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Treœæ: Artyku³ przedstawia zastosowanie samoorganizuj¹cych sieci neuronowych Kohonena w kla-
syfikacji formy zapisu sejsmicznego. Klasyfikacja ta jest jednym z podstawowych elementów analizy
sejsmofacjalnej, prowadz¹cej do wyci¹gniêcia znacz¹cych wniosków poszukiwawczych. Istotnymi
elementami takiej analizy s¹: wybór atrybutów sejsmicznych oraz u¿ycie w³aœciwego sposobu kla-
steryzacji. Do klasteryzacji u¿yto atrybutów AVA, które nios¹ ze sob¹ informacje o w³asnoœciach pe-
trofizycznych ska³. W celu zbadania rozk³adu facji sejsmicznej na wybranym obszarze pos³u¿ono siê
dodatkowo innymi metodami wielowymiarowej analizy atrybutów sejsmicznych: klasyfikacj¹ wy-
branego obszaru krossplotu intercept-gradient oraz klasteryzacj¹ wykonan¹ metod¹ minimalizuj¹c¹
iloczyn odleg³oœci obiektów w wydzielanych grupach. Weryfikacji optymalnej metody klasyfikacji
danych dokonano na podstawie obserwacji kszta³tów klastrów i ich charakterystyk.

S³owa kluczowe: atrybuty sejsmiczne, analiza sejsmofacjalna, krosskorelacja, samoorganizuj¹ca sieæ
neuronowa Kohonena

Abstract: This paper presents the application of Kohonen’s Self Organizing Networks in classifica-
tion of seismic waveform. The classification is one of the basic elements of seismofacies analysis and
it often leads to significant exploratory conclusions. Important elements of this kind of analysis are:
selection of seismic attributes and usage of appropriate clustering method. There were used AVA attri-
butes, which include information about petrophysical properties of rocks. There used two additional
multi-dimensional methods to examine seismic facies distribution on selected area: classification of
chosen crossplot intercept-gradient area and classification carried out by method which minimizes the
product of objects distances in groups. Verification of optimal method for data classification was
made based on observation of clusters shape and their characteristic due to insufficient information
from wells.

Key words: seismic attributes, seismofacies analysis, crosscorrelation Kohonen’s Self Organizing
Networks
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WSTÊP

Artyku³ przedstawia mo¿liwoœæ zastosowania samoorganizuj¹cych sieci neuronowych
Kohonena w celu zbadania rozk³adu facji sejsmicznych wzd³u¿ wybranego horyzontu pia-
skowcowego wieku mioceñskiego. Problem jest istotny, poniewa¿ mioceñskie piaskowce
charakteryzuj¹ siê bardzo du¿¹ zmiennoœci¹ zarówno w profilu pionowym, jak i poziomym.

Do analizy wykorzystano dane z po³udniowej czêœci zdjêcia sejsmicznego Ujkowice –
Batycze 3D, gdzie interesuj¹cym obiektem jest struktura Zagrody. Dla przybli¿enia jej pa-
rametrów wyinterpretowano granicê sejsmiczn¹ M2. Powierzchnia struktury ograniczona
izolini¹ –1360 m ma ok. 1.5 km2, amplitudê 30 m. Na obszarze struktury odwiercono sie-
dem otworów (Przemyœl-196, Jaksmanice-59, 218, 220, 221, 225, 226), w których przy-
p³yw gazu wyst¹pi³ z horyzontów od III do VIII (Borowska et al. 2004).

Obecnie z³o¿e to jest prawie wyeksploatowane, a wydobycie gazu nie przekracza
20 Nm3/min. W obszarze struktury wyraŸnie zaznacza siê anomalia AVA (Amplitude Versus
Angle – zamiana amplitudy z k¹tem) klasy III (Fig. 1).
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Fig. 1. Atrybut AVA Intercept x Gradient na tle mapy strukturalnej VII horyzontu piaskowcowego

Fig. 1. AVA attribute Intercept x Gradient on the background of structural map of sand horizon VII
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Zadaniem przeprowadzonej analizy by³o zbadanie rozk³adu facji sejsmicznych wzd³u¿
granicy M2 dowi¹zanej do stropu VII horyzontu piaskowcowego wydzielonego w otworach.

W tym celu na wybranym obszarze pos³u¿ono siê kilkoma metodami wielowymiarowej
analizy cech-atrybutów sejsmicznych:

– klasyfikacj¹ opart¹ na wyborze wybranego obszaru krossplotu intercept-gradient;
– klasteryzacj¹ wykonan¹ metod¹ minimalizuj¹c¹ iloczyn odleg³oœci obiektów w wy-

dzielanych grupach, dostêpn¹ w aplikacji RAVE (Reservoir Attribute Visualization
and Extrapolation) firmy Halliburton Digital and Consulting Solutions-Landmark;

– klasyfikacj¹ opart¹ na jednowarstwowej samoorganizuj¹cej sieci neuronowej Kohone-
na, zrealizowan¹ programem Statistica Neural Networks firmy StatSoft.

WYBÓR DANYCH

Pierwszym krokiem rozpoznania analizowanego horyzontu M2 jest interpretacja po-
miarów geofizyki wiertniczej: krzywej czasu interwa³owego fali pod³u¿nej DT, krzywej
gêstoœci RHOB oraz wyliczonej z modelu litologicznego krzywej czasu interwa³owego fali
poprzecznej DTS (Fig. 2). Pozwala to w dalszej czêœci na ocenê relacji rozdzielczoœci inter-
pretacji otworowej i pomiaru sejsmicznego. Dla zrozumienia powstaj¹cych anomalii sejsmicz-
nych konieczne jest wykonanie sejsmogramu syntetycznego uwzglêdniaj¹cego odleg³oœæ
Ÿród³o – odbiornik (offsety, k¹ty). Porównanie otrzymanych rezultatów daje mo¿liwoœæ
wyodrêbnienia serii piaskowców w otoczeniu analizowanego horyzontu. Podstawowym
problemem przy analizie klasyfikacyjnej jest dobór cech, których wa¿noœæ i niezale¿noœæ
jest warunkiem otrzymania poprawnego rozwi¹zania. Wybrane do klasyfikacji cechy zwi¹-
zane z atrybutami AVA nios¹ informacje o w³asnoœciach petrofizycznych ska³ (Avseth et
al. 2005), nadaj¹c tym atrybutom du¿¹ wagê w procesach klasyfikacyjnych. Do klasteryza-
cji wybrano atrybuty AVA: intercept, gradient, product, AVA fluid indicator oraz sumê
k¹tow¹ w zakresie 12–34°.

Dane sejsmiczne na etapie wypoziomowanych i wyinterpolowanych supergathers oraz
dane otworowe (Ujkowice-1, Jaksmanice-63) zosta³y zinterpretowane za pomoc¹ programu
DecisionSpace Well Seismic Fusion (WSF) firmy Halliburton Digital and Consulting
Solutions-Landmark przeznaczonego do interaktywnego modelowania i analizy AVO/AVA
(Amplitude Versus Offset – zmiana amplitudy z offsetem). Jednym z elementów tej aplika-
cji jest processing sk³adowych CMP oraz analiza krosskorelacji, z których najistotniejszy
dla analiz AVO/AVA jest krossplot intercept-gradient. Bardziej powi¹zany z w³asnoœciami
fizycznymi ska³y jest krossplot Lambda-rho – Mu-rho (Klein & Peloso 2006), wymagaj¹cy
danych wysokiej jakoœci.

KLASTERYZACJA WYKONANA METOD¥
MINIMALIZUJ¥C¥ ILOCZYN ODLEG£OŒCI OBIEKTÓW

W WYDZIELONYCH GRUPACH

Wszystkie metody klasyfikacji wymagaj¹ okreœlenia przestrzeni i definicji u¿ytej me-
tryki. Dla klasycznych algorytmów cluster analysis najczêœciej wykorzystywane s¹ metry-
ki: Euklidesa, Manhattan.
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Program RAVE dokonuje klasyfikacji trzema metodami, z których najbardziej dok³ad-
na jest metoda minimalizuj¹ca iloczyn odleg³oœci w grupach. W rezultacie klasyfikacji
otrzymano klastry charakteryzuj¹ce siê znacznym rozproszeniem swoich elementów.

Dodatkowo niekorzystnym czynnikiem jest nienaturalna, równomierna liczebnoœæ ele-
mentów w klastrach (Fig. 3). Wynika st¹d, ¿e metoda ta mo¿e byæ efektywna, gdy klastry
maj¹ podobn¹ wielkoœæ oraz mo¿liwe jest, ¿e procedura dla du¿ej liczby przypadków (po-
nad 70 tys.) osi¹ga minimum lokalne.

KLASTERYZACJA
OPARTA NA SAMOORGANIZUJ¥CYCH

SIECIACH NEURONOWYCH KOHONENA

U¿ycie samoorganizuj¹cych sieci neuronowych Kohonena zmniejsza efekt równo-
miernej liczebnoœci elementów w klastrach (Fig. 4).

Sieæ Kohonena (Osowski 1996) zosta³a zaprojektowana do uczenia jej w trybie bez
nauczyciela i opiera siê wy³¹cznie na danych wejœciowych. W sieci poszczególne neurony
identyfikuj¹ grupy danych. Dane nale¿¹ce do danego skupienia s¹ do siebie w jakiœ sposób
podobne, a ró¿ni¹ siê miêdzy sob¹ w ró¿nych skupieniach. Istotne jest te¿ s¹siedztwo
neuronów, informuj¹ce o podobieñstwie klastrów. Sieæ Kohonena posiada tylko dwie war-
stwy: warstwê wejœciow¹ oraz warstwê wyjœciow¹ sk³adaj¹c¹ siê neuronów radialnych
tworz¹cych mapê topologiczn¹. W omawianym przypadku zastosowano jednowymiarow¹
sieæ Kohonena w postaci ³añcucha. Dane wejœciowe zosta³y poddane preprocessingowi –
znormalizowane do wektorów jednostkowych. Wykonano dwa przebiegi uczenia sieci:
pierwszy o wysokim wspó³czynniku uczenia, uwzglêdniaj¹cym wp³yw s¹siednich neuro-
nów i ma³ej liczbie epok (iteracji) oraz drugi o ni¿szym wspó³czynniku uczenia i braku
wp³ywu „zwyciêskiego” neuronu na otoczenie. Facje sejsmiczne rozpoznawane tak¹ sieci¹
posiadaj¹ dwie s¹siednie, podobne klasy, a skrajne posiadaj¹ tylko jedn¹. Wybór postaci
sieci zwi¹zany jest z przyjêciem sekwencyjnej zmiennoœci facjalnej. Charakter rozprosze-
nia wewn¹trzgrupowego dla przyk³adowego klastra na tle odpowiadaj¹cego po³o¿eniem
klastra otrzymanego w programie RAVE przedstawia figura 5.

W wyniku klasteryzacji opartej na samoorganizuj¹cych sieciach neuronowych Koho-
nena nie otrzymuje siê bezpoœrednio informacji litologicznej, a jedynie sejsmofacje sklasy-
fikowane w oparciu o zadane atrybuty sejsmiczne. Scharakteryzowanie litofacji wymaga
wskazania w wyniku klasyfikacji klastrów o najwiêkszym podobieñstwie do wejœciowych
danych otworowych (Tarner 1997) oraz wiedzy interpretatora dotycz¹cej procesów geologicz-
nych wystêpuj¹cych w badanym rejonie.

PODSUMOWANIE

Celem przeprowadzonych analiz by³a ocena mo¿liwoœci zastosowania samoorganizu-
j¹cych sieci neuronowych Kohonena do zbadania rozk³adu facji sejsmicznych wzd³u¿ ho-
ryzontu piaskowcowego, istotnego ze wzglêdów poszukiwawczych.
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Do badañ wykorzystano dane z rejonu struktury Zagrody, na której obszarze wyraŸnie
zaznacza siê anomalia AVA klasy III (zdjêcie sejsmiczne Ujkowice – Batycze 3D).

Klasyfikacja jest zwykle ostatnim etapem analizy sejsmofacjalnej. Istotna jest tu nie
tylko jakoœæ danych, ale równie¿ wybór programu. Proponowana metoda uwzglêdniaj¹ca
mo¿liwoœci klasyfikacyjne algorytmów sieci neuronowych wydaje siê optymalna dla roz-
patrywanych danych ze wzglêdu na bardziej realistyczn¹ dystrybucjê liczebnoœci elemen-
tów w grupach. Dodatkow¹ jej zalet¹ jest szybkoœæ dzia³ania na zbiorach danych o du¿ej
liczebnoœci.

W wyniku klasteryzacji nie otrzymuje siê bezpoœrednio informacji o litologii, do tego
celu niezbêdna jest dalsza analiza wi¹¿¹ca klasy z informacj¹ z otworów. Proponowana me-
toda rozpoznania struktury danych jest krokiem do nastêpnego etapu, w którym istotne jest
powi¹zanie klastrów z litofacjami i œrodowiskiem sedymentacji.

Autorzy sk³adaj¹ podziêkowania dla Departamentu Poszukiwania Z³ó¿ PGNiG za
udostêpnienie danych.

Praca by³a prezentowana na VI Konferencji Naukowo-Technicznej „Geofizyka w Geo-
logii, Górnictwie i Ochronie Œrodowiska” w dniu 27 paŸdziernika 2006 r. na WGGiOŒ
AGH w Krakowie.

LITERATURA

Avseth P., Murkerji T. & Mavko G., 2005. Quantitative Seismic Interpretation. Applying
Rock Physics Tools to Reduce Interpretation Risk. Cambridge University Press,
180–230, 295–312.

Borowska L. et al., 2004. Opracowanie wyników badañ sejsmicznych dla tematu Ujkowice
– Batycze 3D. Archiwum Geofizyka Kraków Sp. z o.o., 62–90.

Klein P. & Peloso A., 2006. Innovative hybrid algorithm designer to enhance seismic cha-
racterization. First Break, VI, 24, 97–100.

Osowski S., 1996. Sieci neuronowe w ujêciu algorytmicznym. Wydawnictwo Naukowo-
-Techniczne, Warszawa, 249–275.

Tarner M.T., 1997. Kohonen’s Self Organizing Networks with “conscience”. Rock Solid
Images, November 1997, 1–7.

Summary

The main objective of this paper was the assessment of possibilities of applying the
Kohonen’s Self Organizing Networks in seismofacies classification along sandstone hori-
zon, which is significant in term of hydrocarbon exploration.

There were performed data from the Zagrody structure, where the third class AVA
anomaly is visible (Ujkowice – Batycze 3D survey, Fig. 1).

DecisionSpace Well Seismic Fusion was utilized to prepare AVA data and their corre-
lation with U-1 well (Fig. 2), U-2, and J-63.
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Comparison classical cluster analysis method which is based on minimization of the
product of within-group distances (RAVE) with the result of classification one-dimensional
Kohonen’s Self Organizing Networks (Figs 3, 4) prefers the second solution.

Classification is usually the last stage of seismofacies analysis. Significant is here data
quality and program choice. Suggested method – which takes in respect classifying possi-
bilities of networks algorithm is optimal for considered data because of realistic distribution
of number of elements within group (Figs 4, 5). An additional advantage is speed of this
method.

As a result there are not direct information about lithology, in this aim essential is to
have information from wells.
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