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چکیده
مطالعه طی سه مرحله، محتوای کربن در سازندهای  این  نفت و گاز است. در  تولید کننده  ارزیابی ژئوشیمیایی لایه‌های  برای  مهم  متغیرهای  از  محتوای کربن آلی کل یکی 
با کمک روش  از شبکه عصبی مصنوعی محتوای کربن آلی  به دست آمد، در مرحله دوم  استفاده  با  اول  ارزیابی شد. در مرحله  نگار  از داده‌های  استفاده  با  هیدروکربن‌دار 
LogR∆ محتوای کربن آلی مورد ارزیابی قرار گرفت و در مرحله آخر داده های نگارهای چاه پیمایی به  مجموعه ای از الکتروفاسیس ها تقسیم بندی شد که به این  محاسباتی 
منظور از بهترین روش آنالیز خوشه ای، یعنی روش MRGC بهره گرفته شد. این روش بر پایه آزمون های ارزیابی خوشه ای بهترین روش برای خوشه بندی داده های پتروفیزیک 
در الکتروفاسیس های معین است. آنالیز خوشه‌ای یک  بار برای داده های TOC حاصل از شبکه عصبی و یک  بار برای داده های TOC حاصل از روش LogR∆ صورت گرفت. 
نتایج نشان داد که سامانه های هوشمند نسبت به روش‌های قدیمی مبتنی بر روش LogR∆ مناسب ترند و دقت بالاتری دارند. روش ارائه شده همراه با مثال موردی از میدان نفتی 

آزادگان ارائه شده  است.
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1-پیش‌نوشتار
توجهی  قابل  مقادیر  که  هستند  سنگ‎آهک هایی  و  شیل ها  بیشتر  منشأ  سنگ های 
ماده آلی دارند )Tissot & Welte, 1984(. مقدار کل کربن آلی یکی از متغیر های 
افزایش  ارزیابی های ژئوشیمیایی سنگ های منشأ دارای هیدروکربن است.  مهم در 
نشان‌دهنده  آن  کاهش  و  منشأ  سنگ  حضور  نشان‌دهنده  احتمالاً   TOC مقدار 
استاندارد  روش های  از  یکی  راک‎ایول  پیرولیز  است.  منشأ  سنگ  گسترش  کاهش 
مورد  هیدروکربن  زایشی  پتانسیل  ارزیابی  برای  گسترده ای  به صورت  که  است 
است.  پرهزینه  اغلب  ژئوشیمیایی  آنالیزهای  وجود،  این  با  می گیرد.  قرار  استفاده 
با  ژئوشیمیایی  داده های  پیش بینی  برای  هزینه کم  با  سریع  روشی  توسعه  رو  این  از 
همه  برای  پتروفیزیک  داده های  دیگر  سوی  از  است.  مهم  بسیار  قبول  قابل  درستی 
زمینه  این  در  است.  دسترس  در  هیدروکربنی  میدان  در یک  چاه های حفاری شده 
پتروفیزیکی  و  ژئوشیمیایی  داده های  میان  رابطه  خصوص  در  زیادی  پژوهشگران 
میان  رابطه  پیچیدگی  دلیل  به   .)Dellenbach et al., 1983( کرده‌اند  پژوهش 
مانند  اخیر روی سامانه های هوشمند  پتروفیزیکی، مطالعات  و  داده‌های ژئوشیمیایی 
با گسترش  نتایج قابل قبولی به دست آمده است.  شبکه های عصبی متمرکز شده و 
محدوده داده ها میزان خطا در سامانه های هوشمند افزایش خواهد یافت. از این رو 
این مطالعه سعی می‌کند به‌وسیله روش های هوشمند مانند شبکه عصبی مصنوعی و 
 آنالیز خوشه ای همراه با روش محاسباتی LogR∆ میزان کل محتوای کربن آلی را 

ارزیابی کند.

2- زمین‌شناسی و موقعیت میدان آزادگان
میدان نفتی آزادگان بزرگ‌ترین میدان نفتی ایران و یکی از بزرگ‌ترین میادین نفتی 
جهان است که در محدوده ای به گستردگی 20 در 75 کیلومتر در 80 کیلومتری باختر 
اهواز در منطقه دشت آبادان جای دارد. ظرفیت این میدان 33 میلیارد بشکه برآورد 
شده بود ولی در سال 87 لایه جدید نفتی با ظرفیت 2/2 میلیارد بشکه در این میدان 
کشف شد. میدان آزادگان بزرگ‌ترین میدان نفتی گسترش نیافته در جهان به شمار 

نشان می‌دهد. مهم‌ترین  را  میدان  این  به  مربوط  1 ستون چینه شناسی  می‌آید. شکل 
سنگ های منشأ موجود در این میدان در ادامه توضیح داده  شده است.

2- 1. سازند گدوان
فهَليان )در زير( و  سازند گَدوان كي واحد آشکار شيلي در ميان دو آهك خشن 
داريان )در بالا( است. برش الگوي اين سازند در کوه گَدوان در 40 يكلومتري شمال 
خاوري شيراز به ستبرای 120 متر، شامل تناوبي از شيل‎هاي خاكستري مايل به زرد 
يا سبز با ميان‎‎لايه‎هاي خاكستري از سنگ‌‎آهك رسي و داراي خرده صدف است. بر 
پایه سنگواره هاي موجود، سن سازند گدوان نئوكومين بالايي تا آپتين است. سازند 
شيلي گدوان، سنگ پوش مخازن فهليان را تأمين مي‎كند و از مواد آلي نيز غني است 

و در توليد نيز به عنوان سنگ مادر نقش دارد )آقانباتی، 1382(.
2- 2. سازند کژدمی  

نام سازند كژدمي از قلعه كژدمي در فروافتادگي دزفول )در تنگ گورگورا؛ شمال 
گچساران( گرفته شده است كه در محل برش الگو، 230 متر شيل‎ قيري خاكستري 
تيره و گاه سياه رنگ و لايه‎هايي از سنگ‎آهك رسي تيره رنگ و مارن دارد. در هر  
حال، 35 متر پاييني آن سرخ ‎رنگ و اكسيده است و دانه‎هاي گلوكونيت را مي‎توان تا 
100 متري مرز پايين آن ديد. در اين سازند، لايه‎هاي آهكي به‌ويژه در 90 متر زيرين 
وجود دارد كه زبانه‎هايي از سازند داريان است. اين سازند، سنگ منشأ بسيار مهمي 

در حوضه رسوبي زاگرس است )آقانباتی، 1382(.

3- روش کار
3- 1. شبکه عصبی مصنوعی

نورون هایی مصنوعی که  نورون هاست.  از مجموعه  ترکیبی  شبکه عصبی مصنوعی 
ورودی‌های  مصنوعی  عصبی  می کنند. شبکه  کار  زیستی  نورون های  به  شبیه  بسیار 
زیادی با وزن‌های مختلف می‌گیرد و یک خروجی که به ورودی وابسته است تولید 
یا  باشند  برانگیزش  حال  در  می توانند  زیستی  نورون های   .)Callan, 1999( می‌کند 
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مقداری  آن  خروجی  علایم  ضربه  می شود  برانگیخته  نورون  یک  )وقتی  نباشند 
و  )تعداد و گروه بندی  نسبی سلول ها در شبکه  است(. وضعیت  از 100 هرتز  کمتر 
نوع اتصالات آنها( را معماری شبکه گویند. در معماری یک شبکه تعداد لایه ها و 
اتصالات میان آنها مهم است. ورودی های شبکه با نام لایه های ورودی، خروجی‌های 
شبکه با نام لایه های خروجی و در صورت نیاز، لایه های میان این دو لایه پنهان نامیده 

.)Al-Qahtani, 2000( می شوند
3-2. آنالیز خوشه‌ای

در  یکسان  ویژگی‌های  با  داده هایی  گروه  شناسایی  پایه  بر  الکتروفاسیس ها  تعیین 
داده های حاصل از نگار انجام می گیرد. هدف از آنالیز خوشه ای تقسیم بندی مجموعه 
داده ها به گروه هایی مشخص بر پایه همانندی یا تفاوت میان گروه هاست که داده های 
موجود در هر گروه بیشترین همانندی را با یکدیگر و بیشترین تفاوت را با داده های 
موجود در گروه های دیگر دارند )Wardjr, 1963(. آنالیز خوشه ای شامل 3 مرحله 

به  شرح زیر است:
از مشاهدات موجود در مجموعه  میان هر جفت  یا اختلاف  1(پیدا کردن همانندی 

داده ها.
2( گروه بندی کردن مشاهدات به صورت درخت خوشه ای پلکانی.

3( مشخص کردن محل برش روی درخت پلکانی.
        در این مطالعه از روش MRGC که بهترین روش در تفکیک الکتروفاسیس‌هاست، 
چگونگی  دلیل  به  بهینه  روش  یک  به عنوان  روش  این  معرفی  است.  شده   استفاده 
رخساره های  هوشمند،  روش های  با  الگوریتم  این  که  چرا  است؛  آن  عملکرد 
الکتریکی )خروجی( را با توجه به داده های اولیه و محدود )ورودی( در هر چاه و 
 SOM و AHC بدون دخالت کاربر ارائه می کند. این در حالی است که در روش های
کاربر با در نظر گرفتن یک سری متغیرها، تعداد فاسیس هایی را حدس می زند که 
به مقدار واقعی نزدیک باشد؛ سپس کاربر آنها را به نرم افزار ارائه کرده و نرم‌افزار با 

اطلاعات وارد شده توسط کاربر، الگوی پیشنهادی خود را معرفی می‌کند.
∆LogR 3- 3. روش

این روش از جدایش میان نگار های مقاومت برای شناسایی و محاسبه TOC استفاده 
می کند. رابطه زیر مقدار جدایش میان نگار های مقاومت و تخلخل را نشان می دهد:
∆LogR=Log10(R/Rbaseline) +K (P-Pbaseline) 

نگار های صوتی،  از  میزان تخلخل حاصل   P و  میزان مقاومت   R رابطه  این       در 
نوترون و چگالی است. Pbaseline و Rbaseline بازه های غیر مخزنی هستند. سپس با استفاده 

از رابطه زیر میزان TOC محاسبه می شود:
TOC= ∆LogR*10(2.297-0.1688*LOM)

     LOM در این رابطه نشان‌دهنده سطح بلوغ ماده آلی است. مقدار LOM برابر 7 

این  برابر 12 نشانگر    LOM به کروژنی است که نفت تولید خواهد  کرد و  مربوط 
است که ماده آلی در گذشته تولید هیدروکربن کرده و دیگر نمی تواند هیدروکربن 

.)Passey et al., 1998( تولید کند
3- 4. پیرولیز راک‎ایول

پیرولیز راک‎ایول یکی از روش های استاندارد است که به‌صورت گسترده ای برای 
از  حاصل  می گیرد. نتایج  قرار  استفاده  مورد  هیدروکربن  زایشی  پتانسیل  ارزیابی 
نتایج به‌صورت فهرست ها و  پیرولیز راک‎ایول توسط یک ریزپردازشگر محاسبه و 
تعیین  شناسایی  شامل  آنالیزها  از  حاصل  نتایج  می شود.  ارائه  ژئوشیمیایی  نگار های 
نمونه  آلی کل  محاسبه کربن  نمونه‌ها،  در  باقیمانده  پتانسیل  محاسبه  آلی،  ماده  نوع 
)TOC( و اندازه گیری بلوغ حرارتی است. در این روش در ابتدا 50 تا 70 میلی گرم 
از پودر هر نمونه طی مرحله پیرولیز در دمای 300 درجه سانتی گراد به مدت 3 تا 4 
دقیقه گرما داده می شود. سپس دمای کوره با یک برنامه دمایی 25 درجه در دقیقه، 
تا دمای 650 درجه بالا می رود، که این عمل سبب شکست حرارتی کروژن و تولید 

هیدروکربن می شود. سپس مرحله اکسیدان آغاز می شود که طی آن نمونه تا دمای 
850 درجه سانتی‌گراد در یک اتمسفر مصنوعی سوزانده می شود تا همه کربن موجود 
در آن خارج شود )Behar et al., 2001(. یکی از متغیرهایی که از این روش حاصل 
می شود و در این مطالعه از آن استفاده می شود TOC است که به صورت حاصل جمع 
مغزه  نمونه   14 مطالعه  این  می شود. در  تعریف  باقیمانده  و  شده  پیرولیز  آلی  کربن 
TOC حاصل از پیرولیز راک‎ایول که در ژرفا های مختلف از دو سازند شیلی کژدمی 

قرار گرفته است.  استفاده  بودند مورد  به ‌دست آمده   و سازند شیلی آهکی گدوان 
جدول 1 مقادیر TOC مربوط به نمونه‌های دو سازند کژدمی و گدوان را در ژرفاهای 

مختلف نشان  می دهد.

4-روش کار و بحث
انتخاب درست نگارهای ورودی نقش مهمی در مدل تهیه شده برای شبکه عصبی 
نوترون،  تخلخل  نگارهای  که  می دهد  نشان  مقایسه  می کند.  ایفا  آنالیز خوشه‌ای  و 
طور  به  دارند.   TOC با  را  همبستگی  بیشترین  توریم  و   SGR  ،CGR  ،GR صوتی، 
بالاست.  بودن محتوای هیدروژن  بالا  به  دلیل  مواد آلی  اندیس هیدروژن در  عموم 
انتقال  زمان  می‌یابد.  افزایش  آلی  مواد  از  غنی  بازه های  در  نوترون  تخلخل  بنابراین 
است سازند  در  سیال  توزیع  مدل  و  تخلخل  سازند،  سنگ‌شناسی  از  تابعی   صوت، 

(Schmoker, 1981(. مقدار TOC با افزایش مقادیرSGR ،CGR ،GR ،DT  و توریم 

افزایش پیدا می کند )Meyer & Nederlof, 1984(. مدل نگارهای ورودی برای شبکه 
پتاسیم  نگار  به  همراه  شده  بیان  نگارهای  شامل  خوشه ای  آنالیز  همچنین  و  عصبی 
هستند. از داده های TOC مغزه نیز به عنوان نگار ناظر استفاده شده  است. شکل 3 مدل 

نگارهای ورودی برای شبکه عصبی و آنالیز خوشه ای را نشان می‌دهد.
 )TOC( در مرحله بعد، همبستگی میان نگارهای ورودی و داده های کربن آلی کل    
به دست آمده  است که در شکل‎های 4 تا 10 می توان این نمودارهای متقاطع را همراه 

با ضریب همبستگی آنها دید.
     بیشترین مقدار ضریب همبستگی داده های TOC همراه با نگار صوتی است که 
مقدارش 58 درصد است و کمترین مقدار 10 درصد است که نگار TOC همراه با 
نگار SGR است. در مرحله بعد، با استفاده از نگارهای ورودی و نگار ناظر به  وسیله 
شبکه عصبی، داده های TOC مصنوعی برآورد  شده  است. پس از برآورد داده های 
 TOC مصنوعی، با رسم نمودارهای متقاطع، مقادیر ضریب همبستگی داده‌های TOC

برابر نگارهای ورودی به دست می‌آیند که در شکل‎های 11 تا 17  تولیده شده در 
دیده می شوند. 

     ضرایب همبستگی در این نمودارها مقادیر بسیار خوبی را نشان می دهند که این 
بیشتر  برای  همبستگی  می کند. ضرایب   TOC نگار  برآورد  در  شایانی  خود کمک 
نمودارها بالای 90 درصد است که می توان آن را عالی ارزیابی کرد. در مرحله بعد، 
میان مقادیر TOC واقعی و مقادیر TOC تولید  شده توسط شبکه عصبی اعتبارسنجی 
برقرار شده  است. برای آنها نموداری رسم شد و مقدار همبستگی میان آنها محاسبه 
شد. مقدار ضریب همبستگی میان این دو دسته داده 71 درصد به دست آمد. نمودار و 

مقدار همبستگی میان این دو دسته داده را می توان در شکل 18 دید.  
     در مرحله بعد، به  وسیله آنالیز خوشه ای، الکتروفاسیس های مربوط به نگار های 
به  وسیله  که  الکتروفاسیس هایـی  تعــداد  شــده  اســت.  استــخراج  پتروفیـزیکی 
MRGC تعیین شده 7 مورد بوده است که هر کدام مقادیر متفاوتی از کربن  روش 

آلی داشته اند.
     بیشترین مقدار کربن آلی مربوط به فاسیس شماره 7 است که مقدار کربن آلی 
2/29 بوده و با رنگ سرخ مشخص شده  است. کمترین مقدار کربن آلی نیز مربوط 
به فاسیس شماره 2 بوده که مقدار کربن آلی آن 1/1 است. به طور دقیق‌تر از روش 
آنالیز خوشه‌ای برای تعیین زون‌های ژئوشیمیایی با مقادیر مختلف کربن آلی استفاده 
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شده  است. از این راه به  راحتی می توان مشخص کرد که در کدام ژرفا سنگ منشأ 
با محتوای کربن آلی بالاتر و در کدام ژرفا سنگ منشأ با مقدار کربن آلی کمتری 

وجود دارد. شکل 19 این فاسیس ها را نشان می دهد.
میان نگارهای  از جدایش  LogR∆ و  با کمک روش محاسباتی  بعد       در مرحله 
صوتی و مقاومت مقادیر TOC به دست آمده  است. جدول زیر مقادیر TOC به‌ دست 
آمده از روش LogR∆ را نشان می دهد. مقادیر به  دست آمده در برخی نقاط عدد 

صفر را نشان می دهند که دلیل آن جدایش منفی LogR∆  است.
     در شکل 20 نمودار میان داده های LogR∆ و داده های TOC واقعی دیده می‌شود. 

مقدار ضریب همبستگی میان این دو دسته داده 39 درصد به دست آمده است.
نگار ژئوشیمیایی کربن  نیز   ∆LogR از روش  TOC حاصل  با کمک داده های       
زون های  آنالیز خوشه ای  از  استفاده  با  و سپس  برآورد  شبکه عصبی  به  وسیله  آلی 
 TOC داده‌های  میان  همبستگی  ضریب  مقدار  شده  است.  داده  نشان  ژئوشیمیایی 
،∆LogR روش  از  حاصل  داده های  با  است،  شده  برآورد   مصنوعی  به صورت   که 

85 درصد به دست آمد که مقدار قابل قبولی است. این مقدار در شکل 21 دیده می‌شود. 
از روش  با کمک داده های حاصل  MRGC و  آنالیز خوشه ای  به  وسیله       سپس 
LogR∆ نیز زون های ژئوشیمیایی تعیین شده اند. همانند مدل پیشین، بهترین فاسیس 

از دید تولید مواد آلی، فاسیس سرخ رنگ با شماره 7 و ضعیف ترین فاسیس، فاسیس 
شماره 2 است. شکل 22 فاسیس های تولید شده از داده های LogR∆ را نشان می دهد.

     از مقایسه نتایج به  دست آمده از سه روش بالا می توان گفت که نتایج به  دست آمده 
از شبکه عصبی و آنالیز خوشه ای به داده های واقعی نزدیک تر هستند و دقت بالاتری 
از  آمده  به ‌دست  TOCهای  کلی  به طور  دارند.   ∆LogR محاسباتی  به روش  نسبت 
روش شبکه عصبی نسبت به LogR∆ دقیق تر هستند. حتی زون های ژئوشیمیایی تولید 
ژئوشیمیایی  زون‎های  به  نسبت  بالاتری  دقت  واقعی   TOC داده های  کمک  با  شده 
تولیده شده با داده های TOC حاصل از روش LogR∆ داشتند. روش LogR∆ بیشتر 
برای سازند های رسی طراحی شده و نسبت به سنگ‌شناسی حساس است و هر چه 

سنگ شناسی سازند به آهک متمایل شود، دقت نتایج به دست آمده کمتر می‎شود. 
ولی شبکه عصبی مصنوعی و آنالیز خوشه ای نسبت به سنگ شناسی حساسیتی ندارند 
نتایج به‌ دست آمده حاصل از این دو روش بالاتر است. در شکل 24 همه  و دقت 

مشاهدات حاصل از روش های بالا دیده می شود.

5- نتیجه‌گیری
در این مطالعه از 3 روش شبکه عصبی مصنوعی، آنالیز خوشه ای و روش محاسباتی 
LogR∆ استفاده شده  است. می توان چنین نتیجه گرفت که شبکه عصبی مصنوعی 

و آنالیز خوشه ای دقت بالاتری نسبت به  روش LogR∆ دارند و نتایج به  دست آمده 
از این روش ها به داده های TOC حاصل از روش پیرولیز راک‎ایول نزدیک تر است. 
همان گونه که در شکل 23 دیده می شود داده های حاصل از روش شبکه عصبی به 
داده های حاصل از پیرولیز راک‎ایول نزدیک تر هستند و زون های ژئوشیمیایی تولید 
شده نیز دقت بالاتری دارند. داده های حاصل از روش LogR∆ با توجه به  اینکه با 
استفاده از نگارها به دست آمده اند، همخوانی خوبی با نگارهای مقاومت، صوتی و 
نوترون دارند؛ ولی TOC به  دست آمده از این روش نزدیکی کمتری به TOCهای 
به ‌دست آمده از روش راک‎ایول دارد. همچنین زون های ژئوشیمیایی تولید شده نیز 
  ∆LogR از روش محاسباتی  به  دست آمده  برخوردارند. داده های  از دقت کمتری 
به  سوی  سنگ شناسی  چه  هر  و  دارند  کاربرد  رسی  سنگ شناسی های  برای  بیشتر 
بودن  ناهمگن  از دقت آن کاسته می شود که علت آن  کربناتی شدن پیش می رود 
سنگ های کربناتی است. در کل می توان گفت که دقت روش های شبکه عصبی و 
آنالیز خوشه ای از روش محاسباتی LogR∆ بالاتر است و داده های حاصل از آنها به 

داده های واقعی نزدیک ترند.

سپاسگزاری
در پایان از حمایت های شرکت مهندسی و توسعه نفت )متن( سپاسگزاری می‌شود.

شکل 1-  ستون چینه‌شناسی میدان آزادگان.
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شکل 2 - شبکه عصبی مصنوعی بر پایه داده‌های ورودی و خروجی.

شکل 3- مدل نگارهای ورودی برای شبکه عصبی.
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.CGR در برابر نگار TOC شکل 4-  نمودار.GR در برابر نگار TOC شکل 5 -  نمودار

.DT در برابر نگار TOC شکل 6-  نمودار.NPHI در برابر نگار TOC شکل 7-  نمودار
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.THOR در برابر نگار TOC شکل 8 -  نمودار.SGR در برابر نگار TOC شکل 9-  نمودار

.POTA در برابر نگار TOC شکل 10-  نمودار.GR برآورد شده در برابر نگار TOC شکل 11-  نمودار
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 .NPHI برآورد شده در برابر نگار TOC شکل 13 -  نمودار   .CGR برآورد شده در برابر نگار TOC شکل 12 - نمودار

.DT برآورد شده در برابر نگار TOC شکل 14 - نمودار.THOR برآورد شده در برابر نگار TOC شکل 15 - نمودار
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.SGR برآورد شده در برابر نگار TOC شکل 16 - نمودار

.POTA برآورد شده در برابر نگار TOC شکل 17 - نمودار
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شکل 18- نمودار TOC حاصل از مغزه در برابر TOC برآورد  شده.

شکل 19- فاسیس‌های تولید شده از TOCهای روش راک‎ایول.

شکل 21 - نمودار همبستگی میان داده‎های TOC مصنوعی و داده‎های حاصل از روش LogR∆.شکل 20- نمودار همبستگی میان داده‎های LogR∆ و TOC واقعی.



مقایسه روش‌های شبکه عصبی مصنوعی، LogR∆ و آنالیز خوشه‌ای برای ارزیابی ...

156

.∆LogR های روشTOC شکل 22 – فاسیس های تولید شده از

شکل 23 - نمایش نگار TOC برآورد  شده و زون های ژئوشیمیایی.
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مقدار Wet %( TOC(ژرفای مربوطه بر حسب مترشماره 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

مقدار Wet %( TOC(ژرفای مربوطه بر حسب مترشماره نمونه

133352/26
233451/98
333602/3
434450/85
537301/51
637400
737500
837600/33
93770/009

1038001/03
1138101/8
1239000/58
1339200
1439400/85

.∆LogR به  دست آمده از روش TOC جدول 2- داده های

جدول TOC -1های مربوط به روش راک‌ایول.
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