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 چکیده
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 مقدمه. 3

و  یابیدر ارز ینقش مهم ،یدروکربنیمخازن ه کیژئومکان

از مناطق،  یاری. در بسکندیم فاینفت و گاز ا نیادیتوسعه م

 سازند عمق به توجه با هاچاه یو محل حفار یچگونگ

 یجد اریبس یچالش ن،یادیو تنش روباره، در توسعه م مخزنی

. دهدیدست اندرکاران صنعت نفت قرار م یرو شیرا پ

و  نیسنگ هایبا دما و فشار بالا تا نفت ادیدر اعماق ز زنمخا

ت و مسائل مشکلا ترنییکم عمق با دما و فشار پا ینواح

نفت از درون مخزن تا سطح  دیتول یطولان ریدر مس یمتعدد

 هااز آن ایوجود دارد که بخش عمده ایدن یجا یدر جا نیزم

است.  ندهاساز یکمکانی – یکیزینامتعادل ف طیاز شرا ناشی

 یبرا یدیکل یبه دانش یدروکربنیمخازن ه کیامروزه ژئومکان

شده است  لیگونه مشکلات تبد نیو غلبه کردن به ا لیتحل

 (.1181و  1111 ،یعبد یانی)آشت

 نیتخم ک،یژئومکان نهیدر زم یمطالعات متعدد امروزه

صورت  یکیژئومکان هاییو مدلساز یکیژئومکان یپارامترها

( با Zhang et al., 2020گفته است. ژانگ و همکاران )

زدند.  نیرا تخم ی( سرعت موج برشLSTM) قیعم یریادگی

 های( روشGholami et al., 2020و همکاران ) یغلام

( ONN, OFIS, OSVR & CM) نیماش یریادگیمختلف 

و همکاران  یکردند. قربان ینبیشیرا پ یسرعت موج برش

(Ghorbani et al., 2021 با )نیماش یریادگی (LSSVM-GA )

و همکاران  یمیکردند. ابراه ینبیشیرا پ یسرعت موج برش

(Ebrahimi et al., 2022 با استفاده از )نیماش یریادگی 

 های( و دادهMLP-ANN ،ANFIS ،MGGP هایتمی)الگور

و همکاران  یزدند. غلام نیرا تخم یچاه سرعت موج برش

(Gholami et al., 2022 با استفاده از )نیماش یریادگی 

( و یو نروفاز یمنطق فاز ،یمصنوع یشبکه عصب تمی)الگور

-شیکند و تند را پ یسرعت موج برش یکیزیپتروف ینگارها

( با Nasrnia et al., 2023) ارانو همک ایکردند. نصرن ینیب

سرعت  یسنگ یکیزیف هایهوشمند و مدل هایروش بیترک

 Ahmed etکردند. احمد و همکاران ) ینبیشیرا پ یموج برش

al., 2021را با استفاده از هوش  کی(، نسبت پواسون استات

 یو الکاتانت نگیدیکردند. س ینیب شی( پFN ،RF) یمصنوع

(Siddig and Elkatatny, 2021مشخصات مدول الاست ،)کی 

هوش  هایبا استفاده از روش یحفار هایرا از داده کیاستات

و  یکردند. شاهان ینیب شی( پANN ،SVM) یمصنوع

ها را  سنگ کیل الاست(، مدوShahani et al., 2021همکاران )

 ونیرگرس یها )مدل نیماش یریادگیبا استفاده از 

، (SVM) بانیپشت اربرد نی(، ماشLightGBMهوشمند،)

Catboostانیگراد شده تیتقو یدرخت ونی، رگرس (GBRT ،)

 نیکردند. ج ینبیشیپ ((XGBoost)(، و RF) یجنگل تصادف

و مدول  ی(، مقاومت فشارJin et al., 2022و همکاران )

 ینبیشیپ نیماش یریادگیها را با استفاده از  سنگ کیالاست

، بر GWO-ELM یبیمدل ترک کیمدل،  نیکردند. که در ا

گرگ  تمیکه توسط الگور یریادگی نیشبکه ماش کیاساس 

شده است، ساخته شده است.  نهی( بهgrey wolf) یخاکستر

مقاومت ( Armaghani et al., 2018) و همکاران انیارمق

نمونه ماسه  20 ی( سنگ را روUCSتک محوره ) یفشار

زد. در  نی( تخمGEP) تمیبا استفاده از الگور یسنگ در مالز

، مدل با GEP تمیالگور تیبه منظور نشان دادن قابل قیتحق نیا

 GEPنشان داد که مدل  جیشد و نتا سهیمقا یخط ونیرگرس

 Wang) وندارد. ونگ و  یشتریدقت ب UCS نیتخم یبرا

and Wan, 2019)  UCS تمیرا با الگور GEP  با استفاده از

( ی)به عنوان پارامتر ورود تیچکش اشم یبرگشت ریمقاد

 هی( زاوFaraj et al, 2022زدند. فرج و همکاران ) نیتخم

نوترون  یو نگارها یرا با استفاده از چگال یاصطکاک داخل

و  یزدند. شاهان نیتخم Plumb یگاما و با استفاده از همبستگ

و  یاصطکاک داخل هی( زاوShahani et al, 2022همکاران )

، (RR)، (LR) نیماش یریادگیرا با استفاده از روش  یچسبندگ

(DT) ( وSVMو داده )و  ینگار چاه برآورد کردند. قباد های

را  ی( شاخص شکنندگGhobadi and Naseri, 2016) یناصر

 ونیرگرس یها و مدل یمصنوع یبا استفاده از شبکه عصب

 Kaunda and) یوریو آس وندایکردند. کا ینیب شیچندگانه پ
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Asbury, 2016تونل  یرمخرب برایغ های( با استفاده از روش

کردند.  ینبیشیسنگ را پ یسخت، شکنندگ هایزدن در سنگ

و با  یو برش یمقاله با استفاده از سرعت موج تراکم نیدر ا

 نیتخم یشاخص شکنندگ ،یمصنوع یاستفاده از شبکه عصب

 ,.Lashkaripour et alپور و همکاران ) یزده شد.  لشکر

ب شکست و یضر یتحت عنوان بررس ی( در پژوهش2018

سنگ  یکیو مکان یکیزیف یپارامترها نیب یتجرب یهمبستگ

 یبرا یمقاله روابط تجرب نیانجام دادند. در ا یآهک آسمار

برقرار  آسماری آهکسنگ  یشکنندگ یهاشاخص نیتخم

( با استفاده از Ore and Gao, 2021شده است. اور و جائو )

 اخصش بان،یبردار پشت ونیو رگرس یمصنوع یشبکه عصب

 کردند. ینیب شیرا پ یشکنندگ

 نیکه تخم یروش نییتع یقبل هایپژوهش یبا توجه به بررس

 تیاهم یانجام دهد دارا یکیژئومکان یاز پارامترها یقیدق

 نیو تخم یحاضر به بررس قیدر تحق. باشدیم یادیز اریبس

مدول  ،یشامل سرعت موج برش یکیژئومکان یپارامترها

تک محوره و مقاومت  یفشار اومتنسبت پواسون، مق انگ،ی

در محدوده  کیاستاتو  کینامید یشکنندگ یشاخص ،یکشش

-با استفاده از داده رانیجنوب غرب ا نیادیم هایاز چاه یکی

-یپرداخته م یو روابط تجرب MLP تمینگار چاه، الگور های

 هایهوشمند و روش هایروش قیمقاله از تلف نی. در اشود

استفاده شده  یکیژئومکان یمترهاپارا نیجهت تخم یتجرب

که کمتر به  یشاخص شکنندگ یبررس یبرا نیاست و همچن

 کیو استات کینامید یآن پرداخته شده است شاخص شکنندگ

 یحاصل از درصد حجم یو با شاخص شکنندگمحاسبه 

سه روش  نیب یشده است که تطابق مناسب سهیمقا هایکان

 .است آمده دستمحاسبه شده به

 منطقه شناسیزمین .3

 نیادیاز م یکی هایچاه یکیموجود مربوط به  هایداده

با روند  دانیم نی. اباشدیدزفول م یدر فروافتادگ یدروکربنیه
و روند  یتا مرکز یدر قسمت غرب یشرق جنوب -یغرب شمال

امتداد  ،یشرق یدر قسمت انتها ،یغرب جنوب یشرق شمال

 18-08 بیش نهیشیب یدارا دانیم نیا سی. تاقداست افتهی

شمال  الیدرجه در  08-20و  یجنوب باختر الیدرجه در 
 یسازند آغاجار دان،یم نیا یاست. رخنمون سطح یخاور

 ،یبنگستان و خام یها و گروه یآسمار یبوده و سازندها
. سازند باشند یم دانیم نیموجود در ا یدروکربوریمخازن ه

 1است، که خود به  دانیم نیسنگ مخزن ا نیتر مهم یآسمار

دو، سه  ک،ی یمخزن یها هیاست. لا شده میتقس یمخزن هیلا
 نیاند، بنابرا شده لیتشک یتیدولوم یها طور عمده از کربنات به

( تیدرصد دولوم 10) کی هیدر لا ژهیبه و ها یشکستگ تراکم

 دان،یم نیچهار، پنج و شش ا یمخزن یها هیاست. در لا شتریب
کاهش  نیمچنه ،یو مارن یلیش یها هیلا شیافزا لیبه دل

(. 1182 ،یعی)مط شودیکمتر م ها یتراکم شکستگ ،یشکنندگ

 دان،یم نیبرداشت نفت خام از ا تیظرف شیبه منظور افزا
متر مکعب گاز به مخزن  ونیلیم 28طور متوسط روزانه  به

از  یکیموجود در  های. دادهشود یم قیتزر دانیم نیا یآسمار
شامل  یبرش جسرعت مو نیجهت تخم دانیم نیا هایچاه
(، RHOB) ی(، چگالCGRشده ) حیتصح یگاما هاینگار

 ی(، قطرسنجNPHI) ی(، نوترونLL7) ژهیمقاومت و

(CALIPER ،)یسرعت موج فشار (Vpسرعت موج برش ،)ی 

(VSو فوتوالکتر )کی (PEFم )یکه در محدوده عمق باشدی 

 تی، موقع1قرار دارند. در شکل یمتر 11/1888تا  88/1811

، 2مجاور و در شکل  نیادیموردنظر و م یدروکربنیه دانیم

  .موجود در چاه موردنظر نشان داده شده است هاینگار
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.مجاور نیادیموردنظر و م یدروکربنیه دانیم تیموقع. 3شکل   

 

 :8، ستونRHOB: 0، ستونCGR :1ستون، CALIPER: 2، ستونDepth: 1موجود در چاه. از چپ به راست: ستون  هاینگار. 3شکل

NPHI1، ستون :LL7 ،8ستون :Vp  وVs8، ستون :PEF 1و ستون :Lithology

 . 

 تحقیق شرو .1

 هیپرسپترون چندلا یشبکه عصب. 1-1

ساده است که  یشبکه عصب کیپرسپترون  هیمدل تک لا

 1180( در دهه Frank Rosenblatt« )فرانک رزنبلات»توسط 

پنهان ندارد و از آن به منظور  هیمدل لا نیارائه شد. ا
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 توان ی. مشود یدر دو کلاس استفاده م یداده ورود یبند دسته

 یریادگی» یها تمیپرسپترون را جزء الگور هیمدل تک لا

کرد که آن را  ی( تلقSupervised Learning« )شده نظارت

از  اریی. در بسبرند یها به کار م داده یخط یبند دسته یبرا

خطی  دهیچیپ ریمسائل ریاضی که بر اساس حل معادلات غ

 سادگی به تواندمی چندلایه پرسپترون شبکه یک شود،حل می

. توابع ردگی قرار استفاده مورد مناسب توابع و اوزان تعریف با

مختلفی به فراخور تناسب روش در نرونها مورد  تیفعال

 هیپرسپترون تک لا ی. شبکه عصبردگیاستفاده قرار می

ها را  تا داده دهد یخود انجام م یورود یرا بر رو یمحاسبات

دهد. به  یدر دو کلاس جا شان،یها یژگیو ییبر اساس شناسا

گفته  زین یخط ییبند دودو مدل، دسته نیخاطر، به ا نیهم

شده  لیبخش تشک 0از  هی. مدل پرسپترون تک لاشود یم

پرسپترون  یورود هی)لا یورود هیلا ای یورود ریاست: مقاد

 افتیها را در ساخته شده است که داده ییها از نورون هیتک لا

(. فرستند یبعد م هیپردازش به لا یرا برا ریمقاد نیو ا کنند یم

ها و مقدار  وزن ،یشبکه عصب یرها)پارامت اسیها و با وزن

کردن  دایپ ،یعصب یها هستند و هدف آموزش شبکه اسیبا

متناظر  یورود تیشبکه، مقدار اهم یها است. وزن ریمقاد نیا

) مقدار  یدار ورود وزن ری(. جمع مقادکند یرا مشخص م

با  تیشبکه ضرب و در نها یها در وزن یورود یها داده

به تابع  ،ییتا مقدار نها شوند یم جمع گریکدیبا  اسیمقدار با

 ی) مقدار خروج یارسال شود(. تابع فعالساز یفعالساز

 یتا مقدار خروج دهد یعبور م یتابع خط کیمرحله قبل از 

. نام دارد( یتابع فعالساز ،یتابع خط نیشبکه مشخص شود. ا

توسط الگوریتم پس  هیپرسپترون چندلا یآموزش شبکه عصب

که شامل گسترش خطا از لایه  شودمی انجاماز انتشار خطا 

مقادیر  اصلاح منظوربه تکراری ورودی هایخروجی به لایه

بستگی به  میو تعم رییبرای یادگ MLP تیوزن است. قابل

 پارامترهای و( گره و پنهان هایمعماری آن )تعداد لایه

سرعت، و تعداد تکرارها در مورد  ری،یادگی نرخ) آموزش

 ;Alavi et al, 2010پس از انتشار( دارد ) ریتمالگو ریییادگ

Ghabaei et al, 2010 شبکه  کی، شمات1( شکلMLP  را

 .دهدیم شینما

 

 .(Alavi et al, 2010) هیلا چندپرسپترون  شبکه کیشمات .1شکل 

 

 تمیبا استفاده از الگور یسرعت موج برش ینبیشیپ .0 
MLP 

 ,RHOB, CALIPER, NPHIهاینگار هایمقاله داده نیدر ا

LL7, PEF, Vp, Vs, CGR  با  یسرعت موج برش نییتع یبرا

 سازیادهیدر دسترس بودند. جهت پ MLP تمیاستفاده از الگور

 تونیاز نرم افزار پا هیپرسپترون چندلا یشبکه عصب تمیالگور

و اکسل  ئولاگژ افزارنرم از هانگار می، و ترس 1111نسخه 

در  یسرعت موج برش ینبیشیاستفاده شده است. فلوچارت پ

داده شده است. شی، نما0شکل 
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 .MLP تمیاز الگور با استفاده یسرعت موج برش ینبیشیفلوچارت پ .0شکل 
 

مناسب به  هاییموثر و ورود هاییژگیانتخاب و یبرا 

را با داده سرعت  هایژگیو یهمبستگ بیضر دیبا تمیالگور
 یژگیانتخاب و هایاز روش یکیکرد.  یبررس  یموج برش

 یهمبستگ بیاست. ضر رسونیپ یهمبستگ بیمحاسبه ضر
را  یتصادف ریدو متغ نیب یخط یهمبستگ زانیم رسونیپ
« 1»که  کند یم رییتغ 1تا  -1 نیب بیضر نیا ر. مقداسنجد یم

 ،ینبود همبستگ یبه معن« 0»مثبت کامل،  یهمبستگ یبه معنا

 بیکامل است. ضر یمنف یهمبستگ یبه معن« -1»و 
 انسیبرابر با کووار یتصادف ریدو متغ نیب رسونیپ یهمبستگ

 ی. همانطورشود یم فیآنها تعر اریبر انحراف مع میآنها تقس
 ,RHOB, CALIPER هایمطالعه نگار نیشد در ا هکه اشار

NPHI, LL7, PEF, Vp, Vs, CGR  وجود هاکه در اکثر چاه 

 نیجهت تخم یموثر ورود پارامترهای انتخاب جهت دارند
، انتخاب 8شکل  .قرار گرفتند یمورد بررس یسرعت موج برش

را نشان  رسونیپ یهمبستگ سیماتر قیموثر از طر هاییژگیو
 ،رسونیپ ی، و با توجه به همبستگ8توجه به شکل  با. دهدیم

 یبه عنوان ورود Vp, RHOB, NPHI, CALIPER هاینگار

 گرید هایانتخاب شدند چرا که اضافه کردن نگار هاتمیالگور

 در که گونه. همانشودیمخطا و کاهش دقت  شیباعث افزا
با  یسرعت موج برش همبستگی است شده داده نشان 8 شکل

 ی، چگال-0181، تخلخل -0180برابر  یقطرسنج ینگارها
  .است آمده دستبه 0118 یو سرعت موج فشار 0181
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 .رسونیپ یهمبستگ سیماتر قیاز طر هایژگیانتخاب و .1شکل

 1012 ابتدا از و بودند داده 11100 که هادر ادامه از کل داده

کنار  تمیالگور جیاز نتا ناناطمی جهت کور داده عنوان به داده

داده که به دو قسمت آموزش و تست  هیگذاشته شد و بق

 تست به هاداده% 20 و آموزش به ها% داده80شدند که  میتقس

 برای هاداده سازیلنرما بعد مرحله در. شدند داده اختصاص

از  سازینرمال یبه دقت بالاتر انجام شده است. برا یابیدست

 هایاستفاده شده که داده Min-Max Normalizationتابع 

-نهیبه ی. در ادامه براگردندیم میتنظ کیصفر و  نیموجود ب

 یاستفاده شده است. برا Adam سازنهیاز تابع به سازی

 نیانگی(، جذر مMSEخطا ) ربعاتم نیانگیمدل از م یابیارز

R) نییتع بی( و ضرRMSEمربعات خطا )
( استفاده شده 2

 .باشدیم 0و  1، 2، 1است که روابط آنها مطابق معادلات 

𝑀𝑆𝐸 =
1

𝑛
∑ (𝑦𝑖̂ − 𝑦𝑖)

2𝑛 
𝑖=1  (1)  

 𝑀𝑆𝐸 = √𝑀𝑆𝐸 (2) 
𝑀𝑆𝐸 =

     

 
 (3) 

 2 =  −
     

     
 (4) 

 

 نتایج. 5

سرعت  ینبیشیجهت پ MLP تمیالگور جیمطالعه نتا نیدر ا

مورد  یکیژئومکان یپارامترها ریسا نیتخم یبرا یموج برش

Rو  RMSE, MSE مقادیر قرار گرفت و یبررس
-داده یبرا 2

 ی. پارامترهادیآموزش، تست و داده کور محاسبه گرد های

 :بوده است ریبه شرح ز تمیالگور نیا یمورد استفاده برا

 800 هااول تعداد گره هیکه در لا هیپنهان دو لا هایهیلا تعداد

ت، اس شده گرفته نظر در 100 هادوم تعداد گره هلای در و

 زین شتریپنهان ب هایهیتعداد آموزش مدل با تعداد لا نیهمچن

حاصل نشد و  جیدر نتا یبهبود تایکه نها دیگرد یبررس

مدل زمان آموزش  هانپن هایهیلا شیبا توجه به افزا نیهمچن

پارامترها شامل اندازه  ری. ساکردیم دایپ شیافزا اریبس زیمدل ن

، تابع 100، تعداد تکرار: 010001: یریادگی، نرخ 80دسته: 

. جهت شداستفاده  Relu ساز، و از تابع فعالAdam: سازنهیبه

درصد  10برازش در مرحله آموزش مدل،  شیاز ب یریجلوگ

 validation) یابیارز هایبه عنوان داده زشآمو هایاز داده

split: 0.1جینتا ی( در نظر گرفته شده است. جهت اعتبارسنج 

 یسرعت موج برش یواقع هایارائه شده از داده تمیالگور

 .شداستفاده  DSIبرداشت شده از نگار 

با  یسرعت موج برش ینبیشیآموزش جهت پ هایداده یبرا

=   MLP ،𝑀𝑆𝐸 تمیاستفاده از الگور       ، 

 𝑀𝑆𝐸   =     و        
2 = به دست آمده        

( را validation) یو اعتبارسنج MSE ی، خطا1است. شکل 

داده است.  شنمای MLP تمیآموزش با الگور هایداده یبرا

زده  نیشده و تخم یرگیاندازه یبرش موج، سرعت 8شکل 

آموزش را  هایداده یبرا MLP تمیشده با استفاده از الگور

نشان داده است.
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 آموزش. هایداده ی)نمودار قرمز رنگ( برا یاعتبارسنج یرنگ( و خطا ی)نمودار مشک MSE یخطا شینما .6شکل

 

 یرنگ )سرعت موج برش یآموزش. نمودار مشک هایداده یبرا MLP تمیبا استفاده از الگور یسرعت موج برش نیتخم .7شکل

 شده داده آموزش(. ینبیشیپ یشده داده آموزش(، نمودار قرمز رنگ )سرعت موج برش یرگیاندازه

 

با  یسرعت موج برش ینبیشیتست جهت پ هایداده یبرا

=   MLP ،𝑀𝑆𝐸 تمیاستفاده از الگور        ،

 𝑀𝑆𝐸   =     و        
2 = . به دست آمد       

زده  نیشده و تخم یرگیاندازه یسرعت موج برش، 8کل ش

تست را نشان  هایداده یبرا MLP تمیشده با استفاده از الگور

.استداده 
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 یرنگ )سرعت موج برش یتست. نمودار آب هایداده یبرا MLP تمیبا استفاده از الگور یسرعت موج برش نیتخم .8شکل 

 شده داده تست(. ینبیشیپ یشده داده تست(، نمودار سبز رنگ )سرعت موج برش یرگیاندازه

 به ابتدا از هااز داده یبخش تمیالگور جیاز نتا نانیجهت اطم

 نیجهت تخم تنهای در که شد گذاشته کنار کور داده عنوان

داده شود و سرعت موج  تمیبه الگور یسرعت موج برش

شده  یرگیاندازه یشده با سرعت موج برش ینبیشیپ یبرش

 موجسرعت  ینیبشیکور جهت پ هایداده یشود. برا سهیمقا

=   MLP ،𝑀𝑆𝐸 تمیبا استفاده از الگور یبرش        ،

 𝑀𝑆𝐸   =     و        
2 = دست آمده به       

 نیشده و تخم یرگیاندازه یسرعت موج برش، 1است. شکل 

کور را  هایداده یبرا MLP تمیزده شده با استفاده از الگور

 یسرعت موج برش نییتع بی، ضر10نشان داده است. شکل 

کور با استفاده از  هایشده داده ینبیشیشده و پ یرگیاندازه

 نشان داده است. MLP تمیالگور

 

 یرنگ )سرعت موج برش یکور. نمودار مشک هایداده یبرا MLP تمیبا استفاده از الگور یسرعت موج برش نیتخم .9شکل 

 .شده داده کور( ینبیشیپ یشده داده کور(، نمودار قرمز رنگ )سرعت موج برش یرگیاندازه

 

 

کور با استفاده از  هایشده داده ینبیشیپ یشده و سرعت موج برش یرگیاندازه یسرعت موج برش نییتع بیضر .34شکل 

 .MLP تمیالگور
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زده شده با استفاده از  نیتخم یدر ادامه سرعت موج برش

. از روابط دیگرد سهیمقا یبا روابط تجرب MLP تمیالگور

دارند  یادیکاربرد ز یسرعت موج برش نیکه در تخم یتجرب

شده  ینبیشیپ یسرعت موج برش جیبا نتا قیتحق نیو در ا

 انبه روابط کاستاگنا و همکار توانیاست، م دهیگرد سهیمقا

(Castagna et al., 1985اسکندر ،)و همکاران ) یEskandari 

et al., 2004( و بروچر )Brocher, 2005 اشاره کرد. جدول )

 ارائه شده را نشان داده است. ، روابط1

 .یسرعت موج برش ینبیشیمتداول جهت پ یروابط تجرب .3جدول 

 Empirical relation 

Castagna et al, 1985   =         −          
2 −        

Eskandari et al, 2004   =        −         
2 −        

Brocher, 2005   =         
 −         

          
2 −                 

 

 

زده شده و  نیتخم یسرعت موج برش نیب سهی، مقا11شکل 

را نشان داده است. با توجه به  یداده واقع با یروابط تجرب

به  یسرعت برش نیدر تخم یحاصل شده، روابط تجرب جینتا

 نیا ینبی شیلازم را در پ ییعمل کرده و کارا فیشدت ضع

 یبرا امهدر اد لیدل نیا نداشتند به همهداده نیا یپارامتر برا

حاصله از  یاز خروج یکیژئومکان یپارامترها ریسا نیتخم

است  نیمسئله ا نیا لیاستفاده شده است. دل MLP تمیالگور

خاص و نوع  یشناس نیزم طیشرا یبرا یکه روابط تجرب

داده ها را  نیانگیم شهیارائه شده است و هم یسنگ خاص

 دهدیداده ها را نم انسیوار نیهم یدهد برا یارائه م

.میکه ما بدنبال تفاوت ها هست یشناس نیمخصوصا در زم

 

 

 یسرعت موج برش نیب سهی. الف( مقایبا داده واقع یزده شده و روابط تجرب نیتخم یسرعت موج برش نیب سهیمقا .33شکل 

 یمحاسبه شده از روابط تجرب یسرعت موج برش نیب سهی. ب( مقایواقع یو داده سرعت موج برش MLP تمیزده شده با الگور نیتخم
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با استفاده  ی،  سرعت موج برشMLP تمیزده شده با الگور نیتخم یموج برش تسرع نیب سهی. ج( مقایواقع یو داده سرعت موج برش

 .یواقع یو داده سرعت موج برش یاز روابط تجرب

( 𝐸  𝑛، مدول یانگ ) 1و  8در مرحله بعد با استفاده از روابط 

( دینامیک به کمک سرعت موج برشی 𝑛   و نسبت پواسون )

(   𝐸تخمین زده شده محاسبه گردید. مدول یانگ استاتیک )

( به کمک مدول یانگ Wang et al., 2000، )8از رابطه 

، نمودارهای مدول 12دینامیک به دست آمده است. شکل 

یانگ دینامیک و استاتیک و نسبت پواسون به دست آمده را 

فرض یک محیط الاستیک، ضرایب تغییر  بادهد. نشان می

، بنابراینشوند شکل برشی غیرالاستیک در نظر گرفته نمی

 .نسبت پواسون پویا و استاتیک برابر هستند

𝐸  𝑛 =    
2    

     
 

  
    

  (5) 

   𝑛 =
  
  2  

 

2(  
    

 )
 (6) 

𝐸  =      𝐸  𝑛 −       (7) 

 

 
 . ب( نسبت پواسون.انگیو نسبت پواسون. الف( مدول  انگیمدول  هاینگار .33شکل 

 
در مرحله بعد به بررسی شاخص شکنندگی پرداخته شده 

شود: شاخص شکنندگی از طریق سه روش تعیین میاست. 

های با استفاده از نمونه -2های الاستیک. از طریق مدول -1

جهت ها. با استفاده از حجم کانی -1آزمایشگاهی مقاومت. 

، استفاده شده 8تعیین شاخص شکنندگی دینامیک از رابطه 

است. با توجه به این رابطه شاخص شکنندگی دینامیک 

باشند که وابسته به مدول یانگ و نسبت پواسون دینامیک می

ها با استفاده از سرعت موج برشی تخمین زده شده این پارامتر

، مقایسه 11از روش یادگیری ماشین محاسبه گردیدند. شکل 

شاخص شکنندگی دینامیک با استفاده از داده واقعی سرعت 

برشی و با استفاده از سرعت موج برشی تخمین زده شده را 

 (.Valin and Antia, 2020دهد )نشان می

    𝑛 = 𝐸  𝑛  
    

2
 (8)
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رنگ  ی. نمودار مشکیزده شده سرعت موج برش نیو تخم یبا استفاده از داده واقع کینامید یشاخص شکنندگ سهیمقا .31شکل 

مربوط به  کینامید یو نمودار قرمز رنگ شاخص شکنندگ یسرعت موج برش یداده واقع کینامید یمربوط به شاخص شکنندگ

 شده. ینبیشیپ یسرعت موج برش

 
توان ( می    برای محاسبه شاخص شکنندگی استاتیک )

از رابطه بین این پارامتر با مقاومت فشاری تک محوره 

، یکی 1( استفاده کرد. رابطه   ( و مقاومت کششی )  )

از روابطی است که جهت تعیین شاخص شکنندگی 

 (:Altindag, 2010) استاتیک مطرح شده است

    = √
     

2
 (9) 

 10برای محاسبه مقاومت فشاری تک محوره از رابطه 

(Christaras, 1997 و رابطه )11( ،Bradford, 1998 )

مقاومت فشاری تک  011استفاده شده و مقاومت کششی 

از مدول  11محوره در نظر گرفته شده است. در رابطه 

 استفاده شده است. 8یانگ استاتیک محاسبه شده در رابطه 
  𝑆 =       

1 21
 (10) 

  𝑆 =            𝐸   (11) 
-10محوره، شکل )الف( مقاومت فشاری تک-10شکل )

ج( شاخص شکنندگی -10کششی و شکل ) ب( مقاومت

دهد. رنگ مشکی مربوط به استاتیک را نشان می

و رنگ قرمز مربوط  10پارامترهای محاسبه شده از رابطه 

 باشد.می 11به پارامترهای محاسبه شده از رابطه 
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 ی. رنگ مشککیاستات ی. ج( شاخص شکنندگکششی مقاومت( ب. محورهتک فشاری مقاومتالف( نمودار  شینما .30شکل 

 (.11محاسبه شده از رابطه  ی( و رنگ قرمز )پارامترها10محاسبه شده از رابطه  ی)پارامترها

 ، همبستگی بین شاخص شکنندگی دینامیک و18شکل 

-18ها را نمایش داده است. شکل )استاتیک و رابطه بین آن

الف( همبستگی بین شاخص شکنندگی به دست آمده از رابطه 

Rرا با ضریب و شاخص شکنندگی دینامیک  10
2
و  0.9123=

ب( همبستگی بین شاخص شکنندگی به دست -18شکل )

را با ضریب و شاخص شکنندگی دینامیک  11آمده از رابطه 

R
2
.هددنشان می 0.9524=

 
 . ب( از رابطه برتفورد.ستارسی. الف( از رابطه چرکیو استات کینامید یشاخص شکنندگ نیب یهمبستگ .35شکل 
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ها از کانی جهت تعیین شاخص شکنندگی با استفاده از حجم

(، 12)رابطه  (Jarvie et al., 2007) و همکاران رابطه جارویه

استفاده شده است در این رابطه شاخص شکنندگی تابعی از 

شاخص این رابطه، باشد. حجم کوارتز، کربناته و رس می

( را بر حسب حجم کوارتز  𝑖   شکنندگی بر حسب کانی )

 ( بیان کرده است.   ) کربناته( و حجم    (، حجم رس )  )

   𝑖 =
  

          
 (12) 

ها با استفاده ، نمودار حاصل از درصد حجمی کانی11شکل 

از رابطه جارویه و مقایسه آن با شاخص شکنندگی دینامیک و 

توان دهد. با بررسی این نمودارها میاستاتیک را نشان می

تطابق مناسبی بین شاخص شکنندگی دینامیک، استاتیک و 

 شاخص 

 ها را مشاهده کرد. درکانیشکنندگی حاصل از درصد حجمی 

متری و  1108تا  1100متری،  1110تا  1100های محدوده

متری که شاخص شکنندگی دینامیک و  1810تا  1800

ای داشته است عمدتا شامل استاتیک افزایش قابل ملاحظه

درصد بالایی از کوارتز بوده است که بررسی نگار شاخص 

ها مبین درصد نیدست آمده از درصد حجمی کاشکنندگی به

باشد. در محدوده ها میحجمی بالای کوارتز در این محدوده

درصد حجمی، در محدوده  80متری بیش از  1110تا  1100

درصد حجمی و در محدوده  00متری بیش از  1108تا  1100

درصد حجمی کوارتز را  00متری بیش از  1810تا  1800

 باشد.شود که تایید کننده نتایج فوق میشامل می

 

و شاخص  یرنگ مشک یداده واقع ی)شاخص شکنندگ کینامید ی. الف( شاخص شکنندگیشاخص شکنندگ ینمودارها .36شکل 

و با استفاده از  یرنگ مشک ستارسی)با استفاده از رابطه چر کیاستات یشده رنگ قرمز(. ب( شاخص شکنندگ ینبیشیپ یشکنندگ

.هانیکا یبا استفاده از درصد حجم یرابطه برتفورد رنگ قرمز(. ج( شاخص شکنندگ
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 هایبا استفاده از داده یکیژئومکان یمقاله پارامترها نیدر ا

زده شد. ابتدا سرعت موج  نیتخم MLP تمینگارچاه و الگور

 نیتخم هیلاپرسپترون چند یبا استفاده از شبکه عصب یبرش

و  کینامید انگیزده شد و در ادامه نسبت پواسون و مدول 

مقاومت  وره،تک مح یجهت محاسبه مقاومت فشار کیاستات

به دست آمد. در مرحله بعد  یو شاخص شکنندگ یکشش

با  یو شاخص شکنندگ کیاستات ک،ینامید یشاخص شکنندگ

 یشاخص شکنندگ جیمحاسبه و نتا یتولوژیاستفاده از ل

 یتولوژیحاصل از ل یبا شاخص شکنندگ کیو استات کینامید

 لحاص یشاخص شکنندگ نیب یکه تطابق خوب دیگرد سهیمقا

 هایروش قیتلف ییکارآ انگریب جی. نتاحاصل شداز سه روش 

نگارچاه  هایبا استفاده از داده یو روابط تجرب نیماش یریادگی

 . باشدیم یکیژئومکان یپارامترها نیجهت تخم

 

 گیرینتیجه. 6

در مطالعات  کیکه امروزه ژئومکان ایژهیو گاهیبا توجه به جا

مطالعه تلاش شده است با استفاده  نیکرده است در ا دایپ ینفت

-و داده یروابط تجرب ن،یماش یریادگی هایاز روش یکیاز 

زده  نیتخم یکیژئومکان یمتداول چاه پارامترها هاینگار های

سرعت  نیتخم یبرا MLP تمیمطالعه از الگور نیشود. در ا

 نیادیاز م یکیموجود در  هایاز چاه یکیدر  یموج برش

 تمیاستفاده شده است. جهت اعمال الگور رانیجنوب غرب ا

 نیا هاییمناسب جهت ورود هاییژگوی ابتدا هاداده یرو

شد  نییتع رسونیپ یهمبستگ بیبا استفاده از ضر هاتمیالگور

 ,Vp, RHOB, NPHI یارهاموجود، نگ یداده نگارها نیو از ب

CALIPER عنوانبودند و به یهمبستگ نیشتریب یدارا 

بر  MLP تمیانتخاب شدند. در ادامه الگور تمیالگور ورودی

کور اعمال شد که  هایآموزش، تست و داده هایداده یرو

 هیو لا 800اول شامل  هیکه لا هیآموزش مدل از دو لا یبرا

تعداد تکرار و  ،یریادگی خنر یو پارامترها هیلا 100دوم 

و  دیانتخاب گرد 80و  100، 0001/0 بیاندازه دسته به ترت

Rو   RMSE, MSE هامدل جینتا یابیجهت ارز
محاسبه  2

R) نییتع بیکه ضر دیگرد
به دست آمده  8888/0( داده کور 2

و  اسکندری گاستاگنا، روابط با آمده دستبه جیاست. نتا

 MLP ج روشیکه نتاو نشان داده شد  دیگرد سهیبروچر مقا

 نی. به همباشدیم یدقت بالاتر یدارا ینسبت به روابط تجرب

سرعت موج  نیتخم یبرا تمیالگور نیا یاز خروج لیدل

استفاده شده است. در  یکیژئومکان یپارامترها ریو سا یبرش

 کیو استات کینامید انگیمرحله بعد نسبت پواسون و مدول 

تک محوره و شاخص  یمقاومت فشار نیجهت تخم

تک محوره،  یمحاسبه شد. در ادامه مقاومت فشار یشکنندگ

و  کیو استات کینامید یشاخص شکنندگ ،یمقاومت کشش

 جینتا محاسبه و هایبا استفاده از حجم کان یشاخص شکنندگ

که  دیگرد سهیبا هم مقا یسه شاخص شکنندگ نیحاصل از ا

 یکه درصد حجم هاییاست که در محدوده نیا انگریب جینتا

و  کینامید یشاخص شکنندگ کندیم دایپ شیافزا ارتزکو

حاصل  جیکرده است. با توجه به نتا دایپ شیافزا زین کیاستات

 ن،یماش یریادگی هایروش قیکرد که با تلف انیب توانیشده م

 توانیمتداول م ینگارها هایو به کمک داده یروابط تجرب

.زد نیرا با دقت مناسب تخم یکیژئومکان یپارامترها
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یعلائم اختصار  

AI   Artificial intelligence  

ANN  Artificial neural network 

BI   Brittleness index  

BPANN  Backpropagation artificial neural 

network 

CALI  Caliper log  

CNL   Compensate neutron log  

CNN   Convolutional neural network 

DL   Deep learning  

DNN   Deep neural network  

DT   Time Transit (Sonic Log)  

ELM   Extreme learning machine 

ENN   Elman neural network 

FFANN   Feedforward artificial neural 

network 

FL   Fuzzy logic 

GA  Genetic algorithm 

GR   Gamma ray log  

LSTM  Long short-term memory networks 

LL7  Latero Log 7 

ML  Machine learning technique 

MLL  Micro Latero Log 

MLEM  Multi extreme learning machine 

MLP  Multi-layer perceptron 

MSE  Mean square error 
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NEUT  Neutron porosity 

PEF  Photoelectric Log 

R2   Coefficient of determination 

RHOB   Density log  

RMSE   Root mean square error  

RNN   Recurrent neutral network  

RT   Formation true resistivity 

SVM   Support vector machine 

SVR  Support vector regression  

Vs   Shear wave velocity  

Vp   Compressional wave velocity 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


