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  چکیده   واژگان کلیدي

  سطح خاکستري رخداد همماتریس 
  بافتی نشانگر

  نمکی گنبد
GIS  
  فازي یده وزن

 توابع لجستیکی

سازي مواد هیدروکربنی و اکتشاف منابع هیدروکربنی از امروزه شناسایی و اکتشاف گنبدهاي نمکی به منظور ذخیره  
هایی است بازتابی یکی از بهترین روش نگاري لرزههاي ژئوفیزیکی، روش اي برخوردار است. از میان روشاهمیت ویژه

قیق مرزهاي گنبد نمکی به دلیل میرایی شدید انرژي تعیین د هرچند. ستکه قابلیت شناسایی گنبد نمکی را دارا
بات دربرگیرنده آن، باعث شده است که اي در نمک و تفاوت سرعت بالاي انتشار موج در نمک نسبت به رسولرزه

اي بازتابی کمی مشکل باشد. نشانگرهاي هاي لرزهاز روي داده ها آنشناسایی مستقیم گنبدهاي نمکی و تعیین مرز 
 شناسایی گنبدهاي نمکی و تواند به تفسیر واي میلرزه هايهاي دادهعنوان ابزاري براي استخراج ویژگیاي بهلرزه

لذا ترکیب  است؛هر نشانگر به تنهایی داراي اطلاعات مجزایی  که نیابه  با توجهزایی کند. سي آن کمک بتعیین مرزها
؛ تواند اطلاعات جامعی از هدف موردنظر در اختیار مفسر قرار دهدکه می استو تلفیق نشانگرها یکی از ابزارهایی 

گیرد. هدف از استفاده قرار می شناسی مورددر لرزه بنابراین امروزه تکنولوژي ترکیب چند نشانگري با اهداف مختلف
منظور شناسایی مرز گنبد نمکی در  به داده محوراي با استفاده از روش فازي تحقیق حاضر، تلفیق نشانگرهاي لرزه

منظور اي بهاي بافتی متداول بر روي داده لرزه. در این راستا ابتدا تعدادي از نشانگرهاي لرزهاست GISمحیط 
سپس  .صورت جداگانه مورد برسی قرار گرفتشناسایی و تعیین محدوده گنبد نمکی اعمال گردید و نتایج هرکدام به

ها با دهی فازي پیوسته، نشانگرهاي مورد بررسی، فازي شدند. در مرحله بعد این لایههاي وزن با استفاده از روش
و  استل واحد که حاوي اطلاعات تمام نشانگرهاي مجزا استفاده از عملگرهاي فازي تلفیق شده و در نهایت یک مد

 نشان واقعی هايداده از حاصل آمد. نتایج به دست کرده است، تعیین بیشتري دقت بارا  گنبد نمکی جانبی مرزهاي
 گنبد جانبی دهی فازي و تلفیق نشانگرها با استفاده از عملگر فازي توانسته مرزهاياستفاده از روش وزنکه دهد می

  کند. به خوبی تعیین نمکی را
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  مقدمه - 1
تله با اغلب که است؛ زیرزمینی ساختارهاي از یکی نمکی، گنبدهاي

 به رو حرکتضمن  نمکی گنبدهاي. هستند همراه هیدروکربنی هاي
 خود فوقانی قسمت خوردگی  گسل باعث توانند می نمک بالاي

در  را نفوذپذیر سنگی واحد یک توانندمی ها گسل این که ؛شوند  می
 نفتی تله یک تشکیل باعث و دهند قرار ناتراوا سنگی واحد یک مقابل
 از نیز گاز و نفت اکتشاف در نمکی گنبدهاي شناساییبنابراین ؛ شوند

 تواند می تنهایی  به نمکی گنبد یک. است برخوردار سزاییب اهمیت
 خود با گنبد پیرامون هاي مکان و گوناگون اعماق در را مخزن چندین

 از نمکی گنبدهاي شناسایی). Levin, 2009( باشد داشته همراه به
هسته هايزباله کردن ایزوله هیدروکربنی، مواد سازيذخیره دیدگاه

 و زیرزمینی هايسازه براي فضایی ایجاد انحلالی، معدنکاري اي،
 ،و همکاران فرد مزدیان( است ارزشمند نیز فشرده هواي مخزن ایجاد

 براي را آن که ؛دارد فردي به منحصر ذاتی خواص نمک). 1388
 نمک. سازدمی آل دهیا گازها، دیگر انواع یا طبیعی گاز سازيذخیره

 هاشکستگی بستن در بالایی توانایی پلاستیکی، جریان خاصیت با
 گاز بنابراین است؛ صفر به نزدیک آن نفوذپذیري و تخلخل. دارد

 را بالایی دهش گنبدها این. کند فرار تواند  نمی آن در شده ذخیره
 شودنمی فشار افت دچار آن، منافذ درون جریان زیرا آورند؛می فراهم

 دقیقه چند عرض درنیز  را تولید تا تزریق چرخه خاصیت این و
  .سازدمی پذیر امکان

 در اساسی هايچالش از یکی نمکی گنبدهاي مرز تعیین
 ,Chopra, and Marfurt( ساختارهاست این مطالعه و شناسایی

 اکتشاف در زیادي خودکار نیمه و خودکار هايالگوریتم). 2005
 که ؛شوندمی استفاده ايلرزه هايدادهبا استفاده از  نمکی گنبدهاي

 بر مبتنی ايهروش: نمود اشاره زیرتوان به موارد به عنوان نمونه می
 ,Aqrawi et al., 2011; Amin and Deriche( لبه تشخیص

2015 b; Jing et al., 2007 (و جانبی مرز شناسایی و محاسبه در 
 حال هر به. هستند مفید و کارآمد ايلرزه داده در نمکی گنبد کف
 داراي ايلرزه هايداده که داد خواهد جواب خوب زمانی روش این

 NCIS (Biondi andبر  مبتنی هاي روش. باشد قوي دامنه تغییرات
Shragge, 2004; Clapp and Biondi, 2006) هايمدل براي 

قطعه را نمکی گنبد تا ؛شوندمی استفاده) گراف( نمودار بر مبتنی
 در و بوده سنگین و گیروقت بسیار هاروش این محاسبات. دنکن بندي
 شناسایی هايروش. نیستند مناسب ايلرزه تفسیرهاي براي نتیجه

 ,ACM (Zhang and Halpert بر مبتنی نمکی گنبد محدوده
2012; Shafiq et al., 2015) بندي تقسیم با را ورودي تفسیرهاي 

 گنبد از اولیه تخمین یک ارائه حال این با. کنندمی ترکیب خودکار
لرزه هايداده از بخش هر اولیه تفسیرهاي به و بوده گیروقت نمکی

 در امواج انتشار بالاي سرعت دلیل به. دارد نیاز ورودي عنوان به اي
 سایر با ساختار این بافت و الگو تفاوت ایجاد باعث نمکی، گنبدهاي

  شودمی ايلرزه هاي  داده در آن دربرگیرنده مناطق

)Sheriff and Geldart, 1995 .(بر را متعددي محققان تفاوت این 
 بافتی هايتفاوت مختلف، نشانگرهاي از استفاده با تا داشت آن

. دهند قرار استفاده مورد نمکی گنبدهاي شناسایی براي را موجود
 ابزارهاي از یکی) GLCM( خاکستري سطح رویدادهم ماتریس
 ,.Haralick et al( است تصویر پردازش در بافت شناسایی قدرتمند

 بافتی نشانگرهاي بر مبتنی نمکی گنبد شناسایی هايروش. )1973
)Berthelot et al., 2013; Long et al., 2015; Shafiq et al., 

 لبه تشخیص بر مبتنی هايروش مشکلات بر غلبه براي) 2015
 در. باشند  می وابسته ايلحظه دامنه به شدت به که ؛شدند معرفی
 تحلیل پنجره اندازه و هاویژگی انتخاب بافت، بر مبتنی هايروش
 در. کندمی بازي نمکی گنبدهاي تشخیص در را مهمی بسیار نقش
 مبناي بر متعددي بافتی ايلرزه نشانگرهاي ،بازتابی نگاريلرزه

GLCM در توانندمی و دارند زیادي هايقابلیت که ؛اندشده تعریف 
 کارب ها آن مرز تعیین و ايلرزه هايداده در نمکی گنبدهاي شناسایی

 نشانگرها این در). Chopra and Marfurt, 2005( شوند گرفته
. گیردمی قرار تحلیل مورد تصویر یک عنوان به ايلرزه مقطع

 یک براي را بافتی هايمشخصه GLCM بر مبتنی نشانگرهاي
 خاکستري سطوح مکانی وابستگی اساس بر ايلرزه تصویر از پیکسل

. دننمایمی تعیین نظر مورد پیکسل اطراف همسایه هايپیکسل در
 Love and) 1984( توسط اي لرزه هاي داده بافت آنالیز بار نخستین
Simaan اي لرزه سیگنال ویژگی براي الگویی استخراج منظور  به 

 نمکی هايگنبد شناسایی در که نشانگرها از دیگر یکی. شد معرفی
 است گرادیان بر مبتنی بافتی نشانگرهاي ،گیرد می قرار استفاده مورد

 با Hegazy and Alregib) 2014). (1393 همکاران، و پور اعظم(
 در گرادیان عمودي و افقی هاي مؤلفه ،رفتاري تفاوت از استفاده
 و همواري نشانگر جهتی، نشانگر شامل بافتی نشانگر سه نمودار
 پاسخ که نیا به توجه با. نمودند معرفی را لبه کیفیت نشانگر

 داراي کدام هر و باشند متفاوت کمی است ممکن مختلف نشانگرهاي
 مواردي در ها آن از بعضی است ممکن و باشندمی مجزایی اطلاعات

 نظر به ،شوند روبرو مشکلاتی با نمکی گنبد شناسایی در خاص
 خروجی ،گردد استفاده نشانگر چند نتایج ترکیب از اگر رسد می

 عدم یا استفاده به توجه با تواندمی روش این .بود خواهد تر دقیق
 تقسیم نظارت بدون و با نظارت دسته دو به آموزشی داده از استفاده

 این از یکی. شودمی پرداخته هاروش این بررسی به ادامه در که ؛شود
 بنديطبقه و تلفیق در اخیر هايسال در که ؛است آدابوست هاروش

 با روش یک این. است گرفته قرار استفاده مورد ايلرزه نشانگرهاي
طبقه یک ،ضعیف کننده بندي  طبقه مجموعه یک از که ؛است نظارت
 تنظیم آدابوست برجسته ویژگی. کندمی ایجاد قوي کننده بندي
 نسبتاً الگوریتم این. است یادگیري مرحله در هاکننده بنديطبقه
 برازش بیش مشکل زیادي حد تا ؛دارد بالایی سرعت؛ است ساده
 دیگر هايروش با تواندمی همچنین و کرده حل را هاروش سایر
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 دهد تشکیل را سریع بنديطبقه الگوریتم یک تا ؛شود ترکیب
 ايلرزه نشانگرهاي تلفیق براي که دیگري روش). 1395 ابراهیمی،(

 منظور به یا که ؛باشندمی عصبی هايشبکه گرفته، قرار استفاده مورد
 براي یا و نشانگر چندین روي از پتروفیزیکی پارامتر یک تخمین

 نعیمی،( اندگرفته قرار استفاده مورد بنديخوشه یا بنديطبقه
 از دیگر یکی). Hampson et al., 2001 ؛1390 حسینی، ؛1390

 هايروش جزو که ؛است) SVM( پشتیبان بردار ماشین ،هاروش این
   ،SVM يبند طبقه یک مبناي .شودمی بندي تقسیم نظارت با

  .هاستداده خطی بنديطبقه
 هايداده که کند انتخاب را خطی کندمیتلاش  الگوریتم این

. باشد داشته بیشتري اطمینان حاشیه مختلف، دسته دو به مربوط
 لهیوس به  هاداده براي بهینه خط کردن پیدا به مربوط معادله حل

 در ايشده شناخته هايروش که دوم درجه ریزيبرنامه هايروش
). 1393 صیادي،( گیردمی صورت هستند، دارمحدودیت مسائل حل
 نشانگرهاي که است الگوریتمی تلفیق، هايروش این از دیگر یکی

 با را گابور فیلتر و خاکستري سطح رخدادهم ماتریس از استخراجی
 روش یک این. کندمی ترکیب Kmeans يبند خوشه روش از استفاده

 از بهینه مجموعه یک از استفاده با که ؛است جدید داده محور
 و نمک مرز به مربوط آموزش هايهداد از شده محاسبه نشانگرهاي

 به توانمی روش این با. شودمی طراحی الگوریتم یک نمک غیر مرز
  کرد غلبه دامنه بر مبتنی نشانگرهاي هاي محدودیت

)Amin and Deriche, 2016 .(بر مبتنی هايروش تاکنون GIS در 
 نمکی گنبدهاي مرز شناسایی منظور  به ايلرزه نشانگرهاي ترکیب
می موضوع این به بار اولین براي تحقیق این و است نشده استفاده
 بر مبتنی بافتی نشانگرهاي به مربوط مقادیر ابتدا مقاله این در. پردازد

GLCM چه در نمک( نمک مقادیر به توجه با و شده محاسبه 
 با نشانگر هر عددي مقادیر ،)است گرفته قرار مقداري محدوده
 با واقع در. یابند می انتقال وزنی فضاي به لجستیکی توابع از استفاده

 منظور به نشانگر هر عددي مقادیر بودن معرف میزان عمل این
 مقادیر نسبی اهمیت و شده بندي اولویت نمکی گنبد مرز شناسایی

 نهایت در. گیرد می قرار ارزیابی مورد مرز شناسایی براي آن عددي
 مقادیر این مورداستفاده، نشانگرهاي تمام عددي مقادیر انتقال از پس

 در تا ؛شوند می ترکیب GIS محیط در تلفیق روابط از استفاده با
 به. آید به دست نمکی گنبد مرز دهنده نشان نقشه یک تنها خروجی

 استفاده پیوسته فازي دهیوزن هاي روش از فوق فرآیند اجراي منظور 
 از یک هر معرف هايکمیت ابتدا منظور این رايب. شد خواهد

 لجستیکی، توابع از استفاده با جداگانه طور به اي،لرزه نشانگرهاي
 فضاي به ها داده انتقال از حاضر تحقیق در. گرددمی سازي فازي

 تابع. است شده استفاده ها آن بنديطبقه منظور به لجستیکی
 جدید فضاي یک به را ها داده که ؛است خطی غیر تابع یک لجستیکی

 و عددي مقادیر توزیع الگوهاي تفسیر فضااین  درو  دهد می انتقال
 حل براي تواند می ؛ بنابراینگیرد می صورت تر راحت ها آن بنديطبقه

 اصلی دلیل). Alpaydm, 2004( شود استفاده بنديطبقه مسائل
 تابع از استفاده با ها داده انتقال که است این تر راحت بنديطبقه

 که گذاردمی اختیار در را عددي مقادیر از ايمجموعه لجستیکی،
 ,Micheli Tzanakou( دارند بیشتري جداسازي و تفکیک قابلیت
 در( مختلف جوامع جدایش مرز انتخاب دقیق، انتقال این). 1999
 Berthold( دهد می افزایش را )آن خارج و نمکی گنبد محدوده اینجا

& Hand, 2002 (گردد می استفاده بنديطبقه مسائل در لذا و 
)Fink, 2007 .(از استفاده با ها داده انتقال که اند کرده ثابت محققان 

 در را جوامع جدایش بهینه مرز ،1 و 0 دامنه به لجستیکی، تابع
 به). Bishop, 2006( گذارد می قرار اختیار در بنديطبقه مسائل
 از بسیاري در را مهمی نقش لجستیکی تابع که است دلیل همین

e.g. Micheli( کند می ایفا الگو تشخیص و بندي طبقه هايالگوریتم
Tzanakou, 1999; Berthold & Hand, 2002; Alpaydm, 

2004; Fink, 2007 .(هايلایه تولید از پس بعد مرحله در 
 مرز معرف نشانگرهاي تمام مقادیر انتقال( داروزن ايلرزه نشانگرهاي

 فازي عملگرهاي از استفاده با هالایه این ،)1 و 0 بازه به نمکی گنبد
 نتایج تلفیق از حاصل واحد مدل یک نهایت در تا ؛گردند  می تلفیق
 تولید نمکی گنبد مرز شناسایی براي استفاده مورد نشانگرهاي کلیه
 با نمکی گنبد مرز جداسازي و شناسایی هدف حاضر، تحقیق در. شود

 غیر و نمکی گنبد بخش دو به هاداده بنديطبقهیا  اطراف هاي سنگ
 کاربردهاي و تحقیق پیشینه به توجه با بنابراین؛ است نمکی گنبد
 مرتفع تابع این از يریگ بهره با تواند یم مسئله این لجستیکی، تابع
  .شود

  
  GLCM بافت نشانگر -2

 سطح Ng و خاکستري مقیاس با K1×K2 ابعاد با I تصویر یک براي
 ابعاد با G مربعی ماتریس GLCM ،)خاکستري سطح( روشنایی
Ng×Ng سطوح جفت رخداد تعداد آن عنصر هر که ؛است 

 در جهت که است تصویر از هایی  پیکسل در خاکستري
}٠،۴۵،٩٠،١٣۵={θ قائم فاصله با و dx افقی فاصله با و dy از 

 رابطه در. شود  می تعریف) 1( رابطه صورت به و گرفته قرار یکدیگر
 داده نشان شماتیک صورت به GLCM ماتریس محاسبه نحوه) 1(

  ).Eichkitz et al., 2013( است شده

)1(  
1 2

1, ( , ) ( , )
0, ( , ) ( , )

1 1

( , )

, , 1,2,...,   
   

 




K K

I x y i AND I x dx y dy j
I x y i OR I x dx y dy j

x y

G i j

i j n
  

 دادهسري  یک در ،شود  می مشاهده 1 شکل در که طور همان
 توان  می هاداده روي بر متحرك محلی رهجپن یک انتخاب با اي  لرزه

 پنجره مرکز به و محاسبه محلی صورت   به را آماري خصوصیات
 ابعاد کلی حالت در. نمود محاسبه را نظر مورد نشانگر و داد نسبت
 حساس هدف ساختاري تغییرات به که باشد اي  گونه  به دبای پنجره
  باشد موجک موج  طول از کمتر نباید و باشد
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)Conners et al., 1984.(  
 ماتریس از شده استخراج بافتی نشانگرهاي -2-1

GLCM  
 و استخراج GLCM ماتریس از توان  می را آماري خاصیت 14 تعداد
 این استخراج براي. نمود استفاده بافت نظر از تصویر بندي  طبقه براي

 مجموع به) 2( رابطه مطابق را GLCM ماتریس ابتدا دبای نشانگرها
  ).Haralick et al., 1973( نمود نرمال آن هاي  درایه

 )2(  
1 1

( , )( , )
( , )

N N

i j
g g

G i jP i j
G i j

 


 

  

 قابل GLCM ماتریس از که آماري خاصیت 14 از کدام هر

 به نشانگرها این. باشد اي  لرزه نشانگر یک تواند  می باشد،  استخراج
 دیگر، عبارت به؛ باشند  می حساس شناسی  زمین ساختارهاي شیب

 نتایج شود، انتخاب ساختار شیب راستاي در متحرك پنجره اگر
 انتخاب ساختار شیب راستاي در پنجره که حالتی به نسبت متفاوتی

 از استفاده با ساختارها شیب تحقیق این در. داشت خواهد نشود،
 تنها و است شده محاسبه) 1393 صیادي،( گسسته جستجوي روش

 محاسبه در. است شده استفاده 2 جدول در بردهنام نشانگرهاي از
 مورد اند،  شده محاسبه (݆,݅) از که زیادي پارامترهاي نشانگرها،

  .اند  شده آورده 1 جدول درو  گیرند  می قرار استفاده
  

  
 .GLCM نشانگرهاي محاسبه در استفاده مورد پارامترهاي :1 جدول

1 1 1 1
( , ),   ( , )

g g g gN N N N

x y
i j j i

i p i j j p i j 
   

     

 
  ).1393 صیادي،( یک گام با مختلف راستاهاي در GLCM ماتریس محاسبه شماتیک نمایش :1 شکل

  
  اعمال نشانگرهاي بافتی بر روي داده مصنوعی -3

توانایی این روش، ابتدا داده مصنوعی شامل به منظور آزمایش 
). 2افزار متلب تهیه شد (شکل  نمکی در نرم بندي و یک گنبد لایه

بر روي این داده  2سپس با اعمال نشانگرهاي بافتی موجود در جدول 
  به دست آمد. 3نتایج موجود در شکل 

  

 
  بندي و گنبد نمکی. داده مصنوعی تولید شده شامل لایه :2 شکل
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نشانگر ) ج( خوشه نشانگر برتري) ب( انرژي مقطع حاصل از نشانگر )الف( مصنوعیبر روي داده  GLCM بافتی اعمال نشانگرهاي :3 شکل

 .)کنتراست( نشانگر تباین) ح( نشانگر شدت) ز( عدم تشابهنشانگر ) و( نشانگر تشابه) ه( نشانگر واریانس) د( آنتروپی



 .277- 292صفحات ،  GIS اي در محیط چمبري و همکاران، شناسایی مرز گنبد نمکی با استفاده از تلفیق نشانگرهاي لرزه

282 

  بندي لایه شیب و واقعی هايداده نمایش -4
 بعدي  دو ي  ا  ه  لرز مقطع یک از بخشی استفاده   مورد واقعی هايداده

 4 برداري  نمونه گام با که ؛است عمان دریاي هاي  داده به مربوط
 5 شکل در. شود  می دیده 4 شکل در و اند  شده برداشت ثانیه   میلی
. است شده داده نشان گسسته   جستجوي روش با شده محاسبه شیب
. است مشهود و واضح نمکی گنبد طرفین در متضاد هاي   شیب
 کادر توسط که مقادیري( شود  می مشاهده 5 شکل در که طور همان

 که است مقادیري داراي شده محاسبه شیب) اند شده جدا مستطیلی
 برداشت هنگام است ممکن مقادیر این. گویند نوفه ها آن به اصطلاحاً

 آمده به وجود محاسبات در خطا بروز علت به یا و اي  لرزه داده ثبت و
 شیب اعمال از استفاده با بافتی نشانگرهاي محاسبه چون. باشد

 کند  می تفکیک بهتر را نمکی گنبد جانبی مرزهاي ساختارها
. باشد نوفه فاقد باید شده محاسبه شیب لذا ؛)1393 صیادي،(
 که است ریاضی مفید عملگر یک مورفولوژي، یا ریاضی یشناس ختیر

 ,.Eichkitz et al( کند پردازش و آنالیز را مختلف تصاویر تواند  می
 از حدودي تا را تصویر هاي  نوفه عملگر این دیگر عبارت به؛ )2013

 6 شکل در شناسی  ریخت عملگر اعمال از حاصل نتیجه. برد  می بین
 عملگر تأثیر 6 شکل و 5 شکل مقایسه با. است شده داده نشان

 هاي  نوفه چگونه که ؛نمود مشاهده توان می خوبی به را یشناس ختیر
   کرده حذف خوبی  به را نمکی گنبد شیب به مربوط   داده در موجود

  .است

 
  .استفاده مورد دوبعديواقعی  اي  لرزههاي داده :4 شکل

 
  .گسسته جستجوي روش به شده محاسبه شیب :5 شکل

 
 شیب مقطع روي بر شناسی  ریخت عملگر اعمال نتیجه :6 شکل

  محاسبه شده.
 
  اعمال نشانگرهاي بافتی بر روي داده واقعی -5
 اي  لرزه داده براي GLCM بافتی نشانگرهاي نتایج 7 شکل در

 انرژي، نشانگر. است شده داده نشان شیب با همراه 4 شکل دوبعدي
 همگنی نمکی گنبد چون .گیرد  می اندازه را تصویر یک همگنی
) الف( 8 شکل به توجه با لذا ؛دارد اطرافش رسوبات به نسبت بیشتري

 طرف از. دهد  می نشان بالا مقادیر با را گنبد محدوده نشانگر این
 خاص راستاي یک در را همدوس نواحی خوشه، برتري نشانگر دیگر

 ؛شود  می مشاهده) ب( 8 شکل در که طور همان و کرده سازي برجسته
 نظمی بی آنتروپی، نشانگر. دهد  می نمایش بالا مقادیر با را نمک

 نمک چون و گیرد  می نظر در تحلیل پنجره در را خاکستري سطوح
 همانند را نمکی ناحیه نیست؛ خاصی نظم داراي راستایی هیچ در

. دهد  می نشان مناطق دیگر به نسبت آنتروپی بیشترین با) ج( 8 شکل
 که طور همان و گیرد  می اندازه را ها  ردلرزه بین شباهت تشابه نشانگر

 با را بندي لایه محدوده نشانگر این ،شود  می مشاهده) ه( 8 شکل در
 ؛است تشابه عدم نشانگر) و( 8 شکل ولی ؛دهد  می نشان بالا مقادیر

 خاص راستاهاي در را همسایه عنصرهاي خاکستري سطح تمایز که
 نشانگر. دهد  می نشان بالا مقادیر با را نمکی محدوده و گیرد  می اندازه
 سطوح داراي خاص راستاي یک در که اي  همسایه عناصر براي شدت

 به راستاها دیگر به نسبت بالایی مقدار هستند، مشابهی خاکستري
 این ،شود  می مشاهده) ز( 8 شکل در که طور همان و گیرد  می خود

. دهد  می اختصاص خود به بالاتري مقدار نمکی ناحیه براي نشانگر
 مشاهده قابل خوبی به) ح( 8 شکل در که اي  لرزه بافت تباین نشانگر

 دارد وجود تصویر یک در که را محلی تغییرات مقدار ،است
 کم اختلاف و نمک بافت بودن یکنواخت. کند  می گیري  اندازه
. شود   می تباین نشانگر مقدار کاهش به منجر نمک محدوده هاي  دامنه
 نشانگرها این از هرکدام شود،  می مشاهده 8 شکل در که طور همان
 محدوده شناسایی در ها آن از برخی .باشند  می مجزایی اطلاعات داراي
 بهتر نمک زیر از نمک عمقی شناسایی در دیگر برخی و گنبد جانبی
  .اند  کرده عمل
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اي با روش فازي  فازي سازي نشانگرهاي لرزه - 6
  داده محور

-طبقه( بندي   کلاسه بدون پیوسته دهی  وزن روش از حاضر مطالعه در
 شده استفاده پیوسته دار  وزن شاهد هاي  داده تولید نتیجه در و) بندي
 معدنی مواد اکتشافی هاي داده انتقال که اند کرده ثابت محققین. است
 لجستیکی توابع از استفاده با ها گسل و شناسی زمین ژئوشیمی، نظیر

 و بوده مفید بسیار جوامع تفکیک و اکتشافی الگوهاي شناسایی در
 ,.Nykänen et al(دهد  می افزایش را شناسایی عملیات موفقیت

2008; Yousefi and Carranza, 2015 a,b,c, 2016b .(همچنین 
 و بهتر تفسیر موجب نیز ژئوفیزیکی هايداده خصوص در روش این

 Yousefi and Carranza, 2015( شد خواهد تر  دقیق گیري  تصمیم
a .(غیرخطی تابع از استفاده با ها داده انتقال مفهومی مدل 7 شکل 

 تشخیص و داده مختلف جوامع جداسازي بر آن تأثیر و لجستیکی
 دهد  می نشان ساده، خطی انتقال یک با مقایسه در را ها آن بین مرز

)Yousefi et al., 2014.(  

  
 .)1393(صیادي،  GLCMاي بافتی استخراج شده از ماتریس : نشانگرهاي لرزه2 جدول

  توضیحات  رابطه نام نشانگر

  انرژي
1

22

1 1
( , )

N Ng g

i j
Energy p i j

 

 
    
 
  گیرد.نشانگر انرژي، همگنی یک تصویر را اندازه می 

  برتري خوشه
4

1 1

prominence ( ) ( , )
N N

x y
i j

g g
Cluster i j p i j 

 

   
  

  کند.سازي میدر راستاي انتخاب شده را برجستهاین نشانگر مناطق همگن 

  آنتروپی
1 1

( , )log( ( , ))
N N

i j

g g
Entropy p i j p i j

 

   گیرد.نشانگر آنتروپی نامرتبی و پیچیدگی تصویر را اندازه می  

2  واریانس

1 1

( ) ( , )
N N

i j

g g
Variance i p i j

 

   گیرد.این نشانگر توزیع مقادیر در اطراف میانگین را اندازه می  

  تشابه
1 1

Similarity ( , ) | |
N N

i j

g g
p i j i j

 

   تشابه کمیتی است که میزان همانندي اجزاي دو ردلرزه با یکدیگر را تعیین می
  ها نیز حساس است.کند که نه تنها به شکل موج، بلکه به تفاضل دامنه

  عدم تشابه
1 1

( , )| |
N N

i j

g g
Disimilarity p i j i j

 

   
 اندازه خاص راستاهاي در را همسایه عنصرهاي خاکستري سطح این نشانگر تمایز

  گیرد.می

  شدت
1 1

( , )
N N

i j

g g
Intensity ijp i j

 

  سطوح داراي خاص راستاي یک در که ايهمسایه براي عناصر نشانگر این 

 .گیردمی خود به راستاها دیگر نسبت به بالایی مقدار هستند، مشابهی خاکستري

2  تباین

1 1

( ) ( , )
N N

i j

g g
Contrast i j p i j

 

   مقدار تغییرات محلی را در یک تصویر وجود دارد،  اي،نشانگر تباین بافت لرزه
  کند.گیري میاندازه

  

 
  ).Yousefi et al., 2014ها با استفاده از تابع لجستیکی ( مدل مفهومی انتقال داده :7 شکل
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 تابع از استفاده با انتقال است مشخص شکل در که طور همان
. گذارد یم اختیار در را ريبارزت جدایش مرز راحتی به لجستیکی

 با اي لرزه نشانگرهاي ،شود می مشاهده 9 شکل در که طور همان
 این در. اند شده سازي فازي خطی غیر لجستیکی توابع از استفاده
 تلفیق منظور به داده محور فازي عملگرهاي از استفاده تحقیق

 کاربرد با سازي  فازي بنابراین .گردد  می پیشنهاد اي   لرزه نشانگرهاي
 انجام مختلف نشانگرهاي از مجموعه یک براي Fev عضویت تابع
) 3( رابطه در شده بیان لجستیکی تابع از منظور این به .گیرد  می

  ).Yousefi and Carranza, 2015( شود  می استفاده

)3(  
( )

1
1  
ev s ev iF

e
  

 ترتیب به s و i ورودي، هاي  داده فازي وزن Fev فوق رابطه در
 هاي  معیار از هریک عددي مقدار هم ev و تابع شیب و عطف نقطه

 با ها  نقشه بنابراین). Yousefi and Vesa, 2016a( است ورودي
) 0،1( بین وزنی و شوند  می دار  وزن لجستیکی تابع از استفاده

 مقادیر چه هر دیگر عبارت به دارد؛ افزایشی روند تابع این. گیرند  می
 امتیاز باشد، داشته بیشتري اهمیت نظر مورد معیار ورودي عددي
 به نزدیک امتیاز باشد، داشته کمتري اهمیت چه هر و) 1( به نزدیک

 مقادیري اهمیت، با مقادیر از منظور تحقیق این در. گیرد  می) 0(
 از هرکدام چون. دهند می نشان را نمکی گنبد محدوده که است

 نشان مختلفی مقادیر با را نمکی گنبد مختلف اي لرزه نشانگرهاي
 لذا ؛)زیاد مقادیر با برخی و کم مقادیر با را نمک برخی( دهند می

 دهند می نشان کم مقادیر با را نمک که نشانگرهایی سازي فازي براي
 شاهد نقشه به) 4( رابطه از استفاده با باید واریانس، نشانگر مانند
 مدل به توجه با نهایی وزن Fw رابطه این در گردند. تبدیل دار  وزن

 به دست) 3( رابطه از که است؛ عددي Fev و است نظر مورد مفهومی
  ):1395 همکاران، و منصوري فولادي( آید  می

)4(  1 w evF F  
طور که مشاهده  ، همان9با توجه به نتایج موجود در شکل 

هاي مصنوعی، اي محاسبه شده بر روي داده شود نشانگرهاي لرزه می
هاي واقعی نتایج بسیار همانند نشانگرهاي محاسبه شده بر روي داده

برداشت  9طور که از شکل  اند. در گام بعدي، همان خوبی تولید کرده
اي محاسبه شده با استفاده از روش مذکور  شود، نشانگرهاي لرزه می

  اند. انتقال یافته 1و  0زي)، به فضاي وزنی دهی فا (وزن
شود که  ، مشاهده می9با توجه به نتایج به دست آمده در شکل 

اي به فضاي وزنی با استفاده از توابع  انتقال نشانگرهاي لرزه
بندي  لجستیکی، باعث ایجاد یک مرز جدایش بهتر بین نمک و لایه

  اطراف آن شده است.
  
محاسبه شده بر  فازي نشانگرهاي منطقی ترکیب -7

  فازي مناسب عملگرهاي کمک روي داده مصنوعی با
بعد از تخصیص وزن به نشانگرهاي ذکر شده، تمام نشانگرها باید با 

 ANDهم تلفیق شوند. در این خصوص پنج عملگر فازي شامل 
و جبري فازي، جمع جبري فازي  ضرب حاصلفازي،  ORفازي، 

ارد. انتخاب نوع عملگر فازي براي استفاده در ) وجود دγي فازي (گاما
که  هاي فازي از شواهد فضایی، با در نظر گرفتن این  تلفیق مجموعه
تواند مرز گنبد نمکی را   ها می ها یا کدام ترکیب از آن کدام یک از آن

گیرد. بنابراین در تحقیق حاضر از   بهتر شناسایی کند، صورت می
اي   و ترکیب منطقی نشانگرهاي لرزه گاماي فازي به منظور تلفیق

) نحوه تلفیق فازي داده محور با 5شود. رابطه ( دار استفاده می  وزن
قابل  7دهد و نتیجه آن در شکل   استفاده از گاماي فازي را نشان می

  .(Yousefi and Carranza, 2015) مشاهده است

)5(  1

1 1
[1 (1 )] [ ] 

 
    n n

combination i ii i

     

هاي  بیانگر مقادیر عضویت فازي پیکسل iدر این رابطه 
اي مختلف،  موجود در یک موقعیت مشخص بر روي نشانگرهاي لرزه

n هاي اطلاعاتی و  تعداد لایه  پارامتر تعیین شده در محدوده صفر
تعیین  و یک است و با استفاده از نظر کارشناس و به صورت تجربی

  شود. می
شود،  طور که مشاهده می ، همان10و  2هاي  با مقایسه شکل

اي بافتی  ي فازي توانسته با تلفیق نشانگرهاي لرزهعملگر گاما
GLCM  اي مختلف،  تمام اطلاعات نشانگرهاي لرزه برداشتنو در

هاي مصنوعی را شناسایی مرزهاي جانبی گنبد نمکی موجود در داده
  بندي اطراف آن به خوبی جدا نماید. را از لایهو محدوده گنبد 

  
اي محاسبه شده بر  فازي سازي نشانگرهاي لرزه -8

  هاي واقعی با روش فازي داده محورروي داده
براي بررسی الگوریتم پیشنهادي در شناسایی مرزهاي جانبی گنبد 

اي پس از  ، نشانگرهاي لرزه4هاي واقعی شکل نمکی، بر روي داده
ا استفاده از توابع لجستیکی غیر خطی فازي سازي شدند؛ محاسبه ب

به خوبی قابل مشاهده است. با مقایسه  11که نتیجه آن در شکل 
توان مشاهده نمود که مرز جدایش نمک از  ، می8و  11هاي  شکل
  بندي اطرافش، همواره پس از فازي سازي بارزتر شده است. لایه
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 نشانگر آنتروپی) ج( خوشه نشانگر برتري) ب( انرژي مقطع حاصل از نشانگر )الف(بر روي داده واقعی  GLCM بافتی اعمال نشانگرهاي: 8شکل 

  .)کنتراست( نشانگر تباین) ح( نشانگر شدت) ز( عدم تشابهنشانگر ) و( نشانگر تشابه) ه( نشانگر واریانس) د(
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) ح( شدت) ز( عدم تشابه) و( تشابه) ه( واریانس) د( آنتروپی) ج( خوشه برتري) ب( انرژي) الف( شده فازي GLCM بافتی نشانگرهاي :9شکل 

  .تباین
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  .گاما فازي عملگر از استفاده محاسبه شده بر روي داده مصنوعی با اي  لرزه نشانگرهاي تلفیق از حاصل مقطع :10شکل 

  

    

    

    

    
) ح( شدت) ز( عدم تشابه) و( تشابه) ه( واریانس) د( آنتروپی) ج( خوشه برتري) ب( انرژي) الف( شده فازي GLCM بافتی نشانگرهاي :11 شکل

  .تباین
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 کمک با فازي نشانگرهاي منطقی ترکیب -9
  فازي مناسب عملگرهاي

آمده از ترکیب  دست بهسنجی نتایج  در این تحقیق براي صحت
مصنوعی، پس از  هاينشانگرهاي فازي محاسبه شده بر روي داده

واقعی، با  هايتولید نشانگرهاي فازي محاسبه شده بر روي داده
استفاده از عملگر گاماي فازي به ترکیب تمامی نشانگرهاي بافتی، 

  پرداخته شد.
 شود طور که مشاهده می ، همان12و  9هاي  با مقایسه شکل

اي بافتی  ي فازي توانسته با تلفیق نشانگرهاي لرزهعملگر گاما
GLCM  اي مختلف  تمام اطلاعات نشانگرهاي لرزه برداشتنو در

مرزهاي جانبی گنبد نمکی موجود در داده مصنوعی را شناسایی و 
 بندي اطراف آن، به خوبی جدا نماید. محدوده گنبد را از لایه

  
 از استفاده با اي  لرزه نشانگرهاي تلفیق از حاصل مقطع: 12 شکل

  .گاما فازي عملگر
 

 SVMمقایسه نتایج با روش  -   10
 آن از که است نظارت با بندي طبقه روش یک پشتیبان بردار ماشین

). Burges, 1998( کنند می استفاده رگرسیون و بندي طبقه براي
 با اي لرزه نشانگرهاي تلفیق از آمده به دست هاي مقایسه مدل براي

 از استفاده با را اي لرزه نشانگرهاي بندي طبقه ،GIS از استفاده
  .آمده است 13 شکل در پشتیبان بردار ماشین الگوریتم

هاي حاصل از تلفیق نشانگرهاي  طور که از مقایسه شکل همان
شود،  برداشت می 13گاماي فازي و شکل  عملگراي با استفاده از  لرزه

عملگر گاماي فازي به خوبی توانسته است مرزهاي جانبی گنبد نمکی 
  را مانند نتیجه ماشین بردار پشتیبان شناسایی کند.

 
 استفاده با ايلرزه نشانگرهاي يبند طبقه از حاصل مقطع :13 شکل

  .)1393 صیادي،( بانیپشت بردار ماشین از

  يریگ جهینت    -11
 در GIS بر مبتنی هاي روش از استفاده باشد تا  تلاش تحقیق این در

 تعیین منظور به جدیدي استراتژي اي، لرزه نشانگرهاي تلفیق
 این در. گردد معرفی بازتابی اي لرزه هاي داده در نمکی گنبد محدوده

 خورده برچسب داده به نیازي متداول هاي روش سایر برخلاف روش،
 با استفاده مورد الگوریتم و نیست الگوریتم آموزش فرایند انجام براي

 مختلف نشانگرهاي است، قادر نیاز مورد اولیه اطلاعات کمترین
 به دست نتایج. نماید تلفیق یکدیگر با را GLCM بر مبتنی اي لرزه
 آن بیانگرمصنوعی و واقعی هاي از اعمال الگوریتم بر روي داده آمده
 گنبد محدوده است توانسته خوبی بسیار دقت با روش این که است

 قابل پیشنهادي روش با آمده به دست مقطع. نماید مشخص را نمکی
 نظارت با الگوریتم از استفاده با نتایج تلفیق از حاصل نتایج با مقایسه
 به نسبت روش این که نیا به توجه با لذا. است پشتیبان بردار ماشین
 به تواند می ،ندارد آموزشی داده به نیازي پشتیبان بردار ماشین روش
 نظر در اي لرزه نشانگرهاي تلفیق براي جایگزین روش یک عنوان
 در بافتی نشانگرهاي سایر از استفاده با توان می البته. شود گرفته
 هاي داده در نمکی گنبد شناسایی توانایی که نشانگرهایی تلفیق

 همچنین. بخشید بهبود را حاصل جیانت دقت باشند، می دارا را اي لرزه
 هاي روش و ها داده سایر مورد در لجستیکی تابع که شود می پیشنهاد

  .گیرد قرار بررسی و ارزیابی مورد ژئوفیزیکی
  

  منابع   -12
 هاي  داده تفسیر در آدابوست روش کاربرد ،1395 ،.پ ابراهیمی،
 صنعتی دانشگاه ،ارشد کارشناسی نامه  پایان. بازتابی اي   لرزه

  .شاهرود

 ،.ع حیدریان و. ع فرد، احمدي ،.ا کاهو، روشندل ،.ف پور، اعظم
 گنبد شناسایی براي متوازن سوبل لرزهاي نشانگر ،1393
 گاز، و نفت زیرزمینی سازي ذخیره ملی همایش اولین نمکی،
  .تهران دانشگاه تهران،

 در بورگان مخازن گسترش اي  ناحیه بررسی ،1390 ،.ع حسینی،
 نمودارهاي و اي  لرزه هاي  دادهبر اساس  فارس جیخل غرب شمال

 صنعتی دانشگاه ،ارشد کارشناسی نامه  پایان، پیمایی چاه
  .شاهرود

 هم ماتریس مبناي بر بافتی نشانگرهاي کاربرد ،1393 ،.ع صیادي،
 ،بازتابی يا لرزه يها داده تفسیر در خاکستري سطح رخداد
  .شاهرود صنعتی دانشگاه ،ارشد کارشناسی نامه  پایان

 شبکه ارائه ،1395 ،.م یوسفی، و. ب زاده، فرخ ،.م منصوري، فولادي
 يها آب مصنوعی تغذیه مکانی یابی لیپتانس الگوهاي استنتاج

 همایش پنجمین داده محور، فازي روش از استفاده با زیرزمینی
 موسسه تهران، پایدار، طبیعی منابع و کشاورزي سراسري
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Keywords   Extended Abstract 
Summary 
Complex structures in seismic images introduce ambiguities in structural and 
stratigraphic interpretation of seismic data. On the one hand, using high 
quality seismic image could resolve some of structural ambiguities of seismic 
image. On the other hand, some seismic attributes, which extract additional 
information from seismic data, could be used in interpretation step. However, 
vast number of introduced attributes brings another ambiguity that is which 
attributes would be appropriate for the specified purpose. Thus, several 
methods have been introduced to select appropriate attributes for a special 

case and furthermore, integrate attributes to extract as much as possible information and make their contribution in one 
single image. In this study, we have introduced a novel strategy for integration of seismic texture attributes in GIS 
environment. In the proposed strategy, each attribute is considered as a separate information layer, and then, these 
attributes undergo fuzzification process, and subsequently, are weighted by conventional functions and are integrated in 
GIS environment. This strategy has been applied on a complex seismic data containing a salt dome. Results of the 
application this novel strategy has proved that this strategy could image salt boundary and internal reflection of salt 
much better than conventional integration methods.  
 
Introduction 
Seismic attributes could be used as an appropriate tool to extract as much as possible information from seismic data. By 
introducing vast number of attributes in recent decades, we find out that the problem moves to define a strategy on how 
select the most relevant attributes for each special interpretation and how it could be more useful if these attributes 
could be combined to obtain more and more precise and accurate information. Subsequently, numerous methods have 
been introduced for integration of best selected attributes to extract as much as possible information. Fuzzy methods are 
among conventional and most popular methods in this regard. In this study, we introduce a strategy to integrate 
attributes related to the family of gray level co-occurrence matrix (GLCM) texture analysis tool in GIS environment.  
 
Methodology and Approaches 
The GLCM group of attributes gives different information from seismic data. These attributes could be more used by 
application of an appropriate integration method. In mineral exploration, a strategy is used by integration of different 
exploration information. The same strategy has been applied here for the GLCM attributes to obtain a final image for 
further geological interpretation purposes. These attributes undergo a fuzzification step performed by logistic function. 
Subsequently, they are weighted by conventional fuzzy weighting method. Converting the information layers (weighted 
attributes, known as an information layers) to binary domain, we then integrate these information layers by fuzzy 
operators. Finally, a unique map would be obtained which contains the most level of information of the target study. 
This strategy has been applied on a seismic image containing nearly horizontal layers and a complex geological 
structure of a salt dome.  
 
Results and Conclusions 
We extracted conventional attributes from the seismic data. These attributes were energy, cluster prominence, entropy, 
variance, similarity, dissimilarity, intensity and contrast. Structural interpretation based on these attributes could not be 
performed precisely. For instance, boundary of salt dome, accurate truncation position of layers in conjunction with salt 
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boundary, exact width of salt and internal reflection within the salt were imaged differently in each attribute image. 
Thus, they were not precise for further structural interpretation. Therefore, they were processed by the proposed method 
to obtain an appropriate seismic attribute image. Initially, each attribute image, known as an information layer, was 
processed by fuzzification function and was prepared for suitable weighting. Then, these information layers were 
weighted in GIS environment prepared for further integration. Based on the final goal of interpretation, which is the 
most accurate separation of the salt and surrounding sedimentary media in the seismic image, higher weights were 
allocated to those attributes containing more information of the salt structure. As midway result, the images of fuzzy 
GLCM attributes could better separate the salt and surrounding sedimentary media from each other, and as a 
consequence, they could better image the salt boundary and internal reflection within the salt. Finally, these results 
were integrated by the proposed method and the final image was considered for any further structural interpretation. 
 


