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های  ای، چالش های لرزه ایجاد الگوهای بازتابی آشفته در دادهشناسی پیچیده، با  گنبدهای نمکی، به عنوان ساختارهای زمین 

ای و زمانبر بودن  های لرزه آورند. از سوی دیگر، با توجه به حجم بسیار زیاد داده متعددی را در فرآیند تفسیر به وجود می

نمکی را داشته باشند، جذاب  بعدی از گنبد هایی که توانایی ارائه خودکار یک مدل نهایی سه تفسیر دستی آنها، توسعه روش

ای  های لرزه و کاربردی است. این پژوهش با هدف توسعه روشی خودکار و کارآمد برای شناسایی مرز گنبدهای نمکی در داده

 تحلیلبرای دستیابی به این هدف، الگوریتمی ترکیبی مبتنی بر . بعدی از گنبد انجام شده است بعدی و تولید مدل سه سه

تحلیل نشانگری بر  اول، مرحلهدر . شده استسازی  شناسی ریاضیاتی طراحی و پیاده ای و عملگرهای ریخت زهنشانگرهای لر

و  بافتی نظمی ، بیبافتی ای انرژی سه نشانگر لرزه. شودانجام میبرای تشخیص بافت گنبد نمکی ای و داده لرزه روی حجم

. سپس، گرددمیباینری تبدیل  حجمبه سازی از نرمال پس نشانگرم حجدر مرحله بعد،  .اندمورد بررسی قرار گرفتهآشفتگی 

نهایی پالایش شده  حجمشناسی )شامل عملگرهای باز کردن و پر کردن حفره(،  با اعمال توالی مناسبی از عملگرهای ریخت

شامل ایران  تنگه هرمز بهمربوط بعدی ای سهالگوریتم بر روی یک حجم داده لرزه. شودمینبد نمکی با وضوح بالا استخراج گ

ارزیابی نتایج نشان داد که روش پیشنهادی نه تنها  .ه استنمونه زمانی اعمال شد 426خط چشمه و  311خط گیرنده،  280

 تفسیر دستی عمل کند، بلکه این نتیجه را در بازه زمانی بسیار معقول و قابل قبول نزدیک بهقادر است با دقتی خوب و 

ای استفاده شده، نشانگر همچنین ارزیابی کمّی نتایج نشان داد که در میان نشانگرهای لرزه آورد. ه دست میب ثانیه 30حدوداً 

 انرژی بافتی بهترین عملکرد را با بالاترین مقدار معیار فاصله سطحی متقارن متوسط در شناسایی مرز گنبد نمکی داراست.

که در بازه زمانی بسیار معقول و قابل قبول، قادر به تولید مدل  مزیت اصلی این پژوهش، ارائه الگوریتمی خودکار است

ر را به حداقل رسانده و باشد. این قابلیت، وابستگی فرآیند تفسیر به قضاوت ذهنی مفسّ بعدی نهایی از گنبد نمکی می سه

 سازد. ای در مقیاس صنعتی را فراهم می های حجیم لرزه امکان پردازش کارآمد داده
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 مقدمه -1
تند و  یها بیبا ش ییساختارها یریگ حرکت نمک معمولاً منجر به شکل

 سازیدر مدل یتوجه قابل یها که چالش شود یم دهیچیپ یها هندسه

که نمک  ی. هنگامکند یم جادیا یا لرزه یها سرعت و مهاجرت داده

 لیآن به دل انیسرعت جر ابد،ی یم انیتوده جر کیصورت  به

 ریّضخامت آن، متغ راتیینمک و تغ تودهدرون  یموضع یها یناهمگن

 ینمک یها هیلا یخوردگ نیموجب چ ان،یدر جر یداریناپا نیاست. ا

از  یتوجه  که حجم قابل ی. زمان(Jones and Davison, 2014) شود یم

ها  سازه نیا ابد،یتجمع  یرسوب یها سنگ انیدر م یریتبخ یها سنگ

. (Wang, 2018) شوند یشناخته م ینمک یتحت عنوان گنبدها

مؤثر  یعنوان سدّ خود، به یرینفوذناپذ یژگیو لیدل به ،ینمک یگنبدها

 یطیمح جهیدر نت شوند؛ یم ها دروکربنیعمل کرده و مانع مهاجرت ه

 ن،ی. بنابراکنند ینفت و گاز فراهم م ریتله و تجمع ذخا جادیا یبرا آل دهیا

نفت،  یشناس نیساختارها در مطالعات زم نیا قیدق سازیو مدل ییشناسا

 ییبالا تیاز اهم ،یرسطحیز یدروکربنیمخازن ه فیتوص یبرا ژهیو به

 نیا (.Wang, 2018; Schultz-Ela et al., 1993) برخوردار است

نامنظم  هایبازتاب افته،ی مهاجرت یا لرزه یها در داده یگنبد یساختارها

را نسبت به  یزیمتما یا که بافت لرزه دهند یاز خود نشان م یا و آشفته

 یگنبد نمک کی ییمرز بالا .کند یم جادیا یشناس نیزم یساختارها ریسا

امپدانس بالا و  نیبا تبا یصورت نواح به یا لرزه یها معمولاً در داده

 یگنبدها یجانب یاست. در مقابل، مرزها صیمشخص قابل تشخ یها لبه

 یها تیمحدود ن،یهستند. علاوه بر ا ییبالا نیتبا نیغالباً فاقد چن ینمک

 ییشناسا ،یرسطحیز یا رزهل دنیرکشیبه تصو ندیدر فرآ یذات یکیزیف

 نی. با اسازد یمواجه م یشتریب یرا با دشوار یجانب یمرزها نیا قیدق

 یا بافت لرزه ،ینامنظم و پراکنده درون گنبد نمک یِدرون هایحال، بازتاب

 زیمجاور متما یرنمکیغ یکه آن را از نواح کند یم جادیا یفرد منحصربه

 نیا تیموقع توانند یم یا لرزه یها اساس، مفسّران داده نی. بر اسازد یم

در بافت  یناگهان راتییتغ صیتشخ قیرا عمدتاً از طر یجانب یمرزها

 راتییتغ نیکنند. همچن نییتع ،یرنمکیو غ یمناطق نمک نیب یا لرزه

 ییشناسا یبرا یاریمع تواندیم یشباهت در مرز گنبد نمک زیو ن یانرژ

وجود دارند که  یامختلف لرزه یمبنا نشانگرها نیساختار باشد. بر ا نیا

 ،یبه انرژ توانیآنها م انیموفق باشند که از م نهیزم نیدر ا توانندیم

 Jackson and) اشاره کرد یشباهت و همدوس ،نظمییب ،یآشفتگ

Hudec, 2017). 

 یدر راستا یا لرزه یو استفاده از نشانگرها بیترک نهیزم در

انجام شده است.  ایمطالعات گسترده ینمک یگنبدها ییو شناسا ریتفس

Di and AlRegib (2017) یمرزها بندیطبقه هایکیبا استفاده از تکن 

   هایمدل ینشانگر برا دیدادند و با تول شینما یرا به خوب یگنبدنمک

   شده و  یینمک شناسا یمناسب مرزها طابقبه ت یآموزش بندیطبقه

 یروش (1397) و همکاران ی. چمبرافتندیدست  یاصل ایلرزه هایداده

 ینشانگرها قیارائه دادند که با استفاده از تلف GISبر  یمحور مبتن داده

خورده قادر به آموزش  برچسب یها به داده ازیبدون ن ،یو روش فاز یا لرزه

مختلف  ینشانگرها ه،یاطلاعات اول داقلبا ح تمیالگور نیمدل است. ا

 (1400) و همکاران کاهو . روشندلکند یم بیرا ترک GLCMبر  یبتنم

استفاده  یبافت راتییتغ صیتشخ یبرا بعدیبافت سه انیاز نشانگر گراد

نشان  یمصنوع یها و مدل یا لرزه یها ها بر داده آن یها یکردند. بررس

مختلف  یها بافت کیتفک یابر یمؤثر نیگزیجا تواند یروش م نیداد که ا

 Tavakolizadeh and Bagheriباشد.  یمحدوده گنبد نمک نییو تع

شده و بدون  نظارت ینیماش یریادگی یها با استفاده از روش (2022)

 لیتحل ینمک یساختارها ییشناسا یرا برا یا لرزه یها نظارت، داده

 نیب یتر قیدق کیها تفک روش نیآنها نشان داد که ا قیتحق جیکردند. نتا

انتخاب  تیبر اهم نیو همچن کنند یم جادیا نهیزم و پس یاجسام نمک

 Lawal etدارد.  دیتأک نیماش یریادگی یها کینشانگرها در بهبود تکن

al. (2021) نهیآگاه از زم یبرجستگ صیبا استفاده از مدل تشخ (CAS ،)

ارائه کردند.  یا لرزه ریدر تصاو ینمک یگنبدها ییشناسا یبرا یروش

طور  روش به نینشان داد که ا یواقع یها شده بر داده انجام یها شیآزما

که به بهبود  دهد، یم صیرا برجسته کرده و تشخ ینمک یساختارها قیدق

کار  لیکاهش زمان پردازش، و تسه ،یشناس نیزم یساز مدل ییکارا

گراف  هیبر اساس نظر Khayer et al. (2022) .کند یمفسران کمک م

 هایدر داده یگنبد نمک ییشناسا یرا برا ایلرزه یگرهااز نشان یبیترک

 یعملکرد بهتر MLP کیبا تکن سهیآنها در مقا جیبکار بردند. نتا ایلرزه

 نشان داد.

 کیعنوان  به توان یرا م ینمک یگنبدها ریتفس که ییآنجا از

 در نظر گرفت زین ریپردازش تصو نهیدر زم یساختار یبند میمسئله تقس

(Wang, 2018) ،و  ییشناسا یبرا ریپردازش تصو یها استفاده از روش

 ر،یپردازش تصو یاز ابزارها یکیاست.  ریپذ امکان ینمک یگنبدها ریتفس

 فیو توص ریتصو یاستخراج اجزا یکه برا ستا یاتیاضیر یشناس ختیر

استفاده  دهیخم یها و ساختارها مرزها، اسکلت ریمختلف نظ یها شکل

     ریپردازش و تفس نهیدر زم یاتیاضیر شناسیختی. عملکرد رشود یم

 Liu et al. (2019)نشان داده شده است.  یقاتیدر تحق ایلرزه هایداده

نقش آن در  فیو تعر یاتیاضیر شناسیختیر ایهیپا میبا ارائه مفاه

 یزهایمثبت آن را در جهت کاهش نو ریتأث ،یالرزه هایپردازش داده

 گنالیآن بهبود نسبت س جهیکردند که نت یبررس رهمدوسیهمدوس و غ

 شناسیختیر شیفرسا تمیاز الگور Mousavi et al. (2022)شد.  زیبه نو

 هایتمیدر الگور تفادهگسل جهت اس ینشانگر ریتصاو تیتقو یبرا یاضیر

 استفاده کردند. یابیلبه

مثل  شناسینیزم یدادهایرو ییشناسا یاز ابزارها استفاده

 زیچالش ن کیآنها، با  یتوانمند رغمیعل ،ایلرزه هایدر داده یگنبد نمک

آنها  یبصر ریعموماَ بزرگ است و تفس ایلرزه هایهمراه است. حجم داده

  توسعه  نیزمانبر است. بنابرا یکار یرسطحیتوده ز سازیبه منظور مدل

 کیخودکار داشته باشد و بتواند با  سازیادهیپ یکه توانمند ییاهروش

       دادیاز رو یسه بعد ای یمدل دوبعد کی تیدقت قابل قبول در نها

 نیبرخوردار است. بد ییبالا تیمورد نظر ارائه دهد، از اهم شناسینیزم

شود که بتواند  شنهادیپ یتمیاست که الگور نیمقاله ا نیا کردیمنظور رو

 دقت قابل قبول، با استفاده از کیمعقول و با  یاجرا زمان کیدر 

 کیبصورت خودکار  ،شناسیختیر یعملگرها زیو ن ایلرزه ینشانگرها

 بدست دهد.  یاز گنبد نمک بعدیمدل سه

 ینظر یشرح است: بخش دوم، مبان نیمقاله به ا ادامه ساختار
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به کار رفته را  یاتیاضیر یشناس ختیر یو عملگرها یا لرزه ینشانگرها

 نییرا تب یشنهادیپ تمیو نمودار الگور یشناس کرده و روش حیتشر

 کیبر  تمیحاصل از اعمال الگور یتجرب جی. بخش سوم، نتادینما یم

. در دهد یآنها ارائه م ریرا به همراه تفس یبعد سه یا همجموعه داده لرز

پرداخته و مقاله را به  ها افتهیدرباره  یبخش چهارم به بحث جامع ت،ینها

 .برد یم انیپا

 تئوری -2

ای و در نهایت تهیه گنبد نمکی در حجم داده لرزهبه منظور شناسایی 

-بعدی از گنبد، در این مقاله یک الگوریتم خودکار پیشنهاد میمدل سه

-ای و ریختشود. فرایند کار شامل دو مرحله کلی تحلیل نشانگر لرزه

ای، نشانگر مورد نظر شناسی ریاضیاتی است. در مرحله تحلیل نشانگر لرزه

نظمی بافتی( از حجم ای آشفتگی، انرژی بافتی و بی)در اینجا نشانگره

شود. سپس در مرحله بعد، در یک فرایند ای محاسبه میداده لرزه

شناسی نشانگری برخی عملگرهای ریخت پردازش تصویر بر روی حجم

شود تا در نهایت ریاضیاتی در قالب یک الگوریتم معرفی شده اعمال می

مباحث تئوری ارائه شود. در ادامه به بعدی  گنبد نمکی حاصل مدل سه

 شود.پرداخته می و همچنین فلوچارت الگوریتم پیشنهادی این فرایندها

 اینشانگر لرزهتحلیل  -2-1

 یالرزه یهااست که از داده یلیو تحل یمحاسبات یابزار یانشانگر لرزه

یک کمک میزیشناسان و کارشناسان ژئوفنیشود و به زمیاستخراج م

ل و ی، تحلییمورد نظر را شناسا یو مخزن یشناسنیزم یهایژگیکند تا و

(. با توجه به ماهیت 1400)روشندل کاهو و همکاران،  کنند یسازیبصر

شناسی و فیزیکی، برای شناسایی و تفسیر های زمینساختاری و ویژگی

ای نشانگرهای مختلفی های لرزهرویدادهای مختلف زیرسطحی در داده

ی شناسایی گنبد نمکی و اند. از نشانگرهای کارا در زمینهتوسعه داده شده

، نشانگرهای بافتی، آشفتگی، انحنا، دامنه توان بهتعیین مرزهای آن، می

 انرژی ،نظمی اشاره کرد. در این مقاله از نشانگرهای آشفتگیو بی شباهت

استفاده شده است که دو نشانگر اخیر از ماتریس  بافتی نظمیو بی بافتی

 Chopra andشوند )( مشتق میGLCMهم رخداد سطح خاکستری )

Marfurt, 2007 .) 

معیاری از میزان به هم ریختگی و تصادفی آشفتگی نشانگر 

با  که در آن نواحی با انسجام کم معمولاً ای استبودن در داده لرزه

گزینه مناسب  . این نشانگر یکقت دارندالگوهای سیگنال آشفته مطاب

در سه های آشفته مثل گنبدهای نمکی است و بافت     شناسایی  یبرا

 (:Eichkitz et al., 2013) شودتعریف می (1)بصورت رابطه بعد 

(1) 𝑐ℎ𝑎𝑜𝑠 =
2𝜆2

𝜆1 + 𝜆3

− 1      𝜆1 ≥ 𝜆2 ≥ 𝜆3 

ساختاری گرادیان تانسور ادیر ویژه ماتریس کواریانس مق𝜆𝑖   که در آن

به  ماتریس کواریانس تانسور ساختاری گرادیان باشد.میای داده لرزه

یا عنصر  )در یک پنجره همسایگی کوچک حول هر وکسل محلی صورت

و  خط گیرنده، خط چشمه) هر سه راستای فضایی ( و درحجمی

، تغییرات مشترک 3×3شود. این ماتریس  زمان/عمق( محاسبه می

کند و مقادیر ویژه آن بیانگر میزان و  گیری می را اندازهمشتقات مکانی 

نظمی محلی هستند. نشانگر آشفتگی که از نسبت این  داری بی جهت

بعدی است که  آید، بنابراین یک کمیت سه مقادیر ویژه به دست می

ای  توانایی تفکیک نواحی آشفته )مانند درون گنبد نمکی( از نواحی لایه

دار  درباره جهت یاطلاعات جامعو  ( را داراستهای رسوبی منظم )سنگ

 ,Hale) دهد یقرار م اریدر اخت یمحل یساختارها ینظم یب ایبودن 

 یمعمولاً با نواح یآشفتگ یبالا ریمقاد ،یشناس نیزم دگاهیاز د(. 2013

ای های لرزهنواحی در داده بالا مرتبط هستند. یساختار ینظمیب یدارا

ها )در داده یالگوی آشفتگ زیاد باشد متناظر باآشفتگی که مقدار نشانگر 

 .اینجا ناحیه گنبد نمکی( است

و نشانگرهای  (GLCM) یسطح خاکستر رخدادس هم یماتر

ر هستند که اساساً، یتصو یبندطبقه یبرا ییشده از آن ابزارهامشتق

GLCM ها را در کسلیپ ییر روشنایبات مختلف مقادیزان وقوع ترکیم

 یتنها برا GLCM یشتر کاربردهایب .کندیم یریگر اندازهیک تصوی

 یهااز داده یادیز بخشامروزه  اما اندبوده یبعدر دویتصاو یبندطبقه

لرزه یهاداده یبندطبقه ین، برایهستند. بنابرا یبعدموجود سه یالرزه

سه یم شود که در فضایتنظ یابه گونه GLCMلازم است محاسبه  یا

برای تحلیل ارتباط فضایی  GLCMای از های لرزهدر دادهکار کند.  یبعد

شود و بر این مبنا نشانگرهای ای استفاده میبین مقادیر دامنه لرزه

توان به عنوان مثال به انرژی، تباین، اند که میشده مختلفی توسعه داده 

در . (Eichkitz et al. 2013) نظمی اشاره کردهمبستگی، واریانس و بی

تر توضیح داده شد، از این مقاله علاوه بر نشانگر آشفتگی که پیش

معیاری استفاده شده است. انرژی نیز نظمی انرژی و بینشانگرهای بافتی 

-و بی باشدمی ای()در اینجا داده لرزه دستی بافت تصویریکهمگنی و از 

( 2روابط ) .ای استنظمی معیاری از تصادفی بودن و پیچیدگی بافت لرزه

 است بافتی نظمیو بی بافتی ( به ترتیب بیانگر نشانگرهای انرژی3و )

(Chopra and Alexeev, 2006): 

 

(2) 𝐺𝐿𝐶𝑀𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 = (∑ ∑ 𝑀𝑖,𝑗
2

𝑁𝑔

𝑗=1

𝑁𝑔

𝑖=1
)

1
2⁄

 

 

(3) 𝐺𝐿𝐶𝑀𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑦 = ∑ ∑ 𝑀𝑖,𝑗

𝑁𝑔

𝑗=1

𝑁𝑔

𝑖=1

𝑙𝑜𝑔 𝑀𝑖,𝑗 

رویداد سطح خاکستری نرمالیزه ماتریس همدهنده مقدار نشان 𝑀𝑖,𝑗که 

تعداد سطوح خاکستری را مشخص  𝑁𝑔است و  𝑗و  𝑖شده در موقعیت 

 کند.می

 شناسی ریاضیاتیریخت -2-2

     یو عملگرها ریمقاله، پردازش تصو نیمورد استفاده در ا گریابزار د

روش  کی یاتیاضیر شناسیختیر لتریاست. ف یاتیاضیر شناسیختیر

 یمنطق اتعملی و هامجموعه هیبر نظر یمبتن ریقدرتمند پردازش تصو

و  زیکاهش نو ر،یتصاو یبند در دسته ایاست که بطور گسترده
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در  Wang (2005) توسط بار نیاول و کاربرد دارد ریتصو یبند میتقس

 یرعادیغ یها کاهش دامنه یو از آن برا یمعرف یا لرزه یها پردازش داده

 یعنصر ساختاریک را با استفاده از  ریتصو تواند یروش م نی. اشداستفاده 

(𝑆با شکل خاص تغ )استخراج کند و  ریدهد، شکل مربوطه را در تصو ریی

 شناسیختیر (.Huang et al., 2017) کند یساز دهرا سا ریسپس تصو

 حیعدد صح یدوبعد ی( در فضا𝐵) ینریبا ریتصاو یابتدا برا یاتیاضیر

ℤ2  عداما بعدها به هر بُ ؛افتیتوسعه ℤ𝑑 گسترش داده شد، که در آن 𝑑  

 و عمق 𝑠، عرض 𝑟( با ارتفاع 𝐵) بعدیسه ریتصو یاست و برا ریبعد تصو

𝑡 بصورت 𝐵(𝑟, 𝑠, 𝑡) ⊂ ℤ3  که در پردازش  یاساس ی. عملگرهاباشدیم

( هستند 𝐷( و اتّساع )𝐸) شیهستند شامل فرسا لیدخ یسه بعد ریتصاو

. عملگر اتّساع به شودیآنها ساخته م بیبا ترک زی( ن𝑂عملگر باز شدن )که 

نشان دهنده  𝑧 (، که در آن4( در رابطه )𝑆) یکمک عنصر ساختار

 ریباعث بزرگتر شدن تصو ت،اس یاجزا عنصر ساختار ینسب هایتیموقع

برعکس  قاًی( دق5در رابطه ) شیشده و فرسا نهیکاهش پس زم یبه نوع ای

اجرا  یو متوال بیو اتّساع به ترت شی. اگر دو عملگر فرساکندیعمل م

است  دیمف ریتصو زیکه در کاهش نو شودیم جادیشوند، عملگر بازشدن ا

. در شکل (Shih, 2017; Soille, 1999) ( به آن اشاره دارد6و رابطه )

 یمراه آن نحوه عملکرد عملگرهاه نمونه و به ینریبا ریتصو کی)الف( 1

)ج(( و باز شدن 1)شکل  شی)ب((، فرسا1اتّساع )شکل  شناسیختیر

 . شودی)د(( مشاهده م1)شکل 

(4) 𝐷 = (𝐵 ⊕ 𝑆) = 𝐵((𝑟, 𝑠, 𝑡) + 𝑧)𝑧∈ℤ
𝑚𝑎𝑥  

(5) 𝐸 = (𝐵 ⊖ 𝑆) = 𝐵((𝑟, 𝑠, 𝑡) + 𝑧)𝑧∈ℤ
𝑚𝑖𝑛  

(6) 𝑂 =  𝐵 ◦ 𝑆 = (𝐵 ⊖ 𝑆)(𝑟, 𝑠, 𝑡) ⊕ 𝑆(𝑟, 𝑠, 𝑡)
= 𝐸 ⊕ 𝑆(𝑟, 𝑠, 𝑡) 

 

  

 )ب( )الف(

  

 )د( )ج(

عملکرد عملگرهای اتّساع )ب(، فرسایش )ج( و باز شدن )د(  :1شکل 

 (.Smith, 1997بر روی تصویر باینری نمونه )الف( )

در این مقاله علاوه بر این عملگرها، یک عملگر دیگر تحت 

 کیپر کردن  یکه برا( نیز استفاده شده است 𝐻حفره )عنوان پرکردن 

. شود یاستفاده م یخاکسترسطح  ای ینریبا ریتصو کیمشخص در  هیناح

پنهان،  ای از دست رفته یها بخش یبازساز یروش معمولاً برا نیا

 راتییشامل تغ ندیفرآ نی. ارود یبه کار م زیحذف نو ای اءیاش یبند قطعه

 هیناح کیکه  یا گونه اتصال است، به نیبر اساس قوان ها کسلیپ وستهیپ

 یحال ساختار کل نیپر شود و در ع کیستماتیطور س به شده فیتعر

معمولاً از  هیپر کردن ناح ،ینریبا یشناس ختیر در حفظ گردد. ریتصو

 اتساع اتیبا استفاده از عمل یصورت تکرار آغاز شده و به هیاول ی نقطه کی

مشخص )مانند اجتناب از  یها تیکه محدود یدر حال ابد،ی یگسترش م

( این عملیات را برای ناحیه پرشده 7در رابطه ) .شوند یم تیمرزها( رعا

𝑋𝑖 ( با عنصر ساختاری𝑆نشان می )دهد و𝐵𝑐  نیز مکمل تصویر اصلی

 :(Shih, 2017) )پس زمینه( است

(7) 𝑋𝑖 = (𝑋𝑖−1 ⊕ 𝑆) ∩ 𝐵𝑐 ,    𝑖 = 1,2,3, …. 

𝐻که برای آخرین تکرار  = 𝑋𝑖. 

ای از عملگرهای پردازش تصویر ارائه های لرزهدر مورد داده 

شود. با ای استفاده میهای لرزهتوان در پردازش و تفسیر دادهشده می

ای است، قابل ذکر های لرزهتوجه به رویکرد این مقاله که تفسیر داده

ای یا سی، مقطع لرزهشنااست که جهت استفاده از عملگرهای ریخت

یا برش زمانی(  xlineیا برش  inlineمقطع نشانگری )چه بصورت برش 

شناسی وارد شود. اما همانطور که تواند در حکم تصویر به فرایند ریختمی

های نشانگری( هدف این مقاله نیز است، یک حجم سه بعدی )اینجا حجم

شناسی وارد شود. یختبعدی در فرایند رتواند بعنوان تصویر سهنیز می

شناسی مانند این است که عملگرهای ریخت دیگر نکته قابل ذکر

فرسایش، اتّساع، باز شدن و غیره همگی باید بر روی تصاویر سطح 

خاکستری یا تصاویر باینری شده اعمال شوند. در اینجا تصاویر باینری 

 شوند.شناسی وارد میشده در فرایند ریخت

 الگوریتم پیشنهادی -2-3

الگوریتم پیشنهادی خودکار جهت شناسایی گنبد نمکی به این شرح 

 :است

 بعدی به فرایند، در مرحله اول ای سهپس از ورود حجم داده لرزه

ای بافتی انرژی، بافتی )در این مقاله نشانگرهای لرزهای نشانگر لرزه

 ایشناسی لرزهمحاسبه و وارد مرحله ریختنظمی و آشفتگی( بی

  .شودمی

  است مرحله متوالی چهارشامل ریاضیاتی شناسی ریختمرحله: 

-شود. نرمالمی سازینرمال 𝐴 حجم نشانگریدر مرحله اول ( 1

 شود:( می8سازی حجم نشانگری توسط رابطه )

(8) 
𝐴𝑛 =

𝐴 − 𝐴𝑚𝑖𝑛

𝐴𝑚𝑎𝑥 − 𝐴𝑚𝑖𝑛

 

شترین مقدار در حجم یبترتیب کمترین و ب 𝐴𝑚𝑎𝑥و  𝐴𝑚𝑖𝑛که 

 هستند. 𝐴نشانگری 

فرایند  شود.باینری می 𝐴𝑛 حجم نرمالیزه شده، دومدر مرحله ( 2

این روش،  شود.انجام می Otsu (1979)سازی توسط روش باینری

ک الگوریتم خودکار برای یافتن آستانه گیری و ی روش آستانهیک 

این روش با  سازی تصاویر سطح خاکستری است. بهینه در باینری

کند که  تحلیل هیستوگرام، مقداری را به عنوان آستانه انتخاب می

زمینه( را بیشینه و  زمینه و پس گروهی )بین پیش بین واریانس

هیستوگرام بر اساس شدت گروهی را کمینه نماید.  واریانس درون
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( محاسبه در تصویر بعدی پیکسل ها )معادل سه کسلروشنایی وُ

 255)از صفر برای سیاه تا  256طوح خاکستری تعداد س .شود می

این تکنیک به دلیل سادگی، سرعت بالا و عدم . استبرای سفید( 

های  نیاز به تنظیم دستی پارامتر، یکی از پرکاربردترین روش

 .شود گیری خودکار در پردازش تصویر محسوب می آستانه

های اضافی عملگر باز شدن جهت حذف نوفه سومدر مرحله ( 3

 .شودف گنبد نمکی اعمال میااطر

و در  با توجه به وجود حفراتی درون بافت گنبد، در نهایت( 4

بعدی و شکل سه اعمال شدهعملگر پرکردن حفره  مرحله چهارم

 شود.گنبد نمکی حاصل می

نشان  2فلوچارت الگوریتم توصیف شده در شکل برای درک بهتر فرایند، 

 داده شده است.

 
 بعدی سازی سهالگوریتم پیشنهادی برای تفسیر و مدل :2شکل 

 نمکی.گنبد 

 

 ی اهلرز داده یرو بر یشنهادیپ روش اعمال -3
واقع در  ایای مورد مطالعه شامل یک گنبد نمکی از منطقهداده لرزه

تا  55◦که با مختصات  ،E جنوب ایران و در تنگه هرمز تحت عنوان بلوک

-می ،عرض شمالی شناخته شده است 27◦تا  25◦30´طول شرقی و 56◦

 جنوب هرمز واقع در تنگه هرمز در یریاپید منطقه)الف((. 3باشد )شکل 

 افته،یرخنمون  ینمک ریاپید 84بخش زاگرس، با  نیتر یشرق

. شود یدر کمربند زاگرس محسوب م یتجمع نمک هیناح نیتر گسترده

فارس و  جیتنگه هرمز در جنوب شرق استان هرمزگان و در حد فاصل خل

 یشناس نید پهنه زمچن یمنطقه محل تلاق نیعمان قرار دارد. ا یایدر

آن در شمال و  خورده نیمهم است که شامل امتداد زاگرس و کمربند چ

مکران  یدر جنوب و جنوب غرب، حوزه رسوب یشمال غرب، پلتفرم عرب

ندام در جنوب زم رهیجز عمان و شبه یها در شمال شرق و کوه

 هایانتخاب شده از داده داده حجم .(1394)پاژنگ و همکاران، باشد یم

خط چشمه  311( و Inlineخط گیرنده ) 280این منطقه دارای  ایلرزه

(Xline و )ثانیه است برداری چهار میلینمونه زمانی با گام نمونه 426

ای انجام شده و سه )ب((. تحلیل نشانگری بر روی این حجم لرزه3)شکل

نظمی بافتی محاسبه شدند. جهت نشانگر آشفتگی، انرژی بافتی و بی

ای مربوط به خط گیرنده عملکرد تحلیل نشانگری مقطع لرزه بررسی

)الف(( به همراه مقاطع 4ای )شکل منتخب از حجم لرزه 142شماره 

شود، اند. همانطور که مشاهده مینشان داده شده 4نشانگری در شکل 

نظمی )ب(( عملکرد بهتری از نشانگر بی4نشانگر انرژی بافتی )شکل 

تری د نمکی به صورت مشخصبته است و مرز گن)ج(( داش4بافتی )شکل 

بهتر از نشانگر آشفتگی بافتی نظمی مشاهده می شود. همچنین نشانگر بی

 )د(( توانسته است که محدوده گنبد نمکی را به تصویر بکشد.4)شکل 

 
 )الف(

 
 )ب(

-داده    : )الف( موقعیت جغرافیایی منطقه مورد نظر و پوشش 3شکل 

. )ب( حجم داده ](1394ای در منطقه )پازنگ و همکاران، برداری لرزه

 واقع در جنوب ایران و در تنگه هرمز. Eای مربوط به بلوک لرزه

 

  
 )ب( )الف(

 ایلرزهحجم داده 

 نشانگر محاسبه

  
  
  
  
  
  
  

  

 سازی. باینری 2

 باز کردنعملگر . 3

 پر کردنعملگر . 4

 بعدی گنبد نمکیمدل سه

  

 سازی نشانگرنرمال. 1

 ریخت شناسی ریاضیاتی

 



 .89-98صفحات  ،و همکاران. یجنبذ ینیحس، یگنبد نمک یآشکارساز یبرا یاتیاضیر شناسیختیر یو عملگرها ایلرزه ینشانگرها یخودکار بر مبنا تمیالگور کیتوسعه 

 

  
 )د( )ج(

برگرفته از  142ای مربوط به خط گیرنده  شماره . )الف( مقطع لرزه4شکل 

)ب(؛ )ب( نشانگر انرژی بافتی، 3ای نشان داده شده در شکل حجم لرزه

 نظمی بافتی و )د( نشانگر آشفتگی.بی )ج( نشانگر

بعدی و شناسی ریاضیاتی بصورت سهاگرچه کلیه مراحل ریخت

تصویر کشیدن و های نشانگری انجام شدند، اما برای به بر روی حجم

درک بهتر مراحل الگوریتم پیشنهادی، تمامی فرایندهای انجام شده بر 

نشان داده  5ای در شکل از حجم لرزه 142روی خط گیرنده شماره 

ای به همراه نتیجه تفسیر دستی )الف( مقطع لرزه5اند. در شکل شده

ت، بر روی آن مشخص اس ایچین فیروزهنقطهمرزهای گنبد نمکی که با 

بافتی مربوط به این مقطع انرژی شود. نشانگر نرمالیزه شده مشاهده می

)ج( 5)ب( و نسخه باینری شده نشانگر در شکل 5ای در شکل لرزه

 جهی)د( و نت5شود. نتیجه اعمال عملگر بازشدن در شکل مشاهده می

-یم مشاهده( )ه5 شکل در)تصویر نهایی( اعمال عملگر پرکردن حفره 

باینری کردن نشانگر نرمالیزه شده، برای شروع فرایند پس از  .شود

شناسی ریاضیاتی، در گام بعد به منظور بهبود تصویر گنبد نمکی ریخت

)د( مشاهده 5شود که همانطور که در شکل عملگر بازشدن اعمال می

شود تا حد قابل قبولی باعث حذف نویزهای اطراف بافت گنبد شده می

داخل بافت گنبد نمکی حفراتی وجود دارد که  است. با این حال، همچنان

برای حذف آنها از عملگر پرکردن حفره استفاده شده است که نتیجه در 

-)ه( نمایش داده شده است. این مرحله تصویر نهایی را ارائه می5شکل 

کند. به منظور بررسی دقت تشخیص مرز گنبد نمکی با الگوریتم 

بر روی تصویر نهایی اعمال شده  (Canny) یابی کنیپیشنهادی، فیلتر لبه

)و( و با خط سفید نشان داده شده است. در شکل 5و نتیجه در شکل 

جهت مقایسه ارائه شده  ایفیروزه چیننقطهنتیجه تفسیر دستی نیز با 

شود روش خودکار پیشنهادی با دقت قابل است. همانطور که مشاهده می

 است.قبولی محدوده گنبد نمکی را تشخیص داده 

جهت ارزیابی کمیّ تشخیص مرز گنبد نمکی توسط الگوریتم 

پیشنهادی، در این مقاله از معیار فاصله سطحی متقارن متوسط 

(Average Symmetric Surface Distance, ASSDاستفاده شد ) .

 𝐵الگوریتم پیشنهادی و نقاط روی مرز تشخیص داده شده توسط  𝐴اگر 

تفسیر دستی باشد )مثلاً مرزهای نشان  نقاط روی مرز واقعی حاصل از

تا هر نقطه روی  𝐴روی  𝑎)و((، فاصله بین هر نقطه 5داده شده در شکل 

𝐵 و همچنین فاصله بین هر نقطه ،𝑏  روی𝐵  تا هر نقطه روی𝐴 

-بندی و با تقسیم بر تعداد کل نقاط روی هر مرز میانگینمحاسبه، جمع

( 9از طریق رابطه ) ASSDبعنوان شود و متوسط این مقادیر گیری می

 (: Heimann et al., 2009آید )بدست می

(9) 
𝐴𝑆𝑆𝐷 =

1

2
(

∑ 𝑑(𝑎, 𝐵)𝑎∈𝐴

|𝐴|
+

∑ 𝑑(𝑏, 𝐴)𝑏∈𝐵

|𝐵|
). 

 

 و شده استخراج مرز بین هندسیمیانگین فاصله  ASSDمعیار 

کند )از مرز  گیری می در هر دو جهت اندازه را واقعی مرز

این معیار بیان طور متوسط،  به. شده به مرز واقعی و بالعکس( داده تشخیص

. شده چند پیکسل با مرز واقعی فاصله دارد داده مرز تشخیصکند که می

برای بررسی کمیّ عملکرد هر سه نشانگر بکار رفته در  ASSDمقدار 

( نشان داده شده است. 1ایج در جدول )الگوریتم محاسبه شد و نت

همانطور که مشاهده می شود، نتیجه عملکرد نشانگر انرژی از دو نشانگر 

 ترین عملکرد را داشته است.دیگر بهتر است و نشانگر آشفتگی ضعیف

 

  
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

  
 )و( )ه(

و مرز  142ای مربوط به خط گیرنده  شماره . )الف( مقطع لرزه5شکل 

، )ب( ایفیروزهگنبد نمکی تفسیر شده توسط مفسر بر روی آن با رنگ 

، )ج( نسخه باینری شده نشانگر، )د( بافتی  نشانگر نرمالیز شده انرژی

نتیجه عملگر باز شدن و )ه( نتیجه عملگر پر کردن، که همان تصویر 

)و( مقایسه مرزهای شناسایی شده به دهند. نهایی است، را نشان می

-نقطهکمک الگوریتم پیشنهادی )خط سفید( و مرزهای تفسیر دستی )

 شوند.( دیده میایچین فیروزه

 

ه سطحی متقارن متوسط برای هر یک از نشانگرهای ل. فاص1جدول 

 در الگوریتم پیشنهادی استفاده شده

 متقارن متوسطه سطحی لفاص نشانگر

 5192/7 انرژی بافتی
 5655/8 نظمی بافتیبی

 3806/21 آشفتگی

 

تر بیان شده کلیه مراحل تحلیل نشانگری و همانطور که پیش

-ی سهشود که تودهبعدی انجام میشناسی ریاضیاتی به صورت سهریخت

بعدی نهایی ارائه شده است. مدل سه 6بعدی نهایی گنبد نمکی در شکل 
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نظمی بافتی و آشفتگی به ترتیب در سه نشانگر انرژی بافتی، بی برای

شود. با مقایسه نتیجه سه )ج( مشاهده می6)ب( و 6)الف(، 6های شکل

، نتیجه بافتی توان نتیجه گرفت که مدل حاصل از نشانگر انرژیمدل می

بهتری نسبت به دو نشانگر دیگر ارائه داده است و مدل سه بعدی مربوط 

تری نسبت به دو نشانگر دیگر دارد. قطعاً نشانگر آشفتگی دقت پایینبه 

بعدی گنبد نمکی، عملکرد نشانگرها در دلیل تفاوت کیفیت مدل سه

شناسایی اولیه محدوده گنبد نمکی است که بعنوان ورودی فرایند 

بعدی این امکان را به گیرد. مدل سهپردازش تصویر، مورد تحلیل قرار می

های مختلف از دهد که بتواند یک بررسی همه جانبه در جهتمفسّر می

 گنبد نمکی و توزیع فضایی آن داشته باشد.

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

. نمایش سه بعدی گنبد نمکی بدست آمده با روش تفسیر 6شکل 

)ج( و بافتی نظمی ، )ب( بیبافتیپیشنهادی.  سه نشانگر )الف( انرژی 

 اند.شناسی اعمال شدهآشفتگی که روی آن عملگرهای ریخت

ای حجم بسیار بزرگی دارند و های لرزهاز آنجا که معمولاً داده

بدیهی است که برای تحلیل و تفسیر آنها ممکن است زمان زیادی صرف 

ای، شود، بنابراین یکی از معیارهای بسیار مهم یک الگوریتم تفسیر لرزه

آن است. الگوریتم معرفی شده در این مقاله، همانطور که زمان اجرای 

شناسی تر بیان شد، شامل دو مرحله تحلیل نشانگری و ریختپیش

افزار ای، در نرمریاضیاتی است. در این پژوهش مرحله محاسبه نشانگر لرزه

انجام شده است که با توجه به نسخه  OpendTectیا  Petrel تجاری

امپیوتری مورد استفاده زمانی برای محاسبه نشانگرها افزار و سیستم کنرم

افزار شناسی ریاضیاتی الگوریتم در نرمصرف خواهد شد. اما مرحله ریخت

MATLAB  و با یک لپتاپ با پردازنده  2023با نسخهcore i5  نسل

زمان اجرای گیگابایت انجام شده است.  8برابر با  RAMدهم و حافظه 

از ورود حجم نشانگری تا تهیه مدل  ،ریاضیاتی شناسیفرایند ریختاین 

که برای  ثانیه محاسبه شده است 30حدود  بعدی نهایی گنبد نمکی،سه

نمونه  426خط چشمه و  311خط گیرنده،  280ای )حجم داده لرزه

توان شود. بنابراین میزمانی( یک زمان معقول و قابل قبول محسوب می

بصورت خودکار فرایند تهیه مدل گنبد گفت که الگوریتم پیشنهادی که 

تواند برای دهد، با توجه به زمان اجرای مطلوب مینمکی را انجام می

 استفاده در صنعت جذابیت داشته باشد.

 

 گیری نتیجه -4
 یو عملگرها یا لرزه ینشانگرها بیاز ترک یریگ پژوهش، با بهره نیدر ا

 یسه بعد یسازخودکار جهت مدل یتمیالگور ،یاتیاضیر یشناس ختیر

توسط  یگنبد نمک یدست ییو شناسا ریشد. تفس یمعرف یگنبد نمک

 نیدارد. در ا ایقابل ملاحظه یو زمان اجرا ادیبه تلاش ز ازیکاربر، ن

 ندیفرا کیوارد  ایلرزه یپژوهش نشان داده شد که اگر حجم نشانگر

مدل  کیزمان مطلوب  کیدر  تیشود، در نها یاتیاضیر شناسیختیر

مرز  نییحاصل خواهد شد. در رابطه با دقت تع یاز گنبد نمک یسه بعد

 ،یدست ریبا تفس سهیدر مقا یشنهادیمشاهده شد که روش پ یگنبد نمک

البته با توجه به خودکار بودن  دارد. یوبتفاوت، دقت خ یبا وجود کم

خواهد  هیکم اختلاف در دقت، قابل توج زانیم نیا یشنهادیپ تمیالگور

 هایاز روش یرگیبا بهره یبعد هایبتوان در پژوهش دیبود. هرچند شا

را توسعه داد و  تمیبتوان الگور ن،یماش یریادگی هایو روش سازینهیبه

ارزیابی کیفی و همچنین کمیّ دلالت بر این داد.  شیافزا زیدقت آنرا ن

آشفتگی،  نظمی بافتی ودارد که از میان سه نشانگر انرژی بافتی، بی

ترین نتیجه مربوط بهترین عملکرد مربوط به نشانگر انرژی بافتی و ضعیف

به نشانگر آشفتگی است. این نتیجه بیانگر این موضوع است که نوع 

ای در نشانگر بکار رفته در الگوریتم و عملکرد آن، تأثیر قابل ملاحظه

 قیتحق نیا یها افتهیدر مجموع،  نتیجه نهایی شناسایی گنبد نمکی دارد.

 ریتفس یها در غلبه بر چالش یشنهادیچارچوب پ ییکارا دیمؤ

توسعه  گریاست. از طرف د ینمک یمانند گنبدها یا دهیچیپ یساختارها

مانند  ایلرزه هایدر داده یرسطحیز گرید هایدهیپد ییشناسا یروش برا

بر اساس  نیباشد. همچن یجذاب قیموضوع تحق تواندیکانال مدفون م

 ایماژول  کی توانیم ،یشنهادیپ تمیالگور یفن یایارائه شده و مزا جینتا

)مانند  یا لرزه ریتفس جیرا یها طیکاربرپسند در مح یافزار بسته نرم

Petrel ای OpendTectنیاز ا ی( توسعه داد که مفسران بتوانند به سادگ 
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  منابع -5

 ، م،یوسف پور، م. و برگریزان ، ب.،زمانی ، ع.،کدخدایی س.،پاژنگ، 

گنبد نمکی مدفون و غیرمدفون براساس  17معرفی  ،1394

 25، پژوهش نفت (،E بلوک)  ای در تنگه هرمز های لرزه داده

(84،)150-160. 

 ،1397 ی منفرد، م.،مانیسل. و م ی،وسفی .،ا ،روشندل کاهو .،ر ی،چمبر

در  یا لرزه ینشانگرها قیبا استفاده از تلف یمرز گنبد نمک ییشناسا

 .292-277 ،(2) 4 ی،کاربرد کیزیژئوف یپژوهش ها، GIS طیمح

شناسایی و  ،1400 ،م.، رداد. و م، سلیمانی منفرد.، ا، روشندل کاهو

ای با استفاده از گرادیان  های لرزه سازی گنبد نمکی در داده مدل

 .33-19(، 1) 15، ژئوفیزیک ایرانجله ، مبعدی بافت سه
 

Chopra, S., and Alexeev, V., 2006, Applications of texture 

attribute analysis to 3D seismic data, The Leading 

Edge, 25 (8), 934-940. 

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

prospect identification and reservoir characterization, 

SEG Geophysical Developments Series No. 11.  

Di, H., and AlRegib, G., 2017, Seismic multi-attribute 

classification for salt boundary detection-a 

comparison, 79th EAGE Conference and Exhibition.  

Eichkitz, C. G., Amtmann, J., and Schreilechner, M. G., 

2013, Calculation of grey level co-occurrence matrix-

based seismic attributes in three 

dimensions, Computers & Geosciences, 60, 176-183.  

Hale, D. 2013, Methods to compute fault images, extract 

fault surfaces, and estimate fault throws from 3D 

seismic images, Geophysics, 78(2), O33-O43. 

Heimann, T., Van Ginneken, B., Styner, M.A., Arzhaeva, 

Y., Aurich, V., Bauer, C., Beck, A., Becker, C., 

Beichel, R., Bekes, G. and Bello, F., 2009, 

Comparison and evaluation of methods for liver 

segmentation from CT datasets, IEEE transactions on 

medical imaging, 28 (8), 1251-1265. 

Huang, W., Wang, R., Zhang, D., Zhou, Y., Yang, W., and 

Chen, Y., 2017, Mathematical morphological filtering 

for linear noise attenuation of seismic 

data, Geophysics, 82 (6), V369-V384.  

Jackson, M. P., and Hudec, M. R. 2017, Salt Tectonics: 

Principles and Practice, Cambridge University Press. 

Jones, I. F., and Davison, I., 2014, Seismic imaging in and 

around salt bodies, Interpretation, 2 (4), SL1-SL20.  

Khayer, K., Roshandel Kahoo, A., Soleimani Monfared, M. 

and Kavoosi, K., 2022, Combination of seismic 

attributes using graph-based methods to identify the 

salt dome boundary, Journal of Petroleum Science and 

Engineering, 215, 110625. 

Lawal, A., Mayyala, Q., Zerguine, A., and Beghdadi, A. 

2021, Salt dome detection using context-aware 

saliency, 28th European Signal Processing Conference 

(EUSIPCO), 1906-1910.  

Liu, Z., Wheaton, D., and Wang, B., 2019, Seismic data 

denoising with mathematical morphological 

filters, SEG International Exposition and Annual 

Meeting. 

Mousavi, J., Radad, M., Soleimani Monfared, M., and 

Roshandel Kahoo, A. 2022, Fault enhancement in 

seismic images by introducing a novel strategy 

integrating attributes and image analysis 

techniques, Pure and Applied Geophysics, 179 (5), 

1645-1660.  

Otsu, N., 1979, A threshold selection method from gray-

level histograms. Automatica, 11, 285-296. 

Schultz-Ela, D. D., Jackson, M. P., and Vendeville, B. C., 

1993, Mechanics of active salt 

diapirism, Tectonophysics, 228 (3-4), 275-312.   

Shih, F. Y., 2017, Image processing and mathematical 

morphology: fundamentals and applications. CRC 

press. 

Smith, S. W., 1997, The Scientist & Engineer's Guide to 

Digital Signal Processing. California Technical Pub. 

Soille, P., 1999, Morphological image analysis: principles 

and applications, Springer Berlin, Heidelberg. 

Tavakolizadeh, N., and Bagheri, M., 2022, Multi-attribute 

selection for salt dome detection based on SVM and 

MLP machine learning techniques, Natural Resources 

Research, 31 (1), 353-370.  

Wang, R., 2005, Noise-eliminated method by morphologic 

filtering in seismic data processing, Oil Geophysical 

Prospecting, 40 (3), 277.  

Wang, Z., 2018, Computational seismic interpretation using 

geometric representation and tensor-based texture 

analysis, PhD. dissertation, Georgia Institute of 

Technology, Atlanta, USA.  

 

 


