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  چکیده

 يبرا. يا با استفاده از اطلاعات لرزه یشناس نیزم يها یژگیو و تایبه نقشه درآوردن خصوص ياست برا یفن ي،ا لرزه يها رخساره لیتحل

بندي به  این دسته. شوند یم يبند دسته يا لرزه ينشانگرها ن،یماش يریادگی يها تمیبا استفاده از الگور يا لرزه يها رخساره لیتحل

عدم اي از  درجه که همواره ي،ا لرزه يها داده تیماه لیبه دل.. انجامد ي میا لرزه يها ا افقیمختلف درون مقاطع  يها رخسارهشناسایی 

 ؛کند جادیا یمختلف جینتا يا لرزه يها رخساره لیتحلدر  تواند می نیماش يریادگی يها تمیو الگور يا لرزه يها تنوع نشانگر دارند، تیقطع

و با توجه به  زیادبا دقت ماشین،  يریادگی هاي متیو الگور يورود يانتخاب پارامترها مانند لیتحل فاست مراحل مختل ازین لیدل نیبه هم

 ریمس پیدا کردن يبرا ،مطالعه نیدر ا.  کرد دیتول یمناسب يا لرزه  بتوان نقشه رخساره ،تیند تا درنهاشورخساره انتخاب  لیهدف تحل

در در این روش، .شود می پیشنهاد SeisART یومافزار ب با استفاده از نرم و نظارت مفسر  با یتعامل یروش ي،ا لرزه نقشه رخساره  دیتول نهیبه

 نهیصورت به به يبند و دسته يبند خوشه تمیتعداد خوشه، الگور ،يورود يمانند نوع نشانگرها ییها پارامتر ،رخساره لیتحل يروند اجرا

 يپارامترها رییتوجه به تغ را با لیتحل جیتواند نتا می یو چرخش یروند بازگشت کیدر مفسر  و ندشو یهدف موردنظر انتخاب م يبرا

ارائه  یرخساره مناسب لیحلت ،تیآورد و درنها دست موجود به يها از رخساره يشتریدانش ب جیدر نظر گرفتن نتا با ،کند سهیمقا يورود

د و مفسر ونش موجود اعمال می يا اطلاعات لرزه مختلف بر  يورود يپارامترها بامختلف  يها تمیالگور ،روش نیدر ا  هازآنجاک. .دده

 نیاستفاده کردن از ا ،کند يریگ مینکردن آن تصم ایاعمال کردن  يها، برا هرکدام از پارامترها و روش ییتواند با توجه به کارا می

 معین یکدیگرو ارتباط آنها با  شوند ییدر اطلاعات شناسا موجودهاي مختلف  کند که رخساره می جادیرا ا  امکاناین  ي،شنهادیپ تمیالگور

آزموده شده  ،شمال يایدر F3 يبعد سه يا لرزه يها هاز داد MSF4افق در  موجود يها رخساره شناسایی يبرا يشنهادیروش پ. شود

  .است

  

  بندي هاي فازي، خوشه ، سیستمهاي یادگیري ماشین  اي، اي، نشانگرهاي لرزه تحلیل رخساره لرزه: هاي کلیديواژه

                                                                                                                                                                                
 s.mirzaei@acecr.ac.ir                           :نگارنده رابط *
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  مقدمه     1

ی و شناس سنگاز خصوصیات  تأثیر اي با هاي لرزه داده

خصوصیات مخزنی، اطلاعات مفیدي را از زیر زمین، با 

اي و استخراج  هاي لرزه بررسی و تحلیل داده. خود دارند

کند دید درستی  کمک می  اي به مفسران هاي لرزه رخساره

ی شناس نیزمهاي  هاي لایه از تغییرات خصوصیت

و  2013و لارسون،  ؛ تنین2010هاشمی، . (آورند  تدس به

براي استخراج و تحلیل . )2014فیگیریدو و همکاران 

اي با استفاده از  اي، نشانگرهاي لرزه رخساره لرزه

نظارت،  و بدون  نظارت  هاي یادگیري ماشین با الگوریتم

هاي  استفاده از نشانگر. شوند بندي می و دسته  تحلیل

ین، هاي متفاوت یادگیري ماش ورودي مختلف یا روش

هاي متنوع از نقشه تحلیل  تواند سبب تولید جواب می

از این نظر، براي تولید نتیجه صحیح، ..اي شود رخساره لرزه

انتخاب بهینه نشانگرهاي ورودي و الگوریتم یادگیري 

، نشان دادند )2002( لاگلین بارنز و. ماشین بسیار مهم است

اب اي نسبت به انتخ که انتخاب بهینه نشانگرهاي لرزه

بیشتري بر صحت نتایج تحلیل  تأثیربندي،  هاي دسته روش

ی درست بهاي  اي دارد و اگر نشانگرهاي لرزه رخساره لرزه

هاي  انتخاب نشوند، حتی با استفاده از بهترین روش

اي با  یادگیري ماشین نیز امکان تولید نقشه رخساره لرزه

دورینگتون و (دقت و صحت زیاد وجود نخواهد داشت 

و لی  2007؛ بارنز،  2005؛ چوپرا و مارفورت 2004، لینک

از طرف دیگر، زائو و همکاران . )2016و همکاران، 

آوردن نتیجه صحیح از  دست ، نشان دادند براي  به)2015(

اي بهینه و  تحلیل، باید از ترکیب نشانگرهاي لرزه

  هاي مختلف یادگیري ماشین استفاده شود پس از آن روش

اي با نظر  یج ، بهترین نقشه تحلیل رخساره لرزهبا مقایسه نتا

  .مفسر تولید شود

نظارت و  اي به دو روش با هاي لرزه تحلیل رخساره

و زائو و  1988دومی و فورنیر، (شود  می نظارت  اجرا بدون

ها و  نظارت، از اطلاعات چاه با  روش در). 2015همکاران، 

  هاي رزههاي ل رخساره هاي ها براي تعیین ویژگی مغزه

هاي  شود و با استفاده از الگوریتم ها استفاده می رخساره

اي در افق یا نمونه زمانی مشخص،  هوشمند، اطلاعات لرزه

در . شوند بندي می ، دستهشده نییتعهاي از پیش  در کلاس

کنند بلکه   نظارت از اطلاعات چاه استفاده نمی روش بدون

اي استفاده  عات لرزهتنها از نظم و شباهت موجود در اطلا

اي  هاي درون اطلاعات لرزه شود تا الگوها و خوشه می

شناسایی شوند و با انتخاب تعداد خوشه مناسب، نقشه 

و زائو  2002بارنز و لاگلین، ( شود   اي تولید  رخساره لرزه

از   نظارت چون در روش بدون). 2013و راماچاندرا، 

هاي  باید تعداد خوشه شود، دار استفاده نمی اطلاعات نشانه

زیادي درنتیجه  تأثیرالبته این انتخاب نیز . اولیه تعیین  شود

هاي  همچنین غالب روش  .تحلیل خواهد داشت

بندي حساس  بندي به انتخاب اولیه مراکز خوشه خوشه

هاي  هاي مختلف، به جواب هستند و ممکن است در اجرا

حد امکان،   شود که در این مسئله باعث می. متفاوتی برسند

ها، از طریق تحلیل اولیه اطلاعات و یا دانش  تعداد خوشه

نظارت، ممکن است  در روش  با. ی  تعیین شودشناس نیزم

دار کم باشد؛ بنابراین، روش  تعداد اطلاعات نشانه

ناچار چند رخساره مختلف را در یک کلاس  بندي، به دسته

مکاران، ؛ روي و ه2006ماتوس و همکاران، (دهد  قرار می

 2015؛ جایارام و همکاران، 2014؛ لی و همکاران، 2013

از طرف دیگر، اطلاعات ). 2015و گویلین و همکاران، 

اي از  اي به دلیل خاصیت ذاتی خود، همواره درجه لرزه

دارند که این خاصیت در کنار دیگر  در خود عدم اطمینان

. تواند نتایج مختلفی تولید کند ي ورودي، میپارامترها

ي ورودي تحلیل پارامترهانکته مهم آن است که انتخاب 

باید در راستاي هدف مطالعاتی مفسر باشد تا با توجه به 

آن، بتوان با اطمینان بیشتر، در مورد رفتار و تغییرات 

با در نظر . ها در افق موردنظر، علم پیدا کرد رخساره

شود که تا چه میزان انتخاب  گرفتن این نکته، مشخص می

هاي ورودي مشخص، براي  ک مسیر صحیح با پارامتری
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؛ 1993جنگ، (اي مهم است  تحلیل رخساره لرزه

و کاستیلو و  2009؛ روس، 2001روش و امین زاده،  نیک

در راستاي فائق آمدن بر این مشکل، ). 2011همکاران، 

شود که در آن، با استفاده از ابزار  روشی پیشنهاد می

پارامترهاي مختلف  مختلف تحلیل کیفی و کمی،

شوند و درنهایت، با مقایسه  صورت بهینه انتخاب می به

اي در  نتایج مختلف، دانش بیشتري از رخساره لرزه

روش پیشنهادي، در . آید می دست بهمحدوده مطالعاتی 

، نوشته شده در محیط متلب، SeisART نام  افزاري به نرم

 نام ابافزار  نسخه اولیه نرم. ي شده استساز ادهیپ

SeisANFIS ارائه شد) 2016( هاشمی، در مقاله هادیلو و .

مند به استفاده  افزار براي افراد علاقه نسخه آزمایشی این نرم

از آن، در صورت ارسال درخواست به ایمیل موجود در 

در این مطالعه، روش . این مقاله، در دسترس خواهد بود

ل و افق ي دریاي شمابعد سههاي  پیشنهادي بر روي داده

MSF4 اي  هاي لرزه نتایج تحلیل رخساره. گرفته شد کار به

  .هاي مختلف، تولید و ارزیابی شد نیز با استفاده از روش

  

  ي و انتخاب نشانگر بهینهکاو داده    2

اي در حقیقت با اعمال یک فیلتر بر روي  هاي لرزه نشانگر

از  این فیلتر بخشی. شوند اي ایجاد می هاي اصلی لرزه داده

کند و بخش دیگر را با وضوح  اطلاعات را حذف می

توان گفت که  به این طریق می. دهد بیشتري نمایش می

اي همواره اطلاعات کمتري نسبت به داده  نشانگرهاي لرزه

ها بر روي خاصیت  اصلی دارند ولی به خاطر تمرکز آن

نظر از اطلاعات، وضوح بیشتري خواهند داشت  مورد

هاي گذشته، تعداد بسیار زیادي  در سال). 2007بارنز، (

 دشدهیتولفیلتر براي تولید نشانگرهاي مختلف طراحی و 

چوپرا و (اي  زیاد بودن این تعداد نشانگرهاي لرزه. است

اي  ، انتخاب صحیح نشانگرهاي لرزه)2005مارفورت، 

اي با چالش مواجه  بهینه را براي تحلیل رخساره لرزه

  :است مهمانگرها از دو دیدگاه انتخاب بهینه نش. کند می

نشانگرها با توجه به فیلتري که از آن تولید  .الف

توانند خصوصیات مشخصی را بهتر نمایش  اند، می شده

ها را با توجه به هدف  دهند؛ پس بسیار اهمیت دارد که آن

طور مثال، براي تحلیل رخساره  به. مطالعاتی انتخاب کرد

شانگرهاي مرتبط مانند در مطالعات ساختاري باید از ن

بارنز، (هاي مرتبط استفاده کرد  دامنه، شیب و دیگر نشانگر

2007.(  

بندي نشانگرها، باید در بین  بعد از انتخاب دسته .ب

هایی را انتخاب  طیف وسیعی از نشانگرهاي موجود، آن

در . کرد که منجر به اطلاعات تکراري و مشابه نشوند

داشته باشد که برخی از  همین راستا، مفسر باید در نظر

نشانگرها، تکراري یا شبیه یکدیگر هستند و در تحلیل 

بارنز، (مشابهی برسند  کاملاًرخساره ممکن است به نتایج 

2007.(  

براي تشخیص نشانگر بهینه، باید تمام نشانگرهاي 

بررسی شوند و  دقت بهمرتبط با هدف مطالعاتی، 

هایی مانند رسم  ي با استفاده از روشرضروریغنشانگرهاي 

نمودارهاي متقاطع و یا همبستگی، شناسایی و حذف شوند 

و زائو و همکاران،  2006؛ بارنز، 2002بارنز و لاگلین، ( 

، نه نشانگر مرتبط با دامنه )2006(براي مثال، بارنز ). 2015

میانگین دامنه، تغییرات دامنه، میانگین انرژي، قدر مطلق (

دیگر بررسی کرد و نشان داد که را با یک...) دامنه کل و 

تواند اطلاعات لازم را تولید  یک نشانگر هم، به تنهایی می

دامنه کند و نیازي به استفاده از دیگر نشانگرهاي مرتبط با 

 .نیست

، براي SeisART افزار کاوي نرم در بخش داده

هاي  یابی به نشانگرهاي بهینه، بعد از انتخاب نشانگر دست

هاي تعیین  ي ورودي با استفاده از روشمرتبط، نشانگرها

 ازنظرشوند و نشانگرهایی که  میزان همبستگی ارزیابی می

محتوایی شباهت زیادي به یکدیگر دارند، حذف 

براي تعیین میزان شباهت نشانگرها در این . شوند می

افزار، از مقدار همبستگی بین هر دو نشانگر استفاده  نرم
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ت عددي قابل محاسبه بین میزان همبستگی، کمی .شود می

افزار، امکان استفاده از  در این نرم. دو نشانگر است

ي مختلفی از نشانگرها در مطالعات مختلف وجود ها فیط

دارد؛ بدین جهت پیشنهاد شد تا از مقدار خاص عددي 

براي تعیین شباهت یا شبیه نبودن دو نشانگر استفاده نشود و 

ا در هر مطالعه بر حسب این انتخاب به مفسر واگذار شود ت

تعداد و تنوع نشانگرهاي موجود، با بررسی مقادیر 

همبستگی به صورت نسبی، نسبت به دیگر نشانگرهاي 

موجود، درباره نگهداري و یا حذف نشانگرها 

 اي لرزه ينشانگرها ، ازقیتحق نیدر ا .ي کندریگ میتصم

اي، کسینوس  ي، فرکانس لحظها فاز لحظهاي،  لحظه دامنه

 35 يبا فرکانس مرکز وستهیموجک پ لیتبد ،اي از لحظهف

ی استفاده شده بر همدوس یمبتن ينشانگرهاو هرتز  50و 

توان از  براي حذف نشانگرهاي تکراري می. است

 هاي اصلی  هاي کاهش بعد مانند تحلیل خطی مؤلفه روش

Principal Component analysis (PCA)  کرنلیا تحلیل 

 Kernel Principal Component هاي اصلی مؤلفه

analysis (KPCA)  نیز استفاده کرد و نشانگرهاي حاصل

نشانگرهاي . از ترکیب نشانگرهاي اصلی را تولید کرد

جدیدي که با استفاده از چند بردار ویژه اول تحلیل مؤلفه 

شوند، بیشترین تغییرات اطلاعات را در  اصلی ساخته می

با در اختیار داشتن دو ). 2000رویز و سائول، (خود  دارند 

گیري همبستگی و حذف نشانگرهاي مشابه و  روش اندازه

امکان کاهش بعد یا تعداد نشانگرها با ابزار تحلیل مؤلفه، 

هاي مختلف نشانگرهاي  مفسر این امکان را دارد تا ترکیب

   .اي را در اختیار داشته باشد و نتایج را بررسی کند  لرزه

اي، دو حالت براي  گرهاي لرزهعلاوه بر انتخاب نشان

اي وجود دارد که حالت اول  لرزه  تولید نقشه رخساره

استفاده از تنها یک نمونه زمانی است و حالت دوم استفاده 

در .است  هاي زمانی یا شکل ردلرزه از چند توالی از نمونه

اي، یک  حالت اول، هر نمونه زمانی نشانگرهاي لرزه

در این روش، تنها یک . استورودي براي تحلیل رخساره 

ی تحلیل افق زمان کیاز  یمشخص يپهناافق زمانی یا 

شود و  استفاده می  در حالت دوم، از شکل ردلرزه. شود می

) توالی چند نمونه زمانی(موج  نشانگر ورودي، یک طول

در این حالت، پهناي مشخصی از یک افق زمانی یا .  است

. شود ی تحلیل میشناس ضخامت معینی از یک لایه زمین

بندي نشانگرهاي  در اختیار داشتن این دو نوع دسته

دهد تغییرات خصوصیات  ورودي، به مفسر امکان می

هاي مختلف بررسی کند و با  شناسی را در ضخامت زمین

اي، درباره رفتار  هاي لرزه توجه به نتایج تحلیل رخساره

در این مطالعه، بر روي امکان . ها بحث کند کلی آن

اي با استفاده از  هاي لرزه ستخراج دانش از رخسارها

محور و شکل  هاي نمونه هاي مختلف نشانگر انتخاب حالت

  . تأکید بیشتري شده است  ردلرزه

  

ها براي تحلیل  انتخاب تعداد بهینه خوشه    3

  ها نظارت رخساره بدون

ها یکی  نظارت، انتخاب تعداد بهینه خوشه در روش بدون

اي است و در  ي مهم براي تحلیل رخساره  لرزهاز پارامترها

هو و ژئو، (روند اجراي محاسبات نقش مهمی دارد 

هاي کمی و  توان از روش براي انتخاب آن می). 2003

در . شناسی استفاده کرد کیفی و همچنین اطلاعات زمین

روش پیشنهادي این مطالعه، دو روش براي این کار در نظر 

صورت زیر  ها  به مختلف آن گرفته شده است که مراحل

  :است

تواند با استفاده از اندیس  در روش اول، کاربر می

نظارت را براي تعداد  بندي بدون ارزیابی، کیفیت خوشه

در مطالعه حاضر، . ي کندریگ اندازهها  مختلف خوشه

، Partition Coefficient (PC)پذیري  ضریب بخش

اندیس ، Partition Index (PI)پذیري  اندیس بخش

 Xie، اندیس ژي و بنی Separation Index (SC)جدایی 

and Beni’s Index (XB) اندیس دون ،Dunn’s Index 

(DI) اندیس جایگزین دون ،Alternative Dunn Index 
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(ADI)  دیویس و بولدینو اندیسDavies and Bouldin 

Index (DBI)ها  بندي ارزیابی کیفیت خوشه هاي  ، اندیس

و  لاسکوبا؛ 1979؛ دیویس و بولدین، 1974 دون،(هستند 

در این مرحله، ). 2007و ونگ و ژنگ،  2005همکاران، 

ها اجرا  نظارت، با تعداد مختلف خوشه بندي بدون خوشه

هاي ذکر شده در  ها اندیس از آن هرکدامشود و براي  می

ها با یک اصل کلی کار  این اندیس. شوند بالا محاسبه می

ها، تابعی تعریف  آن     در هرکدام از که طوري بهکنند؛ می

 هاي هر خوشه شود که در آن تابع، میزان نزدیکی داده می

هاي هر خوشه نسبت به  به یکدیگر و میزان دوري داده

طور کلی، در  به. شود ها محاسبه می هاي دیگر خوشه داده

بندي بهینه، میزان نزدیکی اطلاعات درون هر خوشه  خوشه

هاي دیگر  هاي هر خوشه نسبت به داده دادهو میزان فاصله 

هاي فوق، مفسر  با ارزیابی اندیس.  ها بیشینه است خوشه

بندي از نظر ریاضی  تواند استنتاج کند که بهترین خوشه می

با چه تعداد خوشه انجام خواهد شد و از طرف دیگر، 

بندي توانسته است بهترین نتیجه را  کدام روش خوشه

  .حاصل کند

براي حالتی در نظر گرفته شده است که  روش دوم

ورودي . شود اجرا می  هاي شکل ردلرزه بندي با داده خوشه

بندي  خوشه. در این روش، افق موردنظر براي تحلیل است

و بعد از شود  ها اجرا می با تعداد نسبتاً زیادي از خوشه

ها استخراج  بندي اولیه، مراکز خوشه انجام دادن این خوشه

پس از آن،با استفاده از محاسبه ). الف -شکل(شوند  می

ها، نمودار تجمیعی ضرایب   همبستگی مراکز این خوشه

در این شکل، با ). ب -شکل(شود  همبستگی رسم می

که آیا تعداد توان مشخص کرد  توجه به رفتار نمودار، می

بندي موردنظر مناسب بوده است یا  ها براي خوشه خوشه

در این نمودار، بخشی از منحنی که شیب تندي را . خیر

نشان دهد، به معناي آن است که تفاوت مراکز خوشه در 

ها را  تواند تعداد خوشه این قسمت زیاد است و مفسر می

شیب و  در حالتی که نمودار، خط کم. افزایش دهد

کننده آن است که  زدیک به افقی را نشان دهد، بیانن

ها در این قسمت بسیار شبیه به هم هستند و  مراکز خوشه

نیاز است از تعداد آنها کاسته شود و اگر نمودار شیب 

دهنده آن است که تعداد  متوسطی داشته باشد، نشان

کالو و همکاران، (شده است  ها مناسب انتخاب خوشه

صورت کیفی  مودار در این مرحله بهارزیابی ن). 2003

تواند از تغییرات شکل مراکز خوشه که  است و مفسر می

شود، براي تعیین کم یا زیاد بودن  الف دیده می -شکلدر 

تغییرات مراکز خوشه استفاده کند؛ اگر در این شکل 

شباهت زیادي به ها،  مشاهده شود برخی از مراکز خوشه

یکدیگر دارند، باید انتظار داشته باشیم که نمودار، روندي 

ها کاسته شود  خطی نشان دهد بنابراین باید از تعداد خوشه

با توجه به نتایج . هاي نزدیک  به هم، ادغام شوند تا خوشه

تواند با آگاهی  ها، مفسر می دو روش موجود و ارزیابی آن

نظارت انتخاب  اي تحلیل بدونبیشتري، تعداد خوشه را بر

هاي کمی و کیفی را به  این دو روش توانایی ارزیابی. کند 

مفسر درنهایت، باید با استفاده از کلیه . دهند مفسر می

صورت استدلالی در مورد تعداد  اطلاعات و نتایج، به

  .گیري کند خوشه بهینه تصمیم

  

  اي تولید نقشه تحلیل رخساره لرزه    4

اي بهینه و انتخاب تعداد  خاب نشانگرهاي لرزهبعد از انت

توان با  هاي مناسب در محدوده اطلاعاتی، می خوشه

هاي یادگیري ماشین، نقشه  کمک یکی از الگوریتم

انتخاب نوع الگوریتم . اي را تولید کرد لرزه  رخساره

یادگیري ماشین، نسبت به انتخاب نشانگرهاي ورودي تأثیر 

هاي مختلف برحسب   این، الگوریتم وجود  با. کمتري دارد

با  توانند نتایجی هاي محاسباتی متفاوتی که دارند، می روش

از طرف دیگر، در یک . هاي آشکار تولید کنند تفاوت

عملیات بازگشتی و چرخشی، که در این مقاله از آن 

هاي مختلف  توان از نتایج روش استفاده شده است، می

اي و یافتن لرزه هاي براي شناسایی ماهیت رخساره
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 نیا به توجه با .ها خوشه مراکز یتجمع یهمبستگ نمودار) ب( .خوشه ده تعداد با  ردلرزهروش شکل  به يبند خوشه از حاصل ها خوشه مراکز) الف(. 1 شکل

 ،صاف خط .))ها باید افزایش یابد تعداد خوشه( دارد خوشه مراکز ادیز تفاوت از نشان تند بیش .است ییشناسا قابل کیفی صورت ها به خوشه نهیبه تعداد ،نمودار

  ).عدم نیاز به تغییر در تعداد خوشه(ها است  و شیب ملایم، نشانه تفکیک مناسب خوشه) کاهش تعداد خوشه(دهد  نشان می را همسان يها خوشه

  

  

  
  .MSF4یاي شمال و افق در در F3بعدي بلوك  اي سه ي لرزهها دادهنمایی از  .2شکل

  

)ب(  

)الف(  
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هاي  نقشه. الگوریتم مناسب یادگیري ماشین بهره برد

شوند؛ مرحله   اي در دو مرحله تولید می هاي لرزه رخساره

اول،فاز شناختی است که در آن مفسر باید بتواند با استفاده 

محور و شکل  از نشانگرهاي منتخب، دو نوع نشانگر نمونه

نظارت و بدون نظارت،  لف باهاي مخت و نیز روش  ردلرزه

اي را تولید کند تا با توجه به  هاي لرزه هاي رخساره نقشه

کار رفته در تولیدشان،  ها و اطلاعات ورودي به نتایج آن

. آورد دست اي به لرزه  دانش بیشتري از ماهیت هر رخساره

در مرحله دوم، مفسر با توجه به هدفی که از تحلیل 

بندي را  ي ورودي و الگوریتم دستهرخساره دارد، پارامترها

اي را در منطقه  انتخاب و درنهایت، نقشه رخساره لرزه

در ادامه، مراحل مختلف تحلیل . کند  موردنظر تولید می

اي از  نظارت، بر روي نمونه نظارت و بدون رخساره با

و افق ) F3(بعدي دریاي شمال  سهاي  اطلاعات لرزه

MSF4 2 شکل(شود  آورده می.(  

  

  نظارت اي بدون تحلیل رخساره لرزه    5

عنوان ورودي  اي به نظارت،، اطلاعات لرزه در روش بدون

شوند تا نظم درون  هاي یادگیري ماشین داده می به روش

در . اي تولید شود آنها شناسایی و نقشه رخساره لرزه

بندي فازي  خوشه هاي ، از روش SeisARTافزار نرم

Fuzzy C-Guta Gava (GG) ،Gustafson Kesel (GK) 

و نیز ) 2005و همکاران  بالاسکو Means (FCM)و 

-K-mean ،Kmedoid ،Selfبندي  هاي خوشه روش

Organizing Map (SOM) در ادامه، . استفاده شده است

اي با انتخاب پارامترهاي  هاي لرزه هاي رخساره نتایج تحلیل

در این . شود آورده می MSF4ختلف براي افق ورودي م

محور و شکل  مطالعه، تأثیر انتخاب دو نوع نشانگر نمونه

اي بررسی  ي لرزه هاي رخساره بر تولید نقشه  ردلرزه

هاي  براي مثال، نتایج تحلیل رخساره براي نمونه. شود می

شود و این نتایج با یکدیگر  زمانی مختلف، تولید می

هاي مختلف در  تا توالی رخساره شوند مقایسه می

با بررسی نتایج استفاده از . هاي زمانی بررسی شود نمونه

هاي  توان درباره رفتار رخساره هاي زمانی متوالی، می نمونه

با انتخاب نشانگرهاي شکل . اي مختلف اظهارنظر کرد لرزه

هاي مختلف در نظر  ها را با ضخامت توان افق می   ردلرزه

ها  بررسی  ها را در آن و تغییرات رخساره گرفت و رفتار

  .کرد

، نتایج تحلیل رخساره براي دو نمونه اول و 3شکل در 

 -3شکل در . نمایش داده شده است MSF4دوم از افق 

هاي نمونه اول از سطح افق با استفاده از روش  الف، داده

K-mean هاي  در این شکل، شکستگی. تحلیل شده است

نقشه و همچنین یک کانال در موجود در سمت راست 

این نقشه با استفاده . قسمت مرکزي نقشه نمایان شده است

سمت چپ نقشه، . بندي شده است از چهار خوشه، خوشه

براي . پوشانیده شده است رنگ کمبیشتر با خوشه آبی 

و نشانگرهاي  FCM، از روش 3شکل از ) ب(قسمت 

در این . است اي در نمونه دوم زمانی افق استفاده شده لرزه

نقشه، کانال موجود در مرکز نقشه با وضوح بیشتري دیده 

بندي، کانالی را در مجاورت کانال  این خوشه. شود می

دهد و همچنین یک کانال  موجود در مرکز نقشه نشان می

هاي برداشت   در سمت چپ نقشه و در محدوده بین پروفیل

 دیده) هاي رخساره محور عمودي نقشه( 600تا  420

هاي رخساره تولید شده  این کانال در دیگر نقشه.شود می

در این نقشه که با پنج . هیچ اثري از خود نشان نداده بود

اي دارند و  رخساره تولید شد،  چهار خوشه، نقش عمده

دنی ش خوشه پنجم با توجه به توزیع کمی که دارد حذف

اي براي این دو نمونه زمانی  هاي رخساره لرزه نقشه. است

بندي نیز تولید شدند که نتایج آن  هاي خوشه با دیگر روش

بندي  هاي خوشه نتایج اندیس. در این مطالعه آورده نشد

مختلف در این افق نشان دادند که براي این اطلاعات، 

تفکیک  بندي را از نظر ، بهترین نتایج خوشه4تعداد خوشه 

این قضیه با بررسی کیفی . کند ها حاصل می اعضاي خوشه

  .استیافتنی  هاي تولید شده نیز دست نقشه
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  )الف(

  
  )ب(

در .Kmeanبا چهار خوشه و به روش  MSF4اول افق  تحلیل رخساره نمونه) الف.  (محور به روش نمونه نظارت ي بدونا لرزه هاي رخساره  لیتحل . 3شکل 

یک کانال با وضوح کم نیز در مرکز نقشه مشاهده . شوند هاي قرمز رنگ و زرد رنگ دیده می این نقشه، خطوط شکستگی در سمت راست اغلب با رخساره

در سمت راستنقشه در خوشه آبی با تفکیک بهتري نشان داده  اه یشکستگ.  تهیه شده است FCMبندي  این نقشه از نمونه دوم افق و روش خوشه) ب. (شود می

هاي بالا  اثرهاي خطی  در نقشه. همچنین دو کانال در بخش میانی و یک کانال با انحناي زیاد ا در سمت چپ و بالاي نقشه در رخساره آبی مشخص است. اند شده

دهنده   ي کلی داشته  و در برخی مناطق  انحنا دارند، نشانراستا همنسبت به  اثرهاي خطی حاصل گسلش هستند ولی  اثرهاي خطی که ساختار متفاوتی  راستا هم

  .وجود کانال هستند

  

اي  هاي رخساره لرزه در مرحله دوم، براي تولید نقشه

نقشه نشان داده شده در . استفاده شد  از روش شکل ردلرزه

ف با استفاده از پنج نمونه زمانی اول، پنج نمونه ال -1شکل 

در این نقشه، کانال . متوالی از ابتداي افق، تولید شد

موجود در بخش مرکزي هیچ اثري از خود نشان نداده 

دهد که کانال موجود ضخامت  این اتفاق نشان می. است

  گسلش

  کانال
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در . نمونه زمانی است 5کمی دارد و این ضخامت کمتر از 

آشکار صورت واضح و  ها به ، شکستگیسمت راست نقشه

ها  شوند که نشان از عمیق بودن این شکستگی دیده می

براي تولید این نقشه، از پنج خوشه استفاده شده است . دارد

و هر پنج خوشه توزیع متناسبی را در نقشه نمایش 

ه از روش ب، با استفاد -1شکل نقشه . دهند می

تولید شده و در آن از ده نمونه اول  Kmeanبندي  خوشه

این نقشه نیز مانند نقشه . استفاده شده است MSF4در افق 

دهد ولی به خوبی  الف، کانالی را نمایش نمی -1شکل 

در . دهد هاي موجود در سمت راست را نشان می شکستگی

شه، یک حوزه رسوبی با دو کد رخساره قرمز و این نق

کانال موجود، درون این دو . سبز نمایش داده شده است

حوزه رسوبی قرار دارد که باید از نظر ساختاري، شباهت 

سمت چپ با رخساره آبی . زیادي به یکدیگر داشته باشند

نمایش داده شده است که این رخساره تا حدي  رنگ کم

ي اول و دوم  اي حاصل از تحلیل نمونهه مطابق نتایج نقشه

کننده این نکته باشد که سمت چپ،  تواند بیان است که می

این بخش، در نتیجه تحلیل . تغییرات عمقی کمتري  دارد

پنج نمونه اول، تنها تفکیک سه خوشه را نشان داد که 

هاي سوم تا پنجم  دهنده آن باشد که نمونه تواند نشان می

هاي  در تمامی نقشه ..اند تغییرات شده منجر به ایجاد این

در  راستا هم،  اثرهاي خطی 4و  3هاي  تولید شده در شکل

بودن ضخامت  راستا همقسمت راست نقشه علاوه بر 

ها در  مشاهده خطواره. دهند یمزیادي را نیز نشان 

با   هاي مختلف و نتایج تحلیل شکل ردلرزه نمونه

ست که این خطوط کننده آن ا هاي زیاد، بیان ضخامت

، خطوط گسلشی هستند که سازند موجود را راستا هم

در بخش میانی و در سمت چپ و . اند قرار داده ریتأثتحت 

، دو اثر خطی با انحناي 3هاي شکل  قسمت بالاي نقشه

که این اثرها، در چند نمونه پایین  شود یممشخص دیده 

ه افق و همچنین در تحلیل رخساره حاصل از شکل ردلرز

اي براي تشخیص کانال  نشانه تواند یممشاهده نشدند و این 

  .بودن این اثرها باشد

  

  
نمونه  5ر ضخامت اي د نقشه با استفاده از نشانگرهاي لرزه. Kmeanبا استفاده از روش   ردلرزه شکل روش به يا لرزه يها رخساره لیتحل جینتا) الف( .1شکل 

این نقشه با استفاده از ده نمونه اول افق ) ب(. شود ولی اثري از کانال در نقشه نیست در سمت راست دیده می ها یشکستگساختار . زمانی تولید شده است

MSF4 ي ها روشه در تمامی سمت راست نقش. حضور دارند ها یشکستگدر این ضخامت نیز . دهد یماست و ضخامت بیشتري را نمایش  شده ساخته

ي با ده نمونه، سمت چپ بند خوشهدر . کند ها تغییر می ولی در سمت چپ با افزایش تعداد نمونه، رفتار رخساره دهد یمها را نشان  بندي، حضور شکستگی خوشه

است که نشانه تغییرات عمقی زیاد در این  ي با تعداد پنج نمونه، سمت چپ شامل سه رخساره عمده شدهبند خوشهبیشتر در یک رخساره قرار دارد ولی در 

  .قسمت است

   

 )ب( )الف(



 SeisART                                                                                                                                                                73افزار  نرمالگوریتم پیاده شده در کاربرد  یمعرف

  

  نظارت  اي با تحلیل رخساره لرزه    6

اي با نظارت نیز مانند بخش  در بخش تحلیل رخساره لرزه

محور و شکل  اي با دو رویکرد نمونه هاي لرزه قبل، نشانگر

اي تولید  هاي لرزه هاي رخساره انتخاب و نقشه  ردلرزه

هاي بانظارت، نیاز است  آموزش الگوریتمبراي . شوند می

از محدوده مطالعاتی داشته باشیم تا  دار نشانههاي  که داده

بندي با استفاده از این اطلاعات آموزش  الگوریتم دسته

اي در  براي این کار، ابتدا باید اطلاعات لرزه. داده شود

اي استخراج  هاي لرزه محدوده اطراف چاه از درون داده

ها یا  اي با کد رخساره با انطباق اطلاعات لرزهشود سپس 

عنوان هدف، الگوریتم  خصوصیات پتروفیزیکی به

افزار ارائه شده در این  در نرم. بانظارت آموزش داده شود

یا   مطالعه، علاوه بر امکان استفاده از کد رخساره

شناس به کاربر یا مفسر  خصوصیات پتروفیزیکی که زمین

هاي هدف را با تحلیل نگاره  اند دادهتو دهد، مفسر می می

ها را در  افزار، اطلاعات نگاره چاه نرم. آورد دست ها به چاه

بندي  کند و با استفاده از دسته محدوده افق استخراج می

هاي  بندي کردن این اطلاعات و یافتن تعداد بهینه دسته

. کند ها در آن محدوده، اطلاعات هدف را تولید می نگاره

هاي نزدیک چاه  اي براي داده عات نشانهاین اطلا

این رویکرد، به مفسر دید .. هستند) هاي آموزشی داده(

ها در افق یا  هاي نگاره چاه بندي مناسبی از تعداد دسته

در این روش، . دهد شده می محدوده زمانی انتخاب

با استفاده از ) الف -2شکل (ها  چاه هاي اطلاعات نگاره

و تعداد مختلف خوشه،  GGبندي فازي  روش خوشه

هاي ارزیابی مانند اندیس  شوند سپس فاکتور بندي می دسته

دون و غیره، مقدار اندیس فاصله اعضاي خوشه را محاسبه 

این تعداد . شود کنند و بهترین تعداد خوشه انتخاب می می

هاي  ه گمانهبهینه خوشه، نمایانگر آن است که نگار

تواند خصوصیات پتروفیزیکی را به تعداد  موجود، می

هاي متمایز قرار  بندي شده، در دسته هاي انتخاب خوشه

براي مثال، اگر تنها ورودي، نگاره تخلخل باشد و .. دهد

افزار، تعداد چهار خوشه را بهینه تشخیص دهد، چنین  نرم

  هشود که از نظر تغییرات تخلخل، نگار برداشت می

. ي کردبند میتقستوان به چهار دسته  هاي موجود را می چاه

ها در افق موردنظر به  با این روش، اطلاعات نگاره

و با ) ب -2شکل (شود  هاي مختلف تقسیم می خوشه

گیري متحرك، تغییرات  استفاده از یک فیلتر میانگین

. شود میانی کلی جایگزین  می کوچک حذف  و مقادیر

هاي تقریبی  نگاره را در افق  بندي این مقادیر کلی، دسته

با استفاده از این ). ج -2شکل (کنند  موردنظر ایجاد می

اي،  اطلاعات چاه و بدون در نظر گرفتن اطلاعات لرزه

وفیزیکی را تنها با توان نقشه تغییرات خصوصیت پتر می

ها و مقدار کد خصوصیت  توجه به مکان قرارگیري چاه

بندي کرد که حاصل آن، نقشه توزیع  پتروفیزیکی دسته

ها کم باشد،  که تعداد چاه درصورتی.. د است -2شکل 

و  تواند با واقعیت انطباق زیادي داشته باشد این نقشه نمی

اي، که در تمام منطقه پخش  هاي لرزه نیاز است از داده

هستند، استفاده شود تا بتوان توزیع کد رخساره را با 

هاي  در ادامه، ماشین. آورد دست جزئیات بیشتري به

یادگیري با استفاده از اطلاعات هدف و اطلاعات ورودي 

شوند  ، آموزش داده می)اي در نزدیکی چاه هاي لرزه داده(

اي محدوده  ی اطلاعات لرزهتمام به  با اعمال این سیستمو 

اي در افق موردنظر تولید  هاي لرزه برداشت، نقشه رخساره

  .شود می

هاي یادگیري ماشین شبکه  افزار، از روش در نرم

 Multi-Layer Perceptron هیچندلاعصبی پرسپترون 

(MLP) ماشین بردار پشتیبان ،Support Vector Machine 

(SVM) ،نظارت   سازمانده با نقشه خودSupervised Self 

Organizing map (SSOM)
هوشمند استنتاج  ستمیسو  

 Adaptive Neuro Fuzzyی تطابق عصبی-يفاز

Inference System (ANFIS)نظارت ، براي آموزش با  

 در این مرحله نیز مفسر. سیستم هوشمند استفاده شده است

هاي مختلف را با روش هاي تولید شده تواند نقشه می
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 دهد شکل نشان می. ها نگاره يها نمونه تمام اطلاعات بندي خوشه جینتا) ب( .موردنظر افق محدوده در منطقه در موجود چاه چهار نگاره اطلاعات) الف( .2شکل 

ها  ها براي آموزش الگوریتم از این کد رخساره. آپ اسکیل کردن اطلاعات چاه از بعد بندي خوشه جینتا) ج( .دارد قرار يا رخساره چه در نگاره از نمونه هر

این نقشه، سطح تأثیر هر . بندي همسایگی نزدیک نقشه رخساره با استفاده از اطلاعات کد رخساره متعلق به هر چاه با روش خوشه) د(. شود نظارت استفاده می با

  .دهد یماي نشان  چاه را با در نظر گرفتن موقعیت چاه و بدون در نظر گرفتن اطلاعات لرزهکد رخساره 

  

  

در این بخش، چهار چاه . مقایسه و نتایج را ارزیابی کند

ها در محل تقاطع خود با افق  از چاه هرکدامکه  -موجود 

MSF4 محور  به دو روش نمونه -، یک کد رخساره دارد

آموزش داده  MLPتفاده از روش با اس  و شکل ردلرزه

نظارت  الف،  نتایج اعمال روش با -3شکل در  .شوند می

. آورده شده است MSF4بر روي نمونه دوم از افق 

شود، وضوح کانال موجود در  طور که دیده می همان

 نظارت کمتر است بدونمرکز نقشه نسبت به نتایج روش 

هاي موجود در سمت راست با وضوح  ولی شکستگی

در سمت چپ این نقشه نیز . اند مناسبی نمایش داده شده

هاي موجود  شود که با رخساره یک رخساره کلی دیده می

در این نقشه، . نظارت مطابقت دارد در نتایج تحلیل بدون

. ، توزیع کمی در منطقه دارد61کد رخساره مربوط به چاه 

از ده   براي نشانگرهاي شکل ردلرزه ب، -3شکل در 

نمونه زمانی از افق موردنظر استفاده شد و بعد از آموزش 

در این . اي تولید شد لرزه ، نقشه رخساره MLPالگوریتم 

، نسبت به شکل قبل 61نقشه، کد رخساره موجود در چاه 

با توجه به اینکه . کرده است درصد بیشتري در نقشه ایجاد

)ب( )الف(   

)د( )ج(   
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در اینجا از ضخامت بیشتري استفاده شده است، این نقشه 

تواند قطعیت و دقت بیشتري براي تغییرات کلی در  می

از طرف . ضخامت بیشتر در نظر گرفته شده، داشته باشد

این نقشه با نتایج تحلیل رخساره  که آنجا دیگر، از

رد، صحت تحلیل این نظارت  نیز مطابقت بیشتري دا بدون

گفتنی است وجود نداشتن رخساره . نقشه نیز بیشتر است

الف،  -3شکل محور  در تحلیل نمونه 61مربوط به چاه 

ممکن است به دلیل نبود دقت مناسب در مطابقت 

اي باشد که باید با انجام  هاي لرزه اطلاعات چاه با داده

هاي مختلف، صحت آن  ارهاي مختلف روي نمونهتکر

  .آزموده شود

 - 3شکل هاي تولید شده مانند  در برخی از رخساره

 باشود که کد رخساره مربوط به کانال  الف، مشاهده می

از نقشه که با  قرمز، در مناطق دیگري رنگ

کانال مطابقت ندارند  )Morphology(ی شناس ختیر نیزم

این اتفاق به دلیل قرابت اطلاعات . شود نیز دیده می

اي و همچنین  اي ورودي با روش تحلیل رخساره لرزه لرزه

روش . دهد عدم قطعیت موجود در این اطلاعات رخ می

ها قادر نیست با  هوش مصنوعی در برخی از این حالت

تفکیک  را ها رخسارهشده، این کد  تعداد خوشه انتخاب

در برخی از موارد، با افزایش تعداد خوشه، این (کند 

شود ولی این افزایش تعداد خوشه  تفکیک انجام می

کند که این حالت  هاي زیادي در نقشه تولید می رخساره

عواملی از این دست ). همیشه مطلوب، نتیجه تفسیر نیست

اي در یک روند  کند کار تحلیل رخساره لرزه ایجاب می

انجام شود تا با بررسی نتایج و مطابقت آن با  تعاملی

هاي تولیدي با قطعیت  شناسی درباره صحت نقشه زمین

شود که با تغییرات  دیده می همچنین. بیشتر صحبت کرد

 توان میاي،  مختلف در مسیر تحلیل رخساره لرزه

 دید باهاي ایجاد شده در نقشه تحلیل رخساره را  تفاوت

دهد  این روند، به مفسر امکان می .شناسی تفسیر کرد زمین

اي، به اطلاعات و  هاي لرزه در طول انجام تحلیل رخساره

و با شناخت مناسب محیط مطالعاتی  دیفزایبدانش خود 

رخساره   یابی به نقشه خود، بهترین مسیر را براي دست

  .مناسب ایجاد کند

  

  
نمونه دوم  از استفاده با و MLP روش از استفاده با محور نمونه روش به تحلیل )الف( .چاه چهار يها داده از استفاده با يا لرزه رخساره نظارت با لیتحل .3شکل 

ها تا حدودي با  است و شکل رخساره ییشناساها در مرکز  قابل  یکی از کانال هاي گسلی، در این نمایش علاوه بر خطواره. MSF4در افق  اي هاي لرزه داده زمانی

در این نقشه، ساختار یکسان براي . MLPبا تعداد ده نمونه با استفاده از روش   روش شکل ردلرزه نظارت به تحلیل با) ب(. نظارت همخوانی دارد نقشه بدون

  .نشان از تغییرات عمقی بیشتر در سمت چپ نقشه داردکه  شود یمالف دیده  - 4ولی براي بخش چپ، تغییراتی مشابه با شکل  شود یمقسمت راست دیده 

  

 )ب( )الف(
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  يریگ جهینت    7

در این مطالعه، تفاوت نتایج  ناشی از ایجاد تغییر در 

هاي  بندي در نقشه ي دستهها روشي ورودي و پارامترها

اي  نشان داده شد و دیده شد که با تغییر  لرزه  رخساره

ل رخساره ها، نتایج مختلفی براي تحلی از آن هرکدام

هاي  این اتفاق، به دلیل عدم قطعیت داده. آید دست می به

ی بر روي شناس نیزمتغییرات  ریتأثاي، مقدار کم  لرزه

هاي   ها و همچنین توان متفاوت الگوریتم شکل ردلرزه

توان  با توجه به این نکته می. دهد هوش محاسباتی رخ می

اص اي، به یک روش خ گفت که در تحلیل رخساره لرزه

نتیجه بهینه و  توان میتوان اکتفا کرد و تنها در صورتی  نمی

آورد که بتوان با استفاده از ترکیب  دست قابل اعتماد به

ها در شرایط  هاي مختلف، احتمال تکرار رخساره روش

همچنین باید با توجه به .  مختلف را بررسی کرد

ها  شناسی مورد انتظار، روند تغییرات رخساره ریخت زمین

در این مطالعه، این امکان با ایجاد بستري . پیگیري شود

تعاملی بین رایانه و مفسر فراهم شده است تا مفسر، کلیه 

ي، پارامترهاي ورودي و ا لرزههاي  مراحل تحلیل رخساره

روش تحلیل را تغییر دهد و با بررسی نتایج آن تغییر،  در 

، مختلفها در شرایط  ضمن کسب دانش از رفتار رخساره

تواند براي  مفسر می. تغییر پارامترها را بررسی کند اثر

یابی به نتیجه بهینه پارامترها، نوع و تعداد نشانگرهاي  دست

اي  ي را به گونهبند خوشهانتخابی، تعداد رخساره و روش 

در این .. آورد دست تغییر دهد که نتیجه مطلوب را به

صورت  اي به مطالعه، بر انتخاب نوع نشانگرهاي لرزه

هاي  و انتخاب تعداد خوشه  یا شکل ردلرزه محور نمونه

نظارت تمرکز شد و  نظارت و با بهینه در دو روش بدون

توانند  از آنها به چه نحوي می هرکدامنشان داده شد که 

  .باشند مؤثردرنتیجه تحلیل رخساره 
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Summary  
The analysis of seismic facies is a technique for mapping geological features and properties using seismic data. 
To analyze seismic facies, seismic attributes are categorized and classified using machine learning algorithms to 
identify different seismic facies. Seismic facies analysis due to the nature of seismic data, which always has a 
degree of uncertainty, can produce different results with even small changes in input parameters of the analyzing 
method. For this reason, it is necessary to select the different stages of analysis, including the selection of input 
parameters and algorithm of machine learning, with high accuracy with regard to the objective of the seismic 
facies analysis. In this study, an interactive method with the supervision of interpreter is proposed for producing 
seismic facies map, using the optimal selection of the input parameters and the the proper selection of clustering 
and classification algorithms. In this method, the interpreter in a recursive and rotational process can compare the 
results of the analysis and generate thr optimal results by changing the input parameters. The method presented in 
this article is implemented in SeisART software. SeisART has a complete environment for data initialization 
(importing seismic data and well data). A user-friendly interactive environment allows the user to implement 
several methods and monitor the corresponding result in 2D and 3D. 

SeisART software makes the possibility of the interpreter contribution in the whole stages of seismic facies 
analysis procedure. The interpreter can select the input attributes and chose the proper methods of pattern 
recognition to reach the best possible result. In the software, various evaluation utilities have been provided in 
each stage of seismic facies analysis. These utilities allow the interpreter to monitor the results of each method 
quantitatively and qualitatively. In the unsupervised system, clustering quality factors are used. The interpreter 
calculates the validation indices for different methods of clustering and identifies the proper method which has 
been more successful in discovering the natural grouping of patterns in the data set. Afterward, if there is 
structural geology information about the horizon of interest, the interpreter can decide on the clustering result 
with more accuracy. In the supervised system, the most proper method is feasible using minimization of training 
data and validation data errors. In this case, the interpreter can use geological knowledge and well data 
information to verify obtained results. In this method, the interpreter can obtain different results by changing the 
input parameters. Comparing these results, and taking into account the path leading to this result, the interpreter 
gains more knowledge of existing facies. 

This method has been applied to the MSF4 horizons of the 3D seismic data of the North Sea F3 and has been 
shown which method is more efficient for different purposes. 
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