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 بردار ویژه

حال، به  نیها همراه است. با ا بازتاب ی وستهیپ یدر الگو ناپیوستگی جادیها معمولاً با ا حضور گسل ،یا لرزه یها در داده 

با ها  گسل شناسایی یسنت یها روش ،شناسایی بصریاز  یناش یها یو دشوار فهنو مترب ریمانند تأث یل متتففیدلا

در  لیکارآمد جهت تسه یعنوان ابزار به یا لرزه یاز نشانگرهاامروزه ن منظور، ی. به همهستند همراه ییها تیمحدود

 ییشناسا یبرا ای ی لرزهانواع متتفف نشانگرها .شود می استفادهای  های لرزه در داده گسل اکتشاف و ییشناسا

معیارهای متتففی برای محاسبه  ها است. آن ترین رایجاز  یکی یهمدوس نگراند که نشا شده یمعرف یا لرزه یها یوستگیناپ

 ها هستند. آن نیتر و متداول نیاز پرکاربردترای وجود دارد که دو معیار شباهت و ساختار ویژه  نشانگر همدوسی در داده لرزه

 مقادیر ویژه ماتریس کوواریانس، از نسبت به معیار شباهت است یدقت و قدرت تفکیک بالاتر که دارایمعیار ساختار ویژه 

که  یهای در شناسایی ناپیوستگیاین معیار به همین دلیل،  .کند استفاده می که به تغییر انرژی حساس هستند، ره تحفیلپنج

مبتنی بر  جدید نشانگر همدوسی یک در این مقاله، به همین منظوردهد، ناتوان است.  ها رخ می تغییر شکل موج در آن

شده است. افزوده شدن این مؤلفه، حساسیت روش را  معرفیبردارها و مقادیر ویژه ماتریس کوواریانس  استفاده همزمان از

عمدتاً نسبت به تغییرات انرژی ساختار ویژه متداول   که روش نسبت به تغییرات شکل و قطبش افزایش داده، در حالی

 نیکه ا دهد ینشان م یو واقع یمصنوع یاه داده یرو یشنهادینشانگر پ یابیحاصل از ارز جینتا. دهد نشان می حساسیت

در اند،  هایی که فقط سبب تغییر شکل موج و تغییر قطبش شده به خصوص ناپیوستگی ها یوستگیناپ ییروش در شناسا

 لیتحف ن،ی. همچندهد یرا ارائه م یبالاتر یریپذ کیمتداول، قدرت تفک ژهیبر شباهت و ساختار و یمبتن یها با روش سهیمقا

با سطوح متتفف تصادفی وجود نوفه  طیدر شرا افته،یبهبود ژهیبر ساختار و یمبتن یکه نشانگر همدوس دهد ینشان م جینتا

گسل و  ییشناسا یکارآمدتر برا یابزاررا به  یشنهادیروش پ ها، یژگیو نی. اقابل قبولی است یداریپادارای نوفه 

 .کند یم لیتبد یا لرزه یها در داده ها یوستگیناپ
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 مقدمه -1
 لیها به دل هستند که در آن نیدر زم ییها مکان ،یا لرزه یها یوستگیناپ

از خود  یرعادیرفتار غ یا امواج لرزه ،ییایمیو ش یکیزیدر خواص ف رییتغ

 ای ی لرزهها یوستگیناپ .یابد ها کاهش می و پیوستگی آن دهند ینشان م

 ریتأث توانند یم یگاز یها کانال، گسل و دودکش ،یمانند ترک، شکستگ

متزن مانند  یکیو ژئومکان یکیزیپتروف یها یژگیبر و یقابل توجه

 نییو تع ییشناسا ن،یو مقاومت سنگ داشته باشند. بنابرا ییتتفتل، تراوا

 مهم است اریاکتشاف و استتراج نفت و گاز بس یبرا ها ناپیوستگی قیدق

(Suppe, 1985; Talebi et al., 2023).  

 یبرا یهمواره چالش بزرگ یا لرزه یها در داده ها یوستگیناپ ییشناسا

 ها، باعثجابجایی در بازتاب با ایجاد ها . ناپیوستگیمفسران بوده است

 شوند و از این طریقمی ای تغییرات ناگهانی در دامنه و شکل امواج لرزه

 ,Bahorich and Farmer) کنند آشکار می ایدر مقطع لرزه خود را

1995; Taner, 2001).  

های  ای، ابزارهایی هستند که اطلاعات نهفته در داده نشانگرهای لرزه

نگاری  لرزهکنند و امکان تفسیر کمی را برای مفسر  ای را آشکار می لرزه

ای، به  های لرزه با افزایش کیفیت و کمیت دادهها . آنآورند فراهم می

ای بازتابی  های لرزه ی متتفف درون دادهسشنا شناسایی رویدادهای زمین

استفاده از نشانگرهای  .(Chopra and Marfurt, 2007) ندنک کمک می

شناسایی عنوان یک راهکار مؤثر برای افزایش دقت و سرعت در  ای به لرزه

ها معمولاً با  ناپیوستگی .پیشنهاد شده است ای های لرزه ناپیوستگی

واریانس،  مانند همدوسی، تشابه، متتففای  نشانگرهای لرزهاستفاده از 

که تحت عنوان  شوند می شناسایییابی  انحنا، شیب، آزیموت و لبه

شناسی  ترین نشانگرهای زمین ای از مهم نشانگرهای ناپیوستگی لرزه

ای همدوسی به دلیل دقت بالا  نشانگرهای لرزه .(Barnes, 2016)هستند 

. کاربرد بیشتری دارند ها ناپیوستگیپذیری بهتر در شناسایی  و تفکیک

متتففی از جمفه  رویکردهای توان با استفاده از همدوسی را مینشانگر 

ویژه، تانسور ساختار  ، شباهت، واریانس، ساختارمتقابل همبستگی

 ,Chopra and Marfurt) محاسبه کرد کمترین مربعاتگرادیان و 

ای نشانگر لرزهه ترین رویکردهای محاسب از متداول یکی .(2007

به دلیل دقت و قدرت تفکیک و ساختار ویژه است که  ، رویکردهمدوسی

همچنین پایداری در مقابل نوفه تصادفی نسبت به سایر رویکردهای 

محاسبه نشانگر همدوسی از محبوبیت بیشتری برخوردار است 

(Hashemi Gazar and Javaherian, 2011; Javaheri 

Niestanak, Javaherian and Amini, 2007) . 

همبستگی ای همدوسی مبتنی بر  لرزهمحاسبه نشانگر اولین الگوریتم 

 های ویژگی سایر و ها ناپیوستگی تصویرسازی ها بود که برای ردلرزه متقابل

 ,Bahorich and Farmer) ندمعرفی شدای  لرزه های داده در ساختاری

مدوسی مبتنی بر های  لرزهنشانگر  محاسبه دومین الگوریتم. (1995

 همدوسی محاسبه برای شباهت تحفیل روش از الگوریتم . اینبودشباهت 

  Marfurt)کند  می استفاده ای لرزه های داده در ها ناپیوستگی شناسایی و

et al., 1998). الگوریتم سومین، 1999 سال در مارفورت و گرستنکورن 

 ساختارهمدوسی را معرفی کردند که مبتنی بر  ای لرزه نشانگرمحاسبه 

 تصویرسازی برای بالایی بسیار تفکیک قدرت از الگوریتم، این. است ویژه

های  به خصوص در داده ای لرزه های داده ساختاری در های ناپیوستگی

 در. (Gersztenkorn and Marfurt, 1999)است  برخوردار بعدی سه

 و ای لرزه همدوسی محاسبه بهبود برای متتففی های روش اخیر، های سال

دو الگوریتم متداول  .اند یافته توسعه ها ناپیوستگی شناسایی دقت افزایش

ها به صورت محاسبه  های بهبودیافته آن شباهت و ساختار ویژه و نسته

که کل داده گرا  شیبمتحرک  تحفیلمعیار همدوسی در یک پنجره 

 کنند. دهد، عمل می ای را پوشش می لرزه

 را ویژه ساختار رب مبتنی ای الگوریتم بهبودیافته (،2006همکاران ) و لی

 را نوفه برابر در پایداری که کردند معرفی ردلرزه سوپر روش بر اساس

همکاران  و تانکنیس جواهری. (Li et al., 2006)دهد  می افزایش

 قدرت ویژه، ساختار بر مبتنی همدوسی نشانگر که دادند نشان (،2007)

 Javaheri)دارد  متقابل همبستگی روش به نسبت بالاتری تفکیک

Niestanak, Javaherian and Amini, 2007) .همکاران و وانگ 

 راآن  محاسباتی هزینه ،ساختار ویژه الگوریتم سازی بهینه با( 2012)

 .(Wang et al., 2012)دادند  افزایش را پردازش سرعت و کاهش

های  ای و شبکه ( با تففیق نشانگرهای لرزه2015میرکمالی و همکاران )

های گسفی پیچیده در  عصبی مصنوعی، موفق به شناسایی دقیق سامانه

ها نشان دادند که ترکیب نشانگرهای  طقه تنگه هرمز شدند. آنمن

تواند ابزار قدرتمندی برای  های یادگیری ماشین می پیشرفته با الگوریتم

 .(Mirkamali et al., 2015) تفسیر ساختارهای زیرسطحی فراهم آورد

 هزینه کاهش برای کارآمدتر الگوریتمی( 2019) همکاران و هوو

. (Huo et al., 2019) کردند ارائه بصری کیفیت افت بدون محاسباتی

 که کردند معرفی را C3m ی با عنوانالگوریتم( 2020) همکاران و ژائو

 بتشید بهبود را محاسباتی کارایی نوفه، برابر در مقاومت افزایش ضمن

(Zhao et al., 2020) .کاربردهای بررسی به( 2021) همکاران و لی 

 و ها گسل جمفه از ها ناپیوستگی شناسایی در ای لرزه همدوسینشانگر 

 .(Li et al., 2021)پرداختند  ها کانال

مبتنی بر ساختار ویژه متداول، جهت محاسبه  ای همدوسی لرزه نشانگر

 کوواریانس ماتریس ویژه مقادیر ازتحفیل، کمی همدوسی درون پنجره 

 ویژه مقادیر .کند تحفیل استفاده می  پنجره های درون ردلرزه از حاصل

های   ویژگی تمام توصیف به قادر تنهایی به کوواریانس ماتریس

 با همراه ناپیوستگی که شرایطی در خصوص به ای لرزه های ناپیوستگی

مقادیر ویژه فقط به  .نیستند نباشد، بازتابی رویدادهای زمانی جابجایی

ها حساس هستند. بنابراین، در شناسایی  تغییر انرژی بازتاب

ای که سبب ایجاد تغییر شکل موجک بدون تغییر  های لرزه ناپیوستگی

 شوند، ناتوان است.  انرژی آن می

از بردارهای ویژه همزمان ارائه شده است که  جدیدی در این مقاله، روش

در کنار مقادیر ویژه، برای محاسبه نشانگر همدوسی  ماتریس کوواریانس،

گیری  تغییرات شکل و جهتگیرد. بردارهای ویژه نسبت به  بهره می

به تغییر فقط که ها با مقادیر ویژه  ها حساس هستند و ترکیب آن بازتاب

در شناسایی تواند عمفکرد نشانگر همدوسی را  میانرژی حساسیت دارند، 

در همین راستا، . قابل توجهی بهبود بتشد ورطبه ها  انواع ناپیوستگی

ای جدید برای محاسبه همدوسی توسعه داده شده است که امکان  معادله

  سازد. فراهم میدر شناسایی را  زمان از بردارها و مقادیر ویژه هم استفاده
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 شناسی تحقیق روش -2
در  یمتتفف یکاربردها راخی دههسه  یدر ط یهمدوس ای‌نشانگر لرزه

به  توان یکاربردها م نیکرده است. از جمفه ا دایپ یا لرزه یها داده ریتفس

 یها کیاستات حیتصح د،یرس نیبازتابنده، محاسبه اول بیش نیتتم

 Javaheri Niestanakها اشاره کرد ) خودکار افق ییو شناسا ماندهیباق

et al., 2007ییبر شناسا یهمدوس یا کاربرد نشانگر لرزه نیشتری(. ب 

 (.Mohammad-Abadi et al., 2012متمرکز است ) یا لرزه یوستگیناپ

ترین  همانطور که بیان شد، رویکردهای شباهت و ساختار ویژه متداول

رویکردهای محاسبه نشانگر لرزه ای همدوسی هستند. به همین دلیل در 

های  شوند و سپس محدودیت این بتش، ابتدا این دو رویکرد معرفی می

 گردد. ار ویژه بیان و راهکار پیشنهادی برای رفع آن ارائه میروش ساخت

 نشانگر همدوسی مبتنی بر شباهت -1-2

نمونه از حجم داده  کیبر شباهت در  یمبتن یمحاسبه همدوس یبرا

 با توجه به ،با ابعاد مشتص حول نمونه موردنظر یا ابتدا پنجره ،یا لرزه

. اگر شود یدر نظر گرفته م ،نمونهآن در  یبازتاب دادیرو و آزیموت بیش

𝑁با  ردلرزه  𝐽 شامل لیپنجره تحف = 2𝐾 +  ،باشدنمونه از هر ردلرزه  1

، برای نمونه مرکزی پنجره تحفیل ،𝐶𝑠، مقدار همدوسی مبتنی بر شباهت
(𝑡𝑖 , 𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)، ( بدست می1مطابق رابطه )  آید(Marfurt  et al., 1998). 

(1)  

𝐶𝑠(𝑡𝑖 , 𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)

=
∑ {[∑ 𝑢(𝑡 + 𝑘𝛿𝑡 − 𝑝𝑥𝑗 − 𝑞𝑦𝑗 , 𝑥𝑗 , 𝑦𝑗)

𝐽
𝑗=1 ]

2
}+𝐾

𝑘=−𝐾

𝐽 ∑  ∑ {[𝑢(𝑡 + 𝑘𝛿𝑡 − 𝑝𝑥𝑗 − 𝑞𝑦𝑗 , 𝑥𝑗 , 𝑦𝑗)]
2
}

𝐽
𝑗=1

+𝐾
𝑘=−𝐾

 

,𝑢(𝑡𝑖که در آن،  𝑥𝑖 , 𝑦𝑖) ای در زمان  نمونه داده لرزه𝑡𝑖  و متتصات مکانی
(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)  .است𝛿𝑡 ،𝑝  و𝑞 برداری زمانی، شیب  به ترتیب گام نمونه

و شیب ظاهری زمانی در راستای  𝑥ظاهری زمانی در راستای متتصات 

مفهوم رابطه شباهت در محاسبه  1در شکل  هستند. 𝑦متتصات 

گرای  یک پنجره تحفیل شیب 1شکل  همدوسی نشان داده شده است. در

های آبی رنگ( نشان داده شده است  انتتاب شده با هفت ردلرزه )ردلرزه

 1گیرد. عبارت صورت در رابطه  قرار می 1ها در مترج رابطه  که انرژی آن

های قرمز است که از تکرار ردلرزه میانگین پنجره  معادل انرژی ردلرزه

در صورتی که پنجره آیند.  به دست میای رنگ(  تحفیل )ردلرزه فیروزه

ای  فیروزه میانگین  باشد، ردلرزهآل  ایدهتحفیل شامل یک رویداد همدوس 

انرژی  ،بنابراین شد.درون پنجره برابر خواهد آبی  های با تمام ردلرزه

های آبی برابر خواهد شد و مقدار  های قرمز با انرژی ردلرزه ردلرزه

شامل تحفیل پنجره  چنانچه،. آید همدوسی برابر یک به دست می

ها نزدیک به صفر خواهد شد که  های کاملاً تصادفی باشد، میانگین آن داده

های میانگین )قرمز( و در نهایت صفر  انرژی ردلرزهمنجر به صفر شدن 

، مقدار همدوسی مبتنی بر شباهت بنابراینشود.  مقدار همدوسی میشدن 

𝐶𝑠بازه  درهمواره  ∈  .دقرار دار [0,1]

 

 
 الگوریتم شباهت برای محاسبه همدوسی. شکل مفهومی: 1شکل 

 

 متداول نشانگر همدوسی مبتنی بر ساختار ویژه -2-2

تا حدودی مشابه  ،𝐶𝑒، محاسبه همدوسی در الگوریتم ساختار ویژه

محاسبه همدوسی در الگوریتم شباهت است. در الگوریتم شباهت، میزان 

های اولیه  های میانگین به انرژی ردلرزه همدوسی از نسبت انرژی ردلرزه

آید، در حالی که در الگوریتم ساختار ویژه، همدوسی از  به دست می

شود.  محاسبه می هیاول یها ردلرزه یانرژنسبت انرژی مولفه اصفی اول به 

نشان داده  یدر محاسبه همدوس الگوریتم ساختار ویژهمفهوم  2در شکل 

با هفت ردلرزه  1شکل  لیتحفهمان پنجره  2شده است. شکل 

 یها ردلرزه)اول  ی. مولفه اصفدهد را نشان میرنگ(  یآب یها )ردلرزه

موج ای که بهترین توصیف شکل  ردلرزهنسته مقیاس شده  تکراراز  (قرمز

ضریب . ندیآ یرنگ( به دست م یا روزهیدلرزه فدر پنجره تحفیل است )ر

 لیپنجره تحف گردد. اگر مقیاس بر اساس دامنه ردلرزه اولیه انتتاب می

ای که  ردلرزهباشد، تشکیل شده  آل دهیهمدوس ا دادیرو کی اولیه از

 نیانگیم  ردلرزهبهترین توصیف شکل موج در پنجره تحفیل را دارد )

خواهد  یکسان تحفیل اولیه درون پنجره یآب یها با تمام ردلرزه (یا روزهیف

 یانرژ هقرمز ب یها ردلرزه یانرژکه نسبت  یمقدار همدوس ن،یشد. بنابرا

پنجره  در صورتی که. دیآ یبه دست م کیبرابر است،  یآب یاه ردلرزه

 نیکه بهترای  ردلرزهباشد،  یکاملاً تصادف یها داده به صورت لیتحف

( یا روزهیف نیانگیم  را دارد )ردلرزه لیشکل موج در پنجره تحف فیتوص

 یکه منجر به صفر شدن انرژ بودبه صفر خواهد  کینزددارای انرژی 

ساختار ویژه بر  یمبتن یهمدوس رمقدا ن،ی. بنابراشود یم یمقدار همدوس

𝐶𝑒 همواره در بازه نیز ∈  قرار دارد. [0,1]

 
 الگوریتم ساختار ویژه برای محاسبه همدوسی.مفهومی : شکل 2شکل 

 

از ماتریس  در الگوریتم ساختار ویژهجهت محاسبه انرژی مولفه اصفی اول 

 .(Cansiz, 2023) شود ( استفاده می2کوواریانس مطابق رابطه )

(2)  𝐂𝐌 = 𝐃𝑇𝐃 = ∑ 𝑑𝑛𝑑𝑛
𝑇

𝑁

𝑛=1
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𝒅𝑖که در آن،  = [𝑑11, 𝑑21, … , 𝑑𝑁1]

𝑇  ردلرزه𝑖- ام در پنجره تحفیل

 ,.Li et al)شود  ( تعریف می3مطابق رابطه ) 𝑫انتتاب شده است و ماتریس 

2021). 

(3)  𝐃 = [
⋮ ⋮  ⋮

𝒅1 𝒅2 ⋯ 𝒅𝐽

⋮ ⋮  ⋮

] =

[
 
 
 
𝑑11 𝑑12 … 𝑑1𝐽

𝑑21 𝑑22 … 𝑑2𝐽

⋮
𝑑𝑁1

⋮
𝑑𝑁2

⋱
…

⋮
𝑑𝑁𝐽]

 
 
 

 

میزان  ،(Naik, 2017)های اصفی  بر اساس تئوری روش تحفیل مولفه

ماتریس کوواریانس متناظر با آن مولفه اصفی برابر با مقدار ویژه هر انرژی 

( نشان دادند 1999مولفه اصفی است. بنابراین، گرستنکورن و مارفورت )

توان به صورت رابطه  که همدوسی مبتنی بر ساختار ویژه متداول را می

 .(Gersztenkorn and Marfurt, 1999)( نوشت 4)

(4)  𝐶𝑒 = 
𝜆1

∑ 𝜆𝑗
𝐽
𝑗=1

 

 ام ماتریس کوواریانس است.-𝑖مقدار ویژه  𝜆𝑖که در آن، 

 محدودیت الگوریتم ساختار ویژه متداول -3-2

از محدودیت توان به درک بهتری  می 3با استفاده از مثال شکل 

حالت  سهمثال، در این  الگوریتم ساختار ویژه متداول دست یافت.

-3متتفف در نظر گرفته شده است. در حالت اول که در شکل 

)الف( نشان داده شده است، دو ردلرزه حاوی رویداد همدوس که به 

اند، نشان داده شده است. در حالت دوم  نوفه تصادفی آغشته شده

نشان داده شده است، همان مدل حالت اول ( ب)-3که در شکل 

درجه  180به اندازه  2است با این تفاوت که قطبش ردلرزه شماره 

)ج( نشان داده شده -3. حالت سوم که در شکل تغییر نموده است

ردلرزه  دامنهاست، همان مدل حالت اول است با این تفاوت که 

پس به ضرب شده و س 5/0حالت بدون نوفه در عدد  در 1شماره 

( به و)-3 تا( د)-3های  در شکل .نوفه تصادفی آغشته شده است

بر حسب ردلرزه  1های ردلرزه شماره  ترتیب نمودار تقاطعی دامنه

 مایشحالت مذکور ن سهبه صورت نقاط سبز رنگ برای  2شماره 

ها، مولفه اصفی اول با استفاده از بردار  . در این شکلداده شده است

دوم با استفاده از بردار قرمز نشان داده شده است آبی و مولفه اصفی 

ها به ترتیب با مقدار ویژه و جهت  که طول و جهت هر یک از آن

بردار ویژه متناظر آن برابر است. همانطور که بیان شد، همدوسی در 

الگوریتم ساختار ویژه به صورت نسبت مقدار ویژه اول ماتریس 

شود. با توجه به  تعریف میکوواریانس به مجموع مقادیر ویژه آن 

مشاهده کرد که از نظر معیار همدوسی توان  می 3نتایج شکل 

لف( و )ب( )امبتنی بر ساختار ویژه متداول تفاوتی میان دو مدل 

و مقدار همدوسی با توجه به یکسان بودن مقدار ویژه  وجود ندارد

 اول ماتریس کوواریانس در دو حالت اشاره شده، یکسان خواهد بود.

 رغمیمتداول عف ژهیساختار و تمیکه الگور شود یسبب م تیواقع نیا

شباهت  رینظ یهمدوس گرید یارهایکه نسبت به مع ییایتمام مزا

شکل موجک  رییکه فقط تغ ییها یوستگیبرخوردار است، در ناپ

وجود نداشته  ایباشد و  زیها ناچ در آن یانرژ رییو تغ افتدیاتفاق ب

 تمیالگور گر،یداشته باشد. به عبارت د یاسبباشد، نتواند عمفکرد من

موجک حساس است و  یانرژ رییمتداول فقط به تغ ژهیساختار و

بنابراین، بردار ویژه ندارد.  تیشکل موجک حساس ریینسبت به تغ

مقدار ویژه در برای کمیت جایگزین تواند  میماتریس کوواریانس 

با توجه به نتایج دو مدل )الف( و )ج(  اما. باشدمحاسبه همدوسی 

 به تنهایی توانایی تفکیکنیز بردار ویژه  توان مشاهده کرد که می

از مقدار ویژه و لذا استفاده همزمان  .میان این دو حالت را ندارد

  .رسد بردار ویژه در محاسبه همدوسی ضروری به نظر می

 

درک بهتر محدودیت الگوریتم ساختار ویژه. )الف(  مفهومی جهت: شکل 3شکل 

دو مدل )ب(  ،دو ردلرزه حاوی رویداد همدوس آغشته به نوفه تصادفیمدل 

دو و )ج( مدل  ردلرزه حاوی رویداد با قطبش معکوس آغشته به نوفه تصادفی

( نمودار و) تا( د. )ردلرزه حاوی رویداد با تغییر دامنه آغشته به نوفه تصادفی

-3های شکل  تقاطعی دامنه ردلرزه اول نسبت به دامنه ردلرزه دوم برای مدل

 به همراه مولفه اصلی اول )آبی( و مولفه اصلی دوم )قرمز(. و )ج( )ب( ،)الف(

شود، کمیت بردار ویژه بر خلاف مقدار ویژه  همانطور که مشاهده می

( 2023نسبت به تغییر شکل موج حساس است. سویی و همکاران )

ا استفاده بردار ویژه علاوه بر مقدار ویژه در محاسبه همدوسی، ب

ای از الگوریتم ساختار ویژه را پیشنهاد کردند که  نسته بهبود یافته

در شرایط تغییر شکل موجک بدون تغییر انرژی نیز توانایی 

 شناسایی ناپیوستگی را دارا است.

 هنشانگر همدوسی مبتنی بر ساختار ویژه بهبودیافت -4-2

ردلرزه  𝐽( که دارای 3برای یک پنجره تحفیل مطابق رابطه )

𝑖و  𝒑𝒄𝑖مولفه اصفی به صورت  𝐽توان تعداد  باشد، می می = 1: 𝐽 
و بردار ویژه  𝜆𝑖به دست آورد که متناظر با مقدار ویژه 

𝒗𝑗 = [𝑣1,𝑗 𝑣2,𝑗 ⋯ 𝑣𝐽,𝑗]𝑇  .هستند 

مطابق  توان ( می5به صورت رابطه ) 𝐕و  𝐒های  با تعریف ماتریس

ام پنجره تحفیل را به صورت ترکیب وزنی -𝑖(، ردلرزه 6رابطه )

ماتریس  ام-𝑖توسط سطر های اصفی نوشت که ضرایب وزنی  مولفه
𝐕 شود تعریف می (Sui et al., 2023). 
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(5)  
𝐏𝐂𝑁×𝐽 = [𝒑𝒄1 𝒑𝒄2 ⋯ 𝒑𝒄𝐽] 

𝐕𝐽×𝐽 = [𝒗1 𝒗2 ⋯ 𝒗𝐽] 

(6)  𝒅𝑖 = 𝜐𝑖,1𝒑𝒄1 + 𝜐𝑖,2𝒑𝒄2 + ⋯+ 𝜐𝑖,𝐽𝒑𝒄𝐽 

توان از بردارهای ویژه نیز در محاسبه نشانگر همدوسی  بنابراین، می

( 6از آنجایی که مطابق رابطه ) ساختار ویژه استفاده نمود.مبتنی بر 

در ترکیب وزنی  𝒑𝒄𝑗های مولفه اصفی  ام، وزن-𝑗عناصر بردار ویژه 

ام -𝑗توان مقدار همدوسی مبتنی بر بردار ویژه  دهند، می تشکیل می

 .(Sui et al., 2023)( تعریف کرد 7را به صورت رابطه )

(7)  𝐶𝑣𝑗
=

(∑ 𝑣𝑘,𝑗
𝐽
𝑘=1 )2

𝐽 ∑ 𝑣𝑘,𝑗
2𝐽

𝑘=1

   

کاملا یکسان باشند و یا  𝐃های درون پنجره تحفیل  چنانچه ردلرزه

به عبارت دیگر پنجره تحفیل شامل یک رویداد همدوس باشد، بردار 

درجه نسبت به  45ویژه متناظر با مولفه اصفی اول با زاویه 

های  محورهای متتصاتی خواهد داشت. در چنین شرایطی، درایه

بردار ویژه یکسان خواهند بود و در نتیجه مقدار همدوسی به صورت 

𝐶𝑣1
= 𝐶𝑣1 از آنجایی کهخواهد شد.  1

مربوط به بزرگترین  

مولفه اصفی اول و سایر تواند تفاوت انرژی بین مقدار ویژه است، می

. بنابراین، همدوسی کامل در یک بهتر نشان دهدهای اصفی را  مولفه

توان با استفاده همزمان از مقادیر ویژه و  پنجره تحفیل را می

( بدست آورد. 8واریانس مطابق رابطه )بردارهای ویژه ماتریس کو

مقادیر ویژه نشان دهنده تغییر انرژی و بردارهای ویژه نشان دهنده 

 . (Sui et al., 2023)تغییر شکل موج در محاسبه همدوسی هستند 

(8)  𝐶𝑓𝑢𝑙𝑙 =
𝜆1𝐶𝑣1

∑ 𝜆𝑗
𝐽
𝑗=1

 

 نتایج مدل مصنوعی و واقعی -3
ساختار ویژه بهبودیافته و مقایسه نتایج الگوریتم به منظور ارزیابی 

، عمفکرد الگوریتم شباهت و ساختار ویژهالگوریتم متداول آن با 

بهبودیافته از چندین مدل مصنوعی در دو حالت بدون ساختار ویژه 

نوفه و اغشته به نوفه تصادفی استفاده گردید. پس از تایید عمفکرد 

های مصنوعی، عمفکرد آن در دو  الگوریتم پیشنهادی در داده

 گیرد. ای واقعی نیز مورد ارزیابی و مقایسه قرار می های لرزه داده

 ای با جابجایی زمانی همصنوعی ناپیوستگی لرز  مدل -1-3

ی معادل یک زمان ییبا جابجاای  مدل ناپیوستگی مصنوعی لرزه

رف طها در دو  گسل نرمال است که فقط باعث جابجایی بازتابنده

موجک مورد استفاده در تولید داده . صفحه گسل شده است

زمانی در محل  میزان جابجاییهرتز و  30مصنوعی، موج ریکر 

. این مدل مصنوعی در دو نمونه زمانی است 10 ناپیوستگی برابر

بل در  دسی 3حالت بدون نوفه و آغشته به نوفه تصادفی به میزان 

)الف( و )ب( نشان داده شده است. مقدار همدوسی -4های  شکل

11محاسبه شده با استفاده از یک پنجره تحفیل  × نمونه  11) 3

متداول و ردلرزه( برای سه روش شباهت، ساختار ویژه  3زمانی و 

)ج( و )د( به -4های  در شکل 50بهبودیافته در نمونه زمانی شماره 

ترتیب برای داده بدون نوفه و آغشته به نوفه نشان داده شده است. 

شود، محل ناپیوستگی در روش پیشنهادی  همانطور که مشاهده می

با کمترین مقدار همدوسی نسبت به هر دو روش شباهت و ساختار 

ر هر دو حالت بدون نوفه و آغشته به نوفه نشان داده ویژه متداول د

توان انتظار داشت که روش پیشنهادی  شده است. بنابراین، می

های با جابجایی  بتواند با وضوح و قدرت تفکیک بهتری ناپیوستگی

دهد که روش  همچنین، نتایج نشان می زمانی را شناسایی کند.

نوفه پایداری قابل قبولی در مقابل  پیشنهادی همانند دو روش دیگر

 دارد.

 ای با تغییر قطبش مصنوعی ناپیوستگی لرزه  مدل -2-3

تغییر قطبش معمولا در با ای  مدل ناپیوستگی مصنوعی لرزه

افتد که به دلیل تغییر خصوصیات کشسان محیط  شرایطی اتفاق می

انتشار موج در دو طرف مرز ناپیوستگی، قطبش موج بازتاب در 

پیوستگی عکس یکدیگر است. این حالت در شرایط طرفین مرز نا

های مدفون ممکن است مشاهده  شناسی نظیر کانال متتفف زمین

ها دارای  ها با رسوبات در برگیرنده آن شود که رسوبات پرکننده آن

خصوصیات کشسانی متفاوت هستند. البته معمولا در چنین 

ین مثال افتد. اما در ا شرایطی جابجایی زمانی نیز اتفاق می

تر شدن مدل، فقط تغییر قطبش در  مصنوعی، به منظور پیچیده

 ،یداده مصنوع دیموجک مورد استفاده در تولنظر گرفته شده است. 

است. این مدل مصنوعی نیز در دو حالت بدون هرتز  30 کریموج ر

بل در نظر گرفته  دسی 3نوفه و آغشته به نوفه تصادفی به میزان 

)الف( و )ب( نشان داده شده است. -5ای ه شده است که در شکل

11همدوسی با استفاده از پنجره تحفیل  × نمونه زمانی و  11) 3

 45ردلرزه( برای سه روش مورد نظر در نمونه زمانی شماره  3

)ج( و )د( به ترتیب برای داده -5های  محاسبه گردید که در شکل

 بدون نوفه و آغشته به نوفه نشان داده شده است.
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مدل مصنوعی ناپیوستگی با جابجایی زمانی در ای مربوط به  مقطع لرزه: 4شکل 

بل. مقدار  دسی 3حالت )الف( بدون نوفه و )ب( آغشته به نوفه تصادفی به میزان 

با سه روش شباهت، ساختار  50همدوسی محاسبه شدن در نمونه زمانی شماره 

11ویژه متداول و بهبودیافته با استفاده از پنجره تحلیل  × در دو حالت داده  3

 )ج( بدون نوفه و )د( آغشته به نوفه تصادفی.

 
مدل مصنوعی ناپیوستگی با تغییر قطبش در ای مربوط به  مقطع لرزه: 5شکل 

بل. مقدار  دسی 3حالت )الف( بدون نوفه و )ب( آغشته به نوفه تصادفی به میزان 

با سه روش شباهت، ساختار  45همدوسی محاسبه شدن در نمونه زمانی شماره 

11ویژه متداول و بهبودیافته با استفاده از پنجره تحلیل  × در دو حالت داده  3

 )ج( بدون نوفه و )د( آغشته به نوفه تصادفی.

شود، روش پیشنهادی و شباهت به خوبی  همانطور که مشاهده می

محل ناپیوستگی را با مقدار کم همدوسی نسبت به ساختار ویژه 

در هر دو حالت بدون نوفه و آغشته به نوفه شناسایی کنند.  متداول

در این حالت چون تغییر انرژی در دو طرف مرز ناپیوستگی رخ 

نداده است و فقط تغییر شکل اتفاق افتاده است، روش ساختار ویژه 

متداول نسبت به ناپیوستگی عمفکرد مناسبی نداشته است و 

، نتایج در این مدل نیز نشان نتوانسته آن را شناسایی کند. همچنین

دهد که روش پیشنهادی در مقابل نوفه پایداری قابل قبولی  می

 دارد.

 

 ای با تغییر شکل موج مصنوعی ناپیوستگی لرزه  مدل -3-3

در تغییر شکل موج معمولا با ای  مدل ناپیوستگی مصنوعی لرزه

ای با  شناسی مشابه مدل مصنوعی ناپیوستگی لرزه شرایط زمین

تغییر خصوصیات افتد با این تفاوت که  ییر قطبش اتفاق میتغ

به جای کشسان محیط انتشار موج در دو طرف مرز ناپیوستگی، 

سبب تغییر قطبش موج بازتاب در طرفین مرز ناپیوستگی تغییر 

ای متناظر با مدل  برای تولید داده مصنوعی لرزه .ها شود شکل آن

هرتز در دو طرف  60و  30در نظر گرفته شده از دو موجک ریکر 

ای متناظر با این مدل  داده لرزه مرز ناپیوستگی استفاده شده است.

در دو حالت بدون نوفه و آغشته به نوفه تصادفی به میزان  مصنوعی

)الف( و )ب( نشان داده شده است. -6های  بل در شکل دسی 3

برای سه  45در نمونه زمانی شماره همدوسی محاسبه شده نمودار 

11با استفاده از پنجره تحفیل ش مورد نظر رو × های  در شکل  3

)ج( و )د( به ترتیب برای داده بدون نوفه و آغشته به نوفه نشان -6

هر سه روش شود،  داده شده است. همانطور که مشاهده می

اند با توجه به تغییر شکل و تغییر انرژی ایجاد شده در مرز  توانسته

روش پیشنهادی ناپیوستگی، آن را شناسایی کنند. البته عمفکرد دو 

و شباهت نسبت به ساختار ویژه متداول در هر دو حالت بدون نوفه 

بهتر است و روش پیشنهادی یک بهبود نسبی قابل و آغشته به نوفه 

  ای نسبت به روش شباهت نشان داده است. دهمشاه

 شکل موج رییبا تغ یا لرزه یوستگیناپ یمصنوع  مدل -4-3

 و قطبش

تغییر شکل موج و قطبش ترکیبی از با ای  مدل ناپیوستگی مصنوعی لرزه

 30دو مدل مصنوعی قبفی است که هم تغییر شکل )تغییر موجک ریکر 

هم تغییر قطبش اتفاق افتاده هرتز در محل مرز ناپیوستگی( و  60با 

است. به عبارت دیگر تغییر خصوصیات کشسان در طرفین مرز ناپیوستگی 

ای است که هم تغییر شکل موجک و هم تغییر قطبش را به همراه  به گونه

ای متناظر با این مدل مصنوعی در دو حالت بدون  داشته است. داده لرزه

)الف( -7های  بل در شکل دسی 3نوفه و آغشته به نوفه تصادفی به میزان 

های مصنوعی قبفی، نمودار  و )ب( نشان داده شده است و مشابه مدل

برای سه روش مورد  45همدوسی محاسبه شده در نمونه زمانی شماره 

11نظر با استفاده از پنجره تحفیل  × )ج( و )د( به -7های  در شکل  3

داده شده است. ترتیب برای داده بدون نوفه و آغشته به نوفه نمایش 

شود، دو روش شباهت و ساختار ویژه بهبودیافته  همانطور که مشاهده می

اند به خوبی و با دقت بالایی مرز ناپیوستگی را شناسایی کنند.  توانسته

حتی روش پیشنهادی میزان همدوسی را در محل ناپیوستگی با مقدار 

سبت به صفر مشتص نموده است که قدرت تفکیک بالاتر این روش را ن

رود، روش  دهد. البته همانطور که انتظار می روش شباهت نشان می

ساختار ویژه متداول به دلیل عدم حساسیت به تغییر شکل موج، نتوانسته 

است مرز ناپیوستگی را به خوبی دو روش دیگر مشتص نماید. همچنین 

دهد که در این مدل مصنوعی نیز، نوفه تاثیر مترب  نتایج نشان می

 ری در نتایج نسبت به حالت بدون نوفه ندارد. چشمگی
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در  شکل موجمدل مصنوعی ناپیوستگی با تغییر ای مربوط به  مقطع لرزه: 6شکل 

بل. مقدار  دسی 3حالت )الف( بدون نوفه و )ب( آغشته به نوفه تصادفی به میزان 

با سه روش شباهت، ساختار  45همدوسی محاسبه شدن در نمونه زمانی شماره 

11ویژه متداول و بهبودیافته با استفاده از پنجره تحلیل  × در دو حالت داده  3

 .)ج( بدون نوفه و )د( آغشته به نوفه تصادفی

 
مدل مصنوعی ناپیوستگی با تغییر شکل موج و ای مربوط به  مقطع لرزه: 7شکل 

 3قطبش در حالت )الف( بدون نوفه و )ب( آغشته به نوفه تصادفی به میزان 

با سه روش  45بل. مقدار همدوسی محاسبه شدن در نمونه زمانی شماره  دسی

11ز پنجره تحلیل شباهت، ساختار ویژه متداول و بهبودیافته با استفاده ا × 3 

 .در دو حالت داده )ج( بدون نوفه و )د( آغشته به نوفه تصادفی

تصادفی  نوفه سطحروش در مقابل  عملکرد بررسی -5-3

 بالا
میزان پایداری جهت ارزیابی شده،  های انجام روند بررسی  در ادامه

چهار مدل  در سطوح نوفه تصادفی بالاتر، های مورد استفاده الگوریتم

به نوفه تصادفی با نسبت  ،در این مقاله مصنوعی ناپیوستگی تولید شده

 های داده تفسیر قبل از البته .آغشته شدند بل دسی -3 سیگنال به نوفه

های  در مراحل متتفف پردازش داده تصادفی نوفهبتش زیادی از ای،  لرزه

محاسبه نشانگر همدوسی با استفاده از سه نتایج شوند.  ای تضعیف می لرزه

برای چهار روش شباهت، ساختار ویژه متداول و ساختار ویژه بهبود یافته 

. نمایش داده شده است 8در شکل مدل مصنوعی با سطح نوفه بالا 

حضور نوفه تصادفی شود، حتی در  مشاهده می 8گونه که در شکل  همان

از  ساختار ویژه بهبود یافتهلگوریتم ، ابا سطح نسبت سیگنال به نوفه بالا

تقریبا یکسان نسبت به حالت پایداری مطفوبی برخوردار بوده و عمفکرد 

 .از خود نشان داده است بدون نوفه

 

 

 -3در حالت آغشته به نوفه با نسبت سیگنال به نوفه ای  مقطع لرزه  :8شکل

بل و همدوسی محاسبه شده به سه روش شباهت، ساختار ویژه متداول و  دسی

، )ب و د( مدل مصنوعی شکل 4شکل مدل مصنوعی ( ج)الف و بهبودیافته برای 

 .7)ز و ح( مدل مصنوعی شکل  و 6( مدل مصنوعی شکل وو  هـ، )5

 واقعی اولای  داده لرزه -6-3

در بتش  F3 بفوکای سه بعدی  ای اول، بتش از داده لزه داده لرزه

اکتشاف نفت و  جویی و به منظور پیهفندی دریای شمال است که 

. اند برداشت شدههای ژوراسیک فوقانی و کرتاسه زیرین  گاز در لایه

گنبد نمکی زچشتاین در منطقه تکتونیکی ناشی از حضور و فعالیت 

در  های فراوانی ها و گسل ه منجر به ایجاد ناپیوستگیمورد مطالع

 9ل . شک(Shirazi et al., 2023)منطقه مورد مطالعه شده است 

برداشت شده از این منطقه را سه بعدی ای  های لرزه بتشی از داده
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نتایج سه نشانگر همدوسی مبتنی بر . دهد پس از پردازش نشان می

شباهت، ساختار ویژه متداول و ساختار ویژه بهبود یافته با استفاده 

15ره تحفیل از پنج × 5 × نمونه در  5نمونه زمانی و  15)  5

های  راستای خط چشمه و خط گیرنده( محاسبه گردید که در شکل

نشان ثانیه  میفی 1692در برش زمانی ها  نتایج آن )الف( تا )ج(-10

همدوسی  هاینشانگرشود،  همانطور که مشاهده میداده شده است. 

، هرچند در شناسایی و ساختار ویژه متداول مبتنی بر شباهت

را با  ها گسل محلد، اما ندار قابل قبولیهای عمفکرد  ناپیوستگی

اند در صورتی که روش  نشان داده 5/0مقدار همدوسی حدود 

نزدیک به  مقدار همدوسیبا را ها  گسلساختار ویژه بهبودیافته، 

 وضوح و قدرت تفکیک بهتر حاکی از مشتص کرده است کهصفر 

 ها ها و گسل یافته در تشتیص ناپیوستگی بهبوده ساختار ویژروش 

 نسبت به دو روش دیگر است.

 
 .F3ای سه بعدی بلوک  : بخشی از داده لرزه9شکل 

  
 )ب( )الف(

 
 )ج(

ثانیه از شکل  میلی 1692ای همدوسی در برش زمانی  : نتایج نشانگر لرزه10شکل 

ساختار ویژه متداول و )ج( ساختار به دست آمده از روش )الف( شباهت، )ب(  8

 ویژه بهبودیافته.

 ای واقعی دوم داده لرزه -6-3

ای واقعی دوم که در این مقاله مورد بررسی قرار گرفته  داده لرزه

ای سه بعدی مربوط به شمال شرق ایران  است، بتشی از داده لرزه

نشان  11باشد که در شکل  در محدوده میدان گازی سرخس می

شود، یک  مشاهده می 11داده شده است. همانطور که در شکل 

باشد که با پیکان قرمز مشتص شده است.  گسل در قابل رویت می

نتایج سه نشانگر همدوسی مبتنی بر شباهت، ساختار ویژه متداول 

و ساختار ویژه بهبود یافته با استفاده از پنجره تحفیل 

15 × 5 × نه در راستای خط چشمه نمو 5نمونه زمانی و  15)  5

)الف( تا )ج( -12های  و خط گیرنده( محاسبه گردید که در شکل

نشان داده شده  ثانیه میفی 416و  312، 252در سه برش زمانی 

شود، مشابه به داده لرزه ای واقعی  است. همانطور که مشاهده می

اول، روش ساختار ویژه بهبودیافته با مقادیر همدوسی نزدیک به 

مورد نظر را مشتص نموده است؛ در صورتی که در دو   گسلصفر، 

و  5/0روش دیگر مقدار همدوسی در محل ناپیوستگی حدود 

ها را در مقابل روش  تر آن باشد که قدرت تفکیک پایین تر می بزرگ

به خصوص در برش دهد. همچنین به راحتی  پیشنهادی نشان می

یتم شباهت دارای که الگور توان دید میثانیه  میفی 312زمانی 

توانند به هنگام تفسیر مشکلاتی  های کاذبی است که می پدیده

 ایجاد نماید.

 
 یکامل و دو نما یسرخس در نما یگاز دانیم یا از داده لرزه یبخش: 11شکل 

 قرمز مشخص شده است. یها کانیبرش خورده که محل گسل با پ

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

  به چپ ترتیب از راست به های زمانی برشدر نتایج نشانگر همدوسی : 12شکل 

با استفاده از الگوریتم )الف( شباهت، )ب( ساختار ثانیه  میلی 416و  312، 252
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 ویژه متداول و )ج( ساختار ویژه بهبودیافته.

 گیری نتیجه -4
، نشانگر همدوسی جدیدی بر پایه ترکیب مقادیر و مقالهدر این 

ویژه ماتریس کوواریانس ارائه شده است. برخلاف بردارهای 

اند، روش  های متداول که تنها به تغییرات انرژی حساس روش

کند. ارزیابی  پیشنهادی تغییرات شکل و قطبش را نیز شناسایی می

 که: نشان داد های مصنوعی و واقعی این روش بر روی داده

فته در شرایط یکسان، الگوریتم ساختار ویژه بهبودیا -1

ای را با مقادیر همدوسی  های لرزه های موجود در داده ناپیوستگی

بسیار کمتری از دو الگوریتم مبتنی بر شباهت و ساختار ویژه 

پذیری  کند که باعث افزایش قدرت تفکیک متداول آشکارسازی می

روش پیشنهادی در شناسایی ناپیوستگی نسبت به دو روش دیگر 

 شود. می

هایی   ویژه متداول برای شناسایی ناپیوستگی الگوریتم ساختار -2

شوند، کارآمد نیست؛ در صورتی که  که فقط سبب تغییر قطبش می

دو الگوریتم شباهت و ساختار ویژه بهبودیافته قابفیت شناسایی این 

 ها را با عمفکرد نسبی یکسان دارند. چنین ناپیوستگی

محاسبه  به طور کفی نوفه بر روی عمفکرد هر سه الگوریتم -3

توان گفت که هر سه  میدارد و چشمگیری نهمدوسی تاثیر مترب 

 .روش در مقابل نوفه تصادفی پایدار هستند

ای سبب کاهش همدوسی در هر سه  تغییر شکل موجک لرزه -4

شود. اما الگوریتم ساختار ویژه بهبودیافته نسبت به  الگوریتم می

ر شکل موج از الگوریتم شباهت حساسیت بیشتری در مقابل تغیی

هر دو الگوریتم مذکور نسبت به  تیحساسدهد و  خود نشان می

الگوریتم ساختار ویژه متداول به تغییر شکل موج بیشتر است. به 

عبارت دیگر الگوریتم ساختار ویژه بهبودیافته توانایی بیشتری در 

 شوند، دارد. هایی که سبب تغییر شکل موج می شناسایی ناپیوستگی

 

 

 

 

 

 

 

 فهرست نمادها -5

 

 شرح نماد

𝐶𝑠 همدوسی مبتنی بر شباهت 

𝐶𝑒 همدوسی مبتنی بر ساختار ویژه متداول 

𝐶𝑓𝑢𝑙𝑙  همدوسی مبتنی بر ساختار ویژه بهبودیافته 

𝐶𝑣𝑖
 ام-𝑖همدوسی مبتنی بر بردار ویژه  

𝒅 ردلرزه 

𝑫 پنجره تحفیل 

𝑪𝑴 ماتریس کوواریانس 

𝒗𝑖  بردار ویژه𝑖-ماتریس کوواریانس ام 

𝜆𝑖 ژهیو مقدار i-انسیکووار سیام ماتر 

𝒑𝒄𝑖  مولفه اصفی𝑖-ام 

𝑢(𝑡, 𝑥, 𝑦) ای در متتصات جغرافیایی  دامنه داده لرزه(𝑥, 𝑦)  و زمان𝑡 

 

  منابع -6

 

Bahorich, M., and S. Farmer, 1995, 3-D seismic 

discontinuity for faults and stratigraphic features: 

The coherence cube: The leading edge, 14, no. 10, 

1053-1058. 

Barnes, A., 2016, Handbook of Poststack Seismic 

Attributes, Society of Exploration Geophysicists, 

21, 268 pp. 

Cansiz, S., 2023, A guide to Covariance, Covariance Matrix 

and Eigenvalues, Built In. https://builtin.com/data-

science/covariance-matrix. 

Chopra, S., and K. J. Marfurt, 2007, Seismic attributes for 

prospect identification and reservoir 

characterization: SEG and EAGE. 

Gersztenkorn, A., and K. J. Marfurt, 1999, Eigenstructure-

based coherence computations as an aid to 3-D 

structural and stratigraphic mapping: Geophysics, 

64, no. 5, 1468-1479. 

Hashemi Gazar, A., and A. Javaherian, 2011, Using 

semblance based coherency to detect micro faults 

in the Khangiran gas field: Earth and Space 

Physics, 37, no. 1. 

Huo, Z., X. Liu, X. Wang, and W. Chen, 2019, An efficient 

eigenstructure-based coherence measure via 

dimensionality reduction: IEEE Geoscience and 

Remote Sensing Letters, 16, no. 11, 1711-1715. 

Javaheri Niestanak, A., A. Javaherian, and N. Amini, 2007, 

Faults Detection Using Seismic Coherency 

Attribute: Scientific Quarterly Journal of 

Geosciences, 17, no. 65, 48-59. 

Li, F., B. Lyu, J. Qi, S. Verma, and B. Zhang, 2021, 

Seismic coherence for discontinuity interpretation: 

Surveys in Geophysics, 1-52. 

Li, Y., W. Lu, H. Xiao, S. Zhang, and Y. Li, 2006, Dip-

scanning coherence algorithm using eigenstructure 

analysis and supertrace technique: Geophysics, 71, 

no. 3, V61-V66. 

Marfurt , K. J., R. L. Kirlin, S. L. Farmer, and M. S. 

https://builtin.com/data-science/covariance-matrix
https://builtin.com/data-science/covariance-matrix


 .130-119صفحات  ،موسوی نژاد و همکاران.، ژهیو یبا استفاده از بردارها یا لرزه یها یوستگیناپ ییدر شناسا ژهیساختار و یا بهبود نشانگر لرزه

 
Bahorich, 1998, 3-D seismic attributes using a 

semblance-based coherency algorithm: 

Geophysics, 63, no. 4, 1150-1165. 

Mirkamali, M., H. Ramazi, M. Bakhtiari, and H. Ramesh, 

2015, Compilation of Seismic Attributes and 

Artificial Neural Networks in Identifying Fault 

Systems in the Hormuz Strait Area: Scientific 

Quarterly Journal of Geosciences, 24, no. 95, 351-

358. 

Naik, G. R., 2017, Advances in principal component 

analysis: research and development: Springer. 

Shirazi, M., A. Roshandel Kahoo, M. Radad, and G. Yu, 

2023, Detecting shallow gas reservoir in the f3 

block, The Netherlands, using offshore seismic 

data and high-resolution multi-synchrosqueezing 

transform: Natural Resources Research, 32, no. 5, 

2007-2035. 

Sui, J., X. Zheng, Q. Zeng, Z. Yang, L. Gan, and T. Hu, 

2023, Seismic Coherence Attribute Based on 

Eigenvectors and Its Application: IEEE 

Geoscience and Remote Sensing Letters. 

Suppe, J., 1985, Principles of structural geology: 

Englewood Cliffs: Prentice-Hall. 

Talebi, A., S. Joneidi, M. Fereidooni, h. hashemi, G. R. 

shahalipour, and H. Ghandehari, 2023, 

Determining the probability of the faults and 

fractures in one of the oil reservoirs based on the 

seismic indicators of the steering cube: Journal of 

Petroleum Geomechanics, 6, no. 2, 21-30. 

http://dx.doi.org/10.22107/jpg.2023.394563.1196. 

Taner, M., 2001, Seismic attributes: Canadian Society of 

Exploration Geophysicists Recorder: CSEG 

Recorder, September Issue, 48-56. 

Wang, X., J. Gao, W. Chen, and Y. Song, 2012, An 

efficient implementation of eigenstructure-based 

coherence algorithm using recursion strategies and 

the power method: Journal of Applied Geophysics, 

82, 11-18. 

Zhao, X., S. Wang, S. Yuan, C. Xu, and T. Wang, 2020, An 

efficient and robust scheme for the implementation 

of eigenstructure-based coherency algorithms: 

Geophysics, 85, no. 5, O97-O108. 

 

http://dx.doi.org/10.22107/jpg.2023.394563.1196

