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تخمین نگار کربن آلی کل با استفاده از 
داده‌های ژئوشیمیایی و پتروفیزیکی توسط شبکه 

عصبی مصنوعی در میدان نفتی آزادگان

چكيده
یکــی از پارامترهــای مهــم ژئوشــیمیایی، مقــدار کربــن آلــی کل )TOC( می‌باشــد. ایــن پارامتــر جهــت ارزیابــی پتانســیل هیدروکربن‌زایــی 
ســنگ منشــأ اســتفاده می‌شــود و اندازه‌گیــری ایــن پارامتــر مهــم مســتلزم انجــام آزمایشــات ژئوشــیمیایی بــر روی خرده‌هــای حفــاری 
بــوده کــه بســیار پرهزینــه و وقت‌گیــر می‌باشــد و انجــام آن بــر روی تعــداد محــدودی نمونــه صــورت می‌گیــرد. در حالــی کــه مــا اکثــر 
چاه‌هــای حفــاری شــده در یــک میــدان نفتــی، داده‌هــای پتروفیزیکــی در اختیــار مي‌باشــد. در ایــن مقالــه از فنــاوری شــبکه عصبــی 
مصنوعــی جهــت تخمیــن نــگار TOC از داده‌هــای پتروفیزیکــی اســتفاده شــده اســت. در ایــن مقالــه بــا نظــارت داده‌هــای TOC حاصــل 
از مغزه‌هــای حفــاری بــا کمــک داده‌هــای پتروفیزیکــی، جهــت تخمیــن نــگار TOC اســتفاده شــده اســت،که مقــدار ضریــب همبســتگی 
بیــن نــگار TOC تولیــد شــده بــا داده‌هــای TOC حاصــل از پیرولیــز راک ایــول، 71% بــوده اســت کــه مقــدار قابــل قبولــی می‌باشــد. 
ــن  ــق اســت. ســنگ‌های منشــأ موجــود در ای ــن TOC موف ــه نشــان می‌دهــد هــوش مصنوعــی در تخمی ــن مطالع ــج حاصــل از ای نتای
میــدان نفتــی ســازندهای کژدمــی و ســازند گــدوان می‌باشــد کــه جــزء مهم‌تریــن ســنگ‌های منشــأ در ایــران می‌باشــند. روش ارائــه 

شــده همــراه بــا مثــال مــوردی در یــک حلقــه از چاه‌هــای میــدان آزادگان واقــع در دشــت آبــادان توضیــح داده شــده اســت.
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مقدمه

ــی  ــنگ آهک‌های ــیل‌ها و س ــا ش ــأ عموم ــنگ‌های منش س
ــاده  ــه‌ای از م ــل ملاحظ ــر قاب ــاوی مقادی ــه ح ــتند ک هس

آلــی باشــند ]1[. ســنگ منشــأ بــه عنــوان ســنگی معرفــی 
می‌شــود کــه توانایــی تولیــد و خــارج کــردن هیدروکربــور 
ــا گاز را داشــته  ــی از نفــت ی ــی جهــت تشــکیل تجمع کاف
باشــد. مهم‌تریــن فاکتــور کنتــرل کننــده میــزان نفــت و گاز 
محتــوای هیــدروژن مــاده آلــی می‌باشــد. مقــدار مــاده
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 )TOC( آلــی معمــولا بــه صــورت مقــدار کربــن آلــی کل
گــزارش شــده کــه بــه وســیله تکنیــک راک ایول محاســبه 
                                                                                           70 mg می‌شــود. در ایــن تکنیــک در ابتــدا 50 تــا
                                                                                   300 °C از پــودر هــر نمونــه طی مرحلــه پیرولیز در دمــای
ــپس  ــود س ــرارت داده می‌ش ــی min 4 ح ــدت 3 ال ــه م ب
                           ،25 °C/ min دمــای کــوره بــا یــک برنامــه دمایــی
تــا دمــای C°650 بــالا مــی‌رود، کــه ایــن عمــل منجــر بــه 
شکســت حرارتــی کــروژن و تولیــد هیدروکربــن می‌شــود. 
ــی آن  ــه ط ــود ک ــاز می‌ش ــیدان آغ ــه اکس ــپس مرحل س
دمــای نمونــه تــا دمــای C°850 در یــک  اتمســفر 
مصنوعــی ســوزانده می‌شــود تــا تمــام کربــن موجــود در 
ــه از  ــی ک ــی از پارامترهای ــردد ]2[. یک ــارج گ ــه خ نمون
ــا آن  ــه ب ــن مطالع ــود و در ای ــل می‌ش ــن روش حاص ای
ــل  ــورت حاص ــه به‌ص ــد، ک ــم TOC می‌باش ــروکار داری س
جمــع کربــن آلــی پیرولیــز شــده و باقــی مانــده تعریــف 
ــردد.  ــل می‌گ ــز حاص ــری نی ــای دیگ ــود. پارامتره می‌ش
پیــک اول s1، کــه نشــان دهنــده میلــی گــرم هیدروکربــن 
آزاد اســت، پیــک دوم S2 می‌باشــد، کــه نشــان‌دهنده 
ــد.  ــروژن می‌باش ــل از ک ــن حاص ــرم هیدروکرب ــی گ میل
ــرم  ــی گ ــان‌دهنده میل ــه نش ــد ک ــوم S3 می‌باش ــک س پی
 S4 در هــر گــرم ســنگ می‌باشــد و پیــک اخــر CO2

می‌باشــد کــه نشــان‌دهنده CO2 حاصــل از اکسیداســیون 
ــه از  ــن مطالع ــد ]3[. در ای ــده می‌باش ــی باقیمان ــاده آل م
14 نمونــه داده آزمایشــگاهی TOC جهــت تخمیــن نــگار 
ــن آلــی کل اســتفاده شــده اســت.این نمونه‌هــا  ــگار کرب ن

ــند. ــدوان می‌باش ــی و گ ــازند‌های کژدم ــه س ــوط ب مرب

امــروزه بــه دلیــل هزینــه بــالای آنالیزهــای ژئوشــیمیایی 
و نیــاز بــه داده‌هــای فــراوان، بهــره جســتن از روش‌هــای 
غیــر مســتقیم جهــت تخمیــن ویژگی‌هــای ژئوشــیمیایی 
مــورد توجــه فــراوان قــرار گرفتــه اســت. امــکان توصیــف 
ــق نگارهــای درون چاهــی از  ــی از طری ــواد آل ــت م وضعی
خصوصیــات فیزیکــی آنهــا نشــأت می‌گیــرد، بدیــن معنــی 
کــه ویژگی‌هــای فیزیکــی آنهــا تفــاوت قابــل ملاحظــه‌ای 
بــا خصوصیــات کانی‌هــای ســنگ میزبانشــان دارنــد. 
ــور  ــان عب ــا زم ــر ی ــوت کمت ــرعت ص ــر، س ــی کمت چگال
ــت  ــتر، مقاوم ــوم بیش ــدار اورانی ــا مق ــر، غالب ــوت بالات ص

بالاتــر، هیدروکربــن و غنی‌شــدگی بیشــتر از خصوصیــات 
فیزیکــی نگارهــا در مقابــل ســنگ‌های منشــأ می‌باشــند. 
نگارهایــی کــه عمومــا جهــت ارزیابــی ســنگ‌های منشــأ 
ــعه  ــای اش ــامل نگاره ــد ش ــرار می‌گیرن ــتفاده ق ــورد اس م
ــند  ــت می‌باش ــی و مقاوم ــرون، صوت ــی، نوت ــا، چگال گام
ــگار  ــن ن ــت تخمی ــده، جه ــر ش ــای ذک ]4[. از ویژگی‌ه
ــتفاده  ــی اس ــی مصنوع ــبکه عصب ــتفاده از ش ــا اس TOC ب

ــی  ــف در مطالعاتشــان کارای ــان مختل شــده اســت. محقق
مشــخص  منشــأ  ســنگ‌های  ارزیابــی  در  را  نگارهــا 
ــرای  ــا ب ــعه گام ــگار اش ــال ن ــوان مث ــه عن ــد. ب کرده‌ان
شناســایی ســنگ‌های غنــی از مــاده آلــی مــورد اســتفاده 
ــالای  ــای ب ــه هزینه‌‌ه ــه ب ــا توج ــت. ب ــه اس ــرار گرفت ق
ــر آن  ــاه، ب ــزه از چ ــه مغ ــیمیایی و تهی ــای ژئوش آنالیزه
ــا کمــک نگارهــای پتروفیزیکــی و به‌وســیله  ــا ب شــدیم ت
شــبکه عصبــی یکــی از پارامترهــای ژئوشــیمیایی بــه نــام 

ــم. ــن بزنی ــا لاگ آن را تخمی ــراه ب TOC هم

زمین‌شناسی و موقعیت میدان آزادگان

ــران و  ــن میــدان نفتــی ای میــدان نفتــی آزادگان بزرگتری
یکــی از بزرگتریــن میادیــن نفتــی جهــان اســت، کــه در 
محــدوده‌ای بــه وســعت 20 در km 75 در 80 يكلومتــري 
غــرب اهــواز در منطقــه دشــت آبــادان واقــع شــده اســت. 
ــن زده  ــکه تخمی ــارد بش ــدان 33 میلی ــن می ــت ای ظرفی
شــده بــود امــا در ســال 87، لایــه جدیــد نفتــی بــا ظرفیت 
2/2 میلیــارد بشــکه در ایــن میــدان کشــف شــد. میــدان 
آزادگان بزرگتریــن میــدان نفتــی توســعه نیافتــه در جهان 
ــن  محســوب می‌شــود. از ســازندهای مهــم موجــود در ای
ــه  ــه ب ــان ک ــی فهلی ــازند آهک ــه س ــوان ب ــدان می‌ت می
عنــوان مخــزن، ســازند شــیلی-آهکی گــدوان بــه عنــوان 
ــا  پــوش ســنگ و ســنگ منشــأ، ســازند آهکــی داریــان ب
ــت  ــا خاصی ــی ب ــیلی کژدم ــازند ش ــی، س ــت مخزن خاصی
ســنگ منشــأ و ســازند آهکــی ســروک بــا خاصیــت 
ــازندها  ــن س ــک از ای ــر ی ــه ه ــرد ک ــاره ک ــی اش مخزن
مربــوط بــه  خــاص سنگ‌شناســی  ویژگــی  رای  دا
خــود می‌باشــند و ضخامــت آنهــا در قســمت‌های 
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ــتون  ــکل 1 س ــاوت دارد. ش ــم تف ــا ه ــدان ب ــف می مختل
چینه‌شناســی مربــوط بــه ایــن میــدان را نشــان می‌دهــد. 

شبکه عصبی مصنوعی پس از انتشار خطا

شــبکه عصبــی، یــک سیســتم پــردازش اطلاعــات اســت 
کــه در انجــام وظایــف خــود ماننــد شــبکه عصبــی بــدن 
انجــام  توانایــی بســیار زیــادی در  عمــل می‌کنــد و 
کــردن  ســازگار  و  آمــوزش  یادگیــری،  فرآیندهــای 

.]5[ دارد  مطلــوب  خروجی‌هــای  و  ورودی‌هــا 

ــل  ــاده از قبی ــر س ــن عنص ــامل چندی ــبکه‌ها ش ــن ش ای
ــورون دارای  ــر ن ــتند. ه ــره هس ــت و غی ــورون، دندری ن
ورودی اســت کــه در وزن مختــص بــه خــود ضــرب 
دارای  می‌تواننــد  مصنوعــی  نــورون  هــر  می‌شــود. 
یــک  تنهــا  باشــد در حالی‌کــه  فــراوان  ورودی‌هــای 
خروجــی دارد. ایــن ورودی‌هــا بــا هــم جمــع می‌شــوند و 
ســپس بــه تابــع فعــال شــبکه شــده و در نهایــت خروجــی 
ــا  ــار خط ــس از انتش ــبکه‌های پ ــد. ش ــت می‌آی ــه دس ب

شــبکه‌هایی هســتند کــه دارای ســه لایــه ورودی، پنهــان 
ــبکه‌ها  ــوع ش ــن ن ــکل 2(. در ای ــتند )ش ــی هس و خروج
آمــوزش  بــرای   purlin و   sigmoid تابــع  نــوع  دو  از 
ــه  ــبکه ب ــوزش ش ــد آم ــود. فرآین ــتفاده می‌ش ــبکه اس ش
ــه  ــا( ب ــات نگاره ــدا ورودی )اطلاع ــه ابت ــت ک ــوی اس نح
ــبه  ــس از محاس ــده و پ ــه ورودی داده ش ــای لای نورون‌ه
اختــاف بیــن خروجــی شــبکه و خروجــی مطلــوب، 
ــددا در  ــا مج ــده و وزن‌ه ــده ش ــبکه برگردان ــای ش خط
جهــت کاهــش خطــا، خــود را بــا شــرایط جدیــد ســازگار 
ــه  ــه نتیج ــیدن ب ــا و رس ــش خط ــرای کاه ــد. ب می‌کنن
ــا  ــرار شــده ت ــار تک ــن ب ــوزش چندی ــد آم ــوب فرآین مطل

ــردد ]6 [. ــل گ ــی حاص ــدف نهای ــه ه ــی ک جای

واکنش نگارهای پتروفیزیکی در برابر سنگ‌های منشأ
نگار گامای طبیعی

ــو  ــاده رادیواکتی ــادی م ــدار زی ــأ دارای مق ــنگ‌های منش س
ــو بیشــتر در  ــواد رادیواکتی ــن م ــوم هســتند. ای ــر اورانی نظی
ســنگ‌های منشــأ شــیلی و آهکــی تجمــع پیــدا می‌کننــد. 

شکل 1- ستون چینه‌شناسی میدان آزادگان ]7[

شکل 2- شبکه عصبی مصنوعی بر اساس داده‌های ورودی و خروجی
لايه وروديلايه پنهانلايه خروجي
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ــود  ــی وج ــاده آل ــای م ــای کل و غن ــن گام ــه‌ای بی رابط
ــان  ــر نش ــه را بهت ــن رابط ــی ای ــای طبیع ــگار گام دارد. ن
ــاده  ــاوی م ــای ح ــه در لایه‌ه ــه‌ای ک ــه گون ــد. ب می‌ده
آلــی کــه عناصــر رادیواکتیــو نیــز وجــود دارد، نــگار 

گامــای کل، ایــن پارامترهــا را ثبــت می‌کنــد.
نگارهای مقاومت

نگارهــای مقاومــت در برابــر ســنگ‌های منشــأ دارای 
قرائــت بــالا می‌باشــند، کــه علــت آن وجــود مــواد 
هیدروکربنــی مقــاوم در برابــر رســانایی جریــان اســت. از 
ــوان لایه‌هــای ســنگ  ــگار مقاومــت می‌ت ــن خاصیــت ن ای

ــرد ]8[. ــایی ک ــأ را شناس منش
نگار چگالی

ــه  ــبت ب ــری نس ــی پایین‌ت ــأ داراي چگال ــنگ‌های منش س
ــه از ایــن  ــند. در نتیج ــود می‌باش ــراف خ لایه‌هــای اط
ــنگ‌های  ــوان س ــا می‌ت ــایر نگاره ــک س ــا کم ــت ب خاصی

منشــأ را شناســایی کــرد ]9[.
نگار صوتی

ــش  ــای ســنگ منشــأ افزای ــور صــوت در لایه‌ه ــان عب زم
ــور  ــرعت عب ــر س ــی دیگ ــه عبارت ــا ب ــد و ی ــدا می‌کن پی
ــف  ــنگ‌های مختل ــد. در س ــدا می‌کن ــش پی ــوت کاه ص
کــه دارای مــاده آلــی هســتند، ایــن زمــان افزایــش 
ــش  ــث کاه ــی باع ــاده آل ــل و م ــون تخلخ ــد چ می‌یاب

ــت  ــن خاصی ــود. از ای ــی ش ــنگ م ــوت در س ــرعت ص س
می‌تــوان ســنگ‌های منشــأ حــاوی مــاده آلــی را بــا 
ــه  ــر ب ــای دیگ ــه از نگاره ــی ک ــایر خصوصیات ــک س کم

دســت می‌آوریــم شناســایی کنیــم ]10[.
نگار نوترون

نــگار نوتــرون اندیــس هیــدروژن موجــود در ســازند را 
منشــأ  ســنگ‌های  آنجایی‌کــه  از  می‌کنــد.  اندازه‌گیــری 
حــاوی مقادیــر زیــادی هیــدروژن و کربــن می‌باشــند، بنابرایــن 
ایــن نــگار مقــدار هیــدروژن موجــود در ســنگ منشــأ را ثبــت 

می‌کنــد و تخلخــل بالایــی را نشــان می‌دهــد ]11[.

روش کار و بحث
TOC تعیین همبستگی بین نگارهای پتروفیزیکی و

ــخه 1،  ــولاگ نس ــزار ژئ ــک نرم‌اف ــا کم ــه ب ــن مرحل در ای
6 و 7 مقادیــر ضرایــب همبســتگی بیــن نگارهــای ورودی 
ــل  ــای TOC حاص ــی و داده‌ه ــی مصنوع ــبکه عصب در ش
ــای  ــم. داده‌ه ــت آوردی ــه دس ــول را ب ــز راک ای از پیرولی
پتروفیزیکــی،  نمودارهــای  عمدتــا  نرم‌افــزار  ورودی 
داده‌هــای مغــزه و داده‌هــای ژئوشــیمیایی می‌باشــد. 
کلیــه نمودارهــای ترســیم شــده در زیــر بــر اســاس 
خصوصیــات ذکــر شــده در بــالا ترســیم شــده‌اند. مقادیــر 
ــي 8 در  ــکل‌های 3 ال ــا ش ــراه ب ــتگی هم ــب همبس ضری

ــوند. ــاهده می‌ش ــر مش زی

       شکل 3- نمودار متقاطع CGR در برابر کربن آلی کل 
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شکل 4- نمودار متقاطع GR در برابر کربن آلی کل         

شکل 5- نمودار متقاطع DT در برابر کربن آلی کل 

شکل 6- نمودار متقاطع NPHI در برابر کربن آلی کل
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نگارهای پتروفیزیکی

ــد  ــن مانن ــر زمی ــزن در زی ــای مخ ــی لایه‌ه ــت بررس جه
تخلخــل، تراوایــی، حجــم نفــت، حجــم آب و خصوصیــات 
بســیار  ابــزار  پتروفیزیکــی  نگارهــای  سنگ‌شناســی، 
مفیــدی هســتند. نگارهــای مــورد اســتفاده در ایــن 
ــامل  ــه ش ــا ک ــته‌ای گام ــای هس ــامل نگاره ــه ش مطالع
 ،SGR ــگار ــگار CGR و ن ــا GR، ن ــای کل ی ــای گام نگاره
نــگار نوتــرون )NPHI(، نــگار صوتــی )DT(، نــگار پتاســیم 
نگارهــای  اســت.   )THOR( توریــم  نــگار  و   )POTA(

ــاه را  ــه درون چ ــعات رادیواکتیویت ــا تشعش ــته‌ای گام هس
ــه دو  ــوط ب ــای مرب ــگار CGR پرتوه ــد. ن ــت می‌کنن ثب
عنصــر هســته‌ای پتاســیم، توریــم را ثبــت می‌کنــد، نــگار 
SGR عــاوه بــر پتاســیم و توریــم، اورانیــوم را نیــز ثبــت 

ــدار  ــوان مق ــا می‌ت ــن نگاره ــتفاده از ای ــا اس ــد. ب می‌کن
ــگار  ــرد. ن ــبه ک ــاه را محاس ــف چ ــای مختل ــیل لایه‌ه ش
نوتــرون )NPHI( نیــز یــک نــگار هســته‌ای مــی باشــد کــه 
ــاه  ــف چ ــای مختل ــدروژن درون لایه‌ه ــدار هی ــا مق اساس
ــه  ــه ب ــد ک ــبه می‌کن ــزن را محاس ــه مخ ــا لای مخصوص
 )DT( ــی ــگار صوت ــد. ن ــدروژن1 می‌گوین ــاخص هی آن ش
ــت و  ــف را ثب ــای مختل ــوت در لایه‌ه ــور ص ــرعت عب س
ــی  ــرون و چگال ــگار نوت ــه دو ن ــد، ب ــری می‌کن اندازه‌گی
نگارهــای تخلخــل می‌گوینــد. نگارهــای پتاســیم و توریــم 
نیــز مقــدار دو عنصــر رادیواکتیــو پتاســیم و توریــم را ثبت 
بیشــترین مقــدار ضریــب اندازه‌گیــری می‌کنــد.  و 

شکل 7- نمودار متقاطع THOR در برابر کربن آلی

شکل 8- نمودار متقاطع POTA در برابر کربن آلی کل
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شکل 9- مدل نگارهای ورودی همراه با نگار ناظر در شبکه عصبی مصنوعی

همبســتگی داده‌هــای TOC همــراه بــا نــگار صوتــی بــوده 
اســت کــه مقــدارش 58% بــوده اســت و کمتریــن مقــدار 
 SGR ــگار ــا ن ــگار TOC همــراه ب ــه ن ــوده اســت ک 10% ب

بــوده اســت .
شبکه عصبی طراحی شده

را  نظــر  مــورد  عصبــی  شــبکه  مرحلــه  ایــن  در 
کردیــم.  تولیــد  ژئــولاگ  نرم‌افــزار  کمــک  بــا 
لاگ‌هــای ورودی کــه بــه شــبکه عصبــی داده شــده، 
                                                                                   THOR و   NPHI ،DT ،GR ،SGR ،CGR شــامل 

بودنــد. لاگ ناظــر نیــز داده‌هــای TOC آزمایشــگاهی 
ــای ورودی و  ــک نگاره ــا کم ــکل 9(. ب ــت. )ش ــوده اس ب
 TOC ــای ــی، داده‌ه ــبکه عصب ــیله ش ــه وس ــر ب ــگار ناظ ن
کــردن  تولیــد  از  بعــد  کردیــم.  تولیــد  را  مصنوعــی 
ــع  ــای متقاط ــیم نموداره ــا ترس ــی، ب ــای مصنوع داده‌ه
مقادیــر ضریــب همبســتگی داده‌هــای TOC تولیــده شــده 
ــي 15  ــكل‌هاي 10 ال ــای ورودی در ش ــر نگاره را در براب
بــه دســت آوردیــم کــه در شــکل 6 مــدل شــبکه عصبــی 

تولیــد شــده مشــاهده می‌شــوند.

      CGR تولید شده در برابر نگار TOC شکل 10- نمودار متقاطع

نگاره‌هاي ورودي
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GR تولید شده در برابر نگار TOC شکل 11- نمودار متقاطع

 DT تولید شده در برابر نگار TOC شکل 12- نمودار متقاطع

   NPHI تولید شده در برابر نگار TOC شکل 13- نمودار متقاطع
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ــیار  ــر بس ــا مقادی ــن نموداره ــتگی در ای ــب همبس ضرای
خوبــی را نشــان می‌دهنــد کــه ایــن خــود کمــک 
بســیاری در تخمیــن لاگ TOC بــه مــا می‌کنــد. ضرایــب 
ــالای 90% می‌باشــد  ــا ب ــر نموداره ــرای اکث همبســتگی ب
کــه می‌تــوان آن را عالــی ارزیابــی کــرد. ســپس در 
 TOC ــر ــی و مقادی ــر TOC واقع ــن مقادی ــد بی ــه بع مرحل
توليــد شــده توســط شــبکه عصبــی اعتبارســنجی برقــرار 
ــرای آنهــا نمــودار متقاطعــی ترســیم کردیــم و  کردیــم. ب
مقــدار همبســتگی بیــن آنهــا را بــه دســت آوردیــم. مقــدار 
ــه  ــته داده 71% ب ــن دو دس ــن ای ــتگی بی ــب همبس ضری
ــد نمــودار متقاطــع و مقــدار همبســتگی بیــن  دســت آم
ــاهده  ــکل 16 مش ــوان در ش ــته داده را می‌ت ــن دو دس ای
کــرد. پــس از بــه دســت آوردن ضریــب همبســتگی بیــن 
 TOC ــگار ــی ن ــبکه عصب ــک ش ــا کم ــای TOC، ب داده‌ه
مــورد نظــر را تخمیــن زدیــم کــه ایــن نــگار در کنار ســایر 
نگارهــا در یــک ســتون جداگانــه و در ســمت راســت ارائــه 

شــده اســت. همــراه ایــن لاگ نیــز داده‌هــای TOC حاصل از 
مغــزه نیــز بــه صــورت نقطــه‌ای و بــا رنــگ ســبز نشــان داده 
شــده‌اند. از مقایســه ایــن دو بیــن داده‌هــای TOC واقعــی و 
داده‌هــای می‌تــوان گفــت کــه داده‌هــای TOC تولیــد شــده 
در اکثــر نقــاط انطبــاق خوبــی را بــا داده‌هــای واقعــی نشــان 
ــی  ــت کار و کارای ــان از دق ــود نش ــن خ ــه ای ــد ک می‌دهن

مناســب شــبکه عصبــی طراحــی شــده دارد.

همان‌گونــه کــه در شــکل 17 مشــاهده می‌شــود بــا 
توجــه بــه قابلیتــی کــه لایــه شــیلی در ســنگ منشــأ بودن 
دارنــد، مقادیــر TOC در مقابــل لایــه شــیلی افزایــش پیــدا 
ــنگ  ــه دو س ــوط ب ــیلی مرب ــای ش ــن لایه‌ه ــد. ای می‌کن
منشــأ کژدمــی و گــدوان می‌باشــند کــه ســنگ‌های 
ــای  ــر نگاره ــکل زی ــند. در ش ــاه می‌باش ــن چ ــأ ای منش
ــز آورده  ــا ری نی ــی و گام ــرون، مقاومت،صوت ــی، نوت چگال
شــده کــه می‌تــوان بــا توجــه بــه واکنــش ایــن نگارهــا در 
برابــر ســنگ‌های منشــأ، ایــن ســنگ‌ها را شناســایی کــرد.

    POTA تولید شده در برابر نگار TOC شکل 14- نمودار متقاطع

THOR تولید شده در برابر نگار TOC شکل 15- نمودار متقاطع
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شکل 16- نمودار متقاطع TOC تولید شده در برابر نگار 

شکل 17- نگار TOC تخمین زده شده همراه با سایر نگارها
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نتیجه‌گیری

ــی،  ــی مصنوع ــبکه عصب ــده از ش ــت آم ــه دس ــج ب نتای
نتایجــی قابــل قبــول بــا مقــدار ضریــب همبســتگی 
بــالا می‌باشــد بــه طــوری کــه در بالاتریــن مقــدار 
 NPHI ضریــب همبســتگی تــا 94% نیــز کــه بــرای نــگار
ــدار بســیار خــوب  ــن مق ــه ای می‌باشــد، رســیده اســت ک
ــی  ــگار TOC تخمیــن زده شــده انطبــاق خوب می‌باشــد. ن
ــد. در  ــان می‌ده ــود نش ــیلی از خ ــای ش ــل لایه‌ه در مقاب
عمق‌هــای m 3751 و m 3765 انطبــاق 100% داده‌هــای 
TOC واقعــی بــا نــگار کربــن آلــی کل تخمیــن زده شــده 

مشــاهده می‌شــود کــه ایــن نشــان از دقــت بــالای شــبکه 
عصبــی طراحــی شــده دارد. در کل کارایــی شــبکه عصبــی 
طراحــی شــده خــوب و نــگار کربــن آلــی کل تخمیــن زده 
 TOC شــده دارای ضریــب همبســتگی 71% بــا داده‌هــای

ــوده اســت. واقعــی حاصــل از مغــزه ب

تشکر و قدردانی

از حمایت‌هــای شــرکت مهندســی و توســعه نفــت )متــن( 
تشــکر و قدردانــی مي‌شــود.


