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Abstract 

Total Organic Carbon (TOC) is the most effective factor for evaluating 

formations prone to hydrocarbon production. Measuring TOC requires 

expensive and time-consuming geochemical tests, which are typically 

performed on a limited number of samples. This parameter is derived from 

Rock-Eval pyrolysis data and plays a crucial role in exploratory objectives and 

assessing the hydrocarbon potential of a formation. The primary aim of this 

study is to estimate the geochemical parameter TOC from petrophysical data, 

which are currently available for all drilled wells at relatively low cost and time. 

Since the relationship between geochemical and petrophysical data is nonlinear 

and involves certain complexities, interdisciplinary methods have been 

employed to establish this correlation. In this regard, the present study applies 

genetic algorithm operators, such as crossover and mutation, to generate new 

generations and select elite offspring. For each potential solution, a chromosome 

is defined, and the genetic algorithm calculates weighting coefficients for the 

petrophysical data. Using these coefficients alongside well logging data, TOC 

can be estimated for other wells in the field. 
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 مقاله پژوهشی

های ژئوشیمیایی با استفاده از الگوریتم ژنتیک در یکی از میادین نفتی تعیین داده

 جنوب غرب ایران
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 یکیزیپتروف یهاداده ،ییایمیژئوش یهاداده

 

 چکیده
، TOC یرگی. اندازهباشدیم دروکربنیه دیمستعد تول یسازندها یابیعامل ارز نیکارآمدتر یمقدار کل کربن آل
 نیا ردیگینمونه صورت م یتعداد محدود یاست، که رو رگیو وقت نههزیپر ییایمیژئوش شاتیمستلزم انجام آزما

سازند  کیزایدروکربنیه لیپتانس یابیو ارز یبوده و در اهداف اکتشاف ولیا-راک زیرولیپ یخروج هایپارامتر از داده
است که  یکیزیپتروف هایاز داده TOC ییایمیپژوهش برآورد پارامتر ژئوش نیا یدارد. هدف اصل ایژهیو تیاهم

 هایداده نیارتباط ب کهی. از آنجائ ندشویم هیته ینسبتاً کم نهیو با صرف زمان و هز یحفار هایچاه یامروزه در تمام
 نیباط بارت جادیا یبرا گریلذا از علوم د باشدیهمراه م یخاص هاییدگیچیبا پ یرخطیغ کیزیو پتروف یمیژئوش

مانند  کیژنت تمیالگور یاست که از عملگرها ایرشته نیپژوهش ب کیمنظر، مطالعه حاضر  نها استفاده شد. از ایآن
 یهاحلهر کدام از راه یو انتخاب فرزندان نابغه استفاده نموده است. برا دیجد یهانسل دیتول هتتقاطع و جهش، ج

محاسبه نموده  یکیزیپتروف یهاداده یرا برا یوزن بیضرا کیژنت تمیشده است و الگور فیکروموزوم تعر کیمسئله 
 دانیموجود در م یهاچاه ریسا یرا برا TOC توانیم ،ییمایپچاه یهاو داشتن داده بیضرا نیو با استفاده از ا
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  مهدمق
 ایران تینف ذخایر میزان. اندشده شناسایی کشور غربجنوب و جنوب جمله از مختلفی مناطق در که است گاز و نفت غنی منابع دارای ایران
 در هخاورمیان نفت چاه اولین. دارد قرار جهان دوم رتبه در روسیه از بعد ایران، گاز ذخایر نظر از و شده برآورد بشکه میلیارد 700 تا 200 حدود
 افزایش با [.۸]گردید کشف، زاگرس رسوبی حوضه در ویژهبه، ایران در زیادی میادین آن از پس و شد کشف مسجدسلیمان در ۸809 سال

 ژئوشیمیایی ایهبررسی. است ریسک با همراه و پرهزینه نفت اکتشاف اما، است شده بیشتر جدید منابع کشف به نیاز، نفت جهانی تقاضای
 حفاری کریس و هاهزینه و کنند بینیپیش بالاتری دقت با را نفت وجود احتمال توانندمی زیرا، هستند زمینه این در مهم هایروش از یکی

 هاروش این اما، شوندمی استفاده نفتی سازندهای ارزیابی برای کروماتوگرافی و ایول-راک پیرولیز آنالیز مانند هاییروش. [2]دهند کاهش را
 دانش از فادهاست با. شودمی پیشنهاد ایرشتهبین مطالعات و جدید هایفناوری ترکیب، فرایندها این سازیبهینه برای .هستند برزمان و پرهزینه

 داد ئهارا گاز و نفت منابع از برداریبهره و اکتشاف برای تریسریع و ترارزان راهکارهای توانمی، مختلف هایحوزه در علمی هایپیشرفت و
 .[2]دارد زیادی اهمیت نیز کشور اقتصاد برای امر این که

 ژنتیک الگوریتم از (۸887)سمبریدج و گلاقر. شد آغاز بییرز مطالعات با ۸871 سال از آلی مواد از غنی هایسنگ شناسایی زمینه در تحقیقات
 بهره منشاء هایسنگ خصوصیات بررسی برای مصنوعی عصبی هایشبکه از( ۸882)ویلیامسون و هانگ. کردند استفاده شناسیزلزله در

 و توپاک(، 200۸) کارتر و رمرو(، 2000) همکارانش و رمرو . [7]شد نفتی مخازن حوزه وارد ژنتیک الگوریتم، بعد به 2000 سال . بردند
 در حقیقاتت .[1]است کارآمد بسیار نفتی پیچیده هایمدل سازیبهینه در تکنیک این که دادند نشان( 2001) لنج-ولز و( 2002) همکارانش

. کردند اجرا زیلایی و اهواز هایمیدان در را ΔLog R روش (۸297) مرادی و علیزاده درهمسو با سایر کشورهای جهان نیز پیش رفت  ایران
 و عصبی شبکه از استفاده با (2004)همکارانش و سائمی. [2]کردند بررسی TOC تخمین برای را فازی-نرو روش (2007)میرشادی و کمالی

. ساختند TOC بینیپیش برای هوشمند ماشینی (2009) همکارانش و کدخدایی. زدند تخمین جنوبی پارس در را مخزن تراوایی ژنتیک الگوریتم
 Well هایداده از استفاده با، 20۸0 در و دادند ارائه (NOC) شده نرمال نفت محتوای تخمین برای دیگری ماشین هاآن، 2008 درهمچنین 

Log ،هسته مغناطیس رزونانس (NMR) و مصنوعی هوش هایالگوریتم که دهدمی نشان تحقیقات این  [.4]زدند تخمین جنوبی پارس در را 
 .اندکرده ایجاد نفتی مخازن و اکتشافی مطالعات سازیبهینه در جدیدی مسیر، ژنتیک

 و پیچیده هایآزمایش به نیاز بدون، شناسیزمین سازندهای در (TOC) آلی کربن کل میزان تخمین برای روشی یافتن دنبال به تحقیق این
 لیزپیرو هایآزمایش از معمولاً و سازندهاست هیدروکربنی پتانسیل ارزیابی در پارامترها ترینمهم از یکی TOC. است ژئوشیمیایی پرهزینه

 و ارزان اطلاعاتی 1پیماییچاه نگارهای، دارند نیاز زیادی زمان و تجهیزات به که ژئوشیمیایی هایداده برخلاف.  آیدمی دست به ایول-راک

 رایطش بررسی، آلی مواد از غنی مناطق شناسایی به، داده نوع دو این ارتباط. شوندمی ثبت حفاری هایچاه همه در که هستند دسترس در
 غیرخطی و پیچیده پتروفیزیکی نگارهای و ژئوشیمی هایداده بین ارتباط چون.  کندمی کمک گاز و نفت تجمعات بهتر درک و گذاریرسوب
 عنوان به( GA) ژنتیک الگوریتم از مطالعه این در. است شده استفاده مشکل این حل برای آمار و کامپیوتر علوم پیشرفته هایتکنیک از، است
 .  یابد کاهش TOC تخمین خطای میزان تا شده استفاده سازیبهینه روش یک

   تحقیق اهداف. 3

 .  ژنتیک الگوریتم کمک با پیماییچاه هایداده از TOC (Total Organic Carbone) مقدار تخمین. ۸

 .  TOC واقعی مقادیر و هالاگ هایداده بین* خطا میزان مقایسه. 2

 افزارهای مورد استفادهو نرم ها، پارامترها. روش1

اده شده و ایول استف -به ترتیب مراحل انجام پروژه، ابتدا از تکنیک پیرولیز راک افزارهای مورد استفاده در این مطالعهها، پارامترها و نرمروش
سازی پارامتر . برای مدلو نگارها از طریق رگرسیون خطی صورت پذیرفت TOCهای حفاری مورد آنالیز قرار گرفت. تطابق بین خرده

 است.  TOCای از پارامتر سازی ستون پیوستهتوسط نگارها از تکنیک الگوریتم ژنتیک استفاده شد. نتیجه این مدلTOCژئوشیمیایی 
یایی سازندها باشد که برای تفاسیر ژئوشیمو ... میTOC ،Tmax ،S1 ،S2 ،S3 ،PI ،HI،OIایول شامل  -مهمترین پارامترهای خروجی پیرولیز راک

روجی به عنوان خ TOCهای ورودی و پارامتر های رقومی نگارهای چاه پیمایی به عنوان دادهسازی دادهها استفاده شد. در بخش مدلاز آن

 
۸  Well Logs 
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از  9/4نسخه  MATLABافزار است که در محیط نرم TOCسازی پارامتر هدف اصلی این پژوهش، مدلمطلوب مدل به کار گرفته شد. 
 باشد. افزار میانجام گرفته و اصطلاحات دستوری به کار رفته در متن نیز مربوط به این نرم Mathworksمحصولات کمپانی 

  بحث و بررسی .0
 سازیهشبی مطالعه مورد هایچاه سپس دید، آموزش شبکه مقاومت، نوترونوگاما به عنوان ورودی، صوتی، هایداده استفاده از با پژوهش دراین
 . گردید برآورد منشاء سنگ در موجود آلی مواد میزان نتیجه در و شده

 ایول و تفاسیر ژئوشیمیایی -نتایج آنالیز راک-0-3
ایول -بخشی از نتایج حاصل از آنالیز راک توان نوع و مقدار ماده آلی و میزان بلوغ آن را به دست آورد.ایول می-با استفاده از نتایج آنالیز راک

 ند.دهارائه شده است. سازندهای مورد مطالعه وضعیت متفاوتی از نظر پتانسیل هیدروکربورزایی نشان می ( پیوست7( تا )۸)در جدول 
دهد. خوبی را نشان میوضعیت بسیار S1(S+2(را داراست. از نظر اندکس ژنتیک  TOCالیگوسن بیشترین مقدار -سازند پابده با سن ائوسن

فتی ن ةنابالغ و اویل پنجر دهد سازند پابده عمدتاً در محدودهگراد متغیر بوده و نشانمیدرجه سانتی 724تا  7۸2این سازند نیز از  maxTمقادیر 
این سازند عمدتاً دارای رخساره  OIو پایین بودن  HIو  TOCو بالا بودن مقادیر   TOC ،HI،OIقرار دارد. همچنین بر اساس تغییرات مقادیر 

دهد سازند ی نتایج نشان میلّباشد.بررسی کمولد نفت و گاز می IIهای تیپ شیلی است.میزان اندیس هیدروژن این سازند شاخص کروژن
اشد بانسیل متفاوتی میهای مختلف میدان دارای پتپابده در میدان اهواز به اواخر مرحله دیاژنز و ابتدای مرحله کاتاژنز رسیده و در قسمت

 بطوریکه از مقادیر ضعیف تا بسیار عالی متغیر است اما در مجموع این سازند از پتانسیل بالایی جهت تولید نفت برخوردار است. این سازند
سن کمپانین  سازند گورپی با .های اصلی شارژ مخازن میدان اهواز تبدیل شودتواند با گذشت زمان و افزایش دما به یکی از گزینهمی

ی مّماستریخشین از بالا به سازند پابده و از قسمت زیرین به سازند مخزنی ایلام ختم می شود، وضعیت ضعیفتری از نظر پارامترهای کیفی و ک
این maxTدهد. مقداروضعیت خوب تا بسیار خوبی را نشان میS1(S+2(دهد. از نظر اندکس ژنتیک های مورد مطالعه نشان میمواد آلی در چاه

د نفتی قرار دارد. در این سازن ةدهد سازند گورپی عمدتاً در محدوده اوایل پنجرگراد متغیر بوده و نشان مییدرجه سانت 721تا  721سازند نیز از 
بیشتر  II در مقایسه با تیپ 221در چاه  IIIباشد، ضمن آنکه میزان کروژنهای تیپ می IIIوII ها عمدتاً مخلوطی از کروژنهای تیپکروژن

یابد. سازند گورپی در این میدان در برخی نقاط در اواخر مرحله دیاژنز افزایش می OIدر این چاه کاهش یافته و میزان  HIهمان نسبت است. به
ازندها از خود سو در نواحی دیگر تا اوج پنجره پیش رفته و در حال تولید است. این سازند بیشترین مقدار اندیس اکسیژن را در مقایسه با سایر 

تواند متأثر از لیتولوژی کربناته سازند گورپی در منطقه باشد. دهد و با توجه به میزان کمتر مواد آلی در این سازند این مطلب مینشان می
تولید این مارنی تشکیل شده است. پتانسیل -های کربناتهدهد که این سازند عمدتاً از رخسارهنشان می OIو TOC ،HIوضعیت پارامترهای 

مانگونه که ه سازند از مقادیر ضعیف تا بسیار خوب گسترده شده و در مقایسه با سازند پابده پتانسیل توانایی کمتری در جهت تولید نفت دارد.
قابل  ونباشد، ولی سازند پابده به طور مشخص به سه زشود سازند گورپی میدان اهواز فاقد زون مشخصی میمشاهده می (7( تا )۸) از جداول

تقسیم است، یک زون فقیر یا مناسب در قاعده پابده و یک زون خوب یا خیلی خوب در وسط و یک زون فقیر یا مناسب در رأس پابده مشاهده 
 شود.می

 AZ-61های مختلف سازندهای پابده و گورپی در چاه . مشخصات زون3جدول 

Well 

no 

Unit 

 

Top 

(m) 

Bottom 

(m) 

Thickness 

(m) 

Average 

TOC % 
category 

AZ-

61 

Top - PZ2 3107.28 3134.27 26.99 0.595 FAIR 

PZ2 - PZ1 3134.27 3155.2 20.93 2.387 
VERY 

GOOD 

PZ1 - TOP OF GURPI 3155.2 3224 68.8 1.323 GOOD 

TOP OF GURPI - Bottom 3224 3431.88 207.88 0.634 FAIR 
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 AZ-265های مختلف سازندهای پابده و گورپی در چاهمشخصات زون -3جدول

Well no Unit 
Top 

(m) 

Bottom 

(m) 

Thicknes

s 

(m) 

Averag

e 

TOC % 

category 

AZ-265 

TOP PABDEH -PZ2 2924 2998.8 74.8 0.46 POOR 

PZ2 - PZ1 2998.8 3001.4 2.6 2.81 
VERY 

GOOD 

PZ1 - TOP GURPI 3001.4 3078 76. 6 0.48 POOR 

TOP GURPI - TOP 

IL 
3078 3271 193 0.31 POOR 

 AZ-55.های مختلف سازندهای پابده و گورپی در چاهمشخصات زون -1جدول

موجود در بخش شرقی میدان  24رسد. این سازند فقط در چاه سازند کژدمی با سن آلبین از بالا به سازند سروک و از پایین به سازند داریان می
این سازند در اوج مرحله  maxTدهد. بر اساس پارامتر نشان می TOCمورد مطالعه قرار گرفت. سازند کژدمی وضعیت بسیار خوبی را از نظر 

باشند می IIIو IIدهد و کروژنها مخلوطی از تیپ وضعیت خیلی خوب و عالی از خود نشان می 2Sو  1Sزایش نفت قرار گرفته و از نظر پارامتر 
این  OIو پایین بودن  HIو  TOCو بالا بودن مقادیر   TOC ،HI،OIو پتانسیل تولید آن تا حد قابل توجهی بالاست. بر اساس تغییرات مقادیر 

 سازند عمدتا دارای رخساره شیلی است.
 AZ-67های مختلف سازندهای پابده و گورپی در چاهمشخصات زون -0جدول

 ها با تکنیک الگوریتم ژنتیکچاه TOCسازی نتایج مدل -0-3

 های پتروفیزیکیتعیین بهترین ورودی از داده -0-3-3
تواند پیشگویی های ورودی و خروجی، میکلی، ارتباط قوی بین دادهکند. به طور این گام از کار نقش مهمی را در ساخت مدل ایفا می

های پتروفیزیکی )گاما، نوترون، صوتی و رزیستیویته( با ارتباط داده (۸های با تطابق ضعیفتر ایجاد کند. در شکل )تری را نسبت به دادهدقیق
دارند، در حالیکه  TOCنوترون، گاما و صوتی ارتباط نزدیکی با ست. بر اساس این شکل  نگار نشان داده شده ا (TOC)مقدار کل کربن آلی

ای آموزشی متفاوت، هدهد. انتخاب بهترین ورودی برای طراحی الگوریتم ژنتیک به کمک الگوریتمنگار رزستیویته رابطه ضعیف با آن نشان می
پیمایی )مقدار مقاومت، زمان عبورصوت، های چاهداده MATLAB افزارضروری است. در نرم MATLABافزار به کمک نرم TOCجهت تولید 

 (Outputشبکه )حاصل از آنالیز به عنوان ماتریس خروجی مطلوب  TOCو (Input)نوترون و گاما( در قالب یک ماتریس به عنوان ورودی
طور مختصر  های ورودی و خروجی بهدادهتعیین و وارد جعبه ابزار الگوریتم ژنتیک گردید. در بخش زیر توجیحی مبنی بر ارتباط فیزیکی بین 

 شرح داده شده است:
افزایش GRها نگاراکتیو )پتاسیم، توریم و اورانیوم( دارند و در این سنگهای غنی از مواد آلی، تراکم بالایی از مواد رادیوبه طور کلی سنگ

مشخص،  DTباشد. با مقدارت )آب، گاز، نفت و غیره( میتابعی از لیتولوژی، تخلخل و مدل توزیع سیالا(DT)یابد. مدت زمان عبور صوتمی
های دارای مواد آلی رزیستیویته بیشتری نسبت به به طور کل،  لایه[. 9]شود سبب افزایش مدت زمان عبور صوت میTOCافزایش مقدار 

 کند. ها را پر میگیها دارند، به خصوص وقتی کروژن بالغ بوده و هیدروکربن تولید شده فضای خالی و شکستدیگر سنگ
 

Well no Unit 
Top 

(m) 

Bottom 

(m) 

Thickness 

(m) 

Average 

TOC % 
category 

AZ-55 
Top - TOP OF GURPI 3152.09 3393.2 241.11 1.163 GOOD 

TOP OF GURPI - Bottom 3393.2 3565.83 172.63 0.611 FAIR 

Well 

no 
Unit 

Top 

(m) 

Bottom 

(m) 

Thickness 

(m) 

Average 

TOC % 
category 

AZ-67 
Top - TOP OF GURPI 2804.02 3000 195.98 1.155 GOOD 

TOP OF GURPI - Bottom 3000 3190.95 190.95 0.655 FAIR 
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b a 

 

 (TOC)های پتروفیزیکی )گاما، نوترون، صوتی و رزیستیویته( با مقدار کل کربن آلی. الف. ارتباط داده3-شکل

  
(b) (a) 

جهت بهترین ورودی شبکه بر اساس  LLD(d)و  CNL (a) ،GR (b) ،DT (c)هایو نگار TOCپلات ارتباط بین .ب. کراس3-شکل

 ضریب همبستگی

 در میدان نفتی اهواز TOCاجرای الگوریتم ژنتیک جهت تخمین   -0-3-3
های پتروفیزیکی گاما، نوترون، صوتی و رزستیویته استفاده شده است. از داده TOCدر این مطالعه سیستم هوشمند الگوریتم ژنتیک برای تولید 

تست جهت اعتبارسنجی  داده 22و (outlier data) داده خارج از روند  24ی آموزشی جهت ساخت مدل، داده ۸07 ها شاملی دادهمجموعه
پیمایی های چاهها، دادهسازی دادهدر میدان نفتی اهواز تهیه شده است. برای آماده 221و  24، 11ها از سه چاه باشد. این مجموعه دادهمدل می

ها اعمال شود. این تواند جهت تولید بهتر داده، بر روی دادهگردید. نرمالایز کردن امر مهم دیگری است که می تهیه و فواصل بد چاه حذف
را بررسی نموده و نقاطی که از  TOCهای پتروفیزیکی و مفید است. پس از نرمالایز کردن، ارتباط بین داده TOCکار بخصوص برای تولید 

 های ورودی نشان داده شده است.مجموعه داده Minو  Maxمقدار ( 1)، حذف شدند. در جدول(outlier data)روند پیروی نکرده 

 های ورودی.مجموعه داده Minو  Maxمقدار  -9-0جدول
Max Min Inputs 

32.58 2.85 GR 

113.3815 21.8218 DT 

75.4344 5.7481- CNL 

1.483814 1.1 LLD 

7.84 1.14 TOCreal 
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 توان از الگوریتم ژنتیک محاسبه نمود: را می TOC( میزان ۸) رابطهطبق 
(۸) TOCGA = ∑ 𝑪𝒊 . 𝒙𝒊𝒏

𝒊=𝟏   

 .باشدهای پتروفیزیکی میمقدار عددی هر یک از لاگxi، هاضریب )وزن( هر یک از لاگ 𝑪𝒊تعداد کل لاگهای ورودی،  nدر این معادله، 

 طراحی شد: خطی و غیر خطی. TOCدو نوع مدل الگوریتم ژنتیک جهت تخمین 

 مدل خطی -0-3-1
 :[8]نمایدهای پتروفیزیکی محاسبه میرا از داده TOC (، میزان2) رابطهدر این مدل سیستم هوشمند الگوریتم ژنتیک بر اساس 

(2) TOCGA(lin) =c1*GR + c2*CNL + c3*DT + c4*LLD 

1C ،2C ،3C 4وC هایبه ترتیب ضرایبی برای ورودیGR ،CNL،DT وLLD  پارامتر برای هر خروجی از هر تابع  7هستند. با این تعریف
 :[8]شودسازی میبهینه GAزیر در  (2رابطه )عضویت وجود خواهد داشت.تابع برآزش که نوع خاصی از تابع هدف است، طبق 

 
(2) 

∑
𝟏

𝑵
 (𝑻𝑶𝑪𝑮𝑨(𝒍𝒊𝒏) − 𝑻𝑶𝑪𝒓𝒆𝒂𝒍)𝟐

𝑵

𝒊=𝟏

 

 
MSE = 

MSE ،میانگین مربع خطاTOCreal ایول، -مقدار کل کربن آلی حاصل از آنالیز راکTOCGA(lin)  مقدار کل کربن آلی محاسبه شده از
داده( می باشند. پارامترهای بکار رفته جهت اجرای الگوریتم ژنتیک در زیر شرح داده شده  9۸های آموزشی )تعداد دادهNالگوریتم ژنتیک و 

 است: 

باشد که خط سیر در جمعیت می ]0،۸[کند و خط مبنای آغازی ه این، تعداد افراد در هر نسل را مشخص میباشد کمی 20سایز جمعیت آغازی 
شود. نسل بعد توسط در نظر گرفته می ۸20شود. حداکثر تعداد نسل کند. جمعیت آغازی طی یک فرایند تصادفی ایجاد میآغازی را تعیین می

شوند و تعدادی از افراد در جمعیت موجود بر اساس مقدار تولید می(MATLAB)گوریتم ژنتیک های تقاطع و جهش در جعبه ابزار العملگر
 defaultباشد. تابع جهش روی می 9/0آن  fractionو scatteredشوند )به عنوان مثال افراد نخبه(. تابع تقاطع شایستگی کمتر انتخاب می

های بدست آمد. سپس ضرابب وزنی بهینه شده بر روی داده4Cو  1C ،2C ،3Cبرای تنظیم شد. بعد الگوریتم ژنتیک اجرا شده و ضرایب وزنی
 تولید شد. (TOC)تست اعمال شده و آخرین خروجی 

 خطیمدل غیر -0-3-0
 : [8]نمایداستفاده می (7ربطه )های چاه پیمایی از با استفاده از داده TOCبرای پیشگویی  GAدر این مدل 

(7) 
8

c*LLD7+ c6
c*DT 5 + c4

c*CNL 3+ c2
c*GR 1= cGA(nlin)TOC 

1C  2وC ،3C  4وC ،5C  6وC ،7C  8وC هایبه ترتیب مقادیر ضرایب وزنی و نمایی برای ورودیGR ،CNL ،DT وLLD  هستند. با این
 :[8]سازی شدبهینه GAدر  ((1)رابطه) پارامتر برای هر خروجی از هر تابع عضویت وجود خواهد داشت. تابع برآزش طبق فرمول 9تعریف 

(1) MSE = ∑
1

𝑁
 (𝑇𝑂𝐶𝐺𝐴(𝑛𝑙𝑖𝑛) − 𝑇𝑂𝐶𝑟𝑒𝑎𝑙)2𝑁

𝑖=1 

 پارامترهای بکار رفته جهت اجرای الگوریتم ژنتیک در زیر شرح داده شده است: 
در  ۸20تعداد نسل شود. حداکثر است. جمعیت آغازی طی یک فرایند تصادفی ایجاد می ]0،۸[و خط مبنای آغازی  20سایز جمعیت آغازی 

معیت شوندو تعدادی از افراد در جنظر گرفته شده است. نسل بعد توسط عملگرهای تقاطع و جهش در جعبه ابزار الگوریتم ژنتیک تولید می
آن  Rateو  Uniformباشد. تابع جهش می9/0آن  fractionو scattered شوند. تابع تلفیقموجود بر اساس مقدار برآزش کمتر انتخاب می

حاصل شدند. سپس با استفاده  8Cو 1C ،2C ،3C ،4C ،5C ،6C،7Cتنظیم شد. بعد الگوریتم ژنتیک اجرا شده و ضرایب وزنی برای 0۸/0روی 
 های تست محاسبه شده است.برای داده TOCاز ضرایب وزنی بهینه شده

حاصل شد. در این شکل 020/0و ۸2۸/0( در مدل الگوریتم ژنتیک خطی مقدار میانگین و مقدار تابع شایستگی به ترتیب 2براساس شکل )
ضرایب  GAنسل نشان داده شده است. در جعبه  ۸20متغیر، میانگین فاصله بین افراد و بهترین ، بدترین و میانگین بین  7بهترین افراد برای 

ها مقدار ( محاسبه شد. الگوریتم ژنتیک بر اساس کل الگوریتم-009/0و ) ۸22/0، ۸4۸/0، 128/0به ترتیب 4Cو  1C ،2C ،3Cوزنی برای 
MSE محاسبه کرد. الگوریتم ژنتیک پارامتر  0020/0و  0284/0های تست به ترتیب های آموزشی و دادهرا برای دادهTOC های را برای داده
 :  [8]کندزیر محاسبه می( 7)رابطه نقطه( طبق  22تست )

(7) TOCGALIN= 0.529*GR+ 0.171*CNL+ 0.133*DT+ (-0.008)*LLD 
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( مقدار 7های تست نشان داده شده است. شکل )نرمالایز الگوریتم ژنتیک در داده TOCنرمالایز واقعی و  TOC( تطابق بین 2در شکل )
( مقدار ضریب 1دهد. بر اساس شکل )نشان می 9792/0های تست الگوریتم ژنتیک را برای داده TOCواقعی و  TOCضریب همبستگی بین 

 محاسبه شده است. 1282/0های آموزشی الگوریتم ژنتیک برای داده TOCواقعی و TOCهمبستگی بین 

 

 نسل 334نمایش پلات  تابع شایستگی، بهترین افراد، میانگین فاصله بین افراد وخطوط  بهترین، بدترین و میانگین بین  -3شکل 

 

 های تستالگوریتم ژنتیک نرمال شده در داده TOCواقعی نرمال شده و  TOCتطابق بین  -1شکل 

  

واقعی در  TOCالگوریتم ژنتیک و  TOCتطابق بین  -2شکل 

 های آموزشیداده

واقعی در  TOCالگوریتم ژنتیک و  TOCتطابق بین  -0شکل

 های تستداده

باشد. همچنین در این می022/0و 022/0(مقدار میانگین و مقدار تابع شایستگی به ترتیب 2-7در مدل الگوریتم ژنتیک غیرخطی طبق شکل )
 GAدهد. در جعبه ابزار نسل نشان می ۸20بهترین، بدترین و میانگین را بین متغیر، میانگین فاصله بین افراد و  9شکل بهترین افراد برای 

محاسبه  708/0و  028/0، 892/0، 24۸/0، 8۸2/0، 214/0، 899/0، 202/0به ترتیب  8Cو 1C ،2C ،3C ،4C ،5C ،6C ،7Cضرایب وزنی برای 
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محاسبه 0022/0و  0228/0های تست به ترتیب ی آموزشی و دادههارا برای داده MSEها مقدار شد. الگوریتم ژنتیک بر اساس کل الگوریتم
 :  [8]کندمحاسبه می (1رابطه )نقطه( طبق  22های تست )را برای داده TOCکرد. الگوریتم ژنتیک پارامتر 

(1) (0.409)+0.039 *LLD  (0.982)+0.271 *DT (0.913)+0.257 *CNL (0.988)=0.202 *GRGANLINTOC 

 
 نسل 334پلات تابع شایستگی، بهترین افراد، میانگین فاصله بین افراد وخطوط بهترین، بدترین و میانگین بین نمایش  -2شکل 

های تست نشان داده شده است. بر اساس شکل الگوریتم ژنتیک نرمال شده در داده TOCواقعی نرمال شده و  TOC( تطابق بین 4در شکل )
( نشان 8محاسبه شده است. شکل )822۸/0های تست الگوریتم ژنتیک برای داده TOC واقعی و TOC(مقدار ضریب همبستگی بین 9)

دهد که باشد. نتایج نشان میمی12/0های آموزشی الگوریتم ژنتیک برای داده TOCواقعی و  TOCدهد که مقدار ضریب همبستگی بین می
حاصل از الگوریتم ژنتیک در مدل غیرخطی بیشتر از مدل الگوریتم ژنتیک خطی است.  TOCهای پتروفیزیکی و ضریب همبستگی بین داده

های تست در الگوریتم ژنتیک غیر خطی کمتر از مدل خطی است. با استفاده از این ضرایب وزنی و با داشتن داده MSEهمچنین مقدار 
 دان اهواز بدست آورد. های موجود در میرا برای سایر چاه TOCتوان های پتروفیزیکی میداده

 
 های تستتولید شده از الگوریتم ژنتیک نرمال شده در داده TOCواقعی نرمال و  TOCتطابق بین  -2شکل 

  
 TOCحاصل از الگوریتم ژنتیک و  TOC. تطابق بین 9-شکل 

 های آموزشیواقعی در داده

 TOCحاصل از الگوریتم ژنتیک و  TOC.تطابق بین 8-شکل

 های تستواقعی در داده

توان آنها را به صورت باشد که میبه ازای اعماق دارای نگار می TOCپارامتر  سازی به صورت مقدار عددیهای خروجی مدلدر واقع داده
 TOCای از ستهسازی به صورت ستون پیونتایج حاصل از این مدل)موجود در پیوست(  ۸0 ای در مقابل عمق نشان داد. در شکلنگار پیوسته
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 -برای سازندهای پابده، گورپی و کژدمی و در هر سه چاه آنالیزی ارائه شده است. در هر قسمت نیز مقادیر به دست آمده از آنالیزهای راک
هم شود. اگیری شده فرایول در مقابل ستون حاصل از مدل پلات شده است تا امکان مقایسه بین مقادیر تخمینی مدل با مقادیر واقعی اندازه

ت تخمین مدل حّشود که صگیری شده مشاهده میطبق این نتایج هماهنگی بسیار خوب و قابل اطمینانی بین مقادیر تخمینی و مقادیر اندازه
وان تواند به عنکند. بنابراین الگوریتم ژنتیک می( تأیید میTOCی )مقدار عددی مّ( و هم از لحاظ کTOCرا هم از لحاظ کیفی )روند تغییرات 

 های چاه پیمایی اهمیت بسزایی داشته باشد.از داده TOCروشی بهینه، برای پیشگویی پارامتر 
 -ی کربناتهشناسهای آنالیز شده در این مطالعه دارای بازه تغییرات سنگشناسان، نمونهطبق نمودارهای چاه پیمایی و تفاسیر سرچاهی زمین

شناسی ه سنگشناسی مورد ارزیابی قرار گرفته تا محدود بی نسبتاً وسیعی از تغییرات سنگدل در بازهباشد. بنابراین عملکرد ممارنی تا شیلی می
غییرات ت یابی مقادیر عملکرد مناسبی دارد، بنابراین سعی بر این بوده تا بازهخاصی نباشد. با توجه به این که الگوریتم ژنتیک در درون

 شناسی گسترده باشد. سنگ
 TOCهای دارای ای انتخاب شود که دارای حداکثر گستره تغییرات باشد. در بازهنیز به گونه TOCه سعی بر این بوده تا پارامتر در این مطالع

ناسی شسازی خواهد بود. مدل ساخته شده قادر است در سازندهای با سنگبالا نگارها تحت تأثیر قرار گرفته و در نتیجه، شبکه قادر به مدل
 را با دقت قابل قبولی تخمین بزند. TOCمتفاوت، پارامتر  TOCو مقادیر 

ل انتظار گردد که البته قابگیری شده و مقادیر تخمینی مشاهده میهایی بین مقادیر اندازهسازی شده ناهماهنگیدر برخی از نقاط ستون مدل 
های برای خرده اند ناشی از دقت پائین عمق ثبت شدهتوها مینیست. بخشی از این ناهماهنگی %۸00باشد، چرا که کارایی هیچ مدلی می

شود. هر چند که در مرحله تطابق عمق این اختلاف به مقدار کمینه رسیده جا شدن محل نمونه بر روی نمودار میحفاری باشد که باعث جابه
ب(  -۸۸)شکل Az-265متری در چاه  2020است، با این وجود مقداری خطا به قوت خود باقی خواهد بود. اما در برخی موارد، نظیر عمق 

دل توسط م توان به مقادیر محاسبه شدهگردد. در این موارد میگیری شده و مقدار محاسبه شده مشاهده میاختلاف زیادی بین مقدار اندازه
رود. نمی چنین مقادیر بالا و ناهماهنگیاطمینان بیشتری نمود، چرا که با توجه به نتایج کلی به دست آمده برای سازندهای مورد مطالعه، انتظار 

تر بالایی، خطاهای های غنیهای حفاری بازهو اختلاط خرده (Wash out)تواند ناشی از عواملی نظیر ریختگی دیواره چاه این اختلاف می
وشی از پساختار خود توانایی چشمدستگاهی یا فردی در روند انجام آزمایش و یا عوامل دیگر باشد. از طرفی چون الگوریتم ژنتیک به دلیل 

 های خروجی مدل را به کار گرفت.توان دادهخطاهای احتمالی را دارد بنابراین در این موارد با اطمینان می
بر  گردد وره میشود کالیبتوان به این نکته اشاره نمود که به طور خودکار با شرایطی که برای آن تعریف میاز نقاط قوت الگوریتم ژنتیک می

ادیر بیشینه و شناسی متفاوت، مقباشد. به عنوان مثال کالیبراسیون برای سنگهای رایج نیازی به کالیبراسیون دستی نمیخلاف برخی روش
 د.گیرگیرد. شایان توجه است که این کالیبراسیون با دقت خوب و سرعت بالایی صورت میبه صورت خودکار انجام می TOCکمینه 

 گیرینتیجه

از روی نگارهای چاه  TOCبینی پارامتر های ژئوشیمیایی و پتروفیزیکی و به طور خاص پیشاصلی این پژوهش برقراری ارتباط بین دادههدف 
د. های میدان نفتی اهواز استفاده شهای هوشمند و از دادهآوری الگوریتم ژنتیک به عنوان یکی از روشپیمایی بود که برای این منظور از فن

 باشد:که از این پژوهش به دست آمد به طور کلی به این شرح مینتایجی 
تایج تواند نهای ورودی و خروجی از اهمیت زیادی برخوردار است چنانکه اگر این ارتباط قوی نباشد سیستم هوشمند نمیتطابق بین داده

 نگار نوترون، گاما و صوتی ارتباطدر این مطالعه  رضایت بخشی را ایجاد نماید، بنابراین انتخاب ورودی مناسب بسیار حائز اهمیت است.
 داشته، در حالیکه نگار رزستیویته رابطه ضعیف و پیچیده ای با آن نشان داد. TOCنزدیکی با 

در  TOCهای پتروفیزیکی و و داده پتروفیزیکی بسیار موفق عمل نمود. تطابق بین داده TOCالگوریتم ژنتیک در ایجاد تطابق بین پارامتر 
، 2,C1(C ،)(CNL)4,C3(C(GR) (مدل الگوریتم ژنتیک غیرخطی بیشتر از مدل خطی بود. الگوریتم ژنتیک غیر خطی، مقادیر وزنی را برای 

)(DT)6,C5(C و) (LLD)8,C7(C محاسبه نمود. همچنین میانگین 708/0و  028/0، 892/0، 24۸/0، 8۸2/0، 214/0، 899/0، 202/0به ترتیب
گیری شده برای مجموعه اندازه TOCسازی شده و مدل TOC( بین 2Rکیل شده و ضریب همبستگی )تش (MSE)ه مربعات خطای شبک

 بدست آمد. 822۸/0و  0022/0های تست به ترتیب برابر با  داده

های میدان نفتی اهواز را در سایر چاه TOCهای پتروفیزیکی قادر است میزان شبکه طراحی شده با استفاده از ضرائب وزنی و با داشتن داده
توان با استفاده از نگارهای چاه پیمایی مقدار باشد میحفاری برای انجام آنالیز میهایهایی که فاقد مغزه یا خردهسازی نماید. در چاهمدل
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TOC داشت. شایان ذکر است که ای در هزینه و زمان خواهد جویی قابل ملاحظهنیازی از انجام آنالیز، صرفهرا تخمین زد که با توجه به بی
 هر میدان، ضرائب خاص خود را دارد.

اری حفهای های مغزه، این مطالعه بر روی تعداد نسبتاً محدودی از خردهبه دلیل هزینه بالای آنالیز و همچنین محدودیت استفاده از نمونه
توان نتیجه گرفت در مواردی که یک ارتباط منطقی بخش بوده است. بنابراین میرضایت TOCانجام گرفت. با این وجود نتایج تخمین 

های اندک الگوریتم ژنتیک قادر به تشخیص ی ورودی و خروجی موجود باشد، حتی با داده)هرچند پیچیده و غیرخطی( بین دو گروه داده
 ها خواهد بود.الگوی حاکم بین داده

 های غیرعادی از جانب شبکه باشد.تواند باعث پاسخشدگی میاشباعشناسی، محتوای سیال و میزان های سنگی نظیر کانیناهمگنی

فرسا در ها کار طاقتدارای ارزش بسیار بالایی است. این ستون معادل با هزاران دلار هزینه مالی و هفته سازی شدهمدل TOCستون 
 آزمایشگاه است.
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 پیوست جداول:
میدان نفتی اهواز 562در سازند پابده و گورپی چاه شماره  6ایول  -اطلاعات دستگاه راک -1جدول  

Formetion 
Depth 

(m) 

S1 

mg HC/ 

g Rock 

S2 

mg HC/ 

g Rock 

Tmax 

°C 

HI 

mg HC/ 

g TOC 

OI 
/  2mg CO

g TOC 

TOC 

% 

 

Pabdeh 2931 0.15 0.81 436 116 163 0.7 

Pabdeh 2942 0.17 0.71 433 106 173 0.67 

Pabdeh 2982 0.84 16.65 418 488 51 3.41 

Pabdeh 2996 1.29 19.03 416 519 47 3.67 

Pabdeh 3014 1.22 11.58 419 456 74 2.54 

Pabdeh 3030 1.15 14.93 423 464 64 3.22 

Pabdeh 3050 0.18 2.6 433 289 242 0.9 

Pabdeh 3064 0.31 1.56 432 208 212 0.75 

Gurpi 3096 0.29 0.54 425 123 316 0.44 

Gurpi 3122 0.4 0.74 432 157 311 0.47 

Gurpi 3134 0.18 0.61 432 136 271 0.45 

Gurpi 3160 0.29 0.62 433 182 288 0.34 

Gurpi 3180 0.39 1.15 432 209 344 0.55 

Gurpi 3230 0.44 1.25 433 223 257 0.56 

Gurpi 3260 0.41 1.18 435 223 253 0.53 

 میدان نفتی اهواز 22در سازند پابده چاه شماره   2ایول  -اطلاعات دستگاه راک -3جدول

Formetion 
Depth 

(m) 

S1 

mg HC 

/g Rock 

S2 

mg HC/ 

g Rock 

Tmax 

°C 

HI 

mg HC/ 

g TOC 

OI 

mg CO2 / 

g TOC 

TOC 

% 

Pabdeh 3153 0.16 0.79 430 117 171 0.67 

Pabdeh 3162 0.12 0.19 433 123 255 0.75 

Pabdeh 3171 0.09 0.53 427 62 131 0.86 

Pabdeh 3181 0.03 0.17 428 86 130 0.2 

Pabdeh 3190 0.1 0.69 430 90 205 0.76 

Pabdeh 3199 0.27 1.71 437 126 150 1.35 

Pabdeh 3208 0.08 0.63 429 94 146 0.67 

Pabdeh 3219 0.11 0.98 433 100 216 0.97 

Pabdeh 3226 0.1 0.68 428 102 195 0.67 

Pabdeh 3239 0.12 0.69 432 98 233 0.7 

Pabdeh 3248 0.09 0.52 433 89 227 0.59 

Pabdeh 3257 0.31 1.68 435 195 157 0.89 

Pabdeh 3266 0.51 1.64 431 185 196 0.89 

Pabdeh 3275 1.21 15.37 419 458 56 3.36 

Pabdeh 3284 1.22 19.12 416 460 52 4.15 

Pabdeh 3293 1.53 18.52 416 462 50 4.01 

Pabdeh 3303 0.4 4.5 421 250 110 1.06 

Pabdeh 3312 0.57 5.05 420 260 105 1.06 

Pabdeh 3321 0.86 4.03 429 230 120 0.84 

Pabdeh 3330 2.3 19.12 423 527 55 1.99 

Pabdeh 3340 0.4 2.01 427 201 100 0.48 

Pabdeh 3348 0.73 2.07 431 248 206 0.84 

Pabdeh 3357 0.53 1.51 435 198 211 0.76 

Pabdeh 3367 0.45 0.85 433 175 262 0.49 

Pabdeh 3376 0.59 0.68 431 167 276 0.41 

Pabdeh 3385 0.5 1.24 433 171 225 0.72 

Pabdeh 3394 0.42 0.84 428 147 311 0.56 
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 میدان نفتی اهواز 22در سازند کژدمی چاه شماره   2ایول  -اطلاعات دستگاه راک -1جدول

Formetion Depth 

(m) 

S1 

mg HC/ 

g Rock 

S2 

mg HC/ 

g Rock 

Tmax 

°C 

HI 

mg HC / 

g TOC 

OI 

mg CO2 / 

g TOC 

TOC 

(%) 

Kazhdumi 4221 0.2 0.3 430 176 188 0.17 

Kazhdumi 4241 0.7 1.04 430 231 109 0.45 

Kazhdumi 4282 2.47 6.36 439 307 70 2.07 

Kazhdumi 4301 4.2 17.78 439 407 32 4.37 

Kazhdumi 4319 3.61 6.44 436 272 90 2.37 

Kazhdumi 4337 2.87 5.31 434 219 100 2.43 

Kazhdumi 4356 2.62 5.16 430 253 131 2.04 

Kazhdumi 4359 2.16 2.98 433 226 203 1.32 

Kazhdumi 4377 2.46 4.19 434 213 127 1.97 

Kazhdumi 4389 2.28 4.91 436 282 126 1.74 

Kazhdumi 4407 1.18 1.84 430 186 280 0.99 

Kazhdumi 4423 2.37 2.74 431 146 105 1.88 

Kazhdumi 4441 2.24 2.74 381 188 222 1.46 

Kazhdumi 4459 2.85 2.71 429 151 117 1.8 

Kazhdumi 4478 3.45 3.55 433 184 105 1.93 

Kazhdumi 4496 2.43 4.18 434 208 106 2.01 

Kazhdumi 4514 2.92 4.59 437 189 92 2.43 

Kazhdumi 4532 3.6 9.6 438 325 59 2.95 

Kazhdumi 4606 1.61 1.29 447 161 198 0.8 

 میدان نفتی اهواز 23چاه شماره در سازند پابده   2ایول  -اطلاعات دستگاه پیرولیز راک -0جدول

Formetion 
Depth 

(m) 

S1 

mg HC 

/g Rock 

S2 

mg HC/ 

g Rock 

Tmax 

°C 

HI 

mg HC/ 

g TOC 

OI 

mg CO2 

/ g TOC 

TOC 

% 

Pabdeh 3084 0.37 2.33 430 205 122 1.13 

Pabdeh 3094 0.28 1.02 430 136 154 0.75 

Pabdeh 3103 0.24 0.63 433 162 361 0.39 

Pabdeh 3112 0.26 0.94 432 134 207 0.71 

Pabdeh 3129 0.38 1.24 433 140 216 0.89 

Pabdeh 3135 0.24 1.84 432 193 142 0.97 

Pabdeh 3138 0.92 6.80 425 363 88 1.88 

Pabdeh 3141 1.15 11.54 419 462 74 2.50 

Pabdeh 3144 1.37 13.88 418 450 65 3.08 

Pabdeh 3150 1.73 16.75 417 468 73 3.58 

Pabdeh 3153 1.76 15.69 416 512 57 3.07 

Pabdeh 3156 1.25 9.56 419 431 72 2.22 

Pabdeh 3159 1.14 10.96 416 496 66 2.21 

Pabdeh 3162 1.12 9.79 417 398 61 2.46 

Pabdeh 3165 0.62 1.72 435 196 188 0.88 

Pabdeh 3171 1.97 10.9 426 408 65 2.67 

Pabdeh 3174 1.61 6.03 421 205 113 1.16 

Pabdeh 3177 0.88 3.34 433 248 127 1.34 

Pabdeh 3180 1.01 4.04 421 240 111 1.59 

Pabdeh 3186 2.28 11.38 422 416 71 2.74 

Pabdeh 3193 1.02 6.03 418 269 98 1.55 

Pabdeh 3196 1.10 4.02 419 220 136 1.12 

Pabdeh 3202 0.60 4.01 421 240 140 1.58 

Pabdeh 3205 0.59 2.1 431 197 138 1.07 

Pabdeh 3214 0.70 1.56 432 175 164 0.89 

Pabdeh 3217 0.64 0.83 425 181 262 0.46 

Pabdeh 3220 0.47 0.86 428 224 267 0.39 
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