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ــرزه اي  ــاره هاي ل ــک رخس ــته بندي و تفکی دس
بــه روش غیرنظارتــی براســاس آنالیــز چنــد 
نشــان گري در مخــزن آســماري میــدان رامشــیر

چكيده

ــش  ــه افزای ــر رو ب ــه اخی ــزن در دو ده ــف مخ ــات توصی ــرزه اي، در مطالع ــاره هاي ل ــته بندي رخس ــودکار دس ــاي خ ــتفاده از روش ه اس
ــان  ــع هیدروکربنــی همچن ــراي تخمیــن مناب ــوان وســیله اي ب ــد تفســیر ژئوفیزیکــي به عن ــرد آن هــا در فرآین ــوده و محبوبیــت و کارب ب
حائــز اهمیــت اســت. در ایـــن مطالعـــه بـــا هـــدف شناســـایی رخســاره های لــرزه ای براســاس مشـــخصه های لــرزه ای آنهــا ســعی شــد 
ــنگی  ــای س ــی )گونه ه ــاره های الکتریک ــای( و رخس ــان گرهای لرزه ــه بعدی )نش ــگاری س ــای لرزه ن ــان از داده ه ــتفاده هم زم ــا اس ب
پتروفیزیکــی( تعییــن شــده در محــل چاه هــا، تغییــرات جانبــی گونه هــای ســنگی در مخــزن آســماری میــدان رامشــیر تعییــن شــود. 
ــاس  ــرزه اي براس ــاره هاي ل ــی رخس ــدي غیرنظارت ــت طبقه بن ــه روش k-mean جه ــه بندي ب ــي و خوش ــبکه عصب ــی از ش ــن بررس در ای
ــان گر در  ــداد نش ــش تع ــت کاه ــك روش جه ــوان ی ــي به عن ــاي اصل ــز مؤلفه ه ــت. از آنالی ــده اس ــتفاده ش ــرزه اي اس ــان گرهاي ل نش
ــکار  ــد راه ــدل مي توان ــي م ــش پیچیدگ ــه کاه ــم ورودی و در نتیج ــداد ک ــت تع ــه جه ــن روش ب ــد. ای ــتفاده گردی ــه اس ــن مطالع ای
مناســبي باشــد. درنهایــت نشــان گرهایی کــه بــه بهتریــن شــکل، توزیــع رخســاره هاي لــرزه اي را نشــان می دهنــد تعییــن شــده اســت. 
نشــان گرهای مــورد اســتفاده شــامل فرکانــس غالــب، مشــتق پــوش دامنــه، مقاومــت صوتــي، نشــان گر ریــز لایــه و تجزیــه طیفــي بــا 
فرکانــس50 هرتــز اســت. بــا به کارگیــري ایــن روش در مخــزن آســماري میــدان نفتــي رامشــیر، رخســاره های لــرزه ای مرتبــط بــا انــواع 
ــع رخســاره هاي  ــن اســاس نقشــه توزی ــر ای ــن ب ــك شــدند. همچنی ــر تفکی ــت از یکدیگ سنگ شناســی ماســه ســنگ، آهــك و دولومی

مخــزن در میــدان اســتخراج و تفســیر گردیــد.
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مقدمه

رخســاره هاي  منعکس کننــده  لــرزه اي  رخســاره 
زمین شناســي وعــوارض ســاختماني در داده هــاي لــرزه اي 
بــا  لــرزه اي  رخســاره های  شناســایی  جهــت  اســت. 
اســتفاده از داده هــای لــرزه اي، روش هــای مختلفــی وجــود 
دارد. ایــن روش هــا می تواننــد براســاس آنالیــز شــکل مــوج 
ــادي از  ــراد زی ــرزه اي باشــد ]4 -1[. اف ــا نشــان گرهای ل ی
داده هــاي لــرزه اي بــرای شناســایي رخســاره هاي لــرزه اي 
ــاي  ــری آنالیزه ــا به کارگی ــي ب ــم مخزن ــاي مه و پارامتره
جملــه  آن  از  کرده انــد  اســتفاده  نشــان گري  چنــد 
ــه ]9 -5[ اشــاره کــرد. ایــده اصلــي در آنالیــز  مي تــوان ب
ــاره  ــا رخس ــوژي ی ــي مورفول ــرزه اي بررس ــاره هاي ل رخس
تریس هــاي لــرزه اي در ســطح مخــزن و در صــورت 
ــی  ــا سنگ شناس ــرات آن ب ــردن تغیی ــط ک ــکان، مرتب ام
داده هــای  آنجایی کــه  از   .]10-  13[ اســت  مخــزن 
ــات  ــاه، اطلاع ــای چ ــزه و نموداره ــده از مغ ــت آم به دس
ــرات خــواص مخــزن فراهــم کــرده  ــورد تغیی کمــی در م
ــاه  ــاور چ ــی مج ــه نواح ــدود ب ــز مح ــات نی ــن اطلاع و ای

هســتند، امــا داده هــای لــرزه اي ســه بعدی علی رغــم 
قــدرت تفکیــك قائــم کمتــر نســبت بــه نمودارهــای چــاه، 
نواحــی وســیعی از فواصــل بیــن چاه هــا را پوشــش مــی 
دهنــد. از ایــن رو مــی تواننــد نقــش مهمــی در توصیــف 
پیچیدگی هــای مخــزن ایفــا کننــد. در ایــن مطالعــه 
ســعی شــده اســت کــه بــا اســتفاده هم زمــان از داده هــای 
و  لــرزه ای(  )نشــان گرهای  ســه بعدی  لرزه نــگاری 
ــل  ــده در مح ــن ش ــی تعیی ــنگی پتروفیزیک ــای س گونه ه
ــزن  ــنگی در مخ ــای س ــی گونه ه ــرات جانب ــا، تغیی چاه ه

ــود. ــن ش ــیر تعیی ــدان رامش ــماری می آس

ــي  ــدان نفت ــگاه زمين شناســي و چينه شناســي مي جاي
مشير  ا ر

میــدان نفتــي رامشــیر یکــي از میدان هــای نفتــي جنــوب 
غــرب ایــران اســت کــه در فاصلــه km 80 جنــوب شــرقي 
ــاري،  ــارون، آغاج ــن م ــاورت میادی ــواز و در مج ــهر اه ش

رگ ســفید و شــادگان واقــع شــده اســت )شــکل 1(. 

شکل 1 موقعیت جغرافیایی میدان رامشیر نسبت به میدان های همجوار با تغییرات اقتباس از ]14[
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از لحــاظ زمین شناســي ایــن میــدان در فروافتــاده  دزفــول 
شــمالي قرارگرفتــه اســت و از نظــر تقســیم بندي زاگــرس 
ــدان  ــن می ــرار دارد. ای ــورده ق ــاده چین خ ــمت س در قس
فاقــد شــواهد ســطحي چین خوردگــي بــوده و بــا اســتفاده 
از داده هــاي لرزه نــگاري وجــود آن در زیرســطح بــه اثبــات 
رســیده اســت. در ســطح زمیــن، ایــن میــدان بــا رســوبات 
ــماري در  ــده اســت. مخــزن آس ــیده ش ــر پوش ــد حاض عه
ایــن میــدان بــا ضخامــت حــدود m 400 بــه 8 زون مخزنی 
تقســیم شــده اســت و به طــور غالــب از ســنگ هاي کربناتــه 
و تــا حــدودي آواري تشــکیل می شــود ]15[ )شــکل2(. در 
ایــن مطالعــه، بررســی و تفکیــك رخســاره های لــرزه ای در 
زون هــای یــك تــا چهــار مخــزن آســماری میــدان رامشــیر 

شکل 2 ستون سنگ شناسی، نمودارهای پتروفیزیکی و زون های مخزنی تعیین شده سازند آسماری در یکی از چاه های مورد مطالعه

صــورت گرفتــه اســت. در شــکل 3 موقعیــت چینه شناســی 
ــان  ــرس نش ــه زاگ ــماری در حوض ــازند آس ــترش س و گس

داده شــده اســت.

داده ها و روش مطالعه

فرآینــد دســته بندي رخســاره هاي لــرزه اي به صــورت 
خلاصــه در شــکل 4 نشــان داده شــده اســت ]17[. 
مرحلــه اول تهیــه داده هــاي مــورد نیــاز )اطلاعــات 
لــرزه اي، داده هــاي چــاه و ...( مي باشــد. در ایــن مطالعــه، 
از داده هــای لــرزه ای ســه بعدی میــدان رامشــیر بــه 
همــراه داده هــای مغــزه و لاگ متعلــق بــه 24 حلقــه چــاه 

ــد. ــتفاده گردی ــدان اس ــن می ــای ای از چاه
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شکل 3 انطباق چینه شناسی سازندهای سنوزوئیك حوضه زاگرس، اقتباس از ]16[

شکل 4 نمودار روند کار معمول دسته بندي رخساره هاي لرزه اي ]17[
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در مرحلــه دوم، داده هــا در صــورت لــزوم بــه چنــد 
تقســیم بندي  ایــن  مي شــوند.  تقســیم بندي  قســمت 
ــراي  ــم ب ــه مي خواهی ــي لازم اســت ک ــال وقت ــور مث به ط
ــرزه اي را  ــا ضخامــت زیــاد، رخســاره هاي ل یــك مخــزن ب
ــان گرهاي  ــتخراج نش ــوم اس ــه س ــم. مرحل ــتخراج کنی اس
از  اســتفاده  بــا  بعــد  مرحلــه  در  مي باشــد.  لــرزه ای 
ــرزه اي  ــه از داده ل ــر نمون ــه ه ــرزه اي، ب ــان گرهاي ل نش
ــد از آن تفســیر  ــود. بع ــك رخســاره نســبت داده مي ش ی
ــاط آن  ــاد ارتب ــده و ایج ــت آم ــاره اي به دس ــدل رخس م
و  مي گیــرد  انجــام  زمین شناســي  واقعیت هــاي  بــا 
ــدل  ــي م ــنجي و بررس ــر، اعتبارس ــه آخ ــرانجام مرحل س
ــردد  ــخص گ ــا مش ــت ت ــده اس ــت آم ــاره اي به دس رخس
ــرزه اي دیگــري اســتفاده  ــا نیــاز هســت نشــان گرهاي ل آی
ــر  ــته بندي تغیی ــم دس ــاي الگوریت ــا پارامتره ــوند، و ی ش
لــرزه ای  یــا خیــر. دســته بندی رخســاره های  کننــد 
بــه دو روش نظارتــی1 و غیرنظارتــی2 انجام پذیراســت. 
ابتــدا  در  غیرنظارتــی  دســته بندي  روش هــاي  در 
هیچ گونــه اطلاعــات زمین شناســي و یــا مخزنــي در 
ــي در  ــأله اصل ــود. مس ــته بندي وارد نمي ش ــتم دس سیس
روش هــاي دســته بندي غیرنظارتــی انتخــاب مناســب 
و بهینــه تعــداد دســته ها بــراي دســته بندي اســت. 
تاکنــون محققیــن زیــادی از روش غیرنظارتــی بــرای 
طبقه بنــدی رخســاره های لــرزه ای اســتفاده کرده انــد 
ــای  ــاس روش ه ــدی براس ــوع طبقه بن ــن ن ]20 -18[. ای
آنالیــز خوشــه اي اســتوار اســت، و دســته ها معمــولاً 
براســاس آزمــون و خطــا مشــخص مي شــوند. البتــه 
ــي و  ــورد زمین شناس ــات در م ــري اطلاع ــتن یك س داش
ــر را در  ــد کارب ــزن مي توان ــي مخ ــات پتروفیزیک خصوصی
ــن  ــد. در ای ــك نمای ــته ها کم ــداد دس ــر تع ــاب بهت انتخ
مطالعــه جهــت دســت یابي بــه بهتریــن مــدل رخســاره اي 
ــف  ــه داده هــاي موجــود، الگوریتم هــاي مختل ــا توجــه ب ب
دســته بندي غیرنظارتــی مــورد ارزیابــي قــرار گرفــت 
تــا مشــخص گــردد کــدام روش بــراي دســته بندي 
ــدان رامشــیر  ــرزه اي مخــزن آســماري می رخســاره هاي ل
الگوریتم هــاي  میــان  از  را مي دهــد.  نتیجــه  بهتریــن 
موجــود، الگوریتم هــاي شــبکه عصبــي3، سلســله مراتبــي4 

و ترکیبــي5 مــورد آزمایــش قــرار گرفتنــد. الگوریتم هــاي 
ــرار  ــه ق ــر نوف ــت تأثی ــي تح ــي و ترکیب ــله مراتب سلس
گرفتــه و منحــرف گردیدنــد. امــا الگوریتــم شــبکه عصبــي 
ــك  ــرد و ی ــل ک ــر عم ــم بهت ــه الگوریت ــن س ــان ای در می
توزیــع منطقــي از رخســاره هاي لــرزه اي مخــزن آســماري 
ــداد رخســاره ها  ــن تع ــدان رامشــیر به دســت داد. تعیی می
در روش هــاي دســته بندي غیرنظارتــی معمــولاً جــزء 
ــته بندي  ــه دس ــك مطالع ــل ی ــن مراح ــش برانگیزتری چال
ــداد  ــن تع ــت تعیی ــه جه ــه ای ک ــن نکت ــد. اولی مي باش
ــت  ــن اس ــت ای ــر داش ــد در نظ ــاره ها بای ــت رخس درس
ــرد.  ــام مي گی ــي انج ــه هدف ــراي چ ــته بندي ب ــه دس ک
ــرزه اي اســت  در اینجــا هــدف مــا تعییــن رخســاره هاي ل
ــا رخســاره هاي الکتریکــي اســتخراج شــده  کــه مرتبــط ب
در چاه هــا هســتند. مي تــوان از تعــداد رخســاره هاي 
ــك نقطــه شــروع  ــوان ی الکتریکــي اســتخراج شــده به عن
ــه  ــداد بهین ــه تع ــت ب ــا در نهای ــرد ت مناســب اســتفاده ک
ــل اســتخراج  ــرزه اي قاب ــدل رخســاره اي ل رخســاره ها و م
ــرزه اي  ــاره هاي ل ــن رخس ــه بی ــت به طوری ک ــت یاف دس
تعییــن شــده و رخســاره هاي الکتریکــي اســتخراج شــده 
ــرد.  ــدا ک ــی پی ــاط منطق ــوان ارتب ــا بت ــل چاه ه در مح
ــده  ــه ش ــد روش ارائ ــان دادن ــده نش ــت آم ــج به دس نتای
ــي در مخــزن آســماری  ــاي عصب ــر شـبکه هـ ــي بـ مبتنـ
ــی توانســته اســت سنگ شناســی  میــدان رامشــیر، به خوب
آهــك، دولومیــت و ماســه را از هــم تفکیــك کنــد. 
از نرم افــزار                                                                            ایــن بررســی جهــت تفســیر افق هــا  در 
دســته بندي  و  آنالیــز  بــراي  و   Hampson-Russell

ــتفاده  ــزار Stratimagic اس ــرزه اي از نرم اف ــاره هاي ل رخس
شــد.

انتخاب نشان گرهاي لرزه اي

ــن قســمت  انتخــاب مناســب لیســت نشــان گرها مهم تری
ــت. ــرزه اي اس ــاره هاي ل ــته بندي رخس ــد دس در فرآین

1. Supervised
2. Unsupervised
3. Neural Network
4. Hierarchical
5. Hybrid
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ــی دار  ــای معن ــری ویژگی ه ــرزه ای، یك س ــان گرهای ل نش
از داده هــای لــرزه ای را اســتخراج می کننــد کــه بــا توجــه 
بــه نــوع مســأله و هــدف مــورد نظــر بایــد به طــور مناســب 
ــان گرهاي  ــي، نش ــور کل ــوند. به ط ــاب ش ــه ای انتخ و بهین
ــن سنگ شناســی مناســب  ــراي تعیی ــس ب ــه و فرکان دامن
بــوده و همچنیــن مي تواننــد به عنــوان آشکارســازهاي 
ــان گرهاي  ــد. نش ــه کار رون ــز ب ــور نی ــتقیم هیدروکرب مس
هندســي1 ماننــد شــیب، آزیمــوت شــیب و انحنــا بیشــتر 
ــه  ــتند درحالي ک ــزن هس ــوژي مخ ــده مورفول توصیف کنن
ــي  ــو3 اطلاعات ــان گرهاي الگ ــاري2 و نش ــان گرهاي آم نش
قابــل  معمــول  حالــت  در  کــه  عوارضــي  مــورد  در 
ــان  ــن می ــد. در ای ــت مي دهن ــتند به دس ــخیص نیس تش
ــتر  ــز بیش ــي4 نی ــان گر همدوس ــد نش ــان گرهایي مانن نش
لبه هــاي رخســاره هاي لــرزه اي را مشــخص مي کننــد 
]21[. بــه منظــور دســته بندي رخســاره هاي لــرزه اي 
ــرزه اي در جداســازي  ــي نشــان گرهاي ل ــد توانای ــدا بای ابت
رخســاره هاي لــرزه اي بررســي گــردد و در نهایــت بهتریــن 

ــوند. ــاب ش ــدف انتخ ــن ه ــراي ای نشــان گرها ب

بحث و نتايج 

ازآنجاکــه رخســاره های لــرزه ای شــامل یك ســری کدهــای 
عــددی/ رنگــی بــوده و دارای مفهــوم زمین شناســی و 
ــال  ــس از اعم ــه پ ــن مطالع ــتند، در ای ــی نیس پتروفیزیک
روش شــبکه عصبــي بــرای خوشــه بندی، بــه منظــور 

معنــی دار کــردن خوشــه های ایجــاد شــده از لحــاظ 
ــه  ــه را ب ــر خوش ــد ه ــی، بای ــی و پتروفیزیک زمین شناس
ــاق  ــا انطب ــه ب ــرا ک ــم چ ــبت دهی ــنگی نس ــه س یك گون
گونه هــای ســنگی بــا رخســاره های لــرزه ای می تــوان 
ــی گونه هــای ســنگی درون چاهــی را  ــل قبول ــا حــد قاب ت
بــه ســه بعــد گســترش داد. ایــن کار در چاه هــا بــا توجــه 
بــه اینکــه داده هــای لــرزه ای و چاهــی در آن نقــاط وجــود 
ــای ســنگی در  ــن گونه ه ــل انجــام اســت. بنابرای دارد، قاب
ــا  ــگاری و ب ــای چاه ن ــتفاده از داده ه ــا اس ــه ب ــن مطالع ای
ــا  ــزا ب ــته مج ــج دس ــه پن ــزار Geolog ب ــتفاده از نرم اف اس
ــك  ــخص تفکی ــی مش ــی و مخزن ــای زمین شناس ویژگی ه
ــنگی  ــه س ــه گون ــنگی، س ــه س ــن پنج گون ــد. از ای گردی
ــنگی  ــه س ــت و یك گون ــنگی دولومی ــه س ــك، یك گون آه
ماســه و شــیل هســتند. بهتریــن نمودارهــای چاه پیمایــی 
در شناســایی گونــه ســنگی آهکــی، RHOB ،PHIE و  
SW هســتند. ازآنجاکــه بــازه تغییــرات چگالــي و ســرعت 

مــوج صوتــي بــراي ســه رخســاره آهکــي بســیار بــه هــم 
ــر  ــی ب ــل توجه ــر قاب ــا تأثی ــرات آنه ــود و تغیی ــك ب نزدی
ــرزه اي اعمــال نمــی کــرد.  ــي داده هــاي ل خاصیــت صوت
ــاي  ــتفاده از داده ه ــا اس ــا ب ــك آن ه ــأله تفکی ــن مس ای
لــرزه اي را بــا مشــکل مواجــه مــی کــرد. بــه همیــن جهــت 
در مرحلــه بعــد ســه گونــه ســنگی آهکــی بــا هــم ادغــام 
ــر  ــد نظ ــد م ــنگی واح ــه س ــوان یك گون ــدند و به عن ش

ــد )شــکل 5(. ــرار گرفتن ق

1. Geometric Attributes
2. Statistical Attributes
3. Texture Attributes
4.  Coherence

شــکل 5 رخســاره هاي الکتریکــي )گونه هــای ســنگی( مشــخص شــده، مقادیــر وزنــی )WEIGHT( و میانگیــن مقادیــر هریــك از نمودارهای 
چاه پیمایــی اســتفاده شــده جهــت تعییــن رخســار های لــرزه ای میــدان رامشــیر. رخســاره الکتریکــی )EF(، نمــودار گامــا )CGR(، نمــودار 

)SAND( نمــودار ماســه ،)SWE( نمــودار اشــباع آب مؤثــر ،)PHIE( نمــودار تخلخــل ،)DT( نمــودار صوتــی ،)RHOB( چگالــی
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ــن اســاس ســه دســته اصلــی شــامل ماســه ســنگ  ــر ای ب
)دســته یــك(، آهــك )دســته دو( و دولومیــت )دســته ســه( 
ــاره  ــه رخس ــا س ــته بندي ب ــپس دس ــد. س ــك گردی تفکی
ــن  ــر همی ــز ب ــا نی ــه پارامتره ــد و بقی ــرزه اي انجــام گردی ل
ــج  ــاس نتای ــد. براس ــرار گرفتن ــش ق ــورد آزمای ــاس م اس
به دســت آمــده مشــخص  گردیــد کــه مــدل به دســت آمــده 
ــي  ــاي زمین شناس ــا واقعیت ه ــاره ب ــه رخس ــاس س براس
موجــود هم خوانــي قابــل قبولــي دارد و تغییــرات ســه 
دســته سنگ شناســی ماســه، آهــك و دولومیــت در آن 
ــاره اي  ــه رخس ــدل س ــن م ــت. بنابرای ــاهده اس ــل مش قاب
ــد روش  ــه بع ــا در مرحل ــت ت ــرار گرف ــرش ق ــورد پذی م
ــن  ــت تخمی ــش دق ــراي افزای ــي ب ــاي اصل ــز مؤلفه ه آنالی

ــردد. ــش گ ــدل آزمای ــن م ــاس ای ــراي اس ــاره ها ب رخس

آناليز مؤلفه هاي اصلي1

ــز  ــراي آنالی ــي ب ــي )PCA( روش ــاي اصل ــز مؤلفه ه آنالی
ــرزه اي(  ــان گر ل ــا نش ــر )در اینج ــن متغی ــان چندی هم زم
اســت. ایــن روش رابطــه خطــي بیــن متغیرهــا را محاســبه 
ــي و  ــاي اضاف ــش داده ه ــا کاه ــیله ب ــن وس ــرده و بدی ک
نوفه هــا و درحالي کــه کمتریــن از دســت رفتــن داده هــاي 
اصلــي را موجــب مي شــود، تعــداد متغیرهــاي لازم بــراي 
مي دهــد  کاهــش  را  لــرزه اي  رخســاره هاي  تعییــن 
)شــکل 6(. هــدف اصلــي PCA نمایــش داده هــاي بــا ابعــاد 
ــاد  ــداد ابع ــا تع ــد ب ــرداري جدی ــاي ب ــك فض ــاد در ی زی

ــادی  ــراد زی ــت. اف ــي اس ــاي اصل ــه فض ــبت ب ــر نس کمت
ــد  ــتفاده نمودن ــی اس ــداف گوناگون ــرای اه ــن روش ب از ای
ــام  ــي، تم ــاي اصل ــز مؤلفه ه ــد آنالی ]26 -22[. در فرآین
اطلاعــات مربــوط بــه نشــان گرها به صــورت هم زمــان 
بررســي مي شــود. بنابرایــن داده هایــي کــه بــا هــم رابطــه 
دارنــد و نمــي تواننــد کمــك بیشــتري بــه تخمیــن 
ــرای ایــن منظــور  رخســاره ها نماینــد حــذف مي شــوند. ب
در ابتــدا ماتریــس همبســتگي بــراي نشــان گرهاي ورودي 
تشــکیل شــد و ســپس مقادیــر ویــژه به صــورت مســتقیم 
از ماتریــس همبســتگي به دســت آمــد. در واقــع ماتریــس 
همبســتگي بــه مجمــوع مقادیــر ویــژه و بردارهــاي ویــژه 
ــز همبســتگی نشــان گرها،  ــه مي شــود. پــس از آنالی تجزی
اجــزاء اصلــی و اینرســی تجمعــی تأثیــر هــر جــز بــه کل 
واریانــس داده هــا محاســبه شــد ) جــدول 1 و شــکل 7 ( و 
در انتهــا بــا در نظــر گرفتــن مقادیــر ویــژه و نقطــه عطــف 
ــزاء  ــوان اج ــز اول به عن ــه ج ــکل 6، س ــق ش ــودار طب نم
ــر  ــا مقادی ــاي ب ــولاً مؤلفه ه ــدند. معم ــاب ش ــی انتخ اصل
ویــژه بالاتــر و یــا نزدیــك بــه یــك نگــه داشــته مي شــوند 
نمي شــوند.  اســتفاده  تخمیــن  در  مؤلفه هــا  بقیــه  و 
ســه  مي شــود  دیــده   1 جــدول  در  کــه  همان طــور 
مؤلفــه اول یعنــی فرکانــس غالــب، مشــتق پــوش دامنــه و 
امپدانــس صوتــي کــه داراي مقادیــر وی ــژه حــدود یــك و 
بالاتــر هســتند در تخمیــن رخســاره هاي لــرزه اي مخــزن 

ــد. آســماري میــدان رامشــیر انتخــاب و اســتفاده گردی

شکل 6 نمودار شماتیك روش آنالیز مؤلفه هاي اصلي براي تبدیل یك فضاي سه بعدي به دو مؤلفه اصلي

1. Principal Component Analysis )PCA(
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جدول 1 مقادیر ویژه و میزان اینرسی تجمعی اجزاء در آنالیز نشان گرهاي لرزه اي در زون های 1،2،3 و4 مخزن آسماری

متغییرها مقادیر ویژه اینرسی اینرسی تجمعی
فرکانس غالب 1/273946 25/478915 25/478915

مشتق پوش دامنه 1/140629 22/812575 48/291490
امپدانس صوتي 0/973078 19/461569 67/753059/
نشان گر ریز لایه 0/730978 17/219560 84/972620

تجزیه طیفي با فرکانس 50 هرتز 0/621369 15/027380 100

شکل 7 انتخاب سه جز اصلی در تحلیل اجزاء اصلی نشان گرهای لرزه ای در زون های 1،2،3 و 4 مخزن آسماری
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ــزء  ــه ج ــاب س ــی و انتخ ــای اصل ــل مؤلفه ه ــد از تحلی بع
اصلــی نشــان گرهای لــرزه ای، خوشــه بندی به وســیله 

ــت. ــام گرف روش k-mean انج

k-mean خوشه بندی به روش

ــاری اســت  ــم آم ــك الگوریت روش دســته بندی k-mean ی
ــای  ــم ه ــرای الگوریت ــروعی ب ــوان ش ــولاً به عن ــه معم ک
ــته بندی،  ــن روش دس ــي رود. در ای ــه کار م ــر ب پیچیده ت
هیــچ فرضــی در مــورد نحــوه توزیــع داده هــا نشــان گرهای 
لرزهــاي صــورت نمی گیــرد. بســته بــه تعــداد دســته های 
ــود  ــان گری موج ــای نش ــته از برداره ــز دس ــود، مرک موج

ــود ]31 -27[. ــاب می ش ــی انتخ ــورت اتفاق به ص
خوشه بندی رخساره ای زون های آسماری 1، 2، 3 و 4

آســماري  مخــزن  لــرزه اي  رخســاره اي  دســته بندي 
میــدان رامشــیر بــا ســه رخســاره انجــام پذیرفــت و 
ــای  ــراي زون ه ــرزه اي ب ــاره هاي ل ــه بعدي رخس ــدل س م
ــد از  ــد. بع ــار مخــزن آســماري به دســت آم ــا چه ــك ت ی
ــه بندی  ــی و خوش ــزای اصل ــز اج ــرای آنالی ــار اج ــر ب ه

نشــان گرهای لــرزه ای در محــدوده زون هــای 1 ،2 ، 3 
ــا رخســاره الکتریکی هــای  و 4 مخــزن آســماری، نتایــج ب
تعییــن شــده در محــل چاه هــا مقایســه گردیــد. بــا 
ــدول 1  ــان گرها )ج ــش نش ــد و آزمای ــن فرآین ــرار ای تک
ــت  ــف، در نهای ــای مختل ــداد کلاس ه ــا تع ــکل 7( ب و ش
ــای  ــوان مؤلفه ه ــر به عن ــان گرهای زی ــتفاده از نش ــا اس ب
فضــای نشــان گری، بهتریــن پاســخ ها حاصــل شــد. 
ــتق  ــب1، مش ــس غال ــد از: فرکان ــان گرها عبارتن ــن نش ای
پــوش دامنــه2، امپدانــس صوتــي3، نشــان گر ریــز لایــه4 و 
ــز5 اســت. در شــکل  ــا فرکانــس 50 هرت ــه طیفــي ب تجزی
ــده  ــان داده ش ــان گرها نش ــن نش ــتونی ای ــودار س 8 نم
ــس  ــی فرکان ــا، ســه نشــان گر یعن ــن آنه ــه از بی اســت ک
غالــب، مشــتق پــوش دامنــه و امپدانــس صوتــي در 
ــام  ــد از انج ــد. بع ــتفاده ش ــه بعدی اس ــدل س ــاخت م س
ــاره  ــه رخس ــی، س ــزء اصل ــه ج ــاس س ــه بندی براس خوش

ــد. ــت آم ــرزه ای به دس ل
1. Dominant Frequency
2. Envelope Derivative
3. Acoustic Impedance
4. Thin-bed Indicator
5. Spectral Decomposition
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ــز، نشــان گر  ــا فرکانــس50 هرت شــکل 8 نمــودار ســتونی داده هــاي، نشــان گر فرکانــس غالــب، مشــتق پــوش دامنــه، تجزیــه طیفــي ب
ریــز لایــه و امپدانــس صوتــي
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بــا  لــرزه ای  رخســاره های  کــردن  تنظیــم  بــرای 
کوچــك  مقیــاس  در  ابتــدا  الکتریکــی  رخســاره های 
رخســاره ها مــورد مشــاهده و ارزیابــی قــرار گرفتنــد. 
ــد  ــر ک ــا ه ــق ب ــی منطب ــاره های الکتریک ــپس، رخس س
ــه  ــرزه ای در هــر چــاه ب رنگــی، در حجــم رخســاره های ل
یــك رنــگ خــاص نســبت داده شــد. ایــن مشــخصات در 
ــه  ــه ب ــا توج ــت ب ــده و در نهای ــت ش ــع یادداش ــر مقط ه
ــاره های  ــی رخس ــبت ده ــاق نس ــه اتف ــب ب ــت قری اکثری
الکتریکــی بــه کدهــای رنگــی، رنگ هــای موجــود در 

حجــم رخســاره های لــرزه ای دارای معنــای رخســاره 
ــردن و در نظــر  الکتریکــی شــدند. پــس از کالیبــره ک
ــل رخســاره های  ــن رخســاره های الکتریکــی در مقاب گرفت
لــرزه ای در تمــام چاه هــا، در نهایــت وزن هــر کــدام 
از  کــدام  هــر  حجــم  در  الکتریکــی  رخســاره های  از 
بدینوســیله  و  شــد  مشــخص  لــرزه ای  رخســاره های 
لــرزه ای و رخســاره های  ارتبــاط میــان رخســاره های 

ــد. ــاد ش ــی ایج ــی درون چاه الکتریک
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ــان  ــای1 ،2، 3 و 4 نش ــرای زون ه ــاق ب ــن انطب ــج ای نتای
ــق  ــده منطب ــور عم ــك به ط ــرزه ای ی ــاره ل ــه رخس داد ک
ــت.  ــن زون اس ــیل( ای ــه و ش ــای آواری )ماس ــر بخش ه ب
در ایــن بیــن رخســاره لــرزه ای دو نشــان دهنده رخســاره 
ــوده  ــك ب ــی سنگ شناســی آه ــی شــماره دو یعن الکتریک
و رخســاره لــرزه ای ســه بیشــترین تطابــق را بــا رخســاره 
الکتریکــی شــماره ســه یعنــی دولومیــت دارد. نمودارهــای 
ــا 4  ــای 1 ت ــرزه اي زون ه ــاره هاي ل ــع رخس ــتونی توزی س
در شــکل 9 آمــده اســت. همچنیــن نقشــه توزیــع جانبــی 
ــی در  ــورد بررس ــای م ــرزه اي در زون ه ــاره هاي ل رخس

شــکل 10 آورده شــده اســت.

ــزن  ــای مخ ــام زون ه ــه بندی در تم ــام خوش ــد از انج بع
آســماری و نســبت دادن رخســاره های الکتریکــی بــه 
رخســاره های لــرزه ای ایجــاد شــده در هــر زون، هــر کــدام 
از رخســاره های لــرزه ای دارای مفهــوم پتروفیزیکــی و 
ــرزه اي،  ــاره هاي ل ــه رخس ــاس نقش ــدند. براس ــی ش مخزن
ــا  ــي ب ــاره دولومیت ــف رخس ــکل 9- ال ــك، ش در زون ی
فراوانــي حــدود 80% رخســاره غالــب بــوده و توزیــع 

شــکل 9 نمــودار ســتونی توزیــع رخســاره هاي لــرزه اي بــرای زون هــای 1 )الــف( ،2 )ب(، 3 )ج( و 4 )د( مخــزن آســماری میــدان رامشــیر 
1 )ماســه ســنگ و شــیل(، 2 )آهــك( و 3 )دولومیــت(

آن نیــز در کل ایــن زون به طــور یکنواخــت مي باشــد. 
ــاً  ــي تقریب ــا فراوان رخســاره هاي آهکــي و ماســه اي هــم ب
ــن زون  ــاره هاي ای ــر رخس ــش دیگ ــم بخ ــه ه ــك ب نزدی
دو،  زون  در  الــف(.  تشــکیل می دهنــد )شــکل10-  را 
رخســاره یــك )شــیل و ماســه( بــا 53% بیشــترین فراوانــي 
ــا مقــداري حــدود  را دارا اســت. پــس از آن رخســاره 3 ب
ــداری کمــی بیشــتر از 22% در  ــا مق 26% و رخســاره 2 ب
مکان هــاي بعــدي از لحــاظ فراوانــي قــرار دارنــد )شــکل9 
ــتر در  ــن زون بیش ــا در ای ــه ه ــی ماس ــور کل - ب(. به ط
ــمت  ــد و به س ــترش دارن ــدان گس ــزی می ــمت مرک قس
ــکل10 -  ــوند )ش ــب می ش ــا غال ــای آن، کربنات ه یال ه
ــده می شــود  ب(. همان طــوری کــه در شــکل 10– ب دی
در محــدوده بیــن بخــش انتهــای شــرقي میــدان تــا چــاه 
ــدوده  ــد. در مح ــب مي باش ــي غال ــاره دولومیت 10 رخس
مابیــن چــاه 10 تــا چــاه 19 نیــز رخســاره آهکــي غالــب 
ــا  ــك در محــدوده بیــن چــاه 19 ت مي گــردد. رخســاره ی
ــت. در  ــهود اس ــاره ها مش ــه رخس ــتر از بقی ــاه 20 بیش چ
ــه  ــي را نســبت ب ــه بیشــترین فراوان ــیل و ماس زون دو ش

ــد. ســه زون دیگــر دارن
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شکل 10 نقشه توزیع جانبی رخساره هاي لرزه اي در زون های 1 )الف( ، 2 )ب(، 3 )ج( و 4 )د( مخزن آسماری میدان رامشیر

در زون ســه، رخســاره های دو، یــك و ســه به ترتیــب 
ــکل  ــد )ش ــرار دارن ــدود 50، 35 و 15% ق ــي ح ــا فراوان ب
9- ج(. در ایــن زون در غــرب میــدان و در محــدوده بیــن 
چــاه 3 تــا بخــش انتهــای غربــي میــدان رخســاره آهکــي 
ــي  ــدود در بعض ــور مح ــه به ط ــه البت ــد ک ــب مي باش غال
ــود  ــاهده مي ش ــي مش ــاره دولومیت ــز رخس ــق آن نی مناط
)شــکل 10- ج(. در محــدوده مابیــن چــاه 3 تــا چــاه 13 
ــر  ــن زی ــه در ای ــا ک ــت. از آنج ــب اس ــك غال ــاره ی رخس
ــند  ــم مي باش ــبتاً ک ــده نس ــاهده ش ــه های مش زون، ماس
و همچنیــن بــا توجــه بــه اینکــه پاســخ لــرزه اي ماســه و 
ــك  ــاره ی ــد رخس ــك مي باش ــم نزدی ــه ه ــیار ب ــیل بس ش
ــبت  ــیل نس ــود ش ــه وج ــوان ب ــر زون را مي ت ــن زی در ای
داد. در محــدوده مابیــن چــاه 13 تــا چــاه 8 در یــال 

ــوده  ــب ب ــي غال ــي و دولومیت ــاره هاي آهک ــمالي، رخس ش
و در یــال جنوبــي رخســاره یــك بیشــتر دیــده مي شــود. 
محــدوده مابیــن چــاه 8 تــا 14 نیــز رخســاره یــك دوبــاره 
ــرزه اي  ــي رخســاره هاي ل ــب مي شــود. از لحــاظ فراوان غال
ــا حــدود 40% بیشــترین  ــك ب ــار، رخســاره ی در زون چه
ــا %35  ــس از آن رخســاره ســه ب ــي را دارا اســت. پ فراوان
ــر  ــاي پایین ت ــا 25% در رتبه ه ــاره دو ب ــر رخس و در آخ
ــه های  ــن زون ماس ــکل 9- د(. در ای ــد )ش ــرار مي گیرن ق
شــیلی بــا دانه هــای شیشــه اي و گاهــي خاکســتري رنــگ 
دیــده می شــوند کــه بعضــاً دارای میــان لایه هــاي آهــك 
ســنگ ها،  ماســه  در  گاهــي  مي باشــند.  دولومیــت  و 
می شــود.  دیــده  نفــت  بــه  آغشــتگی  و  گلوکونیــت 
ــدان ــي می ــای غرب براســاس شــکل10- د از بخــش انته
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ــد و  ــب مي باش ــك غال ــاره ی ــاه 19 رخس ــي چ ــا حوال ت
ــدان  ــرقي می ــای ش ــش انته ــا بخ ــاه 19 ت ــي چ از حوال
ــي  ــاره دولومیت ــوص رخس ــه به خص ــاره هاي کربنات رخس
غالــب مي شــوند. البتــه بــه اســتثناء ناحیــه اي در حوالــي 
ــتري  ــود بیش ــك نم ــاره ی ــه رخس ــاي 8، 9 و 2 ک چاه ه
دارد. ایــن تغییــرات رخســاره اي از غــرب بــه شــرق میــدان 
ــا  ــده در چاه ه ــاهده ش ــي مش ــرات سنگ شناس ــا تغیی ب

نیــز هم خوانــي دارد.

نتيجه گيري

ــه روش  ــرزه ای ب ــل رخســاره های ل ــن بررســی، تحلی در ای
غیرنظارتــی بــرای مخــزن آســماری میــدان رامشــیر 
صــورت گرفــت. هــدف اولیــه در ایــن مطالعــه تخمین یك 
مــدل رخســاره اي بــا پنــج رخســاره بــود به طوریکــه ایــن 
ــتخراج  ــي اس ــاره الکتریک ــج رخس ــادل پن ــاره ها مع رخس
رخســاره هاي  از آنجایی کــه  باشــند.  چاه هــا  در  شــده 
ــك سنگ شناســي اســتخراج  ــاي تفکی ــر مبن الکتریکــي ب
شــده بودنــد. به طوري کــه یــك رخســاره الکتریکــي 
ــان گر  ــي نش ــاره الکتریک ــك رخس ــه، ی ــان دهنده ماس نش
ــر  ــر نمایانگ ــي دیگ ــاره الکتریک ــه رخس ــت و س دولومی
سنگ شناســي آهــك بودنــد. بــه دلیــل اینکــه بــازه 
ــه  ــراي س ــي ب ــوج صوت ــرعت م ــي و س ــرات چگال تغیی
رخســاره آهکــي بســیار بهــم نزدیــك بــود و تغییــرات آنهــا 
آنقــدر نبــود کــه تأثیرقابــل توجهــی بــر خاصیــت صوتــي 
داده هــاي لــرزه اي داشــته باشــد، بــه همیــن جهــت ســه 
رخســاره الکتریکــي آهکــی بــا هــم ادغــام و به عنــوان یــك 

رخســاره در نظــر گرفتــه شــدند و پــس از آن دســته بندي 
ــدان رامشــیر  ــرزه اي مخــزن آســماري می رخســاره هاي ل
بــا ســه رخســاره انجــام پذیرفــت. براســاس نتایــج 
رخســاره هاي  بیــن  خوبــي  ارتبــاط  آمــده  به دســت 
لــرزه اي و رخســاره هاي الکتریکــي مشــاهده می شــود. 
و  دو  یــك،  لــرزه اي  رخســاره هاي  ترتیــب  ایــن  بــه 
ســه به ترتیــب معــادل رخســاره هاي الکتریکــي یــك 
)ماســه اي( ، دو )آهکــی( و ســه )دولومیتــی( هســتند. در 
ــرزه اي  ــاره هاي ل ــع رخس ــه هاي توزی ــد نقش ــه بع مرحل
بــراي زون هــاي 1 تــا 4 مخــزن آســماري به دســت آمــد و 
براســاس آنهــا تغییــرات جانبــي رخســاره های لــرزه اي در 
هــر یــك از ایــن زون هــا به طــور جداگانــه مــورد بررســي 
ــك،  ــه در زون ی ــد ک ــان می ده ــج نش ــت. نتای ــرار گرف ق
ــا توزیــع یکنواخــت اســت.  دولومیــت رخســاره غالــب و ب
در زون 2 رخســاره آواری )ماســه و شــیل( غالــب بــوده و 
ــرار دارد.  ــن زون ق ــزی ای ــده در قســمت مرک ــور عم به ط
در زون 3 رخســاره هــای آهکــی و آواری )شــیل( و در زون 
4 رخســاره آواری )ماســه شــیلی( و دولومیتــی بــا توزیــع 

ــب هســتند. غیریکنواخــت غال
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Introduction
Seismic facies reflect geological facies and structural 
features in seismic data. There are different methods 
for identification of seismic facies using seismic data. 
These methods can be based on waveform analysis or 
seismic attributes [1-3]. Seismic data have been used 
by many researchers to identify seismic facies and 
important reservoir parameters using multiattribute 
analyses [4-8]. the data obtained from core and the 
well logs provide little information about the changes 
in the properties of the reservoir and this information 
is also limited to the areas adjacent to the well, but 
the 3D seismic data despite the vertical resolution is 
less than well logs cover a wide range of distances 
between wells; therefore, it can play an important 
role in describing the complexities of the reservoir. In 
this study, by simultaneously using 3D seismic data 
(seismic attributes) and petrophysical rock types at the 
location of wells, lateral changes of rock type in the 
Asmari reservoir of Ramshir field can be determined.

Methodology
Ramshir oilfield is one of the oilfields in southwest of 
Iran, which is located about 80 km southeast of Ahvaz, 
adjacent to Marun, Aghajari, Rag Sefid and Shadegan 
fields. Asmari reservoir in this field is divided into 8 
reservoir zones with a thickness of about 400 meters. 
In addition, it is mostly composed of carbonate and 
to some extent siliciclastic rocks. In this study, 3D 
seismic data Ramshir field along with core and log 
data belonging to 24 wells in this field were used. In 

order to achieve the best facies model, according to 
the available data, different unsupervised classification 
algorithms were assessed [9-11], methods used 
for classifying of the seismic facies in the Asmari 
reservoir in Ramshir field to get the best result. Among 
various methods used, the neural network algorithm 
gave a better result and showed a logical distribution 
of the seismic facies in the Asmari reservoir. Our goal 
is to determine the seismic facies that are related to the 
electrofacies which are extracted from the well data. 
The results showed that the proposed method, based 
on neural networks, in the Asmari reservoir of the 
Ramshir field has been able to differentiate limestone, 
dolomite and sandstone lithology.

Discussion and Results
Because seismic facies contain a series of numerical/
color codes, therefore it does not have any geological 
or petrophysical implications. In this study, for 
preparation of clustering, the neural network method 
was applied in order to make the clusters meaningful 
in terms of geology and petrophysics. Therefore, these 
outputs require further interpretation to determine 
which cluster or class may correspond to which well 
log facies. The rock types can be expanded to three 
dimensions to an acceptable level. It is possible to have 
seismic and well data in those places. Furthermore, in 
this study, rock types were divided into five distinct 
categories with specific geological and reservoir 
characteristics using well data and Geology software. 
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Principal Component Analysis (PCA) is a method for 
the simultaneous analysis of several variables (here 
seismic attribute). This method reduces the number of 
variables need to determine seismic facies by reducing 
additional data [12-16]. After analyzing the main 
components and selecting the three main components 
of seismic attributes, including dominant frequency, 
envelope derivative and acoustic impedance, clustering 
was performed by k-mean method. The k-mean 
classification method is a statistical algorithm, usually 
used as a starting point for more complex algorithms 
[17-21]. Based on the k-mean classification method, 
three main clusters including sandstone (cluster one), 
limestone (cluster two) and dolomite (cluster three) 
were recognized. Then classification was performed 
with three seismic facies, and other parameters 
were tested accordingly. Based on our results, it 
was determined that the obtained model, based on 
the three facies, is in acceptable agreement with the 
existing geology of the area, and the changes of the 
three clusters of sandstone, limestone and dolomite are 
visible in it.

Conclusions
In this study, unsupervised seismic facies analysis 
was performed for the Asmari reservoir in the 
Ramshir field. Based on the obtained results, a good 
relationship is observed between seismic facies and 
electrofacies. Thus, the seismic facies of one, two and 
three are equivalent to the electrofacies of one (sand), 
two (limestone) and three (dolomite) respectively. 
The results show that in zone one, dolomite facies 
is dominant, and show a uniform distribution, zone 
2 is dominated by siliciclastic (sand and shale), and 
is mainly located in the central part of this zone. 
Finally, according to this study, it is shown that in 
zone 3, limestone and siliciclastic (shale) and in 
zone 4, siliciclastic and dolomite with non-uniform 
distribution are predominant.
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