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بــرآورد کل محتــوی کربــن آلی و نــوع کروژن 
از  بهره گیــری  بــا  داده هــای چاه پیمایــی  از 
ترکیــب شــبکه عصبــی مصنوعــی و الگوریتم های 

فراابتکاری

چكيده

ــات  ــی در مطالع ــت بالای ــروژن از اهمي ــوع ک ــی و ن ــن آل ــوی کرب ــی از کل محت ــوان تابع ــأ به عن ــنگ منش ــی س ــيل هيدروکربن زای ــی پتانس ارزیاب

اکتشــافی نفــت و گاز برخــوردار اســت. هــدف اصلــی در ایــن مطالعــه، مقایســه عملكــرد شــبكه عصبــی مصنوعــی بــر پایــه روش آمــوزش پــس انتشــار 

ــيميایی  ــای ژئوش ــرآورد پارامتره ــور ب ــام ذرات )ANN-PSO( به منظ ــک )ANN-GA( و ازدح ــكاری ژنتي ــای فراابت ــن الگوریتم ه )ANN-BP( و همچني

کل کربــن آلــی )TOC( و پتانســيل باقی مانــده هيدروکربنــی )S2( از طریــق نمودارهــای چاه  پيمایــی اســت. بدیــن منظــور، ســازند پابــده )پالئوســن 

 ANN-PSO ــرروی داده هــای آزمــون، روش ــرازش خطــی ب ــج ب ــرار گرفــت. براســاس نتای ـ اليگوســن( در ميــدان نفتــی منصــوری مــورد مطالعــه ق

امــكان بــرآورد پارامترهــای TOC و S2 حاصــل از آناليــز راکـــ ایــول را به ترتيــب بــا ضریــب تعييــن )R2( برابــر بــا 0/8548 و 0/9089 فراهــم آورده و 

عملكــرد بهتــری نســبت بــه روش هــای ANN-BP و ANN-GA بــه نمایــش می گــذارد. همچنيــن، بــرآورد پارامتــر شــاخص هيــدروژن )HI( بــر مبنــای 

ارتبــاط ميــان مقادیــر TOC و S2 به واســطه ایــن روش بــا ضریــب تعييــن 0/6882 از دقــت قابــل قبولــی برخــودار بــوده و تفكيــک انــواع کــروژن بــا 

ــه  ــا توجــه ب ــوع کــروژن ب ــی و ن ــر مبنــای غنی شــدگی آل ــده ب ــر می ســازد. زون بنــدی ژئوشــيميایی ســازند پاب دقــت طبقه بنــدی 74% را امكان پذی

نتایــج حاصــل از روش ANN-PSO نشــان دهنده ســه بخــش مجــزا اســت، به طوری کــه بخــش ميانــی )واحــد شــيل قهــوه ای( بــا دارا بــودن مقادیــر 

ــوغ  ــه بل ــوده و در صــورت رســيدن ب ــی بيشــتری برخــودار ب ــدروژن از پتانســيل هيدروکربن زای ــی و شــاخص هي ــن آل ــوی کرب قابل توجــه کل محت

حرارتــی مناســب می توانــد نقــش قابل توجهــی در شــارژ تله هــای نفتــی ميــدان ایفــاء نمایــد. بنابرایــن، تعييــن دقيــق اختصاصــات هيدروکربن زایــی 

ســازند پابــده بــا به کارگيــری مــدل پيشــنهادی ANN-PSO در ایــن مطالعــه، کاهــش عــدم قطعيــت در مدل ســازی سيســتم نفتــی و متعاقبــاً افزایــش 

ــی اکتشــاف در ميــدان نفتــی منصــوری را به دنبــال خواهــد داشــت. قابل توجــه کارای

کلمات کليدي: کل کربن آلی، نوع کروژن، شبكه عصبی مصنوعی، الگوریتم ژنتيک، بهينه سازی ازدحام ذرات.
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1. Total Organic Carbon )TOC(
2. Expulsion
3. Artificial Neural Network (ANN)
4. Back Propagation (BP)
5. Metaheuristic
6. Stochastic Search

مقدمه

بــا  هيدروکربنــی  منابــع  اکتشــاف  ریســک  کاهــش 
همــواره  پربــازده  علمــی  روش هــای  از  بهره گيــری 
به عنــوان اولویتــی اساســی در صنعــت نفــت مطــرح 
در  شناسایی شــده  عظيــم  ســاختارهای  اســت.  بــوده 
ــن  ــرزه ای ممك ــای ل ــط روش ه ــوبی توس ــای رس حوضه ه
اســت به دليــل عــدم وجــود ســنگ منشــأ مؤثــر بــا 
قابليــت زایــش و رانــش مقادیــر کافــی هيدروکربــن، 
ــی  ــعه روش های ــن، توس ــند. بنابرای ــت و گاز باش ــد نف فاق
ــی  ــيل هيدروکربن زای ــی پتانس ــور ارزیاب ــد به منظ کارآم
ــوع و حجــم  ــان از حضــور، ن ســنگ منشــأ جهــت اطمين
ــروری  ــری ض ــافی ام ــاختارهای اکتش ــن در س هيدروکرب
اســت. اغلــب روش هــای آزمایشــگاهی به منظــور ارزیابــی 
ــی از قبيــل  ــا محدودیت های ژئوشــيميایی ســنگ منشــأ ب
نيــاز بــه نمونــه خــرده حفــاری یــا مغــزه، زمان بــر بــودن، 
هزینــه بــالا و همچنيــن، عــدم پيوســتگی داده هــا بدليــل 
ــن  ــر ای ــتند. ب ــرو هس ــرداری روب ــر نمونه ب ــل متغي فواص
ــریع و  ــی س ــداع روش ــور اب ــاش به منظ ــاس و در ت اس
ــأ  ــنگ منش ــته س ــی پيوس ــت ارزیاب ــه جه مقرون به صرف
ــراری  ــتقيم، برق ــای مس ــام آناليزه ــه انج ــاز ب ــدون ني ب
ــان اختصاصــات ژئوشــيميایی  ــی و کيفــی مي ــاط کمّ ارتب
داده هــای چاه پيمایــی در دهه هــای  و  ســنگ منشــأ 
اخيــر مــورد توجــه قــرار گرفتــه اســت. عمــده مطالعــات 
انجام شــده در ایــن زمينــه بــرروی تخميــن پارامتــر 
کل کربــن آلــی1 به واســطه روابــط تجربــی ]1 و 2[ و 
ــه  ــی ]6-3[ ک ــوش مصنوع ــر ه ــی ب ــای مبتن تكنيک ه
ــز داشــته اند.  ــد تمرک ــری برخوردارن ــت بالات ــاً از دق عمدت
ــی  ــای چاه پيمای ــر، داده ه ــاليان اخي ــال و در س ــا این ح ب
ژئوشــيميایی  اختصاصــات  ســایر  بــرآورد  به منظــور 
ــده هيدروکربنــی،  ســنگ منشــأ ماننــد پتانســيل باقی مان
ــرده  ــه کار ب ــز ب ــروژن ني ــوع ک ــدروژن و ن ــاخص هي ش
ــز  ــدید، تمرک ــبتاً ش ــه نس ــده اند ]7 و 8[. رادیواکتيویت ش
کاهــش  همچنيــن  و  هيــدروژن  اتم هــای  قابل توجــه 
ــی  ــاده آل ــور صــوت در بخش هــای غنــی از م ســرعت عب
به ترتيــب ســبب افزایــش پاســخ نمودارهــای پرتــو گامــا، 
ــا  ــن بخش ه ــن، ای ــردد. همچني ــی می گ ــرون و صوت نوت

به ویــژه در صــورت برخــورداری از بلــوغ حرارتــی مناســب 
و متعاقبــاً پرشــدگی منافــذ و شكســتگی ها به وســيله 
هيدروکربن هــای توليــدی، مقاومــت بالایــی از خــود 
نشــان می دهنــد. در مقابــل و بــا توجــه بــه چگالــی کمتــر 
ــكيل دهنده  ــزاء تش ــایر اج ــا س ــه ب ــی در مقایس ــواد آل م
ــی  ــای غن ــی در بخش ه ــودار چگال ــر نم ــنگ، مقادی س
از مــاده آلــی کاهــش می یابــد ]1 و 3[. شــایان ذکــر 
ــدم  ــی و ع ــواد آل ــن م ــوغ پایي ــورت بل ــه در ص ــت ک اس
ــی  ــن روابط ــأ، چني ــنگ منش ــن از س ــش2 هيدروکرب ران
ميــان نمودارهــای چاه پيمایــی و پتانســيل باقی مانــده 
ــود ]2 و 7[. یكــی از  ــرار خواهــد ب ــز برق هيدروکربنــی ني
متداول تریــن روش هــای محاســباتی هوشــمند جهــت 
حــل مســائل عــددی پيچيــده بــا ماهيــت غيرخطــی کــه 
از کاربــرد گســترده ای در علــوم مختلــف ماننــد مطالعــات 
ــی  ــبكه عصب ــت، ش ــوردار اس ــت و گاز برخ ــافی نف اکتش
مصنوعــی3 اســت. قابليــت یادگيــری و تعميم دهــی ارتبــاط 
ميــان متغيرهــای ورودی و هــدف از ویژگی هــای اساســی 
ــوزش در  ــد آم ــوند ]9[. فرآین ــن روش محســوب می ش ای
ــتفاده  ــا اس ــول ب ــور معم ــی به ط ــی مصنوع ــبكه عصب ش
ــی  ــای مبتن ــه جــزء روش ه ــس انتشــار4 ک ــم  پ از الگوریت
بــر گرادیــان اســت صــورت می پذیــرد. بــا این حــال، 
ســرعت همگرایــی پایيــن و قرارگيــری در دام بهينــه 
محلــی به عنــوان دو ضعــف اساســی در به کارگيــری ایــن 
ــر ایــن اســاس  ــد ]10 و 11[. ب الگوریتــم به شــمار می رون
و به منظــور بهبــود فرآینــد آمــوزش شــبكه عصبــی 
فراابتــكاری5  الگوریتم هــای  از  بهره گيــری  مصنوعــی، 
ــه  ــترش یافت ــی گس ــور قابل توجه ــر به ط ــاليان اخي در س
اســت. ایــن الگوریتم هــا غالبــاً از فرآینــد تكامــل زیســتی، 
ــه و در  ــام گرفت ــک اله ــن فيزی ــا قواني ــی و ی ــار جمع رفت
ــان از روش  ــر گرادی ــی ب ــای مبتن ــا الگوریتم ه ــه ب مقایس
بهــره  بهينه ســازی  به منظــور  تصادفــی6  جســتجوی 

.]13 و   12[ می گيرنــد 
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1. Genetic Algorithm )GA(
2. Particle Swarm Optimization (PSO)
3. Dezful Embayment
4. Underground Contour )UGC( map

توســط  کــه  فراابتــكاری  الگوریتم هــای  مهم تریــن  از 
مســائل  حــل  جهــت  دنيــا  در  متعــددی  محققيــن 
ــوان  ــد می ت ــرار گرفته ان ــتفاده ق ــورد اس ــازی م بهينه س
ازدحــام  بهينه ســازی  و  ژنتيــک1  الگوریتم هــای  بــه 
ذرات2 اشــاره نمــود ]17-14[. شــبكه عصبــی مصنوعــی 
در ترکيــب بــا الگوریتم هــای بهينه ســازی ژنتيــک و 
ــی  ــن آل ــوی کرب ــرآورد کل محت ــت ب ــام ذرات جه ازدح
از داده هــای چاه پيمایــی در برخــی مطالعــات مــورد 
ــال  ــن ح ــا ای ــت ]21-18[. ب ــه اس ــرار گرفت ــتفاده ق اس
ــن  ــور تعيي ــون به منظ ــی تاکن ــی ترکيب ــبكه های عصب ش
نــوع کــروژن از داده هــای پتروفيزیكــی مــورد توجــه قــرار 
ــد. هــدف اصلــی از مطالعــه حاضــر، به کارگيــری  نگرفته ان
داده هــای چاه پيمایــی جهــت بــرآورد مقادیــر کل محتــوی 
و  هيدروکربنــی  باقی مانــده  پتانســيل  آلــی،  کربــن 
ــی  ــدان نفت ــده در مي ــازند پاب ــروژن س ــوع ک ــاً ن متعاقب
منصــوری )فروافتادگــی دزفــول، جنــوب غــرب ایــران( بــا 
ــا الگوریتم هــای  به کارگيــری شــبكه عصبــی در ترکيــب ب
PSO-( ــام ذرات ــک )GA-ANN( و ازدح ــكاری ژنتي فراابت

ANN( و ســپس مقایســه عملكــرد آن هــا بــا شــبكه 

 )ANN-BP( ــار ــس انتش ــم پ ــر الگوریت ــی ب ــی مبتن عصب
ــرآورد  ــور ب ــن روش به منظ ــن کارآمدتری ــت. همچني اس
پيوســته کل محتــوی کربــن آلــی و نــوع کــروژن از 
داده هــای چاه پيمایــی مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه و 
زون بنــدی ژئوشــيميایی ســازند مــورد مطالعــه بــر مبنــای 
اختصاصــات مذکــور صــورت خواهــد پذیرفــت. براســاس 
نتایــج حاصلــه می تــوان تغييــرات پيوســته پتانســيل 
ــط  ــدی و محي ــن تولي ــوع هيدروکرب ــی، ن هيدروکربن زای
ــافی از  ــات اکتش ــه در مطالع ــأ ک ــنگ منش ــت س ته نشس

ــود. ــن نم ــد را تعيي ــی برخوردارن ــت بالای اهمي

زمين شناسی و موقعيت جغرافيایی منطقه

بــا  کوچــک  نســبتاً  ناحيــه ای  دزفــول3  فروافتادگــی 
ــع واقــع در جنــوب  ــر km 60/000 مرب ــغ ب گســتره ای بال
ــد  ــی کمربن ــع نفت ــده مناب ــه عم ــوده ک ــران ب ــرب ای غ
ــای داده  ــود ج ــرس را در خ ــده زاگ ــورده ـ روران چين خ
ــالارود،  ــل های ب ــط گس ــه توس ــن ناحي ــت ]22[. ای اس

ــزا  ــاور مج ــی مج ــتان و کازرون از نواح ــانی کوهس پيش
شــده و به وســيله گســل هندیجــان ـ بهرگانســر بــه 
ــت  ــده اس ــيم گردی ــی تقس ــمالی و جنوب ــمت ش دو قس
ــاختار  ــوان س ــوری به عن ــی منص ــدان نفت ]23 و 24[. مي
ــول  ــن پژوهــش در فروافتادگــی دزف ــورد مطالعــه در ای م
ــرار گرفتــه  ــادان ق ــا ناحيــه دشــت آب شــمالی و مجــاور ب
ــی  ــه تقریب ــدان در فاصل ــن مي ــف(. ای اســت )شــكل 1 ال
km 45 جنــوب شــرقی شهرســتان اهــواز واقــع شــده و در 

 59º48ʹ41″ ــا ــی 44º48ʹ06″ ت محــدوده طــول جغرافيای
ــرار  ــا 04º31ʹ16″ ق ــی 46º30ʹ16″ ت ــرض جغرافيای و ع
ــتان دارای  ــق بنگس ــوری در اف ــی منص ــدان نفت دارد. مي
ــه  ــوده و ب ــرض ب ــا km 6 ع ــول و 5 ت ــدود km 43 ط ح
تبعيــت از رونــد زاگــرس در راســتای شــمال غربـــ جنــوب 
شــرق گســترش یافتــه اســت. از لحــاظ ســاختمانی، 
ــيده  ــی کش ــوان تاقدیس ــوری به عن ــی منص ــدان نفت مي
ــه شــده  ــم و کم شــيب در نظــر گرفت ــای مای ــا دامنه ه ب
کــه برخــاف عمــده ميادیــن هيدروکربنــی حــوزه رســوبی 
زاگــرس، شــيب یــال شــمالی آن )0 تــا 12 درجــه( بيــش 
ــدان در  ــن مي ــا 8 درجــه( اســت. ای ــی )0 ت ــال جنوب از ی
ســطح دارای رخنمــون نبــوده و براســاس نقشــه های 
همتــراز زیرزمينــی4 و مقاطــع لــرزه ای، هيچ گونــه آثــاری 
در  تكتونيكــی  بهم خوردگــی  یــا  و  گســل خوردگی  از 
ــن  ــده )پالئوس ــازند پاب ــود ]25[. س ــاهده نمی ش آن مش
منشــأ  ســنگ های  از  یكــی  به عنــوان  اليگوســن(  ـ 
اصلــی در فروافتادگــی دزفــول و ميــدان نفتــی منصــوری 
ــه در صــورت برخــورداری از پتانســيل  شــناخته شــده ک
هيدروکربن زایــی و بلــوغ حرارتــی مناســب و متعاقبــاً 
ــد  ــن می توان ــی هيدروکرب ــر کاف ــش مقادی ــش و ران زای
نقــش قابل توجهــی در شــارژ مخــازن ایــن ناحيــه به ویــژه 
ســازند آســماری )اليگوســن ميوســن( )شــكل 1 ب( ایفــاء 
ــده  ــن ســازند در تنــگ پاب ــرش الگــوی ای ــد ]22[. ب نمای
واقــع در شــمال ميــدان نفتــی لالــی در مســجد ســليمان 
بــا ضخامــت حــدود m 798 اندازه گيــری و معرفــی شــده 

اســت.
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شــکل1 الــف( موقعيــت جغرافيایــی ميــدان نفتــی منصــوری )MI( در فروافتادگــی دزفــول شــمالی و مجــاور بــا ناحيــه دشــت آبــادان 
ــول ]24[ ــی دزف ــی ـ ترشــيری در فروافتادگ ــه بالای ــازندهای کرتاس ]23[ و ب( ســتون چينه شناســی س

ســازند پابــده در محــل بــرش الگــو شــامل m 140 شــيل 
و مــارن آبــی و ارغوانــی در قاعــده )بخــش شــيل ارغوانــی( 
ــتری  ــيل های خاکس ــده از ش ــش باقی مان ــوده و در بخ ب
ــرت دار  ــی چ ــی و گاه ــک رس ــای آه ــن لایه ه و همچني

تشــكيل شــده اســت ]26[.

مواد و روش ها
نمونه برداری و آماده سازی نمونه

جهــت دســت یابی بــه اهــداف مــورد نظــر در ایــن 
ــه  ــوط ب ــاری مرب ــرده حف ــه خ ــداد 75 نمون ــه، تع مطالع
ســازند پابــده از 9 چــاه بــا پراکندگــی مناســب در ميــدان 
نفتــی منصــوری انتخــاب گردیــد. نمونه هــای مــورد 

مطالعــه پــس از تيمــار و رفــع مــواد افزودنــی، بــه انــدازه 
80 مــش )معــادل بــا mm 0/180( پــودر شــدند. در ادامــه 
و به منظــور تعييــن پارامترهــای کل محتــوی کربــن آلــی 
)TOC( و پتانســيل باقی مانــده هيدروکربنــی )S2(، حــدود 

mg 70 از هــر نمونــه توزیــن شــده و مــورد آناليــز راک ـ 

ایــول1 قــرار گرفــت.
آناليز راک ـ ایول

و  پرکاربــرد  روشــی  به عنــوان  ایــول  ـ  راک  آناليــز 
اســتاندارد در صنعــت نفــت جهــت ارزیابــی ســنگ منشــأ 

مــورد اســتفاده قــرار می گيــرد. 

1. Rock-Eval Analysis
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1. Institut Français du Pétrole (IFP)
2. Pyrolysis
3. Node
4. Weight
5. Weighted Sum )WS(
6. Bias

از زمــان ابــداع ایــن روش در اواســط دهــه 1970 تاکنــون، 
دســتگاه های مختلــف راک ـ ایــول توســط انســتيتو نفــت 
ــاری  ــرکت ها تج ــی ش ــيله برخ ــی و به وس ــه1 طراح فرانس
ــن  ــن پژوهــش، به منظــور تعيي شــده اند ]27 و 28[. در ای
ــه از  ــورد مطالع ــای م ــيميایی نمونه ه ــات ژئوش اختصاص
دســتگاه راک ـ ایــول 6 کــه نخســتين بــار توســط شــرکت 
ــتفاده  ــده اس ــه گردی ــوی Vinci Technologies ارائ فرانس
شــده اســت. فرآیند هــای متوالــی پيروليــز2 و اکسيداســيون 
ــب در محــدوده  ــه به ترتي ــتگاه ک ــن دس ــتفاده از ای ــا اس ب
ــی  ــرخ حرارت ــا ن ــی C° 650-300 و C° 850-300 ب دمای
ــمندی در  ــات ارزش ــرد، اطاع ــورت می پذی C/min° 25 ص

خصــوص پتانســيل هيدروکربن زایــی ســنگ  منشــأ فراهــم 
آورده و در کاربــردی نویــن، تعييــن پارامترهــای کينتيكــی 
ــت ]29 و  ــاخته اس ــر س ــن را امكان پذی ــش هيدروکرب زای
ــی  ــتگاه در ط ــن دس ــای ای ــن خروجی ه 30[. از مهم تری
ــزان  ــيگنال های S1 )مي ــه س ــوان ب ــز می ت ــه پيرولي مرحل
قابليــت  بــا  نمونــه  در  موجــود  آزاد  هيدروکربن هــای 
تبخيــر در دمــای C° 300( و S2 )ميــزان هيدروکربن هــای 
حاصــل از شكســت حرارتــی کــروژن در محــدوده دمایــی 
ــعله ای  ــش ش ــكارگر یون ــط آش ــه توس C° 600-350( ک

ــر CO2 و  ــن مقادی ــود. همچني ــاره نم ــوند اش ــت می ش ثب
ــوان  ــب به عن ــز به ترتي ــی پيرولي ــده در ط ــد ش CO تولي

ــادون  ــكارگر م ــط آش ــای S3 و S3CO/S3ʹCO توس پيک ه
ــه  ــر و در مرحل ــوی دیگ ــند. از س ــت می رس ــه ثب ــز ب قرم
ــرد،  ــورت می پذی ــز ص ــد از پيرولي ــه بع ــيون ک اکسيداس
مقادیــر CO2 و CO حاصــل از ســوختن نمونــه پيروليزشــده 
ــب  ــایی و به ترتي ــز شناس ــادون قرم ــكارگر م ــط آش توس
ثبــت   S4CO2 و   S4COســيگنال های عنــوان  تحــت 
اندازه گيری شــده مذکــور در طــی  می شــوند. مقادیــر 
ــز و اکسيداســيون به منظــور محاســبه کل  مراحــل پيرولي
ــد.  ــرار می گيرن ــتفاده ق ــورد اس ــی م ــن آل ــوی کرب محت
ــاخص  ــک S2(، ش ــينه پي ــای بيش ــای Tmax )دم پارامتره
ــد از ســایر  ــدروژن، شــاخص اکســيژن و شــاخص تولي هي
ــر  ــا اســتفاده از مقادی ــل محاســبه ب پارامترهــای مهــم قاب
ــز  ــل پيرولي ــی مراح ــول در ط ــده راکـــ ای اندازه گيری ش
ــير  ــی در تفاس ــرد بالای ــه از کارب ــوده ک ــيون ب و اکسيداس

ــد ]28[. ــيميایی برخوردارن ژئوش
شبكه عصبی مصنوعی

مدل هایــی  به عنــوان  مصنوعــی  عصبــی  شــبكه های 
محاســباتی بــا قابليــت یادگيری و کشــف روابــط غيرخطی 
و پيچيــده ميــان مجموعــه ای از متغيرهــا شــناخته شــده 
کــه از نحــوه پــردازش اطاعــات توســط سيســتم عصبــی 
زیســتی ماننــد مغــز انســان الهــام گرفته انــد. ایــن شــبكه ها 
دربرگيرنــده مجموعــه ای بــه هــم پيوســته و کامــاً مرتبــط 
از عناصــر پردازنــده اطاعــات به نــام نــورون مصنوعــی یــا 
ــی  ــق ضرائب ــا از طری ــان گره ه ــاط مي ــره3 هســتند. ارتب گ
بــه نــام وزن4 کــه شــدت ارتبــاط و یــا ميــزان تأثيرگــذاری 
آن هــا بــر یكدیگــر را تنظيــم می کنــد برقــرار اســت ]31[. 
مــدل پایــه نــورون مصنوعــی بــرای نخســتين بــار توســط 
ــددی  ــازی ع ــدف شبيه س ــا ه ــس ب ــچ و پيت ــک کول م
رفتــار نــورون زیســتی ارائــه گردیــد ]32[. براســاس ایــن 
مــدل، هــر نــورون به عنــوان یــک واحــد محاســباتی عمــل 
ــت و  ــدد را دریاف ــای متع ــا ورودی ه ــه ورودی ی ــرده ک ک
پــس از پــردازش آن هــا در صــورت رســيدن بــه آســتانه ای 
مشــخص، فعــال شــده و نهایتــاً منجــر بــه ایجــاد خروجــی 
خواهــد شــد. بــه بيــان بهتــر، ســيگنال ) های( ورودی 
ــس  ــرب و پ ــی ض ــای ارتباط ــدا در وزن ه ــورون ابت ــه ن ب
ــوع  ــوان مجم ــت عن ــه تح ــا ک ــوع آن ه ــبه مجم از محاس
ــت  ــت تح ــداری ثاب ــود، مق ــده می ش ــز خوان وزن دار5 ني
عنــوان بایــاس6 بــه آن افــزوده می گــردد. در نهایــت، 
ــی  ــازی، خروج ــع فعال س ــور از تاب ــا عب ــه ب ــدار حاصل مق
نــورون را توليــد می کنــد )شــكل 2 الــف(. فرآینــد مذکــور 

ــان اســت: ــل بي ــر قاب ــی به صــورت زی از لحــاظ ریاضيات
( )1

n
i i ii

y f w x b
=

= +∑                                                    )1(
پارامترهــای xi و yi در ایــن معادلــه به ترتيــب بيانگــر 
ورودی و خروجــی نــورون هســتند. همچنيــن، پارامترهــای 
ــای  ــازی، وزن ه ــع فعال س ــن تاب ــب مبي f ، wi و b به ترتي

ــاس هســتند ]33[. ارتباطــی و بای
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شکل2الف( مدل ریاضياتی نورون عصبی و ب( ساختار شبكه عصبی مصنوعی پرسپترون سه لایه ]33[

ــه  ــی ک ــی مصنوع ــبكه های عصب ــوع ش ــن ن متداول تری
در حيطه هــای  متعــددی  محققيــن  توســط  تاکنــون 
گوناگــون علمــی از جملــه نفــت و گاز مــورد اســتفاده قــرار 
گرفتــه اســت، پرســپترون چندلایــه1 اســت. ایــن شــبكه 
ــای(  ــه ورودی، لایه )ه ــامل لای ــی ش ــمت اصل ــه قس از س
پنهــان و لایــه خروجــی تشــكيل شــده اســت. هــر یــک 
ــورون  ــد ن ــا چن ــک ی ــده ی ــور دربرگيرن ــای مذک از لایه ه
بــوده کــه به صــورت مــوازی بــا یكدیگــر در ارتبــاط 
هســتند. جریــان ســيگنال ها در یــک جهــت از لایــه 
ورودی به ســمت لایــه خروجــی صــورت می پذیــرد و 
ــا  ــه نوعــی شــبكه ب ــن اســاس، پرســپترون چندلای ــر ای ب
ــه  ــای لای ــی رود. نورون ه ــمار م ــور2 به ش ــاختار پيش خ س
ورودی، داده هــای ورودی را دریافــت و بــه نورون هــای 
لایــه پنهــان منتقــل می کننــد. داده هــا پــس از پــردازش 
ــل  ــی منتق ــه خروج ــمت لای ــان به س ــای( پنه در لایه )ه
ــه خواهــد  شــده و نتيجــه فرآینــد به عنــوان خروجــی ارائ
شــد )شــكل 2 ب(. فرآینــد آمــوزش شــبكه عصبــی 
ــار  ــس انتش ــم پ ــتفاده از الگوریت ــا اس ــول ب ــور معم به ط
ــمار  ــارت3 به ش ــا نظ ــری ب ــای یادگي ــزء روش ه ــه ج ک
بــا  یادگيــری  روش  در  می پذیــرد.  صــورت  مــی رود، 
ــدف(  ــوب )ه ــی  مطل ــای ورودی و خروج ــارت، داده ه نظ
به عنــوان مجموعــه داده آموزشــی در شــبكه ارائــه و پــس 
از طــی شــدن فرآینــد آمــوزش بــر مبنــای ارتبــاط ميــان 
داده هــا، مقادیــر خروجــی تخميــن زده خواهــد شــد. دقت 
شــبكه بــا به کارگيــری یــک تابــع خطــا کــه نشــان دهنده 
اختــاف ميــان خروجــی برآوردشــده و خروجــی مطلــوب 
اســت، قابــل ارزیابــی اســت ]34[. به طــور معمــول از تابــع 
خطــای ميانگيــن مربعــات )MSE( به منظــور ارزیابــی 

عملكــرد شــبكه در طــی فرآینــد آمــوزش براســاس 
ــود: ــتفاده می ش ــر اس ــه زی معادل

( )2

, ,1

n
p i t ii

y y
MSE

n
=

−
=
∑                                           )2(

ــه فــوق به ترتيــب  t, و n در معادل iy  ، ,p iy پارامترهــای 
مبيــن خروجــی پيش بينی شــده، خروجــی مطلــوب و 
ــد  ــدف از فرآین ــی ه ــور کل ــتند. به ط ــا هس ــداد داده ه تع
ــق  ــا از طری ــع خط ــاندن تاب ــل رس ــه حداق ــوزش، ب آم
بهينه ســازی وزن هــا و بایاس هــا اســت. در طــی آمــوزش 
ــر  ــار، مقادی ــس انتش ــم پ ــتفاده از الگوریت ــا اس ــبكه ب ش
ــن  ــی تعيي ــور تصادف ــدا به ط ــا در ابت ــا و بایاس ه وزن ه
و  متوالــی  به طــور  مقادیــر  ایــن  ســپس  می شــوند. 
ــای  ــمت لایه ه ــا به س ــار خط ــبه و انتش ــاس محاس براس
ــه  ــم می شــوند ک ــه ای تنظي ــه، به گون ــی در هــر مرحل قبل

ــردد ]33[. ــه گ ــا کمين ــع خط تاب
الگوریتم ژنتيک

ــای  ــن الگوریتم ه ــی از پرکاربردتری ــک یك ــم ژنتي الگوریت
ــوده  ــی ب ــوع تكامل ــت از ن ــر جمعي ــی ب ــكاری مبتن فراابت
ــی به منظــور بهينه ســازی  ــه از روش جســتجوی تصادف ک
بهــره می گيــرد. ایــن الگوریتــم کــه نخســتين بــار توســط 
هالنــد بــا هــدف حــل مســائل بهينه ســازی مطــرح 
ــر  ــه و ب ــام گرفت ــی اله ــاب طبيع ــه انتخ ــد، از نظری ش
ــد ]35[. در  ــل می کن ــح عم ــای اصل ــون بق ــای قان مبن
ــه ای  ــئله در مجموع ــن مس ــای ممك ــن روش، راه حل ه ای
از کروموزوم هــا )افــراد( کــه تحــت عنــوان جمعيــت 

شــناخته می شــود، ایجــاد می گردنــد.

1. Multilayer Perceptron )MLP(
2. Feedforward
3. Supervised learning
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به عبارتــی، هــر کرومــوزوم در جمعيــت، معــادل یک پاســخ 
ــوزم در  ــر کروم ــول، ه ــور معم ــت. به ط ــئله اس ــرای مس ب
جمعيــت به صــورت رشــته ای از اعــداد دودویــی کــد شــده 
ــا ژن هســتند.  ــادل ب ــک در آن مع ــر و ی ــر صف ــه مقادی ک
اعمــال متوالــی عملگرهــای ژنتيــک بــرروی افــراد حاضــر 
ــرازش  ــا ب ــد ب ــت، ســبب ایجــاد نســل های جدی در جمعي
بيشــتر می شــود. اساســاً الگوریتــم ژنتيــک از ســه عملگــر 
بهينه ســازی  به منظــور  تقاطــع2 و جهــش3  انتخــاب1، 
ــرد  ــوه عملك ــه، نح ــور خاص ــرد ]12[. به ط ــره می گي به
الگوریتــم ژنتيــک بدیــن صــورت اســت کــه ابتــدا جمعيتی 
ــوزوم  ــر کروم ــرازش ه ــپس ب ــاد و س ــا ایج از کروموزوم ه
ــود.  ــبه می ش ــرازش محاس ــع ب ــق تاب ــت از طری در جمعي
براســاس ميــزان بــرازش، دو کرومــوزوم از ميــان جمعيــت 
به عنــوان والدیــن انتخــاب خواهنــد شــد. اگرچــه انتخــاب 
والدیــن به صــورت تصادفــی و بــدون محاســبه تابــع بــرازش 
ــا  ــراد ب ــاب اف ــال انتخ ــا احتم ــت، ام ــر اس ــز امكان پذی ني
ــر  ــال عملگ ــد داد. اعم ــی بيشــتر را کاهــش خواه برازندگ
 )Pc( تقاطــع بــرروی والدیــن بــا توجــه بــه احتمــال تقاطــع
ســبب توليــد یــک یــا دو فرزنــد از ترکيــب آن هــا می شــود. 
در ادامــه، دنبالــه ژنــی فرزنــدان به واســطه عملگــر جهــش 
ــرات  ــار تغيي ــش )Pm( دچ ــال جه ــه احتم ــه ب ــا توج و ب
تصادفــی می گــردد. هــدف از اعمــال عملگــر جهــش، 
ــی  ــای احتمال ــا جواب ه ــا ی ــوع در کروموزوم ه ــش تن افزای
ــت. در  ــی4 اس ــه محل ــری در دام بهين ــاب از قرارگي و اجتن
ــت  ــرازش بيشــتر در جمعي ــا ب ــد ب ــدان جدی ــت، فرزن نهای
جایگزیــن می شــوند. فرآیندهــای انتخــاب، تقاطــع، جهــش 
ــق شــروط  ــان تحق ــا زم ــی و ت ــی به طــور متوال و جایگزین
می شــوند.  اعمــال  جدیــد  نســل های  بــرروی  توقــف 
ــل،  ــد نس ــار تولي ــن ب ــس از چندی ــک پ ــم ژنتي الگوریت
ــا  ــری ب ــه سراس ــاً بهين ــخ تقریب ــه پاس ــده و ب ــرا ش همگ
ــی خواهــد رســيد ]35  ــرازش در جمعيــت پایان ــن ب بهتری

و 36[.
الگوریتم بهينه سازی ازدحام ذرات

الگوریتــم بهينه ســازی ازدحــام ذرات کــه بــر مبنــای 
ــت، در  ــده اس ــاده ش ــان نه ــی5 بني ــوش جمع ــوم ه مفه
ــت  ــر جمعي ــی ب ــكاری مبتن ــای فراابت ــته الگوریتم ه دس

1. Selection
2. Crossover
3. Mutation
4. Local Optimum
5. Swarm Intelligence
6. Personal
7. Global

اجتماعــی  رفتــار  از  الگوریتــم  ایــن  قــرار می گيــرد. 
ــدگان  ــی پرن ــرواز گروه ــد پ ــت مانن ــداران در طبيع جان
ــدی و  ــط کن ــار توس ــتين ب ــرای نخس ــه و ب ــام گرفت اله
ابرهــارت معرفــی گردیــده اســت ]37[. بهينه ســازی 
مســائل بــا اســتفاده از ایــن الگوریتــم در مقایســه بــا ســایر 
ــودن  ــم ب ــد ک ــی مانن ــكاری از مزایای ــای فراابت الگوریتم ه
ــی  ــان  و هم گرای ــازی آس ــی، پياده س ــای تنظيم پارامتره
ــدا  ــن روش ابت ســریع برخــوردار اســت ]38 و 39[. در ای
مجموعــه ای از راه  حل هــای ممكــن مســئله )ذرات( در 
فضــای جســتجو ایجــاد و ســپس موقعيــت و ســرعت ذرات 
بمنظــور یافتــن جــواب بهينــه، به طــور مكــرر بروزرســانی 
می شــوند. بــا گذشــت زمــان و بــا توجــه بــه تابــع بــرازش، 
موقعيــت ذرات براســاس بهتریــن تجربــه فــردی6 و بهترین 
ــوان  ــن می ت ــردد. بنابرای ــم می گ ــری7 تنظي ــه سراس تجرب
ــه  ــک حافظ ــم PSO دارای ی ــه الگوریت ــت ک ــار داش اظه
ــن  ــازی، بهتری ــد بهينه س ــی فرآین ــر ذره در ط ــوده و ه ب
موقعيتــی را کــه قبــاً در آن قــرار گرفتــه به خاطــر ســپرده 
و اطاعــات آن را بــا ســایر ذرات بــه اشــتراک می گــذارد. 
ــق بروزرســانی ســرعت و  ــی ذرات از طری ــت تمام در نهای
موقعيــت خــود و بــا هــدف دســت یابی بــه راه حــل بهينــه 
ــرازش  ــا بيشــترین ب ــی ب سراســری به ســمت موقعيت های
حرکــت می کننــد ]40 و 41[. در صورتی کــه ســرعت و 
 t

ix t و 
iv موقعيــت ذره iام در زمــان t به ترتيــب بــا 

ــت ذره در  ــرعت و موقعي ــانی س ــود، بروزرس ــخص ش مش
هــر بــار تكــرار )شــكل 3( از طریــق معــادلات زیــر صــورت 

می پذیــرد:

( ) ( )1
1 1 2 2, t t t t t

i i best i i best
t
iv v c r p x c r g xω+ = + − + − )3(

1 1t t t
i i ix x v+ += +                                           )4(

ــب  ــادلات به ترتي ــن مع 1t در ای
ix + 1t و 

iV + ــای  پارامتره
نشــان دهنده ســرعت و موقعيــت فعلــی )بروزرسانی شــده( 

ذره هســتند.
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]41[ )PSO( شکل3نحوه بروزرسانی سرعت و موقعيت ذرات در الگوریتم بهينه سازی ازدحام ذرات

ــه به منظــور  ــر وزن اینرســی1 اســت ک ω بيانگ ــر  پارامت
کنتــرل تأثيــر ســرعت قبلــی بــر ســرعت فعلــی ذره مــورد 
ــب  ــا ضرائ ــرار می گيــرد. پارامترهــای c1 و c2 ی اســتفاده ق
ــب  ــه به ترتي ــتند ک ــی هس ــت ثابت ــر مثب ــتاب مقادی ش
و  شــناختی2  یادگيــری  پارامترهــای  عنــوان  تحــت 
ــه اهميــت  اجتماعــی ناميــده شــده و جهــت وزن دهــی ب
بــرده می شــوند.  بــه کار  و سراســری  فــردی  تجربــه 
همچنيــن، r1 و r2 اعــدادی تصادفــی بــا توزیــع یكنواخــت 
ــم  ــی در الگوریت ــش مهم ــه نق ــتند ک ــازه 0 و 1 هس در ب
PSO ایفــاء می کننــد، چراکــه بــا حفــظ ماهيــت تصادفــی 

بهينه ســازی از هم گرایــی زودرس و قرارگيــری در دام 
بهينــه محلــی جلوگيــری کــرده و احتمــال دســت یابی بــه 
 pbest بهينــه سراســری را افزایــش می دهنــد. پارامترهــای
ــت  ــن موقعي ــان دهنده بهتری ــب نش ــز به ترتي و gbest ني
فــردی و بهتریــن موقعيــت سراســری تجربه شــده توســط 
کل ذرات هســتند ]40[. پارامتــر وزن اینرســی به منظــور 
ــری و  ــتجوی سراس ــان جس ــوازن مي ــاد ت ــرل و ایج کنت
محلــی کــه به ترتيــب تحت عنــوان اکتشــاف3 و اســتخراج4 
ــت  ــوردار اس ــی برخ ــت بالای ــوند از اهمي ــناخته می ش ش
ــر وزن اینرســی ســبب  ــر بالات ــی، مقادی ]41[. به طــور کل
ــب  ــر موج ــر پایين  ت ــاف و مقادی ــت اکتش ــش قابلي افزای
تســهيل هم گرایــی به ســمت بهينــه محلــی خواهــد شــد. 

ایــن مقــدار در هــر تكــرار از طریــق ضــرب در پارامتــری 
( 5 قابــل  dampω تحــت عنــوان نــرخ تعدیــل وزن اینرســی )

بروزرســانی اســت ]42[.
الگوریتم هــای  و  مصنوعــی  عصبــی  شــبكه  ترکيــب 

فراابتــكاری

به کارگيــری  شــد،  ذکــر  پيش تــر  کــه  همان طــور 
بهينه ســازی  به منظــور  فراابتــكاری  الگوریتم هــای 
در  مصنوعــی  عصبــی  شــبكه  بایاس هــای  و  وزن هــا 
طــی فرآینــد آمــوزش می توانــد معایــب مرتبــط بــا 
ــه  ــان از جمل ــر گرادی ــی ب ــول مبتن ــای معم الگوریتم ه
ســرعت پایيــن هم گرایــی و قرارگيــری در دام بهينــه 
ــن  ــس از تعيي ــن روش پ ــازد. در ای ــرف س ــی را برط محل
ــای  ــی، الگوریتم ه ــی مصنوع ــبكه عصب ــه ش ــاختار پای س
ــا  ــم ژنتيــک و ازدحــام ذرات ب ــد الگوریت ــكاری مانن فراابت
ــد.  ــرار می گيرن ــتفاده ق ــورد اس ــبكه م ــوزش ش ــدف آم ه
بدیــن منظــور، ابتــدا وزن هــا و بایاس هــای شــبكه عصبــی 
ــات  ــپس عملي ــن و س ــی تعيي ــور تصادف ــی به ط مصنوع
بهينه ســازی بــا اســتفاده از الگوریتــم فراابتــكاری در 
یــک فضــای d بعــدی کــه d بيانگــر تعــداد کل وزن هــا و 

1. Inertia Weight
2. Cognitive
3. Exploration
4. Exploitation
5. Inertia Weight Damping Ratio
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اعمــال  از  پــس  می پذیــرد.  صــورت  بایاس هاســت 
عمل گرهــای انتخــاب، تقاطــع و جهــش بــرروی جمعيــت 
بــرازش  بــا  GA، کروموزوم هــای  الگوریتــم  در  اوليــه 
ــه  ــای بهين ــا و بایاس ه ــا وزن ه ــاط ب ــه در ارتب ــتر ک بيش
ــن  ــت جایگزی ــد و در جمعي ــی هســتند تولي شــبكه عصب
خواهنــد شــد. همچنيــن در الگوریتــم PSO، ذرات از 
ــمت  ــود به س ــت خ ــرعت و موقعي ــانی س ــق بروزرس طری
ــده  ــه دربرگيرن ــرازش ک ــترین ب ــا بيش ــی ب موقعيت های
ــت  ــتند حرک ــبكه هس ــه ش ــای بهين ــا و بایاس ه وزن ه
می کننــد. لازم بــه ذکــر اســت کــه بــرازش کرومــوزوم یــا 
ــای  ( و بایاس ه iw ــا ) ــازی وزن ه ــی بهينه س ذره iام در ط
( شــبكه عصبــی مصنوعــی بــر مبنــای خطــای  ib (
ــر  ــرار به صــورت زی ــر تك ــات )MSE( در ه ــن مربع ميانگي

محاســبه می شــود:
( ){ }2

1 1
1) , ( ,S O

i i kl kl i ik lf w b t p w b
S = =

 = −  ∑ ∑  )5(

بــرازش1  ميــزان  بيانگــر  معادلــه  ایــن  در   f پارامتــر 
الگوریتم هــای GA و  کرومــوزوم یــا ذره به ترتيــب در 
ــن  klp در ای klt و  ــای  ــن، پارامتره ــت. همچني PSO اس

ــی  ــوب و خروج ــی مطل ــن خروج ــب مبي ــه به ترتي معادل
بایاس هــا  و  وزن هــا  بــه  توجــه  بــا  پيش بينی شــده 

ــان دهنده  ــب نش ــز به ترتي ــای S و O ني ــوده و پارامتره ب
تعــداد داده هــای مجموعــه آموزشــی و تعــداد نورون هــای 
در  کروموزوم هــا  ]43[.جایگزینــی  هســتند  خروجــی 
ــت ذرات  ــانی موقعي ــن، بروزرس ــم GA و همچني الگوریت
در الگوریتــم PSO به منظــور دســت یابی بــه مقادیــر 
بهينــه وزن هــا و بایاس هــای شــبكه عصبــی مصنوعــی تــا 
زمــان تحقــق شــروط توقــف ادامــه خواهــد یافــت. شــروط 
ــداد  ــر تع ــه حداکث ــا رســيدن ب ــول ب ــف به طــور معم توق
ــرازش جمعيــت در طــی  تكــرار مشــخص، عــدم بهبــود ب
چنــد تكــرار متوالــی و یــا دســت یابی بــه نتيجــه مطلــوب 
بــا توجــه بــه آســتانه معينــی از خطــا محقــق خواهــد شــد 
]38 و 44[. در ایــن مطالعــه از شــبكه عصبــی پرســپترون 
ســه لایــه جهــت بــرآورد پارامترهــای ژئوشــيميایی 
چاه پيمایــی  داده هــای  به واســطه  )هــدف(  مطلــوب 
ــاط خطــی  ــه ارتب ــا توجــه ب ــد. ب )ورودی( اســتفاده گردی
 ،)DT( ــی ــی صوت ــای چاه پيمای ــان نموداره ــب مي مناس
 )SGR( و پرتــو گامــا )RHOB( چگالــی ،)NPHI( نوتــرون
بــا مقادیــر TOC و S2 در ســازند مــورد بررســی شــكل 4، 
ــی  ــبكه عصب ــوان ورودی در ش ــور به عن ــای مذک نموداره

ــد.  ــرار گرفتن ــورد اســتفاده ق م

شــکل4 نمودارهــای متقاطــع نشــان دهنده ارتبــاط خطــی مناســب ميــان نگارهــای چاه پيمایــی صوتــی )DT(، نوتــرون )NPHI(، چگالــی 
)S2( پتانســيل باقی مانــده هيدروکربنــی )و ب )TOC( کل محتــوی کربــن آلــی )بــا پارامترهــای ژئوشــيميایی الــف )SGR( و پرتــو گامــا )RHOB(

1. Fitness
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شــایان ذکــر اســت کــه برخــاف اغلــب مطالعــات 
ــی  ــن آل ــوی کرب ــن کل محت ــه تخمي انجام شــده در زمين
ــازند پابــده در  ــده هيدروکربنــی س ــيل باقی مان و پتانس
ــن  ــول ]7 و 45[، در ای ــی دزف ــی فروافتادگ ــن نفت ميادی
ــتگی  ــل همبس ــت )RT( به دلي ــودار مقاوم ــه از نم مطالع
ــب  ــور )به ترتي ــيميایی مذک ــای ژئوش ــا پارامتره ــن ب پایي
ــد  ــه می توان ــن 0/1007 و 0/0944) ک ــب تعيي ــا ضری ب
ناشــی از بلــوغ ناکافــی ایــن ســازند باشــد، اســتفاده 
نگردیــد. پــس از تعييــن مقادیــر ورودی شــبكه، مجموعــه 
ــيميایی و  ــن اختصاصــات ژئوش ــا در نظــر گرفت ــا ب داده ه
زمين شناســی ســازند مــورد مطالعــه و همچنيــن تغييــرات 
ــوزش )%70(  ــته های آم ــه دس ــی ب ــای چاه پيمای نموداره
و آزمــون )30%( تقســيم و ســپس در بــازه ]1،1-[ نرمــال 
شــدند. تعــداد نورون هــای شــبكه عصبــی در لایــه پنهــان 
براســاس بهتریــن عملكــرد شــبكه و بــر مبنــای آزمــون و 
خطــا برابــر بــا 6 تعييــن شــد. تابــع انتقــال در لایه هــای 
پنهــان و خروجــی به ترتيــب از نــوع تانژانــت ســيگموئيد1 
و خطــی2 تعييــن و از تابــع MSE جهــت ارزیابــی عملكــرد 
شــبكه در طــی آمــوزش اســتفاده گردیــد. پــس از 
تعييــن ســاختار و پارامترهــای شــبكه عصبــی مصنوعــی، 
ــوان  ــوارت3 به عن ــرگ ـ مارک ــار لونب ــس انتش ــم پ الگوریت
روشــی متــداول و کارآمــد جهــت آمــوزش شــبكه عصبــی 
منفــرد )ANN-BP( بــه کار بــرده شــد. همچنيــن، آمــوزش 
ــا به کارگيــری الگوریتم هــای  شــبكه در حالــت ترکيبــی ب
ذرات                                                                                  ازدحــام  و   )ANN-GA( ژنتيــک  فراابتــكاری 
ــرط  ــق ش ــان تحق ــا زم ــزا و ت ــور مج )ANN-PSO( به ط

ــه 100 تكــرار در  ــن مطالعــه رســيدن ب توقــف کــه در ای
ــت )شــكل 5(.  ــه شــده اســت، صــورت پذیرف نظــر گرفت
ــا 20  ــر ب ــدازه جمعيــت اوليــه در هــر دو الگوریتــم براب ان
dampω در الگوریتــم ازدحــام  ω و  انتخــاب گردیــد. مقادیــر 
ــا 1 و 0/99 در نظــر گرفتــه شــد.  ــر ب ذرات به ترتيــب براب
همچنيــن، پارامترهــای c1 و c2 در ایــن الگوریتــم به طــور 
ــر،  ــوی دیگ ــد. از س ــا 2 انتخــاب گردی ــر ب یكســان و براب
ــت4  ــرخ رول ــاب چ ــر انتخ ــک از عملگ ــم ژنتي در الگوریت
اســتفاده شــد. همچنيــن، مقادیــر احتمــال تقاطــع، 
احتمــال جهــش و نــرخ جهــش5 در ایــن الگوریتــم 

ــد. ــاظ گردی ــا 0/7، 0/5 و 0/1 لح ــر ب ــب براب به ترتي

بحث و بررسی
ارزیابی دقت برآورد شبكه های عصبی ترکيبی

ــی عملكــرد شــبكه های عصبــی ترکيبــی  به منظــور ارزیاب
جهــت بــرآورد مقادیــر کل محتــوی کربــن آلی و پتانســيل 
ــای  ــه، پارامتره ــن مطالع ــی در ای ــده هيدروکربن باقی مان
ــذر  ــای ج ــن خط ــن )R2( و همچني ــب تعيي ــاری ضری آم
ميانگيــن مربعــات )RMSE( کــه از طریــق معــادلات زیــر 

ــد: محاســبه می شــوند، بررســی گردی
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ــب  ــوق به ترتي ــه ف t, و n در معادل iy  ، ,p iy ــای  پارامتره
ــی  ــبكه عصب ــده توســط ش ــر خروجــی پيش بينی ش بيانگ
ــا اندازه گيری شــده توســط  ــوب ی ترکيبــی، خروجــی مطل
ــه  ــتند. مقایس ــا هس ــداد داده ه ــول و تع ــز راک ـ ای آنالي
اندازه گيری شــده  و  پيش بينی شــده  مقادیــر  ميــان 
شــبكه های  بالاتــر  کارآیــی   ،S2 و   TOC پارامترهــای 
ــه  ــی )ANN-GA و ANN-PSO( در مقایس ــی ترکيب عصب
ــار  ــس انتش ــم پ ــر الگوریت ــی ب ــی مبتن ــبكه عصب ــا ش ب
ــه  ــون ب ــوزش و آزم ــه آم ــر دو مرحل )ANN-BP( را در ه

ANN- ــن، روش ــدول 1(. همچني ــذارد )ج ــش می گ نمای
ــری در  ــرد بهت ــا ANN-GA از عملك ــه ب PSO در مقایس

بــرآورد پارامترهــای ژئوشــيميایی هــدف برخــوردار اســت 
ــكل 6(.  )ش

1. Tangent Sigmoid )Tansig(
2. Pure linear )Purelin(
3. Levenberg-Marquardt
4. Roulette-Wheel
5. Mutation Rate
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شکل5 روندنمای مراحل آموزش شبكه عصبی مصنوعی در ترکيب با الگوریتم های فراابتكاری ژنتيک و ازدحام ذرات

ــک                     ــار )ANN-BP(، ژنتي ــس انتش ــی پ ــای آموزش ــه الگوریتم ه ــر پای ــی ب ــی مصنوع ــبكه عصب ــرد ش ــاری عملك ــه آم ــدول1مقایس ج
مطالعــه ایــن  در  بررســی  مــورد  ژئوشــيميایی  پارامترهــای  بــرآورد  جهــت   )ANN-PSO( ذرات  ازدحــام  و   )ANN-GA(

آزمون آموزش روش پارامتر هدف
RMSE R2 RMSE R2

0/4058 0/7830 0/3963 0/8146 ANN-BP

TOC (wt.%)0/3625 0/8339 0/3548 0/8530 ANN-GA

0/3424 0/8548 0/3289 0/8722 ANN-PSO

2/6167 0/8243 1/8157 0/9055 ANN-BP

S2 )mg HC/g rock)2/3096 0/8694 1/7326 0/9142 ANN-GA

1/9404 0/9089 1/4050 0/9476 ANN-PSO
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ــيل  ــی )TOC( و ب( پتانس ــن آل ــوی کرب ــف( کل محت ــای ال ــده پارامتره ــده و اندازه گيری ش ــر پيش بينی ش ــق مقادی ــکل6 تطاب ش
ــون ــای آزم ــی )S2( در داده ه ــده هيدروکربن باقی مان

از لحــاظ آمــاری و بــا توجــه بــه نتایــج حاصــل از آناليــز 
بيشــتر سيســتم  دقــت  )شــكل 7(،  بــرازش خطــی 
ANN-PSO به واســطه مقادیــر بالاتــر ضریــب تعييــن 

و همچنيــن خطــای جــذر ميانگيــن مربعــات کمتــر 
ــی  ــبكه عصب ــاس، ش ــن اس ــر ای ــردد. ب ــخص می گ مش
ــم بهينه ســازی ازدحــام  ــا الگوریت مصنوعــی در ترکيــب ب
ــی  ــن آل ــوی کرب ــر کل محت ــرآورد مقادی ــكان ب ذرات، ام
و پتانســيل باقی مانــده هيدروکربنــی را به ترتيــب بــا 
ضریــب تعييــن )R2( 0/8548 و 0/9089 و همچنيــن، 
خطــای جــذر ميانگيــن مربعــات )RMSE( 0/3424 و 
ــد  ــم آورده و می توان ــون فراه ــای آزم 1/9404 در داده ه
به منظــور تخميــن پيوســته پارامترهــای ژئوشــيميایی 
داده هــای  از  اســتفاده  بــا  پابــده  در ســازند  مذکــور 
ــالا  ــا کارآیــی ب چاه پيمایــی DT، NPHI، RHOB و SGR ب

ــدول 1(. ــرد )ج ــرار گي ــتفاده ق ــورد اس م
تعيين شاخص هيدروژن و نوع کروژن

کيفيــت مــاده آلــی و یــا نــوع کــروژن موجــود در ســنگ 

منشــأ به عنــوان تابعــی از محتــوی هيــدروژن قابــل ارزیابی 
اســت ]46[. بنابرایــن، ارتبــاط ميــان پارامترهــای کل 
محتــوی کربــن آلــی و پتانســيل باقی مانــده هيدروکربنــی 
هيــدروژن                                                                                            شــاخص  تعييــن  به منظــور  می توانــد 
ــه  ــه ب ــروژن ک ــوع ک ــاً ن )HI= S2/TOC × 100( و متعاقب

ــدی از  ــن تولي ــوع هيدروکرب ــده ن ــود تعيين کنن ــه خ نوب
ســنگ منشــأ اســت، مــورد اســتفاده قــرار گيــرد. در ایــن 
 II ،)ــت زا ــدیداً نف ــوع I )ش ــای ن ــواع کروژن ه ــتا، ان راس
)نفــت زا(، II/III )نفــت زا و گاززا(، III )گاززا( و IV )عقيــم 
ــدروژن  ــاخص هي ــر ش ــا مقادی ــب ب ــی( به ترتي ــا خنث ی
و   50-200  ،200-400  ،400-700  ،700 از  بيش تــر 
ــی  ــن آل ــرم کل کرب ــر گ ــن ب ــر از mg 50 هيدروکرب کمت
)mg HC/g TOC( قابــل تمایــز هســتند ]47[. همچنيــن، 

کروژن هــای نــوع I، II و III به ترتيــب منعكس کننــده 
محيط هــای دریاچــه ای، دریایــی و قــاره ای بــوده و کــروژن 
ــی نابرجــا و شــدیداً اکسيدشــده  ــوع IV نيــز از مــواد آل ن

ــت ]46 و 48[. ــه اس ــأ گرفت منش
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 )TOC( ــی ــن آل ــوی کرب ــف( کل محت ــای ال ــر پيش بينی شــده و اندازه گيری شــده پارامتره ــان مقادی ــع مي ــای متقاط ــکل7نموداره ش
ــده هيدروکربنــی )S2( در داده هــای آزمــون و ب( پتانســيل باقی مان

بــا توجــه بــه دقــت بيشــتر سيســتم ANN-PSO در برآورد 
پارامترهــای TOC و S2 از نمودارهــای چاه پيمایــی، نتایــج 
حاصــل از ایــن روش به منظــور تعييــن شــاخص هيــدروژن 
مــورد اســتفاده قــرار گرفــت )جــدول 2(. بــر ایــن اســاس، 
ــا  ــون ب ــای آزم ــرای داده ه ــدروژن ب ــاخص هي ــر ش مقادی
ضریــب تعييــن )R2( 0/6882 بــرآورد گردیــد )شــكل 8(. 
همچنيــن، مقایســه کيفيــت مــاده آلــی بــر مبنــای مقادیر 
هيــدروژن،  شــاخص  پيش بينی شــده  و  اندازه گيــری 
ــدی  ــت طبقه بن ــب روش ANN-PSO جه ــرد مناس عملك
ــد. شــایان  ــت 74% را نشــان می ده ــا دق ــروژن ب ــواع ک ان
ذکــر اســت کــه بــر مبنــای نتایــج حاصلــه، ایــن روش از 
ــه  ــبت ب ــوع II نس ــروژن ن ــک ک ــری در تفكي ــت بالات دق

انــواع II/III و III برخــوردار اســت.
زونبندیژئوشیمیاییوارزیابیپتانسیلهیدروکربنزایی

زون بنــدی ژئوشــيميایی ســنگ منشــأ به منظور شناســایی 
هيدروکربن زایــی  پتانســيل  دارای  نواحــی  تفكيــک  و 
مناســب از اهميــت ویــژه ای در مطالعــات اکتشــافی 

به ویــژه مدل ســازی سيســتم نفتــی برخــوردار اســت. 
ــت و گاز از  ــش نف ــيل زای ــه پتانس ــت ک ــر اس ــایان ذک ش
ســنگ منشــأ به طــور عمــده تابعــی از غنی شــدگی آلــی1 
ــأ  ــنگ های منش ــی، س ــور کل ــت. به ط ــروژن اس ــوع ک و ن
ــی کمتــر از 0/5، 0/5-1،  ــن آل ــر کل کرب ــا مقادی ــغ ب نابال
به ترتيــب   (%.wt( وزنــی   %4 از  بيشــتر  و   2-4  ،1-2
پتانســيل ضعيــف، متوســط، خــوب، بســيار خــوب و 
ــد.  ــن نشــان می دهن ــی را به منظــور زایــش هيدروکرب عال
ــا  ــروژن ب ــواع ک ــی ان ــيل هيدروکربن زای ــن پتانس همچني
ــد ]46[. در  ــش می یاب ــدروژن، افزای ــوی هي ــش محت افزای
ــازند  ــيميایی س ــدی ژئوش ــور زون بن ــتا و به منظ ــن راس ای
ــی منصــوری،  ــدان نفت ــی از چاه هــای مي ــده در یك پاب
الگوریتــم  بــا  ترکيــب  شــبكه عصبــی مصنوعــی در 
ــته  ــن پيوس ــور تخمي ــام ذرات به منظ ــكاری ازدح فراابت
پارامترهــای ژئوشــيميایی کل محتــوی کربــن آلــی، 

پتانســيل باقی مانــده اســت.
1. Organic Richness



125برآورد کل محتوی کربن ...                                                             سید رسول سیدعلی و همکاران

جدول2مقایسه شاخص هيدروژن و نوع کروژن حاصل از آناليز راک ـ ایول )هدف( و روش ANN-PSO )خروجی( در داده های آزمون

نوع کروژن )mg HC/g TOC( شاخص هيدروژن
شماره نمونه

خروجی هدف خروجی هدف
III III 125 121 1
II II 529 640 2

II-III II-III 299 252 3
II-III II-III 231 383 4
III III 117 113 5
II II 402 448 6

II-III III 371 107 7
III II-III 115 219 8

II-III III 351 190 9
II II 571 517 10
II II 544 569 11

II-III II-III 255 213 12
III III 88 168 13

II-III II-III 259 261 14
II-III III 299 132 15
II-III III 216 199 16
II-III II-III 393 222 17

II II 529 675 18
II II 512 459 19
II II 580 603 20
II II 627 563 21

II-III III 258 123 22
III III 123 184 23

ــر شــاخص هيــدروژن اندازه گيری شــده و پيش بينی شــده به واســطه شــبكه عصبــی مصنوعــی در ترکيــب  ــق مقادی ــف( تطاب شــکل8 ال
بــا الگوریتــم بهينه ســازی ازدحــام ذرات )ANN-PSO predicted( و ب( رگرســيون خطــی ميــان آن هــا در داده هــای آزمــون
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ــاً  ــدروژن و متعاقب هيدروکربنــی و همچنيــن شــاخص هي
بــا قــدرت  از نمودارهــای چاه پيمایــی  نــوع کــروژن 
ــه  ــا توج ــد. ب ــرده ش ــه کار ب ــدود cm 15 ب ــک1 ح تفكي
بــه نتایــج حاصــل از زون بنــدی ژئوشــيميایی بــر مبنــای 
غنی شــدگی آلــی و نــوع کــروژن، ســازند پابــده در ميــدان 
نفتــی منصــوری از ســه بخــش قابــل تفكيــک بــا پتانســيل 
ــده اســت )شــكل  ــاوت تشــكيل ش ــی متف هيدروکربن زای
9(. بخــش ميانــی ســازند پابــده بــا برخــورداری از مقادیــر 
ــدروژن  ــاخص هي ــی و ش ــن آل ــوی کرب ــتر کل محت بيش
 mg HC/g TOC 2/61 و %.wt به ترتيــب بــا ميانگيــن(
ــه  ــبت ب ــتری نس ــی بيش ــيل هيدروکربن زای 521(، پتانس
بخش هــای بالایــی و پایينــی بــه نمایــش می گــذارد. 
ــد  ــوان واح ــت عن ــه تح ــده ک ــازند پاب ــش از س ــن بخ ای
ــور  ــود ]49[، به ط ــناخته می ش ــز ش ــوه ای2 ني ــيل قه ش
ــش  ــالای زای ــيل ب ــا پتانس ــوع II ب ــروژن ن ــده از ک عم
ــط  ــازند در محي ــت س ــا ته نشس ــده و ب ــت تشــكيل ش نف
دریایــی انطبــاق دارد. از ســوی دیگــر، ميانگيــن کل 

1. Resolution
2. Brown Shale Unit, BSU

ــی  ــی و پایين ــای بالای ــی در بخش ه ــن آل ــوی کرب محت
 %.wt 1/47 و %.wt ســازند پابــده به ترتيــب برابــر بــا
ــورداری از  ــا برخ ــا ب ــن بخش ه ــد. ای ــرآورد گردی 1/28 ب
 mg ــن ــا ميانگي ــب ب ــر )به ترتي ــدروژن کمت ــاخص هي ش
HC/g TOC 283 و mg HC/g TOC 202( به طــور عمــده 

ــيل  ــا پتانس ــوع III و II-III ب ــای ن ــده کروژن ه دربرگيرن
ــده  ــب منعكس کنن ــه به ترتي ــوده ک ــت ب ــد گاز و نف تولي
ــكيل دهنده  ــی تش ــواد آل ــط م ــاره ای و حدواس ــأ ق منش
ــی  ــواد آل ــدروژن در م ــوی هي ــا اســت. کاهــش محت آن ه
ــه  ــبت ب ــده نس ــازند پاب ــی س ــی و پایين ــای بالای بخش ه
ــل کاهــش  ــد به دلي ــوه ای )BSU( می توان واحــد شــيل قه
تــراز آب دریــا در زمــان رســوب گذاری آن هــا باشــد. 
ــورت  ــده در ص ــازند پاب ــی س ــش ميان ــال، بخ ــر ح در ه
ــور  ــد به ط ــب می توان ــی مناس ــوغ حرارت ــه بل ــيدن ب رس
چشــم گيری در زایــش هيدروکربــن و شــارژ تله هــای 

ــد. ــای نقــش نمای ــدان ایف ــی مي نفت
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نتيجه گيری

ــت  ــد جه ــه و کارآم ــی بهين ــت یابی به روش ــور دس به منظ
ــن  ــوی کرب ــيميایی کل محت ــای ژئوش ــن پارامتره تخمي
 )S2( ــده هيدروکربنــی ــيل باقی مان آلــی )TOC( و پتانس
ــی پيوســته  ــكان ارزیاب ــه ام ــی ک ــای چاه پيمای از نموداره
پتانســيل  و  کــروژن  نــوع   ،)HI( هيــدروژن  شــاخص 
هيدروکربن زایــی را فراهــم مــی آورد، عملكــرد شــبكه 
عصبــی مصنوعــی بــر پایــه روش آمــوزش متــداول 
الگوریتم هــای  همچنيــن  و   )BP-ANN( انتشــار  پــس 
ANN-( و ازدحــام ذرات )ANN-GA( فراابتــكاری ژنتيــک

ــن( در  ــن ـ ميوس ــده )اليگوس ــازند پاب ــرروی س PSO( ب

ميــدان نفتــی منصــوری ارزیابــی و مقایســه گردیــد. 
 ،)DT( ــی ــی صوت ــای چاه پيمای ــور، نموداره ــن منظ بدی
 )SGR( و پرتــو گامــا )RHOB( چگالــی ،)NPHI( نوتــرون
ــای TOC و S2 در  ــا پارامتره ــبی ب ــتگی مناس ــه همبس ک
ســازند مــورد مطالعــه نشــان دادنــد مــورد اســتفاده قــرار 
گرفتنــد. براســاس نتایــج حاصــل از آناليــز بــرازش خطــی 
در  پيش بينی شــده  و  اندازه گيری شــده  مقادیــر  ميــان 
داده هــای آزمــون، تخميــن پارامترهــای TOC و S2 حاصــل 
 ANN-PSO ــتفاده از روش ــا اس ــول ب ــز راک ـ ای از آنالي
ــر  ــب براب ــتر )به ترتي ــن )R2( بيش ــب تعيي ــطه ضری به واس
بــا 0/8548 و 0/9089( و خطــای جــذر ميانگيــن مربعــات 
)RMSE( کمتــر )به ترتيــب برابــر بــا 0/3424 و 1/9404( 

از دقــت بالاتــری نســبت بــه روش هــای ANN-BP و 
ــدروژن  ــرآورد شــاخص هي ــوردار اســت. ب ANN-GA برخ

ــای ژئوشــيميایی کل  ــان پارامتره ــاط مي ــای ارتب ــر مبن ب
محتــوی کربــن آلــی و پتانســيل باقی مانــده هيدروکربنــی 
)HI = S2/TOC × 100( به واســطه ایــن روش بــا ضریــب 

تعييــن 0/6882 دقــت قابل قبولــی را بــه نمایــش گذاشــته 
ــدی  ــت طبقه بن ــا دق ــروژن ب ــواع ک ــک ان ــكان تفكي و ام
74% را فراهــم مــی آورد. بــا توجــه بــه نتایــج بدســت آمده 
ســازند  ژئوشــيميایی  زون بنــدی   ،ANN-PSO روش  از 

ــرات  ــای تغيي ــر مبن ــی منصــوری ب ــدان نفت ــده در مي پاب
کــروژن صــورت  نــوع  و  آلــی  پيوســته غنی شــدگی 
پذیرفــت و بــر ایــن اســاس، ســه بخــش مجــزا با پتانســيل 
هيدروکربن زایــی متفــاوت شناســایی شــد. بخــش ميانــی 
ســازند مــورد مطالعــه )واحــد شــيل قهــوه ای( از پتانســيل 
بخش هــای  بــه  نســبت  بيشــتری  هيدروکربن زایــی 
بالایــی و پایينــی برخــوردار بــوده و به طــور عمــده از 
ــالای  ــيل ب ــی و پتانس ــأ دریای ــا منش ــوع II ب ــروژن ن ک
ــيل  ــد ش ــن، واح ــده اســت. بنابرای ــی تشــكيل ش نفت زای
قهــوه ای در صــورت برخــورداری از بلــوغ حرارتــی مناســب 
توليــد  هيدروکربــن  قابل توجهــی  مقادیــر  می توانــد 
نمــوده و در شــارژ تله هــای نفتــی ميــدان مشــارکت 
ــه روش  ــت ک ــان داش ــوان اذع ــوع می ت ــد. در مجم نمای
ANN- و ANN-BP در مقایســه بــا روش هــای ANN-PSO

GA ارزیابــی پتانســيل هيدروکربن زایــی ســازند پابــده در 

ميــدان نفتــی منصــوری را بــا دقــت بيشــتری امكان پذیــر 
ــزاری  ــوان اب ــد به عن ــاس می توان ــن اس ــر ای ــاخته و ب س
کارآمــد در مطالعــات سيســتم نفتــی مــورد اســتفاده قــرار 

گيــرد.

تشكر و قدردانی

و  پژوهــش  معاونــت  مالــی  حمایــت  از  بدین وســيله 
فنــاوری دانشــگاه شــهيد چمــران اهــواز در قالــب پژوهانــه 
ــكر  ــق تش ــن تحقي ــام ای )GN: SCU.EG99.714( در انج

ــر خــود  ــه ب ــن مقال ــی می گــردد. نویســندگان ای و قدردان
لازم می داننــد از شــرکت ملــی مناطــق نفت خيــز جنــوب 
به ویــژه اداره پژوهــش و فنــاوری به دليــل حمایــت مالــی 
و تأميــن نمونه هــای مــورد نيــاز و همچنيــن مرکــز 
ــگاه  ــت دانش ــيمی نف ــی و زمين ش ــات زمين شناس تحقيق
شــهيد چمــران اهــواز جهــت فراهــم نمــودن تســهيات 
ــی  آزمایشــگاهی مــورد اســتفاده در ایــن پژوهــش قدردان

ــد. نماین
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Introduction
Developing efficient methods to evaluate the petroleum 
potential of a source rock is of great importance 
for reducing the risk of oil and gas exploration. In 
recent years, qualitative and quantitative prediction 
of organic geochemical properties (e.g. total organic 
carbon) from well log data has been taken into 
consideration. For this purpose, a variety of empirical 
and artificial intelligence-based techniques are 
proposed [1,2]. Artificial neural network (ANN), 
which is a powerful computational technique capable 
of solving multivariate nonlinear problems, has been 
widely used in various research areas including 
petroleum exploration [3]. The learning process in 
ANNs is commonly performed by gradient-based back 
propagation (BP) algorithm. However, this technique 
is mainly suffered from the slow convergence rate and 
getting stuck in local optima [4]. Therefore, in order to 
improve the training of neural networks, metaheuristic 
algorithms have been efficiently applied to many 
problems [5].
In this study, which is performed on the Pabdeh 
Formation (Paleocene-Oligocene) in Mansuri oilfield 
(Dezful Embayment, SW Iran), artificial neural 
networks trained by back propagation as well as 
metaheuristic algorithms, including genetic algorithm 
and particle swarm optimization, are separately used 
for prediction of total organic carbon content and 
remaining petroleum potential from wireline data. 

The most efficient method is then used for continuous 
estimation of organic richness and kerogen type with 
a high resolution.

Geographic and Geologic Setting
Dezful Embayment (SW Iran) is a relatively small 
depressed area extending over 60,000 km2, in which 
almost all the oilfields of the Zagros Fold-Thrust Belt 
(ZFTB) are situated. It is separated from the adjacent 
areas by Balarud, Kazerun, and Mountain Front Fault 
Zones. The Mansuri oilfield is located in the northern 
Dezful Embaymen and extends parallel to the NW-
SE trend of the Zagros orogenic belt. One of the main 
source rocks in this area is considered to be Pabdeh 
Formation (Paleocene-Oligocene). This source rock 
is able to charge the Dezful Embayment reservoirs, 
especially Asmari (Oligocene-Miocene) Formation, 
where it attains appropriate thermal maturity [6].

Materials and Methods
In this study, a suite of 75 drill cutting samples were 
collected from Pabdeh Formation in nine wells 
penetrated throughout the Mansuri oilfield. Drilling 
additives were first removed from the samples. Then, 
the treated samples were crushed to the size of 80-mesh 
(0.180 mm). About 70 mg of each pulverized sample 
was weighed and analyzed by Rock-Eval 6 apparatus 
to determine their total organic carbon (TOC) content 
and remaining petroleum potential (S2) parameters.
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Genetic algorithm (GA) and particle swarm optimization 
(PSO) methods are among the population-based 
metaheuristic algorithms, which are able to optimize the 
weights and biases of the ANN during the learning process 
iteratively [7]. In this study, a three-layered perceptron 
artificial neural network was designed to predict TOC 
and S2 Rock-Eval derived parameters from responses of 
the sonic (DT), neutron (NPHI), density (RHOB), and 
spectral gamma-ray (SGR) well logs. The dataset used 
for developing the ANN model was initially divided into 
training (70%) and testing (30%) sets considering the 
geological and geochemical characteristics of the studied 
formation. The data were then normalized to lie in the 
range [-1, 1]. The number of neurons in the hidden layer 
was set to six, and the tansig and purelin transfer functions 
were used in the hidden and output layers, respectively. 
In order to train the constructed artificial neural network, 
the Levenberg-Marquardt back propagation (ANN-
BP), genetic algorithm (ANN-GA), and particle swarm 
optimization (ANN-PSO) methods were separately 
applied. The Performance of the neural networks during 
training was evaluated using mean square error (MSE). 
In both GA and PSO metaheuristic algorithms, the stop 
criterion was reached after 100 iterations.

Results and Discussion
In order to evaluate the performance of artificial neural 
networks applied in this study for the prediction of organic 
geochemical variables from the well log data, root mean 
square error (RMSE) and coefficient of determination 
(R2) parameters were used. Comparing TOC and S2 
values measured by Rock-Eval analysis and those 
estimated by the artificial neural networks represents the 
higher efficiency of hybrid ANN models (ANN-GA and 
ANN-PSO) relative to ANN-BP technique (Fig. 1).

Fig. 1 Correlation of the measured and predicted TOC (a) 
and S2 (b) geochemical parameters for the test data.

Overall, the ANN-PSO method provides more 
accurate predictions of TOC and S2 parameters with 
R2 values of 0.8548 and 0.9089, respectively (Fig. 2). 
This is in accordance with the lower RMSE values for 
estimation of the mentioned geochemical parameters 
using this technique.
Subsequently, the hydrogen index (HI) parameter 
was properly calculated based on the relationship 
between TOC and S2 values derived from the ANN-
PSO technique with an R2 value of 0.6882. Generally, 
the kerogen types I, II, II/III, III, and IV can be 
distinguished with HI values of greater than 700, 400-
700, 200-400, 50-200, and less than 50 mg HC/g TOC, 
respectively [8]. Accordingly, the ANN-PSO derived 
HI values in this study made it possible to differentiate 
various kerogen types with a classification accuracy of 
74 percent (Fig. 3).

Fig. 2 Cross-plots of the measured versus ANN-PSO pre-
dicted TOC (a) and S2 (b) geochemical parameters for the 
test data.

Fig. 3. Correlation of the measured and ANN-PSO predicted 
hydrogen index (HI) for the test data.



24Petroleum Research, 2022(August-September), Vol. 32, No. 124

Geochemical zonation of Pabdeh Formation from 
organic richness and kerogen type points of view 
indicates three distinctive parts. The middle part in 
this formation, which is called Brown Shale Unit 
(BSU), demonstrates the higher petroleum generation 
potential by having the greater TOC and HI values and 
is mainly composed of marine type II kerogen (Fig. 
4). The BSU is consequently capable of generating 
significant amounts of oil and gas where it experiences 
appropriate thermal maturity.

Fig. 4 Geochemical zonation of Pabdeh Formation in one of 
the wells of Mansuri oilfield based on the ANN-PSO derived 
TOC and HI parameters.

Conclusions
Comparing the performance of computational ANN-
BP, ANN-GA, and ANN-PSO techniques to predict 
TOC and S2 geochemical parameters from wireline 
data for Pabdeh Formation in Mansuri oilfield (SW 
Iran) represents the higher accuracy of the ANN-PSO 
method. Three distinctive parts are revealed in Pabdeh 
Formation based on the organic richness and kerogen 
type characteristics inferred from ANN-PSO derived 
TOC and HI (S2/TOC × 100) parameters, respectively. 
Among them, the middle part (Brown Shale Unit, BSU) 
is dominated by marine type II kerogen, and represents 

more potential for hydrocarbon generation. Overall, it 
can be concluded that the ANN-PSO model designed 
in this study can be efficiently applied to evaluate the 
petroleum generation potential of the Pabdeh Forma-
tion; and therefore, it is able to enhance the accuracy of 
petroleum system modeling in the studied area.
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