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Abstract: Fractured granitoid basement plays a critical role in hydrocarbon production in Vietnam,
where fracture interval, fracture density and their characteristics are key parameters for reservoir
evaluation, reserve estimation, and field development. However, data obtained from core analysis
and borehole image (BHI) logs are usually scarce and expensive to acquire and process, limiting
their availability for reservoir characterization. This study develops supervised machine learning
(ML) models to predict fracture zones and fracture density using well log data from the SA field,
Cuu Long Basin. Input data include DCALI, GR, LLD, NPHI, RHOB, DTC, DTS..., combined with
hydrocarbon indicator, BHI-derived fracture labels for model training. LightGBM, an efficient
gradient boosting algorithm, was selected for its speed and performance. The model achieved recall
values exceeding 90% across training, validation, and testing datasets. Blind tests on well XA-2X
confirmed the model’s robustness, with prediction accuracy of 82% respectively, and strong
agreement between predicted and BHI-derived fracture densities. Fracture porosity and permeability
were also calculated from predicted fracture density and aperture (available from two BHI-analyzed
wells), yielding values consistent with fractured basement reservoir behavior. The resulting ML-
based prediction modules can be applied to wells lacking BHI data, supporting real-time fracture
identification, reservoir characterization, and reserve estimation in fractured basement reservoirs.
This approach significantly reduces dependency on high-cost imaging tools and paves the way for
broader artificial intelligence into digital reservoir characterization and management workflows.
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Ung dung tri tué nhan tao (AI) trong viéc du bao khoang nut

né va mat do nurt né tir tai lidu dia vat Iy giéng khoan
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Tém tit: Da moéng granitoid nit né 1a dbi tugng chira dau khi quan trong tai Viét Nam, trong do
khoang nit né, mat do va déc tinh nit né dong vai tro then chdt trong danh gia dac tinh via chura,
tinh toan tai nguyén va phat trién mo. Tuy nhién, dir liéu phan tich mau 15i va anh thanh hé (BHI)
cho déi twong nay thuong thiéu hut va chi phi tén kém. Nghién ctru nay phat trién cac mé hinh hoc
may co6 giam sat dé du bao khoang ntrt né va mét d§ nit né dua trén tai liéu dia vat ly giéng khoan
(PVLGK) tai mo SA, bé Ctru Long. Bo dir liéu dau vao bao gém cac duong cong DCALIL GR,
LLD, NPHI, RHOB, DTC, DTS,... két hop véi dit liéu phan tich BHI va cac biéu hién dau khi dé
xdy dung nhan huén luyén. Thuat toan LightGBM duoc Iua chon nho kha nang xur 1y dir liéu hi¢u
qua va cho két qua chinh x4c cao. M6 hinh dat recall >90% & ca tap huin luyén, kiém tra va kiém
thir. Kiém chimg trén giéng XA-2X cho thay két qua dat do chinh xac 82%, dong thoi mat do nit
né du bao trong dong véi két qua phan tich BHI. Dya trén mat do va do mo khe nut, d6 rong va do
thim nut né dugce tinh toan va cho két qua phu hop vdi cac dac tinh da mong thuc té. M6 hinh du
béo tbi wu c6 thé trién khai mo rong cho cac gleng méi chua c6 tai liéu BHI, hd trg hiéu qua cho
cong tac nghién ctru dic tinh ting chira, danh gia tiém nang trir lvong va md hinh héa via chita méng

nut né.

Tur khoa: Khoang nit né, mat d¢ ntt né, DPVLGK, BHI, hoc may.

1. Mé dau

D4 chira mong granitoid nit né 1a ddi tugng
chira dau khi dic biét va c6 ¥ nghia quan trong
trong khai thac dau khi tai cac mo thudc thém luc
dia Viét Nam, dic biét tai bé Ciru Long. Viéc
nhén dién khodng ntt né, mat do nat né va dac
tinh nut né (d6 md, do r5ng, do the”im) la budc
then chdt trong nghién ctru tinh chat d4 chia
mong nham phuc vu tinh toan dau khi tai chd ban
dau va trir luong dau khi, xdy dung mo hinh dia
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chit, mé hinh khai thic mé. Tuy nhién, do han
ché vé sb luong mau 16i cho dbi twong d4 mong,
viéc xé4c dinh cac tham sd nit né hién nay chu
yéu van dya vao tai liéu anh thanh hé (Borehole
Imaging — BHI) thuong chi dugc thue hién tai
mot sd giéng khoan do chi phi cao, dan dén han
ché trong nghién ctru va danh gia tinh phan di
ctia hé théng nirt né & quy moé mo.

Hé théng ntt né duge hinh thanh boi truong
g sudt kién tao, chu yéu 13 Gmg suit nén ép va
co ngdt magma va bi hoa tan, rira liia boi cac hoat
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dong thuy nhiét xay ra sau hang chuc tri¢u nam
lam mé rong, lién thong va ting kha ning tham
chira cia d@ moéng. Cac duong do PVLGK cung
cép chi bao quan trong dé nhan dién va du bao
nit né trong da mong [1]. Song doc (DTC) va
song ngang (DTS) phan anh thoi gian truyén
song qua thanh hg, tang 1&€n & cac doi nut né —
dat gdy do mat do khung da giam. Puong cong
neutron (NPHI) do chi sé hydro, ¢6 gi tri cao
hon & via chtra nut né, hang hdc chira chit luu
(dau khi, nu6c, dung dich khoan) va thuong
ding dé du bao sy ton tai nit né. Pudng cong
mat d6 (RHOB) thé hién mat do khéi thanh hé,
giam dang ké tai doi nut né — dap v& so véi
khoang chit xit. Puong cong dién trd suit nong
va sau (LLS, LLD) giam khi c6 nit né, dat gay
do chét luu xam nhap, thé hién 1o & dé mong co
dién tro thuc cao. Ngoai ra, déi nit né dap vo
chiu anh huodng thuy nhiét va khoang vat th
sinh, hat min va uranium cao, dac trung boi gia
trj Gamma Ray (GR) tang va duong kinh giéng
DCALI 16n, dé sap 10. Ngoai ra cac hién tuong
nhu mit dung dich khoan ciing thé hién cac
khoang nirt né, dat gy hodc cac biéu hién dau
khi cling minh chimg sir ¢6 mat ctia dau khi trong
d6i nut né, dap vo [2]. Do vay, viée két hop t6
hop céac tai liéu PVLGK véi chi phi thip hon
thuong duoc sir dung dé du bao khoang nut né
va mat do nat né nham danh gia tinh chat via
chira [3, 4].

Véi su phat trién ciia cac gidi thuat hoc may
ngay nay cho phép lién két cac s liéu mot cach
rat hiéu qua gitra cac s6 liéu khong lién két vat 1y
v6i nhau cho phép du bao cac tham s6 mot cach
hiéu qua va dat dugc nhing thanh tuu dang ké.
Ung dung cac mé hinh hoc may khac nhau dé du
bao du bao mat dd nut né ctia da chira trén co s&
tai lifu BDPVLGK da duoc thuc hién nhu cac
nghién ctru cta [1, 5-9] str dung md hinh hdi quy
tuyén tinh trong viéc du bao mat dd nirt né tir cac
duong cong PVLGK va két qua minh giai anh
thanh h¢é (BHI). Dong va nnk, 2020 st dung
thudt todn hoc may ntra gidm sat (semi-
supervised machine learning) cho cac dudng
cong do PVLGK co ban dé xac dinh mat do nut
né cho déi tuong da chua cat két chat xit, thudc
bé Ordos, Trung Quéc. Li va nnk, 2018 du bao

mat d§ nit né da st dung thuat toan may vector
trg gitip (support vector machine) voi dau vao 1a
cac duong cong do si€u am [7]. Tokhmechi va
nnk, 2009a&b, 2010 sir dung bién ddi wavelet
(wavelet transform) trong viéc xac dinh mat do
nut né cia da chtra [1, 8, 9].

Bén canh cac nghién ctru quéc té, tai Viét
Nam ciing d3 c6 mot sb cong trinh budc dau Gng
dung AI/ML trong linh vyc tim kiém—tham do
va danh gia da chira. Tiéu biéu, Nguyén Thu
Huyén va nnk, 2019 da ap dung mang neuron
nhan tao (ANN) trong diéu kién sb luong giéng
khoan han ché, két hop d1en g1a1 dia chan, phan
tich DPVLGK va dit liéu mau dé du bao phan bd
va chat luong da chira carbonate Miocene bé Phu
Khanh, cho thiy tinh kha thi va hiéu qua cua Al
trong bai toan du bao dac tinh via chira khi dir
liéu han ché [10]. O huéng mé ta tuéng/moi
truong tram tich phuc vu mo6 hinh dia chét va dic
trung hoda via chira, mét nghién ctru trinh bay tai
OTC Asia di sir dung Al dé du béo tuéng tur dit
liéu giéng khoan tai mot mo & bé Nam Con Son
[11]. Trong linh vuc khoan va dia co hoc phuc
vu thiét ké giéng, ANN ciing di duoc ap dung dé
du béo ap suét nut via, gop phan hd tro ra quyét
dinh ky thuét khi diéu kién dia chét phuc tap
[12]. Gan day, cac nghién ciru trong nudc tiép
tuc mé rong sang cac ing dung ML trén dir liéu
giéng khoan nham bo sung/du bao mét s6 duong
cong DPVLGK con thiéu phuc vu minh giai thong
sO [13]. Tuy nhién, da sb cac nghién ciru trude
day chi yéu tap trung vao da trim tich/carbonate,
trong khi cac nghién ciru AI/ML cho ddi tuong
d4 mong granitoid nirt né van con han ché.

Ngoai ra, mot s6 kénh thong tin khoa hoc—
cong ngh¢ trong nudc giai doan 2022-2025 ciing
ghi nhan xu hudéng gia tang tmg dung Al trong
nganh dau khi, phan anh nhu cau chuyén doi s6
va t6i vu hoa quy trinh k¥ thuat [14, 15]. Nhin
chung, cic cong bd trong nudc cho thay tiém
ning cia AI/ML trong nhiéu bai toan dau khi,
ddng thoi dat ra nhu cau phat trién cac chu trinh
nghién ciru chuyén biét hon cho ting d6i twong
dia chat-via chua va dic diém dir liéu tai Viét
Nam [16].

Trong nghién ciru nay, nhom tac gia tap
trung xay dung md hinh tri tu¢ nhan tao (Al) va
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hoc may (ML) dé du bao khoang nut né, mat do
ntt né tir d6 1am co s& x4c dinh cac dic tinh rong
— thim cua d4 méng nut né tir tai lidu DPVLGK
két hop két qua phéan tich BHI mo SA, bé Ciru
Long. Két qua cia nghién ctru duge ky vong cho
phép du bao phan bd va dic trung nit né mot
cach dinh lugng, lam 16 dac diém da chtra mong
nit né & cac giéng khoan khong c6 tai liéu BHI,
qua d6 gop phan giam chi phi dau tu va nang cao
hiéu qua cong tac tim kiém — thim do va khai
thac dau khi.

2. Dir liéu va phwong phap nghién ciru
2.1. Dit liéu nghién cuu

Nghién ctru str dung bd dit lidu tong hop tir
12 giéng khoan tai mot khu vye mo, bé Ciru
Long dugc trinh bay trong Bang 1. Tai liéu dau
vao bao gdm cac duong cong DVLGK tiéu
chuin nhu soéng doc (DTC), séng ngang (DTS),

mat do (RHOB), neutron (NPHI), dién tro suat
sau va néong (LLD, LLS), gamma ray (GR),
caliper (DCALI), anh thanh h¢ (BHI) va cung
v6i thanh phan khi (Total Gas) va cac biéu hién
dau khi (Oil Show) kém theo. Nhu d trinh bay
& phan mé& dau, cac tai lidu nay déu c6 mdi lién
hé chit ch& v6i sy phat trién nit né va d6i dap v
cua da mong, vi vay dugc lya chon lam dir liéu
dau vao dé xay dung mé hinh du béo [1-4].

Dir liéu anh thanh hé (BHI) bao gébm phan
tich dinh luong mat do nut né, loai nirt né (dan
lién tuc, dan khong lién tuc, nit né rira lila) va do
m& khe nut tai cac giéng c6 dit lidu (giéng khoan
1 va 2) dugc sir dung lam co s& dan nhan khoang
nat né huan luyén mé hinh. Cac khoang niit né
dugc xac dinh thong qua két qua phan tich mat
d6 nit né bao gdm téng cua 3 loai nirt né trén, ap
dung k¥ thuft ctra s6 truot Im va budc nhay
0.1524 m két hop tai liéu DPVLGK va biéu hién
dau khi trong tmg dé gan nhén cho cac khoang
ntt né (Hinh 1).
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Hinh 1. Dan nhin khoang ntrt né (track 7) dua trén tai liéu BHI va PVLGK giéng khoan 1.
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Bang 1. Tong hop tai liéu giéng khoan khu vy nghién ciru

| Nocmong Tai ligu PVLGK

Gieng (m)

khoan LLD ;

MD |TVDSS| GR | CALI JLLS RHOB | NPHI | DTC | DTS | BHI Ghicha
1 3366 | 3225.5 + +8.5 + - - - - + | Schlumberger
2 [3249.7] 3216 + [+85,6 + + + + + + | Baker Hughes
3 3558 | 3234.9 + +8.5 + + + + + + | Schlumberger
4 | 3385 | 3355.9 + +8.5 + + + + - + | Schlumberger
5 3611 | 3565.2 + +6 + + + + + + | Schlumberger
6 | 3927 | 3272.6 + +6 + + + + + + | Schlumberger
7 3459 | 3228.8 + +8.5 + + + + + + | Schlumberger
8 3367 | 3239.1 + +8.5 + + + + + + | Schlumberger
9 3615 | 3211.3 + - + - - - - + | Schlumberger
10 | 3614 | 3365 + - + - - - - + | Schlumberger
11 | 4256 | 3505.9 + +8.5 + + + + + + | Schlumberger
12 | 3484 | 3297.7 + - + - - - - + | Schlumberger
+ C6 - Khongcd

2.2. Phuwong phdp nghién ciru

Tri tu¢ nhan tao (Al) 1a linh vuc tich hop stic
manh tinh toan cua may tinh véi tri thong minh
ctia con ngudi nhdm mang lai nhiing giai phap
thong minh va dang tin ciy déi véi cac bai toan
phi tuyén va phuc tap. Al 1a mét linh vuc khoa
hoc nghién ctru phuong phép cho phép may tinh
suy nghi va dua ra cic quyét dinh. Hoc may
(ML) 1a mét bd phéan cua Al cung cép cong cu
thdng ké dé khai pha va phan tich luong dir lidu.
Hoc may dugc chia thanh cac nhanh chinh nhu
hoc cd gidm sat, hoc khong gidm sat, hoc giam
sat mot phﬁn, hoc sau, hoc tang cudng va hoc tu
giam sat, cu thé:

- Hoc c6 giam sat: 1a k§ thuét hoc méy duoc
st dung véi dit liéu da dugc dan nhan, nguoi
dung st dung dir liéu da dugc phan loai dé hun
luyén mo hinh;

- Hoc khong giam sat: 1a k§ thuat hoc may
st dung voi cac dir liéu chua dugc dan nhan, moé
hinh s& sir dung dir liéu dau vao dé phan nhém,
phan loai dir ligu;

- Hoc giam sat mot phén: la k¥ thudt hoc
may, hdn hop cia giam sat va khong giam sat, sir
dung mot phan dit liéu ¢6 dan nhan va mot phan
dir liéu khong dan nhén dé huan luyén mé hinh;

- Hoc sau: 1a mdt nhanh ctia hoc may, st
dung mo hinh mang noron nhan tao véi nhiéu
16p 4n gitp tim ra cac qui luat phirc tap, 4n sau
trong dir liéu;

- Hoc tang cuong: 1a mot nhanh ctia hoc may,
phwong phép nay sir dung k¥ thuét thir va sai sb
dé huan luyén Al bang cac ham thudng phat khi
thuc hién thanh cong hay that bai mot nhiém vu
trong mot moi trudng cu thé;

- Hoc tu gidm sat: 13 k§ thuat hoc méy mo
hinh sé& ty huan luyén dé nhan dién mot phan dir
liéu tir mot phﬁn khac cuaa dir liéu.

Trong nghién ctru ndy, dit liéu da dugc phan
loai va dan nhan dua trén tai liéu BHI, PVLGK
va cac biéu hién dau khi vi vay, cac k¥ thuat hoc
c¢6 giam sat dugc st dung dé xdy dung md hinh
du bao cho céc giéng khoan méi. Cac thuét toan
hoc c6 giam sat phd bién gdm hdi quy tuyén tinh,
SVM, KNN, cay quyét dinh, mang noron nhiéu
l6p, va dac biét 1a cac phuong phap cay tich hop
(Random Forest, Gradient Boosting,...). Cac mo6
hinh cay tich hgp dugc danh gid cao nho kha
nang khép dir liéu phi tuyén, it bi nhidu va cho
dd chinh xac cao trén dir liéu dang bang.

Nhiéu nghién ctru da ching minh diéu nay:
Syed va nnk, 2022 da so sanh SVM, KNN va
Random Forest (RF) khi du bao duong cong
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DVLGK con thiéu nhu DTS, RHOB va nhin
thdy rang RF chinh xac nhat [17]; Grinsztajn va
nnk, 2022 da lam mdt so sanh giitta mo hinh hoc
may cdy tich hgp va mo hinh hoc sau thyc hién
trén 45 tap dir liéu dang bang khac nhau va nhan
thdy rang cac mé hinh hoc may céy tich hop cho
két qua t6t hon han so voi cac mé hinh hoc sau nhd
kha nang khép dir liéu phi tuyén va khong co qui
luat rd rang ciling nhu it bi anh huong bdi cac dir
liéu it c6 quan hé véi ddi tuong can du doan [18].

Cac md hinh hoc may cdy tich hop da thé
hién duoc tinh wu viét hon hin cac phuong phap
khac d6i voi dir liéu dang bang vi viy, trong
nghién ctru ndy, nhom tac gia s& ké thira diéu nay
nham giam thoi gian xdy dyng va hiéu chinh mé
hinh. M6t s thuét toan chinh st dung trong
nghién ciru bao gom:

- XGBoost: thudt toan gradient boosting cuc
dai, tang tdc va mo rong tdt, xtr ly dir li€u 16n.

- LightGBM: boosting tdi wu héa chia tap dit
liéu, tinh toan nhanh, hiéu qua.

- CatBoost: gradient boosting cho dir liéu
phan loai, xtr 1y gi tri khuyét, khong can one-
hot, d& dung va chinh x4c cao.

Nghién ctru nay huén luyén mé hinh hoc may
phan loai nhi phan (binary classification) vdi hai
16p: nut né (1) va khong nit né (0). Dé bao dam
tinh can bang va d4nh gia chinh xac hiéu qua cia
mo hinh, céc chi s6 danh gid mo hinh bao gom
dd chinh xac (Accuracy), do thu hoi (Recall), do
chinh xé4c du bao (Precision), duoc tinh toan trén
ca tap dir licu kiém chung va thtr nghiém blind
test tir cac giéng chua timg duoc dua vao huin
luyén. Ma trén nham 14n (Bang 2) la mot cong cu
dé do luong két qua cia mot md hinh phan loai,
trong d6 mdi hang va cot twong tmg véi mot 16p
du bao va thyc té, va gié tri trong 6 twong tng 1a
sb luong mau dugc phan loai diing hoac sai. Cu
thé, ma tran nham 14n c6 4 gia tri chinh:

- True Positives (TP): s6 mau du béo dung
thudc 16p positive.

- False Positives (FP): s6 miu dy béo sai
thudc 16p positive.

- True Negatives (TN): s mau du bao dung
thudc 16p negative.

- False Negatives (FN): s6 miu dy béo sai
thudc 16p negative.

Recall va Precision dugc tinh toan tir ma tran
nham 1an (confusion matrix).

- Recall 12 ti 1& s6 mau thuc té positive dugc
du bao ding trén tong sb mau thuc té positive;
Recall= TP/(TP+ FN).

- Precision 14 ti 1& s6 miu dy bao dung trong
16p positive trén tong sé mau dy bao thudc 16p
positive; Precision= TP/(TP+ FP).

Bang 2. Ma trn so sanh két qua gitra dit liéu dau
vao va du bao

Gia tri dw bao

1 0
5 g 1 TP FN
=35 0 FP TN

2.2.1. Phén tich dir liéu dau vao

Quy trinh xay dung md hinh du bao duoc
thuc hién theo Hinh 2. Dit liéu dau vao cta 12
giéng duoc gom nhom thanh mét tép .csv chung.
Phan tich va mo6 ta dir liéu duoc thuc hién b?mg
cong cu DataPrep trén bo dit liéu 14 bién véi
108.908 dong (1.524.712 06), trong d6 203.762 6
thiéu dir liéu (13,4%) va khong c6 dong tring
lap. Buong DTS c6 ty 18 thiéu cao nhét (45.050
6), tiép theo la RHOB, NPHI, DTC,
DCALI_FINAL (tir 33.043 dén 36.685 ), tap
trung tai cac giéng 1, 9, 10, 12; cac dudng con
lai nhu INCL, AZIM_TN, TVD thiéu it hon tir
4.574 d&én 6.762 6. Mot sd giéng xién dai nhu
giéng khoan 3 c6 gan 20.000 diém; dir liéu tap
trung nhiéu & giéng khai thac (P) hon giéng tham
do (X).

Cong tac chon, hiéu chinh dit liéu, phuc hoi
dir liéu con thiéu va loai bo di thuong dugc tién
hanh, tuy nhién cac khodng dir liéu phan anh déc
diém dia chat van duogc gilt nguyén trén co so
trao d6i v6i nhom chuyén gia dé dam bao do
chinh xac va tinh dic trung. Ty 1€ nhan nut
né/khong nit né lan lugt 1a 36,24% va 63,76%,
tuong d6i can bang, gitp md hinh hoc may
khong bi 1éch nhén; néu 1éch can 1y mau ting
cuong (oversampling), ldy miu giam bét
(undersampling) hodc diéu chinh tap dit liéu. Dir
liéu c6 nhan sau khi tich hgp dugc chia thanh ba
tap: hudn luyén (70%), kiém tra (20%) va kiém
thir (10%). Tap huan luyén dung dé xay dung mo



N. H. Anh et al. / VNU Journal of Science: Earth and Environmental Sciences 7

hinh, tap kiém thir dé danh gia chinh xac sau
huén luyén, tap kiém tra dé dénh gia tinh 6n dinh
khi du doan dit liéu méi.

Ngoai ra cac budc khai pha dir li€u cling
dugc cac tac gia tién hanh trong trinh thyc hién
cong viéc dé dam bao dit lidu dugc quan sat déy

du dudi goc do cua khoa hoc dit liéu. Gitp nguoi
thuc hién c6 cai nhin khach quan nhét dir liéu
dang co, tir d6 c6 nhitng danh gia chinh xac nhat
dudi goc do dir lidu, dong thoi dudi goc do
chuyén mén dé hiéu & dugc nhimg gi6i han cia md
hinh hoc may khi st dung nhiing tai li¢u hién co.

: (5)
eLl.Pa chondir liéu - .
i & Panh gia mé hinh
Huan luyén " T m
mé hinh diém sé, ma tran nhim l4n

6z &

¥ Chuyén gia Cf‘ruyén g{a

. Phan chia dir liéu hudn luyén, kiém tra, di ligu dja chat dja
kiém thr vétly

i Lura chon thuét toan va t6i uu mé hinh dur

i bao LightGBM, XGB Regressior
/ i Hiéu chinh mé hinh

Luu triv va quan ly Danh gia, tho

md hinh, kétqua nghiém ngoai mé _ Mé hinh téi wu

i Dy bdocho :a'cgiér;g khoan l&n cén Tinh toan dé mng‘ dé thdm nut né ; Kﬂ:}aﬂgﬂi}‘fﬂé‘ Ma
O (i ]
A SO | gnngs
algipha "

/)

((t

1( |:> 9 Xir Iy s6 ligu

EDA, Ngoailai (Zscors); Scale
(MinMax scaler), thém di liéu con
thiéu, Pca, Cén bang di¥ liu (smote)

| Lua chon di liéu: Dénh
i gia tvong quan, muc
i d6 quan frong

o Div Ileu déu vao

BVLGK GF\‘ LLD LLS
RHOB, NPHI, DT, Depth,
inclination, mau 18I, téi ligu
thanh phan khi, tai liéu khac
Las, Ascfile U, STl -3
""""" Khodngnutné & Kiénthuc chuyéngia |

Dan nhan du' Heu

| PowerBl vé Deep-notez

Hinh 2. Quy trinh thyc hién xay dung mo6 hinh dy béo.

2.2.2. Lua chon dir liéu dau vao cho mé hinh

Nhim dam bao mé hinh hoc may mang tinh
dai dién cho toan bo dit liéu duoc huin luyén
cling nhu ¢6 kha ning du bao cho cac ddi tugng
tuong tu trong tuong lai, cac yéu t6 dau vao s&
duoc sang loc so bd trude khi dua vao huén
luyén va tinh chinh. Stir dung m6 hinh hoc may
so khai (cac thong s6 mo hinh 12 mic dinh) két
hop v6i SHAP dé danh gia anh huong cua ting
yéu té 1én két qua dau ra ¢ timg giéng theo cac
budce sau:

- Khép mét model vai cac thong s6 mic dinh
cho timg giéng;

- Tinh gi4 tri SHAP cho céc yéu to dau vao
cua tung giéng va xép hang;

- Lay trung binh cho toan b tap dir liéu huan
luyén va xép hang theo thi tu tir cao dén thap (1
1a cao nhét).

Bang cach ndy, cac yéu t quan trong ctia cac
giéng dugc danh gia ¢ mirc twong duong nhau
ma ko bi chi phéi boi d6 16n cua dir li€u cia tung
giéng qua d6 ting mirc d6 dai dién ciia mo hinh.

SHAP (14-Shap-github) (SHapley Additive
exPlanations) [19] 1a mot thuét toan méi dé giai
thich cac du doan cia mo6 hinh Machine
Learning. N6 tao ra mdét giai thich dua trén
nguyén tic cta Iy thuyét Shapley dé phan tich sy
dong gop cua tung dac trung cho du doan cua mo
hinh. SHAP cung cip mét cach dé hiéu dé giai
thich dy doan cia m6 hinh va c6 thé ap dung cho
tat ca cac loai mo hinh hoc may, bao gom ca mo
hinh dya trén diém sb (scored models) va mé
hinh phén loai (classification models). Gia tri
SHAP c6 thé dugce st dung dé xac dinh dic trung
nao 1a quan trong nhat cho dy doan va co thé
dugce sir dung dé kiém tra tinh di xtmg va tinh
dung dén ctia mo hinh.

Do cac giéng 2,6, 7, va 9 thiéu hau hét cac
duong cong co ban, gid tri phai ngoai suy tu
giéng khac nén khong du co sé danh gia doc lap.
Két qua SHAP cho thiy cac duong AZIM,
INCL, LLD, RHOB, NPHI, GR, DTC, LLS,
DTS va DCALI ¢6 mirc d9 quan trong thap dbi voi
md hinh (DTS con thiéu ¢ nhiéu giéng) nén ciing
bi loai khoi tap dir licu huin luyén (Hinh 3).



8 N. H. Anh et al. / VNU Journal of Science: Earth and Environmental Sciences
Giéng khoan/ Mirc do
Dir ligudhuvao  DCAL GR LLD LLS NPHI | RHOB DTC quan trong
1 6 7 5 4 3 8
2 Khong du di liu dé danh gia
3 8 7 5 4 3
4 7 a 3 5 6
5 4 8 6
: Khong du di ligu dé dénh gié
8 5 | 6 | 4 [ s 8
9 Khong du dir liéu dé dénh gié
7 5
5 8
6 7
Trung binh - 64 | 33 [ 80 | 59 [ s0 [ 71

Hinh 3. Tdng hop két qua phan tich SHAP & cac giéng khoan.

2.2.3. Hudn luyén mé hinh va kiém tra

Mo hinh huin luyén dugc _xdy dung bang
ngon ngit 1ap trinh Python, trién khai trén nén
tang dién toan dam may Deepnote, va s dung
cac thu vién ma ngudén mé phd bién trong linh
vuc hoc may nhu scikit-learn, LightGBM,
XGBoost, Pandas, NumPy va Matplotlib dé xir
Iy, huan luyén va tryc quan hoa dir liéu. Toan bd
tham s6 huan luyén, siéu tham s6

(hyperparameters), két qua danh gia mo hinh,
cung biéu d6 huin luyén — klem thr duoc quan
ly va theo ddi ty dong trén nén tang Neptune.ai,
gitip nhém nghién ciru dé dang giam sat, kiém
chung va tai lap két qua. Hé thong nay khong luu
trir dit liéu gbc ma chi luu thong tin hun luyén,
bao dam tinh bao mat va tuan thi quy trinh quan
ly dit liu nghién ctru. Nguoi ding c6 thé thay
d6i API_Token dé luu trit két qua ca nhén.

Piém sb

LightLGBM

Model HistGradientBoost
Model Stacking

Model Voting

Model GradientBoost
Model ExtraTree

Model RandomForest

o

0.1 0.2 0.3

= Kiém ther

0.4 0.5 0.9 1

m Huén luyén

0.6 0.7

Hinh 4. Thir nghi€ém véi cac thuat toan khac nhau.

Nghién ctru di thir nghiém thém nhiéu thuat
toan (Random,Forest, Extra Trees, XGBoost...)
nhung duy nhat chi c6 thuét toan LightGBM la

dap ing yéu cau dat ra 1a Recall cua dit liéu huén
luyén va kiém tha => 0,7 va khong bi qua khép
(overfitting), dong thoi c6 sy chénh 1énh gitra chi
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sO huan luyén va kiém thir nhé nhat (Hinh 4).
Duya trén két qua da nhan duoc, thuat toan
LightGBM cho thiy wu thé vé xur 1y dit liéu dau
vao, toc do huin luyén va sy phu hop nhét vé dix
liéu hién co6. Vi vy, nhom tac gia da lya chon st
dung thuat toan nay dé phuc vu viéc xay dung
mo hinh hoc may du bao cac khoang nit né tur
tai liéu DPVLGK. Thuit toan LightGBM gitp
giam chi phi tim ciy quyét dinh t5i wu, t5i wu hoa
viéc chia nhanh, giam s6 lugng cay con. M6 hinh
dugc hudn luyén véi 200 vong lap, tdi uvu tham
s6 dé dat hiéu qua tt nhat. Cac thong sb sir dung
dé huén luyén mé hinh va thong s6 mé hinh sau
khi tinh chinh dugc trinh bay ¢ Bang 3, 4.

Viéc danh gia mo hinh bang ma trdn nham
1An (Confusion Matrix) v&i cac chi sb chinh:
Recall, Precision va Fl-score dé kiém tra chit
lugng mo hinh. Lya chon hé s6 recall dé wu tién
viéc xac dinh chinh xac gia tri nrt né (positive),
va thong thuong dugc ap dung trong cac bai toan
phan loai véi s6 lwong gia trj cac khoang da nut
né (positive chiém 36,24%) it hon sé luong gia
tri cac khoang da chit xit (63,76%), ding chi sb
“recall” s€ dam bao tinh chinh xac cao trong viéc
du doan cac khoang da c6 ntt né.

Bang 3. Cac thong ’sé (hyperparameters) st dung
de huan luyén mo6 hinh

N £ Gidi han dudi Gidi han
Thong so A
trén
is_unbalance True
boosting_type gbdt
learning_rate le-3 0,5
max_bin 32 256
max_depth 3 20
num _interations 100 2000
num leaves 32 256
objective cross_entropy

random state

42

Bang 4. Thong sb mo hinh sau khi tinh chinh

Théng s6 Gid tri

is unbalance True
boosting_type gbdt
learning_rate 0,5
max bin 256
max_depth 10
num_interations 1000
num leaves 256
objective Cross_entropy
random_state 42
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Giéngkhoan kiém thir: 8

Nhens Precision
Chisé
0 0,85 0,89 0,87
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1059

0,77 636

10
Nhéan dw béo

Hinh 5. Két qua dy bao ctia mé hinh cho tap kiém thi (testing) giéng khoan 8.
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Bang 5. Thong s6 mé hinh sau khi tinh chinh

Hudn | yian tra | Kiém thr
luyén
Recall 0,997 0,909 0,909
Precision 0,997 0,908 0,908
Accuracy 0,997 0,909 0,909

Dé ¢6 cai nhin toan dién vé két qua du bao,
nhém tac gia da tién hanh du bao cho timg giéng
riéng 1¢ va trinh bay két qua phan loai cing ma
tran nham 1an (confusion matrix) cua md hinh
sau khi huin luyén cho tung giéng. Két qua quan
sat cho thdy tit ca cac giéng déu dat Recall trén

70%, chuing t6 m6 hinh hoc may duogc xay dung
hoan toan dap tmg cac yéu cau dé ra va cé do tin
cay (Bang 5); tap kiém thu (testmg) cling dat do
chinh xac >0,7 véi hau hét gleng (vi du ¢ Hinh
5, gleng khoan 8 dat 0,74), ngoai trir giéng khoan
s6 9 chi dat 0,67 do khac biét vi tri va mat can
bang dir liéu, ‘nhung hién tuong nay chi xay ra
duy nhat & giéng ndy nén tinh phu hop tong thé
cua md hn}h van dugc dam bao. Sau huén luye;n,
mo hinh t6i uu dugc luu dudi dang .json dé du
doan cho cac giéng chua dan nhan; toan bo thong
s6 dugc luu trén Neptune dé chuyén gia giam sat
va kiém tra qua trinh xay dyng mé hinh.

LLD RHOB
(ohm.m) (g/cm3)
0 e 200.0001.95 ——————295 8 120 _
o LLS NPHI KN()A':L(;C NUT NE

g

KHOANG NUT NE
DUBAO

(Coam) (1)

3. Két qua dat duge va thao luin
3.1. Khodng nut né va mat do niet né

Dé danh gia va kiém ching do tin ciy cia
mo hinh dy bao nirt né, nhém tac gia da lya chon
mot giéng khoan XA-2X thudc khu vuc mé lan
can. Phan bd dir liéu PVLGK tai giéng khoan
XA-2X nam trong ving dit liéu huan luyén cua
mo hinh va c6 day du tit ca cac duong cong
DVLGK. Két qua du bao tir md hinh tdi wu cho
d6 chinh xac dat 82%. Piéu nay chimg to mo
hinh dat d6 tin cay cao trong kiém chung blind
test va c6 thé ap dung cho cac tap dit liéu mo
rong. Sau d6, mat d6 nat né du bao dugc tinh
nguoc lai tir két qua du bao khoang nut né bang
cach ap dung k¥ thuét cira s truot vai kich thude
1 m va budc nhay 0,1524 m, tuong tu nhu quy
trinh dén nhén dit liéu. Két qua cho théy, mat do
ntt né du bao tir mo hinh thé hién su tuong déng
dang ké v6i mat do nut né xac dinh tir tai liu
BHI (Hinh 6).Nhitng két qua nay cho thdy mo
hinh du bao khoang nit né va mat d¢ nut né tur
tai liéu DPVLGK két hop dan nhan bang tai liéu
BHI, d3 dugc kiém chung voi d chinh xac cao,
6n dinh va hoan toan dap tmg yéu cau thuyc té.
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Hinh 6. Két qua du bao ctia mo hinh cho giéng khoan kiém thir XA-2X.
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3.2. Bac tinh do rgng, dé tham cia nirt né

Ngoai viéc xac dinh khoang va mat do nut
né, cac dic tinh nut né nhu do rong va do thim
ciing can duogc tinh toan dé phuc vu cho cong tac
tinh toan tai nguyén dau khi va xay dung mé hinh
mé. Viéc xac dinh do rong nit né tir mat do nut
né du bao doi hoéi thong s6 d6 mé khe nut
(aperture). Tuy nhién, trong khu vuc nghién ctru
chi ¢ hai giéng (giéng khoan 1 va 2) c6 dit liéu
d6 mo chiém khoang 10% trén téng sb diém dit
lidu. Ngoai ra, giéng khoan 1 thiéu nhiéu duong
cong co ban (RHOB, NPHI, DTC), do d6 chi con
giéng khoan 2 c¢ dit liéu day du. Khdi luong dix
liéu han ché nay khong du dé xay dung mo hinh
hoc may du bao d6 md duya trén tai liéu PVLGK,
vi vdy, viéc tinh toan do rong niit né tir mat do
nit né dugc tinh toan theo cong thuc thuc
nghiém[20] cho 2 giéng khoan 1 va 2.

PHI_fi=0.001*Frac_Aperture*Frac_Densit

y* KF1

Kfrac = 833*1011* PHI fr
3/(Frac_Density2* KF12)

Trong do:

- PHI_fr: d6 rong nirt né (%);

- Kfrac: do thAm nut né (mD);

- Frac_Aperture (FVA): 86 mo khe nirt (mm);

- Frac_Density: mat do nut né (sé nit né/m);

- KF1= s hudng chinh cta khe nit; =1 ddi
v6i khe nit gan nam ngang hodc vudng goc, =3
dbi v6i khe niit nam 16n xon, doi dap va.

Két qua cho thdy, do rdng nirt né trong khu
vure nghién ctru nhin chung rat thap va phan tan
manh. Két qua théng ké cho thay gia tri trung
binh chi khoang 6,55x10°°¢ (twong duong
0,000655 %), v6i phan 16n s6 diém bang 0 (chit
xit, khong c6 nirt né hiéu dung). Gia tri 16n nhét
ghi nhéan dugc 1a 0,001246 (=0,1246 %), trong
khi phan vi 95 % chi dat 2,52x107° (=0,0025 %).
Phén b nay c6 do léch phai rat cao (Skewness
~11,8; Kurtosis =210), phan anh dic diém phé
bién cta da mong nit né: phan 16n thé tich da
gan nhu chit xit, chi c6 sb khoang xuét hién cac
khe nirt mé tao nén do r5ng nat né hi¢u dung. B
thAm nit né thé hién sy bién thién 16n va phan
bd 1éch phai manh. Két qua thong ké cho thay
gia tri trung binh khoang 19,73 mD, nhung phan
16n cac gia tri rat thap, median chi 0,3246 mD.

Phan vi 5% chi 0,001314 mD, trong khi phan vi
95% dat 67,44 mD. Gia tri cyc dai 1én t6i
1988,36 mD, d6 léch chuan 16n (112,25 mD)
cung skewness =~12,26 va kurtosis =176,9 phan
anh phan bd c6 dudi dai: da sé diém co d6 tham
rat nho, nhung ton tai mot s6 it khoang/ntt né co
d6 thdm cuc cao.

3.3. Thao ludn

Nhing két qua trén dong gop nhiing diém
moi quan trong khi 1an dau tién xay dung md
hinh hoc may c6 kha ning du bao dong thoi
khoang nirt né va mat do nirt né ciia ting mong
granitoid dya trén cac duong cong DVLGK
thong thuong, khéc phyc han ché 16n vé thiéu dir
liéu BHI. Quy trinh dugc d& xuat két hop t6i wu
giita LightGBM va phan tich SHAP nham giai
thich hoa mé hinh, bao dam tinh phi hop dia chat
va kha ning téng quat hoa cao. Bo dir lidu chuin
hoa cing hé thong nhén niit né duge xay dung tir
ngudn BHI, cho phép mé hinh 4p dung linh hoat
cho cac giéng chua do BHI va c6 kha ning mé
rong sang cac khu vuc khéc trong bé Ciru Long.

Day 1a diém dic biét quan trong boi tai nhidu
khu vuc trong bé Ctru Long, chi mot sb it giéng
dugc do anh thanh hé do chi phi cao va yéu cau
ky thuét phirc tap. Diéu nay khong chi giam dang
ké thoi gian xu ly — minh giai truyén théng, ma
con tiét kiém chi phi do dac, cho phép mo rong
mg dung sang nhiéu khu vuc va cic mo co diéu
kién dia chét tuong tu. M6 hinh vi vay dong vai tro
nhu mét cong cu hd tro hidu qua, linh hoat va co
tinh (mg dung cao trong cong tac danh gia dac tinh
nirt né cua ting mong & y quy md mo, be tram tich.

Vé 'y nghia thuc ti&n, md hinh t6i vu dé xuat
cung cip mot cong cu dinh luong gitip chuén hoa
va tu dong hoa qua trinh nhén dién nhanh khoang
nut né va mat do nit né, danh gia via, ho tro xay
dung mo hinh via chira va t6i uu ké hoach khai
thac trong tang mong nut ne. Cac két qua nay co
thé duoc xem 14 nén tang dé mo rong sang cac
bai toan li€n quan nhu phan vung rai ro khoan,
du bao khoang chiéu siu mat dung dich khoan
va danh gia tiém nang dau khi bi bo sot & cac mo
¢6 diéu kién twong tu.

Trong cac nghién ctru tiép theo, md hinh c6
thé tiép tuc dugc cai thién khi bo sung dir liéu
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huin luyén va dir liéu gan nhin, dong thoi xem
xét ddy du hon cac yéu t anh huong nhu didu
kién dia chét, ddc diém thach hoc-bién doi thu
sinh va diéu kién dung dich khoan. Viéc tang
cuong kiém chimg doc 1ap bang cac ngudn dit
liéu khac (tai liéu khai thac, thir via DST/PLT,
mat dung dich, biéu hién dau khi) s& gitip nang
cao do tin cdy va danh gia kha ning téng quat
hoa theo timg khu vie/mo. Ngoai ra, ¢6 thé tich
hop thém cac dic trung dia co hoc va thong tin
khoan dé cai thién do 6n dinh du bao trong
truong hop thiéu mot s dudng cong dau vao,
cling nhu phat trién mé hinh theo huéng cap nhat
lién tuc khi c6 thém dir liéu.

4. Két ludn

Nghién ctru da thu thap va chuén hoa toan bo
tai liéu DVLGK, phan tich anh thanh hé, biéu
hién dau khi tai cac giéng khoan mo SA, bé Ctru
Long phuc vu xay dung mo hinh du bao khoang
nit né va mat d6 nit né ing dung tri tué nhan tao
va hoc may. Hé phuong phap va thong s mo
hinh da dugc tdi wu héa trén toan by dit licu
giéng khoan hién c6, dat d6 chinh xac cao va tao
tién dé ap dung cho cac khu vuc khac cua bé Ciru
Long. Két qua nghién ctru cho thay chat luong
va mirc 46 day du cua dit liéu dau vao 1a yéu td
then chdt quyét dinh chat luong du bao. Thuat
toan LightGBM cho két qua toi uu hon céc thuat
toan khac, phu hop véi dit liéu va bai toan nghién
ctru va duoc lua chon dé xay dung md hinh. Két
qua du bao khoang ntrt né tur tai liéu DPVLGK dat
d6 chinh xé4c cao trén tap kiém thir (>70%) va
giéng khoan kiém thir (82%) va mat d nit né
du béo c6 do tuong déng cao voi1 mat do nut né
thuc té, ching minh sy phu hop va d¢ tin cay cia
mo hinh t6i wu. Theo d6 d6 rdng va do thim nurt
né c6 thé tinh tir mat do va d6 mé nit né va can
tiép tuc mo rong co sé dir liéu dé hoan thién mé
hinh hoc méy cho cic tham sd nay.

Trén co s& d6, nhom tac gia kién nghi mo
rong két qua nghién ciru 4p dung cho cac ddi
tugng khac nhau (d4 trAm tich luc nguyén,
carbonat) va pham vi 16n hon (cac mo, cac bé
tram tich). Bén canh do, can bo sung va mé rong
thém tép dir liéu ddu vao bao gdm khoang nirt né,

mat d6 nirt né va d0 mo nat né tir tai liéu BHI &
cac khu vuc mo lan can & bé Ctru Long, dong
thoi ap dung cac k¥ thuat xir Iy, can bang sb liéu
va cac md hinh hoc sau dé nang cao do tin cay
du bao. Viéc phat trién cac mo hinh du bao dua
trén dit liéu dd dan nhan tir nghién ciru nay co thé
tiép tuc phat trién va mé rong sang cac bai toan
du bao thach hoc va dac tinh via chira phuc vu
tim kiém — khai théc dau khi.

Loi cam on

Nhom tac gia xin chan thanh cam on Vién
Dau khi Viét Nam da giao va hd trg kinh phi thuc
hién nghién clru nay, cling nhu tran trong ghi
nhan sy dong gdp tich cuc cla cac tac gia va su
hd tro chuyén mén quy bau tir cac chuyén gia
trong linh vyc Tim kiém — Tham do va Khoa hoc
D ligu.
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