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طبقه بندی غیرنظارتی داده های لرزه ای 
با استفاده از مدل های ترکیبی گوسی

چكيده

تحلیــل رخســاره های لــرزه ای نقــش بســزایی در مطالعــات مخــازن هیدروکربنــی دارد. از آن جــا کــه در ابتــدای شــروع عملیــات اکتشــافي 
ــاي  ــتفاده از الگوریتم ه ــا اس ــوان ب ــدارد، مي ت ــود ن ــا وج ــت و ی ــم اس ــه ک ــود در منطق ــای موج ــداد چاه ه ــی تع ــازن هیدروکربن مخ
ــرزه اي در یــک افــق پرداخــت.  ــه بررســي تغییــرات جانبــي و آنالیــز رخســاره هاي ل ــرزه اي ب شناســایي الگــو و نشــان گرهاي مناســب ل
رو ش هــای نظارتــی و غیرنظارتــی کمــک شــایانی به دقــت، ســرعت و کاهــش هزینــه دســته بندی داده هــا و تحلیــل بهتــر رخســاره های 
ــا در فضــای نشــان گری  ــام داده ه ــه اســت، دســته بندی تم ــن مقال ــه موضــوع ای ــی، ک ــای غیرنظارت ــد. اســاس رو ش ه ــرزه ای می کنن ل
اســت و نتیجــه به دســت آمــده بــه اطلاعــات پیشــین بســتگی نــدارد. در ایــن روش، دســته بندی و تفســیر نتایــج به دســت آمــده، بــدون 
ــرای خوشــه بندی  ــی ب ــد. رو ش هــای گوناگون ــرزه ای به دســت می آی ــن رخســاره های ل ــق بی ــز تطاب ــا آنالی اســتفاده از داده هــای چــاه، ب
غیرنظارتــی وجــود دارد. در ایــن مقالــه روش مدل هــای ترکیبــی گوســی )GMM( مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه اســت کــه بــا اســتفاده 
ــن  ــا اســتفاده از ای ــد. ب ــا را تعییــن می کن ــل، خوشــه بندی آن ه ــه نمونه هــای تحلی ــت ب ــع گوســی و اختصــاص احتمــال عضوی از توزی
روش تحلیــل رخســاره لــرزه ای بــرروی یــک مجموعــه داده ســه بعدی مربــوط بــه یکــی از میادیــن هیدروکربنــی جنــوب ایــران انجــام 
ــی در  ــل قبول ــرد قاب ــه روش GMM عملک ــد ک ــج نشــان می ده ــف انجــام شــده اســت و نتای ــق مختل ــرروی دو اف ــل ب می شــود. تحلی

ــی دارد. ــا هم خوان ــی در برخــی چاه ه ــاره های الکتریک ــی حاصــل از رخس ــت مخزن ــل کیفی ــا تحلی ــج ب ــه بندی دارد و نتای خوش
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مقدمه

انــواع زیــادی از اطلاعــات در ســاخت مــدل مخــزن 
ــع اطلاعــات،  ــن مناب اســتفاده می شــوند. یکــی از مهم تری

ــا،  ــودار چاه ه ــامل نم ــه ش ــد ک ــت می آی ــا به دس از چاه ه
نمونه هــای مغــزه و داده هــای تولیــد اســت. بــا ایــن حــال، 
اندازه گیری هــای محلــی  و داده مغــزه،  نمــودار چــاه 
هســتند کــه ممکــن اســت تمامــی رفتــار مخــزن را 
منعکــس نکننــد. در مقابــل داده هــای پراکنــده چــاه، داده 
ــد. ــش می ده ــی را پوش ــه بزرگ ــه بعدی منطق ــرزه ای س ل
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ــه،  ــرات دامن ــرات سنگ شناســی و ســیالات، در تغیی تغیی
شــکل، همبســتگی جانبــی و نشــان گرهای لــرزه ای دیگــر 
می تواننــد  لــرزه ای  نشــان گرهای  می گذارنــد.  تأثیــر 
اطلاعــات ســاختار مــدل مخــزن را فراهــم کننــد. توصیــف 
و تفســیر پارامترهــای بازتابــی لــرزه ای اســتخراج شــده که 
ــس و ســرعت  ــه، فرکان شــامل هندســه، پیوســتگی، دامن
رخســاره های  تحلیــل  به عنــوان  می باشــند،  بــازه ای 
ــاره های  ــل رخس ــوند ]1[. تحلی ــناخته می ش ــرزه ای ش ل
لــرزه ای می توانــد از طریــق اســتفاده از تکنیک هــای 
شناســایی الگــو انجــام شــود. بــا ترکیــب مناســب 
نشــان گرهای لــرزه ای، می تــوان تغییــرات جانبــی مخــزن 
را شناســایی و ســپس بــا اطلاعــات چــاه واســنجی1 کــرد 
ــا  ــص ی ــی، ناق ــات زمین شناس ــه اطلاع ]2 و 3[. وقتی ک
ــدون  ــرزه ای را ب ــل رخســاره های ل ناموجــود باشــد، تحلی
ــا  ــی ی ــری غیرنظارت ــق یادگی ــد و از طری ــارت می نامن نظ
ــای خوشــه بندی اجــرا می شــود ]4[. اســتفاده  الگوریتم ه
ــر،  ــک کامپیوت ــا کم ــرزه ای ب ــاره ل ــدی رخس از طبقه بن
ــه  ــرزه ای در ده ــد از توســعه نشــان گرهای ل ــه بع بلافاصل
ــتایس  ــانلند ]7[ و جاس ــات س ــا تحقیق 1970 ]5 و 6[، ب
و همــکاران ]8[ شــروع شــد. در عمــل، یادگیــری بــدون 
نظــارت از نشــان گرها به عنــوان داده یادگیــری و داده 

ــد. ــتفاده می کن ــز اس ــت آنالی تح

ــرا و  ــکاران ]10[، چوپ ــو و هم ــن ]9[، ژائ ــز و لافلی بارن
ــه ای  ــکاران ]12[ مقایس ــو و هم ــورت ]11[ و هادیل مارف
بیــن رو ش هــای مختلــف بــدون نظــارت بــرای طبقه بنــدی 
ســاده ترین  داده انــد.  انجــام  لــرزه ای  رخســاره های 
 k-mean نظــارت،  بــدون  خوشــه بندی  الگوریتــم 
اســت ]13[ کــه در آن مفســر تعــداد رخســاره هایی 
)خوشــه هایی( را کــه بایــد پیــدا شــوند، تعریــف می کنــد. 
ــتاندارد  ــای اس ــا و انحراف ه ــم، میانگین ه ــپس الگوریت س
پیــدا  را  کواریانــس(  ماتریس هــای  کلــی  )به طــور 
می کنــد تــا مرکــز و گســترش هــر کــدام از خوشــه ها در 
فضــای نشــان گری چندبعــدی تعییــن شــود. بــا اســتفاده 
ــک  ــان گر در ی ــردار نش ــزی، ب ــدی بی ــن طبقه بن از قوانی
ــر  ــه آن نزدیک ت ــه ب ــه ای ک ــه خوش ــده، ب ــه داده ش نقط
ــکاران ]14[  ــرا و هم اســت اختصــاص داده می شــود. فری

1. Calibration
2. Cross-plotting
3. Principal Component Analysis

ــک  ــی در ی ــرای خوشــه بندی غیرنظارت از روش k-mean ب
ــد. ــتفاده کردن ــل اس ــه در برزی ــزن کربنات مخ

روش دیگــر در ایــن زمینــه ترســیم متقابــل2 اســت. 
نرم افــزاری  بســته های  از  زیــادی  مــدت  مفســران، 
نشــان گرهای  متقابــل  ترســیم  به منظــور  تجــاری 
به منظــور  مخــزن  در  ســه بعدی  و  دوبعــدی  لــرزه ای 
ــرای  ــد. ب تعریــف رخســاره های ســنگی اســتفاده می کردن
واســنجی چنیــن ترســیم هایی، مفســر، اطلاعــات نمــودار 
چــاه را بــا اســتفاده از اشــعه گامــا و پاســخ مقاومــت ویــژه 
همــراه بــا نگارهــای مــوج P و مــوج S و چگالــی، ترســیم 
ــرای  ــال را ب ــی احتم ــع چگال ــا تواب ــد ت ــل می کن متقاب
ــیم های  ــه ترس ــازد و در نتیج ــواه بس ــاره دلخ ــر رخس ه
ــردن  ــور ک ــا محص ــد. ب ــنجی کن ــرزه ای را واس ــل ل متقاب
ــل  ــیم متقاب ــای ترس ــار در فض ــه های ناهنج ــاط خوش نق
ــا عمــودی،  ــر کــردن آن هــا روی مقاطــع افقــی ی و تصوی
رخســاره های مــورد نظــر روی برش هــای افقــی یــا 
عمــودی ترســیم می شــوند. بــا ایــن حــال ترســیم متقابــل 
ــه فقــط از منظــر پیاده ســازی،  بیــش از ســه نشــان گر، ن
نیــز دشــوار می شــود ]15[. تحلیــل  بلکــه درک آن 
ــه در  ــت ک ــری اس ــک دیگ ــی )PCA( 3 تکنی ــه اصل مؤلف
ــزار  ــه کار مــی رود و یــک اب ــدون نظــارت ب خوشــه بندی ب
مفیــد کاهــش بعــد اســت. خیلــی از نشــان گرها از طریــق 
ــه  ــوند، به طوری ک ــت می ش ــم جف ــه ه ــی ب زمین شناس
ــی  ــرات جانب ــش تغیی ــث افزای ــد باع ــل می توان ــک گس ی
در شــکل مــوج، شــیب، فرکانــس و دامنــه شــود. خیلــی 
شــباهت  گوناگــون  معیارهــای  مثــل  نشــان گرها،  از 
بــه  نزدیــک  طیفــی  مؤلفه هــای  از  مجموعــه ای  یــا 
هــم، از طریــق محاســبات ریاضــی جفــت می شــوند 
ماتریــس  توســط  نشــان گرها  فراوانــی  میــزان   .]16[
ریاضــی،  نظــر  از  می شــود.  اندازه گیــری  کواریانــس 
ــژه و  ــر وی ــا مقادی ــداد نشــان گرهای مســتقل خطــی ب تع
ــود.  ــف می ش ــس تعری ــس کواریان ــژه ماتری ــای وی برداره
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اگــر مقادیــر ویــژه از بزرگ تریــن بــه کوچک تریــن مرتــب 
ــدار  ــا بیشــترین مق ــژه متناظــر ب ــردار وی ــن ب شــوند اولی
ویــژه، اولیــن مؤلفــه اصلــی خواهــد بــود کــه نشــان دهنده 
بیشــترین تغییــرات در داده اســت. بردارهــای ویــژه 
متناظــر بــا مقادیــر ویــژه بعــدی مؤلفه هــای اصلــی 
ــد  ــم متعام ــر ه ــی ب ــای اصل ــند. مؤلفه ه ــدی می باش بع
هســتند. به دلیــل ایــن کــه نشــان گرهای لــرزه ای از 
ــد موجــک چشــمه  ــت بان ــق زمین شناســی محدودی طری
بــا هــم همبســتگی دارنــد، دو یــا ســه مؤلفــه اصلــی اول، 
تقریبــاً همیشــه، بیان گــر اکثریــت تغییرپذیــری داده 
می باشــند. رودن و همــکاران ]17[ از ترکیــب PCA و 
بازشــناخت  بــرای   1)SOM( نقشــه های خودســازمانده 
ــتفاده  ــرزه ای اس ــان گرهای ل ــی از نش ــوی زمین شناس الگ
کردنــد. روش نقشــه های خودســازمانده یــک تکنیــک 
دیگــر غیرنظارتــی بــرای تولیــد نقشــه رخســاره های 
چندگانــه  لــرزه ای  نشــان گرهای  طریــق  از  لــرزه ای 
ــای  ــک فض ــان گر در ی ــا N نش ــع ب ــک توزی ــت. در ی اس
ــا داده  ــق را ب ــن تطاب ــه بهتری ــدی، ســطحی ک داده N بع
دارد توســط دو بــردار ویــژه اول ماتریــس کواریانــس 
ــورت  ــر به ص ــورد نظ ــه م ــپس صفح ــود. س ــن می ش تعیی
ــوان  ــت عن ــدی تح ــطح دوبع ــک س ــه ی ــونده ب تکرارش
گوناگونــی تغییــر شــکل داده می شــود کــه تطابــق بهتــری 
ــدی  ــای N بع ــی، داده ه ــد از هم گرای ــا داده دارد. بع را ب
ــو ]18[  روی ایــن ســطح دوبعــدی تصویــر می شــوند. گائ
ــس  ــک ماتری ــک بعــدی را روی ی نقشــه خودســازمانده ی
هم رخــداد ســطح خاکســتری )GLCM(2 باهــدف بــه 
ــی  ــه دریای ــرزه ای منطق ــاره های ل ــه درآوردن رخس نقش
ــرای  آنگــولا پیاده ســازی کــرد. کیــان و همــکاران ]19[ ب
ــش از  ــای پی ــرروی داده ه ــه بندی روش SOM را ب خوش
برانبــارش3 و بــا توســعه یــک رهیافــت داده محــور بــرای 
اســتخراج ویژگــی به نــام ثبــت خــودکار هم آمیختــی 
ــن  ــازمانده کوهن ــه خودس ــد. نقش ــه کار گرفتن ــق ب عمی
ــی  ــه بندی غیرنظارت ــن روش خوش ــوان پرکاربردتری به عن
علی رغــم ســادگی پیاده ســازی و نــرخ نــه چنــدان بــالای 
می تــوان  کــه  دارد  نیــز  محدودیت هایــی  محاســبات 
ــعاع  ــاب ش ــرای انتخ ــوری ب ــای تئ ــود مبن ــدم وج ــه ع ب

یادگیــری، تابــع همســایگی و نــرخ یادگیــری اشــاره کــرد 
ــتند  ــه داده هس ــته ب ــا وابس ــن پارامتره ــه ای به طوری ک
ــن را  ــک روش جایگزی ]20[. بیشــاپ و همــکاران ]20[ ی
ــر  ــه ب ــد ک ــعه دادن ــازمانده توس ــه های خودس ــرای نقش ب
ــم  ــن روش، الگوریت ــد. ای ــق آین ــا فائ ــن محدودیت ه ای
نقشــه های توپوگرافــی مولــد )GTM(4 نامیــده می شــود و 
یــک تکنیــک کاهــش ابعــاد غیرخطــی اســت کــه نمایــش 
احتمالــی بردارهــای داده را در یــک فضــای مخفــی فراهــم 
می کنــد. روی ]21[ و روی و همــکاران ]22[، جزئیــات 
ــه  ــرای ب ــرد آن را ب ــد و کارب ــریح کردن ــن روش را تش ای
ــرزه ای حــوزه وراکــروز در  نقشــه درآوردن رخســاره های ل

ــد. ــان کردن ــک بی مکزی

مدل هــای   ،5)GMM( گوســی  ترکیبــی  مدل هــای 
می تواننــد  کــه  هســتند  احتمــال  توزیــع  پارامتــری 
ــه  ــازی نســبت ب ــتری را در مدل س ــت بیش ــاف و دق انعط
ــو  ــد. لوب ــم کنن ــنتی فراه ــه بندی س ــای خوش الگوریتم ه
ــه  ــک مجموع ــه ی ــک را ب ــن تکنی ــکاران ]23[ ای و هم
ــه Horseshoe Atoll در  ــه در منطق ــاه ک ــای چ از نموداره
تگــزاس غربــی به دســت آمده انــد، به منظــور تولیــد 
ایــن  کرده انــد.  اعمــال  مختلــف  سنگ شناســی های 
واســنجی  جهــت  ســپس   ،GMM سنگ شناســی های 
نتایــج وارون ســازی پیــش از برانبــارش لــرزه ای ســه بعدی 
ــدل خــواص ســنگ ســه بعدی  ــک م به منظــور ســاخت ی
اســتفاده شــده اند. همچنیــن در زمینــه اســتفاده از روش 
ــت ]24[    ــتی و وال ــق هاردیس ــه تحقی ــوان ب GMM می ت

ــم بیشینه ســازی  ــا اســتفاده از الگوریت ــه ب اشــاره کــرد ک
انتظــار بــه بررســی و تحلیــل رخســاره های لــرزه ای 
ــد. در  ــرزه ای پرداختن ــای ل ــه بندی داده ه ــیله خوش به وس
ایــران نیــز پژوهش هــای مختلفــی در زمینــه به کارگیــری 
رو ش هــای تحلیــل رخســاره لــرزه ای انجــام شــده اســت. 
ــرزه ای  ــت و ســیاهکوهی ]25[ از تحلیــل رخســاره ل عدال
ــا  ــه دو شــیوه ب ــران ب ــف یکــی از مخــازن ای ــرای توصی ب

ــد. ــره بردن ــارت به ــدون نظ ــارت و ب نظ
1. Self-Organized Maps
2. Grey-Level Co-occurrence Matrix
3. Stacking 
4. Generative Topographic Maps
5. Gaussian Mixture Models
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از  لــرزه ای را  جــوکار و همــکاران ]26[ رخســاره های 
ــا رو ش هــای نظارتــی  طریــق آنالیــز چنــد نشــان گری و ب
ــکاران  ــو و هم ــد. هادیل ــته بندی کردن ــی دس و غیرنظارت
ــا اســتفاده از تحلیــل زمــان- بســامد و اســتخراج  ]27[ ب
نشــان گر خــط بیشــینه دامنــه ضرایــب تبدیــل موجــک، 
و اســتفاده از رو ش هــای SOM و k-mean در جهــت بهبــود 
تحلیــل رخســاره لــرزه ای پژوهشــی انجــام دادنــد. ثابتــی 
ــی  ــله مراتب ــه بندی سلس ــکاران ]28[ از روش خوش و هم
ــش  ــق آزمای ــرزه ای، و از طری ــاره ل ــل رخس ــرای تحلی ب
ــتفاده  ــه بعدی، اس ــدی و س ــرروی داده دوبع ــم ب الگوریت
کردنــد. باقــری و همــکاران ]29[ تحلیــل رخســاره لرزه ای 
را در فضــای عــدم تشــابه و بدون اســتفاده از نشــان گرهای 
لــرزه ای انجــام دادنــد. در ایــن مقالــه از روش GMM بــرای 
ــدون  ــه بندی ب ــق خوش ــرزه ای از طری ــاره ل ــل رخس تحلی
نظــارت در یــک مجموعــه داده لــرزه ای ســه بعدی مربــوط 
بــه یکــی از میادیــن هیدروکربنــی جنــوب ایــران اســتفاده 
ــی از  ــه تفصیل ــس از ارائ ــه پ ــه مقال ــت. در ادام ــده اس ش
مبانــی تئــوری روش GMM، نتایــج به دســت آمــده از 
ــان،  ــت. در پای ــده اس ــه ش ــرزه ای ارائ ــاره ل ــل رخس تحلی

نتایــج حاصــل از ایــن مقالــه بیــان شــده اســت.

تئوری

از یــک منظــر رو ش هــای خوشــه بندی بــه دو دســته 
ــازی  ــه بندی ف ــخت( و خوش ــیک )س ــه بندی کلاس خوش
)نــرم( دســته بندی می شــوند. خوشــه بندی کلاســیک 
بدیــن صــورت اســت کــه هــر نمونــه داده فقــط می توانــد 
در یــک خوشــه قــرار بگیــرد یعنــی احتمــال قــرار گرفتــن 
ــارت دیگــر،  ــدارد. به عب ــا بیــش از دو خوشــه را ن در دو ی
ــک داده  ــن ی ــرار گرفت ــال ق ــه احتم ــت ک ــوان گف می ت
ــی در  ــک؛ ول ــا ی ــر اســت ی ــا صف در خوشــه ای خــاص، ی
ــه  ــک نمون ــن ی ــرار گرفت ــال ق ــازی، احتم خوشــه بندی ف
 GMM ــود دارد. روش ــه وج ــک خوش ــش از ی داده در بی
ــن  ــت ای ــت. رهیاف ــرم اس ــه بندی ن ــک خوش ــک تکنی ی
انتظــار  بیشینه ســازی  الگوریتــم  پیاده ســازی  روش 
اســت.  گوســی  ترکیبــی  مدل هــای  بــرای   1)EM(

ــر،  ــن پارامت ــاری تخمی ــای آم ــم EM، در رو ش ه الگوریت

ــی  ــت هارتل ــوان گف ــود را به دســت آورد. می ت ــهرت خ ش
]30[، اولیــن نفــری بــود کــه مفهــوم EM را معرفــی کــرد. 
ــن روش را  ــن حــال، دمپســتر و همــکاران ]31[، ای ــا ای ب
ــم  ــل، الگوریت ــد. در اص ــازی کردن ــدی و پیاده س فرمول بن
ــرای تخمیــن  EM یــک روش بهینه ســازی تکرارشــونده ب

ــه در هــر تکــرار وجــود دارد: 1(  ــر اســت. دو مرحل پارامت
بــا تخمیــن پارامترهــای مــدل ترکیبــی گوســی، از تکــرار 
قبلــی، اطلاعــات عضویــت )یعنــی احتمالــی کــه هــر داده 
از هــر مــدل گوســی نمونه بــرداری شــده باشــد( محاســبه 
می شــود. ایــن مرحلــه، به عنــوان مرحلــه انتظــار یــا 
مرحلــه E شــناخته می شــود. 2( بــا اســتفاده از اطلاعــات 
یــک  اندازه گیری هــا،  و  زده شــده  تخمیــن  عضویــت 
تخمیــن درســت نمایی بیشــینه از پارامترهــای مــدل 
ــن  ــد. ای ــت می آی ــه دوم به دس ــی در مرحل ــی گوس ترکیب
 M ــه ــا مرحل ــازی ی ــه بیشینه س ــوان مرحل ــه به عن مرحل
ــر  ــه ای در ه ــد دو مرحل ــن فرآین ــود. ای ــناخته می ش ش
ــا اینکــه هم گرایــی حاصــل  ــه هنــگام می شــود ت تکــرار ب

ــود ]32[. ش
مدل تركيبی گوسی 

در علــم آمــار، مــدل ترکیبــی گوســی، یــک توزیــع 
احتمــال اســت کــه یــک ترکیــب محــدب از چنــد توزیــع 
 d احتمــال گوســی اســت. فــرض کنیــد مقــدار تصادفــی
نماینــده یــک نمونــه از یــک ترکیــب از M مــدل گوســی 
ــا  مشــخص باشــد، پــس تابــع چگالــی احتمــالِ )pdf(اd ب
توجــه بــه مــدل ترکیبــی گوســی به صــورت زیــر خواهــد 

بــود:
M

j j j
j=1

P)d P,Q( = p P)d m ,C (∑                                 )1(
ــند  ــب می باش ــهم های ترکی ــه  س ک
و ترکیــب محدب نیازمند آن اســت که بــرای j=1,2,...,Mا،                                                                                                 
توزیــع  )P(d|μj,Cj یــک  باشــد ]33[.   

1
1

M

j
jπ

=

=∑ و   πاj≤0

گوســی بــا میانگیــن μj و ماتریــس کواریانــس Cj اســت. در 
رابطــه )θ1, θ2,..., θM( ،)1(ا=Θ و )θj=(μj,Cj اســت.

اگــر )Π, Θا(=Φ نشــان دهنده پارامترهــای مــدل ترکیبــی 
ــد  ــر خواه ــورت زی ــه )1( به ص ــس رابط ــد، پ ــی باش گوس

بــود:
1. Expectation Maximization
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                                      )2(
ــاره  ــر رخس ــرزه ای ه ــای ل ــه داده ه ــود ک ــرض ش ــر ف اگ
پیــروی  گوســی  احتمــال  توزیــع  از  زمین شناســی 
می کننــد، بنابرایــن داده لــرزه ای تمــام مخــزن کــه 
شــامل ترکیــب چنــد رخســاره اســت، نمونه هایــی از 
مــدل ترکیبــی گوســی می باشــند. بــرای شناســایی 
ــاز  ــرزه ای نی ــای ل ــی از داده ه ــاره های زمین شناس رخس
اســت کــه مدل هــای گوســی و مدلــی کــه از آن هــر داده 

نمونه بــرداری شــده باشــد، پیــدا شــود ]32[.
 EM الگوریتم

مقادیــر  از  مجموعــه  یــک  کــه  شــود  فــرض  اگــر 
یــک  نمونه هــای   D=)d1,d2,...,dN( شــده  اندازه گیــری 
ــع  مــدل ترکیبــی گوســی مشــخص باشــند رابطــه 2، تاب
درســت نمایی لگاریتمــی پارامترهــای مــدل گوســی Φ بــا 

داده D به صــورت زیــر خواهــد بــود ]32[:
                                             )3(

کــه log بیان گــر لگاریتــم طبیعــی اســت. اگــر مشــخص 
باشــد کــه هــر داده از کــدام مــدل گوســی نمونه بــرداری 
ــد،  ــوم باش ــا معل ــدی داده ه ــی گروه بن ــت، یعن ــده اس ش
به راحتــی تخمیــن درســت نمایی  وقــت می تــوان  آن 
بیشــینه Φ را تعییــن کــرد. امــا به طــور کلــی فقــط 
ــدی  ــورد گروه بن ــی در م ــچ اطلاعات داده وجــود دارد و هی
موجــود نیســت. در ایــن مــورد، تعییــن پارامترهــای 
ــود.  ــص می ش ــئله داده- ناق ــک مس ــی Φ ی ــدل گوس م
ــراری  ــورت تک ــد به ص ــص می توان ــئله داده- ناق ــن مس ای
ــع  ــود ]32[. تاب ــل ش ــم EM ح ــتفاده از الگوریت ــا اس ب
ــردد  ــان می گ ــر بی ــی به صــورت زی درســت نمایی لگاریتم

:]31[
                          )4(

ــی nام  ــرار قبل ــی از تک ــدل گوس ــای م ــه Φn پارامتره ک
ــل  ــت نمایی داده- کام ــع درس ــار تاب ــند و Q، انتظ می باش

ــود: ــف می ش ــر تعری ــورت زی ــه به ص ــت ک اس
                      )5(

ــص  ــن درســت نمایی لگاریتمــی داده- ناق و R تفاضــل بی
)رابطــه )3(( و درســت نمایی لگاریتمــی داده- کامــل 
ــت  1 اس 2) , , ..., (NZ z z z= ــه 5  ــت. در رابط ــع Q( اس )تاب

 di اســت. اگــر داده di یــک ویژگــی گــروه بــرای داده zi کــه
بــه گــروه jام تعلــق داشــته باشــد یعنــی از مــدل گوســی 

. iz j= ــس  ــود، پ ــرداری ش jام نمونه ب

بیشــینه  درســت نمایی  تخمیــن  آوردن  به دســت 
ــا بیشینه ســازی  ــی گوســی Φ ب ــدل ترکیب ــای م پارامتره
مســتقیم تابــع درســت نمایی لگاریتمــی داده- ناقــص 
ــم  ــوض، الگوریت ــت. در ع ــواری اس ــه )3((، کار دش )رابط
ــی  ــت نمایی لگاریتم ــع درس ــراری، تاب ــورت تک EM، به ص

تابــع  )انتظــار   Q تابــع  افزایــش  بــا  را  ناقــص  داده- 
درســت نمایی لگاریتمــی داده- کامــل( در هــر تکــرار، 
بهبــود می دهــد. کانــگ و همــکاران ]33[ نشــان داده انــد 
ــد، آن گاه  ــش یاب ــرار افزای ــر تک ــع Q در ه ــر تاب ــه اگ ک
ــم  ــص )L)Φ|D ه ــی داده ناق ــت نمایی لگاریتم ــع درس تاب
افزایــش خواهــد یافــت. می تــوان نشــان داد کــه رابطــه 5 

ــا ]33[: ــت ب ــادل اس مع
                   )6(

ــر  ــر zi≠j، براب ــک و اگ ــا ی ــر ب ــر zi=j، براب δj اگ
i ــر ــه اگ ک

ــا داده و پارامترهــای  δj ب
i انتظــار hj

i(Φn( .ــا صفــر اســت ب
مــدل ترکیبــی گوســی )Φn( مشــخص در تکــرار nام 

ــی: ــت، یعن اس

)7(
که

)8(
ــان  ــردار داده di و |Cj(n(|، دترمین ــد ب ــه Nd ،8 بعُ در رابط
ماتریــس کواریانــس Cj(n( هســتند. در تکــرار )n+1(ام، 
ــه  ــتفاده از رابط ــا اس ــت را ب ــس عضوی ــه E ماتری مرحل
ــه 7،  ــد. از رابط ــبه می کن ــه 8 محاس ــا رابط ــراه ب 7 هم
hj، احتمــال تعلــق داده iام را 

i(Φn( دریافــت می شــود کــه
ــه گــروه j ام تعییــن می کنــد کــه اطلاعــات گروه بنــدی  ب
داده می باشــد )داده iام از مــدل گوســی jام نمونه بــرداری 
n ــرار ــت)Φnا(H=H در تک ــس عضوی ــت(. ماتری ــده اس ش
ــوان  hj به عن

i=hj
i(Φn( ــه ــد ک ــی N×M می باش ام، ماتریس

درایــه ســطر iام و ســتون j ام ایــن ماتریــس اســت. مرحلــه
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اول در الگوریتــم EM، محاســبه درایه هــای ماتریــس 
hj بــرای Φn مشــخص از رابطــه 7 می باشــد. 

i عضویــت
ــه،  ــن مرحل ــد، ای δj می باش

i ــار hj، انتظ
i ــه ــور ک همان ط

مرحلــه انتظــار نامیــده می شــود. در مرحلــه بیشینه ســازی 
)مرحلــه M( تکــرار )n+1(ام، بایــد پارامترهــای مــدل 
ترکیبــی گوســی n+1اΦ از طریــق بیشینه ســازی تابــع 
Q، کــه در رابطــه 6 تعریــف شــده، بــا ماتریــس عضویــت 
محاســبه شــده از رابطــه 7 و در مرحلــه انتظــار )مرحلــه 

ــی: ــود؛ یعن ــن زده ش E( تخمی
                             )9(

ــد  ــر خواه ــورت زی ــازی به ص ــه بیشینه س ــای مرحل حل ه
: د بو

                   

)10(

hj(. اگــر هم گرایــی صــورت نگرفتــه 
i(اnا =hj

iا)Φاn( کــه
باشــد، ایــن حل هــا بــرای شــروع تکــرار بعــدی اســتفاده 

می شــوند.
الگوریتم EM همسایگی )NEM(ا1

ــر  ــا را در ه ــی داده ه ــتگی فضای ــم NEM، پیوس الگوریت
ــی  ــه فضای ــارت جریم ــک عب ــردن ی ــه ک ــا اضاف ــروه ب گ
ــی،  ــص اصل ــی داده- ناق ــت نمایی لگاریتم ــع درس ــه تاب ب
بهبــود می دهــد ]34[ تــا U این گونــه به دســت آیــد:

                      )11(
ــم  ــل تنظی ــر قاب ــک پارامت ــه، ی ــارت جریم ــه β در عب ک
ــی  ــی β خیل ــود. وقت ــن می ش ــش تعیی ــا آزمای ــت و ب اس
ــج  ــابه نتای ــم NEM مش ــج الگوریت ــد، نتای ــک باش کوچ
الگوریتــم EM اســتاندارد می شــوند. وقتــی β خیلــی 
بــزرگ باشــد، NEM تأکیــد بیــش از حــد بــر پیوســتگی 
ــی  ــداد کم ــه تع ــر ب ــاره دارد و منج ــک رخس ــی ی فضای
رخســاره می شــود. مطالعــه حساســیت توســط هــان 
ــی  ــای منطق ــدار 0/01 تخمین ه ــه مق ]35[ نشــان داد ک
از نقشــه های رخســاره بــرای همــه نمونه هــای مــورد 
ــع قیــد فضایــی )H)G به صــورت  ــه می دهــد. تاب Neighborhood Expectation Maximization .1نظــر ارائ

ــود: ــف می ش ــر تعری زی
                                         )12(

ــدار  ــی مق ــد، یعن ــف می کن ــایگی را تعری ــه υik همس ک
 ،i≠k همســایه باشــند و dk و di بــرای حالتــی کــه υik

ــت  ــر اس ــا صف ــر ب ــر براب ــالات دیگ ــا 1 و در ح ــر ب براب
 EM در مقایســه بــا الگوریتــم اســتاندارد NEM .]32[
ــاوت اســت  ــت متف ــس عضوی ــای ماتری در بخــش درایه ه
ــه  ــی نقط ــات فضای ــامل اطلاع ــا ش ــه درایه ه به طوری ک
ــت  ــت. در ایــن حال داده جــاری و همســایه های آن اس

ــت: ــم داش خواهی
                                   )13(

یــک  به عنــوان   
1

exp) (
N

j
k ik

k
hβ υ

=
∑ فضایــی  عبــارت  کــه 

عبــارت نرم کننــده فضایــی روی ماتریــس عضویــت عمــل 
hj محاســبه شــده در 

k از ،G)H( ــرای محاســبه می کنــد. ب
تکــرار قبلــی ســمت راســت رابطــه 13 اســتفاده می شــود 
تابــع  در  فضایــی  عبــارت  کــه  ایــن  به دلیــل   .]32[
راســت نمایی لگاریتمــی افــزوده در رابطــه 11 شــامل 
پارامترهــای مــدل ترکیبــی Φ نیســت، بیشینه ســازی 
ــتاندارد اســت.  ــم EM اس ــد الگوریت ــه Φ، همانن نســبت ب
به هنگام ســازی Φ هــم هماننــد رابطــه 10 می باشــد.

پياده سازی روش GMM برروی داده ها

در ایــن بخــش از مقالــه در ابتــدا بــرای بررســی عملکــرد 
روش خوشــه بندی GMM یــک مجموعــه داده مصنوعــی 
مــورد ارزیابــی قــرار می گیــرد و پــس از بررســی عملکــرد 
روش در خوشــه بندی ایــن مجموعــه داده، داده هــای 

ــد. ــرار می گیرن ــل ق ــورد تحلی ــرزه ای م ل
اعمال روش GMM روی داده های مصنوعی

ــه  ــای نمون ــی روش GMM از داده ه ــی کارآی ــرای ارزیاب ب
ویژگی هــای  اندازه گیــری  حاصــل  کــه  زنبــق  گل 
گلبرگ هــای 120 نمونــه گل از ســه گــروه مختلــف                                                                                
)setosa، versicolor و virginica( اســت اســتفاده می شــود.
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در ایــن ارزیابــی همچنیــن از روش PCA اســتفاده می شــود 
ــکان  ــه ام ــی اولی ــار ویژگ ــی از چه ــد دو ویژگ ــا تولی ــا ب ت
ــته  ــدی را داش ــای دوبع ــرات در فض ــر تغیی ــش بهت نمای
باشــیم. بــرای بررســی کارآیــی روش GMM در ایــن مثــال 
از تعــداد مختلــف خوشــه اســتفاده می شــود تــا نشــان داده 
شــود کــه در روش GMM بــه تعــداد خوشــه انتخابــی، تابع 
ــردد و ســپس مراحــل  ــد می گ ــه تولی ــع گوســی اولی توزی
ــا  ــع و ی ــن تاب ــع Q بهتری ــازی تاب ــا بیشینه س ــف ب مختل
ــرای  ــی آورد. ب ــات به دســت م ــع گوســی را روی اطلاع تواب
ــا ســه تعــداد خوشــه مختلــف )تعــداد  ــه ب داده هــای نمون
ــا اســتفاده از روش  ــا ســه(، خوشــه بندی ب ــک ت خوشــه ی
GMM انجــام شــده اســت کــه نتایــج آن در شــکل های 1 

تــا 3 نمایــش داده شــده اســت. همان گونــه کــه مشــاهده 
می شــود روش GMM بــا اســتفاده از ســه خوشــه توانســته 

اســت ســه نــوع مختلــف گل را تفکیــک کنــد.
پياده سازی روش برروی داده های لرزه ای

در ایــن بخــش اطلاعــات لــرزه ای ســه بعدی در یــک 
 GMM میــدان نفتــی در جنــوب ایــران توســط روش

شکل 2 خوشه بندی دوبعدی بر مبنای تعداد خوشه )2 خوشه(شکل 1 خوشه بندی دوبعدی بر مبنای تعداد خوشه )1 خوشه(

بــرای  روش  ایــن  کارآیــی  و  می شــود  خوشــه بندی 
ــن  ــردد. تعیی ــرزه ای بررســی می گ ــل رخســاره های ل تحلی
محدوده هــای مســتعد دارای کیفیــت مخزنــی مطلــوب در 
اکثــر مطالعــات اکتشــافی از اهمیــت بالایی برخوردار اســت 
ــه وابســته  ــی ک ــای مخزن و به طــور کل تشــخیص بخش ه
ــی را در  ــش مهم ــت، نق ــنگ ها اس ــی س ــواص اصل ــه خ ب
ــن  ــه ای ــرای دســتیابی ب ــد. ب ــا می کن ــی ایف ــات نفت مطالع
ــار، مغزه هــا )کــه عمومــاً  دانــش اولیــن اطلاعــات در اختی
ــوند(  ــد می ش ــه تولی ــای منطق ــی از چاه ه ــا در برخ تنه
و نگارهــای چــاه می باشــند، کــه اطلاعــات دقیقــی از 
ویژگی هــای سنگ شناســی و فیزیکــی از محــل چاه هــا 
در اختیــار قــرار می دهنــد؛ ولــی ایــن اطلاعــات بــا توجــه 
ــاه اســت و  ــه محــل چ ــوط ب ــا مرب ــاه تنه ــت چ ــه ماهی ب
فضــای بیــن چاه هــای حفــاری شــده را شــامل نمی شــود. 
ــای  ــنگ ها در فض ــی س ــای فیزیک ــی ویژگی ه ــرای بررس ب
ــا  ــا ب ــت ت ــار اس ــرزه ای در اختی ــات ل ــا اطلاع ــن چاه ه بی
ــا و  ــی لایه ه ــای فیزیک ــی ویژگی ه ــزار ریاض ــتفاده از اب اس

ــود.  ــی ش ــی بررس ــای زمین شناس واحده
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بــرای انجــام ایــن کار ابتــدا بــا اســتفاده از اطلاعــات چــک 
شــات، VSP و یــا مــدل ســرعت در منطقــه داده هــای چــاه 
ــه  ــی ب ــاس زمان ــل مقی ــرزه ای از نظــر تبدی ــات ل و اطلاع
ــا از  ــود )در اینج ــازی می ش ــر همگام س ــا یکدیگ ــی ب عمق
اطلاعــات چک شــات اســتفاده شــده اســت(، و در مرحلــه 
ــرزه ای  ــای ل ــاه و داده ه ــات چ ــن اطلاع ــاط بی ــد ارتب بع
ــر  ــه دیگ ــاط ب ــن ارتب ــده و ای ــاه بررســی ش در محــل چ
مناطــق کــه اطلاعــات چــاه را نــدارد بســط داده می شــود. 
در شــکل 4 توالــی رســوبی و چینــه ای محــدوده مطالعاتی 
ــازندهاي  ــت. س ــده اس ــر آورده ش ــورد نظ ــدان م در می

ــه-  ــاي کربنات ــه اي از ریف ه ــامل مجموع ــی ش دالان بالای
تبخیــري و کنــگان بــا لیتولــوژي غالــب آهــک و دولومیــت 
بــا لایه هایــی از انیدریــت، توالــی پرمــو- تریــاس را 
تشــکیل می دهنــد. توالــی دالان بالایــی- کنــگان در ایــن 
میــدان، شــامل چهــار واحــد مخزنــی اســت کــه از پاییــن 
ــی(، K2 و  ــالا شــامل واحدهــاي K4،K3 )دالان بالای ــه ب ب
 GMM کنــگان( اســت. بــرای بررســی کارآیــی روش( K1

 K2 و K1 از داده هــای لــرزه ای ســه بعدی دو افــق متوالــی
ــاره  ــل رخس ــق تحلی ــر دو اف ــرروی ه ــده و ب ــاب ش انتخ

ــردد.  ــام می گ ــرزه ای انج  ل

شکل 4 نمایش چینه نگاری کلی به همراه واحدهای مخزنی ]36[
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1. Picking 

ــع  ــتفاده از روش GMM توزی ــا اس ــاره  ب ــل رخس در تحلی
و همچنیــن  به دســت می آیــد  لــرزه ای  رخســاره های 
ــود  ــاره خ ــه رخس ــو ب ــر عض ــق ه ــال تعل ــزان احتم می
ــه  ــردد ک ــن می گ ــک تعیی ــا ی ــر ت ــن صف ــددی بی ــا ع ب
ــت  ــی و صح ــال کارآی ــع احتم ــن توزی ــتفاده از ای ــا اس ب
ــرزه ای  ــای ل ــود. داده ه ــل بررســی می ش ــه بندی قاب خوش
در محــدوده مطالعاتــی، داده هــای ســه بعدی بعــد از 
برانبــارش مهاجــرت داده شــده هســتند و در شــکل 5 در 
ــت.  ــده اس ــش داده ش ــزار OpendTect نمای ــط نرم اف محی

کــه دو افــق کنــگان و K4 بــرروی آن مشــخص هســتند. 
ــر  ــورد نظ ــه م ــای K1 و K2 ک ــرزه ای افق ه ــای ل داده ه
ــده  ــش داده ش ــش هســتند در شــکل 6 نمای ــن پژوه ای
روی  در  لــرزه ای  اطلاعــات  اســتخراج  بــرای  اســت. 
ــق  ــر اف ــتچین1ِ ه ــه دس ــر، از نتیج ــورد نظ ــای م افق ه
اســتفاده می شــود تــا بــرروی آن افــق اطلاعــات لــرزه ای 

ــود. ــتخراج ش ــرزه ای اس ــان گرهای ل و نش
انتخاب نشان گرها

بایــد  مناســب،  یــک خوشــه بندی  انجــام  به منظــور 
ــاب و  ــرزه ای انتخ ــان گرهای ل ــه ای از نش ــب بهین ترکی
اســتفاده شــود. در انتخــاب نشــان گرهای بهینــه بایــد بــه 
ــا بخشــی  ــدام از آن ه ــه هرک ــه توجــه شــود ک ــن نکت ای
ــرزه ای را در اختیــار داشــته باشــند  از اطلاعــات مفیــد ل
و نمایــش دهنــد. در ایــن مســیر بایــد تــلاش شــود کــه 
ــه شــباهت  ــا حــد ممکــن از انتخــاب نشــان گرهایی ک ت

ــز شــود ]16[. ــد پرهی ــه یکدیگــر دارن ــی ب بالای
شکل 5 نمایی از اطلاعات سه بعدی داده های لرزه ای در بین دو 

افق کنگان بالایی و K4 مورد استفاده در مطالعه

K2 )و ب K1 )شکل 6 نمایش اطلاعات دامنه لرزه ای نمونه اول زمانی افق  الف
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در ایــن مطالعــه از نشــان گرهایی ماننــد دامنــه لحظــه ای، 
فرکانــس لحظــه ای، فــاز لحظــه ای و فرکانــس غالــب 
ــد،  ــرزه ای را دارن ــای ل ــه ای از داده ه ــات پای ــه اطلاع ک
تغییــرات  کــه   GLCM میانگیــن  بافتــی  نشــان گر  و 
احتمالــی بافتــی در افق هــا را نمایندگــی می کنــد، و 
 40 Hz همچنیــن نشــان گرهای تــک فرکانــس 20، 30 و
حاصــل از تجزیــه طیفــی کــه اطلاعــات تغییــرات فرکانس 
ــرژی و  ــان گرهای ان ــن نش ــد و همچنی ــار دارن را در اختی
نشــان گر تبایــن صوتــي نســبي1 کــه اطلاعــات مرتبــط بــا 
امپدانــس صوتــی را دارد اســتفاده می شــود. بــرای تحلیــل 
ــان گرهای  ــدام از نش ــر ک ــدا ه ــرزه ای در ابت ــاره ل رخس
ذکــر شــده تولیــد می گــردد. ســپس بــا اســتفاده از 
ــرات  ــان تغیی ــه در بی ــان گرهایی ک ــل نش ــیم متقاب ترس
ــرای  ــد، ب ــه هــم دارن ــادی ب در داده شــباهت عملکــرد زی
ــی  ــان گرهای اضاف ــخص و نش ــی، مش ــاب از افزودگ اجتن
ــل  ــتفاده از روش تحلی ــا اس ــپس ب ــوند. س ــذف می ش ح
مؤلفــه اصلــی از نشــان گرهای باقی مانــده و به منظــور 
ــد  ــد تولی ــان گرهای( جدی ــای )نش ــد، متغیره ــش بعُ کاه
ــان گرها روی  ــات نش ــتخراج اطلاع ــد از اس ــوند. بع می ش
افــق مــورد نظــر، روش GMM بــرای خوشــه بندی و 
ــود. ــرا می ش ــرزه ای روی آن اج ــاره  ل ــه رخس ــد نقش تولی

GMM انجام تحليل رخساره با استفاده از روش
بــرای خوشــه بندی اطلاعــات لــرزه ای بــا اســتفاده از روش 
ــاره های  ــداد رخس ــا تع ــه و ی ــداد خوش ــد تع GMM بای

لــرزه ای بــرای انجــام تحلیــل رخســاره لــرزه ای مشــخص 
ــی  ــات قبل ــوان از اطلاع ــن کار می ت ــرای ای ــه ب ــد ک باش
ــتفاده از  ــا اس ــا ب ــرد و ی ــتفاده ک ــه اس ــود در منطق موج
رو ش هــای ریاضــی تعییــن تعــداد خوشــه بهینــه، تعــداد 
ــرای اطلاعــات مــورد نظــر به دســت  مناســب خوشــه را ب
آورد ]37 و 38[. در ایــن مطالعــه براســاس نتایــج حاصــل 
از مطالعــه هادیلــو و همــکاران ]38[ کــه در آن با اســتفاده 
ــگار  ــی )DT( 2، ن ــواج صوت ــرعت ام ــگار س ــات ن از اطلاع
ــی )RHOB(4 و  ــگار چگال ــی )NPHI(3 و ن ــل نوترون تخلخ
ــی در  الکتروفاســیس های اســتخراج شــده، کیفیــت مخزن
ــات آن  ــه اطلاع ــد ک ــته بندی ش ــافی دس ــای اکتش چاه ه
ــن  ــه همچنی ــده اســت. در همــان مطالع در جــدول 1 آم
بــا اســتفاده از ارزیابــی نتایــج خوشــه بندی بــدون نظــارت 
تعــداد پنــج خوشــه به عنــوان تعــداد بهینــه خوشــه بــرای 
ــن  ــر همی ــد و ب ــایی ش ــه شناس ــورد مطالع ــای م افق ه
ــرای  ــه ب ــج خوش ــداد پن ــه از تع ــن مطالع ــاس در ای اس
ــدون  ــه ب ــه ها در مطالع ــرات خوش ــتره تغیی ــن گس تعیی

ــود ]39[.  ــتفاده می ش ــارت اس نظ

جدول 1 آنالیز نگارهای DT ،NPHI و RHOB چاه های اکتشافی در منطقه و تفکیک خوشه ها براساس کیفیت مخزنی استنباط شده از 
نگار های چاه ]39[

کیفیت مخزنی کدهای رخسارهDTNPHIRHOBکد رخساره

کیفیت غیر مخزنی148/10/042/85

کیفیت غیر مخزنی248/30/0512/88

کیفیت مخزنی نه چندان بد350/10/1212/701

اساساً کلاس 3 و تا حدودی کلاس 2 با کیفیت مخزنی خوب4570/0692/4

کلاس 1 و 2 با بهترین کیفیت مخزنی5700/1121/8

توزیع وسیع با کیفیت مخزنی متوسط تا خوب656/30/15322/6

1. Relative Acoustic Impedance
2. Acoustic Log
3. Neutron Porosity Log
4. Density Log
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بــا توجــه بــه اینکــه روش GMM توزیــع احتمــال عضویت 
ــر  ــن مقادی ــوان از ای در خوشــه را محاســبه می کنــد می ت
ــرای بررســی کلــی بهینــه بــودن خوشــه بندی اســتفاده  ب
کــرد؛ به طوری کــه اگــر بــرای بیشــتر اعضــا میــزان 
ــد  ــان ده ــک را نش ــه ی ــک ب ــالا و نزدی ــدد ب ــت ع عضوی
می توانــد گــواه آن باشــد کــه ایــن تعــداد خوشــه 
ــد و  ــک کن ــبی تفکی ــت مناس ــا دق ــا را ب ــته داده ه توانس
ــا تعییــن تعــداد خوشــه  اگــر این چنیــن نبــود می تــوان ب
ــداد  ــش تع ــن پژوه ــرد. در ای ــرار ک ــد را تک ــد فرآین جدی
پنج خوشــه مناســب تشــخیص داده شــد. شــکل 7 فرآیند 
انجــام تحلیــل رخســاره لــرزه ای بــا روش GMM را نشــان 

GMM شکل 7 فلوچارت فرآیند تحلیل رخساره لرزه ای با روش

ــده  ــاب ش ــارت اجتن ــط در فلوچ ــان رواب ــد. از بی می ده
اســت کــه پیش تــر در بخــش تئــوری مقالــه بــه تفصیــل 
ــل  ــاره حاص ــل رخس ــه های تحلی ــده اند. نقش ــریح ش تش
از خوشــه بندی اطلاعــات لــرزه ای در دو افــق مــورد 
ــن  ــر گرفت ــا در نظ ــتفاده از روش GMM و ب ــا اس ــر ب نظ
پنــج خوشــه تهیــه شــده اســت. شــکل 8 نتیجــه تحلیــل 
بــرروی افــق K1 را نشــان می دهــد کــه بــرای ایــن نقشــه 
رخســاره لــرزه ای، نقشــه توزیــع احتمــال عضویــت نیــز در 
ــه شــده اســت. نقشــه های تحلیــل رخســاره  شــکل 9 ارائ
 K2 و نقشــه توزیــع احتمــال عضویــت متناظــر بــرای افــق

در شــکل های 10 و 11 مشــاهده می شــود.
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شکل 8 نمایش اطلاعات لرزه ای پس از خوشه بندی با روش GMM )5 خوشه( در روی افق K1. موقعیت سه چاه SP01، SP02 و SP03 با 
دایره های سیاه رنگ در شکل مشخص شده اند.

شکل 9 نمایش توزیع احتمال عضویت در خوشه مربوطه در افق K1 که با روش GMM )5 خوشه( خوشه بندی شده است.

شکل 10 نمایش اطلاعات لرزه ای پس از خوشه بندی با روش GMM )5خوشه( در روی افق K2. موقعیت سه چاه SP01، SP02 و SP03 با 
دایره های سیاه رنگ در شکل مشخص شده اند.
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در نقشــه های توزیــع احتمــال عضویــت هرچــه عــدد 
ــان از آن  ــد نش ــر باش ــک نزدیک ت ــه ی ــور ب ــال حض احتم
دارد کــه آن داده بــا احتمــال بیشــتر عضــو خوشــه مــورد 
نظــر اســت و آن داده در نزدیــک مرکــز توزیــع گوســی قرار 
گرفتــه اســت. ایــن نقشــه به نحــو مناســبی می توانــد بــرای 
تعییــن صحــت و توانایی روش خوشــه بندی اســتفاده شــود. 
درحالتی کــه همــه اعضــا احتمــال حضــور بــالا و نزدیــک به 
یــک داشــته باشــند )رنــگ قرمــز تیــره( می تــوان عنــوان 
ــداد خوشــه ها به طــور مناســب  ــه نشــان گرها و تع کــرد ک
ــی  ــورت کیف ــق به ص ــر دو اف ــرای ه ــده اند. ب ــاب ش انتخ
ــدادی  ــت اع ــال عضوی ــع احتم ــه توزی ــود ک ــده می ش دی
ــد  ــن می توان ــد و ای ــود گرفته ان ــک را به خ ــه ی ــک ب نزدی
ــا  گواهــی باشــد از آن کــه خوشــه بندی GMM توانســته ب
پنــج خوشــه دســته بندی مناســبی از اطلاعــات لــرزه ای را 
به دســت دهــد. در منطقــه مــورد مطالعــه ســه چــاه وجــود 
دارد کــه دو چــاه )SP01 و SP02( اطلاعــات مغــزه دارنــد و 
ــگار در اختیــار دارد. در مطالعــه  دیگــری تنهــا اطلاعــات ن
ــو و همــکاران ]39[ از ایــن اطلاعــات اســتفاده شــد  هادیل
ــایي و  ــاه شناس ــاي چ ــا و نگاره ــن مغزه ه ــاط بی ــا ارتب ت
ــام  ــا انج ــب آنه ــی برحس ــاره های مخزن ــته بندی رخس دس
گــردد. آنهــا ارتبــاط بیــن ویژگی هــای مغزه هــا و نگارهــای 
ــد  ــال مشــاهده کردن ــد و به طــور مث چــاه را بررســی کردن
ــا  ــنگ و ی ــری از ماسه س ــد بالات ــا درص ــای ب ــه مغزه ه ک
دولومیــت و درصــد پایینــی از انیدریــت، ارتباط مســتقیمی 
ــا  ــوس ب ــاط معک ــل و ارتب ــزان تخلخ ــودن می ــالا ب ــا ب ب

شکل 11 نمایش توزیع احتمال عضویت در خوشه مربوطه در افق K2 که با روش GMM )5 خوشه( خوشه بندی شده است

چگالــی در نگارهــای چــاه دارد )جــدول 1(. بــا در اختیــار 
بــودن ایــن ارتبــاط، اطلاعــات نگارهــاي چــاه توســط ابــزار 
خوشــه بندي بــدون نظــارت دســته بندي شــد تــا تفکیــک 
ــا  ــد و ب ــت آی ــاه به دس ــاي چ ــب نگاره ــاره ها برحس رخس
ــات مغزه هــاي موجــود کیفیــت  در نظــر گرفتــن خصوصی
مخزنــي دســته بندي نگارهــاي چــاه تعییــن شــد )جــدول 
1(. بــا اســتناد به دســته بندي نگارهــاي چــاه و خصوصیــات 
ــا  ــارت و ب ــدون نظ ــه بندي ب ــا روش خوش ــا آنه ــط ب مرتب
نظــارت امــکان پیش بینــي رخســاره ها را در کل منطقــه اي 
کــه اطلاعــات لــرزه اي در آن برداشــت شــده ایجــاد مي کند. 
ــدون نظــارت مدل هــای ترکیبــی  ــن مطالعــه روش ب در ای
ــل  ــه مح ــتناد ب ــا اس ــا ب ــت ت ــده اس ــتفاده ش ــی اس گوس
از  حاصــل  دســته بندي هاي  ویژگي هــاي  بتــوان  چــاه 
اطلاعــات لــرزه اي را بــرآورد و بررســي کــرد. بــرای ارزیابــی 
نتایــج خوشــه بندی حاصــل از روش GMM از رخســاره 
ــد شــده در مطالعــه ]39[ اســتفاده  ــی تولی کیفیــت مخزن
شــد کــه اطلاعــات آن بــرای دو افــق K1 و K2 در جــدول 
ــماره  ــاه ش ــات چ ــن اطلاع ــق ای ــده اســت. طب 2 آورده ش
ــاره  ــش رخس ــج و ش ــه پن ــب در خوش ــه به ترتی دو و س
ــتند  ــر آن هس ــد و بیان گ ــرار گرفته ان ــی ق ــت مخزن کیفی
کــه خوشــه قرمــز و آبــی فیــروزه ای در شــکل 8 کیفیــت 
ــه در  ــک ک ــماره ی ــاه ش ــی چ ــد ول ــری دارن ــی بالات مخزن
ــا دارا بــودن رخســاره  خوشــه آبــی پررنــگ قــرار گرفتــه ب

کیفیــت مخزنــی 3، کیفیــت مخزنــی کمتــری دارد.
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جدول 2 کیفیت مخزنی در محل چاهای موجود در منطقه و در 
]39[ K2 و K1 محل پیک افق های

SP03SP02SP01
چاه

افق

653K1

433K2

بــرای افــق K2 چــاه شــماره ســه رخســاره کیفیــت مخزنــی 
4 را دارد ولــی دو چــاه دیگــر رخســاره کیفیــت مخزنــی ســه 
را دارا هســتند و ایــن نتیجــه در خوشــه بندی بــدون نظــارت 
نیــز تکــرار شــده اســت و دو چــاه یــک و دو کــه رخســاره 
کیفیــت مخزنــی یکســان داشــتند در یــک خوشــه بــا رنــگ 
آبــی فیــروزه ای قــرار گرفته انــد و چــاه شــماره 3 بــا رخســاره 
کیفیــت مخزنــی متفــاوت در خوشــه متفــاوت قــرار گرفتــه 
ــک  ــه های منف ــه خوش ــود ک ــت ش ــکل 10(. دق ــت )ش اس
شــده در آنالیــز رخســاره )شــکل های 8 و 10( کــه بــه تعــداد 
ــی  ــاره زمین شناس ــد رخس ــاوت از ک ــتند، متف ــدد هس 5 ع
)اعــداد 1 تــا 6 در جــدول 1( هســتند. بــه ایــن معنــی کــه 
ــا  ــا 10، ب ــه ای از شــکل های 8 ی ــال ناحی ــوان مث ــر به عن اگ
توجــه بــه رنــگ، مثــلاً در خوشــه 5 قــرار گرفــت، لزومــاً بــه 
ایــن معنــی نیســت کــه آن ناحیــه دارای کیفیــت مخزنــی 
متناظــر بــا کــد رخســاره 5 از جــدول 1 اســت. در واقــع در 
ایــن آنالیــز می تــوان تشــخیص داد کــه ناحیــه ای از نقشــه 
ــه  ــا 10( ک ــکل های 8 و ی ــق )ش ــک اف ــرزه ای ی ــاره ل رخس
دربردارنــده یکــی از چاه هــای SP01، SP02 و SP03 هســتند، 
ــا رنــگ مختــص به خــود قــرار گرفــت،  اگــر در خوشــه ای ب
ــر مبنــای اطلاعــات چــاه موجــود در جــدول 2 مشــاهده  ب
ــاره ای  ــد رخس ــه ک ــا چ ــر ب ــه متناظ ــن ناحی ــه ای ــود ک ش
ــه ســراغ جــدول 1 رفتــه و بررســی شــود  اســت؛ ســپس ب
ــی  ــا چــه کیفیــت مخزن کــه ایــن کــد رخســاره متناظــر ب
می باشــد. در نتیجــه می تــوان اســتنباط کــرد در هــر جــای 
دیگــر نقشــه رخســاره لــرزه ای افــق مــورد نظــر )شــکل های 
8 و یــا 10( کــه رنــگ مشــابه وجــود داشــته باشــد، معــادل 

بــا کیفیــت مخزنــی مشــابه اســت. 
در ایــن مطالعــه تمرکــز بــرروی کارآیــی روش GMM بــود 
ــل  ــت تحلی ــادر اس ــن روش ق ــه ای ــود ک ــان داده ش ــا نش ت

رخســاره مناســبی از اطلاعــات به دســت دهــد. بــا در اختیــار 
ــا  ــاه ب ــات چ ــق دادن اطلاع ــاه و تطاب ــات چ ــتن اطلاع داش
ــل  ــات کام ــوان خصوصی ــده می ت ــد ش ــاره های تولی رخس
ــن  ــه در ای ــی ک ــرد. الگوریتم ــایی ک ــاره ها را شناس رخس
مطالعــه اســتفاده شــد، تحلیــل غیرنظارتی رخســاره لــرزه ای 
ــی  ــل ابتدای ــرای مراح ــتر ب ــه بیش ــن مطالع ــد و ای می باش
ــد  ــد دی ــرد و می توان ــرار می گی ــتفاده ق ــورد اس ــاف م اکتش

ــد. ــه کن ــرزه ای ارائ ــاره های ل ــترش رخس ــب از گس مناس

نتيجه گيری

در ایــن مطالعــه کاربــرد روش GMM بــرای تحلیــل 
رخســاره غیــر نظارتــی لــرزه ای اســتفاده شــد. روش 
از  اســتفاده  بــدون  اســت  قــادر   GMM خوشــه بندی 
ــاره  ــع رخس ــات و توزی ــم درون اطلاع ــاه نظ ــات چ اطلاع
ــع گوســی  ــن روش تواب ــد. در ای ــرزه ای را شناســایی کن ل
بــا اســتفاده از بیشــینه کــردن تابــع Q بهینه تریــن 
ــا  حالــت نمایندگــی داده هــا را پیــدا کــرده و داده هــا را ب
ــرار  ــف ق ــه های مختل ــال مشــخص در خوش ــع احتم توزی
می دهــد. روش GMM بــرای داده هــای گل کــه در آن بــا 
ــد شــده  ــد تولی اســتفاده از روش PCA دو نشــان گر جدی
بــود توانســت بــه خوبــی ســه خوشــه موجــود در اطلاعــات 
ــه  ــی ب ــع گوس ــد. در روش GMM از تواب ــتخراج کن را اس
تعــداد خوشــه های تعییــن شــده بــرای تقریــب و پوشــش 
ــه  ــه اینک ــا توجــه ب ــس ب ــات اســتفاده می شــود. پ اطلاع
ــد  ــروی می کنن ــی پی ــع گوس ــرزه ای از توزی ــای ل داده ه
ــرای خوشــه بندی  ــن روش ب انتظــار حصــول نتیجــه از ای
داده هــای لــرزه ای منطقــی می نمایــد. روش GMM بــرای 
ــع  ــف توزی ــق مختل ــرزه ای ســه بعدی در دو اف ــات ل اطلاع
ــن  ــبی بی ــتگی مناس ــا همبس ــرزه ای را ب ــاره های ل رخس
ــه  ــد ک ــان داده ش ــن نش ــرد و همچنی ــد ک ــا تولی افق ه
ایــن روش بــا در اختیــار قــرار دادن نقشــه توزیــع احتمــال 
عضویــت ابــزاری را در اختیــار مفســر قــرار می دهــد 
ــورد کیفیــت خوشــه بندی انجــام شــده  تابتوانــد در م
به صــورت کیفــی اظهــار نظــر کنــد. نتیجــه خوشــه بندی 
بــا تحلیــل کیفیــت مخزنــی حاصــل از رخســاره های 

الکتریکــی در چاه هــا هم خوانــی داشــت. 
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Introduction
Description and interpretation of extracted seismic 
reflection parameters including geometry, continuity, 
amplitude, frequency and interval speed, are known 
as seismic facies analysis. Seismic facies analysis 
can be performed by pattern recognition techniques. 
By appropriate combination of seismic attributes, 
lateral changes in reservoir can be identified and 
then calibrated with well data. When the geological 
information is incomplete or nonexistent, seismic facies 
analysis is called unsupervised, and it is performed 
through unsupervised learning or clustering algorithms. 
Practically, unsupervised learning uses attributes as 
learning data and analyzed data. A comparison between 
different unsupervised methods for classification 
of seismic facies has been carried out by Barnes and 
Laughlin [1], Zhao et al. [2], Chopra and Marfurt [3] and 
Hadiloo et al [4]. Important unsupervised classification 
methods can include K-mean, Cross-plotting, Principal 
Component Analysis (PCA), Self-Organizing Maps 
(SOM), Generative Topographic Maps (GTM) and 
Gaussian Mixture Models (GMM) [2]. In this study, 
GMM is used for seismic facies analysis through 
unsupervised clustering in a set of 3D seismic data 
related to one of the hydrocarbon fields in south of Iran.

Materials and Methods
In a popular look out, clustering methods are classified 
in two categories: Classical (hard) and Fuzzy (soft) 

clustering; In hard clustering, each data sample can only 
belong to one cluster; therefore, the sample does not have 
the probability of existence in two or more clusters. In 
other words, it is mentioned that the probability of lying 
each datum in special clusters is zero or one. However, 
in soft clustering, positioning a sample data set on more 
than one cluster is possible. GMM is a soft clustering 
technique. The approach of this method is to implement 
the expectation maximization (EM) algorithm for 
Gaussian mixture models. In essence, the EM algorithm 
is an iterative optimization method for parameter 
estimation. There are two steps at each iteration: 1) With 
the estimate of the Gaussian mixture model parameters 
from the previous iteration, the membership information 
(i.e. the probability that each datum is sampled from 
each Gaussian model) is estimated. This step is referred 
to as the expectation step, or simply the E-step. 2) 
Using the estimated membership information and the 
measurements, a maximum likelihood estimate of the 
Gaussian mixture model parameters is obtained in the 
second step. This step is referred to as the maximization 
step or simply the M-step. This two-step process is 
updated at each iteration until convergence is achieved.

Gaussian mixture model
In statistics, a Gaussian mixture model is a probability 
distribution that is a convex combination of some 
Gaussian probability distributions. Suppose that a 
random measurement d represents a sample from 
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a mixture of M given Gaussian models, then the 
probability density function (pdf) of d given the 
Gaussian mixture model is given by

1
P(d , ) = ( , )

M

j j j
j

II P d C
=

Θ ∑π µ
                             (1)

where 
1 2( , ,..., )Mπ π πΠ =  are the mixture proportions and 

the convex combination requires that > 0j =π  for each 
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j
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=∑π [14]. ( , )j jP d Cµ  is a Gaussian 
distribution with mean μj and covariance matrix Cj 
. In Eq. 1, 

1 2( , ,..., )MΘ = θ θ θ  and ( , )j j jC=θ µ . 
Let ( , )IIΦ = Θ  denote the Gaussian mixture model 
parameters, then Eq. 1 becomes:
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In the current research setting, it is assumed that seismic 
data of each geological facies follow a Gaussian 
probability distribution, therefore, the seismic data 
of the whole reservoir, which is composed of several 
facies, are samples of a Gaussian mixture model. To 
identify geological facies from seismic data, we need 
to find the Gaussian models and the model from which 
each datum is sampled [5]. This method is performed 
by using EM algorithm where the details of theory is 
described in Han et al [5] and Kung et al [6] researches 
[5,6].

Applying GMM to seismic data
By applying GMM on seismic attributes, classification 
of geological different features can be achieved. In this 
section, 3D seismic information is clustered in one of 
hydrocarbon fields in south of Iran, and the performance 
of this method for seismic facies analysis is investigated. 
Two continuous horizons from 3D seismic data called 
K1 and K2 are selected, and seismic facies analysis 
is applied on each horizon. In facies analysis, using 
GMM, seismic facies distribution is achieved and also 
membership probability of each member to its own 
facies is defined by a digit between 0 and 1, where by 
using probability distribution, the performance and 
accuracy of clustering can be checked. In order to 
extract seismic information on desired horizons, result 
of picking on each horizon is used to extract seismic 
information and seismic attributes. In order to perform 
a suitable clustering, an optimized combination of 
seismic attributes should be selected and be used. 
In this study, different attributes are used including 

instantaneous amplitude, instantaneous frequency, 
instantaneous phase, dominant frequency, which 
have basic information from seismic data, and texture 
attributes that represent probable textural changes in 
horizons, and also single frequency attributes of 20, 30 
and 40 Hertz obtained from spectral decomposition of 
seismic data that have frequency change information 
and relative acoustic impedance attribute which has 
information related to acoustic impedance. In order 
to analyze seismic facies on each horizon, mentioned 
attributes are generated and after extracting information 
on desired horizon, GMM method is applied to cluster 
and generate seismic facies map.

Facies analysis using GMM 
In order to cluster seismic information using GMM, 
number of clusters (or number of seismic facies) for 
analyzing seismic facies should be defined. This can 
be done by using previous information of the area, 
or the appropriate number of clusters for the desired 
information can be obtained by using mathematical 
methods of defining optimized number of clusters [7,8]. 
In this study, based on the research of Hadiloo et al [8] 
on this zone, the number of five clusters is selected for 
facies analysis of this data. Facies analysis maps from 
clustering seismic information in two desired horizons 
using GMM method by considering five clusters and a 
cluster membership probability map are provided for 
each horizon analysis. 

Results and Discussion
The results of horizon K1 analysis are shown in Figures 
1 and 2, and those of horizon K2 analysis are presented 
in Figures 3 and 4. In the cluster membership probability 
maps, whatever the probability of presentation is close 
to 1, it represents that the data are more probable 
member of desired cluster, and the data are near 
center of gaussian distribution. This map can be used 
appropriately to determine the accuracy and capability 
of the clustering method. When all members have 
high probability and close to one (dark red), it can be 
mentioned that the attributes and the number of clusters 
are appropriately selected. For each of the two horizons, 
it can be qualitatively seen that probability distributions 
of membership are approximately close to one, and 
this can show that GMM clustering could perform 
appropriate classification of seismic data.

Fig. 1 Facies classification of the horizon K1, clustered with GMM method by 5 clusters. Three wells location are remarked 
by black circles.
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Fig. 2 Cluster membership probabilities on the horizon K1, clustered with GMM method by 5 clusters.

Fig. 3 Facies classification of the horizon K2, clustered with GMM method by 5 clusters. Three wells location are remarked 
by black circles.

Fig.4. Cluster membership probabilities on the horizon K2, clustered with GMM method by 5 clusters.

Conclusions 
In this study, GMM method application was used for 
unsupervised seismic facies analysis. GMM clustering 
method is able to identify regularity in the data and 
distribution of seismic facies without using well 
information. In GMM method, gaussian functions are 
used for estimating and covering seismic information. 
Finally, according to this study, it is found out that 
GMM method can generate seismic facies distribution 
with an acceptable correlation between neighbor 
horizons for 3D seismic information in two different 
horizons, and also present that the method allows 
interpreter to comment qualitatively about quality of 
applied clustering by providing a cluster membership 
probability map.

Nomenclatures
GMM: Gaussian Mixture Models
GTM: Generative Topographic Maps
PCA: Principal Component Analysis
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