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 چکیده

زم است تا مقدار کربن آلی کل موجود در سنگ منشاء منابع هیدروکربن یکی از پارامتر های حائز اهمیت در ارزیابی آن است. بنابراین لا

 ترینتداییهای مختلفی وجود دارد. یکی از اببا روشی خصوصیات سنگ منشاء برآورد گردد. برای برآورد خصوصیات سنگ منشاء روش

ج ه ب ه   ا توباشند. ب  های کاراتر میباشد، لذا محققان به دنبال روشبر میبر و زمانها استفاده از روش سنتی است که بسیار هزینهروش

ت ری و  این امکان فراهم تا خصوصیات سنگ منشاء را در سطح وسیع VIR,VNIRهای طیفی دور و  محدودهپتانسیل بالای سنجش از 

ز های کمی و کیفی مختلفی جهت ایجاد ارتباط بین مقدار غلظت عناصر سنگ منشاء و طی   حاص ل ا  کمتر برآورد نمود. روشبا هزینه 

باشد. که در این تحقیق سعی در برآورد مقدار غلظت کربن آل ی ک ل س نگ منش اء ب ا اس تفاده از       های سنجش از دور موجود میداده

مح دوده   5ش ده اس ت.بدین منظ ور بان د      MLPی از م دل ش بکه عص بی مص نوعی    گی ر و با بهره 8لندست  OLIتصویرسنجنده 

بهترین ورودی برای شبکه عصبی انتخاب شده است. شبکه عصبی مص نوعی   62/0یب همبستگی پیرسون ( با ضر845/0-885/0طیفی)

 اب گردید.برای تهیه نقشه کربن آلی کل انتخ RMSE= 0081/0و  2R=79/0نورون در لایه مخفی با  5با تعداد 

 ای، سنجش از دور، سنگ منشاء، شبکه عصبی مصنوعی، کربن آلی کل: تصاویر ماهوارهکلیدواژه
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 مقدمه-1

های اکتشافی برر روی يیردا   قتصاد باعث شده اکثر فعالیتا

کررردن مزررازن هیرردروکربنی و ارزیررابی خصو رریات آن   

متمرکز شود. مبحث مهم دیگری که در آینده اقتصاد نفت 

 2ر اسررت، بررسرری خصو رریات سررنگ منشررأ    تأثیرگرر ا

هر سنگی که توانایی تولید و خرار    .باشدهیدروکربنی می

کردن مقدار کافی هیدروکربن برای ایجاد یک تجمع نفتی 

یررا گررازی را داشررته باشررد، برره عنرروان یررک سررنگ منشررأ 

 بره (. Hunt,1996)شرود هیدروکربنی در نظر گرفتره مری  

یا، شیل و سنگ طور معمول سنگ منشأهای موجود در دن

باشد که حراوی مقردار قابرل تروجهی مراده آلری       آهک می

(. بنابراین مقدار کربن آلری  Tissot et all, 1984)هستند

( یکرری از يارامترهررای حررایز اهمیررت در ارزیررابی toc)3کررل

سنگ منشراء مری باشرد کره تغییررات آن نشران دهنرده         

یکری از   4باشد. يیرولیرز را  اول گسترش سنگ منشاء می

های استاندارد است کره بره  رورت گسرترده بررای       شرو

برآورد کربن آلی کل سنگ منشاء منابع هیدروکربن مرورد  

(.برا ایرن   1389گیرد)نجراری و همکراران،   استفاده قرار می

بر اسرت لر ا محققران بره     وجود این روش يرهزینه و زمان

باشند. با توجه بره يتانسریل   تر میهای مناسبدنبال روش

 ,NIRهرای طیفری   از راه دور و محردوده  برایی سرنجش  

VNIR       این امکان فراهم است ترا مقردار کرربن آلری کرل

ترری و برا هزینره و زمران     سنگ منشاء را در سطح وسریع 

کمتر برآورد نمود. براساس اینکه هر ماده در  حنه تصویر 

به دلیل داشتن ترکیب و ساختار مولکرولی مزصروب بره    

-ز خرود نشران مری   خود، اثر طیفری منحصرر بره فرردی ا    

 ,Shaw et al, 2003, Hunt et all,1973)دهنررد

Salisbury & Hunt,1970, Hunt,1980)هرای  . روش

کمی و کیفی مزتلفری جهرت ایجراد ارتبران برین مقردار       

هرای سرنجش از دور   غلظت عنا ر و  طیف حا ل از داده

، 2004و همکاران سرال   Koباشد که مطالعات موجود می

Lunzhao  2005سررررال و همکرررراران ،Lagacherie  و

                                                           
2 source rocks 
3 total organic carbon 
 
4 Rock_Eval 

 2009و همکراران در سرال    Choeو  2008همکاران سال

هرای کمری   باشند که با اسرتفاده از مردل  در این راستا می

هرای رگرسریون و شربکه    خطی و غیرخطی همچون مردل 

عنا ررر مزتلفرری از خررا  را برررآورد    5عصرربی مصررنوعی 

، 2008در سررال  Zheng محققرریننمودنررد. همچنررین  

Tekin 2014اران سال و همک ،Tiwar    و همکراران سرال

2015 ،Steinberg   2016و همکرررراران سررررال ،Liu  و

برا اسرتفاده از    1392و داورنیا سرال   2017همکاران سال 

های رگرسیون و مدل شبکه عصربی مصرنوعی کرربن    مدل

شران نشران داد ارتبران    آلی را بررآورد نمودنرد کره نترای     

ی قرمرز و مرادون   تنگاتنگی بین کربن آلی  و محدوده طیف

قرمز کوتاه وجود دارد. باتوجه به این مطالعات فرآیند کلی 

در نظر گرفته شده در این تحقیق به  ورت زیر اسرت: در  

انجرام داده   6OLIهای یزم را بر روی تصرویر  ابتدا يردازش

گاه با گرفتن ضریب همبستگی يیرسرون  برین غلظرت    آن

انتزرا  نمروده و    کربن آلی کل و طیف تصویر باند موثر را

يس از آن مدل شبکه عصربی مصرنوعی را سراخته و روی    

تصویر اعمال کرده و نقشره کرربن آلری کرل را تهیره مری       

 (.1-گردد)شکل

 

 : دیاگرام روش کلی تحقیق1شکل 

                                                           
5 artificial neural network 
6 Operational land imager 
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 هامواد و روش-2

 منطقه مورد مطالعه -1-2

 منطقره  مقالره،  این در شده ذکر اهداف به یابیدست برای

 دارای کره  شرد می انتزا  ایگونه به بایستی مطالعه مورد

 انتزرا   همچنرین . باشرد  هیردروکربن  منابع منشاء سنگ

-مهم از نظر مورد هدف به دستیابی منظور به مناسب داده

. باشرد مری  دوری از سنجش يروژه یک اجرای مراحل ترین

 در مریش  جنرو  کروه   مطالعره  مرورد  منطقه منظور بدین

 شهرسررتان شررر  شررمال بویراحمررد و کهگیلویرره اسررتان

 55 47عرض شرمالی و   30 22 59 گچساران با مزتصات

دهنرده  ( نشران 1-3) طول شرقی انتزرا  شرد. شرکل    50

 باشد.موقعیت منطقه مورد مطالعه می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های مورد استفادهداده-2-2

که مبتنری برر خصو ریات     تحقیق با توجه به ماهیت این

هاست، بررای  و اثرات آن طیفی کربن آلی کل سنگ منشاء

های زمینری نیرز   ای، دادهانجام آن علاوه بر تصاویر ماهواره

باشد. همان طور که يیش تر اشراره شرد داده   مورد نیاز می

ای مورد استفاده در این تحقیرق تصرویر سرنجنده    ماهواره

OLI  مربون بره   39و ردیف  164به شماره گ ر 8لندست

هررای بررا آن از داده اسررت کرره همرررا 18/10/2013ترراری  

 48( کره تعرداد   TOCژیوشیمی میزان کرربن آلری کرل )   

گیرد. ایرن  نمونه برداشت شده است مورد استفاده قرار می

بر حسب در د و با استفاده از آزمایشات  حرایی  هانمونه

بدست  در منطقهبرداری از شیل های نفتی موجود و نمونه

اسرتفاده از روش را   اند و مقادیر آن در آزمایشگاه با آمده

 گیری شده است.اول اندازه

 

 : موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه)کوه میش شهرستان گچساران(2شکل
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 روش راک اول-3-2

توان به عنوان یک روش استاندارد يیرولیرز،  از را  اول می

 Lafargue et) به گستردگی در  نعت نفت استفاده کرد

al,1998)   این روش اطلاعات با ارزشی در زمینره میرزان .

ه و بالفعل، بلوغ نوع ماده آلی، يتانسیل بالقو کل کربن آلی،

گرمایی ماده آلی و همچنین مهاجرت هیدروکربن از سنگ 

کره بره    (Kotorba et al, 2003) کنرد منشاء ارایره مری  

 توان سه مرحله ا لی ارزیابی سنگ منشاءها میکمک آن

 تعیین مقدار، نوع و بلوغ گرمایی ماده آلی( را تعیین کررد )

(Behar et al, 2001 متغییرهای به دست .)  آمده از ایرن

(، HI) و شرراخه هیرردروژن  S1,S2,S3يیرولیررز شررامل: 

 Tmax ( وPI) (، شرراخه تولیررد OI) شرراخه اکسرری ن 

که از این روش در آزمایشگاه بررای بررآورد میرزان      است.

 کربن آلی کل استفاده گردید.

 ایپردازش تصویر ماهوارهپیش-4-2

کره از  تصویری مورد استفاده در این مقاله  با توجه به داده

ا اخ  گردیده نیاز به تصرحیح  سازمان زمین شناسی آمریک

و رادیومتریررک نرردارد. بنررابراین فقرر  تصررحیح   یهندسرر

بررا اسررتفاده از مرردل   ENVIافررزار اتمسررفریک در نرررم 

انجررام گردیررده مرردل اتمسررفری   FLAASH اتمسررفری

FLAASH ای از مدل های تصحیح اتمسفری مردل  گونه

و همکرراران  Perkinsو  Liew,2012) باشرردمبنررا مرری 

جرز   8 (. این تصحیح برای تمرام بانردهای لندسرت   1997

باندهای حرارتی قابل استفاده اسرت. معادلره ا رلی مردل     

 بیان شده است. زیر  در رابطه FLAASHاتمسفری 

1          :1-4-2معادله 1
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گی بازتابنرد  peمقدار بازتابندگی يیکسل،  pدر این رابطه، 

میرزان آلبیردو کرروی،     Sهای همسایگی، میانگین يیکسل

La     مقدار رادیانس برگشتی از اتمسرفر معرروف برهPath 

radiance، A  وB باشررند. ضرررایب ضرررایب معادلرره مرری

معادله وابسرته بره هندسره و شررای  اتمسرفری هسرتند.       

تمامی يارامترها ارایه شده در ایرن معادلره بره طرول مرو       

 Adler-Golden etو  Module,2009) باشندوابسته می

al,1999.) 

 ضریب همبستگی پیرسون-5-2

یکی از تعاریف مهم آماری برای ایجاد  7ضریب همبستگی

ارتبان بین دو متغییر است، به طور کلی شدت وابستگی 

دو متغییر را ضریب همبستگی گویند. مقدار ضریب 

بوده و اگر مثبت باشد به معنی  -1 و 1همبستگی بین 

این است که تغییرات دو متغیر به طور هم جهت اتفا  

افتد یعنی با افزایش در هر متغییر، متغییر دیگر نیز می

یابد و بر عکس اگر مقدار منفی باشد دو متغییر افزایش می

کنند یعنی با افزایش مقدار در جهت عکس هم عمل می

اگر  فر  و ابدییمیک متغییر مقادیر متغییر دیگر کاهش 

دهنده این است که دو متغییر باهم هیچ شد نشانبا

ارتباطی ندارند ل ا هر چه عدد به قدر مطلق یک نزدیکتر 

دهنده ارتبان قوی و مثبت دو متغییر خواهد باشد، نشان

متغیر انواع مزتلفی  بود. ضریب همبستگی بر اساس نوع

بین دو متغییر  8خواهد داشت، ضریب همبستگی يیرسون

واریانس بین دو متغییر و انحراف معیار کمی مبتی بر ک

ی محاسبه ضریب نحوهزیر  شود. رابطهآنان تعریف می

 .Montgomery et al) دهدهمبستگی را نشان می

2015; Sibuya, 2004.) 

 cov ,
xy
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                            :1-5-2معادله    

                                                                       

در این مقاله با استفاده از ضریب همبستگی يیرسون 

تصویر با  ارزش طیفی ای ورودیمیزان وابستگی بین داده

 ( شبکهTOCمیزان کربن آلی کل ) ای خروجیداده

عصبی مصنوعی با هدف انتزا  بهترین ورودی برای مدل 

 گرفته شده است.

 مصنوعیمدل شبکه عصبی  -6-2

                                                           
7 Correlation   
8 Pearson correlation 
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شبکه عصبی مصنوعی روشی مبتنی بر هوش مصنوعی 

جهت تقریب توابع مزتلف در علوم مهندسی است. شبکه 

بندی های غیرخطی دستهعصبی مصنوعی جز دسته مدل

شود. شبکه عصبی مصنوعی بر گرفته از ساختار عصبی می

(. Kriesel,2007باشد)انسان در مقیاس کوچکتر می

ه به کاربرد انواع مزتلفی دارد شبکه عصبی مصنوعی  بست

 9یاهییکه در این تحقیق از شبکه عصبی مصنوعی چند 

شده است افزار متلب استفادهاجرا شده در نرم

با توجه به مشزه بودن  شود(نشان داده می3شکل)

های آموزشی الگوریتم مقادیر خروجی و ورودی برای داده

استفاده قرار زیر برای اجرای شبکه عصبی چند ییه مورد 

 (.Koivo,2008; Fritsch,2010گرفته شد)

 

 : شبکه عصبی يرسپترون چند ییه3شکل

 

دار تعیین تعداد نرون و تعداد ییره و برازه مقر   : مرحله اول

افزار متلب تنها یک ییره میرانی تعبیره شرده     خطا، در نرم

 است.

مرحلرره دوم: در ایررن مرحلرره وزن نرررون هررای ورودی برره 

شررود، بررا توجرره برره ایررن قررداردهی مرری ررورت رنرردوم م

مقداردهی اولیه نیز جوا  حا ل از شربکه عصربی يایردار    

 نیست.

مرحلرره سرروم: تعیررین خروجرری شرربکه در تکرررار اول بررا  

 ها.مقداردهی اولیه وزن

:     1-6-2معادله
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Sj(i)  نگاشررت خطرری از نرررون هررای ییرره (i-1) ،f  تررابع

تعرداد   برابر برا  n،(i-1) ورودی ییه Xj(i-1)ی و سازفعال

 باشد.شماره ییه می iنرون، 

مرحله چهارم: محاسبه خطرای شربکه کره بره ازای تمرام      

 های آموزشی.نمونه

                                                           
9 Multilayer perceptron 

             

k       :2-6-2معادله  k ke d output 
                                                                                       

E  ی نمونهمیزان خطاk ،d گیری شرده بررای   مقدار اندازه

 .kنمونه 

 و ام jمرحله ينجم: بر اساس انتشار خطا مقدار خطا نررون  

 ام محاسبه خواهد شد. iییه 

                                    

     :3-6-2معادله 
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مرحله ششم: بر اساس قانون دلتا مقدار خطای هرر نررون   

 محاسبه خواهد شد.

های نرون های هرر ییره برر    مرحله هفتم: بروز رسانی وزن

 اساس روش گرادیان نزولی.

                   :4-6-2معادله
       1i i i i
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 يارامتر گرادیان نزولی است که يارامتر در هر بار تکرار

 شود.نیز بروز می

رهرای  مرحله هشتم: تکرار دوباره شبکه با استفاده از يارامت

بروز شده و محاسبه خطای شبکه، در  ورتی کره خطرای   

 شبکه در هر دور از مقدار بازهی خطا در نظر گرفتره شرده  

ه مرحلره سره رفتره و تمرام     در مرحله اول بیشرتر شردب بر   

 گردند.  مراحل تکرار می

 نتایج و بحث-3

 نتیجه مدل اتمسفری-1-3

اعمال تصحیح اتمسفری برای بای رفتن دقت 

رادیومتر  تصویر و کاهش خطای جوی ضروری 

( نشان دهنده کیفیت و دقت رادیو 4است که شکل )

متریک تصویر قبل و بعد از تصحیح اتمسفریک 

FLAASH   باشد.يوشش گیاهی میبرای 
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 قبل و بعد از تصحیح فلش. OLI : تصویر4شکل 

 نتایج ضریب همبستگی-2-3

آزمون همبستگی يیرسون برای بررسی ارتبان کربن آلی 

هایی که بیشترین همبستگی را با مواد آلی کل با باند

در  5دارند،  ورت گرفت و نتای  نشان دادند که باند 

( 845/0-885/0محدوده طیفی مادون قرمز نزدیک )

داری با کربن آلی کل میکرومتر همبستگی منفی معنی

سنگ منشاء را داراست. همچنین  با افزایش کربن آلی 

د در نتیجه میزان گیرکل سنگ حالت تیره به خود می

آید و همبستگی منفی بازتا  از سطح سنگ يایین می

 بین کربن آلی کل و باندها و نتیجه این يدیده است

 : همبستگی بین ماده آلی با باندهای سنجنده1جدول 

محدوده طیفی  باند

باندها 

 )میکرومتر(

ضریب همبستگی 

 پیرسون

B1 553/0-433/0 54/0- 

B2 515/0-450/0 53/0- 

B3 605/0-525/0 53/0- 

B4 690/0-630/0 61/0- 

B5 885/0-845/0 62/0- 

B6 660/1-560/1 57/0- 

B7 300/2-100/2 57/0- 

 

 نتایج شبکه عصبی مصنوعی-3-3

مدل شبکه عصبی مصنوعی مدلی غیرخطی است و برای 

کربن آلی کل با استفاده از طیف تصویر  بهبود دقت برآورد

ی شده ریگنمونهداده  48از  %70و شبکه عصبی مصنوعی 

به آزمایش  %15ی و اعتبارسنج به %15به آموزش شبکه و 

اختصاب داده شده است. با توجه به اینکه آموزش و 

به مقادیر تصادفی اولیه  شبکه عصبی مصنوعی عملکرد

بار  10 هر شبکهبرای يارامتر وزن آنان وابسته است. 

میانگین و  2ول ی اولیه و آموزش داده شد. جدمقدارده

بار آموزش  10در  11RMSEو  10Rانحراف معیار خطا و 

شبکه عصبی مصنوعی با تعداد نرون های  متوالی برای

دهد. بدیهی است هر مزتلف در ییه ينهان را نشان می

و انحراف معیار و میانگین خطا کمتر  RMSEچه متوس  

باشد موید برازش بهتر و همچنین يایداری بیشتر 

( نشان دهنده نتای  يراکندگی 5. که شکل)ستهاياس 

نمونه  48عنا ر اندازه گیری شده و يیش بینی شده 

 شبکه عصبی بهینه انتزا  شده است.

 : معیارهای ارزیابی شبکه عصبی مصنوعی بر اساس2جدول 

 هاتعداد نرون 

 معیارهای TOCتعداد نرون برای برآورد 

ارزیابی   25 22 15 5 

01/0  012/0  013/0  0081/0  RMSE 

78/0  64/0  56/0  79/0  R 

 

 

گیری شده و : منحنی يراکندگی کربن آلی کل اندازه 5شکل 

 بینی شدهيیش

                                                           
10 Coefficient of determiration 
11 Root mean square error  
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 گیرینتیجه-4

هدف از این تحقیق برآورد کربن آلی کل کوه میش 

و شبکه عصبی  OLIبا استفاده از تصویر سنجنده 

دهند که برای باشد. نتای  نشان میمصنوعی می

د کربن آلی محدوده طیفی مادون قرمز نزدیک برآور

( میکرومتر و همچنین شبکه عصبی 885/0-845/0)

 RMSEنرون در ییه مزفی با  5مصنوعی با تعداد 

باشد. با اعمال شبکه عصبی مناسب می 0081/0برابر 

مصنوعی بر روی تصویر نقشه کربن آلی کل را تهیه 

ی کل ( نشان دهنده نقشه کربن آل6گردید. شکل )

است. بنابراین  46/0-95/3منطقه با دامنه يراکنش

تواند با  حت مناسبی شبکه عصبی مصنوعی می

کربن آلی کل را برآورد نماید و به عنوان روشی نوین 

همچنین  در زمینه اکتشافات نفت استقاده گردد.

-باشد میتحقیق حاضر خالی از يیشنهادات نمی

قت کار و دبای بردن توان يیشنهاد کرد برای 

طیفی و  باقدرتتصاویر  از کاهش در د خطا

 OLI تفکیک مکانی مناسب نسبت به تصاویر

 استفاده گردد 8 لندست ماهواره

 

: : نقشه يراکنش کربن آلی کل سنگ منشاء منابع 6شکل 

 هیدروکربن کوه میش شهرستان گچساران
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Determining the amount of total organic carbon using satellite 

imagery and artificial neural network model (Case study area: 

Mountain Mish, Gachsaran city) 
 

Kamran Mojarad 1 

 

 

 

Abstract 
 

The amount of Total Organic Carbon (TOC) is one of the most important parameter in evaluating hydrocarbon 

source rocks. Therefore, it is necessary to estimate of source rock by a method. There are several methods for 

estimating the of source rocks. One of the earliest methods is the traditional method, which is very expensive 

and time consuming, so researchers are looking for more efficient methods. Given the high potential of remote 

sensing and spectral VIR spectra, the VNIR makes it possible to estimate the characteristics of the origin rock at 

a lower cost basis. Different quantitative and qualitative methods are used to establish a relationship between the 

concentration of rock elements and the spectrum obtained from remote sensing data. In this study, we tried to 

estimate the total organic carbon content of the total origin rock using the OLI Landsat 8 image sensor and using 

the MLP artificial neural network model. For this purpose, the band of 5 spectral ranges (0.845-0.8585) with 

Pearson correlation coefficient of 0.62 was chosen for the neural network. An artificial neural network with  

neurons in the secret layer with R2 = 0.79 and RMSE = 0.0008 were selected to generate a total organic carbon 

map. 

 

Keywords: satellite images, remote sensing, source rock, artificial neural network, total organic 

carbon 
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