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چكيده

يکــی از پارامترهــای مهــم ژئوشــیمیايی، مقــدار کربــن آلــی کل )TOC( اســت کــه جهــت ارزيابــی پتانســیل هیدروکربن زايــی ســنگ 
ــاری  ــای حف ــر روی خرده ه ــیمیايی ب ــاي ژئوش ــام آزمايش ه ــتلزم انج ــم مس ــر مه ــن پارامت ــری اي ــود. اندازه گی ــتفاده می ش ــأ اس منش
ــای  ــر چاه  ه ــه در اکث ــی ک ــوند. در حال ــام می ش ــه انج ــدودی نمون ــداد مح ــرای تع ــد و ب ــه و وقت گیران ــیار پرهزين ــه بس ــت ک اس
حفاری شــده در يــک میــدان نفتــی داده هــای پتروفیزيکــی در اختیــار اســت. در ايــن مطالعــه از فنــاوری شــبکه عصبــی مصنوعــی جهــت 
تخمیــن نــگار TOC از داده هــای پتروفیزيکــی اســتفاده شــده اســت. مقــدار ضريــب همبســتگی بیــن نــگار TOC تولیدشــده از شــبکه 
عصبــی بــا داده هــای TOC حاصــل از پیرولیــز راک ايــول 71% اســت کــه مقــداري قابــل قبــول اســت. ســپس از نــگار کربــن آلــی کل 
تخمین زده شــده بــراي شناســايی رخســاره های آلــی بــا حداکثــر تولیــد کربــن آلــی کل اســتفاده شــده اســت. روش به کاررفتــه در ايــن 
مطالعــه آنالیــز خوشــه ای اســت کــه خــود شــامل دو روش MRGC و AHC اســت. نتايــج حاصــل از ايــن دو روش بــا يکديگــر مقايســه 
شــدند و براســاس آزمــون ارزيابــی خوشــه ای، بهتريــن روش بــرای خوشــه بندی داده هــای پتروفیزيکــی در رخســاره های معیــن اســتفاده 
ــن اســتفاده از  ــد. همچنی ــه می ده ــری را ارائ ــت بالات ــا دق ــر و ب ــج بهت ــه روش خوشــه بندی MRGC نتاي ــد ک ــج نشــان دادن شــد. نتاي
ايــن روش جهــت شناســايی رخســاره های آلــی نســبت بــه روش AHC برتــری خاصــی دارد و خوشــه هايی بــا قابلیــت تفکیــک بهتــری 
ــادان توضیــح  ــا مثــال مــوردی در يــک حلقــه از چاه هــای میــدان آزادگان واقــع در دشــت آب ــه می دهــد. روش ارائه شــده همــراه ب ارائ

داده شــده اســت.

ــز  ــک، آنالی ــای پتروفیزي ــی آزادگان، داده ه ــدان نفت ــی، TOC، می ــی مصنوع ــبکه عصب ــدي: ش ــات كلي كلم
خوشه اي

*مسئول مکاتبات
sirous.gholipour@yahoo.com     آدرس الکترونیکي



23تطابق بین داده های ژئوشیمیایی ...

1. Total Organic Carbon

مقدمه

ــی  ــنگ آهک هاي ــیل ها و س ــا ش ــأ عموم ــنگ  های منش س
ــاده  ــه ای از م ــل ملاحظ ــر قاب ــاوی مقادي ــه ح ــتند ک هس
آلــی باشــند]1[ .ســنگ منشــأ به عنــوان ســنگی معرفــی 
می شــود کــه توانايــی تولیــد و خــارج کــردن هیدروکربــن 
کافــی جهــت تشــکیل تجمعــی از نفــت يــا گاز را داشــته 
ــت و  ــزان نف ــده می ــور کنترل کنن ــن فاکت ــد. مهم تري باش
ــاده  ــدار م ــت. مق ــی اس ــاده آل ــدروژن م ــوای هی گاز محت
 1)TOC( ــی کل ــن آل ــدار کرب ــورت مق ــولا به ص ــی معم آل
گــزارش شــده کــه بــا تکنیــک راک ايــول محاســبه 
ــودر  ــا mg 70 از پ ــدا 50 ت ــک ابت ــن تکنی ــود. در اي می ش
ــه  ــای C°300 ب ــز در دم ــه پیرولی ــی مرحل ــه ط ــر نمون ه
مــدت 3 تــا min 4 حــرارت داده می شــود؛ ســپس دمــای 
ــای  ــا دم ــی minا/C°25، ت ــه دماي ــک برنام ــا ي ــوره ب ک
ــه شکســت  ــن عمــل منجــر ب ــالا می رود،کــه اي C°650 ب

ــن می شــود. ســپس  ــی کــروژن و تولیــد هیدروکرب حرارت
ــای  ــی آن دم ــه ط ــود ک ــاز می ش ــیدان آغ ــه اکس مرحل
ــی  ــفر مصنوع ــک اتمس ــای C°850 در ي ــا دم ــه ت نمون
ــه  ــود در نمون ــن موج ــام کرب ــا تم ــود ت ــوزانده می ش س
ــن روش  ــی کــه از اي خــارج شــود]2[ .يکــی از پارامترهاي
ــورد بحــث اســت  ــه م ــن مطالع ــود و در اي حاصــل می ش
ــی  ــن آل ــع کرب ــل جم ــورت حاص ــه به ص ــت، ک TOC اس

ــروزه  ــود]3[. ام ــف می ش ــده تعري ــده و باقی مان پیرولیزش
ــیمیايی و  ــای ژئوش ــاد آنالیزه ــای زي ــل هزينه ه ــه دلی ب
ــای  ــره جســتن از روش ه ــراوان، به ــای ف ــه داده ه ــاز ب نی
ــیمیايی  ــای ژئوش ــن ويژگی ه ــت تخمی ــتقیم جه غیرمس
مــورد توجــه فــراوان قــرار گرفتــه اســت. امــکان توصیــف 
ــی از  ــای درون چاه ــق نگاره ــی از طري ــواد آل ــت م وضعی
خصوصیــات فیزيکــی آنهــا نشــئت می گیــرد، بديــن 
ــل  ــاوت قاب ــا تف ــی آنه ــای فیزيک ــه ويژگی ه ــی ک معن
ملاحظــه ای بــا خصوصیــات کانی هــای ســنگ میزبانشــان 
دارد. چگالــی کمتــر، ســرعت صــوت کمتــر يــا زمــان عبور 
ــت  ــتر، مقاوم ــوم بیش ــدار اورانی ــا مق ــر، غالب ــوت بالات ص
بالاتــر، هیدروکربــن و غنی شــدگی بیشــتر از خصوصیــات 
ــتند.  ــأ هس ــنگ های منش ــل س ــا در مقاب ــی نگاره فیزيک
ــی ســنگ های منشــأ  ــراي ارزياب ــا ب ــه عموم ــی ک نگارهاي

اســتفاده می شــوند شــامل نگارهــای اشــعه گامــا، چگالــی، 
ــای  ــتند]4[. از ويژگی ه ــت هس ــی و مقاوم ــرون، صوت نوت
ذکرشــده جهــت تخمیــن نــگار TOC بــا اســتفاده از 
شــبکه عصبــی مصنوعــی اســتفاده شــده اســت. محققــان 
ــی  ــا را در ارزياب ــی نگاره ــان کاراي ــف در مطالعاتش مختل
ــال  ــوان مث ــد. به عن ــخص کرده ان ــأ مش ــنگ های منش س
ــی  ــنگ های غن ــايی س ــرای شناس ــا ب ــعه گام ــگار اش از ن
ــر  ــای اخی ــده اســت. در دهه ه ــتفاده ش ــی اس ــاده آل از م
اســتفاده از روش هــای کامپیوتــری جهت تخمیــن TOC از 
طريــق نگارهــای پتروفیزيکــی کاربــرد فراوانــی پیــدا کرده 
ــی و  ــا اســتفاده از شــبکه عصب ــه ب ــن مطالع اســت. در اي
ــیلی  ــازندهای ش ــرات TOC در س ــه ای تغیی ــز خوش آنالی
کژدمــی و گــدوان میــدان آزادگان محاســبه و مقايســه آن 

ــا TOC واقعــی بررســی شــده اســت. ب

زمين شناسی منطقه و ميدان آزادگان

ــران  ــی اي ــدان نفت ــن می ــی آزادگان بزرگ تري ــدان نفت می
و يکــی از بزرگ تريــن میاديــن نفتــی جهــان اســت 
کــه در محــدوده ای بــه وســعت 20 در km 75 در 80 
ــع  ــادان واق ــه دشــت آب ــواز در منطق ــرب اه ــری غ کیلومت
ــکه  ــارد بش ــدان 33 میلی ــن می ــت اي ــت. ظرفی ــده اس ش
تخمیــن زده شــده بــود، امــا در ســال 1387 لايــه جديــد 
ــدان  ــن می ــکه در اي ــارد بش ــت 2/2 میلی ــا ظرفی ــی ب نفت
ــی  ــدان نفت ــن می ــدان آزادگان بزرگ تري ــد. می ــف ش کش
توســعه نیافته در جهــان محســوب می شــود. از ســازندهای 
مهــم موجــود در ايــن میــدان می تــوان بــه ســازند آهکــی 
فهلیــان به عنــوان مخــزن، ســازند شــیلی- آهکــی گــدوان 
به عنــوان پوش ســنگ و ســنگ منشــأ، ســازند آهکــی 
ــا  ــی، ســازند شــیلی کژدمــی ب ــا خاصیــت مخزن ــان ب داري
خاصیــت ســنگ منشــأ و ســازند آهکی ســروک بــا خاصیت 
ــن ســازندها ويژگــی  ــک از اي ــر ي ــرد. ه ــی اشــاره ک مخزن
خــاص سنگ شناســی مربــوط بــه خــود را دارنــد و ضخامت 
آنهــا در قســمت های مختلــف میــدان بــا هــم تفــاوت دارد.



شماره 86،     1395-1 24

ــدان  ــن می ــه اي ــوط ب شــکل 1 ســتون چینه شناســی مرب
ــد. ــان می ده را نش

روش های مطالعه
پيروليز راک ایول

محتــوای کربــن آلــی کل يکــی از پارامترهــای مهــم 
حــاوی  منشــأ  ســنگ های  ژئوشــیمیايی  ارزيابــی  در 
 )TOC( هیدروکربــن اســت. افزايــش مقــدار مــاده آلــی کل
ــش  ــأ و کاه ــنگ منش ــور س ــان دهنده حض ــالا نش احتم
آن نشــان دهنده کاهــش گســترش ســنگ منشــأ اســت. 
ــول يکــی از روش هــای اســتاندارد اســت  ــز راک اي پیرولی
کــه به صــورت گســترده ای بــرای ارزيابــی پتانســیل 
ــل  ــج حاص ــود. نتاي ــتفاده می ش ــن اس ــی هیدروکرب زايش
از پیرولیــز راک ايــول را يــک ريزپردازشــگر محاســبه 
نگارهــای  و  فهرســت ها  به صــورت  نتايــج  و  مي کنــد 
ــا  ــج حاصــل از آنالیزه ــوند. نتاي ــه می ش ژئوشــیمیايی ارائ
ــیل  ــبه پتانس ــی، محاس ــاده آل ــوع م ــايی ن ــامل شناس ش
ــه  ــن آلــی کل نمون ــده در نمونه هــا، محاســبه کرب باقی مان
ــی از  ــتند. يک ــی هس ــوغ حرارت ــری بل )TOC( و اندازه گی

ــد و در  ــت می آي ــه دس ــن روش ب ــه از اي ــی ک پارامترهاي
ــه  ــت ک ــود TOC اس ــتفاده می ش ــه از آن اس ــن مطالع اي
به صــورت حاصــل جمــع کربــن آلــی پیرولیزشــده و 

 16  TOC ــه ــن مطالع ــف می شــود. در اي ــده تعري باقی مان
نمونــه مغــزه حاصــل از پیرولیــز راک ايــول در عمق هــای 
ــیلی  ــازند ش ــی و س ــیلی کژدم ــازند ش ــف از دو س مختل
 TOC ــر ــدول 1 مقادي ــد. ج ــتفاده ش ــدوان اس ــی گ آهک
مربــوط بــه نمونه هــای دو ســازند کژدمــی و گــدوان را در 

ــد. ــان می ده ــف نش ــاق مختل اعم

شبكه عصبی مصنوعی

شــبکه عصبــی يــک سیســتم پــردازش اطلاعات اســت که 
در انجــام وظايــف خــود ماننــد شــبکه عصبــی بــدن عمــل 
ــادی در انجــام فرآيندهــای  ــی بســیار زي ــد و تواناي می کن
و  ورودی هــا  کــردن  ســازگار  و  آمــوزش  يادگیــری، 
خروجی هــای مطلــوب دارد]6[. ايــن شــبکه ها شــامل 
چنديــن عنصــر ســاده از قبیــل نــورون، دندريــت و 
ــه در  ــت ک ــورون دارای ورودی اس ــر ن ــتند. ه ــره هس غی
ــورون  ــر ن ــود. ه ــرب می ش ــود ض ــه خ ــص ب وزن مخت
ــراوان باشــد، در  ــد دارای ورودی هــای ف مصنوعــی می توان
ــا  ــا ب ــن ورودی ه ــی دارد. اي ــک خروج ــا ي ــه تنه حالی ک
هــم جمــع و ســپس بــه تابــع فعــال شــبکه مي شــوند و در 
ــی  ــبکه های عصب ــد. ش ــت می آي ــی به دس ــت خروج نهاي
ــی و  ــه ورودی، میان ــه لاي ــه س ــتند ک ــبکه هايی هس ش

ــد.  خروجــی دارن

.]5[)AZN-1( شکل 1 ستون چینه شناسی و ضخامت لايه هاي مختلف میدان آزادگان در چاه شماره يک
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جدول 1 داده های TOC حاصل از خرده های حفاری.

مقدار wt( TOC %(عمق مربوطه )m(شماره نمونه
133351/36
233451/14
333601/36
434450/59
537302
637402/53
737502/16
837601/87
937702/08
1038001/57
1138102/04
1239001/42
1339201/67
1439401/61
1540602/58
1640780/91

ــع sigmoid و  ــوع تاب ــرا از دو ن ــوع شــبکه ها اکث ــن ن در اي
ــرای آمــوزش شــبکه اســتفاده می شــود. فرآينــد  purlin ب

آمــوزش شــبکه بــه نحــوی اســت کــه ابتــدا ورودی 
ــه ورودی داده و  ــای لاي ــه نورون ه ــا( ب ــات نگاره )اطلاع
ــی  ــبکه و خروج ــی ش ــلاف خروج ــبه اخت ــس از محاس پ
ــا  ــود و وزن ه ــده مي ش ــبکه برگردان ــای ش ــوب، خط مطل
ــرايط  ــا ش ــود را ب ــا، خ ــش خط ــت کاه ــددا، در جه مج

ــد.  ــازگار می کنن ــد س جدي

بــرای کاهــش خطــا و رســیدن بــه نتیجــه مطلــوب فرآيند 
ــی  ــا هــدف نهاي ــرار مي شــود ت ــار تک ــن ب ــوزش چندي آم

بــه دســت آيــد]7[ )شــکل 2(. 
آناليز خوشه ای یا خوشه سازی

هــدف از آنالیــز خوشــه ای تقســیم بندی مجموعــه داده هــا 
ــباهت  ــری ش ــاس اندازه گی ــخص براس ــای مش ــه گروه ه ب
ــر  ــود در ه ــای موج ــه داده ه ــت ک ــاوت گروه هاس ــا تف ي
گــروه بیشــترين شــباهت را بــا يکديگــر و بیشــترين 
تفــاوت را بــا داده هــای موجــود در گروه هــای ديگــر 

دارنــد]8[. آنالیــز خوشــه ای شــامل ســه مرحلــه زيــر اســت:
1- پیــدا کــردن شــباهت يــا اختــلاف بیــن هــر جفــت از 

مشــاهدات موجــود در مجموعــه داده هــا؛
ــه ای  ــت خوش ــورت درخ ــاهدات به ص ــدی مش 2- گروه بن

پلکانــی؛
3- مشخص کردن محل برش روی درخت پلکانی.

آنالیــز  شــامل  مطالعــه  ايــن  در  استفاده شــده  روش 
از  يــک  هــر  اســت.   1MRGC به وســیله  خوشــه ای 
الگوريتم هــا بــا روش هــای محاســباتی خــاص خــود، 
خوشــه هايی  چــاه،  در  ورودی  لاگ  داده هــای  روی  از 
به صــورت  تفکیــک می کننــد. خوشــه ها  و  تعییــن  را 
مشــاهده  قابــل  مشــخص  الگوهــای  بــا  گراف هايــی 
 MRGC هســتند. از بیــن دو روش  خوشه ســازی، روش
ــای محاســباتی و نحــوه خوشــه بندی  ــل قابلیت ه ــه دلی ب
ــن روش  ــود. اي ــی می ش ــر معرف ــک روش برت ــوان ي به عن
ــاره های2  ــک رخس ــه تفکی ــادر ب ــر ق ــت کارب ــدون دخال ب

ــت.  ــی اس آل
1. Multi-Resolution Graph-Based Clustring
2. Facies



شماره 86،     1395-1 26

به کار گیــری  بــا  »کاربــر«  ديگــر  روش هــای  در  امــا 
را  خوشــه ها  تعــداد  خــود  زمین شناســی  اطلاعــات 
تعییــن می کنــد. بعــد از تفکیــک خوشــه ها در روش 
MRGC بهتريــن خوشــه ها بــا بالاتريــن مقــدار مــاده آلــی 

کل )TOC( در هــر چــاه بــا توجــه بــه نگارهــای موجــود در 
 1AHC روش MRGC آن تعییــن می شــود. در کنــار روش
نیــز قــرار داده شــده کــه فقــط بــرای نشــان دادن برتــری 

روش MRGC در تفکیــک خوشه هاســت.
پاسخ نگارهای مختلف در برابر لایه های سنگ منشأ

اکتشــاف و شــناخت يــک منطقــه نفت خیــز  بــرای 
ــت و  ــه موجــب شــکل گیری نف ــی ک عناصــر و فرآيندهاي
ــن عناصــر  ــی از اي ــوند. يک ــه ش ــد مطالع ــده اند باي گاز ش
ــت  ــود آورده اس ــت و گاز را به وج ــه نف ــت ک ــنگی اس س
ــن  ــود. مهم تري ــناخته می ش ــأ ش ــنگ منش ــام س ــه  ن و ب
ــده از  ــی باقی مان ــواد آل ــتن م ــأ داش ــنگ منش ــی س ويژگ
ــن ســنگ منشــأ در  ــراي يافت ــوران گذشــته اســت. ب جان
منطقــه نفت خیــز روش هــا و آزمايش هــای مختلفــی 
وجــود دارنــد. هــر کــدام از نگارهــای پتروفیزيکــی پاســخ 
متفاوتــی در برابــر ســنگ های منشــأ از خــود نشــان 

می دهنــد. 

ــا  ــعه گام ــی اش ــکل طبیع ــه ش ــوبی ب ــنگ های رس از س
ــوپ  ــه دارای ســه منشــأ اســت: ايزوت ســاطع می شــود ک
ــن  ــای اي ــعه گام ــوم. اش ــم و اورانی ــیم، توري ــر پتاس عنص
ايزوتوپ هــای راديــو اکتیــو مقــدار انــرژی خاصــي دارنــد 
ــت  ــری اس ــتگاه های اندازه گی ــک در دس ــل تفکی ــه قاب ک
و  مقاديــر هــر کــدام از ايــن عناصــر در نگارهــای گامــای 
ــب  ــم اغل اســپکترال مشــخص می شــوند. پتاســیم و توري
ــا در  ــدار آنه ــوند و مق ــده می ش ــی دي ــای رس در کانی ه

شکل 2 شبکه عصبی مصنوعی براساس داده های ورودی و خروجی.

ــا  ــع مقــدار کانی هــای رســی ســنگ اســت، ام ســنگ تاب
ــا رســوب مي کنــد  ــه شــکل درجــازا از آب دري اورانیــوم ب
ــات ســنگ از  ــه شــکل قطع ــی و ب ــه صــورت تخريب ــا ب ي
ــأ  ــنگ منش ــوب گذاری س ــط رس ــه محی ــر ب ــکان ديگ م
وارد  و در نهايــت همــراه بــا ســنگ منشــأ در يــک محیــط 
احیايــی نهشــته می شــود و بــه هنــگام نگاربــرداری، نــگار  
ــی از آن را نمايــش می دهــد. در  ــدار بالاي ــا مق اشــعه گام
ــی  ــاده آل ــی م ــودن چگال ــر ب ــل کمت ــی به دلی ــگار چگال ن
ــل  ــورت قاب ــنگ، به ص ــارنده س ــس س ــه ماتريک ــبت ب نس

ــود.  ــاهده می ش ــی مش ــگار چگال ــت ن ــی اف توجه

ــوت در  ــرعت ص ــش س ــث کاه ــأ باع ــنگ منش ــود س وج
ــه  ــود ک ــور صــوت می ش ــان عب ــش زم ــا افزاي ــازند و ي س
باعــث می شــود نــگار صوتــی افزايــش زمــان عبــور صــوت 
ــود  ــل وج ــه دلی ــز ب ــرون نی ــگار نوت ــد. در ن ــت کن را ثب
ــش  ــوان افزاي ــأ می ت ــنگ منش ــود در س ــدروژن موج هی
نــگار نوتــرون را مشــاهده کــرد. در مــورد نگارهــای 
مقاومــت نیــز يافته هــا نشــان می دهنــد کــه ايــن نگارهــا 
ــدار  ــی را در مق ــت بالاي ــی قرائ ــاده آل ــوغ م ــه بل بســته ب
ــتر  ــوغ بیش ــه بل ــر چ ــه ه ــد ک ــان می دهن ــت نش مقاوم

ــت]9[ . ــتر اس ــز بیش ــت نی ــدار مقاوم ــد، مق باش

روش كار و بحث
TOC تعيين همبستگی بين نگارهای پتروفيزیكی و

ــر  ــولاگ مقادي ــزار ژئ ــک نرم اف ــا کم ــه ب ــن مرحل در اي
ــتگی بیــن نگارهــای ورودی در شــبکه  ضرايــب همبس
ــز  ــل از پیرولی ــای TOC حاص ــی و داده ه ــی مصنوع عصب

ــت. ــده اس ــبه ش ــول محاس راک اي
1. Adaptive Heuristic Critic

لايه خروجي
لايه پنهان

لايه ورودي
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براســاس  زيــر  در  ترسیم شــده  نمودارهــای  کلیــه 
منشــأ  برابــر ســنگ  در  نگارهــا  پاســخ  خصوصیــات 
ــا  ــر ضريــب همبســتگی همــراه ب ترســیم شــده اند. مقادي
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 TOC ــای ــتگی داده ه ــب همبس ــدار ضري ــترين مق بیش
ــدار %10  ــن مق ــی 58% و کم تري ــگار صوت ــا ن ــراه ب هم
اســت کــه نــگار TOC همــراه بــا نــگار SGR بــوده اســت.

انتخاب ورودی های مناسب

ــک  ــا کم ــه ب ــن مطالع ــاز در اي ــی موردنی ــبکه عصب ش
نرم افــزار ژئــولاگ طراحــي شــده اســت. انتخــاب درســت 
ــده  ــدل تهیه ش ــی را در م ــش مهم ــای ورودی نق نگاره
ــد.  ــا می کن ــه ای ايف ــز خوش ــی و آنالی ــبکه عصب ــرای ش ب
مقايســه نشــان می دهــد کــه نگارهــای تخلخــل نوتــرون، 
صوتــی، GR ،CGR ،SGR و توريــم بیشــترين همبســتگی 
را بــا TOC دارنــد. عمومــا انديس هیــدروژن1 در مــواد آلی 
ــالا بــودن محتــوای هیــدروژن بالاســت]10[.  بــه دلیــل ب
ــواد  ــی از م ــای غن ــرون در بازه ه ــل نوت ــن تخلخ بنابراي
ــی از  ــوت تابع ــال ص ــان انتق ــد. زم ــش می ياب ــی افزاي آل
سنگ شناســی ســازند، تخلخــل و مــدل توزيــع ســیال در 
 DT GR ــر ــش مقادي ــا افزاي ــدار TOC ب ســازند اســت. مق
CGR ،SGR، و توريــم افزايــش پیــدا می کنــد]11[ . مــدل 

نگارهــای ورودی بــرای شــبکه عصبــی و همچنیــن آنالیــز 
خوشــه ای شــامل نگارهــای ذکرشــده به همــراه نــگار 
ــوان  ــز به عن ــزه نی ــای TOC مغ ــت. از داده ه ــیم اس پتاس
نــگار ناظــر اســتفاده شــده اســت. شــکل 9 مــدل نگارهــای 
ورودی بــرای شــبکه عصبــی و آنالیــز خوشــه ای را نشــان 

می دهــد:

شکل 9 مدل نگارهای ورودی برای شبکه عصبی و آنالیز خوشه ای.

ترســیم  بــا  مصنوعــی،  داده هــای  تخمیــن  از  پــس 
نمودارهــای متقاطــع مقاديــر ضريــب همبســتگی داده های 
TOC تخمین زده شــده در برابــر نگارهــای ورودی محاســبه 

ــه  ــر ارائ ــکل های زي ــر در ش ــن مقادي ــه اي ــوند ک مي ش
شــده اند )شــکل هاي 10 تــا 15(

ــیار  ــر بس ــا مقادي ــن نموداره ــتگی در اي ــب همبس ضراي
 TOC ــگار ــن ن ــه تخمی ــه ب ــد ک ــی را نشــان می دهن خوب
بســیار کمــک می کننــد. ضرايــب همبســتگی بــرای اکثــر 
ــی  ــوان آن را عال ــالای 90% هســتند کــه می ت نمودارهــا ب
 TOC ارزيابــی کــرد. ســپس در مرحلــه بعــد بیــن مقاديــر
ــبکه  ــط ش ــده توس ــر TOC تخمین زده ش ــی و مقادي واقع
عصبــی اعتبارســنجی برقــرار و بــرای آنهــا نمــوداری 
ترســیم شــده اســت کــه دارای ضريــب همبســتگی 
مشــخصی اســت. مقــدار ضريــب همبســتگی بیــن ايــن دو 
دســته داده 71% اســت. نمــودار و مقــدار همبســتگی بیــن 
ــاهده  ــکل 16 مش ــوان در ش ــته داده را می ت ــن دو دس اي
تخمین زده شــده   TOC کمــک  بــا  نهايــت  در  کــرد. 
ــراه  ــی کل هم ــن آل ــگار کرب ــی ن ــبکه عصب ــیله ش به وس
ــراي  ــگار ب ــن ن ــا ســاير نگارهــا ترســیم و در ادامــه از اي ب
ــتفاده از  ــا اس ــیمیايی ب ــای ژئوش ــردن زون ه ــخص ک مش

ــز خوشــه ای اســتفاده شــده اســت. آنالی

1. Hydrogen Index )HI(
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آناليز خوشه ای

بــرای  بايــد  مناســب  روش  يــک  کــه  ويژگی هايــی 
انجــام عملیــات خوشه ســازی داده هــای نــگار داشــته 
باشــد شــامل قــدرت شناســايی گروه هــای طبیعــی 
ــا  ــاط ب ــی در ارتب ــش قبل ــتن دان ــگار، نداش ــای ن داده ه

ــورت  ــه ها به ص ــداد خوش ــن تع ــنهاد بهتري ــا، پیش داده ه
خــودکار، اســتفاده از دســته داده هايــی بــا ترکیبــات 
ــدم  ــا و ع ــن پارامتره ــتفاده ازکم تري ــده، اس ــیار پیچی بس
حساســیت بــه تغییــرات آنهــا و عــدم محدوديــت در نــوع 

و تعــداد داده هــا و خوشــه ها هســتند.

TOC )%(TOC )%(

TOC )%(TOC )%(

TOC )%(TOC )%(
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شکل 16 نمودار TOC حاصل از مغزه در مقابل TOC تخمین زده شده.

روش MRGC يکــی از معــدود روش هــای غیرپارامتريــک 
ــه ای  ــل خوش ــه و تحلی ــراي مطالع ــب ب ــیار مناس و بس
داده هــای حاصــل از نگارهاســت کــه ويژگی های ذکرشــده 
ــز  ــی آنالی ــای ورودی اصل ــه داده ه ــن مطالع را دارد. در اي
خوشــه ای شــامل نگارهــای نوتــرون، صوتــی، GR،اCGRا،ا

SGR، توريــم و پتاســیم اســت. افزايــش میــزان ناهمگنــي1 

را  خوشــه ها  تعــداد  افزايــش  منشــأ  ســنگ های  در 
ــه  ــد ک ــان می دهن ــج نش ــت. نتاي ــد داش ــی خواه در پ
ــات  ــا مطالع ــب را ب ــترين تناس ــه بیش ــخیص 7 خوش تش
زمین شناســی اولیــه در منطقــه دارد. در ايــن مرحلــه 
ــوط  ــیس های مرب ــه ای الکتروفاس ــز خوش ــیله آنالی به وس
ــداد  ــدند و تع ــتخراج ش ــی اس ــای پتروفیزيک ــه نگاره ب
ــن  ــیله روش MRGC تعیی ــه به وس ــیس هايی ک الکتروفاس
ــر  ــدام مقادي ــر ک ــه ه ــت ک ــوده اس ــورد ب ــده اند 7 م ش
ــن  ــدار کرب ــی داشــتند. بیشــترين مق ــن آل ــی کرب متفاوت
آلــی مربــوط بــه فاســیس شــماره 7 برابــر بــا 2/29 اســت.  
ــیس  ــه فاس ــوط ب ــز مرب ــی نی ــن آل ــدار کرب ــن مق کم تري
ــر از روش  ــور دقیق ت ــت. به ط ــا 1/1 اس ــر ب ــماره 2 براب ش
آنالیــز خوشــه ای بــراي تعییــن زون هــای ژئوشــیمیايی بــا 
ــت و از  ــده اس ــتفاده ش ــی اس ــن آل ــف کرب ــر مختل مقادي
ايــن طريــق بــه راحتــی می تــوان مشــخص کــرد در کــدام 
ــر و در  ــی بالات ــن آل ــوای کرب ــأء محت ــنگ منش ــق س عم
کــدام عمــق ســنگ منشــأ محتــوای کربــن آلــی کمتــری 
الکتروفاســیس های  تفکیــک  نیــز  در شــکل 17  دارد. 
مربــوط بــه آنالیــز خوشــه ای مشــاهده می شــود. در 

ــرای  ــده ب ــزان TOC تخمین زده ش ــز می ــر نی ــتون آخ س
ــه  ــکل 18 ب ــت. در ش ــده اس ــخص ش ــیس مش ــر فاس ه
 AHC نســبت بــه MRGC راحتــی می تــوان برتــری روش

ــرد.  ــاهده ک ــه ها مش ــک خوش را در تفکی

ــاره ها  ــاير رخس ــرای س ــوان ب ــب می ت ــن ترتی ــه همی ب
ــن  ــه کم تري ــترين ب ــا از بیش ــدار TOC آنه ــاس مق براس

مقــدار به صــورت زيــر اولويت بنــدی کــرد: 
رخســاره شــماره 7، رخســاره شــماره 6، رخســاره شــماره 
1، رخســاره شــماره 4، رخســاره شــماره 3، رخســاره 
شــماره 5 و رخســاره شــماره 2. هــر کــدام از ايــن 
رخســاره ها دارای رنــگ مخصــوص بــه خودانــد کــه ايــن 
ــان تر  ــده آس ــدل ارائه ش ــا را در م ــايی آنه ــا شناس رنگ ه
ايــن رخســاره ها را می تــوان در شــکل 18  می کنــد. 

ــرد. ــاهده ک مش

در ايــن شــکل می تــوان رخســاره هايی را ديــد کــه 
ســتون  در  آنهــا  تخمین زده شــده   TOC آلــی  کربــن 
ــای  ــراه آن داده ه ــت و به هم ــده اس ــه ش ــماره 5 ارائ ش
ــتون  ــک س ــوند. در ي ــاهده می ش ــز مش ــزه نی TOC مغ

 MRGC ــای ــه روش ه ــوط ب ــز فاســیس های مرب مجــزا نی
ــش داده شــده اســت  ــاوت نماي ــا الگوهــای متف و AHC ب
کــه بــا اســتفاده از ايــن الگوهــا به راحتــی می تــوان 
ــنگ های  ــرای س ــی کل را ب ــن آل ــدار کرب ــی مق پراکندگ

ــرد. ــی ک ــأ ارزياب منش

1. Hetrogen
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شکل 17 فاسیس های مربوط به چاه.

شکل 18 نمايش نگار TOC تخمین زده شده و TOCهای واقعی همراه با فاسیس های سنگ منشأ. 

عمق
)m( 
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ــاره های  ــده و ر خس ــگار TOC تخمین زده ش ــا ن ــراه ب هم
روش MRGC در ســتون های جداگانــه نیــز نگارهــای 
ــا  ــا ب ــده اند ت ــه ش ــت ارائ ــل و مقاوم ــا، تخلخ ــعه گام اش
اســتفاده از پاســخ آنهــا شناســايی ســنگ های منشــأ 

آســان تر شــود.

نتيجه گيری

نتايــج به دســت آمده از شــبکه عصبــی مصنوعــی نتايجــی 
ــالا هســتند  ــا مقــدار ضريــب همبســتگی ب قابــل قبــول ب
ــتگی  ــب همبس ــدار ضري ــن مق ــه در بالاتري ــوری ک به ط
ــداري  ــه مق ــگار NPHI(  ک ــا 94% رســیده اســت)برای ن ت
بســیار خــوب اســت. نــگار TOC تخمین زده شــده انطبــاق 
از خــود نشــان  خوبــی در مقابــل لايه هــای شــیلی 
انطبــاق   3765  m و   3751 عمق هــای  در  می دهــد. 
ــی کل  ــن آل ــگار کرب ــا ن ــی ب ــای TOC واقع 100% داده ه
ــان از  ــن نش ــه اي ــود ک ــاهده می ش ــده مش تخمین زده ش
ــده دارد. در کل  ــی طراحی ش ــبکه عصب ــالای ش ــت ب دق

کارايــی شــبکه عصبــی طراحی شــده خــوب و نــگار کربــن 
آلــی کل تخمین زده شــده دارای ضريــب همبســتگی %71 
ــوده اســت.  ــا داده هــای TOC واقعــی حاصــل از مغــزه ب ب
ــد  ــه قابل قبول ان ــز خوش ــج حاصــل از آنالی ــن نتاي همچنی
ــک  ــا کم ــه ب ــخیص 7 خوش ــه تش ــد ک ــان می دهن و نش
مطالعــات  بــا  را  تناســب  بیشــترين   MRGC روش 
زمین شناســی اولیــه ســنگ های منشــأ ايــن میــدان 
ــت  ــه روش MRGC قابلی ــت ک ــوان گف ــز می ت دارد و نی
 AHC ــه روش ــبت ب ــه ها نس ــک خوش ــری در تفکی بالات
ــگار  ــن ن ــايانی در تخمی ــک ش ــی کم ــبکه عصب دارد. ش
ــه ای  ــز خوش ــتفاده از روش آنالی ــت و اس ــرده اس TOC ک

ــار  ــای ژئوشــیمیايی در کن ــردن زون ه ــراي مشــخص ک ب
ــود. ــی می ش ــوب ارزياب ــیار خ ــگار TOC بس ن

تشكر و قدردانی

ــعه  ــی و توس ــرکت مهندس ــای ش ــان از حمايت ه در پاي
ــم. ــکر را داري ــی و تش ــال قدردان ــن( کم ــت )مت نف
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