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در این صفحه صورت جلسه دفاع را قرار دهید. لازم است پس از صحافی این صفحه مجدداً توسط دانشکده 

 نامه را تایید کند.مهر گردد و استاد راهنما با امضای خود اصلاحات پایان
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  تقدیم به :

 جربه نمایمری ت   گوونه ر  رصه  نددی،  یستااگی،پدرم که عالمانه به من آموخت تا

 

 برییم همه مهر و وجوگش همار م  ر یای ب، کرین فدیکاری و عشق که وجوگم بریسش همه رنج بوگ 
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 تقدیر و تشکر :

که ر  مریحل مخالف  ل، نجات،گکتر محمد رگیگ و گکتر ع  گرینقدر جناب آقای  دتیین یسا با سپاس و تقدیر ویژه
ین هیچ کوشش، ر  یین  ویدد هیرنین، گیشت های یرندده و ساندده خوگ ری برمن   ریهنمای،پایان نامه  یین

 .ددیهنمینه ر یغ ننموگ

 

مشاور    که به عنوینیگ سلیمان،هرگگکتر م  بر خوگ لانم م، گینم که ین نحمات ب، ر یغ جناب آقایهمچنین 
   تقدیر و تشکر نمایم.یینجانب ری یاری نموگدد  و ریهنما
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 تعهد نامه

ده دانشک مهندسی اکتشاف نفتدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  میثم حقانیاینجانب 

سازی رتصوی نامه با عنواننفت و ژئوفیزیک دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان ،معدنمهندسی 

کتر دتحت راهنمائی  ای ی دشت گرگان با استفاده از نشانگرهای لرزهاههالگوی گسلی در داد

 .شوممتعهد می کلاته محمد رداد و دکتر علی نجاتی

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

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

 نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا مطالب مندرج در پایان

 ارائه نشده است .

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

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « شاهرود 

 اند در مقالات مستخرج از نامه تأثیرگذار بودهاصلی پایان حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح

 گردد.رعایت می نامهپایان

  مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط و ، در نامهکلیه مراحل انجام این پایاندر

 اصول اخلاقی رعایت شده است .

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

                                                                                                                                                                      ت .است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده اس

 تاریخ                                                 

 امضای دانشجو                                                 

 
 هچکید                                                      

 مالکیت نتایج و حق نشر

ها و تجهیزات ، کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم افزاراثر و محصولات آن )مقالات مستخرجکلیه حقوق معنوی این 

این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی . باشدساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 باشد.نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمیمربوطه ذکر شود. استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان
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 از یکی تشخیص آنای در مهاجرت و ایجاد تله هیدروکربنی دارد، ثیر قابل ملاحظهات گسل که آنجایی از

مقاطع  ررسیب با گسل تفسیر ،مرسوم طور به .باشدمی نفت اکتشافات در ایلرزه تفسیر هایمولفه ترینمهم

 ،بعلاوه .است برزمان همچنین و ایسلیقه روش این. شودمی انجام مفسر توسط ایهای زمانی لرزهو برش

 ایرزهل هایداده روی بر گسل الگوی شناسایی و تصویرسازی ضعیف، بازتاب همچنین و نویز اثر دلیل به

 در شکلم این برای ایلرزه نشانگرهای از استفاده نابراین،ب .است برانگیز چالش ایمسئله و حساس کار یک

 نظر از ناشناخته ایمنطقه ایران شمال در گرگان دشت .است یافته توسعه ایگسترده طور به اخیر هایدهه

 در پژوهشی نامه،پایان این در .است شده انجام زمینه این در کمی تحقیقات که است هیدروکربن اکتشاف

 وشر .است شده انجام منطقه این در آمده دست به ایلرزه هایداده در گسلی الگوی رکشیدنبه تصوی مورد

 شانگرهاین بیشتر .باشدمی گسل تشخیص در مناسب ایلرزه نشانگرهای برخی از استفاده مبنای بر تحقیق

 ایزهلر ایهداده هایبازتابنده امتداد در تشابه عدم و ناپیوستگی اساس بر گسل تشخیص برای مناسب

 این .ندشد انتخاب تحقیق منظور به نشانگر چهار نهایت در و گرفت قرار آزمایش مورد نشانگر چندین .است

 ایلرزه قطعم پنج در نشانگرها تحلیل و تجزیه .شباهت و آشفتگی دامنه،تباین واریانس، گرها عبارتند ازنشان

 گسلی الگوی تصویرسازی در بالاتری کارآیی از اریانسو نشانگر که داد نشان نتایج .است شده انجام بعدیدو

 مدل کی تحقیق، این در .است به دست آمده شفتگینشانگر آ توسط نتایج ترینضعیف و است برخوردار

 روی هابازتابنده انتخاب  همچنین و زیرسطحی سازندهای مورد در موجود اطلاعات از استفاده با ساختاری

 دلم این در ایلرزه نشانگرهای توسط شده شناسایی گسلی الگوهای که است شده ارائه ای،لرزه هایداده

 .شودمی داده نشان
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 96................................................................................................................................................ساختمان میثم 6-4-2
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 22..........................................................................................................................................................تعریف گسل 6-2

 29.......................................................................................................................................................گسل بلوک 9-6-2

 29............................................................................................................................................هاگسل بندیتقسیم 7-2

 29..........................................................................................................................................لغزهای شیبگسل 9-7-2
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 26...............................................................................................................................لغز..........های موربگسل 9-7-2

 26.................................................................................................گرگانساختی دشت رژیم تکتونیکی و زمین 8-2
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 51..........................................................................................................همدوسی بر مبنای مقادیر ویژه 4-2-9-9

 59............................................................................................................................................نشانگر واریانس 9-9-9

 55.............................................................................................................................................نشانگر شباهت 4-9-9

 56.......................................................................................................................................دامنهنشانگر تباین 5-9-9
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 X96.........................................................................................................................................85ای لرزه خط 4-2-4
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 BX96...................................................................................................................................81زیر مقطع  4-2-4-2

 CX96...................................................................................................................................19زیر مقطع  4-2-4-9

 X25.........................................................................................................................................19ای لرزه خط 4-2-5

 AX25...................................................................................................................................15زیر مقطع  4-2-5-9

 17.................................................................................................................سازی ساختاریدرون یابی و مدل 4-9

 101................................................گیری و پیشنهادها.......................................فصل پنجم : نتیجه

 912.............................................................................................................................................گیری.........نتیجه 9-5
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 فهرست اشکال                                 
 رد گلستان استان خاورمیانه، در ایران از موقعیتی مطالعه، مورد منطقه جغرافیایی موقعیت( : 2-9شکل)

مقاطع مورد  قرمز خطوط که ،گرگان دشت از آمده بدست ایلرزه خطوط و خزر دریای شرقی جنوب مرز

 99.........................................................................................................................................باشدمی مطالعه این نظر در

 97........................................................................................ستون چینه شناسی منطقه مورد مطالعه( : 2-2شکل)

 98....................مطالعه مورد منطقه در چاه حلقه چهار بین شناسی چینه ارتباط و همبستگی:  (2-9شکل)

ای به همراه های لرزهشناسی منطقه مورد مطالعه در دشت گرگان و محل پروفیلنقشه زمین( : 2-4شکل)

 91..........................................................................................................................حفاری شده........ هایمختصات چاه

 24.....................................................................................................................................نرمال.......گسل ( : 2-5شکل)

 25........................................................................................................................................گسل معکوس( : 2-6شکل)

 25....................................................................................................................گسل امتدادلغز..................( : 2-7شکل)

 26...........................................................................................................................لغز...........موربگسل ( : 2-8شکل)

ای برای تفسیر لرزه نشانگرهای تحلیلتجزیه و  و هاهداد مربوط به پردازش کارگردش( : 9-9شکل)

 92................................................................................................................................................................................گسل

 با مجاور و نقاط 9z تا 1z عمق یا زمان با افق، یک انحنای برآورد برای نقطه هن از ایشبکه( : 9-2شکل)

x∆ فاصله به نقطه مرکزی شبکه  شده تعیین انحنایکه  ،شوندمی جدا هم از y جهت در y∆ و x جهت در 

 95.................................................................................................................................................شوداختصاص داده می

 98......................................................................های انحنا بر مبنای تغییرات شیبمقادیر و علامت( : 9-9شکل)

 91......................................................................................................شناسی. زمین سطح یک انحنای( : 9-4شکل)

که مقادیر بالای مثبت در رنگ  inline 1111ترین انحنا در ( مثبتbاصلی، ) های( دادهa)( : 5-9شکل)

 41......................................................................................................باشدگسل میبالارونده دهنده بلوک قرمز نشان

 آبیدر رنگ  منفیکه مقادیر بالای  inline 1111ترین انحنا در منفی( bاصلی، ) های( دادهa)( : 6-9شکل)

 49...........................................................................................................باشدگسل میرونده پاییندهنده بلوک نشان

 = tدر مقطع زمانی  عمودی همدوسی برش( : 9-7شکل)

4.0...........................................................................42 
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 44........................................دهدمی نشان را ردلرزه دو بین همبستگی که شماتیکی نمودار یک( : 9-8شکل)

 محور طول با تحلیل نقطه هر مرکز مستطیل، تحلیل پنجره( b) و بیضوی تحلیل پنجره( a)( : 1-9شکل)

 آزیموت دهنده نشان 1φ اصطلاح. شودمی ، تعریفαφ اصلی محور آزیموت و ،b فرعی محور طول ،a اصلی

 45..........................................................................................................................است لشما از inline ایلرزه محور

 را همدوسی از شباهت برآورد و درتخمین شده رفته بکار مراحل شماتیکی که نمودار ( : یک9-91شکل)

 47..................................................................................................................................................................دهدمی نشان

 همدوسی حجم در عمودی )ب( مقطع اصلی، ای لرزه مقطع( الف) عمودی، ای لرزه ( : مقاطع9-99شکل)

 47...........ورودی................... عنوان به اصلی ای لرزه های داده از استفاده با آمده دست به شباهت بر مبتنی

 51..............................................................................................واریانس بر مبتنی نشانگر همدوسی( : 9-92شکل)

 در را یزمان برش افقی آبی خطوط مجزا، گسل چندین املش بعدی، سه مصنوعی حجم (a)( : 99-9شکل)

71 ms دهدمی نشان. (b برش همدوسی مبتنی بر مقادیر ویژه در )71 ms ( در شکلaمی ) باشد که

-های ظریف و کوچک را نشان میهای ابی گسلهای قرمز مناطق گسل خوردگی بزرگ و فلشفلش

 59.................................................................................................................................................................................دهند

 به فلش قرمز دهد کهرا نشان می a شکل برای نشانگر واریانس (b)اصلی،  ایلرزه مقطع (a)( : 94-9شکل)

 54................................................................................................................................................اردد اشاره گسل مناطق

 55.........................نشانگر واریانس ( مقطعb، )inline 665در  ای اصلی نرم شده( داده لرزهa)( : 95-9شکل)

-های آبی رنگ نواحی گسل( مقطع نشانگر شباهت که فلشb) ای اصلی،لرزه ( مقطعa)( : 96-9شکل)

 56...........................................................................................................................................دهندخوردگی را نشان می

( : مقایسه عملکرد دو نشانگر واریانس )سمت راست( و تباین دامنه )سمت چپ( در شناسایی 9-97شکل)

 57............................................................................................................................................الگوی گسلی.......................

ها به دهد که فلشرا نشان می a شکل برای نشانگر آشفتگی (b)اصلی،  ایلرزه مقطع (a)( : 98-9شکل)

 58.................................................................................................................................دارند اشاره خورده گسل مناطق

 69...................................................ای دو بعدی در منطقه مورد مطالعهنمای کلی از خطوط لرزه( : 4-9شکل)

 62........................بعدیهای حفاری شده در پنجره سهو چاه ای دو بعدیموقعیت خطوط لرزه( : 4-2شکل)

 69......................................های استخراج شدهزیر مقطعدوبعدی و ای خطوط لرزهنمای کلی از ( : 4-9شکل)

 64.............های استخراج شده روی آنبه همراه موقعیت زیر مقطع  X16ای اصلی مقطع لرزه( : 4-4شکل)
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 )الف( مقطع نشانگری واریانس، )ب( مقطع نشانگری تباین دامنه، )ج( مقطع نشانگری( : 4-5شکل)

 66...................................................................................................................آشفتگی، )د( مقطع نشانگری شباهت...

 67..........................به همراه تفسیر گسل AX16، )ب( زیر مقطع AX16)الف( زیر مقطع خام ( : 4-6شکل)

)الف( مقطع نشانگری واریانس، )ب( مقطع نشانگری تباین دامنه، )ج( مقطع نشانگری ( : 4-7)شکل

 68....................................................................................................................آشفتگی، )د( مقطع نشانگری شباهت...

 61...........................به همراه تفسیر گسل BX16، )ب( زیر مقطع BX16مقطع خام )الف( زیر ( : 4-8شکل)

)الف( مقطع نشانگری واریانس، )ب( مقطع نشانگری تباین دامنه، )ج( مقطع نشانگری ( : 4-1شکل)

 71....................................................................................................................آشفتگی، )د( مقطع نشانگری شباهت...

 79..........................به همراه تفسیر گسل CX16، )ب( زیر مقطع CX16)الف( زیر مقطع خام ( : 4-91شکل)
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 پیش گفتار 1-1

شناسی از جمله وضعیت ساختاری، شاف منابع هیدروکربنی اطلاع از خصوصیات زیر سطحی زمیندر اکت

شناسی های مهم زمینبندی از اهمیت زیادی برخوردار است. یکی از پدیدهو چگونگی لایه 9ایشرایط چینه

یکی از ها لگس. باشدمی 2الگوی گسلی ،در اکتشاف نفت که نیاز است اطلاعات مناسبی از آن حاصل شود

. کننددر تجمع یا عدم تجمع منابع هیدروکربنی نقش مهمی ایفا میکه  هستند شناسیرخدادهای زمین

خوردگی هم در زمینه اکتشاف و هم در مرحله تر از الگوی گسلدر اختیار داشتن اطلاعات هر چه دقیق

مخاطرات احتمالی حفاری( حفاری چاه )جهت تعیین موقعیت بهینه برای حفاری و نیز در نظر گرفتن 

های روش ،های زیرسطحی زمینخوردگی در لایهابی به وضعیت گسلبه منظور دستی ضرورت دارد.

 6شناسیو لرزه 5سنجی، مغناطیس4سنجیهای گرانیتوان به روشکارایی دارند که می متعددی 9ژئوفیزیکی

لی زیرسطحی خی اویرصت که قادر است باشدیمشناسی وش لرزهر ،اشاره کرد. اما بهترین روش در این زمینه

 نگاریهای ژئوفیزیکی اکتشاف نفت لرزهیکی از مهمترین روشارائه دهد. را یک به واقعیت دخوب و نز

در پردازش و تفسیر  رایانه استفاده گسترده ازو  با پیشرفت تکنولوژی 9161دهه  درابتدای که باشدمی

بعدی یا نگاری به صورت دولرزه .این شاخه از دانش ایجاد شد های ژئوفیزیکی، تحول عظیمی درداده

تری ارائه بعدی از دقت بالاتری برخوردار است و درنتیجه تصاویر واضحشود که حالت سهبعدی انجام میسه

 دازهان همچنین برای و گنبدهای نمکی و هاگسل محل ،هاعمق لایه برای تعییننگاری روش لرزه از .کندمی

 .شودمی استفاده مختلف هایلایه در امواج سرعت گیری

 

                                                           
1 Stratigraphy 
2 Fault model 
3 Geophysics 
4 Gravimetry 
5 Magnetometry 
6 Seismology 



3 
 

  بیان مسئله پژوهش 2-1

 با استفاده از ای مربوط به دشت گرگانهای لرزهدف آشکارسازی الگوی گسلی در دادهنامه هدر این پایان

طحی سشناسی زیرکه در رابطه با دریافت جزئیات زمین با توجه به تحقیقاتی باشد.می 9اینشانگرهای لرزه

هر پژوهش جدیدی در مورد این منطقه  ،ای موجود انجام شده استهای لرزهدشت گرگان بر مبنای داده

 ربنهیدروک تولید و اکتشاف مورد در گسترده مطالعات تاکنونکمک کند.  تواند به رفع ابهامات موجودمی

 SCB از یهیدروکربن مواد استخراج و اکتشاف .است نشده انجام ایران (SCB2) در بخش جنوبی حوضه خزر

 رداربرخو هیدروکربنتولید  پتانسیل از نیز گرگان دشت که هداد نشان دو هر(  KDM9 ) داغپهک هایکوه و

های نفتی ازجمله گسل، از این رو دشت گرگان به عنوان یک منطقه دارای ذخایر هیدروکربنی و تله .است

 هیچ وجود این با (.Radfar et al, 2198) ر گرفته استکی قرایمحققان ژئوفیزمورد مطالعه وسیعی توسط 

 شتد شرقی قسمت در گاز اکتشافات جز به ،است نشده کشف گرگان دشت در یگاز و نفت تجاری میدان

 کیلومتر 4727 حدود مساحت با گرگان دشت(. Soleimani et al, 2198) دوشمی محسوب تجاری غیر که

 از و البرز هایکوه به جنوب از خزر، دریای به غرب از که است هشد واقع ایران شمالی قسمت در مربع

 و شن رس،) 5کواترنری رسوبات ضخیم توالی یک از و شودمی محدود 4ترکمنستان و ایران مرز به شمال

دشت گرگان سرزمین  (.Rezaei et al, 2191)باشد است که دارای شیب ملایمی می تشکیل شده( ماسه

البرز  داغ در شرق وشود و از کپهدر آن مشاهده نمی 6گونه رخنمونینری که هیچکواترپوشش با  افتاده فرو

 7جاریناهنرژیم تکتونیکی به صورت کششی و فشارشی باعث ایجاد گسل و  گردد ودر جنوب متمایز می

دشت گرگان توسط گسل . (Rezvandehy et al, 2199; Radfar et al, 2198)است  در این منطقه شده

                                                           
1 Seismic Attributes 
2 South Caspian Basin 
3 Kopeh-Dagh mountains 
4 Turkmenistan 
5 Quaternary 
6 Outcrop 
7 Anomalie 
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داغ، در های البرز در موقعیت جنوبی جدا شده و در نواحی شمالی در راستای گسل کپهاز رشته کوه خزر

ای هبغاز قرار گرفته است. بین طولمجاورت و همسایگی صحرای غرب ترکمنستان و فرونشستگی قره

ی دین الگودرجه، قسمتی از سیستم گسلی خزر جنوبی قرار گرفته و شامل چن 55درجه تا  59جغرافیایی 

باشد )قاسمی و همکاران، های البرز و خزر جنوبی میگسلی با راستای خمیده است که مرز میان رشته کوه

 هایقسمت بعضی در و 2کرتاسه 9ناپیوستگی بالای پیشرونده هایتوالی دشت گرگان ناحیه در(. 9986

 اندخوردگی شدهدچار گسل لابا سمت به 5گل حرکت به علت، 4پالئوسن- 9ائوسن ناپیوستگی از بالاتر

(Feyzullayev, 2192; Soleimani and Rafiei, 2196.) ایلرزه پنج خط مطالعه، از این در (X16 ،X17 ،

X11 ،X96 ،X25)  ی ای لرزهنشانگرها بکارگیری .است شده استفادهمنطقه دشت گرگان  ازبرداشت شده

باشد، گام مهمی در این موضوع این پژوهش می هک دشت گرگان منطقه در برای آشکارسازی الگوی گسلی

سازی الگوی گسلی در ای مختلف برای آشکارهای لرزهدر این پژوهش از نشانگر. آیدزمینه به حساب می

 ،یاهای لرزهالگوی گسلی بر روی داده ابزارهای موفق در شناسایییکی از  .شوداستفاده میای های لرزهداده

 وردگیخزمینه به تصویر کشیدن الگوی گسل ای که درد. از میان نشانگرهای لرزهای هستننشانگرهای لرزه

 Dewett et) کرداشاره  1انحنا و 8همدوسی، 7، شباهت 6واریانستوان به نشانگرهای می ،شونداستفاده می

al, 2196; Abdelnabi et al, 2197; Zheng et al, 2198;  Hamidi et al, 2191 ) نامه نکه در این پایا

  قرار گرفته است.سلی مورد استفاده گهای ناپیوستگیبرای شناسایی بهتر  برخی از این نشانگرها

 

                                                           
1 Unconformity 
2 Cretaceous 
3 Eocene 
4 Paleocene 
5 mud 
6 Variance 
7 Similarity 
8 Coherence 
9 Curvature 
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 پژوهش موضوع تاریخچه 3-1

 ای با استفاده از نشانگرهایهای لرزهشکارسازی الگوی گسلی بر روی دادهدر زمینه آ تحقیقات گوناگونی

سازی نس و انحنا برای آشکارهای واریا( از نشانگره2191حمیدی و همکاران )انجام شده است.  ایلرزه

کدام را مورد ارزیابی قرار دادند که عملکرد هر  ای استفاده کردند وهای لرزهها در دادهها وگسلشکستگی

 دودیتمح دلیل به حال، این ها مفید هستند. باگسلها و ثابت شد این نشانگرها در تشخیص شکستگی

ای های لرزهداده 9تر، الگوریتم تجزیه طیفیعمیق هایقسمت در مخصوصاً پایین وضوح مثل ایلرزه هایداده

های انگرتلفیق این روش با نششنهاد کرده و مورد بررسی قرار دادند و نشان دادند که یتر پرا برای نتایج دقیق

 د.بخشیمرا بسیار بهبود واریانس و انحنا، نتایج حاصل از تحلیل گسل و شکستگی در ناحیه مورد مطالعه 

سازی گسل از نشانگر همدوسی استفاده کردند، اما با اشاره یند برجسته( برای فرآ2198و همکاران ) 2ژنگ

 9شنرزولو بین و گذاردمی تأثیر همدوسی نشانگر مقدار بر اغلب تحلیل و تجزیه پنجره به اینکه اندازه

ل یک نوع جدید از برای رفع این مشکلذا آورد، می وجود به جابجایی یک جانبی رزولوشن و عمودی

تحلیل با مقیاس مناسب و موثر برای تعیین خطوط گسل ارائه و  وسی را به همراه یک پنجره تجزیههمد

 و همدوسی شده، ایجاد اینشانگر لرزه صدها بین ( نشان دادند که در2197و همکاران ) 4عبدالنبی دادند.

 همکاران و 5تیود باشند.همچون گسل می ساختاری هایناپیوستگی فسیرت در نشانگر مؤثرترین انحنا

 باعث و کندمی تولید را( 9D) حجمی که دادند ارائه شباهتنشانگر  ارتقاء برای جدید روش یک( 2196)

 آشکارسازی ایهتکنیک و انسان بر مبتنی گسل تفسیر از بیشتر برابر چند گسل تفسیر کارایی افزایش

که نشانگر واریانس در آشکارسازی ند ثابت کرد (2194) و همکاران 6کوسن .شودمی رایانه رب مبتنی گسل

                                                           
1 Spectral Decomposition 
2 Zheng 
3 Resolution 
4 Abdelnabi 
5 Dewett 
6 Koson 
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 نشان دادند (2115) و همکاران 2تینگدال کند.مدفون کمک شایانی به مفسر می 9هایها و کانالگسل

ها گسل ییشناسا شیو انحنا، همه به طور بالقوه باعث افزا 9مختلف از جمله شباهت، فرکانس هاینشانگر

 .شوند بیترک یمصنوع 4یشبکه عصب کیتوسط  تیتوانند با موفقیمو شوند یم

 

و همکاران  5رادفرتوان به این موارد اشاره کرد. های انجام شده در ناحیه دشت گرگان میدر مورد پژوهش

ازتابی دشت گرگان ی باهای لرزهبا استفاده از دادهرا ای از ساختار حوضه خزر جنوبی جزئیات تازه (2198)

بحث  ،ای دو بعدی منطقه دشت گرگان انجام دادنهای لرزهکه بر روی داده هاییارائه کردند و با بررسی

می های قدی، همچنین بر اساس تفسیر صورت گرفته در سازندرا اساس کار خود قرار دادندهای ساختاری تله

های و برای توالی 7های قاشقی معکوسگسلبعضی و  6های امتداد لغزهای ساختاری مثل گسلویژگی

ها و الگوی تداخلی حوضه از چین 1گنبد ،همه سازندها قسمت فوقانیو برای  8های نرمالجوانتر گسل

برداشت شده از بعدی و سهبعدی ای دوهای لرزهداده( بر اساس 2194ان )ارو همک 91روبرت .معرفی کردند

ای را ارائه نظریهو  و حوضه جنوبی خزر را مورد بررسی قرار دادند داغنگاری کپه، ساختار و چینهمنطقه

و جوانتر هستند، که ممکن است به خاطر رخدادهای  99کردند که رسوبات حوضه خزر به سن الیگوسن

 در 99زایی سیمرینبه واسطه فعالیت کوهبه این نتیجه رسیدند که  و، داغ باشدبخش شرقی کپه 92آلپین

                                                           
1 Channels 
2 Tingdahl 
3 Frequency 
4 Neural Network 
5 Radfar 
6 Strike-slip faults 
7 Reverse listric faults 
8 Normal faults 
9 Dome 
10 Robert 
11 Oligocene 
12 Alpine 
13 Cimmerian 
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در زمان ژوراسیک  و امابسته شده است،  9اقیانوس پالئوتتیس ،2ابتدایی ژوراسیک و 9تریاس پایانی زمان

فسازند کششامل  )در آن شده  نشینبه همراه رسوبات تهای قاره ریفت ،رژیم تکتونیکی به علت 4میانی

  .است تشکیل شدهداغ و کپه 6دریاآموحوضه  به صورت مشترک در دو (5رود

 

 پژوهش روش 4-1

ی اهای لرزهدر دادهها یها و شکستگگسل نییتع یبرا یالرزه ی، استفاده از نشانگرهاپژوهش نیاز اهدف 

وارد  Petrel افزار در نرم هادادهابتدا در همین راستا  .باشددوبعدی حاصل شده از منطقه دشت گرگان می

از وضعیت ساختاری زیرسطحی  تا یک دید کلی شده استانجام  ایلرزه یهاداده تفسیر ساختاری و گشته

آنالیز ، Petrel وOpendTect افزار نرم به دو ایهای لرزهدادهبا وارد کردن منطقه حاصل شود. سپس 

س در نهایت بر اسا کهنشانگرهایی که در آشکارسازی گسل کاربرد دارند انجام شد، بر مبنای  نشانگری

 است. تفسیر گسلی انجام شده، یک مدل ساختاری ارائه شده

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 Upper Triassic 
2 Early Jurassic 
3 Paleo-Tethys Ocean 
4 Middle Jurassic 
5 Kashafrud Formation 
6 Amu Darya 
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 نامهساختار پایان 5-1

 هدف ، روش وپیشینه ،بیان مسئلهدر فصل اول به نامه در پنج فصل تنظیم گردیده است، که این پایان

شناسی منطقه مورد در فصل دوم به موقعیت و زمیناشاره شده است. در زمینه مورد مطالعه  پژوهش

سنجی، کتشافی در منطقه از جمله عملیات گرانیاهای مطالعه، چاهای حفر شده و همچنین فعالیت

ه و رژیم تکتونیکی و گسلش منطقه مورد مطالع بندی انواع گسلف و طبقهتعری ژئوفیزیکی و در نهایت به

عملکرد هر کدام در ای شرح داده شده و چگونگی در فصل سوم نشانگرهای لرزه پرداخته شده است.

در فصل چهارم به  تئوری مربوطه مورد بررسی قرار گرفته است.به صورت مجزا به همراه شناسایی گسل 

رائه ایک مدل ساختاری پرداخته و  ایبا استفاده از نشانگرهای لرزه دو بعدی ایهای لرزهی تفسیر دادهارائه

 نتایج و پیشنهادهای حاصل از این مطالعه در فصل پنجم ارائه گردیده است. شده است.
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 دوم فصل

شناسی و اطلاعات اکتشافی منطقه زمین

 مورد مطالعه
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 مقدمه 1-2

که   است شده واقع( ایران NE-N) خزر دریای شرقی-جنوب سواحل در 9گلستان استان در گرگان دشت

 ،2نچلک نام به منطقه در سازند ترینمهم توان موقعیت جغرافیایی آن را مشاهده کرد.( می2-9در شکل )

 خیمض هایلایه همراه به تیره سبز یا قرمز ماسه حاوی رسوبات از بیشتر که است پالئوسن دوره به علقمت

 ختلفم منطقه سه با گلستان استان شناسی،زمین دیدگاه از .است شده تشکیل کنگلومرا و سنگماسه

که از جنوب  باشدمی( SCB) خزر حوضه جنوبی بخش در عمدتاً ناحیه این .است مرز هم شناسیزمین

 توسط گرگان دشت .محدود شده است (KDM)  داغپهک هایکوه توسط شرق از و البرز هایدامنه توسط

 .است تهنگرف قرار  بستری سنگ گونههیچ درمعرض و شده پوشیده کواترنری رسوبات از ضخیم توالی یک

 عدم دلیل به که داشتند KDM یا SCB با منطقه این پیوستگی مورد در هاییاستدلال هاسال پژوهشگران

 ژئوفیزیکی هایروش از هاداده آوریجمع در سعی گرگان، دشت در سطحیزیر ساختاری هایداده وجود

 سازیمدل .داشتند زیرسطحی ساختارهای سازیمدل برای 9پیماییچاه و( نگاری بازتابیلرزه خصوصاً)

 خط پنج موقعیت .است گرگان دشت ناسیشزمین تاریخ تعیین برای اساسی گام یک منطقه ساختاری

ل شکتوان در نگاری بازتابی را میدر منطقه دشت گرگان با استفاده از لرزه دو بعدی حاصل شده ایلرزه

 مشاهده کرد. خطوط قرمز( 2-9)

 

 

 

 

                                                           
1 Golestan 
2 Cheleken 
3 Well logging 
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  جنوب مرز در گلستان استان خاورمیانه، در ایران از موقعیتی مطالعه، مورد منطقه جغرافیایی قعیت: مو9-2شکل 

 (.Radfar et al, 2198))خطوط قرمز(  گرگان دشت از آمده بدست ایلرزه خطوط و خزر دریای شرقی
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 دشت گرگانجغرافیایی موقعیت  2-2

جنوب شرقی ، در درجه 56تا  54های شمالی طول درجه و 98تا  96های شمالی دشت گرگان در عرض

های البرز متصل داغ و در جنوب به دامنههای کپهقرار گرفته است که از سمت شرق به کوه حوضه خزر

های دهجز با تکیه بر دا مانی این منطقهختشناسی و چگونگی وضعیت ساباشد. برای پی بردن به چینهمی

های حفر شده میسر های ژئوفیزیکی و چاهنطقه و دادهرداشت شده در مشناسی و ساختمانی بمقاطع چینه

های حفر شده در این ناحیه اشاره ای و چاههای لرزهبه نتایج حاصل از بررسیکه در ادامه ، نخواهد شد

 خواهد شد.

 

 های اکتشافی در دشت گرگانفعالیت 3-2

 سنجیگرانیعملیات  1-3-2

انجام گرفته  C.G.G9توسط شرکت  9151تا  9141های ان در طول سالسنجی منطقه گرگملیات گرانیع

انجام همچنین گرگان است. ین آنومالی در ناحیه دشت دهنده وجود چندکه نتایج این پیمایش نشان

ی سنجنتایج گرانی های زیر سطحی انجام شد.تر روند ساختمانجهت بررسی دقیقنیز ای مطالعات لرزه

لکه ندارد بتله ساختمانی باشد وجود دهنده که نشاناقدیسی گان ساختمان تشت گرکه در د دادندنشان 

و ابعاد کوچکی را دارا هستند. پتانسیل هیدروکربنی آیند به نقشه در می 2فشانها به صورت گلتمام آنومالی

 ها قرارد ماسههای نفوذپذیر ماننه در داخل لایهباشد کها میفشانین ناحیه ناشی از فعالیت گل)گاز( ا

شان فهای گازی ناشی از گلتوان این ساختارها را به عنوان تلهسنگ موجود میبا توجه به پوش گیرد ومی

                                                           
1 Compagnie Générale de Géophysique 
2 Mud Volcanoes 
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 9911الی  111ها بین فشانها در هر کدام از گلاعماق کم و عمق آندر نظر گرفت که این ساختارها در 

 .( ,2119Tabatabee et al) گویند 9ایقهوه باشد، این لایه پوششی را طبقاتغیر میمتمتر 

 

 ایلرزهعملیات  2-3-2

 از روش بازتابیکنون در دشت گرگان در سه مرحله با استفاده تا 9156ای از سال عملیات لرزه 

از ناحیه  کیلومتر مربع 9841ساحتی بالغ بر م اًد پیمایش قرار گرفته است که حدودبعدی موردو

 را زیر پوشش قرار داده است.

 ک اکتشاف عمومی از دشت گرگان توسط شرکت ی 9157_9156های سال زمانیفاصله  در

U.G.C2 اهی از موارد زیر انجام گرفت.به منظور آگ 

 های گراویمتری انجام شده قبلیتر آنومالیکنترل دقیق 

 هامشخص کردن ساختارهای مساعد برای تجمع هیدروکربن 

 4لیجهو نفته 9تپهمانند گارنیاریک یهایفشانگلسطحی مشخص کردن ساختارهای زیر  

 لیجهتپه و نفتهفشان گارنیاریکمشخص کردن امکان احتمالی ارتباط زیر سطحی دو گل 

  جهت بررسی طبیعت پلانجینگ تاقدیس موجود در زیر سطح دشت گرگان که در گوشه شمال

 شرق ناحیه قرار دارد.

 های مناسب را داده طحی که تشکیل تلهسهای زیرها یا گسلبررسی امکان وجود هرگونه شیب

 .(Stockline, 9177) باشد

                                                           
1 Brown Beds 
2 United Geophysical company 
3 Garniarik hill Or Garniarik – Teppe 
4 Naft Lijeh 
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 میلادی توسط شرکت وسترن 9167_9164های در طول سال (W.G.C9)  کیلومتر  2211حدود

با شمال رودخانه گرگان با  تپه و موازیدر شمال و شرق گارنیاریک %411با پوشش  ایخط لرزه

 تعیین اهداف موارد زیر صورت گرفت.

 ها به اکتشافات قبلی.آن بیشتر تصاویر و افزودن وضوح 

  سطحی مناسب که ممکن بود حاوی تجمعات هیدروکربنی ساختارهای زیرارزیابی منطقه برای

الف که دارای  9 های گرگانبه غیر از چاهحلقه چاه در منطقه حفاری شد که  99ن در پی آ .باشد

 .ندی گاز کمی بودند، بقیه خشک بودراکه دا 2تپه و اینچه و قزل هگاز اقتصادی بود

  نگاری توسط شرکت ی شمسی یکسری عملیات لرزههجر 9951در سالNIOC2  در منطقه به

خط لرزه انجام گرفت  99عملیات دیگری به روش رقومی طی  9969و در پی آن در سال آمد عمل 

 ن تهیه گردید.چلکسازند نقشه افقی بالای آن ده از نتایج که با استفا

 

 پهنه دشت گرگانموجود در  هایمانساخت 4-2

 ساختمان گرگان  1-4-2

 در سال U.G.Cتوسط شرکت که ژئوفیزیکی اولیه در دشت گرگان،  هایکاوشبر مبنای اطلاعات حاصل از 

گنبد کاووس و در قالب دو مجموعه یکی در غرب پراکنده  به وجود تعدادی ساختمان ،انجام شد 9157

تحت عنوان ساختمان گرگان مشخص و جهت  تپه پی بردند، کهفشان گارنیاریکدیگری در مجاورت گل

 حلقه چاه بر روی این ساختمان حفاری گردید. 5مجموعا تعداد  افی در نظر گرفته شدند، وفاری اکتشح

                                                           
1 Western Geophysical company 
2 National Iranian OIL Company 
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 1ساختمان ایمر 2-4-2

جنوب -با جهت معمولی شمال شرقی نگاریهای لرزهاقدیس طویل مشخص شده بر مبنای کاوشیک ت

 باشد.اووس و در نزدیکی دریاچه ایمر میواقع در جنوب غرب گنبد ک یبغر

 

  3قلایا آق 2دژساختمان پهلوی 3-4-2

در جلگه گرگان  W.G.Cهای انجام شده توسط شرکت بر اساس ارزیابی قلا کنونی()آق دژپهلوی ساختمان

که ساختارهای گان واقع شده گرشهر  کیلومتری شمال شرق 99مشخص شده است. این ساختمان در 

 د.انهای دوران سوم و نیز کرتاسه به نقشه در آمدههای مختلف در نهشتهآن بر مبنای افق شناسیزمین

 

 4ساختمان اینچه 4-4-2

دژ کیلومتری شرق دهکده پهلوی 6/2در که  یجنوب شرق-یساختمانی است با جهت عمومی شمال غرب

 شناسایی W.G.Cنگاری گسترده توسط شرکت های لرزهر مبنای کاوشبواقع شده است. این تاقدیس نیز 

 .باشدو جنوبی میشمالی  هایدر موقعیت از ترکیب دو تاقدیسمتشکل  شده است که

 

 

 

                                                           
1 Eymer  
2 Pahlavi Dezh 
3 Aqqala 
4 Incheh 
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 تپهساختمان قزل 5-4-2

تپه کشف در نزدیکی دهکده قزل W.G.Cهای انجام شده توسط شرکت بر مبنای کاوشاین ساختمان 

 :(9977)ابطحی  ه نقشه در آمده در آن عبارتند ازهای بفقو ا گردیده است،

 های فوقانی افقG (papery shale و )U )سازند چلکن( 

  افق میانیD پلیوسن و کرتاسه تحتانی( -دار ما بین میوسن )دگر شیبی زاویه 

  افق تحتانیK (9تپه)سازند مراوه 

 

 2ساختمان میثم 6-4-2

وفیزیکی مشخص گردیده است در ناحیه شمال شرق دریای خزر و به که توسط عملیات ژئاین ساختمان 

های میزان، شروع طبقات کیلومتری بهشهر واقع شده است و بر اساس نقشه منحنی 51فاصله تقریبی 

 غربی است. -باشد که دارای روند شرقی کیلومتر مربع افقی می 11قائم و  متر ارتفاع 71ای دارای قهوه

 

 3دادساختمان مق 7-4-2

مشخص  9972تا  9979های های انجام شده طی سالنگاریدر نتیجه تعبیر و تفسیر لرزهساختمان  این

فاصله محل چاه اکتشافی  است. کیلومتری شمال بهشهر در شرق دریای خزر 55در فاصله حدود گردید، و 

 کیلومتر است.  95کیلومتر و از ساحل جنوبی  51از ساحل شرقی حدود  9مقداد 

                                                           
1 Maraveh Tappeh 
2 Meysam 
3 Meghdad 
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 شناسی منطقهچینه 5-2

را  شناسیچینه ستون (2194روبرت و همکاران ) که دهدمیرا  امکان این دقیق شناسیسنگ هایتوصیف

  (.2-2به این صورت ارائه دهند )شکل  داغپهک حوضه برای

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .(Robert et al, 2194) شناسی منطقه مورد مطالعهستون چینه: 2-2شکل                          
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 ود،شمی داده شرح اینجا در کهشناسی است و چینه شده پوشانده کواترنری رسوبات توسط کاملاً منطقه

باشد که در می گرگان دشت در شده حفر چاه حلقه چهار از آمده بدست شناسیزمین هایداده براساس

 (.4-2و  9-2)شکل  پردازیمادامه به آن می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (.Radfar et al, 2198) مطالعه مورد منطقه در چاه حلقه چهار بین شناسیچینه رتباط و همبستگیا :9-2شکل    
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به صورت اند ( در منطقه مشخص شده2-9)شکل چاه، حلقه  4سازندها و طبقاتی که با توجه به حفاری 

 (.Radfar et al, 2198)شود داده می مختصر شرح

 چاه در که است سازندی نتریقدیمیرود سازند کشف W2،  که است شده مشاهده ،(2-9)شکل 

 شیل و 9سیاه میکای از متشکل واحد این .است کرده نفوذ رودشفک سازند به متر 71 حدود

 رسوبات متر 9111-911 حداقل شامل که باشدمی آهکی سنگ ماسه با سیاه کوارتز از متشکل

 (.البرز شرقی امتداد)است  2بینالود کوه از آن منشأ که ییهارس تا کنگلومرا از اعم دریایی سیلیکاته

                                                           
1 Black Micaceous 
2 Binalood Mountain 

به همرا مختصات    ایلرزه هایپروفیل محل و گرگان دشت در مطالعه مورد منطقه شناسیزمین نقشه: 4-2شکل 

 (.Radfar et al, 2198)های حفاری شده چاه
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که  دهدمی نشان را ایران سمت به ترکمنستان از ناگهانی هایبرآمدگی و مرتفع مناطق این سازند

 .( ,2198Radfar et al, ; 2111Taheri et al) است 9کششی هایبیانگر گسل

  2 چاه در 2مزدوران سازندW،  و این دارد را متر 271 ضخامت که شودیم مشاهده ،(2-9)شکل 

 سنگ و روشن خاکستری کریستالی 4دولومیت تیره، خاکستری 9میکریتی آهک سنگ از سازند

 رویپیش طی در که است هایکربنات شامل و است شده تشکیل تیره خاکستری 5اولیتی آهک

و دارای  دارد ایپایه تباطار رودکشف سازند باکه  اندکرده رسوبپایانی  ژوراسیک زمان در دریا

 .(Kavoosi et al, 2111; Robert et al, 2194; Radfar et al, 2198) باشدمخزن گازی می

 جایگزین 7ردز سازند آن جای به و یافته کاهش ضخامتش منطقه غرب درسمت 6سازند شوریجه 

 سنگماسه هایلایه با آهکی هایشیل و دریایی دار()خاک رسی آهک 8مارن از عمدتاً که شود،می

 ضخامت توان مشاهده کرد کهمی باشد.که مخزن گازی ثانویه در منطقه می است شده تشکیل

 که سازند اینو البته ه شد گیریاندازه متر 9511 حدود در ،(2-9)شکل  ،W2 چاه در زرد سازند

 ستریخاک شیل از تناوب یک شامل ،است شده مشاهده ،(2-9) ، شکلW2 و W9 هایچاه در

 Kavoosi et al, 2196; Robert et al, 2194; Radfar) باشدمی سیلت و آهک سنگ ،مارن تیره،

et al, 2198). 

                                                           
1 Extensional Faults 
2 Mozduran Formation 
3 Micritic 
4 Dolomite 
5 oolitic 
6 Shurijeh Formation 
7 Zard Formation 
8 Marn 
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 درباشد که ضخامت آن های آهکی میآهک خاکستری تیره و شیلاز جنس سنگ 9سازند تیرگان 

زند شوریجه است که در بالای سا متر 911-971به ترتیب برابر  ،(2-9) ، شکلW2 و W9 هایچاه

 .(Radfar et al, 2198) و زرد به صورت هم شیب قرار گرفته

  9 هایچاه در هاآن بین مشخص مرز وجود عدم دلیل به، 2سنگانهو  سرچشمهسازندW  4وW حفر 

 واحد این ضخامتشوند که یم گرفته نظر در واحد یک دو هر ،(9-2)شکل  ،گرگان دشت در شده

-اندازه W2 چاه در 2111 حدود و W9 چاه در متر 2751 حدود (هسنگان و سرچشمه سازند دو)

 لشام بیشتر و دهدمی نشان را ییکنواخت شناسیسنگ هایویژگی واحد این .است شده گیری

. تماس این است سفید آهک سنگ نازک لایه و مارن تیره، خاکستری رنگ به بالا آهک با شیل

باشد (، به صورت مداوم و پیوسته می2-9شکل )، W2و  W9های واحد با سازند تیرگان در چاه

 (.Radfar et al, 2198)توان مشاهده کرد نیز می (،2-2که این ارتباط را در شکل )

 چاهی چهار هر در 9کلات سازند (9W  2وW  9وW  4وW 9-2، شکل) حفر گرگان دشت در که 

 از آن ضخامتو  است شده تشکیل ایلایهدرون شیل با آهک سنگ از و شودمی مشاهده شده

 (.Radfar et al, 2198) باشدمی متغیر W4 چاه در متر 981 از بیش تا W9 چاه در متر 4 حدود

 

 ر د باشد برای اولین بار در شبه جزیره چلکنکه معادل سازند چلکن در منطقه می ایقهوه طبقات

 هایاما در چاهرسد های آن به چهل متر در این جزیره میترکمنستان کشف شد که ضخامت نهشته

امت ضخو از شرق به سمت غرب  گرگان ایران این سازند ضخامت نسبتا زیادی دارداکتشافی دشت

 گرگان دشت در شده حفاری هایچاه کلیهدر  جوان سازندهای و شود. سازند چلکنآن بیشتر می

 متغیر منطقه ربغ در متر 9111 از بیش تا شرق در متر 911 از کمتر آنها ضخامت و شده مشاهده

                                                           
1 Tirgan Formation 
2 Sarcheshmeh and Sanganeh Formations 
3 Kalat Formation 
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 ریز سنگماسه و زرد به مایل ایقهوه تا روشن ایقهوه رنگ به چسبنده رس از سازند این .است

 ,Buryakovsky et al, 2119; Radfar et al) است شده تشکیل سبز به مایل خاکستری ایدانه

2198). 

 ماسه و رس افقII ازباشد که می متر 611-511 حدود یکنواخت بیش به صورت و کم ضخامت با 

 تا دانه ریز سنگماسه وخاکستری  به مایل سبز تا خاکستری به مایل آبی رنگ به چسبنده رس

کیل تش لیتیا سست لایه یک و رنگ خاکستری سست ماسه و تیره خاکستری رنگ به متوسط

 (. ,2198Radfar et al) است 9آپشرون و آگچاگیل قاتطب با برابر رسوبات این شده است، که

 ماسه و رس افقI ریز هایسنگ ماسه و پوسته فراوان هایخرده و خاکستری چسبنده رس از 

 (.Radfar et al, 2198) است شده تشکیل سست ایدانه

 

 تعریف گسل 6-2 

بت های دوطرف نسهای پوسته زمین به وجود آید و سنگست از نوعی شکستگی که در سنگا تگسل عبار

 ار هاییکنند که چالشمی مختل را زمین هایلایه سکانسی توالی هاگسل به هم دارای جابجایی هستند.

 این اب ،کندمی ایجاد ایلرزه هایداده تفسیر یا سازیتصویر زمینه در شناسانزمین و شناسانچینه برای

  .است ساخته خود مجذوب را ساختمانی شناسانزمین که هستند جذاب بسیار ساختارهایی هاگسل حال

 

 

                                                           
1 Akchagylian and Apsheronian stages 
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 بلوک گسل 1-6-2

 شده است محدود هاگسل توسط طرف دو هر از که شودمی تعریف زیرسطحی ناحیه عنوان به گسل بلوک

 (.Onajite, 2194) رونده باشدبلوک پایینبالارونده یا  بلوکتواند می و

 1دیوارهفرا 

 .گیردمی قرار گسل صفحه بلوکی که بالای           

 2دیوارهفرو 

 .گیردمی قرار گسل صفحه زیرکه بلوکی            

 

 هاتقسیم بندی گسل 7-2

ا هآنهرکدام از شوند که در ادامه به ها بر اساس نوع عملکرد و لغزش به انواع مختلفی تقسیم میگسل

 .پردازیممی

 

 3لغزشیب هایگسل 1-7-2

اس جهت حرکت ها موازی با جهت شیب گسل باشد و بر اسهای هستند که امتداد لغزش اصلی آنگسل

 شوند.های فرادیواره و فرودیواره به دو نوع نرمال و معکوس تقسیم میبلوک

 

 

                                                           
1 Hanging Wall 
2 Foot Wall 
3 Dip-slip fault 
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 گسل عادی یا نرمال 

گردد و زاویه صفحه گسل معمولا بیشتر این نوع گسل براثر عملکرد نیروهای کششی حاصل می

ایین حرکت درجه است. همچنین فرادیواره نسبت به فرودیواره در امتداد شیب به طرف پ 45از 

 کند.می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 1گسل رانده یا معکوس 

ا هخوردگیگردد که معمولا در مجاورت چینی ایجاد میشاثر عملکرد نیروهای فشار این گسل بر

همچنین فرادیواره نسبت به  درجه است، 45و معمولا کمتر از  شودو مناطق تحت فشار دیده می

 کند.کت میفرودیواره در امتداد شیب به طرف بالا حر

                                                           
1 Reverse or Thrust Fault 

Footwall 

Hangingwall 

60
◦
 

 .: گسل نرمال5-2شکل 
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 لغزامتداد هایگسل 2-7-2

ها به گیرد و در بیشتر مواقع این گسلموازات امتداد صفحه گسل صورت می در این حالت لغزش کلی به

 گیرد که بهباشند که در نتیجه آن جابجایی طبقات افقی صورت میصورت قائم یا با شیب بسیار زیادی می

  باشند.می گردگرد یا راستدو صورت چپ

 

 

 

 

Footwall 

Hangingwall 

30
◦
 

 معکوس.: گسل 6-2شکل 

 گردامتدادلغز چپ گسلگرد، )ب( امتدادلغز راست گسل)الف( : 7-2شکل 

 )الف( )ب(
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 1لغزهای موربگسل 3-7-2

لغزشی شیبی داشته باشد در زیر مجموعه  لغزشی امتدادی داشته باشد و هم مؤلفه مؤلفهاگر گسلی هم 

اما  ،درا دارن مؤلفهها هر دو البته ناگفته نماند که تغریبا بیشتر گسل گیرد.لغز قرار میهای موربگسل

مورد توجه  مؤلفهها در این دسته قرار نگیرند نیاز است که هر دو ه همه گسلکرو برای اینکوچک، از این

 گیری شوند.زهقرار گرفته و اندا

 

 

 

 

 

 

 

 

 دشت گرگانساختی زمینرژیم تکتونیکی و  8-2

دشت گرگان دربرگیرنده شمال مناطق مورفولوژیکی و جنگلی البرز تا مرز مشترک ایران و جمهوری 

ی شرق-های کپه داغ و خلیج گرگان تا رودخانه گرگان و مناطق جنوببالاآمدگی ترکمنستان و همچنین

 و تکتونیکی رژیم به مربوط منطقه شناسیزمین(. 9984اشد )شمعانیان و همکاران، بدریای خزر می

 ددار ادامه حاضر حال تا و شده آغاز رینسیم-ائوسن زمان از که است اوراسیا - عربستان صفحات همگرایی

(Radfar et al, 2198; Hollingsworth et al, 2191; Allen et al, 2116; Jackson et al. 2112 .) دشت

                                                           
1 Oblique-slip fault 

 غز.لمورب: گسل 8-2شکل 
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 نواحی هو به همرا قرار گرفتهداغ ای کم ارتفاع و پست در شرق دریای خزر و غرب پهنه کپهگرگان منطقه

ر دشت گرگان د ت دیگربه بلوک ترکمن و بخشی از پهنه توران معروف شده است. به عبار از خزر جنوبی،

که این دو پهنه داغ و نواحی درحال فرونشینی خزر جنوبی جای گرفته است های کپهمیان بالاآمادگی

رشته کوه البرز که در موقعیت جنوبی  .(9986)قاسمی و همکاران، سازد شناسی را بهم مرتبط میزمین

های زمین باشد که به دلیل رخدادمیمتر  9111، دارای ارتفاعی معادل است قرار گرفتهدشت گرگان 

با  ایران مرکزی-عربستان و همچنین دو صفحه اوراسیا-ساختی مثل برخورد تکتونیکی دو صفحه اوراسیا

 ,Zanchi et al)به وجود آماده است  یکدیگر در اواخر دوره تریاس یا به عبارتی اوایل دوره ژوراسیک 

نواحی شمالی رشته کوه البرز و حواشی حوضه خزر جنوبی، در منطقه دشت گرگان یا به عبارتی (. 2116

قرار گرفته است که به دلیل پتانسیل بالای هیدروکربن، از  با پوشیدگی کمپست  کم ارتفاع و مناطقی

ای البرز در بخش جنوبی محدود هحوضه خزر جنوبی که توسط رشته کوه .باشداهمیت زیادی برخوردار می

در جهان  نشین شدهکیلومتر رسوبات ته 21های رسوبی با بیش از ن حوضهتریشده است، یکی از ژرف

های ایران مرکزی هایی از اوراسیا و سنگشود، و همچنین دلیل ایجاد مرز جدایش بین سنگمحسوب می

 (. Stocklin, 9174; Brunet et al, 2119)شده است 

 

 

 وضعیت گسلش دشت گرگان 9-2

رد گگیری گسل خزر به عنوان گسل چپاوراسیا باعث شکل-صفحه عربستانرژیم تکتونیکی و همگرایی دو 

 ,Radfar et al) گرد در شمال دشت گرگان شده استآباد به عنوان گسل راستدر جنوب و گسل عشق

 و جنوب در خزر گردچپ گسل فعالیت نتیجه غرب سمت به خزر حوضه جنوبی بخش حرکت(. 2198

 Radfar et al, 2198; Hollingsworth) باشدمی گرگان دشت شمال در دآباعشق گردراست گسل فعالیت
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et al, 2118; Allen et al, 2116; Jackson et al. 2112 .) به صورت رورانده در امتداد مرز رشته کوه البرز

در منطقه دشت  (.Tatar et al, 2117)شمالی به وسیله گسل خزر در حوضه جنوبی خزر محدود شده است 

و مناطق شرقی حوضه خزر جنوبی به علت وجود پوشش گیاهی گسترده و رسوبات لسی، اطلاعات  گرگان

ها در منطقه وجود ندارد. همچنین در ها و طول اثرات سطحی آنزیادی در رابطه با چگونگی لغزش گسل

-یستش هایی با شیب رو به جنوب،این دشت با در نظر گرفتن سیستم گسلی خزر جنوبی به عنوان راندگی

 Allen et al, 2119; Nemati) گیردهای کواترنری قرار میای در مقابل نهشتههای گرگان به صورت منطقه

et al, 2199.)  شرقی -درجه جنوب 958رژیم فشارشی در جهت(S958Eدر دشت گرگان )  می حاکم

 غربی این-ت شرقیگرد در موقعیهای امتداد لغز چپاین رژیم فشارشی ذکر شده به ایجاد گسل . باشد

  (.GFZ, 2199)کند منطقه کمک می
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 سومفصل 

ای کاربردی در نشانگرهای لرزه

 سازی گسلآشکار
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 مقدمه 1-3

گرهای توان از نشانکه می است ایلرزه هایهداد تفسیر در برانگیز چالش بسیار مسئله یک گسل تشخیص

 استخراج شامل گسل تشخیص یندفرآ حقیقت، درفاده کرد، سازی گسل استای مختلف در آشکارلرزه

 ایرزهل نشانگرهایاز این جهت  .است گسل خط شناسایی و ایلرزه نشانگرهای تقویت ای،لرزه نشانگرهای

 تشخیص که آنجایی از .(Zheng et al, 2198) هستند مهمبسیار  گسل تشخیص فرآیند در شده استخراج

ای در سه دهه نشانگرهای لرزه درنتیجه باشدمی دشواری کار عموماً ایلرزه هایداده در گسل مدل تفسیر و

اسی از شنینی دقیق و تعیین ساختارهای زمینبد که در پیشانر با سرعت زیادی گسترش پیدا کردهاخی

(. نشانگرهای Chopra and Marfurt, 2117) اندسران ژئوفیزیکی کمک فراوانی کردهجمله گسل به مف

کرد، از  ای مشاهدههای لرزهتوان در دادهی را آشکار کنند که به راحتی نمیتوانند خصوصیاتای میهلرز

های ازجمله گسل در داده زیرزمینیهای دهند که پدیدهای این امکان را به ما میرو نشانگرهای لرزهاین

ای از جمله واریانس، شباهت و زهنشانگرهای لر(. Koson et al, 2194) را شناسایی و تفسیر کنیم ایلرزه

ای بسیار مفید و با ارزش هستند یک مکعب لرزه سازی الگوی گسلی درهمدوسی برای برجسته

(Jacquemin et al, 2115در ادامه این فصل به بیان نشانگرهای مختلف که در زمینه آشکارس .)ازی گسل 

 شود.وری آنها بیان میشود و به طور تفصیلی مباحث تئکاربرد دارند پرداخته می
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 اینشانگر لرزهتعریف  2-3

ر ای را مد نظای مطرح شده که هرکدام جوانب ویژهسط محققان درباره نشانگرهای لرزهتعاریف مختلفی تو

از  یهایای ویژگیکنیم. نشانگرهای لرزهکه در ادامه به چند مورد از این تعاریف اشاره می اندقرار داده

(. Koson et al, 2194شوند )های مختلف استخراج میها و الگوریتمای هستند که با روشرزههای لداده

، فرکانس 2ای، فاز لحظه9ای مانند پوشهای لرزهگر مبنی بر دادهای به عنوان یک محاسبهنشانگرهای لرزه

ای نشانگرهای لرزه (. ,2197Baisakhi Das et al) دنشوتعریف می 6و آزیموت 5، شیب4، قطبیت9ایلحظه

های ورودی کمک باشد و به استخراج اطلاعات مورد نظر از دادههای متداول در صنعت مییکی از روش

 هایاز داده یهایهای خاص با توجه به هدف مطالعاتی برای برجسته کردن بخشکه از الگوریتم نمایدمی

 ها و، کیفیت دادهایها به پارامترهای لرزهیتمکند و این الگورای از جمله گسل و غیره استفاده میلرزه

ها و مشخصاتی که باید مورد تجزیه و تحلیل انتخاب نشانگر به ویژگی شناسی منطقه بستگی دارد.زمین

ها را با آن توان، میدهای زیر سطحی هستنلایه ها ناپیوستگیکه گسلو از آنجایی قرار بگیرد بستگی دارد 

د که هایی هستنای شناسایی کرد که نشانگر واریانس و انحنا از جمله آنانگرهای لرزهاستفاده از برخی نش

 (.Hamidi et al, 2191باشند )سازی گسل مفید میبرای برجسته

 

 

 

 

                                                           
1 Envelope 
2 Instantaneous Phase 
3 Instantaneous Frequency 
4 Polarity 
5 Dip 
6 Azimuth 
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 نشانگرهای مناسب برای آشکارسازی الگوی گسلی 3-3

 ها بر مبنایهر یک از آن ، کهاندهای متمادی معرفی شدهنشانگرهای بسیار زیادی توسط محققین در سال

شناسی کاربرد دارند. عموماً تحلیل آشکارسازی برخی از رخدادهای زمیندر مورد  خودتئوری و ماهیت 

مشاهده ( 9-9)ها شامل یک فرایند مشابه با آنچه در شکل ای برای آشکارسازی گسللرزه هایهنشانگری داد

شود که در آن توسط ای انجام میسازی داده لرزهآماده ا یک مرحلهشود است. به این ترتیب که در ابتدمی

گیرد. پس از آن ها صورت میزی و نیز افزایش قدرت تفکیک دادهسافرایند یکنواختبرخی فیلترها 

وند. شدر نهایت مقاطع نشانگری تفسیر میو  گرددبر روی مقاطع فیلتر شده اعمال مینشانگرهای مناسب 

ستند معرفی و تئوری آنها ای که مناسب آشکارسازی گسل هز نشانگرهای لرزهاین فصل برخی ا در ادامه

 .دشوبیان می

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

ی ای برالرزه نشانگرهای تحلیلتجزیه و  و هاداده مربوط به پردازش کارگردش: 9-9شکل

 .(Abdelnabi et al, 2197تفسیر گسل )
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 نشانگر انحنا 1-3-3

 و انحنا یک نشانگر کاربردی و مهم برای آشکارسازی گسل و کانال است که دلالت بر نرخ تغییر شیب

 برای انحنا و همدوسی جمله از ایلرزه نشانگرهای تحلیل و تجزیه ای دارد.آزیموت در امتداد بازتاب لرزه

 و هاگسلتفسیر  سازیبهینه برای. دارد زیادی کاربرد شده شکسته مناطق و هاگسل سازی برجسته

 نشانگرهای از مختلفی انواع .شود محاسبه ازانبارش پس ایلرزه نشانگرهای از زیادی تعداد باید ها،شکستگی

 و ترینمثبت. هستند 2ترینمنفی و 9ترینمثبت شامل که کرد محاسبه ایلرزه هایداده از توانمی را انحنا

 هایبلوک تعیین برای آنها از و هستند هاگسل و هاشکستگی تعریف در نشانگرها بهترین انحناها ترینمنفی

 .(Schneider et al, 2196; Bailey et al, 2196. )شودمی استفاده مرکز در گسل هایبلوک و بالا در گسل

 مقیاس هایویژگی از بهتر نمایی و است عالی بزرگ ساختاری هایویژگی شناسایی برای انحنا نشانگر

 دهد،می نشان را روندهبالا گسل هایبلوک انحنا، ترینمثبت نشانگر که آنجایی از. دهدمی ارائه دامنه ایلرزه

 نشانگر دو این پوشش درنتیجه دهد،می نشان را دهرونپایین گسل هایبلوک انحنا، ترینمنفی نشانگر و

 حجم یک در صرفاً شده مشاهده خطوط که کندمی ثابت و کند،می برجسته را هاشکستگی و هاگسل

 انحنای نشانگر (.2117hopra and Marfurt, C; 2194et al,  Bailey) نیستند 9نوفه پر بعدی سه ایلرزه

-اندازه  7هاناودیس و 6هاتاقدیس، 5هاخمیدگی ها،گسل آشکارسازی ایبر را محلی انحنای خصوصیات 4افق

 شده گرفته نادیده واحدها شوند،می تفسیر کیفی صورت به انحنا نشانگرهای که آنجایی از. کندمی گیری

 .است عمق یا زمان در افق که شودمی استفاده ریاضی علوم همان از و

                                                           
1 Most-Positive 
2 Most-Negative 
3 Noise 
4 Horizon curvature 
5 Flexure 
6 Anticline 
7 Syncline 
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 افق با متناسب ایمنطقه صورت هب y و x در دوم مرتبه ایهجمل چند ضرایب شکل به انحنا خصوصیات

z(x,y) شوندمی تعریف: 

Z(x,y)=𝐶𝑋𝑋𝑥2+𝐶𝑌𝑌𝑦2 + 𝐶𝑥𝑦𝑥𝑦 + 𝐶𝑋𝑋 + 𝐶𝑦𝑦 + 𝐶𝑜 (1-3)                                               
 

 .شودمی گرفته نادیده و ندارد انحنا در تاثیری هیچ که است y=1 , x=1 در افق عمق یا زمان Co ضریب

 معمولاً و شوندمی حاصل y و x به توجه با z افق عمق یا زمان دوم و اول مرتبه جزئی مشتقات دیگر ضرایب

 .شوندمی بیان yp و xp افق شیب نظر از

 

 (:Barnes, 2196عبارتند از ) ضرایب معادلات

𝐶𝑥𝑥 =
1

2

𝜕2𝑍

𝜕𝑋2 =
1

2

𝜕𝑃𝑋

𝜕𝑋
                                                                                                         (2-3)  

 

𝐶𝑦𝑦 =
1

2

𝜕2𝑍

𝜕𝑦2 =
1

2

𝜕𝑃𝑦

𝜕𝑦
                                                                                                         (3-3)  

 

𝐶𝑥𝑦 =
𝜕2𝑧

𝜕𝑥𝜕𝑦
=

𝜕𝑝𝑥 

𝜕𝑦
 = 𝜕𝑝𝑦

𝜕𝑥
                                                                                               (4-3)  

 

𝐶𝑥 =
𝜕𝑧

𝜕𝑥
= 𝑝𝑥                                                                                                                  (5-3)  

 

𝐶𝑦 =
𝜕𝑧

𝜕𝑦
= 𝑝𝑦                                                                                                                 (6-3)  

 

 

 همعادل مرحله سه توسط معمولاً انحنا ضرایب برای هافرمول در دوم و اول جزئی مشتقات کاربردها،اکثر  در

 اول مشتق ،s∆ یکسان فاصله با 9z و 9z، 2z خط، یک در نقطه سه برای .شوندمی زده تخمین مختلف
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z9) توسط − z9) / 2∆s توسط دوم مشتق و/∆𝑠2 (z3 − 2z2 + z1)  2یابد. با توجه به شکل )میتخمین-

 x جهت در y∆ و x∆ یکسان فاصله با 9×  9 شبکه یک در شده مرتب یافق نقطه نه از ایمجموعه برای( 9

 .بگنجاند شبکه در را ایساده هایمیانگین تا است شده اصلاح یمختلف معادلات ،y و

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :شوندمی تبدیل انحنا ضرایب تقریبی هایفرمولبنابراین 

𝐶𝑥𝑥 =
𝑧1+𝑧3+𝑧4+𝑧6+𝑧7+𝑧9

6∆𝑥2 −
𝑧2+𝑧5+𝑧8

3∆𝑥2                                                                        (7-3)  

 

𝐶𝑦𝑦 =
𝑧1+𝑧2+𝑧3+𝑧7+𝑧8+𝑧9

6∆𝑦2 −
𝑧4+𝑧5+𝑧6

3∆𝑦2                                                                      (8-3)  

 

  اب افق، یک انحنای برآورد برای نقطه نه از ایشبکه :2-9 شکل

 و x جهت درx∆  فاصله با مجاور و نقاط 1z تا 9z عمق یا زمان

∆y جهت در y به نقطه شده تعیین انحنای .شوندمی جدا هم زا  

 (.Barnes, 2196) شودمرکزی شبکه اختصاص داده می
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𝐶𝑥𝑦 =
𝑧1+𝑧9−𝑧3−𝑧7

4∆𝑥∆𝑦
                                                                                               (9-3)  

 

𝐶𝑥 =
𝑧3+𝑧6+𝑧9−𝑧1−𝑧4−𝑧7

6∆𝑥
                                                                                       (10-3)  

 

𝐶𝑦 =
𝑧7+𝑧8+𝑧9−𝑧1−𝑧2−𝑧3

6∆𝑦
                                                                                       (11-3)  

 

 از عبارتند آنها Kgauss. 2وسیگ انحنای و Kmean 9میانگین انحنای از عبارتند انحنا اساسی خاصیت دو

 (:Barnes, 2196) انحنا ضرایب

𝑘𝑚𝑒𝑎𝑛 =
𝐶𝑥𝑥(1+𝑐𝑦

2)+𝐶𝑦𝑦(1+𝑐𝑦
2)−𝐶𝑥𝑦𝐶𝑥𝐶𝑦

√1+𝐶𝑥
2+𝐶𝑦

23
                                                                   (12-3)  

 

𝑘𝑔𝑎𝑢𝑠𝑠 =
4𝐶𝑥𝑥𝐶𝑦𝑦−𝐶𝑥𝑦

2

(1+𝐶𝑥
2+𝐶𝑦

2)2
                                                                                                  (13-3)  

 Kmin 4کمینه و انحنای Kmax 9بیشینه ، انحنایKmeanو انحنای میانگین  Kgaussبرمبنای انحنای گوسی 

 (: Barnes, 2196شوند )گونه بیان میاین

𝑘𝑚𝑎𝑥 = 𝑘𝑚𝑒𝑎𝑛 + √𝑘𝑚𝑒𝑎𝑛
2 − 𝑘𝑔𝑎𝑢𝑠𝑠                                                                           (14-3)  

𝑘𝑚𝑖𝑛 = 𝑘𝑚𝑒𝑎𝑛 − √𝑘𝑚𝑒𝑎𝑛
2 − 𝑘𝑔𝑎𝑢𝑠𝑠                                                                           (15-3)  

 

 ست از:ا عبارت Kmax  و Kmin دست آمده ازبه  Kmean معادلات، این مجددسازی با مرتب

𝑘𝑚𝑒𝑎𝑛 =
𝑘𝑚𝑎𝑥+𝑘𝑚𝑖𝑛

2
                                                                                                   (16-3)  

 

                                                           
1 Mean Curvature 
2 Gaussian Curvature 
3 Maximum Curvatures 
4 Minimum Curvatures 
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 گونه خواهد بود:این ،Kgaussو انحنای گوسی 

𝑘𝑔𝑎𝑢𝑠𝑠 = 𝑘𝑚𝑎𝑥𝑘𝑚𝑖𝑛                                                                                                   (17-3)  

 

 (:Barnes, 2196شود )، به صورت رابطه زیر بیان میKpos ترین انحنامثبت

𝑘𝑝𝑜𝑠 = 𝐶𝑥𝑥 + 𝐶𝑦𝑦 + √(𝐶𝑥𝑥 − 𝐶𝑦𝑦)2 + 𝐶𝑥𝑦
2                                                                (18-3)  

 شود:، به صورت رابطه زیر بیان میKnegترین انحنا منفی

𝑘𝑛𝑒𝑔 = 𝐶𝑥𝑥 + 𝐶𝑦𝑦 − √(𝐶𝑥𝑥 − 𝐶𝑦𝑦)2 + 𝐶𝑥𝑦
2                                                                (19-3)  

 

 ،9متدادا انحنای شیب، انحنای شامل شوندمی حاصل انحنا مشتق ضرایب از که انحنا خصوصیات سایر

 عنوان به را مقدار بیشترین انحناها ترینمنفی و ترینمثبت بیشینه، کمینه، .هستند 2شکلشاخص و منحنی

 انحنای معادلات گرفت، نادیده را آن توانمی و است کم قاف شیب که جاهایی در .اندداده نشان نشانگر

 (:Barnes, 2196) یابندمی تبدیل صفر شیب تخمین به وسیگ و میانگین

𝑘𝑚𝑒𝑎𝑛 = 𝐶𝑥𝑥 + 𝐶𝑦𝑦                                                                                                   (20-3)  

 

𝑘𝑔𝑎𝑢𝑠𝑠 = 4𝐶𝑥𝑥𝐶𝑦𝑦 − 𝐶𝑥𝑦
2                                                                                            (21-3)  

 

 کاهش منفی انحنای بیشترین تا کمینه انحنای و یابدمی کاهش مثبت انحنای بیشترین تا بیشینه انحنای

 خمش میزان به انحنا .مانندمی باقی تغییر بدون انحنا ترینمنفی و انحنا ترینمثبت ادلاتمع اما یابد،می

. گرفت اندازه معین جهت در منحنی بازتاب تغییر میزان عنوان به را آن توانمی و دارد اشاره بازتاب سطح

  انحنای سطح y و x زاءاج دوم و اول مشتقات محاسبه با توانمی روش، ترینساده به که دهدمی نشان این

                                                           
1 Strike Curvature 
2 Shape Index 
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 فیت و پیوسته تابع یک مشتقات محاسبه با توانمی را منحنی یک دوم و اول مشتقات. کرد محاسبه را خود

 تقمش صورت به مشتق تقریبی تخمین برای محدود تفاضل روش. زد تخمین شده داده منحنی با کردن

 دهخمی بخش مشابه، طور به و باشدمی ،است انحنا دارای و خمیده آن بخش یک که مستقیم خط از گیری

 یک انحنای دیگر، طرف از. زد تخمین سهمی منحنی از استفاده با مربعات حداقل روش با توانمی را

 گیریاندازه نقطه آن در نوسانی دایره یک انحنای عنوان به تواندمی معین نقطه یک در منحنی بازتابنده

-9شکل ) .(Lee Hunt et al, 2197) کندمی مشخص را نقطه آن یانحنا نوسانی، دایره شعاع متقابلا. شود

ها انحنا مثبت و در داخل دهد که در بالای تاقدیس( مقادیر انحنا بر مبنای تغییرات شیب را نشان می9

اشد. بباشد و در یک بازتابنده شیبدار که شیبش بدون تغییر است انحنا صفر میها انحنا منفی میناودیس

های بالایی انحنا مثبت و در کف کانال انحنا منفی است و ها در قسمت لبه( در کانال9-9شکل ) باتوجه به

 باشد.ها، بلوک بالایی انحنا مثبت و در بلوک پایین انحنا منفی میدر گسل

 

 

 

 

 

                         

 

 

 گرفتن نظر در با. دهدمی شانن را صاف سطح یک از انحراف میزان که است لایه یک فیزیکی خاصیت انحنا

 9شعاع این دایره را که شعاع انحنا منحنی، روی نقطه هر در ممکن تماس بیشترین با مماس دایره یک

                                                           
1 Radius of the curvature 

 ,Barnesهای انحنا بر مبنای تغییرات شیب )مقادیر و علامت :9-9شکل

2196.) 
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 است، ثابت نقاط همه در دایره ،K انحنا که ییآنجا از. شودداده می نشان R با که ،آید بدستنامیم می

 (.Roberts, 2119) شود تعریف به صورت زیر تواند می آن انحنای

K = 
1

𝑅
                                                                                                                        (22-3)  

 

K = 
2𝜋

2𝜋𝑅
 = 

𝑑𝜔

𝑑𝑠
                                                                                                           (23-3)  

 

K = 
𝑑2𝑦/𝑑𝑥2

(1+(𝑑𝑦
𝑑𝑥⁄ )

2
)

3

2

                                                                                                    (24-3)  

 شعاعدر نتیجه  دهدمی نشان را شعاع و انحنا ینب معکوس رابطهکه  (9-22) بالا معادله از استفاده با

 چگونه که شودمی مشاهده ،(9-4شکل ) در B و A نقاط مقایسه با. است بیشتر انحنای معادل کوچکتر

 .شودمی بیشتر انحنای به منجر کوچکتر دایره یک

 

 

                                   

 

 

 

 

 

 

 

 
 .(Hamidi et al, 2191) شناسیزمین سطح یک : انحنای4-9 شکل
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 گسل پایین و بالا هایبلوک تعیین برای منفی و مثبت انحنای دو هر از( 2197) همکاران و عبدالنبی

 (9-6در شکل ) و است گسل بالایی ضلع دهنده نشان ترین انحنامثبت( 9-5شکل ) در .کردند استفاده

 تشخیص ایبر انحنا هایبرش ترینمنفی و ترینمثبت .است گسل پایین ضلع دهندهنشان انحنا ترینمنفی

 ایهچین هایلایه در یا هاناودیس و هاتاقدیس هایینزدیک در معمول طور به که گسل و شکستگی مناطق

 مطالعه مورد منطقه درکه  را هاییشکستگی ،هانشانگر از استفاده با. شودمی استفاده دهد،می رخ شکننده و

 مهم یاربس مخزن توسعه برایدر منطقه  شده تعریف هایشکستگی. وجود دارد قابل مشاهده هستند

 (.Abdelnabi et al, 2197) دارد در منطقه طبیعی شکستگیبه  بستگی تولیدمیزان  زیرا هستند،

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

دهنده در رنگ قرمز نشانکه مقادیر بالای مثبت  inline 9295ترین انحنا در ( مثبتb) اصلی، های( دادهa: )5-9شکل

 .(Abdelnabi et al ,2197) باشدگسل می 9بلوک بالارونده

  

                                                           
1 Upthrow 
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 بلوک دهندهنشان آبی رنگ در منفی بالای مقادیر که inline 9295ر د انحنا ترینمنفی( b) اصلی، هایداده( a): 6-9شکل

 .( ,2197Abdelnabi et al) باشدمی گسل 9روندهپایین

 

 نشانگر همدوسی 2-3-3

ای هکند که شباهت یک به معنای بازتابسازی میرزه را کمیّلهای بین دو یا چند رداین نشانگر شباهت

دامنه غیر ثابت است ای فاز و های لرزهای دارای فاز و دامنه ثابت است و شباهت صفر به معنی بازتابلرزه

ارتی به عب ها باشد.ها و شکستگیکانال ،هاتواند ناشی از گسلکند که میلرزه را آشکار میو شکاف در رد

ها و پیوستگی بین دو یا چند س بین صفر و یک است که تشابه بین ردلرزهای یک مقیاهمدوسی لرزه

دهد و این نشانگر شامل سه الگوریتم همبستگی عرضی، شباهت و ای نشان میردلرزه را در پنجره لرزه

 ,2196Dewett et al ;شود )است که برای شناسایی گسل از الگوریتم شباهت استفاده می 2ساختار ویژه

Abdelnabi et al, 2197; Chopra and Marfurt, 2191 ).  

                                                           
1 Downthrow 
2 Eigenstructure 



33 
 

 موج شکل یک شناسی،زمین نظر از. کندمی گیریاندازه را ردلرزه یا موج شکل بین شباهت همدوسی

 نشانگر وجم شکل در ناگهانی تغییر و است پیوسته جانبی لیتولوژی نشانگر منسجم و همسان بسیار ایلرزه

های مختلفی برای محاسبه نشانگر . روش(Lawal et al, 2196)است  رسوبات در شکستگی یا گسل

، همدوسی 2، همدوسی بر مبنای شباهت9همدوسی وجود دارد که عبارتند از همدوسی بر مبنای همبستگی

( 2121) همکاران و 5. لایو(  ,2194Fangyu et al)4ویژهمقادیر و همدوسی بر مبنای  9بر مبنای واریانس

( 9-7که درشکل ) .کردند استفاده شکستگی دارای مناطق و هاگسل تشخیص یبرا همدوسی ازنشانگر

 .کنیم مشاهده t = 1.4بدست آمده درمقطع زمانی  همدوسی از برشرا های برجسته شده گسلتوانیم می

 

 

 

 

 

 

 

                   

 .t = 1.4 (Lyu et al, 2121) در مقطع زمانی عمودی همدوسی برش: 7-9 شکل                               

 

 

                                                           
1 Crosscorrelation-based Coherence 
2 Semblance-based Coherence 
3 Variance-based Coherence 
4 Eigenstructure-based Coherence 
5 Lyu 
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 همدوسی بر مبنای همبستگی  1-2-3-3

و همکاران در  9ها توسط مارفورتارائه شد که بعد 9115در سال  2و فارمر 9این روش ابتدا توسط باهوریچ

دار همدوسی بر ای منجر شد. محاسبه مقهای لرزهتر دادهتعمیم داده شد که به تفسیر دقیق 9118سال 

 باشد که در مرحله اول ردلرزه مبنا و دو ردلرزه دیگر در مجاورت ردلرزه مبناگونه میستگی اینمبنای همب

شوند که یکی در راستای خط چشمه و یکی در راستای خط گیرنده که در نهایت در یک زمان انتخاب می

, u(xi هایلرزهبین رد t، در زمان ρxشود. محاسبه در راستای خط گیرنده مشخص محاسبه می yi)  و

u(xi+9 , yi) 2ای به طول در بازهk+9 .از رابطه زیر بدست آید 

𝜌𝑥(𝑡, 𝜏𝑥) =
∑ {

[𝑢0(𝑡+𝑘∆𝑡)−𝜇0(𝑡)] 

[𝑢1(𝑡+𝑘∆𝑡−𝜏𝑥)−𝜇1(𝑡−𝜏𝑥)]
}+𝑘

𝑘=−𝑘

√{
∑ [𝑢0(𝑡+𝑘∆𝑡)−𝜇0(𝑡)]2+𝑘

𝑘=−𝑘

∑ [𝑢1(𝑡+𝑘∆𝑡−𝜏𝑥)−𝜇1(𝑡−𝜏𝑥)]2+𝑘
𝑘=−𝑘

}

                                                                (25-3)  

 

< 𝑢𝑛 > (𝑡) =
1

2𝑘+1
∑ 𝑢𝑛(𝑡 + 𝑘∆𝑡)+𝑘

𝑘=−𝑘                                                                      (62-3)  

 

 سازیساده اغلب ،باشدمی 1 ایلرزه هایداده صحیح پردازش واقعی میانگین دانیممی ما که آنجا از

 یک از بزرگتر تحلیل و تجزیه پنجره اگرهمچنین  است و > u > (t) = 1 که دهیممی انجام را محاسباتی

 ،𝜏𝑥 ،4هاانتقال از وسیعی یفط برای را روندو  ،بود خواهد منطقی تخمین یک این باشد ایلرزه موجک

 .است شده ترسیم( b-9-8) شکل در نتایج که دهیممی ادامه

  

                                                           
1 Bahorich 
2 Farmer 
3 Marfurt 
4 Lags 
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, u(xiهای بین ردلرزه tدر زمان ، ρy محاسبه در راستای خط چشمه yi)  وu(xi , yi+9) ای به طول در بازه

2k+9 .از رابطه زیر بدست آید 

𝜌𝑦(𝑡, 𝜏𝑦) =
∑ {

[𝑢0(𝑡+𝑘∆𝑡)−𝜇0(𝑡)] 

[𝑢2(𝑡+𝑘∆𝑡−𝜏𝑦)−𝜇2(𝑡−𝜏𝑦)]
}+𝑘

𝑘=−𝑘

√{
∑ [𝑢0(𝑡+𝑘∆𝑡)−𝜇0(𝑡)]2+𝑘

𝑘=−𝑘

∑ [𝑢2(𝑡+𝑘∆𝑡−𝜏𝑦)−𝜇2(𝑡−𝜏𝑦)]2+𝑘
𝑘=−𝑘

}

                                                               (27-3)  

 

 ،crossline و inline همبستگی ضرایب ترکیب و هافرمول از استفاده با 9115در سال  فارمر و باهوریچ

 .کردند تعریف زیر صورت به و زده تخمین را، Cxc همدوسی بعدی سه همبستگی

𝐶𝑥𝑐 ≡ √[𝑚𝑎𝑥𝜌𝑥(𝑡, 𝜏𝑥, 𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)][𝑚𝑎𝑥𝜌𝑦(𝑡, 𝜏𝑦, 𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)]                                                    (28-3)  

 

 

 

 شانن را ردلرزه دو بین همبستگی که شماتیکی نمودار یک: 8-9 شکل

 ردلرزه ای ازپنجره که حالی در شده ثابت 9 شماره ردلرزه .دهدمی

 تاخیر زمان امتداد در نوسان حال در( ثانیه میلی 41 اینجا،)  2 شماره

 .(Chopra and Marfurt, 2117) باشدمی همبستگی و
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 دوسی بر مبنای شباهتهم 2-2-3-3

 شباهت رویکرد درمورد استفاده قرار گرفت.  9118این الگوریتم ابتدا توسط مارفورت و همکاران در سال 

، شودمی تعریف هاداده برای بعدی سه تحلیل پنجره یک یا زمانی 9دهانه و فضا یک همدوسی، محاسبه برای

 رایب باید همچنینشود و ( به صورت مستطیل یا بیضی تعریف می9-1که پنجره تحلیل با توجه به شکل )

 صاف طریق از است ممکن آزیموت و شیب این. شود در نظر گرفته آزیموت و شب یک داده، از نقطه هر

 از هاستفاد با معمولاً که جداگانه، شیب محاسبه یک طریق از صریحاً یا ودش تعریف کاربر توسط کردن

 .شودمی تعریف همکاران و مارفورت توسط 9118درسال  شده ارائه( سازی شبیه) شباهت محور شیب اسکن

 مستطیلی یا (a-1-9شکل )بیضوی  تحلیل پنجره یک است، شده داده نشان( 1-9) شکل در که همانطور

 .باشدمی تحلیل نقطه مرکزیت با J هایدلرزهر حاوی که شده تعریف (b-1-9شکل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 Aperture 

  لیاص محور طول با تحلیل نقطه هر رکزم ،یمستطیل تحلیل پنجره( b) و بیضوی تحلیل پنجره( a) :1-9شکل 

a، فرعی محور طول b، اصلی محور آزیموت و αφ1 اصطلاح. شودمی ، تعریفφ محور آزیموت دهنده نشان 

 (.Chopra and Marfurt, 2117) است شمال از inline ایلرزه
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 یبش یک امتداد در هاردلرزه تمام انرژی میانگین به ردلرزه میانگین انرژی نسبت که σ(t ,p ,q) شباهت 

 :(Chopra and Marfurt, 2117)شود می تعریف گونهاین بوده مشخص

𝜎(𝑡, 𝑝, 𝑞) ≡
[
1

𝑗
∑ 𝑢𝑗(𝑡−𝑝𝑥𝑗−𝑞𝑦𝑗)

𝑗
𝑗=1

]2

1

𝑗
∑ {[𝑢𝑗(𝑡−𝑝𝑥𝑗−𝑞𝑦𝑗)]

2
}

𝑗

𝑗=1

                                                                               (29-3)  

 

 xjو yj فاصله j در راستای  تحلیل پنجره مرکز ازردلرزه مینx  وy ظاهری هایشیب و ،تندهس p و q  بر

 تعریف t زمان در را ایمنطقه مسطح رویداد یک و شوندمی گیریاندازه فوت هر یا متر بر ثانیهمیلی حسب

بر حسب  yو  xهای ظاهری در موقعیت ردلرزه هدف در راستای شیب qو  pبه عبارت دیگر  .کنندمی

گوریتم در مقابل نوفه پایدار باشد محاسبات در یک پنجره زمانی ثانیه بر متر هستند. برای اینکه این المیلی

 مشکل، نای از جلوگیری برایگیری انجام خواهد گرفت. به عبارتی دیگر گیرد و در نهایت میانگینصورت می

 رهپنج یک از میانگین شباهت یک و کرده اتخاذ را تحلیل شباهت-سرعت هایاسکن قراردادی صورت به

 :شودمی حاسبهم عمودی تحلیل

𝐶𝑠(𝑡, 𝑝, 𝑞) =  
∑ [

1

𝑗
∑ 𝑢𝑗(𝑡+𝑘∆𝑡−𝑝𝑥𝑗−𝑞𝑦𝑗)

𝑗
𝑗=1

]2𝐾
𝑘=−𝐾

∑
1

𝑗
∑ {[𝑢𝑗(𝑡+𝑘∆𝑡−𝑝𝑥𝑗−𝑞𝑦𝑗)]

2
}

𝑗

𝑗=1
𝐾
𝑘=−𝐾

                                                           (30-3)  

 

 زهردلر پنج انرژی ابتداکه  شده داده نشان ردلرزه تحلیل پنجره پنج صورت به ورودی (a-91-9در شکل )

 سپسو  داده نشان را ردلرزه میانگین (b-91-9شکل ) .شودمی محاسبه تحلیل پنجره یک در ورودی

 شده ایگزینج ردلرزه میانگین با ردلرزه هر سرانجام،( c-91-9در شکل ) شود.می محاسبه  ردلرزه میانگین

 اگر (.a) انرژی به( c) انرژی نسبت از است عبارت شباهت .شودمی محاسبه ردلرزه میانگین پنج انرژی و

 صورت، این غیر در. است 9.1 شباهت میزان باشد، یکسان دامنه و موج شکل دارای( a) پنجره از ردلرزه هر

 .(91-9)شکل است 9.1 از کمتر
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 ایزهلر نشانگرهای از استفاده با توانمی را گسل صفحات و ارتفاع طول، ندمان گسل هندسی خصوصیات

 نیمبت دهد نشانگر همدوسی( به نتایجی دست یافتند که نشان می7219و همکاران ) 9لیباک .کرد استخراج

 ایهداده و دهدمی ما به را دارند نزدیکی گسل در کمی جابجایی که مناطقی در را بهتری نتایج شباهت بر

توانم عملکرد نشانگر همدوسی مبتنی بر ( می9-99که در شکل ) کندمی ارائه را گسل طول از تریدقیق

  شباهت را مشاهده کنیم.

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 Libak 

  نشان را همدوسی زا شباهت برآورد و درتخمین شده رفته بکار مراحل شماتیکی که نمودار یک :91-9 شکل

 (.Chopra and Marfurt, 2117دهد )می

  بر مبتنی همدوسی حجم در عمودی )ب( مقطع ،اصلی ایلرزه مقطع( الف) ،عمودی ایلرزه مقاطع :99-9 شکل

 .(Libak et al, 2197) ورودی عنوان به اصلی ایلرزه هایداده از استفاده با آمده دست به شباهت

 )ب( )الف(
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 همدوسی بر مبنای واریانس 3-2-3-3

 :مداری واریانس، فرمول تعریف اصلاح با. است واریانس ،موج شکل محاسبه عمومی هایروش از دیگر یکی

𝑣𝑎𝑟(𝑡, 𝑝, 𝑞) =
1

𝐽
∑ [𝑢𝑗(𝑡 − 𝑝𝑥𝑗 − 𝑞𝑦𝑗)−< 𝑢(𝑡, 𝑝, 𝑞) >]2𝑗

𝑗=1                                          (31-3)  

 

  است: شده تعریفگونه این  <  u (t ,p ,q)> میانگین، آن در که

< 𝑢(𝑡, 𝑝, 𝑞) >=
1

𝑗
∑ 𝑢𝑗

𝑗
𝑗=1 (𝑡 − 𝑝𝑥𝑗 − 𝑞𝑦𝑗)                                                                 (32-3)  

 

 دشومی محاسبه تحلیل پنجره با دهنده بازتاب موازات به صفحه هر برای <u> که داشت توجهباید  اینجا در

 فرم از متخصصین اکثر اما دهند،می ارائه را واریانس رسمی تعریف( 9-92) و( 9-99) روابط که حالی در

 ,Chopra and Marfurt) کنندمی استفاده( ریاضی معادلات نظر از) واریانس کارآمدتر بسیار محاسباتی

2117). 

𝑣𝑎𝑟(𝑡, 𝑝, 𝑞) =
1

𝑗
∑ [𝑢(𝑡 − 𝑝𝑥𝑗 − 𝑞𝑦𝑗 , 𝑥𝑗 , 𝑦𝑗)]

2
−

𝑗
𝑗=1             

                         −[
1

𝑗
∑ 𝑢(𝑡 − 𝑝𝑥𝑗 − 𝑞𝑦𝑗 , 𝑥𝑗 , 𝑦𝑗)

𝑗
𝑗=1 ]2                                      (33-3)          

 

 با و کنیممی جمع هانمونه 2K + 9 از عمودی تحلیل پنجره طول در را واریانس همدوسی، برآورد برای

 .کنیممی نرمال را هاردلرزه همه ،انرژی صرف

𝐶𝑣(𝑡, 𝑝, 𝑞) =
∑

1

𝑗
+𝐾
𝐾=−𝐾 ∑ [𝑢𝑗(𝑡+𝑘∆𝑡−𝑝𝑥𝑗−𝑞𝑦𝑗)]

2𝑗
𝑗=1

−∑ [
1

𝑗
∑ 𝑢𝑗

𝑗
𝑗=1

(𝑡+𝑘∆𝑡−𝑝𝑥𝑗−𝑞𝑦𝑗)]
2

+𝑘
𝐾=−𝐾

∑
1

𝑗
+𝐾
𝐾=−𝑘 ∑ [𝑢𝑗(𝑡+𝑘∆𝑡−𝑝𝑥𝑗−𝑞𝑦𝑗)]

2𝑗

𝑗=1

               (34-3)  

 

 :شودیا به این صورت نوشته می

𝐶𝑣(𝑡, 𝑝, 𝑞) = 1 −
∑ [

1

𝑗
∑ 𝑢𝑗(𝑡+𝑘∆𝑡−𝑝𝑥𝑗−𝑞𝑦𝑗)

+𝐾
𝐾=−𝐾 ]

2
+𝑘
𝐾=−𝐾

∑
1

𝑗
∑ [𝑢𝑗(𝑡+𝑘∆𝑡−𝑝𝑥𝑗−𝑞𝑦𝑗)

+𝐾
𝐾=−𝐾 ]2+𝐾

𝐾=−𝑘

                   (35-3)                                      
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𝐶𝑣(𝑡, 𝑝, 𝑞) = 1 − 𝐶𝑠(𝑡, 𝑝, 𝑞)                                                                                      (36-3)  
 

𝐶𝑣(𝑡, 𝑝, 𝑞) = 1 −
𝐵

𝐶
                                                                                                   (37-3)  

 

𝐵 = ∑ [
1

𝐽
∑ 𝑢𝑗(𝑡 + 𝑘∆𝑡 − 𝑝𝑥𝑗 − 𝑞𝑦𝑗)]

2𝐽
𝐽=1

𝐾
−𝐾                                                             (38-3)  

 

𝐶 = ∑
1

𝐽
∑ [𝑢𝑗(𝑡 + 𝑘∆𝑡 − 𝑝𝑥𝑗 − 𝑞𝑦𝑗)]

2𝐽
𝐽=1

𝐾
−𝐾                                                              (39-3)  

 

 بنایم بر همدوسی برآورد با منفی علامت یک با عددی نظر از واریانس مبنای بر همدوسی برآورد بنابراین،

 هر نبود مناسب چگونگی برای معیاری( شباهت همچنین دلیل همین به و) واریانس .است یکسان شباهت

 صفر، Cv واریانس برمبنایهمدوسی  برآورد باشند، ربراب هاردلرزه همه اگر .است ردلرزه میانگین در ردلرزه

 شکل از هاردلرزه تمام اگر حتی حال، این با باشد،می یک ،Cs شباهت مینای بر همدوسی میزان برآورد و

 .باشدمی یک از کمتر Cs و صفر از بیشتر Cv باشد، متفاوت آنها دامنه و باشند، برخوردار یکسانی دقیقا موج

 باشد یکسان موج شکل که زمانی تا است یک ،Cxcی همبستگ برمبنای همدوسی ضریب برآورد مقابل، در

 منظور به (2196) همکاران و 9لاوال .( ,2117Chopra and Marfurt)شود  نظر ردلرزه صرف هر دامنهو از 

 ایلرزه مختلف رهاینشانگ از استفاده با جدید رویکرد یک ای،لرزه هایهداد در هاگسل دقیق تشخیص

 رایب واریانس بر مبتنی نشانگر همدوسی از این، بر علاوه. کردند پیشنهاد همدوسی، انحنا و شیب مانند

توان می (9-92) شکل. در کردند استفاده ایلرزه بخش یک در گسل نقاط سازیبرجسته و سازیبهینه

 را مشاهده کرد. واریانس بر مبتنی همدوسی نشانگرعملکرد 

 

                                                           
1Lawal  
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 ویژه همدوسی بر مبنای مقادیر 4-2-3-3

که توسط ماتریس  ارائه شد 9111و مارفورت در سال  9برای اولین بار این الگوریتم توسط گرستنکورن

 همبستگی و شامل کلیه ضرایب همبستگی غیر نرمال کوواریانس ماتریسشود. کواریانس محاسبه می

ود، شبعدی استفاده میای سهباشد. در این روش که از مکعب لرزهمی یکدیگر با ردلرزه پنجره 1 هر خودکار

باشد. برای محاسبه الگوریتم همدوسی بر مبنای مقادیر ویژه، ردلرزه می jنمونه و  nمکعب تحلیل شامل 

 بدست آید ×j  nکه این ماتریس از رابطه زیر با مرتبه شود بعدی تبدیلدوای باید به ماتریس مکعب لرزه

(Gersztenkorn and Marfurt, 9111). 

𝐷 =

[
 
 
 
𝑑11 𝑑12

𝑑21 𝑑22

… 𝑑1𝑗

… 𝑑2𝑗

⋮ ⋮
𝑑𝑁1 𝑑𝑁2

⋱ ⋮
… 𝑑𝑁𝐽]

 
 
 

                                                                                        (40-3)  

 شود:( محاسبه می41-9) D( از ماتریس 9-49ام به صورت رابطه )nونه کواریانس برای نم ماتریس

                                                           
1 Gersztenkorn 

 .(Lawal et al, 2196)واریانس بر مبتنی همدوسی نشانگر: 92-9 شکل
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(41-3) 

 

dndn
T = [

dn1

dn2

⋮
dnj

] [dn1 dn2 … dnj] =

[
 
 
 
 dn1

2 dn1dn2

dn1dn2 dn2
2

… dn1dnj

… dn2dnj

⋮ ⋮
dn1dnj dn2dnj

⋱ ⋮
… dNJ

2
]
 
 
 
 

 

 

dn dnکواریانس  ماتریس نمونه هر پس نباشد، صفر بردار یکdn  بردار اگر 
T (n = 9,2, … , N) همانطور 

 ماتریس .باشدمی مثبت متقارننیمه یک مرتبه ماتریس یک است شده داده نشان( 9-49) معادله در که

 باشد:مکعب تحلیل به صورت رابطه زیر میکواریانس برای کل 

 

 
C = DTD = ∑ dndn

T

N

n=1

=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 

∑ dn1
2

N

N=1

∑ dn1dn2

N

N=1

⋯ ∑ dn1dnj

N

N=1

∑ dn1dn2

N

N=1

⋮

∑ dn2
2

N

N=1

⋮

⋮
⋱

∑ dn2dnj

N

N=1

⋮

∑ dn2dnj

N

N=1

∑ dn2dnj

N

N=1

… ∑ dNJ
2

N

N=1 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 این از خروجی تولید همچنینشود. توسط مقادیر ویژه مثبت برآورد می c( مرتبه ماتریس 9-42در رابطه )

 :شودمی یک مرتبه ماتریس یک به منجر dn جدید بردار

𝑑𝑛𝑑𝑛
𝑇 = (𝛼𝑛𝑑1)(𝛼𝑛𝑑1

𝑇) = 𝛼𝑛
2𝑑1𝑑1

𝑇                                                                            (43-3)  
 

 :شودمی تولید هانمونه همه برای اول نمونه از یک مرتبه ماتریسخروجی  سری یک ،(9-49) معادله از

𝑑1𝑑1
𝑇 = 𝑑1𝑑1

𝑇                                                                                                             (44-3)  

𝑑2𝑑2
𝑇 = 𝛼2

2𝑑1𝑑1
𝑇 

        : 

𝑑𝑁𝑑𝑁
𝑇 = 𝛼𝑁

2𝑑1𝑑1
𝑇 

 

(42-3) 
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(45-9) 

(46-9) 

 :شودمی C کواریانس ماتریس به منجر( 9-44) معادله در N یک مرتبه هایماتریس خروجی خلاصه

  
C = DTD = ∑dndn

T

N

n=1

= (1 + α2
2 + ⋯+ αN

2 ) d1d1
T 

 

 :(Gersztenkorn and Marfurt, 9111)برآورد همدوسی بر مبنای مقادیر ویژه توسط رابطه زیر بدست آید 

 EC =
λ1

Tr(C)
=

λ1

∑ Cjj
J
j=1

=
λ1

∑ λj
J
j=1

 

 

 λ9  ،صفر غیر اصخ مقدار یک دارای C که آنجایی از .باشدترین مقدار ویژه میبزرگ λ9این رابطه  در

 توان رابطه زیر را نوشت:و می است ساده Ec برای آن بیان درنتیجه شد.بامی

𝐸𝐶 =
𝜆1

∑ 𝜆𝑗
𝐽

𝑗=1

=
𝜆1

𝜆1
= 1                                                                                        (47-9)  

 

(C) Tr ( عبارت است از:9181در سال  9( )ارائه شده توسط گلوب و ون لوان9-46بطه )در را 

 

Tr(C) = ∑∑dnj
2

N

n=1

= ∑cjj = ∑λj

j

j=1

j

j=1

j

j=1

 

( با توسعه و بهبود روش همدوسی مبتنی بر مقادیر ویژه موفق شدند رویکردی را 2121و همکاران ) 2لیوو

شناسی با وضوح و دقت بالایی شود، که در شکل های زمینگسل و کانالارائه دهند که منجر به شناسایی 

 توان نتایج روش بهبود یافته همدوسی مبتنی بر مقادیر ویژه را مشاهده کرد.( می99-9)

 

 

                                                           
1 Golub and Van loan 
2 Liu 

(48-9) 
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 نشانگر واریانس 3-3-3

 هب نسبت را مجاور ردلرزه یا هاموج شکل شباهت ،باشدمی یابیلبه روند یک صورت به که واریانس نشانگر

 ایهگسل ناپیوستگی تواندمی بنابراین ،کندمی گیریاندازه را شده داده عمودی یا و جانبی هایپنجره

 وصیفت برای مؤثر بسیار ابزاری واریانس نشانگر. دهد نشان را شناسیچینه یا نگاریلرزه هایداده به مربوط

 نشانگر که است شده ثابت. است ایلرزه مقطع مودیع و افقی برش دو هر در کانال هایلبه و هاگسل

 اصلی مناطق مستقیم نمایش برای همچنین و کندمی کمک هاگسل و هاکانال آشکارسازی به واریانس

 غالباً واریانس .(Pigott et al, 2199) شودمی استفاده سکانسی مرزهای و هاناپیوستگی ها،شکستگی گسل،

 ایهویژگی کردن نمایان برای تواندمی اما گیردمی قرار استفاده مورد هاگسل شناسایی و تفکیک برای

 شرحت صور این به ریاضی نظر از شده نرمال واریانس الگوریتم. گیرد قرار استفاده مورد نیز شناسیچینه

 (.Koson et al, 2194) شودمی داده

 ms 71 در را یزمان برش ،افقی رنگ آبی خطوط مجزا و گسل چندین شامل بعدی،سه مصنوعی حجم (a: )99-9 شکل

های قرمز مناطق گسلباشد که فلش( میaل )در شک ms 71( برش همدوسی مبتنی بر مقادیر ویژه در b) .دهدمی نشان

 .(Liu et al, 2121)دهند های ظریف و کوچک را نشان میهای آبی گسلخوردگی بزرگ و فلش

a) 



33 
 

 

σt
2 =

∑ wj−t

j=
t+L

2

j=
t−L

2

∑ (xij − xj)
2j

i=9

∑ wj−t

j=
t+L

2

j=
t−L

2

∑ (xij)2j
i=9

 

 روی بر عمودی کردن نرم از است عبارت t-jw و j عمودی و i افقی موقعیتدر  نمونه مقدار ijxدر این رابطه 

 ظریف هایویژگی حال،این با ،دهدمی نشان را گسل عمده مناطق مستقیماً واریانس .L طول به پنجره یک

 ایبر شده انتخاب پارامترهای به توجه با شوند، مشاهده استاندارد دامنه بخش در است ممکن که وتمتفا

و  9تپیگو .دارد بستگی جستجو پنجره به واریانس وضوح که است این نکته. هستند مبهم ساختار این

ا در هسازی گسلراستای آشکار ( با استفاده از نشانگر واریانس به نتایج قابل قبولی در2199همکاران )

های تیره تا کنیم واریانس رنگمشاهده می (94-9)در شکل و همانطور که  ای دست یافتند،های لرزهداده

 اشد.بگرم را در صفحه به نمایش گذاشته که مناطق تیره به صورت نواری بیانگر شکستگی و گسل می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 Pigott 

(41-9) 

  گسل مناطق به فلش قرمز دهد کهرا نشان می a شکل برای نشانگر واریانس (b)اصلی،  ایلرزه مقطع (a: )94-9شکل

 .(Pigott et al, 2013) دارد اشاره
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، ابتدا داده اصلی را برای افزایش تداوم 2سازی گوسیم( با استفاده از الگوریتم نر2121و همکاران ) 9اشرف

عمال ا برای شناسایی گسل های ساختاری )گسل و شکستگی( نرم کرده و سپس نشانگر واریانس راویژگی

 ( مشاهده کرد.9-95شکل ) ،inline 665توان در کردند که نتایج را می

 

 

 

 

 

 

 

 

 نشانگر شباهت 4-3-3

های مجاور هم با است که بیانگر شباهت دو یا چند قسمت از ردلرزه شکلی از همدوسی باهتنشانگر ش

ها کاملا از نظر شکل موج و های ردلرزهدهنده این است که قسمتباشد. مقدار تشابه یک، نشانیکدیگر می

ها با یکدیگر است. منظور از دهنده عدم شباهت کامل آنباشند و مقدار تشابه صفر، نشاندامنه یکسان می

با  ق یک پنجره زمانی انتخاب شده است، وباشد که از طریها، بخشی از هر ردلرزه میهای ردلرزهمتقس

شباهت به صورت در این صورت دهند، بعدی را میهای ردلرزه، تشکیل یک فضای سهاینکه قسمت فرض

ای هال شده )قسمتشود که عبارت داخل پرانتز فاصله اقلیدسی میان بردارهای نرم( تعریف می9-51رابطه )

 باشد. ردلرزه( می

                                                           
1 Ashraf 
2 Gaussian smoothing algorithm 

نشانگر   ( مقطعb، )inline 665در  اصلی نرم شدهای ( داده لرزهa: )95-9شکل 

 .(Ashraf et al, 2121) واریانس
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𝑠𝑖𝑚 = 1 − (
√∑ (𝑥𝑖−𝑦𝑖)

2𝑁
𝑖=1

√∑ 𝑥𝑖
2𝑁

𝐼=1 +√∑ 𝑦𝑖
2𝑁

𝐼=1

)                                                                                      (50-3)  

 

وان تاستفاده کردند که می باهت برای برجسته سازی الگوی گسلی( از نشانگر ش2194و همکاران ) 9اودو

 ( مشاهده کرد.9-96نتیجه آن را در شکل )

 

 

 

 

 

 
 

 

 2دامنهنشانگر تباین 5-3-3

ی از کند و به عبارتی تعبیرگیری میها در مرز ناپیوستگی را اندازهاختلاف بین دامنه دامنهنشانگر تباین

 باشد. این روشای میهای لرزهروشی جدید برای شناسایی گسل در داده امنهدضریب بازتاب است. تباین

شان نهای قابل توجهی در تشخیص گسل های کلاسیک مانند همدوسی و انحنا، پیشرفتدر مقایسه با روش

 ای از های لرزهخورده در دادهسازی نواحی گسل( برای برجسته 2194و همکاران ) 9ینهچا داده است.

  

                                                           
1 Odoh 
2  Amplitude Contrast attribute 
3 Chahine 

های آبی رنگ نواحی ( مقطع نشانگر شباهت که فلشb) ای اصلی،لرزه ( مقطعa: )96-9شکل 

 .(Odoh et al, 2194)دهند خوردگی را نشان میگسل
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دامنه و واریانس استفاده کردند، که با مقایسه این دو نشانگر با یکدیگر به نتایجی دست ای تبایننشانگره

سبت به ن از وضوح بالاتری یگسل هایدامنه در تشخیص ناپیوستگیدهد نشانگر تباینیافتند که نشان می

 نشانگر را مشاهده کرد.توان مقایسه عملکرد این دو ( می9-97. در شکل )است ربرخوردا نشانگر واریانس

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 1نشانگر آشفتگی 6-3-3

 به ، ودشومی تعریف آزیموت و شیب برآورد روش در سازماندهی فاقد معیاریک  عنوان به آشفتگی نشانگر

نین و همچ کند، شناسایی ایلرزه هایداده در را آشفته هایبافت تواندمی آشفتگی نشانگر دیگر، عبارت

تگی با استفاده از نشانگر آشف .سازدمی برجسته مستقیم صورت به هابازتابنده را در شده مختل هایموقعیت

)مثل شن و ماسه( تشخیص داد. حداکثر آشفتگی  متغیر شناسیبا سنگ های رسوبی راتوان رخسارهمی

شفتگی یک نشانگر آ .(koson et al, 2194) باشددارای شکستگی می و نواحیهای گسلی ناپیوستگیبیانگر 

ابتدا  ورد. در روش آشفتگیآبعدی است که ناپیوستگی را از تحلیل بردار گرادیان به دست میالگوریتم سه

                                                           
1 Chaos attribute 

قایسه عملکرد دو نشانگر واریانس )سمت راست( و تباین دامنه  م: 97-9شکل 

 .(Chahine et al, 2194))سمت چپ( در شناسایی الگوی گسلی 
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(59-9) 

,t1بردار گرادیان ) t2, t3)∇x بدین صورت که مشتق ) شود،برآورد میt1, t2, t3)x  نسبت به هر یک از ابعاد

(t1, t2, t3های دادهاز ، موقعیت هر نمونه اییموت منطقهزشود و شیب و آی انجام میبعدهای سه( در داده

 (.Randen et al, 2119) شودنشان داده می (59-9) آورد که به صورت رابطهای را به دست میلرزه

 

∇x(t1, t2, t3) =

[
 
 
 
 
 
 
∂x(t1, t2, t3)

dt1

∂x(t1, t2, t3)

dt2

∂x(t1, t2, t3)

dt3 ]
 
 
 
 
 
 

 

 

سازی الگوی گسلی از نشانگر آشفتگی استفاده کردند، که نتیجه ( برای آشکار2199گوت و همکاران )پی

 باشد.ل مشاهده می( قاب9-98کرد این نشانگر در شکل )عمل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

آشفتگی برای شناسایی هر دامنه و نامه از چهار نشانگر شباهت، واریانس، تباینما در این پایاندر نهایت  

. اما دباشچه بهتر الگوی گسلی استفاده کردیم که در فصل بعدی نتایج حاصل شده قابل مشاهده می

 قابل استفاده نبودند. در نسخه نرم افزاری که در اختیار داشتیمنشانگرهای همدوسی و انحنا، متاسفانه 

 خورده گسل مناطقها به دهد که فلشرا نشان می a شکل برای نشانگر آشفتگی (b)اصلی،  ایلرزه مقطع (a: )98-9شکل

 .(Pigott et al, 2013)دارند  اشاره
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 فصل چهارم

 از ای با استفادههای لرزهتفسیر داده

 ایلرزه نشانگرهای
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 مقدمه 1-4

 خزر حوضه دربدست آمده از دشت گرگان  بعدیدو ایلرزه هایداده از یکپارچه مطالعه یک پژوهش این

 تصویر کشیدن الگوی گسلیو به  بررسی برای ایران شرقی شمال در داغپهک و البرز هایدامنهو  جنوبی

 سیشنازمین از درستی درکحاصل شده از دشت گرگان  ژئوفیزیکی هایداده تفسیر و بررسیباشد. می

 هایبخش مهمی از فعالیتهای ژئوفیزیکی که تفسیر داده یاز آنجای .دهدمی ما بهمنطقه مورد مطالعه 

به ، اههای ساختمانی زمین مثل گسلویژگی سیرتفدر نتیجه  ،روداکتشافی نفت و مواد معدنی به شمار می

که ستند هگیرهای ساختمانی یا اینکه کانون زلزله باشند، بسیار مهم توانند به صورت نفتمیکه ین دلیل ا

عدی بای سههای لرزهدادهکه از بهتر است  ،آشکارسازی الگوی گسلیبرای  .باید شناسایی و بررسی شوند

شود، در نتیجه هات پخش میاز برخورد با صفحات گسل در تمام جای پس ی لرزهشود، زیرا انرژ استفاده

آشکارسازی الگوی گسلی خواهیم ها در زمینه ها و انرژی ثبت شده بر روی گیرندهتفسیر بهتری از دامنه

ه زیر ها وجود دارد، خارج از صفحبعدی بخشی از انرژی که بر روی دادهای دوهای لرزهداشت. اما در داده

، X16 ،X17 ،X11 ،X96ای دوبعدی )لرزه در این پژوهش از پنج خط ای منشاء گرفته است.پروفیل لرزه

X25ها ( موقعیت آن2-4( و )9-4توان در شکل )( بدست آمده از دشت گرگان استفاده شده است، که می

بعدی از نشانگرهای ای دوههای لرزخوردگی در دادهما در این مطالعه برای تشخیص گسل را مشاهده کرد.

یکپارچه  ، یک نرم افزارPetrelافزار کنیم. نرماستفاده می OpendTectو  Petrelدر نرم افزار  ای مختلفلرزه

فزار انرم باشد.سازی مخزن مینگاری و شبیهزمینی شامل تفسیر اطلاعات لرزههای زیربرای مطالعه چالش

OpendTect  اده باشد که با استفای میهای لرزهسازی و تفسیر دادهافزارهای آمادهنرمنیز یکی از کارآمدترین

  .شناسی را شناسایی کردهای زمینتوان عارضهاز آن می
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 .بعدی در منطقه مورد مطالعهای دوخطوط لرزه : نمای کلی از9-4شکل 
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 ایفسیر خطوط لرزهت 2-4

ای برداشت شده از منطقه دشت گرگان، ما از های لرزهروی داده بر سازی الگوی گسلیی آشکاربرا

 شده  های انجامایم. اما با بررسیدامنه، آشفتگی و شباهت استفاده کردهای واریانس، تبایننشانگرهای لرزه

ا توجه ی گسلی بکنیم، الگوای اعمال میلرزه مانی که نشانگر را بر روی کل خطم زبه این نتیجه پی بردی

 ای، نواحی گسللرزه شود. بنابراین ما با بررسی خطوطای به وضوح مشخص نمیلرزه به بزرگ بودن خط

ر ذکر شده را روی ه ای استخراج کرده و سپس نشانگرهایلرزه از هر خط 9زیر مقطعخورده را به صورت 

های مربوطه ارائه خواهیم کرد. در شکل زیر مقطع اعمال کردیم که در ادامه نتایج حاصل شده را در بخش

الف( -9-4)شکل ای لرزه خطوطاز  (ب-9-4شکل ) بعدی استخراج شدهی دوهاتوان زیر مقطع( می9-4)

  مشاهده کرد.بعدی در یک پنجره سهرا 

                                                           
1 Subsection 

 بعدی.حفاری شده در پنجره سه هایو چاه بعدیای دوخطوط لرزهموقعیت : 2-4شکل 
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 لف()ا

 )ب(

نمای کلی بعدی، )ب( ای دوبعدی در پنجره سهخطوط لرزه نمای کلی از)الف( : 9-4شکل 

 استخراج شده. زیر مقاطع از
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 X40ای لرزه طخ 1-2-4

کیلومتر در دشت گرگان تا مرز  51و طولی معادل  (N-S) جنوبی -امتدادی شمالیبا  ایلرزه این خط

را به همراه موقعیت زیر  X16 اصلی ایمقطع لرزه توان( می4-4شکل ) در که ترکمنستان امتداد دارد

 های استخراج شده روی آن را مشاهده کرد.مقطع

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .های استخراج شده روی آنبه همراه موقعیت زیر مقطع  X16 ای اصلی: مقطع لرزه4-4شکل                   

 

هر چهار نشانگر مورد استفاده برای شناسایی الگوی  (4-4)شکل   X16اصلی ی لرزه بر روی کل خط ما

 از اعمال نشانگرهاینتایج حاصل توان می( 4-5)شکل کنیم که در گسلی در این پژوهش را اعمال می

-5-4شکل ) مشاهده کرد.  X16 ای اصلیلرزه مقطعروی  را بر دامنه، آشفتگی و شباهتواریانس، تباین

رود در انتظار میبا توجه به ماهیت نشانگر واریانس،  ، ودهدمقطع نشانگری واریانس را نشان می (الف

که مقطع د، اما به دلیل اینا نشان دهامنه رجاهایی که صفحه گسل وجود دارد، واریانس مقادیر بالای د

نتایج حاصل از  ب(-4-5شکل ) شود.خورده به وضوح مشخص نمی، نواحی گسلباشدای ما بزرگ میلرزه
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در دو طرف گسل ممکن است به دلیل جابجایی که با توجه به این دهد، ودامنه را نشان مینشانگر تباین

رار دامنه پایین، در کنار یکدیگر ق فی و یا مقادیر با دامنه بالا یامثبت و منها از یکدیگر، مقادیر بازتابنده

دگی خوردامنه نیز در نواحی که احتمال گسلرود در مقطع نشانگری تباینانتظار میبگیرند، در نتیجه 

طع قدر م وجود دارد ما مقادیر بالای این نشانگر را داشته باشیم، اگرچه مقادیر بالای دامنه با رنگ سفید

یت روئای، الگوی گسلی به خوبی قابل لرزه اما باز هم به علت بزرگ بودن خطباشد، مربوطه مشخص می

مطابق با پاسخی که نشانگر واریانس  .دهدمقطع نشانگری آشفتگی را نشان میج( -4-5باشد. شکل )نمی

 سل، مقادیر نسبتا بالای نشانگررود که در مرز صفحات گارائه کرده، در مورد نشانگر آشفتگی انتظار می

روی مقطع نشانگری حاصل شده، تنها در بعضی از جاها به صورت  آشفتگی را داشته باشیم، که در واقع

ها شود، این قسمتها پرداخته میشود، اما در زیر مقاطع نشانگری که در ادامه به آنواضح دیده می

با توجه به توضیحاتی که در  دهد، وشباهت را نشان مید( مقطع نشانگری -4-5شکل ) اند.تر شدهبرجسته

شده است، انتظار داریم در صفحه گسل که  هدر فصل سوم به آن اشارتئوری نشانگر شباهت رابطه با 

های دلرزهرکم بیانگر ناپیوستگی در مقادیر  شباهت مقادیر کمی را نشان دهد،نشانگر ناپیوستگی وجود دارد، 

د و باشدارای ناپیوستگی بسیار زیادی میای دشت گرگان که خطوط لرزهوجه به اینباشد، با تمیمجاور 

داده برداری باشد، مقادیر کم نشانگر تواند به دلیل مشکلات لزوما هم به خاطر گسل خوردگی نیست و می

 باشد، سببفشارشی که در منطقه دشت گرگان حاکم میو  یکششرژیم  شود.شباهت به وفور دیده می

های نرمال در این منطقه شده است، که در ادامه ما با ارزیابی زیر مقاطع استخراج شده به ایجاد گسل

 ها را بررسی و تفسیر خواهیم کرد. صورت مجزا هرکدام از این گسل
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 AX40زیر مقطع  1-1-2-4

حالت ( الف-4-6. شکل )اده شده است( نشان د4-4در شکل ) رنگ موقعیت این زیر مقطع با کادر قرمز

این زیر ( حالت تفسیر شده ب-4-6و شکل )دهد این زیر مقطع به صورت خام را نشان می تفسیر نشده

ستفاده ا خورده وتفسیر ناحیه گسل ما با دهد که الگوی گسلی بر روی آن پیک شده است.را نشان میمقطع 

شناسی در منطقه مورد مطالعه چینهعات مربوط به همچنین اطلاهای حفاری شده و از اطلاعات چاه

گونه که نهما اند را مشخص کنیم.خوردگی قرار گرفتهها و طبقاتی را که تحت تاثیر گسلتوانستیم سازنده

 ()ب )الف(

 ()د ()ج

: )الف( مقطع نشانگری واریانس، )ب( مقطع نشانگری تباین دامنه، )ج( مقطع نشانگری آشفتگی، )د( مقطع  5-4شکل 

 نشانگری شباهت.
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سنگانه، کلات، سازند چلکن )طبقات -ها و سازندهای سرچشمهافق ،کنیدب( مشاهده می-4-6در شکل )

خوردگی نرمال قرار تحت تاثیر گسل Iافق رس و ماسه و )آپشرون و آگچاگیل( IIای(، افق رس و ماسهقهوه

ای مناسب که در شناسایی هر چه بهتر عارضه گسلی در این اند. ما در ادامه از نشانگرهای لرزهگرفته

  ایم.اند، استفاده کردهمفید بوده زیرمقطع

 

 

 

 

 

 

 

        

 

 

 

یر بر روی ز دامنه، آشفتگی و شباهتواریانس، تباین ایل نشانگرهای لرزه( نتایج حاصل از اعما4-7شکل )

ه همانطور که ملاحظ دهد.را نشان می X16ای استخراج شده از مقطع لرزه (الف-6-4)شکل  AX16مقطع 

ها اعمال شده بود، بر روی زیر مقطع X16ای لرزه مقاطع نشانگری که بر روی کل خط کنید در مقایسه بامی

 -7-4 )شکل واریانساین موضوع بخصوص بر روی مقاطع نشانگری  تر هستند.لگوی گسلی بسیار واضحا

 (د -7-4)شکل  به خوبی مشخص شده است، اگرچه نشانگر شباهت (ب -7-4)شکل دامنه تباینو  (الف

 .AX16، )ب( تفسیر زیرمقطع AX16)الف( زیر مقطع خام : 6-4شکل 

 )ب( )الف(

Clay & Sand I 

Clay & Sand II 

Brown Beds           (Cheleken)    

Kalat 

Sarcheshmeh-Sanganeh 

Late 

Pleistocene–

Holocene 

Late 

Pllocene–

Pleistocene 

Pllocene 

Late Cretaceous 

Early 

Cretaceous 
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الگوی گسلی اثراتی از  (ج -7-4)شکل  در نشانگر آشفتگی است، امانتیجه قابل قبولی را ارائه کرده  نیز

 باشد. به خوبی نتایج نشانگرهای دیگر نمی شود کهدیده می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 )ج(

دامنه، )ج( مقطع نشانگری آشفتگی، )د( مقطع  : )الف( مقطع نشانگری واریانس، )ب( مقطع نشانگری تباین7-4شکل 

 نشانگری شباهت.

 )ب( )الف(

 )د(
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 BX40زیر مقطع  2-1-2-4

الف( حالت  -4-8( نشان داده شده است. شکل )4-4در شکل ) رنگ بیآموقعیت این زیر مقطع با کادر 

ب( حالت تفسیر شده این زیر  -4-8شکل )و  ،دهدتفسیر نشده این زیر مقطع به صورت خام را نشان می

با ارزیابی و تفسیراتی که  .شده است مشخصای گسلی به رنگ زرد روی آن هخطوارهباشد که مقطع می

ن چلک سنگانه و-، تیرگان، سرچشمهانجام دادیم، توانستیم سازندهای زرد )شوریچه(روی این زیرمقطع 

  قرار گرفته اند، مشخص کنیم.نرمال  خورگی)طبقات قهوه ای( را که تحت تاثیر گسل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

بر  ار دامنه، آشفتگی و شباهتای واریانس، تباین( نتایج به دست آمده توسط نشانگرهای لرزه4-1شکل )

ایم. را به صورت مجزا به نمایش گذاشتهکه هر کدام  دهد،نشان می (الف-8-4)شکل  BX16روی زیر مقطع 

 های زیر سطحیهای گسلی در لایهناپیوستگید که یبین، میBX16قطع خام استخراج شده با توجه به زیر م

ای مربوطه را بر روی که نشانگرهای لرزه( به خوبی قابل روئیت هستند. اما پس از این4-8موجود در شکل )

ود شه برآورد نمی، نتایج دلخواه و مورد نظر ما برای آشکار سازی نواحی گسل خوردکنیمزیر مقطع اعمال می

 .BX16، )ب( تفسیر زیرمقطع BX16)الف( زیر مقطع خام : 8-4شکل 

     

 )ب( )الف(

Zard 

(shurijeh) 

Pllocene 

Late 

Cretaceous 

Late 

Jurassic– 

Early 

Cretaceous 

 

Early 

Cretaceous 

Early 

Cretaceous 
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های زیر سطحی باشد که با مشاهده نتیجه حاصل هم گسیختگی لایهتواند به دلیل وجود نوفه یا درو این می

که  دبینیمیاگر توجه کنید شود و ، این قضیه بیشتر اثبات می(ج -1-4)شکل  شده توسط نشانگر آشفتگی

انس، اما در نشانگرهای واریباشد. بسیار زیاد مینظمی بی نشانگری آشفتگی، مقطع نواحی تقریبا در تمام

 خورده را مشاهده کرد.های گسلتوان مکانتا حدودی می( 1-4)شکل دامنه و شباهت تباین

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

            

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       

 )ب(

دامنه، )ج( مقطع نشانگری آشفتگی، )د(  : )الف( مقطع نشانگری واریانس، )ب( مقطع نشانگری تباین1-4شکل 

 ع نشانگری شباهت.مقط

 )الف(

 )د( )ج(
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 CX40زیر مقطع  3-1-2-4

الف( حالت  -4-91) . شکل( نشان داده شده است4-4در شکل ) موقعیت این زیر مقطع با کادر زرد رنگ

 زیر مقطعاین  ب( حالت تفسیر شده -4-91شکل )و  باشدبه صورت خام می CX16تفسیر نشده زیر مقطع 

 )آپشرون و آگچاگیل( IIو افق رس و ماسه Iافق رس و ماسهرا بر روی  خوردگی نرمالباشد که گسلمی

  .دهدنشان می

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

ت دامنه، آشفتگی و شباهای واریانس، تبایننشانگرهای لرزه اعمال آمده توسط ( نتایج به دست4-99شکل )

 بر روی مقاطع نشانگریهای انجام شده بررسی. با باشدمی (الف -91-4)شکل  CX16بر روی زیر مقطع 

شود ، مشاهده می(ب -99-4)شکل دامنه تباین و (الف -99-4)شکل واریانس  ایحاصل از نشانگرهای لرزه

سمت راست و بالای  هایدر محدوده شودمی اند. همانطور که ملاحظهارائه کرده را نتایج قابل قبولی هک

ررسی همچنین در مقابل با ب اند.های ریز نمایان شدهتولید شده، یکسری گسل و شکستگیمقاطع نشانگری 

ا طبق ماهیتی که دارد شود که نواحی گسل خورده ر، مشاهده می(ج -99-4)شکل  نتیجه نشانگر آشفتگی

 .CX16، )ب( تفسیر زیرمقطع CX16)الف( زیر مقطع خام : 91-4شکل 

 

 )ب( )الف(

Clay & Sand I 

Clay & Sand II 

Brown Beds (Cheleken)   

Late 

Pleistocene–

Holocene 

L
at

e 
P

ll
o
ce

n
e–

P
le

is
to

ce
n

e 

Pllocene 
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های گسلی را با مقادیر بالای دامنه رود ناپیوستگیبه صورت آشفته نمایان کرده و همانطور که انتظار می

بینیم که ، مید(-99-4)شکل  مقطع نشانگری حاصل از نشانگر شباهتدهد. در آخر با آنالیز نشان می

دهد که نسبتا جواب قابل قبولی ن دامنه نشان مینواحی گسل خورده و دارای شکستگی را با مقادیر پایی

  .است را در زمینه شناسایی گسل برای ما ارائه کرده

 

 

                          

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 )الف( )ب(

دامنه، )ج( مقطع نشانگری آشفتگی، )د( مقطع  مقطع نشانگری واریانس، )ب( مقطع نشانگری تباین: )الف( 99-4شکل 

 نشانگری شباهت.

 )د( )ج(
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 X40ای لرزه خط 2-2-4

در  X16ای به موازات خط لرزهکیلومتر  46( و طولی معادل N-Sجنوبی ) -ای با روند شمالیلرزه این خط

های موقعیت زیر مقطع را به همراه X17ای مقطع لرزه توان( می4-92شکل ) در دارد که قراردشت گرگان 

 .آن را مشاهده کرداستخراج شده روی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

 های استخراج شده روی آن.به همراه موقعیت زیر مقطع  X17ای اصلی : مقطع لرزه92-4شکل                

 

دامنه، ، هر چهار نشانگر واریانس، تباینانجام دادیم X16ای ابتدا همانند کاری که برای خط لرزه ما در

توسط  توان نتایج حاصل شدهکنیم، که میاعمال می X17ای آشفتگی و شباهت را بر روی کل مقطع لرزه

در هر چهار مقطع  که بینیم(  مشاهده کرد. با بررسی نتایج بدست آمده می4-99هر نشانگر را در شکل )

ا هشود و بازتابندهها دیده نمی، پیوستگی لایهثانیهمیلی 2111تر از نشانگری بدست آمده، در نواحی پایین

ی در نواحی بالاباشد، اما قابل روئیت نمیای گونه عارضهو هیچ به صورت درهم گسیخته و آشفته هستند
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 -99-4ل شکد در هر چهار نشانگر به ویژه نشانگر آشفتگی )کنیثانیه، همانطور که ملاحظه میمیلی 2111

که توانستیم مناطق  مشخص بوده هاهبه همراه خطوار ها، مرز لایه(الف -99-4شکل ) ( و نشانگر واریانسج

ای رزهل این وجود به دلیل بزرگ بودن خط گسلی را تا حدودی شناسایی کنیم. باهای دارای ناپیوستگی

 خطاین نواحی را به صورت زیر مقطع از  ما خورده،بالا در نواحی گسلو عدم وضوح نطقه برداشت شده از م

  ایم.تری مورد بررسی قرار دادهای اصلی استخراج کرده و به صورت دقیقلرزه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 )ب( )الف(

 )د( )ج(

دامنه، )ج( مقطع نشانگری آشفتگی، )د( مقطع  : )الف( مقطع نشانگری واریانس، )ب( مقطع نشانگری تباین99-4شکل 

 نشانگری شباهت.
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 AX40زیر مقطع  1-2-2-4

( الف -4-94شده است که در شکل ) ( نشان داده4-92موقعیت این زیر مقطع با کادر قرمز رنگ در شکل )

( ب -94-4در شکل ) اما ،را مشاهد کنیم( AX17)زیر مقطع اصلی این  توانیم حالت تفسیر نشده ومی

 چلکن سازند روینرمال را خوردگی دهد که موقعیت گسلحالت تفسیر شده این زیر مقطع را نشان می

  .ایممشخص کرده Iیل( و افق رس و ماسه)آپشرون و آگچاگ IIای(، افق رس و ماسه)طبقات قهوه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ها گسلتر واضحسازی ها را به هدف شناسایی و برجستهشد، ما زیر مقطعقبلا هم اشاره  کههمانطور 

تر الگوی ها به بررسی هر چه دقیقایم. در نتیجه با اعمال نشانگرهای مختلف بر روی آناستخراج کرده

ی ای واریانس، تباین دامنه، آشفتگتوان نتایج بدست آمده از اعمال نشانگرهای لرزهکه می، پردازیمگسلی می

نشانگری تولید شده با آنالیز مقاطع  .( مشاهده کرد4-95شکل ) در AX17بر روی زیر مقطع را و شباهت 

ردیم. همانطور ا کتوسط چهار نشانگر نامبرده، ما به نتایج قابل قبولی در آشکار سازی الگوی گسلی دست پید

 ()الف

 .AX17، )ب( تفسیر زیر مقطع AX17)الف( زیر مقطع خام : 94-4شکل 
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 -95-4شکل ) سط سه نشانگر واریانسل در مقاطع نشانگری تولید شده توکه مشخص است، خطوط گس

با  . به طور مثالشود، به وضوح دیده می(ب -95-4شکل ) دامنهو تباین (د -95-4شکل ) ، شباهت(الف

نگ سفید روشن به ر ا با دامنه بالا وهای گسلی ربینیم که ناپیوستگیدامنه میتجزیه و تحلیل نشانگر تباین

تا حدودی نتایج مورد  (ج -95-4شکل ) . اما نشانگر آشفتگیدهدنمایش میبه خوبی ی در زمینه مشک

 است. انتظار را برای شناسایی خطوط گسل برآورد کرده

 

 

  

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

،  ، )ج( مقطع نشانگری آشفتگیدامنه: )الف( مقطع نشانگری واریانس، )ب( مقطع نشانگری تباین95-4شکل 

 )د( مقطع نشانگری شباهت.

 )ب( )الف(

 )د( )ج(
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 BX40زیر مقطع  2-2-2-4

الف( حالت  -4-96. شکل )( نشان داده شده است4-92شکل ) موقعیت این زیر مقطع با کادر آبی رنگ در

ب( حالت تفسیر شده این زیر مقطع  -4-96شکل ) دهد ورا نشان می BX17زیر مقطع  خام تفسیر نشده و

ای(، افق رس و سازند چلکن )طبقات قهوه کنید در این زیرمقطع،گونه که ملاحظه میباشد. همانمی

  .اندنرمال شدهخوردگی گسل ، دچارI( و افق رس و ماسه)آپشرون و آگچاگیل IIماسه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

، BX17 خام دامنه و آشفتگی بر روی زیر مقطعی واریانس، شباهت، تباینانشانگرهای لرزهبا اعمال 

در ادامه به مقایسه و  ایم.دادهنمایش  (4-97اند که در شکل )پدیدار شدههای پنهان ای از گسلمجموعه

ید که تواند دبا مشاهده نتایج بدست آمده می .شودتایج بدست آمده توسط هر نشانگر پرداخته مینالیز نآ

به  ج( -97-4)شکل  و شباهت ب( -97-4)شکل  دامنه، تباینالف( -97-4)شکل  هر سه نشانگر واریانس

د. اما انرا برآورد کرده باند و نتایج مناسدر این زیر مقطع موفق بوده ی در آشکار سازی الگوی گسلیخوب

خورده را به صورت دامنه بالا و آشفتگی در تا حدودی مناطق گسل ج( -97-4)شکل  نشانگر آشفتگی

 .BX17، )ب( تفسیر زیر مقطع BX17)الف( زیر مقطع خام : 96-4شکل 
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دهد. همچنین در اینجا نشانگر شباهت نسبت به نشانگرهای دیگر، خطوط گسل را با نشان می هابازتابنده

نشانگر هندسی واریانس از قدرت تفکیک حال ری به نمایش درآورده است. با اینوضوح و کیفیت بالات

های ریز را در نواحی مختلف زیر مقطع ها و شکستگیبالاتری برخوردار است، به طوری که حتی ریز گسل

 دامنه نیز گسل را به خوبی برای ما برجسته کرده. این در حالیست که نشانگر تبایندهدبه خوبی نشان می

  .است

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

دامنه، )ج( مقطع نشانگری آشفتگی، )د( مقطع  : )الف( مقطع نشانگری واریانس، )ب( مقطع نشانگری تباین97-4شکل 

 نشانگری شباهت.

 )ب( )الف(

 )د( )ج(
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 CX40زیر مقطع  3-2-2-4

الف( حالت  -4-98شکل ) .( نشان داده شده است4-92موقعیت این زیر مقطع با کادر زرد رنگ در شکل )

ب( حالت تفسیر شده این زیر مقطع  -4-98شکل ) .دهدرا نشان می CX17تفسیر نشده و خام زیر مقطع 

تیم ، توانسشودها دیده میجابجایی که در بازتابنده. ما با آنالیز این زیرمقطع و با توجه به دهدرا نشان می

 رخ داده ،I)آپشرون و آگچاگیل( و افق رس و ماسه IIافق رس و ماسهدر های نرمالی را که خوردگیگسل

  است را شناسایی و ترسیم کنیم.

 

 

 

 

 

 

  

 

 

ی و ، تباین دامنه، آشفتگنساز نشانگرهای واریا ی حاصل شدهما با تفسیر و بررسی که روی مقاطع نشانگر

( انجام دادیم، دریافتیم که هر چهار نشانگر نامبرده در نمایان کردن الگوی گسلی 4-91شکل )ر شباهت د

ای هاند. همانطور که پیداست، تمامی ناپیوستگیدر این زیر مقطع به درستی و طبق انتظارات ما عمل کرده

طح اند که تقریبا از سار نشانگر به خوبی نمایان شدهگسلی در مقاطع نشانگری تولید شده توسط هر چه

 .CX17، )ب(  تفسیر زیر مقطع CX17)الف( زیر مقطع خام : 98-4شکل   

 

 )ب( )الف(

Clay & Sand I 

Clay & Sand II 

Brown Beds (Cheleken)   Pllocene 

Late 

Pleistocene–

Holocene 

L
at

e 
P

ll
o
ce

n
e–

P
le

is
to

ce
n

e 



34 
 

اند. هر نشانگر با توجه به ماهیت خود در این زیر مقطع میلی ثانیه امتداد یافته 711زمین تا موقعیت زمانی 

ه توان گفت ک. در نتیجه با مقایسه نتایج هر چهار نشانگر نمیاست از خود نشان داده را بهترین عملکرد

 گر جواب بهتری را نسبت به دیگری ارائه کرده است.کدام نشان

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

دامنه، )ج( مقطع نشانگری آشفتگی، )د( مقطع  : )الف( مقطع نشانگری واریانس، )ب( مقطع نشانگری تباین91-4شکل 

 نشانگری شباهت.

 )ب( )الف(

 )د( )ج(
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 X49ای لرزهخط  3-2-4

دارد کیلومتر تا مرز ترکمنستان ادامه  28( و طولی معادل N-Sجنوبی ) -ای با روند شمالیلرزه این خط

استخراج شده روی آن را  مقطعرا به همراه موقعیت زیر X11ای مقطع لرزه توان( می4-21شکل )که در 

 مشاهده کرد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

دارد،  کوچیکتری گسترشایم که تا به حال بررسی کرده اینسبت به خطوط لرزه ای با اینکهلرزه این خط

مایان ندر رابطه با  واضح و مشخصیای، ما نتایج ولی همچنان باز هم با اعمال نشانگر بر روی کل مقطع لرزه

از نواحی گسل خورده، به صورت مقطع ریم، در نتیجه با استخراج یک زیرآوبدست نمی لیشدن الگوی گس

ای واریانس، ما نشانگرهای لرزه (4-29پردازیم. در شکل )به تفسیر و بررسی الگوی گسلی می تریواضح

شاهده ای مربوطه اعمال کردیم و همانطور که ملرزه آشفتگی و شباهت را بر روی کل خطدامنه، تباین

ها وجود ندارد و به صورت آشفته میلی ثانیه، پیوستگی در لایه 9111تر از کنید تقریبا در نواحی پایینمی

دارای  که موقعیت زیر مقطع X11اصلی ای : مقطع لرزه21-4شکل 

 گسل روی آن مشخص شده.
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 یهبزرگی در لا ثانیه، شکستگی و ناپیوستگیمیلی 2111تا  9111باشد. اما در نواحی و درهم گسیخته می

انگر ضوح و کیفیت پایینی در نتایج سه نشمتاسفانه ما این ناپیوستگی را با وشود، که دیده می زیرسطحی

در حالی بینیم. میب(  -29-4الف( و تباین دامنه )شکل  -29-4د(، واریانس )شکل  -29-4شباهت )شکل 

ها فقط آشفتگی و در در تمامی قسمتبینید که میج(  -29-4)شکل تگی مقطع نشانگری آشف که با آنالیز

 شود.مشاهده میهم گسیختگی با دامنه بالا 
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دامنه، )ج( مقطع نشانگری آشفتگی،  : )الف( مقطع نشانگری واریانس، )ب( مقطع نشانگری تباین29-4شکل 

 )د( مقطع نشانگری شباهت.

 )د( )ج(
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 AX49زیر مقطع  1-3-2-4

الف( حالت  -4-22شکل ) .( نشان داده شده است4-21موقعیت این زیر مقطع با کادر قرمز رنگ در شکل )

ب( حالت تفسیر شده این زیر مقطع  -4-22دهد و شکل )را نشان می AX11تفسیر نشده و خام زیر مقطع 

سنگانه دچار -کنید در این زیرمقطع دو سازند کلات و سرچشمهه مشاهده میکدهد. همانطور را نشان می

ای مناسب الگوی گسلی را آشکار اند، که در ادامه با استفاده از نشانگرهای لرزهخوردگی نرمال شدهگسل

  کنیم.سازی می

 

 

 

 

 

 

 

 

لایه به حدی بزرگ و  استخراج شده، شکستگی در AX11 خام مقطعقبل از اعمال نشانگر بر روی زیر

توانیم به وضوح ناپیوستگی به وجود آمده و همچنین بلوک بالا و پایین گسل را ما میباشد که می برجسته

دامنه، آشفتگی و شباهت را نشان مقاطع نشانگری واریانس، تباین (4-29به خوبی مشاهده کنیم. شکل )

دامنه الف( و تباین -29-4واریانس )شکل نشانگر دو  هتوان فهمید کبدست آمده میدهد. با آنالیز نتایج می

گر تا حدودی نشانهمچنین  ، واندبهتر و با وضوح بیشتری تفکیک نمودهخطوط گسل را ب(  -29-4)شکل 

 .AX11، )ب( تفسیر زیر مقطع AX11: )الف( زیر مقطع خام 22-4شکل 
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اما به خوبی دو نشانگر  است، بول و مورد رضایت ما را نمایش دادهقابل ق د( نتایج -29-4شباهت )شکل 

 -29-4 نشانگر آشفتگی )شکل متاسفانه . در صورتی کهو برجسته نساخته استگسل را شناسایی نامبرده 

بینیم که در اطراف بندی کلی روی نتایج حاصله می. با جمعاست نتظار ما را ارائه نکردهپاسخ مورد ا ج(

شود، که این امر سبب شده تا درهم گسیختگی و آشفتگی بسیار زیادی مشاهده می ،لایه گسل خورده

 و شناسایی گسل توسط نشانگرها دشوار شود. تفکیک

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
دامنه، )ج( مقطع نشانگری آشفتگی، )د(  : )الف( مقطع نشانگری واریانس، )ب( مقطع نشانگری تباین29-4شکل 

 ع نشانگری شباهت.مقط

 ()ب )الف(

 ()د ()ج
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 X10ای لرزه خط 4-2-4

به  کیلومتر در منطقه دشت گرگان 9.51( و با طولی معادل W-E) شرقی -غربیای با روند لرزه این خط

به همراه  را X96ای لرزه خط توان( می4-24شکل )در  که قرار دارد ایصورت عمود بر سایر خطوط لرزه

 روی آن را مشاهده کرد.بر های استخراج شده مقطعموقعیت زیر

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ای واریانس، باشد که با اعمال نشانگرهای لرزهبرداشت شده از منطقه می خطبزرگترین  X96ای لرزه خط

م دهیی قرار می، گسل خوردگی را مورد بررسایاهت بر روی کل این خط لرزهدامنه، آشفتگی و شبتباین

( مشاهده کرد. با تجزیه و تحلیل نتایج 4-25) را در شکلتوسط نشانگرها  نتایج حاصل شده توانمیکه 

که از سطح زمین تا نواحی  ایدر غرب خط لرزه برجستهخیلی بزرگ و بدست آمده، به وجود یک گسل 

 ه صورت زیر مقطع در ادامه به طوربکه با استخراج این ناحیه لی ثانیه امتداد دارد، پی بردیم می 9111

 دارای گسل روی آن مشخص شده. که موقعیت زیر مقطع X96ای اصلی : مقطع لرزه24-4شکل 
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ج( و  -25-4شکل )جداگانه  بیشتر مورد بررسی قرار خواهد گرفت. با آنالیز روی مقطع نشانگری آشفتگی 

میلی ثانیه، پیوستگی  9111نواحی بالاتر از بینیم که در الف( می -25-4)شکل  نشانگر واریانس تا حدودی

میلی ثانیه  9111تر از اما در نواحی پایین ،شوده وضوح مشاهده مینوارهای سفید رنگ بها به صورت لایه

 هد،دهم گسیخته با دامنه بالا نشان میمام نواحی را به صورت آشفته و درها وجود ندارد و تپیوستگی لایه

 دهد.نمایش میرا با دامنه پایین  آشفته این نواحی د( -25-4)شکل  شباهتشانگر ن در حالی که

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ()ب )الف(

 ()د ()ج

دامنه، )ج( مقطع نشانگری آشفتگی، )د( مقطع  : )الف( مقطع نشانگری واریانس، )ب( مقطع نشانگری تباین25-4شکل 

 ت.نشانگری شباه
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 AX10مقطع زیر 1-4-2-4

الف( حالت  -4-26شکل ) .( نشان داده شده است4-24موقعیت این زیرمقطع با کادر قرمز رنگ در شکل )

 مقطعتفسیراتی که روی این زیردهد. با توجه به آنالیز و را نشان می AX96تفسیر نشده و خام زیر مقطع 

)آپشرون و  IIسنگانه، کلات، چلکن )طبقات(، افق رس و ماسه-انجام دادیم، سازندهای تیرگان، سرچشمه

ترسیم اند را شناسایی و که تحت تاثیر گسل خوردگی نرمال قرار گرفته Iآگچاگیل( و افق رس و ماسه

  .دهدنشان مینتایج این تفسیرات را ب(  -4-26شکل ) کردیم.

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

  

 عقطمامنه، آشفتگی و شباهت بر روی زیردشانگرهای واریانس، تباینعملکرد ن( نتایج حاصل از 4-27شکل )

AX96 مقطع همگی نگر مورد استفاده بر روی این زیرکنید هر چهار نشاهمانطور که ملاحظه میباشد. می

و  الف(  -27-4اما در این مقایسه نشانگر واریانس )شکل  اند،الگوی گسلی را به خوبی شناسایی کرده

هند دنشان می خود های گسلی را با دامنه بالا در مقطع نشانگریناپیوستگی (ب -27-4)شکل  دامنهتباین

ی ای که حت، به گونههستند برخوردار وضوح و قدرت تفکیک بالاتری و نسبت به دو نشانگر دیگر از

 .AX96مقطع ، )ب( تفسیر زیرAX96: )الف( زیر مقطع خام 26-4شکل 
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انگر نشاین درحالی است که دو  ، ودهندها را به خوبی تفکیک کرده و نمایش میها و ریزگسلشکستگی

سازی این الگوی گسلی موفق د( نیز در برجسته  -27-4شباهت )شکل ج( و  -27-4آشفتگی )شکل 

نظمی یب های پایینی نواحی گسل خورده،در قسمتاند. همچنین با بررسی مقطع نشانگری آشفتگی بوده

ناحیه  تگی اینشفنتیجه با توجه به ماهیت نشانگر آ در شود،و عدم پیوستگی در خطوط گسل مشاهده می

 دهد.را با دامنه بالا نمایش می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
دامنه، )ج( مقطع نشانگری آشفتگی،  : )الف( مقطع نشانگری واریانس، )ب( مقطع نشانگری تباین27-4شکل 

 )د( مقطع نشانگری شباهت.

 ()ب )الف(

 ()د ()ج
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 BX10مقطع زیر 2-4-2-4

الف( حالت  -4-28شکل ) .( نشان داده شده است4-24مقطع با کادر آبی رنگ در شکل )موقعیت این زیر

مقطع زیر ب( حالت تفسیر شده این -4-28دهد و شکل )را نشان می BX96مقطع یر نشده و خام زیرتفس

سنگانه، کلات، -یکسری گسل نرمال در سازندهای سرچشمه شوددیده می که ، و همانطوردهدرا نشان می

    .، رخ داده استI)آپشرون و آگچاگیل(، افق رس و ماسه IIای(، افق رس و ماسهچلکن )طبقات قهوه

 

 

  

 

 

  

 

 

 

  

 BX96دامنه، آشفتگی و شباهت بر روی زیر مقطع ننگرهای واریانس، تبایاعمال نشانتیجه ( 4-21شکل )

ورت به ص خوردیما با تفسیر هر چهار مقطع نشانگری تولید شده دریافتیم که یکسری گسل باشد.می

مقطع استخراج شده وجود دارد. با مقایسه نتایج حاصل میلی ثانیه در زیر 751تا  1مانی ردیفی در ناحیه ز

الف( در به تصویر کشیدن الگوی گسلی بهترین  -21-4ه واریانس )شکل توان دید کشده هر نشانگر می

نه ی در زمیلی را با دامنه بالا و به رنگ مشکهای گسهکه خطوار ،عملکرد را در بین نشانگرها داشته است

ب( نیز در  -21-4امنه )شکل دنشانگر تباین باید گفت که البته. کندفید به صورت واضح نمایان میس

باهت بینید که دو نشانگر شو در اینجا میاست، های گسلی نتایج قابل قبولی ارائه کرده زی عارضهساآشکار

 ()ب الف()

 .BX96زیر مقطع تفسیر ، )ب( BX96: )الف( زیر مقطع خام 28-4شکل 
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ا در اماند، های گسلی را به خوبی تفکیک نکردهج(، ناپیوستگی -21-4د( و آشفتگی )شکل  -21-4)شکل 

 کند وی نمایان مینظمی و درهم گسیختگی هستند را به خوبهای که دارای بیعوض نشانگر آشفتگی لایه

 دهد.به خاطر این ماهیتی که دارد پیوستگی و گم شدگی در لایه ها را به وضوح نشان می همچنین

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 ()ج

 ()ب )الف(

 ()د

دامنه، )ج( مقطع نشانگری آشفتگی، )د(  : )الف( مقطع نشانگری واریانس، )ب( مقطع نشانگری تباین21-4شکل 

 مقطع نشانگری شباهت.
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 CX10مقطع زیر 3-4-2-4

الف( حالت  -4-91شکل ) .( نشان داده شده است4-24مقطع با کادر زرد رنگ در شکل )موقعیت این زیر

و تفسیراتی که روی این  با توجه به ارزیابی ما دهد.را نشان می CX96ام زیر مقطع تفسیر نشده و خ

در  نرمال خوردگیبه صورت گسل را که ریز و درشت ی خطوارهدتعدا توانستیم ،مقطع انجام دادیمزیر

)آپشرون و آگچاگیل(، افق رس  IIای(، افق رس و ماسهسنگانه، چلکن )طبقات قهوه-سازندهای سرچشمه

  .ترسیم کنیم ب( -4-91در شکل ) و ی، رخ داده است را شناسایIو ماسه

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

آشفتگی و شباهت بر روی دامنه، عملکرد نشانگرهای واریانس، تباین( که تصویر 4-99با توجه به شکل )

نار هم های گسلی زیادی در کهدر سمت چپ تصویر خطوار توان دید کهمی باشد،می CX96زیر مقطع 

 اند،میلی ثانیه امتداد پیدا کرده 9511تا نواحی و رخنمون دارند  اند که تقریبا از سطح زمینشگل گرفته

با ب(  -99-4دامنه )شکل الف( و تباین -99-4واریانس )شکل ها در نشانگر گسلها و ریز این خطوارهکه 

ج( به تصویر کشیده  -99-4گی )شکل د( و آشفت -99-4تفکیک بهتری نسبت به دو نشانگر شباهت )شکل 

 .CX96یر مقطع زتفسیر ، )ب( CX96: )الف( زیر مقطع خام 91-4شکل 

 

 ()ب )الف(
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م گسیخته هشفته و درها را به شکل نواحی آهبینید که این خطواراما با آنالیز نشانگر آشفتگی می اند، وشده

ر تر دو نشانگباشد ولی با بررسی دقیقدودکش گازی  این نواحی آشفته،رود گمان میهد، که دنشان می

های ریز و درشت شکستگی در کنار هم هشود که این عارضه از خطوارمیدامنه، مشاهده واریانس و تباین

ع رود مقطدر نهایت همانطور که انتظار می رود، ودر نتیجه این شک و گمان از بین می ،است تشکیل شده

 دهد.نشانگری شباهت این عارضه را با دامنه پایین در تصویر نشان می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ()ج

دامنه، )ج( مقطع نشانگری آشفتگی، )د(  ، )ب( مقطع نشانگری تباین: )الف( مقطع نشانگری واریانس99-4شکل 

 مقطع نشانگری شباهت.

 ()ب )الف(

 ()د
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 X11ای زهلر خط 5-2-4

 X11ای کیلومتر به موازات خط لرزه 5.29( و طولی معادل N-Sجنوبی ) -ای با روند شمالیلرزه این خط

 مقطعرا به همراه موقعیت زیر X25ای لرزه خط توان( می4-92شکل )در  که در دشت گرگان قرار دارد

 ستخراج شده روی آن را مشاهده کرد.ا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

عات زیادی از باشد که در نتیجه اطلاکوچکترین مقطع برداشت شده در منطقه می X25ای لرزه خط

دامنه، تباین ای واریانس،ما با اعمال نشانگرهای لرزه. است های زیر سطحی را در خود جای ندادهعارضه

صورت  نتایج حاصل از هر نشانگر به( 4-99ای که در شکل )بر روی کل این مقطع لرزه آشفتگی و شباهت

دهیم. با توجه به نتایج بدست آمده گسل خوردگی را مورد بررسی قرار میاست، الگوی  ارائه شدهمجزا 

گرها پیوستگی که نسبت به سایر نشانج(  -99-4)شکل ای، به ویژه نشانگر آشفتگی توسط نشانگرهای لرزه

 9711اقدیسی را تقریبا در نواحی توان یک ساختمان تدهد، میبه خوبی نشان میها و آشفتگی را در لایه

 که موقعیت زیر مقطع X25ای اصلی : مقطع لرزه92-4شکل 

 مشخص شده. دارای گسل روی آن
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ها به ثانیه پیوستگی لایهمیلی 9511در نواحی بالای ، و مشاهده کردتصویر به وضوح ثانیه در وسط میلی

ثانیه، میلی 9511تر از اما در نواحی پایین موجود به خوبی قابل مشاهده هستند، وهای ههمراه خطوار

سیخته گ نتایج نشانگرها به وجود نیامده و به صورت یکپارچه درهمتغییراتی در  شودهمانطور که دیده می

ی و های گسلی را شناسایدر نهایت ما با تفسیرهای که انجام دادیم، یک ناحیه از ناپیوستگی باشد، کهمی

 .پردازیمکردیم که در ادامه به آن میبه صورت زیر مقطع استخراج 

 

  

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 )الف( ()ب

نه، )ج( مقطع نشانگری دام: )الف( مقطع نشانگری واریانس، )ب( مقطع نشانگری تباین99-4شکل 

 آشفتگی، )د( مقطع نشانگری شباهت.

 ()د ()ج
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 AX11ع مقطزیر 1-5-2-4

الف( حالت  -4-94شکل ) .( نشان داده شده است4-92مقطع با کادر قرمز رنگ در شکل )موقعیت این زیر

مقطع ب( حالت تفسیر شده این زیر -4-94و شکل ) ،دهدرا نشان می AX25مقطع تفسیر نشده و خام زیر

ون و آگچاگیل( و افق )آپشر IIافق رس و ماسه روی نرمال را خوردگیدهد که موقعیت گسلرا نشان می

  .ایمکردهپیک  ،Iرس و ماسه

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

دامنه، آشفتگی و واریانس، تباین، از نشانگرهای AX25سازی الگوی گسلی در زیر مقطع ما برای برجسته

( مشاهده 4-95توانید تصاویر بدست آمده توسط این نشانگرها را در شکل )ایم که میشباهت استفاده کرده

ب(  -95-4دامنه )شکل شانگری دریافتیم که نشانگر تباینانجام شده بر روی مقاطع ن ما با ارزیابید. کنی

در مقایسه با سایر نشانگرها بهترین عملکرد را از خود نشان داده است. این در حالی است که نشانگرهای 

اما  اند،ی نمایش دادهد( نیز خطوط گسل را به خوب -95-4)شکل الف( و شباهت  -95-4واریانس )شکل 

 )الف(

 به همراه تفسیر گسل. AX25، )ب( زیر مقطع AX25: )الف( زیر مقطع خام 94-4شکل 

 

 ()ب
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Brown Beds (Cheleken)   

Clay & Sand I 
Late 

Pleistocene–

Holocene 

L
ate P

llo
cen

e–
P

leisto
cen

e
 

Pllocene 



33 
 

ی هر دهد. به صورت کلنشانگر آشفتگی خطوط گسل را با دامنه بالا و به صورت آشفته برای ما نمایش می

 کرده است.برآورد  تی که دارد نتایج مورد انتظار ما رانشانگر با توجه به ماهی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ()ج

 )الف(

دامنه، )ج( مقطع نشانگری آشفتگی، )د( مقطع  : )الف( مقطع نشانگری واریانس، )ب( مقطع نشانگری تباین95-4شکل 

 نشانگری شباهت.

 ()ب

 ()د
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 سازی ساختارییابی و مدلدرون 3-4

د توانیکنیم که میمرحله ما یک مدل ساختاری را با استفاده از سرسازندهای پیک شده ایجاد میدر این 

استفاده از نرم افزار  بانتیجه این مدل سازی را مشاهده کنید. ما در ابتدا ( ج-4-98و )( ب-4-96در شکل )

Petrel نیمه اتوماتیک ،اتوماتیکرا به صورت  مربوطه در این پژوهشای لرزه خطوطگیری روی فرآیند افق 

 IIرس و ماسه ،Iرس و ماسه ) هایسازندسر توان گفت کهر میبه عبارت دیگیا  ایم،و دستی انجام داده

، مزدوران، )شوریجه( تیرگان، زردسنگانه، -ای )چلکن(، کلات، سرچشمه، طبقات قهوه)آپشرون و آگچاگیل(

ر ای که دبرای نمونه و درک بهتر، از بین خطوط لرزه و ،پیک کردیمای را لرزه مربوط به هر خط (رودکشف

باشد ای میکه عمود بر تمام خطوط لرزهرا  X96ای خط لرزهبینید، می الف(-4-96بعدی شکل )هپنجره س

یم تا چک کرد دیگرای خط لرزهرا با ای خط لرزه و محل تقاطع هر، ایمج( نمایش داده-4-96در شکل )را 

ها را شناسایی و ای، گسللرزه خطروی هر بر لازم  با تفسیرهای در ادامه یدا کند، وکاهش پدرصد خطا 

 polygonیک الف(. سپس  -98-4پیک کردیم )شکل  به صورت دستیای خطوط لرزهاز  هر یکروی 

تعریف  ای باشد راخطوط لرزهالف( را که در برگیرنده تمام  -96-4)خطوط آبی رنگ موجود در شکل 

، Gaussinهای از الگوریتمها سازندتمام سرساختاری برای و ایجاد مدل  سازیصفحهدر نهایت برای و  کردیم

Minimum curvature ،Convergent Interpolation  وMoving Average  استفاده کردیم، و از آنجایی

مبرده در این های نادقت بالاتری نسبت به الگوریتم Moving Averageکه ما تشخیص دادیم الگوریتم 

   Surfaceتبدیل سرسازندها بهو  (ب -96-4)شکل  مدل ساختاری ایجاد برای ما نتیجه در زمینه دارد،

 ایم.کرده استفاده Major/Minor rate 2.2و  Orientation 1از این الگوریتم با ( 97-4)شکل 
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 )ب(

تاری  )ب( مدل ساخ ،بعدیدر پنجره سه ایلرزه از سرسازندهای پیک شده روی خطوط : )الف( نمای کلی96-4شکل 

 اند.که در آن سرسازندها تفسیر شده X96ای ، )ج( مقطع لرزهX96ای سرسازندهای پیک شده در مقطع لرزه

 (الف)

 )ج(

Clay & Sand I (Holocene) 

Clay & Sand II 

Brown Beds (Cheleken)   

Kashafrud 

Kashafrud 

(Akchagylian and Apsheronian) 
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برداشت شده ای که موقعیت خطوط لرزهباشد می سنگانه-سرچشمه زندساسر Surface الف( -4-97) شکل

باشد که موقعیت زیر مقاطع می سازند تیرگانسر Surface ب( -4-97ن نشان داده شده است، و شکل )در آ

 باشد.ن مشخص میدر آای از خطوط لرزهاستخراج شده 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 کل زیر مقاطع و (الف -98-4شکل ای )لرزه های پیک شده روی کل خطوط( موقعیت گسل4-98شکل )

موقعیت  ج( -4-98شکل ) همچنین دهد، وب( را نشان می -98-4)شکل  ایلرزه ج شده از خطوطاستخرا

ای لرزه خطوط مربوط بهج(  -96-4)شکل سازندهای سر هر یک از Surfaceنسبت به  های پیک شدهگسل

X16 ،X17 ،X11 ،X96 ،X25  هتر گسلبرای مشاهده موقعیت بما دهد. را نشان می الف( -96-4)شکل-

و م یابی کردیهای تیرگان و سرچشمه سنگانه درونبین افقدر را یک افق کمکی خوردگی از زاویه دیگر، 

 ،ایمارائه کرده( د -4-98کل )شآن را در که نتایج نمایش دادیم  تولید شده Surfaceها را روی سپس گسل

ها موقعیت گسل آن، روی های پیک شدهگسل و تولید شده Surfaceر زاویه یبینید با تغیمیکه همانطور و 

 .پیدا کرده است ایجلوه تازه

 

 )ب( (الف)

نمایش سه   ، )ب(ایسرسازند سرچشمه و سنگانه بر روی خطوط لرزه Surface بعدینمایش سه : )الف(97-4شکل 

 .سرسازند تیرگان بر روی زیر مقاطع استخراج شده است Surface بعدی
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 )ب(
 ف()ال

 )د( )ج(

ها بر روی زیر مقاطع استخراج شده از ای، )ب( موقعیت گسلها بر روی خطوط لرزه: )الف( موقعیت گسل98-4شکل 

ها در مدل ساختاری تولید شده از اطلاعات مربوط به سرسازندها، )د(  ای، )ج( نمایش موقعیت گسلخطوط لرزه

 کمکی.  Surfaceها بر روی موقعیت گسل
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نتیجه                             

 هاگیری و پیشنهاد
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 گیرینتیجه 1-5

سطحی در اکتشاف مواد هیدروکربنی که نقش بسزایی در اقتصاد یک کشور را ایفا ی زیرشناسایی ساختارها

های دو بعدی ها در داده. هدف ما از این پژوهش شناسایی گسلکند، از اهمیت بالایی برخوردار استمی

نظر پتانسل تولید هیدروکربن به اثبات نرسیده،  از آنجایی که دشت گرگان تاکنون از دشت گرگان بوده، و

ا . بباشدمی ارزشمند هااز جمله گسلسطحی ی زیردر این منطقه و شناسایی ساختارهادر نتیجه پژوهش 

اسایی شننبود اثرات گسلی در سطح زمین،  همچنین توجه به پوشش گسترده رسوبات در دشت گرگان و

که دارای برداشت شده  بعدیدو هایدادهو تفسیر با بررسی  .سازدشناسی را دشوار میاختارهای زمینس

در ساختارهای ناهنجاری  توان نتیجه گرفت کهمی باشد،ها میهم ریختگی افقپیچیدگی ساختاری و در

وار ها کاری دشدادهاز این رو تشخیص و شناسایی گسل در این  ،ار بالا استیسطحی در این منطقه بسزیر

ترین نتیجه این تحقیق شناسایی الگوی گسلی و نواحی دارای شکستگی که در اثر مهم باشد.و زمان بر می

ای این های لرزهباشد که پس اعمال نشانگر بر روی دادهمی ،اندهایی در رژیم تکتونیکی شکل گرفتهتنش

های که روی با ارزیابی و بررسیما  ناسایی شدند.ای شروی مقاطع لرزه یگسلالگوهای امر محقق شده و 

ای هلرز مقاطعدر  گسل ترواضح نمایشبه این نتیجه دست یافتیم که برای ای انجام دادیم، های لرزهداده

 ردهخوگسل نواحی از ای یک یا چند زیرمقطعلرزه که دارای گسترش زیادی هستند، بهتر است از هر مقطع

که  ،ماعمال کنی بر روی زیرمقطع مربوطه شانگر مناسب را برای شناسایی گسلو سپس ن استخراج کنیم

ر ساختارهای زیرسطحی تخورده و تفسیر راحتکه سبب افزایش وضوح نواحی گسلاین امر علاوه بر این

 بالاتری وضوحکند که از کیفیت و قدرت ای نیز کمک میشود، به نتایج حاصل از نشانگرهای لرزهمی

ای ای لرزهسازی هر چه بهتر ساختارهای پنهان در دادهبه نوبه خود باعث آشکاراین  ر باشند، وبرخوردا

طالعه سازی گسل در این مشانگرهای استفاده شده برای آشکاربا اعمال نشانگر واریانس که یکی از ن شود.می
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گرچه اشخیص دهیم، خوردگی را تگسلنواحی  باشد، نتایج بهتری حاصل شده و توانستیم موقعیت ومی

ما با ند. انتایج قابل قبولی را در زمینه آشکارسازی الگوی گسلی ارائه کرده نیز دامنه و شباهتنشانگر تباین

که موقعیت هر یک از  مدل ساختاری را ایجاد کردیم سازند،هر سرده برای یابی خطوط پیک شدرون

 توانمیسازی شده شبیهستفاده از این مدل با ا داده شده است، که های پیک شده روی آن نمایشگسل

 .های مختلف مشاهده کردها را بر روی لاینامتداد افق

 

 

 پیشنهادها 2-5

گیری و ترکیب نتایج پیمایی و مغزههای بیشتر و داشتن اطلاعات کافی در زمینه چاهوجود چاه .9

 کند. لی کمک میتر الگوی گسحاصل از تحلیل نشانگری با این اطلاعات، در تعیین دقیق

ای رزههای لسنجی در کنار دادهسنجی و مغناطیسگرانی های ژئوفیزیکی دیگر ماننداستفاده از داده .2

 سطحی در منطقه برآورد کند. تری از نواحی زیرتواند اطلاعات دقیقمی

 ایهاز دادهخوردگی اطلاع از وضعیت گسل و سطحیشود برای تفسیر ساختارهای زیرپیشنهاد می .9

د و کنارائه میبعدی های دونسبت به دادهسطحی بهتری تصویر زیرسه بعدی استفاده شود که 

 سازی بهتری را ارائه داد.توان مدلمی
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Abstract 

 

Since fault has great significances for the trapping and migration of hydrocarbon resources, 

fault detection is one of the most important components of seismic interpretation in 

petroleum exploration. Traditionally, Fault interpretation is done by inspecting seismic 

sections and time slices by interpreter. This method is subjective and also time consuming. 

Afterwards, because of noise effect and also weak reflections, fault pattern visualization and 
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detection on the seismic data is a sensitive task and challenging problem. Therefore, using 

seismic attributes for this problem has been widely developed in recent decades. Gorgan 

plain in the north of Iran is an unknown region about hydrocarbon exploration and a few 

researches have been done in this area. In this thesis a research has been done about 

delineating the fault pattern in the seismic data acquired on this region. The research method 

is based on using some appropriate seismic attributes in fault detection. The most of 

appropriate attributes for fault detection are based on discontinuity and dissimilarity along 

reflectors on seismic data. Several attributes were tested and finally four attributes were 

selected for the purpose of research. These attributes are variance, amplitude contrast, chaos 

and similarity. The attributes analysis has been done on five 2D seismic lines. The results 

have shown that the variance attribute has a superior efficiency in fault pattern visualization 

and the weakest results have been provided by chaos attribute. Afterwards, in this research, 

a structural model using existing information about subsurface formations and also by 

picking reflectors on seismic data has been provided which the detected fault patterns by 

seismic attributes have been shown in this model.  

 

Keywords: seismic attributes, Gorgan plain, fault pattern, structural model 
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