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 تشکر و قدردانی

چنین خدا را شاکرم که در نامه را به اتمام برسانم. همکه توانستم این پایانخداي متعال را سپاسگزارم از این 

ها این پروژه به اي را بر سر راهم قرار داد تا با راهنمایی و مشاورة آنامه افراد شایستهنحین انجام این پایان

نامه باید از پایان ، در ابتداي این"من لم یشکر المخلوق لم یشکر الخالق "مقصود خود برسد. به مصداق 

  نامه یاري نمودند تشکر و قدردانی نمایم.زحمات بزرگوارانی که بنده را در انجام این پایان

نامه همچون پدري مهربان و که در تمام مدت انجام این پایان چیدکتر بهزاد تخمآقاي از جناب   

نامه مرا مورد لطف خود تهیۀ این پایان با سعۀ صدر و رهنمودهاي دلسوزانۀ خود در دلسوز پشتیبان من بوده و

ها مورد نیاز جهت انجام پروژه مرا یاري رساندند، که در بخش داده محمدرضا رضاییدکتر  آقايقرار دادند، 

که  مهندس علی رجبیو  که در بخش آنالیزهاي ژئوشیمیایی مرا یاري نموده احمد واعظیان مهندسآقاي 

پژوهان این مرز و بوم هدایت کردند، کمال تشکر را دارم و موفقیت همۀ دانش در بخش ارزیابی پتروفیزیکی مرا

  عزیز را از درگاه خداوند مهربان خواهانم.

  ات مظفر بادهمیشه توسن اندیشه      معلما مقامت ز عرش برتر باد 

  پرور بادهاي سخن از تو علمصحیفه    هاي بلند هاي دلاویز و گفتهبه نکته

 

 

  موفقیتبا آرزوي 

 سعید واعظیان
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دانشگاه صنعتی  معدن، نفت و ژئوفیزیکمهندسی دانشکده  اکتشاف نفترشته  کارشناسی ارشددانشجوي دوره  سعید واعظیان اینجانب

 ارزیابی پتروفیزیکی شیل هاي گازي جهت تعیین محتواي ماده آلی و گاز برجا با رویکرد ترکیب شاهرود نویسنده پایان نامه

  متعهد می شومچی و دکتر محمدرضا رضایی دکتر بهزاد تخم ییراهنماتحت  اطلاعات شبکۀ عصبی

  این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است .تحقیقات در  

 . در استفاده از نتایج پژوهشهاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

 ائه نشده مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي در هیچ جا ار

 است .

   دانشگاه صنعتی شاهرود « کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام

 به چاپ خواهد رسید .»  Shahrood  University  of  Technology« و یا » 

  پایان نامهحقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از 

 رعایت می گردد.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردي که از موجود زنده ( یا بافتهاي آنها ) استفاده شده است ضوابط و اصول

 ه است .اخلاقی رعایت شد

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل

 .رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است

 تاریخ

  امضاي دانشجو

  

 

  

  

 مالکیت نتایج و حق نشر

  کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه هاي رایانه اي ، نرم افزار ها و

در تجهیزات ساخته شده است ) متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی 

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .

  بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد در پایان نامهاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود. 

 

 تعهد نامه



 خ
 

  چکیده

شود که رود، میزان گاز برجا تخمین زده میهاي گازي به کار میاي که در مورد مخازن شیلوردهاي اولیهآبر در

ها، جامعیت و دقت بیشتري پیدا ها و تفسیر آنوري دادهآهاي گازي و جمعشروع حفاري شیل این تخمین با

باشد، در کند. در این پروژه، با استفاده از روش حجمی میزان گاز برجا که شامل گاز آزاد و گاز چسبیده میمی

  واقع در استرالیاي غربی تخمین زده شده است. 2در حوضۀ پرت 1سازند کوکاتیاشیل

باشد. ییکی از پارامترهاي مهم در ارزیابی مخزن م TOC(3هاي گازي مقدار محتواي مادة آلی (در شیل

در سازند  TOCباشد، مقدار می logRΔدر این پروژه با استفاده از دو روش مختلف که شامل شبکۀ عصبی و 

کوکاتیاشیل با استفاده از نگارهاي پتروفیزیکی تخمین زده شده است. در آموزش شبکۀ عصبی نیز از دو روش 

از مقایسۀ بین شود، استفاده گردیده است. عسل می هوشمند که شامل الگوریتم ازدحام ذرات و کلونی زنبورهاي

هاي هاي هوشمند به نسبت روشاستفاده از روش ،کارگرفته شده براي تخمین محتواي مادة آلیهاي بهروش

- ، در روش بهینه٧/٠ برابر logRΔدر روش  �Rضریب  اي کههاي بهتري را در پی داشت، به گونهقدیمی جواب

  است. 8/0برابر  ABC سازيو در روش بهینه 93/0برابر  PSO سازي

 ي: گاز برجا، محتواي مادة آلی، شبکۀ عصبی، الگوریتم ازدحام ذرات، الگوریتم کلونی زنبورهاکلمات کلیدي

  عسل

  

  

  

                                                           
1 - Kockatea Shale 
2 - Perth 
3 - Total Organic Carbon 
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  مقدمه 1-1

کارشناسان این است بینی پیش .ترین رشد از نظر مصرف انرژي باشدرود که گاز طبیعی، داراي سریعانتظار می

که میزان مصرف  1999که در مقایسه با سال مکعب فوت تریلیون 162به  2020مصرف گازطبیعی در سال  که

  باشد.مکعب بود، دو برابر میفوت تریلیون 84

هاي متفاوتی طور کلی، دریافترود که غالب این افزایش در کشورهاي در حال توسعه باشد. بهانتظار می

متحده، اولین تمایزات بین منابع متداول و ر متداول وجود دارد. در ایالاتهاي گازي غیاز تعریف سیستم

هاي ، منابع گازي مانند متان1970هاي دهۀ غیرمتداول بر اساس مسائل اقتصادي بود، زمانی که در اوایل نیمه

یین، که از نظر هاي گازي و نیز گازهاي موجود در مخازن با تراوایی پاو شیل CBM(4هاي زغال (موجود در لایه

شناسان اکتشافی به عنوان غیرمتداول اقتصادي در سطح پایین و یا متوسط رو به پایین بودند، توسط اغلب زمین

  شد.در نظر گرفته می

ها بود و شده از نظر بودجه توسط فدرالهاي تأمینکه مصادف با پژوهش 1980اگرچه با آغاز اواخر دهۀ 

هاي گازي به عنوان منابع اقتصادي چاه، اکنون این سیستم 5ي مربوط به تحریکهانیز با به وجودآمدن هزینه

  باشند.دوام میقابل

هاي گازي به عنوان منابع عظیم گازهاي غیرمتداول مورد توجه بسیاري از کشورها قرار گرفته اند. شیل

گیرهاي تجمعات مجزایی در نفتباشند و به عنوان می 6در منابع گازي متداول، رسوبات تحت نیروي شناوري

 طور کلی، تجمعاتافتند. این در حالی است که در منابع گازي غیرمتداول، بهساختاري و یا ساختمانی اتفاق می

گیرهاي ساختاري و یا ها تجمعاتی هستند که اغلب مستقل از نفتباشند. آنتحت نیروي شناوري نمی
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وجود ذخایر عظیم از این منابع و درخواست روزافزون بازارهاي  شوند.اي پخش میساختمانی به صورت منطقه

هاي مختلفی جهانی، تمرکز مراکز علمی و صنعتی را به این بخش سوق داده است. در این میان محققان ارزیابی

هایی این مطالعات با ظهور زمینهاند که هاي گازي انجام دادهرا جهت دستیابی بیشتر به اطلاعات مخزنی شیل

 هاي جدیدي از تکنولوژي شده استهو ... وارد عرص 7نگاريهمچون شکست هیدرولیکی، حفاري افقی، میکرولرزه

)Law, 2002.(  

  هاي گازيۀ اکتشاف و تولید شیلتاریخچ 1-2

فعالیت خاصی  1970(نیویورك) انجام شد. تا سال  8در فردونیا 1825ها براي اولین بار در سال استخراج از شیل

هاي گازي انجام نشد. در این سال کاهش پتانسیل تولید از ذخایر متداول گاز، باعث براي تولید صنعتی از شیل

گذاري نموده که در نهایت منجر به ایجاد اي سرمایههاي تحقیقاتی و توسعهشد که دولت فدرال آمریکا در پروژه

-و شکست هیدرولیکی گردید. تا این زمان حفاري شیل نگاريرافی و افقی، تصویربرداري میکرولرزهحفاري انح

  هاي گازي از نظر اقتصادي مقرون به صرفه نبود.

هاي گازي غربی در سال هاي گازي، باعث شروع پروژة شیلگذاري اولیه دولت فدرال بر روي شیلسرمایه

تصویب نمود.  GRI(9اي را براي انستیتوي تحقیقاتی گاز (ل بودجهشد و کمیسیون انرژي دولت فدرا 1976

هاي خصوصی گاز شریک شده تا اولین تجربۀ موفق حفاري افقی با با شرکت DOE(10بعدها دپارتمان انرژي (

براي  2000تا  1989هاي به دست آید. سپس دولت فدرال بین سال 1986هاي گازي در سال هوا در شیل

  هاي مالیاتی داد.ها تخفیفهاي گازي، به آنهاي حفاري در شیلتشویق شرکت ایجاد انگیزه و

                                                           
7 - Micro-Seismic Imaging 
8 - Fredonia 
9 - Gas Research Institute 
10 - Department Of Energy 
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مهم، هم در شکست هیدرولیکی و هم در  ابزارنگاري به عنوان یک ها تصویربرداري میکرولرزهدر این سال

به هاي قابل توجه دپارتمان انرژي با اعطاي کمک هزینه 1991هاي دریایی معرفی گردید. در سال حفاري

سزایی در اولین حفاري شیل بارنت در شمال تگزاس ایفا کرد. این شرکت در سال نقش به 11شرکت میچل انرژي

هاي موجود موفق به انجام اقتصادي اولین شکست هیدرولیکی در شیل شد. با استفاده از همۀ تکنولوژي 1998

بع انرژي ایالات متحده به وجود آمد و باعث ها در منااز آن به بعد، رشد قابل توجهی در سهم گاز طبیعی از شیل

  شد تا کشورهاي دیگر نیز به دنبال این منابع روند. 

درصد تولید گاز  6/1تریلیون فوت مکعب معادل  3/0هاي شیل گازي در ایالات متحده چاه 1996در سال 

تریلیون فوت مکعب در سال  1/1برابر یعنی  3تولید به بیش از  2006. در سال ندایالات متحده، گاز تولید کرد

اه شیل گازي در چ 14990 تعداد ،2005رسید. تا سال  بود، درصد تولید کل گاز ایالت متحده 6/5که معادل 

  )Kuuskraa et al, 2011(امریکا وجود داشت 

هاي اصلی شیل آغاز گردید. در این سال، با استفاده از انواع اکتشاف و توسعۀ حوضه 2005در سال 

در آرکانزاز و شیل  13و به موازات آن روي شیل فایتویل 12هاي جدید، اکتشاف گاز در شیل بارنتيتکنولوژ

  .آغاز گردید 15نیز عملیات توسعۀ شیل مارسلوس 2010در لویزانا انجام گرفت. در سال  14هاینسویل

نشان داده اند، برداري از شیل قرار گرفتهنماي کلی مناطق مختلف در امریکا که مورد بهره 1- 1شکل 

  شده است.

                                                           
11 - Mitchell Energy 
12 - Barnett 
13 - Fayettville 
14 - Haynesville 
15 - Marcellus 
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  )Kuuskraa et al, 2011( هاي گازي در ایالات متحدة امریکابرداري شیل: مناطق مورد بهره1- 1شکل 

  بر اساس اطلاعات سازمان انرژي امریکا تولید سالانۀ گاز نشان داده شده است. 2- 1چنین در شکل هم

  

  ) Kauuskra et al, 2011امریکا (هاي گازي در : تولید سالانۀ گاز از شیل2- 1شکل 
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  با استفاده از نگارهاي پتروفیزیکی TOCمروري بر تخمین  1-3

مقالات بسیار زیادي در مورد ارزیابی سنگ منشأ با استفاده از نگار گاما ارائه شده است. در بسیاري از موارد 

به دلیل کمتر بودن  .باشدبالاي نگار گاما میهاي غنی از مواد آلی، مقادیر گی فیزیکی مورد استفاده در سنگژوی

استفاده از نگار چگالی براي  1979ماتریکس سازندة سنگ، شموکر در سال چگالی مادة آلی جامد نسبت به 

نسبت تر و دقت آن لی را پیشنهاد کرده است. وي بیان کرده که کاربرد نگار چگالی وسیعآبرآورد محتواي کربن 

، شموکر 16در استفاده از نگار چگالی براي تعیین محتواي کربن آلی در شیل باکن .تر استکل بیشبه نگار گاماي

هاي سنگین مانند پیریت ابراز داشتند که چون نگار چگالی به شدت تحت تأثیر کانی 1983و هستر در سال 

  ).Passey et al, 1990(از ارزیابی مادة آلی الزامی است  گیرد، تصحیح پیریت قبلقرار می

را به  I-Xابداع کردند که پارامتري به نام  tΔ و GR) روشی را با استفاده از 1983و همکاران ( دلنباخ

به نسبت زیاد و  tΔکند. در این روش، یک سنگ منشأ، با صورت خطی با محتواي مادة آلی سازند مرتبط می

خطی با غناي مواد آلی مرتبط است،  به صورت I-Xها پارامتر شود. اگر چه در بعضی چاهگاماي بالا تعریف می

  گیري شده، براي تعیین درصد کمی مادة آلی الزامی است.هاي اندازهاما کالیبراسیون آن با بعضی از داده

کند، به وسیلۀ اوتریک و دومنسیل براي تعیین درصد مادة آلی استفاده می tΔو  GRروش دیگري که از 

در روش دلنباخ افزوده شده  I-X) معرفی شده است. در این روش پارامتر مقاومت ویژه نیز به 1985، 1984(

شود. منحنی هاي غیرمنشأ مرتبط میاست. این روش شامل انتخاب متغیري است که به مقاومت ویژه در شیل

شود. بعد از تفکیک هاي منشأ و غیرمنشأ استفاده میکردن سنگمقاومت ویژه فقط به صورت کیفی براي جدا

هاي شود (بعد از کالیبراسیون با دادهبراي تعیین محتواي مادة آلی استفاده می I-Xها، از روش شدن این لایه

می باشد ) روشی که شامل ترکیب نمودارهاي مقاومت، چگالی و صوتی 1984میر و ندروف (گیري شده). اندازه

                                                           
16 - Bakken 
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ون اینکه نیاز به کمی نمودن شود، بدتمایز قائل می نموده اند. این روش بین سنگهاي منشأ و غیر منشأ معرفی را

نگارهاي پلات روش این دو نفر از کراس شدگی آلی با استفاده از ترکیب نمودارهاي مختلف داشته باشد.غنی

هایی که داراي مقاومت ویژة بالا و چگالی داده کند.صوتی استفاده می –چگالی یا مقاومت ویژه  –مقاومت ویژه 

شود، و الّا شیل مورد مطالعه (یا هاي غنی از مواد آلی تلقی میاند، به عنوان سنگاندك، یا سرعت صوت اندك

  هر سازند دیگر) از مادة آلی کمی برخوردار است.

ج کار رفته و نتایهان بههاي مختلفی در سراسر جچاهرا در وشی و همکارانش ر 17پسی 1989در سال 

منشأهاي کربناته و هم در  عملکرد این روش هم در سنگ به دست آوردند. TOCدر تخمین قابل قبولی را 

- شود، میده میناخو logR∆جداشدگی بین دو منحنی را که به نام بوده است.  منشأهاي تخریبی مطلوب سنگ

  .گیري کردتوان در هر عمقی اندازه

و نروفازي به  logRΔکتر محمدرضا کمالی و احداالله میرشادي با استفاده از تکنیک د 2004ر سال د

در سازندهاي پابده و گورپی پرداختند که نتایج خوبی را در پی  Bو  Aهاي در چاهتخمین محتواي مادة آلی 

میته به تخمین ، دکتر کدخدایی و همکاران با استفاده از یک ماشین ک2009اي دیگر در سال در مطالعه داشت.

محتواي مادة آلی در میدان گازي پارس جنوبی پرداختند. استفاده از این ماشین به نوبۀ خود، روشی جدید براي 

هاي هاي هوشمند از گروهی از سیستمیک ماشین کمیته با سیستم آید.تخمین محتواي مادة آلی به حساب می

کارها را با  انها را ترکیب کرده و بنابراین فواید همهوشمند تشکیل شده است که خروجی هر کدام از سیستم

  تواند بهتر از بهترین شبکۀ منفرد باشد.بنابراین عملکرد مدل می کند.وري میآجمع اندکی محاسبات اضافی

در میدان گازي پارس  TOCاي دیگر آقاي خشنودکیا و همکاران به تعیین در مطالعه 2011در سال 

  انتشار خطا و منطق فازي استفاده نمودند.ها نیز از شبکۀ عصبی پسجنوبی و سازند گدوان پرداختند. آن

                                                           
17 - Passey 
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   گاز برجامروري بر تخمین  1-4

در  20) با استفاده از حل مسائل فشار ثابت، یک سري نمودارهاي معیار1986( 19هزلت ) و1985( 18لی و گاتین

هاي گازي را در شیل 23) پیشنهاد استفاده از روش موازنۀ مواد2008( 22ختند. لویز و هیوزسا 21هاي دونینشیل

) 2008( 24ها جریان شعاعی بود. مترهاي تولید پرداختند. اساس کار آنداده و با استفاده از آن به آنالیز داده

ارهاي معیار، هنگامی که هدایت هاي متداول نمودهاي گازي، استفاده از تکنیکنشان داد که براي آنالیز شیل

  هاي اشتباه گردد.ها محدود است، ممکن است موجب به وجود آمدن جوابشکستگی

) بهترین انطباق با کاهش تولید به طریق هذلولوي، موجب مقادیر ثابت 2010( 25بر اساس مطالعات بایلی

)b شد خواصی ) نشان داد این امر باعث می2010( 26شود که نتیجۀ مطالعات لی و سیدلمی 1) بزرگتر از

  غیرمنطقی از نظر پتروفیزیکی به دست آید.

) نیز یک مدل 2010( 28) یک مدل نمایی کاهش تولید ارائه دادند. دونگ2010( 27در نتیجه والکو و لی

هاي شیل ز چاهکاهشی تولید ارائه داد که مبناي آن جریان خطی دراز مدت بود و این مدل را در تعداد زیادي ا

  ).Johnson et al, 2009(گازي استفاده نمود 

                                                           
18 - Lee & Gatin 
19 - Hazlet 
20 - Type Curve 
21 - Devonian 
22 - Lewis & Hughes 
23 - Material Balance 
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25 - Baihly 
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هاي گذراي تخلخل دوگانه پرداخته و اخیراً بسیاري از محققین به توسعۀ نمودارهاي معیار بر اساس مدل

)، 2008، 2009، 2010( 29توان به واتنبرگراند. از میان این محققین میهاي تولید را تفسیر و آنالیز کردهداده

  ) اشاره کرد.2010( 30) و اندرسون2010)، الاحمدي (2010)، نوبخت (2010( مقدم

  ساختار پایان نامه 1-5

چنین ها شده است. همو روند توسعۀ آنهاي گازي و استخراج از شیلدر فصل اول مروري بر تاریخچۀ اکتشاف 

پرداخته شده است.  TOCهاي به کار گرفته شده در تخمین گاز برجا و به روند پیشرفت روشاول  در ادامۀ فصل

عصبی است،  و شبکۀ logRΔکه شامل  TOCهاي موجود جهت تخمین در فصل دوم راجع به مفاهیم پایۀ روش

هاي هاي آموزشی مورد استفاده در شبکۀ عصبی که شامل الگوریتمتوضیح داده شده است. اصول الگوریتم

ارائه گریده است. در ادامۀ فصل دوم توضیحی در همین فصل شود، نیز و کلونی زنبورهاي عسل میازدحام ذرات 

هاي موجود براي تعیین گاز برجا داده شده است و به طور مفصل به روش مورد استفاده مختصر در مورد روش

به همراه اطلاعات و  در این پروژه که روش حجمی است، پرداخته شده است. در فصل سوم منطقۀ مورد مطالعه

ورد استفاده که در فصل دوم شرح داده مهاي اند و در فصل چهارم روشهاي مورد استفاده معرفی گردیدهداده

در فصل پنجم نتایج به چنین هم ن ارائه شده است.آهاي موجود اعمال گردیده و نتایج اند، بر روي دادهشده

 هاي بعدي ارائه گردیده است.پژوهشآوري شده و پیشنهاداتی جهت دست آمده جمع
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  مقدمه 2-1

هاي متداول از قبیل هاي تخمین محتواي مادة آلی با استفاده از روشاین فصل در مورد مفاهیم و اصول روش در

logRΔ ازدحام ذرات و الگوریتم کلونی زنبورهاي عسل  طریق الگوریتم و نیز روشی که آموزش شبکۀ عصبی از

هاي معمول در تخمین گاز برجا چنین در ادامۀ این فصل روشاست، توضیحات لازم ارائه گردیده است. هم

  ها به واکاوي روش حجمی به عنوان روشی قابل قبول پرداخته شده است.معرفی شده و از میان آن

  logR∆دة آلی با استفاده از روش تعیین محتواي ما 2-2

کار رفته و نتایج هاي مختلفی در سراسر جهان بهدر چاه logR∆طور که در فصل قبل نیز گفته شد، روش همان

    نگارهاي مقاومت ویژه و یکی از نگارهاي تخلخل استفاده این روش از در قابل قبولی را حاصل کرده است. 

نگارهاي مقاومت ویژه و سونیک ابتدا لازم است تا این نگارها روي هم انداخته شوند. هنگام استفاده از  .شودمی

بندي به در عمل مقیاس. براي این کار باید مقیاس نگارها تغییر کند (حداقل مقیاس یکی از نگارها تغییر کند

نطباق داده شود. هر دهه در بر دو دهه از نگار مقاومت ویژه ا میکروثانیه بر فوت 100گیرد که اي انجام میگونه

 و ... است. 100تا  10، 10تا  1، 1تا  1/0، 1/0تا  01/0گر تغییر از نگار مقاومت ویژه در مقیاس لگاریتمی نشان

ریز و غیر شوند و خط مبنا در اینتروال دانهبعد از تغییر مقیاس نگارها، دو منحنی بر روي یک مسیر پلات می

شود که دو منحنی در اینتروالی با ضخامت قابل قبول، به ط خط مبنا زمانی مهیا میشود. شرایمنشأ تعیین می

هاي غنی از مادة توان اینتروالپوشانی داشته باشند. زمانی که خط مبنا ترسیم و مشخص شد، میطور کامل هم

را که به نام  اند، تشخیص داد. جداشدگی بین دو منحنیهایی که دو منحنی از هم جدا شدهآلی را در محل

∆logR به طور خلاصه مقیاس بندي و  4-3گیري کرد. شکل توان در هر عمقی اندازهشود، میده میناخو

  دهد.اصطلاحات مورد استفاده در این روش را نشان می
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��������Δt  است. logR∆گر جدایی ویژه که نشانمقاومت –اندازي سونیک: برهم 1- 2شکل  = ��������R و 100 = 1 

  )Passey et al, 1990ت (اس IIو کروژن تیپ  7و  6بین  LOMو این بازه داراي 

  

مرتبط شده و تابعی از درجۀ بلوغ مادة آلی است. با استفاده  TOCبه صورت خطی با  logR∆جداشدگی 

است  تبدیل کرد. براي این کار لازم TOCتوان جداشدگی بین دو منحنی را مستقیماً به می logR∆از دیاگرام 

  گیري و یا برآورد کنیم.را به طریقی اندازه LOM(31که درجۀ بلوغ مادة آلی (

ها (براي مثال انعکاس ویترینیت، اندیس دگرسانی هاي مختلف آنالیز نمونهاز روش LOMدر عمل 

شود. در صورتی د میوراریخچۀ تدفین و حرارتی حوضه برآستفاده از تا آید و یا با) به دست می ���T حرارتی،

                                                           
31 - Level of Organic Maturation 
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با خطا همراه خواهد بود، ولی مقادیر نسبی  TOC) اشتباه برآورد شود، مقادیر مطلق LOMکه درجۀ بلوغ (

TOC هاي بالا و پائین صحیح هستند. به بیان دیگر، مقدار عددي در مقایسه با بازهTOC  غلط، ولی نسبت

TOC مشخص باشد، مقادیر  ادة آلید بود. در صورتی که نوع مهاي مختلف صحیح خواهدر زونS�  پیرولیز که از

  ).Passey et al, 1990( بینی کردپیش �Sبه  TOCتوان با تبدیل اند را میاول به دست آمده- آزمایش راك

  

  )LOM )Passey et al, 2010و مقادیر  logR∆از روي   TOCبه دست آوردن : 2-2شکل

 

(این مقدار از  7/0در حدود  logR∆آمده است، حداکثر جداشدگی بین  1- 2در مورد مثالی که در شکل 

و تیپ مادة آلی در درجۀ اول از نوع کروژن  7تا  6بین  LOMشود)، مقدار روي مقیاس مقاومت ویژه قرائت می

قابل محاسبه است. مقادیر  TOCمقدار  2-2دردیاگرام شکل  LOMو  logR∆است. با استفاده از مقادیر  IIتیپ 

  اند. نشان داده شده 1- 2چهارم شکل  ستونمحاسبه شده در 

  از نگارهاي سونیک و مقاومت ویژه به صورت زیر است: logR∆بیان ریاضی براي به دست آوردن 
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∆logR =  log��(R R��������⁄ )+  0.02 × (Δt −  Δt��������) 

مقاومت ویژه بر  Rهاي مقاومت ویژه و سونیک در مقیاس لگاریتمی، جداشدگی منحنی logR∆در این رابطه 

μsecزمان اینتروال بر حسب  Δtمتر، -حسب اهم ft⁄  وΔt�������� و R�������� گیري شدة  مقادیر اندازه

  ).Passey et al, 1990(در مقابل خط مبنا هستند  Δtمقاومت ویژه و 

تغییر  Δtبراي انطباق بر منحنی  ��������Rدر تمام طول چاه ثابت است و فقط  ��������Δtاغلب مقدار 

��������Δt شود،مشاهده می 1-2د. در مورد اینتروالی که در شکل کنمی = ��������Rو  100 = هستند.  1

  هاي غنی از رس به صورت زیر است:در سنگ logRΔبا استفاده از  TOCرابطۀ تجربی براي محاسبۀ 

TOC = (ΔlogR)×  10(�.�����.����× ���) 

  ).Passey et al, 1990(درجۀ بلوغ مادة آلی هستند LOMن آلی در سازند و درصد وزنی کرب TOCدر این رابطه 

گر این نشان 12برابر  LOMمربوط به کروژنی است که تولید نفت خواهد کرد و  7برابر  LOMمقدار 

ها تواند هیدروکربن تولید کند. تقریباً تمام شیلو دیگر نمیاست که مادة آلی در گذشته تولید هیدروکربن کرده 

درصد  65/1تا تا  2/0هاي سراسر جهان بین در شیل TOCداراي مقدادیري از کربن آلی هستند. مقدار متوسط 

  .درصد وزنی دارند 8/0بیشتر از  TOCها وزنی متغیر است. غالب شیل

هاي مخزن حاوي هیدروکربور مواد آلی و هم در سنگهاي منشأ غنی از هم در سنگ logRΔجداشدگی 

هاي تمیز و شیلی استفاده کرد. براي تفکیک زون SPیا  GRتوان از نگارهاي شود. در این شرایط میدیده می

اولین مزیت تعیین خط مبنا با استفاده از یک نگار تخلخل مانند صوتی با نگار مقاومت ویژه این است که هر دو 

اند و زمانی که خط مبنا در یک لیتولوژي خاص بنا شد، تغییرات تخلخل بر ییرات تخلخل حساسمنحنی به تغ

اي است که بزرگی تغییرات در هر دو منحنی قابل مقایسه گذارد و این تأثیر به گونههر دو منحنی تأثیر می

از سنگ حاوي سیال  شود، ولی این یعنی حجم بیشتريمی TΔاست. براي مثال افزایش تخلخل باعث افزایش 

)2 -1( 

)2 -2( 



  شناسی پروژهفصل دوم: روش
  

 

15 
 

کند. این تغییرات متناسب هستند و بنابراین اگر شود و بنابراین مقاومت ویژه نیز کاهش پیدا میرسانا می

نگارهاي مقاومت ویژه و تخلخل به شکل صحیح مقیاس بندي شوند، مقدار افزایش تخلخل تأثیر یکسانی بر هر 

شود. به این وسیله ین ترتیب حساسیت به تخلخل برطرف میدو نگار تخلخل و مقاومت ویژه خواهد داشت و به ا

  گیري وجود ندارد، به دست آورد. هایی که هیچ راه مستقیم براي نمونهرا در چاه TOCتوان مقدار می

با استفاده از نگارهاي مقاومت ویژه به همراه چگالی و نوترون و مقادیر  TOCشدة اگر چه مقادیر تعیین

صوتی بر هر دو روش  –اند، اما دیده شده است که دقت روش مقاومت ویژه در توافق کاملگیري شده اندازه

چگالی برتري دارد. این امر شاید ناشی از تأثیر شدید محیط چاه بر  –نوترون و مقاومت ویژه  –مقاومت ویژه 

  نگارهاي نوترون و چگالی و عدم حساسیت نگار صوتی به محیط نامساعد چاه باشد.

بط تجربی براي محاسبۀ مقدار جداشدگی بین نگار مقاومت ویژه و نگارهاي نوترون یا چگالی، یعنی ارو

ΔlogR���  وΔlogR��� :به صورت زیر است   

ΔlogR������� = log��(R R��������⁄ )+  4 × (φ� − φ��������� )  

ΔlogR������� = log��(R R��������⁄ )−  2.5 × (ρ� − ρ�������� )  

 �ρمقدار تخلخل نوترون در خط مبنا،  ���������φتخلخل نوترون مورد نظر،  �φدر این روابط 

چگالی زون واقع در خط مبنا هستند. همانند نگار صوتی مقادیر  ��������ρچگالی زون مورد نظر و 

ρ��������  وφ���������  در تمام طول چاه ثابت بوده و فقط مقدارR��������  متغیر است)Passey et al, 

1990.(  

 

 

  

)2 -3( 

)2 -4( 
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   logRΔاندازي تفسیر برهم 2- 3

به  3- 2اي تخلخل و مقاومت ویژه، در شکل هاي غنی از مواد آلی با استفاده از نگارهاساس شناسایی سنگ

  صورت شماتیک نشان داده شده است.

  

شود مختلفی که در این روش دیده می هايو تفسیر ویژگی logRΔ: شکل شماتیک براي راهنمایی در استفاده از روش 3- 2 شکل

)Passey et al, 1990(  

هاي زون در logRΔشود. جداشدگی دیده می C ،F ،H ،Iهاي آلی در زون هاي غنی از موادبازه ویژگی

جداشدگی از  ینا Fه در زون بالغ ک شود. در حالیبه طور کامل از پاسخ و انحراف نگار صوتی ناشی می Cنابالغ 

) Iو  Hهاي (زون شود. توجه کنید که در مقاطع زغالیانحراف هر دو منحنی صوتی و مقاومت ویژه حاصل می

ها هاي زغالی وجود داشته باشد، احتمال نازك لایه بودن آنکه زغال و یا لایهپایین است. زمانی GRمقدار 
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را در درجۀ  logRΔمخازن هیدروکربوري، جداشدگی  هاي غنی از مواد آلی دریایی بیشتر است.نسبت به بازه

هاي دهند. پاسخ زون(به دلیل وجود نفت یا گاز غیر رسانا) نشان می اول به خاطر افزایش در مقاومت ویژه

آب به  –آب یا گاز  –نشان داده شده است. محل تماس نفت  Gو  Dو  Bهاي مخزنی به این جداشدگی در زون

  ).G(زون  سادگی قابل تشخیص است

گونه ). اینK(زون  اندخلخل به دلیل عدم وجود سیالات رسانا، داراي مقاومت ویژة بالاییتهاي کمزون

هایی که نه میکروثانیه بر فوت) شناسایی کرد. در بازه  50(معمولاً کمتر از  TΔتوان از مقدار اندك ها را میبازه

شوند، مانند هاي صوتی و مقاومت ویژه بر هم منطبق میسنگ مخزن و نه سنگ منشأ هستند، معمولاً منحنی

 ).Passey et al, 1990(گر خط مبنا هستند چنین نشانه همک Jو  A ،Eهاي زون

   logRΔوار جداشدگی آنومالی 2-4

تواند به یکی از موارد زیر هاي غنی از مواد آلی مرتبط نیست، میکه به سنگ logRΔوار جداشدگی آنومالی

  باشد: مرتبط

 هاتبخیريو  ولکانیزم، تخلخلهاي کماینتروال، رسوبات فشرده نشده، شرایط نامساعد چاه، مخازن هیدروکربوري

  

  

  

  

  



  شناسی پروژهفصل دوم: روش
  

 

18 
 

  هاي هوشمندبا استفاده از سیستم تعیین محتواي مادة آلی 2-5

توان ها میمیان آنهاي هوشمند در صنایع نفت و گاز کاربردهاي فراوانی یافته است. از سیستماستفاده از امروزه 

دهد که توسط آقاي اي را نشان میشبکۀ نروفازي 4-2شکل   اشاره کرد.نروفازي هاي عصبی، فازي، به شبکه

چهار نگار شامل مقاومت، نوترون، صوتی مورد استفاده قرار گرفته است.  TOCکمالی و همکارانش براي تخمین 

  شبکۀ نروفازي در نظر گرفته شود. به عنوان خروجی  TOCهاي ورودي و به عنوان دادهتواند میو چگالی 

  

به عنوان  TOCهاي ورودي و : دیاگرام نروفازي با چهار نگار شامل مقاومت، نوترون، صوتی و چگالی به عنوان داده4- 2شکل 

  )Kamali et al, 2004( خروجی

ها و هاي مشابه و یا چاهغنی در چاههاي رسد که تکینیک نروفازي را براي بازهاین امر منطقی به نظر می

ماند، به غییر باقی میگرمایی با تغییرات کم و یا بدون تمیادین نزدیک به هم، یعنی در جایی که گرادیان زمین

 ).Kamali et al, 2004(کار گیریم 

با استفاده از یک  2009در سال دکتر کدخدایی و همکاران نطور که در بخش قبل اشاره گردید، هما

ماشین کمیته به تخمین محتواي مادة آلی در میدان گازي پارس جنوبی پرداختند. استفاده از این ماشین به 
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آید. در این بخش قصد داریم مروري بر روند نوبۀ خود، روشی جدید براي تخمین محتواي مادة آلی به حساب می

  ائیم.انجام این پژوهش و نتایج به دست آمده از آن بنم

  CMIS(32هاي هوشمند (ماشین کمیته با سیستم 2-5-1

هاي هوشمند تشکیل شده است که خروجی هر هاي هوشمند از گروهی از سیستمیک ماشین کمیته با سیستم

 کند.وري میآجمع ها را ترکیب کرده و بنابراین فواید همل کارها را با اندکی محاسبات اضافیکدام از سیستم

نشان داده  5-2باشد. یک دیاگرام شماتیک در شکل  تواند بهتر از بهترین شبکۀ منفردرد مدل میبنابراین عملک

کننده وجود دارد. هاي هوشمند در یک ترکیبهاي مختلفی براي ترکیب خروجی سیستمشده است. راه

  هاست.ترین آنگیري کلی رایجمیانگین

تواند هاي هوشمند میماشین کمیته با سیستمهاي هوشمند در ترکیب درست سهم (وزن) سیستم 

  توسط الگوریتم ژنتیک صورت پذیرد.

  

  )Kadkhodaei et al, 2009هاي هوشمند (یک از کمیته با سیستم: دیاگرام شمات5- 2 شکل

                                                           
32 - Committee Machine with Intelligent Systems 
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بینی بردار براي پیش �Oدیده با بردار خروجی سیستم هوشمند آموزش Nفرض بر این است که تعداد 

   شود:شده به صورت زیر نوشته میبینیوجود دارد. خطاي پیش Tهدف 

e� = O� −  T                i = 1, … , N 

  عبارتست از : �Oاُمین سیستم هوشمند  iانتظار مربع خطا براي 

E� = ξ[(O� −  T)�] =  ξ[e�
�] 

  کند، عبارتست از :، انتظار است. میانگین خطا براي هر سیستمی که به تنهایی رفتار می [ ]�که 

E��� = 1 N ∑ E� = (1 N⁄ )�
���⁄ ∑ e�

��
���  

  عبارتست از : CMISاز  �Oگیري، بردار خروجی با اعمال روش میانگین

CMIS= 1 N⁄ ∑ O�
�
���  

  شده به صورت زیر دارد :بینیمربع خطاي پیش CMISبنابراین 

E���� = ξ[(O���� −  T)�] = ξ�(1 N⁄ ∑ O�
�
��� −  T)�� = ξ�(1 N ∑ e�

�
���⁄ )�� 

 در نظرگرفتن نامساوي کوشی :با 

(a�b� + a�b� + ⋯ + a�b�)≤ (a�
� + a�

� + ⋯ + a�
�)+ (b�

� + b�
� + ⋯ + b�

�) 

  داریم ����Eو اعمال آن بر 

E���� = ξ�(1 N ∑ e�
�
���⁄ )�� ≤ 1 N⁄ ∑ e�

��
��� =  E��� 

  

)2 -5( 

)2 -6( 

)2 -7( 

)2 -8( 

)2 -9( 

)2 -10( 

)2 -11( 



  شناسی پروژهفصل دوم: روش
  

 

21 
 

  ).Kadkhodaie et al, 2009(هاي هوشمند دارد ري از همۀ سیستمخطاي کمت CMISدهد که که نشان می

) از دو قسمت اصلی تشکیل شده CMISپیشنهادي، ماشین کمیته مبتنی بر سیستم هوشمند (روش 

  است:

هاي هوشمند که شامل منطق فازي، نروفازي و شبکۀ با استفاده از سیستم TOC) در مرحلۀ اول پارامتر الف

  شود.بینی میهاي پتروفیزیکی پیشعصبی هستند، از داده

بینی تنی بر سیستم هوشمند با استفاده از الگوریتم ژنتیک براي پیشبمیته م) در مرحلۀ بعد، یک ماشین کب

TOC .ساخته خواهد شد  

هاي هوشمند ذکر شده در مرحلۀ قبل هستند. روش هاي سیستمهاي این ماشین کمیته، خروجیورودي

هاي از داده TOCبینی یک مدل جدید و بهبودیافته براي پیش ،شده در این مطالعه از دو جهتتوصیف

  پتروفیزیکی است:

آوري شود و بنابراین جمعاستفاده می TOCبینی پارامتر ) در این روش از مفهوم ماشین کمیته براي پیشالف

  باشد.فواید همۀ کارها را دارا می

تم ها براي ساختن ماشین کمیته مبتنی برسیس) الگوریتم ژنتیک براي تعیین سهم (وزن) هر کدام از الگوریتمب

 شود.کار گرفته میهوشمند به

شده در این مطالعه بر اساس کار محققان هاي روش توصیفاین امر بسیار واضح است که بسیاري از مؤلفه

باشند. براي مثال منطق فازي و شبکۀ عصبی      ها به نوبۀ خود، جدید نمیبنا شده است که هر کدام از آن

  ).Kadkhodaie et al, 2009(باشند شده میهکه به خوبی شناخت هایی هستندتکنیک
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هاي هوشمندي که شامل منطق انجام دادند، از سیستم 2009که دکتر کدخدایی در سال اي در مطالعه

از  TOCبینی پیش براي  هاي هوشمندماشین کمیته با سیستمشود و یک فازي، نروفازي و شبکۀ عصبی می

  استفاده شده است. ) ���Rو  GR ،NPHI ،DT ،RHOBهاي پتروفیزیکی (نگارهاي داده

CMIS  33نتایج تخمین زده شده ازFIS-TS ،NN  34وNF شود که هر آوري میجا جمعرا به صورت یک

بینی نهایی است را دهندة سهم هر کدام در پیشها فاکتور وزنی مخصوص به خودشان که نشان کدام از این

  ).6-2(شکل  دهدنشان می

  

  .)Kadkhodaei et al, 2009( باشدمیطراحی شده  CMISدهندة دیاگرامی که نشان: 6- 2شکل 

  

 هاي عصبی مصنوعی شبکه 2-5-2

هاي عددي هستند. در هاي غیرخطی محاسباتی براي پردازش تصاویر، سیگنال و دادههاي عصبی، الگوریتمکهشب

هاي مختلف استفاده شده اي در زمینههاي عصبی مصنوعی به طور گستردهطول چند دهۀ گذشته، از شبکه

بینی، تغییرات خطاي هاي عصبی در پیشهاي عصبی مانند دینامیک درونی شبکهاست. چندین مشخصۀ شبکه

                                                           
33 -Takagi  Sugeno-fuzzy Inference system 

34 - Neuro Fuzzy 
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هاي ورودي، استفاده از شبکۀ عصبی را در بسیاري از مسائل اطلاعات و عدم نیاز به اطلاعات اضافی بر داده

  کند. مهندسی جذاب می

توان یک پرسپترون چندلایه را به است. می 35رهاي شبکۀ عصبی، پرسپترون چندلایهیکی از ساختا

بینی کند. گیري را تقریب زده و پیشاي آموزش داد که بتواند هر تابع قابل اندازهوسیلۀ توابع غیرخطی به گونه

-موزشی را به کار میهاي آهاي واقعی ورودي و خروجی، الگوریتمهاي عصبی با استفاده از مجموعه دادهشبکه

ها و توابع اعمالی به هاي ورودي و خروجی را از طریق ضرایب وزنی، بایاسگیرند تا ارتباطات پنهانی میان داده

هاي آموزشی متنوعی براي آموزش شبکۀ عصبی به کار گرفته شده هاي هر لایه شکل بدهند. الگوریتمخروجی

انتشار خطا در هر اشاره کرد. در الگوریتم پس 36انتشار خطاتم پستوان به الگوریها میترین آناست. از مهم

شدة جدید، با مقدار واقعی مقایسه شده و با توجه به خطاي به دست آمده به مرحله مقدار خروجی محاسبه

 شود؛ به نحوي که در انتهاي هر تکرار، خطاي حاصله کمتر از میزانهاي شبکه پرداخته میها و بایاساصلاح وزن

سازي، حرکت بر روي بردار گرادیان تابع مربعات خطاي به دست آمده در تکرار قبلی باشد. اساس این کمینه

ک اي از تابع خطا نسبت به تک تگیري زنجیرهباشد که این بردار نیز به نوبۀ خود به وسیلۀ مشتقشبکه می

  ).Haykin et al, 1990(آید پارامترهاي شبکه به دست می

هاي عصبی بسیار رواج ها براي آموزش شبکهانتشارخطا در این سالاستفاده از الگوریتم پساگر چه 

گردد. این موانع شامل سرعت یافته است، اما استفاده از این روش در برخی موارد منجر به بروز مشکلاتی می

در کتاب بنیان  37کینباشد. هایهاي محلی میپایین همگرایی در روند آموزش و همگرایی زودرس در مینیمم

موارد یاد شده، ارائه داده  ور غلبه برظسازي آموزش به منهاي عصبی چندین الگوریتم براي بهینهجامع شبکه

 ).Haykin et al, 1990(است 

                                                           
35 - Multi Layer Perceptron 
36 - Back Propagation 
37 - Haykin 



  شناسی پروژهفصل دوم: روش
  

 

24 
 

هاي آموزشی هاي عصبی به جاي روشهاي جستجوگر تکاملی براي آموزش شبکهامروزه کاربرد الگوریتم

براي محاسبۀ  1995قرار گرفته است؛ به طور مثال، روگرز و همکارانش در سال  مرسوم، مورد توجه محققان

براي  38از روش بیزین 2004ضرایب شبکۀ عصبی از الگوریتم ژنتیک بهره گرفته و کومار و همکارانش در سال 

  آموزش شبکۀ عصبی استفاده نمودند.

که توان اشاره کرد الگوریتم زنبور عسل میو الگوریتم ازدحام ذرات  به هاي جستجوي تکاملیاز الگوریتم

  شود.هاي عصبی یاد میموزش شبکهزین براي آبه عنوان یک جایگ هااز آن

  پرسپترون چندلایه 2-5-2-1

ابداع گردید. یک  39به وسیلۀ فرانک روزنبلات 1957پرسپترون یک نوع شبکۀ عصبی مصنوعی است که در سال 

باشد. این کار از ها میها و بردار خروجیرتباط غیرخطی بین بردار وروديدهندة یک اپرسپترون چندلایه نشان

ها در ضرایب وزنی ضرب شود. خروجی نرونهاي قبلی و بعدي انجام میهاي هر گره در لایهطریق اتصال نرون

اطلاعات  شوند. در مرحلۀ آموزش به پرسپترونسازي به عنوان ورودي داده میشوند و به تابع غیرخطی فعالمی

شده و بینیشوند که خطاي بین خروجی پیشاي تنظیم میهاي شبکه به گونهشود. سپس وزنآموزش داده می

شده برسد. سپس به منظور دار حداکثر از پیش تعیینقکه تعداد دفعات آموزش به مهدف کمینه گردد و یا این

ها باید متفاوت شوند. این ورودياعمال می نشده به شبکههاي تجربهشده، یک سري وروديصحت آموزش انجام

ک هاي عصبی بسیار پیچیده و یشده براي آموزش شبکه باشند. عموماً آموزش شبکهکارگرفتههاي بهاز ورودي

  ).Haykin et al, 1990(مسئلۀ با تعداد متغیر زیاد است 

  

                                                           
38 - Bayesian 
39 - Frank Rosenblatt 
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  آموزش شبکۀ عصبی مصنوعی 2-5-2-2

-هاي پردازشی تشکیل شده است که به عنوان نرون شناخته میالمانیک شبکۀ عصبی مصنوعی از یک سري 

   گردد :ام نرون به صورت زیر توصیف می iخروجی  .شوند و به یکدیگر متصل هستند

Y� = f�(∑ w��x�
�
��� +  θ� ) 

همان  �x� ،θوزن ارتباطی بین نرون و ورودي  ��wاُمین ورودي نرون،  jهمان  �xخروجی نرون،  �Yطوري که به

 باشد.یا همان تابع تحریک نرون می 41تابع انتقال �fیا بایاس نرون و  40آستانه

دهد. تابع خطا در شود، رخ مینمایش داده می Eسازي تابع خطاي شبکه که با به طور کلی، انطباق با حداقل

   نشان داده شده است. 13-2معادلۀ 

E(w(t))=
�

�
∑ ∑ (d� − o�)��

���
�
���  

نرون خروجی  �dاُمین تکرار،  tوزن اتصالات در  w(t)اُمین تکرار،  tخطا در  E(w(t))اي که گونه به

-باشد. هدف بهینهتعداد الگو می nهاي خروجی و تعداد نرون k اُمین نرون خروجی، kمقدار واقعی  �o مطلوب،

  ).9200et al,  Karaboga(باشد اي شبکه میهبه وسیلۀ وزن 42کردن تابع هدفسازي کمینه

  

  

  

                                                           
40 - Threshold 
41 - Transfer Function 
42 - Objective Function 

)2 -12( 

)2 -13( 
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  الگوریتم اجتماع ذرات 2-5-3

معرفی گردیده  1995در سال  44و جیمز کندي 43الگوریتم اجتماع ذرات براي نخستین بار توسط راسل ابرهارت

از  ذراتهاي جمعیتی، الگوریتم اجتماع نام نهادند. همانند سایر الگوریتم ٤٥PSOها این الگوریتم را است. آن

هینه یافت شود و یا شرایط ها تا زمانی که پاسخ به این پاسخک نموداستفاده میهاي ممکن اي از پاسخمجموعه

  دهند.پایان یافتن الگوریتم محقق گردد، به حرکت خود در فضاي جستجو ادامه می

هر ذره تجربۀ شخصی خود را اعم تعداد زیادي از ذرات در فضاي جستجو حرکت کرده و  PSOدر الگوریتم پایۀ 

کند و کل گروه ذرات نیز در هر لحظه بهترین تجربۀ جمعی را بردار موقعیت و نیز بردار سرعت را حفظ می از

نماید. بردار سرعت در هر لحظه بر اساس سه عامل سرعت در گام قبلی، بهترین تجربۀ شخصی و حفظ می

  شود.رعت جدید به روز میشود و پس از آن موقعیت هر ذره بر اساس این سبهترین تجربۀ جمعی به روز می

شود، معادل یک پرنده در الگوریتم حرکت جمعی حل که به آن یک ذره گفته میهر راه PSOدر الگوریتم 

شود. هر چه ذره در پرندگان است. هر ذره یک مقدار شایستگی دارد که توسط یک تابع شایستگی محاسبه می

چنین هر ذره تر باشد، شایستگی بیشتري دارد. همنزدیک –غذا در مدل پرندگان  –فضاي جستجو به هدف 

داراي یک سرعت است که هدایت حرکت ذره را بر عهده دارد. هر ذره با دنبال کردن ذرات بهینه در حالت 

  ).Kennedy, 2009(دهد سئله ادامه میفعلی، به حرکت خود در فضاي م

آیند و با به روز ا) به صورت تصادفی به وجود میهحلبه این صورت است که گروهی از ذرات (راه PSOآغاز کار 

شود. نمایند. در هر گام، هر ذره با استفاده از دو مقدار به روز میحل بهینه میها سعی در یافتن راهکردن نسل

اولین مورد بهترین موقعیتی است که تا کنون ذره موفق به رسیدن به آن شده است. موقعیت مذکور با نام 

                                                           
43 - Russel Eberhart 
44 - James Kenedy 
45 - Particle Swarm Optimization 
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46Pbest شود. بهترین مقدار دیگري که توسط الگوریتم مورد (بهترین تجربۀ شخصی) شناخته و نگهداري می

گیرد، بهترین موقعیتی است که تا کنون توسط جمعیت ذرات به دست آمده است. این موقعیت استفاده قرار می

هایی از ، ذره قسمتPSOي هاشود. در برخی از ویرایش(بهترین تجربۀ جمعی) نمایش داده می 47Gbestبا نام 

کند که ها را در اعمال خود دخیل میکند و تنها آناش هستند، انتخاب میجمعیت را که همسایگان توپولوژیکی

- مورد استفاده قرار می Gbestشود، به جاي نشان داده می 48Lbestحل محلی که با در این حالت بهترین راه

  شود.ت و مکان هر ذره با استفاده یک سري معادلات به روز میگیرد. پس از یافتن بهترین مقادیر، سرع

بردار سرعت در هر لحظه بر اساس سه عامل سرعت در گام قبل، بهترین تجربۀ شخصی و بهترین تجربۀ جمعی 

شود. این الگوریتم با یک گروه شود و پس از آن موقعیت هر ذره بر اساس این سرعت جدید به روز میبه روز می

کند، سپس براي یافتن جواب بهینه در فضاي مسئله با به روز ها) شروع به کار میهاي تصادفی (ذرهباز جوا

  ).Kennedy, 2009(پردازد به جستجو می کردن هر ذره به کمک دو مقدار سرعت و مکان مطابق روابط معادلات

  رابطۀ به روز رسانی سرعت 1- 2-5-3

استاندارد، در محاسبۀ سرعت ذره در گام بعد، کلّ سرعت فعلی محاسبه جمعی ذرات در الگوریتم حرکت دسته

شود که قسمت اول سرعت فعلی ذره و قسمت گردد. در واقع سرعت ذره در هر گام از دو قسمت تشکیل میمی

دوم مربوط به دنبال کردن بهترین تجربۀ شخصی و بهترین تجربۀ گروه است. بدون قسمت دوم، الگوریتم حالت 

ستجوي کورکورانه را خواهد داشت و بدون قسمت اول، الگوریتم به جستجوگري محلی در نزدیکی بهترین یک ج

هاي زیادي از فضاي جستجو ناتوان خواهد بود. الگوریتم حرکت ذره تبدیل خواهد شد که در رسیدن به قسمت

                                                           
46 - Person Best 
47 - Global Best 
48 - Local Best 
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جستجوي سراسري و محلی کند که به نوعی تعادل را بین جمعی ذرات با ترکیب این دو قسمت سعی میدسته

  :)Kennedy, 2009( شودرعت از رابطۀ زیر استفاده میایجاد نماید. براي به روز رسانی س

V[t + 1] = V[t] + Rand(t)+ C� ∗ (Pbest[t] − Position[t])+ Rand(t)+ C� ∗ (Gbest[t] −

Position[t])   

 V[t] و Position[t] سرعت ذره و موقعیت باشند که به ترتیب هایی به طول تعداد ابعاد مسئله میهر دو آرایه

باشد. سمت راست معادله از سه قسمت گام حرکت می tکتورهاي یادگیري و اف �C و �Cباشند. فعلی ذره می

هاي دوم و سوم تغییر سرعت ذره و باشد و قسمتتشکیل شده است که قسمت اول سرعت فعلی ذره می

عهده دارند. اگر قسمت اول را در این  چرخش آن به سمت بهترین تجربۀ شخصی و بهترین تجربۀ گروه را به

گاه سرعت ذرات تنها با توجه به موقعیت فعلی و بهترین تجربۀ ذره و بهترین تجربۀ معادله در نظر نگیریم، آن

ماند و سایرین به سمت آن ذره شود. به این ترتیب، بهترین ذرة جمع در جاي خود ثابت میجمع تعیین می

خواهد بود که در  ، فرآینديجمعی ذرات بدون قسمت اول معادلۀ سرعتت دستهکنند. در واقع حرکحرکت می

گیرد. در مقابل اگر شود و جستجوي محلی بهترین ذره شکل میحین آن فضاي جستجو به تدریج کوچک می

و به روند تا به دیوارة محدوده برسند فقط قسمت اول معادلۀ سرعت را در نظر بگیریم، ذرات راه عادي خود را می

اي نوعی جستجوي سراسري را انجام دهند. در معادلۀ سرعت با ترکیب این دو عامل سعی شده است تا موازنه

  ).1386پور و همکاران، (کاشفیتجوي محلی و سراسري برقرار گردد بین جس

بودند، ارائه گردید.  PSOدهندگان الگوریتم اولیۀ و دکتر ابرهارت که از ارائه 49پارامتر جدید توسط دکتر شی یک

شود. هدف از معرفی این پارامتر، برقراري موازنۀ نمایش داده می Wاین پارامتر جدید وزن میانی نامیده شده و با 

بهتر و قابل تنظیم بسته به نوع مسئله، بین جستجوي محلی و جستجوي سراسري است. به این منظور در 

                                                           
49 - Shi 

)2 -14( 
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شود و به عبارتی تنها قسمتی از سرعت اولیه به سرعت میمعادلۀ سرعت، این ضریب در سرعت اولیه ضرب 

   کند:شود و به این ترتیب معادلۀ به روز رسانی سرعت به شکل معادلۀ زیر تغییر میآیندة ذره منتقل می

V[t + 1] = W ∗ V[t] + Rand(t)+ C� ∗ (Pbest[t] − Position[t])+ Rand(t)+ C� ∗

(Gbest[t] − Position[t])   

یک تابع خطی با زمان و یا حتی یک تابع غیرخطی با زمان نیز باشد. در تواند یک ضریب ثابت، وزن میانی می

شود که تابعی نزولی است. به این بسیاري از کاربردها وزن میانی به صورت تابع خطی با زمان در نظر گرفته می

مان شود و با گذشت زاش دخالت داده میترتیب در ابتدا قسمت بیشتري از سرعت فعلی ذره در سرعت آینده

هاي تازه دارند و با گذشت زمان یابد. به عبارت بهتر، در ابتدا ذرات میل بیشتري به تجربهاین میزان کاهش می

تواند مشکل دهد. این روش در بسیاري از موارد میها میروي بیشتر از بهتریناین میل جاي خود را به دنباله

  ).Kennedy, 2009( هاي محلی را حل کندادن در بهینهگیر افت

رابطۀ به روز رسانی و  ��و پارامتر جمعی  ��پارامتر شخصی  2- 2-5-3

  موقعیت

تأثیر اجزاي شخصی و جمعی را روي جستجوي تصادفی  �r و �rبه همراه بردارهاي تصادفی  �C و �Cضرایب 

کند که تعیین می �Cشوند، زیرا ضریب کند. این پارامترها به نام پارامترهاي اعتماد نیز شناخته میتعیین می

کنندة این امر است که یک ذره تا چه تعیین �Cیک ذره تا چه حد به تجربیات خود وابسته باشد، در حالی که 

  ).Kennedy, 2009( کندجربیات همسایگان خود تکیه میحد به ت

  گردد:موقعیت که در زیر ارائه شده است، محاسبه میعیت جدید ذره در هر بعد مطابق معادلۀ به روز رسانی موق

Position[t + 1] = Position[t] + V[t] )2 -16( 

)2 -15( 
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  استاندارد (پایه) PSOهاي الگوریتم گام 3- 2-5-3

  ) مقداردهی اولیهالف

شده در حافظه ) براي هر نمونه در جمعیت جاري، میزان شایستگی هر نمونه محاسبه شود و با مقدار ذخیرهب

)Pbest به عنوان بهترین مقدار) مقایسه شده و Pbest  .ذخیره شود  

  ) مشخص شود.Gbest) بهترین جواب جمعیت جاري (پ

  ) براي هر نمونه در جمعیت مراحل زیر تکرار شود:ت

  ) سرعت نمونه با استفاده از رابطۀ به روز رسانی سرعت تنظیم شود.1-ت

  به روز رسانی شود.) مکان هر نمونه با استفاده از رابطۀ به روز رسانی موقعیت، 2-ت

  بروید. )ب() به مرحلۀ ث

گرایی تا شود. شرط خاتمۀ الگوریتم همدر هر مرحلۀ زمانی، این الگوریتم تکاملی چندین مرتبه (نسل) تکرار می

 ).Kennedy, 2009( استحد معین و یا توقف بعد از تعداد معینی تکرار 

  در آموزش شبکۀ عصبی PSOبه کارگیري الگوریتم  4- 2-5-3

 nهاي مربوط به شبکه هستند. اگر لایۀ ها و بایاسسازي در آموزش یک شبکۀ عصبی شامل وزنهیرهاي بهینمتغ

- هاي این لایه را میها و بایاسگاه ماتریس وزننرون باشد، آن Mورودي و  Rام از یک شبکۀ فرضی متشکل از 

   د:به صورت زیر نمایش دا 17-2توان با رابطۀ 



  شناسی پروژهفصل دوم: روش
  

 

31 
 

W� =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
(W�

�)�

(W�
�)�

.

.

(W�
� )�⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

b� =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

b�
�

b�
�

.

.

b�
�⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

  به دست آورد: 19-2توان از رابطۀ را می Xلایه، بردار متغیرهاي  Lبراي یک شبکۀ در نهایت 
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هاي آن با استفاده از الگوریتم این بردار همان بردار موقعیت ذکر شده است که مقدار بهینۀ آرگوماندر واقع 

PSO  1386پور و همکاران، (کاشفیمحاسبه خواهد شد.( 

 

 

  

)2 -17( 

)2 -18( 

)2 -19( 
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  50الگوریتم کلونی زنبورهاي مصنوعی 2-5-4

 کند. این الگوریتم، یک الگوریتم شبیهسازي میگروه زنبورهاي عسل را شبیه این الگوریتم رفتار جستجوي

  باشد.می 52و آماري بر پایۀ جمعیت 51سازي ساده، توانمند

هاي اکتشافی مانند الگوریتم ژنتیک، ازدحام را با دیگر الگوریتم ABCعملکرد  53کارابوگا و باستارك

  ).Karaboga ,2009( اندبر روي مسائلی نامحدود مقایسه کرده 55و تکامل تفاضلی 54ذرات

  کد این الگوریتم به صورت زیر است:شبه

i)ایجاد جمعیت اولیۀ الف)  = 1, … , SN) X�  

 ارزیابی جمعیتب) 

 : 1حلقه = پ) 

 تکرار کنت) 

 هاو ارزیابی آن 20-2با استفاده از معادلۀ  56براي زنبورهاي کارگر  �Vایجاد جمعیت جدید ث) 

V�� = X�� +  ∅�� (X�� − X��) 

  57اعمال فرآیند انتخاب آزمندانهج) 

                                                           
50 - Artificial Bee Colony 
51 - Robust 
52 - Population Base 
53 - Karaboga & Bastark 
54 - Particle Swarm Optimization 
55 - Differential Evolution 
56 - Employed Bee 
57 - Greedy Selection 

)2 -20( 
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 :21-2با استفاده از معادلۀ   �Xهاي حلبراي راه  �P محاسبۀ مقادیر احتمالچ) 

P� =
����

∑ ����
��
���

 

 هاو ارزیابی آن  �Pبا توجه به  58براي زنبورهاي ناظر  �Xهاي حلاز راه  �Vایجاد جمعیت جدید ح) 

 اعمال فرآیند انتخاب آزمندانهخ) 

ها ( در صورت وجود ) و جایگزین کردن آن 59آهنگپیشسازي براي زنبورهاي هاي متروكحلتعیین راهد) 

 :22-2توسط معادلۀ   �Xحل تصادفی جدید با یک راه

V�� = X�� +  ∅�� (X�� − X��) 

 حلی که تا کنون به دست آمده است.به خاطر سپردن بهترین راه ذ) 

 1حلقه = حلقه + ر) 

  ) برسد. MCN60 ها (حلقهیابد که به حداکثر تعداد این حلقه تا زمانی ادامه میز)  

سازي است و هاي ممکن براي مسئلۀ بهینهحلموقعیت منابع غذا بیانگر تعداد راه ABCدر الگوریتم 

حل متناظر با آن است. تعداد زنبورهاي ) راه 61مقدار نکتار یک منبع غذایی متناظر با کیفیت ( شایستگی

از  Pیک توزیع تصادفی از جمعیت  ABCدر گام اول،  باشد.هاي جمعیت میحلکارگر و ناظر برابر تعداد راه

-باشد.هر راهبیانگر اندازة جمعیت می SNاي که گونهکند، به) را تولید می SNهاي منابع غذایی ( موقعیت

  باشد.سازي میتعداد پارامترهاي بهینه Dجا باشد که در اینبعدي می Dیک بردار   �Xحل 

                                                           
58 - Onlooker 
59 - Scout Bee 
60 - Maximum Cycle Number 
61 - Fitness 

)2 -21( 

)2 -22( 
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هاي تکراري فرآیند ض حلقهها ) در معرحلها ( راهجمعیت موقعیتبعد از شروع، تعداد 

). زنبورهاي کارگر بر  C=1,2,…,MCN(  گیرندآهنگ قرار میزنبورهاي کارگر، ناظر و پیشجستجوي 

کنند و میزان حل ایجاد میدر ذهن خود یک اصلاح در موقعیت یا همان راه ٦٢اساس اطلاعات محلی

کنند. اگر مقدار نکتار منبع گیري میشایستگی است ) منبع جدید را اندازه نکتار ( که معادل همان

دارد و قبلی را در جدید بیشتر از منبع قبلی باشد، زنبور موقعیت جدید را در حافظۀ خود نگه می

کند. بعد از آن که زنبورهاي کارگر فرآیند جستجو را تکمیل کردند، اطلاعات میزان نکتار و فراموش می

با زنبورهاي ناظر به اشتراك  ٦٣منطقۀ رقصاي به نام ها را در منطقهبع غذایی و اطلاعات موقعیت آنمنا

زنبور ناظر با استفاده از اطلاعات همۀ زنبورهاي کارگر، اطلاعات نکتار را ارزیابی کرده و یک  گذارند.می

همانند زنبورهاي کارگر، این زنبور  کند.منبع غذایی با احتمال متناسب با میزان نکتار آن را انتخاب می

کند. به مانند در حافظۀ خود یک اصلاح در موقعیت ایجاد کرده و میزان نکتار منبع جدید را بررسی می

و  داردقبل، اگر میزان نکتار بیشتر از موقعیت قبلی باشد، موقعیت جدید را در حافظۀ خود نگه می

 ).Karaboga, 2009( کندموقعیت قبلی را فراموش می

  :)Karaboga, 2009( گرددبرازش به صورت زیر تعریف میتابع  ABCدر الگوریتم 

fit� = �

�

����
              f� ≥ 0

1 + |f�|        f� < 0 
 

  هاي جدید است.اُم پس از تولید جواب iبرازندگی جواب  �fitاُم و  iمقدار تابع هدف جواب �f که در آن 

بان مصنوعی بستگی به مقدار احتمال مرتبط با آن منبع یک زنبور دیدهانتخاب یک منبع غذایی توسط 

  :)Karaboga, 2009(گردد اساس فرمول زیر محاسبه می) دارد که بر   �Pغذایی (

                                                           
62 - Local 
63 - Dance Area 

)2 -23( 
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P� =
����

∑ ����
��
���

 

 iباشد که متناسب با میزان نکتار منبع غذایی در موقعیت می iحل مقدار شایستگی راه �fit در جایی که

  باشد.باشد که برابر با تعداد زنبورهاي کارگر میتعداد منابع غذایی می SNباشد و می

از  ABCجدید با استفاده از موقعیت قبلی موجود در حافظه،  یک موقعیت غذاییجهت ایجاد 

   کند:عبارت زیر استفاده می

V�� = X�� +  ∅�� (X�� − X��) 

 {1,2,…,SN }ϵk   و {1,2,…,D }ϵj   شوند. البته هایی هستند که به طور تصادفی انتخاب میاندیس

باشد. این پارامتر تولید منابع می [1,1-]یک عدد تصادفی در بازة  ��∅ باشد.  iبایستی متفاوت از  kمقدار 

  باشد.گر مقایسۀ دو موقعیت غذایی نوسط یک زنبور میکند و بیانرا کنترل می ��X غذایی در حوالی

 ��X و ��Xشود، هنگامی که اختلاف بین پارامترهاي دیده می 25-2 که در معادلۀ طورهمان

حل بهینه در فضاي یابد. بنابراین زمانی که به راهنیز کاهش می ��Xموقعیت  64یابد، آشفتگیکاهش می

  یابد.شویم، طول گام نیز کاهش میجستجو نزدیک می

آهنگ با گردد، به وسیلۀ زنبورهاي پیشوك میاي که نکتار آن توسط زنبورها مترمنبع غذایی

این کار با تولید یک موقعیت جدید تصادفی و  ABCشود. در یک منبع غذایی جدید جایگزین می

در شرایطی که یک  ABCشود. در الگوریتم سازي میشده، شبیهجایگزین کردن آن با موقعیت متروك

گردد. شده فرض مییابد، آن موقعیت متروكموقعیت تحت تعداد مشخصی از سیکل دیگر بهبود نمی

 65است که حد ABCتر کنترلی مهم در الگوریتم مها یک پاراشدة تعداد سیکلتعییناین مقدار از پیش

بان به ، زنبورهاي دیده  ϵj{ D,…,1,2} باشد و می �Xشده که منبع متروكشود. با فرض آننامیده می

  گیرد:هستند. این عملیات به صورت زیر انجام می �Xدنبال جستجوي منبعی جدید براي جایگزینی 

                                                           
64 - Perturbation 
65 - Limit 

)2 -24( 

)2 -25( 
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X�
�

= X���
�

+  Rand(0,1)(X���
�

− X���
�

) 

تولید شده و بعد از آن توسط زنبور مصنوعی  ��Vکه هر موقعیت منبع کاندیدشدة بعد از آن

گردد. اگر منبع غذایی جدید مقدار نکتار مساوي ارزیابی شد، عملکرد آن با موقعیت قبلی آن مقایسه می

گردد و گرنه موقعیت قبلی در یا بهتر از منبع قبلی داشته باشد، این موقعیت جدید جایگزین قبلی می

قعیت قبلی و جدید اعمال بین مو 66یگر، یک مکانیزم انتخاب آزمندانهماند. به بیان دحافظه باقی می

  ).Karaboga, 2009(گردد می

  وجود دارد: ABCسه پارامتر کنترلی در الگوریتم 

 ) SN تعداد منابع غذایی که برابر با تعداد زنبورهاي کارگر یا زنبورهاي ناظر است (الف) 

 مقدار حد  )ب

 ها حداکثر تعداد حلقهپ) 

با همدیگر انجام شوند. در  68و استخراج 67فرآیند جستجوي توانمند، فرآیندهاي اکتشاف در یک

- در حالی که زنبورهاي کارگر و ناظر فرآیند استخراج را در فضاي جستجو انجام می ABCالگوریتم 

  ).Karaboga, 2005( کنندآهنگ فرآیند اکتشاف را کنترل میدهند، زنبورهاي پیش

  

 

  

                                                           
66 - Greedy 
67 - Exploration 
68 - Exploitation 

)2 -26( 
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  برجاتخمین گاز  2-6

  روند، عبارتند از :بینی تولید و تخمین ذخیرة برجاي مخزن به کار میکه براي پیش هاییروش

 هاي حجمیروشالف) 

  69موازنه موادب) 

 70تولید کاهشینرخ نمودارهاي ) پ

 ايتطبیق تاریخچهت) 

 نمودارهاي معیارث) 

  هاي موازنۀ موادروش 2-6-1

جی ، ورودي و موجود در مواد خروحقیق در مورد وضع مخازن زیرزمینی، روش موازنه مبناي یکی از روشهاي ت

ناي محاسبات ، همچنان در بعضی موارد به عنوان مباین مدل با وجود قدمتی که دارد  باشد.در سنگ مخزن می

سراسر  به عبارت ساده در این حالت سنگ مخزن به صورت یک مخزن متجانس که در   .در نظر گرفته می شود

ید در هر (تول آن سنگ و سیال موجود به صورت همگن قرار دارد فرض می شود و بین مواد خروجی از آن

مخزن معادله ، مواد ورودي آن (آب ورودي و سیالات تزریقی) و مواد موجود و یا باقیمانده در سنگ زمان)

به سراسر مخزن منتقل  اوم و یکساندر این حالت درجه اشباع و فشار به طور مدشود. حجمی توازن نوشته می

 از مخزن قابل تخمین و بررسی است.گردد و لذا تغییر فشار در هر لحظه و در هر نقطه می

  :فوق و انجام یک سري تعبیر و تبدیل ریاضی می توان مجهولات زیر را محاسبه نمود طالببا توجه به م

  در سنگ مخزن موجود  هیدروکربنمقدار ) الف

                                                           
69 - Material Balance 
70 - Decline Curves 
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  ورودي به مخزن از طریق فعالیت آبده طبیعی مخزن . مقدار آبب) 

  تولید نفت ، گاز و آب در هر لحظه و باقیمانده نفت و گاز قابل بهره برداري با توجه به شرایط موجود .ج) 

 روش آنالیز نمودار کاهش تولید 2-6-2 

تحلیل کاهش تولید چاه، یک باشد. نرخ کاهش تولید یک ابزار اصولی براي تخمین ذخایر قابل بازیافت میروش 

گیرد. تحلیل هاي نفت و گاز مورد استفاده قرار میبینی عملکرد چاهروش گرافیکی است که براي تحلیل و پیش

هاي نفت و گاز حین تولید به دست آمده است و بر خلاف تصور، از این نمودارها از مشاهدات تجربی عملکرد چاه

شده تحقیقات انجام ).Johnson et al, 2009(لخل مشتق نشده است ال در محیط متخهاي جریان سیتئوري

  نشان داده شده است: 7- 2دهد که سه نوع روند کاهشی براي نرخ تولید قابل مطالعه است که در شکل نشان می

  الف) نمایی

  ب) هذلولوي

  پ) هارمونیک

   به صورت زیر است:شود که اصول تئوري نرخ کاهش تولید، از تعریف نرخ کاهش تولید آغاز می

D = −
∆�

��

∆�
 

  

)2 -27( 
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  )Johnson et al, 2009( : سه نوع روند کاهشی براي نرخ تولید7- 2شکل 

  هاي حجمیروش 2- 6- 3

هاي در روش گیرد.ن روش مورد استفاده قرار میهاي گازي و در مراحل اولیۀ تولید، ایاغلب بعد از اکتشاف شیل

برجاي مخزن تخمین زده مقدار هیدروکربن  ،براي پارامترهاي مخزنیمیانگین حجمی با استفاده از یک مقدار 

جزئیات این روش در  شود.هاي گازي به خصوص در امریکاي شمالی از این روش استفاده میشود که در شیلمی

  تخمین گازبرجاي مخزن در ادامۀ همین فصل توضیح داده شده است.

  برجا میزان گازتخمین  4-6-2

هاي هاي گازي استفاده از تفسیر نمودارهاي کاهشی در چاهروش براي تخمین میزان گاز در شیلبهترین 

باشند و تولیدي است. البته بایستی این نکته را مد نظر قرار داد که این منابع در بسیاري از مناطق، جدید می

باشند و یک روش جایگزین می  آنالیزهاي حجمی  ها وجود ندارد.آن 71اطلاعات کافی براي تعیین روند عملکرد

باشد. در هاي بیشتري در اطراف محدودة مورد نظر استفاده گردد، حتی بهتر از روش قبل میکه از چاهزمانی

                                                           
71 - Performance Trend 
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گیري ها را اندازههایی که مستقیم یا غیرمستقیم میزان گاز موجود در سنگ و کانیهاي حجمی، آنمیان روش

ورد پذیرش روزافزون اند و مهاي گازي از صنعت زغال اقتباس شدهروشی مناسب براي شیل کنند، به عنوانمی

  ).Glorioso et al, 2012(اند واقع شده

  گاز جذب شده 2-6-4-1

چسبیدن اتم ها، یون ها، مولکول هاي زیستی یا مولکول هاي گاز، مایع یا مواد جامد محلول را به یک سطح 

سطحی متفاوت از جذب معمولی می باشد که در آن سیال توسط یک مایع یا جذب سطحی می گویند. جذب 

  جامد حل شده و یا در آن نفوذ کرده است.

جذب سطحی معمولاً از طریق ایزوترم توصیف می گردد که عبارتست از مقدار ماده جذب شونده بر 

اگر مایع باشد ) در دماي ثابت. معمولاً روي ماده جذب کننده به عنوان تابعی از فشار ( اگرگاز باشد ) یا غلظت ( 

  کمیت جذب براي مقایسۀ مواد مختلف، همیشه از طریق جرم مادة جذب کننده نرمالایز می گردد.

اروینگ لانگمویر مدل ایزوترمی جدیدي براي گازهایی که دچار جذب سطحی با مواد جامد    1916در سال 

  رد، ایزوترم نیمه تجربی می باشد.باقی ماند. این مو شوند، ارائه داد که با همین نام ثبت شد ومی

ها را بر روي مادة جامد به فشار نامیده می شود، جذب سطحی مولکول معادلۀ لانگمویر که ایزوترم لانگمویر نیز

   شود:گونه بیان میاین معادله این زند.گاز یا غلظت محیط بالاي سطح جامد در دماي ثابت مربوط می سا

θ =
α .  p

1 +  α .  p 
 

  ).Shtepani et al, 2008( باشدیک ثابت می αفشار گاز یا غلظت و  pپوشش بخشی از سطح،  θ در این معادله

شده است،  72شده در این مخازن از گازي که به وسیلۀ مواد آلی دچار جذب سطحیبخشی از گاز ذخیره

ها و قسمتی دیگر نیز از گاز آزاد تشکیل شده به وسیلۀ رس 73شدهتشکیل شده است. بخش دیگري گاز جذب

                                                           
72 - Adsorbtion 
73 - Absorbtion 

)2 -28( 
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شده به شکل گاز متانی که به سطح کروژن جذب شده است، گیري میزان گاز جذباست. در صنعت براي اندازه

  شود. از ایزوترم لانگمویر استفاده می

هد دیابد، رخ میاي است که زمانی که یک گاز در دیوارة یک جامد تجمع میجذب سطحی یک ویژگی

شود. این جذب سطحی نباید با جذب اشتباه گردد، زیرا که در جذب، یک ماده و باعث ایجاد یک لایۀ نازك می

فرآیند  74افتد. آزادشدنگردد و یا در داخل جامد به دام میدر مایع گسترده شده و باعث ایجاد محلول می

  ).Glorioso et al, 2012(شود باشد که در آن گاز آزاد میمعکوس هر دو فرآیند بالا می

  

  )Juan et al, 2009نمونۀ محفظه براي نگهداري نمونۀ مغزه (: 8- 2شکل 

 

باشد. ایزوترم لانگمویر آزاد داخل شیل در حالت تعادل می متان جذب شده به سطح کروژن با متان

پارامتر این تعادل را توصیف . دو شد و توسعه یافتبراي توصیف این تعادل و به طور خاص در دماي ثابت معرفی 

  نمایند:می

  کند.نهایت را مشخص می) حجم لانگمویر که حجم گاز در فشار بی1

  باشد.باشد که در آن میزان گاز برابر نصف حجم لانگمویر می) فشار لانگمویر که فشاري می2

                                                           
74 - Desorption 
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  )Lewis et al, 2004( : معادلۀ لانگمویر9- 2شکل 

ق آنالیزهاي مغزه تعیین از طری هاي خرد شده وتفاده از حرارت دادن شیلاسپارامترهاي لانگمویر با 

(شکل  گیردنمونه در یک ظرف دربسته تحت اتمسفر متان و در دماي ثابت در معرض فشار قرار میشوند. می

نتایج در فرمول  75گیري شده و با براندازيماي ثابت و فشار افزایشی، اندازهشده در د. مقادیر گاز جذب)8- 2

فرمولی کلی براي ایزوترم لانگمویر ارائه داد  2004در سال  76لویس رود.کار می ساختن ایزوترم بهدر  لانگمویر

   باشد :که به صورت زیر می

g� =
��.�

(�� ��)
 

فشار   �scfton⁄  ،Pحجم لانگمویر نیز بر حسب  �scfton⁄ ، V ظرفیت ذخیرة گاز بر حسب  �gدر فرمول بالا 

  باشد.می psiفشار مخزن بر حسب  Pو  psiلانگمویر بر حسب 

کنند، جذب سطحی مکانیسم بسیار مهمی براي پیروي می 9-2هایی که از منحنی مشابه شکل در شیل

). درمقابل، در فشارهاي بالا یعنی هنگامی که منحنی به 100psiباشد (کمتر از ذخیرة گاز در فشارهاي پایین می

                                                           
75 - Fit 
76 - Lewis 

)2 -29( 
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رخ داده است، از اهمیت  2000psiدر فشارهاي بالاتر از  9-2شود که در شکل افقی خود نزدیک می مجانب

  باشد.پایینی برخوردار می

ایزوترم لانگمویر میزان گاز نمونۀ اشباع شده را که دچار جذب سطحی گردیده است، در فشار داده شده 

ی نشان داده شده آزاد گردد. با کاهش فشار شود که متان طبق خط آبنشان می دهد. کاهش فشار سبب می

داراي   3500psiبنابراین در این مثال، نمونه در فشار یابد.ي گاز به صورت غیر خطی افزایش میمیزان آزادساز

یابد، در ابتدا اده است. هنگامی که فشار کاهش میباشد که جذب سطحی در آن رخ دمتان می 74scf/tonحدود 

رسد، می 500psiباشد. تا زمانی که فشار به مقدار زاد گردیده است، به نسبت اندك میسطح آمیزان گازي که از 

پایانی آزاد  500psiنیمی از گاز کل که شیل قادر به جذب آن بوده است، آزاد گردیده است. حجم باقیمانده در 

  گردد.می

هایی که شسته و سپس خشک نمونههاي با فاصلۀ زمانی کوتاه و گاهی از بعضی اوقات ایزوترم از نمونه

سازي شرایط مخزن بر مورد دوم آید. مورد اول براي تخمین گاز برجاي اولیه و نیز شبیهاند، به دست میشده

شکل نمودار براي  ها بسیار کارآمد است.شده براي مقایسۀ جذب انواع شیلترجیح دارد، در مقابل نمونۀ خشک

  ).Lewis et al, 2004( به حجم و فشار لانگمویر دارد تگیبس TOCیک دماي مشخص یا درجۀ 

  شدهتخمین گاز برجاي جذب 2-6-4-2

گیري دقیق پارامترهایی که قبلاً ذکر شد که شامل درصد حجمی یا وزن کروژن، انعکاس ویترینایت، اندازه

LOM ،TOC روند. شده به کار میجذبشوند، جهت تخمین حجم گاز برجاي اولیۀ شده میو میزان گاز جذب

   آید:این حجم از رابطۀ زیر به دست می

GIIP  �� =  g� ∗  ρ ∗ A ∗ h ∗ C  

  

 

)2 -30( 
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GIIP  ��  =شده ( گاز برجاي اولیۀ جذبBcf (  

g�  =شده ( میزان گاز جذبscfton⁄ (  

ρ  = میانگین چگالی سازند درh  )gr cc⁄ (  

A  = ) مساحتacres (  

h  = ) میانگین ضخامت مفیدft (  

C  = ) 1.3597ضریب ثابت تبدیل ∗ 10�� (  

معرفی  CBM(77هاي موجود در زغال (این معادلات در ابتدا جهت ارزیابی منابع غیرمتداول دیگري به نام متان

گیري اي که جهت اندازهگردیده و مورد استفاده قرار گرفتند. براي این منابع میانگین چگالی سازند بسته به نمونه

کند. ممکن است نمونه همان موقعی که دریافت گردیده است و آنالیز قرار گرفته است، تفاوت میمیزان گاز مورد 

باشد، مورد آزمایش قرار گیرد و این امر با توجه به خلوص کربن باعث تفاوت در یا موقعی که نمونۀ خشک می

ایی معادل چگالی آزمایشگاه پیمشود. بنابراین یک سري تنظیماتی بایستی صورت گیرد تا چگالی چاهچگالی می

هاي گازي نیز صادق است؛ به این معنا که اگر ها گفته شد، در مورد شیل CBMشود. همین شرایطی که براي 

  ).Glorioso et al, 2012( حاصل از نگار بایستی اصلاح گردد آزمایش بر روي نمونۀ خشک انجام گیرد، چگالی

توانند (رس، سیلت، کربناته و ...) و هم مواد آلی در فضاي متخلخل می در این نوع از مخازن، هم ماتریکس غیرآلی

تواند وجود داشته شده نیز میوجود داشته باشند واین بدین معناست که در مواد آلی علاوه بر گاز آزاد، گاز جذب

 باشد.

                                                           
77 - Coal-Bed Methane 
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  آزادبرجاي گاز خمین ت 2-6-4-3

هاي اند و توسط مدلاستفاده از تخلخل و اشباع توسعه یافتههاي حجمی متداول که با تواند از روشز آزاد میگا

هاي تفسیر پتروفیزیکی در اند، به دست آید. در مورد روشوکربن اصلاح شدهآنالیز نگارها از جهت وجود هیدر

هاي بخش بعدي بحث خواهد شد، اما ذکر این نکته لازم است که بعد از تفسیر پتروفیزیکی با استفاده از فرمول

  :)Glorioso et al, 2012( شودگاز برجاي آزاد تخمین زده میدار قیر مز

B� =
��∗ ��

��∗ ��
∗ Z 

B�  =ضریب حجمی گاز ( کسري (  

P�  =پام ( فشار سطح (  

P�  =پام ( فشار سازند (  

T�  =کلوین ( دماي سازند (  

T�  =کلوین ( دماي سطح (  

Z  =کسري(  پذیريضریب تراکم (   

  آید:و در نهایت گاز آزاد نیز از رابطۀ زیر به دست می

GIP   ���� = 43560 ∗ 10��
∅� ∗ (1 − S�)∗ h ∗ A

B�
 

GIP   ����  =گاز برجاي آزاد ( بیلیون فوت مکعب ( 

B�  =ضریب حجمی گاز ( کسري (  

)2 -31( 

)2 -32( 
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  ) کسري ( تخلخل مؤثر=  �∅

S�  =پام ( اشباع آب (  

h  =فوت ( ضخامت لایه (  

A  =78ایکر ( مساحت مخزن (  

Z  =سازي، : در اینجا به جهت ساده پذیريضریب تراکمZ  قرار داده شده است.آل) (معادل گاز ایدهبرابر یک  

آید که در رابطۀ زیر نشان شده و آزاد میزان کل گازبرجاي اولیه به دست میدر نهایت از جمع میزان گاز جذب

   :)Glorioso et al, 2012( داده شده است

GIP   ����� =  GIP   ���� +  GIP   �������� 

  ارها و استخراج خواص پتروفیزیکیارزیابی و تفسیر نمود 2-6-4-4

هاي زمان، مؤلفهمتداول مانند معادلات هم 79هاي مختلفهاي کانیتوان از روشهاي گازي میبراي ارزیابی شیل

کنند، به زمان که از نگارهاي پتروفیزیکی استفاده میمعادلات همهاي آماري استفاده نمود. اصلی و دیگر روش

توانند هاي گازي میاي از معادلات که براي شیلهاي پتروفیزیکی کاربرد دارند. دستهاي درارزیابیطور گسترده

  :)Paradigm Tutorial, 2009( ده قرار بگیرند، به صورت زیر استمورد استفا

Den = 2.35 ∗ V�� + 2.65 ∗ V��� + 2.71 ∗ V��� + 2.87 ∗ V�� + 1.15 ∗ V��� + 0.4 ∗ ∅� 

∆T = 120 ∗ V�� + 55 ∗ V��� + 47 ∗ V��� + 43 ∗ V�� + 200 ∗ V��� + 250 ∗ ∅� 

∅� = 0.3 ∗ V�� − 0.03 ∗ V��� + 0 ∗ V��� + 0.04 ∗ V�� + 0.95 ∗ V��� + 0.7 ∗ ∅� 

                                                           
78 - Acres 
79 - Multi-Mineral 

)2 -33( 

)2 -34( 

)2 -35( 

)2 -36( 
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P� = 3.45 ∗ V�� + 1.85 ∗ V��� + 5.1 ∗ V��� + 3.1 ∗ V�� + 0.95 ∗ V��� − 0.01 ∗ ∅� 

1 = V�� + V��� + V��� + V�� + V��� + ∅� 

هاي ، مدل کردن مشاهدات معلوم با استفاده از مولفه 80هاي پتروفیزیکی به روش احتمالیاساس ارزیابی

 برايدهیم که چگونه معادلات پاسخ در این بخش، ما نشان می باشد.ها میحجمی و نیز پارامترهاي پاسخ آن

در نهایت معادلات پاسخ مختلف با یکدیگر  شوند.شده به کار گرفته میمدل پاسخ هر کدام از ابزارهاي مشاهده

دست آید. یکی از مشاهداتی که مورد نظر یک مفسر ه ترکیب گردیده تا یک مدل پتروفیزیکی جامع ب

بینی شدة ابزار به صورت پارامترهاي حجمی  باشد. پاسخ پیشتواند باشد، نگار چگالی سازند میپتروفیزیکی می

  شود .ها بیان میگالی مرتبط با آنها و سیالات و نیز چکانی

- هاي سازند ممکن است بر روي چگالی اندازهبخش اول مدل، تعیین این است که کدامیک از مولفه

   باید در نظر گرفته شود. 81هایی هستند که براي یک مدل واقعیها مولفهشدة ابزار تاثیر داشته باشند. اینگیري

  با مشخصات زیر صورت پذیرفته است :پیمایی در سازندي فرض کنید که چاه

شود که در زون نفتی هستیم. این اطلاعات ممکن است دار، فاقد رس و نیز حدس زده میماسه سنگ فلدسپات

  از چندین منبع مختلف بدست آمده باشد:

 هاي حفاريخرده  

 اطلاعات مغزه  

  و نگار گل وایرلایننگارهاي 

  
                                                           
80 - Probabilistic 
81 - Realistic 

)2 -37( 

)2 -38( 
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 ) تست ساق متهDST(82 

 هاي مجاوراهارزیابی سازند در چ 

نوان سیال موجود عهاي اصلی و آب و نفت به در مسئلۀ مفروض، در نظر گرفتن آلبیت و کوارتز به عنوان کانی

  رسد.در فضاهاي متخلخل امري منطقی به نظر می

  شده توسط ابزار چگالی سازند به صورت زیر است :گیريپاسخ اندازه

ρ� ) شدهگیرياندازه(  

   گردد :وسیلۀ معادلۀ پاسخ به صورت زیر مدل میکه به 

ρ� ) شدهبینیپیش= (  ρ���V��� +  ρ��V�� +  ρ���V��� + ρ���V��� 

سمت راست معادله  شود.نمایش داده می �ρباشد که با نماد شده میسمت چپ معادلۀ بالا، چگالی سازند مدل

ها (آب، نفت، حجم مجهول یکی از مؤلفهاز جمع چهار جمله تشکیل شده است. هر کدام از این جملات، از 

 83معادلۀ مذکور شکل خطی شود.شود، تشکیل میکوارتز، آلبیت) که در مقدار معلوم چگالی آن مؤلفه ضرب می

ه است. معادلۀ درجۀ اول از دارد، به این معنا که از جملات با درجۀ اول نسبت به مجهولات معادله تشکیل شد

اي که در آن مجهولات داراي توان بالاتر از شود (شامل جملهمجهولات تشکیل مییا تفریق) تعدادي از جمع (

گونه جملات غیرخطی هستند. یک یک باشند و یا یک مجهول در مجهول دیگري ضرب شده باشد، نیست. این

  ).Paradigm Tutorial ,2009( باشد.)می 84گونه معادلات، معادله آب دوتایی غیرخطیمثال از این

                                                           
82 - Drill Stem Test 
83 - Linear 
84 - Dual Water Non-Linear 

)2 -39( 
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تواند وجود داشته باشد. یک هاي حجمی براي چهار مؤلفۀ مجهول میاست که تعداد نامحدودي از ترکیبواضح 

  شده نزدیک باشد :گیريشده به مقادیر اندازهبینیاي باشد که مقدار چگالی پیشانتخاب خوب باید به گونه

ρ� )شدهبینیپیش= (   ρ� ) شدهگیرياندازه(  

   85چندگانهمدل معادلات  2-6-4-4-1

شده نزدیک گیريشده و اندازهبینیها مقادیر پیشمدل معادلۀ منفرد داراي بینهایت جواب است که در همۀ آن

ها نیز ها از مؤلفهگیريبه یکدیگرند. براي بدست آوردن یک جواب منحصر به فرد، لازم است که به تعداد اندازه

  داشته باشیم. 

 شده نیاز داریم. جمع گیريولات، به چهار عدد از مشاهدات اندازهدر مثال مذکور، با توجه به مجه

ها باشد). علاوه بر این گیريتواند به عنوان یکی از اندازههاي حجمی باید دقیقاً برابر یک باشد (این میمؤلفه

گیري دیگر نیاز داریم. شده باشد. بنابراین به دو اندازهتواند دومین جزء به کار گرفتهگیري چگالی سازند میاندازه

تواند هاي مذکور در مثال (آب، نفت، کوارتز، آلبیت) اضافه کردن نگار نوترون و مقاومت عمیق میبراي مؤلفه

  مناسب باشد.

باشد که در این حالت جواب منحصر به فردي وجود ها بیشتر از مجهولات میگیرياغلب، تعداد اندازه

حجمی منفی غیر ه باید انتخاب گردد. براي مثال در عالم واقعیت، مقادیر حل است کندارد و فقط بهترین راه

 ).Geolog Tutorial, 2009(باشد قابل قبول می

                                                           
85 - Multiple Equation Model 
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کند. حل را تعیین میباشد که بهترین راههاي معتبري میسازي، طراحی ویژگیپیچیدگی روش مدل

- پذیرد. براي حالت کلی، چگالی سازند را میاین کار از طریق تقریب مجذور مربعات براي تابع خطا صورت می

  توان با رابطۀ خطی زیر بیان نمود : 

ρ� = ρ���V��� +  ρ��V�� +  ρ���������V��������� + ρ���������V��������� 

+ ⋯ +  ρ���������V��������� 

  شود : تابع خطا نیز به صورت زیر تعریف می

ℰ��
= ρ��� −  ρ� 

شود. این خطاها داراي مقادیر متفاوت و در نتیجه شده، خطاي متناظر با آن محاسبه میمقدار مشاهدهبراي هر 

ها را از طریق عدم که این خطاها به یک مبناي مشترك برده شوند، آنباشند. براي اینهاي مختلف میبازه

  کنیم : به صورت زیر نرمالیزه می) �U( قطعیت مرتبط با هر کدام از مشاهدات

ℰ =
ρ��� −  ρ�

U�
 

باشد که دررابطۀ اخیر جایگذاري شده و می )nvol( هاي مجهولمقدار محاسبه شده براي چگالی تابعی از حجم

   گردد :با مجذور نمودن آن فرم دلخواه براي روش حداقل مربعات خطا حاصل می

ℰ� = �
����� ��

��
�

�

  i = 1, nvol 

  شود، به صورت زیر است :تمام نمودارها استفاده می شکل عمومی رابطۀ اخیر، که براي

ℰ�
� = �

��� ��

��
�

�

  i = 1, nvol 

  گردد :با گسترش تابع مجذور خطا، عبارت زیر حاصل می

)2 -40( 

)2 -41( 

)2 -42( 

)2 -43( 

)2 -44( 
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∆�= ∑ �
��� ��(��)

��
�

�
�����
���     i = 1, nvol 

گیري شده با مقادیر هاي اندازهدادهشود و میزان پیوستگی بین نامیده می 86تابع اخیر به نام تابع عدم پیوستگی

ا براي مقادیر مجهول هکنند و جهت یافتن بهترین جوابگیري میشده توسط مدل پتروفیزیکی را اندازهمحاسبه

  ).Geolog Tutorial, 2009( کاربرد دارد

  MULTIMINمعادلات ریاضی  2-6-4-4-2

   زیر در آمد :پیوستگی به صورت عدم طور که توضیح داده شد، تابع همان

∆�= ∑ �
��� ��(��)

��
�

�
�����
���     i = 1, nvol 

  برداري معادل آن به صورت زیر است : - که همۀ معادلات پاسخ خطی هستند، شکل ماتریسبا فرض این

Incoherence(v)= (t − Pv) U (t − Pv) 

  گردد :ماتریس زیر بیان  میباشد که با سازي میهاي مجهول در فرآیند بهینهشامل مقادیر حجم v بردار

V =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

V�

V�

V�

V����⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 i = 1, nunk 

   آیند :در مثال مورد نظر، چهار مولفۀ حجمی به شکل زیر در می

V =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

V���

V��

V���

V���⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

                                                           
86- Incoherence Function 

)2 -45( 

)2 -46( 

)2 -47( 

)2 -48( 

)2 -49( 
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  به صورت زیر است :  87در حالت کلی، بردار ابزار

t =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

t�

t�

t�

t�����⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

 k = 1, ntool 

یکی از معادلات، معادلۀ گیري داشته باشیم که چهار مجهول بالا لازم است حداقل چهار اندازهبراي تعیین 

  : باشدمی 88واحد

� v��

��

���

= 1 

گیري به همراه معادلۀ واحد، تشکیل بردار ابزار موجود باشند، این چهار اندازه DTو �∅، �ρ، ��اگر نمودارهاي 

  دهند :را می

t =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

1

C�

ρ�

∅�

DT⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

   باشد، به صورت زیر خواهد بود :ها به اجزاء سازندي مینیز که شامل پاسخ دستگاه Pماتریس 

P =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
P�� P�� … …

P�� P�� … …

… P�,� … …

… … … P�����,����⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 k = 1, ntool    i = 1, nvol 

                                                           
87 - Tool Response 
88 - Unity Equation 

)2 -50( 

)2 -51( 

)2 -52( 

)2 -53( 
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کردن مدل گیري برايباشد، به این معنا که پنج اندازهمی 4×5گر یک ماتریکس بیان Pبراي مثال مورد بحث ما، 

  اند. چهار مجهول به کار گرفته شده

-هاي مختلف میهاي مربوط به دستگاهعات عدم قطعیتصورت قطري است و شامل معکوس مرب به Uماتریس 

   شود :باشد که به صورت زیر نمایش داده می

U =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

�

��
� 0 0 0

0
�

��
� 0 0

0 0
�

��
� 0

0 0 0
�

��
�⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

ن حجم تابع عدم پیوستگی است. این مقدار حداقل با تغییر دادمرحلۀ نهایی این فرایند به حداقل رساندن 

  ).Geolog Tutorial, 2009( گردداجزاي سازندي حاصل می

هاي آزمایشگاهی به اندازة کافی وجود داشته هاي سازندي و تستاگر نمونه که اشاره کردبه این نکته ستی یبا

ها نیز داراي اولیه صورت گیرد؛ هر چند که این آزمایش هاي مختلفی بر روي گاز برجايتواند تخمینباشند، می

هاي آزمایشگاهی به مقدار کافی هاي مغزه و تستعدم قطعیت هستند. با توجه به این که به طور معمول نمونه

تواند جایگزین مناسبی جهت تخمین گاز برجا باشد. اطلاعات نگارهاي ها میوجود ندارند، تفسیر لاگ

دلیل فراوانی زیاد هنگامی که با آنالیزهاي آزمایشگاهی مربوط به تخلخل، چگالی، اشباع آب، پتروفیزیکی به 

شوند، ابزاري مناسب جهت دسترسی به مخازن غیرمتعارف هاي الاستیسیته مغزه تلفیق میشناسی و مدولکانی

  ).Glorioso et al, 2012( آیندهاي گازي به حساب مییل شیلاز قب

  

  

)2 -54( 
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ل �وم
��

  

ن و داده   �ی �ورد �طا��ه�و��ف �یدا
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 مقدمه 1- 3

 91واقع در استرالیاي غربی 90در میدان بهارا اسپرینگ 2- 89مورد استفاده در این پایان نامه از چاه ردبک هايداده

اکتشاف آن توضیحات مختصري باشد. در این فصل، ابتدا در مورد حوضۀ پرت و تاریخچۀ می 92و در حوضۀ پرت

شناسی در حوضۀ پرت و هاي گازي در استرالیا، ستون چینهداده شده و سپس اطلاعاتی راجع به وضعیت شیل

  در نهایت میدان و چاه مورد مطالعه ذکر خواهد گردید.

  آشنایی با حوضۀ پرت 2- 3

باشد و در کیلومتر مربع می 100جنوبی بوده و داراي وسعتی در حدود  - حوضۀ پرت داراي امتداد شمالی

هاي با عمق بیش از غرب استرالیا واقع شده است. تقریباً بیش از نیمی از حوضه در قسمت دریایی و در آب

  متر واقع شده است. 1000

عملیات  1951-52با انجام عملیات گرانی آغاز گردید. در سال  1935پرت در سال   اکتشاف در حوضۀ

انجام شد. این عملیات نشان داد که یک فروافتادگی ممتد وجود دارد که  93BMRط گرانی در حوضۀ پرت توس

  از رسوبات فانروزوئیک پر شده است. 

جواز اکتشاف در حوضۀ پرت را پیدا کرد و بعد از مطالعات و عملیات اولیۀ  94WAPET، 1952در سال 

- هاي لرزهام شد. در نتیجۀ تفسیر دادهنگاري در منطقۀ گینجین انجاولین عملیات لرزه 1956گرانی، در سال 

                                                           
89 - Redback 
90 - Beharra Spring 
91 - Western Australia 
92 - Perth 
93 - Bureau of Marine Resources 
94 - West Australian Petroleum Pty Ltd 
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شروع به  1-95با حفاري انیبا 1961در سال  WAPETنگاري، ساختار بزرگ تاقدیسی گینجین شناسایی گردید. 

  ارزیابی ساختارهاي کلیدي حوضه نمود. 

و به وقوع پیوست. با حفاري این چاه، نفت  1-96اولین اکتشاف در حوضۀ گینجین با حفاري چاه یاردارینو

جریان پیدا کرد. اکتشافات بعدي در اواخر دهۀ  هاي تریاسو گاز از قاعدة ماسه 97گاز از سازند واجینا سنداستون

، 101، دونگارا 100، ام تی هورنر99، ارواسمیت98توان به گینجینها میادامه یافت که از آن 1970و اوایل  1960

  ).Dianne et al ,2000( اشاره کرد 103و والیرینگ 102ویچررنج

  گازي در استرالیاي غربی شیل 3- 3

شود که هاي گازي در سراسر دنیا تا حدودي ناشناخته است، اما تخمین زده میاگر چه میزان ذخیرة شیل

باشد؛ به طوري که بر اساس گزارش سازمان اطلاعات انرژي استرالیاي غربی داراي منابع عظیمی از گاز برجا می

هاي گازي بعد از کشورهایی مانند چین، امریکا، از نظر میزان ذخایر شیل، ششمین کشور 2011امریکا در سال 

ر حوضه در استرالیا را که پتانسیل چها، 2011سازمان مذکور در سال  آرژانتین، مکزیک و آفریقاي جنوبی است.

  هاي گازي دارند، تعیین کرد. این چهار حوضه عبارتند از:وجود شیل

  104الف) کوپر

  

                                                           
95 - Eneabba 
96 - Yardarino 
97 - Wagina sandstone 
98 - Gingin 
99 - Arrowsmith 
100 - Mt Horner 
101 - Dongara 
102 - Witcher Range 
103 - Walyering 
104 - Cooper 



  هاي مورد مطالعهفصل سوم : توصیف میدان و داده
  

 

57 
 

  105بروب) ماري

  106پرتج) 

  107د) کنینگ

تریلیون فوت مکعب شیل گازي قابل بازیافت در این کشور  396دهد که حدود ها نشان میتخمین  

در حوضۀ پرت و  TCF 59درصد از این مقدار در استرالیاي غربی وجود دارد. از این مقدار  75وجود دارد. تقریباً 

TCF 229  1-3در حوضۀ کنینگ وجود دارد (شکل.(  

  

  

  

  )Jonasson et al, 2009( هاي پرت و کنینگ در استرالیاي غربیحوضه:1- 3 شکل

                                                           
105 - Mayborough 
106 - Perth 
107 - Canning 
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سال  3000میزان این منابع سه برابر نسبت به ذخایر به اثبات رسیدة گاز در کل این کشور است که براي تأمین 

  ).Jonasson, 2013( انرژي شهر پرت کافی است

یل دسترسی به خطوط لوله، امکان تجارت بهتر گاز در حوضۀ پرت به دلیل ساختار زیربنایی بهتر از قب

هاي گازي در استرالیاي غربی در این قسمت شروع گردید. نسبت به حوضۀ کنینگ، اولین تلاش براي شیل

چاه  AWEآغاز گردید. در این سال شرکت  2010هاي گازي در حوضۀ پرت در سال اکتشاف شیل

را براي ارزیابی سازند کرینجینا، کوکاتیا و اروین ریور حفاري کرد. با حفاري این چاه، اطلاعات  1-108ودادادیپ

، AWEارزشمندي شامل مقادیر زیادي از مغزه براي تعیین پتانسیل سازند کرینجینیا به دست آمد. علاوه بر 

  پردازند.ۀ پرت میبه بررسی منابع غیرمتداول گاز در حوض Origin Energyو  Latentهاي شرکت

  پرتشناسی حوضۀ ستون چینه 4-3

 شود.هاي نفتی در قسمت خشکی حوضۀ پرت دیده میشناسی و سیستمستون چینه 2-3 در شکل

هاي گازي در هایی مشابه سازندهاي شیلبر این که ویژگیهاي منشأ در استرالیاي غربی، علاوه بسیاري از سنگ

در  109ها هستند. به عنوان مثال، زمان مربوط به سازند گوگوشناسی مشابه با آنامریکا دارند، داراي سن زمین

هاي زمان با شیلکه هم 110زمان با شیل مارسلوس است و نیز سازند لورالحوضۀ کنینگ، دونین است که هم

غربی و امریکا نشان شناسی در استرالیاي ستون چینه 3-3در شکل  باشد.ویل و وودفورد در امریکا میبارنت، فایت

  ).Jonasson, 2013( داده شده است

                                                           
108 - Woodada Deep 
109 - Gogo 
110 - Laural 
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  )Mory et al, 1996(ستون چینه شناسی در شمال حوضۀ پرت واقع در بخش خشکی: 2- 3شکل 
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هاي گازي با رنگ آبی نشان داده شناسی در ایالات متحده و استرالیاي غربی ( سازندهاي مستعد شیلستون چینه: 3- 3شکل 

  )Jonasson et al, 2009، شده اند
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  هاي گازي سازندهاي مستعد براي شیل 5- 3

  باشند که عبارتند از :هاي گازي میاین حوضه، سه سازند مستعد شیلدر 

 111کوکاتیا شیل 

 112کرینجینیا 

 ) ایروین ریورIRCM(113 

  ایروین ریورسازند  5-1- 3

) معرفی گردید. دلیل این نام وجود واحدهاي زغالی است که بالاتر 1951( 114نام این سازند توسط آقاي کلارك

  گیرد.استون کرینجینیا قرار میسنداستون و زیر سیلت 115کلیفاز هاي

زغال و به ندرت استون، شیل کربناته، لنزهاي سنگ، سیلتلیتولوژي این سازند شامل تناوب ماسه

  ).Mory et al, 1996( باشدکنگلومرا می

  کرینجینیاسازند  5-2- 3

استون و سنداستون تشکیل شده است. البته در بخش پایین کرینجینیا این سازند به طور غالب از تناوب سیلت

قرار گرفته است. بین سازند  IRCMمقداري شیل نیز وجود دارد. این سازند بر روي سازند  IRCMیعنی بالاي 

 هاي وجود دارد.ناپیوستگی زاویه 117کیپرنگارا سنداستون و بیسنداستون، دو 116کرینجینیا و سازندهاي واجینا

)Mory et al, 1996.(  

                                                           
111 - Kockatea Shale  
112 - Carynginia 
113 - Irvin River Coal Measure 
114 - Clarke 
115 - High Cliff 
116 - Wagina  
117 - Beekeeper 
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  کوکاتیا شیلسازند  5-3- 3

و همکاران،  118فوردآید (پلیسازند کوکاتیا شیل سنگ منشأ و سنگ پوش اصلی حوضۀ پرت به حساب می

). بخشی از این سازند که قابلیت سنگ منشأ بسیار بالایی دارد، در قاعدة این سازند واقع شده است. این 1958

اي در کوکاتیا ). دو ممبر ماسه1989، 119است (هال %2آن در حدود  TOCباشد و بخش غنی از ساپروپیل می

باشند. دونگارا سنداستون که می 121استون و آرانوسند 120اند. این دو شامل ممبرهاي بوکاراشیل شناخته شده

) به صورت سازندي مجزا در 1989فورد آن را در قاعدة کوکاتیا شیل قرار داده بود، اکنون بنا بر مقالۀ هال (پلی

  شود.نیز شناخته می 122باشد. سازند دونگارا با عنوان قاعدة تریاسیک سنداستونقسمت پایینی کوکاتیا شیل می

و به مقدار کمی سنداستون و سنگ  استونهاي سیاه، سیلتکاتیا شیل از نظر لیتولوژي شامل شیلسازند کو

وجود  123باشد. این سازند بر روي سازند پرمین کرینجینیا واقع شده است. بر روي آن سازند ووداداآهک می

 .گیردبر روي آن قرار می 125، انیبا و یا لسوئر124دارد، مگر در بخش شمالی حوضه که یکی از سازندهاي کاتامارا

  میدان و چاه مورد مطالعه 6- 3

 3قرار گرفته است. این چاه در  126کیلومتري جنوب شرقی شرق دونگارا 33در شمال حوضۀ پرت و در  2-ردبک

متري شمال چاه  100در کیلومتري شرقی تأسیسات گازي بهارا اسپرینگ قرار دارد. موقعیت سطحی این چاه 

  ).4- 3است (شکل  1-ردبک

                                                           
118 - Playford 
119 - Hall 
120 - Bookara 
121 - Arranoo 
122 - Basal Triassic Sandstone 
123 - Woodada 
124 - Cattamarra 
125 - Lesueur 
126 - Dongara 
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  )Origin Energy, 2011( در میدان بهارا اسپرینگ 2- موقعیت چاه ردبک: 4- 3شکل 

  

  مورد مطالعههاي داده 7- 3

  مغزههاي داده 7-1- 3

متري حفاري گردید. به طور متوالی، سه مغزه از قاعدة کوکاتیا شیل  3966تا عمق  2010این چاه در سال 

  ه و مورد آنالیز آزمایشگاهی قرار گرفت.اینتروال گرفته شدجهت ارزیابی پتانسیل شیل گازي این 
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  هاي ژئوشیمیداده 7-2- 3

آوري شده و مورد ایول جمع- پیرولیز راكنمونه جهت آنالیز  40براي ارزیابی ژئوشیمیایی سازند کوکاتیا شیل 

  است.ورد بررسی قرار گرفته مآنالیزهاي ژئوشیمیایی قرار گرفت که نتایج ان در فصل بعد 

  نگارهاي پتروفیزیکی 7-3- 3

  LWD(127نمودارگیري در حین حفاري ( 7-3-1- 3

از نگارهاي گاما، دانسیته، نوترون، کالیپر، فوتوالکتریک و مقاومت تشکیل شده است.  LWD، در این چاه

  متري مجدداً انجام شد. 3893تا  3848همچنین عملیات نمودارگیري در 

  وایرلایننمودارگیري با  7-3-2- 3

به دلایل مختلفی نظیر گیرکردن ابزار در عمق  128MDTدر این چاه پنج نمودارگیري انجام شد. سه بار عملیات 

  هاي مختلف لغو گردید.متري و عبور نکردن ابزار از عمق 3858

نیز که براي ارزیابی پتانسیل شیل گازي رانده شده بود، به دلیل گیر کردن  GR-129ECSعملیات نمودارگیري 

 ناموفق بود. در چاه

 بود. 132CALو  130FMI ،131DSI ،GR  تنها عملیات موفق نمودارگیري شامل مجموعۀ

 

 
                                                           
127 - Logging While Drilling 
128 - Modular Dynamic Test 
129 - Elemental Capture Spectroscopy 
130 - Formation Micro Imager 
131 - Dipole Sonic Imager 
132 - Caliper 
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  زون مورد مطالعه 3-8

باشد. در بخش پایینی این سازند سازند مورد مطالعه براي ارزیابی پتاسیل شیل گازي، سازند کوکاتیا شیل می

باشد. این ممبر در منطقۀ مورد مطالعه جهت ترین سنگ منشأ حوضۀ پرت میوجود دارد که اصلی 133ممبر هووا

  باشد.تولید گاز، بالغ می

باشد. ممبر هووا در بازة می - متري 3838تا  5/3165از  -متر 5/672ضخامت کوکاتیا شیل  2- در چاه ردبک

طور که در در متري قرار دارد. بخش عمدة این سازند از شیل تشکیل شده است و همان 3838تا  3772عمقی 

  عدد مغزه گرفته شده است. 3بالا آمده است، از این ممبر 

  

  

  

  

  

 

                                                           
133 - Hovea 
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 مقدمه 4-1

و الگوریتم آن کلونی زنبور عسل  یآموزشدر این فصل در ابتدا با استفاده از شبکۀ عصبی چند لایه که الگوریتم 

. ورودي این شبکۀ عصبی نگارهاي پتروفیزیکی شامل تخمین زده شده است TOCباشد، میازدحام ذرات 

مقدار محتواي  logRΔدر ادامه با استفاده از روش  باشند.مینگارهاي گاما، صوتی، چگالی، نوترون و مقاومت 

تخمین زده شده است. سپس به تخمین گاز برجا پرداخته شده است که این گاز مادة آلی در سازند کوکاتیاشیل 

  باشد و براي این تخمین از روش حجمی استفاده گردیده است.شامل گاز آزاد و گاز چسبیده به سطح ذرات می

 تخمین محتواي ماده آلی 4-2

باشد. هاي گازي میهم در ارزیابی شیلتر نیز ذکر شد، محتواي مادة آلی یکی از پارامترهاي مطور که پیشهمان

نشان داده شده است  1-4در شکل  1- 135و جینگمیا 3-134، هووا2-ایول براي سه چاه ردبک-هاي راكنتایج داده

مستعد تولید گاز بوده و کروژن آن  2- شود، سازند کوکاتیا شیل در چاه ردبکطور که مشاهده میاست که همان

  باشد.می IIIتیپ 

                                                           
134 - Hovea 
135 - Jingemia 
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  1-و جینگمیا 3-، هووا2-هاي ژئوشیمی سه چاه ردبکداده: 1- 4شکل 

  

هاي ژئوشیمیایی و پتروفیزیکی سازند کوکاتیاشیل در چند چاه مختلف از حوضۀ پرت مورد استفاده داده          

دو الگوریتم مختلف با ساختاري تقریباً مشابه که شامل الگوریتم ازدحام ذرات و  در شبکۀ عصبی قرار گرفت.

 رفت.گبراي آموزش شبکۀ عصبی مورد استفاده قرار در این بخش باشند، ریتم کلونی زنبورهاي عسل میوالگ
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  با استفاده از شبکۀ عصبی TOCتخمین  4-2-1

هاي هوشمند نیز توان از روشتوضیح داده شد، براي آموزش شبکۀ عصبی می دومطور که در فصل همان 

   اشاره نمود. ABC و PSOتوان به میها استفاده نمود که از جملۀ آن

هاي ورودي استفاده گردیده است. داده 2012افزار متلب ورژن براي کدنویسی در این پروژه از نرم

باشد. به طور کلی نگارهاي گاما، صوتی، چگالی، نوترون و مقاومت بوده و دادة خروجی محتواي مادة آلی می

زایش مقادیر نگارهاي اشعۀ گاما، صوتی، نوترون و مقاومت شده و هاي منشأ سبب افوجود مادة آلی در سنگ

  دهد.مقادیر نگار چگالی را کاهش می

و سپس از طریق  PSOمحتواي مادة آلی در ابتدا با استفاده از شبکۀ عصبی و الگوریتم آموزشی 

  ، در سازند کوکاتیاشیل تخمین زده شد.ABCالگوریتم آموزشی 

  PSOالگوریتم  4-2-1-1

  در شبکۀ عصبی مراحل زیر انجام گردید: PSOکارگیري الگوریتم آموزشی بهبراي 

هاي ورودي به پردازش نرمالایز شدند. دلیل این کار بازة متفاوت دادههاي مورد نیاز در مرحلۀ پیشالف) داده

کیلوگرم بر مترمکعب و بازة تغییرات نگار  2800تا  450شبکۀ عصبی بود. به عنوان مثال بازة نگار چگالی بین 

هاي ورودي شامل نگارهاي گاما، صوتی، بنابراین لازم است که کلیۀ داده باشد.می API 20-330گاما بین 

ها به ي مادة آلی نرمالایز شوند که در این قسمت دادهچگالی، نوترون و مقاومت به همراه دادة خروجی محتوا

  + انتقال داده شدند.1تا  -1بازة 

  ها براي تست مورد استفاده قرار گرفتند.درصد داده 20ها براي آزمایش و درصد داده 80ب) 

-ار میدهد که جهت آموزش شبکۀ عصبی به کتشکیل می PSOشده را حلقۀ کار گرفتهج) حلقۀ اصلی برنامۀ به

کارگیري ذرات استفاده گردیده است که در آن با استفاده از به PSOرود. در کد مورد استفاده از الگوریتم پایۀ 

هاي شود. در شکلو یافتن بهترین مقادیر، سرعت و مکان هر ذره با استفاده یک سري معادلات به روز میاولیه 
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 استفاده شده است، نمایش داده شده است. PSOگوریتم نتایج خروجی شبکۀ عصبی که در آن از ال 5- 4تا  2- 4

شده، مجذور ضریب زدهمشخص شده است، با مقایسۀ بین مقادیر واقعی و تخمین 4-4طور که در شکل همان

  دهد.باشد که انطباق بسیار مناسبی را نشان میمی 93/0رگرسیون 
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 ABCالگوریتم  4-2-1-2

  در شبکۀ عصبی مراحل زیر انجام گردید: ABCکارگیري الگوریتم آموزشی بهبراي 

پردازش به همان دلیلی که در بالا ذکر شد، هاي مورد نیاز در مرحلۀ پیشداده PSOالف) همانند الگوریتم 

  نرمالایز شدند. 

  گرفتند.ها براي تست مورد استفاده قرار درصد داده 20ها براي آزمایش و درصد داده 80ب) 

 دهد که جهت آموزش شبکۀ عصبی به کار تشکیل می ABCشده را حلقۀ کار گرفتهج) حلقۀ اصلی برنامۀ به

 200که در کد مورد استفاده  Pیک توزیع تصادفی از جمعیت  ABCدر کد مورد استفاده در گام اول،  رود.می

هر  باشد.بیانگر اندازة جمعیت می SNاي که گونهکند، به) را تولید میSNهاي منابع غذایی (از موقعیتباشد، می

بعد از شروع، تعداد  باشد.سازي میتعداد پارامترهاي بهینه Dجا باشد که در اینبعدي می Dیک بردار   �Xحل راه

-هاي تکراري فرآیند جستجوي زنبورهاي کارگر، ناظر و پیشها) در معرض حلقهحلها (راهجمعیت موقعیت

در ذهن خود یک اصلاح در موقعیت یا همان  136. زنبورهاي کارگر بر اساس اطلاعات محلیگیرندمیآهنگ قرار 

کنند. گیري میکنند و میزان نکتار ( که معادل همان شایستگی است ) منبع جدید را اندازهحل ایجاد میراه

مشخص شده  8-4شکل  طور که درهمان  آمده است. 9- 4تا  6-4هاي در شکل ABCنتایج استفاده از روش 

  باشد.می 8/0شده، مجذور ضریب رگرسیون زدهبا مقایسۀ بین مقادیر واقعی و تخمیناست، 

   

  

  

  

  

                                                           
136 - Local 
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  logR∆روش تخمین محتواي مادة آلی با استفاده از  4-2-2

با استفاده  TOCهاي معمول در تخمین یکی از روش logR∆توضیح داده شد، روش  دومطور که در فصل همان

از نگارهاي پتروفیزیکی است که در بسیاري از سازندهاي مختلف در سراسر دنیا به کار گرفته شده و نتایج 

  مطلوبی را در پی داشته است.

تخمین زده شده  2-سازند کوکاتیاشیل در چاه ردبک logR، TOC∆در این قسمت، با استفاده از روش 

باشد که در ابتدا نگارهاي مقاومت و صوتی بر روي هم انداخته شده و مقدار است. روند کار به این صورت می

∆logR محاسبه شده است: از رابطۀ زیر   

∆logR =  log��(R R��������⁄ )+  0.02 × (Δt −  Δt��������) 

��������Δtمقدار   = 85 μsec/ft و R�������� = 4.7 Ohmm  در نظر گرفته شده است. براي تعیین مقدار

LOM استفاده شده است.  1از روش همبستگی هندرسون  

  

  : رابطۀ بین ضریب انعکاس ویترینایت و میزان درجۀ بلوغ10- 4شکل 

                                                           
1 - Henderson 

)4 -1( 



 

80 
 

 شود، با استفاده از مقدار ضریب انعکاس ویترینایت که ازمشاهده می 10-4طور که در شکل همان

سپس با استفاده از متناظر با هر نمونه را به دست آورد.  LOMتوان مقدار آید، میپتروگرافی به دست می

∆logR و LOM توان میTOC  به دست آورد که این فرآیند بر روي سازند کوکاتیاشیل انجام  2-2را از رابطۀ

 نشان داده شده است: 11-4گرفته است و در شکل 

  

  logR∆با استفاده از روش  TOC: تخمین 11- 4شکل 
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نشان داده شده است که در آن مجذور  12-4شده در شکل  زدههاي واقعی و تخمینمقایسۀ بین داده چنینهم

  باشد.می 7/0ضریب رگرسیون برابر 

  

  logR∆ روش از استفاده بازده شده واقعی و تخمین TOC رابطۀ بین مقادیر: 12- 4شکل 

 

  گاز برجاتخمین مقدار  4-3

شود، به سطح هاي گازي، گاز علاوه بر آن که در فضاي متخلخل ذخیره میبر خلاف مخازن متداول در شیل

چسبد. در ابتدا گاز موجود در فضاهاي متخلخل (گاز آزاد) تولید شده و سپس گاز چسبیده به ذرات مواد آلی می

هاي مختلفی براي تعیین گاز موجود در فضاهاي شوند. تکنیکآلی هنگامی که افت فشار حاصل گردید، آزاد می

اند، گاز موع گازهاي درون فضاي متخلخل و گازهایی که دچار جذب سطحی شدهجمتخلخل وجود دارد. م

  دهد.برجاي کل را تشکیل می
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  گاز چسبیده به سطح ذراتتخمین مقدار  4-3-1

شده در این مخازن از گازي که به وسیلۀ مواد از گاز ذخیره طور که در فصل قبل توضیح داده شد، بخشیهمان

شده به شکل گاز متانی گیري میزان گاز جذبشده است، تشکیل شده است. براي اندازه آلی دچار جذب سطحی

اي که از سازند کوکاتیا هاي مغزهنمونهشود. که به سطح کروژن جذب شده است، از ایزوترم لانگمویر استفاده می

به آزمایشگاه  2010در سال راي انجام آزمایش تعیین میزان گاز چسبیده به سطح ذرات شیل تهیه گردید، ب

  نشان داده شده است. 1مغزة شمارة  21-4ارسال گردید. در شکل  2شرکت ودرفورد

  

  )Terra Tek, 2012( کوکاتیا شیلسازند : نمونۀ مغزه از قاعدة 13- 4شکل 

  

  نتایج آن آورده شده است. 13-4براي تعیین میزان این گاز از ایزوترم لانگمویر شده است که در شکل 

                                                           
2 - Weatherford 
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  هاي لانگمویر ایزوترمگیري: نمودار میزان گاز در برابر فشار در حین اندازه14- 4شکل 

  

  است.  2- 4فرمول کلی میزان گاز جذب شده به صورت معادلۀ 

G� =
V�.P

(P +  P�)
 

و  با توجه به شکل بالا باشند.می �Pو  �V، گردندهاي گازي که از آزمایش بالا استخراج میتر مهم در شیلدو پارام

  باشد.می Psi 8/1170برابر  �Pو  scfton⁄ 6/53  برابر �V ،1- 4-6-2توضیحات بخش 

و حجم لانگمویر و در  TOCکند، رابطۀ بین شده کمک مییکی از روابط مهمی که به تخمین گاز جذب

  باشد.می 71/4% برابر TOCباشد. در نمونۀ مورد آزمایش شده مینتیجۀ گاز جذب

V� = 11.38 ∗ TOC  

 

)4 -2( 

)4 -3(  
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  و حجم لانگمویر TOC: رابطۀ بین 15- 4شکل 

 

  آید:به دست میظرفیت ذخیرة گاز در نتیجه رابطۀ کلی زیر براي به دست آوردن 

G� =
��.�� ∗ ��� ∗ �

(�� ����.�)
 

  آزادگاز تخمین مقدار  4-3-2

که مبناي آن مدل کردن مشاهدات معلوم با  3ی احتمالیهاي گازي از روشبراي ارزیابی پتروفیزیکی شیل

فصل باشد، استفاده شده است. اصول این روش در ها میهاي حجمی و نیز پارامترهاي پاسخ آناستفاده از مؤلفه

  . داده شدسوم توضیح 

- دهد که مبناي محاسبات میزان گاز هم بر اساس اندازهیک مدل پتروفیزیکی را نشان می 1-4جدول 

  باشد.هاي مغزه و هم با استفاده از نگارهاي پتروفیزیکی میگیري

                                                           
3 - Probabilistic 

)4 -4(  
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غیرآلی  : مدل پتروفیزیکی براي سنگ بدون شکستگی. واژة ماتریکس غیرآلی براي مجزا کردن کروژن از ترکیبات 1- 4 جدول

  گرددماتریکس استفاده می

  ماتریکس  سیال

  گاز
  آزاد

  کروژن
  چسبیده

  آزاد  گاز

ماتریکس غیرآلی (رس خشک + 

  هاي غیر رسی)کانی
  هاشده به وسیلۀ رسمحدود  آب

  شده به وسیلۀ فشار موئینگیمحدود  آب

  

شناسی موجود از کلسیت، کانی ایلیت و در این مدل، براي ساختن مدل اولیه با توجه به اطلاعات زمین

  کروژن استفاده گردیده است. کروژن داراي خواص پتروفیزیکی زیر است:

  : پاسخ کروژن بر نگارهاي پتروفیزیکی2- 4جدول 

  پاسخ کروژن بر نگار  نوع نگار

  متر مکعب)گرم بر سانتی 1,1( مقادیر پایین  چگالی

  )0,24( مقادیر پایین  فوتوالکتریک

  )API 4000تا  500بالا ( بین  مقادیر  اشعۀ گاما

  واحد تخلخل) 60بالا (مقادیر   تخلخل نوترونی 
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بایستی  البته هنگام استفاده از این روشاین روش است.  4مدل اشباع آب استفاده شده مدل آب دوتایی

توسط نیز  5هاي زیاد شیل رخ ندهد. استفاده از روش سیماندوکسهاي نامعقول در حجممراقب بود تا جواب

 پیشنهاد گردیده است. 6کرین بعضی از محققین از قبیل پروفسور

باشد، نمایش داده شده است. که مستعد شیل گازي می ممبر هووانگارهاي موجود در  16- 4در شکل           

با توجه به همچنین  باشد، نیز نشان داده شده است.ایول می-گار محتواي مادة آلی که حاصل آنالیزهاي راكن

  از طریق مقایسۀ بین گاماي مغزه و نگار گاما انجام شد. 7متر جابجایی عمق 2/6حدود  51- 4شکل 

                                                           
4 - Dual Water 
5 - Simandox 
6 - Crain 
7 - Depth Shifting 
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  از طریق مقایسۀ مقادیر مغزه و نگار : جابجایی عمق16- 4شکل 
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در  8کویرین هاي گازي منابع بسیار کمی وجود دارد.گیري پارامترهاي الکتریکی در شیلبراي اندازه

-را به صورت تجربی براي ضریب سیمان 1,6که مدل اشباع خاصی را تعیین کند، عدد بدون آن 2010سال 

�Sشدگی پیشنهاد داد و با  ∗ برابر و بین بازة  Nو  M و ضرایب a=1پیشنهاد کرین استفاده از  انطباق داد. ∅ 

فقدان مطالعات آزمایشگاهی پیشرفته، همچنان مشکل عدم توافق در  هاي گازي بوده است.در شیل 1,8تا  1,5

در مدل استفاده شده در این پروژه به دلیل انطباق  شدگی را بدون جواب گذاشته است.مورد ضریب سیمان

نتیجۀ  شدگی و توان اشباع آب استفاده شده است.براي ضرایب سیمان 2و  1,9هاي مغزه از اعدادمناسب با داده

  آمده است. 17-4در شکل  Multiminتفسیر پتروفیزیکی کوکاتیاشیل به روش 

مورد استفاده قرار گرفته  9اولیه و نیز پیش محاسباتبراي استفاده در ساخت مدل  3- 4اطلاعات جدول 

است. لازم به ذکر است که جهت سهولت کار براي آنالیز پتروفیزیکی، مقادیر مقاومت از قبیل مقاومت گل، 

- درجۀ سانتی 25ها در دماي افزار در دماهاي مختلف به مقادیر متناظر آنتوسط نرم 11و کبرة گل 10فیلترة گل

  شمارة راندن ابزار نمودارگیري است. Runار پتاسیم موجود در گل حفاري است و مقد K اند.گراد تبدیل شده

 : مقادیر مورد استفاده جهت ساختن مدل پتروفیزیکی3- 4جدول 

Run  % K R� @ Temp  R�� @ Temp  R�� @ Temp  BHCT  

5  6.2  0.08 Ω-m @ 95 °C  0.06 Ω-m @ 95 °C  0.11 Ω-m @ 95 °C  95 °C  

6  6.4  
0.08 Ω-m @ 101 

°C  
0.06 Ω-m @ 101 °C  

0.12 Ω-m @ 101 
°C  

101 °C  

7  6.2  0.10 Ω-m @ 98 °C  0.07 Ω-m @ 98 °C  0.14 Ω-m @ 98 °C  98 °C  

7  5.5  
0.08 Ω-m @ 100 

°C  
0.06 Ω-m @ 100 °C  

0.12 Ω-m @ 100 
°C  

100 °C  

8  5.4  
0.08 Ω-m @ 100 

°C  
0.06 Ω-m @ 100 °C  

0.12 Ω-m @ 100 
°C  

100 °C  

 

                                                           
8 - Quirein 
9 - Pre-Calculation 
10 - Mud Filtrate 
11 - Mud Cake 
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مقادیر میانگین پارامترهاي مورد  ،اي محدودة خالص مخزن شیل گازيبا توجه به حدود تعیین شده بر

  به دست آمده است. 4- 4نیاز جهت تخمین میزان گاز آزاد در جدول 

  : مقادیر میانگین جهت تعیین میزان گاز آزاد4- 4جدول 

  میانگین مقادیر به دست آمده  پارامتر مخزن

  متر 66  ضخامت کل

  متر 3/15  ضخامت خالص

  232/0  نسبت خالص به کل

  درصد 75  اشباع آب

  درصد 8  تخلخل

  

توان میزان گاز برجاي کل را تخمین زد. مقدار ، مینداذیل آمدهکه در  6-4و  5-4با توجه به معادلات 

هاي گازي که توسط انجمن انرژي اطلاعات امریکا در گزارش برآورد اولیۀ شیل مساحت سازند کوکاتیاشیل از

  مورد حوضۀ پرت نوشته شده است، استخراج گردیده است.

   در نهایت، با توجه به مطالب گفته شده مقدار گاز آزاد از رابطۀ زیر محاسبه شده است:

GIP   ���� = 43560 ∗ 10��
∅� ∗ (1 − S�)∗ h ∗ A

B�
 

GIP   ���� = 43560 ∗ 10��
0.08 ∗ (1 − 0.75)∗ 15.3 ∗ 3.28 ∗ 1395200

0.00081
= 7465.3 BCF 

  به دست آمده است: 31- 2از رابطۀ  ��که در آن 

B� =
P� ∗ T�

P� ∗ T�
∗ Z =

14.65 ∗ 666.3

2297.3 ∗ 60
∗ 1 = 0.00081 

 

   آید:چنین مقدار گاز چسبیده از رابطۀ زیر به دست میو هم

)4 -5(  

)4 -6(  
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GIIP   �������� =  g� ∗  ρ ∗ A ∗ h ∗ C  

  

GIIP    �������� =  18.24 ∗  2.7 ∗ 1395200 ∗ 50.184 ∗ 1.3597∗ 10�� = 4706.49 BCF  

  آید:کردن مقدار گاز آزاد و چسبیده، مقدار گاز برجاي کل به دست میاز جمع 

GIP   ����� =  GIP    ���� +  GIP    �������� =  7465.3 + 4706.49 = 12171.89 BCF = 12.17 TCF   
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  گیري و پیشنهاداتفصل پنجم : نتیجه
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  گیرينتیجه 5-1

  مزیت استفاده از الگوریتمPSO  در پی داشتن نتایج قابل قبول در تخمین محتواي مادة آلی در عین

  ساده بودن الگوریتم است.

  روشABC  نیز مانندPSO  نتایج مطلوبی داشته است، اما به دلیل وجود پارامترهاي بیشتر و الگوریتم

  باشد.تري میمطالعات دقیقتر نیاز به پیچیده

  روشlogRΔ  روشی مناسب جهت تخمینTOC باشد، اما براي به دست آوردن میLOM  نیازمند دقت

- هاي مغزه مطابقت داشته باشد. از مزیتفراوانی است تا محتواي مادة آلی به دست آمده با مقدار داده

هاي هوشمند زیاد جهت آموزش سیستم هاي وروديتوان به عدم وابستگی آن به دادههاي این روش می

  اشاره کرد.

  روشMultimin  ب دوتایی به نسبت آبه همراه پارامترهاي پتروفیزیکی به کار گرفته شده در روش

باشد که در این پروژه نتایج تفسیر تر میهاي قطعی، روشی مطمئنهاي دیگر از قبیل روشروش

زه مطابقت خوبی غآب و تخلخل با مقادیر حاصل از آنالیز مپتروفیزیکی انجام شده در مورد مقدار اشباع 

 دارد.

 نامه براي تخمین محتواي مادة آلی نتیجه میکارگرفته شده در این پایانهاي بهاز مقایسۀ بین روش-

هاي بهتري را در پی دارد که در هاي قدیمی جوابهاي هوشمند به نسبت روشگیریم استفاده از روش

 اند.شدهجدول زیر مقایسه 

 TOCدر تخمین  هاي به کارگرفته شده: مقایسۀ روش1- 5جدول 

  ��ضریب  مقایسۀ  روش به کار گرفته شده

  logR   7/0∆روش 

  PSO  93/0سازي  روش بهینه

  ABC  8/0سازي  روش بهینه



  گیري و پیشنهاداتفصل پنجم : نتیجه
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  پیشنهادات 5-2

 ریور و کرینجینیا که جزء هاي سازند ایروینهاي به کار گرفته شده در این پروژه بر روي دادهالگوریتم

 سازندهاي مستعد شیل گازي هستند، نیز اعمال گردد.

  از نگارECS باشد، در ارزیابی پتروفیزیکی استفاده گردد که متأسفانه که جزء نگارهاي ژئوشیمیایی می

در این پروژه ابزار رانده شده جهت برداشت داده در چاه گیر کرده بود و عملیات نمودارگیري انجام 

 نگردید.

 اي بر که مقدمه 12با استفاده از نگارهاي پتروفیزیکی، پارامترهاي ژئومکانیکی از قبیل اندیس شکنندگی

 انجام عملیات شکست هیدرولیکی است، به دست آید.

 هاي که داراي دادههاي حداقل پنج چاه دیگر شده در این پروژه، بر روي دادههاي به کار گرفتهروش

عیین گاز چسبیده به سطح مواد آلی، نگارهاي پتروفیزیکی تمورد نیاز از قبیل انالیزهاي مغزه جهت 

ECS ،13پیشرفته از قبیل 
XPT ،14

NMR هاي کامل ژئوشیمیایی و جهت تعیین گاز آزاد و نیز داده

ها روي این دادههاي گازي با تحلیل بر ها در شیلپتروگرافی هستند، اعمال گردیده و جامعیت این روش

 به طور مفصل مورد بررسی قرار گیرد.

  

                                                           
12 - Brittleness Index 
13 - Express Pressure Tool 
14 - Nuclear Magnetic Resonance 
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Abstract 

Total Organic Carbon (TOC) is one of the most important parameters in shale gas 

reservoirs. There are several approaches to estimate TOC from Petrophysical data. 

Two important approaches including neural network and ∆logR are implemented 

in this dissertation. Artificial Bee Colony (ABC) and Particle Swarm Optimization 

(PSO) algorithms are used for training neural network. Generally, these algorithms 

belong to swarm intelligence.  

Another key parameter for shale gas reservoirs is Gas In Place (GIP). GIP in shale 

gas reservoirs consists of free gas and adsorbed gas. Laboratory measurements are 

necessary to determine amount of adsorbed gas. In this thesis, volumetric method 

is  used  to  estimate  free  gas  in  Kockatea  shale formation  in  Perth  basin 

among several  ways  such  as  decline  Curve  Analysis  (DCA) and  type  curve  

matching. Multi-Mineral approach is used to estimate free gas. Cut-off values are 

used to determine net thickness of reservoir for free gas in place calculation. Total 

GIP is summation of calculated free and adsorbed gas. 

Key Words: Gas In Place, Total Organic Carbon, Neural network, Particle Swarm 

Optimization, Artificial Bee Colony 
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