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که عاشقانه و عزیز و فداکارم،  مادرو  پدراین تحقیق پیشکشی است به 

  هستند امیزندگهمیار و همراه  صبورانه
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 ی:تشکر و قدردان

 به عنوان استاد راهنما که زاده احمد رمضان دکتر عزیزم جناب آقای استاد زحمات از دانمیم لازم خود بر

 ایفا را نقش قابل توجهی پروژه شدن صنعتی مسیر کرده و در یاری صمیمانه مرا تحقیق این مراحل تمامی در

 نمایم.  تشکر کردند

نامه پاسخگوی که به عنوان استاد مشاور پایان یچتخمبهزاد  ردکت جناب آقای عزیز استاد از مشاوره همچنین

 آید.دیر فراوان به عمل میقرو بودند تشکر و تدریغ تمام ابهامات و مشکلات پیشبی

 جناب آقای جوزی کارشناس شرکت ملی حفاری و جناب آقای مهندس علی از مشاورین محترم همچنین

امه نکه به عنوان مشاور پایان جنوب ک شرکت ملی مناطق نفت خیزکارشناس اداره پتروفیزی کردوانیمهندس 

 آید.دیر فراوان به عمل میقرو بودند تشکر و تپاسخگوی مشکلات پیش

 

   محمدآقایان مهندس  نگذاشتند، بهرهیب خود لطف از مرا پروژه این انجام طی در که دوستان و اساتیدی همه از

و مهندس  صادق ندس علیرضا احمدی، مهندس محمدرضا حاج سعیدیمهندس محمد جوکار، مه انه منگلی،

 عزیزان تمام برای و مینمایم را تشکر کمالکه در امر ویرایش متن حاضر به من یاری رساندند  مهدی عبادی

 .دارم موفقیت آرزوی

 

 انجام شده نامه با حمایت شرکت ملی حفاری و شرکت مناطق نفت خیز جنوباین پایان

دکتر هادی  آقای جناب شرکت ملی حفاری توسعه و پژوهش محترم ریاست ارزنده همکاری زلذا ااست 

جناب آقای  شرکت ملی مناطق نفت خیز جنوبتوسعه  و پژوهش محترم ریاست همچنین و محمدی

 .کنمیم تشکر صمیمانه پژوهش این اهداف تحقق جهت دکتر پور قاسم
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دانشکده  استخراج معدن -جوی دوره کارشناسی ارشد رشته مهندسی معدندانش محمد محمدی بهبوداینجانب 

 طبقه بندی ژئومکانیکی سازندهایمهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیک دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه 

احمد رمضان تحت راهنمائی جناب آقای دکتر  های عمیقنفتی بر اساس شاخص انرژی ویژه حفاری در حفاری

 شوم.متعهد می زاده

 

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

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهش 

  رک یا امتیازی در هی  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسطط خود یا فرد دیگری برای دریافت هی  نو  مد

 جا ارائه نشده است.

  شاهرود می     کلیه حقوق معنوی این اثر م صنعتی  شگاه  ستخرج با نام    تعلق به دان شد و مقالات م شگ » با اه  دان

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

  از  ت مستخرج اند در مقالا ح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بود نتای حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن

 گردد.پایان نامه رعایت می

  در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط     کلیه مراحل انجام این پایان نامهدر ،

 و اصول اخلاقی رعایت شده است.

 یا استفاده  ، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافتهدر کلیه مراحل انجام این پایان نامه

 صول اخلاق انسانی رعایت شده است.، ضوابط و اشده است اصل رازداری

 تاریخ

       امضای دانشجو

 

 *  متن این صفحه نیز باید در ابتدای نسخه های تکثیر شده پایان نامه وجود داشته باشد .

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر
  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم

و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد. این مطلب باید افزار ها 

 به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد. 
 

 تعهد نامه



 ح

 

 چکیده

ر ای برخوردار بوده و یکی از پایع بالادستی نفت از جایگاه ویژهکه فرآیند عملیات حفاری در صناز آنجا 

؛ لذا افزایش راندمان و سرعت حفاری بسیار مورد توجه استها در صنعت بالادستی ترین فعالیتهزینه

دست رفته، نرخ نفوذ های از جایی، وقفه و زماناست. افزون بر پارامترهایی مانند زمان مرتبط با جابه

در این  های حفاری مورد توجه است.مته و انرژی ویژه حفاری به عنوان عوامل مهم در راندمان دکل

های روزانه عملیاتی جمع آوری انرژی ویژه حفاری از پارامترهای عملیاتی، که از طریق گزارش ،پژوهش

نرژی ویژه به دو دسته کلی عوامل قابل ترین عوامل تاثیر گذار بر روی اشده، محاسبه شده است. مهم

های ربا توجه به اهمیت پارامتکنترل )عملیاتی( و غیر قابل کنترل )محیطی( تقسیم بندی شدند. 

 غییراتتتاثیر پارامترهای محیطی بر  تلاش بر این است کهاین پژوهش در  ،ژئومکانیکی در فرآیند حفاری

های موجود از دادهبنابراین پس از گردآوری  بررسی شود.های موجود داده بر اساس انرژی ویژه حفاری

ها در بانک شناخت هر چه بهتر تغییرات داده برایمقدماتی  های مورد مطالعه و انجام بررسیچاه

از  . پسچند متغیره برای مدل سازی و تشخیص الگو استفاده شد برازشاز  اطلاعات موجود، با استفاده

، 77/0( به ترتیب 2( و )1های به دست آمده برای چاه شماره )همبستگیتحلیل و بررسی مدل، ضریب 

های ژئومکانیکی برای دسته بندی و مرتب سازی داده گردید. ملاحظه 70/0و برای مجمو  دو چاه   00/0

انرژی  هایابتدا داده بر این اساس .استفاده گردید ،(SOMخود سازمانده ) الگوریتماز  و عملیات حفاری

بر  پارامترهای ژئومکانیکی سازندسپس  ،شد خوشه بندی SOMالگوریتم  با استفاده ازحفاری  ویژه

 ادیربا مقسازندهایی بر اساس این الگوریتم خوشه بندی،  .ندبندی شدطبقه بندی، اساس این خوشه

 با مقادیرسازندهایی  ار سخت ویسنگ سخت و بس در خوشه psi 100 بیش ازانرژی ویژه حفاری آن 

با استفاده از  همچنین .در خوشه سنگ متوسط تا نرم قرار گرفت psi 100 کمتر ازحفاری ویژه انرژی 

از قبیل مقاومت فشاری تک محوری، مدول یانگ  خصوصیات ژئومکانیکی چاه ANFIS-PSOالگوریتم 

ی مهماز آنجا که بخش  .تخمین زده شد اریانرژی ویژه حفاز  با دقت بالایی و چسبندگی ذاتی سنگ

 در دسترسی های بسیار محدودی از آندادهزون خارج مخزن است که معمولا از مشکلات حفاری در 



 خ

 

 از انرژی ویژه حفاریخصوصیات ژئومکانیکی  جهت تخمین خوبی تواند به. این الگوریتم میداردوجود 

 ارائه نماید. 

 ، SOMالگوریتم بندی،خصوصیات ژئومکانیکی، خوشه کلمات کلیدی: انرژی ویژه حفاری،

 ANFIS-PSO الگوریتم
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 99 ..................................... نج خوشهبه پ SOMخوشه بندی انرژی ویژه حفاری بر اساس الگوریتم  (:2-5شکل)

 100 ............................................ ه پنج خوشهخوشه بندی انرژی ویژه حفاری و مقاومت فشاری ب (:3-5شکل)

 100 .................................... به سه خوشه خوشه بندی انرژی ویژه حفاری و پارامترهای ژئومکانیکی (:4-5شکل)

 K-means  .................................................................... 104خوشه بندی بر اساس الگوریتم  (:5-5ل)شک

 104 ................ یه سه خوشه K-meansانرژی ویژه و مقاومت فشاری  بر اساس الگوریتم  تقسیم بندی (:6-5شکل)

 107 ............................................ سطح چهارمتا  db1تجزیه انرژی ویژه حفاری به وسیله موجک  (:7-5شکل)

 100 ............................................................................................... ساختار شبکه انفیس (:0-5شکل)

انرژی  از حاصل واقعی و قرمز رنگ به  ANFIS-PSOتوسط شده موزش دادهآمقادیر ایمقایسه نمودارهای (:10-5شکل) 

اصطکاک  ول یانگ، مقاومت فشاری تک محوری، چسبندگی، ضریببرای پارامترهای مد آبی، رنگ به ویژه حفاری

 109............................................................................................................................................................................................. .......داخلی

انرژی  از حاصل واقعی و قرمز رنگ به   ANFIS-PSOتوسط شده موزش دادهآمقادیر ایمقایسه نمودارهای (:10-5شکل)

 اصطکاک  قاومت فشاری تک محوری، چسبندگی، ضریببرای پارامترهای مدول یانگ، م آبی، رنگ به ویژه حفاری

 110.................................................................................................................................................................................................. داخلی.
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 علائم توضیحات علائم توضیحات

 WOB وزن روی مته pV سرعت موج فشاری

 RPM سرعت دوران مته sV سرعت موج برشی

 D عمق TΔ تغییرات زمان موج فشاری

 d قطر مته sT مقاومت کششی سنگ

 ROP نرخ نفوذ مته staE مدول یانگ استاتیک سنگ

 FC فاری سنگقابلیت ح dynE مدول یانگ دینامیک سنگ

 PoreP فشار منفذی dynG مدول برشی دینامیکی سنگ

 S مقاومت در برابر حفاری staG مدول برشی استاتیکی سنگ

 eP فشار تفاضلی سازند dynλ ثابت لامه دینامیکی سنگ

 wP فشار چاه staλ ثابت لامه استاتیکی سنگ

 SE انرژی ویژه dynυ نسبت پواسون دینامیکی سنگ

 MSE انرژی ویژه مکانیکی staυ سون استاتیکی سنگنسبت پوا

 DSE انرژی ویژه حفاری dynK مدول حجمی دینامیکی سنگ

 FLOW نرخ جریان سیال staK مدول حجمی استاتیکی سنگ

 PHI زاویه اصطکاک داخلی vσ نقش عمودی برجا

 UCS چگالی سیال حفاری hσ نقش افقی حداقل برجا

 UCS مقاومت فشاری تک محوره سنگ Hσ نقش افقی حداکثر برجا

 g میانگین ابعاد ذرات سنگ H maxS نقش موثر افقی حداکثر

 RHOB نگار چگالی h minS نقش موثر افقی حداقل

 NPHI نگار تخلخل ρ چگالی سنگ

 GR نگار پرتو گاما RT نگار مقاومت ویژه

 Adjusted R ضریب تعیین تعدیل شده R Square ضریب تعیین

Square 

 Std Error of تخمین انحراف معیار

Estimation 
 R ضریب همبستگی
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 تعریف مساله-1-1

 هایفعالیت نیز ومعدنکاری  گاز، و نفت صنعت اهداف تحقق در بسزایی نقش از حفاری هایدستگاه

 استفاده مورد مختلف برش ابزارهای ،هان دستگاهای شرایط ویژه عملیاتی اساس بربرخوردارند.  عمرانی

 کششی هایترک ایجاد با و سنگ بوده با نقطه تماس دستگاههمواره  حفاری، ابزارهای .گیرندقرار می

 من جمله به عوامل مختلفی خردایش این عملیات شوند. بازدهیمی آن خردایش موجب ،برشی یا و

سازی بهینهنیز زمان و  بهترلذا به منظور مدیریت  دارد. یبستگ سنگ و مته بین انرژی انتقال نحوه

به دست آوردن مدلی که بتواند ارتباط بین انرژی ویژه حفاری و عوامل تاثیر گذار بر فرآیند حفاری، 

ر مقدا ی برخوردار است.احفاری )عوامل محیطی و عملیاتی( را با دقت کافی بیان کند، از اهمیت ویژه

 تعدد .است و میزان بازدهی آنسیستم حفاری  عملکردیکی از معیارهای ارزیابی انرژی ویژه حفاری 

. در نتیجه باشدمی سنگ و مته تقابل پیچیدگی دهنده نشان حفاری عملیات در موثر فاکتورهای

اصولا به صورت غیر خطی  آنها بین روابطپارامترهای مذکور بعضا به شدت به یکدیگر وابسته بوده و 

 تعییندر اساسی بسیار نقشی حفاری، محیط عنوان به ،)سازند( مورد نظر سنگ توده مشخصات. است

 هایهزینه اجزا مختلف سیستم حفاری و در نهایت میزان و مته استهلاک حفاری، سرعت میزان

 در نقش مهمی برجا سنگ توده خصوصیات و حفاری محیط شناخت دارد. بنابراین حفاریعملیات 

 متناسب با شرایط را خواهد داشت.ی سیستم حفار انتخاب

این تحقیق با توجه به اهمیت نقش پارامترهای ژئومکانیکی و مشکلات تامین اطلاعات مربوطه، به 

یق نتایج این تحقمطالعه تاثیر خصوصیات مکانیکی سنگ بر روی انرژی ویژه حفاری خواهد پرداخت. 

های عمیق در سازندهای مناسب حفاریتواند به عنوان مبنای یک روش جدید، جهت طبقه بندی می

 نفتی ایران مورد استفاده قرار گیرد. 
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 ی تحقیقسابقه -1-2

به عنوان شاخصی  (1965) 1تیله برای اولین بار توسط ،سنگ های عمیق درویژه در حفاری انرژی مفهوم

عنوان انرژی  انرژی ویژه به .ابزار خردایش سنگ پیشنهاد گردید گیری کارآیی مکانیکیجهت اندازه

 در طورگسترده به مفهوم تاکنون این که شودمی معرفی سنگ مورد نیاز برای خردایش واحد حجم

نیز  و ارزیابی کارایی فرآیند خردایش شاخص عنوان به سنگ، در زمینه خردایش انجام شده مطالعات

  گرفته است. ارقر استفاده مورد در کاربردهای معدنی، عمرانی و نفتی حفاری قابلیت عنوان به

ن روش حفاری است.افزایش بازدهی عملیات تیله دریافت که به حداقل رساندن انرژی ویژه به معنای 

باعث مصرف انرژی  ،ابعاد مورد نظرتر از قطعات کوچک سنگ بهاست که در فرآیند حفاری، خرد کردن 

جهت  های اولیهریافتند که برش( د1905) 3فینگرو  2زئوچ .)Teale, 1965( شوداز مورد نیاز می تربیش

های آسیب دیده، . برش در سنگنیاز داردهای بعدی ، انرژی بیشتری نسبت به برشخردایش سنگ

 ,Zeuch and Finger)سالم تولید خواهد کردسنگ  در مقایسه باهای بیشتری در هر سیکل کاری تراشه

. آنها انجام دادند حفاری ی ویژهانرژ یینتعای بر متعددیهای ( آزمایش1997) 5و والر 4ارسوی .1985( 

یابد که سطح تماس ابزار و سنگ کاملا عاری از هنگامی تحقق میمشاهده کردند که نرخ نفوذ بهینه 

 در اما .کنداز سوی دیگر، با افزایش بار روی مته نرخ نفوذ افزایش پیدا می های حفاری باشد.خرده

 فزایش یابد، ممکن است حفاری متوقف شود. انرژی ویژه بهینهصورتی که وزن روی مته بیش از اندازه ا

 7و کای سیدو 6کالهون)Ersoy and Waller, 1997( شودمیمحقق  مناسب روی مته وزن، در حفاری

با استفاده از انرژی ویژه مکانیکی پیشنهاد کردند. این  ،( یک روش پیش بینی نرخ نفوذ مته2005)

                                                   
1-Teale 

2 -Zeuch 
3 -Finger 
4 -Ersoy 
5 -Waller 
6 -Calhoun 
7 -Caicedo 
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 مورد آزمایش قرار گرفت حاصل از عملیات حفاری از دادهای واقعیبا استفاده  2005روش در سال 

(Caicedo and Calhoun, 2005). 

در مورد استفاده از  3، کدریلیتز2، دوپریست1ای توسط ویزمطالعات گسترده، 2005همچنین در سال 

 ای عملیاتهمکانیکی برای بهینه کردن نرخ نفوذ صورت گرفت. آنها با استفاده از داده انرژی ویژه

های چاه را با استفاده از انرژی های نگارهداده سپس و نمودهویژه مکانیکی را محاسبه  حفاری، انرژی

مکان ا انرژی ویژه مکانیکیپایش مقادیر از آن جا که بهبود راندمان حفاری از طریق . ویژه اصلاح کردند

مد  حفاری های عملیاتیداده ششاخص مناسب جهت پای عنوان یک انرژی ویژه بهمقادیر پذیر شد، 

 . (Koederlitz and Weis, 2005 ) ,(DuPriest and Koederlitz, 2005)نظر قرار گرفت

های متعددی را برای بهینه کردن پارامترهای حفاری انجام داد. وی با بهینه ( آزمایش2011) 4هارمیک

یشینه ب نه کرده و در نهایت موجباتیکی را کمیکردن پارامترهای قابل کنترل توانست انرژی ویژه مکان

 یهاکیاستفاده از تکن اب (2012)و همکاران  5. امادی) Harmick, 2011(شد فراهم شدن نرخ نفوذ 

 هینهب نرخ نفوذ ینیب شیپ قیاز طر داد. او کاهشحفاری را  نهیهز ،یکیمکانویژه  یانرژ یساز نهیبه

های هکه داد هنگامیانرژی ویژه را بهینه کرد.  ،سازند یو اطلاعات ذات بر اساس اطلاعات عملیات حفاری

نرخ نفوذ به عنوان مبنایی برای بهینه مقادیر توان از است، می دقیق موجودبه صورت های مجاور چاه

 .(Amadi et al, 2012)ها کمک گرفت کردن هزینه

 ،های نگاره چاههژه و دادانرژی وی با استفاده از مقادیر (2015در سال ) و همکاران 6لاوسری پایبون

 ,.Laosripaiboon et al) انجام دادندبدون توجه به زون کم فشار  را محل مشبک کاری چاه انتخاب

حفار  جت هایضربهو  یحفار ویژه یانرژ خود را بر روی ( مطالعات2015) همکارانو  ییو. (2015

                                                   
1 - Weis 
2 - DuPriest 
3 - Koederlitz 
4 - Hamrick 
5 - Amadi 
6 -Laosripaiboon 
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 یحفار را برای انرژی ویژه مکانیکی مدل ،یظرن شاتیو آزما لیتحل ،هیتجز قیاز طرانجام دادند. آنها 

 .(Wei et al., 2015) ارائه دادندجت  ضربهبه وسیله 

 انجام تحقیق ضرورت -1-3

-صورت پذیرد، حفاری (MSE) توسط انرژی ویژه مکانیکی توانداز آنجا که بازدهی عملیات حفاری می

 ,Harmick)تر خواهند بود هایی که با انرژی ویژه کمتر، حجم بیشتری از سنگ را خرد کند، مطلوب

ویژه خردایش سنگ  انرژی رد، روشوجود دا حفاری ارزیابی کارایی مشکلاتی که در به توجه با .(2011

 ,Rabia et al) استفاده نمود حفاری عملیاتارزیابی  توان از آن برایمی روش عملی است که یک

1987).   

 این عملیات شوند. بازدهیمی خردایش سنگ موجب برشی و کششی هایترک ایجاد حفاری با ابزار

 که آن جایی دارد. از بستگی سنگ و مته بین یانرژ انتقال نحوهعوامل بسیار متنوعی من جمله   به

 نفوذ مقایسه نرخ با ویژه انرژی که هنگامی، باشدمی پارامترهای عملیاتی تأثیر تحت شدت به نفوذ نرخ

 برای آن را به شاخص مناسبی (WOB)و  (RPM)تغییرات  بهنسبت  آن کمتر حساسیت شود،می

 .((Rabia, 1985 سازدیمبدل م مته انتخاب ارزیابی راندمان حفاری و

های فعال های اصلی شرکتها، همواره یکی از دغدغهافزایش راندمان حفاری و در نتیجه کاهش هزینه

در زمینه حفاری است. تا به حال تحقیقات زیادی روی تاثیر پارامترهای عملیاتی بر روی انرژی ویژه 

ر خصوصیات مکانیکی سنگ در این حفاری صورت گرفته است اما همواره عدم توجه کافی به تاثی

تواند در برآورد قابلیت تحقیقات احساس شده است. به همین جهت ایجاد یک مدل ژئومکانیکی می

ها نقش مهمی ایفا کند. مدل ژئومکانیکی حفاری و تعیین مقدار بهینه پارامترهای موثر در حفاری چاه

ت اسهای منطقه فشار منفذی و تنش شامل اطلاعات مرتبط با زمین شناسی، خواص مکانیک سنگ،

که به عنوان گامی اساسی جهت مطالعات مختلفی از جمله افزایش سرعت حفاری، شکست هیدرولیک، 
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یکی پارامترهای مکانتاثیر عدم توجه به  شود.پایداری چاه، پتانسیل تولید ماسه و... در نظر گرفته می

  .سازدروشن مییش یقی را بیش از پحقانجام چنین تنیز بازدهی، ضرورت در حفاری و  سنگ

 تحقیق انجام روشاهداف و -1-4

بین پارامترهای موثر بر انرژی ویژه حفاری را برقرار سازد خوبی که بتواند ارتباط همواره یافتن مدلی 

های نفتی و ابزاری تواند نمایانگر شاخص حفاری سازنداز اهمیت بسزایی برخوردار است. این مدل می

 میدان مورد نظر باشد. ها درسایر چاه برای استفادهمین میزان انرژی ویژه حفاری برای تخ

ای به عمل آمده پارامترهای ژئومکانیکی موثر بر انرژی ویژه شامل مقاومت کتابخانه طبق مطالعات 

باشد. در این پژوهش با فشاری تک محوری، مدول یانگ، فشار منفذی، سایندگی، سختی و... می

های پتروفیزیکی مانند صوتی فشاری، صوتی برشی، چگالی، تخلخل و... پارامترهای از نگاره استفاده

های ، نگاره (IP). با تخمین این پارامترها و به وسیله نرم افزار پتروفیزیکیژئومکانیکی برآورد خواهند شد

ل ای حفاری که شامهداده های مربوط بهسپس   ستونشود. میاه مورد نظر تعیین چژئومکانیکی برای 

متناظر با عمق چاه است، آماده سرعت چرخش دورانی، وزن روی مته، نرخ سیال حفاری، گشتاور و... 

 شود.می سازی

های رامترپا ، خصوصیات ژئومکانیکی مخزن ولیتولوژی سازند یک بانک اطلاعاتی متشکل ازدر نهایت 

 لتشکیهای مورد مطالعه چاه برای هر یک ازنو  و سایز مته عملیاتی حفاری بر حسب عمق و همچنین 

-، مقدار انرژی ویژه آن محاسبه میموجودپارامترهای حفاری سپس بر اساس  .(1-1شود )جدول می

ارتباط بین انرژی ویژه حفاری و  بررسی برای های آماری مناسب ترین مدلستفاده تکنیکاگردد. با 

های روشاز  سپس با استفاده .تفاده قرار خواهد گرفتمورد اسانتخاب و  پارامترهای ژئومکانیکی سنگ

در نهایت پارامترهای مکانیکی و  هدششاخص انرژی ویژه خوشه بندی  (،SOMمانند الگوریتم )هوشمند 



7 

 

-Kبرای اعتبار سنجی طبقه بندی از الگوریتم  شود.می طبقه بندی ،سنگ با استفاده از این شاخص

means ا نتایج الگوریتم و نتایج آن ب شده استفادهSOM .مقایسه خواهد شد 

 .های حفاری و ژئومکانیکینمونه پایگاه داده (:1-1)جدول شماره 

 نامهساختار پایان-1-5

 انوا  مورد بررسی قرار گرفت. در فصل دوم به تحقیق، ضرورت و اهدافدر این فصل کلیات موضو  

 ریحفا تاثیر عوامل موثر بر روی انرژی ویژه شود. سپسهای حفاری اشاره میهای حفاری و متهروش

ده ش تفکیکبه دو دسته کلی عوامل محیطی و عوامل غیر محیطی خود که  مورد بررسی قرار گرفته

 مدل سازی ند سپس نتایجگیرمورد مطالعه قرار میها و چاهاست. در فصل سوم اطلاعات میدان نفتی 

 آورد پارامترهایبر این فصل شامل .شوده و نتایج آن ارائه میدشی مورد نظر انجام هاژئومکانیکی چاه

ز پس ادر فصل چهارم  .باشدمیمقاومت فشاری تک محوری، مدول یانگ و... مکانیکی سنگ از قبیل 

ها به تناسب اصلاح شده و های حفاری و ژئومکانیکی، ابتدا مقیاس دادهتشکیل بانک اطلاعات داده

 یتی قرار گرفته است. در نهامورد بررسبین پارامترهای ژئومکانیکی و انرژی ویژه حفاری  سپس ارتباط

 ت.ارائه شده اس بر اساس اطلاعات انرژی ویژه ترکیبی، تخمین یهاغیر خطی مدل برازشبا استفاده از 

 های نفتی بر اساس انرژی ویژهطبقه بندی سازند ،های هوشمندروشبا استفاده از فصل پنجم  در

ه است و بر این بندی شدژی ویژه حفاری خوشهانر، SOMگرفته و با استفاده از الگوریتم انجام  حفاری
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اخص اساس ش همچنین بر .بندی گردیداین شاخص طبقه مبنایخصوصیات مکانیکی سنگ بر  اساس

مقاومت فشاری تک محوری، مدول )از قیبل  سنگ ژئومکانیکی خصوصیات حفاری و مقادیر انرژی ویژه

نهادات در نهایت در فصل آخر نتایج و پیش .تشده اس پیش بینی با دقت قابل قبولی (یانگ و چسبندگی

  .حاصل از این تحقیق ارائه شده است
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 فصل دوم

 انرژی ویژه حفاری عوامل موثر بر

 

 

 

 

 

 

 



10 

 

 مقدمه-2-1

 در زیاد اعماق در جهت دار و قائم چاه کیلومتر صدها حفاری به منجر خام، نفت تقاضای بالای نرخ

 کیفیت و سرعت به یک میدان از برداری بهره عملیات آغاز کهاین به است. نظر شده جهان سرتاسر

 بازگشت نرخ باشد، کمتر چاه اولیه احداث هایهزینه و زمان هرچه است، وابسته حفاری عملیات

 بینیپیش قابل وقفه و مشکلات کاهش با توانمی بود. لذا خواهد بیشتر برداریبهره سودآوریو  سرمایه

بر این است در این تحقیق سعی  .نمود سریع و هزینه کم امکان حد تا را فرایند ینا حفاری، مسیر در

عوامل موثر بر انرژی  های ارزیابی عملکرد سیستم،درک عملیات حفاری و روش که با توجه به اهمیت

ویژه حفاری در سازندها مورد بررسی قرار گیرد. عوامل تاثیر گذار بر انرژی ویژه حفاری به دو دسته 

خصوصیات سنگ( تقسیم بندی محیطی من جمله ) عوامل کنترلی )عملیاتی( و عوامل غیر کنترلی

 شود.می

 های مختلفمته است. سپسهای حفاری پرداخته شده انوا  روش تعریف اجمالی به در این فصل ابتدا

 ی مورد بررسیانرژی ویژه حفار و درنهایت عوامل موثر بر ها تشریح شدهمکانیزم خردایش متهحفاری و 

 قرار گرفته است.

 حفاری -2-2

-های دور به منظور دسترسی با آب و مواد معدنی اقدام به انجام عملیات حفاری میها از زمانانسان

 ،زمینیزیر . برای استفاده از این منابعاندقرار گرفتهمخازن زیرزمینی نفت و گاز در اعماق زمین کردند. 

 .است ترین راه حل موجودیکی از عملیسی پیدا کرد که حفاری چاه این مخازن دستر نحوی باید به

های سطحی ، این ماده مهم فقط از چشمههای نوینروشتا قبل از حفر نخستین چاه نفتی به کمک 

 .گردیدشد، استخراج میمی های کم عمق که به وسیله دست حفرنفت، یا چاه
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یک چاه که به منظور استخراج نفت حفر شده بود، به  میلادی برای اولین بار1059ژانویه سال  24در  

تاریخ، این ماده حیاتی از اعماق زمین  طور محدود به نفت رسید و بدین ترتیب برای نخستین بار در

 .در ایالت پنسیلوانیای امریکا حفر گردید 1بیرون آورده شد. این چاه توسط سرهنگ ادوین دریک

متری توسط  20 عمقمتری و با  360در عمق  1207در سال ولین حلقه چاه اکتشافی در ایران ا

میدان نفتی عظیم مسجد سلیمان  ،این چاهاحداث در نفتون فوران کرد. با  ،اکتشاف دارسی شرکت

. بعد از این تاریخ عملیات گردیدصنعت نفت ایران و خاورمیانه  توسعه کشف شد که این خود آغاز

یمان و نیز اکتشاف منابع جدید نفت گسترش پیدا کرد. در حفاری به منظور توسعه منطقه مسجد سل

های گچساران، آغاجاری و پازنان کشف شد. عملیات میدان سپسگل و میدان نفتی هفت 1304سال 

مرداد و  20شد. پس از کودتای توسط شرکت نفت ایران و انگلیس انجام می 1332حفاری تا سال 

ای حفاری به میزان قابل توجهی در ایران افزایش یافت و در هانعقاد قرارداد کنسرسیوم، حضور شرکت

 .های حفاری به طور ناگهانی رو به فزونی گذاشتبا گران شدن قیمت نفت تعداد دکل 1351سال 

 هشود. در ادامه بمی ای و حفاری دورانی تقسیم بندیهای حفاری به دو دسته کلی حفاری ضربهروش

 د.نشورداخته میهای حفاری پانوا  روش اجمال

 2ای )کابلی(حفاری ضربه-2-2-1

. در شودهای حفاری در گذشته محسوب میرایج ترین روش جزء متداول ترین و این نو  حفاری که

فرآیند  ،برخورد با سنگ اثر ط آزاد به داخل چاه رها شده و درحفاری به صورت سقو متهاین روش 

از عمده . نماینداز داخل چاه خارج می حفاری له گلوسیها را بو خرده سنگ خردایش صورت گرفته

ها از داخل چاه است. در ری در هنگام خارج نمودن خرده سنگمشکلات این روش متوقف شدن حفا

های چاهو عملا برای حفر  شدهآب کم عمق استفاده های ر از این روش به منظور حفاری چاهحال حاض

ای که تاکنون با روش ضربه ترین چاهیعمیق .)(Nguyen, 1996 باشدغیر قابل استفاده می و گاز نفت

                                                   
1 -Edwin Drake 
2 -Cable Tool drilling 
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تا  1940-1953سال  طیحفر شده است در ایالت نیویورک توسط شرکت گاز طبیعی ایالت نیویورک 

 تعبیه برای بودن اقتصادی روش، های اینفوت حفر شد که به نفت نرسید. از مزیت 11145عمق 

پایین ، های این روش حفاریمحدودیت از. است صالحم انوا  در( ترسانتیم 60 تا) زیاد قطر با هایگمانه

آور ه را باید یادالبته این مسال باشد.میسنگ  نیز و بسیار مستحکمهای در خاک بودن سرعت حفاری

 .پذیر نیستگیری و نمونه گیری سنگ امکانمغزهدر این روش  شد که

 1حفاری دورانی-2-2-2

 هایگونه ،هشی در صنعت حفاری به وجود آورد. در اواخر قرن نوزدهمابدا  روش حفاری دورانی، ج

ا، هروند تکاملی و پیشرفت سریع در ساخت دکل شدن ساده این روش به کار گرفته شد اما با طی

 .های نفت شدندای برای چاهتقریبا به طور کامل جانشین حفاری ضربه ،1930ها در سال ها و پمپمته

ود شور کلی دکل حفاری نامیده میکه به ط ای از ابزار و تجهیزاتسط مجموعهنی توفرایند حفاری دورا

ها با حرکت چرخشی مته . اینشوداستفاده می یهای متنوعاز مته ،در این روش حفاریگیرد. صورت می

 ،لازم برای به چرخش در آوردن متهانرژی  .دنشومی آنخرد شدن و ساییده شدن  ثباع، روی سنگ

ود شترین عواملی که باعث بالا بردن سرعت حفاری میاز مهم گردد.سیستم دورانی تامین میتوسط 

ها موجود بر روی مته خارج شده گل حفاری است که در عملیات حفاری به هنگام چرخش مته از نازل

گل حفاری  .آوردبه سطح زمین می را 2های حفاریکنده، و به دلیل داشتن خاصیت حمل کنندگی

از گیر کردن مته در چاه جلوگیری  همچنین، استبالا رفتن سرعت حفاری  از عوامل موثر در یکی

  .(Osguie, 2007) کندمی

                                                   
1 -Rotary Drilling 
2 - Cutting 
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 های حفاریمته-2-3

اگر مته  است.عملیات حفاری یک چاه نفت یا گاز  ترین ابزارهای مورد استفاده درمته یکی از مهم  

ثر خواهد بود. گزینش ؤدر کاهش هزینه چاه م ناًد، مطمئبطور درست انتخاب و مورد استفاده قرار بگیر

زن و )از قبیل عملیاتیصحیح پارامترهای  کنترلو  به نو  سازند، نقش هیدرولیک مته مته با توجه

هماهنگ در  به صورتاز جمله مسائلی هستند که بایستی  (چرخش مته سرعت و ، گشتاورروی مته

 گیریدر بکار ،حفارارت و تجربه دانش و مه موارد فوق،وه بر . علامد نظر قرار گیرندبکارگیری مته 

 باشد.فاکتورهای فوق الذکر مهم می

درصد 6/1حدود اه، یک چ فرآیند حفاری های استفاده شده در، هزینه متهبر طبق برآوردهای انجام شده

پال در جنوب کو میدان در دو چاه های انجام شدهرسیباشد ولی بر طبق بریک چاه می احداث هزینه

بنابراین کنترل انتخاب صحیح مته و فراهم آوردن  .است درصد بوده 3تا  2کشور هزینه مته در حدود 

 (.1305)حیدری،  ها نقش اساسی خواهد داشتش هزینهدر کاهشرایط بهینه استفاده از آن، 

نیز  عوامل اقتصادیبه علاوه  .سنگی دارد که باید حفاری شود هایویژگیبستگی به  نو  مته،انتخاب  

ندی بهای تیغه ثابت تقسیمهای کاجی و متهها به دو گروه اصلی متهباید مورد توجه قرار گیرد. مته

ای های دندانههای جوان رسوبی، متههای نرم و سنگشیل حفاری ای جهتهای تیغهمته شوند.می

های حفاری ادامه به تشریح انوا  متهدر  باشند. های سخت و ماسه سنگ مناسب میشیل حفاریبرای 

 شود.پرداخته می

 

 

 

 



14 

 

 کاجیمته-2-3-1

در اثر . دنچرخحول محور خود می هااین بخش کهباشند شکل می 1کاج هایبخش ها دارایاین مته

در سنگ فرو رفته و باعث خرد شدن سنگ  ،روی کاجهای ها ویا دکمهدندانهاعمالی روی مته،  بار

 هبیشترین متراژ حفاری شد کهباشد های کاجی میترین نو  متهمعروف 2های سه کاجه شود. متهمی

ای کمهای و دها به دو صورت دندانهگرفته شده است. این نو  مته ها انجامدر دنیا به وسیله این گونه مته

دنه لی بالا روی بخیهای تنگستن کارباید در حرارت دندانهها یا ای، دکمهر مته دکمهدشوند. تقسیم می

تحکم های مسمته تولیدضرورت  ،در اعماق زیاد نفت استخراج فناوری. با پیشرفت شوندکاج تعبیه می

ای های دکمهای از مته( نمونه1-2بیش از پیش آشکار شد. در شکل ) حفاری در اعماق زیاد جهت

 .(Osguie, 2007) نشان داده شده است

 

 

 

 

 

 

 

 (Schlumberger, 2002) ایدکمه های سه کاجیمته ای از(: نمونه1-2شکل )

 

                                                   
1 -Cone 
2 -Tre Cone 
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 نرم و متوسط اند اما بیشتر برای حفاری در سنگدر تمام سازندها قابل استفاده ای های دندانهاما مته

های دانهها، دنشوند. در این نو  متهدر سازند سخت نیز به کار برده می. بعضی از انوا  آن شوندمیتوصیه 

 شده است. جهت جلوگیری از فرسایشو به صورت یک پارچه ساخته کاج بوده  دمته از جنس خو

در  .Nguyen, 1996)( شودمی 1سخت کاری طح آن توسط پودر تنگستن کاربایدسمته، های دندانه

 ای نشان داده شده است.های دندانهای از مته( نمونه2-2شکل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 (Schlumberger, 2002)ای دندانهی سه کاج هایای از مته(: نمونه2-2شکل )

 2های تیغه ثابتمته-2-3-2

نیز معروف هستند، شامل قطعات برنده ثابتی هستند که با بدنه  3های تیغه ثابت که به درگ بیتمته

آیند. این نو  مته به صورت یک پارچه بوده و مستقیما با چرخیدن رشته حفاری به گردش در می

ا ههای با قطر کم نیز استفاده شود. این نو  متهتواند در چاهخش چرخنده میها به دلیل نداشتن بمته

، مته الماس مصنوعی و مته الماس پایدار دسته طبیعیبه چهار دسته؛ مته تیغه فولادی، مته الماس 

 .(Parssel, 2001)د نشوبندی می

                                                   
1-Hard Facing 
2 -Fixed Cutter Bit 
3 -Drag Bit 



16 

 

دارای تیغه  ها. این نو  متهها به حساب آوردترین نو  متهتوان قدیمیمیرا  تیغه فولادیهای مته

، کشود. ممکن است دارای یمته در سازندهای نرم استفاده می باشند. از این نو هستند و فاقد کاج می

ها در از این نو  متههستند. مشهور نیز  1مته دم ماهیند تیغه باشند و معمولاً به نام و یا چدو، سه 

عدم امکان اعمال وزن زیاد روی مته و عدم استفاده  رند.گیهای کم عمق مورد استفاده قرار میحفاری

ها جایگزین این مته 3الماس مصنوعیمته و  2یالماس طبیعهای های سخت باعث شد که متهدر سازند

 ه شده است.نمایش داد ای از مته تیغه فولادیه( نمون3-2در شکل) .(Combes, 1964)شوند 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 (Combes, 1964) ی(: مته تیغه فولاد3-2شکل)

شرایط خاصی از دما  های الماس دراز یک فلز بسیار سخت درست شده که دانه طبیعیهای الماس مته

باشد. هر های کاجی میها خیلی بیشتر از متهمتراژ حفاری این نو  مته شوند.آن تعبیه می و فشار در

بالا در بعضی مواقع از  عمربه علت  باشد ولیهای معمولی میچند که از نظر قیمت چندین برابر مته

الماس بسیار ریز است که در های الماس معمولی دارای دانههای باشند. متهنظر اقتصادی به صرفه می

 ,Prassl)شود باید ساخته میبدنه آنها از فولاد و تنگستن کارهمچنین  .شوندکاشته می متهسطح 

 نشان داده شده است.  طبیعیای از مته الماس ( نمونه4-2در شکل ) .(2001

                                                   
1 - Fish Tail  
2 - Natural Diamond Bit 
3 -Polycrystalline Diamond Compact (PDC) 
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 (Schlumberger, 2002) (: مته الماس معمولی4-2شکل)

 

واند تها میبدنه این متهشد.  الماس مصنوعی هایمته تولید های الماس طبیعی باعثهزینه زیاد مته 

ته بدنه م تر است. همچنینفولادی یا ماتریسی باشد. ساخت بدنه فولادی نسبت به بدنه ماتریسی آسان

رنده ای بهشود و تیغهماتریسی مقاومت سایشی بالاتری دارد. بدنه این مته به صورت قالب درست می

 شود.با نظم روی آن تعبیه می

 هایمته باشد.ها میفناوری در این مته جدیدترین (TSP) 1های الماس مصنوعی پایدار حرارتیمته

TSP  نسبت به متهPDC تری دارد. بنابراین در سازندهای خیلی سخت و خیلی پایداری حرارتی بالا

ها بیشتر شبیه نیز این مته دارند. از نظر اندازه و شکل PDCهای ساینده کاربرد بهتری نسبت به مته

 و PDC( دو نو  مته 5-2در شکل ) (.1305حیدری، Prassl, 2001 ;) های الماس طبیعی هستندمته

TSP .نشان داده شده است 

 

 

                                                   
1 - Thermally Stable PDC (TSP) 
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 (ب)                                                 (         الف)                                          

 TSP (Schlumberger, 2002) مته :و شکل )ب( PDCشکل )الف(: مته  -س مصنوعی(: مته الما5-2شکل)

 

 شکست ساز و کار-2-4

ه . از آنجایی کباشددایش آن میال انرژی به سنگ جهت خرها در فرآیند حفاری، انتقمتهکاربرد اصلی 

های تواند به روشسازند و شرایط درون چاهی می خصوصیات رفتاری شکست سنگ، بسته بهمکانیسم 

 طراحی نحوه گیرد. برای ارزیابیانجام میهای بسیار متنوعی ها به صورتمتعددی رخ دهد، طراحی مته

د تاثیر شرایط سازند بر عملکر نحوهچگونگی شکستن سنگ و  ست کهضروری او انتخاب مته، ابتدا 

  .مورد توجه قرار گیردحفاری 

با  ،فشار همه جانبه در ته چاهدر شرایط تعادلی، فشار همه جانبه تاثیر بسزایی در رفتار سنگ دارد. 

مساوی  1گسن منفذیتفاضل بین فشار حاصل از ستون سیال حفاری درون چاه و فشار سازند یا فشار 

 وضعیت چاه را از نظر PΔشود. مقدار بیان می PΔیا  2است. این کمیت معمولا با عبارت تفاضل فشار

هر یک از این حالات چاه، به همراه دما و سرعت تغییر  کند.مشخص می یا فراتعادلی تعادلی، یفروتعادل

 به نوبه خود بر سرعت حفاری دهد که این نیزهای شکست سنگ را تحت تاثیر قرار میمکانیسم  شکل،

                                                   
1 - Pore Pressure  
2 - Differential Pressure 
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 1چنین تحت تاثیر پدیده فشاری دیگری به نام نیروی نگهدارنده تراشهسرعت حفاری هم گذارد.تاثیر می

-ها یا شکستگییا ذرات ریز سیال حفاری، تَرکحفاری  گل  دهد کهاین پدیده زمانی رخ میقرار دارد. 

نیروی نگهدارنده تراشه با حاصل ضرب مساحت  د.کننمته حفاری را مسدود می عملکردهای حاصل از 

در وضعیت چاه را از  انوا ادامه به اختصار در (Bourgoyne, 1986).  ف فشار برابر استتراشه در اختلا

 .شودمی تشریحفروتعادلی، تعادلی یا فراتعادلی  حالت

  2یتعادل فروحفاری  -1 -2-4

ز صفر ا کوچکترباشد، اختلاف فشار  هیدرواستاتیکار تر از فشاگر فشار وارد از طرف ستون سیال کم

شود. این وضعیت در زمان حفاری با هوا، آب شیرین حفاری می است و چاه در وضعیت زیر فشار تعادل

 دهد.رخ می )ppg 6/0pcf)  3/64تر از هایی با وزن کمیا گل

 دهد. در واقع سنگمی نشانی حفاری زیر فشار تعادل، سنگ از خود رفتار ترُدی و شکنندگشرایط در 

جایی که سطح سنگ در حالت کشش شکند. از آنمقاومت شکست نسبتا پایینی دارد و به راحتی می

شود. فشار رو به پایینی جهت تقویت نیروی نگهدارنده تحت نیروی تراکمی مته منفجر میاست، عملا 

های تازه حفاری شده به ندرت به وجود تراشه وجود ندارد؛ بنابراین، حفاری مجدد یا سایش مجدد کنده

گردد. اگرچه فواید این روش می بالایی نسبتا آیند. این مساله باعث دستیابی به سرعت حفاریمی

ملی و کاربردی است که سیالات سازند به راحتی قابل کنترل باشد عآشکار هستند، اما تنها در مناطقی 

اشد بمنفی مییک مقدار یک ستاتاهیدروگل و فشار شاردر این حالت فو خطر فوران در میان نباشد. 

 ( برای حفاری در فرو تعادلی برقرار است.1-2رابطه   ) (.1305)عادل زاده، 

< 0 fP – mudP 

 

                                                   
1 - Chip Hold - Down 
2 - Underbalanced Condition 

 (1-2رابطه )
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 یحفاری در حالت تعادل -2-4-2

برابر باشد، چاه در حالت تعادل است. این حالت  هیدرواستاتیکبا فشار  درون چاه اگر فشار ستون سیال

افتد. تحت شرایط تعادل، سنگ هنوز اتفاق می ppg 6/0هنگام حفاری با آب نمک یا گل با وزن  امومع

چه که در به طور کلی سرعت حفاری از آن .شکندراحت می در حالت شکنندگی قرار دارد و نسبتا

های نیرو شود کمتر است، چرا که از نیروی نگهدارنده تراشه ناشی ازشرایط زیر فشار تعادل دیده می

 یتعادلحفاری  پیوستگی بین ذرات سنگ همراه تداخل ناشی از گرانروی سیال اثر کمی وجود دارد.

تواند کاربرد داشته باشد که تعادل با خطر فراوان همراه است و تنها زمانی می فروهمانند حفاری 

ل و فشار تیک گروستابینی نشود. در این حالت اختلاف فشار هیدافزایش ناگهانی در فشار سازند پیش

 (Bourgoyne, 1986).باشد سازند صفر می

=0 fP – mudP 

 کنند.از فشار سازند بالاتر اعمال می psi 200در عمل، فشار هیدروستاتیک گل را در حدود 

  1یتعادل فراحفاری  -2-4-3

شود. تر میبیش تیکهیدرواستا، فشار ستون گل از فشار دلیاحالت فرا تع یاری بالای فشار تعادل حفادر 

. به افتداین حالت اتفاق می ،تجاوز کند ppg 6/0وزن گل از و  ر مناطقی که شیب فشار نرمال باشدد

می که در یک چاه با حالت فرا هنگا در بیشتر مناطق رایج است. دلایل ایمنی، حفاری فرا تعادلی

ایش به تدریج افز در چاهسنگ  شکل پذیریو قابلیت  مقاومتیابد افزایش می ، اختلاف فشارتعادلی

 . (Bourgoyne, 1986) شودمیهای ایجاد شده توسط مته را کُند انتشار ترک فرآیند بنابراین یابد.می

                                                   
1 - Overbalanced Condition 

 (2-2رابطه )
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پام در لوییزیانای جنوبی، تگزاس جنوبی، دریای شمال، خاورمیانه   6000تا  2000اختلاف فشاری بین 

 الایبسنگ و نیروی نگهدارنده تراشه بسیار برجای مقاومت  و دیگر مخازن قدیمی یک امر عادی است.

دار به راحتی نتوانند این سازندها را که های کاجکه متهشود ین اختلاف فشار زیاد، موجب میناشی از ا

مستلزم این است عملیات حفاری،  در حالت عادی نرم و قابل حفاری هستند، به سرعت حفاری کنند.

تر باشد. در حالی که این کار بیش هیدواستاتیکفشار زن گل معادل از و ppg 4/0 – 2/0که وزن گل 

تواند موجب تفاضل فشارهای زیاد شود که به نوبه کند میضریب اطمینانی برای کنترل چاه تامین می

را سرعت حفاری در برابر اختلاف فشار  (6-2)شکل  کند.سرعت حفاری را به شدت محدود می ،خود

بر سرعت حفاری دارد. با  ه اثر فاحشی است که حالت فراتعادلینشان دهند این شکل .دهدنشان می

ر سرعت حفاری و افزایش اث ر، افزایش تفاضل فشار موجب کاهشداشتن کلیه شرایط دیگ ثابت نگه

ثبت م هیدرواستاتیکو فشار ، اختلاف فشار گل گردد. در حالت فرا تعادلیتراشه می نیروی نگهدارنده

 (.1305عادل زاده،  (Bourgoyne, 1986 ;باشدمی

>0 fP – mudP 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (.1305عادل زاده، در حالت فرا تعادلی ) (: اثر اختلاف فشار بر سرعت حفاری6-2شکل )

 (3-2رابطه )

0
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 م بندی ای( تقسیفرآیند خردایش سنگ توسط مته به دو دسته مکانیزم نفوذگر و سایشی )گوه ااساس

رد کاربهای با شود. شکست سنگ در متهها ایجاد میمته شود که توسط ضربه، چرخش و سایش درمی

 ،های با مکانیزم سایشیمکانیزم نفوذگر ناشی از نیروی عمودی وارده بر سطح سنگ است. در مته

. این (1393نوروزی، ؛Yao,2012 ) شودنیروی افقی موازی با سطح باعث ایجاد شکست می اعمدت

 .ده شده است( نشان دا7-2)   مکانیزم شکست در شکل

 

 .(Yao, 2012) نفوذگرمکانسیم  -ب( سایشی مکانسیم –الف( شکست سنگ  (: مکانیزم7-2شکل)

ی در های متعددمکانیزم ها ممکن است ازآن ی ساخت و عملکردهای مختلف با توجه به نحوهمته

 هایمته. اما روطی دارای مکانیزم نفوذگر هستندکی مخطهای غل. متهمند شوندبهرهحفاری  فرآیند

 Hartman et)پذیرد مکانیزم سایش صورت می ،به سطح سنگنحوه اعمال نیرو  سایشی با توجه به

al,1992) . سنگ با توجه به میزان انرژی مصرفی جهت خردایش حجم مشخصی  خردایشدر فرآیند

در  گذاریاثیرتاین پارامتر، عامل  که شودمی به نام انرژی ویژه مکانیکی تعریفاز سنگ، پارامتری 

 .(Thuro,1997)است  فرآیند حفاری

 )ب( مکانیسم نفوذ گر ایشی)الف( مکانیسم س
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 انرژی ویژه حفاری -2-5

شود که با می معرفی سنگ به عنوان انرژی مورد نیاز برای خردایش واحد حجم حفاری انرژی ویژه

 کارهای و مطالعات در طورگسترده به مفهوم تاکنون . اینشودسنجیده می  Mpaو یا  psiواحدهای

 حفاری، قابلیت جهت سنجش و خردایش کارآیی ارزیابی شاخص عنوان به سنگ، روی بر انجام شده

آید در که انرژی ویژه از پارامترهای حفاری روزانه بدست میگرفته است. از آنجا  قرار استفاده مورد

. با ارزیابی این (Teale, 1965)را بدست آورد  حفاری توان انرژی ویژهحفاری می تیجه در هر بازهن

توان عملکرد حفاری در هر سازند و تاثیر پارامترهای حفاری و عملیاتی را در حفاری توصیف می ،ترپارام

 تقسیم محیطی عوامل و کنترل قابل عوامل کلی دسته دو ویژه به روی انرژی بر گذار تاثیر کرد. عوامل

 :شوندمی بندی

 باشدمی انسانی عامل اختیار در عوامل این تغییر عملیاتی: یا قابل کنترل عوامل. 

 سازندهای تشکیل   یعنی حفاری محیطمرتبط با  عوامل محیطی: عوامل یا غیرقابل کنترل عوامل

 حفار در و تاثیر گذاشته حفاری عملیات بر (سنگ مکانیکی پارامترهای ویژه به) زمین یدهنده

ه حفاری تشریح ادامه تاثیر عوامل عملیاتی و محیطی بر انرژی ویژدر  ندارد. نقشی آنها تغییر

 شود.می

 بر انرژی ویژه حفاری کنترل قابل عواملتاثیر  -2-5-1

 انعطاف قابلیت ، ازمحیطی پارامترهای به نسبت و بوده انسانی عامل اختیار در کنترل قابل عوامل

 تردر دسترس پارامترها این کنترل شناسی، زمین و اقتصادی شرایطبر اساس  .دارندربرخو بیشتری

شود تا با انتخاب بهینه مقادیر قابل کنترل باعث می (Osguie 2007; Tuna Eren 2010). د بو خواهد

در کاهش  عملیاتی پارامترهای مقادیر کنترلرین عملکرد حفاری حاصل شود. حداقل انرژی بهت

 باشد:ترین این عوامل به شرح زیر میمهم. دارد بسزایی تاثیر حفاری مخاطرات عملیات
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 تهوزن روی م -

، ه گرفت که با افزایش وزن روی متهانجام داد و نتیج های خود را بروی سنگ مارنهارمیک آزمایش

ته وزن روی میک  ،مکانیکی او نتیجه گرفت برای بهینه کردن انرژی ویژهیابد. انرژی ویژه کاهش می

توقف حفاری افزایش بیش از حد وزن روی مته باعث گیر افتادن مته و نین مناسب وجود دارد. همچ

و وزن روی مته نمایش داده شده  مکانیکی رابطه بین انرژی ویژه (0-2)  در شکل شود.می

  . (Harmick, 2011)است

 

 .(Harmick, 2011) و وزن روی مته مکانیکی (: رابطه بین انرژی ویژه0-2شکل )

 

 



25 

 

 نرخ نفوذ -

با انرژی ویژه حفاری دارد. هر چه نرخ با توجه به رابطه انرژی ویژه حفاری، نرخ نفوذ رابطه معکوس 

کند. نرخ نفوذ اگر بیشتر از مقدار بهینه باشد، باعث نفوذ افزایش پیدا کند انرژی ویژه کاهش پیدا می

. بهترین راندمان شودشود و اگر کمتر از مقدار بهینه باشد باعث سایش مته میمته می کردنگیر 

( رابطه 9-2انرژی بیشترین نرخ نفوذ ایجاد شود. در شکل )شود که با کمترین حفاری زمانی حاصل می

 . (Armenta, 2008)بین نرخ نفوذ و انرژی ویژه حفاری نشان داده شده است

 . (Armenta, 2008)(: رابطه بین نرخ نفوذ و انرژی ویژه حفاری9-2شکل )

 سرعت دوران مته -

میزان با حفاری انرژی ویژه مقدار د که های متفاوت نشان داهای هارمیک بر روی سنگنتایج آزمایش

کوس با ضریب همبستگی ای وجود ندارد یا رابطه معرابطه )در نرخ نفوذ بهینه( سرعت چرخش مته

                  کاهش حفاری مته افزایش یابد انرژی ویژه دورانهرچه سرعت  به این معنی کهدارد. پایین 

ه و انرژی ویژه حفاری نشان ( رابطه بین سرعت چرخش مت10-2درشکل ) . (Harmick, 2011)ابدیمی

 داده شده است.
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 .(Harmick, 2011)سرعت چرخش مته (: رابطه بین انرژی ویژه و 10-2شکل )

 سیال حفاری -

یکی از وظایف  همچنین باشدچاه می ون ازربیهای حفاری به حمل خردهترین وظیفه گل حفاری مهم

باشد؛ بدین صورت که با یزات درون چاه میاصلی دیگر گل حفاری ایجاد شناوری برای وسایل و تجه

مقدار زیاد  های حفاری بهها کاسته شده و در نتیجه از فشار وارد بر رشتهشناور شدن اجزا از وزن آن

 .باشدوظیفه مهم گل ایجاد فشار بر چاه جهت جلوگیری از فوران چاه می یگرشود. همچنین دکم می

و از  ماندههای حفاری کمتری در داخل چاه باقی تا خردهشود می انتخاب مناسب گل حفاری باعث

کارایی بیشتر در نتیجه باعث  آید.به عمل میهای حفاری داخل چاه جلوگیری خردایش مجدد خرده

 . (Osguie, 2007) کاهش انرژی ویژه حفاری خواهد شدمته و 
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 هیدرولیک مته -

 ته در حفاری های خرده کند. پاکسازیمی اایف را مهمی نقش حفاری شرایط بهبود در مته جت نازل

 پاکسازی عدم و مته روی وزن اندازه از بیش افزایش صورت است. در بخش این مهم وظایف چال از

و بهتر درگیر شدن  شرایط حفاری بهبود موجب تواند می جریان نرخ افزایش حفاری، هایخرده کامل

 شود. هیدرولیک متهانرژی بهتر از مته با سازند میشود که این باعث انتقال سازند حفاری می مته با

 نرخ بر که باشدمی پارامترها سایر رینولدز و عدد جت، فشار، مته هیدرولیک توان همانند عواملی تابع

پارامتر هیدرولیک از فاکتورهای متعددی مثل چینه شناسی،  .گذارند تاثیر مته، انرژی ویژه حفاری نفوذ

 (Eren & Ozbayogle, 2010; Wadlaw, 1969)پذیردتاثیر می، شرایط دمایی مته، فشار ته چاهنو  

. 

 تاثیرعوامل محیطی بر انرژی ویژه حفاری -2-5-2

 که باشدمی سنگ - مته اندرکنش پیچیدگی دهنده نشان حفاری عملیات در موثر فاکتورهای تعدد

 دیگر عبارتی به یا سنگ دارد. توده دنبال به را آنها بین روابط بودن غیرخطی و وابستگی پارامترها

 حفاری، سرعت میزان در اساسی بسیار نقشی حفاری محیط عنوان به ،نظر حفاری مورد سازند

 دارد. بنابراین حفاری کلی هایهزینه در نهایت و های سیستم حفاریسایر بخش و مته استهلاک

 بازدهی عملیات بهبود در بسیار زیادی کمک ،برجا سنگ توده خصوصیات و حفاری محیط شناخت

 (.1393)نوروزی،  خواهد نمود حفاری

مطالعات  ،های حفاریتا به حال به جهت هزینه بالای چاه نگاری و عدم دسترسی کافی به مغزه

 .(Nguyen, 1996) محدودی در راستای تاثیر عوامل محیطی در صنعت حفاری نفت انجام شده است

توان کلیه پارامترهای ژئومکانیکی موثر ز منابع معتبر در مجمو  میبا توجه به مطالعات انجام شده و نی

 :(Hoseinie et al, 2008)در سرعت حفاری را در سه گروه اصلی زیر طبقه بندی نمود 
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 مشخصات فیزیکی و کانی شناسی ماده سنگ -1

 مشخصات مکانیکی  -2

 (ش)درزه داری، چین خوردگی و گسل مشخصات ساختاری توده سنگ -3

ی طه هر پارامترها با انرژوهشگران متعددی نقش و تاثیر این پارامترها را تشریح نموده و رابژپتا کنون 

مشخصات فیزیکی و مکانیکی ادامه به بررسی تاثیر اند. در مورد مطالعه قرار دادهویژه و سرعت حفاری 

 )پارامترهای مکانیک سنگی( پرداخته خواهد شد.

 حفاری انرژی ویژه بر تاثیر مقاومت فشاری تک محوره -

مورد نیاز  حفاری ارتباط بین مقاومت فشاری تک محوره با انرژی ویژه 1996در سال  2راو یاس 1ردیش

و رابطه ( 11-2را مطابق شکل ) حاصله نتایج بررسی .برای برش سنگ ها را مورد بررسی قرار دادند

تک محوره برای انوا  سنگ ها  ارتباط بین انرژی ویژه حفاری و مقاومت فشاری تعریف ( با هدف2-1)

 :(Reddish & Yasar, 1996)کردند  پیشنهاد

791.73)(9278.9  UCSSE   رابطه )2- 1(       

 است.  (Mpa) مقاومت فشاری تک محوری UCSو  )MJ/m(2(انرژی ویژه  SE(، 1-2که در رابطه )

کردند  گزارشو  هجام دادهای خورد را بر روی  ماسه سنگ و سیلت استون انیاسار و ردیش آزمایش

مقاومت فشاری تک محوری سنگ برقرار است. یک رابطه تقریبا خطی بین انرژی ویژه حفاری و  که

محوری، اندازه تک فشاری مقاومت که راندمان حفاری به عواملی مثل به این نتیجه رسیدند ها آن

 میزان تیزیو شکل هندسی  ،سنگ )حفاری به صورت ضربه ای یا دورانی باشد(خردایش  نحوهذرات، 

 مته بستگی دارد.

                                                   
1 -Reddish 
2 -Yasar 
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ترین عوامل مهمبرای خردایش )حفاری(  توان مورد استفادهاز بین این عوامل میزان تیز بودن مته و 

 .(Reddish & Yasar, 1996) هستند آزمونموثر بر نتایج این 

 

 

 

 

 

 

 انرژی ویژهمدول یانگ بر تاثیر  -

و نگ شکستگی سمیزان ویژگی رفتاری سنگ، به به طور عمده  ژی ویژهانر همانگونه که قبلا بیان شد

های زیادی برای تعیین انرژی ویژه حفاری وجود دارد بستگی دارد. راه تجهیزات مورد استفاده ظرفیت

ردیش و یاسار با استفاده از قابل مقایسه است.  خردایش مکانسیممان فقط در ه ،اما نتایج حاصله

رابطه انرژی ویژه با ها ژه را در آزمایشگاه محاسبه کردند. آنفاری، مقدار انرژی ویدستگاه شبیه ساز ح

 بین مقدارکه نمودند مشاهد  و ماسه سنگ و سیلت استون بدست آوردنداز  مدول یانگ بدست آمده

 .(Reddish & Yasar, 1996)مدول یانگ یک رابطه خطی برقرار استانرژی ویژه حفاری و مقدار 

 

 

 .(Reddish & Yasar, 1996)  تاثیر انرژی ویژه در برابر مقاومت فشاری تک محوری( : 11-2شکل )

 

 

UCS (Mpa) 

UCS (Mpa) 

)
3)

SE
 (

M
j/

m
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دهد هر چقدر مقدار مدول سفتی و صلبیت یک جسم را نشان می ع مدول یانگ بیانگر میزاندر واق

دارد لذا  یو صلبیت بیشتراست  ترمستحکمنگر این است که سنگ مورد نظر یانگ بیشتر باشد بیا

دهد یک رابطه نشان می (12-2) رای حفاری آن مورد نیاز است. شکلمقدار انرژی ویژه بیشتری ب

 .(Reddish & Yasar, 1996)برقرار استو انرژی ویژه حفاری  خطی بین مقدار مدول یانگتقریبا 

 

 

 

 

 

 

 

 .(Reddish & Yasar, 1996) و انرژی ویژه حفاری رابطه بین مقدار مدول یانگ :(12-2شکل)

  بر انرژی ویژهتاثیر مقدار فشار محصور کننده -

 قاومتم مقدار نزدیک بهاز لحاظ عددی بسیار  مکانیکی انرژی ویژههای تیله نشان داد که مقدار آزمایش

در شرایط اتمسفر انجام  آزمونبوده است. به هر حال این  آلایدهدر شرایط حفاری  فشاری تک محوری

صور فشار مح، مقدار انرژی ویژه حفاری بسیار نزدیک به مقدار در فرآیندهای واقعی حفاریه است. گرفت

د یک حجم سنگ موراستفاده شده برای تخریب  مصرفیی زمانی که انرژی خواهد شد. به عبارت کننده

 یدر شرایط بهینه حفار ورد نظرحفاری م ،هی  نو  افت انرژی نداشته باشد و گیرداستفاده قرار می

                         . (Xuyue Chen, 2014) خواهد بود
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نرژی ویژه مکانیکی ارتباط مستقیم با فشار های خود نتیجه گرفت که مقدار ااز آزمایش 1ژیو چن  

فشار  تواند برابر مقدارمی انرژی ویژه مکانیکی مقدار کهنشان داد او همچنین  محصور کننده دارد.

اری ف، پارامترهای واقعی حانرژی ویژه مکانیکیسنگ باشد. به منظور بررسی دقت مدل  محصور کننده

انرژی ویژه سپس مقدار مورد استفاده قرار داد.  ژه مکانیکیانرژی ویتوان برای محاسبه مقدار را می

، (3-2( و )2-2)روابط د مقایسه قرار بگیرد. بر اساس منطقه مور مکانیکی با مقدار فشار محصور کننده

 :    ( (Xuyue Chen, 2014را به شرح ذیل محاسبه نمود فشار محصور کنندهتوان مقدار می





sin1

sin
2


 PP DDUCSCCS  رابطه )2-2(   

ه می تواند به در شرایط حفاری چاه برای سنگ های نفوذپذیر، مقدار فشار محصور کننده در ته چا

 :    ( (Xuyue Chen, 2014 صورت زیر بیان شود

  

CCS =  مقدار مقاومت فشار محصور کننده بر حسبpsi 

UCS =  مقدار مقاومت فشاری تک محوره بر حسبpsi 

PD = از وزن گل و فشار منفذی ناشی تفاضل فشار 

 زاویه اصطکاک داخلی سنگ بر حسب درجه= ∅

pECD = ( 2مقدار فشار ناشی از وزن گل معادلECD  که بر حسبppg  بر حسب )استpsi 

𝑃𝑝 =  مقدار فشار منفذی حسبpsi 

 

 

 

                                                   
1 - Xuyue Chen 
2 -Equivalent Circulating Density (ppg) 

 (3-2رابطه )
PPP PECDD 
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 انرژی ویژهتاثیر زاویه اصطکاک داخلی بر -

حفاری پیشنهاد دادند که از پارامترهای مقدار انرژی رابطه زیر را برای انرژی ویژه  2یو چ 1دتورنی

 ,Detournay and Cheeو فشار در ته چاه تشکیل شده است mحفاری در شرایط اتمسفر، ضریب 

2002) ). 

 

ε
0

 تا  3بین مقادیر  m و ضریب (psi)بر حسب  برابر است با مقدار انرژی حفاری در شرایط اتمسفر 

 باشد. مقدار فشار در ته چاه می Pmکند و تغییر می20

به مقدار اختلاف فشار بین فشار ته چاهی  ،د که عملکرد حفارینحفاری اعتقاد دار صنعتکارشناسان 

  لذا رابطه مقدار انرژی ویژه به صورت زیر اصلاح شده است (.𝑃𝑜 𝑃𝑚−و فشار منفذی بستگی دارد )

(Detournay and Chee, 2002). 

  00 ,, ppmSE m    

زاویه اصطکاک داخلی ) 𝜑، (زاویه بین تیغه مته با خط قائم) θ  هایتابعی از زاویه mضریب  که در آن

باشد. با فرض بر اینکه مکانیسم می (مشترک بین تیغه ها و سطح سنگ زاویه فصل) 𝜓 (سنگ و

 ربی برابر است با:به صورت تج m ضریب شکست به صورت یک شکست برشی در جلو مته باشد مقدار

 
 








sin1

cossin2
m

 

                                                   
1 -Detournay 
2 -Chee 

 (5-2رابطه )

 (6-2رابطه )

 (7-2رابطه )

mmpSE  0
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را   𝜑بر حسب  m( تابعی از مقدار 13-2کند. شکل )تغییر می 25تا  3بین محدوده  mمقدار ضریب 

مقدار زاویه اصطکاک داخلی سنگ  با افزایش شودملاحظه میهمانطور که در شکل  دهد.نشان می

 حفاری مقدار انرژی ویژهm (، با افزایش ضریب 6-2طه )با توجه به رابشود. میبیشتر  mمقدار ضریب 

ر ، دشودمقاومت و استحکام سنگ بیشتر می با افزایش زاویه اصطکاک داخلی سنگ .شودمیبیشتر 

 .بیشتری نیاز خواهد داشتانرژی نتیجه برای حفاری سنگ 

 

 

 

  

 

 

 

 

 انرژی ویژهتاثیر فشار منفذی بر -

قدار م به عوامل متعددی وابسته است که ز برای حفاری یک سازندانرژی مورد نیا در صنعت حفاری

. اگر مقدار فشار منفذی است یکی از این عوامل مهم و تاثیر گذار بر انرژی ویژه حفاریفشار منفذی 

شود یم دلیل اینکه فشار منفذی باعثبه  . شدانرژی مورد نیاز برای حفاری کمتر خواهد  بیشتر شود،

سنگ ا تشود میکاهش تنش موثر سبب که  کندروی ماتریکس سنگ کاهش پیدا  تنش مؤثر اصلی بر

 نو  سنگ با سنگ دیگربه راحتی بشکند. البته مشاهده شده است که این اثر می تواند برای یک 

آزمایشی  ،1در موسسه تحقیقات حفاری دانشگاه تولسا .(Akbari & Mikasa, 2014)متفاوت باشد 

 ،منفذی بر انرژی ویژه انجام گرفت که با افزایش مقاومت فشار محصور کنندهتحت عنوان تاثیر فشار 

زمانی که فشار منفذی وجود  دهد( نشان می14-2) شکلکند. انرژی ویژه مکانیکی افزایش پیدا می

                                                   
1 - Tulsa 

 (. (m Detournay and Chee, 2002  ( : تاثیر زاویه اصطکاک داخلی بر ثابت13-2شکل )
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( اثر افزایش مقاومت فشاری محصور 15-2شکل ) کند.داشته باشد، مقاومت ویژه سنگ کاهش پیدا می

 دهد.یرا نشان م و یا نبود فشار منفذی منفذیحالت وجود فشار  درر انرژی ویژه مکانیکی کننده بر مقدا

 کاهش یافته است.فشار منفذی در حضور انرژی ویژه شود، ( مشاهده می15-2همانطور که در شکل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
در حالت وجود فشار منفذی و نبود فشار منفذی  -انرژی ویژه و ین مقدار فشار محصور کنندهابطه ب( : ر15-2شکل )

(Akbari & Mikasa, 2014). 
 

در حالت وجود فشار منفذی و یا نبود فشار منفذی  -انرژی ویژه و مقاومت ویژه سنگ( : رابطه بین مقدار 14-2شکل )
(Akbari & Mikasa, 2014). 
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 مروری بر روابط انرژی ویژه حفاری -2-5-3

های مدل نرخ نفوذ صورت گرفته است.انرژی ویژه و پارامترهای موثر بر  ینهدر زممتعددی مطالعات 

در ادامه به تعدادی از  ند.باششرایط عملیاتی و محیطی مختلف در حفاری می ینشان دهندهمتنو  

 اشاره خواهد شد.  مطرح در این زمینهتحقیقات 

              برابر با و مقدار آن تعریف (A.u)سنگ حجم  برکار انجام شده برای ایجاد حفره را تیله انرژی ویژه 

(F.u + 2𝜋𝑁𝑇) ( برای محاسبه انرژی ویژه پیشنهاد گردید 0-2در نظر گرفت. رابطه )(Teale, 1965):  

   

 

مقدار انرژی ویژه حفاری برای مولفه دورانی و مشخص کردن  برای tو  rاو همچنین از زیر نویس های 

 :استفاده کرده است فشاری به صورت زیر

 

 

 

 

 

 

SE  انرژی ویژه(psi) 

WOB   وزن روی مته(lb) 

RPM   سرعت دوران رشته(r/min) 

ROP   نرخ نفوذ(ft/h) 

D  قطر مته(in) 

A 2 (سطح درگیر مته(in  

T  گشتاور بر حسب(lb.ft) 

 

𝑆𝐸 =
𝐹

𝐴
+ (

2𝜋

𝐴
) (

𝑅𝑃𝑀 × 𝑇

𝑅𝑂𝑃
) 

𝑆𝐸𝑡 =
𝐹

𝐴
 

𝑆𝐸𝑟 = (
2𝜋

𝐴
) (

𝑅𝑃𝑀 × 𝑇

𝑅𝑂𝑃
) 

 

𝑆𝐸 = 𝑆𝐸𝑡 + 𝑆𝐸𝑟 ( 11-2رابطه) 

 (10-2رابطه )

 (9-2رابطه )

 (0-2رابطه )



36 

 

 تصحیح و های سازندهایویژگ تغییرات دادن نشان شاخصی برای عنوان به ویژه انرژی از (1905) 1رابیا

 دورانی حفاری در شده انجام کار .(Rabia, 1985) نمود استفاده حفاری کارکرد براساس انتخاب مته

 توسط شده انجام روی مته( و کار )وزن محوری نیروی توسط شده انجام کار بخش دو به توان می  را

 به پیشروی با Total(W(مته  توسط دهش انجام کار کل دورانی )گشتاور( تقسیم نمود. بنابراین مؤلفه

 : (Farrelly and Rabia, 1985) نوشت( 12-2) رابطه صورت به تواندمی را  Yاندازه 

Y
ROP

T
RPMYWOBWTotal )(2)(   

 دخواهبرابر   (SE)خواهد بود، بنابراین انرژی ویژهA×Y   با توجه به این که حجم سنگ کنده شده برابر

 شد با :

ROPA

TRPM

A

WOB
SE






2
 

SE  انرژی ویژه خردایش سنگ(psi) 

WOB   وزن روی مته(lb) 

RPM   سرعت دوران رشته(r/min) 

ROP   نرخ نفوذ(ft/h) 

D  قطر مته(in) 

A 2 (سطح درگیر مته(in  

T  گشتاور بر حسب(lb-ft) 

در  ناسبعنوان یکی از فاکتورهای م به ویژه انرژی ازتوان می( نشان دادند که 7190و رابیا ) 2فارلی

( 1997) 4و وانگ 3هانگ . )7Farrelly and Rabia, 198( استفاده نمود آن انتخاب ارزیابی عملکرد مته و

ی اکه با کمک این آزمایش، معادله آزمایشی طراحی کردند ،های مغزه گیری( با استفاده از مته1997)

 مقادیر کم ریافتند که درها دآنبرای محاسبه انرژی ویژه مورد نیاز برای خردایش سنگ ارائه دادند. 

                                                   
1 -Rabia 
2 -Farrelly 
3 -Huang 
4 -Wang 

 (12-2رابطه )

 (13-2رابطه )
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باعث افزایش گشتاور  وزن روی متههمچنین افزایش  رود.وزن روی مته، انرژی توسط اصطکاک هدر می

ای وجود دارد که باعث بهینه آنها گزارش کردند که وزن روی مته بهینه شود.و کاهش انرژی ویژه می

 . شودمیشدن انرژی ویژه 

 . (Huang and Wang, 1997)ا برای محاسبه انرژی ویژه ارائه دادند ( ر15-2( و )14-2ها روابط )آن

WeT  0003.0426.6 

 

ROPDD

RPMT
SE

ch 




)(

8
22

 

 

 WOB، (r/min)سرعت دوران بر حسب  RPM، (m/h)نرخ نفوذ برحسب  ROP( 15-2که در رابطه )

قطره مغزه  cD، (m) قطر چال بر حسب m)-(N ،hDگشتاور بر حسب  T، (N)وزن روی مته بر حسب 

 .MJ/m)3(انرژی ویژه خردایش بر حسب  SEو  (m)بر حسب 

 

، هانده بر روی تیغهبر حسب نیروهای عمل کنرابطه برای انرژی ویژه حفاری یک  (1990) اسمیت

 کار انجام شده برای شکستن نمونه برابر با .ارائه دادحجمی از سنگ  برای از بین بردن و خرد کردن

+ 𝐹𝑁𝐷مقدار  𝐹𝑇  𝜋𝐷  و مقدار حجم سنگ خرد شده برابر با 𝜋𝑑 𝐷 𝑤 .از تقسیم مقدار کار  است

( معادله انرژی 16-2. رابطه )انجام شده بر حجم سنگ خرد شده مقدار انرژی ویژه حاصل می شود

 .(Smith, 1998)دهد ویژه را نشان می

Dw

F

dw

F
SE rN 


 

  𝐹𝑇مولفه نیروی عمودی تیغه بر روی نمونه ،  𝐹𝑁، (psi)مقدار انرژی ویژه  برابر SEکه درآن مقدار 

او  باشد.مقدار  عرض برش می wعمق برش،  Dقطر تیغه،   dنیروی مماسی تیغه بر روی نمونه، مولفه

جام در اعماق ان PDCهای ی مطالعه دلایل عملکرد پایین متهبرا 1کاتوساآزمایش خود را بر روی شیل 

                                                   
1 - Catoosa 

 (14-2رابطه )

 (15-2رابطه )

 (16-2رابطه )
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 رآزمایش خود را ب ها صورت گرفت. اوحفاری در شیل راندمان پایین یافتن عللبرای  مطالعهاین  داد.

و سپس برای محاسبه  ثبت شد. نیروهای مماسی و نرمال اینچی انجام داد 5/3یک نمونه به قطر  روی

ی ویژه و فشار داخل بین انرژ مستقیم همچنین ارتباط 1اسمیتمقدار انرژی مورد استفاده قرار گرفت. 

 ابدیایش مقدار فشار ته چاه افزایش میبه دست آورد. او نتیجه گرفت که مقدار انرژی ویژه با افز 2چاه

مقدار انرژی  ( تغییرات16-2ته چاه بر عملکرد مته است. شکل ) بیان کننده اهمیت فشارامر که این 

  . (Smith, 1998)دهد میشان نچاه مقدار فشار داخل ویژه را در برابر 

 

 

 

 

 

 

 

های پیچیده در صنعت حفاری شد و راندمان منافع تجاری، باعث ورود تکنیک 2000در اوایل سال 

های صنعت حفاری حفاری از طریق آزمون وخطا بهبود یافت. پیشرفت حفاری با نوآوری در تمام جنبه

رهای دیگر ممکن شد. از انرژی از جمله طراحی مته، سیالات حفاری، طراحی دکل و بسیاری از پارامت

  (Lambert et al, 2005).ویژه مکانیکی به عنوان یک روش برای ارزیابی راندمان حفاری استفاده شد

داد  انجامرا دستگاه برش دورانی سنگ  جهت بررسی عملکردمطالعات خود را  3ارسوی 2003در سال 

ستفاده اوری خردایش سنگ زیابی میزان بهرهد برای ارتوانمی ،انرژی ویژه مکانیکی که نتیجه گرفتو 

                                                   
1 -Smith 
2 -Wellbore pressure 
3 -Ersoy 

 .(Smith, 1998) رابطه بین انرژی ویژه حفاری و فشار ته چاه (:16-2)شکل 
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 ( تغییرات17-2گردد. در شکل )افزایش عمق برش باعث کاهش انرژی ویژه میاو مشاهده کرد که . شود

 . (Ersoy and Atici, 2004)نشان داده شده است حفاری انرژی ویژه حفاری نسبت به عمق برش

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

عامل بسیار مهمی است که باید در  مته حفاری هیدرولیک نتیجه گرفت که 2000در سال  1آرمنتا

هیدرولیک مته باعث افزایش نرخ نفوذ مته  بر این اساسمعادله انرژی ویژه حفاری در نظر گرفته شود. 

ی رولیکسنگ توسط انرژی مکانیکی خرد شده و خرده های حفاری توسط عوامل هیدشود. در سازند می

تر انجام گیرد انرژی کمتری برای حفاری سریعد. هر چقدر انتقال خرده ها شواز مقابل مته کنار زده می

  (Armenta, 2008).مجدد آن ها لازم خواهد بود

شامل پارامترهای فشاری، دورانی و هیدرولیک مته است و با  (DSE)در واقع مقدار انرژی ویژه حفاری 

فاکتور هیدرولیک مته در نظر   MSE متفاوت است. زیرا در مدل (MSE)مقدار انرژی ویژه مکانیکی 

اکتور فمقدار  توان برای ارزیابی عملکرد حفاری استفاده کرد.می ه حفاریژی ویژنراشود. از گرفته نمی

                                                   
1 -Armenta 

 .(Ersoy and Atici, 2004) عمق برش و انرژی ویژه خردایش تغییرات (:17-2)شکل
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شود. ( نسبت به قطر مته تعیین می18-2( عدد بدون بعد است که مطابق شکل )λهیدرولیک مته )

 :(Armenta, 2008) ژه حفاری ارائه داد( برای محاسبه انرژی وی17-2) رابطه ،آرمنتا

B
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BB AROP
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 جمع بندی -2-6

را در صنعت نفت به خود  برداری اکتشاف و بهرههای حفاری چاه نقش قابل توجهی در هزینهعملیات 

سنگ و حفاری چاه، که منجر پیش بینی انرژی و زمان مورد نیاز برای خردایش  .ده استدا اختصاص

   وانتبا بهینه کردن انرژی حفاری، می بسیار حائز اهمیت است. ،شودهای عملیاتی میبه کنترل هزینه

حفاری به عوامل متعددی ویژه های حفاری یک چاه را به مقدار قابل توجهی کاهش داد. انرژی هزینه

عوامل محیطی و عوامل عملیاتی تقسیم بندی  توان به دو دسته کلی،وابسته است که به طور کلی می

 .(Armenta, 2008) ( با توجه به مقدار قطر متهλمحاسبه مقدار فاکتور هیدرولیک مته )  (:18-2)شکل

 

 که در آن؛

DSE  انرژی ویژه حفاری( (psi   

WOB   وزن روی مته(lb) 

RPM   حفاریسرعت دوران رشته(r/min) 

ROP   نرخ نفوذ(ft/h) 

BA  سطح درگیر مته(in^2) 

T  گشتاور بر حسب(lb-ft) 

 هیدرولیک مته عامل 

BHP  نرخ قدرت هیدرولیک مته(hp) 

 

 

 (17-2رابطه )
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د که باشپیچیدگی تقابل مته و سنگ می تعدد فاکتورهای موثر در عملیات حفاری نشان دهنده کرد.

ا هروابط بین آن شدنغیر خطی باعث و شود نسبت به هم می پارامترها  بیشتر موجب وابستگی

اطلاعات جامع از چاه مورد  ضروری استیژه حفاری شود. برای بررسی ارتباط این عوامل و انرژی ومی

ه تیجآید در ناز آنجایی که انرژی ویژه از پارامترهای حفاری روزانه بدست می .در دسترس باشدنظر 

توان عملکرد حفاری . با ارزیابی این پارامتر میمحاسبه نمودانرژی ویژه را  توانحفاری می در هر بازه

امترهای حفاری و عملیاتی را در حفاری توصیف کرد. ترکیب کانی شناسی و در هر سازند و تاثیر پار

بافت، خصوصیات فیزیکی و مکانیکی سنگ، نقش مهمی در فرآیند شکست و در نتیجه انرژی حفاری 

 خلا ،عات در این زمینهلاخواهد داشت. اما توجه بسیار کم به چنین عواملی در صنعت نفت و فقر اط

 نیزم خردایش ایجاد نموده است.بزرگی در بررسی مکا
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 فصل سوم

های مدل سازی ژئومکانیکی یک بعدی چاه

 میدان مورد مطالعه
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 مقدمه-3-1

ترین مخازن نفتی و گازی را در جهان ترین و فراوانمخازن کربناته پس از مخازن ماسه سنگی مهم

دهند. بدین ترتیب شناسایی ساختارهای زمین شناسی این نو  از مخازن دارای اهمیت تشکیل می

 باشد.که دارای مخازن کربناته می است دومین میدان بزرگ نفتی ایران میدان نفتی مارونباشد. می

ی سازلمدتفاده از . اساست توسعه حال در شدت بهی ژئومکانیکی در صنعت نفت و گاز سازمدلکاربرد 

بب . به همین سهستی ضروری طراحی شکست هیدرولیک، پایداری و حفاری چاه منظوربهژئومکانیکی 

از تغییرات خواص مکانیکی سنگ، تنش زمین و  وستهیپی ژئومکانیکی که نمایشی عددی سازمدل

و بررسی فنی فرایندهای مرتبط خواهد داشت.  هانهیهز، نقش بسزایی در کاهش هستفشاری منفذی 

 و ... استفاده تخلخل، چگالی، صوتی ی نگارهایهادادهاز  طورمعمول بهبرای ساخت مدل ژئومکانیکی 

های انجام شده بر روی مغزه و نیز نهایت مدل با استفاده از نتایج مطالعات آزمایش . اما درشودیم

 .گرددیمی کالیبره چاهدرونی هاشیآزما

ترین این گیری خواص مکانیک سططنگی برجا ابدا  شططده اسططت. معمولهای محدودی برای اندازهروش

های مکانیک سطططنگی بر روی مغزه و یا محاسطططبه خواص مکانیکی سطططنگ از  زمایشها، انجام آ روش

شد. های چاه پیمایی مینگاره سنگی به عنوان آزمایش    با صنعت نفت، آزمایش مکانیک   های گراندر 

شده، در نتیجه معمولا تعداد محدودی از این نو  آزمایش  قیم شناخته  شود. هم چنین  ها انجام میت 

مایش  مایش         ها اکثر آز جام آز عث ازبین رفتن مغزه پس از ان با مایش مخرب بوده و  ی ژئومکانیکی، آز

های ذکر گیرند. با توجه به محدودیتها کمتر مورد اسططتقبال قرار میشططوند. از این رو این آزمایشمی

 ود.شها جهت مدلسازی ژئومکانیکی و برآورد خواص مکانیکی سنگ توصیه میشده، استفاده از نگاره

 ادهدو سازندهای تشکیل دهنده آن  ماروناین فصل ابتدا توضیحات مختصری درباره میدان نفتی  در

ی قرار گرفته است. در ادامه پارامترهای و بررس مطالعه مورداست. سپس شرایط چاه و مخزن  شده

ک شاری تمقاومت فدینامیکی و استاتیکی، نسبت پوآسون،  ی الاستیسیتههامدولژئومکانیکی شامل 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D9%86%D9%81%D8%AA%DB%8C_%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D9%86%D9%81%D8%AA%DB%8C_%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86
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 به دستچاه  سازند از روی نگارهای پتروفیزیکیمحوری سازند، چسبندگی، زاویه اصطکاک داخلی 

تایج ن. شودیمکیفی نمایش داده  صورتبهی ژئومکانیکی سازمدلنتایج حاصل از  تیدرنهاخواهد آمد. 

و  حفاریبعد، بانک اطلاعاتی برای یافتن روابط بین انرژی ویژه  در فصل مدل سازی ژئومکانیکی

  ود.شو سنگ شناسی سازند تشریح می مورد مطالعه در ادامه میدان پارامترهای ژئومکانیکی خواهد شد.

 معرفی میدان -3-2

 شمال در ،استان خوزستان که در است دومین میدان بزرگ نفتی ایران مارون میدان نفتی

 در حجم ذخیره قرار دارد اهواز شرقیکیلومتری از جنوب 40و در فاصله  شهرستان امیدیه غربی

شود، همچنین حجم گاز درجای میدان میلیارد بشکه برآورد می 22این میدان، معادل  نفت خام جای

میدان مارون  نفت خام داکنون ظرفیت تولی باشد. همتریلیون فوت مکعب می 1/462ون، معادل مار

 (.1300، رحیمی لرکی) باشدهزار بشکه در روز می 520بطور متوسط معادل 

این میدان از  آغاز گشت. 1345ری از آن، در سال برداکشف شد و بهره 1342ون در سال میدان مار

. بنام خامی تشکیل شده است گاز طبیعی و یک مخزن بنگستان و آسماری هایدو مخزن نفتی بنام

میدان نفتی مارون یکی از  .تترین مخازن گازی جهان اسیکی از عمیق دان مارونمخزن خامی می

میدان نفتی  ،آغاجاری میدان نفتی های نفتی حوضه زاگرس است که در مجاورتبزرگترین میدان

جنوب شرقی در قسمت  -قرار گرفته است. این میدان با روند شمال غربی میدان نفتی کوپال و اهواز

 65مت انتهای شرقی امتداد یافته و دارای غربی تا مرکزی و روند شمال شرقی جنوب غربی در قس

های آسماری، بنگستان و خامی در ادامه مخزن .باشدکیلومتر عرض می 7کیلومتر طول و بطور متوسط 

 میدان مارون شرح داده خواهد شد:

 

 

 

 

 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D9%86%D9%81%D8%AA%DB%8C_%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D9%86%D9%81%D8%AA%DB%8C_%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%AE%D9%88%D8%B2%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%AE%D9%88%D8%B2%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%A7%D9%85%DB%8C%D8%AF%DB%8C%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%A7%D9%85%DB%8C%D8%AF%DB%8C%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%87%D9%88%D8%A7%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%87%D9%88%D8%A7%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%81%D8%AA_%D8%AE%D8%A7%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%81%D8%AA_%D8%AE%D8%A7%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%81%D8%AA_%D8%AE%D8%A7%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%81%D8%AA_%D8%AE%D8%A7%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AE%D8%B2%D9%86_%D8%A2%D8%B3%D9%85%D8%A7%D8%B1%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AE%D8%B2%D9%86_%D8%A2%D8%B3%D9%85%D8%A7%D8%B1%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%86%DA%AF%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%86%DA%AF%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%A7%D8%B2_%D8%B7%D8%A8%DB%8C%D8%B9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%A7%D8%B2_%D8%B7%D8%A8%DB%8C%D8%B9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86_%D9%86%D9%81%D8%AA%DB%8C_%D8%A2%D8%BA%D8%A7%D8%AC%D8%A7%D8%B1%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86_%D9%86%D9%81%D8%AA%DB%8C_%D8%A2%D8%BA%D8%A7%D8%AC%D8%A7%D8%B1%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86_%D9%86%D9%81%D8%AA%DB%8C_%D8%A7%D9%87%D9%88%D8%A7%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86_%D9%86%D9%81%D8%AA%DB%8C_%D8%A7%D9%87%D9%88%D8%A7%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86_%D9%86%D9%81%D8%AA%DB%8C_%D8%A7%D9%87%D9%88%D8%A7%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86_%D9%86%D9%81%D8%AA%DB%8C_%DA%A9%D9%88%D9%BE%D8%A7%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86_%D9%86%D9%81%D8%AA%DB%8C_%DA%A9%D9%88%D9%BE%D8%A7%D9%84
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 مخزن آسماری-3-2-1

 کیلومتری جنوب 45میدان نفتی مارون یکی از مخازن بسیار بزرگ ایران در فاصله  مخزن آسماری

باشد. این مخزن نفتی به کیلومتر عرض می 7کیلومتر طول و  65واقع و دارای  شهرستان اهواز شرقی

برداری از و بهره 1342چاه در سال  اولین حفاری .باشدمیمیدان مارون  عنوان مخزن اصلی و عمده

 .تولید افزایش یافتآغاز و به تدریج  1345آن در سال 

حلقه چاه فعال، روزانه حدود  200حلقه چاه در این مخزن، حفاری و از مجمو   353تاکنون تعداد 

خزن، های حفاری شده در این محلقه چاه از کل چاه 50شود. )در حدود هزار بشکه نفت تولید می 417

باشد( به منظور می برداری نفت و گاز آغاجاریشرکت بهره متعلق به 2-در محدوده عملیاتی مارون

 950تثبیت فشار مخزن و جلوگیری از هرز رفت نفت و در نهایت افزایش برداشت نهایی، روزانه حدود 

 .گرددزن تزریق میمیلیون فوت مکعب گاز از طریق ایستگاه تزریق گاز مارون به این مخ

 مخزن بنگستان -3-2-2

واقع شده است. مخزن  اهواز شرقیکیلومتری جنوب 45میدان نفتی مارون در فاصله  مخزن بنگستان

مخزن بنگستان  (1ه )باشد. چاه شمارکیلومتر عرض می 5کیلومتر طول و  63بنگستان مارون، دارای 

آغاز گردید. تاکنون  1352برداری از این مخزن، از سال حفاری شد و بهره 1347میدان مارون در سال 

مخزن بنگستان میدان نفتی مارون حفاری شده است و ظرفیت تولید نفت خام حلقه چاه نفت در  17

 .شودبشکه در روز برآورد می 500/10این مخزن بطور متوسط معادل 

 مخزن خامی -3-2-3

واقع شده است، که یکی از پرُ  اهواز کیلومتری جنوب شرقی 60مخزن خامی میدان نفتی مارون، در 

نخستین  1305آید. در سال ترین مخازن گازی جهان بشمار میفشارترین مخازن گازی ایران و از عمیق

 300هزار پوند بر این  مربع )پام( با حرارت بالای  15حلقه چاه بر روی این مخزن، که فشار آن حدود 

حلقه چاه  5و در مدار تولید قرار گرفت. تاکنون  حفاری هزار پام بود، 6یت و فشار جریانی درجه فارنها

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%A7%D8%B2%D9%86%D8%AF_%D8%A2%D8%B3%D9%85%D8%A7%D8%B1%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%A7%D9%87%D9%88%D8%A7%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%A7%D9%87%D9%88%D8%A7%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D9%81%D8%A7%D8%B1%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D9%81%D8%A7%D8%B1%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%B1%DA%A9%D8%AA_%D8%A8%D9%87%D8%B1%D9%87%E2%80%8C%D8%A8%D8%B1%D8%AF%D8%A7%D8%B1%DB%8C_%D9%86%D9%81%D8%AA_%D9%88_%DA%AF%D8%A7%D8%B2_%D8%A2%D8%BA%D8%A7%D8%AC%D8%A7%D8%B1%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%B1%DA%A9%D8%AA_%D8%A8%D9%87%D8%B1%D9%87%E2%80%8C%D8%A8%D8%B1%D8%AF%D8%A7%D8%B1%DB%8C_%D9%86%D9%81%D8%AA_%D9%88_%DA%AF%D8%A7%D8%B2_%D8%A2%D8%BA%D8%A7%D8%AC%D8%A7%D8%B1%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%86%DA%AF%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%87%D9%88%D8%A7%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%87%D9%88%D8%A7%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%87%D9%88%D8%A7%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%87%D9%88%D8%A7%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D9%81%D8%A7%D8%B1%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D9%81%D8%A7%D8%B1%DB%8C
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خزن گیرد. حجم گاز درجای محلقه چاه فعال آن، تولید صورت می 3در این مخزن حفاری شده، که از 

تریلیون فوت مکعب و ذخیره قابل برداشت آن معادل  1/462گازی خامی میدان مارون، معادل 

 .شودتریلیون فوت مکعب برآورد می1/179

 سنگ شناسی سازندها -3-3

 باشند. سازندهای میدان مورد مطالعه شامل سازندهای آغاجاری، میشان، گچساران و آسماری می

 .(1چاه شماره ) ترتیب سازند در(: 1-3جدول )

 سر سازند) متر( سازند

 145 آغاجاری

 2400 میشان

 2760 گچساران

 3506 آسماری

 

با داشتن  3075تا عمق  3506در میدان مارون در سازند مخزنی آسماری از عمق  (1)چاه شماره 

 قرار گرفته است. و مطالعه نگارهای چاه و اطلاعات عملیاتی مورد بررسی

 .(2یب سازند در چاه شماره )ترت(: 2-3جدول )

 سر سازند) متر( سازند

 1 آغاجاری

 1100 میشان

 1390 گچساران

 2700 آسماری

 

با داشتن  3232تا عمق  2700در میدان مارون در سازند مخزنی آسماری از عمق  (2)چاه شماره 

 نگارهای چاه و اطلاعات عملیاتی مورد بررسی و مطالعه قرار گرفته است.

 هایداده انوا  مورد در است لازم لذا. است مناسب داده انتخاب ژئومکانیکی لمد ساخت برای دمق اولین

 ساخت منظور به موردنیاز ادهاید همجموع. باشد داشته وجود کافی عاتلااط یک هر کاربرد و موجود
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 Al-Wardy and) ( دسته بندی کرد3-3 ) جدول درلاصه خ طور به میتوان را ژئومکانیکی لمد

Portillo, 2010). 

 .(Al-Wardy and Portillo, 2010)  مدل ساخت جهت موردنیاز هایداده(: 3-3جدول )

 پارامتر قابل محاسبه نوع داده نام داده

RHOB/RHOZ تنش قائم نگار چگالی 
DTC/DTS های ارتجاعیگ و ویژگیمقاومت سن نگار صوتی 

CGR حجم شیل نگار پرتوی گاما 
NPHI تخلخل ل نوترونینگار تخلخ 

PEF سنگ شناسی سازند نگار جذب فوتوالکتریک 
LOT/XLOT/Mini frac Tests حداقل تنش افقی آزمایش 

UCS/TCT های و ویژگی بکر گمقاومت سن آزمایش

 ارتجاعی

FMI/UBMI/OBMI/Caliper 

 
ها جهت داری و توزیع شکستگیجهت نگارتصویری

 های اصلیتعیین راستای تنش
RFT,MDT,XPT فشار منفذی آزمایش 

 

 

 نگارهای چاه پیمایی -3-4

 های زمینپیمایی ابزارهای مفیدی برای تعیین خصوصیات فیزیکی سازندها و لایه نگارهای چاه

شوند. این نگارها، اطلاعات ضروری را جهت ارزیابی هیدروکربن، نو  سنگ و خصوصیات محسوب می

ریزی مراحل حفاری و تکمیل چنین این نگارها در برنامههد. همدسیال درون سازند در اختیار قرار می

ار ای بسیهای لرزهچاه نقش بسزایی خواهند داشت. دقت و قدرت تفکیک نگارهای چاه نسبت به داده

شود، یگیری مبیشتر است. اما به این علت که در نگارهای چاه مقادیر به صورت نسبی از یک لایه اندازه

؛ 1306زاده و قوامی، ؛مرادPile et al, 2002 باشد )های بیشتری میاسی نیاز به دادهشندر تحلیل سنگ

 شود:(. در ادامه به برخی از نگارهای مورد استفاده در این تحقیق اشاره می1309رحمانی، 
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 1نگار مقاومت ویژه -3-4-1

. مقاومت ویژه تابعی از شوری دهداین نگار میزان مقاومت مواد در برابر جریان الکتریسیته را نشان می

 چنین هایی که در فضای منفذ به تله افتاده است. همآب سازند، تخلخل موثر و مقدار هیدروکربن

دما  ای وهای مقاومت ویژه به هندسه منفذ، تنش سازند، ترکیب سنگ، سیالات میان روزنهگیریاندازه

 وابسته است.

 2نگار پرتو گاما  -3-4-2

ند. کگیری میهای مختلف را اندازههای زمین در عمقا مقدار رادیو اکتیویته طبیعی لایهنگار پرتو گام

ص به های مشخهای بعضی از ایزوتوپرادیواکتیویته طبیعی، متلاشی شدن و تبدیل خود به خودی اتم

ها لهای دیگر است. مواد رادیواکتیویته تمایل دارند در شیل جمع شوند، به همین دلیل شیایزوتوپ

 دارای رادیواکتیویته بالایی هستند. 

ای هگیریگردند. برحسب اندازهپرتوهای گاما از عناصر مختلف اورانیوم، توریم و پتاسیم ساطع می

 مختلف رادیواکتیویته گامای طبیعی، انوا  نگارهای پرتو گاما به شرح زیر است:

  نگار پرتو گاما معروف بهGR  سازند را به صورت کامل نمایش میکه پرتو گامای ساطع شده از-

  .دهد

  نگار طیف سنج پرتو گاما معروف بهSGR  که نگاری مشابه نگار پرتو گامای کل(GR )کند.می تولید 

  نگار گامای تصحیح شده(CGR)کند. از این رو مقدار ، پرتو گامای ساطع شده از اورانیوم را فیلتر می

همیشه کمتر یا مساوی با مقدار  CGRطبیعی توسط نگار  گیری شده پرتو رادیواکتیو گامایاندازه

 باشد.می SGRبدست آمده از نگار 

                                                   
1- Resistivity Log 
2 -Gamma Ray 
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 1نگار صوتی -3-4-3

کند و زمان عبور موج از داخل ضخامت گیری میاین نگار، سرعت انتشار امواج در درون سازند را اندازه

وش به چاه نگاری صوتی معروف دهد. این رمعینی از آن سازند را برحسب میکروثانیه بر فوت نشان می

به نو  سیمان، بافت سنگ، دما و فشار و ماهیت سیالات موجود در خلل و فرج  است. سرعت صوت

 وند.شبندی میسنگ بستگی دارد. به طور کلی امواج صوتی به دو دسته تراکمی و برشی تقسیم

 باشند. این ی از امواج طولی می؛ این امواج که به امواج فشاری نیز معروفند، نو  خاص2امواج تراکمی

 یابد قادر به عبور از گازها، مایعات و جامداتموج که به موازات جهت جابجایی ذرات گسترش می

 باشد.می

 ها عمود بر جهت جابجایی ؛ این امواج نو  خاصی از موج عرضی هستند و جهت انتشار آن3امواج برشی

و به این دلیل به همراه امواج تراکمی نقش  یابندار میباشد. این امواج در مواد جامد انتشذرات می

 کنند.می تعیین خصوصیات مکانیکی سنگ ایفا قابل توجهی را در

 4نگار نوترون -3-4-1

شود. سازند تحت بمباران نوترونی قرار گرفته و این نگار عمدتا برای تعیین تخلخل سازند استفاده می

 شود. سپس از تعداد نوترون برگشتی تخلخل را حسابشته میپاسخ سازند نسبت به این بمباران نگا

های سیالات درون سازند های مواد تشکیل دهنده سازند و اتمکنند. ذرات نوترون در سازند با اتممی

دهد. هر کند انرژی خود را از دست میکه نوترون برخورد می برحسب نو  اتمی کنند وبرخورد می

زاده ؛مرادPile et al, 2002 ) دهدگیرنده برسد تخلخل بیشتری را نشان می های کمتری بهچقدر نوترون

  (.1306و قوامی، 

 

                                                   
1- Sonic log 
2- Compressive Wave  
3- Shear Wave 
4- Neutron Log 
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 1نگار چگالی -3-4-5

گرهای اشعه  گیری چگالی )جرم مخصوص( دارای چشمه تولید کننده اشعه گاما و آشکارابزار اندازه

ه از چشمه های ارسال شداشعه رد.گیباشد که در هنگام نمودارگیری در مقابل سازند قرار میگاما می

نمایند. این برخوردها در کامپتون و جذب فوتوالکتریک به سازند برخورد می های پراکندگیبا پدیده

 Pile ) گیردها برای محاسبه چگالی مورد استفاده قرار مییک بازه زمانی مشخص گردیده و تعداد آن

et al, 2002.) 

 2نگار کالیپر -3-4-6  

شود لازم است تا قطر و شکل واقعی آن مشخص شود. هرچه قطر چاه زیادتر ه چاه حفر میزمانی ک

باشد، حجم گل در اطراف سوند افزایش یافته و در نهایت تاثیر آن بر نگار بیشتر خواهد بود. در صورتی 

ای هکه قطر چاه از حدی بیشتر باشد، ممکن است هی  پاسخی از سازند به گیرنده نرسد. اکثر شرکت

گیری قطر چاه اند. اندازههاد کردهو حداقل قطر چاه را برای هر ابزار پیشنچاه پیمایی مقادیر حداکثر 

ه به صورت کند کگیرد. یک ابزار کالیپر به طور ساده از دو بازو استفاده میتوسط ابزار کالیپر صورت می

ث باز که باعدر قطر چاه  صل بوده و تغییرمتر متبازوها به یک ولت اند.قرینه در دو سوی ابزار واقع شده

بازویی نیز کاربرد  6و  4های این ابزار در شکل شود.متر منعکس میشود در ولتو بسته شدن بازوها می

 (.1309)رحمانی،  ای دارندگسترده

 

 

 

 

                                                   
1- Density Log                                     
2- Calpier Log 
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 سنگ  تعیین پارامترهای ژئومکانیکی -3-5 

ا نقشی های برجاومت سنگ، فشار منفذی و تنشپارامترهای ژئومکانیکی از قبیل ضرایب الاستیک، مق

های ارزیابی بهبود مخازن از قبیل پایداری چاه، تعیین میزان تولید ماسه، شکاف اساسی را در روش

از این پارامترها در عملیات حفاری و تخمین نرخ نفوذ  ،کنند  با این وجودهیدرولیکی و غیره ایفا می

                                             .(Zobak, 2010) است و قابلیت حفاری کمتر استفاده شده

رسد. انجام می فرا سنگی مکانیک پارامترهای محاسبه به نوبت اولیه، هایداده آماده سازی از پس

 اما به است؛ سنگ خواص تعیین برای راه ترینمطمئن مستقیم، گیریاندازه و آزمایشگاهی مطالعات

 به نتایج تکیه گاهی و استفاده نفت، صنعت در خصوص به حفاری هایمغزه ودننب دسترس در علت

 های روابطویژگی باشد. ازمی سنگ خواص تخمین راه تنها دینامیکی تجربی روابط از آمده دست به

 این در . (Yale 1994)نمود ارهاش مخزن سرتاسر در هاداده پیوستگی و بودن ارزان به توانمی تجربی

 نتایج سپس و پارامترها پرداخته از یک هر محاسبه جهت موجود تجربی روابط معرفی به داابت بخش

 .شودمی داده نشان مطالعه مورد هایچاه برای شده انجام محاسبات

 مکانیکی سنگ با استفاده از آزمایش روی مغزه تعیین پارامترهای -3-5-1

ی ایش استاندارد بر روی یک نمونه استوانهآزمایش مقاومت فشاری تک محوره سنگ به عنوان یک آزما

آورده شده است. با  ISRMباشد که شرایط آن در اسانداردهای شکل با نسبت طول به قطر معین می

محوره گیرد، مقاومت فشاری تکیانجام این آزمایش که بر روی مغزه بدست آمده از درون چاه صورت م

رین تآیند. روش آزمایشگاهی دقیقپواسون بدست می های ارتجاعی یعنی مدول یانگ و ضریبثابتو 

 روش برای تعیین این قبیل پارامترها است ولی دو نقص عمده دارد:

ای از خصوصیات های ناپیوستههای مورد آزمایش نسبت به طول چاه بسیار کم است و دادهعداد مغزهت

و گاز مشکل است. لذا انجام  یابی به مغزه در صنعت نفتآید. دستسنگ در طول چاه به دست می
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های تخمین زده شده توسط توان دادهپذیر نیست و فقط میآزمون آزمایشگاهی در مقیاس وسیع امکان

 های دیگر را با آن مقایسه و صحت آن را بررسی کرد.روش

 های نگارهاتخمین پارامترهای مکانیکی سنگ با استفاده از داده -3-5-2

-های آزمایشگاهی در دسترس نیست برای تعیین ویژگیای برای آزمونمونهدر مواردی که در مخزن ن

شود. این روابط تجربی ارتباط میان پارامترهای ژئومکانیکی های ژئومکانیکی از روابط تجربی استفاده می

کند. در شرایطی که های بدست آمده از نگارهای صوتی، چگالی، تخلخل و گاما را برقرار میداده    و 

ی های ژئومکانیکزه در دسترس نیست، استفاده از برخی از این روابط اغلب تنها راه تخمین ویژگیمغ

 ها است. در بسیاری از موقعیت

 پارامترهای الاستیک-

خصوصیات الاستیک سنگ شامل مدول یانگ، مدول برشی، مدول حجمی، نسبت پواسون و ثابت لامه 

 ,Fjaer et alباشد )باشد که از طریق نگارهای چگالی و صوتی فشاری و برشی قابل تخمین میمی

( آورده شده است. باید توجه داشت که با 4-3. روابط مربوط به این خصوصیات در جدول )(2008

آید که مقادیر آن از پارامترهای استاتیکی اده از این روابط پارامترهای دینامیکی سنگ بدست میاستف

و واحد سرعت  kg/m3(. در این روابط واحد چگالی Fjaer et al, 2008; Zobak, 2010بیشتر است )

 باشد.می m/sموج صوتی 
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 (.Crain, 2013) خصوصیات الاستیک دینامیکی سنگ (:4-3جدول)

 رابطه تجربی واحد پارامتر الاستیک ماره رابطهش

 پاسکال مدول یانگ (3-1)
)

3𝑉𝑝
2 − 4𝑉𝑠

2

𝑉𝑝
2− 𝑉𝑠

2    ( 2
s= ρ V dynE 

2 پاسکال مدول برشی (3-2)
s= ρ Vdyn G 

𝑉𝑝( پاسکال مدول حجمی (3-3)
2 −

4

3
𝑉𝑠

2 = ρ (  dynK 

2( پاسکال ثابت لامه (3-4)
s2V – 2

p= ρ (V dyn λ 

𝑉𝑝 - نسبت پواسون (3-5)
2− 2𝑉𝑠

2

2 ( 𝑉𝑝
2− 𝑉𝑠

2)
=  dyn𝜗 

 (.Crain, 2013)کند *ثابت لامه ضریبی است که تردی یک سنگ را مشخص می

 

به  .باشدها میاختلاف در حالت استاتیکی و دینامیکی ناشی از ساختار فیزیکی و بافت ناهمگن سنگ

 روابط تجربی فراوانی برای تبدیل مقادیر دینامیکیکمبود مغزه وجود دارد،  دلیل مشکلاتی که در تهیه و

به استاتیکی وجود دارد. این روابط برای مناطق خاص، مطابق با لیتولوژی و شرایط منطقه تهیه شده 

 خصوصیاتروابط متعددی جهت تبدیل خصوصیات الاستیک دینامیکی سنگ به همچنین  .است

باشد. در روابطی که در ادامه آورده شده که هریک مربوط به منطقه خاصی می استاتیکی آن وجود دارد

 باشد.می GPaواحد مدول الاستیک ، است

ول یانگ استاتیکی در سنگ رابطه زیر را برای تبدیل مدول یانگ دینامیکی به مد 2کزیو  1عیسی

 :(Eissa and Kazi, 1988) نهاد کردندآهک پیش

    d= 0.02 + 0.77 E staE                                                                                     (6-3رابطه )

 

                                                   
1-Eissa 
2 -Kazi 
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 (:Fjaer et al, 2008های آهکی توصیه کردند )و همکاران نیز رابطه زیر را برای سنگ 1فجایر

d + 0.422 E 2                                                                                   (7-3رابطه )
dyn= 0.18 E staE 

از رابطه زیر جهت تخمین مدول یانگ استاتیک سنگ در ( Afsari et al, 2010و همکاران ) 2افسری

 مخازن کربناته در ایران استفاده کردند:

       dyn= 0.4145 E staE –31.059                                                                    (0-3رابطه )

 

( در مخازن کربناته ایران، از این رابطه جهت تخمین مدول 0-3با توجه به عمومیت استفاده از رابطه )

ی اهچنین جهت تخمین پارامترهای استاتیکی مدولیانگ استاتیک سنگ مخزن استفاده گردید. هم

 ,Rasouli and Archerشود )استفاده می (11-3)تا  (9-3)برشی و حجمی و ثابت لامه از روابط 

2012; Fjaer et al, 2008.) 

                 staG  =                                                                                    (9-3رابطه )

𝐸𝑠𝑡𝑎

2 ( 1+ 𝑉𝑠𝑡𝑎)
 

  

                   stak  =                                                                                 (10-3رابطه )
𝐸𝑠𝑡𝑎

3 ( 1− 2𝑉𝑠𝑡𝑎)
  

 

                                                                                (11-3رابطه )
𝐸𝑠𝑡𝑎 𝑉𝑠𝑡𝑎

  ( 1+ 𝑉𝑠𝑡𝑎)( 1− 2𝑉𝑠𝑡𝑎)
=  staλ                

 

سازی ژئومکانیکی و خصوصا در تخمین فشار شکست سازند است. ضریب پواسون از عوامل مهم در مدل

ل طولی در به تغییر شکاین ضریب یکی از ضرایب الاستیک و طبق تعریف، نسبت تغییر شکل عرضی 

اثر اعمال تنش به جسم است. رابطه زیر برای تبدیل نسبت پواسون دینامیکی به استاتیک استفاده 

 شود:می

vsta = 0.7 vdyn  

 

                                                   
1 -Fjaer 
2 -Afsari 

                                                                                                                 (12-3رابطه )
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    شکل ارائه شده است. (IP)های مختلف با استفاده از نرم افزار نتایج مدلسازی ژئومکانیکی در قالب نگاره

 ( نشان داده شده است.2( و )1های شماره )الاستیک چاه مدولتغییرات نمودار  (2-3( و )3-1)
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های بدست آمده از های نگارها، عموما از سه نو  دادهدر تخمین مقاومت فشاری تک محوره از داده

فشاری تک محوره بدست شود. در همین رابطه مقاومت نگارهای صوتی، نوترون و چگالی استفاده می

 :(Chandong Chang et al, 2006) شودآمده به سه دسته کلی تقسیم می

 های صوتیالف( مقاومت فشاری تک محوره بدست آمده از داده

 های تخلخلب( مقاومت فشاری بدست آمده از داده

 های مدول الاستیسیتهج( مقاومت فشاری به دست آمده از داده

گرفت و نمودارهای مقاومت فشاری های مورد مطالعه مورد بررسی قرار دی فوق، چاهبنبا توجه به تقسیم

 تک محوره آنها ترسیم گردید.

 های صوتیمقاومت فشاری تک محوره بدست آمده از داده -

وان تترین پارامترهایی است که با استفاده از آن میزمان سیر و یا موج فشاری در سنگ یکی از مهم

را تخمین زد. دلیل این امر آن است که هرچه ماده یا سنگ مورد نظر دارای شکستگی مقاومت فشاری 

بیشتری باشد و یا مواد تشکیل دهنده آن دارای تراکم کمتری باشند سرعت امواج صوتی کاهش 

 گر خصوصیات فیزیکی یک سنگ باشد. در اینتواند بیانیابد. بدین ترتیب سرعت امواج صوتی میمی

باشند از روابط حاکم بر این نو  از جه به این که سازندهای مورد مطالعه از نو  کربناته میبررسی با تو

ها استفاده شده است. روابط تجربی موجود با توجه به مشابهت نزدیک با منطقه مورد مطالعه در سنگ

موج  ، تغییرات زمانkm/s( برآورده شده است. در این روابط سرعت موج فشاری برحسب 5-3جدول )

 Gholami et) باشندمی MPaو مقاومت فشاری تک محوره سنگ برحسب  US/Ftفشاری برحسب 

al, 2014).  
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 .های صوتیمحوره سنگ بر اساس داده روابط تجربی جهت محاسبه مقاومت فشاری تک(: 5-3جدول )               

 مرجع حوضه کاربرد رابطه مقاومت فشاری تک محوره شماره رابطه

(3-13) 
USC = 

(
7682

𝛥𝑡
)1.82

145
 

 سنگ آهک

 و دولومیت

(Chandong Chang 

 et al, 2006) 

(3-14) 

USC = 
(10

(2.44+(
109.14

𝛥𝑡
))

)

145
 

 هایسنگ

 کربناته

(Chandong Chang 

 et al, 2006) 

 

(3-15) 

 

 

1.21
pUSC = 9.95 V 

 

 

سنگ آهک، مارن، 

دولومیت، ماسه سنگ، 

 نتین، هماتیت ودیاباز، سرپا

 توف

 

(Christars  

et al, 1997) 

(3-16) 63.7 – PUSC = 31.54 V هایسنگ 

 کربناته

(Yasar and  

Erdogan, 2004) 

(3-17)  0.031Δt- USC = 570.808 e هایسنگ 

 کربناته

(Amani and 

Shahbazi, 2013) 

 

( نیز در میادین نفتی 15-3( و )14-3( روابط )17-3ذکر این نکته ضروری است که علاوه بر رابطه )

 Gholami et al, 2014; Amani andاند )کربناته حوضه جنوب غربی کشور کارایی مناسبی داشته

Shahbazi, 2013.) 
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 تخمین مقاومت فشاری تک محوره بر مبنای تخلخل  -

باشد. یکی دیگر از خواص مهم سنگ برای تخمین مقاومت فشاری تک محوره سنگ، تخلخل می

گردد. البته این رابطه خطی نیست و با توجه به نو  افزایش تخلخل باعث کاهش مقاومت سنگ می

یابد و این پدیده هم در داری کاهش میکند. سرعت انتشار امواج با افزایش روزنهسنگ تغییر می

لذا ارتباط قوی بین سرعت امواج و تخلخل  های اشبا  صادق است.های خشک و هم در سنگسنگ

اری تک توان با استفاده از آن مقاومت فشجود دارد. از این رو یکی از بهترین پارامترهایی که میو

 . (Waller et al, 2013)باشد می محوره را تخمین زد، تخلخل

        روابط مختلفی جهت تخمین مقاومت فشاری تک محوره بر مبنای تخلخل ارایه شده است. در جدول

در روابط زیر تغییرات اته کارایی دارند آورده شده است. وضه سازندهای کربن( روابطی که در ح3-6)

 باشد.می MPaو مقاومت فشاری تک محوره سنگ برحسب  Us/Ftزمان موج فشاری برحسب 

 (: روابط تجربی جهت تخمین مقاومت فشاری تک محوره براساس تخلخل سنگ6-3جدول )

رابطه مقاومت فشاری تک محوره  رابطه

 سنگ

 مرجع وضه کاربردح

(3-10) )ϕ6.95 -( USC = 143 e سازند کربناته در خاورمیانه 
 < 0.2ϕ 0.05 <  

30 < USC < 150 

MPa 

(Chandong Chang  

et al, 2006) 

(3-19) )ϕ4.8 -(
USC = 135 e  سازند کربناته 

< 0.2ϕ 0 <  

10 < USC < 300 

MPa 

(Chandong Chang  

et al, 2006) 

(3-20) USC = 194.4 – 0.6072 𝛥𝑡 –  

+  20.01644 Δt – ϕ646.1

8.792(ϕ.Δt)  

 Amani and) سازند کربناته

 Shahbazi, 2013) 
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 ک محوره برمبنای مدول الاستیسیتهتخمین مقاومت فشاری ت -

نگ باشد که با مقاومت سمدول الاستیسیته نیز یکی دیگر از پارامترهای شاخص خصوصیات سنگ می

توان آن را برای تخمین پارامترهایی همچون مقاومت سنگ استفاده نمود. دارد و میرابطه مستقیم 

        البته این نکته قابل ذکر است که این پارامتر هم به صورت استاتیکی و هم به صورت دینامیکی قابل 

باشد در روابط تجربی جهت باشد. مدول استاتیکی که کمتر از مدول دینامیکی میگیری میاندازه

های کربناته در جدول ن مقاومت فشاری تک محوره سنگ کارایی دارد. روابط مناسب در سنگتخمی

( و واحد مقاومت فشاری تک محوره GPa( آورده شده است. در این روابط واحد مدول الاستیک )3-7)

 باشد.( میMPaسنگ )

 .ستیک(: روابط تجربی جهت تخمین مقاومت فشاری تک محوره براساس مدول الا7-3جدول )

 مرجع حوضه کاربرد رابطه مقاومت فشاری تک محوره سنگ شماره معادله

 

(3-21) 

 

 
 

0.51
dynUSC = 13.8 E 

 

 

 

 سنگ آهک

10 < USC < 300 

 

(Chandong Chang 

et al, 2006) 

 

(3-22) 

 
 

0.34
dynUSC = 25.1 E 

 

 

 

 دولومیت

60 < USC < 100 

 

(Chandong Chang 

et al, 2006) 

 

(3-23) 

 
 

sta2.28 + 4.1089 ESC = U 

های کربناته ایران که گاها سنگ

      هایی از شیل شامل ورقه

 باشند.می

 

(Afsari, 2010) 

 

 

 
 

 ( در حوضه سازندهای کربناته در جنوب غربی ایران23-3طور که در جدول ذکر شد، رابطه )همان

( برای 23-3) این پژوهش از رابطه دربه همین دلیل کارایی خوبی داشته است.  نسبت به بقیه روابط
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فشاری تک محوری استفاده شده است، زیرا تخمین بهتری نسبت به روابط موجود  محاسبه مقاومت

( نشان داده 2( و )1شماره ) ارائه داده است. در شکل زیر نمودار مقاومت فشاری تک محوره در چاه

 شده است.

 

  
 

 (.2( و )1ی شماره )هاه(: مقاومت فشاری تک محوری چا3-3شکل )
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ی مقاومت سنگ در برابر دهندهنشان( و چقرمگی ترک که 24-3) یرابطهمقاومت کششی مطابق 

 ,.Sarmadivaleh, et al) حاصل گردد تواندیم( 25-3با استفاده از رابطه ) باشدیمگسترش ترک 

مقاومت کششی  𝑚MPa  ،T√ چقرمگی ترک برحسب KK(، 25-3( و )24-3)  . در رابطه2010(

 .باشدیم MPa برحسبمحوره سنگ تک مقاومت فشاریو  MPa برحسب

0.1T UCS  

    

                                                                  0.271 (0.107 )IcK T  

 

 زاویه اصطکاک داخلی -

رتباط تنگاتنگی با پارامترهای فیزیکی سنگ دارد. این پارامتر از زاویه اصطکاک داخلی سنگ ا

ساختارهای مکانیکی سنگ در ابعاد کوچک همانند صلبیت سنگ که به میزان زیادی به تخلخل و نو  

 پذیرد. سیمان سنگ بستگی دارد، تاثیر می

 زاویه اصطکاک داخلیاند که با توجه به افزایش مدول یانگ در شیل، برخی تحقیقات نیز نشان داده

یابد. بدین ترتیب برآورد این پارامتر نسبتا پیچیده در کاربردهای ژئومکانیکی همانند آن نیز افزایش می

پایداری چاه مفید خواهد بود. روابط تجربی محدودی در راستای تخمین این پارامتر ارائه گردیدند که 

و همکاران از  (. غلامیGholami et al, 2014; Khaksar et al, 2009ها کاربرد دارند )عموما در شیل

 .های کربناته ایران استفاده کردندرابطه زیر جهت تخمین این پارامتر در سازند

 

∅= 26.5 – 37.4 (1 – NPHI – Vshale) + 62.1 ( 1 – NPHI – Vshale) 

 

 0000تر از کسری از حجم شیل موجود در سنگ مخزن است که در اعماق بیش shaleVدر این رابطه 

 شود:فوت طبق رابطه زیر تعریف می

    (27-3رابطه )
𝐺𝑅 − 𝐺𝑅𝑚𝑖𝑛

𝐺𝑅𝑚𝑎𝑥− 𝐺𝑅𝑚𝑖𝑛
=  shaleV                        

 (25-3رابطه )

 (25-3رابطه )

 (24-3رابطه )
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قرائت نگار پرتوزا  maxGRدر ناحیه ماسه تمیز )بدون شیل( و  قرائت نگار پرتو گاما minGRدر این رابطه 

 (. 1309)رحمانی در ناحیه شیل است 

 تخمین فشار منفذی -

 نفتی نامه (. لغت1300،طاحونی) گرددمی قلااط سنگ تخلخل در سیال موجود فشار به منفذی، فشار

 به بسته. است هکرد یاد نیز  جانبه همه فشار یا و مخزن فشار هاینام با منفذی فشار از شلومبرژر

 مؤثر دلیل به شیلی سازندهای در. کندمی یرتغی منفذی فشار سنگ، تخلخل و نفوذپذیری میزان

 فشار اثر در تواندنمی لذا و گشته حبوسم سنگ داخلی فضای درون منفذی سیال تخلخل، نو  نبودن

 نقاط این در غیرطبیعی طور هب منفذی فشار درآید. درنتیجه حرکت به خود بالادست سنگی ستون

 سطح تا بالادست آب معادل ستون فشار به جانبه، همه یا طبیعی منفذی کند. فشارمی پیدا افزایش

 .(1392 ،کریمی و صائمی( شودمی گفته ایستابی

تعیین مناسب فشار منفذی برای طراحی، کنترل و ایمنی چاه، حذف مشکلات عملیات حفاری و  

افی و اکتش کاهش ریسک فنی و اقتصادی برنامه و توسعه مخازن ضروری است. در مناطقی که پیشینه

ای، اطلاعات نگارهای متداول )صوتی، ای از اطلاعات که شامل اطلاعات لرزهلیدی دارند، مجموعهتو

 ,DSTهای مستقیم )گیریمقاومت ویژه، نوترون و چگالی سازند( و اطلاعات بدست آمده از اندازه

MDT  )... استفاده  دهایی که قرار است حفاری شونتوانند برای تعیین فشار در چاهمی باشند،می و

 .(Zhang, 2011)گردد 

برای تمام طول چاه  فشار منفذی ،از روش گرادیانبا استفاده  در این پژوهش با داشتن فشار سر چاه

در  psi/ft 1/0و گرادیان گاز   psi/ft46/0 ، گرادیان آب  psi/ft 29/0محاسبه شده است. گرادیان نفت 

پوند  4150از سطح دریا  3350( در عمق 1شماره ) نظر گرفته شده است. فشار منفذی مبنا در چاه

پوند بر این   4500از سطح دریا  3350در عمق ( 2ار منفذی مبنا در چاه شماره )بر این  مربع، و فش

 دهد.( تغییرات فشار منفذی بر حسب عمق را نشان می4-3گیری شده است. شکل )مربع اندازه
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 (2( و )1در چاه شماره ) حسب عمقتغییرات فشار منفذی بر  :(4-3شکل )
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 بندیجمع -3-6

ایه پ اغلب مطالعات ژئومکانیکی بر. ترین مخازن کربناته در جهان استیکی از بزرگ مارونمیدان نفتی 

های موجود در آزمایشات مکانیکی سنگ و نگارهای چاه پیمایی استوار است. با توجه به محدودیت

، در این تحقیق از نگارهای چاه پیمایی جهت برآورد پارامترهای صنعت نفت در امر دسترسی به مغزه

قه های منطچنین تخمین تنشژئومکانیکی از جمله پارامترهای مکانیکی سنگ و فشار منفذی و هم

کنار نگارهای تخلخل، چگالی و گاما پس با قرار دادن نگارهای صوتی در استفاده شده است. س

زاویه اصطکاک داخلی سنگ براساس روابط تجربی مناسب منطقه پارامترهای الاستیک، مقاومت و 

های الاستیسیته استاتیکی و مقاومت فشاری صحت سنجی برای مدول ان مورد نظر برآورد شد.مید

تن با داش گردید. انجامتک محوره سنگ با استفاده از نتایج سایر تحقیقات انجام شده در این میدان 

ه ه شدمحاسب برای کل مخزن چاه فاده از روش گرادیان فشار منفذیفشار منفذی مخزن نفت، با است

حلیل انجام ت تشکیل پایگاه داده،های بعد برای نتایج حاصل از مدلسازی ژئومکانیکی در فصل است.

 د.شویافتن روابط بین انرژی ویژه حفاری و پارامترهای ژئومکانیکی استفاده می در نهایت آماری و
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 فصل چهارم 

های تجربی با استفاده توسعه مدل

 هااز تحلیل آماری پایگاه داده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



60 

 

 مقدمه -4-1

توان آن را با الگوهای ریاضی بیان کرد. وجود داشته باشد، می ایغیرها رابطهدر صورتی که بین مت

ترین یکی از عمومی برازشروش  د.خطی باشگویی ممکن است از نو  خطی یا غیرمعمولا چنین ال

های سازیاز آن در مدل زیادیهای حال استفاده خطی است که تا بههای حل مسایل خطی و غیرروش

 هایهای عصبی، شبکههای هوش مصنوعی همانند شبکهمسایل گوناگون شده است. همچنین از روش

یج نتا فصلاستفاده کرد. در این توان برای حل مسایل غیر خطی پیچیده و دشوار فازی عصبی می

 بین پارامترهای مستقل )قابل کنترل یک به یک های آماری جهت تحلیل کیفی ارتباطکاربردهای روش

ز اهمچنین  مورد استفاده قرار گرفته است. (حفاری )انرژی ویژه پارامتر هدف باو غیر قابل کنترل( 

ه استفاده شد مستقل با انرژی ویژه امترهایبه منظور تعیین ارتباط میان پار خطیغیر برازشروش 

ماره های شچاه های حفاری و ژئومکانیکیپایگاه داده تشکیل بیان نحوه ابتدا ضمندر این فصل است. 

های تجربی و در نهایت مدلشده  ارائهها و تجزیه و تحلیل دادههای انجام شده ، نتایج بررسی(2) و (1)

 اند.اولیه توسعه داده شده بر اساس اطلاعات موجود به صورت

 

 هاتشکیل پایگاه داده -4-2

تغییرات . شوندمقایس  هم( 2( و )1های شماره )های حفاری و ژئومکانیکی چاهدادهضروری است ابتدا 

های پتروفیزیکی )که مبنای اند. از سوی دیگر دادهثبت شده های عملیاتی با مقیاس یک مترداده

های تغییرات داده .اندثبت گردیدهمتر  1524/0با مقیاس  هستند( کیهای ژئومکانیدادهتخمین 

 های حفاری هم مقیاس شدند.با دادهمیانگین گیری  روشاز  ژئومکانیکی

. ودبانک اطلاعاتی تشکیل شتوان می، (2) و( 1)های شماره های به دست آمده از چاهبر مبنای داده 

ف در شرایط مختل انرژی ویژه حفاریبینی جهت پیش مترهابررسی و ارتباط پارااین بانک به منظور 
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گیرد. اطلاعات مورد نیاز جهت تشکیل این بانک اطلاعاتی شناسی، مورد استفاده قرار میحفاری و زمین

 است: ذیلبه شرح 

 صوتی های پتروفیزیکیهنگار 

 های گل حفاری، نگارههای روزانه حفاریگزارش 

تا  3520( در بازه مخزنی 1) حفاری در چاه شماره عملیات هایکی و دادههای پتروفیزیههای نگارداده

     هم پوشانی هستند بنابراین دارای  3230تا  2700( در بازه مخزنی 2و در چاه شماره ) 3075

 خاص انجام خواهد شد. اعماقدر این  های این تحقیق صرفاًبررسی

( به ترتیب 2و ) (1در چاه شماره ) ات مورد نظرجهت مطالع قابل استفادههای بدین ترتیب تعداد داده 

مربوط به سازند مخزنی آسماری است. این مجموعه اطلاعات  هر دو کهباشد می دادهردیف  533و  347

باشند. بدین ترتیب پارامترهای سازند می شامل دو دسته پارامترهای حفاری و پارامترهای ژئومکانیکی

ترهای عمق، وزن روی مته، سرعت دوران مته، نرخ نفوذ، نیروی عملیاتی و قابل کنترل شامل پارام

گشتاور، نرخ جریان سیال و وزن گل و پارامترهای ژئومکانیکی شامل مدول یانگ، مقاومت فشاری تک 

های حفاری و های از دادباشند. در شکل زیر نمونهمحوره، ضریب پواسون و زاویه داخلی سنگ می

 است.ژئومکانیکی نشان داده شده 

 (.1)های مرتب شده برای تحلیل چاه شماره ای از داده(: نمونه1-4جدول )

 عمق

 )متر(

 وزن روی مته

 )کیلو پوند(

 سرعت دوران

 )دور بر دقیقه(

 نرخ نفوذ

 )دقیقه بر متر(

 نیروی گشتاور

 این ( -)پوند

 نرخ جریان سیال

 )گالن بر دقیقه(

 وزن گل

 )کیلو گرم بر لیتر(

3530 410/1 167 036/0 22400 75/402 92/0 

3531 066/5 163 70/5 24406 60/402 92/0 

3532 704/4 150 15/12 22231 00/400 92/0 

3533 230/10 160 06/3 27090 63/409 92/0 
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 (.2)های مرتب شده برای تحلیل چاه شماره ای از داده(: نمونه2-4جدول )

 عمق

 )متر(

 وزن روی مته

 )کیلو پوند(

 نسرعت دورا

 )دور بر دقیقه(

 نرخ نفوذ

 )دقیقه بر متر(

 نیروی گشتاور

 این ( -)پوند

 نرخ جریان سیال

 )گالن بر دقیقه(

 وزن گل

 )کیلو گرم بر لیتر(

2720 062/9 53 06/11 26257 455 1/1 

2721 525/9 54 52/10 26345 460 1/1 

2722 456/9 53 50/16 26364 462 1/1 

2723 643/9 51 45/10 26310 460 1/1 

   

 (.1ژئومکانیکی سازند در چاه شماره ) هایای از داده(: نمونه3-4جدول )

 عمق

 )متر(

 مدول یانگ

 )گیگا پاسکال(

 مقاومت فشاری تک محوری

 )مگا پاسکال(

 ضریب پواسون

- 

 فشار منفذی

 این ( -)پوند

 زوایه اصطکاک داخلی سنگ

 )درجه(

3530 70/29 67/124 17/0 4210 54/23 

3531 63/29 06/124 10/0 4210 50/23 

3532 60/29 91/123 17/0 4210 9/22 

3533 16/31 34/130 10/0 4210 25/20 

 (.2)سازند در چاه شماره  یکیژئومکان هایاز داده اینمونه(: 4-4جدول )

 عمق

 )متر(

 مدول یانگ

 )گیگا پاسکال(

 مقاومت فشاری تک محوری

 )مگا پاسکال(

 ضریب پواسون

- 

 منفذی فشار

 این ( -)پوند

 زوایه اصطکاک داخلی سنگ

 )درجه(

2720 02/13 59 23/0 56/4352 39/26 

2721 45/15 76/65 26/0 66/4352 1/26 

2722 02/17 40/75 23/0 76/4352 14/26 

2723 16/16 60/60 22/0 06/4352 96/23 
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ی الاستیک به دلیل شباهت در هاسایر پارامترهای ژئومکانیکی نظیر مقاومت کششی و دیگر مدول 

در ساخت  ،ها با مدول الاستیک و مقاومت فشاری تک محوریهم خطی بالای آن نیز و روابط تخمین

( 3-4) (،2-4(، )1-4) در شکل های چاهها. نمودار فراوانی هر یک از دادهانداستفاده نشده هپایگاه داد

 .شده است نمایش داده( 4-4) و

 

 

 .(1های عملیاتی چاه شماره )ودار فراوانی داده(: نم1-4شکل)
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 .(1) های ژئومکانیکی چاه شماره(: نمودار فراوانی داد2-4شکل) 
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 .(2های عملیاتی چاه شماره )(: نمودار فراوانی داده3-4شکل)
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 .(2های ژئومکانیکی چاه شماره )(: نمودار فراوانی داده4-4شکل)       
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. نمودارهای سرعت ه استهای مختلف نشان داده شدها در بازهدادهمقادیر توزیع  اخیر،های نمودار در

شماره  چرخش مته، نرخ نفوذ، جریان سیال، مدول یانگ و مقاومت فشاری تک محوری مربوط به چاه

های خارج از داده ،که برای تحلیل نهایی ع داده دارندتجم دارج از انحراف معیار استاندار( در خ1)

های سرعت چرخش مته، نرخ نفوذ، . همچنین نمودارشودانحراف معیار استاندارد در نظر گرفته نمی

رج از انحراف معیار در خا( 2ه )انرژی ویژه حفاری و مقاومت فشاری تک محوری مربوط به چاه شمار

های خارج از انحراف معیار استاندارد در نظر داده ،که برای تحلیل نهاییاستاندارد تجمع داده دارند 

 .شودگرفته نمی

لکرد ارزیابی عم پارامترهای مناسبی جهت انرژی ویژه حفاری و نرخ نفوذ متههمانگونه که قبلا ذکر شده 

انرژی ویژه حفاری مورد مطالعه قرار گرفته  تنها تحقیقاین . که در باشندمیعملیات حفاری مورد 

فاری انرژی ویژه حی ژئومکانیکی بر مقادیر از پارامترها یکدر ادامه به تحلیل و بررسی تأثیر هر است. 

  شود.پرداخته می

 حفاری انرژی ویژه کارایی بررسی کیفی عوامل موثر بر -4-3

پارامترهای ها به عنوان نرژی ویژه حفاری و انتخاب آنپس از مشخص شدن پارامترهای موثر بر ا

گیرد. در ها به لحاظ کیفی صورت می، در مرحله بعد بررسی ارتباط آنتحلیل آماریجهت  مستقل

 در هر دو چاه مورد مطالعه انرژی ویژه حفاری و عوامل موثر بر آنتغییرات ( نمودار 6-4( و )5-4شکل )

 نیز افزایش مقاومت سنگ وبا شود مشاهده می( 5-4در شکل )ه که همانگوننشان داده شده است. 

یافته است.  افزایش (1در چاه شماره ) انرژی ویژه حفاری مقادیر ،افزایش زاویه اصطکاک داخلی سنگ

، زاویه اصطکاک داخلی سنگافزایش مقاومت سنگ و با  شود کهمی مشاهده( 6-4در شکل )همچنین 

 ،کاهش جریان سیال از سوی دیگرافزایش یافته است. ( نیز 2در چاه شماره ) انرژی ویژه حفاریمقادیر 

انرژی  ،های حفاریخردایش مجدد خرده شده در نتیجههای حفاری در ته چاه ماندن خردهباقی باعث 

تغییرات سایر پارامترها  ( 7-4( و )6-4با توجه به شکل ) .کندمی مصرف جهت خردایش سنگبیشتری 
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باشد. البته باید توجه داشت که بعضی می مشاهدها انرژی ویژه حفاری بر اساس عمق قابل بدر مقایسه 

 از پارامترها در ارتباط متقابل با یکدیگر قرار دارند.

     
 .(1(: نمودار تغییرات انرژی ویژه حفاری و عوامل موثر بر آن بر حسب عمق در چاه شماره )5-4شکل)
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 .(2مودار تغییرات انرژی ویژه حفاری و عوامل موثر بر آن بر حسب عمق در چاه شماره )(: ن6-4شکل)

ی ابرای بررسی تاثیر پارامترهای مختلف بر انرژی ویژه حفاری به صورت کیفی، از نمودارهای جعبه

است که به کمک معیارهای مرکزی و پراکندگی، موقعیت  ای نموداریجعبه نمودار استفاده شده است.

. این نمودار با ایجاد بازه برای هریک از دهدها را به شکلی بسیار گویا و مفید ارائه میمجموعه داده
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ای ( نمودار جعبه7-4دهد. در شکل )ها را نسبت به پارامتر هدف نشان میپارامترها رفتار کلی آن

 ( ارائه شده است.2( و )1) تغییرات انرژی ویژه بر اساس تغییرات پارامترهای ژئومکانیکی  در چاه شماره

 2چاه                                                         1چاه                               

 

 
 

  
 

       
 .(2( و )1پارامترهای ژئومکانیکی در چاه شماره )ای انرژی ویژه بر اساس (: نمودار جعبه7-4شکل)
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 )ادامه(.-(2( و )1ه شماره )پارامترهای ژئومکانیکی در چاای انرژی ویژه بر اساس (: نمودار جعبه7-4شکل)
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 )ادامه(.-(2( و )1پارامترهای ژئومکانیکی در چاه شماره )ای انرژی ویژه بر اساس (: نمودار جعبه7-4شکل)
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( با پارامتر مدول یانگ، مقاومت فشاری تک محوری، 2( و )1ارتباط انرژی ویژه حفاری در چاه شماره )

دول ممقادیر باشد. با افزایش زاویه اصطکاک داخلی و چسبندگی ذاتی سنگ به صورت مستقیم می

ه تر شده و برای شکستمستحکم و مقاوم ،یانگ، چسبندگی ذاتی و مقاومت فشاری تک محوری سنگ

سنگ سخت تر  ،. همچنین با افزایش زاویه اصطکاک داخلینیاز خواهد داشتانرژی بیشتری  ،شدن

با افزایش  ،(2( و )1در چاه شماره ) نیاز دارد. خردایششود در نتیجه انرژی بیشتری برای میشکسته 

و مقاومت فشاری تک   مدول یانگاری به دلیل افزایش چسبندگی ذاتی، عمق انرژی ویژه حفمقادیر 

 افزایش یافته است.محوری 

ی کاهش یافته است. لازم به ذکر ( با افزایش ضریب پواسون انرژی ویژه حفار2( و )1در چاه شماره )

داده در این بازه در  تعداد به دلیل کم بودن 22/0ای در بازه ( نمودار جعبه2است که در چاه شماره )

  نظر گرفته نشده است.

با افزایش جریان سیال انرژی ویژه حفاری کاهش یافته است. هرچه جریان  ،مورد مطالعهچاه هر دو در 

باشد، در نتیجه و چاه تمیزتر می هماندهای حفاری کمتری در ته چاه هد خردسیال در چاه بیشتر شو

ری و با انرژی کمت هدتقل شگیرد و انرژی بهتر به سنگ منارتباط بین سنگ و مته بهتر صورت می

به  7/162ای در بازه ( نمودار جعبه2توان سنگ را خرد کرد. لازم به ذکر است که در چاه شماره )می

ی با افزایش فشار منفذاز سوی دیگر  است. قرار نگرفتهنظر  مقدار داده در این بازه، مدبودن  دلیل کم

اما به  یابد.زیرا تنش موثر و مقاومت ویژه سنگ کاهش می کند،میکاهش پیدا  فاریانرژی ویژه ح

 ومق افزایش عبا  کند. همچنینمیا مقاومت سنگ افزایش پید ، عمومادلیل اینکه با افزایش عمق

رابطه انرژی ویژه با همچنین   کند.انرژی ویژه حفاری افزایش پیدا می شار منفذی،افزایش ف احتمالا

 تخلخل ذاتی سنگ غیر خطی است. 
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 کمی ارتباط پارامترهای ژئومکانیکی با انرژی ویژه تحلیل -4-4

آورد. هنر مدیران و اهم میها و تبدیل آنها به اطلاعات مورد نیاز، زمینه اخذ تصمیم را فرپردازش داده

 .های آماری و تحلیل اطلاعات به دست آمده تجلی پیدا می کندکارشناسان در نحوه استفاده از روش

های آماری اقدام به تفسیر، تبیین و تحلیل نتایج به دست توان بدون استفاده از روشامروزه بندرت می

توان با داشتن اطلاعات گذشته و می روشین به کمک ا. آمده از تحقیق ها و پژوهش های علمی کرد

 کردبینی در آینده پیش مجموعه رایک  های ریاضی و احتمالی موجود، نحوه رفتارمدل

ر مورد استفاده قراروابط بین متغیرها به طور گسترده جهت تشخیص  برازشتحلیل  (.1393)نوروزی،

مستقل با متغیرهای  ارتباط و تحلیل سازیبرای مدل متعددیهای این روش شامل تکنیک .گیردمی

  .است متغیر وابسته

پارامترهای مستقل خطی چند متغیره جهت بررسی ارتباط بین خطی و غیر برازشدر این تحقیق از 

مدول یانگ، چسبندگی، تخلخل، عمق، ضریب پواسون، زاویه  شامل: مقاومت فشاری تک محوری،

هر اثیر تاستفاده گردید. در ابتدا  ابسته )انرژی ویژه حفاری(وبا پارامتر اصطکاک داخلی و فشار منفذی 

سی مورد برر به صورت برازش تک متغیره بر انرژی ویژه حفاریهای ژئومکانیکی سنگ یک از ویژگی

یژه انرژی و جهت تخمین چند متغیرهیک مدل  ،سپس با ترکیب متغیرهای ژئومکانیکیقرار گرفت. 

 ه است.حفاری ارائه شد

 بررسی تأثیر پارامترهای ژئومکانیکی بر انرژی ویژه حفاری -4-4-1

در این قسمت، قبل از ارائه مدل به بررسی نو  ارتباط هر یک از متغیرهای مستقل با متغیر وابسته 

خطی بین های خطی و غیر خطی موجود بعد از حذف همپرداخته خواهد شد. سپس بهترین ترکیب

گردید. نمودار پراکنش هریک از پارامترهای مستقل با پارامتر بینی مدل ارائه متغیرها جهت پیش

باشد، در هر قسمت آورده میهمبستگی ها که شامل مدل و ضرایب های مربوط به آنوابسته و جدول

 شده است.
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های متغیر وابسته و متغیرهای مستقل صورت گرفت و با توجه به های مختلف روی دادهبرازش مدل 

بررسی مقادیر ضریب همبستگی، ضریب تعیین و ضریب تعیین تعدیل شده مدل نمودار پراکنش و 

 تخمینمربوط به  روابطانتخاب گردید. در جدول زیر  (هابا حداقل خطا نسبت به سایر مدل) مناسب

ر ها ذکبه همراه میزان ضرایب همبستگی آن بر اساس یکی از پارامترهای مستقل انرژی ویژه حفاری

 ه است.شد

 .(1(: نحوه ارتباط میان پارامترهای ژئومکانیکی با انرژی ویژه در چاه شماره )5-4جدول)                    

 ضریب همبستگی معادله ارتباط پارامترها با انرژی ویژه حفاری پارامتر رابطه

 0.0464 EDSE=55.896 × e  70/0  (Gpa)مدول یانگ (4-1)

 0.0113 UCSDSE=54.474 × e  71/0  (Mpa)مقاومت فشاری (4-2)

 0.0018DDSE=0.2937× e  75/0 (m) عمق (4-3)

 0.008 FLOW- DSE=4898.5× e 64/0 (Gal/min)جریان سیال (4-4)

 DSE=4515× ln(PoreP) -37546 74/0 (psi)فشار منفذی (4-5)

 0.0144 C DSE=122.44 × e 26/0 (Mpa)چسبندگی (4-6)

 0.0167 PHI e ×DSE=114.84 44/0  (Degree) اصطکاکزاویه (4-7)

 DSE= 162.65×(Poisson)  10/0-0.103 ضریب پواسون (4-0)
 

 .(1(: نحوه ارتباط میان نگارهای پتروفیزیک با انرژی ویژه در چاه شماره )6-4جدول)

 ضریب همبستگی معادله ارتباط پارامترها با انرژی ویژه حفاری پارامتر رابطه

 0.064 DT –DSE=5470.7 × e  72/0 (US/ft) ه صوتی فشارینگار (4-9)

 sDT 0030.0 –× e  100.5DSE= 55/0 (US/ft)نگاره صوتی برشی (4-10)

 0.034-DSE=0.1193× (NPHI)  00/0  (Dec)نگاره تخلخل (4-11)
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 .(2(: نحوه ارتباط میان پارامترهای ژئومکانیکی با انرژی ویژه در چاه شماره )7-4جدول) 

 ضریب همبستگی معادله ارتباط پارامترها با انرژی ویژه حفاری پارامتر رابطه

 0.0235 EDSE=120.24 × e  70/0  (Gpa)مدول یانگ (4-12)

 0.0058 UCSDSE=117.50 × e  79/0  (Mpa) مقاومت فشاری (4-13)

 0.8849 D DSE=0.1963× e 41/0 (m) عمق (4-14)

 0.118-DSE=448.96 × FLOW  35/0 (Gal/min)جریان سیال (4-15)

 0.0011 PoreP DSE= 1.9313 × e 40/0 (psi)فشار منفذی (4-16)

 0.3735 DSE=62.38× C 57/0 (Mpa)چسبندگی (4-17)

 0.0073 PHIe ×DSE=186.08 32/0  (Degree)اصطکاک زاویه (4-10)

 DSE=179.55  26/0× (Poisson)-0.155 ضریب پواسون (4-19)
 

 (2(: نحوه ارتباط میان نگارهای پتروفیزیک با انرژی ویژه در چاه شماره )0-4جدول)

 ضریب همبستگی معادله ارتباط پارامترها با انرژی ویژه حفاری پارامتر رابطه

 نگاره صوتی فشاری (4-20)
(US/ft) 

0.015 DT -DSE=537.52 × e  41/0 

نگاره صوتی  (4-21)

 (US/ft)برشی

sDT 0020. -× e  145.9DSE= 41/0 

 0.203 NPHI- DSE=238.62 × e 11/0  (Dec)نگاره تخلخل (4-22)

( چسبندگی سنگ، زاویه اصطکاک داخلی، فشار منفذی، 2( و )1ها نشان داد که در چاه شماره )بررسی

ی ویژه حفاری رابطه مستقیم دارند. افزایش این مدول یانگ و مقاومت فشاری تک محوری با انرژ

همچنین پارامتر عمق، جریان سیال و ضریب سبب افزایش انرژی ویژه حفاری خواهد شد. پارامترها 

 ی معکوس با انرژی ویژه حفاری دارند. پواسون رابطه
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های چاه پیمایی با انرژی ویژه را نشان ( که ارتباط نگاره0-4( و )6-4همچنین با توجه به جدول )

دارد  متخلخل با انرژی ویژه حفاری رابطه غیر مسقی های صوتی فشاری، صوتی برشی ودهد، نگارهمی

شود. لازم به ذکر است که ارتباط سایر ها باعث کاهش انرژی ویژه حفاری میافزایش این نگاره که

به دلیل ضریب همبستگی خیلی پایین از ا انرژی ویژه حفاری بررسی شده و های چاه پیمایی بنگاره

 اری شده است.دها خودذکر آن

رهای ژئومکانیکی سازند بر انرژی ویژه نشان داد بهترین سی کلی جهت ارائه یک مدل از متغیبرر 

توانند در مدل نهایی ظاهر شوند شامل اثر متقابل پارامترها با ترکیب خطی و غیر خطی موجود که می

  باشند.هم می

 (1چاه شماره ) انرژی ویژه روی بررسی مدل ترکیبی پارامترهای ژئومکانیکی بر -4-4-2

ی خبررسی کلی جهت ارائه یک مدل از متغیرهای ویژگی سنگ بر انرژی ویژه حفاری نشان داد بین بر

 یپارامترهاروش برآورد  ،خطیاین هم اصلییکی از دلایل  خطی بالایی وجود داشته است.از متغیرها هم

ست. اعت موج صوتی برشی و سر سرعت موج صوتی فشاریمکانیکی از نگارهای تخلخل، چگالی، ژئو

 خطی بالاییخطی به شناسایی متغیرهای تأثیرگذار پرداخته شد و متغیرهایی که همبرای حذف هم

 ند.اند از مدل به صورت گام به گام حذف گردیدداشته

بین  یبرازشهای در نهایت مدل به یک انسجام کلی دست یافت که نتیجه نهایی مربوط به تحلیل 

در  و عملیاتی( سنگمکانیکی خصوصیات )و متغیرهای مستقل  (انرژی ویژه حفاری)متغیر وابسته 

 ( ارائه شده است.9-4) جدول
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 (1(: معادله پارامترهای ژئومکانیکی با انرژی ویژه در چاه شماره )9-4جدول )

 ضریب همبستگی با انرژی ویژه حفاری و عملیاتی معادله ارتباط پارامترهای ژئومکانیکی رابطه

(4-22) 
DSE=213× 

𝑒0.007 𝑈𝐶𝑆+0.004𝑃𝐻𝐼

𝑒0.003 𝐹𝐿𝑂𝑊 77/0 

(4-23) 
DSE=1255× 

𝑒0.004 𝑈𝐶𝑆+0.002𝑃𝐻𝐼 

𝑒0.002 𝐹𝐿𝑂𝑊+0.032𝐷𝑇 00/0 

( با توجه به ضریب همبستگی بالا به عنوان 23-4( رابطه )9-4از میان روابط ارائه شده در جدول)

به بی معنی بودن رابطه از  Tو آزمون  Fباشد اما در تحلیل آزمون رابطه برای انرژی ویژه میبهترین 

ترین مدل ترکیبی پارامترهای ( به عنوان مناسب22-4رابطه ) بنابراین شود.آن صرف نظر می

باشد. ضریب می (1های چاه شماره )بر اساس داده بینی انرژی ویژه حفاریژئومکانیکی جهت پیش

( 22-4نظیر ضرایب مدل معادله ) Tو آزمون  Fاست. آزمون  77/0 معادل ترکیبی مبستگی مدله

  در جدول برازشهای بررسی الگوی مدل، آنالیز واریانس و ضرایب معادله دار شده است. جدولمعنی

 ( ارائه شده است.12-4( و )4-11(، )4-10) 

 (1پارامترهای ژئومکانیکی چاه شماره ) (: ضریب همبستگی و ضریب تعیین مدل ترکیبی10-4جدول)

Std. error of the Estimation Adjusted R.Square R.square R 

00/25 60/0 60/0 77/0 

 

 (1(:آنالیز واریانس مدل ترکیبی پارامترهای ژئومکانیکی چاه شماره )11-4جدول)

Sig. F Mean square df Sum of square model 

000/0 173 115005 3 347417 Regression 

  7/667 341 227661 Residual 

   344 575079 Total 

 

 

 



07 

 

 (1مدل ترکیبی پارامترهای ژئومکانیکی چاه شماره ) برازش(: تحلیل ضرایب 12-4جدول)

 

Sig. 

 

 

t 

Standardized 

Coefficients 

Unstandardized 

Coefficient 
 

Beta Std. Error B 

000/0 16/4  70/64 70/269 Constant 

00/0 33/9 400/0 156/0 45/1 UCS 

000/0 09/2 443/0- 274/0 72/0 PHI 

00/0 09/7 310/0 125/0 65/0- FLOW 

 

میان کلیه پارامترهای مورد نظر عوامل مقاومت از  شود( ملاحظه می12-4همانگونه که در جدول )

عادله باقی ماندند و بقیه پارامترها زاویه اصطکاک داخلی سنگ و جریان سیال در م فشاری تک محوری،

از معادله حذف شدند. در این معادله ارتباط  05/0خطی و همچنین سطح احتمال بالای به دلیل هم

انرژی ویژه حفاری با پارامترهای مقاومت فشاری تک محوری و زاویه اصطکاک داخلی سنگ به صورت 

باشد که بر اساس مطالعات پیشین قابل توجیه می ارامتر جریان سیال به صورت معکوسمستقیم و با پ

 ن هم خطی بین پارامترها شده است.گیری مستقیم پارامترها باعث به وجود آمداندازهامکان عدم است. 

 یردگصورت میاز موج برشی و موج فشاری با استفاده تخمین همه پارامترهای ژئومکانیکی از آنجا که 

بررسی  از مراحلامتر انتخاب و سایر پارامترها به دلیل هم خطی بالا ترین پاربایست مناسببنابراین می

 آن داریناچیز بودن سطح معنی پارامتر ضریب پواسون در معادله استفاده شد اما به علت حذف شدند.

 از معادله حذف شد. در نهایت
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 (2ره )چاه شمابررسی مدل ترکیبی پارامترهای ژئومکانیکی بر انرژی ویژه  -4-4-3

ی بین متغیر وابسته انرژی ویژه حفاری و متغیرهای مستقل برازشهای نتیجه نهایی مربوط به تحلیل

 ( به عنوان 25-4( ارائه شده است. رابطه )13-4) ( در جدول2) خصوصیات سنگ در چاه شماره

لازم به  د.اشببینی انرژی ویژه حفاری میترین مدل ترکیبی پارامترهای ژئومکانیکی جهت پیشمناسب

 شده است. 00/0 معادلترکیبی  ضریب همبستگی مدل ذکر است که

 (2(: معادله پارامترهای ژئومکانیکی با انرژی ویژه در چاه شماره )13-4جدول ) 

 ضریب همبستگی معادله ارتباط پارامترهای ژئومکانیکی با انرژی ویژه حفاری رابطه

(4-24) 
DSE=139 × 

𝑒0.005 𝑈𝐶𝑆× 𝐶
0.0003

𝑒0.005 𝐷𝑇×𝑃𝑜𝑖𝑠𝑠𝑜𝑛
0.103 

70/0 

(4-25) 
DSE=127.47 × 

𝑒0.005 𝑈𝐶𝑆× 𝑒0.001 𝑃𝐻𝐼

𝑒0.0001 𝐹𝐿𝑂𝑊 00/0 

(4-26) 
DSE=110× 

𝑒0.005 𝑈𝐶𝑆× 𝑒 0.001 𝑃𝐻𝐼

𝑒0.0001 𝐹𝐿𝑂𝑊×𝑃𝑜𝑖𝑠𝑠𝑜𝑛
0.102 02/0 

 

( با توجه به ضریب همبستگی بالا به عنوان 26-4( رابطه )13-4) ن روابط ارائه شده در جدولاز میا

با توجه به بی معنی بودن   Tو آزمون  Fباشد اما در تحلیل آزمون بهترین رابطه برای انرژی ویژه می

دار شده ی( معن25-4نظیر ضرایب مدل  معادله ) Tو آزمون  Fآزمون شود. رابطه از آن صرف نظر می

   (، 14-4)  در جدول برازشهای بررسی الگوی مدل، آنالیز واریانس و ضرایب معادله است. جدول

 ( ارائه شده است.16-4( و )4-15)

 .(2(: ضریب همبستگی و ضریب تعیین مدل ترکیبی پارامترهای ژئومکانیکی چاه شماره )14-4جدول)

Std. error of the Estimation Adjusted R.Square R.square R 

34/14 64/0 64/0 00/0 
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 .(2(:آنالیز واریانس مدل ترکیبی پارامترهای ژئومکانیکی چاه شماره )15-4جدول)

Sig. F Mean square df Sum of square model 

000/0 303 62497 3 107492 Regression 

  90/205 504 103775 Residual 

   507 291267 Total 

 

 .(2مدل ترکیبی پارامترهای ژئومکانیکی چاه شماره ) برازشتحلیل ضرایب (: 16-4جدول)

 

Sig. 

 

 

t 

Standardized 

Coefficients 

Unstandardized 

Coefficient 
 

Beta Std. 

Error 

B 

000/0 20/12  97/7 90 Constant 

00/0 30/26 720/0 045/0 17/1 UCS 

020/0 23/2 071/0 161/0 36/0 PHI 

00/0 66/5- 179/0- 000/0 047/0- FLOW 

مقاومت فشاری تک محوری، زاویه اصطکاک  (2در چاه شماره ) ز میان کلیه پارامترهای مورد نظرا

خطی و همچنین سطح جریان سیال در معادله باقی ماندند و بقیه پارامترها به دلیل همو داخلی سنگ 

له ارتباط انرژی ویژه حفاری با پارامترهای از معادله حذف شدند. در این معاد 05/0احتمال بالای 

مقاومت فشاری تک محوری و زاویه اصطکاک داخلی به صورت مستقیم و با پارامتر جریان سیال به 

ل بتا در جدول تحلیضریب باشد که بر اساس مطالعات پیشین قابل توجیه است. صورت معکوس می

عامل مقاومت فشاری  در رابطه ارائه شده است. شدت تاثیر پارامتر ینشان دهنده ضرایب برازش مدل،

 د.باشبر انرژی ویژه حفاری می ترین پارامتر ژئومکانیکی موثرمهم ،با توجه به ضریب بتای بالا
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توان با در تلفیق کلیه ( می2( و )1( در چاه شماره )25-4( و )22-4بودن روابط ) مشابهبا توجه به 

ضریب  .شود پیشنهادخص انرژی ویژه حفاری تواند به عنوان شای( م27-4رابطه )اطلاعات دو چاه به 

 .باشدمی 70/0 معادل همبستگی این رابطه

DSE=109× 
𝑒0.007 𝑈𝐶𝑆+ 0.003 𝑃𝐻𝐼

𝑒0.0006 𝐹𝐿𝑂𝑊   

، زاویه اصطکاک (Mpa)مقاومت فشاری بر حسب  ،(Psi)که در این رابطه انرژی ویژه حفاری بر حسب 

 است.   (gal/min)و جریان سیال بر حسب  (Degree)حسب  داخلی بر

 یبرازش های آماریدلتعیین اعتبار نتایج م-4-4-4

ع پرداخت. با بررسی توزی ی ورودیهاداده توزیع باید به بررسی فرض نرمال بودن برازشپس از تحلیل 

ه شده مشاهدبین مقدار متغیر یین کرد. تفاوت ها را تعنبودن فرضیا توان صادق بودن ها میماندهباقی

است. برای بررسی نرمال بودن، نمودار نرمال  1مانده، مقدار باقیمقداری که توسط معادله بدست آمدهو 

ها به صورت یک نمودار نرمال باشد، بایستی ماندهگیرد. در صورتی که باقیمورد بررسی قرار می برازش

ا را تعیین هبودن فرض صحیحتوان مانده میتوزیع باقی نقاط نزدیک خط مستقیم قرار گیرند. با بررسی

 های بدست آمده باید مشخصات زیر را داشته باشند:هماندباقی کرد.

 ها نرمال و میانگین خطای آن برابر صفر باشد.باید توزیع باقی مانده 

 ها برای تمام مقادیر متغیر مستقل ثابت باشد.باید واریانس آن 

 مشاهده  ی خاصیگیرند، نباید رابطهبینی شده قرار می ها در مقابل مقادیر پیشماندهگامی که باقینه

 شود.

 

                                                   
1 -Residual 

 (27-4رابطه )
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( 9-4) ( و0-4ودار ترسیم شده که در شکل)ها از نمماندهبدین ترتیب به منظور بررسی و تحلیل باقی 

ل بودن خطا، میانگین خطا برابر نتایج حاصل از این نمودارها، نرما شود.آورده شده است استفاده می

ارائه شده  طروابتوان نتیجه گرفت که نماید. بنابراین میبا صفر و ثابت بودن واریانس خطا را تأیید می

 از اعتبار و صحت کافی بر خوردار هستند.

 

 
 

 .(1در چاه شماره ) ها برای پیش بینی انرژی حفاری ویژه بر اساس پارامتر ژئومکانیکیمانده( تحلیل باقی0-4شکل )
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 .(2ها برای پیش بینی انرژی حفاری ویژه بر اساس پارامتر ژئومکانیکی در چاه شماره )مانده( تحلیل باقی9-4شکل )

 

 جمع بندی -4-5

بینی انرژی ویژه حفاری، شناسایی عوامل موثر در حفاری ضروری است. در مطالعه پیش رو جهت پیش

تر بر اساس مطالعات پیشین بندی شدند که از این میان، عوامل مهمیکی تقسیمعوامل موثر ژئومکان

ازی سها جهت تحلیل آماری آمادهبینی انتخاب شدند. پس از تشکیل بانک اطلاعاتی، دادهجهت پیش

ی اشدند. در ابتدا به بررسی کیفی نو  ارتباط هر پارامتر با انرژی ویژه حفاری توسط نمودار جعبه

 ی بر روی هر یک از پارامترهای ژئومکانیکی انجام گرفت که در نهایتبرازشه شد. سپس تحلیل پرداخت

اهم، ارتباط پارامترهای ژئومکانیکی با انرژی ویژه حفاری پارامترهای ژئومکانیکی ب با استفاده ترکیب

اصطکاک عوامل مقاومت فشاری تک محوری، زاویه  انرژی ویژه، در معادله بدست آمده د.محاسبه ش
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بطه به منظور یافتن را هستند.در معادله  ی ژئومکانیکیترین پارامترهاداخلی سنگ و جریان سیال مهم

 استفاده گردید.غیر خطی بین انرژی ویژه حفاری و پارامترهای موثر بر آن از مدل برازش چند متغیره 

 یژئومکانیک ی خصوصیاتسازی انرژی ویژه حفاری توسط برازش چند متغیره که شامل پارامترهامدل

       بوده ساخته شده است. پس از تحلیل و بررسی مدل، ضریبهای چاه پیمایی سنگ، نگاره

و برای مجمو  دو چاه   00/0، 77/0( به ترتیب 2( و )1های به دست آمده برای چاه شماره )همبستگی

رژی رای انه بدست آمده بها برای اعتبار سنجی و صحت معادلماندهاز تحلیل باقی گزارش گردید. 70/0

 ویژه حفاری استفاده شده و مورد تایید قرار گرفت.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



94 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



95 

 

 

 

 

 

 

 

 فصل پنجم

طبقه بندی ژئومکانیکی سازندهای مورد 

 انرژی ویژه حفاری  مطالعه بر اساس مقادیر
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 مقدمه  -5-1

 وابسته متعددی عوامل به، آن ژئومکانیکی هاییویژگ پیچیدگیبا توجه به  سنگ بینی رفتارپیش

 عدم قطعیت دارای علاوه بر زمان بر بودن، پیچیده هایسیستم برای ریاضی ابزارهای با مدلسازی .است

 جایگزین مصنوعی هوش بر مبتنی هایروش کارگیری به مواردی درچنین لذا .نیست کارا و مناسب

با  های هوش مصنوعیسیستم دیگر سوی از. اندداشتهنیز   مطلوبی نتایج و دهدا تشخیص خوبی

 را استدلالی فرآیندهای و انسان کیفی دانش هایجنبه توانندمی ،قوانیناز  ایمجموعه از گیریبهره

یکی از پر کاربردترین  2و طبقه بندی 1امروزه خوشه بندی .کنند مدل کمی دقیق آنالیز کاربرد بدون

ها و آید. خوشه بندی به علت رشد روز افزون حجم دادهئل در زمینه هوش مصنوعی به شمار میمسا

تواند در بهبود نتایج ها از اهمیت خاصی برخوردار است. خوشه بندی میپیچیدگی روابط بین داده

گ رفتار سنبهتر برای پیش بینی بدست آمده از مدلسازی و دسته بندی اطلاعات، موثر واقع شود. 

ای ه، سپس از روشکردبندی و یا خوشه بندی طبقه های ژئومکانیکی و عملیاتی راداده ابتدا توانمی

 . هوش مصنوعی برای انجام مدلسازی استفاده کرد

شود، سپس بندی میخوشه 3خودسازمانده لگوریتمبر اساس ا انرژی ویژه حفاری ابتدا ،این پژوهش در

ود. شبندی میهای مختلف دستهانرژی ویژه حفاری به طبقه مقادیر پارامترهای ژئومکانیکی بر اساس

به  وابستهباشد و همچنین نماینده پارامترهای عملیاتی می سنگ ویژه حفاری انرژی اینکه به توجه با

 به سنگ ویژه حفاری انرژی انتخاب گرفت نتیجه توانمی باشد،می پارامترهای ژئومکانیکی سنگ

 انتخاب سنگ، مکانیکی خواص و حفاری عملیات پارامترهای بین ارتباط برقراری یبرا پارامتری عنوان

 حفاری کلیه پارامترهای تاثیر که حفاری ویژه انرژی یرابطه از منظور این برای .باشدمی قبولی قابل

 است. گردیده استفاده شده، اعمال آن در

                                                   
1 - Clustering 
2 - Classification 
3 -Self-Organizing Map 

https://chi3x10.wordpress.com/2008/05/08/som-self-organizing-map-code-in-matlab/
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 خوشه بندی -5-2

و فرآیند خودکاری است که در طی آن،  بودهنظارت  های یادگیری بدونیکی از شاخه خوشه بندی

ها خوشه به این دستهشوند. شند تقسیم میباهایی که اعضای آن مشابه یکدیگر میها به دستهنمونه

با  (هاویژگیاعداد )باشد که در آن می (هاویژگیاعداد )ای از شود. بنابراین خوشه مجموعهگفته می

های . روشباشندهای دیگر غیر مشابه میموجود در خوشه( هاگیویژ) عداداه بوده و با یکدیگر مشاب

 متفاوتی بندی های خوشهالگوریتمها توسط متخصصین ارائه شده است. بندی دادهمتفاوتی برای خوشه

 Fuzzy C-means،K-means، Hierarchical Clustering ، (SOM) خودسازمانده الگوریتم چونهم 

به علت  .(Hecht-Nielsen, 1991) وجود دارد  Mixture of Gaussians سه مراتبی( وخوشه بندی سل)

ها، از این الگوریتم استفاده شده در خوشه بندی نسبت به سایر الگوریتم SOMالگوریتم  کارایی بالا

م الگوریت با استفادهها بر اساس شاخص انرژی ویژه حفاری دادهابتدا در این پژوهش بنابراین  است.

SOM .سپس پارامترهای ژئومکانیکی سازند بر اساس این شاخص طبقه بندی  خوشه بندی شده است

 شود.تشریح می K-meansو الگوریتم  SOM. در ادامه الگوریتم است گردیده

 الگوریتم خود سازمانده -5-2-1

های یر کاربردهای اخی است که در سالنوعی شبکه عصبی با قابلیت خوشه بند الگوریتم خودسازمانده

پیدا کرده است.  پزشکی، زیست شناسی و اقتصاد، علوم مهندسی مختلف هایفراوانی را در زمینه

و  کرده ی رقابتی برای آموزش استفادهاز روش یادگیر ،(SOM) شبکه عصبی الگوریتم خودسازمانده یا

 . (Alpaydin, 2004)  های خاصی از مغز انسان توسعه یافته استبر مبنای ویژگی

اند روابط آماری غیرخطی هاست و می توبسیار خوبی برای خوشه بندی داده ابزار ،نقشه خودسازمانده

 یبرازشات این روش یک فرایند های ورودی را به روابط هندسی ساده تبدیل کند. محاسببین داده

یک مجموعه مشخص از بردارهای مدل را به فضای  برازشبازگشتی نامتغیری )ناپارامتری( است که 

 ند یادگیری رقابتیها در یک فرایخوشه .کنداهده در قالب الگوریتمی تبدیل میبردارهای قابل مش

http://ceit.aut.ac.ir/~shiry/lecture/machine-learning/tutorial/som/som.htm
http://ceit.aut.ac.ir/~shiry/lecture/machine-learning/tutorial/som/som.htm
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ای نظم یم شده در شبکه، به گونههای تنظای ورودی منظم می شوند، محل خوشههنسبت به متغیر

ن، بنابرای د.د شویابد که برای متغیرهای ورودی، یک دستگاه مختصات معنی دار روی شبکه ایجامی

 د که در آن، محلدههای ورودی را تشکیل مینده، یک نقشه توپوگرافی از متغیریک نقشه خود سازما

در مطالعات علوم زمین، منطقه  .یرهای ورودی استهای ذاتی متغها، متناظر با ویژگیقرار گرفتن خوشه

است که ممکن است شود. این در حالی مورد مطالعه معمولا به صورت پیوسته و یکپارچه بررسی می

های یطقه به پهنه های مختلف، با ویژگپیوستگی، گسل و تغییر سازند باعث تقسیم منعواملی مانند نا

   .(Hecht-Nielsen, 1991) متفاوت شده باشد

، ابتدا باید منطقه مورد مطالعه را به چند خوشه تقسیم کرد. بر اساس رای دستیابی به نتایج معتبرب

 هایتههای دسمتغیرو با  داشته با همرا  باید بیشترین شباهت در یک دسته یمتغیرها ،خوشه تعریف

برای خوشه بندی کارایی  SOMیکی از دلیل انتخاب الگوریتم  .دیگر، بیشترین تفاوت را داشته باشد

 بهترین خوشه بندی برای انرژی ویژه حفاری و این که چه تعداد خوشه،عدم اطلا  از به دلیل است.  بالا

 . (Alpaydin, 2004) بهترین عملکرد و نتیجه را خواهد داشت از این الگوریتم شده است

 ورد مطالعه استفاده شده است.برای انجام این خوشه بندی انرژی ویژه از مجمو  اطلاعات دو چاه م

در نظر گرفته شده است.  SOMبندی انرژی ویژه حفاری به عنوان ورودی به الگوریتم برای انجام خوشه

 هاابتدا دادهخوشه در نظر گرفته شده است. لازم به ذکر است  سهتعداد خوشه برای انجام این پژوهش 

باعث  ها به همپوشانی و نزدیکی زیاد خوشههم ولیهای متفاوت و بیشتری تقسیم بندی شد خوشه به

( خوشه 2-5( و )1-5تقسیم بندی نشود. شکل ) خوشه سهشد که انرژی ویژه حفاری به بیشتر از 

 بندی انرژی ویژه حفاری به سه و پنج خوشه نمایش داده شده است.

 

 



99 

 

 

 

 

 .تقسیم بندی  به سه خوشه – SOM (: خوشه بندی انرژی ویژه حفاری بر اساس الگوریتم1-5شکل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .تقسیم بندی به پنج خوشه – SOM(: خوشه بندی انرژی ویژه حفاری بر اساس الگوریتم 2-5شکل )
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شود، پارامترهای می بندی تقسیم یا بالاتر از آن خوشههنگامی که انرژی ویژه حفاری به چهار 

 ندیطبقه ب ،توان برای این پارامترهاو نمی بوده انیهم پوش دارای تقسیم بندی این ژئومکانیکی در

خصوصیات مکانیکی تقسیم بندی انرژی ویژه حفاری و ای از نمونه( 3-5) شکلارائه داد. در  مناسبی

همانطور  به پنج خوشه نمایش داده شده است.سنگ )به عنوان نمونه مقاومت فشاری تک محوری( 

 است. پوشانی مقاومت فشاری تک محوری دارای همشود در این طبقه بندی که مشاهده می

 .خوشه 5(: تقسیم بندی انرژی ویژه حفاری و مقاومت فشاری تک محوری به 3-5شکل)
 

هنگامی که انرژی ویژه حفاری به سه خوشه تقسیم شود، ( مشاهده می4-5همانطور که در شکل )

ی، مدول یانگ، چسبندگی سنگ به پارامترهای ژئومکانیکی مقاومت فشاری تک محور ،شودبندی می

سه خوشه منظم تقسیم بندی شده و پارامتر زاویه اصطکاک داخلی و جریان سیال در خوشه دوم هم 

 ازهای پراکنده در هر خوشه در نظر گرفته نشده است و هپوشانی دارند. لازم به ذکر است که داد

 اند.محاسبات حذف شده
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 .به سه خوشه و عملیاتی پارامترهای ژئومکانیکیرژی ویژه حفاری و (: تقسیم بندی ان4-5شکل)
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( نشان 3( و )2(، )1های )در جدول زیر تغییرات انرژی ویژه حفاری و پارامترهایی ژئومکانیکی در خوشه

 داده شده است.

  .( DSEو عملیات حفاری )من جمله  ژئومکانیکی (: خوشه بندی پارامترهای1-5جدول )

( و 2نگ متوسط، خوشه )( در طبقه س1توان نتیجه گرفت که خوشه )میبالا و نتایج بر اساس جدول 

( و 2های خوشه )به دلیل شباهت ویژگی سخت و بسیار سخت قرار گرفته است.( در طبقه سنگ 3)

تر باشد مقدار انرژی هر چه سنگ سختدر نظر گرفته شده است.  واحد ( این دو خوشه، یک خوشه3)

ود. همچنین پارامتر شبیشتر می DSEمصرفی برای حفاری سنگ بیشتر خواهد بود در نتیجه مقدار 

قدر هر چ است فلذا هچسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی سنگ در میزان مصرف انرژی بی تاثیر نبود

فزایش شود. امیزان این دو پارامتر بیشتر باشد میزان مصرف انرژی برای حفاری سنگ نیز بیشتر می

     ن سیال بیشتر شود تواند سبب کاهش انرژی ویژه حفاری شود، هر چقدر جریاجریان سیال می

گیرد. باید به های حفاری کمتری در چاه مانده و انتقال انرژی بین مته و سنگ بهتر صورت میهخرد

شود. ها میاین نکته توجه داشت که جریان سیال بیش از حد باعث مغشوش شدن جریان و شستن لایه

 فاده شده است. است  K-Meansبندی انجام شده، از الگوریتم خوشه برای اعتبار سنجی

 

 

 پارامتر 1خوشه  2خوشه  3خوشه 

220< 220-100 100> DSE (Psi) 

120< 120-104 104> UCS (Mpa) 

29< 29-25 25> E (Gpa) 

36< 36-20 20> C (Mpa) 

35< 37-25 20> Phi (degree) 

300-130 400-160 400< Flow (gal/min) 
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 K-Meansالگوریتم  -5-2-2

رغم سادگی ها در داده کاوی است. این روش علیهای خوشه بندی دادهروشیکی از  K-Means روش

ندی فازی( محسوب ببندی دیگر )مانند خوشههای خوشهآن یک روش پایه برای بسیاری از روش

بیان شده است. ولی همه آنها دارای روالی تکراری  مختلفی هایتلحاالگوریتم  انجام این . برای شودمی

 :(Alpaydin, 2004)  دارند ذیلسعی در تخمین موارد  ،هاهستند که برای تعدادی ثابت از خوشه

این نقاط در واقع همان میانگین نقاط متعلق به هر  :هابدست آوردن نقاطی به عنوان مراکز خوشه (1

 خوشه هستند.

کمترین فاصله تا مرکز های مورد نظر دادهکه  ، به نحویبه یک خوشه نسبت دادن هر نمونه داده (2

 آن خوشه را دارا باشد. 

های مورد نیاز نقاطی به صورت تصادفی انتخاب ای از این روش ابتدا به تعداد خوشهدر نو  ساده

 داده ها نسبتاین خوشه ها با توجه با میزان نزدیکی )شباهت( به یکی ازشود. سپس در دادهمی

توان در هر تکرار با همین روال می انجامشود. با های جدیدی حاصل میبدین ترتیب خوشه. شوندمی

های جدید ها را به خوشهداده اها مراکز جدیدی برای آنها محاسبه کرد و مجدادگیری از دادهمیانگین

 ,Sander).  ها حاصل نشودادهکند که دیگر تغییری در دنسبت داد. این روند تا زمانی ادامه پیدا می

2003) 

 های متفاوت قابلکه با رنگ .( انرژی ویژه حفاری به سه خوشه تقسیم بندی شده است5-5در شکل ) 

و مقاومت فشاری تک  حفاری انرژی ویژه طبقه بندی( 6-5در شکل )همچنین د. نباشتشخیص می

 نمایش داده شده است. K-Meansمحوری بر اساس الگوریتم 

   منظم هایطبقهپارامترهای ژئومکانیکی به  ،K-Meansبا الگوریتم بندی انرژی ویژه حفاری خوشه در

پارمترهای مقاومت فشاری تک محوری، مدول یانگ،  SOMو همانند الگوریتم  بندی شدهتقسیم

 تقسیم بندی شده است. دستهه س به چسبندگی سنگ
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 K-Means.وریتم (: خوشه بندی بر اساس الگ5-5شکل )

-K(: تقسیم بندی انرژی ویژه حفاری و مقاومت فشاری تک محوری به سه خوشه بر اساس الگوریتم 6-5شکل)

Means 
 

کافی همخوانی از   SOM با نتایج بدست آمده از الگوریتم K-Meansنتایج بدست آمده از الگوریتم 

ده از خوشه بندی بر اساس الگوریتم که نتایج بدست آمتوان نتیجه گرفت می برخوردار است فلذا

SOM،   بالایی برخوردار است. اعتمادقابلیت از صحت و 

 

0

1

2

3

4

0 50 100 150 200

C
la

ss

UCS (Mpa)

K-Means

0

1

2

3

4

0 100 200 300 400

C
la

ss

DSE (psi)

K-Means

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
120

140

160

180

200

220

240

260

280

300

DSE (psi)

C
la

s
s



105 

 

 های انرژی ویژهتخمین خصوصیات ژئومکانیکی سنگ از روی داده -5-3

فازی -عصبی شبکه از استفاده با سنگ مکانیکی خواص تعیین برای انرژی ویژه حفاری از پژوهش این در

 خود سنگ، ویژه حفاری انرژی اینکه به توجه بااست.  شده استفاده حام ذراتبا ترکیب الگوریتم ازد

 عنوان به سنگ ویژه حفاری انرژی انتخاب توانمی باشد،می سنگبه خصوصیات مکانیکی  وابسته

 قبولی قابل انتخابسنگ را  مکانیکی خواص و پارامترهای حفاری بین ارتباط برقراری برای پارامتری

 آن در حفاری کلیه پارامترهای تاثیر که حفاری ویژه انرژی یرابطه از منظور این رای. بدانست بوده

    است. شده استفاده شده، اعمال

پس با سانرژی ویژه حفاری برای سازند محاسبه شد.  برای تخمین خصوصیات ژئومکانیکی سنگ ابتدا

صورت گرفت. بدین منظور  ریحفا استخراج ویژگی از انرژی ویژه ،استفاده از تبدیل موجک ایستا

مقادیر تقریب و جزئیات هر سطح  تا سطح چهارم تجزیه شد. db1سیگنال انرژی ویژه با تابع موجک 

خصوصیات مکانیکی در نظر گرفته شد.  ANFIS-GAو  ANFIS-PSOآن به عنوان ورودی شبکه 

کاک داخلی سنگ شامل مدول یانگ، مقاومت فشاری تک محوره، ضریب چسبندگی و زاویه اصط

داد که تخمین زاویه اصطکاک داخلی نسبت به سه پارامتر دیگر در هر دو  نتایج نشان تخمین زده شد.

به علت دسترسی راحت به پارامترهای عملیاتی در فرآیند حفاری،  مدل از دقت کمتری برخوردار است.

نگ خصوصیات ژئومکانیکی ستواند در غیاب نگارهای پتروفیزیکی، اطلاعات خوبی از روش ارائه شده می

در ادامه ساختار شبکه انفیس و تابع موجک و تخمین پارامترهای ژئومکانیکی تشریح  ارائه نماید.

 شود.می
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 نفیس و تابع موجکاساختار شبکه -5-3-1

 ارائه 1993 سال در که  ANFIS (Adaptive Network Based Fuzzy Inference System)  ساختار

 یادگیری کارگیری فرآیند به با که است فازی منطق و تطبیقی عصبی هایشبکه تلفیق حاصل شد،

موجود  خروجی -ورودی هایداده براساس هاسیستم برای مدلسازی را آن پارامترهای توانمی ،ترکیبی

 د.نمو تنظیم

ق نتایج در این تحقی های بهبوداستفاده از الگوریتم بهینه سازی ازدحام ذرات یکی دیگر از تکنیک

الگوریتم ترکیبی ازدحام ذرات و حداقل  ،های انفیس نیز در رابطه با تنظیم پارامترهادر مدل ت.اس

 .(Shing & Jang, 1993)-Jyh نام دارد به کار رفته است  PSO-ANFISمربعات که الگوریتم ترکیبی 

 به سیگنال پیوسته رای تجزیهکه ب ای از توابع ریاضی هستنددسته (Wavelet)ت ویول یا موجک

تجزیه  ،تبدیل موجک .هر مؤلفه برابر با مقیاس آن است وضوحرود که آن بکار می فرکانسی هایمؤلفه

شده یک تابع  مقیاس یافته و انتقال هایها نمونهباشد. موجکیک تابع بر مبنای توابع موجک می

 دی تبدیل موجک وجود داردتعداد زیا )موجک مادر( با طول متناهی و نوسانی شدیداً میرا هستند.

ن بود *ترین خاصیت آن ناورداکه مهماستفاده شده است  دیل موجک ساکناز تب پژوهشدر این که 

 گیریزیرنمونه است، با این تفاوت که عمل تبدیل موجک گسسته این روش مشابه .تزمانی آن اس

 Pesquef et) شوندمی گیرینمونه بالا یفیلترها شود و در عوضدر این روش انجام نمی ،سیگنال از

al, 1996) . 

 ،و به عنوان ورودیورد بررسی برای محدوده م انرژی ویژه حفاریمقادیر در این بخش با استفاده از 

در نظر گرفته شد. بدین منظور سیگنال انرژی ویژه تا سطح چهارم  (db1)تبدیل موجک با تابع موجک 

( جزئیات و تقریب مربوط به تجزیه انرژی ویژه حفاری به وسیله تابع موجک 7-5شکل ) تجزیه شد.

(db1) دهد.را نشان می 

  دیل تغییر نکند را ناوردا گویند.تر از سیستم را که تحت یک تبدر فیزیک و ریاضیات، هر پارام -*

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%DA%AF%D9%86%D8%A7%D9%84_%D9%BE%DB%8C%D9%88%D8%B3%D8%AA%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%DA%AF%D9%86%D8%A7%D9%84_%D9%BE%DB%8C%D9%88%D8%B3%D8%AA%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B1%DA%A9%D8%A7%D9%86%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B1%DA%A9%D8%A7%D9%86%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%AA%D9%82%D8%A7%D9%84_(%D9%87%D9%86%D8%AF%D8%B3%D9%87)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%AA%D9%82%D8%A7%D9%84_(%D9%87%D9%86%D8%AF%D8%B3%D9%87)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%82%DB%8C%D8%A7%D8%B3_(%D9%87%D9%86%D8%AF%D8%B3%D9%87)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%82%DB%8C%D8%A7%D8%B3_(%D9%87%D9%86%D8%AF%D8%B3%D9%87)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A8%D8%AF%DB%8C%D9%84_%D9%85%D9%88%D8%AC%DA%A9_%DA%AF%D8%B3%D8%B3%D8%AA%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A8%D8%AF%DB%8C%D9%84_%D9%85%D9%88%D8%AC%DA%A9_%DA%AF%D8%B3%D8%B3%D8%AA%D9%87
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تجزیه سطح یکم) ) تجزیه سطح دوم)  ) تجزیه سطح سوم)  ) تجزیه سطح چهارم)  ) تخمین سطح چهارم)  )  

 (.1چاه شماره ) -تا سطح چهارم db1(: تجزیه انرژی ویژه حفاری به وسیله موجک 7-5شکل)

در نظر  ANFIS-GAو  ANFIS-PSOبدیل موجک به عنوان ورودی شبکه در مرحله بعد خروجی ت

 بارین چند در نظر گرفته شد. 500برابر  PSO تمیالگور یتعداد تکرار حلقه اصل نیشتریبگرفته شد. 

 ییراتتغ مقدار 500 از یشترب هایحلقه ردر تعداد تکرا گردیدمشاهده  در نهایت شد واجرا  الگوریتم

تعداد  نیشتریب .است ذره در نظر گرفته شده 70 ه،یاول ذراتتعداد  نیهمچنست. ا بوده یزخطا ناچ

نرخ تقاطع  ه،یاول تیتعداد جمع نیدر نظر گرفته شد. همچن 500برابر  GA تمیالگور یتکرار حلقه اصل

 پارامتر تنها ،مسیست این در .ه استلحاظ شد 5/0و  7/0، 100برابر  بیبه ترت تمیالگور نیو جهش در ا

 چرخشی گشتاور، سرعت مته، نفوذ نرخ مته، روی وزن شامل خود که باشدمی سنگ انرژی ویژه ورودی

   .است مته مقطع سطح و حفاری، وزن گل، سرعت جریان سیال رشته
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 عضویت عملگر و 2 عضویت تابع با تکرار، (Epoch) حلقه 500 از پس شده ساخته فازی -عصبی شبکه

 کمترین با خود تخمین و بینیپیش بهترین به  PSO بهینه سازیلگوریتم ترکیب با ا و  Gaussmf نو 

 دهد.( ساختار شبکه انفیس استفاده شده برای تخمین را نشان می0-5است. شکل) رسیده خطا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .خصوصیات ژئومکانیکی مورد استفاده برای تخمین (: ساختار شبکه انفیس0-5شکل)

 رامترهای ژئومکانیکیمدل سازی و تخمین پا -5-3-2

 آموزش مراحل در انرژی ویژه حفاری، مقادیر برای پارامترهای ژئومکانیکی سنگ بینیپیش مدل نتایج

-ANFISهمچنین نتایج دو مدل  است. شده مقایسه (10-5( و )9-5) شکل در ترتیب به تست و

PSO  و ANFIS-GA ( ارائه شده است. مقایسه نتایج3( و )2در جدول شماره )  و ضریب همبستگی

  مدل عملکرد خوبحاکی از  مذکور ارائه شده( 3و  2از دو مدل )که در جدول شماره  بدست آمده

ANFIS- PSO آموزش قابلیت و فازی هایسیستم زبانی قدرت مزایای بودن دارا با شبکه انفیس. است 

 که آنجا از. دارد قبولی قابل و خوب عملکرد سنگ مکانیکی خواص بینیپیش در عصبی، هایشبکه

 خواهد بهتری کارایی نفت مهندسی علوم در دارد، ورودی هایداده دسته میزان در کمتری حساسیت

 .داشت
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انرژی  از حاصل واقعی و قرمز رنگ به   ANFIS-PSOتوسط شده اموزش داده مقادیر ایمقایسه (: نمودارهای9-5شکل)

اصطکاک  مدول یانگ، مقاومت فشاری تک محوری، چسبندگی، ضریببرای پارامترهای  آبی، رنگ به ویژه حفاری

 داخلی.
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 حاصل واقعی و قرمز رنگ به   ANFIS-PSOتوسط )تست(شده پیش بینی مقادیر ایمقایسه (: نمودارهای10-5شکل)

 یببرای پارامترهای مدول یانگ، مقاومت فشاری تک محوری، چسبندگی، ضر آبی، رنگ به انرژی ویژه حفاری از

 اصطکاک.
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اده استفپارامترهای مکانیکی سنگ بر  تخمینی نتایج نشان دهنده( 10-5( و )9-5) های اشکالنمودار

     خلاصه نتایج کاربرد دو مدلباشد. مقادیر انرژی ویژه حفاری در مراحل آموزش و تست می از

ANFIS-PSO  و ANFIS-GA ( آورده شده است. 3-5( و )2-5در جدول )مشاهدهکه  همانطور 

نتایج پیش بینی شده برای پارامترهای مقاومت فشاری تک محوری، مدول یانگ و چسبندگی  شودمی

ها  ضریب اصطکاک داخلی نسبت به بقیه پارامتر اماذاتی دارای ضریب همبستگی قابل قبولی بوده است. 

 باشد. تری برخوردار میاز ضریب همبستگی پایین

 .جهت تخمین پارامترهای ژئومکانیکی سنگ ANFIS-GA(: نتایج مدل شبکه 2-5جدول)
  ضریب اصطکاک  ذاتی چسبندگی مقاومت فشاری   مدول یانگ  پارامترهای پیش بینی شده

63/0 ضریب هبستگی  54/0  56/0  32/0  

5/7 واریانس خطا  13/0  7/5  8/7  

017/0 54 میانگین مربع خطا  33 60 

 

 .هت تخمین پارامترهای ژئومکانیکی سنگج ANFIS-PSO(: نتایج مدل شبکه 3-5جدول)

  ضریب اصطکاک چسبندگی ذاتی  مقاومت فشاری   مدول یانگ پارامترهای پیش بینی شده

68/0 ضریب هبستگی  74/0  73/0  40/0  

7/7 واریانس خطا  6/6  5/5  1/8  

 66 31 43 60 میانگین مربع خطا

 

مدول یانگ، مقاومت  برای همبستگی ضریب دهدهای مذکور نشان میروش کاربرداز حاصل نتایج

 40/0و  73/0، 74/0، 60/0برابر  ترتیب به فشاری تک محوری، چسبندگی ذاتی و ضریب اصطکاک

با توجه  آمده است. دست به  66و  31، 43، 60به ترتیب برابر  میانگین مربعات خطا  شده و  محاسبه

 عنوان به تواندانرژی ویژه حفاری میه توان نتیجه گرفت ک( می3-5به نتایج حاصل شده و جدول )

در صورت عدم حضور نگارهای  توانمی بنابراین باشد. مکانیکی سنگ خواص تعیین کلیدی جهت ابزاری

  د.کانیکی سنگ استفاده نموپتروفیزیکی، از انرژی ویژه به عنوان ابزاری در تعیین خصوصیات ژئوم
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های تخمینی جهت ارزیابی پارامترهای کاربرد روشدر صورت ضرورت توان نتیجه گرفت بنابراین می

توان جهت تخمین مقاومت فشاری تک محوری، مدول یانگ، انرژی ویژه حفاری می از ژئومکانیکی،

 چسبندگی ذاتی مورد استفاده قرار گیرد. 

 جمع بندی -5-4

به  تریمناسب تر وامکان دسترسی سادهشود های چاه انجام میهنگامی که طبقه بندی بر روی داده

 توان بهتر انجام داد. پارامترهای ژئومکانیکی و عملیاتی را می مقایسه ها وجود دارد. همچنینداده

ابتدا انرژی ویژه بر این اساس استفاده شد.  حفاری بندی انرژی ویژهبرای خوشه SOM از الگوریتم

 ایهپ ی ژئومکانیکی سازند برسپس پارامترها .خوشه بندی شده است SOMالگوریتم  مبنای حفاری بر

 بر اساس نتایج این خوشه بندی، سازندهاییطبقه بندی شده است.  نتایج بدست آمده از این الگوریتم،

 .ار سخت قرار گرفتیسنگ سخت و بس محاسبه شد در خوشه psi 100که انرژی ویژه حفاری آن بالای 

به شده در خوشه سنگ متوسط تا نرم محاس psi 100سازندهایی که انرژی حفاری آن زیر همچنین 

استفاده شد که  K-Meansالگوریتم  بندی انرژی ویژه حفاری ازخوشهبرای اعتبار سنجی  قرار گرفت.

  مطابقت دارد. SOM نتایج بدست آمده از این الگوریتم با نتایج بدست آمده از الگوریتم

خصوصیات سازند را پیش بینی  ،توانحفاری میویژه انرژی دسترسی به مقادیر  سهولت با توجه به

خصوصیات ژئومکانیکی چاه مانند:  ANFIS-PSOبا استفاده از انرژی ویژه حفاری و الگوریتم  کرد.

 .پیش بینی کرد توان با دقت قابل قبولیفشاری تک محوری، مدول یانگ و چسبندگی می مقاومت

اطلاعات کافی از مخزن،  یافته نشدنو  های چاه پیمایینگاره صورت عدم امکان راندن دربدیهی است 

 انرژی ویژه حفاری برای تخمین پارامترهای ژئومکانیکی استفاده کرد.شاخص توان از می
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 نتیجه گیری-6-1

یق حقحفاری، در این ت ارزیابی عملکرد فرآیندبا توجه به اهمیت بسیار بالای انرژی ویژه حفاری در 

قرار  مورد بررسیتاثیر پارامترهای موثر عملیاتی و ژئومکانیکی بر روی انرژی ویژه حفاری تلاش شده 

 مدلسازی ساخت جهت لازم پارامترهای تهیه نحوه و مراحل توضیح و میدان معرفی از پس .گیرد

بر روی  رازشیسپس تحلیل بهای حفاری و ژئومکانیکی تشکیل شد. ، پایگاه دادهبعدی یک ژئومکانیکی

هر یک از پارامترهای ژئومکانیکی انجام گرفت که در نهایت با استفاده ترکیب پارامترهای ژئومکانیکی 

 SOM از الگوریتم در نهایت باهم، ارتباط پارامترهای ژئومکانیکی با انرژی ویژه حفاری محاسبه شد.

 خوشه بندیی دا انرژی ویژه حفارابتبر این اساس استفاده شد.  حفاری بندی انرژی ویژهبرای خوشه

بقه بندی ط نتایج بدست آمده از این الگوریتم، پایه سپس پارامترهای ژئومکانیکی سازند بر .شده است

 توان به شرح ذیل بیان کرد:های تحقیق را میترین یافتهمهم شده است.

 چند متغیره برازشمدل  به منظور یافتن رابطه بین انرژی ویژه حفاری و پارامترهای موثر بر آن از 

چند متغیره که شامل پارامترهای  برازشسازی انرژی ویژه حفاری توسط مدل استفاده گردید.

س از پهای چاه پیمایی و تلفیقی از این دو ویژگی بوده ساخته شده است. خصوصیات سنگ، نگاره

( به ترتیب 2و )( 1های به دست آمده برای چاه شماره )تحلیل و بررسی مدل، ضریب همبستگی

 گزارش گردید. 70/0و برای مجمو  دو چاه   00/0، 77/0

 ترین پارامتر مقاومت فشاری تک محوری، زاویه اصطکاک داخلی و جریان سیال از جمله مهم

تواند موجب بهبود پارامترهای موثر بر انرژی ویژه حفاری شناخته شدند. افزایش جریان سیال می

یرد گشود در نتیجه انتقال انرژی بین مته و سنگ بهتر صورت میفاری میهای حعملکرد انتقال خرده

 و انرژی کمتری برای حفاری نیاز دارد.

 شود تعدادی از پارامترهای چون اغلب پارامترهای ژئومکانیکی از موج صوتی تخمین زده می

از د باشنالا میباشند. پارامترهایی که دارای هم خطی بمی ژئومکانیکی با یکدیگر دارای هم خطی
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رسد با توجه به انجام آزمایشات مکانیکی سنگ و به دست آوردن به نظر می شدند.مدل حذف 

 استفاده کرد. برای ارائه مدلتوان از پارامترهای بیشتری مستقیم این پارامترها می

 اصی ها از اهمیت خها و پیچیدگی روابط بین دادهخوشه بندی به علت رشد روز افزون حجم داده

تواند در بهبود نتایج بدست آمده از مدلسازی و دسته بندی اطلاعات، برخوردار است. خوشه بندی می

  را های ژئومکانیکی و عملیاتیداده ابتدا توانرفتار سنگ میبهتر برای پیش بینی موثر واقع شود. 

 . دهای هوش مصنوعی برای انجام مدلسازی استفاده کر، سپس از روشکردخوشه بندی 

  بندی پارامترهای ژئومکانیکی سنگ استفاده شد که پارامترهای  خوشهاز انرژی ویژه حفاری برای

خوانی بسیاری خوبی در خوشه ذاتی سنگ هم مقاومت فشاری تک محوری، مدول یانگ، چسبندگی

 بندی با انرژی ویژه حفاری داشت.

 خصوصیات سازند را پیش بینی  توانیمها، و خوشه بندی آنحفاری  ویژه با توجه با محاسبه انرژی

سنگ سخت و  محاسبه شد در خوشه psi 100کرد. سازندهایی که انرژی ویژه حفاری آن بالای 

محاسبه شده در خوشه سنگ  psi 100بسار سخت قرار گرفت و سازندهایی که انرژی حفاری آن زیر 

خصوصیات سازند را پیش بینی  وانتبا توجه با محاسبه انرژی حفاری می متوسط تا نرم قرار گرفت.

 کرد. 

  با استفاده از انرژی ویژه حفاری و الگوریتمANFIS-PSO توان با دقت خصوصیات ژئومکانیکی چاه می

 ر نبوددتوان از انرژی ویژه حفاری برای تخمین پارامترهای ژئومکانیکی میبالایی پیش بینی کرد. 

  استفاده کرد. خزناطلاعات کافی از م های چاه پیمایی ونگاره
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 پیشنهادات -6-2

های مختلف در ای از چاههای گستردهجهت ارائه یک مدل قابل اعتماد و ارزشمند نیازمند داده -

 های تکمیلیها بررسیتری از دادهشود بر اساس حجم گستردهمنطقه مورد مطالعه است. توصیه می

 .صورت پذیرد

 های تصویری وسنگ مانند درزه داری و سایندگی که از لاگهای مرتبط با استفاده از سایر ویژگی -

سازی انرژی ویژه حفاری کمک قابل تواند در بهتر شدن مدلشود، میمیتعیین مغزه گیری  مطالعات

 توجهی کند.

 سازیلمد عملکرد حتص واهگ اییتنه هب تواندینم تجربی روابط از آمده دست به نتایج بر تکیه طبیعتاً -

. صحت سنجی برای مدلسازی با استفاده از نتایج سایر تحقیقات باشد یک بعدی چاهژئومکانیکی 

 بودن دسترس در صورت در دشومی توصیه اگرچه، .انجام شده در این میدان صورت گرفته است

 .گیرد صورت دقیق طور به اعتبارسنجی آزمایش، نتایج

-ازیگلگوریتم سلسله مراتبی و الگوریتم های دیگر مانند ابرای خوشه بندی انرژی ویژه از الگوریتم -

 ده شده در این پژوهش مقایسه شود.استفا عصبی استفاده شود و نتایج آن با الگوریتم

 نجام گیرد.ا ارزیابی شرایط شکستگی چاه جهت ارزیابی بهتر تاثیر شکستگی بر انرژی ویژه حفاری -

ای ههای این تحقیق باید در چاهرفت و یافتهچاه در این تحقیق مدنظر قرار گ دوبا توجه به اینکه تنها  -

 دیگر مورد ارزیابی قرار بگیرد.
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Abstract 

Since the process of drilling operations in the upstream oil industry has a special place 

and one of the most costly activities in the upstream industry; therefore, increasing the 

efficiency and speed of drilling is highly regarded. In addition, parameters such as the 

time associated with displacement, Interruption and lost time, Penetration rate 

and drilling specific energy as important factors in the efficiency of drilling rigs is 

concerned. In this study, the drilling specific energy of operating parameters, through 

daily operational reports collected, and calculated. The most important factors affecting 

the specific energy into two general categories controllable factors (operational) and 

uncontrolled (environmental) were grouped. Given the importance of geo-mechanical 

parameters in the drilling process, purpose of this study is the effect environmental 

parameters on the drilling specific energy variations based on the data available to be 

checked. So after collecting available data from wells studied and performed preliminary 

study to identify better to change the existing data bases, using multiple regression were 

used for modeling and pattern recognition. After analyzing the model, the correlation 

coefficient obtained for wells (1) and (2) respectively, 0.77, 0.80 and for the sum two 

wells 0.78 was observed. For categories and sorting geomechanical and drilling data 

from self-organizing map algorithms (SOM), were used. Accordingly, initially drilling 

specific energy data clustering with using SOM algorithms, the geo-mechanical 

formation parameters based on this clustering, were classified. According to this 

clustering algorithm, formations that drilling specific energy values more than 180 (psi) 

in of hard and very hard rock clusters and formation with drilling specific energy values 

less than 180 (psi) in medium to soft rock cluster it placed. Also using ANFIS-PSO 

algorithm so as to estimate well geomechanical properties including Young’s Modulus, 

uniaxial compressive strength, cohesion coefficient and internal friction angle. Since the 

important part of the problems drilling in outside reservoir zones which is usually very 

limited data there are available. This algorithm could be well to estimate geomechanical 

properties from drilling special energy. 

Keywords: drilling specific energy, geo-mechanical properties, clustering, 

SOM algorithms, ANFIS-PSO algorithm 
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