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  چكيده
هاي مستعد توليد هيدروكربن )، كارآمدترين عامل ارزيابي سازندTOCهاي ژئوشيميايي از جمله نگار مقداركل كربن آلي (نگار

نگار  برآورد. از اين جهت، اين پژوهش به استهستند، اما بدست آوردن اين اطلاعات مستلزم صرف زمان و هزينه زيادي 
تر هستند، هاي حفاري تهيه شده و كم هزينههاي پتروفيزيكي كه امروزه از تمامي چاهگاربا استفاده از ن TOCژئوشيمياييِ 
هاي دهو الگوريتم ژنتيك، بهره گرفته است. براي تخمين دا K-meansبندي براي اين منظور از الگوريتم خوشه پرداخته و 

TOC اي طراحي شد. به طوري كه در مرحله اول الگوريتم ش، كدي عددي با رويكردي دو مرحله به اين روK-means  سه
خطي از تابع غير و نمائي ي دوم الگوريتم ژنتيكضرائب وزنيو در مرحله نمودههاي متفاوت توليد با تعداد خوشه بنديخوشه 

ندي ها به تخمين داده ب. سپس براي هر يك از خوشهكنديزيكي در هر خوشه محاسبه ميهاي پتروفپيشنهادي را براي داده
شود. در نهايت با  بندي انتخاب ميترين خوشه گين مربع خطاي كل در آنها، بهينهپرداخته و با محاسبه مقدار ميان TOCهاي 

وط به هاي مربد. اين مطالعه بر روي دادهگرد محاسبه ميها براي كل دادهTOCشده، نگار  ي انتخاباين مدل بهينهاستفاده از 
 هاي اكتشافي خواهد بود.انجام گرفته است و قابل تعميم به ساير چاهسه چاه

  
  .، الگوريتم ژنتيكK-meansهاي پتروفيزيكي، الگوريتم نگار)،TOC(مقداركل كربن آليهاي كليدي: واژه
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Abstract 

Geochemical logs, such as Total Organic Carbon (TOC) are the effective criteria for evaluation the hydrocarbon 
production potential in formations. But gathering these information are oftentime consuming and expensive so ,in 
this study TOC geochemical logs were estimated by using petrophysical logs thatnowadays they are prepared 
from all wells drilled with low costs. For this purpose, K-means clustering and genetic algorithm were used. For 
estimation of TOC logs with this method, a numerical code was designed using a two-step procedure. In first step, 
the K-means algorithm generates three models with different number of clusters, and in the second step, genetic 
algorithm calculates weight and power coefficients of nonlinear function for petrophysical data in each cluster. 
Afterwards, the TOC logs were estimated and the best clustering model was chosen by calculating the mean 
squared error for all data. Finally, TOC logs could be determined for all input data by using this selected 
clustering model.This study was done based on data from three wells, and generalized to other exploration wells. 

Keywords:Total Organic Carbon(TOC), Petrophysical log, K-means algorithm, Genetic Algorithm. 
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  مقدمه - 1
خصوصيات )، يكي از مهمترين عوامل در ارزيابي پتانسيل توليد و بررسي TOCتحليل نگار ژئوشيمياييِ مقدار كل كربن آلي(

ي آن هاي نفتي تهيهكه امروزه اكثر شركت هاي اين نگار تا حدي است]. اهميت داده1باشد[هاي هيدروكربني ميژئوشيميايي واحد
ترين روش كنند. گستردهرا براي اكتشاف نفت و گاز الزامي دانسته و بدون داشتن چنين اطلاعات ژئوشيميايي اقدام به حفاري نمي

ها، تنها ي بالاي آن و وجود ناپيوستگي در برداشت مغزهباشد كه به دليل هزينهمي Rock-Eval، پيروليز TOCنگار هموجود براي تهي
هزينه براي تخمين داده ژئوشيميايي با شوند. در اين راستا، توسعه يك روش سريع و كمها با اين روش آناليز ميمعدودي از نمونه

هاي فرد دارد. براي رسيدن به اين هدف، بسياري از محققين سعي در برقراري ارتباط بين دادهبهقبول اهميتي منحصرصحتي قابل
TOC از اين جمله مي.اندباشند، نمودههاي حفاري قابل دسترس ميهاي پتروفيزيكي كه براي بيشتر چاههاي حاصل از نگاربا داده-

، كدخدايي و ]4[)2004، كمالي و ميرشادي1996(]3[)(WilliamsonوHuang،]2[)1990و همكاران(Passeyتوان به
با بكارگيري روش هاي  اين پژوهش ها نشانگر افزايش دقتاشاره نمود. ]6[)2012، سفيداري و همكاران(]5[)2009همكاران(

پردازد. به طوري ميTOCتوليدجهت و مدرن اي رويكردي دو مرحله به معرفيبنابراين، پژوهش حاضرتلفيقي و مدرن تر مي باشند. 
هر  TOCنگار  ،ها با كمك الگوريتم ژنتيكو پس از توليد خوشهاستفاده نموده  K-meansبندي مبتني بر الگوريتماز خوشهكه 

هاي پابده، هاي حفاري سازندهاي پتروفيزيكي و نتايج آناليز ژئوشيميايي خردهبه اين جهت، از نگار. نمايدخوشه را برآورد مي
  بهره گرفته شد. چاه اكتشافي كژدمي مربوط به سهگورپي، 
  

  روش - 2
  
  K-meansبنديخوشهالگوريتم  -2-1

ها است. هدف بندي و آناليز آماري دادهها در خوشهي كارآمدترين روش) از جملهClustering Analysis( بنديآناليز خوشه
هايي است كه از لحاظ داخلي همگن و از قرار دادن آنها در گروه ها وگيري شباهت و عدم شباهت بين دادهاي اندازهآناليز خوشه

هاي اي به روشگيري ميزان اين شباهت بستگي به نوع كاربرد آن دارد. آناليز خوشه. اندازه]8[لحاظ خارجي ناهمگن هستند
پژوهش از آن استفاده شد. اين  ، كه در اين]9[است K-meansبه روش الگوريتم  بنديگيرد، از جمله آن، خوشهت ميمختلفي صور

ها بر اساس كمترين نمونهشود. در اين الگوريتم ميبندي مخازن نفت و گاز محسوب مؤثر براي زونبندي يك ابزار مفيد و هنوع خوش
كه هر  شد خوشه تشكيل خواهدKگيرند. به اين ترتيب ها قرار ميدر يكي از خوشههالاً فاصله اقليدسي) با مركز خوشهفاصله (معمو

  .شود) از قبل تعيين مي Kها (تعداد خوشهنمونه استيك حاوي تعدادي 
  

  الگوريتم ژنتيك -2-2

 1توسطجانهلند 1980تا  1960هايهايتكاملياستكهطيسالتريننوعازالگوريتمهالگوريتمژنتيكدرواقعشناخته شد
- اگرمعيار. كندهاياوليهتصادفيĤغازميجستجوراباجمعيتيازراهحلكه اينالگوريتمدارايروندتكراريبوده.]١٠[وهمكارانشابداعوگسترشيافت

درواقع، .شوندتاجمعيتبهروزشودنسل بعديبهكارگرفتهميدر توليد3وادغام2دوعملگرخيلي مهم و متفاوت جهش ،هاينهاييارضانشود
  ، كه طرح كلي آن به اين صورت است:كندالگوريتمژنتيكفضايحلراباتكرارسهگامسادهجستجومي

                                                                                                                                                                                  
1John  Holland  
2crossover  
3mutation 
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 كند.الگوريتم با توليد يك جمعيت آغازين تصادفي كار خود را آغاز مي -

ها). اين الگوريتم از سه روش براي توليد افراد نسل بعدي نمايد(نسلسپس يك ترتيب از جمعيت جديد را ايجاد مي -
 ).1رت شماتيك نشان داده شده است(شكل] كه به صو11[نمايداستفاده مي

  

  
  فرزند برای نسل بعدی از الگوریتم ژنتیک.) روش های تولید ۱شکل

  
ها، محدوديت زماني، محدوديت شايستگي و...) محقق شود كه يكي از شرايط توقف(تعداد نسلالگوريتم زماني متوقف مي -

 شود. 

  
  TOCخمين جهت ت اجراي روش - 3

كربن آلي، از چهار لاگ پتروفيزيكي شامل  محتويبرآورد براي الگوريتم ژنتيك و K-meansالگوريتم در اين پژوهش از
ي داده 60ي آموزشي جهت ساخت مدل و داده 143ها شامل مجموعه دادهاست. نوترون، گاما و صوتي بهره گرفته شده  مقاومت،

ارزيابي و است. براي تهيه شده  نفتين دياها از سه چاه يكي از در ميباشد، كه اين مجموعه دادهسنجي آن ميتست جهت صحت
  .ندنرمالايز شدهاي ورودي و خروجي  ي دادهمقايسه بهتر، كليه

با ورودي K-meansالگوريتم كه در مرحله اول شد، اي طراحيدي عددي با رويكردي دو مرحلهالگوريتم ك براي بكارگيري اين دو
اي تعريف به گونهKمقدار نمايد. تعيين شده ايجاد مي Kخوشه ها را بر حسب هاي عمق، هاي پتروفيزيكي و دادهدههايي شامل دا
در مرحله دوم دهد. بندي مجزا ارائه ميخوشهسه  رود و در نهايتخوشه پيش ميپنجبا گام دو تا ايجاد خوشه  از يكشده است كه 

  نمايد:استفاده مي ي زيرمعادلههاي پتروفيزيكي از هبا استفاده از داد هرخوشه مقدار كل كربن آلي الگوريتم ژنتيك، براي تخمين

TOCpredicted=C1*GRC2+C3*DTC4+C5*LLDC6+C7*CNLC8+C9 )1(  

C1 ،C2 ،C3 ،C4 ،C5 ،C6 ،C7 ،C8 ١هاي ر ضرايب وزني و نمايي براي وروديترتيب مقاديبهGR ،٢DT ،٣LLD،٤CNL  هستند و
C9.مقدار ثابت معادله است  

  گردد:براي هر خوشه طبق فرمول زير مينيمم مي تابع هدف نيز
MSE=∑ 1

Nൗ
N
i=1 ൫TOCreal-TOCpredicted൯

2 )2(  

 Rock-Eval ،TOCpredictedشده توسط پيروليز گيريمقدار كل كربن آلي اندازه TOCreal،ميانگين مربع خطا MSEدر اين معادله 
  باشند.ها مينهتعداد نمو Nوبيني شده توسط الگوريتم ژنتيك مقدار كل كربن آلي پيش

                                                                                                                                                                                  
1Gamma-Ray 
2Transit time (ΔT) 
3 DLL (DaulLaterolog) 
4 Compensated neutron log 
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ي تعداد افراد در هر نسل بوده كه طي اين مشخصه نشان دهنده نظر گرفته شد.در  40، سايز جمعيت آغازي براي الگوريتم ژنتيك
انتخاب گرديد. محدوديت واماندگي  500ها و محدوديت واماندگي نسل 2000گردند. حداكثر نسل فرآيندي تصادفي ايجاد مي

نسل هيچ گونه پيشرفتي حاصل نگردد الگوريتم متوقف شود.  500است، بدين معني كه اگر در طول  هاي توقفنسلي يكي از معيار
فرد باقيمانده از نسل بعدي  9فرزند) تنظيم شد، كه  27(تعداد 75/0و كسر فرزندان تلفيقي  4تعداد فرزندان نخبه براي هر نسل 

  شد. تعريف 10- 26تابع هدف نيز، تم براي گردند. دقت اين الگوريتوسط عمليات جهش توليد مي
- براي هر خوشه برآورد  ) را1الگوريتم ژنتيك بهترين ضرايب وزني و نمايي از معادله(، هاي آموزشيدادهپس از اجراي برنامه براي 

ها با هم نتايج خوشهدر انتها د.ننمايبيني ميرا پيش TOCنگار و  شدههاي تست اعمال داده روي     بر ها كند. سپس اين معادلهمي
به بندي براي هر خوشه )R2(و همچنين ضريب همبستگي) ٣( طبق معادله)MSEt(كل مربع خطامقدار ميانگين تركيب شده و 

  ).١(جدولگرددمحاسبه ميعنوان معياري از كارايي مدل، 
  

MSEt=
∑ ெௌா೔	ൈ௡೔
ೖ
೔సభ

∑ ௡೔
ೖ
೔సభ

)3(  

  باشد.ميها تعداد كل خوشه kهر خوشه و تعداد نمونه در  n௜مقدار ميانگين مربع خطا مربوط به هر خوشه،  MSE௜در اين معادله، 
  

 ،هاي تست ايجاد نمايدت خطاهاي بزرگي در پيش بيني دادهممكن اس TOCهاي اي زياد گاهي به دليل كمبود دادههتعداد خوشه
لازم به . ، تأثير خوبي در بهبود جواب خواهد گذاشتد خوشه تا حدي معقولتعدادهد كه افزايش نتايج اين پژوهش نشان مي اما

هاي پتروفيزيكي موجود انعكاسي از عمق و ديگر ازند استفاده نموده و اگرچه دادهس هاي سهاين پژوهش از داده ذكر است كه
هاي عمق تأثير مستقيم داده جه دست يافتيم كهدر روند اين پژوهش به اين نتيدهند اما يات هريك از سازندها را ارائه ميخصوص

خوشه مدل بهينه شناخته شده  پنجدهد مدلي با ) نشان مي1همانطور كه جدول ( گردد.تري ميهاي بهينهباعث ايجاد خوشه
مقدار ضريب بدست آمد. 001207/0 هاي تست آنو براي داده 000418/0 هاي آموزشي اين مدلبراي دادهMSEt.است

) آمده 2در شكل (هاي آموزشي و تست اين مدل همدهحاصل از الگوريتم ژنتيك براي دا TOCواقعي و  TOC) بين R2همبستگي(
 امقدار خط همراهبه هاي اين مدلدادهكل بينيشده در پيش TOCشده و گيري اندازه TOC، تطابق بين )3در شكل( همچنيناست.

حاصل از الگوريتم ژنتيك با TOCواقعي نرمالايز شده وTOCتطبيق گرافيكي بين اي پوياتر نيز به گونه) 4(شكل. استنشاندادهشده
  است.هاي تست را به تصوير كشيده در دادهنام خوشه ذكر 

  
Rو  MSEt)مقادير1جدول

  بندي.از الگوريتم ژنتيك براي هر خوشه حاصل2
MSEtهاي تستدر داده R2تعداد خوشه( هاي تستدر دادهK(  

002927/0 93892/0 1*  

0019601/0 95313/0 3 
001207/0 97659/0     5 

  .مي باشدK-meansبرابر با قبل از خوشه بندي*
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  هاي آموزشي و داده هاي تست.واقعي در داده TOCبرآورد شده و  TOC) ضريب همبستگي بين2شكل
 

 

  .هادادهكل در برآورد شده TOCواقعي نرمال و  TOC) نمايش تطابق نموداري بين 3شكل
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  .هاي تستدادههر خوشه از دربرآورد شده TOCواقعي نرمال و  TOCبين گرافيكي ) نمايش تطابق4لشك

  

  نتيجه گيري -4
 هاي پتروفيزيكياز داده TOCهاي جهت تخمين دادهو الگوريتم ژنتيك  K-meansبندي در اين مطالعه، از الگوريتم خوشه

 TOCهاي عنوان ورودي و دادههاي پتروفيزيكي (مقدار مقاومت، زمان عبور صوت، نوترون و همچنين گاما) بهاستفاده شد. داده
نشان داد  سازي با اين روشسنجي شبيهي صحتعنوان خروجي مطلوب شبكه تعيين گرديد. نتيجهحاصل از آناليز ژئوشيميايي به

تواند در بهبود برآوردها مؤثر باشد. به همين بود داده مواجه نباشيم ميبا كمبندي در حد معقول و در صورتي كه كه افزايش خوشه
و 001207/0ترتيب به اين مدل هاي تستبراي دادهR2و  MSEمقادير دليل مدلي با پنج خوشه مدل بهينه شناخته شد. 

انجام گرفته چاه هاي مربوط به سه دادهبه صورت يك مطالعه موردي بر روي پژوهش مدل ارائه شده در اين .گرديدارائه 97659/0
كه اين پژوهش گامي كوچك در پيشرفت صنعت ملي به اميد آنباشد. ها مينگار ژئوشيميايي ساير چاه قابل تعميم به برآورداست و

  هاي هيدروكربني باشد.وري از ذخاير و پتانسيلنفت و بهره
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