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  چكيده

سازي به دليل ساختار پيچيده گنبدهاي نمكي كه با تغييرات شديد سرعتي همراه است، تعيين محدوده گنبدهاي نمكي براي افزايش دقت تصوير
شكل  است. همچنين با توجه به كاربردهاي متعددي كه اين ساختارهاي دياپيراي در مناطق حاوي آنها از اهميت بسزايي برخوردار زيرسطحي لرزه

هاي هاي پيش روي پردازشگران و مفسران دادهتوانند داشته باشند، تعيين محدوده اين ساختارهاي نمكي، يكي از چالشدر صنايع مختلف مي
اند هاي بافتي معرفي شدهنشانگراي متداول براي اين منظور هستند. انواع مختلفي از اي، يكي از ابزارهاي لرزههاي بافتي لرزهنشانگراي است. لرزه

- نشانگرگراديان بافت يكي از  نشانگركارگيري آنها با عدم قطعيت (معمولاً زياد) همراه است. كه هركدام مزايا و معايب خاص خود را دارند و نتايج به

كند. پس از تعيين مرز اين راحتي مرز تغييرات بافتي را مشخص ميهاي بافتي است كه بر مبناي محاسبه كمّي تغييرات بافت استوار است و به
طه مبنا اي و انتخاب يك نقشناسي و توسعه ناحيهتوان با ابزارهاي ريختگذاري و دوتايي كردن نتيجه گراديان بافت، ميتغييرات، با اِعمال آستانه

آورد. نتايج اعمال روش روي مدل مصنوعي و يك داده دستعنوان گنبد نمكي، محدوده گنبد نمكي را شناسايي كرد و مدل ساختاري آن را بهبه
  د. هاي مختلف و تعيين محدوده گنبد نمكي باشهاي متداول جهت تفكيك بافتنشانگرتواند جايگزيني براي مي نشانگراي نشان داد اين لرزه
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  مقدمه     ١
 ينمك يريتبخ اترسوبايجاد آب از حوضه باعث  ريتبخ

با گذشت زمان، اين رسوبات تبخيري نمكي به  شود.يم

دليل چگالي كمتر نسبت به رسوبات دربرگيرنده، شروع به 

بندي سنگي دربرگيرنده حركت و نفوذ به رسوبات و لايه

كنند و درنهايت، يك مي ليمانند سنگ آهك و ش

دهند كه به مك را تشكيل ميساختار دياپيري از جنس ن

 شود. ازآنجاكه گنبدهاي نمكيآن گنبد نمكي گفته مي

، دروكربنيمخازن ه يبندآببا توانند ي، مندريپذنانفوذ

(ايكله و آموندسن،  دهند ليتشك اي راينهچ هاي نفتيتله

عنوان توان بهگنبدهاي نمكي مياز همچنين  ).٢٠٠٥

 )،١٩٨١ز و تك، طبيعي (كات گاز سازيذخيره مخازن

 ) و١٩٩٦سواناتان، (وي خطرناك هايزباله دفن محل

 ) استفاده٢٠١٣(اولدنبرگ و پن،  فشرده هواي مخازن

هاي تند و متقاطع ساختار پيچيده همراه با شيبكرد. 

 هاي نمكي در كنار اختلاف شديد سرعت انتشار موجگنبد

 است شده باعث دربرگيرنده در رسوبات و آنها در

تصويرسازي ساختارهاي  و مهمي در جدي هايچالش

 ايجاد بازتابي ايلرزه هايبا استفاده از داده زيرسطحي

 تعيين محدودهو  ييشناسا ).٢٠١٤ن، داويسو (جونز و دشو

شده انيبر مشكلات بغلبه  ي براياساس يگام ي،نمك گنبد

؛ استساختارهاي زيرسطحي  يالرزهدر تصويرسازي 

آن  يمرزها نييو تع ينمك يگنبدها ييشناسابنابراين 

  مهم است. اريبس

وجود دارند كه  يكيزيژئوف يهااز روش يانواع مختلف    

 هاي ژئوفيزيكي (اصغرزاده و همكاران،سازي دادهبا مدل

با توجه به تفاوت را  ينمك يگنبدهاتوانند ) مي٢٠١٨

 ييشناسا شانبا رسوبات اطراف هاي فيزيكي آنهاويژگي

 اغلب نمك ي، مرزهايبازتاب نگاريلرزهروش در كنند. 

 نيز بافت آن به اي، كهلرزه سيگنال هايويژگي تغيير با

اران، همك و برتولت(شوند مشخص مي شود،مي گفته

تحليل مانند  جيرا يالرزه هاينشانگربرخلاف  .)٢٠١٣

كه از  يفيط هيتجز اي، انحنا همدوسي، ردلرزه مختلط

 يهندس اتيخصوص گيرياندازه يبرا ياضير يهافرمول

ز، (بارن كنندياستفاده م يرسطحياهداف ز يكيزيف اي

مواد  ييفضاآرايش  يبافت ايهاي لرزهنشانگر، )٢٠١٦

هاي همسايه، واحدهاي نمونه يهادامنه دهنده،تشكيل

مخزن را  هايو ويژگي يرسوب يهارخساره سنگي،

  . )٢٠١١، گائوكنند (يمشخص م

هاي مختلفي براي تحليل بافتي در پردازش تصوير روش    

بندي توان آنها را در هفت گروه تقسيموجود دارد كه مي

هاي ساختاري، هاي آماري، روشكرد كه شامل روش

، هاي مبتني بر مدلهاي مبتني بر تبديل، روشروش

هاي مبتني بر يادگيري و هاي مبتني بر گراف، روشروش

هورتير،  -هاي مبتني بر آنتروپي است (هومئوروش

صورت تصويري فرض شود اي به). اگر داده لرزه٢٠١٩

كه دامنه هر نمونه، شدت روشنايي يك پيكسل در تصوير 

توان ابزارهاي تحليل بافت در پردازش تصوير را ميباشد، 

  اي نيز استفاده كرد.هاي لرزهدر داده

رخداد سطح خاكستري هاي مبتني بر ماتريس همنشانگر    

)Gray Level Co-occurrence Matrix-GLCM نظير (

ترين ) از مهم١٩٧٣همگني، انرژي و كنتراست (هاراليك، 

هاي بافتي هستند كه در تحليل بافتي نشانگرترين و متداول

هاي اي براي شناسايي گنبد نمكي، كانالهاي لرزهداده

تولت و اند (برتحليل رخساره استفاده شدهمدفون و 

؛ ٢٠١٣؛ برتولت و همكاران؛ ٢٠١١؛ گائو، ٢٠١١همكاران، 

). ٢٠١٤و آيكيتز و همكاران،  ٢٠١٣آيكيتز و همكاران، 

اي با محاسبه تعداد در اين روش، تحليل بافتي تصوير لرزه

ها با مقادير خاص در جهت و فاصله پيكسل مسايگيه

هاي و استخراج آماره GLCMمعين و توليد ماتريس 

تواند شود. اطلاعات طيفي نيز ميدرجه دو از آن انجام مي

اي هاي لرزهخصوص دادهدر تحليل بافتي تصاوير به

بعدي از استفاده شود. فيلتر گابور و طيف فوريه دو

رهاي طيفي براي شناسايي رويدادهاي ترين ابزامتداول
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 شناسي با استفاده از تحليل بافتي هستند (سولبرگ وزمين

و امين و  ٢٠١٣؛ برتولت و همكاران، ٢٠١١همكاران، 

). ازآنجاكه الگوي بافتي رسوبات الف ٢٠١٥دريشه، 

ي و متفاوت از دربرگيرنده گنبد نمكي، اغلب تكرار

هاي مبتني بر الگوي بافتي گنبد نمكي است، روش

  يادگيري و يادگيري عميق، از ابزارهاي ديگر مورد

اي و شناسايي هاي لرزهاستفاده در تحليل بافتي داده

ن و ؛ امي٢٠١٣ولت و همكاران، دياپيرها است (برت

). با توجه به ٢٠١٩همكاران، و دي و  ٢٠١٥همكاران، 

و رسوبات  بندييرها با لايهتباين بافتي گنبد نمكي و دياپ

يابي و گراديان نيز براي توان از ابزارهاي لبهاطراف آن، مي

تعيين مرز تغييرات بافتي و شناسايي و تعيين محدوده گنبد 

). ٢٠٠٧همكاران،  نمكي نيز استفاده كرد (جينگ و

) از فيلتر سوبل كه يكي از ٢٠١١كراوي و همكاران (ا

يابي در پردازش تصوير است، جهت شناسايي ابزارهاي لبه

بعدي استفاده اي دو و سههاي لرزهگنبد نمكي در داده

يابي ب) يك فيلتر لبه  ٢٠١٥كردند. امين و دريشه (

چندجهتي را جهت شناسايي گنبد نمكي معرفي كردند تا 

هند. حجازي و الرجيب نتايج فيلتر سوبل را بهبود د

گرفتن تفاوت الگوي نمودار متقاطع ) با درنظر٢٠١٤(

گراديان افقي نسبت به گراديان قائم درون و بيرون گنبد 

يافتگي، مبتني بر گراديان جهت نشانگرنمكي، سه 

همواري و محتواي لبه را براي شناسايي گنبد نمكي معرفي 

ي پذيرفتني براي ، نتايجنشانگركردند و با تركيب نتايج سه 

نيا و همكاران آوردند. فرخ  دستشناسايي گنبد نمكي به

) توانستند با استفاده از مقاطع حاصل از برانبارش ٢٠١٨(

هاي مذكور با نشانگرسطح پراش مشترك و تركيب 

شناسايي گنبد نمكي را با استفاده از  IGUالگوريتم نقشه 

  هاي مبتني بر گراديان بهبود دهند. نشانگر

وش گراديان بافت براي تحليل بافتي در اين مقاله، ر   

اي براي شناسايي و تعيين محدوده گنبدهاي هاي لرزهداده

شود. اين الگوريتم، با محاسبه گراديان نمكي معرفي مي

هاي بافت در دو پنجره مجاور حول يك نمونه در جهت

مختلف، مرز تغييرات بافتي در گنبدهاي نمكي را شناسايي 

مقاله، پس از تشريح كامل روش و فرايند كند. در ادامه مي

اجراي آن، با اجراي فرايند پيشنهادي روي يك مدل 

شود. درنهايت، مصنوعي، درباره جزئيات روش بحث مي

اي مربوط به درياي عمان، با اعمال روش روي داده لرزه

شود. همچنين نتيجه آشكارسازي گنبد نمكي ارائه مي

هاي پيشرفته لعه با نتايج روشاي ميان نتايج اين مطامقايسه

شود تا مزايا و معايب اين روش در متداول انجام مي

  شناسايي و تعيين محدوده گنبد نمكي مشخص شود.

  

  شناسي تحقيقروش    ٢
روش پيشنهادي براي شناسايي و تعيين محدوده گنبد 

اي شامل چند مرحله است كه در هاي لرزهنمكي در داده

دشي نشان داده شده است. الگوريتم با نمودار گر ١شكل 

 كاربعدي بهبعدي و سهتوان براي داده دوپيشنهادي را مي

برد. در ادامه، هركدام از مراحل روش تحقيق به تفكيك 

  شود.توضيح داده مي

 
و با تغيير، از شفيق نمودار گردشي الگوريتم پيشنهادي  .١شكل 

  .)٢٠١٧همكاران (
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  بافت انيگراد محاسبه    ١- ٢
گيري كمّي از ميزان تغيير بافت ك اندازهگراديان بافت ي

در هر نقطه از تصوير يا داده در جهات مختلف است. در 

,𝑉(𝑥بعدي مانند اي سهيك داده لرزه 𝑦, 𝑡) اين ،

، 𝑥تواند در سه راستاي خط چشمه گيري كمّي مياندازه

(شفيق و  انجام شود 𝑡و محور زمان  𝑦خط گيرنده 

. براي محاسبه گراديان بافت در )٢٠١٧و  ٢٠١٥همكاران، 

بعدي همسايه به دو پنجره سه اي،هر نمونه از داده لرزه

نظر در   شودكه نمونه موردمربع انتخاب ميشكل مكعب

ها مربع قرار دارد. پنجرهترك اين دو مكعبمركز وجه مش

𝑖شوند كه گذاري مينام 𝑊و  𝑊با  ∈ {𝑥, 𝑦, 𝑡}  و

شده نسبت به نمونه بيانگر موقعيت پنجره انتخاب ±علامت 

). پس از انتخاب ٢نظر است (شكل   تحليل در جهت مورد

صورت كمّي ها، لازم است اختلاف بافتي ميان آنها بهپنجره

شود. براي اين منظور از معيار نبود شباهت استفاده محاسبه 

هاي مختلفي نظير تجزيه مقادير تكين رتبه شود. روشمي

)، ضرايب تبديل فوريه ٢٠١٠ت و لارسون، بالا (برگويس

) و آشفتگي طيف خطا (حجازي و ٢٠٠٩د، (اسگو

) براي محاسبه نبود شباهت وجود دارد. ٢٠١٤ب، الرجي

) ارائه دادند، ٢٠١٧روش متداول كه شفيق و همكاران (

ها عملكرد بهتر و پايدارتري دارد. در نسبت به ساير روش

اين روش نيز به مانند روش آشفتگي طيف خطا، نبود 

  شود:فازي محاسبه ميشباهت فقط با حذف اطلاعات 

)١(  𝐷(𝑊 , 𝑊 ) = 𝐸(|ℱ{|ℱ{|𝑊
− 𝑊 |}|}|),     𝑖 ∈ {𝑥, 𝑦, 𝑡} 

عملگر اميد رياضي است. از  𝐸بيانگر تبديل فوريه و  ℱكه 

رود كه در نقاط مرزي تغيير ديدگاه نظري، انتظار مي

بافت، نبود تشابه مقدار بيشينه داشته باشد. از پارامترهاي 

نبود شباهت در اين روش،  مهم و تأثيرگذار در محاسبه

تر، قدرت ابعاد پنجره انتخابي است. پنجره كوچك

دهد كه در ازاي تفكيك بيشتري در تحليل بافت ارائه مي

آن، حساسيت بيشتري نيز به نوفه تصادفي خواهد داشت. 

تر، به قدرت تفكيك كمتر در تحليل انتخاب پنجره بزرگ

بيشتري نسبت به شود و در مقابل، پايداري بافت منجر مي

دهد. نوفه تصادفي موجود در تصوير از خود نشان مي

تر، زمان محاسبه بديهي است كه انتخاب پنجره بزرگ

تر نياز دارد. براي بيشتري نسبت به پنجره كوچك

توان ها با ابعاد مختلف، ميمندي از مزاياي پنجرهبهره

و نتيجه  هايي با ابعاد مختلف انجام دادمحاسبات را با پنجره

هاي مختلف صورت ميانگين وزني نتايج با پنجرهرا به

) رابطه زير را براي ٢٠١٧آورد. شفيق و همكاران (دستبه

  محاسبه گراديان بافت معرفي كردند:

)٢(  

𝐺(𝑥, 𝑦, 𝑡) =

⎣
⎢
⎢
⎡

𝜔 ∙ 𝐷 𝑊 , 𝑊

∈{ , , }
⎦
⎥
⎥
⎤

 

  

𝑛هاي تحليل با ابعاد پنجره 𝑊و  𝑊كه  × 𝑛 × 𝑛، 

𝜔 تعداد  𝑁گيري و ضريب وزني در ميانگين =

  هاي استفاده شده است. پنجره
  

 
هاي همسايه با وجه مشترك حول نمونه انتخاب مكعب مربع. ٢شكل 

  موردنظر.

بعدي در مقياس دو تصويرالف، يك   -٣در شكل     

خاكستري نشان داده شده كه از پنج بافت مختلف تشكيل 

شده براي گراديان بافت محاسبهنتيجه  ٤شده است. شكل 

و ميانگين وزني آنها را براي  ١٣، ٩، ٥ابعاد مختلف پنجره 

كه مشاهده طوردهد. همانتصوير بدون نوفه نشان مي

هاي شود، گراديان بافت توانسته است مرز ميان بافتمي

  مختلف را آشكار كند. 
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نسبت  تصوير نمونه با پنج بافت مختلف جهت بررسي كارايي الگوريتم گراديان بافت. (الف) تصوير بدون نوفه (ب) تصوير آغشته به نوفه تصادفي با. ٣شكل 

  بل.دسي ٠٣/٠سيگنال به نوفه 

  

 
  يانگين وزني گراديان بافت با سه پنجره مذكور.نمونه. (د) نتيجه م ١٣نمونه و (ج)  ٩نمونه (ب)  ٥نتايج گراديان بافت با ابعاد پنجره (الف) . ٤شكل 

  

  دوتايي كردن    ٢-٢
كه بيان شد، مقدار گراديان بافت در محل مرز گونههمان

تغييرات بافت، بيشينه است؛ بنابراين پس از محاسبه 

,𝐺(𝑥گراديان بافت  𝑦, 𝑡) براي تعيين خودكار محدوده ،

ي لازم است كه يك مقدار آستانه تعيين شود تا گنبد نمك

بر مبناي مقدار آستانه انتخابي، نتيجه گراديان بافت مطابق 

  صورت دوتايي تبديل شود: ) به٣رابطه (

)٣(  𝐵(𝑥, 𝑦, 𝑡) =
1 𝐺(𝑥, 𝑦, 𝑡) ≥ 𝑇
0 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

 

گذاري، از براي آستانهمقدار حد آستانه است.  𝑇كه 

شود كه يك روش ) استفاده مي١٩٧٩الگوريتم اوتسو (

بندي تصاوير است. در نظارت در تقسيمغير پارامتري و بي

اي گونهاين روش مقدار آستانه بر اساس معيار تبعيض به

شود كه ميزان جدايش دو طبقه حاصل در انتخاب مي

كستري بيشينه باشد. مقدار عددي آستانه تصوير مقياس خا

با استفاده از ممان تجمعي درجه صفر و درجه يك 

، ٥شود. در شكل نگار سطح خاكستري تعيين ميبافت
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د نشان داده   -٤نگار نتيجه گراديان بافت در شكل بافت

رنگ، مقدار حد آستانه شده است كه موقعيت پيكان سياه

دهد. پس از اوتسو را نشان ميآمده از الگوريتم دستبه

گذاري بر نتيجه گراديان بافت، نتيجه اعِمال آستانه

صورت يك تصوير دوتايي است كه مرزها مقدار يك و به

  ).٦ها مقدار صفر دارند (شكل ساير بخش
  

  
شده د. پيكان سياه حد آستانه محاسبه - ٤نگار گراديان بافت در شكل نگار گراديان بافت. (الف) بافتتعيين حد آستانه به روش اوتسو با استفاده از بافت. ٥شكل 

  .الف در راستاي محور عمودي - ٥نمايي شكل دهد. (ب) بزرگرا نشان مي

  

 
 .گذاري اوتسود با استفاده از آستانه  - ٤شده نتيجه گراديان بافت شكل تصوير دوتايي .٦شكل 
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  اي (نقطه اوليه در مركز تصوير انتخاب شده است.)پس از اعمال رشد ناحيه ٦تصوير دوتايي شكل . ٧شكل 

  

  پساپردازش    ٣- ٢
پس از دوتايي كردن نتيجه گراديان بافت و براي مدل 

پردازشي روي هاي پسانهايي گنبد نمكي، لازم است فرايند

آمده انجام گيرد. فرايندهاي دستبهتصوير دوتايي 

) و ١٩٩٤ف، اي (آدامز و بيشپساپردازشي شامل رشد ناحيه

) ٢٠١٢يله، شناسي (سرا و سواي ريختهاِعمال فرايند

يا چندين  اي، يكاست. در فرايند پردازش رشد ناحيه

عنوان نقاطي از بدنه گنبد نمكي با قطعيت نقطه از تصوير به

گرفتن شرايط شوند. سپس با درنظركامل انتخاب مي

بافتي، به هركدام از نقاط اوليه، نقاط همسايه نيز افزوده 

شود و اين فرايند تا ارضاي شرط توقف ادامه پيدا مي

زهاي كند. شرط توقف در اين حالت رسيدن به مرمي

اي كه از نظر ترتيب ناحيهاينشده است. بهتعيينازپيش

بافتي يكسان است يا تغييرات بافتي شديدي در آن وجود 

شود. در اين اي واحد و يكپارچه فرض ميندارد، محدوده

فرايند، انتخاب نقاط اوليه از اهميت خاصي برخوردار 

هاي ديگر راهنما يا تجربه مفسر نشانگرتوان از است و مي

براي انتخاب اين نقاط استفاده كرد. در مواردي ممكن 

اي در است به دليل وجود نوفه در داده يا ماهيت داده لرزه

شود، عنوان يك بافت يكسان انتخاب مياي كه بهناحيه

هايي هاي كوچكي باقي بمانند. در اين حالت، حفرهبخش

نظر ابعاد بسيار   ر موردكه نسبت به ابعاد ساختا

شناسي تري دارند، با اِعمال عملگرهاي ريختكوچك

شوند و درنتيجه، يك بافت انبساط و انقباض پوشيده مي

آيد. ميدستنظر در تصوير به  پيوسته از محدوده مورد

شناسي بسيار كارگيري فرايندهاي ريختالبته بايد در به

ه بيش از حد از محتاط عمل كرد؛ زيرا ممكن است استفاد

شناسي نتايج كاذبي ايجاد كند. در مثال عملگرهاي ريخت

اي در مركز شده، اگر فرض شود كه بخش دايرهمطرح

نظر باشد، با انتخاب نقطه   )، هدف موردR1تصوير (ناحيه 

صورت اي بهاوليه در مركز تصوير، نتيجه اِعمال رشد ناحيه

ه به يكپارچه خواهد بود. شايان ذكر است با توج ٧شكل 

شده، در اين مثال نيازي به استفاده از بودن ناحيه شناسايي

  شناسي نيست. عملگرهاي ريخت
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 داده مصنوعي    ٣

براي ارزيابي كارايي الگوريتم گراديان بافت در شناسايي 

هاي مختلف در يك تصوير و مقايسه و تفكيك بافت

واريانس، ) و chaosبافتي آشفتگي ( نشانگرنتايج آن با دو 

، R1 ،R2هاي عملكرد سه روش مذكور در تفكيك بافت

R3 ،R4  وR5  الف بررسي شد. براي اين   -٣در شكل

و  ٩، ٥بافتي مذكور در سه اندازه پنجره  نشانگرمنظور، سه 

به همراه ميانگين وزني آنها محاسبه و با استفاده از  ١٣

گذاري، نتايج به حالت دوتايي تبديل شد. الگوريتم آستانه

  اي، بافت مورددر نهايت، با استفاده از الگوريتم رشد ناحيه

ها تفكيك شد. براي مقايسه كمّي، دقت نظر از ساير بافت

 ١فكيك بافت با رابطه زير محاسبه شد كه در جدول ت

 نتايج آن آورده شده است. 

)٤(  
𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑦

=
𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑙𝑦 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠𝑖𝑓𝑖𝑒𝑑 𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙𝑠

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙𝑠
× 100 

براي تفكيك  نشانگربهترين خروجي هر  ٨در شكل 

ها نشان داده شده است. در رديف بالا از بافت هركدام

، R1هاي ايدئال ترتيب از راست، تصوير ورودي و بافتبه

R2 ،R3 ،R4  وR5 ) ٤نشان داده شده است. در رابطه (

هاي درست از مقايسه ميان خروجي نهايي هر تعداد پيكسل

آيد. در ستون راست شكل ميدستروش با بافت ايدئال به

هاي گراديان بافت، آشفتگي و نشانگرنتيجه  ترتيببه ٨

نشان داده شده است كه با  ٥واريانس براي طول پنجره 

ها داشته ، بهترين نتايج را در بيشتر بافت١توجه به جدول 

طول  ١و بافت نيز با توجه به جدول  نشانگراست. براي هر 

اي انتخاب شده كه بيشترين دقت را داشته است. در پنجره

با طول  نشانگرمقادير بيشينه براي هر بافت و جدول، 

صورت ضخيم نشان داده شده است. هاي مختلف بهپنجره

با طول  نشانگردر هر بافت، بيشترين دقت در بين تمام سه 

) نشان داده شده underlineهاي مختلف با زيرخط (پنجره

شود، الگوريتم گراديان كه مشاهده ميطوراست. همان

بافتي آشفتگي و  نشانگرها نسبت به دو بافت بافت در تمام

 نشانگرمراتب بهتري داشته است. دو واريانس، عملكرد به

، كه تمايز R2آشفتگي و واريانس فقط در تفكيك بافت 

ها دارد، تا حدودي درخور توجهي از ساير بافت

  اند.  آميز عمل كردهموفقيت

  

  .هاي گراديان بافت، آشفتگي و واريانس در شناسايي رويدادهاي مختلف در داده بدون نوفهنشانگردقت  .١جدول 

  واريانس  آشفتگي  گراديان بافت 

  ميانگين  ١٣  ٩  ٥  ميانگين  ١٣  ٩  ٥  ميانگين  ١٣  ٩  ٥

بدون نوفه
 

R1 ٠٧/٧٦  ٨٤/٧٥  ٠٢/٧٦  ١٧/٧٦  ٥٧/٧٥  ٧٢/٧٤  ٢٤/٧٥  ٠٩/٧٤  ٨٨/٩٨  ٥٨/٩٨  ٠٦/٩٩ ٤٠/٩٩  

R2  ٦٨/٩٣  ٥٧/٩٣  ٧٢/٩٣  ٧٤/٩٣  ٤٨/٩٧  ٩٩/٩٥  ٠٩/٩٧  ٢١/٩٨  ٤٨/٩٨  ٩١/٩٧  ٦٨/٩٨  ٥٨/٩٨  

R3  ٢٤/٥٢  ٨٣/٥١  ١٧/٥٢  ٤٠/٥٢  ١٩/٧٤  ٨٥/٧١  ١٣/٧٣ ٢٤/٧٤  ٤٤/٩٧  ٦٧/٩٦  ٦٥/٩٧  ٦٠/٩٨  

R4  ٧٢/٥٢  ٦٧/٥٢  ٦٨/٥٢  ٧٠/٥٢  ٢١/٧٤  ٣٠/٧٢  ١٦/٧٣  ٢٦/٧٤  ٨٧/٩٦  ٢٤/٩٦  ٤١/٩٧  ٣٧/٩٨  

R5  ٦٩/٥٢  ٦٣/٥٢  ٦٤/٥٢  ٦٧/٥٢  ٠١/٩٤  ٧٤/٩٣  ٨٦/٩٣  ٥٨/٩٥  ٩٦/٩٦  ٣٦/٩٦  ٦٨/٩٧  ٤٥/٩٩  

همراه نوفه
 

R1  ٩٩/٧٥  ٨٠/٧٥  ٩٤/٧٥  ٨٦/٧٥  ٣٨/٥٣  ٠٠/٥٣  ٤٦/٥٣  ٦٨/٥٤  ٠٩/٩٩  ٨٠/٩٨  ١٨/٩٩  ٣٩/٩٩  

R2  ٦١/٩٣  ٥٩/٩٣  ٦٢/٩٣  ٤٧/٩٣  ١٢/٧٠  ٥٦/٦٩  ٠٣/٧٠  ٩٠/٦٨  ٦٣/٩٨  ٢٤/٩٨  ٧٠/٩٨  ٧٤/٧٦  

R3  ٨٤/٥٣  ٧١/٥٢  ١٤/٥٣  ٦٩/٥٧  ٢٣/٧١  ٠٩/٧١  ٤٧/٧١  ٣٨/٧٣ ٧١/٩٧  ٧٤/٩٦  ٨٢/٩٧  ٤٤/٩٨  

R4  ٨٩/٥٣  ٧٤/٥٢  ١٨/٥٣  ٦٤/٥٧  ٨٢/٧٥  ٤٥/٧٥  ٧٦/٧٥  ٩٢/٧٥  ٢٢/٩٧  ٤٣/٩٦  ٥٨/٩٧  ٣٨/٩٨  

R5  ٢٣/٥١  ٨٢/٥١  ٦٩/٥١  ٨٩/٤٧  ٧٧/٧٥  ٩٢/٧٤  ٤٤/٧٥  ٩٤/٧٥  ٠٤/٩٨  ٣٨/٩٧  ١٤/٩٨  ٢٣/٧٦  
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گراديان بافت، آشفتگي و واريانس براي تصوير بدون نوفه. رديف اول از بالا از سمت راست: تصوير  نشانگرهاي مختلف با سه ارزيابي تفكيك بافت .٨شكل 

با  R1شده ، بافت تفكيك٥گراديان بافت براي طول پنجره  نشانگر. رديف دوم از بالا از راست: نتايج R5و بافت   R4، بافتR3، بافت R2، بافت R1اصلي، بافت 

با  R5شده و بافت تفكيك ٥ با طول پنجره  R4شده، بافت تفكيك٥ با طول پنجره R3شده ، بافت تفكيك٩ با طول پنجره R2شده ك، بافت تفكي٥ طول پنجره

با  R2شده ها، بافت تفكيكبا ميانگين وزني پنجره R1شده ، بافت تفكيك٥آشفتگي براي طول پنجره  نشانگر. رديف سوم از بالا از راست: نتايج ٥ طول پنجره

. رديف چهارم از بالا از ٥ با طول پنجره R5شده و بافت تفكيك ٥ با طول پنجره  R4شده، بافت تفكيك٥ با طول پنجره R3شده ، بافت تفكيك٥ طول پنجره

با طول  R3شده ، بافت تفكيك٥ با طول پنجره R2شده ، بافت تفكيك٥ با طول پنجره R1شده ، بافت تفكيك٥واريانس براي طول پنجره  نشانگرراست: نتايج 

  .هابا ميانگين وزني پنجره R5شده ها و بافت تفكيكبا ميانگين وزني پنجره  R4شده، بافت تفكيك٥ پنجره

  

اي رزهل نشانگر سهيي ابر كارفه بررسي اثر نو رايب    

 هايبافت تفكيك در واريانس وگراديان بافت، آشفتگي 

 ١٢با نسبت سيگنال به نوفه  الف  - ٣ شكل تصوير مختلف،

ب   - ٣بل به نوفه تصادفي آغشته شد كه در شكل دسي

نشان داده شده است. فرايند فوق براي تصوير آغشته به 

و نتايج  ١نوفه تكرار شد كه نتايج كمّي آن در جدول 

كه مشاهده طورهمانآورده شده است.  ٩كيفي در شكل 

شود، الگوريتم گراديان بافت در مقابل نوفه نيز مي

آشفتگي و واريانس  نشانگرپايداري بيشتري نسبت به دو 

همچنين با افزايش ابعاد پنجره دهد. از خود نشان مي

تحليل، قدرت تفكيك نتيجه تحليل بافت در تمام 

فه يابد؛ با وجود اين، در مقابل نوها كاهش مينشانگر

  تصادفي پايداري بيشتري دارد. 

  داده واقعي    ٤
 لهازجم ،ن و سمنانخوزستا هرمزگان، فارس، هاياستان

 به نمكي گنبدهاي هستند كه هاي ايراناستان ترينمهم

 گنبدهاي بيشترين شده است و يافت آنها در فراوان تعداد

 گانهرمزاستان  در اند.داده جاي خود در را ايران نمكي

هاي كه در آنها سنگ گنبد نمكي وجود دارد ٨٠بيش از 

ماگمايي گزارش شده است. جزاير خليج فارس دنباله 

جز قشم، كيش، لاوان و كوه زاگرس هستند و بهرشته

هاي ماگمايي، رسوبي و صورت سنگهندورابي بقيه به

دگرگوني هستند كه با گنبدهاي نمكي به بالا رانده شده و 

گنبد  ٢٠حدود ). ١٣٩٥اند (باقري، از آب بيرون آمده

گنبد نمكي استان هرمزگان در محدوده تنگه  ٨٠نمكي از 

  هاي نفتي ترين تلهگنبدهاي نمكي از مهمهرمز قرار دارند. 
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گراديان بافت، آشفتگي و واريانس براي تصوير حاوي نوفه. رديف اول از بالا از سمت راست: تصوير  نشانگرهاي مختلف با سه فتتفكيك باارزيابي . ٩شكل 

با  R1شده ، بافت تفكيك٥گراديان بافت براي طول پنجره  نشانگر. رديف دوم از بالا از راست: نتايج R5و بافت   R4، بافتR3، بافت R2، بافت R1اصلي، بافت 

با  R5شده و بافت تفكيك ٥ با طول پنجره  R4شده، بافت تفكيك٥ با طول پنجره R3شده ، بافت تفكيك٩ با طول پنجره R2شده ، بافت تفكيك٥ طول پنجره

با  R2شده ها، بافت تفكيكپنجره با ميانگين وزني R1شده ، بافت تفكيك٥آشفتگي براي طول پنجره  نشانگر. رديف سوم از بالا از راست: نتايج ٩ طول پنجره

. رديف چهارم از بالا از ٥ با طول پنجره R5شده و بافت تفكيك ٥ با طول پنجره  R4شده، بافت تفكيك٥ با طول پنجره R3شده ، بافت تفكيك٥ طول پنجره

با  R3شده ، بافت تفكيك٩ با طول پنجره R2شده ها، بافت تفكيكرهبا ميانگين وزني پنج R1شده ، بافت تفكيك٥واريانس براي طول پنجره  نشانگرراست: نتايج 

  .١٣ با طول پنجره R5شده و بافت تفكيك ٥ با طول پنجره  R4شده، بافت تفكيك٥ طول پنجره

  

تواند در گنبدها ميسازي اين در تنگه هرمز هستند و مدل

انتخاب نقاط بهينه حفاري بسيار مفيد باشد (پاژنگ و 

براي ارزيابي كارايي روش گراديان ). ١٣٩٤همكاران، 

بعدي در شناسايي و تعيين محدوده گنبد نمكي بافت سه

بعدي اي سهاي واقعي، بخشي از داده لرزههاي لرزهدر داده

سي انتخاب شد. از جنوب ايران در تنگه هرمز براي برر

است كه به دليل  Eمطالعه بخشي از بلوك   منطقه مورد

هاي اكتشافي و جويياهميت اقتصادي زيادي كه دارد، پي

طور كامل در آن انجام نگاري بازتابي تقريباً بهويژه لرزهبه

نظر،   داده مورد). ١٣٩٤(پاژنگ و همكاران، شده است 

 ١٤٣ثانيه است كه ميلي ٤نمونه زماني با گام  ٢٠١شامل 

الف   - ١٠خط گيرنده دارد. در شكل  ١٧٩خط چشمه و 

بعدي مذكور نشان داده شده است. در   اي سهلرزه داده

خورده ديده اي در حالت برشب داده لرزه  - ١٠شكل 

توان در آن مشاهده كرد. شود كه گنبد نمكي را ميمي

بعدي هبراي شناسايي گنبد نمكي از روش گراديان بافت س

بافتي  نشانگراستفاده شد. براي مقايسه عملكرد روش، دو 

آشفتگي و واريانس نيز از داده مذكور استخراج شدند. در 

هاي ديگر نشانگرنتايج اِعمال روش پيشنهادي و  ١١شكل 

 نشانگردهد كه آورده شده است. مقايسه نتايج نشان مي

تواند واريانس، بهتر مي نشانگرآشفتگي در مقايسه با 

اطراف تفكيك كند،  بنديلايه را از نمكي گنبد محدوده

شود، روش گراديان بافت كه مشاهده ميطوراما همان

تر از دو بعدي، محدوده گنبد نمكي را بهتر و يكپارچهسه

ديگر آشكار كرده است. ازآنجاكه گنبد نمكي  نشانگر

  هاي لايههاي ناشي از ميانتميز است و داخل آن، بازتابنده
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  .ايخورده داده لرزهبعدي مربوط به درياي عمان (ب) نمايش مكعب برشاي سه(الف) مكعب داده لرزه .١٠شكل 

  

رود مقدار گراديان يا گچي وجود ندارد، انتظار ميشيلي 

بافت درون گنبد نمكي صفر يا نزديك به صفر باشد و 

واريانس، بيشينه مقدار خود را داشته  مقادير آشفتگي و

بندي دربرگيرنده گنبد نمكي، به باشند. همچنين در لايه

بزرگي براي گراديان بافت  مقادير ها،دليل وجود مرز لايه

كه آشفتگي و واريانس در آن شود، درحاليبيني ميپيش

نزديك مرز گنبد  بنديلايهمناطق مقدار كمينه دارند. 

يل وجود گسل و تأثيرات گنبد نمكي، نمكي كه به دل

دهد، در رفتاري مشابه گنبد نمكي از خود نشان مي

  اشتباه به ،آشفتگي و واريانس نشانگر تصاوير حاصل از دو
  

  
هاي گراديان بافت (ب)، آشفتگي (د) و واريانس نشانگر(الف) گراديان بافت (ج) آشفتگي (ه) واريانس. براي نمايش بهتر، برش افقي  نشانگرنتايج سه . ١١شكل 

 اي نيز نمايش داده شده است.(و) در داده لرزه
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  .بعدي گنبد نمكيمدل احتمالي ساختماني سه .١٢شكل 

  

نمايش داده شده است. در اين گنبد نمكي  صورتبه

خوبي اين مشكل را برطرف ها، گراديان بافت بهمحدوده

بندي كرده است و مرز بين گنبد نمكي و محيط لايه

كند. پس اطراف را با قدرت تفكيك بهتري مشخص مي

گذاري و دوتايي كردن نتيجه گراديان از اِعمال آستانه

اي و انبساط شد ناحيهبافت و انجام دادن عمليات ر

سازي و بستن حفرات شناسي (كه براي يكپارچهريخت

كوچك انجام گرفت)، صفحه دربرگيرنده محدوده با 

ترسيم شد كه برچسب طبقه گنبد نمكي) مقدار يك (

بعدي گنبد نمكي است بيانگر مدل احتمالي ساختار سه

  ).١٢(شكل 

 
  گيرينتيجه    ٥

در اين مقاله بر اساس تغيير مشخصات بافتي ميان گنبد 

گراديان بافت  نشانگرنمكي و رسوبات دربرگيرنده، 

گيري كمّي تغييرات بافتي را معرفي شد كه توانايي اندازه

آورد. دارد و امكان تعيين مرز تغييرات بافتي را فراهم مي

 نتايج مدل مصنوعي نشان داد كه اين ابزار در مقايسه با

تواند هاي آشفتگي و واريانس، با دقت زيادي مينشانگر

مرز تغييرات بافتي را حتي با وجود چندين بافت مختلف 

 ميزان از تصادفي نوفه. در يك تصوير مشخص كند

اين روش  اما كاهد،مي بافت گراديان روش كارايي

 مقابل در واريانس و آشفتگي نشانگر دو به نسبت همچنان

-مي نشان بهتري عملكرد و است دارترپاي تصادفي نوفه

هايي كه كاملاً متفاوت بافت ميان مرز روش اين البته. دهد

تر از مرز ميان دو بافت تر و دقيقاز يكديگر هستند را قوي

-كند و در تفكيك بافتنزديك به يكديگر مشخص مي

هايي كه تمايز چنداني نسبت به يكديگر ندارند، كمي 

براي اين منظور، با استفاده از فرايند كند. ضعيف عمل مي

نظر به يك تصوير دوتايي   گذاري، تصوير موردآستانه

تبديل شد كه در آن، همه مرزها از ارزش يكساني 

برخوردار هستند. نتايج اجراي روش روي داده واقعي نيز 

خوبي نشان داد كه روش گراديان بافت نسبت به به

و واريانس، عملكرد هاي متداولي نظير آشفتگي نشانگر

تري در تشخيص گنبد نمكي داشته است و بر مناسب

بندي هاي آشفتگي و واريانس كه لايهنشانگرخلاف 

-همفوقاني گنبد نمكي را به دليل ايجاد درز و شكاف و به

صورت اشتباه بهريختگي ناشي از حركت گنبد نمكي، به

وانسته گراديان بافت ت نشانگراند، گنبد نمكي نشان داده

بندي فوقاني گنبد نمكي را از آن است بافت آشفته لايه

مناسبي  نشانگرتواند تفكيك كند؛ لذا گراديان بافت مي

  براي تعيين و شناسايي محدوده گنبد نمكي باشد.
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Summary  
Salt dome is a diapir shaped structure of salt that intrudes vertically through sediment layers and 
surrounding strata due to its low density. Salt area identification, determining its boundaries and its 3D 
modeling in seismic data is a crucial issue in the literature of the seismic data interpretation. Due to its 
high impermeability characteristic, it can form stratigraphic oil traps by sealing the hydrocarbon 
reservoirs and also could be used as underground storage for natural gas and disposal sites for 
hazardous waste such as isolation nuclear waste and creation of the compressed air reservoir. The 
steeply dipping complex-shaped structures related to the salt movement and significant difference in 
seismic wave propagation velocity inside the salt dome with the enclosed media, imposes significant 
challenges for seismic data processing and interpretation. Identification and delineation of salt body is a 
key step in seismic data processing and interpretation, which can help geophysicist to overcome 
aforementioned problems. In reflection seismic methods, salt boundaries are more often characterized 
by change of seismic character of the signal also called texture. There are several methods available for 
texture analysis in image processing that can be divided into seven classes which are statistical analysis, 
structural methods, transform based approaches, model-based methods, graph-based techniques, 
learning based strategies and entropy-based methods. Textural attributes characterize the spatial 
arrangement of neighboring amplitudes. Extraction of seismic texture attributes can be performed using 
spectral information of image such as Gabor filters and local 2D Fourier spectra. Dip, similarity and 
coherence are the common structural attributes which are used generally for textural analysis in seismic 
data. The most common rational approach to describe the texture in seismic image is to measure the 
statistical properties of the image. Gray Level Co-occurrence Matrix, chaos and variance are three 
conventional statistical seismic texture attributes used for this purpose. Due to the textural contrast of 
the salt dome with the surrounding layers and sediments, edge detection tools can also be used to 
determine the boundaries of textural changes and delineate the salt area. In this study, we used a new 
textural seismic attribute known as the gradient of texture to characterize the change of seismic 
character between the salt body and its surrounding geology. It calculates the texture gradient in two 
adjacent windows around a sample in different directions. It is supposed that different area in seismic 
image with different textural pattern will exhibit diverse gradient of texture. Thus, it will be appropriate 
for image segmentation for specific interpretation investigation. The gradient of texture attribute will 
differentiate desired area from the rest of the image through supervised classification and growth 
strategy in extending the selected classes. Efficiency of the introduced method for salt dome delineation 
and modeling in seismic data was investigated here by applying on a synthetic model and 3D seismic 
data from the Persian Gulf. Comparison between obtained results of the proposed method and 
conventional attributes revealed superiority of the 3D texture gradient in textural segmentation and salt 
dome modeling from seismic data. 
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