
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سازي گراني استفاده  ) از يادگيري ماشين براي بهبود وارون ٢٠٢٣(  ٢وُو و همكارن  ماشين توسعه داده شده است.يادگيري  
. اين روش  اندبه كار بردهسازي  براي افزايش وضوح عمقي و انتخاب پارامترهاي وارون  را  اند. آنها يادگيري ماشينكرده

) از يادگيري ماشين براي تعيين عمق حوضه رسوبي ٢٠٢٣(  ٣اي استفاده شده است. ويتال و همكارانبرروي آنومالي توده
و  اند.  هاي ميدان پتاسيل بهره بردهدر داده از روش يادگيري  )٢٠٢٣آشنا و همكاران () و باقري٢٠٢١(  ٤همكارانهو 
يك تكنيك هوش مصنوعي    DNN  اند. هاي مغناطيس استفاده كردهداده  غير خطي  سازي) براي وارون5DNNعميق (

براي تعيين   )٢٠٢١(  روش هو و همكارن كند.است كه ارتباط بين لايه ورودي و خروجي را به صورت غير خطي برقرار مي
براي تعيين عمق حوضه رسوبي بوده است. در اين پژوهش   )٢٠٢٣و همكاران ( آشنااي و روش باقريحدود آنومالي توده

سپس  ارزيابي و    بيشاپبرروي مدل مصنوعي داده  ابتدا  شود. اين روش  استفاده مي)  ٢٠٢٣(آشنا و همكاران  از روش باقري
     . به كار برده شده است (تاقديس سراجه) ايران مركزيدر بخشي از براي تعيين عمق حوضه رسوبي در 

  روش تحقيق      ٢
پارامترهاي فيزيكي و ساختارهاي زير سطحي مدل    ،ايهاي ژئوفيزيكي، با استفاده از داده مشاهدهسازي دادهدر وارون 

پارامترهاي مدل و    mاي،  داده مشاهده  dشود. كه در آن  نوشته مي   d=Gmد. رابطه بين مدل و داده به صورت  نشومي
G كند. پارامترهاي مدل با استفاده از نگاشتي است كه فضاي مدل را با فضاي داده مرتبط ميd1-m=G آيد.  بدست مي  

 و داده ژئوفيزيكي متناظر  p, ..., m2, m1mشود كه مدل زير سطحي  سازي با استفاده از يادگيري عميق فرض ميدر وارون 
نياز است تا ارتباط بين فضاي مدل و داده را برقرار كند. اين    Gدر دسترس است. بنابراين به تابع    p, …, d2, d1dبا آن  

پارامترهاي مدل با استفاده از  شود.   نشان داده مي dnnGبا  در اينجا است كه DNNارامترهاي مدل تابع معادل تخمين پ 
ddnnm=G  معماري مدل  آيد.  بدست ميDNN  لايه ورودي    ارتباط بين  به صورت پيشخور پرسپترون است كهd    با لايه

يادگيري ماشين    مدل  dnnGتابع    يبراي بدست آوردن پارامترهاكند.  برقرار مي  يمترهايارا با استفاده از پار  mخروجي  
سازي و... بايد تنظيم  سازي، پارامترهاي بهينهدر هر لايه، تابع فعال  هاها، تعداد گرهتعداد لايه  شود كه در آنطراحي مي

توپوگرافي با استفاده از جمع چند تابع  داده    ي. در مرحله اول تعداد زيادشودمي  طيسه فرآيند    عميقيادگيري    درشوند.  
و اثر مغناطيسي    تبديل شده   قائم  سپس داده عمقي به منشورهاي  شود،ميگوسي به صورت تصادفي و پروفيلي توليد  

. )الف  ١شكل (  شد محاسبه)  ١99٥ها با خودپذيري مغناطيسي ثابت در مركز هر منشور با استفاده از فرمول بلكلي (لايه
شود. در مرحله آخر از مدل آموزش ديده  طراحي شده، استفاده مي  DNNها براي آموزش مدل  از اين داده  دومدر مرحله  

 شود.  استفاده مياي كه در فرآيند آموزش شبكه وارد نشده، يا داده بيني داده واقعي شده براي پيش

  
  

، اي از توليد مدل مصنوعينمونه  ب) ) ٢٠٢٣آشنا و همكاران (بعدي و نقاط برداشت داده (قرمز)، برگرفته از باقري  ٥/٢مدل  الف). ١شكل 
 . ٠٣/٠اطيسي و سنگ بستر با رنگ آجري با خودپذيري مغناطيسي نرسوبات با رنگ خاكستري بدون خودپذيري مغ

 DNNمدل  وارون سازي با استفاده از      ٣

   بيشاپداده مدل  
مغناطيسي آن موجود است    داده شود. با توجه به اينكه اطلاعات عمق و  از اين داده در فرآيند آموزش شبكه استفاده نمي

_____________________________________________________________________________________ 
٢ .Wu et al 
٣ .Vitale et al 
٤ Hu et al. 
5 Deep Neural Network 
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كيلومتر در ناحيه با خودپذيري    ٨٠شود. يك پروفيل برروي اين داده به طول  از آن استفاده ميارزيابي  به عنوان داده  
  .   )٢شكل  ( انتخاب شده است DNNمدل ارزيابي براي  ٠٣/٠مغناطيسي 

،  سنگ بستر، الف) توپوگرافي  بيشاپاطلاعات مدل . ٢شكل 
ب)خودپذيري مغناطيسي مدل، ج)داده مغناطيس برگردان  

پروفيل با   به قطب و توپوگرافي برروي پروفيل انتخاب شده (
  ). مشخص شده است در الف و بخط مشكي 

 

  
 داده واقعي  

در اين مقاله    نگاري مطالعه شده است.هاي لرزه) با استفاده از داده٢٠١٣مورلي و همكاران (  حوزه ايران مركزي توسط
داده مغناطيس  كند.  تفسير شده است كه از تاقديس سراجه عبور مي غرب  جنوب -شرق در راستاي شمالاي  لرزه   مقطعيك  

از نظر زمين شناسي اين مقطع شامل سازند قرمز بالايي،  اين پروفيل از داده مغناطيس هوابرد ايران استخراج شده است.  
لذا عمق بالايي  تنها لايه ائوسن خاصيت مغناطيسي دارد.    ائيني و لايه ولكانيكي ائوسن است كهسازند قم، سازند قرمز پ

  مغناطيسي در نظر گرفته شود.   سنگ بسترتواند به عنوان اين لايه مي

  

 
خط چين قرمز محدوده داده مغناطيس است، ب) داده مغناطيس   )٢٠١٣ان (رالف) مقطع عمقي تفسير شده در مقاله مورلي و همكا  .٣شكل 

  .(استخراج شده از داده مغناطيس هوابرد ايران)برروي اين پروفيل 

  ساخت مجموعه داده  
هزار مدل مصنوعي با ميل مغناطيسي صفر درجه، انحراف مغناطيسي   ٢٠٠و داده واقعي،    بيشاپهاي مدل  با توجه به داده 

عمق  . شودها براي آموزش شبكه استفاده ميادهاين دساخته شد.  SIدر واحد   ٠٣/٠درجه و خودپذيري مغناطيسي  9٠
  كيلومتر است.   9تا  ١مدل توليد شده از 

   ساخت مدلDNN  
لايه پنهان طراحي   ٧براي پيدا كردن نگاشت غير خطي بين داده و مدل به شبكه وارد شد. شبكه با   شده  هاي توليدداده

درصد داده  ١٠از . ) آموزش ديده شدpochsEدوره ( ١٥٠شبكه با همچنين گره است.  ١٠٠٠شده كه هر لايه آن شامل
الف آمده است.    ٤شكل  دقت آموزش شبكه و اعتبار سنجي آن در    ) استفاده شده است. Validationبراي اعتبارسنجي (
عمق مدل استفاده شده    بينيسنجي وارد نشده براي پيشاي كه در آموزش و اعتبار از داده  DNNبراي آزمايش مدل  

    برآورد شده است.  DNNتوسط مدل  با دقت خوبيمدل مصنوعي . عمق ب) ٤شكل است (
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  اثر قرمز ، منحنيDNNاي از نتايج پيشبني مدل ب) نمونه) Epochsها (ها براي دورهالف) دقت آموزش و اعتبار سنجي داده .٤شكل 

، خط چين مشكي عمق مدل مصنوعي دهدبيني شده را نشان مي(خط چين) اثر مغناطيس مدل پيش منحني آبي مغناطيسي مدل مصنوعي و
  بيني شده است.و رنگ آجري نيز عمق پيش

  

 و داده واقعي  بيشاپسازي داده  نتايج وارون 

بيني شده  . نتايج پيش)الف  ٥شكل  بيني شده است ( پيش  بيشاپمق داده  آموزش ديده شده، ع   DNNبا استفاده از مدل  
ب نشان داده شده است.   ٥شكل بيني شده داده واقعي در  عمق پيش   با خطاي كمي منطبق است.با عمق مدل مصنوعي  

بيني  توان گفت عمق پيشنتايج آن با نتايج تفسير عمقي لرزه كاملا منطبق نيست اما با توجه به جنس و كيفيت داده مي
 .  اي آن داردشده همخواني مناسبي با تفسير لرزه 

منحني قرمز اثر مغناطيسي داده،   ب) پروفيل داده واقعي، بيشاپالف) پروفيل داده   ، DNNبيني عمق مدل با استفاده از نتايج پيش .٥شكل 
رنگ  و   (در شكل الف) عمق مدل مصنوعي دهد، خط چين مشكيرا نشان مي بيني شده(خط چين) اثر مغناطيس مدل پيش منحني آبي

  است.     بيني شدهآجري نيز عمق پيش
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ABSTRACT 

Considering buried channels as prevalent stratigraphic traps is indispensable in petroleum 
exploration and drilling. This article presents a novel seismic attribute that employs the partial 
area effect strategy to detect individual discontinuities, especially channel boundaries. We tested 
the recommended method on a simulated time slice with meandering and branching sinusoidal 
channels of different sinuosity and thickness and on field data sets from southwest Iran. We 
evaluated the effectiveness of the partial area effect algorithm against well-known edge detectors 
and seismic attributes. The results revealed that the designated algorithm could produce a more 
accurate map of channel boundaries with reduced influence from random noise. Quantitative 
validation tests, including localization error, precision, sensitivity, and error rate, likewise 
confirmed the superiority of the proposed sub-pixel procedure. 

Keywords: Channel boundaries, Classic edge detectors, Seismic attributes, Partial area effect, 
Sub-pixel resolution 
 
INTRODUCTION 

Accurate characterization of underlying abnormalities, like channels, is necessary for seismic 
interpretation. Buried channels, primarily composed of permeable and porous sediments 
surrounded by impermeable rock units, are geomorphic features with the potential for 
hydrocarbon reserves or drilling hazards (Karbalaali et al., 2018). Channels in perpendicular 
seismic profiles are hard to distinguish due to their U-shaped appearances (Qin et al., 2017). The 
extreme contrast in high-frequency components and significant changes in pixel intensity values 
allow for precise identification of channel boundaries in horizontal slices (Boustani et al., 2020). 
As a result, image processing techniques should be able to delineate seismic discontinuities, like 
channel boundaries, more conveniently. Many attributes and pixel-level edge measures have been 
employed to facilitate automatic and semi-automatic seismic interpretation, especially channel 
boundary identification (Chopra et al., 2011; Qi et al., 2016; Boustani et al., 2020). Seismic 
attributes are primarily used to determine the discontinuities at the pixel level. A single pixel in 
seismic data sets intersects a large area beneath the surface of the earth; hence, edge delineation 
at the sub-pixel level will yield more helpful information. The necessity for more accurate edge 
localization in industrial applications has prompted researchers to explore the concept of sub-
pixel edge delineation. The partial area effect (PAE) was first introduced by Trujillo-Pino et al. 
(2013) to delineate edges in digital images with sub-pixel resolution. Lotfi et al. (2021) proposed 
a unique seismic attribute according to the partial area effect concept to achieve more accurate 
channel boundary depictions. In this paper, we investigated the capability of the PAE algorithm 
with a gradient-directed window on synthetic and field seismic data sets to enhance channel 
boundary delineation, especially edges with critical dips. 
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METHODOLOGY   

To optimize the performance of the PAE algorithm in the presence of unappealing features and 
excessive noise, edge-preserving smoothness, as a combination of diffusion and median filters, is 
an essential step in this context. The designed filter softens the uniformly intensity-valued pixels 
and sharpens the geological discontinuities. Next, the gradients of the seismic picture have to be 
efficiently identified using a two-dimensional mask in both the horizontal and vertical directions. 
The projected gradients are used to calculate the slope signs of the seismic events for each pixel. 
Based on the local gradient maxima, the edge nominees are identified. The direction and size of 
the PAE window are determined for the local maximum points. The area under the edge curve in 
each window is used to calculate the edge curve coefficients for the central pixel. Finally, the 
determined edge positions with PAE coordinates are transformed into the image coordinates. The 
suggested algorithm's flowchart is shown in Figure 1. 

 

Figure 1. A flowchart showing how the PAE method is used to identify channel boundaries. 

 

RESULTS AND DISCUSSION  

It is crucial for seismic interpretation to correctly understand the borders of channels due to their 
importance as a reserve target or drilling hazard. The PAE edge detector was applied to field and 
synthetic seismic horizontal slices, covering channels of different widths and tortuosities. Finally, 
the PAE technique was contrasted with some seismic properties (frequency, curvature, and 
similarity) and traditional edge detectors (Laplacian of Gaussian (LoG), Roberts, and Sobel). With 
a signal-to-noise ratio of 2, Figure 2a depicts the studied synthetic horizontal slice polluted with 
Gaussian white noise. The produced ground truth is outlined in red. In Figures 2b–h, the capacity 
of the PAE method to precisely identify channel boundaries in synthetic data sets is qualitatively 
compared to the classic edge measures and seismic attributes. A horizontal slice from the field 
data sets is shown in Figure 3a, with its binary ground truth highlighted in red. The visual 
comparison of the proposed method and conventional pixel-resolution ones is shown in Figures 
3b–h. As anticipated, the PAE edge detector lessened the effect of unwanted random noise and 
enhanced the result of edge detection, especially in cases with very close boundaries. Although 
the Sobel operator outperformed the conventional edge detectors, random noise significantly 
impacted its performance. Of all seismic attributes, curvature performed the best by providing 
maps with a higher number of valid edge points. Compared to the frequency attribute, the 
similarity attribute was less affected by the undesirable random noise but recorded the channels 
at a broader width. The 2D stacked column charts in Figure 4 demonstrate the superiority of the 
PAE algorithm by revealing the lowest localization error and error rate, as well as the highest 
precision and sensitivity. 
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CONCLUSIONS 

The PAE method can be a valuable tool for localizing channelized events due to the high-
frequency contrast at their borders. Several binary classification tests on the obtained edge 
maps verified the PAE method's effectiveness. The recommended approach identified 
channel borders in both synthetic and field seismic horizontal slices more accurately than 
classic edge detectors and seismic attributes. 

Figure 2. Implementing several edge detection algorithms and seismic attributes on the synthetic time 
slice: (a) The studied time slice infected by Gaussian white noise with a signal-to-noise ratio of 2. The edge 

maps produced from the: (b-h) PAE, LoG, Roberts, Sobel, frequency, curvature, and similarity algorithms, 
respectively. For quantitative evaluations, the red boundaries that were manually picked are used as the 

necessary ground truth. 
 
 
 

Figure 3. Implementing different edge detectors and seismic attributes on the field time slice. (a) The 
studied time slice from southwest Iran. The results obtained from the: (b-h) PAE, LoG, Roberts, Sobel, 
frequency, curvature, and similarity algorithms, respectively. The manually specified red boundaries 

provide the essential ground truth for quantitative assessments. 
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Figure 4. The quantitative comparison of the PAE and other methods performed on the (a) synthetic, and 

(b) field seismic time slices in 2D stacked column charts describing the localization error, precision, 
sensitivity, and error rate tests. 
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استفاده از ماشين بردار پشتيبان و يادگيري عميق در دسته بندي رخساره ها براساس 
 پيش از برانبارش نشانگرهاي وارون سازي
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لرزه بندي رخساره براي دسته  در مقطع  از معمول  .گيرداستفاده قرار ميهاي مختلفي مورد  اي روشها  از  ترين آن يكي  استفاده  ها 
بردار پشتيبان چاه مدل ماشين  اطرافهاي  سازي و رخسارهوارون   هايسازي پيش از برانبارش است. با استفاده از دادهنشانگرهاي وارون

آميختي  هاي عصبي هم. در مرحله بعد روش شبكه گرفتآموزش داده شد و پس از آن با استفاده از يك چاه فرآيند اعتبارسنجي انجام  
هاي ويژگي محاسبه گرديد و از اي نقشهآميخت دوبعدي بر روي مقطع لرزهمورد استفاده قرار گرفت كه با به كارگيري فرآيند هم

بندي شده در روش دسته  استفاده  هايهاي عصبي فرآيند رگرسيون صورت گرفت. خروجي رگرسيون همان  نشانگرطريق شبكه 
بردار پشتيبان از پيش آموزش داده شده يك  آميختي با يك مدل ماشينبردار پشتيبان است. سپس با تركيب شبكه عصبي همماشين

  درصد برآورد گرديد.   ٩٣ها ساخته شد. دقت فرآيند اعتبارسنجي در هر دو مدل بندي رخساره مدل تركيبي جديد براي دسته

 . ، مدل تركيبيآميختيبردار پشتيبان، شبكه عصبي همسازي، رخساره، ماشيننشانگرهاي وارونهاي كليدي:  واژه

Elastic impedance based facies classification using support vector machine 
and deep learning  

4 Basir, Hadi Mahdavi 3 Reza Saberi Mohammad ,2 , Abdolrahim Javaherian1 Mehran Mirzavandi 

Amirkabir University of Technology Exploration, Department of Petroleum Engineering,-in Petroleum Engineering .Sc.M1 
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The classification of facies in seismic sections involves various methods; one of the most common is the 
use of pre-stack inversion attributes. A support vector machine model was trained using the inversion 
attribute and well log facies, followed by validation using a well process. In the next stage, a convolutional 
neural network was employed, where 2D convolution processing was used to calculate feature maps on the 
seismic section, and the regression process was carried out through neural networks. The regression output 
was the same attributes mentioned in the support vector machine classification method. Subsequently, by 
combining the convolutional neural network with a pre-trained support vector machine model, a new hybrid 
model for facies classification was created. The validation accuracy of both models in classification was 
estimated to be 93 percent. 

Keywords: Inversion attributes, Facies, Support vector machine, Convolutional neural network, Hybrid 
model . 
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  مقدمه   ١

اي آن با واحدهاي مجاور آن متفاوت  عنوان يك واحد رسوبي تعريف شود كه خصوصيات لرزه تواند بهاي ميلرزه رخساره  يك واحد  
 ١مقاومت كشسان   است. يشناخت سنگ مخزن و توسعه ميدان نفت بررسي و در اي مرحله مهمي هاي لرزهرخسارهبندي طبقه  .است

)EI(   كنولي،  به  ٢شتلندغرب جزيره  در  اطلس  اقيانوس    در  براي كمك در اكتشافات و توسعه  ١٩٩٠در سال) ١٩٩٩كار گرفته شد .(  
شود به دور مي  دورافت  هايشده و داده  ٣سازيوارونهاي  زمان با دادهشدن كاركردن هماستفاده از مقاومت كشسان باعث موثر واقع

فشارشي  سرعت موج    ،يسرعت موج برش  نمودارمجموعه    يك  پارامتر  نيا  رايكند زيصفر كمك م  ري غ   با دورافت  ي هادادهسازي  وارون 
  سازگار است.با دورافت بالا  هيزاو ضريب بازتابكند كه با ي) را فراهم م𝜌و α ،β( ي و چگال

از خدمات    يمبتن  عيصنا)  ML(  ٤ين ماش  يادگيري  يهاكاربرد      در حال گسترش    ياندهيفزاطور  به  يستيتا علوم ز  يمالبر داده 
است. كاهش خطرات مربوط   شرفت يدر حال پ   يفناور  نيا  يگشا براراه   كيعنوان  به  زيداده صنعت نفت و گاز نغني از    طيهستند. مح

  ي ات يمرحله ح  كيعنوان  ، به)AVOتغيير دامنه در مقابل دورافت (  بر  يمبتن  ي كم  ريتفس  زو توسعه، با استفاده ا  يبررس  ي هابه فرصت
توسعه منابع ه به  .شوديدر نظر گرفته م  ،يدروكربوريدر  بر رومطالعات گذشته،  از  تمركز داشته   AVO  يطور خاص  اغلب  اند و 

تغييرات دامنه در    وني) مسئله رگرس٢٠١٥(  ي و يول  ،)٢٠٠٣اند. كوزما ( استفاده كرده  )SVM(  ٥پشتيبان   بردارماشين  يهاروش
    SVMاز    يبنددسته براي  )  ٢٠٠٤(  ا نگو كاستا  ي كه لي  ارائه دادند، در حال  ي رامصنوع   ي هابا استفاده از چاه  ) AVO(  ٦مقابل دورافت

كسب    ي هاتيو موفق  )GPU( ٧گرافيكي واحد پردازش  در محاسبات  عيبا توسعه سر .)٢٠١٩(نشيتسوجي و اكسلي،   اندكردهاستفاده  
شروع به    ،است)  CNN(  ٩آميختيهم  يعصب  ي هاشبكه  هايكي از آن كه    قيعم  يريادگيهاي  ، روش٨كامپيوتر   يي نايشده در حوزه ب

 . كننديبا نظارت م يالرزه هايرخساره يبنددر دسته  يالرزه ركنندگانيجذب تفس

  

  روش تحقيق   ٢

اين مطالعه شامل دادهبه در  داده هاي موجود  افق، نگارهاي  سرعتهاي  طور كلي  لرزهها پتروفيزيكي،  داده هاي    اي سازند غار، ي 
 اي تطابق چاه با مكعب لرزه  يدابتدا با  يسازوارون  يندچاه در فرآ  يزيكيپتروف  ي هاجهت استفاده از داده  .باشندميجزئي  برانبارش  
زاويه نشانگر خاصي را حاصل  سازي مقاومت كشسان تغييرات دامنه در مقابل دورافت بوده در هر  اساس كار وارون  .يردصورت پذ

كه شامل نشانگرهاي حاصل ضرب پارامتر لامه در    نشان داده شده است  ١سازي پيش از برانبارش در شكل  شود. نتايج وارونمي
 نسبت  ،)μρحاصل ضرب پارامتر سختي در چگالي (  ،z  اي موج تراكميمقامت لرزه  ،)z(   اي موج برشيمقامت لرزه  ،)𝜆𝜌چگالي ( 

ها نيز در حيطه چاه با استفاده الگوريتم بدون نظارت  بندي رخساره خوشه   .باشد يم،  )(   برشي  موج  سرعت  به  تراكمي  موج  سرعت
K-  نتايج تفسير   .شناسي استرخساره بر اساس تخلخل، اشباع سيال و سنگ   ٧ميانگين انجام پذيرفته است كه نتايج حاصل شامل

استفاده شده كه بر مبناي حداكثر حاشيه عمل    SVMبند  ها از دسته بندي رخسارهنشان داده شده است. براي دسته  ١در جدول  
ها در نظر گرفته كه حداكثر حاشيه را از هر  بندي ميان دستهبردار يك مرز دستهكند. اين الگوريتم با استفاده از تعدادي ماشينمي

درصد برآورد شده و نيز دقت فرآيند اعتبارسنجي با استفاده از چاه    ٩٦مقدار    SVMايند آزمون براي مدل  دسته دارا باشد. دقت فر
06-A  درصد بوده است. نتايج اعتبارسنجي و همچنين اعمال روش  ٩٣نيزSVM  سازي به ترتيب در  هاي وارونبر روي مكعب داده

  نشان داده شده است.  ٣و  ٢هاي شكل
 

1 Elastic impedance 
2 Shetland 
3 Inversion 
4 Machine learning 

5 Support vector machine 
6 Amplitude variation with offset 
7 Graphic processing unit 
8 Computer vision 

9 Convolutional neural network 
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با اعمال عمليات ادغام شبكه      پيچشي عموما  از تصاوير خارج كرده و آنآميخت نقشه و هم  ١هاي عصبي  را  با  هاي ويژگي  را  ها 
زمان  بندي همدر بسياري از مقالات پيشنهاد شده كه براي فرآيندهاي رگرسيون و دسته كنند.  حالات مختلف با يكديگر تركيب مي

 SVMبه صورت تركيبي با روش    CNNاستفاده شود. به همين جهت در اين مطالعه روش    ٢هاي تركيبيجهت بالابردن دقت، از مدل
. نتايج رگرسيون دهندمي  تشكيلرا    CNNSVMهاي چندكلاسه بوده تركيب شده و مدل تركيبي  بنديكه يك روش قوي براي دسته

در ادامه    .گرددشده مياز پيش آموزش داده  SVM مدلبندي وارد يك  نشانگر ذكرشده است براي دسته  ٥كه شامل    CNNخروجي  
سازي انجام داده  وارون  هماي،  هاي لرزهبتواند با استفاده از پردازش تصوير بازتاباين مطالعه هدف ساخت يك مدل تركيبي است كه  

براي پردازش تصوير و انجام رگرسيون جهت به دست آوردن    CNNبراي اين هدف از الگوريم  بندي كند.  ها را دستهرخسارهو هم  
وارون لرزه  CNNمتغير مستقل بخش  استفاده شده است.  سازي  نشانگرهاي  اي بوده كه فيلترهاي  در مدل تركيبي تصوير مقطع 

هاي ويژگي جديدتري ساخته و هاي ويژگي حاصل از تصوير نقشه آميخت بر روي تصاوير حركت كرده و با تركيب نقشه دوبعدي هم
آميخت و ادغام بيشينه براي استخراج ويژگي تصاوير، يك لايه  بلوك هم  ٣شامل    CNNگيرند. مدل ها را در نظر ميتغييرات پيكسل 

نورون  ٣كننده،  صاف و  لايه  متصل  كاملا  مي  ٥هاي  خروجي  مدل    .باشدلايه  توسط  نشانگرها  رگرسيون  فرآيند    CNNنتايج  در 
از روند كلي نشانگرهاي    CNNچه مشخص است تبعيت نتايج مدل  نشان داده شده است. آن  ٤در شكل    A_06اعتبارسنجي چاه  

در   A-06درصد برآورد شد و نتايج اعتبارسنجي در امتداد چاه  ٩٣بندي حاصل از نرم افزار است. دقت فرآيند اعتبارسنجي در دسته 
  نشان داده شده است. ٢شكل 

  

  گيرينتيجه   ٣

وارون از مهمتلفيق نشانگرهاي  يكي  دستهسازي  ابزارها در  رخسارهترين  و سنگبندي همزمان  اشباع  تخلخل،  براساس  شناسي  ها 
از روش مي استفاده  يادگيري ماشين مانند  باشد. براي  با دادهSVM هاي معمول  عمل  ساختار  هاي داراي  كه براساس كار  عددي 
ابتدا نشانگرهاي وارونمي بايد  از نرمكنند  از دادهسازي با استفاده  با آموزش مدل، فرآيند  اي استخراج هاي لرزهافزار  شده و سپس 

توان فرآيند مي  CNNهاي يادگيري عميق مانند ها بر اساس پارامترهاي مدنظر صورت پذيرد. با استفاده از روشبندي رخسارهدسته 
بندي صورت  تركيب شده و دسته  SVMبند  اي انجام داده و پس از آن با دستههسازي را با بكارگيري پردازش تصاوير مقطع لرزوارون 

اين تفاوت در مدل تركيبي    ٩٣  CNNSVMو    SVMپذيرد. دقت هر دو مدل   برآورد گرديده است با  تمام    CNNSVMدرصد 
 پذيرد.صورت ميبوده و با سرعت و هزينه كمتري نسبت به روش هاي ديگر فرآيندها به صورت خودكار 
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شناسي، اشباع و تخلخل رخساره بر اساس سنگنام   شماره   رنگ  

 ١  دولوميت اشباع از گاز متخلخل 

سنگ اشباع از گاز با تخلخل بالا ماسه   ٢ 

سنگ شيلي و دولوميتي اشباع گاز با تخلخل بالا  ماسه   ٣ 

 ٤  دولوميت شيلي اشباع از گاز با تخلخل متوسط  

 ٥  دولوميت شيلي اشباع مخلوط آب و نفت با تخلخل متوسط 

سنگ اشباع از گاز با تخلخل بسيار بالا   ماسه   ٦ 

با تخلخل متوسط   و گاز  دولوميت شيلي اشباع از آب   ٧ 

 

 
(الف)  نشانگرهاي حاصل از وارون سازي پيش از برانبارش و پس از برانبارش.  . ١شكل

)(GPa)*(g/cm )( 𝜆𝜌،  )ب ()(m/s)*(g/cm )(z، ) ج( )(GPa)*(g/cm )( μρ، )  (د

)(m/s)*(g/cm )( 𝑧،  )ه(  . 

حول   CNNSVMو  SVMاعتبارسنجي دو مدل   بنديدسته . نتايج٢شكل 

   .A-06چاه 

  .SVMغار با الگوريتم  ها در افقبندي رخسارهدسته. ٣شكل 

 
  CNNSVMسازي مدل نتايج فرآيند اعتبارسنجي در وارون. ٤شكل 

   .A-06 چاهحول 

 

 .هاي حاصل با استفاده از نمودارهاي پتروفيزيكيتفسير رخساره. ١جدول
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  چكيده  

از روش استفاده  انرژي دنيا، امري امروزه  هاي ژئوفيزيكي در اكتشاف منابع هيدروكربوري، به منظور مرتفع كردن نياز 
باشند.  مخازن هيدروكربوري مي  اكتشاف  براياي، بهترين ابزار  لرزههاي  باشد. در اين ميان، داده الاجراء ميبديهي و لازم

از موارد با   يدر برخ  يباشد وليكارآمد م  يروش  ،يشناسنيزم  يمطالعه ساختارها  و  يابيدر ارز  يالرزه  يداده ها  ريتفس
هاي هوش مصنوعي و  سيستماستفاده از    شود.يبا مشكل مواجه م  يشناسلرزه  ريتفس   ده، يچيپ   يشناسنيزمتوجه به  

- تواند فرآيند تصميمطراحي سيستمي كه بتواند با جمع آوري دانش، پايگاه اطلاعاتي گسترده و قوي را تشكيل دهد، مي
و   كارآمدمنظور، در اين پژوهش از شبكه عصبي به عنوان يك روش  سازي كند. بديني را بهينهشناسگيري و تفسير لرزه

روشي است كه دانش ارتباط بين    استفاده خواهد شد. شبكه عصبي مصنوعي   هوشمند با هدف ارزيابي رخساره لرزه اي
كند.  يك حوزه كاربردي خاص ذخيره مير  چند مجموعه داده را از طريق آموزش فراگرفته و براي استفاده درموارد مشابه د

و   يا با هدف مطالعه رخساره لرزه  يمصنوع   يپس از برانبارش و شبكه عصب  يالرزه  يها ه با استفاده از داد  ،مطالعه  نيا
  ي ابيبا ارز  يمصنوع   يدهد. شبكه عصبيقرار م  يابيمورد ارز   را  محدوده دشت گرگان،  ي گل  يرهاياپ يهندسه د  ييشناسا

  كند.يرا مشخص م ي لگ  يرهاياپ ي متفاوت، محدوده د ي اطلاعات يهاهيلا
  

  . دياپيرهاي گلي اي،هاي لرزهرخساره گرگان،اي، دشت شبكه عصبي، تفسير لرزه: هاي كليدي واژه
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Abstract 

The utilization of geophysical methods in hydrocarbon exploration has become essential to meet 
the world's growing energy demands. Among these methods, seismic data remains the most 
effective tool for hydrocarbon reservoir exploration. Seismic data interpretation is a powerful 
technique for evaluating and studying geological structures; however, it encounters challenges in 
cases of complex geology. The integration of artificial intelligence (AI) systems and the design 
of a comprehensive knowledge base through data collection can optimize the decision-making 
and seismic interpretation processes. This research employs artificial neural networks as an 
intelligent and efficient method for seismic facies analysis. Artificial neural networks, through 
training, capture the relationships between diverse datasets and store this knowledge for 
application in similar cases within a specific field. Using post-depositional seismic data and an 
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artificial neural network, this study focuses on evaluating the seismic facies and identifying the 
geometry of salt diapirs in the Gorgan Basin. The artificial neural network, by assessing different 
informational layers, delineates the extent of salt diapirs in the study area. 
 
Keywords: Neural Network, Seismic Interpretation, Gorgan Plain, Seismic Facies, Mud Diapirs. 
 

  مقدمه     ١
زمين ساختاري  تفسير توصيف  اصلي  اهداف  از  يكي  است.  مهم  بسيار  نفت  اكتشاف  منظر  از  منطقه  يك  در  شناختي 

دهنده  شناختي است، به طوري كه نقشه مذكور بتواند با دقت بالا نشانايي از ساختارهاي زميناي تهيه نقشهساختاري لرزه
اي به طور وسيعي بر پايه ارتباط مستقيم باشد. تفسير ساختاري لرزهپذير ساختار نفتي يا گازي و از نظر اقتصادي توجيه

  باشد.  شناختي استوار مياي و سطح مشترك و جدا كننده طبقات زمينبين بازتابنده لرزه
افزا  يط با  مرتبط با هوش   هاي پژوهش  جيمختلف، و علاقه به نتا  عيدر صنا  يكاربرد هوش مصنوع   شيدهه گذشته و 

است. در حال حاضر،    شيرو به افزا  يرگيبر دانش با سرعت چشم  يمبتن  هايستميس   ،يشبكه عصب  ژهيبه و  يمصنوع 
  ي طبقه بند   يقبل  يكرده است. درپژوهش ها  فراهم  يكاربرد  ياز حوزه ها  ياريرا در بس  يعملكرد مناسب  يشبكه عصب
 ريرخساره ها در تفس  ي، مشاهده شده است كه طبقه بند)٢0١٩و اشرف و همكاران،    ٢0١٩(فريرا و همكاران،  رخساره ها  

  چالش كمك كند.   نيتواند در جهت برطرف كردن ا  ي م   ياست و روش شبكه عصب  زيچالش برانگ  يامر  يلرزه ا  يداده ها
و   ٢0٢١، روبلز و همكاران، ٢0١٨(ژانگ و همكاران،  يلرزه ا يرخساره ها يدر طبقه بند ياز روش شبكه عصب استفاده

  شود ي م افت ي  ياندك يدر پژوهش ها )٢0٢0العلي و همكارن، 
درجه شرقي    ٥٥و    ٥٤هاي جغرافيايي  شرقي حوضه جنوبي درياي خزر، بين طولمنطقه مورد مطالعه در حاشيه جنوب

ساخت شناسي و زمينبا توجه به سنگ  اين منطقه  درجه شمالي استان گلستان واقع شده است.    ٣٧تا    ٣٦هاي  و عرض
داراي منابع نفت و گاز فراوان است و دياپيرهاي گلي متعدد و پنهان آن نقش مهمي در به دام انداختن نفت و گاز ايفا  

مخازن نفتي اين منطقه، مربوط به ساختارهاي تاقديسي    ٪٧٥تقريباً    ).٢0١٦و سليماني، م.،    ٢0١٥(بنتاكور، س.،  كندمي
لذا     ). ٢0١٧(مازيني، آ. و اتيوپ. ج.،  اندها و همراه با بالا آمدن گل در طي زمان تشكيل شدهفشاناست كه حاصل گل

برگه گرگان، با توجه به اهميتّ منطقه از ديدگاه اكتشاف ذخاير هيدروكربوري و همچنين عدم بررسي و مطالعات گسترده  
هاي دسترسي  موقعيت جغرافيايي منطقه و راه ١شكل در  باشد. در آن، منطقه مناسبي براي انجام پژوهش مورد نظر مي

   ها نشان داده شده است.فشانبه گل

  
  ) ٢0١٨و همكاران،  نقشه موقعيت جغرافيايي منطقه مورد مطالعه (برگرفته از سليماني  .١كلش

 
  تحقيقروش    ٢

هاي عصبي طبيعي مغز انسان  هاي هوش مصنوعي و برگرفته از شبكهيكي از روش  )ANN  ١( هاي عصبي مصنوعيشبكه
بوده و به طور وسيعي در علوم مهندسي براي الگوبرداري و تقليد از نحوه فكر و رفتار مغز انسان، در مواردي كه نياز به  

. استفاده از شبكه عصبي مصنوعي امكان توصيف و  )٢00٨(نيكانن، و.،  شده استباشد، به كار گرفته  استفاده از هوش مي
هاي طبيعي پيچيده، كه فرآيندهاي فيزيكي آنها مستقيماً قابل  تشريح روابط غيرخطي موجود در بين متغيرهاي محيط

_____________________________________________________________________________________ 
1  Artificial Neural Network 
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هاي ورودي  ها با استفاده از فرآيند آموزش و همچنين بررسي عدم قطعيت مربوط به دادهبندي دادهمشاهده نيست، طبقه
هاي پيچيده  سازي سيستمتوانند براي مدلهاي رياضي خطي و معمولي نمياما روش   )١٩٩٧(زاده، ل.ع.،  آوردرا فراهم مي

اي هاي محاسباتي به هم پيوستههاي عصبي شامل لايه. ساختار شبكه)٢00٦(پوروال و همكاران،  و مبهم استفاده شوند 
نرون از واحدهاي شبكه   نرونمي   ٢به نام  واقع  عمدهباشد. در  پردازش ترين قسمت شبكهها  واحد  بوده و  هاي عصبي 

،    ٣دهنده هر نمونه از بردارهاي ويژه ورودي ها اساساً توابع رياضي بوده و ارتباط. نرون)٢000(راو، ز.،  باشنداطلاعات مي
است.    ٤ها اي از ارتباط دهنده باشند. هر نرون شامل مجموعههاي آموزشي، به بردار خروجي هدف ميدر مجموعه داده

   ٥. اين مقدار، وزن پيوندي )٢000(راو، ز.،  گرددشدت و ميزان اين ارتباط به وسيله يك وزن (مقدار عددي) كنترل مي 
شود تا هر بردار ويژه ورودي با بردار هدف  هاي عصبي اين وزن دائماً اصلاح مي. در شبكه)١٩٩٤(هايكين، س.،  نام دارد

به كار رفته در نحوه   مرتبط گردد. بنابراين دانش و هوش مصنوعي  به طور صحيح منطبق و  به خود  خروجي مربوط 
  . )١٩٩٤(هايكين، س.، گرددپذير ميهاي پيوندي با استفاده از آموزش شبكه امكاناختصاص وزن

رود.  دار (وزن داده شده) به كار ميهاي وزنباشد كه براي جمع نمودن ورودينرون همچنين شامل يك عملگر جمع مي
.  )٢000(راو، ز.، رود  بوده كه براي كنترل خروجي نرون به كار مي  ٦ساز علاوه بر اين نرون شامل يك تابع انتقال يا فعال

  دهد. اجزاي يك نرون مصنوعي را به طور نمادين نمايش مي ٢شكل 
   

  

  در شكل فوق مجموع ورودي هاي وزن دار و تابع فعال ساز با توجه به روابط زير به دست مي آيد: 

 
 

  
  

𝜑(𝐼هاي وزني و  مجموع ورودي  𝐼ها،   وزن  𝑤به ترتيب لايه ورودي و خروجي هستند و    𝑦و    𝑥كه در آن   تابع    (
  باشند. ساز ميفعال

هايي را براي آموزش و يادگيري ها الگوها و نمونهباشد كه همه آنهاي مختلفي ميها و مدلهاي عصبي داراي روششبكه
بندي استفاده كنند. بر همين اساس الگوهاي يادگيري مختلفي نيز بيني و طبقهنياز دارند تا بتوانند از آنها براي پيش

  وجود دارد.

  بحث   ٣

داده است.  استفاده شده  گرگان  دوبعدي دشت  اي  لرزه  داده هاي  از  تحقيق  اين  لرزهدر  از  هاي  زمان كوچ پس  با  اي 
نمونه7PSTMبرانبارش ( با نرخ  اين، مطالعات  ٣  استفاده شد(شكل   SEGYثانيه در قالب  ميلي  ٤برداري  )  ). علاوه بر 

_____________________________________________________________________________________ 
2  Neuron 
3   Input Feature Vector 
4  Synapses 
5  Synaptic Weights 
6 Activation Function 
7 Post-Stack Migration 

𝐼 = 𝑤 𝑥  

 .)٢00٨(نيكانن، و.، عصبي مصنوعي به طور نمادين اجزاي يك نرون در شبكه . ٢ شكل

𝑦 = 𝜑(𝐼 ) 

  ١رابطه  
  

  

 ٢رابطه  



  

  

١0٥

  ها مورد استفاده قرار گرفت.اي و ژئوباديهاي لرزهشناسي قبلي براي تفسير بهتر بازتابندهشناسي و چينه زمين

  

اي است. در بخش اول،  هاي لرزهفرآيند به كارگيري روش شبكه عصبي شامل دو رويكرد اصلي براي شناسايي رخساره 
داده لرزهابتدا  بازتابندههاي  شناسايي  براي  نشانگرها  مطالعات  توسط  لرزهاي  بررسي هاي  زيرسطحي  ساختارهاي  و  اي 

شد.تعداد زيادي نشانگر لرزه اي بر روي مقطع لرزه اي اعمال و بررسي شد. سپس ضريب همبستگي ميان اين نشانگرها  
، بي نظمي، واريانس و تباين صوتي  هموارسازيمحاسبه و نشانگرهايي كه بيشترين هم بستگي را داشتند، شامل نشانگر  

نشانگرها   ٤شكل و  ضريب همبستگي نشانگرهاي فوق   ١به عنوان ورودي شبكه عصبي انتخاب گرديدند. جدول   ٨نسبي
  دهد. ميبا بيشترين ضريب همبستگي را نشان 

           

      

در بخش دوم ، فرآيند ايجاد و پياده سازي روش شبكه عصبي انجام گرفت. به عبارت ديگر با استفاده از نتايج بخش اول   

_____________________________________________________________________________________ 
8 Relative Acoustic Impedance 

Variance Chaos Structural Smooth Relative Acoustic 
Impedance 

 

0.0134 0.0245 0.8195 1.0000 Relative Acoustic 
Impedance 

0.0049 0.0194 1.0000 0.8195 Structural Smooth 

0.2176 1.0000 0.0194 0.0245 Chaos 

1.0000 0.2176 0.0049 0.0134 Variance 

0.2200 0.2311 0.8206 0.8207 Total 

 )PSTMنبارش ( داده لرزه اي پس از برا  .٣ شكل

  الف) نشانگر هموارسازي، ب) نشانگر بي نظمي،   -اي با بيشترين ضريب همبستگيمقاطع نشانگرهاي لرزه .٤شكل

 ج) نشانگر واريانس، د) نشانگر تباين صوتي نسبي  

 ضريب همبستگي نشانگرهاي لرزه در روش شبكه عصبي .١جدول 

 الف) (
 ) (ب

 ) (د ) (ج



  ١0٦

لرزه اي با رويكرد شناسايي دياپيرهاي   انجام گرفت. خروجي شبكه عصبي، مقطع    گلي آموزش شبكه عصبي پرداخته 
  دهد. تفسير انجام شده توسط شبكه عصبي را نشان مي  ٥شكل  باشد.مي

  

  گيري نتيجه     ٤
هاي رسوبي  اي با استفاده از شبكه عصبي در يكي از حوضه در مقطع لرزه  گلياين مطالعه بر روي تشخيص دياپيرهاي  

ايران تمركز دارد. شبكه عصبي عملكرد مغز انسان را در يك زمينه خاص شبيه سازي مي كنند. در اين تحقيق شبكه 
را بر روي داده هاي لرزه اي دارد. اين سيستم با آموزش   گلي عصبي طراحي و تهيه شد كه توانايي شناسايي دياپيرهاي  

كند. شبكه عصبي  اي تفسير ميهاي لرزهطور خودكار بر روي دادهرا به    گلياي، دياپيرهاي  و با استفاده از نشانگرهاي لرزه
كند. اين روش مي تواند فرآيند تفسير را با دقت  اي فراهم ميهاي لرزهدر داده  گلي روشي كارآمد براي تفسير دياپيرهاي  

ه متخصص در دسترس نيست، تسهيل كند لازم به ذكر است آنچه براي آموزش شبكه عصبي در اين پروژه  بالا، زماني ك
ذكر شد، حداقل دانش قابل تعريف براي شبكه عصبي است. مسلم است كه افزايش آموزش سيستم برابر با شباهت بيشتر 

شبكه عصبي مي توان ساير ساختارهاي  سيستم به انسان و در نتيجه دقت و كارايي بيشتر است. همچنين با آموزش  
  زيرسطحي را بر روي مقاطع لرزه اي تفسير كرد.
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  چكيده 

ژئوف مطالعات  پتروف  يكيزيدر  ذخا  يكيزي و  و  منابع  اكتشاف  منظور  اصل  يكي  دروكربنيه  ريبه  اهداف  شناسايي    ياز 
شنا زمين  عوارض  و  سازند  فيزيكي  چاه  خواص  مجاورت  در  موجود  باشد.ها  سي  ها،    مي  عوارضي همچون شكستگي 

را مي توان به كمك مطالعات سطحي و درون  ترهاي مخزن  مپارا  و   گسل ها، چين خوردگي ها، شيب و امتداد لايه ها
نمودچاهي   ن  .شناسايي  اجتناب  شناسي  زمين  ساختارهاي  در  وجود گسل  اينكه  به  شناسايي  باتوجه  باشد،  مي  اپذير 

محل و روند گسلش ها در جانمايي موقعيت چاههاي نفت و گاز به منظور پيشگيري از بروز مشكلات حين حفاري و  
در شناسايي پديده    لوشن امواج بازتابي لرزه اي سطحيوبدليل محدوديت هاي رز    ر مي باشد.توليد داراي اهميت بسيا

زياد  شيب  با  آفست،  هاي  قائم  اي  لرزه  پروفيل  از   (Far-offset Vertical Seismic Profiling)دور    روش  يكي 
  مي باشد.  جهت شناسايي شكستگي ها و گسل هاي موجود درمحيط هاي ناهمگن اطراف چاه  كاربردي ترين روش ها

  
  لرزه اي  سازي مدل گسل، لرزه نگاري، ، پروفيل لرزه اي قائمهاي كليدي:  واژه

 

Identification of the Faulting with the Far-offset Vertical Seismic 
Profiling 

  

1 mir AhadiA 

Asmary Field Services Co. -DCS Manager1 

 
 

Abstract 

In geophysical and petrophysical studies in order to explore hydrocarbon sources and reserves, 
one of the main goals is to identify the physical properties of the formation and geological 
features in the vicinity of the wells.  Complications such as fracture zones, faults, folds, slope 
and extension of layers, reservoir parameters, etc. can be identified with the help of surface and 
downhole studies. Considering that the existence of faults in geological structures is inevitable, 
it is very important to identify the location and trend of faults in the location of oil and gas wells 
in order to prevent problems during drilling and production.  Due to the limited resolution of 
surface seismic reflection waves in identifying high-dip features, the Vertical Seismic Profile 
method with Far Offset (Offset-VSP) is one of the most useful methods to identify fractures and 
faults in heterogeneous environments around wells. 
 
Keywords: Vertical Seismic Profiling, Seismology, Fault, Seismic Modeling 

  
  مقدمه     ١

ا لرزه  ناپ   سطحي  يبازتاب   يمقاطع  بالا  يها  يوستگياغلب  شيب  تصو  با    ي ساختار  يهامدل  ولي كنند.    يم   ريرا 
 را  به عمود   كينزد  ا ي  يعمود  ساختارهاي  يبرا  يشتريب  تيعدم قطع  ،يالرزه  ي هاداده  نيشده از اساخته  يشناسنيزم

  سنده ينو  نيها، چندگسل  ژه يوبه  ، عمود  نزديك به  يساختارها   ن يمربوط به ا  يهاتيعدم قطع   ي ابيبه منظور ارز  دارند.
لمن و  ;)٢٠٠٨و همكاران (  ي)؛ سوزوك٢٠٠٣اند، هولدن و همكاران. (كرده  شنهاديرا پ   يساختار  يسازمدل  يكردهايرو



  ١٠٨

  ).٢٠١٥و همكاران ( وي)؛ جول٢٠١٢( و همكاران وي)؛ چرپ ٢٠١٠و همكاران (
پتانسيل روش پروفيل لرزه اي قائم جهت توصيف ساختارهاي پيچيده زمين شناسي نشان داده خواهد   اين مقاله  در 

پروژه،  .  شد حساسيت  انبدليل  از  مدلسازيپيش  چاهي  درون  نگاري  لرزه  عمليات  پرتو  جام  رهگيري  طراحي   ١و  و 
،  داده هاي لرزه اي سطحي سرعت   مدل  ، )١(شكل    سطحي  ين شناسي و لرزه اي زم  مقاطععمليات مذكور با استفاده از  

و مناطق    ي ارتفاع   يرقوم   ريمقاد با درنظر گرفتن    اطلاعات سر سازندها   ه وشد  يچاه حفار  ريمس،  نگاره هاي درون چاهي
  گرفت.انجام  نقاط چشمه ا ينقطه  يي مناسب جهت جانما

        
  ).bعبوري از چاه در امتداد گسل () و مقطع لرزه اي aمقطع زمين شناسي (. ١شكل 

بعلاوه، مقاطع لرزه اي بدست آمده با كيفيت بالا در چاه هاي قائم و انحرافي مي توانند جهت تفسير بهتر ساختارهاي  
اصلي    چاه مخزني، شناسايي بهتر و دقيق تر گسل ها، تغييرات چينه شناسي و جانمايي جهت حفاري مسير جانبي در

)Sidetrackجهت تشخيص ساختارها مي تواند  رزه نگاري درون چاهي با آفست دور  ل  .)٢٠٠٢-بريتون(  ) استفاده شوند
پابده  پيش روي مسير چاه كمك كننده باشد.نيز  و نواحي اطراف و   حين حفاري   تكرار شدگي سازندهاي آسماري و 

چاه مورد مطالعه و عدم گزارش وجود گسل احتمالي در مسير حفاري چاه، باعث گرديد كه جهت مشخص شدن دليل  
در شكل    اين پديده و شناسايي امتداد و جهت گسلش، لرزه نگاري درون چاهي با آفست دور در اطراف چاه انجام گيرد.

مطالعه نمايش داده    موردو موقعيت و مسير چاه رخنمون گسل ، ، زمين شناسي منطقهز محدوده مورد مطالعهنمايي ا ٢
  شده اند. 

  
  
  
  
  
  
  

  . چاه و رخنمون سطحي گسل نزديك چاه و مسير موقعيت . ٢شكل 
  روش تحقيق      ٢

شد   اشاره  كه  آن    ييشناساه  پروژاين  در  همانطور  امتداد  و  گسلش  براي  روند  مسير جايگزين  بهترين  انتخاب  جهت 
اصلجز  ،حفاري چاه پروژه    نيتر  يو  باشداهداف  پوشش  مي  نجانبي  . گستره  موارد  زيمقطع حاصل  در    است  ياز  كه 

 ١١٠٠با توجه به عمق چاه و حداكثر آفست مجاز نقطه چشمه، مقدار    تيدر نها  وقرار گرفت    يپروژه مورد بررس  يابتدا
و مدل سرعت اوليه را نمايش    مدل لرزه اي  ٣شكل    شد.   يهدفگذار  يي نها  جانبي   پوشش  حدوده متر بعنوان م  ١٢٠٠تا  

نگاره هاي صوتي  مدل سرعت داده هاي سطحي ولرزه اي سطحي و    با استفاده از مقاطع زمين شناسي و  مي دهد كه
  بدست آمده است. 

_____________________________________________________________________________________ 
1 Ray Tracing 

(a) (b) 

 موقعيت چاه
 رخنمون گسل مورد مطالعه 



  

  

١٠9

         
  . )b( و رهگيري پرتو جهت مدلسازيطراحي شده  ) و مدل سرعتa( لرزه اي دلم .٣شكل 

نها از  مصنوع   ييپس  مدل  شده  يشدن  چاهي،  و    طراحي  درون  گيرنده  نقاط  تخم  ي مجانمايي  بهترين از    ينيتوان 
لرزه اي،   براساس زوا  عيو توز  ٢جانبي  محدوده پوشش  زانيمموقعيت چشمه (چشمه هاي)  تابش و بازتابش    يايفولد 

كه  همانطور    بدست آورد.  a٤-مطابق شكل  پس از پروسه رهگيري پرتو در فواصل مختلف از چاه  ها    هيلا   بيپرتوها و ش
محل گسلش پيش بيني  مابين ساختارهاي زمين شناسي در  ن سرعتي ايجاد شده  مشخص است بدليل تباي  ٤در شكل  

امواج لرزه اي ايجاد گردد و توسط گيرنده هاي درون چاهي ركورد    از روند گسلش ايجاد شده نيز بازتابمي گردد كه  
 )٢٠٠٣مكاران، آرويو و ه( گردد.

اي مصنوعي   b٤-شكل  در   لرزه  پرتو    VSPداده  از مدلسازي و رهگيري  آمده حاصل  داده    a٤-شكل  بدست  نمايش 
ب اثر گسلش  كه  است  دره  شده  است.  وضوح  مشخص  آمده  بدست  براساس    مقطع  و  منطقه  توپوگرافي شديد  بدليل 

لرزه اي سطحي (چشمه قرار   جانمايي بهترين موقعيت چشمه هاي سطحي در مدل اوليه طراحي شده، نقطه چشمه 
كه اين باعث تفاوت در موقعيت و تعداد    داشتهتفاعي  متر اختلاف ار  ٦٠٠گرفته در فاصله دور) و دكل حفاري حدود  

  جانمايي شده درون چاه در دو روش پروفيل لرزه اي قائم با دورافت صفر و همراه با دورافت مي گردد. گيرنده نقاط 

    
  . )bبدست آمده براساس رهگيري پرتو (مصنوعي ) و داده لرزه اي a( موقعيت نقطه چشمه انتخاب شده در پروژهرهگيري پرتو و  .٤شكل 

از    نزديك و دوردر دو دورافت    يلرزه ا  يپروژه، برداشت داده ها  يو مدلساز  يمطابق با موارد ذكر شده دربخش طراح
گرفت. صورت  است  چاه  ذكر  به  ركوردگ  لازم  زمان  شدن  كم  ن  يريجهت  جو  زيو  هز  ييصرفه  برداشت   يها  نهيدر 
درجه اي   ١٥. چاه مورد مطالعه داراي انحرافي حدود د يگرددر اين پروژه استفاده  Shots  Flip-Flop اطلاعات، از روش
  . د يگرد ٤چاه  يتداو اب ٣چاه  عمق نهايي  نيمتر ب ٣٠٠حدود  يفاصله اايجاد بود كه اين باعث 

  ي مصنوع   يركورد شده و داده ها  يداده ها  ،براي جانمايي نقاط گيرنده و چشمهاستفاده شده    هيجهت كنترل مدل اول
نشان داده شده است    ٥همانطور كه در شكل    .هستند  سهيمقاقابل    گريكد يبا    ٥در شكل    يشده از مدل مصنوع   ديتول

روند رسيدهاي اوليه (امواج پائين رونده)، بازتابهاي ركورد شده (امواج بالارونده) و اثر احتمالي گسل تطابق بالايي را در 
  داده مصنوعي و ركورد شده نشان مي دهند. 

_____________________________________________________________________________________ 
2 Lateral coverage area 
3 Total Depth 
4 Well-head 

(b) (a) 

(a) (b) 

 اثر گسل 



  ١١٠

  
  ). b( ) و داده لرزه اي واقعي ركورد شده در چاه مورد مطالعهaداده لرزه اي مصنوعي ( .٥شكل 

براساس مقاد  يزهايآنال  ،درادامه   ٦مطابق با شكل    X-lineو    In-lineزده شده در جهات    نيسرعت تخم  ريمربوطه 
گسلش ايجاد شده در مدل سرعت   در اثرسازند هاي آسماري و پابده  ي سرعتمدل رار شدگي تك داده شده است. ش ينما

  مشهود است. ٦شكل 

     
  سرعت هاي تخمين زده شده از داده پروفيل لرزه اي قائم.  .٦شكل 

از   لرزه اي بصورت شكل  پس  انحرافي بودن  بدست آ  ٧پردازش داده هاي پروفيل لرزه اي قائم مقاطع  مد. با توجه به 
يد.  بدست مي آ c٧–و    a٧–  هاي   شكل  مطابق با به ترتيب    X-lineو    In-lineدر جهات    مقاطع لرزه اي حاصلچاه،  

    باشند.  قابل شناسايي ميمشخص است لايه بندي ها و مسير گسلش در آنها    ها همانطور كه در شكل

                                               
  .)c(  X-line) و In-line )aدر جهات  مقاطع لرزه اي حاصل از پردازش داده پروفيل لرزه اي قائم همراه با دورافت  .٧شكل 

  گيري نتيجه     ٣
موجود در اطراف چاه از جمله وجود    ياز عوارض و مشكلات احتمالپروفيل لرزه اي قائم    يتوان به كمك روش ها  يم

عمق جهت استفاده -ها، ساخت مدل سرعت و بهبود رابطه زمان  هيو امتداد لا   بيش  ، ينمك  يتوده ها  ا يگسلش، گنبد
هها داده  پ   صيتشخ  ،يسطح  يدر  ا  يدادهاي رو  ينيب  ش يو  حفار  يور  شيپ   يلرزه  ن  ،يمته  و  موجك   زياستخراج 

با   كسب نمود.  يديدست اطلاعات مف  نياز ا  يو موارد  يسطح  يپردازش داده ها  يدر سكانس ها  ازيمورد ن  ياپراتورها
استقاده از طراحي و مدلسازي پيش از انجام عمليات لرزه نگاري درون چاهي مي توان ريسك هاي احتمال انجام چنين 

  پروژه هايي را كاهش داد و بهترين روش را پيشنهاد داد. 
درون    يلرزه نگار  يگردد به روش ها  ي م  شنهاديپ   مطالعه   نيحاصل شده از ا  جينتا  زي توجه به موارد مطرح شده و ن  با  

(a) (b) 

Well-Head 

Source location 

(a) (c) 

(b) 



  

  

١١١

بيشتري گردد  ياطلاعات سطح  ليجهت تكم  يچاه ابهامات موجود در نتا  و  توجه  را    ياطلاعات سطح  جيمشكلات و 
  . داد  كاهشه ها را داد نيموجود در ا ي ها تيرفع و عدم قطع
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 چکیده  

  درو ی منابع ه  تیری مد  و  یاب یدر ارز  ی، همواره نقش اساسیسطح  ریز  مخزنی  يرخساره ها  یناهمگن  یشناسائو    ارزیابی

اند.  توسعه یافته   فیزیک سنگ  رینظ  ی نکربدرویمخازن ه  خصوصیات  ي مدل ساز  يبرا  ی متنوع   ي دارد .روش ها  یکربن

  و مدرن   یروابط تجرب  .دارد  یمخزن  خصوصیاتبا    يآن تطابق بهتر  جیاکه نت  نینو  یروش  به عنوان  هاي فیزیک سنگیروش

شده    ارائه  قیو عم  ی سطح  يبه منظور کاربردها  یاتیبا در نظر گرفتن فرض  خصوصیات مخزنی  نیجهت تخم  يمتعدد

هر ا  کدام  است.  دارا  نیاز  به طور  ییاهت یمحدود  يروابط  ه  ياست  مخازن  در  س  یوقت  ی ندروکربیکه  و    ، الیبا  درز 

ارزیابی دقیق این مطالعات با بهره    نیگردند. بنابرا  یمحاسبات م   رشوند سبب بروز خطا د  یمخزن مواجه م  ي هاشکاف

تواند در ارزیابی دقیق خصوصیات مخزنی از جمله رخساره مخزن گیري از تمامی پارامترهاي مخزنی و غیر مخزنی می

  سازي فیزیک سنگی به منظور ارزیابی رخساره مخزنی استفاده شده است.  در این مطالعه از مدلکارآمد باشد. 

 

  ناهمگنی مخزنی، فیزیک سنگ، رخساره مخزنی، درز و شکاف. :  يدیکل  واژگان

  

 

Reservoir facies analysis based on rock physics modeling using well 
logs 

The evaluation and recognition of the heterogeneity of subsurface reservoir 
facies always play a fundamental role in the evaluation and management of 
hydrocarbon resources. Various methods have been developed to model the 
properties of hydrocarbon reservoirs, such as rock physics. Rock physics 
methods are a new method whose results have a better match with reservoir 
characteristics. Several experimental and modern relations have been 
presented to estimate the reservoir properties by considering assumptions for 
surface and deep applications. Each of these relationships has limitations, so 
in hydrocarbon reservoirs, when they encounter fluid, leaks, and gaps in the 
reservoir, they cause errors in evaluation. Therefore, the accurate evaluation 
of these studies using all reservoir and non-reservoir parameters can be 
efficient in the accurate evaluation of reservoir characteristics, including 
reservoir facies. This study used rock physics modeling to evaluate the 
reservoir facies . 

 

Keywords: Reservoir heterogeneity, Rock Physic, Reservoir facies,  Fracture.  
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  مقدمه     1

  يسنگ ها و ارتباط آنها با داده ها  کیزیف  صوصیاتاست که بر مطالعه خ   علوم اکتشاف نفتاز    يسنگ شاخه ا  کیزیف

 ط یدرك رفتار سنگ ها در شرا  يرا برا  یو مهندس   کیزیف  ،ی شناس  نیزم  يکه جنبه ها  رویکرد  نی. امتمرکز است  يلرزه ا

است   یرسطحیز  يها   طیسنگ ها در مح  يپاسخ لرزه ا  ی نیب  شیسنگ پ   کیزیف  یهدف اصل  کند. ادغام    سنگمختلف  

.  است تیحائز اهم  یی گرما نیزم ياز کاربردها از جمله اکتشاف نفت و گاز، مطالعات زلزله و اکتشاف انرژ ياریکه در بس

اي و نگارهاي  هاي لرزهها از قبیل دادهانواع مختلفی از داده   عموماً سنگ و سیال یک مخزن،    خصوصیاتسازي  در مدل

اي هاي لرزهنیستند داده  زیرسطحیسنگ و سیال    خصوصیاتهاي مستقیم  ها، اندازهگیرياین دادهشود.  می  چاه استفاده  

را به دست    سطحمرزي در زیر    یک لایه   اي و چگالی تفاوت در خواص کشسانی سرعت لرزه  یک  در خصوص  اطلاعاتی 

اي تنها یک  هاي لرزهداده  .بستگی دارند   سطحزیرِ  هايلایهدهد، خواص کشسانی ذکر شده به خواص سنگ و سیال  می

. نگارهاي چاه از قبیل نگارهاي گاما، نوترون،   [3 ,2]است سطحی اندازهگیري غیر مستقیم از خواص سنگ و سیال زیر 

زیرزمین    هاي زیرسطحیلایهغیر مستقیم از خواص سنگ و سیال    به صورت ارزیابیو مقاومت نیز اغلب    صوتی چگالی،  

- تعریف می ریاضیاتی  -یک سري روابط فیزیکی  میبایستنگاري،  اي و چاههاي لرزهتفسیرکمی داده  به منظورباشند؛  می

  ی چگونگ  ینیبشیپ   يسنگ برا  کیزیف  يهامدلرتبط است.  و سیال مغیر مستقیم را به خواص سنگ    ارزیابی  تا  شوند

  شوند یاستفاده م   ياو دامنه بازتاب امواج لرزه  ف،یاز جمله سرعت، تضع  ،يالرزه  ي هامختلف سنگ بر داده  ي هایژگ یو  ریتأث

مدل   شوند.  ی استفاده م  نیاز ساختار زم  یرسطحیز ریتصاو جادیو ا  يلرزه ا  يداده ها  ر یتفس  يمدل ها برا  نی. ا)1(شکل  

شوند که این طبقه  هاي نظري، تجربی و اکتشافی تقسیم می هاي فیزیک سنگ را به سه دسته کلی به نام هاي مدل

هاي  تر به جریان. نگاه دقیق[1,2]کندبندي تمایز واضحی بین منابع مدل هاي مختلف و نحوه استخراج آنها ایجاد می 

بندي براي اهداف عملی باید اصلاح شود. براي کند که این طبقه سازي کلی فیزیک سنگ روشن میهاي مدلکار و روش

هاي تجربی و اکتشافی  هاي نظري، مدلهاي سیال منفذي، مدلتوان به  مدل هاي فیزیک سنگ را می تر، مدلکاربرد عملی

در یک روش واقعی  این طبقه بندي منعکس کننده مراحل ضروري مورد نیاز    ).  2(شکل    هاي ترکیبی تقسیم کرد. و مدل

سازي فیزیک سنگی  . در این مطالعه به بررسی رخساره مخزنی با استفاده از مدل[5 ,1] مدل سازي فیزیک سنگ است

  واهد شد.  خپرداخته 

  

  روش تحقیق    2

  

 رخساره مخزنپتروفیزیکی و ژئوفیزیکی مربوط به    ارزیابی خصوصیات مرتبط با خصوصیاتبه بررسی و    مطالعهدر این  

ها است. از طریق  هاي سنگی و خصوصیات مرتبط با آنتحلیل رخساره  مطاعه. محور اصلی  شودپرداخته میهیدروکربنی 
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سازي  و مدل  سنگ شناسی  مطالعاتپیمایی و  هاي به دست آمده از چاهاستفاده از نمودارهاي کراس پلات، تحلیل داده

در درك    و   هاي سنگی کاربرد دارندین رخسارهآید. این نمودارها نه تنها در شناسایی و تعیبه عمل می    یفیزیک سنگ

اطلاعات آغاز  بررسی  هاي به دست آمده پس از  تحلیل داده  .تري از ساختار و خصوصیات مخازن نیز مفید هستندعمیق

 شناسیمطالعات سنگپیمایی و  هاي به دست آمده از چاهکه مبتنی بر داده  متقاطعشود. در ابتدا، استفاده از نمودارهاي  می

تري  هاي بعدي و درك عمیقبراي تحلیل  نیتردهد. کلیدهاي سنگی یاري میهستند، ما را در شناسایی و تعیین رخساره

   يها  نهیدر زم  يموثر  يمتقاطع ابزارها  ينمودارها   [4 ,2 ,1]باشدمی  هاي هیدروکربنیمخزنو خصوصیات    ساختماناز  

که حداکثر    کنندیم   فیرا تعر  يامحدوده  يمرز  يهامدل  ..است  ریچند متغ  ای دو    نیب   خصوصیات فیزیک سنگیتحلیل  

ممکن    ن ییبالا و پا  کیوجود داشته باشد. الاست  یکیزیبه صورت ف  تواند یم   نیسنگ مع  کی  ی و حداقل خواص کشسان

  ی نیب  ش یسنگ پ   ياز اجزا  کیهر    يآنها برا  یو کسر حجم  کیالاست  ي توان تنها با دانستن مدول ها  یمرزها را م   است

  الات یها و س  ی مخلوط کردن کان  يحد ممکن را برا  نیو بالاتر  نیتر  نییهستند که پا   يمرز  ي مدل ها  نیتر  جیکرد. را

  باشد.  مینماینگر ارزیابی مدل سازي فیزیک سنگی در یک مخزن کربناته   4شکل   کنند.  یمدل م  گریکدیمختلف با 

  

  

 [1] ن یو پ شو سنگ کربناته با استفاده از مدل  کیزیف يسازمدل.  1شکل 

  

  
  [2] هیل-رویس-سازي فیزیک سنگ با استفاده از مدل ویسشماتیک مدل  .2شکل 
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  سازي فیزیک سنگی. . مدلسازي رخساره مخزنی با استفاده از مدل4شکل                                  . نگارهاي چاه در محدوده مورد مطالعه. 3شکل 

  

 
  گیري نتیجه     3

  يسنگ ها و ارتباط آنها با داده ها  کیزیف  صوصیاتاست که بر مطالعه خ   علوم اکتشاف نفتاز    يسنگ شاخه ا  کیزیف

 ط یدرك رفتار سنگ ها در شرا  يرا برا  یو مهندس   کیزیف  ،ی شناس  نیزم  يکه جنبه ها  رویکرد  نی. امتمرکز است  يلرزه ا

است   یرسطحیز  يها  طیها در محسنگ  يپاسخ لرزه ا  ینیب  شیسنگ پ   کیزیف  یکند. هدف اصلادغام    سنگمختلف  

از جمله اکتشاف نفت و گاز، حائز اهم  ياریکه در بس با بهره .است  تیاز کاربردها  این مطالعه  از مدلدر  سازي گیري 

در یک مخزن کربناته مورد ارزبابی گرفته شد. نتایج مدلسازي فیزیک  فیزیک سنگی  به منظور ارزیابی رخساره مخزنی  

    شودهاي مختلف مخزنی دیده میسنگی نشان داد که این مخزن ناهمگنی کمی در بخش

 

   منابع

 

1. Xu, S. and Payne, M. A., 2009, Modeling elastic properties in carbonate rocks: The Leading Edge, 28, 66–
74. 

2. Avseth, P., Mukerji, T., & Mavko, G. (2010). Quantitative seismic interpretation: applying rock physics tools 
to reduce interpretation risk. Cambridge University Press. 

3. Safarpour, M., Riahi, M. A., Rahimi, M., 2023. 'Integration of Seismic Attributes and Wellbore Data of Ghar 
Formation in the Hindijan and Bahregansar Oilfields', Iranian Journal of Oil and Gas Science and 
Technology, 12(2), pp. 13-39. doi: 10.22050/ijogst.2022.336225.1634 

4. Rahimi,M., Riahi, M. A., 2022. Application of instantaneous amplitude and spectral decomposition to 
determine the location and thickness of a hydrocarbon reservoir. Bulletin of Geophysics and Oceanography. 
DOI 10.4430/bgo00402. 

5. Mohammad Rashid, N. A., Riahi, M. A., 2023. Integrating facies analysis and geostatistical methods in an 
onshore oil field using petrophysical groups, Interpretation 11: SA167-SA174. 
 
 


