
 DOI: 10.22059/jesphys.2020.295601.1007188          )مقاله پژوهشي(  471 - 457، صفحة 1399 پاييز، 3، شماره 46فيزيك زمين و فضا، دوره 

 اي لرزهي ها دادهپس از برانبارش  سازي وارونتخمين شاخص شكنندگي با استفاده از 
  پرت واقع در استرالياي غربي حوضةبا مثالي از 

  
  3علي كدخدائي و *2، رامين نيكروز1اماني مسعود سراج

  
  ايران. دانشجوي كارشناسي ارشد، گروه زمين شناسي، دانشكده علوم، دانشگاه اروميه، اروميه، 1

  ايران، گروه زمين شناسي، دانشكده علوم، دانشگاه اروميه، اروميه، دانشيار. 2
  ايران، گروه زمين شناسي، دانشكده علوم طبيعي، دانشگاه تبريز، تبريز، دانشيار. 3

  )8/7/99: ، پذيرش نهايي15/11/98(دريافت: 
  

  چكيده
ه ائار شاخص شكنندگي آوردن دست به براي و استاندارد مستقيم روشي تاكنون .باشدين خصوصيات سنگ ميتر مهماز يكي شكنندگي 
ه و مقاومت كششي جهت ارزيابي شكنندگي محور تكشكنندگي بر اساس پارامترهاي مقاومت فشارشي  شاخص. از نشده است
آناليز  ،ايلرزه سازي وارونتوسط محققين و استفاده از روش  شده هدف از اين مطالعه بررسي مفاهيم شكنندگي ارائهشود. استفاده مي

استرالياي غربي  )Perth Basin( پرتحوضة واقع در  )Whicher-Range( عصبي در ميدان ويچررنج شبكة چندنشانگري و
كمترين شاخص شكنندگي در چاه اول مورداستفاده قرار گرفت.  از ميدان ويچررنجاي و يك مقطع لرزهدو چاه ن منظور به اي .باشد مي

مگاپاسكال كه بيانگر  67/1و  69/1برابر  Bترتيب با استفاده از مفهوم  به ،كيلومتري از هم حفاري شدند 1فاصله با و دوم كه 
حفاري بسيار رتبة و از نظر حفاري در  كه بيانگر شكنندگي زيادمگاپاسكال  15/48و  78/39شكنندگي كم و بيشترين مقدار آن برابر 

سپس امپدانس صوتي  واوليه انجام  سازي مدل، يشناس زمينمدل  رسمموجك و بعد با استفاده از استخراج مرحلة در  باشد.سخت مي
در كنار ديگر نشانگرها در راستاي ساخت تركيب بهينه از نشانگرها جهت تخمين شاخص شكنندگي  سازي وارون فرايندحاصل از 

 كه شودمياستفاده هدف از تركيب بهينه نشانگرهاي موجود  عصبي جهت تخمين پارامتر شبكةع الگوريتم واز سه ن .شداستفاده 
آناليز چند نشانگري با سه الگوريتم  نهايتدر  وتهيه عصبي  شبكة، الگوريتم ايراسل و نشانگرهاي بهينه–همپسون افزار نرم كمك به

نسبت به آناليز چند نشانگري جهت تعيين  احتمالي عصبيشبكة همبستگي بيشتر يب ضربيانگر نتايج  وشود  ميعصبي مقايسه شبكة 
  است. شاخص شكنندگي

  

  .پرت استراليا عصبي،شبكة  اي،، نشانگرهاي لرزهسازي وارون، شكنندگي، مقاومت فشارشي شاخص :هاي كليدي واژه
  

  مقدمه .1
سنگ مكانيكي  خصوصياتترين بارزيكي از  شكنندگي
پاسخ شكست سنگ و  فرايندفراواني در  تأثيراست كه 

وعمراني دارد.  حفاريهاي سنگ به فعاليت عامه
خصوصيت بلكه تلفيقي از عنوان يك  به تنها نه شكنندگي
در كنترل  فراواني تأثيركه شود بيان ميسنگ  خصوصيات

كلي سنگ با خاصيت  طور به .داردشكست سنگ  فرايند
 زمانتر در هاي نرممقايسه با سنگ بيشتر درشكنندگي 

تغييرشكل پلاستيك كمتري از خود نشان شكست، مقادير 
 مكانيك دري ديگر عبارت به .)1954(مورلي،  دهدمي

 كه شود مي اطلاق شكستينوعي از  به شكنندگي سنگ،
 يزانم يا و باشد نداشته وجود ميئدا تغييرشكل آن طي در

 از قبل آن در كه نرم شكست رغم به ،باشد ناچيز بسيار آن
دهد بروز مي يتوجه قابل پلاستيك اشكال تغيير شكست،

 كه سنگ شكنندگي تعاريفديگر  از .)1967ي، ز(رم
 گرفته قرار زياديمحققين  موردتوجه عمده صورت به

 هايتنش در سنگ انسجام رفتن بين از توان به مي است
  .كردشاره اگ سن تسليم حدميزان  از بالاتر

ي پذير شكلوجود  عدم) شكنندگي را 1954مورلي (
) 1966تنش) بيان كرد. هتني ( تأثير تحت(حالت كشساني 
ي يا عكس پذير شكل عدم صورت بهشكنندگي را 

 جمله از )1967ي (. رمزي تعريف كردپذير شكل
 بر را شكنندگي شاخص براي موجود تعريف ترين مهم

 r.nikrouz@urmia.ac.ir                                                                                                                نگارنده رابط:                    *
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 كه هنگامي تعريف، اين در. كرد بيان چسبندگي اساس
 الاستيك محدودة در كه سنگي مواد داخلي چسبندگي
 بيان برود، بين از ، كاهش يابد يادهندمي تغييرشكل

. اوبرت و دوال دارد ي شكنندهرفتار سنگ كه شود مي
ها را كه ) موادي همچون چدن و بسياري از سنگ1967(

يا فقط اندكي بعد از تنش تسليم  صورت كششي به معمولاً
توان ديگر مي عبارت بهشكند را مواد شكننده ناميد. مي

صورت  به خواص موادي بيان كرد كه ءشكنندگي را جز
گي يا بدون استفاده از يافت جريانكششي با مقداري 

) اذعان 1974شكند. هوكا و داس (گي مييافت جريان
طور دقيق بيان نشده است.  به داشتند كه مفهوم شكنندگي

هايي با ميزان شكنندگي بالا آنچه براي سنگ حال اينبا 
عبارت است از: قابليت كشساني پايين،  ،آمد دست به

شكست كششي، بالا بودن نسبت مقاومت فشارشي به 
 ةزاويمقاومت كششي، بالا بودن خاصيت ارتجاعي، 

) بيان كرد كه 1991اصطكاك داخلي بالا. گوكتان (
را نسبت به  سنگ مستعد شكنندگي، انرژي ويژه كمتري

جهت برش نياز دارد. اندرو  سنگ با شكنندگي كمتر،
و تعاريف مختلف از  فرمول 20در حدود ) 1995(

در  را آنتوان كرده كه مي سنگ را بررسي شكنندگي
) ميل به شكستگي سنگ 2003. آلتينداگ (يافت هانوشته

يت ؤر قابلهاي پايين ي كه در تنشپذير شكل عدم همراه به
و همكاران . ايلماز كردشكنندگي تعريف  عنوان بهاست را 

بر  دانه عمدتاً ةاندازرسد  نظر مي به بيان كردند كه) 2009(
هاي  در سنگ آنهاروي مقادير شاخص شكنندگي نسبي 

  .گذارد مي تأثيرگرانيتي 
 فرايند روي بر يتوجه قابل تأثير شكنندگي خاصيت
 استخراجقسمت  در مثال عنوان به . دارد هاسنگ شكست

 شكست روش با استفاده از شيل سنگ از نفت
 ميزان روي بر كه سنگ شكستگي مقدار هيدروليكي،

 شكنندگي و تزريق فشار وسيله به ،است مؤثر نفت برداشت
 شكنندگي فرايند اي ازبرجسته نمونه. شودمي كنترل سنگ
  شود، ي انرژي آزادسازي ميتوجه قابلميزان  به آن در كه

 هايپروژه در كلي طور به كه است سنگ انفجار پديده

افتد شوند، اتفاق مي مي انجام اعماق در كه تونلي و معدني
 و حفاري قابليت بين روابط). 2015(منگ و همكاران، 

 كمك حفاري كارهاي در مهندسان به شكنندگيميزان 
تخمين در خصوص تقاضا  طرفياز  .كندمي فراواني

ها جهت برآورد اعتبار ين دادهتر مهمپارامترهاي سنگ كه 
جهت حفاري فضاهاي  ريزي برنامهو انجام پروژه و 

روز در حال افزايش  به آيد، روزحساب مي به زيرزميني
به خواصي از  كه صرفه به مقرونحفاري سريع و است. 

گ و تجهيزات حفاري نقبيل جنس كاني و مكانيك س
ها و افزايش هزينهسزايي در كاهش  به نقشبستگي دارد، 

 ).2016، اوزفرات و همكارانميزان استخراج دارد (
 ءشاخص شكنندگي و مقاومت فشاري سنگ جز

در عملكرد دستگاه در حين حفاري  مؤثرپارامترهاي 
 از شكننده رفتاري كشش و فشار تحتها  سنگباشند.  مي
تعيين شكنندگي سنگ از  رو ايناز  دهندمي نشان خود

هاي عملي مكانيك سنگ، در پروژه اهميت بالايي
اي هاي زيرزميني و مخازن داراي پسماندهاي هسته سازه
  ).2009(ياگيز،  دارد
  و  بوده مقاومتشكنندگي تابعي از كلي  صورت به

   ةبازبيانگر مقاومت سنگ در برابر تغييرشكل در 
   حال اينبا . )2010(آلتينداگ،  باشد الاستيك مي

 شكنندگي گيري اندازهدي براي استاندارروش مستقيم و 
  با استفاده  توانمي طور غيرمستقيم به موجود نيست ولي

  خواص سنگ مانند بعضي روابط در خصوص از 
   سنگ ارشي و كششيهاي مختلف مقاومت فشنسبت
(گوكتان،  كرداستفاده  شكنندگي مفهوم تعيين براي

مفهوم دليل اختلاف بيان  به .)1979لاون، ؛ 1991
   هنوز قانون كلي مختلفن وسط محققيشكنندگي ت

در زمينه مكانيك  ميزان شكنندگي گيري اندازهبراي 
 معمولاً .)2010(ياگيز و گوكچوغلو،  سنگ وجود ندارد

  محاسبه شاخص شكنندگي  برايدو پارامتر مهم 
باشد مقاومت كششي مي ه ومحور تكمقاومت فشارشي 

ترين روابط جهت كه در ادامه به توصيف رايج
  پردازيم. مي
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   از ويچررنج ميدان ايلرزه هايداده در
 سازي وارون جهت مدل بر مبتني سازي وارون الگوريتم

 هايروش سايردر ضمن . است شده استفاده ايلرزه
   خطي ،محدود باند مانند ايلرزه سازي وارون

   خارهايو  خطي) ريزي برنامه( پراكنده خارهاي
   اين با. شدند بررسي )احتمال بيشينه( پراكنده
   ترينبر ،مدل بر مبتني سازي وارون الگوريتم وجود
 هايالگوريتم ساير ميان دري كمتر خطا ميزان با روش
  ي شناس زمينمدل پايه  .شد شناخته استفاده مورد

دخيل است، به اين صورت مدل  مبتني بر سازي واروندر 
   شده اي ساختههاي لرزهكه شاهد كاهش خطاي بين داده

  اي واقعي هستيم. در نتيجه هاي لرزهاز مدل و داده
  ين مدل به تر نزديكاي و مدلي حاوي اطلاعات لرزه

  شود. تعريف كاربر ايجاد مي محدودةمدل زمين، در 
  دارد  يينتايج حاصل از اين مدل قدرت تفكيك بالا

  به  واي حاصل شده كه فقط از طريق اطلاعات لرزه
  در . )2004(راسل،  مدل فرضي اوليه بستگي دارد

با استفاده از موجك و ساخت مدل  آخر مرحلة
مدل از ميان  مبتني بري و انتخاب الگوريتم شناس زمين

اوليه انجام  سازي مدل، سازي وارونمختلف هاي  الگوريتم
  .)7گرفت (شكل 

  
  )Seismic Attributes(اي نشانگرهاي لرزه. 1- 4

  براي بالابردن قدرت تخمين، نياز به استفاده تركيبي 
  صورت همزمان نياز داريم. در آناليز  به از نشانگرها

  نگر چند نشانگري، خصوصياتي مكمل از چند نشا
  هاي روي پارامتر جهت تفكيك خصوصيات جزئي

  ، ترين قسمت آن و مهم شوندهدف، تركيب مي

  انتخاب نشانگرها در جهت ساخت تركيبي بهينه و 
اماني و همكاران، (سراج باشد ارزيابي اهميت آنها مي

 فراينددر اين مرحله امپدانس صوتي حاصل از . )1398
در كنار ديگر نشانگرها در راستاي ساخت  سازي وارون

تركيب بهينه از نشانگرها جهت تخمين شاخص شكنندگي 
 پارامتربين  رابطةشود. براي برقراري مورد استفاده واقع مي

اي و انتخاب تركيبي بهينه از هدف و نشانگرهاي لرزه
ي آماري و هوشمند استفاده شده ها روشنشانگرها، از 

اي كه هدف انتخاب ون مرحلهاست. در روش رگرسي
موجود  هاينشانگربراي اي از نشانگرهاست، تركيب بهينه

ليست، ضرايب بهينه و خطاي تخمين را محاسبه در 
را با پارامتر  كه بيشترين همخوانيرا  و نشانگريكنيم  مي

آموزش را  مرحلةهدف و كمترين خطاي تخمين در 
كه با نشانگر  حال نشانگر دومي. كنيم، انتخاب ميداراست

سازد و داراي كمترين ميزان اول تركيب بهتري را مي
شود. بعد به اين ترتيب در مي رؤيتخطاي تخمين است، 

قبل خود اضافه  مرحلةهر مرحله نشانگري به تركيب 
شود تا جايي كه تركيب حاصله كمترين ميزان خطاي  مي

با  مرحلة آموزش، ةتخمين را نتيجه دهد. نتايج برپاي
زايش تعداد نشانگرها و كاهش ميزان خطاي تخمين اف

اعتبارسنجي تا  ةخطا در مرحل كه حاليشود در حاصل مي
سير نزولي و پس از آن  ةرسيدن به تركيب نشانگر بهين

  ).2گيرد (جدول  به خود ميروند صعودي 
در اين مطالعه ميزان خطاي اعتبارسنجي براي دو نشانگر 

با كاهش همراه بوده و با اضافه شدن  رفته رفتهاول 
ي ديگر دو عبارت بهنشانگرهاي بعدي افزايش يافته است 

نشانگرهاي بهينه در تعيين شاخص  عنوان بهنشانگر اول 
   ).8ند (شكل شكنندگي كاربرد دار
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 469                                         ... اي هاي لرزه پس از برانبارش دادهسازي  تخمين شاخص شكنندگي با استفاده از وارون

  .عصبي در برآورد شاخص شكنندگي شبكةنتايج حاصل از آناليز رگرسيون چند نشانگري و  ةمقايس .3جدول
  شاخص شكنندگي (بر حسب مگاپاسكال)

  خطاي ميانگين  اعتبارسنجي مرحلة  خطاي ميانگين آموزشمرحلة آناليز نتيجة
  728/2 756/0 204/2 849/0 آناليز چند نشانگري

  592/2 784/0 628/1 921/0 عصبي احتمالي شبكة
  940/4 406/0 816/1 900/0 عصبي پيشخور چند لايه شبكة
  087/10 635/0 164/2 855/0 عصبي تابع پايه شعاعي شبكة

  
  گيري نتيجهبحث و . 5

  مقاومت  رابطةميزان شكنندگي با استفاده از 
(شاخص  B ه، مقاومت كششي ومحور تكفشارشي 

با محاسبه شد و سپس  اكسل افزار نرمدر شكنندگي) 
  براي  سازي وارون راسل-همپسون افزار نرماستفاده از 
  سازي  جهت مدلاي انجام گرفت. مقطع لرزه

   كمترين با روش بهترين مدل بر مبتني الگوريتماوليه 
   سازي وارون هايالگوريتم ساير ميان در خطا ميزان

 ميدان ويچررنج ايهاي لرزه داده سازي وارونجهت 
كمك آناليز چندنشانگري  به در مراحل بعدي. شد شناخته

   اين شاخص اي ازمقطع لرزه هاي عصبي،و شبكه
   )12(شكل  ايبا توجه به مقطع لرزهساخته شد. 

   2200تا  1950زماني  ةميزان شاخص شكنندگي در باز
) با كاهش در ناحيه مخزن ماسه سنگي ويلسپي(

تا  25 ةست. شاخص شكنندگي از بازرو روبهچشمگيري 
 18تا  15 ةمگاپاسكال در پوش سنگ، به باز 30

پيدا كرده است كه با توجه سكال در مخزن كاهش مگاپا
 محدودةبيانگر قابليت حفاري متوسط در  1 به جدول

   دليل به WH-R2قابليت حفاري در چاه  مخزن است.
نسبت به  مخزن محدودةدر  شكنندگي يزانپايين بودن م

رگرسيون از طرفي  تر است.راحت ،WH-R1چاه 
عنوان يك روش سريع در تعيين نشانگرهاي  به اي مرحله
كه  )1998، دراپر و اسميت( شوداي در نظر گرفته ميلرزه

 ايجدول حاصل از روش رگرسيون مرحلهبر اساس 
براي دو نشانگر اول  سنجيمقدار خطاي اعتبار )2 جدول(

 سيرمقدار آن نشانگر سوم  افزودنسير نزولي دارد اما با 
 بيانگر اين است كه. اين نكته گيردخود مي به صعودي

ش دامنه پوو  سازي وارون نتيجة عكس نشانگرهاي
بهترين نشانگرها جهت برآورد شاخص شكنندگي  عنوان به

 و تطابق اي و تلفيقهاي لرزهبررسي دادهدر نهايت  است.
و از  سازي وارونهاي چاه با استفاده از آن با داده لاگ

اي مرتبط با پارامتر طرفي استخراج نشانگرهاي لرزه
آناليز چندنشانگري و  هايروش مقايسهمذكور و 

عصبي مشاهده شد كه ميزان همبستگي در  هاي شبكه
بهتر از آناليز چندنشانگري در  احتمالي عصبي شبكةروش 

ميدان هاي  برآورد شاخص شكنندگي ماسه سنگ
 ).3ويچررنج است (جدول 

  
  تشكر و قدرداني

 مديريت سيستمجناب دكتر رحيم كدخدائي ايلخچي و از 
در  جهت غربيي استراليا گرمايي زمين و نفت اطلاعات

  كمال تشكر و قدرداني را داريم.ها قرار دادن دادهاختيار 
  

  مراجع
، تخمين پارامترهاي مخزني از تلفيق 1395جعفري، م.، 

اي و تحليل چند نشانگري با استفاده لرزه سازي وارون
عصبي در يكي از ميادين نفتي در جنوب  شبكةاز 

، دانشگاه اروميه، ارشد كارشناسينامه ايران، پايان
 ايران.

، 1398كدخدائي، ع.،  و اماني، م.، نيكروز، ر. سراج
تخمين پارامترهاي مكانيك سنگ با استفاده از 

عصبي در سازند سوء  شبكةاي و نشانگرهاي لرزه
، اولين همايش ملي پرت واقع در استراليا غربي حوضة

ك، دانشگاه پردازش سيگنال و تصوير در ژئوفيزي
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 صنعتي شاهرود، ايران.

سرشت نمايي مخزني ، 1393كدخدائي ايلخچي، ر.، 
) ميدان ويچررنج در تراوا كمهاي گازي سفت (ماسه

پرت واقع در استرالياي غربي، رساله دكتري،  حوضة
  انشگاه فردوسي مشهد، ايران.د

ارزيابي سازندهاي نفت ، 1397كدخدائي ايلخچي، ع.، 
  شارات دايره دانش.انت مؤسسهدار، 

تخمين پارامترهاي ، 1388كدخدائي ايلخچي، ع.، 
و  پيمايي چاهپتروفيزيكي از نمودارهاي و  ژئوشيميايي

هوشمند هاي  اي با استفاده از سيستمنشانگرهاي لرزه

تري، در ميادين هيدروكربني جنوب ايران، رساله دك
 دانشگاه تهران، ايران.

، 1396حسنعلي زاده، پ.،  و نيكروز، ر.، ثياب قدسي، ع.ا.
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Summary 
Brittleness is one of the most important properties of the rock. Brittleness is a function of 
strength and indicates rock strength to deformation in the elastic modules. However, there 
is no direct and standard method for brittleness measurement but it can be done indirectly 
by using rock properties such as different ratios of compressive strength and tensile 
strength of rock to determine the concept of brittleness. The purpose of this study is to 
investigate the concepts of brittleness which are presented by the researchers and to use 
seismic inversion, multi-attribute analysis and neural network in the Whicher-Range field 
in Perth, Western Australia to estimate brittleness. The Perth sedimentary basin stretches 
about 100,000 square kilometers in the north-south direction of the western Australian 
margin. About half of this sedimentary basin is located 1 km deep in the sea. Whicher-
Range gas field is 22 km south of Baselton and 200 km south of Perth. Two wells and one 
seismic section of Whicher-Range field are selected in this research. The lowest 
brittleness indexes in the first and second wells drilled 1 km apart, are 1.69 and 1.67 MPa 
using B 	criteria. The highest values of the brittleness are 39.78 and 48.15 MPa, 
respectively, which are difficult for drilling. The starting point of the inversion process is 
to have post-stack seismic data, velocity model, well logs, and seismic horizons. The 
product of the density log and sonic velocity is equal to the impedance. Then the current 
impedance is converted from depth to time using the appropriate depth to time relation. 
As a result, the convolution of a suitable wavelet and reflectivity over time will produce 
the synthetic seismic trace. Adaptation rate between synthetic seismic trace and 
composite field seismic trace yields an acceptable result. Next, the initial modeling is 
performed using wavelet, geological model, and a model-based algorithm. Next, the 
acoustic impedance of the inversion process along with other attributes is used to 
construct the optimal combination of attributes to estimate the brittleness index. First, an 
attribute is selected that has the highest correlation with the target log and the least 
estimation error in the training step. Then the second attribute, which makes the best 
combination with the first attribute, has the lowest estimation error. Then each attribute 
step is added to its previous step combination until the resulting combination results in the 
lowest estimation error. The results based on this method are obtained by increasing the 
number of attributes and decreasing the estimation error, while the error in the validation 
stage until the optimal attribute combination, is ascending. In the next step, three types of 
neural network algorithm including probabilistic method, multi-layer feed forward and 
radial basis function are used to estimate the target parameter, with optimal combination 
of available attributes and the use of neural network algorithm training from the optimal 
attributes using the Hampson-Russell software. In the last step, multi-attribute analysis is 
compared with three neural network algorithms. The results indicate a higher correlation 
coefficient for probabilistic neural network than that of multi-attribute analysis for 
determination of the brittleness index. 
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