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ای خداوندی است که بنده کوچکش را در دریای بیکران اندیشه، قطرهنخستین سپاس و ستایش از آن 
های ناب آموزگارانی بزرگ به تماشا نشیند. لذا اکنون که در ساخت تا وسعت آن را از دریچه اندیشه

دانم تا مراتب سپاس نامه حاضر به انجام رسیده است، بر خود لازم میهایش پایانسار بنده نوازیسایه
 رسید.نامه به انجام نمیگوارانی به جا آورم که اگر دست یاریگرشان نبود، هرگز این پایانرا از بزر

از استادان گرانقدرم جناب آقای دکتر امین روشندل کاهو و جناب آقای دکتر مهرداد سلیمانی منفرد 
 نامه را بر عهده داشتند، کمال سپاس را دارم.که زحمت راهنمایی این پایان

 تقدیم به
 دانم.نامه دلم، مادر مهربانم که زندگیم را مدیون مهر و عطوفت آن میها در لغتترین واژهمقدس

 پدر، مهربانی مشفق، بردبار و حامی.
 .های زندگیمبرادر و خواهرانم همراهان همیشگی و پشتوانه
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دانشکده مهندسی معدن،  مهندسی نفت )اکتشاف(دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  زهرا جلالونداینجانب 

ها با استفاده از نشانگر شناسایی گسل "نامه شاهرود نویسنده پایان صنعتی نفت و ژئوفیزیک دانشگاه

دکتر  مهرداد و دکتر امین روشندل کاهو تحت راهنمائی  "های طیفی مختلفبازهای همدوسی در لرزه

 متعهد می شوم. سلیمانی منفرد

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهش 

 هیچ جا ارائه نشده است. نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی درمطالب مندرج در پایان 

 و یا « دانشگاه صنعتی شاهرود » باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

«Shahroud Universityof Technology ».به چاپ خواهد رسید 

  نامه رعایت اند در مقالات مستخرج از پایانتأثیرگذار بودهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه

 گردد.می

 ها( استفاده شده است ضوابط و اصول اخلاقی های آننامه، در مواردی که از موجود زنده )یا بافتدر کلیه مراحل انجام این پایان

 رعایت شده است.

  اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه

  رازداری، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.

 امضای دانشجو                       1931/ 11/ 62   تاریخ

 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر
 ای، نرم های رایانهکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه

باشد. این مطلب باید به نحو به دانشگاه شاهرود میافزارها و تجهیزات ساخته شده است( متعلق 

 مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 باشد.نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمیاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان 

 

 تعهد نامه



 

 

 

 د

 

 چکیده

شود به ای بازتابی موجب تسهیل کار مفسر میهای لرزهامروزه در تفسیر دادهکارهایی که یکی از راه

ای، های رودخانهها، دلتاهای مدفون، کانالباشد که در شناسایی گسلای میکارگیری نشانگرهای لرزه

واع ای دارای انشود. نشانگرهای لرزهها و غیره استفاده میهای نازک، تغییر رخساره سنگها، لایهریف

ای همدوسی و تجزیه طیفی استفاده شده است. مختلفی هستند که در این تحقیق از دو نشانگر لرزه

ها و سلهای ساختاری مانند گای همدوسی یک روش کارا در به تصویر کشیدن ناپیوستگینشانگر لرزه

سازد. برای مایان میای را نها است و تغییرات جانبی در پاسخ لرزهکانالشناسی مانند های چینهنهشته

های مختلفی وجود دارد که در این تحقیق از الگوریتم ساختار ای همدوسی روشمحاسبه نشانگر لرزه

شناسی را نشان های طیفی ناپیوستگی زمینویژه استفاده شده است. با استفاده از تجزیه طیفی، دامنه

فرکانس تبدیل فوریه زمان کوتاه استفاده  –دهند. برای محاسبه تجزیه طیفی از تبدیل خطی زمان می

های مختلف، شناسی در مقیاسهای زمینشده است. در این تحقیق، برای شناسایی کیفیت ناپیوستگی

از ترکیب تجزیه طیفی و همدوسی استفاده شده است. در این تحقیق کاربرد ترکیب این دو نشانگر را 

ررسی قرار گرفته است. به منظور نشان دادن در شناسایی گسل با قدرت تفکیک مناسب مورد ب

ای واقعی برداشت شده متعلق های لرزهکاربردی بودن ترکیب این دو نشانگر، این دو نشانگر روی داده

به یکی از مناطق گازی واقع در شمال شرق ایران اجرا شده است. همچنین به منظور توانمند بودن 

ای همدوسی و تجزیه طیفی مقایسه شده نگر با نشانگر لرزهترکیب این دو نشانگر، ترکیب این دو نشا

است. نتایج به دست آمده نشان دادند که قدرت تفکیک ترکیب این دو نشانگر بیشتر از قدرت تفکیک 

 باشد.هریک از نشانگرها می

 :واژگان کلیدى

 ای همدوسی، تجزیه طیفی.ای، نشانگر لرزهنشانگرهای لرزه
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ای واقعی به صورت مقیاس به صورت رنگی بر روی نمایش سه بعدی داده لرزه 9×9×3

 62 ...................................................................................................... .خاکستری.

هرتز و ابعاد مکعب تحلیل  91نمایش نشانگر همدوسی طیفی مختلط به ازای فرکانس . 49-1کل ش

ای واقعی به صورت مقیاس به صورت رنگی بر روی نمایش سه بعدی داده لرزه 9×9×3

 62 ...................................................................................................... .خاکستری.

و ابعاد مکعب تحلیل هرتز  91نمایش نشانگر همدوسی طیفی مختلط به ازای فرکانس . 41-1کل ش

ای واقعی به صورت مقیاس به صورت رنگی بر روی نمایش سه بعدی داده لرزه 9×9×3

 69 ...................................................................................................... .خاکستری.

هرتز و ابعاد مکعب تحلیل  11نمایش نشانگر همدوسی طیفی مختلط به ازای فرکانس . 41-1کل ش

ای واقعی به صورت مقیاس بعدی داده لرزهبه صورت رنگی بر روی نمایش سه  9×9×3

 69 ...................................................................................................... .خاکستری.

هرتز و ابعاد مکعب تحلیل  11نمایش نشانگر همدوسی طیفی مختلط به ازای فرکانس . 46-1کل ش

ای واقعی به صورت مقیاس به صورت رنگی بر روی نمایش سه بعدی داده لرزه 9×9×3

 61 ...................................................................................................... .خاکستری.

هرتز و ابعاد مکعب تحلیل  21نمایش نشانگر همدوسی طیفی مختلط به ازای فرکانس . 41-1کل ش

ای واقعی به صورت مقیاس به صورت رنگی بر روی نمایش سه بعدی داده لرزه 1×1×1

 61 ...................................................................................................... ..خاکستری
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هرتز و ابعاد مکعب تحلیل  91نمایش نشانگر همدوسی طیفی مختلط به ازای فرکانس . 48-1کل ش

ای واقعی به صورت مقیاس به صورت رنگی بر روی نمایش سه بعدی داده لرزه 1×1×1

 61 .......................................................................................................خاکستری.

هرتز و ابعاد مکعب تحلیل  91نمایش نشانگر همدوسی طیفی مختلط به ازای فرکانس . 43-1کل ش

ای واقعی به صورت مقیاس به صورت رنگی بر روی نمایش سه بعدی داده لرزه 1×1×1

 61 .......................................................................................................خاکستری.

هرتز و ابعاد مکعب تحلیل  11نمایش نشانگر همدوسی طیفی مختلط به ازای فرکانس . 21-1کل ش

ای واقعی به صورت مقیاس یش سه بعدی داده لرزهبه صورت رنگی بر روی نما 1×1×1

 66 .......................................................................................................خاکستری.

هرتز و ابعاد مکعب تحلیل  11نمایش نشانگر همدوسی طیفی مختلط به ازای فرکانس . 24-1کل ش

ای واقعی به صورت مقیاس به صورت رنگی بر روی نمایش سه بعدی داده لرزه 1×1×1

 66 .......................................................................................................خاکستری.

هرتز و ابعاد مکعب تحلیل  21نمایش نشانگر همدوسی طیفی مختلط به ازای فرکانس . 22-1کل ش

ای واقعی به صورت مقیاس به صورت رنگی بر روی نمایش سه بعدی داده لرزه 1×1×1

 61 .......................................................................................................خاکستری.

هرتز و ابعاد مکعب تحلیل  91نمایش نشانگر همدوسی طیفی مختلط به ازای فرکانس . 29-1کل ش

ای واقعی به صورت مقیاس به صورت رنگی بر روی نمایش سه بعدی داده لرزه 1×1×1

 61 .......................................................................................................خاکستری.

و ابعاد مکعب تحلیل هرتز  91نمایش نشانگر همدوسی طیفی مختلط به ازای فرکانس . 21-1کل ش

ای واقعی به صورت مقیاس به صورت رنگی بر روی نمایش سه بعدی داده لرزه 1×1×1

 68 ..................................................................................................... .خاکستری.
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هرتز و ابعاد مکعب تحلیل  11نمایش نشانگر همدوسی طیفی مختلط به ازای فرکانس . 21-1کل ش

ای واقعی به صورت مقیاس بعدی داده لرزهبه صورت رنگی بر روی نمایش سه  1×1×1

 68 ...................................................................................................... .خاکستری.

هرتز و ابعاد مکعب تحلیل  11نمایش نشانگر همدوسی طیفی مختلط به ازای فرکانس . 26-1کل ش

ای واقعی به صورت مقیاس به صورت رنگی بر روی نمایش سه بعدی داده لرزه 1×1×1

 63 ...................................................................................................... .خاکستری.

هرتز و ابعاد مکعب تحلیل  21نمایش نشانگر همدوسی طیفی مختلط به ازای فرکانس . 21-1کل ش

ای واقعی به صورت مقیاس به صورت رنگی بر روی نمایش سه بعدی داده لرزه 1×1×3

 63 ...................................................................................................... ..خاکستری

هرتز و ابعاد مکعب تحلیل  91نمایش نشانگر همدوسی طیفی مختلط به ازای فرکانس . 28-1کل ش

ای واقعی به صورت مقیاس به صورت رنگی بر روی نمایش سه بعدی داده لرزه 1×1×3

 11 ...................................................................................................... .خاکستری.

هرتز و ابعاد مکعب تحلیل  91نمایش نشانگر همدوسی طیفی مختلط به ازای فرکانس . 23-1کل ش

ای واقعی به صورت مقیاس به صورت رنگی بر روی نمایش سه بعدی داده لرزه 1×1×3

 11 ...................................................................................................... .خاکستری.

هرتز و ابعاد مکعب تحلیل  11نمایش نشانگر همدوسی طیفی مختلط به ازای فرکانس . 91-1کل ش

ای واقعی به صورت مقیاس یش سه بعدی داده لرزهبه صورت رنگی بر روی نما 1×1×3

 14 ...................................................................................................... ..خاکستری

هرتز و ابعاد مکعب تحلیل  11نمایش نشانگر همدوسی طیفی مختلط به ازای فرکانس . 94-1کل ش

ای واقعی به صورت مقیاس به صورت رنگی بر روی نمایش سه بعدی داده لرزه 1×1×3

 14 ...................................................................................................... .خاکستری.
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به صورت رنگی بر  9×9×1 نمایش نشانگر همدوسی متداول به ازای ابعاد مکعب تحلیل. 92-1کل ش

 12 ............................. ای واقعی به صورت مقیاس خاکستری.روی نمایش سه بعدی در داده لرزه

به صورت رنگی بر  9×9×1به ازای ابعاد مکعب تحلیل نمایش نشانگر همدوسی متداول . 99-1کل ش

 12 ............................. .ای واقعی به صورت مقیاس خاکستریروی نمایش سه بعدی در داده لرزه

به صورت رنگی بر  9×9×3نمایش نشانگر همدوسی متداول به ازای ابعاد مکعب تحلیل . 91-1کل ش

 19 ............................. .ای واقعی به صورت مقیاس خاکستریلرزهروی نمایش سه بعدی در داده 

به صورت رنگی بر  1×1×1نمایش نشانگر همدوسی متداول به ازای ابعاد مکعب تحلیل . 91-1کل ش

 19 ............................. .ای واقعی به صورت مقیاس خاکستریروی نمایش سه بعدی در داده لرزه

به صورت رنگی بر  1×1×1نمایش نشانگر همدوسی متداول به ازای ابعاد مکعب تحلیل . 96-1کل ش

 11 ............................. .ای واقعی به صورت مقیاس خاکستریروی نمایش سه بعدی در داده لرزه

رت رنگی بر به صو 1×1×3نمایش نشانگر همدوسی متداول به ازای ابعاد مکعب تحلیل . 91-1کل ش

 11 ............................. .ای واقعی به صورت مقیاس خاکستریروی نمایش سه بعدی در داده لرزه

هرتز و ابعاد مکعب تحلیل  11نمایش نشانگر همدوسی طیفی مختلط به ازای فرکانس . 98-1کل ش

صورت مقیاس ای واقعی به به صورت رنگی بر روی نمایش سه بعدی داده لرزه 9×9×1

 11 ...................................................................................................... .خاکستری

به صورت رنگی بر  9×9×1 نمایش نشانگر همدوسی متداول به ازای ابعاد مکعب تحلیل. 93-1کل ش

 11 ............................. ای واقعی به صورت مقیاس خاکستری.روی نمایش سه بعدی در داده لرزه

هرتز و ابعاد مکعب تحلیل  11نمایش نشانگر همدوسی طیفی مختلط به ازای فرکانس . 11-1کل ش

ای واقعی به صورت مقیاس به صورت رنگی بر روی نمایش سه بعدی داده لرزه 1×1×1

 16 .......................................................................................................خاکستری.
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به صورت رنگی بر  1×1×1نمایش نشانگر همدوسی متداول به ازای ابعاد مکعب تحلیل . 14-1کل ش

 16 .............................. .ای واقعی به صورت مقیاس خاکستریروی نمایش سه بعدی در داده لرزه

هرتز و ابعاد مکعب تحلیل  11نمایش نشانگر همدوسی طیفی مختلط به ازای فرکانس . 12-1کل ش

واقعی به صورت مقیاس ای به صورت رنگی بر روی نمایش سه بعدی داده لرزه 9×9×3

 11 ...................................................................................................... .خاکستری.

به صورت رنگی بر  9×9×3نمایش نشانگر همدوسی متداول به ازای ابعاد مکعب تحلیل . 19-1کل ش

 11 .............................. .ای واقعی به صورت مقیاس خاکستریروی نمایش سه بعدی در داده لرزه
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 تعریف مسأله 1-1

رخنمون سنگی وجود  هر ند که ممکن است درشناسی هستزمین ترین ساختاررایج 4هاشکستگی

ها دخالت دارد، ای که در تشکیل آن(. البته به دلیل فرآیندهای پیچیده4383، 2داشته باشند )پارک

رغم اهمیت ها به خصوص از دیدگاه ساختاری مشکل بوده و به همین خاطر علیتحلیل و بررسی آن

 (.4988ان، اند )مداحی و همکارشناسان قرار گرفتهزیاد، کمتر مورد توجه زمین

های ها در بسیاری از کارهای مهندسی ضرورت دارد. مثلا هنگام استخراج سنگمطالعه شکستگی

هایی که بایستی به قطعات بزرگ استخراج شود )مثل مرمر و تراورتن(، ساختمانی، به خصوص سنگ

بایستی  سازی و معدنی،های راههای محل ضروری است. هنگام انتخاب محل تونلشناسایی شکستگی

ها، از طرفی مسائلی در امر حفر تونل به های محل را بررسی کرد، زیرا وجود آنقبلا وضعیت شکستگی

سازد. قبل از احداث سدها نیز مطالعه آورد و از طرف دیگر نگهداری آن را مشکل میوجود می

-شکستگی جویی منابع معدنی نیز آشنایی با وضعیتهای منطقه ضروری است. هنگام پیشکستگی

 9هاها و از جمله درزههای سنگهای معدنی، از شکستگیهای محل ضروری است، زیرا بسیاری از رگه

ها اهمیت شایان دارد، زیرا با شناسی ساختمانی نیز مطالعه شکستگیکنند. از نظر زمینتبعیت می

شخص کرد. همچنین های ناحیه را مهای وارده به سنگتوان مشخصات تنشها، میمطالعه آماری آن

ها در افزایش تخلخل، نفوذپذیری و توان به نقش موثر آنها میدر رابطه با اهمیت خاصیت شکستگی

-ها یکی از مهمدر نتیجه تولید بالای نفت در مخازن کربناته جنوب غربی ایران اشاره کرد. شکستگی

 (.2111و همکاران،  1ترین مسیرهای جریان سیال در مخازن کربناته هستند )بورن

-ها باشد، میهای سازنده پوسته زمین بیش از تحمل آنهر جا که نیروهای وارد شده بر سنگ

های جامد رفتاری خمیری از شکنند. در اعماق، به دلیل بالا بودن دما و فشارهای همه جانبه، سنگ
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نزدیک به سطح که  خورند و در مقابل در نواحیدهند و در شرایط مناسب چین میخود نشان می

های ایجاد شده در سنگ از ها سردترند حالتی ترد و شکننده دارند و در صورتی که تنشسنگ

های دو های ایجاد شده در سنگ که سنگشود. شکستگیمقاومت آن بیشتر شود، سنگ گسیخته می

-چند میلی نامند. میزان این جابجایی ممکن است ازمی 4طرف آن نسبت به هم حرکت کنند را گسل

متر تا هزاران کیلومتر باشد تواند چند سانتیمتر تا چند صد متر باشد. اندازه و طول گسل نیز می

 (.4963)معماریان، 

ها، مخصوصا انواع بزرگ و ه اکثر آنکاند، در صورتیها به راحتی قابل شناساییبرخی از گسل

هایی که به تازگی باشد. گسلهای دقیق میها نیازمند بررسیای، چنین نیستند و تشخیص آنناحیه

ها و ها را جابجا کنند. پرتگاههایی را بسازند یا مسیر حرکت رودخانهاند، ممکن است پرتگاهفعال بوده

ها سال فرسایش از های قدیمی ممکن است بر اثر میلیونبرخی دیگر از شواهد ناشی از حرکت گسل

های رسوبی و ساختارهای ماند، اثرهای جابجایی لایهباقی میبین رفته باشند. البته آنچه همواره 

ای از وجود گسل باشد. تواند نشانههای تغییر شکل یافته میشناسی است. طرح رخنمون سنگزمین

های سنگی ها در سطح زمین یا فقدان توالی مشخصی از لایهها، تکرار آنجابجایی گروهی از لایه

های خرد شده های تشخیص گسل وجود سنگاست. از دیگر نشانه منفرد شاهدی بر گسل خوردگی

 (.4963در سطح گسل است )معماریان، 

باشد، ای از شکستگی با جابجایی قابل مشاهده در طرفین سطح شکستگی میگسل که خود گونه

نی های مخزشود. نقش اصلی گسل قرار دادن لایهسبب تجمع و به تله افتادن هیدروکربن میتواند می

ها عبور کنند های ناتراوا است. اما گاهی مواقع گسل بسته نبوده و سیالات قادرند از آندر مقابل لایه

های تراوا در سنگ منشا انتقال عمودی نفت را تقویت بخشیده و سبب انتقال و به نحوی که شکستگی

 (.4981شود )رضایی، نشت نفت می
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 تاریخچه مطالعه 1-2

های اکتشافی است. اما ردن اطلاعات زیرزمینی دقیق، حفر گمانههای به دست آویکی از راه

های آورد. برداشتعملیات حفاری بسیار پرهزینه است و تنها اطلاعاتی را در مناطق جداگانه فراهم می

ژئوفیزیکی با اینکه در معرض ابهامات اساسی و یا عدم قطعیت در تفسیرهای انجام شده قرار دارند، 

ارزان برای به دست آوردن اطلاعات پیوسته زیر سطحی هستند. البته استفاده از  ای سریع ووسیله

های ژئوفیزیکی به معنی عدم نیاز به عملیات حفاری نیست، بلکه در صورت استفاده از این روش

های حفاری ها برنامه اکتشافی بهینه خواهد شد که سرعت عملیات افزایش یافته و تعداد گمانهروش

 (.4388، 2و کینگ 4به حداقل خواهد رسید )گریفیتس مورد نیاز

ها اکتشاف دامنه وسیعی از مواد معدنی وابستگی شدیدی به دانش ما از موقعیت و سن شکستگی

هایی که روند خطی دارند، های رسوبی در طول گسلدارد. مخازن نفتی و گازی در بسیاری از سنگ

های مختلف توان با روشهای اصلی ساختار گسل را میی(. عموما ویژگ4319، 9اند )کوردلتوزیع شده

مشخص کرد. استفاده از روش پتانسیل در تعیین  نگاریژئوفیزیکی مانند گرانی، مغناطیس و لرزه

 ها سابقه طولانی دارد.دقیق ساختارهای زیرسطحی و شناسایی گسل

ی با استفاده از یا با دقت بالاپارامترهای ساختار گسل دو بعدی ر ( توانستند4336و همکاران ) 1پل

سازی گرانی برای محاسبه پاسخ شکل هندسی ژئوفیزیکی یک امر های گرانی مشخص کنند. مدلداده

معمول در اکتشافات ژئوفیزیکی است که برای بررسی آنومالی گرانی ناشی از ساختارهای تکتونیکی 

ها و انی ساختارها با چگالی ثابت، روشمورد توجه افراد زیادی بوده است. برای محاسبه آنومالی گر

کند. بدین های رسوبی با عمق تغییر میهای زیادی ارائه شده است، هر چند که چگالی سنگفرمول
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سازی گسل برای محاسبه اثر آنومالی گرانی ناشی از وجود ترتیب در ادامه پژوهشگران دیگری در مدل

 (.4319)کوردل، گسل از تغییرات چگالی با عمق استفاده کردند 

باشد که های الکترومغناطیسی در حوزه فرکانس با چشمه طبیعی مییکی از روش 4مگنتوتلوریک

از میدان الکترومغناطیسی طبیعی زمین برای بررسی ساختار مقاومت ویژه الکتریکی زیر سطحی 

روش مگنتوتلوریک  (. بالا بودن عمق نفوذ امواج الکترومغناطیسی در4319، 2کند )کانیارداستفاده می

کنند و توانایی اکتشاف در زمین نفوذ می 9ها کیلومتر( که به صورت امواج تخت)از چند متر تا ده

های این ساختارها، باعث ساختارهای موجود از اعماق بسیار کم تا اعماق بسیار زیاد و تعیین مشخصه

و  1یکی پیدا کند )دوبرینهای ژئوفیزاست که این روش جایگاه خاصی در بین دیگر روش شده

 (.4388، 1ساویت

و خصوصا به  4311ابداع شدند، اما از دهه  4311های مقاومت ویژه الکتریکی در اوایل دهه روش

اند. ای پیدا کردهها، کاربرد گستردهدلیل دسترسی به کامپیوتر برای پردازش و تجزیه و تحلیل داده

های های آبمنابع آب زیرزمینی، بررسی انواع آلودگیها به طور موثری برای اکتشاف این روش

ها و مناطق خرد های زیرسطحی، گسلزیرزمینی، بررسی مسائل مهندسی برای تعیین محل حفره

شناسی برای های باستانهای معدنی و غیره و در بررسیها، مناطق یخ زده، چاهشده، درزه و شکاف

دفون قدیمی، علاوه بر کاربردهای متنوع دیگر مورد برداشت گسترش فضایی بقایای ساختارهای م

شناسی برای شناسایی (. همچنین از روش لرزه4338و همکاران،  6گیرد )تلفورداستفاده قرار می

 شود.توضیح داده می نامهفصل دو این پایانشود که در شناسی استفاده میساختار زمین
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رزه یا گسل و یا هردو( نقش بسیار حیاتی را ها )دشناسی، سیستم شکستگیدر ساختارهای زمین

کنند. در نتیجه یافتن در ایجاد یک محیط متخلخل با تراوایی بالا در مخازن هیدروکربوری ایفا می

های زیادی برای یافتن ناحیه شکستگی در افزایش میزان تولید دخالت مستقیمی خواهد داشت. روش

ها و ای که بر پایه قابلیتود دارد مانند نشانگرهای لرزهای وجهای لرزههای شکستگی در دادهسیستم

ای توسط محققین ارائه شده باشد. تعاریف مختلفی درباره نشانگر لرزههای خاصی استوار میمحدودیت

 اند.است که هر کدام دیدگاه خاصی را در نظر گرفته

ای دارای تمام نشانگرهای لرزهای را به این گونه تعریف کرد که ( نشانگرهای لرزه4332) 4نرات

تحلیل اند. گیری شدهای هستند که به صورت مستقیم اندازههای لرزهاطلاعات برگرفته از داده

ها شروع به که ژئوفیزیکدانآغاز شد، زمانی 4391ای بازتابی از دهه های لرزهنشانگرها برای تفسیر داده

های بازتابی کردند. پیشرفت در شده در عملیات های برداشتهای همدوس از دادهانتخاب بازتاب

زمینه ریاضیات، الکترونیک و رایانه نقش قابل توجهی در محاسبه و استخراج نشانگرهای جدید بازی 

ها و ها را با مقیاسبتوانند داده 4381های قدرتمند باعث شد که مفسران در دهه کند. ظهور رایانهمی

ها را با اطلاعات دیگری مانند نمودارهای چاه انطباق دهند. در لرزههای مختلف نشان دهند و ردرنگ

شود و برای تفسیر ای استخراج میهای لرزهای از دادهحال حاضر بیش از پنجاه نشانگر لرزه

ها ای یا سنگشناسی و خصوصیات مایعات درون حفرههای چینهشناسی، رخسارهساختارهای زمین

 گیرد.مورد استفاده قرار می

ای برخی از اطلاعات کیفی از پارامترهای هندسی و کیفی زیر مطالعه و تفسیر نشانگرهای لرزه

ها، ها و کانالسطح زمین، تخمین ساختار زیر سطح زمین، کشف مخازن گازدار، تفکیک واضح گسل

ها از دهند. اغلب این نشانگرشناسی و غیره را نشان میبینی ساختار سنگخصوصیات مخزن، پیش

اند و هرکدام از این های زمان، دامنه، فرکانس مشتق شدهای در حوزهای لرزههای پایهگیری دادهاندازه

                                                
4 Tanner 
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نشانگرها برای اهداف خاصی مناسب است. هدف مطلوب در هنگام استفاده از نشانگرها این است که 

-های لرزهشناسی از دادهشناسی، ساختاری و چینهاطلاعات دقیق و جز به جز برای پارامترهای سنگ

 ها را تفسیر نماید.ای فراهم آورد تا مفسر بتواند با قدرت تفکیک بالاتری آن

-( بر مبنای همبستگی متقابل روی داده4331) 2و فارمر 4ای همدوسی توسط باهوریچنشانگر لرزه

مدوسی به خروجی آن تصویر یک مکعب همدوسی بود که ضرایب های اجرا شد که نتیجه و های لرزه

کشد. این تصاویر به به تصویر می عمقهای زمانی یا ها را روی برشهایی مانند گسلوضوح ناپیوستگی

و  9مارفورتدهد. ای و غیره را نمایش میهای رودخانههای دلتاهای مدفون، کانالطور دقیق شکل

( روشی با عنوان همدوسی بر مبنای شباهت ارائه کردند که الگوریتم این روش به 4338همکاران )

حل برای تخمین همدوسی با استفاده از آنالیز شباهت روی تعداد مشخصی از عنوان یک شیوه و راه

شد و بامیاین روش نسبت به روش همبستگی متقابل دارای دقت بالاتری  ها پیشنهاد شد.ردلرزه

اختن باشد که جهت برطرف سعملکرد مناسبی دارد. با این وجود روش شباهت نیز دارای معایبی می

( روش همدوسی بر مبنای ساختار 4333و مارفورت ) 1گرستنکورنآن، روش دیگری معرفی گردید. 

 1وفهو در مقابله ن استبرخوردار  بالاتریویژه را معرفی کردند که به نسبت دو روش قبل از دقت 

ای همدوسی فارغ از نحوه محاسبه آن در آشکار نمودن پایداری بیشتری دارد. کاربرد اصلی نشانگر لرزه

ها است )جواهری شناسی مانند کانالهای چینهها و رخسارههای ساختاری مانند گسلناپیوستگی

 (.4981نیستانک، 

ای در تحلیل و بررسی فرکانس امروزه جایگاه ویژه –فرکانس یا تبدیل زمان  –آنالیز زمان 

-های ناپایا دارد. دو شیوه نمایش زمان و فرکانس غیر قابل جمع میها و بخصوص سیگنالسیگنال

                                                
4 Bahorich 
2 Farmer 
9 Marfurt 
1 Gersztenkorn 
1 Noise 



 

 

8 

 

 

توان اطلاعات زمانی و فرکانسی را به طور همزمان داشت، به همین خاطر محققین از ابزار باشند و نمی

 –اطلاعات زمانی و فرکانسی ردلرزه را در طیفی به نام نمایش زمان ریاضی استفاده کردند که بتواند 

 در اختیار قرار دهد. 4فرکانس

 2فرکانس مانند تبدیل فوریه زمان کوتاه –های زمان با گذشت زمان انواع مختلفی از تبدیل

وزیع ( و ت4336و همکاران،  6ول)استاک S(، تبدیل 4333، 1)مالات 1(، تبدیل موجک4316، 9)گابور

ها دارای مزایا و معایبی ( معرفی شدند. این تبدیل4318، 3؛ وایل4392، 8)ویگنر 1وایل –ویگنر 

ها دارای قدرت تفکیک بالایی هستند، از طرفی به دلیل وجود جملات هستند. بعضی از این تبدیل

ندارند، ولی هایی هستند که مشکل جملات اضافی را هایی دارند. همچنین روشاضافی محدویدت

ها مناسب نیست. البته باید در عمل به کاربرد مورد نظر توجه کرد، مثلا گاهی فقط قدرت تفکیک آن

قدرت تفکیک بالا مد نظر است و گاهی کیفیت نمایش مهم است. به همین خاطر تحقیقات وسیعی 

درت تفکیک بالا، کیفیت فرکانسی را معرفی کنند که علاوه بر ق –های زمان انجام شد تا بتوانند تبدیل

 (.4988داشته باشد )روشندل کاهو،  بهتر نمایش را

 نامههدف از این پایان 1-3

های جانبی را نشان ناپیوستگی ،ای مانند همدوسینشانگرهای لرزههمانطور که توضیح داده شد 

( با 2116) و مارفورت 41دوساریکنند. آلشناسی را تهیه میهای زمیندهند و تصاویری از ویژگیمی
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-های زمینطول موج کوتاه و بلند از انحناهای چندطیفی، ویژگی 4یاستفاده از نشانگرهای انحنا

های همدوس ( از مکعب2141و همکاران ) 2های مختلف تخمین زدند. سانشناسی را در مقیاس

بالا  –های فرکانس که مولفه نشان دادنداستفاده کردند و  هافرکانس مجزا، در شناسایی شکستگی

 که جزئیات دقیق ساختار در مخازن بیان کرد( 2149) 9توانند جزئیات بهتری را نمایش دهند. گائومی

 شود.با استفاده از یک موجک با فرکانس بالاتر بهتر نشان داده می

ی دهد. اغلب، مولفه فرکانسشناسی را در باندهای طیفی مختلف میهای زمینای ویژگیپاسخ لرزه

دهد. روش تجزیه طیفی، نمایش یک بعدی سیگنال را شناسی را میخاص اطلاعاتی از ساختار و چینه

و  1کند )پارتیکابرد و مولفه طیفی فاز و دامنه را تولید میبه صفحه دو بعدی زمان و فرکانس می

مختلف فرکانسی های طیفی از دامنه (. استخراج مولفه2119و همکاران،  1؛ کاستاگنا4333همکاران، 

(. 2112و همکاران،  6شناسی را تهیه کند )لافلینتری از ساختار زمینهای دقیقممکن است دیدگاه

-فرکانس مشترک در خصوصیات مخزن، شناسایی هیدروکربن و اندازه –بزرگی طیفی از طیف زمان 

حال، برای شناسایی  (. با این2141، 8و ونکایی 1شود )فنگیوگیری تنظیم و میرایی اثر استفاده می

. فرکانس مورد نیاز است –مولفه فاز طیفی از توزیع زمان  ،شناسی جانبیهای چینهناپیوستگی

ای از توانند تصاویر بهبود یافتهای با فرکانس محدود میهای لرزه( نشان داد که داده2113) 3هارداگ

کند و گیری میل موج را اندازهتغییرات در شک ،شناسی را نشان دهند. تخمین همدوسی لرزهزمین

مفسران در  یشترب یبه طور کلکند. شناسی را تهیه میهای زمینگیری کمی از ناپیوستگییک اندازه
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(. همدوسی 2141، و ونکایی کنند )فنگیویرا اعمال م یهمدوس 4باندهای پهنبا داده ییپردازش نها

توان محاسبه شود. با استفاده از ردلرزه تحلیلی می 2تحلیلیهای های واقعی و یا از دادهتواند از دادهمی

های را شناسایی کرد. به همین دلیل، با استفاده از روش خطی به جای روش 9های تیزناپیوستگی

شود. کاربرد اصلی اینگونه نشانگرها در فرکانس درجه دوم از طیف مختلط استفاده می –آنالیز زمان 

توان گفت که هدف از باشد. بنابراین میها میشناسی مانند گسلای زمینهآشکار نمودن ناپیوستگی

با استفاده از نشانگر  شناسی از جمله گسلهای زمینتعیین محل دقیق ناپیوستگی ،نامهاین پایان

باشد که برای می های مجزای مختلف و مقایسه آن با نشانگر همدوسی متداولهمدوسی در فرکانس

 باشد.یدروکربوری بسیار مفید میشناسایی مخازن ه

 نامهساختار پایان 1-1

در  .شودپرداخته می شناسیهای متداول شناسایی گسل در لرزهروشدر فصل دوم به معرفی 

شود. این تبدیل نیز توضیح داده میشود و انواع مختلف فرکانس معرفی می –فصل سوم تبدیل زمان 

در فصل چهارم ترکیب این دو نشانگر روی داده واقعی متعلق به یکی از مخازن گازی شمال شرق 

-ای همدوسی بر مبنای ساختار ویژه محاسبه مینشانگر لرزه . در این بخش ابتداشودایران اعمال می

نتایج به  . سپسشودفرکانس نیز بر مبنای تبدیل فوریه زمان کوتاه محاسبه می –شود و تبدیل زمان 

است،  اعمال شدهای های لرزهدست آمده با نتایج همدوسی بر مبنای ساختار ویژه که بر روی داده

-گردد. در فصل پنجم دستاوردها و نتایجی که از این تحقیق به دست آمده است، ارائه میمیمقایسه 

گردد.
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 مقدمه 2-1

شود. با کند، گفته میای که هر شخص و چیزی را توصیف مینشانگر به کیفیت و مشخصه

ای را به این گونه تعریف کرد که عبارت است از تمامی توان نشانگر لرزهاستفاده از این تعریف می

-های منطقی به دست آورده میهای مستقیم و استدلالگیریای با اندازهلرزههای اطلاعاتی که از داده

 .(4981)جواهری نیستانک،  شود

ای خصوصیتی از سطح های لرزهکنند و دادهای را توصیف میهای لرزهداده ،یانشانگرهای لرزه

نسبی در مقاومت کند که در آن رخدادهای بازتابی بر طبق تغییرات جدایش دو لایه را بیان می

( نشانگرهای 4311تانر و همکاران ) شوند.های سنگی مجاور هم دیده میدر لایه 4ایظاهری لرزه

تقسیم کردند. نشانگرهای فیزیکی  9و نشانگرهای هندسی 2ای را به دو دسته نشانگرهای فیزیکیلرزه

، مانند ته هستندشناسی و پارامترهای فیزیکی وابسنشانگرهایی هستند که به خصوصیات سنگ

ای را با تمام نشانگرهای نشانگرهای هندسی به طور کلی ارتباط مکانی و لحظه. فرکانس، فاز و دامنه

 ، مانند شیب، آزیموت و ناپیوستگی.به خصوصیات هندسی وابسته هستند و کننددیگر توصیف می

)هاشمی  متفاوتی هستندمتعددی وجود دارند که هرکدام دارای روش محاسبه ای نشانگرهای لرزه

ای، ارزیابی عبارتند از: آنالیز ردلرزه مختلط، محاسبات بین بازهکه  (4981گازار و جواهریان، 

های های اصلی و روشفرکانس، آنالیز فوریه، تبدیل موجک، مولفه –همبستگی، آنالیز در حوزه زمان 

ب چند نشانگر است که این شیوه روز شناسی نیاز به ترکیبینی دقیق ساختار زمینتجربی. برای پیش

های با کیفیت بالا به روز در حال تحول و پیشرفت است. به هر حال به خاطر وجود تقاضا برای داده

 باشد.امکان این تحول وجود دارد، اما برای اجرای این کار نیاز به زمان می
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های ها در دادهها و شکستگیلای متداول که در شناسایی گسدر ادامه به معرفی چندین نشانگر لرزه

 .شودپرداخته میگیرند، ای بازتابی مورد استفاده قرار میلرزه

 ای سوبلنشانگر لرزه 2-2

9عملگر  دو ( با معرفی4368) 4توسط سوبلاین نشانگر  × جهت محاسبه گرادیان تصویر ارائه  9

البته  کند.محاسبه می yو  xعملگر سوبل گرادیان را در موقعیت هر پیکسل از تصویر در راستای شد. 

در (. 2142، 2آلامی با اندازه بزرگتر نیز برای محاسبه نشانگر سوبل معرفی شدند )یبعدها عملگرها

9شود. فیلتر سه بعدی سوبل از سه عملگر دی استفاده میعبسوبل سه عملگر های حجمی از داده ×

9 ×  آورد.به دست می zو  x ،yکند که گرادیان را در سه راستای استفاده می 9

9 عملگرابتدا  سوبل به این صورت است کهگرادیان نحوه عملکرد  × 9 × یک  رویسوبل  9

9ناحیه  × 9 × سپس مقادیر این مکعب با مقادیر گیرد. قرار میای حجم سه بعدی داده لرزه از 9

که این عمل روش  شوندشوند و همه مقادیر باهم جمع میدامنه تصویر نظیر به نظیر در هم ضرب می

. شودبه مرکز مکعب نسبت داده میاست که است. حاصل همامیخت یک عدد  9ریاضی همامیخت

در  اینمونه از داده لرزهکند و مقدار گرادیان را برای هر میسپس این مکعب در سراسر تصویر حرکت 

ای سه بعدی با اندازه همانند نشانگر سوبل دو بعدی، نشانگر لرزه کند.محاسبه می zو  x ،yراستای 

 (.2144و همکاران،  1حافظبزرگتر نیز معرفی گردید )

و بزرگی  zو  x ،y( به ترتیب محاسبات گرادیان در راستای 1-2( و )9-2(، )2-2(، )4-2روابط )

 (.2144و همکاران،  1آکراویکنند )گرادیان را بیان می

                                                
4 Sobel 
2 Alam 
9 Convolution 
1 Hafiz 
1 Aqrawi 
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Gx = Sx ∗∗∗ I                                                                                                               (2-4)  

Gy = Sy ∗∗∗ I                                                                                                              (2-2)  

Gz = Sz ∗∗∗ I                                                                                                               (2-9)  

|G| = √Gx
2 + Gy

2 + Gz
2                                                                                                (2-1)  

Sx ،Sy  وSz  ،عملگرهای سه بعدی سوبلI بعدی ورودی،  داده سهGx ،Gy  وGz ها در راستایگرادیان 

 باشد.عملگر ریاضی همامیخت سه بعدی می ∗∗∗ و اندازه عددی فیلتر سوبل |G| محورهای مختصات،

های با توجه به مفهوم گرادیان در یک تصویر یا یک آرایه سه بعدی، در محل مرزها و ناپیوستگی

هایی که ناپیوستگی وجود ندارد بایستی بالا باشد و در محلموجود در داده ورودی مقدار نشانگر سوبل 

 ار نشانگر سوبل پایین خواهد بود.و همدوسی بالا است، مقد

را به عنوان ناپیوستگی شناسایی نکند،  شناسیزمینهای اینکه نشانگر سوبل مرز لایهبه منظور 

نزدیک به صفر برای  زنیبایستی نشانگر سوبل در راستای شیب ساختارها اعمال گردد و یک ضریب و

 شود.( اصلاح می1-2اعمال نمود که به صورت رابطه ) Gzگرادیان قائم مولفه 

|G| = √Gx
2 + Gy

2 + 0.0001 Gz
2                                                                                    (2-1)  

 ای از کاربرد فیلتر سوبل دو بعدی در شناسایی گسل نشان داده شده است.نمونه (4-2شکل ) در

دهد که با چین در قسمت )الف( موقعیت گسل را نشان میشود خطهمانطور که در شکل مشاهده می

ت و در قسمت )ب( موقعیت گسل با استفاده از نشانگر ها به دست آمده اساستفاده از تفسیر داده

 سوبل مشخص شده است.
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 )الف(

 
 )ب(

چین و )ب( نتیجه اعمال ای دو بعدی واقعی به همراه گسل مشخص شده به صورت خط)الف( داده لرزه. 4-2شکل 

 .نشانگر سوبل بر روی داده واقعی دو بعدی با احتساب شیب رویدادها

 1نظمینشانگر بی 2-3

نظمی یک الگوریتم سه بعدی است که ناپیوستگی را از تحلیل بردار گرادیان به دست نشانگر بی

,x(t1∇ می ابتدا بردار گرادیاننظبیروش در آورد. می t2, t3) شود. بدین صورت که مشتق برآورد می

x(t1, t2, t3) یک از ابعاد  نسبت به هر(t1, t2, t3) شیب و  شود وهای سه بعدی انجام میدر داده

( 6-2آورد و به صورت رابطه )ای را به دست میهای لرزهداده موقعیت هر نمونه ازآزیموت محلی 

 .(2114و همکاران،  2نشان داده شده است )راندن

                                                
4 Chaos 
2 Randen 
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∇x(t1, t2, t3) =

[
 
 
 
 
∂x(t1,t2,t3)

dt1
∂x(t1,t2,t3)

dt2
∂x(t1,t2,t3)

dt3 ]
 
 
 
 

                                                                                          (2-6)  

( نشان داده شده است. با 1-2است که در رابطه ) Cمرحله بعد محاسبه ماتریس کوواریانس 

های محاسبه ها را با مرتب کردن بردار گرادیانجهت شکستگی توانمی استفاده از ماتریس کوواریاس

جهت  ،دای که بیشترین مقدار را داشته باش. در ماتریس کوواریانس بردار ویژهدست آوردشده، به 

 (.2114)راندن و همکاران،  دهدغالب را نشان می

C = [
C11 C12 C13

C21 C22 C23

C31 C32 C33

]                                                                                                 (2-1)  

نظمی با به دست آوردن گرادیان و محاسبه بیشترین مقدار بردار ویژه در در واقع نشانگر بی

دهد. هر چقدر اختلاف بین بیشترین مقدار بردار ویژه با ماتریس کوواریانس جهت غالب را نشان می

این اختلاف چقدر میزان  ای بیشتر است و هرهای لرزهدیگر مقادیر ویژه بیشتر باشد پیوستگی در داده

باشد )راندن و همکاران، ای میهای لرزهناپیوستگی در داده وجود یدهندهنشان ،دنیا برابر باش کمتر

های نظمی برای شناسایی گسل در داده( کاربرد نشانگر بی2-2به عنوان نمونه در شکل ) (.2114

 ای نشان داده شده است.لرزه

 
 )الف(

 
 )ب(

 (.2114ندن و همکاران، ا)الف( )رشکل نظمی ایجاد شده از مکعب بیای، )ب( لرزهمکعب )الف(  .2-2شکل 
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 1تشابهنشانگر  2-1

ی مجاور هالی از همدوسی است که بیانگر شباهت دو یا چند قسمت از ردلرزهنشانگر تشابه، شک

کاملا از نظر ها های ردلرزهنشان دهنده این است که قسمت ،یکباشد. مقدار تشابه میبا یکدیگر  2هم

ها با نشان دهنده عدم شباهت کامل آن ،باشند و مقدار تشابه صفرشکل موج و دامنه یکسان می

باشد که از طریق یک پنجره ها، بخشی از هر ردلرزه میهای ردلرزهر از قسمتت. منظویکدیگر اس

دهند، دی را میتشکیل یک فضای سه بع ،های ردلرزهزمانی انتخاب شده است. با فرض اینکه قسمت

شود که عبارت داخل پرانتز فاصله اقلیدسی میان بردارهای ( تعریف می8-2تشابه به صورت رابطه )

( کاربرد نشانگر 9-2در شکل ) (.2141و همکاران،  9)اودوباشد های ردلرزه( مینرمال شده )قسمت

 ای نشان داده شده است.های لرزهتشابه در شناسایی گسل در داده

sim = 1 − (
√∑ (xi−yi)

2N
i=1

√∑ xi
2N

i=1 +√∑ yi
2N

i=1

)                                                                                   (2-8)  

 

ها گسل و شکستگی ،ای. مقدار پایین نشانگر تشابههای لرزه. کاربرد نشانگر تشابه در شناسایی گسل در داده9-2شکل 

 (.2141دهند )اودو و همکاران، شکل گسل را نشان میهای آبی در دهد. فلشرا نشان می

                                                
4 Similarity 
2 Trace segments 
9 Odoh 
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 1لگوریتم ردیابی مورچها 2-3

های اخیر با الهام سازی شده است که در سالالگوریتم ردیابی مورچه، یک الگوریتم تکاملی شبیه

 2توسط دوریگو 4332ها توسعه یافته است. این الگوریتم اولین بار در سال از رفتار گروهی مورچه

در انحصار شرکت شلمبرژه بوده و به منظور مطرح شد. الگوریتم ردیابی مورچه تکنولوژی است که 

ای از پیش پردازش ی لرزههای موجود در یک دادهها و شکستگیشناسایی و استخراج خودکار گسل

 (.2112و همکاران،  9گیرد )پدرسنشده مورد استفاده قرار می

-ای میخورده وارد حجم لرزهزی به منظور جستجوی نواحی گسلهای مجابه طور مشابه، مورچه

ها اجازه شوند. به هریک از آنای توزیع میها در حجم لرزهشوند. در واقع تعداد زیادی از این مورچه

حرکت  1باشند با آزاد کردن فرومونگسل  ،رسدبه نظر میکه در امتداد سطوحی که شود داده می

، حرکتشان خوانی نداشته باشدهای گسل همای برسند که با شرایط و ویژگیناحیهها به کنند. اگر آن

های الکترونیکی های گسل را داشته باشند، به سرعت توسط مورچهشود. مناطقی که ویژگیمتوقف می

 شوند.تر نمایش داده میتر و پیوستهیعنی واضح یابند،ردیابی شده و در نتیجه بهبود می

ها و نکته حائز اهمیت است که الگوریتم ردیابی مورچه نه تنها باعث بهبود گسل توجه به این

نظمی، های بیها مثل واکنششود، بلکه دیگر ناپیوستگیای میهای لرزههای موجود در دادهشکستگی

دهد )پدرسن و همکاران، را نیز بهبود می …های مرزی و تغییرات دامنه داخلی، پردازش اثر کانال

ای از اهمیت بالایی برخوردار است. بسته لرزههای داده پردازشدلیل است که پیش (. به همین 2111

باشند. برای به های ردیابی متغیر میها بهبود داده شوند، عاملبه این که قرار است چه چیزی در داده

-2در شکل ) است.ها ضروری های مختلف و نیز ترکیب آنآزمودن عامل ،نتایجدست آوردن بهترین 

 ای از کاربرد الگوریتم ردیابی مورچه برای شناسایی بهتر صفحات گسلی نشان داده شده است.( نمونه1

                                                
4 Ant-tracking  
2 Dorigo 
9 Pedersen 
1 Pedersen 
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 و )ج(ش زمانی نظمی در همان بربینشانگر ، )ب( نشانگر واریانس ش زمانیبر)الف(  . شناسایی گسل1-2شکل 

-واریانس و بینشانگرهای بسیار بیشتر از  با استفاده از الگوریتم ردیابی مورچه گسل . مسیرهایالگوریتم ردیابی مورچه

 (.4983)هاشمی،  اندشدهنظمی شناسایی 
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 1گر انحنانشان 2-6

ها، نشانگر انحنا ای پرکاربرد برای شناسایی مرزها به خصوص گسلیکی دیگر از نشانگرهای لرزه

شدگی آن منحنی را باشد که چگونگی خممنحنی میباشد. انحنا یک مشخصه دو بعدی از یک می

دهد. به عبارت دیگر، برای یک نقطه خاص روی منحنی، انحنا روی یک نقطه از آن منحنی نشان می

( در یک نقطه خاص Kشود. انحنای یک منحنی )به صورت نرخ تغییرات راستای منحنی تعریف می

مشترک با  Tکه دارای یک بردار مماس  Rبه شعاع ای توان با در نظر گرفتن دایرهرا می pمانند 

 (.2114، 2( تعریف نمود )روبرتس3-2رابطه )به صورت  (1-2)شکل  باشدمی pمنحنی در نقطه 

K =
dω

ds
=

2π

2πR
=

1

R
                                                                                              (2-3)  

 

 

 .(2114)روبرتس،  انحناای نشانگر لرزه. تعریف ریاضی از 1-2شکل 

 

                                                
4 Curvature 
2 Roberts 
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-2توان انحنا را به صورت رابطه )میتعریف شده باشد،  y=f(x)برای یک منحنی که به صورت 

 (.4312، 4( به دست آورد )توماس41

K =
d2y

dx2⁄

(1+(
dy

dx
⁄ )

2
)

3
2⁄
                                                                                            (2-41)  

تعمیم داد. انحنای یک رویه در یک توان به صورت زیر برای یک رویه سه بعدی، ایده انحنا را می

های دو بعدی که فصل مشترک صفحات توان با استفاده از انحنای منحنینقطه حاصل روی آن را می

گویند. از می 2ها، انحنای نرمالباشند، تعریف نمود که اصطلاحا به آنعمود بر رویه در آن نقطه می

نظیر انحنای میانگین، انحنای ای زیادی توان نشانگرهای لرزهترکیب انحناهای نرمال به دست آمده می

(. هر کدام از این 2114گوسی، انحنای بیشینه، انحنای کمینه و ... را محاسبه نمود )روبرتس، 

کاربرد نشانگر انحنا در شناسایی ( 6-2در شکل ) باشند.ارای کاربرد مخصوص به خود مینشانگرها د

 گسل نشان داده شده است.

 

 

 

 

                                                
4 Tomas 
2 Normal curvature 
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

برای موقعیت خط  A-Bنقشه ساختار زمان، )ب( بخش  )الف( . کاربرد نشانگر انحنا در شناسایی گسل.6-2شکل 

 .(2114)روبرتس،  +K و )د( بیشترین انحنای مثبت Kmaxشکل )الف(، )ج( بیشترین انحنا 
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 ای همدوسینشانگر لرزه 2-9

نشانگرهای هندسی به طور کلی  ای همدوسی در گروه نشانگرهای هندسی قرار دارد.نشانگر لرزه

کنند. کاربرد اصلی این گونه از می ای را با تمام نشانگرهای دیگر توصیفارتباط مکانی و لحظه

 (.2114شناسی است )تانر، شناسی و ارتباطات سنگبندی، تفسیر چینهنشانگرها در تشخیص لایه

-گیریای کاربرد پیدا کرده است. اندازههای لرزهای در تفسیر دادههمدوسی لرزه در سه دهه اخیر

باقیمانده و های استاتیکتصحیح ین رسید، های همدوسی برای تخمین شیب بازتابنده، محاسبه اول

)جواهری نیستانک،  سال گذشته استفاده گردیده است 91تا  21ها در طی شناسایی خودکار افق

4981.) 

کند. همدوسی، پیوستگی بین دو یا تعداد گیری میها را اندازهای تشابه بین ردلرزهلرزههمدوسی 

ای در دهد و این پیوستگی لرزهنشان می ایهای لرزهاز دادهای درون پنجرهرا ها بیشتری از ردلرزه

باشد و یک تصویر همدوسی بین صفر تا یک میدهد. مقدار شناسی را نشان میاصل پیوستگی زمین

کند که ها را آشکار میها و کانالشناسی مانند گسلدهد که مشخصات زمینقابل مشاهده را نشان می

 ،. هرچقدر میزان همدوسی به یک نزدیکتر باشدباشدمحل دقیق گسل می ، هدف یافتندر این تحقیق

میزان پیوستگی کمتر است و  ،نزدیک باشدمیزان پیوستگی بیشتر است و هرچقدر این مقدار به صفر 

 هاییا به عبارت دیگر ناپیوستگی مانند شکستگی یا گسل وجود دارد. این نشانگر مستقیما روی داده

های های این نشانگر مشخصات و ویژگیشود الگوریتمکه باعث میشود می محاسبهای سه بعدی لرزه

  (.4981؛ جواهری نستانک، 4338ای سه بعدی را نشان دهد )مارفورت و همکاران، های لرزهداده



 

21 

 

، 4های مختلفی موجود است که عبارتند از: همبستگی متقابلبرای محاسبه نشانگر همدوسی روش

، و ونکایی )فنگیو 6تانسور ساختار گرادیانو  1، کمترین مربعات1، واریانس9ویژه، ساختار 2شباهت

2141.) 

 ای همدوسی بر مبنای همبستگی متقابلالگوریتم نشانگر لرزه 2-9-1

و سپس مارفورت و همکاران  دادند( پیشنهاد 4331الگوریتم این روش را ابتدا باهوریچ و فارمر )

های این روش شیب پذیر ساخت.ها را امکانتر داده( آن را تعمیم دادند که تفسیر بهتر و دقیق4338)

ترکیب ضرایب  کند. مقدار همدوسی ازگیری میظاهری را در راستای خط گیرنده و خط چشمه اندازه

 آید. این مقدارمیبه دست  گیرندههای ظاهری در راستای دو خط چشمه و همدوسی در طول شیب

و مکعب همدوسی که  شدهها تخمین زده ها و ردلرزهای سه بعدی برای تمام نمونهدر تمام مکعب لرزه

 (.1-2 )شکل آیدمیهدف مورد انتظار است به دست 

 

است. هرکدام از نای همبستگی متقابل که با سه ردلرزه ترسیم شده بر مب یسه بعد ایلرزه یهندس ینما. 1-2شکل 

 (.4331باشند )باهوریچ و فارمر، نقاط شیب بیانگر یک ردلرزه می

                                                
4 Crosscorrelation-based 
2 Semblance-based 
9 Eigenstructure-based 
1 Variance-based 
1 Least-squares-based 
6 Gradient structure tensor-based 
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و دو ردلرزه دیگر در برای محاسبه مقدار همدوسی بر مبنای همبستگی متقابل ابتدا ردلرزه مبنا 

این دو ردلرزه یکی در راستای خط گیرنده و دیگری در راستای  .دنشوانتخاب می مبنا ردلرزه مجاورت

در راستای خط گیرنده  بستگید. سپس در یک بازه زمانی مشخص مقدار همنگیرخط چشمه قرار می

برای نمونه مقدار همدوسی در نهایت  .شودو در همان بازه زمانی در راستای خط چشمه محاسبه می

. این آیددر این دو راستا به دست می ب حداکثر مقدار همبستگیجذر حاصلضر ازمرکز بازه زمانی 

مکعب همدوسی به  شود وانجام می هاو تمام ردلرزه زمانی ردلرزه انتخابی هایتمامی نمونه عمل برای

 شود.دست آورده می

 tدر زمان  ،ρx ،در راستای خط گیرنده l برای محاسبه این الگوریتم ابتدا همبستگی متقابل تاخیر

,u(xiهای بین ردلرزه yi)  وu(xi+1, yi) 2ای به طول در بازهw + شود ی( تعیین م44-2از رابطه ) 1

 (.4338)مارفورت و همکاران، 

ρx(t, l, xi, yi) =
∑ u(t−τ,xi,yi)u(t−τ−l,xi+1,yi)

+w
τ=−w

√∑ u2(t−τ,xi ,yi) ∑ u2(t−τ−l,xi+1,yi)
+w
τ=−w

+w
τ=−w

                                      (2-44)  

,U(xiهای بین ردلرزه tدر زمان  ρyدر امتداد خط چشمه  lهمبستگی متقابل تاخیر  yi)  و

U(xi, yi+1) 2ای به طول در پنجرهw + شود )مارفورت و همکاران، ( تعیین می42-2از رابطه ) 1

4338.) 

ρy(t, l, xi, yi) =
∑ u(t−τ,xi,yi)u(t−τ−l,xi,yi+1)+w

τ=−w

√∑ u2(t−τ,xi ,yi) ∑ u2(t−τ−l,xi,yi+1)+w
τ=−w

+w
τ=−w

                                       (2-42)  

برای تعمیم تخمین  ρyخط چشمه  و ρxپس از محاسبه ضرایب همبستگی در امتداد خط گیرنده 

 ρy و ρxبا به کار گرفتن دو ضریب  iyو  ixدر موقعیت  tبرای نمونه زمانی ( ρxyهمدوسی سه بعدی )

 (.4338)مارفورت و همکاران، شود یم استفاده( 49-2رابطه ) از
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ρxy = √[maxlρx(t, l, xi, yi)][max𝑙ρy(t, l, xi, yi)]                                                 (2-49)  

maxlρx(t, l, xi, yi)  وmaxmρm(t, l, xi, yi) ه بیشینه مقدار همبستگی متقابل هندبه ترتیب نشان د

 (.2111 )مارفورت، باشنددر راستای خط گیرنده و خط چشمه می

های ورودی مناسب باشد، این الگوریتم کیفیت داده. اگر استهایی این الگوریتم دارای محدودیت

نسبت سیگنال به نوفه پایینی باشند، های ورودی دارای کند. اما اگر دادهنتیجه مناسبی تولید می

وریتم همبستگی متقابل گیرند. به عبارت دیگر الگنتایج به دست آمده شدیدا تحت تاثیر نوفه قرار می

همچنین در این روش فرض بر این است که باشد. برای محاسبه همدوسی در مقابل نوفه پایدار نمی

ها در هر پنجره برابر صفر باشد که اگر طول پنجره برابر با طول موجک باشد، ها یا ردلرزهمیانگین داده

گوریتم میانگین ردلرزه در هر پنجره را این فرض صادق است. در غیر این صورت بایستی در رابطه ال

کسر نمود تا شرط مذکور برقرار باشد. در ضمن با توجه به محدودیتی که در طول پنجره وجود دارد، 

باشد. در شکل ای با ضخامت کم چندان مناسب نمیهای چینهاین الگوریتم برای شناسایی رخساره

ستگی متقابل برای شناسایی گسل نشان داده شده ای از کاربرد نشانگر بر مبنای همب( نمونه2-8)

 است.
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 )الف(

 

 )ب(

ای در مقطع زمانی ای برای شناسایی گسل. )الف( داده لرزه. اعمال الگوریتم همبستگی متقابل روی داده لرزه8-2شکل 

 (.4338)مارفورت،  ثانیه 8/4ثانیه، )ب( اعمال الگوریتم همبستگی متقابل بر روی مقطع زمانی  8/4

ها ها که به خوبی در برش زمانی دادههای عمود بر راستای لایهشود، گسلهمانطور که مشاهده می

های موازی با راستای شوند. اما گسلقابل مشاهده هستند، در نتیجه نشانگر همدوسی نیز مشاهده می

 اند.نگر همدوسی مشخص شدهشوند، در نتیجه نشابندی که در برش زمانی داده مشاهده نمیلایه
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 ای همدوسی بر مبنای شباهتالگوریتم نشانگر لرزه 2-9-2

( به عنوان یک شیوه برای تخمین همدوسی با 4338مارفورت و همکاران ) روش توسطاین 

گیری این روش علاوه بر اندازهدر . شدمعرفی ها استفاده از آنالیز شباهت روی تعداد مشخصی از ردلرزه

شناسی های چینهتوان رخسارهمیهای دارای نوفه، چنین شیب و آزیموت در دادههمدقیق همدوسی و 

به تصویر درآرود )هاشمی گازار و جواهریان،  با انتخاب یک پنجره تحلیل کوچک با ضخامت کم را

4988.) 

ردلرزه  Jکه  شودتعریف می به صورت بیضی یا مستطیلی شکل پنجره تحلیلدر این الگوریتم 

-2همدوسی بر مبنای شباهت به صورت رابطه )مقدار (. 3-2اند )شکل قرار گرفته تحلیلدرون پنجره 

 (.4338شود )مارفورت و همکاران، ( تعریف می41

σ(τ, p, q) =
[∑ u(τ−pxj−qyj,xj,yj)

J
j=1 ]

2
+[∑ uH(τ−pxj−qyj,xj,yj)

J
j=1 ]

2

J ∑ {[u(τ−pxj−qyj,xj,yj)]
2
+[uH(τ−pxj−qyj,xj,yj)]

2
}

J
j=1

                               (2-41)  

های شیب qو  p ،بر حسب ثانیه τدر زمان یک صفحه تخت محلی حول ردلرزه هدف  τو  qy ،px که

تبدیل هیلبرت ردلرزه  uHو  ثانیه بر متربر حسب میلی yو  xراستای  موقعیت ردلرزه هدف ظاهری در

، یک u(t,x,y)برای تخمین همدوسی بر مبنای شباهت در مکعب (. 41-2)شکل  هستند uواقعی 

( 41-2شود و تمام محاسبات با رابطه )به مرکزیت نقطه مورد نظر در نظر گرفته می تحلیلپنجره 

 .شودبرای مقدار همدوسی به این نقطه نسبت داده می
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 )الف(

 
 )ب(

اند. ردلرزه را در بر گرفته J. )الف( پنجره آنالیز مستطیلی شکل و )ب( پنجره آنالیز بیضی شکل که هر یک 3-2شکل 

 φa)طول کوچکترین محور( و  b)طول بزرگترین محور(،  aها با سه پارامتر نقطه آنالیز در مرکز هرکدام از پنجره

 (.2111، شود )مارفورت)آزیموت بزرگترین محور با شمال جغرافیایی( مشخص می

 

( که بر p,q)=(4/1و-4/1)های ظاهری بیضوی شکل با شیب آنالیزپنجره  یک یرو یمحاسبه همدوس .41-2شکل 

باشد )مارفورت ( می3-2در شکل ) ′𝐲همان محور  Nو محور  ′𝐱همان محور  Eثانیه بر متر هستند. محور حسب میلی

 (.4338و همکاران، 

 شدهبه منظور اینکه الگوریتم در مقابل نوفه پایدارتر شود، محاسبات درون یک پنجره زمانی انجام 

به طول  ایپنجره بر مبنای شباهت درون تخمین همدوسی .شودگیری انجام میو سپس میانگین

2w+1 ( تعریف می41-2به صورت رابطه ) ،(.4338شود )مارفورت و همکاران 
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c(τ, p, q) =
∑ {[∑ u(τ+k∆t−pxj−qyj,xj,yj)

J
j=1 ]

2
+[∑ uH(τ+k∆t−pxj−qyj,xj,yj)

J
j=1 ]

2
}+K

k=−K

J ∑ ∑ {[u(τ+k∆t−pxj−qyj,xj,yj)]
2
+[uH(τ+k∆t−pxj−qyj,xj,yj)]

2
}

J
j=1

+K
k=−K

            (2-41)  

ای از کاربرد نشانگر همدوسی بر مبنای ( نمونه44-2. در شکل )است گام نمونه برداری زمانی t∆که 

 شباهت برای شناسایی گسل نشان داده شده است.

 

 )الف(

 

 )ب(

 8/4ای در مقطع زمانی ای برای شناسایی گسل. )الف( داده لرزه. اعمال الگوریتم شباهت روی داده لرزه44-2شکل 

 (.4338ثانیه )مارفورت،  8/4ثانیه، )ب( اعمال الگوریتم شباهت بر روی مقطع زمانی 
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 ای همدوسی بر مبنای ساختار ویژهالگوریتم نشانگر لرزه 2-9-3

پیوستگی  در اساس این الگوریتم( ارائه شد. 4333توسط گرستنکورن و مارفورت ) این روش

. این روش نسبت به دو روش دیگر آیدو از محاسبه ماتریس کوواریانس به دست می باشدمی هاردلرزه

بود تواند بر مسائلی مانند نسبت سیگنال به نوفه پایین غلبه کند و باعث بهمی وهمدوسی بهتر است 

 (.4333)گرستنکورن و مارفورت،  گرددنتایج 

نیز  خروجی آند به همین خاطر شوای سه بعدی استفاده میدر این روش از حجم مکعب لرزه

یک مکعب برای محاسبه مقدار همدوسی ابتدا  دهد.میبه دست حجم همدوسی سه بعدی را  یک

این مکعب تحلیل  شود.انتخاب میکه طول نمونه هدف در راستای شیب رویدادها سه بعدی  4تحلیل

بندی، ستگی به نوع لایهای سه بعدی است و نحوه انتخاب مکعب تحلیل بحجم کوچکی از مکعب لرزه

( نشان داده 42-2که در شکل ) ای اصلی داردهای موجود در داده لرزهو گسل 2نسبت سیگنال به نوفه

 . به عنوان مثالشناسی داردشده است. ابعاد مکعب تحلیل معمولا بستگی به نوع مشخصات زمین

ی با هایها به پنجرهشناسی مانند کانالهای چینهرخساره وبزرگ  ی با ابعادهایها اغلب به پنجرهگسل

بعد از انتخاب مکعب تحلیل، مکعب تحلیل در سرتاسر مکعب اصلی حرکت . کوچک نیاز دارند ابعاد

در راستای خط  سپسابتدا در راستای خط گیرنده به صورت ردلرزه به ردلرزه و  کند. این حرکتمی

 مکعب تحلیل محاسبههر مقدار همدوسی برای  د.باشدر راستای زمانی یا عمقی می انتهاچشمه و در 

 شود.و این مقدار به مرکز مکعب تحلیل نسبت داده می

                                                
4 Analysis cube 
2 Noise 
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ای سه بعدی )جواهری نیستانک، اختار ویژه روی مکعب لرزهس یبر مبنا یهندس یلمکعب تحل ینما .42-2شکل 

4981.) 

 ،همدوسی بر مبنای ساختار ویژه باشد. برای محاسبهنمونه می Nردلرزه و  Jمکعب تحلیل شامل 

 ها در امتداد خط گیرندهردلرزهای که به گونه .شودو بعدی تبدیل ماتریس دیک به باید مکعب تحلیل 

باشد ( می46-2که به صورت رابطه ) است N×Jمرتبه این ماتریس  .گیرنددر کنار یکدیگر قرار 

 (.4333)گرستنکورن و مارفورت، 

D =

[
 
 
 
d11 d12

d21 d22

… d1J

… d2J

⋮ ⋮
dN1 dN2

⋱ ⋮
… dNJ]

 
 
 

                                                                                (2-46)  

 شودمحاسبه می Dاز ماتریس ( 41-2ام به صورت رابطه )nماتریس کوواریانس برای نمونه 

 (.4333)گرستنکورن و مارفورت، 

dndn
T = [

dn1

dn2

⋮
dnJ

] [dn1 dn2 … dnJ] =

[
 
 
 

dn1
2 dn1dn2

dn1dn2 dn2
2

⋯ dn1dnJ

… dn2dnJ

⋮ ⋮
dn1dnJ dn2dnJ

⋱ ⋮
… dnJ

2
]
 
 
 

             (2-41)  
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شود ( تعریف می48-2ماتریس کوواریانس برای کل مکعب تحلیل انتخاب شده به صورت رابطه )

 (.4333)گرستنکورن و مارفورت، 

 

(2-48) 
C = DTD = ∑ dndn

T

N

n=1

=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 

∑ dn1
2

N

n=1

∑ dn1dn2

N

n=1

∑ dn1dn2

N

n=1

∑ dn2
2

N

n=1

… ∑dn1dnJ

N

n=1

… ∑dn2dnJ

N

n=1

⋮ ⋮

∑ dn1dnJ

N

n=1

∑ dn2dnJ

N

n=1

⋱ ⋮

… ∑ dnJ
2

N

n=1 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

شود. مقادیر ادیر ویژه مثبت تخمین زده میبه وسیله تعداد مقاین رابطه در  Cمرتبه ماتریس 

تخمین همدوسی بر اساس  .استای های لرزهکمی از وجود تغییرپذیری در داده یک نشانگر ،ویژه

 (:4333مارفورت، ( است )گرستنکورن و 43-2به صورت رابطه ) ،Ec ،ساختار ویژه

Ec =
λ1

Tr(C)
=

λ1

∑ cjj
J
j=1

=
λ1

∑ λj
J
j=1

                                                                             (2-43)  

در نظر  ،C، λjهای ماتریس از میان تمام مقادیر ویژه به عنوان بزرگترین مقدار ویژه λ1 در آن که

از کاربرد این نشانگر در شناسایی گسل نشان داده شده  ای( نمونه49-2در شکل ) شود.گرفته می

( همدوسی ساختار ویژه را 43-2رابطه ) آورده شده. (41-2)فلوچارت روش ذکر شده در شکل  است.

 کند.برای کل انرژی درون مکعب تحلیل تعریف می λ1نسبتی از مقدار ویژه غالب 
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 )الف(

 
 )ب(

ای در مقطع زمانی ای برای شناسایی گسل. )الف( داده لرزهساختار ویژه روی داده لرزه. اعمال الگوریتم 49-2شکل 

 (.4338ثانیه )مارفورت،  8/4ثانیه، )ب( اعمال الگوریتم ساختار ویژه بر روی مقطع زمانی  8/4



 

91 

 

 

 .(4981جواهری نستانک، با تغییر از ) . فلوچارت روش محاسبه همدوسی بر اساس ساختار ویژه41-2شکل 

های دیگری نیز برای محاسبه همدوسی وجود دارد که با توجه به اینکه سه روش ذکر البته روش

های محاسبه صرف باشند، از سایر روشهای متداول محاسبه نشانگر همدوسی میشده از جمله روش

ز به داشتن شیب ظاهری در راستای خط انی ،های محاسبه همدوسیگردد. در اکثر روشنظر می
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مختلفی برای محاسبه شیب ظاهری وجود دارد که در ادامه  هایباشد. روشگیرنده و خط چشمه می

 شود.به دو روش آن اشاره می

 محاسبه شیب 2-1

-از نشانگرهای لرزه ،ایهای لرزهدر داده )مانند گسل( شناسیشناسایی رویدادهای زمین به منظور

شناسی و ساختمانی باشد، تعیین جزئیات چینهشود. در نواحی که هدف ای مختلفی استفاده می

(. از اینرو تخمین شیب برای شناسایی 2142و همکاران،  4محاسبه شیب اهمیت زیادی دارد )لئو

بایستی مقادیر  ،همچنین در محاسبه همدوسیشناسی موثر است. گسل و دیگر ساختارهای زمین

-برای محاسبه شیب از روشد. نباش شیب ظاهری رویدادها در امتداد خط چشمه و گیرنده مشخص

 (:2142و همکاران،  2شود که عبارتند از )اکراویهای مختلفی استفاده می

 9تعیین شیب با استفاده از مشتقات زمانی و مکانی توسط آنالیز ردلرزه مختلط. 

 اسکن مقادیر شیبروش شیب با استفاده از  تخمین. 

 ردلرزه مختلطمحاسبه شیب با استفاده از روش آنالیز  2-1-1

با استفاده کردند.  1ردلرزه تحلیلی از آنالیز ظاهری تخمین شیب برای( 4336لئو و همکاران )

، 1)تانر( تعریف نمود 21-2توان ردلرزه تحلیلی را به صورت رابطه )توجه به تئوری ردلرزه مختلط می

4313.) 

ua = u + uH                                                                                                              (2-21)  

                                                
4 Luo 
2 Aqrawi 
9 Complex-trace analysis 
1 Analytic trace 
1 Taner 
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-یک سیگنال مختلط می uaباشد. ، تبدیل هیلبرت ردلرزه میuH، ردلرزه و u، ردلرزه تحلیلی، uaکه 

-شود را فاز لحظهنمایش داده می φ(t)باشد. فاز سیگنال تحلیلی که با باشد که دارای دامنه و فاز می

ای باشد. با استفاده از فاز لحظهمی ناپیوستگی ای برای شناسایینامند که خود یک نشانگر لرزهای می

( به 22-2( و )24-2ای را مطابق روابط )ای و بردار عدد موج لحظهتوان دو نشانگر فرکانس لحظهمی

 (.2111و مارفورت،  4پراچودست آورد )

Ins. frequency = ω(t) =
∂φ(t)

∂t
                                                                                 (2-24)  

Ins.wavenumber vect. = k⃗ = ∇φ(t) = kxî + kyĵ + kzk̂                                       (2-22)  

ای با محاسبه نسبت اعداد موج به فرکانس لحظهرا  qو  pای زمانی لحظه ظاهری شیب توانمی

( شیب 41-2در شکل ) (.2111پرا و مارفورت، )چو آورد( به دست 21-2( و )29-2)به صورت روابط 

 ظاهری به دست آمده از روش ردلرزه مختلط نشان داده شده است.

p =
kx

ω
                                                                                                     (2-29)  

q =
ky

ω
                                                                                                     (2-21)  

                                                
4 Chopra 
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 )الف(              

 
 )ب(            

 
 )ج(           

 ظاهریو افقی شیب مقطع عمودی ای مربوط به گنبد نمکی، )ب( افقی داده لرزهو  قائممقطع عمق )الف( . 41-2شکل 

 .(2111 )مارفورت، مقطع عمودی و افقی آزیموت شیب آنی مطابق با شکل )الف( ، )ج(مطابق با شکل )الف(
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 اسکن مقادیر شیبمحاسبه شیب با استفاده از روش  2-1-2

در روش اسکن مقادیر شیب، همانند آنالیز سرعت که سرعت مختلف بررسی و با استفاده از مقادیر 

شوند. در نظر گرفته می qو  pشود، مقادیر مختلف شیب ظاهری صحیح انتخاب میشباهت، سرعت 

ای سه بعدی، یک مکعب تحلیل حول برای هر نمونه از داده لرزه qو  pسپس به ازای مقادیر مختلف 

 شود.نمونه مورد نظر انتخاب می

درون مکعب تحلیل همان مقادیر واقعی باشند، یک رویداد همدوس واقعی  qو  pچنانچه مقادیر 

-ها به صورت افقی نخواهند بود. حال میگیرد و در غیر این صورت درون مکعب تحلیل ردلرزهقرار می

 (.2111( میزان شباهت را محاسبه نمود )کپرا و مارفورت، 21-2توان با استفاده از رابطه )

C(p, q) =
∑ {[

1

J
∑ uj

J
j=1 (k∆t−p∆xj−q∆yj)]

2
+[

1

J
∑ uj

HJ
j=1 (k∆t−p∆xj−q∆yj)]

2
}k

k=−k

∑ {
1

J
∑ [uj(k∆t−p∆xj−q∆yj)]

2
+

J
j=1

1

J
∑ [uj

H(k∆t−p∆xj−q∆yj)]
2J

j=1
}k

k=−k

                         (2-21)  

که از  C(p,q)مقادیری هستند که به ازای آن مقدار  qو  pبه ازای هر نمونه زمانی مقدار صحیح 

 شود، بیشینه مقدار باشد.( محاسبه می21-2رابطه )
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     3 فصل

 

 

 فرکانس -تبدیل زمان 
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 مقدمه 3-1

ای پیشرفت چشمگیری های لرزههای عملیات، پردازش و تفسیر دادههای اخیر روشسالدر 

شناسی فراهم آمده است. برای ی زمینداشته است و امکان تصویرسازی دقیق ساختارهای پیچیده

شود: حوزه زمان و حوزه فرکانس. این دو نوع نمایش غیرقابل نمایش ردلرزه از دو شیوه استفاده می

توان اطلاعات زمانی و فرکانسی را به طور همزمان و متمرکز داشت. به هستند، بنابراین نمیتجمیع 

همین خاطر محققین از ابزار ریاضی استفاده کردند که بتواند به طور همزمان اطلاعات زمانی و 

 (.4988فرکانس در اختیار قرار دهد )روشندل کاهو،  -فرکانسی ردلرزه را در طیفی به نام زمان 

سیر و ای را به منظور تفی لرزهسازد که اجزای فرکانسی دادهروش تجزیه طیفی مفسر را قادر می

شود که هایی گفته میی روشی طیفی به کلیهگیرد. تجزیهدرک جزئیات دقیقتر زیرسطحی به کار 

محتویات باشند و دائما می 4ای ناپایاهای لرزهکند. سیگنالفرکانس را فراهم می -تحلیل زمان 

ای رفتاری زمین به هنگام انتشار امواج لرزه چرا که،ها در حال تغییر با زمان است، فرکانسی ردلرزه

-فرکانس در پردازش و تفسیر داده -به همین خاطر استفاده از ابزار زمان  گذر دارد.چون فیلتر پایین

های ای، دامنههای لرزهی دادهی طیف. تجزیه(4988)روشندل کاهو،  است ای بسیار سودمندهای لرزه

-های طیفی که تابع فرکانس، زمان و مکان میای را که تابعی از زمان و مکان هستند به دامنهلرزه

 (.4939ند )خجسته، کتبدیل می باشند

های ناپایا معرفی فرکانس از سیگنال -های مختلفی برای به دست آوردن نمایش زمان الگوریتم

(، تبدیل موجک )مالات، 4316ها شامل تبدیل فوریه زمان کوتاه )گابور، الگوریتمشده است. مهمترین 

( 4318؛ وایل؛ 4392وایل )ویگنر،  –( و توزیع ویگنر 4336ول و همکاران، )استاک S(، تبدیل 4333

ت ها دارای قدر. بعضی از این تبدیلباشندمیها دارای مزایا و معایبی هستند که هرکدام از این تبدیل

-ها محدودیتفرکانس آن - تفکیک بالایی هستند ولی در مقابل وجود جملات اضافی در نمایش زمان

                                                
4 Non-stationary 
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هایی هستند که مشکل جملات اضافی ندارند ولی قدرت هایی را به وجود آورده است. در مقابل روش

 تفکیک آنها مناسب نیست. البته در عمل گاهی قدرت تفکیک مد نظر است و گاهی کیفیت نمایش

اهمیت دارد. به همین خاطر محققین به دنبال روشی هستند که علاوه بر قدرت تفکیک بالا، کیفیت 

بهتر نمایش از نظر وجود جملات اضافی را هم به طور همزمان داشته باشند )نجاتی کلاته و روشندل 

 (.4934کاهو، 

 فرکانس -های زمان تبدیل  3-2

استخراج  . به همین دلیلهای مختلف استزمینه پردازش سیگنال یکی از پرکاربردترین علوم در

تبدیل فوریه امکان  (.2119، 4)بوآشاشل از اهمیت زیادی برخوردار است اطلاعات همراه با سیگنا

-های ناپایا، از جمله سیگنال لرزهکند، اما برای سیگنالبررسی محتوای فرکانسی سیگنال را فراهم می

ای تبدیل یک بعدی به فضای فرکانس برای پاره ،کندان تغییر میها با زمای، که محتوای فرکانسی آن

 (.4333از اهداف پردازشی کافی نیست )مالات، 

برای اینکه بتوان سیگنال را از حوزه زمان به حوزه فرکانس منتقل کرد از تبدیل فوریه استفاده 

، 9و مانولاکس 2آکسشود )پرو( نوشته می4-9به صورت رابطه ) یک سیگنال شود. تبدیل فوریهمی

4383.) 

X(ω) = ∫ x(t)e−jωtdt
+∞

−∞
                                                                                            (9-4)  

نام دارد. همچنین برای بازگشت از حوزه زمان به حوزه  x(t) سیگنال تبدیل فوریه X(ω)که در آن 

 (.4383پروآکس و مانولاکس، شود )فرکانس از عکس تبدیل فوریه استفاده می

                                                
4 Boashash 
2 Proakis 
9 Manolakis 
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ولی در حوزه فرکانس در  ،شودسیگنال در حوزه زمان به صورت حقیقی دیده میدر اغلب موارد، 

-اثر تبدیل فوریه اطلاعات زمانی از بین می. در آیدبه نمایش در میاثر تبدیل فوریه به صورت مختلط 

روی سیگنال مورد نظر قرار  بر زمانیمقدار ها در چه مولفه که شودمشخص نمیبدین معنی  ،رود

رود. به همین خاطر نوعی تبدیل فوریه معرفی شد که روی قسمتی از یک سیگنال به کار می دارند.

تواند دهد و این روش میو فرکانس نشان می حاصل این کار سیگنال ورودی را در دو بعد زمان

 .به دست دهداند، ها ثبت شدهکدام فرکانس ،اطلاعاتی راجع به اینکه در چه زمانی

یا تبدیل فوریه زمان کوتاه را معرفی کرد. این تبدیل به  2ایتبدیل فوریه پنجره (4316) 4گابور

ر نیستند و همزمان برای نمایش سیگنال ای است که دیگر متغیرهای زمان و فرکانس ناسازگاگونه

 شوند.استفاده می

باشند. به عبارت دیگر اصل بر هم فرکانس مورد استفاده از نوع خطی می –های زمان بیشتر تبدیل

-9توان به صورت رابطه )فرکانس خطی را می –های زمان ها صادق است. تبدیلنهی درجه یک در آن

 (.4333فرکانس در نظر گرفت )مالات،  –( به صورت همبستگی سیگنال با یک اتم زمان 2

TFRx(γ) = ∫ x(t)∅γ
∗(t)dt = 〈x, ∅γ〉

+∞

−∞
                                                                      (9-2)  

در ادامه به معرفی تعدادی از  ت.بیانگر ضرب داخلی اس 〈∙〉دهنده مزدوج مختلط و که در آن، * نشان

 شود.فرکانس متداول پرداخته می –های زمان تبدیل

 تبدیل فوریه زمان کوتاه 3-2-1

ای مناسب با طول ثابت پنجره ،این روش. در معرفی کردای را تبدیل فوریه پنجره (4316)گابور 

پنجره  سیگنالشود و تبدیل فوریه بر روی ضرب می سیگنالو در هر لحظه در  شوددر نظر گرفته می

                                                
4 Gabor 
2 Windowed Fourier Transform 
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ای به صورت فرکانس محلی به دست آیند. تبدیل فوریه پنجره –گردد تا اطلاعات زمان شده اعمال می

 (.4333آید )مالات، ( به دست می9-9رابطه )

STFTx(ω, τ) = ∫ x(t)φ(t − τ)e−jωtdt
+∞

−∞
                                                                   (9-9)  

کنند. فرکانس را مشخص می –زمان  در صفحه موقعیت پنجره ωو  τتابع پنجره و  φ(t)که در آن 

 نام دیگر این تبدیل، تبدیل فوریه زمان کوتاه است.

در حد ، بایستی پنجره زمانی فرکانس بالا باشد –زمان  زمانی تبدیل برای اینکه قدرت تفکیک

یک کران را برای سطح پنجره  هایزنبرگ . اما از طرفی اصل عدم قطعیتانتخاب گرددامکان کوچک 

 –به محض انتخاب تابع پنجره برای تبدیل فوریه زمان کوتاه، قدرت تفکیک زمان  .کندایجاد می

 ( نشان داده شده است.4-9ماند که در شکل )فرکانس ثابت می

 

فرکانس تبدیل فوریه زمان کوتاه. جعبه عدم قطعیت هایزنبرگ در  –اصل عدم قطعیت در صفحه زمان . 4-9شکل 

 (.4333)مالات، تمام صفحه ثابت است 
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قدرت تفکیک در تبدیل فوریه زمان کوتاه بستگی به گسترش تابع پنجره در راستای محورهای 

از توان با استفاده فرکانس را می –زمان و فرکانس دارد. همچنین قدرت تفکیک در حوزه زمان 

فرکانس تاثیر  –تغییر داد. عامل دیگری که روی قدرت تفکیک در حوزه زمان  4مقیاس کردن پنجره

 (.4333است )مالات،  φ(t)گذارد تابع می

پنجره  طول های بالا و پایین با یکیکی از معایب تبدیل فوریه زمان کوتاه این است که فرکانس

های تبدیل فرکانس ثابت است که از مزیت –م زمان شوند. از طرف دیگر طول پنجره یا اتبررسی می

 (.4988آید )روشندل کاهو، فوریه زمان کوتاه به حساب می

پهنای باند ( 4گذارند عبارتند از: تاثیر می φ(t)تابع که بر قدرت تفکیک مهمی پارامترهای 

قدرت تفکیک فرکانسی  ،تر باشدهرچقدر پهنای باند کوچککه ، (ω∆) 2مجذور میانگین مربعات

ωفرکانس های کناری که در ( از اولین لبAبیشینه دامنه )( 2یابد، افزایش می = ±ω0 قرار می-

 شود.های بالا میکه باعث افت جانبی طیف دامنه در فرکانس pتوان نمایی ( 9گیرند و 

که کاربرد مختلف  φ(t)( را برای توابع pو  ω ،A∆مقدار این سه پارامتر ) (4-9) در جدول

در محدوده  (2-9)این توابع نیز در شکل  تعدادی از بیشتری دارند، آورده شده است. شکل

[−1 2⁄ , 1 2⁄  نشان داده شده است. [

 (.2113و  4333. نام، رابطه و مشخصات توابع پنجره متداول )مالات، 4-9جدول 

P A ∆ω g(t) Name 

0 -13dB 0.89 1 Rectangle 

0 -43dB 1.36 0.54+0.46cos(2πt) Hamming 

0 -55dB 1.55 e−18t2 Gaussian 

2 -32dB 1.44 cos2(πt) Hanning 

2 -58dB 1.68 0.42+0.5cos(2πt)+0.08cos(4πt) Blackman 

                                                
4 Window scale 
2 Root mean-square bandwidth 
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

 (.4-9)همینگ، )ج( بلکمن و )د( هنینگ مطابق روابط جدول )ب(  ی،. شکل توابع پنجره )الف( گوس2-9شکل 

 

 شود.در نظر گرفته می (1-9برای مثال یک سیگنال مختلط به صورت رابطه )

x(t) = e
(j(2πfmt+∆fmTm(sin(

2πt

Tm
+φ)−sinφ)))

+ e
(−2(

α(t−θ 2⁄ )

θ
)
2
)
e

(j2π((fm+∆fm)t−
∆fm
θ

t2))
 (9-1)  

fmبا فرض  = 0 ،∆fm = 0.4 ،Tm = 256 ،φ = π 2⁄ ،θ = αو  512 = ( 1-9در رابطه ) 2.5

 24و طول پنجره  تبدیل فوریه زمان کوتاه فرکانس این سیگنال توسط –نمایش زمان ( 9-9شکل )

 ای مختلف نشان داده شده است.نمونه و توابع پنجره
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 )الف(

 

 )ب(

 

 )ج(
 

 )د(

نمونه و توابع  24و طول پنجره فرکانس سیگنال با استفاده از تبدیل فوریه زمان کوتاه  –. نمایش زمان 9-9شکل 

 .(4988بلکمن و )د( هنینگ )روشندل کاهو، ای )الف( همینگ، )ب( گوسی، )ج( پنجره

 تبدیل موجک 3-2-2

ها استفاده فرکانس سیگنال -هایی است که برای نمایش زمان تبدیل موجک یکی دیگر از روش

 -کند، بلکه نمایش زمان فرکانس را تولید نمی -شود. این تبدیل به طور مستقیم نمایش زمان می

 (.4988مقیاس ارتباط معکوسی با هم دارند )روشندل کاهو، کند که فرکانس و مقیاس را تولید می
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( بیان شده است )مالات، 1-9یک تابع با میانگین صفر است که به صورت رابطه ) ψموجک 

4333.) 

∫ ѱ(t)dt = 0
+∞

−∞
                                                                                                          (9-1)  

شود که به منتقل می uمقیاس و با پارامتر  sگویند با پارامتر که به آن موجک مادر می این موجک

 (.4333)مالات، گویند شود و به آن موجک دختر میمی( نشان داده 6-9) صورت رابطه

ѱu,s(t) =
1

√s
ѱ(

t−u

s
)                                                                                             (9-6)  

با اتم موجک به  سیگنالهمبستگی میان از  uو انتقال  sبا پارامتر  x(t) سیگنال تبدیل موجک

 (.4333شود )مالات، ( محاسبه می1-9صورت رابطه )

Wx(u, s) = 〈x, ѱu,s〉 = ∫ x(t)
1

√s
ѱ∗ (

t−u

s
)dt

+∞

−∞
                                                (9-1)  

( نمایش تبدیل موجک یک سیگنال با 1-9در شکل ) دهد.که در آن، * مزدوج مختلط را نشان می

 شده است.نشان داده  تحلیلی موجکاستفاده از 
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 )الف(

 
 )ب(

لگاریتمی و مولفه سینوسی و )ب( دامنه تبدیل موجک تحلیلی  –)الف( سیگنال با دو مولفه چیرپ صعودی . 1-9شکل 

 (.4988با استفاده از موجک مورلت مختلط )روشندل کاهو، 

 Sول یا تبدیل تبدیل استاک 3-2-3

که  (4336ول و همکاران، باشد )استاکفرکانسی می –های زمان یکی از انواع تبدیل Sتبدیل 

، 9و مانسینها 2پینگار) کنداستفاده می 4ز پنجره گوسیو ا بوده شبیه به تبدیل فوریه زمان کوتاه

رابطه  ،و بزرگی پنجره با فرکانس رابطه معکوس تبدیل همانند تبدیل موجک طول(. در این 2119

شود ( تعریف می1-9به صورت رابطه ) فرکانس این تبدیل –ستقیمی با فرکانس دارد. اتم زمان م

 (.4336ول و همکاران، )استاک

                                                
4 Gaussian 
2 Pinnegar 
9 Mansinha 
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ω(τ,f)=
|f|

√2π
e

(
−f2(t−τ)2

2
)
e(−2πift)                                                                                   (9-1)  

آید )پینگار و مانسینها، ( به دست می8-9به صورت رابطه ) x(t)یک سیگنال مانند  Sتبدیل 

2119.) 

Sx(τ, f) = ∫ x(t) {
|f|

√2π
e
(
−f2(τ−t)2

2
)
e(−2πift)} dt

+∞

−∞
                                                       (9-8)  

 S( تبدیل 1-9در شکل ) دهد.را نشان می tموقعیت پنجره گوسی روی محور  τدر این رابطه پارامتر 

 یک سیگنال نشان داده شده است.

 
 )الف(

 
 )ب(

 Sدیل فرکانس آن با استفاده از تب –(، )الف( و )ب( نمایش زمان 1-9. سیگنال نمایش داده شده در شکل )1-9شکل 

 .(4988)روشندل کاهو، 
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 روش همدوسی طیفی مختلط
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 مقدمه 1-1

برای شناسایی خصوصیات  ای همدوسیلرزه از نشانگر ،توضیح داده شد همانطور که در فصل دو

های همدوسی ناپیوستگینشانگر ای مانند نشانگرهای لرزهشود. شناسی مانند گسل استفاده میزمین

-ها  استفاده میهای همدوس فرکانس مجزا، در شناسایی شکستگی. از مکعبدهندمی جانبی را نشان

 موجکتوانند جزئیات بهتری را نمایش دهند. با استفاده از یک می ،بالا های فرکانسشود که مولفه

 یدادهشود. تری نشان داده میساختار در مخازن با جزئیات دقیق ،بالاترمرکزی با فرکانس  چشمه

مولفه فرکانسی  هر .دهدمینشان  وسیعیباند طیفی ی گسترهشناسی را در های زمینای ویژگیلرزه

یک بعدی را به روش تجزیه طیفی نقشه . داردبیان میشناسی را از ساختار و چینهخاص اطلاعاتی 

ای های لرزهداده .کندهای طیفی فاز و دامنه را تولید میو مولفه بردهفرکانس  –صفحه دو بعدی زمان 

تواند شناسی را نشان دهند. همدوسی میاز زمین اطلاعات بیشتریتوانند می ،محدود یفرکانسباند با 

محاسبه شود. کاربرد اصلی اینگونه نشانگرها در آشکار  4های تحلیلیهای واقعی و یا از دادهاز داده

 باشد.ها میشناسی مانند گسلهای زمیننمودن ناپیوستگی

این روش را روش که شود میدر این تحقیق روش تجزیه طیفی با روش همدوسی ترکیب 

که بتوان رود انتظار می ،با استفاده از ترکیب این دو نشانگر نامند.می 2همدوسی طیفی مختلط

 کاراییدر این فصل به منظور بررسی های کوچک و بزرگ را شناسایی نمود. ها با اندازهناپیوستگی

که متعلق سه بعدی ای واقعی های لرزههای واقعی، یک دادهروی داده نشانگر همدوسی طیفی مختلط

برداری زمانی این شود. نمونهواقع در شمال شرق ایران است، پرداخته می گازیبه یکی از مخازن 

 21ها در راستای خط گیرنده و در راستای خط چشمه برابر با ثانیه و فاصله بین ردلرزهمیلی 1ها داده

متر  4111متر و در راستای خط چشمه  2121ها در راستای خط گیرنده متر است. ابعاد مکعب داده

 (.4-1باشد )شکل ثانیه میمیلی 4111و بازه زمانی آن 

                                                
4 Analytic 
2 Complex spectral coherence 
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 الف()

 

 

 
 )ب(

واقع در شمال شرق ایران با ابعاد گازی متعلق به یکی از مخازن  ای سه بعدیبخشی از داده لرزه)الف( . 4-1شکل 

(m)2121×(m)4111× (ms)4111  و )ب( برش خورده داده مذکور که موقعیت گسل تفسیر شده روی آن مشخص

 .شده است

 طیفی مختلطوش همدوسی ر 1-2

باند فرکانسی ای در یک های لرزهداده ،با استفاده از تبدیل فوریه زمان کوتاه در روش تجزیه طیفی

-را انجام می ی همدوسیو محاسبه شوداستخراج میاولیه ای های لرزهاز دادهخاص  یا یک فرکانس

های طیفی باید از نظر فرکانس و یا تک فرکانس، مولفههای همدهند. برای به دست آوردن مولفه

های حقیقی و های طیفی مختلط از بخشتفکیک بررسی شوند. بعد از به دست آوردن مولفهقدرت 

فرکانس انتخاب شده به عنوان شود، این مولفه همفرکانس مجزا انتخاب میموهومی، یک مولفه هم

بررسی اثر فرکانس بر روی همدوسی،  به منظورحقیق . در این تخواهد شدورودی همدوسی استفاده 

 هرتز( 11و  11، 91، 91، 21های مختلف )تک فرکانس برای فرکانسای روی داده لرزهبر ت محاسبا

برای انجام  . یکی دیگر از پارامترهای موثر در نتایج همدوسی طیفی مختلط، طول پنجرهگرفتانجام 

ردید. نمونه زمانی انتخاب گ 428و  61، 92، 46های نامه طولباشد که در این پایانتجزیه طیفی می

نتایج به دست آمده نشان داد که با توجه به اهمیت قدرت تفکیک زمانی در شناسایی گسل بایستی 
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با طول پنجره کوتاه انتخاب شود. لذا نتایجی که در ادامه فصل آورده خواهد شد مربوط به طول پنجره 

شدن صرف نظر شده ها به دلیل طولانی باشد و از آوردن نتایج برای سایر طولنمونه زمانی می 46

باشد که به است. همچنین ابعاد مکعب تحلیل در محاسبه همدوسی بر روی نتایج تاثیر گذار می

، 9×9×1منظور بررسی اثر آن ابعاد مختلفی برای مکعب تحلیل انتخاب گردید که عبارتند از 

 ،همانطور که در فصل دو توضیح داده شد. 1×1×3و  1×1×1، 1×1×1، 9×9×3، 9×9×1

های مختلفی برای محاسبه همدوسی وجود دارد که در این تحقیق از روش الگوریتم ساختار ویژه شرو

فرکانس به عنوان ورودی همدوسی، بعد از انتخاب مولفه همشود. برای محاسبه همدوسی استفاده می

شود و این مکعب تحلیل ای سه بعدی انتخاب میهای لرزهمکعب تحلیل سه بعدی از میان حجم داده

ماتریس کوواریانس برای  ،. در هر مرحلهکندای سه بعدی حرکت میهای لرزهمیان حجم داده در

 که های مختلطمحاسبه ماتریس کوواریانس از مولفهروش . شودمحاسبه میمکعب تحلیل سه بعدی 

 است:( 4-1رابطه ) به صورتباشد می 2و موهومی 4های حقیقیشامل مولفه

Ckj = ∑ (‖dmk‖2cos∅mk ∗ ‖dmj‖2
cos∅mj − ‖dmk‖2sin∅mk ∗ ‖dmj‖2

sin∅mj)
M
m=1  (1-4)  

به ترتیب  dmn‖cos∅mn‖و  dmn‖sin∅mn‖فاز مولفه طیفی مختلط و  mn∅بزرگی،  dmn‖2‖که 

برای محاسبه همدوسی بر مبنای ساختار ویژه، پس از محاسبه  های موهومی و حقیقی هستند.مولفه

 شود.عمل می( 43-2ماتریس کوواریانس همانند رابطه )

ی بازهوجود یک گسل را در ( 4988ازار، و هاشمی گ 4981مطالعات قبلی )جواهری نیستانک، 

( 94-1( تا )2-1های )ای واقعی سه بعدی مورد استفاده نشان داد. در شکلرا در داده لرزه 61زمانی 

لف نشان داده شده تحلیل مخت ها و ابعاد مکعبنتایج نشانگر همدوسی طیفی مختلط به ازای فرکانس

 است.

                                                
4 Real 
2 Imaginary 
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. نمایش نشانگر همدوسی طیفی مختلط به 2-1شکل 

به  9×9×1هرتز و ابعاد مکعب تحلیل  21ازای فرکانس 

ای واقعی صورت رنگی بر روی نمایش سه بعدی داده لرزه

 به صورت مقیاس خاکستری.

 

 

 

. نمایش نشانگر همدوسی طیفی مختلط به ازای 9-1شکل 

به  9×9×1هرتز و ابعاد مکعب تحلیل  91فرکانس 

ای واقعی صورت رنگی بر روی نمایش سه بعدی داده لرزه

 به صورت مقیاس خاکستری.
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. نمایش نشانگر همدوسی طیفی مختلط به ازای 1-1شکل 

به صورت  9×9×1هرتز و ابعاد مکعب تحلیل  91فرکانس 

به صورت ای واقعی رنگی بر روی نمایش سه بعدی داده لرزه

 مقیاس خاکستری.

 

 

 

. نمایش نشانگر همدوسی طیفی مختلط به 1-1شکل 

به  9×9×1هرتز و ابعاد مکعب تحلیل  11ازای فرکانس 

ای واقعی صورت رنگی بر روی نمایش سه بعدی داده لرزه

 به صورت مقیاس خاکستری.
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. نمایش نشانگر همدوسی طیفی مختلط به 6-1شکل 

به  9×9×1هرتز و ابعاد مکعب تحلیل  11 ازای فرکانس

ای واقعی صورت رنگی بر روی نمایش سه بعدی داده لرزه

 به صورت مقیاس خاکستری.

 

 

 

. نمایش نشانگر همدوسی طیفی مختلط به ازای 1-1شکل 

به  9×9×1هرتز و ابعاد مکعب تحلیل  21فرکانس 

ای واقعی صورت رنگی بر روی نمایش سه بعدی داده لرزه

 به صورت مقیاس خاکستری.
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. نمایش نشانگر همدوسی طیفی مختلط به 8-1شکل 

به  9×9×1هرتز و ابعاد مکعب تحلیل  91ازای فرکانس 

ای واقعی صورت رنگی بر روی نمایش سه بعدی داده لرزه

  به صورت مقیاس خاکستری.

 

 

 

. نمایش نشانگر همدوسی طیفی مختلط به 3-1شکل 

به  9×9×1هرتز و ابعاد مکعب تحلیل  91ازای فرکانس 

ای واقعی صورت رنگی بر روی نمایش سه بعدی داده لرزه

 به صورت مقیاس خاکستری.
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. نمایش نشانگر همدوسی طیفی مختلط به 41-1شکل 

به  9×9×1هرتز و ابعاد مکعب تحلیل  11ازای فرکانس 

 ای واقعیصورت رنگی بر روی نمایش سه بعدی داده لرزه

 به صورت مقیاس خاکستری.

 

 

 

. نمایش نشانگر همدوسی طیفی مختلط به 44-1شکل 

به  9×9×1هرتز و ابعاد مکعب تحلیل  11ازای فرکانس 

ای واقعی صورت رنگی بر روی نمایش سه بعدی داده لرزه

 به صورت مقیاس خاکستری.
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. نمایش نشانگر همدوسی طیفی مختلط به 42-1شکل 

به  9×9×3هرتز و ابعاد مکعب تحلیل  21ازای فرکانس 

ای واقعی صورت رنگی بر روی نمایش سه بعدی داده لرزه

 به صورت مقیاس خاکستری.

 

 

 
. نمایش نشانگر همدوسی طیفی مختلط به 49-1شکل 

به  9×9×3هرتز و ابعاد مکعب تحلیل  91ازای فرکانس 

ای واقعی صورت رنگی بر روی نمایش سه بعدی داده لرزه

 به صورت مقیاس خاکستری.
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. نمایش نشانگر همدوسی طیفی مختلط به 41-1شکل 

به  9×9×3هرتز و ابعاد مکعب تحلیل  91ازای فرکانس 

ای واقعی صورت رنگی بر روی نمایش سه بعدی داده لرزه

 به صورت مقیاس خاکستری.

 

 

 

. نمایش نشانگر همدوسی طیفی مختلط به 41-1شکل 

به  9×9×3هرتز و ابعاد مکعب تحلیل  11ازای فرکانس 

ای واقعی صورت رنگی بر روی نمایش سه بعدی داده لرزه

 به صورت مقیاس خاکستری.



 

61 

 

 

 

 

. نمایش نشانگر همدوسی طیفی مختلط به 46-1شکل 

به  9×9×3هرتز و ابعاد مکعب تحلیل  11ازای فرکانس 

 ای واقعیصورت رنگی بر روی نمایش سه بعدی داده لرزه

 به صورت مقیاس خاکستری.

 

 

 

. نمایش نشانگر همدوسی طیفی مختلط به 41-1شکل 

به  1×1×1هرتز و ابعاد مکعب تحلیل  21ازای فرکانس 

ای واقعی صورت رنگی بر روی نمایش سه بعدی داده لرزه

 به صورت مقیاس خاکستری.

 

های تحلیل با مکعب( عملیات محاسبه همدوسی طیفی مختلط 46-1( تا )2-1های )در شکل

 شود ابعاد مکعب تحلیلانجام شده است. همانطور که مشاهده می 9×9×3و  9×9×1، 9×9×1

یابد و باشد. با افزایش ابعاد مکعب تحلیل قدرت تفکیک کاهش میروی پاسخ نهایی تاثیرگذار می

 9×9×1های ذکر شده، مکعب تحلیل با توجه به شکل باشد.موقعیت گسل به خوبی مشخص نمی

کانس نیز در مشخص همچنین فر پاسخ بهتری را نسبت به دو مکعب تحلیل دیگر نشان داده است.

یابد و گسل به خوبی نمودن موقعیت گسل اهمیت دارد. با افزایش فرکانس قدرت تفکیک افزایش می
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-انسباشد به همین دلیل فرکهای پایین قدرت تفکیک پایین میقابل تشخیص است. زیرا در فرکانس

 دهند.می راهای بالا پاسخ بهتری 

 

 

 

. نمایش نشانگر همدوسی طیفی مختلط به 48-1شکل 

به  1×1×1هرتز و ابعاد مکعب تحلیل  91ازای فرکانس 

ای واقعی صورت رنگی بر روی نمایش سه بعدی داده لرزه

 به صورت مقیاس خاکستری.

 

 

 

. نمایش نشانگر همدوسی طیفی مختلط به 43-1شکل 

به  1×1×1هرتز و ابعاد مکعب تحلیل  91ازای فرکانس 

ای واقعی صورت رنگی بر روی نمایش سه بعدی داده لرزه

 به صورت مقیاس خاکستری.
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. نمایش نشانگر همدوسی طیفی مختلط به 21-1شکل 

به  1×1×1هرتز و ابعاد مکعب تحلیل  11ازای فرکانس 

ای واقعی لرزهصورت رنگی بر روی نمایش سه بعدی داده 

 به صورت مقیاس خاکستری.

 

 

 

. نمایش نشانگر همدوسی طیفی مختلط به 24-1شکل 

به  1×1×1هرتز و ابعاد مکعب تحلیل  11ازای فرکانس 

ای واقعی صورت رنگی بر روی نمایش سه بعدی داده لرزه

 به صورت مقیاس خاکستری.
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مختلط به . نمایش نشانگر همدوسی طیفی 22-1شکل 

به  1×1×1هرتز و ابعاد مکعب تحلیل  21ازای فرکانس 

ای واقعی صورت رنگی بر روی نمایش سه بعدی داده لرزه

 به صورت مقیاس خاکستری.

 

 

 

. نمایش نشانگر همدوسی طیفی مختلط به 29-1شکل 

به  1×1×1هرتز و ابعاد مکعب تحلیل  91ازای فرکانس 

ای واقعی ی داده لرزهصورت رنگی بر روی نمایش سه بعد

 به صورت مقیاس خاکستری.
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. نمایش نشانگر همدوسی طیفی مختلط به 21-1شکل 

به  1×1×1هرتز و ابعاد مکعب تحلیل  91ازای فرکانس 

ای واقعی صورت رنگی بر روی نمایش سه بعدی داده لرزه

 به صورت مقیاس خاکستری.

 

 

 

مختلط به . نمایش نشانگر همدوسی طیفی 21-1شکل 

به  1×1×1هرتز و ابعاد مکعب تحلیل  11ازای فرکانس 

ای واقعی صورت رنگی بر روی نمایش سه بعدی داده لرزه

 به صورت مقیاس خاکستری.
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. نمایش نشانگر همدوسی طیفی مختلط به 26-1شکل 

 1×1×1هرتز و ابعاد مکعب تحلیل  11ازای فرکانس 

ای بعدی داده لرزهبه صورت رنگی بر روی نمایش سه 

 واقعی به صورت مقیاس خاکستری.

 

 

 

. نمایش نشانگر همدوسی طیفی مختلط 21-1شکل 

هرتز و ابعاد مکعب تحلیل  21به ازای فرکانس 

به صورت رنگی بر روی نمایش سه بعدی  1×1×3

 ای واقعی به صورت مقیاس خاکستری.داده لرزه
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طیفی مختلط به . نمایش نشانگر همدوسی 28-1شکل 

به  1×1×3هرتز و ابعاد مکعب تحلیل  91ازای فرکانس 

ای واقعی صورت رنگی بر روی نمایش سه بعدی داده لرزه

 به صورت مقیاس خاکستری.

 

 

 

. نمایش نشانگر همدوسی طیفی مختلط به 23-1شکل 

به  1×1×3هرتز و ابعاد مکعب تحلیل  91ازای فرکانس 

ای واقعی ه بعدی داده لرزهصورت رنگی بر روی نمایش س

 به صورت مقیاس خاکستری.
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. نمایش نشانگر همدوسی طیفی مختلط به 91-1شکل 

به  1×1×3هرتز و ابعاد مکعب تحلیل  11ازای فرکانس 

ای واقعی صورت رنگی بر روی نمایش سه بعدی داده لرزه

 به صورت مقیاس خاکستری.

 

 

 

همدوسی طیفی مختلط به . نمایش نشانگر 94-1شکل 

به  1×1×3هرتز و ابعاد مکعب تحلیل  11ازای فرکانس 

ای واقعی صورت رنگی بر روی نمایش سه بعدی داده لرزه

 به صورت مقیاس خاکستری.

 

های تحلیل ( عملیات محاسبه همدوسی طیفی مختلط با مکعب94-1( تا )41-1های )در شکل

شود همانند ابعاد مکعب است. همانطور که مشاهده میانجام شده  1×1×3و  1×1×1، 1×1×1

، در اینجا نیز با افزایش ابعاد مکعب تحلیل قدرت تفکیک 9×9×3و  9×9×1، 9×9×1تحلیل 

های ذکر شده، مکعب باشد. با توجه به شکلیابد و موقعیت گسل به خوبی مشخص نمیکاهش می

نشان داده است.  1×1×3و  1×1×1 پاسخ بهتری را نسبت به دو مکعب تحلیل 1×1×1تحلیل 

همچنین فرکانس نیز در مشخص نمودن موقعیت گسل اهمیت دارد. با افزایش فرکانس قدرت تفکیک 
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های پایین قدرت تفکیک پایین یابد و گسل به خوبی قابل تشخیص است. زیرا در فرکانسافزایش می

 هند.دهای بالا پاسخ بهتری را  میباشد به همین دلیل فرکانسمی

-شود که موقعیت گسل روی مکعبمشاهده می (94-1( تا )2-1های )به طور کلی با توجه به شکل

هرتز به  21همچنین با افزایش فرکانس از بهتر مشخص شده است.  1×1×1و  9×9×1تحلیل  یها

هرتز موقعیت گسل به خوبی مشخص  11 فرکانس شود که در فرکانس بالا یعنیهرتز مشاهده می 11

شده است. به منظور بررسی و مقایسه نتایج به دست آمده، نشانگر همدوسی متداول نیز برای ابعاد 

های اند، محاسبه گردید که در شکلمکعب تحلیلی که نشانگر همدوسی طیفی مختلط محاسبه شده

 اند.( نشان داده شده91-1( تا )1-92)

 

 

 
مایش نشانگر همدوسی متداول به ازای . ن92-1شکل 

به صورت رنگی بر روی  9×9×1ابعاد مکعب تحلیل 

ای واقعی به صورت مقیاس نمایش سه بعدی در داده لرزه

 خاکستری.

 

 

 
. نمایش نشانگر همدوسی متداول به ازای 99-1شکل 

به صورت رنگی بر روی  9×9×1ابعاد مکعب تحلیل 

ای واقعی به صورت مقیاس نمایش سه بعدی در داده لرزه

 خاکستری.
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. نمایش نشانگر همدوسی متداول به ازای 91-1شکل 

به صورت رنگی بر روی  9×9×3ابعاد مکعب تحلیل 

ای واقعی به صورت مقیاس نمایش سه بعدی در داده لرزه

 خاکستری.

 

 

 

. نمایش نشانگر همدوسی متداول به ازای 91-1شکل 

به صورت رنگی بر روی  1×1×1ابعاد مکعب تحلیل 

ای واقعی به صورت مقیاس نمایش سه بعدی در داده لرزه

 خاکستری.
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. نمایش نشانگر همدوسی متداول به ازای ابعاد 96-1شکل 

به صورت رنگی بر روی نمایش  1×1×1مکعب تحلیل 

ای واقعی به صورت مقیاس سه بعدی در داده لرزه

 خاکستری.

 

 

 

نشانگر همدوسی متداول به ازای . نمایش 91-1شکل 

به صورت رنگی بر روی  1×1×3ابعاد مکعب تحلیل 

ای واقعی به صورت مقیاس نمایش سه بعدی در داده لرزه

 خاکستری.

 

 مقایسه روش همدوسی طیفی مختلط با روش همدوسی متداول 1-3

( با شکل 11-1) شکل ( و93-1) با شکل (98-1شود با مقایسه شکل )که مشاهده میهمانطور 

هرتز و ابعاد مکعب  11توان متوجه شد که روش همدوسی طیفی مختلط در فرکانس ( می1-14)

اما با مقایسه شکل نتایج به مراتب بهتری را از همدوسی متداول دارد.  1×1×1و  9×9×1تحلیل 

همدوسی شود که روش همدوسی متداول در مقایسه با روش ( مشاهده می19-1( با شکل )1-12)

علت اینکه دهد و موقعیت گسل را به خوبی نشان داده است. طیفی مختلط نتایج بهتری را نشان می
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از نظر های بالا خوب نبوده است به این دلیل است که های پایین مانند فرکانسدر فرکانسنتایج 

پایین ی هافرکانسبه همین خاطر  باشندمیکمتر  ،های پایینفرکانس قدرت تفکیک زمانی در

باشد قدرت تفکیک چون در راستای قائم که زمانی میحساسیت کمتری را به تغییرات جانبی دارند 

های پایین گسل را به خوبی توان انتظار داشت که در فرکانسبنابراین نمی .خیلی خوبی ندارند

 ترند.های بالا مناسبمشاهده کرد به همین خاطر فرکانس

 

 

 

نشانگر همدوسی طیفی مختلط به . نمایش 98-1شکل 

به  9×9×1هرتز و ابعاد مکعب تحلیل  11ازای فرکانس 

ای واقعی صورت رنگی بر روی نمایش سه بعدی داده لرزه

 به صورت مقیاس خاکستری.

 

 

 

. نمایش نشانگر همدوسی متداول به ازای ابعاد 93-1شکل 

به صورت رنگی بر روی نمایش  9×9×1مکعب تحلیل 

ای واقعی به صورت مقیاس در داده لرزهسه بعدی 

 خاکستری.
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. نمایش نشانگر همدوسی طیفی مختلط به 11-1شکل 

به  1×1×1هرتز و ابعاد مکعب تحلیل  11ازای فرکانس 

ای واقعی صورت رنگی بر روی نمایش سه بعدی داده لرزه

 به صورت مقیاس خاکستری.

 

 

 

متداول به ازای . نمایش نشانگر همدوسی 14-1شکل 

به صورت رنگی بر روی  1×1×1ابعاد مکعب تحلیل 

ای واقعی به صورت مقیاس نمایش سه بعدی در داده لرزه

 خاکستری.
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. نمایش نشانگر همدوسی طیفی مختلط به 12-1شکل 

به  9×9×3هرتز و ابعاد مکعب تحلیل  11ازای فرکانس 

ای واقعی صورت رنگی بر روی نمایش سه بعدی داده لرزه

 به صورت مقیاس خاکستری.

 

 

 

. نمایش نشانگر همدوسی متداول به ازای 19-1شکل 

به صورت رنگی بر روی  9×9×3ابعاد مکعب تحلیل 

ای واقعی به صورت نمایش سه بعدی در داده لرزه

 مقیاس خاکستری.
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 گیری و پیشنهاداتنتیجه
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ای نشانگر لرزه ،شودها استفاده میکه برای شناسایی گسل و ناپیوستگی یکی از نشانگرهایی

ای همدوسی که نامه با استفاده از ترکیب تجزیه طیفی و نشانگر لرزهباشد. در این پایانهمدوسی می

بررسی که کارایی نشانگر همدوسی بالاتر رود.  شدشود، سعی همدوسی طیفی مختلط گفته می آنبه 

ها با و مقایسه آنهای واقعی روی دادهبر همدوسی طیفی مختلط ت آمده از اعمال نشانگر نتایج به دس

 نتایج نشانگر همدوسی متداول نشان داد که:

های بالا در فرکانس متداولهمدوسی طیفی مختلط نسبت به روش همدوسی نشانگر  .4

تفکیک بهتری را ها قدرت ها و ناپیوستگیو در شناسایی گسل خواهد داشت پاسخ بهتری

 دهد.نشان می

برای محاسبه تجزیه طیفی در روش همدوسی طیفی مختلط هر چقدر میزان طول پنجره  .2

زمانی نتایج تجزیه طیفی، قدرت تفکیک  قدرت تفکیک ، با توجه به افزایشکمتر باشد

 یابد.افزایش می نتایج نشانگر همدوسی طیفی مختلط

گذارد و ابعاد ی مختلط بر نتایج تاثیر میابعاد مکعب تحلیل در روش همدوسی طیف .9

 دهند.دهند و موقعیت گسل را بهتر نشان میتر پاسخ بهتری را میکوچک

 پیشنهادات:

، تبدیل موجک یا تبدیل فوریه زمان کوتاه Sنظیر تبدیل  جدیدهای استفاده از روش .4

-آن و میزان تاثیر تجزیه طیفی که قدرت تفکیک بالاتری دارند و بررسی اثربرای  واهمامیخت

 همدوسی طیفی مختلط. نتایج نشانگرها بر روی 

 برای محاسبه تبدیل فوریه زمان کوتاه. پنجرهتوابع مختلف به عنوان استفاده از  .2

 بررسی اثر عمق ناپیوستگی بر روی نتایج. .9

الگوریتمی توان از شوند میتر میهای بالا احتمالا تنکدر فرکانس با توجه به اینکه سیگنال .1

 استفاده کرد که مدت زمان اجرای کمتری داشته باشد.
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Abstract 

One of the ways that today in the interpretation of seismic data reflects the 

interpreter facilitates work is the use of seismic attributes. Used in 

identification of faults, buried delta, fluvial channel, reefs, thin layers, 

change facies rocks and etc. Seismic attributes are different types of 

markers in the study of seismic coherence (coherence seismic attribute) and 

spectral analysis is used. Represents an efficient way to portray a cohesive 

seismic discontinuity structural such as faults and stratigraphic deposits as 

channels, and adverse changes in the seismic response reveals. There are 

several ways use to calculate the coherence of seismic markers in the study 

of algorithms specific structure (eigenstructure-based algorithm). Using 

spectral analysis show, spectral range of geological discontinuity. 

To calculate the spectral analysis of linear time - frequency is used short-

time Fourier transform. In this research, to identify the quality of geological 

discontinuity at different scales, the combination of is used spectral 

decomposition and coherency. In this study is considered appropriate, the 

combination of these two markers in identifying fault resolution. In order to 

demonstrate the use of a combination of the two markers, the markers on 

real seismic data taken from one of Iran's gas fields have been implemented 

located in the North East. As well as to enable the combination of the two 

markers were compared, the combination of these two markers with 

markers seismic coherence and spectral analysis. The results showed that 

the resolution represents a combination of the two is greater than the 

resolution of each of the markers.  

 

Key words: 

Seismic attributes, seismic marker coherence, spectral decomposition.
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