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 تقدیم به:

 

 

  والدین  مهربانم که دعایشان بدرقه مسیر زندگیم است
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 تقدیر و تشکر:

همتا، که جان را در انسان دمید و پرورید و بعد سپاس از آنان که بینخست شکر ایزد 

اند تا این مرحله را پشت سر گذارد، که زندگی همه خود تعریفی یار و همیار این کوچک بوده

گویم که به من توان داد تا این و درکی از مجموعه این مراحل است و خدای را سپاس می

یدی ی اساتغازی دگر بیندیشم؛ بدین وسیله زحمات کلیهمراحل را پشت سر بگذارم و به آ

 دارم.نامه یاری نمودند، گرامی میکه مرا در نوشتن این پایان

ام، جناب آقای های ارزشمند اساتید گرامیبرد این پایان نامه، از راهنماییدر پیش

دکتر دکتر سید محمد اسماعیل جلالی، جناب آقای دکتر مهدی نوروزی و جناب آقای 

خاطر زحمات دانم از ایشان، بهام بر خود لازم میها بردهبهره منفرد مهرداد سلیمانی

 دریغشان صمیمانه قدردانی کنم.بی

در نهایت افتخار دارم از داوران این تحقیق، جناب آقای دکتر مجید نیکخواه و جناب 

 آقای رامین رفیعی قدردانی نمایم.
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فت معدن، ندانشکده  مکانیک سنگ -مهندسی معدندانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  حمیدرضا سعیدیاینجانب 

بررسی تاثیر پارامترهای ژئومکانیکی سنگ بر روی نرخ نفوذ  دانشگگاه صگنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه و ژیوفیزیک

دکتر سید محمد اسماعیل  تحت راهنمایی (RESمهندسی سنگ )های نفت با استفاده از رویکرد سیستم حفاری چاه

 شوم.متعهد می و دکتر مهدی نوروزی جلالی

 . 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 

  مطگالگب منگدرج در پایان نامه تاکنون توسگگگط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیم نو  مدرم یا امتیازی در هیم جا ارائه

 نشده است .

 و « دانشگاه صنعتی شاهرود»باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگگاه صنعتی شاهرود می

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

  هپایان نامحقوق معنوی تمام افرادی که در به دسگگت آمدن نتایا اصگگلی پایان نامه تاثیرگذار بوده اند در مقالات مسگگتخرج از 

 رعایت می گردد.

 شگده است ضوابط و اصو  ها ( اسگتفاده های آندر کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافت

 اخلاقی رعایت شده است .

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شگخیگی افراد دسگترسگی یافته یا اسگگتفاده شده است

  اصل رازداری ، ضوابط و اصو  اخلاق انسانی رعایت شده است .
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 مالکیت نتایج و حق نشر

 ای ، نرم افزارها و کلیه حقوق معنوی این اثر و محیگگگولات آن )مقالات مسگگگتخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه

سگاخته شگده است( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در  تجهیزات

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 باشداستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی. 
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 چکیده

یکی . است یهیدروکربنمواد  برداریاکتشاف و بهره برای لازم و قیمت گران عملیات یک حفاری

 حفظ همراه با کمتر هزینه بالاتر با صرف حفاری سرعت یابی بهدست حفاری عملیات در از اهداف مهم

های هکه ارتباط مستقیم با هزینعواملی زمان و راندمان عملیات به عنوان  ،در عملیات حفاری .ایمنی است

حفاری، میزان نرخ نفوذ  عملیات برخوردارند. یکی از معیارهای راندمانحفاری دارند، از اهمیت فراوان 

تواند به حفر یک چاه، می برایریزی این پارامتر و اطلا  از آن هنگام برنامه برآورد. استمته حفاری 

انش معقو  از همچنین د د.مدت زمان حفاری و برآورد هزینه آن کمک شایانی نمای ترارزیابی دقیق

کاهش ر کمک زیادی د رییکی و مکانیکی سنگ و انتخاب مناسب پارامترهای عملیات حفاخواص فیز

قه ابتدا ساب نرخ نفوذموثر بر  عواملمنظور بررسی کند. در این پژوهش بههای حفاری و تولید میهزینه

 رثمو لعوامترین علمی موضو  با استفاده از مقالات و متون علمی موجود مورد بررسی قرار گرفت و مهم

دست آوردن بندی شدند. به)محیطی( تقسیم کنتر )عملیاتی( و غیرقابل کنتر دو دسته عوامل قابل به

ای برخوردار و نرخ نفوذ را به دست آورد همواره از اهمیت ویژه عواملمدلی که بتواند ارتباط میان این 

کنتر  و قابل عواملهای ریاضی ارایه شده در این راستا بیشتر بر روی بوده است. با این وجود مد 

تقابل مته و سنگ و همچنین تاثیر توام عوامل موثر بر نرخ نفوذ  پیچیدگی اند.کید داشتهتی تگاعملیا

بینی نرخ نفوذ نباشند. علت های معمو  به طور کامل قادر به تحلیل و پیشکه روش سبب شده است

توان به متعدد بودن عوامل موثر بر نرخ نفوذ و از طرف دیگر اندرکنش میان این اصلی این امر را می

ر ( مورد استفاده قراRESهای مهندسی سنگ )عوامل ربط داد. برای غلبه بر این مشکل، رویکرد سیستم

 های میدان نفتیاز اطلاعات یکی از چاه موثر بر نرخ نفوذ عواملثیر تا به منظور بررسیگرفته است. 

عامل،  99مشتمل بر  بر نرخ نفوذابتدا عوامل تاثیرگذار  دراین راستا،استفاده شده است. آزادگان 

شاخص با عنوان  شاخیی (RES)های مهندسی سنگ شده و سپس با استفاده از رویکرد سیستمشناسایی

است. شدهمحاسبه  چهار عمق مختلف از چاه موردنظربینی شده است. این شاخص برای پیش (PI) نفوذ

بالاترین دارای  به ترتیب متر 3574و  2722 هایعمق ،در میدان مورد مطالعه دهند کهنتایج نشان می
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 به عنوانثر بر نرخ نفوذ، عامل تخلخل . همچنین از میان عوامل موهستندترین شاخص نفوذ و پایین

 .ثیرگذارترین عامل بر نرخ نفوذ شناخته شدتا

 (RES)های مهندسی سنگ سیستم محیطی، عواملعملیاتی،  عوامل ،نرخ نفوذ حفاری کلمات کلیدی:
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 مقدمه -9-9

 احداثحفاری سازندها یکی از مراحل اولیه و مهم تولید نفت، گاز طبیعی، آب و مواد معدنی است. 

های تشکیل دهنده زمین است. این سازندها از سنگ ه مستلزم عبور از سازندهای مختلفها هموارچاه

حفاری سریع و کم هزینه این سازندها به منظور دستیابی به  اند.بسیار نرم تا بسیار سخت تشکیل شده

های حفاری ین و شرکتهای مهندسمنابع نفتی، آبی و گازی در کمترین زمان ممکن، همیشه از دغدغه

و های سازندها از پارامترهای نرخ حفاری رو، مهندسین حفاری برای توصیف ویژگیاز اینبوده است. 

 .کنندقابلیت حفاری استفاده می

نرخ نفوذ یا نرخ حفاری فاصله حفر شده در واحد زمان است. اهمیت نرخ نفوذ مدت  زمان زیادی 

درصد  75ناسایی شده است. در حقیقت هزینه حفاری یک چاه است که توسط مهندسین حفاری نفت ش

های حفاری رو، هزینههای حفاری وابسته به زمان است؛ از اینهزینه کل چاه است. از طرفی اکثر هزینه

اری های حفکنند. روشی که موجب افزایش نرخ نفوذ شود؛ هزینهبا افزایش عمق به صورت نمایی رشد می

نرخ نفوذ است. تخمین دقیق و  گرافزایش سرعت حفاری نیازمند مد  تخمینرا کاهش خواهد داد. 

ریزی بهتر فرآیند حفاری و تواند منجر به برنامهصحیا نرخ نفوذ، علاوه بر افزایش سرعت حفاری، می

گذارند قبل از کاهش مخاطرات طبیعی شود. آگاهی کامل از پارامترهایی که بر نرخ نفوذ تاثیر می

شود.پرداخته میرخ نفوذ ضروری است. لذا در ادامه به ضرورت بررسی این پارامترها سازی نمد 

 بیان مساله -9-2

ی جزء یکی از منابع اصلی تولید انرژی و پایه اصلی اقتیاد کشور محسوب هیدروکربن مخازن

برداری مواد های اکتشاف و بهرهتوجهی از هزینهسهم قابل که عملیات حفاری شوند. از آنجامی

سازی فرآیند حفاری به در زمان و بهینهمنظور مدیریت دهند، لذا بههیدروکربنی را به خود اختیاص می

را  ثر بر حفاریطی مودست آوردن مدلی که بتواند ارتباط بین نرخ نفوذ و سایر عوامل کنترلی و محی

  .ای برخوردار استند، از اهمیت ویژهبادقت کافی بیان ک
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 قابل کنتر  عواملدسته او   شوند:( به دو دسته اصلی تقسیم می9ROPبر نرخ نفوذ ) ثرمو عوامل

، سرعت چرخش مته و ... هستند و دسته دوم (2WOB) مانند گشتاور، دبی سیا  حفاری، وزن روی مته

که به  داری و ... هستندمدو  الاستیک، درزه مت سنگ،غیرقابل کنتر  یا محیطی مانند مقاو عوامل

یت ماین تحقیق با توجه به اه. د شدبرآورد خواهن. های پتروفیزیکی مانند صوتی، چگالی و ..کمک نگاره

نرخ  خیوصیات مکانیکی سنگ بر روی ثیرتا، به مطالعه بر نرخ نفوذ مته حفاری ژئومکانیکی عواملنقش 

 خواهد پرداخت.حفاری نفوذ 

 رت تحقیقضرو -9-3

های فعا  در زمینه ها، دغدغه اصلی شرکتو در نتیجه کاهش هزینه افزایش راندمان حفاری

 ی عملیات حفاریتوان در بالا بودن سهم هزینهبرداری نفت و گاز است. دلیل این امر را میحفاری و بهره

این رو یافتن مدلی که برداری میادین نفت و گاز جستجو کرد. از در مجموعه عملیات اکتشاف و بهره

 تا به حا . بیان کند دارای اهمیت زیادی است در حفاری و نرخ نفوذ را مؤثر عواملبتواند ارتباط بین 

عملیاتی بر روی نرخ نفوذ صورت گرفته است. اما همواره عدم توجه  عوامل ثیرتاتحقیقات زیادی در مورد 

با  توانخیوصیات مکانیکی سنگ در این تحقیقات احساس شده است. در مجمو  می ثیرتاکافی به 

عملیاتی سرعت حفاری را بالا و  عواملومکانیکی و همچنین انتخاب صحیا ئژ عواملشناخت و ارزیابی 

طی محی عواملعملیاتی قابل کنتر  و  عواملها را کاهش داد. البته باید توجه داشت که در نتیجه هزینه

 ر قابل تغییر هستند.غی

 روش انجام تحقیقاهداف و  -9-4

همواره یافتن مدلی که بتواند ارتباط بین عوامل موثر بر نرخ نفوذ را برقرار سازد از اهمیت بسزایی 

سازندهای تحت حفاری و ابزاری برای تخمین  3تواند نمایانگر قابلیت حفاریبرخوردار است. این مد  می

                                                 
1-Rate Of Penetration 

2-Weight On Bit 

3-Drillability 
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های ساختاری مشابه هایی با ویژگیهای بعدی میدان مورد نظر و میدانهمیزان نرخ نفوذ حفاری در چا

 باشد. 

 عنوان محیط نقش بسیار اساسی بر قابلیتدیگر سازند مورد نظر حفاری بهعبارتیتوده سنگ یا به

رو تحقیقات متعددی در راستای تاثیر پارامترهای سنگ بر نرخ نفوذ حفاری صورت حفاری دارد. ازاین

آمده عوامل ژئومکانیکی موثر بر نرخ نفوذ شامل عملبهای ها و مطالعات کتابخانهاست. طبق بررسی گرفته

جانبه، مقاومت کششی سنگ، سختی، چگالی، تخلخل، محوره، مقاومت تراکمی همهمقاومت فشاری تک

 ;Terralog Technologies Inc, 2005 باشند )عمق سازند، فشار منفذی، مدو  الاستیک و ... می

(Kahraman, 2003; Bourgoyne et al., 1986. 

ومکانیکی و عملیاتی از جمله مقاومت فشاری تک ئژ عوامل ثیرتامنظور بررسی  بهدر این تحقیق 

وزن روی  ، مقاومت کششی،سنگ ، سایندگیسنگ سفتی ،، مدو  یانگسنگ محوره، تخلخل، چگالی

 هایسیستم کاربرد روشاز بر روی نرخ نفوذ ن مته، نرخ جریان سیا  و وزن گل مته، سرعت دورا

 چاه مورد نظر سپس شود.ستفاده میاارایه گردید،  (9112) 2که توسط هادسون( RES) 9مهندسی سنگ

های این چاه در عمق نفوذ شاخصو شود بندی میهای موجود به چهار عمق مختلف تقسیمبا توجه به داده

مطالعه موردی در نظر گرفته شده برای انجام این پژوهش، یکی از  .گیردبررسی قرار می مختلف مورد

 .استآمده  9-9شکل راحل انجام پژوهش در م های میدان نفتی آزادگان است.چاه

                                                 
1-Rock Engineering Systems 

2-Hudson 
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 : مراحل انجام پژوهش9-9شکل 

 

 ساختار پایان نامه -9-5

به انوا   ابتدا دوم فیل درکلیات موضو  موردمطالعه موردبررسی قرار گرفت. در این فیل 

 حاضر پژوهش موردی یمطالعه معرفی بهشود. در ادامه پرداخته میها انوا  مته های حفاری وروش

 از یک هر برای بتوان تاچاه به چهار عمق مختلف تقسیم بندی شده،  همچنین. شده است پرداخته

شود و در نهایت مفهوم نرخ نفوذ به طور اجمالی اشاره می سپس به شاخص نفوذ تعیین نمود. ،هاعمق

 است. شده ارایه معیاری نیز عوامل از یک هر برای شود.ارتباط عوامل مختلف بر نرخ نفوذ بررسی می

 ویکردر معرفی بهدر فیل سوم  .شده است بندیطبقه هاآن اساس بر بررسی مورد یپروژه اطلاعات سپس

 همچنین. است شده پرداخته مختلف علوم درآن  کاربرد یپیشینه و های مهندسی سنگسیستم

در  .گرفته است قرار بررسی مورد کنشاندر ماتریس کدگذاری ینحوه در گرفته صورت هایپیشرفت

وزن هر یک از عوامل  ،عوامل بر نرخ نفوذ ثیراتپس از بررسی  ،RESبا استفاده از رویکرد  چهارمفیل 

های عمقبرای هر یک از  (PI) نفوذشده و در ادامه شاخیی با عنوان شاخص یینتع نرخ نفوذ بر ثرمو
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 گردد.ه مییر فیل آخر نتایج و پیشنهادها از کار موردنظر اراد برآورد شده است.چاه مسیر 
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 دومفیل  2

نفوذ  نرخ عوامل مختلف بر تاثیر

 حفاری
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 مقدمه -2-9

 های بالایکند. با توجه به هزینهاستخراج نفت و گاز ایفا میحفاری نقش مهمی را در اکتشاف و 

واند تبندی برای این فرآیند، میبینی مدت زمان حفاری و ایجاد یک برنامه زمانعملیات حفاری، پیش

مفهوم زمان برای هر  های مرتبط با آنها را کاهش دهد.ثری افزایش و هزینهراندمان عملیات را به نحو مو

توان با نرخ نفوذ بیان کرد. عوامل زیادی بر روی نرخ نفوذ تأثیر دارند که در صورت ری را میعملیات حفا

سازی عملیات حفاری دست پیدا توان به مدلی جهت بهینهها و نرخ نفوذ مییافتن ارتباط بین این عامل

 کرد.

 

تی های نفروژهدر پرو در این تحقیق سعی بر این است که با توجه به اهمیت و نقش حفاری از این

ر ثی قرار گیرد. به طور کلی عوامل موها مورد بررسثر بر نرخ نفوذ حفاری در سنگو عمرانی، عوامل مو

ر این شوند. دبندی میبر نرخ نفوذ حفاری به دو گروه اصلی عوامل قابل کنتر  و عوامل محیطی تقسیم

از اهمیت بسزایی جهت تعیین نرخ میان خیوصیات سنگ )محیطی( به جهت غیر قابل تغییر بودن، 

 نفوذ برخوردار است. 

 

سپس به شده است.  های مختلف تشریاای حفاری مرسوم و متههدر این فیل ابتدا انوا  روش

ثیرگذار بر روی نرخ نفوذ مورد در نهایت عوامل مختلف تاشود. معرفی میدان و چاه موردنظر پرداخته می

آنجایی که مطالعه این عوامل با جزئیات و حواشی بسیاری همراه است، سعی از  بررسی قرار گرفته است.

 ثیرگذار باشد. ای بیشتر عوامل تشده در حین مختیر بودن نسبتاً کامل و دربرگیرنده

 حفاری -2-2

های متمدن، به منظور دسترسی به آب و بعضی مواد معدنی، اقدام به انجام های دور، ملتاز زمان

های عمیق حفر شده توسط ایرانیان و چینیان کردند. هنوز آثاری از تونل، قنات و چاهعملیات حفاری می
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تونل خط  جهت ایجاد چا  برای احداث 9تا چند دهه قبل سیستم حفاری دست شود.قدیم دیده می

در ایالت پنسیلوانیا را باید  2آهن و معدن متداو  بود. حفر اولین چاه توسط شخیی به نام دریکراه

گیری صنعت نفت در جهان دانست. از همان ابتدا حفاری به عنوان یکی از مهمترین مراحل سرآغاز شکل

 توان در دسترسیاین امر را می های نفت و گاز مطرح بوده است. دلیلبرداری چاهعملیات اکتشاف و بهره

بسیار زیاد جستجو  و استحیا  آنها از اعماقهای نفتی از طریق چاه حفر شده نمستقیم به هیدروکرب

 (.Bourgoyne et al., 1986کرد )

حفاری، فروپاشی توده سنگ در تقابل بین مته و سنگ، و اعما  نیروهای برشی مختلف است. با 

این حا  بازده حفاری یا عبارت دیگر نرخ نفوذ مته، مشخیا به نحوه انتقا  انرژی بین مته و سنگ 

 .(Karanam and Misra,1998)بستگی دارد 

 برشمرد: توانی اصلی برای هر نو  سیستم حفاری میسه مولفه

 یا تولید کننده(3ماشین حفاری )منبع انرژی  -9

 (4ی حفاری )انتقا  دهندهرشته -2

 (5)میرف کننده مته -3

شود که ی چهارمی نیز به نام سیا  حفاری اضافه میمولفه ،به این سه مولفه در حفاری دورانی

 هایکاری مته و در مواقعی پایدار سازی دیوارهوظایفی همچون پاکسازی چاه، کنتر  گرد و غبار، خنک

 .(Karanam and Misra,1998) چاه را برعهده دارد

 ایحفاری ضربه -2-2-9

هنوز هم از آن در حفاری  است که های نفتهای حفاری چاهترین روشاین روش یکی از قدیمی

شود. مکانیزم کار بدین ترتیب است که توسط یک رشته لوله سنگین یا یک وزنه های آب استفاده میچاه

                                                 
1-Hand hold drilling 
2-Drake 
3-Source of energy 

4-Transmitter 

5-Applicator 
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ها وطی از خردهپذیرد. سپس مخلرود به سازند نیرو وارد شده و عمل حفاری صورت میکه بالا و پایین می

ترین چاه ماند. عمیقره چاه توسط لوله جداری پابرجا میشود. همچنین دیواخارج میو آب توسط پمپ 

 (Nguyen,1996). متر بوده است 2251که عمق آن  است 9192حفر شده با این روش مربوط به سا  

 حفاری دورانی -2-2-2

ن باشد. هرچند اولیترین و پرکاربردترین روش حفاری در صنعت نفت و گاز میحفاری دورانی رایج

های نفت به روش کابلی حفر شدند ولی از اوایل قرن بیستم برتری حفاری دورانی آشکار شد. تحقیقات چاه

های ت متههایی که مخیوصا در زمینه  طراحی و ساخفراوانی در این مدت صورت گرفته و پیشرفت

حفاری دورانی به وجود آمده، سبب افزایش کارایی و بهینه شدن این  روش شده است تا آنجا که امروزه 

 ,.Bourgoyne et al) متر حفر شده است91111هایی با عمق بیش از برای دستیابی به نفت و گاز چاه

 ،شودحفاری نامیده می 9ی دکلطور کلای از تجهیزات که بهیند حفاری دورانی توسط مجموعهفرآ(. 1986

، چرخش 2گیرد که عبارت اند از : بالابریگیرد. همواره چهار عمل اصلی بر روی آن انجام میصورت می

      . 5هکنتر  چاو  4، گردش سیا  حفاری3ی حفاریرشته

با عمل چرخش روی سرمته حفاری و وزن اعمالی   6در این روش حفاری، لوله سنگین حفاری

 برایشود. همچنین دکل حفاری مجهز به اتاقک و مکانی روی آن موجب خردایش و ساییدگی سنگ می

هنگام چرخش سازی گل حفاری جهت کنتر  جریان در طو  مدت حفاری است. گل حفاری به ذخیره

 (.Osguie,2007) کندمی سازیپام هار متههای حفاری را از زیهای مته خارج شده خردهاز ناز 

های جداری شود. لولهگذاری در جداره آن انجام میگردد، لولهیبعلاوه زمانی که چاهی حفاری م

ک شوند تا ابتدای لوله که کفشروی سکو به یکدیگر متیل شده و به ترتیب به درون چاه فرستاده می

                                                 
1-Rig 

2-Hoisting 

3-Rotating 

4-Circulating 

5-Controlling 

6-Drill Collar 
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گردد. سر لوله کاری آغاز میاین زمان عملیات سیمان شود به آخرین عمق چاه برسد. درنامیده می

کند. های جداری یک چاه را تحمل میشود و وزن تمام لولهگذاری سطحی بسته میلهبه لو 9جداری پایه

شود. پس از پایان همچنین نیروهای وارد بر آن از طریق لوله جداری سطحی به زمین منتقل می

ی لوله گذاری شده و ای با قطر کمتر از ناحیه، عملیات توسط متهگذاری در مرحله او  حفاریلوله

ترین نقطه چاه ادامه خواهد سیمان کاری شده ادامه پیدا خواهد کرد. این روند تا دسترسی به پایین

 (.Osguie,2007) داشت

 های حفاریمته -2-3

است. شرایط مختلف ترین ابزار مورد استفاده در فرآیند حفاری یک چاه، مته حفاری جز اساسی

. در انتخاب مته (Bourgoyne et al., 1986) ها را به دنبا  دارددر حین حفاری طراحی متنو  مته

های حفاری به دلار در فوت مورد نظر شناسی و هزینهزمین شناسی،رد مته قبلی، مطالعات سنگکارک

 سازدانتخاب را دشوار می های تولیدی،گیرد. گاهی اوقات تغییر دائم طرح و نو  متهقرار می

(1986Moore,) .2های تیغه متحرم )غلطکی مخروطی(های دورانی به دو گروه کلی متهبه طور کلی مته 

 شوند.بندی میتقسیم 3های تیغه ثابت )سایشی(و مته

 مته تیغه متحرم )غلتکی مخروطی( -2-3-9

اند و در حالی که ها از دو یا چند مخروط که دارای عناصر برنده هستند تشکیل شدهاین نو  مته

ها حو  محور خود در حا  چرخش هستند و سپس در چرخد، هر کدام از مخروطکل مته در ته چاه می

 استفاده. گردندهای مته در سنگ فرو رفته و باعث خرد شدن سنگ میاثر وزن اعمالی روی مته، دندانه

آغاز شد و به تدریج گسترش یافت تا  آنجا که  9111ها، با معرفی مته دو مخروطی در از این نو  مته

های های مختلف متهشوند. اندازه و ضخامت قسمتها حفاری میهای نفت با این نو  متهچاه %15امروزه 

                                                 
1-Casing Head Housing 
2-Roller Cutter or Roller cone Bits 

3-Fixed Cutter or Drag Bits 
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کل های مختلف اندازه، شا ترکیبتوانند بغلتکی مخروطی به نو  سازند تحت حفاری بستگی دارد و می

ها ها که به آنو نو  دندانه، فاصله محوری، نو  یاتاقان و مکانیزم روانکاری تولید شوند. این نو  مته

  ,e, ; Osgui 1991Rabia) شوندای دیده میای و دکمهگویند، به دو صورت دندانهنیز می 9های سنگیمته

2007) . 

 2دی(ای )فولامته دندانه کنگره -2-3-9-9

ها بیشتر مخیوص حفاری سازندهای نرم بوده و در ابتدای حفاری مورد استفاده قرار این مته

ای شکل )هرمی شکل( و از همان فلزی که برای های فولادی را کنگرهها، دندانهگیرد. در این نو  متهمی

باشند می 3سه مخروطیهای ها، متهترین نو  این متهمتداو  سازند.ها استفاده شده میساخت مخروط

ای از نمونه 9-2شکل  روند. درکار میکه در مقاطع بالایی چاه جهت حفاری سازندهای نرم و چسبنده به

 .(Bourgoyne et al., 1986; Nguyen,1996) ای فولادی سه مخروطی نشان داده شده استمته دندانه

 

 (www.moabbit.com) ایدندانه کنگره ای از متهنمونه :9-2شکل 
 

شان در سازندهای مختلف دارای کاربرد هستند. برای حفاری سازندهای ها براساس طراحیاین مته

زیاد  4ها و درنظر گرفتن زاویه مرکزیای با دندانه بلند و فاصله زیاد دندانههای غلطکی دندانهنرم از مته

ها در واحد سطا باید بیشتر تر و تعداد آنکوتاه ها بایدهای سخت طو  دندانهشود. در سنگاستفاده می

                                                 
1-Rock Bit 

2-Milled or Steel Tooth Cutter  

3-Tri-Cone Bit 

4-Offset 
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 شوندمی بندیه یک، دو و سه مخروطی تقسیمها به اقتضای کاربردشان به سه گروباشد. این مته

(schlumberger,2000.) ی خیلی درشتی داشته و قادرند شرایط دشوار جثه ایهای دندانههمچنین مته

 افتند. جهت جلوگیری از فرسایشسریع فرسوده شده و از کار می نسبتاًحفاری را تحمل کنند، با این حا  

 ,Devereux) کنندمی 9کاریربید روسختاکرا توسط پودر تنگستن ، سطا آنهای متهسریع دندانه

1999) . 

 ایهای دکمهمته -2-3-9-2

ها از جنس تنگستن کاربید اند دندانهنیز معروف 2کاربیدهای تنگستن ها که به متهدر این نو  مته

های سخت با ها معمولا در سنگ(. این مته2-2شکل شوند )مته نیب می بوده و بر روی سطا مخروط

ش ها در مسیر درستی چرخشود که آنشوند. این مسئله باعث میزاویه مرکزی پایین یا صفر استفاده می

های مخیوص کار رفته در متههای بهشود. دکمهای انجام میرو حفاری در یک پروسه ضربهینا از کرده و

ید طراحی شده های تنگستن کارب. بعلاوه دندانههستند3کرویسازندهای سخت، کوتاه و دارای نوم نیمه

ها این مته. )قلمی شکل( هستند 4ای شکلبرای حفاری در سازندهای نرم، بلند بوده و دارای نوم اسکنه

 Prassl,2001) شونده یک، دو و سه مخروطه تقسیم مینیز با توجه به نو  کاربردشان به سه گرو

;Nguyen, 1996 ; Bourgoyne et al., 1986.) 

 

 
 (www.moabbit.com)ای ای از مته دکمهنمونه :2-2شکل 

                                                 
1-Hard Facing 

2-Tungstan Carbid Insert Cutters(TCI) 

3-Hemispherical end 

4-Chisel Shaped end 
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 )سایشی( های تیغه ثابتمته -2-3-2

شکیل ت ،ی مته یکپارچه هستندی ثابت که با بدنههای برندهتیغهها از ی این نو  متهتقریباً همه

های غلتکی های تیغه ثابت بر متهاند و چرخش آنها از چرخش رشته حفاری جدا نیست. مزیت متهشده

های کم قطر که فضای های چرخنده است که این مسئله در چاهمخروطی در نداشتن هیم گونه بخش

باشد. از بسیار مهم می وجود ندارد،هایی با مقاومت مناسب رنده و یاتاقانکافی برای طراحی عناصر ب

(. Bourgoyne et., al 1986) دهدها امکان شکستن آن را نیز کاهش میطرف دیگر یک تکه بودن مته

گردد. نو  ابتدایی ها به زمان معرفی حفاری دورانی در اواخر قرن نوزدهم برمیاستفاده از این نو  مته

بودند که خیلی زود کنار گذاشته شدند. در ادامه با پیشرفت متالورژی  9م ماهیهای د  ها، متهن متهای

ی الماس طبیعی، مته الماس مینوعی عادی و پایدار در حرارت بالا طراحی های مختلف از قبیل متهمته

 .(Prassl, 2001)و ساخته شدند

 معمولی های الماسمته  -2-3-2-9

ها نه آنکه در سطا و اطراف مته قرار گرفته و بد است بسیار ریز یهای الماسدانهاین ابزار دارای 

های الماسی بیشتر در سازندهایی که در شرایط تنشی ته چاه ید است. از متهاز فولاد و تنگستن کارب

های های بکار رفته در متهشوند. اندازه و تعداد الماسدارای حالت شکست پلاستیک هستند، استفاده می

 هایهای مربوط به سازندهای سخت دارای دانهمته الماسی به سختی سازند تحت حفاری بستگی دارد.

زرگ ب نسبتاًهای های مربوط به سازندهای نرم دارای دانهخیلی کوچک الماس هستند در صورتی که مته

ی ی بالااین حالت به دبکنند که در ها در حین حفاری گرمای زیادی را ایجاد میالماس هستند. این مته

 شودمشاهده می 3-2شکل هایی از مته الماسی در . نمونهدارندنیاز گل برای خنک و تمییز شدن 

(Prassl,2001 ; Nguyen, 1996.) 

 

                                                 
1-Fish Tail 
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 (www.drillingcourse.com)های الماسیهایی از متهنمونه :3-2شکل 
 

 مته الماس مینوعی -2-3-2-2

 9الماس مینوعی هایهای تیغه ثابت به نام متهی جدیدی از متهخانواده 9171از اواسط دهه 

(PDC) ها هایی شد. این متهباعث ایجاد چنین نو  متههای الماس طبیعی معرفی شدند. قیمت بالای مته

اند و عناصر برنده مته را مته فلزکاری شده های چند بلوری الماس بوده که بر بدنهها یا دکمهدارای دانه

 .(Nguyen,1996) دهندتشکیل می

ین رو هنگامی که افزایش بار روی مته دارای محدودیت است بهتاین نو  الماس بسیار مقاوم بوده 

کاهش  وهای غلتکی مخروطی باعث بالا بردن سرعت حفاری نسبت به متهباشد که در نتیجه انتخاب می

ده سخت و ساینده که چسبن نسبتاًنها در سازندهای نرم، سفت، هزینه حفاری می گردد. بهترین عملکرد آ

نشان داده  4-2شکل هایی از این نو  مته در باشد. نمونه(، میMpa211 نیستند )مقاومت فشاری حدود 

 (.Raymond, 2001; Prassl, 2001) شده است

 

                                                 
1-Polycrystalline Diamond Compact (PDC) 
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 PDC (www.vareloilandgas.com) ای از متهنمونه :4-2شکل 

 

 مته الماس مینوعی پایدار -2-3-2-3

برای  2های الماسی هستند. کلایتوننسل توسعه یافته مته( TSP) 9الماس مینوعی پایدار هایمته

ها این نو  مته معرفی کرد.تر بود را مقاوم PDCبرابر در مقابل سایش از  5/93اولین بار این ابزار را که 

گراد کارایی مناسبی درجه سانتی 9211شوند و در دمای ساخته می PDCهای در حرارت بالاتری از مته

مگاپاسکا   341دارند. همچنین کارایی بهتری از حفاری در سازندهای خیلی سخت و ساینده تا مقاومت 

های شان دارای لبهی شکل مثلثیبه واسطه TSP الماسدهند. ها از خود نشان میرا نسبت به سایر مته

 Demeng) گیرندهای طبیعی مورد استفاده قرار میتیزی برای برش سنگ هستند و غالبا همراه الماس

Che et al, 2012) . 

 

 
  

 TSP (www.vareloilandgas.com) هایای از متهنمونه :5-2شکل 

                                                 
1-Thermally Stable Pdc (TSP) 

2-Clayton 
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 مورد مطالعه معرفی میدان -2-4

های میدان آزادگان است. شده یکی از چاهگرفته نظر در حاضر پژوهش برای که موردی مطالعه

 شود.در ادامه به معرفی این میدان و چاه مورد نظر پرداخته می

میادین نفتی جهان است که ترین میدان آزادگان، بزرگترین میدان نفتی ایران و یکی از بزرگ 

کیلومتر، در فاصله  61در  21ای به وسعت گردد. این میدان در محدودهباز می 9376کشف آن به سا  

، جنوب غربی دزفو  و موازی با خط مرزی ایران و عراق قرار دارد. این میدان کیلومتری غرب اهواز 21

میدان جفیر واقع شده است. لازم به ذکر  حسینیه(  و غرب-در شما  میدان یادآوران )منطقه کوشک

 (.9319است که در مجاورت این میدان، میدان مجنون عراق قرار دارد )جدباوی، 

میلیارد بشکه تخمین زده شده است. در این میدان چهار لایه  33ذخیره اثبات شده این میدان 

 7خته شده و با حفر چاه شماره برداری شناسروم، کژدمی، گدوان و فهلیان به عنوان مخازن قابل بهره

اند این میدان، سازند نفتی ایلام و لایه ماسه سنگی بورگان نیز حاوی نفت قابل تولید ارزیابی شده

(. میدان آزادگان دارای دو بخش شمالی و جنوبی است. تحقیقات به عمل 9312ثانی،  ;9319)جدباوی، 

 ر میدان آزادگان شمالی است.آمده در این گزارش مربوط به یکی از چاهای واقع د

 موقعیت چاه مورد نظر -2-4-9

در میدان شمالی آزادگان  3474141و  912355چاه مورد مطالعه با طو  و عرض جغرافیایی 

کیلومتر مربع بخشی از میدان نفتی آزادگان است که  461واقع شده است. این میدان با مساحتی حدود 

نوب غرب ایران واقع شده که عمدتاً در تالاب هورالهویزه در منطقه مرز مشترم بین ایران و عراق در ج

های حفر شده در ای میدان آزادگان و همچنین چاه(. موقعیت منطقه9319قرار گرفته است )جدباوی، 

مشخص گردیده است. چاه مورد نظر تحقیق نیز به صورت مشخص در این  6-2شکل  این میدان در

 .نشان داده شده استشکل 
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 (9312موقعیت میدان و چاه مورد مطالعه )ثانی، :6-2شکل 

 

 شناسی سازندهای میدانسنگ -2-4-2

م جنوبی است که از نظر تقسی –میدان نفتی آزادگان یک تاقدیس تحت الارضی با امتداد شمالی 

رورانده زاگرس و در زیر حوضه فرو افتادگی دزفو  واقع -ای، در پهنه چین خوردهبندی ساختاری ناحیه

ری، (. سازندهای میدان مورد مطالعه شامل سازندهای آغاجا9313شده است )محبوبی و همکاران، 

الی باشند. توگچساران، آسماری، پابده، گورپی، ایلام، لافان، سروم، کژدمی، داریان، گدوان و فهلیان می

 نشان داده شده است. 9 -2جدو این سازندها در چاه مورد نظر از جدید به قدیم بر اساس عمق در 
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 (9319توالی سازندها در چاه مورد مطالعه )جدباوی، : 9 -2جدو 

 عمق-سر سازند)متر( سازند

 12/2 آغاجاری

 9272 گچساران

 9221 آسماری

 2921 پابده

 2495 گورپی

 2672 ایلام

 2759 لافان

 2761 سروم

 3376 کژدمی

 3/3691 داریان

 3212 گدوان

 4972 فهلیان

 

متر اطلاعات مربوط به  3691تا  2661پیمایی موجود در بازه با توجه به اطلاعات نگارهای چاه

اند سازندهای این بازه از عمق مورد بررسی قرار گرفت. عمده این سازندها در گروه بنگستان قرار گرفته

( 9165) دهد. بر اساس گزارش جیمز و واندمی تشکیلکه بخش قابل توجهی از مخزن چاه مورد نظر را 

 توان در زاگرسن، یک چرخه رسوبی از سازندهای کژدمی، سروم، سورگاه و ایلام را میاز آلبین تا کامپی

شناسایی کرد. به مجموعه سازندهای یاد شده گروه بنگستان نام داده شده است که نام آن از کوه بنگستان 

 در شما  بهبهان گرفته شده است.

باشد که مرز پایینی آنها ی زاگرس شامل دو سازند کژدمی و سروم میبخش میانی کرتاسه

ناپیوستگی آپتین و مرز بالایی آنها ناپیوستگی تورنین است. با این حا ، در ناحیه مورد بررسی، بخش 

 (.9325توان جزو کرتاسه میانی دانست ) آقانباتی، شیلی لافان را می
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 مشخیات سازندهای مورد بررسی به شرح زیر است:

سگگازند گورپی: محل الگوی این سگگازند در لرسگگتان اسگگت و متشگگکل از آهک مارنی و مارن  -

بینی های ذرهکه دارای سگگنگواره اسگگتخاکسگگتری و در انتها شگگامل سگگنگ آهک و شگگیل 

هاسگت. این سگازند تنها در شما  فارس و شما  شرقی فرو افتادگی دزفو ، مشارکت پلانگتون

های منتسب به این سازند سانتونین تا ماستریشین نهشته مختیری در تشکیل نفت دارد. سن

 باشد.می

سگازند ایلام: محل الگوی این سازند در ایلام است. جنس آن اغلب آهکی و آهک مارنی و مارن  -

باشد. این سازند دارای ذخایر فرعی و است. سن تشکیل این سازند از کنیاسین تا کامپانین می

ر، اهواز، امام حسگگن، منیگگوری و دارخوین و همچنین دارای کوچک نفتی در میادین آب تیمو

 ذخایر گاز در میدان هلوش است.

سازند لافان: در فارس ساحلی، یک واحد شیلی سازند سروم )در زیر( و سازند ایلام )در بالا( را  -

ارز گذاری شده، از دیدگاه متفاوت همکند. این واحد شگیلی که بخش شگیلی لافان نامجدا می

تر طقیمن ها زیاد است، ولی سن سنونین پیشین،د سورگاه است. تغییرات سنی این شیلسگازن

 .(9372،مطیعیاست)

سازند سروم: بطور کلی این سازند از سنگ آهک تشکیل شده است که بتدریج در بعضی نقاط  -

. محل الگوی سازند سروم استهمراه با مقداری آهک مارنی و کچی و همچنین شگیل همراه 

وه بنگستان در شما  خوزستان است. عمده تخلخل این سازند از نو  بین دانه ای و بین در گر

گردد. میدان مهم گازی این مخزن بلوری است. سن این سازند به دوره آلبین تا تورونین بر می

های مهم نفتی این مخزن دا  پری و کوه موند اسگگگت و میدان بی حکیمه،شگگگامل میادین بی

 بی حکیمه، کیلور کریم، سروستان و سیاه مکان است.واز، بیشامل میادین: اه

سگگازند کژدمی: این سگگازند از سگگنگ آهک با مقداری آهک مارنی و شگگیل با سگگن آلبین تا  -

 بندیای با دانهسگنومانین تشگکیل شگده که قاعده آن یک لایه ماسگه سنگ خاکستری و قهوه
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ه رنگ قرار گرفته است. سازند های سگیامتوسگط تا درشگت گلوکونیتی و همچنین گل سگنگ

کژدمی بیگورت دگر شیب بر روی رسوبات کرتاسه تحتانی  قرار گرفته است. این سازند دارای 

دهد قابلیت تولید نفت به مقدار قابل توجهی در لرستان و خوزستان بوده و تحقیقات نشان می

نگ منشا ایران نفت بیشگتر مخازن این مناطق از این سگنگ منشگا تامین شگده و مهمترین س

 است.

. این استهای حفاری نگاری و خردهاطلاعات زمین شناسی بدست آمده حاصل مطالعات لرزه

 باشد.ر ترکیب سازندهای مختلف میهای موجود داطلاعات شامل نو  سنگ

 هاتشکیل پایگاه داده -2-4-3

تشکیل  هاادهلاعات موجود، پایگاه دهای بدست آمده از چاه مورد نظر و سطا اطبر مبنای داده

 شد. اطلاعات مورد نیاز جهت تشکیل این بانک اطلاعاتی به شرح زیر است:

 9گزارش نمودارگیری گل -

 نگارهای پتروفیزیکی -

 های روزانه حفاریگزارش -

های نمودارگیری گل و نگارهای پتروفیزیکی در بازه مخزنی های به عمل آمده دادهطی بررسی

اند که بدین ترتیب بررسی در این عمق خاص انجام خواهد شد. دارای بازه مشترم بوده 3527تا  2661

که اینم انجام شده است  5/2گیر با قطر و مغزه PDCهای حفاری این بازه خاص مخزنی توسط مته

و گستردگی استفاده از این نو  مته خاص در طو   PDCباتوجه به جامعیت اطلاعات مربوط به مته 

های متناظر این مجموعه داده. در ه استحفاری یک چاه، به بررسی اطلاعات مربوط به آن پرداخته شد

عداد بدین ترتیب تاینم به دلیل عدم دقت بالا در عملیات نگارگیری حذف گردید.  91با قطر چاه بیش از 

که مربوط به بخش زیرین سازند گورپی و همچنین  استداده  676ارزیابی  برایهای نهایی شده داده

                                                 
1- Mud Logging 
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 2 -2جدو  های مرتب شده درای از دادهنمونه بخش اعظمی از سازندهای ایلام، سروم و کژدمی است.

آورده شده است. این مجموعه اطلاعات شامل دو دسته پارامترهای حفاری )عملیاتی( و پارامترهای 

 است. هستند که مربوط به چهار عمق مختلف چاه ژئومکانیکی

 (9313، بزمین آبادی نوروزیهای مرتب شده )از داده اینمونه: 2 -2جدو 

 3574 3379 3993 2722 عمق)متر(

 5/91 5/94 7/93 99 وزن روی مته)کیلوپوند(

 921 921 991 921 سرعت دوران مته)دور بر دقیقه(

 62/342 77/344 23/347 16/341 نرخ جریان سیا )گالن بر دقیقه(

 27/71 2/71 16/71 72/29 وزن گل)پوند بر فوت مکعب(

 16/3 3/2 2/1 22/1 دندانه متهضریب سایش 

 125/1 147/1 12/1 23/1 تخلخل

 61/2 69/2 55/2 33/2 چگالی)گرم بر سانتی متر مکعب(

 74/24 37/29 41/92 59/2 مدو  یانگ استاتیک)گیگاپاسکا (

 24/991 31/72 3/27 23/44 مقاومت فشاری تک محوره )مگاپاسکا (

 74/96 77/92 76/92 93/2 مقاومت کششی )مگاپاسکا (

 57/1 25/1 25/1 25/1 فشار منفذی )پوند بر اینم مربع بر فوت(

 

 ثر بر آننرخ نفوذ حفاری و عوامل مو -2-5

ها و سازندهای تحت ی حفاری در سنگنرخ نفوذ حفاری عبارت است از میزان پیشروی مته

شناخته شده است. نرخ نفوذ حفاری در واحد زمان. این پارامتر با واحد فوت بر دقیقه یا متر بر ساعت 

های قطعی و مستقیم بر هزینه تأثیر دو عاملی هستند که ی حفاری به همراه نرخ فرسودگی مته،مته

 درگیری نرخ نفوذ در صنعت حفاری بسیار حائز اهمیت است و حفاری به ازای هر فوت دارند. اندازه
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ی مته( هاشکستگی دندانه مثا  فرسودگی وها )به عنوان مواردی از قبیل بررسی چگونگی عملکرد مته

 کند. این شاخصقابل کنتر  حفاری )بار روی مته و سرعت دوران( به حفار کمک می عواملسازی و بهینه

طور کلی نرخ نفوذ به دو شکل شود. بهگیری و ثبت میاندازه، نگاریتوسط پایش عملیات حفاری و چاه

ای( (. نرخ نفوذ آنی )لحظهet al Mensa; 1996yen, Ngu.,2010) شودو متوسط بررسی می 9ایلحظه

شود. با توجه به ارزیابی این و در واقع تنها در حین حفاری ثبت می در مدت زمان یا مسافت محدود

پارامترهای حفاری بر عملیات حفاری  ثیرتاتوان به توصیف حفاری در هر سازند خاص و میزان می

محاسبه شده که به نرخ نفوذ متوسط معروف است، در طو  مدت حفاری و پرداخت. نو  دیگر نرخ نفوذ 

شود. البته امروزه با شوند تا برگشت آن محاسبه میزمانی که تجهیزات لوله حفاری وارد چاه می در بازه

ری گیهای پایش عملیات حفاری برای اندازهنگاری و فناوریهای صورت گرفته در چاهتوجه به پیشرفت

 شود.ار و حسگرهای الکترونیکی استفاده میاز ابز

 یطیو عوامل مح )عملیاتی( توان به دو دسته کلی عوامل قابل کنتر بر نرخ نفوذ را می ثرموعوامل 

 .(Karanam and Misra, 1998))عوامل غیر قابل کنتر ( تقسیم کرد 

رتی . درصواست اختیار انساناست تغییر این عوامل در ا یدپ طور که از نام عوامل قابل کنتر همان

که عوامل غیر قابل کنتر  یا عوامل محیطی از جانب محیط حفاری یعنی زمین و سازندهای تشکیل 

 شوند و حفار در تغییر آنها نقشی ندارد.ی آن بر عملیات حفاری تحمیل میدهنده

ابل به نحو قتوان سازی عملیات حفاری و اضافه کردن نتایج خیوصیات سنگ در آن میبا شبیه

رو . در تحقیق پیش(Andrews et al.,2007) سازی و بهبود بخشیدای فرآیند حفاری را بهینهملاحظه

 رد پارامترهای مکانیکی صورت گرفته است. ثیرتابر نرخ نفوذ با تاکید بر شناخت و  ثرموعوامل  ثیرتا

بندی شامل گردیده است. هر معیار طبقهبندی آن ارایه ادامه پس از معرفی هر عامل، معیاری برای طبقه

ها امتیازی از صفر تا چهار اختیاص داده یک از دستههر پنج دسته بوده و با توجه به شرایط حفاری به 

                                                 
1-Instantaneous ROP 
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گیرد. امتیازهای شود. هر قدر شرایط حفاری و نرخ نفوذ بهتر باشد امتیاز بالاتری به آن تعلق میمی

ر ات چاه مورد نظر ب. در نهایت نیز اطلاعشودمیارشناسان تعیین بندی، بر اساس نظر کمعیارهای طبقه

 گردد.بندی میارایه شده، طبقه یاساس معیارها

 عوامل قابل کنتر  -2-5-9

ری ، قابلیت انعطاف بیشتمحیط عواملو نسبت به عوامل قابل کنتر  در اختیار عامل انسانی بوده 

 ترسشناسی، قابل دستیادی و زمینیل شرایط اقکنتر  این عوامل نسبت به عوامل محیطی به دلدارند. 

باعث . انتخاب بهینه مقادیر این عوامل (Osguie, 2007; Eren and Ozbayoglu, 2010) خواهد بود

 ثیراتعملیاتی  عواملشود. برای انجام یک حفاری بدون ریسک کنتر  مقادیر بهبود نرخ نفوذ حفاری می

ن شود. همچنیجلوگیری از ریزش در دیواره و فوران چاه می باعثبسزایی دارد. برای مثا  کنتر  وزن گل 

با افزایش پارامترهای وزن روی مته و سرعت چرخش باید دقت داشت که علاوه بر کمترین میزان هزینه 

سازی کامل چاه، مقدار حفاری، پایداری رشته لوله حفاری تامین شود. با توجه به هیدرولیک مته و پاک

به شرح زیر قابل کنتر  (. مهمترین عوامل Akgun, 2002جریان نیز باید به صورت بهینه انتخاب شود )

 :است

 بار روی مته -2-5-9-9

 ابدیمته افزایش میروی دهد که نرخ نفوذ به طور مستقیم با بار های صحرایی نشان میآزمایش

(Irawan et al., 2012).  ای از نتایج عملیات میدانی است.نمونه 7-2شکل 

پوند  2111های نفوذ در سازند سخت با بارهای کمتر از ، تناسبی بین نرخ 7-2شکل  با توجه به 

بر  ای باشد که بتواندی مته به سنگ باید به اندازهبر اینم وجود ندارد. صرف نظر از نو  مته، فشار وارده

پوند بر اینم  9511های سازند غلبه کند. در این مورد برای شکستن سنگ حدود مقاومت فشاری سنگ

. برای هر دو سازند نرم و سخت، تا زمانی که پاکسازی ته چاه به شکل مناسبی انجام استر مته نیاز با

و  مته ن طور کلی این رابطه برای هرکند. بهنرخ نفوذ به صورت مستقیم با بار مته افزایش پیدا می ،گیرد
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اس ی مته در تمافتد که بدنهفاق میدار برقرار است. حد بالای این رابطه هنگامی اتهای دکمهاز جمله مته

 (.Moore, 1986) با سازند قرار گیرد

 
 (Moore,1986) متهروی ی نرخ نفوذ و بار رابطه :7-2شکل 

 

بارمته که به صورت تجربی با فرض ثابت بودن -ی نرخ نفوذنمودار نمونه 2-2شکل  همچنین در

، نشان داده شده است. تا زمانی که استسایر متغیرهای حفاری بدست آمده و از شکل خاصی برخوردار 

(. از این aای خود نرسد، نرخ نفوذ تغییر آنچنانی پیدا نخواهد کرد )نقطه بار روی مته به مقدار آستانه

قسمت به بعد با افزایش بار مته، نرخ نفوذ به سرعت برای مقادیر متوسط بار مته افزایش خواهد یافت 

(. با این bcرا برای مقادیر متوسط بار مته مشاهده کرد )بخش توان رفتاری خطی (. اغلب میab)بخش 

پی بار مته تنها اندکی بهبود را در نرخ نفوذ به دنبا  خواهد درحا ، در مقادیر بالاتر بار مته، افزایش پی

(. در بعضی موارد، در مقادیر بسیار بالای بار مته، کاهش نرخ نفوذ قابل مشاهده است cdداشت )بخش 

شود. پاسخ ضعیف نرخ نفوذ در مقادیر نامیده می " 9افت کارایی مته "(. غالبا این نو  رفتار cd)بخش 

ا فرو های حفاری یبالای بار مته معمولا ناشی از پاکسازی ناکافی ته چاه متناسب با تولید بیشتر خرده

 .(Bourgoyne et al., 1986) ی مته به درون سازند استرفتن کامل عناصر برنده

                                                 
1-Bit Fluondering 
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 (Bourgoyne et al., 1986)نمونه پاسخ نرخ نفوذ به افزایش بار مته : 2-2شکل 

 

بر اساس این جدو ،  .شده استارایه  3 -2جدو  ،امل بار روی متهبندی عبه منظور طبقه

 .است آمده 1-2شکل در ورد نظر، در چهار عمق مختلف امتیازدهی بار روی مته در مسیر چاه م

 (Bourgoyne et al., 1986) بندی بار روی متهمعیار طبقه: 3 -2جدو 

 امتیاز توضیحات (klbمیزان بار روی مته ) ردیف

 1 بسیار کم <7 9

 9 کم 94-7 2

 2 متوسط 23-94 3

 4 زیاد 35-23 4

 3 بسیار زیاد >35 5

 

 
 3 -2جدو بر اساس  های مختلف چاه موردنظربار روی مته برای عمقامتیازدهی  :1-2شکل 
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 سرعت دوران مته -2-5-9-2

ای در سازنده 9مته دهد که رشد نرخ نفوذ نسبت مستقیمی با سرعت دورانمطالعات نشان می

 Eren and Ozbayoglu, 2010; Rashidi et al, 2010; Bielstein) نرم بر خلاف سازندهای سخت دارد

and Gexirge 1950) .هایی بیش از سرعت بهینه دوران، افزایش های سخت، نرخ نفوذ در سرعتدر سازند

 . (Nguyen, 1996) بیشتری نخواهد داشت

 (:Nguyen,1996)وسیله عوامل زیر محدود شود سرعت دوران همچنین ممکن است به

  شکستگی را افزایش خواهد داد(لرزش رشته حفاری )پدیده تشدید که امکان خستگی و 

 کنند )سرعت دار( که بر اساس خرد کردن سنگ کار میهای دکمهها )متهنو  مشخیی از مته

 (شودمیهای کربید تنگستن دوران اضافی موجب کاهش نرخ نفوذ و تخریب دکمه

 دارهای زاویهساییدگی در چاه 

نشان داده شده است. توجه داشته باشید  91-2شکل ی بین نرخ نفوذ و سرعت دوران در رابطه

ی مستقیمی با سرعت دوران دارد. در حالی که در سازندهای سخت که در سازندهای نرم نرخ نفوذ رابطه

از آهنگ کندتری برخوردار است. این مطلب علت اصلی استفاده  ذ با سرعت دورانمیزان افزایش نرخ نفو

 41های پایین دوران )در سازندهای نرم و سرعت ،دور در دقیقه یا بیشتر 951های بالای دوران،از سرعت

های نشان داده شده مته 91-2شکل  دور در دقیقه( در سازندهای سخت است. همانطور که در 75تا 

. در صورتی که پاکسازی ته چاه به شکل مناسبی انجام پذیرد، هستندالماسی از این قاعده مستثنی 

 (.Moore, 1986) رخوردار خواهد بودسرعت دوران از ارتباط نزدیکتری بافزایش نفوذ با  نرخافزایش 

 

                                                 
1- Rotary Speed 
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 (Moore,1986ارتباط بین نرخ نفوذ و سرعت دوران مته ): 91-2شکل 

 

سرعت دوران که با فرض ثابت بودن سایر -نرخ نفوذ ینمودار نمونه 99-2شکل همچنین در 

نشان داده شده است. نرخ نفوذ معمولاً در مقادیر کم سرعت دوران به  ،متغیرهای حفاری بدست آمده

ادیر بالاتر سرعت دوران، با افزایش سرعت دوران نرخ (. در مقab)بخش کندصورت خطی افزایش پیدا می

 عدم دلیل(. پاسخ ضعیف نرخ نفوذ در مقادیر بالای سرعت دوران نیز بهbcکند )نفوذ کاهش پیدا می

 .(Bourgoyne et al., 1986است )کافی ته چاه سازی پام

 
 (Bourgoyne et al., 1986)نمونه پاسخ نرخ نفوذ به افزایش سرعت دوران :99-2شکل 

  

 بر اساس این جدو ، .شده استارایه  4 -2جدو ، بندی عامل سرعت دوران متهبرای طبقه

نشان داده  92-2شکل  امتیازدهی سرعت دوران مته در مسیر چاه مورد نظر، در چهار عمق مختلف در
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 شده است.

 (Bourgoyne et al., 1986) بندی سرعت دوران متهمعیار طبقه: 4 -2جدو 

 امتیاز توضیحات (rpmسرعت دوران مته ) ردیف

 1 بسیار کم <61 9

 9 کم 991-61 2

 2 متوسط 961-991 3

 4 زیاد 291-961 4

 3 بسیار زیاد >291 5
 

 
 4 -2جدو بر اساس  های مختلف چاه موردنظرامتیازدهی سرعت دوران مته برای عمق: 92-2شکل 

 

 سیا  حفاری -2-5-9-3

گذارند شامل: وزن مخیوص، خیوصیات می ثیراتخیوصیات سیا  حفاری که بر نرخ نفوذ حفاری 

این  دازهاد جامد همراه و انیون، مو(، خیوصیات فیلتراسویسکوزیتهپذیری و )تغییر شکل رئولوژیک سیا 

یش و با افزا یابدمحتوای جامد آن، کاهش می . نرخ نفوذ در اثر افزایش وزن سیا ، ویسکوزیته واست ادمو

محتوای جامد و فیلتراسیون گل وظیفه کنتر  اختلاف فشار  یابد. وزن مخیوص،سیون افزایش میفیلترا

ه هش اصطکام رشته لولبوجود آمده در ناحیه خرد شده زیر مته را دارند. ویسکوزیته سیا  در کنتر  کا

افزایش  انجام شده، حفاری و انرژی موجود در جت )ناز ( مته نقش اساسی دارد. بر اساس مطالعات
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 .(Lummus,1970) شودباعث کاهش نرخ نفوذ می نیز ویسکوزیته حتی در شرایط پاکسازی کامل زیر مته

ها کاهش نرخ نفوذ متهافزایش وزن سیا  حفاری در صورت تغییر نکردن فشار منفذی باعث 

تواند به دلیل فشردگی سازند در زیر مته باشد. قابل ذکر است برخی به دلیل وابستگی شود که میمی

به جنس سازند، فشار سازند و سایر خیوصیات آن، این  ات گل حفاری مثل نو ، چگالی و غیرهخیوصی

 ,Osguie, 2007 ; Eren and Ozbayoglu)دهند خیوصیات را در رده عوامل محیطی نیز قرار می

2010). 

در این پژوهش وزن گل به عنوان یکی از خیوصیات سیا  حفاری مورد بررسی قرار می گیرد. 

 93-2شکل  همچنین در شده استارایه  5 -2جدو  در امتداد چاه، عامل وزن گلبندی طبقه برای

 .مختلف امتیازدهی شده است بر اساس این طبقه بندی در چهار عمق مورد نظرمسیر چاه 

 (Schlumberger,2001بندی سیا  حفاری بر اساس وزن گل )معیار طبقه: 5 -2جدو 

 امتیاز توضیحات (lb/𝐟𝐭𝟑وزن گل ) ردیف

 4 بسیار کم <4/62 9

 3 کم 4/12-4/62 2

 2 متوسط 4/922-4/12 3

 9 زیاد 4/952-4/922 4

 1 بسیار زیاد >4/952 5
 

 

 
 5 -2جدو بر اساس  های مختلف چاه موردنظرامتیازدهی وزن گل برای عمق :93-2شکل 

 

0

1

2

3

4

2728 3113 3371 3574

یاز
مت
ا

(متر)عمق های چاه 

وزن گل



39 

 

 هیدرولیک متهسیستم  -2-5-9-4

 .کندناز  جت مته در بهبود شرایط نرخ نفوذ نقش مهمی را ایفا مینرخ جریان سیا  خروجی از 

های حفاری در ته چا  از وظایف مهم این بخش است. در صورت افزایش بیش از اندازه پاکسازی خرده

تواند موجب بهبود می سیا  های حفاری، افزایش نرخ جریانوزن روی مته و عدم پاکسازی کامل خرده

یدرولیک هسیستم شرایط و درنتیجه افزایش نرخ نفوذ شود. هیدرولیک مته تابعی از عواملی همانند توان 

مته، فشار ته چا ، شرایط دمایی  مثل چینه شناسی، نو  مته، فشار جت، عدد رینولدز و سایر پارامترها

ی، دار و افقهای شیب. قابل ذکر است در چاهگذارند تأثیرکه بر نرخ نفوذ مته  پارامترهای حفاری استو 

 Eren and) آیدر  اساسی به شمار میهای حفاری از پارامترهای قابل کنتپارامتر انتقا  خرده

Ozbayoglu, 2010; Eckel, 1968) . 

همچنین  شده استارایه  6 -2جدو ، طو  حفاریدر  نرخ جریان سیا بندی طبقه به منظور

نشان داده  94-2شکل  در مختلف در مسیر چاه مورد نظر، در چهار عمقنرخ جریان سیا  امتیازدهی 

 شده است.

 (Schlumberger,2001بندی نرخ جریان سیا  )معیار طبقه: 6 -2جدو 

 امتیاز توضیحات (gal/minمیزان نرخ جریان سیا  ) ردیف

 1 بسیار کم <211 9

 9 کم 311-211 2

 2 متوسط 611-311 3

 3 زیاد 111-611 4

 4 بسیار زیاد >111 5
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 6 -2جدو براساس  های مختلف چاه موردنظرسیا  برای عمقجریانامتیازدهی نرخ: 94-2شکل 

 

 عوامل محیطی -2-5-2

گی که وابست استتقابل مته و سنگ  در عملیات حفاری نشان دهنده پیچیدگی ثروم عواملد تعد

پارامترها و غیر خطی بودن روابط بین آنها را به دنبا  دارد. توده سنگ یا به عبارتی دیگر سازند مورد 

نظر حفاری به عنوان محیط حفاری نقشی بسیار اساسی در میزان سرعت حفاری، استهلام مته و ماشین 

یات توده سنگ برجا کمک بسیار های کلی حفاری دارد. بنابراین شناخت محیط حفاری و خیوصو هزینه

 کند.زیادی در انتخاب ماشین می

، مطالعات محدودی نگاری، عدم دسترسی به مغزه و سایر عوامل تا به حا  به جهت هزینه بالای چاه

عوامل محیطی در صنعت حفاری نفت انجام شده است. با توجه به عمومیت عملیات  ثیرتادر راستای 

فاری ح بر عملیات نو  سازند ثیرتاناسی از روی آنها، مطالعاتی در رابطه با نگاری و تعیین چینه شچاه

همچنین طبق مطالعات انجام شده،  (.Nguyen, 1996 ; Bourgoyne et al., 1986) صورت گرفته است

ری پذیومت فشاری و برشی سنگ دارد. نفوذخرد شده توسط مته ارتباط معکوسی با مقا یمحدودهحجم 

 نهای نفوذپذیر، سیا  حفاری با نفوذ به دروکند. در سنگدر مقدار نفوذ ایفا می ایویژهسازند نیز نقش 

های حفاری سازی اختلاف فشار ایجاد شده در هنگام ایجاد خردهسازند و ایجاد کیک، باعث همسان
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د گل اندورد. برای مثا  میزان گیزیادی از سیا  درون سازند می تأثیرایجاد کیک شود که این میزان می

سازی فشار در سازند حاوی گاز بیشتر از نمونه مشابه در سازند حاوی نفت ایجاد شده به جهت همسان

باشد. همچنین مقاومت و سختی سنگ، حدود الاستیک و ترکیب کانی شناسی آن از )مواد مایع( می

 ,Hareland and Rashidi et al, 2010 ; Kahraman)باشند بر نرخ نفوذ حفاری می مؤثرشاخص  عوامل

2003 ; Hughes, 2009; Hai Ma,2011) . 

توان کلیه پارامترهای ژئومکانیکی شده و نیز منابع معتبر در مجمو  میبا توجه به مطالعات انجام

 (:Hoseinie et al., 2008) بندی نمودبر سرعت حفاری را در سه خانواده اصلی زیر طبقه مؤثر

 مشخیات فیزیکی و کانی شناسی ماده سنگ -

 مشخیات مکانیکی -

 مشخیات ساختاری توده سنگ -

این پارامترها را تشریا نموده  تأثیرتاکنون متخییان متعددی در علوم معدنی و عمرانی نقش و 

اند. استفاده از این مطالعات نیز با آگاهی و رابطه هر یک از آنها را با سرعت حفاری مورد مطالعه قرار داده

از نو  مته، خیوصیات ژئومکانیکی و همچنین فشارهای محیور کننده در اطراف سازند مورد حفاری، 

 تر نرخ نفوذ داشته باشد. در این پژوهشزی حفاری و برآورد دقیقبسزایی در بهبود مد  سا تأثیرتواند می

پارامترهای مکانیک سنگی( که در صنعت نفت دارای مشخیات فیزیکی و مکانیکی ) تأثیربیشتر به 

 باشد، پرداخته خواهد شد.اهمیت می

 چگالی -2-5-2-9

( است. وزن 𝜌w( به جرم مخیوص آب )𝜌sچگالی یک سنگ نسبت جرم مخیوص سنگ )

گین های سنمخیوص یک کانی به ترکیب و ساختمان شیمیایی آن بستگی دارد. معمولا هرچه شمار اتم

شود و تراکم آنها در شبکه تبلور بیشتر شده و در تر میی بیشتر باشد، شعا  اتمی آن کوچکیک کان

شکیل ت هایس درصد کانیتوان بر اساشود. چگالی یک سنگ را مینتیجه چگالی آن کانی بیشتر می
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، نسبت پوکی و نحوه توان تخلخلبر چگالی می مؤثردست آورد. از عوامل هدهنده و وزن مخیوص آنها ب

ها را نام برد. هرچه نسبت پوکی و تخلخل سنگ زیادتر باشد، تراکم و چگالی سنگ کمتر استقرار کانی

این درحالی است که برای  مقاومت دینامیک سنگ با افزایش چگالی آن رابطه مستقیم دارد، خواهد بود.

  به طور معموشود. متر مکعب این ارتباط بسیار ضعیف میگرم بر سانتی 5/2با چگالی کمتر  هایسنگ

های ها به دلیل داشتن کانیاست. اما در موارد استثنایی سنگ متغیر 5/3تا  1/9ها بین چگالی سنگ

سوبی های آذرین رای آذرین بیشتر از سنگهو  چگالی سنگسنگین چگالی بیشتری دارند. به طور معم

 (. 9326اصانلو، Onyia, 1988 ;متغیر است ) 7/2تا  1/9است. این مقدار برای سنگ های رسوبی بین 

ت که چگالی با مقاوم اند. از آنجارا مطالعه کرده نرخ نفوذالی و تاکنون متخییان زیادی رابطه چگ

اشد، تر بتر و چگا رابطه عکس دارد، هرچه سنگ متراکم سنگ رابطه مستقیم داشته و با سرعت حفاری

 سرعت حفاری کمتر خواهد بود.

با مطالعه گسترده روی تعدادی از سنگ های کشور ترکیه نشان دادند  (2111و همکاران )9قهرمان

که با افزایش میزان چگالی سنگ انرژی لازم برای حفاری توسط سیستم حفاری دورانی افزایش یافته و 

 منحنی حاصل از تحقیقات قهرمان را نشان می دهد. 95-2شکل لذا سرعت حفاری کمتر می شود. 

 

 (Kahraman et al., 2000ارتباط چگالی سنگ و قابلیت حفاری ) :95-2شکل 

                                                 
1-Kahraman 
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در کشور ترکیه صورت پذیرفته در  (2111) غیر از تحقیقات جامع ذکر شده که توسط قهرمان

 ه نشده است ون چگالی سنگ و سرعت حفاری ارائسایر مقالات و منابع موجود، رابطه ریاضی خاصی بی

به  املعاند. لذا استفاده از این در حفاری اکتفا کرده عاملاین با اهمیت بودن  به ذکر اکلیه محققان تنه

منفرد برای پیش بینی سرعت حفاری و ارزیابی قابلیت حفاری سنگ با توجه به پیشینه  عاملعنوان یک 

 شود.نمی ضعیف تحقیقاتی پیشنهاد

امتیازدهی  . بر اساس این جدو ،شده استارایه  7 -2جدو  ،چگالیبندی عامل به منظور طبقه

 .آمده است 96-2شکل  در مختلف در مسیر چاه مورد نظر، در چهار عمق چگالی

 (Onyia,1988بندی سنگ بر اساس چگالی )معیار طبقه: 7 -2جدو 

 امتیاز توضیحات (gr/𝐜𝐦𝟑میزان چگالی ) ردیف

 4 بسیار کم <2/9 9

 3 کم 2/2-2/9 2

 2 متوسط 6/2-2/2 3

 9 زیاد 3-6/2 4

 1 بسیار زیاد >3 5

 

 
 7 -2جدو بر اساس  های مختلف چاه موردنظربرای عمق امتیازدهی چگالی :96-2شکل 
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 تخلخل -2-5-2-2

های کم و بیش یشه حاوی خلل و فرج به صورت حفرهها اجسام کاملا تو پری نیستند و همسنگ

ها اهمیت زیادی در خواص مکانیکی و مهندسی های مجزا هستند. وجود این حفرههمرتبط و یا حفر

تر باشد مقاومت مکانیکی آن کمتر است. به همین دلیل طور کلی هرچه سنگ متخلخلند و به سنگ دار

 گیرد.مکانیک سنگی مورد مطالعه قرار مینو  تخلخل و درصد آن از نخستین خواصی است که در مباحث 

 ندی کرد:بز نظر نو  به دو گروه عمده تقسیمتوان اتخلخل سنگ را می

 های مرتبطالف( تخلخل با حفره

 های مجزاب( تخلخل با حفره

این نو  تخلخل را تخلخل مرتبط چنانچه فضاهای خالی یک سنگ به همدیگر راه داشته باشد، 

شود که ساختار فیزیکی و ماکروسکوپی سنگ حالت پفکی به مند. وجود این نو  تخلخل باعث مینامی

و از استحکام کافی برخوردار نباشد. در این صورت مقاومت سنگ به شدت کاهش یافته و در  گرفتهخود 

هایی که به صورت درزه و حتی درصد کمی از تخلخلیابد. ه قابلیت حفاری در سنگ افزایش مینتیج

اند ایهای غیر درزههایی که به شکل حفرهد به اندازه درصد زیادی از تخلخلهای موئینی هستنترم

بیعت طها در تخلخل سنگ ای بر خواص مکانیکی سنگ دارد.عمده تأثیرای تأثیر دارند، زیرا تخلخل درزه

. از آنجایی که تخلخل با چگالی و مقاومت فشاری (9327)وفاییان،  درصد متغیر است 55از صفر تا 

ان تخلخل سنگ نیز به صورت توان از میزگیری این دو پارامتر میرابطه معکوس دارد، لذا با اندازهسنگ 

 غیر مستقیم اطلا  حاصل کرد. 

اساسی دارد، زمان تشکیل آنها است به  تأثیرها مهم دیگری که در میزان تخلخل سنگاز عوامل 

یک نمونه ماسه سنگ کامبرین  به عنوان مثا دارند،  کمتریتر تخلخل های قدیمیطوری که سنگ

دارد. همچنین عمق قرار گرفتن  درصد 34تاسه تخلخل و ماسه سنگ کر  درصد 99دارای تخلخل 
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در  2در اکلاهما 9نمونه شیل مربوط به پنسیلوانین طور مثا بهاست،  ثرموها در مقدار تخلخل آنها سنگ

های صد تخلخل است. در میان سنگدر 4و  7، 96متر به ترتیب دارای  5111و  3111، 9111اعماق 

ز سایر سنگ ها تخلخل بیشتری دارد و در سنگ های آذرین پومیس ا  درصد 41رسوبی، گم با تخلخل 

بیشترین تخلخل را دارد. در سنگ های آذرین تخلخل معمولا بین یک تا دو درصد است مگر اینکه هوا 

  درصد 21زدگی یافته باشند که در این صورت بر حسب شدت هوا زدگی ممکن است تخلخل آنها به 

 . (9327)وفاییان،  هم برسد

ها، سیمان شدن آنها و نو  ها، تنو  دانههمچنین تخلخل یک سنگ بستگی به شکل و اندازه دانه

های متفاوت تشکیل شده باشد حداقل تخلخل های کروی با اندازهها دارد. اگر سنگ از دانهتجمع کانی

 تر است.شکل باشند، تخلخل زیادیدار و بها زاویه، در صورتی که اگر دانهرا خواهد داشت

ند ها با تخلخل بالا هماناغلب تغییرات در نرخ نفوذ ناشی از تغییرات در میزان تخلخل است. سنگ

های کربناته با تخلخل کم دارند. نسبت به سنگدر برابر حفاری کمتری ماسه سنگ و شیل، مقاومت 

تلفی است و محققان مخها انجام شده تخلخل بر روی قابلیت حفاری سنگ تأثیرتاکنون مطالعاتی بر روی 

در تحقیقی رابطه تخلخل و چگالی را به  (2112و همکارانش )3اند. توروبه این ویژگی سنگ اشاره کرده

 97-2شکل صورت توام بر روی سرعت حفاری مورد بررسی قرار داده و نتیجه تحقیق خود را به صورت 

رعت حفاری به صورت خطی دهد که با افزایش تخلخل و کاهش چگالی، س. نتایج نشان میاندارائه کرده

 یابد.افزایش می

                                                 
1-Pennsylvanian 

2-Oklahoma 

3-Thuro 
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 (Thuro, 2002) رابطه سرعت حفاری با تخلخل و چگالی سنگ: 97-2شکل 

 

های چاه پیمایی و برآورد میزان تخلخل، چنین نتیجه گرفت که ( نیز با بررسی داده9122) 9اونیا

 های شیل،میزان تخلخل سنگ با سرعت حفاری رابطه غیر خطی مستقیم دارد. وی از چهار نو  از سنگ

 92-2شکل ن بررسی در که نتایج ای سنگ آهک، ماسه سنگ و دولومیت در آزمایش خود استفاده کرد

 نشان داده شده است.

 
 (Onyia, 1988)های چاه پیمایی دست آمده از دادههرابطه نرخ نفوذ با تخلخل ب :92-2شکل 

                                                 
1-Onyia 
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ی ثیرتادرصد تغییرات تخلخل روی نرخ نفوذ  2همانطور که قابل مشاهده است در تخلخل زیر 

درصد به بعد نرخ نفوذ با تخلخل نسبت مستقیم پیدا خواهد کرد. این  95گذارد. اما از تخلخل نمی

 شدبازیاد تخلخل بر روی مقاومت فشاری سنگ در مقادیر بالای تخلخل می ثیرتاتغییرات ناشی از 

(Onyia, 1988.) 

مورد مسیر چاه  91-2شکل  همچنین در. شده است ارایه 2 -2جدو ، تخلخلبندی طبقه برای

 .بر اساس این طبقه بندی در چهار عمق مختلف امتیازدهی شده است نظر

 (Onyia, 1988) بندی سنگ بر اساس تخلخلمعیار طبقه: 2 -2جدو 

 امتیاز توضیحات میزان تخلخل )%( ردیف

 1 بسیار کم <7 9

 9 کم 94-7 2

 2 متوسط 21-94 3

 3 زیاد 26-21 4

 4 زیادبسیار  >26 5
 

 
 2 -2جدو بر اساس  مورد نظرهای مختلف چاه برای عمق امتیازدهی تخلخل :91-2شکل 

 

 مقاومت فشاری تک محوره -2-5-2-3

ن است در حالت ها ممکهای خارجی است. این تنشپایداری سنگ در مقابل تنش مقاومت میزان

توان . مقاومت فشاری را می(9326یا در حالت متحرم )دینامیک( باشند )اصانلو، سکون )استاتیک( و 
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ها دانست. به دلیل اهمیت و نقش مقاومت در رفتارهای کاربردترین ویژگی سنگترین و پربه عنوان مهم

 مکانیک سنگهای های مهندسی سنگ و در کاربردبندیمهندسی سنگ، مقاومت فشاری در اکثر طبقه

در مورد یک سنگ و یک توده سنگ  های مهندسیجدا نشدنی قضاوت طور گسترده وارد شده و جزبه

  .است

ی ند. بدین معنمؤثرپارامترهایی باشند که در آن  تعداد زیادشاید اهمیت مقاومت فشاری به خاطر 

واند تها میدارند، لذا مقاومت فشاری سنگ تأثیرمختلفی در مقاومت یک سنگ  عواملکه از آنجایی که 

ها عبارتند از )اصانلو، در مقاومت فشاری سنگ مؤثرل در سنگ باشد. عوام نماینده کلیه این عوامل

9326:) 

 های تشکیل دهنده و  شرایط استقرار آنهانو  کانی -

 ها سنگ دگرسانیزدگی یا درجه هوا -

 دهنده آنهانیروی بین مولکولی ذرات تشکیل -

 هاوجود عواملی مانند درزه و شکاف در سنگ -

 هاستیکی، پلاستیکی و آنیزوترپی سنگخواص الا -

 هاجهت و میزان نیروهای وارده بر سنگ -

وق در ف عواملتواند یک کمیت مناسب برای ارزیابی کلیه ا چنانچه ذکر شد مقاومت فشاری میلذ

شکیل های تشناسی آن دارد. از بین کانیت سنگ اساسا بستگی به ترکیب کانیها باشد. مقاومسنگ

رسد. مقاومت سنگ پاسکا  میمگا 511که تا بیش از ا دارا است دهنده سنگ، کوارتز بیشترین مقاومت ر

مگاپاسکا  متغیر است  511تا  211های آلومینیوم از های آهن و منیزیم و سیلیکاتدر مورد سیلیکات

مگاپاسکا  است. بنابراین هر چقدر مقدار کوارتز بیشتر باشد، مقاومت نیز  21تا  91و در مورد کلسیت 

 (.Jimeno et al. 1995)یابد افزایش می

ها مقاومت آن کم گی دارد و با افزایش اندازه بلورهای آن بستمقاومت یک کانی به اندازه بلور



49 

 

ه بلورها روی مقاومت کمتر انداز ثیرتاها مطرح باشد، . زمانی که نیروی چسبندگی بین دانهشودمی

یسی لهایی است که دارای سیمان سیهای رسوبی بالاترین مقاومت مربوط به سنگدر بین سنگ .شودمی

ه، شناسی مشابهای با سنگیابد. برای سنگیمان رسی، مقاومت به شدت کاهش میهستند. با حضور س

لخل شود. وجود تخمقاومت با میزان تخلخل سنگ تناسب داشته و با بالا رفتن تخلخل مقاومت کمتر می

دهد. عمق تشکیل و درجه العمل میان آنها را کاهش مینقاط تماس ذرات کانی و نیروی عکستعداد 

تا  2زمین حدود است. برای مثا  مقاومت لایه رسی نزدیک سطا  مؤثردگرگونی نیز بر مقاومت سنگ 

، باشند های رسی که تحت دگرگونی معینی قرار داده شده. در حالی که در سنگمگاپاسکا  است 91

 تواند برسد.مگاپاسکا  می 911تا  51مقاومت به 

شده دارد. مثلا مقاومت بستگی به جهت نیروی وارد  ایزوتروپهای غیر از سوی دیگر مقاومت سنگ

شناسی یا شیستوزیته بیشتر از جهت موازی با آن است ها در جهت عمود بر جهت چینهفشاری سنگ

(Jimeno et al. 1995.)  

است که سرعت حفاری و  ترین عواملیت فشاری یکی از مهمه مطالب گفته شده، مقاومبا توجه ب

علاوه بر انجام آزمایش توسط مغزه، از طریق  عاملدهد. این قرار می ثیراتقابلیت حفاری سنگ را تحت 

ی رشود. به طور کلی با افزایش مقاومت فشانگارهای صوتی، تخلخل،چگالی، مقاومت و ... نیز تعیین می

 (. Nguyen, 1996; Onyia, 1988) یابدسنگ نرخ نفوذ حفاری کاهش می

( در کتاب اصو  حفاری سنگ ارتباط مقاومت فشاری و سرعت حفاری را به 9112) 9رائو و میسرا

 .اندنشان داده 21-2شکل  صورت 

                                                 
1-Rao & Misra 
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 (Rao & misra, 1998ارتباط مقاومت فشاری و سرعت حفاری ): 21-2شکل 

 

ه یترین و تنها پارامتر سنگ برای ارامقاومت فشاری را به عنوان مهم (9114) 9اصانلو و آهنگری

 همچنین محققان اند.میدان نفتی سلمان به کار بردهمد  ریاضی برای پیش بینی سرعت حفاری در 

در عملیات حفاری بر شمردند  ثرومترین خیوصیات مختلف در صنعت نفت مقاومت سنگ را از مهم

(Hareland and Hoberock, 1993; Andrews, 2007; spaar, 1995.) 

 RMR بندی عامل مقاومت فشاری تک محوره در طو  مسیر حفاری از معیار طبقه بندیطبقه

مسیر  29-2شکل . همچنین در ارایه شده است 1 -2جدو  در اقتباس شده است( 9176بنیاوسکی )

 مختلف امتیازدهی شده است. چاه مورد نظر بر اساس این طبقه بندی در چهار عمق

 (Bieniawski, 1976بندی سنگ بر اساس مقاومت فشاری تک محوره )معیار طبقه: 1 -2جدو 

 امتیاز توضیحات (Mpaمیزان مقاومت فشاری ) ردیف

 4 مقاومت فشاری بسیار ضعیف <25 9

 3 مقاومت فشاری ضعیف 51-25 2

 2 فشاری متوسطمقاومت  25-51 3

 9 مقاومت فشاری زیاد 225-25 4

 1 مقاومت فشاری بسیار زیاد >225 5

                                                 
1-Osanloo and Ahangaran 
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 1 -2جدو بر اساس های مختلف چاه موردنظر برای عمق محورهامتیازدهی مقاومت فشاری تک :29-2شکل 

 

 مقاومت کششی -2-5-2-4

ی . مقاومت کششپارامترهای مقاومتی سنگ مطرح است ترینمقاومت کششی به عنوان یکی از مهم

بر خلاف مقاومت فشاری که بررسی  است.سنگ در عملیات حفاری و انتخاب نو  سیستم حفاری مفید 

در مورد مقاومت کششی شاید به  گرفته استای انجام در مورد آن به حد وسیع و گستردهو مطالعات 

 .(9326اصانلو ) ایش، مطالعه کافی انجام نشده استدلیل دشواری در تهیه نمونه و انجام آزم

. ( استماتریکس) خمیره ها وگر مقاومت مرزی دانهمهندسی حفاری، مقاومت کششی نشان در

م یابد. اتیا  و به هخمیره مقاومت کششی سنگ افزایش میمقاومت و اتیا  بین دانه و لذا با افزایش 

چسبیدگی شدید خمیره و دانه باعث افزایش سایندگی سنگ و در نهایت باعث کاهش سرعت حفاری 

 .(Ersoy & Waller, 1995a) شودمی

اند. ردهاشاره و تاکید کتاکنون محققان مختلفی به اهمیت مقاومت کششی سنگ در قابلیت حفاری 

با این حا  تحقیقات برجسته و معتبر در این زمینه توسط قهرمان از کشور ترکیه و تورو در کشور آلمان 

( طی تحقیق جامعی رابطه سرعت حفاری دورانی و مقاومت کششی را 2111انجام شده است. قهرمان )

 .(Kahraman et al., 2000) ارائه کرده است 22-2شکل  به صورت

0

1

2

3

4

2728 3113 3371 3574

یاز
مت
ا

(متر)عمق های چاه 

مقاومت فشاری تک محوره



44 

 

 
 (Kahraman et al., 2000) قابلیت حفاریو سنگ ارتباط مقاومت کششی  :22-2شکل 

   

دهد که مقاومت کششی با قابلیت حفاری ( نشان می2111قیقات قهرمان و همکارانش )نتایج تح   

 رابطه خطی معکوس دارد. ها و حفاری دورانیسنگ

نفوذ،  بینی نرخر پیشبا وجود استفاده گسترده از پارامترهای مقاومتی ذکر شده دشایان ذکر است 

دارای  Bereaا در این فرآیند استفاده کرد. برای مثا  ماسه سنگ توان به تنهایی از این پارامترهنمی لزوماً 

ه بالا دارای مقاومت هم نسبتاًمقاومت فشاری تک محوره پایینی است اما به دلیل زاویه اصطکام داخلی 

 .(Hughes, 2009) باشدجانبه بالایی می

 (.Singh et al,1989) شده استارایه  91 -2جدو  مقاومت کششیبندی طبقه به منظور 

بر اساس این طبقه بندی در چهار عمق مختلف امتیازدهی  ،مورد نظرمسیر چاه  23-2شکل همچنین در 

 .شده است

 (Singh et al,1989بندی سنگ بر اساس مقاومت کششی )معیار طبقه :91 -2جدو 

 امتیاز توضیحات (Mpaکششی) میزان مقاومت ردیف

 4 مقاومت کششی بسیار ضعیف <2 9

 3 مقاومت کششی ضعیف 5-2 2

 2 مقاومت کششی متوسط 91-5 3

 9 مقاومت کششی زیاد 95-91 4

 1 مقاومت کششی بسیار زیاد >95 5

 



45 

 

 
 91 -2جدو بر اساس  های مختلف چاه موردنظربرای عمق امتیازدهی مقاومت کششی :23-2شکل 

 

 سفتی سنگ -2-5-2-5

های خارجی از خود نشان تنشتی عبارت است از مقاومتی که یک کانی یا سنگ در مقابل فس

و سرعت نفوذپذیری نیز ها کمتر ها زیادتر باشد، عمر متهسنگ سفتینشود، هرچه درجه  خرددهد تا می

 (:9326سنگ عبارتند از )اصانلو،  سفتیدر افزایش و کاهش درجه  مؤثرشود. عوامل میتر کم

 های( تشکیل دهنده سنگهای)کانیدانه -9

 نیروی به هم چسبی -2

 هاشکل دانه -3

 هااندازه دانه -4

 هادرجه همگنی سنگ -5

 وند که برایشگیری میهایی اندازهاشند با روشداشته ب هایی که خاصیت پلاستیسیتهسنگی سفت

 آزموندارند، مثلا در  سفتیای در سنجش هر کدام معیار ویژه هاآزمونفلزات مورد استفاده است. این 

0

1

2

3

4

2728 3113 3371 3574

یاز
مت
ا

(متر)عمق های چاه 

مقاومت کششی



46 

 

بر اساس نسبت نیروی وارد  سفتی، بر مبنای نفوذ گلوله سخت فولادی در نمونه مورد آزمایش، 9برینل

که نفوذ خراش دهنده تحت اثر دو  2رام و  آزمونشود. در به قطر خراش ایجاد شده سنجیده میآمده 

فوذ )ن 3ویکرز آزمونکنند. از گر در نمونه تعیین میرا بر مبنای عمق نفوذ نفوذ سفتیبار متوالی است، 

 (.Gordon, 2001) ها سود بردسفتی سنگبرای تعیین  توانهرم الماسی در نمونه( نیز می

سازی شده بود به چاه شبیههایی که در آن فشار ته با انجام آزمایش (9116) 4 استالدر و راینا 

شکل که در  طورهمانپرداختند.  5سنگ و نرخ نفوذ مته توسط عملیات نفوذ سفتیبررسی ارتباط میان 

سخت با دو -متوسط و سازند متوسط-شود این آزمایش توسط دو نو  مته سازند نرممشاهده می 2-24

ر د سفتیشود نرخ نفوذ با توجه به افزایش . مشاهده میانجام شده استتن روی مته  4و  2بار متفاوت 

های سخت و بار مته کم، محسوس نیست. یابد اما سیر نزولی در سنگو متوسط کاهش میهای نرم سنگ

  .پارامترهای سنگ است ثیرتاهای سخت، نرخ نفوذ مستقل از های کم روی مته در سنگدر واقع در وزن

 
 (Gstalder and Raynal, 1996)سنگ با نرخ نفوذ حفاری  سفتیارتباط میان  :24-2شکل 

 

استاندارد موجود در صنعت نفت، تا به حا  به مکانیزم شکست  سفتیهای باتوجه به انجام آزمایش

                                                 
1-Brienell  

2-Rockwell 

3-Vickers 

4-Gstalder and Raynal 

5-Punching 
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( تحقیقاتی در رابطه با ایجاد 9175لاون و ویلشا )توجه کمتری شده است.  سفتینقطه نظر سنگ از 

 .(Nauroy, 2001) ابزار سخت و کروی انجام دادندترم توسط نفوذ سنگ به وسیله 

 سفتیامتیازدهی همچنین و  شده استارایه  99 -2جدو  سنگ سفتیبندی عامل به منظور طبقه

 .آمده است 25-2شکل  در مختلف ، در چهار عمقبندیبر اساس این طبقه در مسیر چاه مورد نظر سنگ

 (Gstalder and Raynal, 1996) سفتیبندی سنگ بر اساس معیار طبقه :99 -2جدو 

 امتیاز توضیحات (Kg/𝐦𝐦𝟐)سفتیمیزان  ردیف

 4 بسیار کم <911 9

 3 کم 951-911 2

 2 متوسط 211-951 3

 9 زیاد 251-211 4

 1 بسیار زیاد >251 5
 

 

 
 99 -2جدو بر اساس های مختلف چاه موردنظر برای عمق سنگ سفتیامتیازدهی  :25-2شکل 

 

 سایندگی -2-5-2-6

شود که قادر است سر مته از جنس فولاد، یندگی به خاصیتی از سنگ اطلاق میدر حفاری، سا

ها عموما به سه عامل محتوی کوارتز، اندازه در سنگ کربور تنگستن یا الماس را از بین ببرد. سایندگی

 نیستند یرتأثبیها و کلیواژ نیز در کیفیت این خاصیت شکل دانهرشی بستگی دارد اما، ها و مقاومت بدانه

0

1

2

3

4

2728 3113 3371 3574

یاز
مت
ا

(متر)عمق های چاه 

سفتی سنگ



42 

 

(Ersoy and Waller, 1995). های فولادی مورد استفاده ای که تنها متههای زمانیبه همین دلیل دوره

متر بود. در حد چند سانتی تز مثل ماسه سنگهای حاوی کوارها در سنگگرفتند عمر این متهقرار می

بوده در کاهش عمر مته ن تأثیرفولاد دارد اما شکل ذرات نیز بی هرچند کوارتز سختی بیشتری نسبت به

رف های فولادی بر طمته به جای هایی از جنس تنگستن کاربیدست. این مشکل با جانشین کردن متها

ر مته و گرد سنگ نیز باعث صیقل دادن س های ریز واز سوی دیگر خرده .(9326اصانلو، )شده است 

ها در حفاری باید مورد توجه قرار گیرد هایی که خاصیت سایندگی آنشوند. سنگکندی حفاری می

 عبارتند از:

 ماسه سنگ و سنگ های آذرین اسیدی های حاوی کوارتز مثل کوارتزیت،سنگ -9

 یت و بعضی از انوا  بازالتدار مثل دونهای اولیوینهای حاوی سیلیس مثل چرت و سنگسنگ -2

 دارسنگ های حاوی گارنت مثل گنیس گانریت -3

صیت ده است. تشخیص خادر این میان میزان سیلیس یا در حالت کلی کوارتز بسیار مورد تاکید بو

هایی که سیلیس کمتری دارند مثل وجود سیلیس امکان پذیر است. سنگ ها بر اساسسایندگی سنگ

ل هایی که سیلیس بیشتری دارند مثایندگی کمتری دارند و بالعکس سنگدولومیت یا آهک خاصیت س

 (.Jimeno et al, 1995) ماسه سنگ سیلیسی خاصیت سایندگی بیشتری دارند

تاکنون برای ارزیابی سایندگی سنگ در صنعت نفت مطالعات به خیوصی صورت نگرفته است. با 

صنعت معدن و عمران ارائه شده است که از های کیفی و کمی مختلفی در وجود این فقدان، شاخص

اشاره کرد. ( CAI) 2( و اندیس سایش سرشارRAI) 9توان به شاخص سایش سنگها میترین آنشاخص

بطه کلی این شاخص به ه شده است. راارای (2112) و همکارانش 3توسط پلانینگرشاخص سایش سنگ 

 شرح زیر است:

                                                 
1-Rock Abrasiveness Index 

2-Cerchar abrasivity Index 

3-Plinninger 
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2-9)  RAI = EqQtz× UCS 

با  (2112) نشانگر درصد کوارتز محتوی سنگ است. پلانینگر و همکارانش EqQtzکه در آن، 

ها در اعماق مختلف ه را در حفاریسایندگی و عمر سر مت معکوس رابطه ،استفاده از این شاخص جدید

 .مشاهده کردند

ها به دلیل سایش به وجود شود. اکثر متهمته نیز در تقابل سنگ به مرور زمان دچار سایش می    

 ریحفاها در طو  رسانند. بدین منظور بررسی سایش متهمورد نظر حفاری را به پایان نمی آمده، در زمان

های سایندگی، صیکی از این شاخ .(Bourgoyne et al., 1986)نیز دارای اهمیت بسیار زیادی است 

 (9171) 9توسط انستیتو سرشار . این شاخص توسط آزمایش سرشار( استCAIسایش سرشار )شاخص 

±11) ای، که راس آن مخروطی دوار با زاویه راسیک پین فولادی استوانه .ارایه شده است و نوم  °(3

گیرد. پین مذبور، تحت بار استاتیکی ای است، برای انجام آزمایش سرشار مورد استفاده قرار مینقطه

N71، در هر  شود.متر، بر روی آن کشیده میمیلی 91گیرد و به فاصله بر روی سطا سنگ قرار می

شود و در نهایت، ام میاین کار در دو جهت مختلف انج شود.آزمایش، پنج پین بر روی نمونه کشیده می

پهن شدگی ناشی از . شودگیری صورت گرفته، به عنوان نتیجه آزمایش گزارش میاندازه 91میانگین 

متر مجهز میلی 19/1که به میکرومتری با دقت  X24سایش نوم پین، با استفاده از یک میکروسکوپ 

ر دو امتداد عمود بر هم انجام شده و گیری قطر پهن شده نوم پین، دشود. اندازهگیری میاست، اندازه

قدار اندیس ها، مشدگی نوم پینشود. با انجام آزمایش و تعیین میانگین پهنمقدار میانگین آن تعیین می

 آید:( توسط رابطه زیر به دست میCAI) سایش سرشار

2-2)  CAI = 10d 

d  باشد. بر اساس مقادیر به دست آمدهمی مترمیلیبرحسب شدگی سایشی نوم پین قطر پهن 

 (.Cerchar, 1973) بندی کردطبقه 92 -2جدو  توان با توجه بهها را می، سایندگی سنگCAIبرای 

                                                 
1-Cerchar 
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 مختلف چهار عمق برای، بر اساس معیار مذکور در مسیر چاه مورد نظر سایندگی سنگامتیازدهی 

 نشان داده شده است. 26-2شکل  طبقه بندی گردیده و در

 (Cerchar, 1973) سایندگیبندی سنگ بر اساس معیار طبقه :92 -2جدو 

 امتیاز توصیف سایندگی (CAIضریب سایندگی) ردیف

 4 سایندگی بسیار کم <3/1 9

 3 سایندگی کم 9-3/1 2

 2 سایندگی متوسط 3-9 3

 9 سایندگی زیاد 6-3 4

 1 کوارتز >6 5

 

 
 92 -2جدو بر اساس های مختلف چاه موردنظر برای عمق سنگ امتیازدهی سایندگی: 26-2شکل 

 

 مدو  یانگ -2-5-2-7

در فرآیند حفاری علاوه بر پارامترهای مقاومتی، پارامترهای الاستیک سنگ نیز دارای اهمیت 

ت صیها به خار شکل، نحوه شکست و نو  شکست سنگقابلیت تغیی(. Thuro, 1997) هستندبسزایی 

ها بستگی دارد. براساس نحوه تغییر شکل سنگ به عنوان تابعی از پلاستیسیته سنگ الاستیسیته و

 Jimeno et) باشنددسته قابل تفکیک میسه  ها بهسنگ های تولید شده در اثر بارهای استاتیک،تنش

al. 1995:) 

0

1

2

3

4

2728 3113 3371 3574

یاز
مت
ا

(متر)عمق های چاه 

سایندگی سنگ
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 کنند.آنهایی که از قانون هوم تبعیت میالف( الاستیک ترد یا 

 از شکستن تغییر شکل پلاستیک دارند.ب( پلاستیک ترد که قبل 

 ج( فوق العاده پلاستیک یا بسیار متخلخل که در آنها تغییر شکل الاستیک مشخص وجود ندارد.

 کنند. خواصد دارند و از قانون هوم تبعیت میهای موجود در سنگ رفتار الاستیک تراکثر کانی

کل یسیته نسبت تنش قائم به تغییر ششود. مدو  الاستیک توسط مدو  الاستیسیته مشخص میالاست

نو   شناسی، تخلخل وکیب کانیها بسته به ترثر آن است. مقدار آن در اکثر سنگنسبی ایجاد شده در ا

0.03تغییر شکل و بزرگی نیروی اعما  شده مابین  × 1.7تا  104 ×  مگاپاسکا  متغیر است  105

(Jimeno et al. 1995.) 

 های تشکیلسوبی کمتر از مقدار آن برای کانیهای راکثر سنگدیر مدو  الاستیسیته در مقا

به طوری که مقدار آن در جهت دارد  تأثیر عاملبافت سنگ نیز بر این  علاوه بر این دهنده سنگ است.

 وزیته معمولا بیشتر از حالت عمود بر لایه بندی است. بندی یا شیست لایه

ها بر سرعت حفاری مورد تاکید قرار خواص الاستیکی سنگ تأثیرتاکنون در مطالعات گذشته، 

با انجام تعداد زیادی آزمایش نشان داد که با افزایش مدو   (2111) داده شده است. قهرمان و همکارانش

 .یابدکاهش میها ها سرعت حفاری دورانی و قابلیت حفاری سنگالاستیسیته سنگ

شده بود به سازی فشار ته چاه شبیهبا انجام آزمایشاتی که در آن  (9116) و همکاران 9استالدر

هده مشا 27-2شکل که در  طورختند. همانسنگ و نرخ نفوذ مته پردابررسی ارتباط میان مدو  الاستیک 

و  2سخت با دو بار متفاوت -متوسط و سازند متوسط-شود این آزمایش توسط دو نو  مته سازند نرممی

های شود نرخ نفوذ با توجه به افزایش مدو  الاستیک در سنگتن روی مته انجام گردید. مشاهده می 4

مته کم، محسوس های سخت و با بار روی یابد اما این سیر نزولی در سنگکاهش می ،نرم و متوسط

                                                 
1- Gstalder 
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 نیست.

 
 (Gstalder and Raynal, 1996)ها ارتباط بین نرخ نفوذ و مدو  الاستیسیته سنگ: 27-2شکل 

 

بینی تواند به عنوان شاخیی جهت پیشیذکر این نکته ضروری است که این پارامتر به تنهایی نم

های دینامیکی سنگ در بررسی نمودارهای مدو  (9327) بیاید. عزیزی و همکاران نرخ نفوذ به حساب

، های الاستیک سنگپایین مدو  نسبتاًهای دارای شیل حتی با وجود مقادیر در برابر نرخ نفوذ در بازه

های حفاری نرخ نفوذ پایینی گزارش کردند که علت آن چسبندگی بالای شیل و در نتیجه چسبیدن خرده

 ه مته و کاهش نرخ نفوذ آن است.ب

مسیر  22-2شکل  در .شده استارایه  93 -2جدو ،  هابندی مدو  الاستیسیته سنگبرای طبقه

 چاه مورد نظر بر اساس این طبقه بندی در چهار عمق مختلف امتیازدهی شده است.

 (Gstalder and Raynal, 1996بندی سنگ بر اساس مدو  یانگ )معیار طبقه: 93 -2جدو 

 امتیاز توضیحات (Gpaیانگ )مدو   ردیف

 4 بسیار کم <91 9

 3 کم 21-91 2

 2 متوسط 41-21 3

 9 زیاد 71-41 4

 1 بسیار زیاد >71 5
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  93 -2جدو بر اساس  های مختلف چاه موردنظربرای عمق امتیازدهی مدو  یانگ: 22-2شکل 

 

 نرخ نفوذالگوهای ارایه شده برای ارزیابی مروری بر  -2-5-3

بر عملیات حفاری در صنایع  مؤثر عواملبینی نرخ نفوذ و ای در چارچوب پیشتردهمطالعات گس

های حفاری مختلف نشان دهنده شرایط عملیاتی و محیطی مختلف نفت و گاز صورت گرفته است. مد 

شود. در زیر به تعدادی از ها دیده میمحیطی در این مد  عواملکه توسعه برخی از  استدر حفاری 

، در صنعت نفت از ارتباط تجربی تحقیقات شاخص اشاره خواهد شد. به جهت پیچیدگی فرآیند حفاری

 شود.های تحلیلی استفاده میقابل کنتر  بیشتر از مد  عواملمیان 

های بهینه حفاری ارائه ( اولین کسی بود که یک روش جامع را برای تعیین تکنیک9152) 9اسپیر

وان داد. در این مطالعه روابط متقابل تجربی بین سرعت نفوذ، وزن روی مته، سرعت چرخشی، ت

 (.speer, 1958) هیدرولیکی و قابلیت حفاری سازند نشان داده شد

های نفوذگر و غلتکی به ارزیابی میزان بهینه گل حفاری، ( توسط مته9151) 2لینگن و گارنیر

ها پرداختند. آنها دریافتند های مختلف در سنگفشار منفذی و فشار همه جانبه در مقاومت و نفوذپذیری

                                                 
1-speer 
2-Lingen and Garnier 
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ذ با توجه به افزایش مقاومت سنگ توسط ایجاد اختلاف مناسب بین فشار گل و فشار که کاهش نرخ نفو

ها در اعماق حفاری دریافتند که سنگ هایمنفذی قابل کنتر  است. آنها همچنین با آزمایش روی خرده

ت شود، قابلیحالت آزاد به دلیل اختلاف فشار موجود که باعث جلوگیری از کندن سنگ میبه نسبت 

 Lingen and) استدهند. معادله نرخ نفوذ ارائه شده به شکل زیر ری کمتری از خود نشان میحفا

Garnier, 1959.) 

2-3) ROP= a 
𝑊𝑂𝐵

𝑈𝐶𝑆×𝑑
 - bd 

به  dو  WOBو  باشندهای بدون بعد مربوط به نو  مته و شکل آن میثابت bو  aدر این معادله 

 .هستندمته ترتیب وزن روی مته و قطر 

سازی های حفاری و بهینهارزیابی داده ( از اولین محققانی بودند که روی9151) 9مونم و گراهام

پارامترهایی همانند وزن روی مته و سرعت چرخش مته کار کردند. آنها رابطه ریاضی جهت ارزیابی هزینه 

ه شده به عمر مفید مته و توصیف نرخ نفوذ به عنوان تابعی رابطه تجربی ارایری ارائه دادند. در حین حفا

یات سازند مورد نظر های رابطه به خیوصاز عمق، سرعت چرخش مته و وزن روی مته اشاره دارد. ثابت

 (.Muench and Graham, 1959) شودمربوط می

ر نظر گرفتن مکانیزم شکست سنگ های غلتکی با د( معادله نرخ نفوذ را برای مته9162) 2مائورر

بر اساس این معادله ارتباط بین نرخ نفوذ، وزن روی مته و سرعت رشته در زون خرد شده بدست آورد. 

های حفاری به بیرون حفاری در شرایط پاکسازی کامل چاه صورت گرفته و عملیات در شرایطی که خرده

زیر که بر اساس میزان نفوذ تعبیه شده نشان داده  گیرد. این ارتباط در معادلهاند صورت میمنتقل شده

 .(Maurer, 1962) شده است

2-4) 
ROP=𝐶𝐹

𝑁 𝑊𝑂𝐵2

𝑆2𝑑2  

                                                 
1-Muench and Graham 

2-Maurer 
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 است. قابلیت حفاری سنگ 𝐶𝐹و  مقاومت در برابر حفاریS ،مته دوران سرعت N در این معادله که

از اولین محققانی بودند که اثر بهترین وزن مته و سرعت دورانی را برای ( 9163) 9گا  و وودز

هایی را برای کاربردهای ها و دستورالعملکمترین هزینه با یک رابطه ریاضی بررسی کردند. آنها گراف

تشار ان ایها همچنین معادلهکردند. آنمیدانی برای تعیین بهترین ثابت وزن و سرعت دورانی را تولید 

برای و ای های دندانهدادند که یک رابطه بین سرعت فرسایش مته و سرعت مته را تنها برای مته

های حفاری، متراژ حفاری، ساعات حفاری های آنها هزینهگرافبا استفاده از داد. می ارایه، ای نرمسازنده

 ،یآنها با تعریف یک مد  تحلیلتوان محاسبه کرد. سرانجام ها و تحمل خستگی مته را میو وضعیت دندانه

در  .ارایه کردندتابعی از وزن مته، چرخش مته، خیوصیات سازند و سایندگی مته به عنوان نرخ نفوذ را 

های پیشنهادی از پارامترهای حفاری های حفاری با استفاده از ترکیبنهایت نشان داده شد که هزینه

 .(Galle and Woods,1963) کاهش خواهد یافت

2-5) 
ROP=𝐶𝐹

𝑊𝑂𝐵𝐾

𝑎𝑏 N 

به ترتیب توابعی از کندی و مکانیزم سایش مته  bو  aتابعی از استحکام سازند و  Kدر این معادله 

 باشند.می

در معادله او  های آزمایشگاهی ارائه داد.( معادله سرعت نفوذ را بر اساس داده9165) 2بینگهام

و سرعت نفوذ تابعی از وزن به کار رفته بر روی مته و سرعت  شدهچیز در نظر گرفته آستانه وزن مته نا

 (.Bourgoyne et al, 1986) چرخش مته بود

2-6) ROP=K (
𝑊𝑂𝐵

𝑑
)

𝑎5

𝑁 

 Kسرعت چرخش مته و  Nشود. ( به طور تجربی تعیین می𝑎5توان وزن مته )در این معادله 

 .باشدمقدار ثابت مناسب معادله و تابع مقاومت سنگ می

                                                 
1-Galle and Woods 
2-Bingham 
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( یک سیستم کامپیوتر پیشرفته در محل سایت برای کنتر  وزن مته و سرعت 9162)9یانگ

معادله اصلی: را با چهار  PDCهای غلتکی و یک اصطلاح حداقل هزینه حفاری متهه داد. او یدورانی ارا

نرخ نفوذ حفاری به عنوان تابعی از وزن مته و بلندی دندانه مته، نرخ سایش مته به عنوان تابعی از سرعت 

 های معرفیچرخش مته، نرخ سایش دندانه مته و در آخر هزینه حفاری معرفی کرد. وی با ترکیب معادله

ها را گزارش کرد. حلبهترین راه های وزن مته و سرعت چرخشیشده برای بدست آوردن بهینه ثابت

 .(Young, 1968) ر نشان دهنده میزان نرخ نفوذ استمعادله زی

2-7) 
ROP=

𝐶𝐹 (𝑊𝑂𝐵−𝑀)𝑁 𝜆

1+𝐶 𝑇
 

تابعی از نیز  Tو  Cتابعی از سرعت دوران مته  و  λ، مقدار بار آستانه روی مته  Mدر این رابطه 

 باشند.ها میسایش مته و طو  دندانه

های ( با توسعه یک مد  ریاضی و تحلیل رگرسیون چند متغیره داده9173و یانگ )بورگوین 

نرخ نفوذ از عمق، مقاومت سازند، فشردگی سازند، اختلاف فشار ته چاه، پذیری تأثیرحفاری، به توصیف 

ش و هیدرولیک مته پرداختند. با توجه به تابع بدست قطر مته، وزن روی مته و سرعت چرخش آن، سای

به  ،آمده و ثابت نگه داشتن وزن روی مته، سرعت چرخش و همچنین استفاده بهینه از هیدرولیک

ها را توان دست پیدا کرد. این مد  همچنین مدت زمان حفاری و سایش متهکمترین هزینه حفاری می

های معادله چاه و تحلیل رگرسیون چند متغیره، ثابت  25ها از دهکند. آنها با جمع آوری داپیش بینی می

ترین مد  حفاری را که در صنعت بسیار مورد پسند واقع شد را ارائه دادند. این را بدست آورده و جامع

 شده حفاری درصدی هزین 91مد  با توجه به بهینه سازی پارامترهای حفاری باعث کاهش 

(Bourgoyne and Young, 1973). 

هایی برای برقراری روابطی بین قابلیت حفاری، نرخ نفوذ حفاری ( تلاش9126و همکاران ) 2واکر

                                                 
1-Young 
2-Walker 
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و خواص مکانیکی سنگ با اطلاعات نگارهای الکتریکی و خواص الاستیک سنگ انجام دادند. آنها معادلاتی 

سنگ را به نرخ نفوذ های را که وزن روی مته، عمق، مقاومت فشاری برجا، تخلخل و متوسط اندازه دانه

پیشنهاد دادند. اما مقاومت فشاری برجا، که در روابط آنها به کار  ،ساختهای کاجی مرتبط میمته

رفت، نیازمند استفاده از اطلاعاتی مانند وزن روی مته و زاویه اصطکام داخلی بود که به ترتیب از می

یکی از اهداف اصلی این مد  نشان دادن شود. های مکانیک سنگی، حاصل میاطلاعات حفاری و آزمایش

 .(Walker et al., 1986) نرخ حفاری استاثر خواص سنگ بر 

2-2) ROP=14 + 54WOB - 56𝑝𝑤+ 31υ - 10g -16UCS + 46𝑝𝑤
2  - 31𝑝𝑤 WOB  

 باشند.میانگین ابعاد خرده حفاری می g تخلخل و υفشار چاه،  𝑝𝑤در این معادله 

هیدرولیک، وزن روی مته و چرخش مته به  عواملسازی ( به بررسی وبهینه9126) 9سیمونس

سازی عملیات حفاری پرداخت. سپس با توجه به تعریف قابلیت حفاری و انتخاب نو  مته منظور بهینه

 .(Simmons, 1986) معادله نرخ نفوذ تشکیل شده است

2-1) ROP=60N (
12𝑊𝑂𝐵

100𝑑
)

𝐶𝐹 
 

های غلتکی در شرایط حفاری فشار پایین را توسعه مدلی جهت برآورد نرخ نفوذ مته (9124) 2وارن

های حفاری افزایش نرخ نفوذ حفاری با توجه به افزایش فشار چاه مشاهده داد. با توجه به آنالیز داده

ا ب های حفاری کاهش نرخ نفوذ مشاهده گردید که در این هنگامگردید. در مواردی به دلیل حضور خرده

افزایش هیدرولیک نرخ نفوذ افزایش خواهد یافت. این در حالی است که در مواردی نیز بنا به شرایط 

 گذارد. معادله نرخ نفوذ ارایه شده تنها با فرضیهخاصی بر نرخ نفوذ نمی تأثیرمحیطی، افزایش هیدرولیک 

 .(Warren, 1984) استتمیزسازی کامل ته چاه معتبر 

ترین مد  در بین تمامی بهبود یافت بهترین و کامل 3که بعدها توسط هارلند مد  اصلاح شده وارن

                                                 
1-Simmons 

2-Warren 

3-Hareland 
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های زیادی که توسط وارن باشد. تلاشهای غلتکی سه کاجه میهای ارایه شده است که بر پایه متهمد 

های مخروطی تعیین نمود و برای توان برای متهو همکاران انجام شده نشان داد که مقاومت حفاری را می

اند توسازی حفاری و انتخاب مته، مورد استفاده قرار داد. مقاومت حفاری میبرخی کاربردها، همچون شبیه

به عنوان مقاومت در برابر نفوذ مته در حین حفاری، که تابعی از خواص سنگ می باشد، تعریف شود. 

 ;Bataee and Mohseni, 2011; Rahimzadeh et al, 2010) استمعادله ارایه شده به شکل زیر 

Hareland and hoberock, 1993.) 

2-91) ROP = 𝑊𝑓 [𝑓𝑐  (𝑃𝑒)(
𝑎𝑆2𝑑3

𝑁𝑊𝑂𝐵2
+

𝑏

𝑁𝑑
+

𝑐𝜌𝑚µ𝑑

𝐼𝑚
] 

2-99) 𝑊𝑓 = 1 - 
𝛥𝐵𝐺

8
 

2-92) S = UCS(1+𝑎𝑠 𝑃𝑒
𝑏𝑠) 

 
 آیند.های مقاومتی سنگ بشمار میاز جمله ثابت 𝑏𝑠و  𝑎𝑠خیوصیات مته و از  cو  a، bهای مولفه

نیروی جت  𝐼𝑚ویسکوزیته سیا ،  µچگالی سیا  حفاری،  𝜌𝑚تغییرات فرسودگی مته،  𝛥𝐵𝐺همجنین 

𝑃𝑒 سیا  و
 باشند.می فشار تفاضلی سازند  

های غلتکی، عوامل طراحی مته، بینی نرخ نفوذ مته( با توسعه مد  پیش9127)و همکاران  9اونیا 

بر  مؤثراز مهمترین عوامل  2گذار شمردند. شکل پذیری سنگ تأثیرشرایط عملیاتی و مکانیک سنگی را 

های اش در سنگبه طراحیعملکرد مته شمرده شد. همچنین زاویه خروج از مرکز به دلیل اهمیت جن

فسیر های میدانی به تباشد. ایشان با توجه به دادهبر نرخ نفوذ می تأثیرعامل مهم دیگری در  شکل پذیر

 .(Onyia et al., 1987) به توصیف عملیات حفاری پرداختند نگار مقاومت سنگ پرداخته و

2-93) 
ROP = [

𝑈𝐶𝑆 × 𝑑2

𝑁 𝑊𝑂𝐵 
 (

𝑎×𝑈𝐶𝑆×𝑑×𝜀

𝑊𝑂𝐵
+  

𝜑

𝜀
) + 

𝑏

𝑁𝑑
+

𝑐 𝜌𝑚 µ 𝑑

𝐼𝑚
]

−1

 

به ترتیب  𝜑و  𝜀باشد. همچنین مربوط به خیوصیات مته می c و a ،bهای در این رابطه مولفه

                                                 
1-Onyia 
2-Ductility 
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 دهند.ضریب زاویه خروج از مرکز مته را نشان می تغییر شکل پذیری سنگ و

های ایجاد شده برای سرعت حفاری در یکی به مقایسه کلی مد ( 2191) 9رحیم زاده و همکاران

های سرعت حفاری بدست آمده در چندین از میادین خلیج فارس پرداختند. آنها ذکر کردند که معادله

باشد. بعد از مقایسه این مد  به ایجاد یک بوگوین و وارن می –فواصل عمقی بر اساس دو مد  یانگ 

های عیبی پرداختند. آنها تیریا کردند که نتیجه این کار کاهش زمان مد  جدید با استفاده از شبکه

 .(Rahimzadeh et al., 2010) های جدید بوده در حفاری چاهو هزین

دار های شیببینی نرخ نفوذ در چاهرای پیش( از شبکه عیبی مینوعی ب2192) 2اخلاقی و همکاران

ناز ، وزن روی مته، وزن گل و محتوای جامد پارامترهای  اندازهمیدان نفتی اهواز بهره بردند. عمق، 

چاه مایل میدان  6نقطه داده از  311. بیش بررسی بودندورودی و نرخ نفوذ پارامترهای خروجی مورد 

شدند.  های دورافتاده حذف، دادهیجاد مد ، با استفاده از تجربهقبل از ا گردآوری شد.نظر نفتی مورد 

(. Akhlaghi and rezaei, 2012های واقعی نرخ نفوذ نشان داد )خوانی خوبی را با دادهبینی همنتایج پیش

پارامتر مهم یعنی نو  مته، شیب چاه و مشخیات سازند در این مطالعه نادیده گرفته شده است. به  سه

 گر نرخ نفوذ شود.تواند منجر به افزایش دقت مد  تخمینرسد اعما  این پارامترها مینظر می

های حفاری شده، به ( با شبیه سازی فرآیند حفاری یکی از چاه2195) 3ینز و همکارانهانک

های مجاور پرداختند. آنها پس از تخمین قابلیت سازی پارامترهای عملیاتی به منظور حفاری چاهبهینه

ای اری سازند، با استفاده از آن، مقادیر پارامترهای وزن روی مته و سرعت دوران مته را به گونهحف

 Hankinsسازی نمودند که منجر به دستیابی به بیشینه نرخ حفاری با کمترین هزینه ممکن شود )بهینه

et al., 2015). ی سازند است که حفارهای این تحقیق عدم توجه به پارامتر قابلیت یکی از محدودیت

 بر مبنای مقاومت تک محوری سنگ و بدون در نظر گرفتن شرایط داخل چاه لحاظ شده است. تنها

                                                 
1-Rahimzadeh et al 

2-Akhlaghi et al 

3-Hankins et al 
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2-94) 
ROP=

14.14 × 𝑊𝑂𝐵 × 𝑁 ×cos 𝑎 

𝑆 × 𝑑 ×tan 𝜃
×

𝑎

𝑁𝑏 ×𝑊𝑂𝐵𝑐

 
 

چنگک  زاویه پشت θ ،9چنگک جمع کنندهسمت زاویه  𝑎 قابلیت حفاری سازند، S در این رابطه،

 باشند.فاکتورهای تیحیا هندسه برنده می cو  a ،bو ضرایب  2جمع کننده

( برای بررسی اثر مشخیات سنگ در تخمین نرخ نفوذ، علاوه بر 2197) 3بزمین آبادی و همکاران

مل کار رفته در این تحقیق شاهای سنگ نیز استفاده کردند. پارامترهای بهپارامترهای عملیاتی از ویژگی

عمق، وزن روی مته، اختلاف فشار ته چاه، سرعت دوران، نرخ جریان، وزن سیا  حفاری، ساییدگی 

ه، تخلخل، چگالی سنگ، زاویه اصطکام داخلی، مقاومت ویژه سازند، نگاره گاما، سرعت های متدندانه

نشان دادند که با ها (. آنBezminabadi et al., 2017اری و مقاومت فشاری تک محوره است )صوت فش

 . یکی ازهای نرخ نفوذ را به طور چشمگیری افزایش دادتواند دقت مد کارگیری مشخیات سازند می

 های مد  ارایه شده، بررسی تعداد محدودی از پارامترهای عملیاتی است.حدودیتم

 بندیجمع -2-6

برداری را در صنعت نفت به خود هزینه اکتشاف و بهره عملیات حفاری نقش قابل توجهی از

تر زمان حفاری و درنتیجه کنتر  بینی نرخ نفوذ حفاری از منظر ارزیابی دقیقدهد. پیشاختیاص می

زیادی است که به طور  عواملهای عملیات حفاری بسیار حائز اهمیت است. نرخ نفوذ حفاری تابع هزینه

 شوند. کلی به عوامل کنترلی و عوامل محیطی دسته بندی می

ه ک استدر عملیات حفاری نشان دهنده پیچیدگی تقابل مته و سنگ  ثرومتعدد فاکتورهای 

شود. توجیه ارتباط میان این عوامل و ها میموجب وابستگی پارامترها و غیرخطی بودن روابط بین آن

باشد. برای مثا  کاهش نرخ نفوذ با نرخ نفوذ حفاری ملزم به داشتن اطلاعات جامع از چاه مورد نظر می

ر  ر منفذی قابل کنتتوجه به افزایش مقاومت سنگ توسط ایجاد اختلاف مناسب بین فشار گل و فشا

                                                 
1-Side-rake angle 

2-Back-rake angle 

3-Bezminabadi et al 
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از آنجایی که مقاومت یک سنگ در برابر حفاری به اندرکنش میان سنگ و سر مته مربوط است. همچنین 

لذا چیرگی مشخیات مهندسی سر مته و عوامل عملیاتی دستگاه نظیر بار پشت مته و دور مته بر  است.

ین ترتیب علاوه بر میزان باشد. بدمشخیات سنگ ضامن بهبود شرایط حفاری و افزایش سرعت می

رد بسزایی در فرآیند بهبود عملک ثیراتژئومکانیکی مسیر حفاری  اطلا  از عواملعملیاتی،  عواملاهمیت 

 حفاری خواهد داشت.

ها در یک سنگ(، خیوصیات گیری کانی)اندازه، شکل، و نحوه قرار ترکیب کانی شناسی و بافت

ند شکست و در نتیجه نرخ نفوذ حفاری خواهد داشت. اما فیزیکی و مکانیکی سنگ، نقش مهمی در فرآی

تیجه ها و در ندر صنعت نفت و همچنین دسترسی بسیار سخت به مغزه عواملیتوجه بسیار کم به چنین 

خلا بزرگی در بررسی مکانیزم خردایش در مقیاس  غیرهتی و فهای مربوط به سایش، سبود آزمایشکم

ی یقات آزمایشگاهذکر است در صورت دسترسی به مغزه، در تمامی تحقکوچک ایجاد نموده است. لازم به 

خیوصیات سنگ بر روی نرخ نفوذ، پارامترهایی چون نو  مته، وزن روی مته،  تأثیرگیری به منظور اندازه

بایست ثابت فرض شود. بدین ترتیب سرعت چرخش و دیگر پارامترهای مربوط به عوامل عملیاتی می

ته را بررسی نمود. توجه به این نک غیرهخیوصیات سنگ از قبیل مقاومت فشاری، سایش و  تأثیرتوان می

ضروری است که در صورت استفاده از مطالعات آزمایشگاهی در علم ژئومکانیک نفت، اعما  فشارهای 

 .استمحیور کننده در شرایط حفاری ته چاه امری ضروری 

فوذ در شرایط مختلف ارایه گردیده است. در اغلب بینی نرخ نهای حفاری متفاوتی جهت پیشمد 

هایی از خیوصیات سنگ وجود دارد که عموما به صورت تجربی تعیین گردیده و شاخیی ها ثابتاین مد 

در مناطق  هاییباشند. بنابراین تعمیم و استفاده از چنین مد غیر مستقیم از برخی خیوصیات سنگ می

ها در نشان دادن خیوصیات و همچنین عدم جامعیت آن املعودیگر به دلیل دقت پایین این 

 ژئومکانیکی، از دقت کافی برخوردار نیست.

ان میدمعرفی . در ادامه به ها مورد بررسی قرار گرفتانوا  مته انوا  حفاری وبه  ابتدا در این فیل
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گذار رثیتافی عوامل سپس به معرمشخیات سازند مورد بررسی قرار گرفت . شد و پرداخته چاه مورد نظرو 

امتیازدهی  برای چاه مورد نظر چهار عمق مختلفپرداخته شد. در ادامه هر یک از عوامل در  نرخ نفوذبر 

 شد.

 مختلف علوم درآن  کاربرد یپیشینه و های مهندسی سنگسیستم رویکرد معرفی بهدر فیل بعد 

 .خواهد شد پرداخته
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 فیل سوم 3

 سنگرویکرد سیستم مهندسی 

(RES) 
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 مقدمه -3-9

های متعددی در بررسی و تحلیل مسایل پیچیده صورت گرفته است. یکی در عیر حاضر پیشرفت

هایی که به تدریج کاربرد زیادی در تحلیل مسایل مختلف پیدا کرده است، نگرش سیستمی است. روش از

 ختهی مورد نظر پردامسالهتفکر سیستمی با در نظر گرفتن تمامی جوانب و عوامل متعدد به بررسی  در

ه موضو  ب ینانهبکاربردهای گوناگون، با نگاهی واقعوتکنیکی درئشدن مسایل ژ تریچیده. با پشودیم

های مرسوم عددی و تحلیلی هرگز قادر به در نظر گرفتن تمامی عوامل تاثیرگذار که روش توان دریافتمی

این  و در نتیجه شودمیها استفاده ها در آنسازیمساله خاص نبوده و همواره از بسیاری ساده بر یک

های شماری در مواجهه با مسایل مختلف روبرو هستند. رویکرد سیستمیب هایبا محدودیت هاروش

ای در تحلیل مسایل شده و کاربرد گسترده بر مبنای تفکر سیستمی بنا نهاده (RES)مهندسی سنگ 

 شود.به معرفی و بررسی این رویکرد پرداخته میدر این فیل  است.ژیوتکنیکی پیدا کرده

 تفکر سیستمی -3-2

ها و اعضای مستقل و دارای اندرکنش بر سیستم را به صورت گروهی از بخش (9111) 9آلنبای

 شوند. طبق نظرکند که این اثرات باعث تغییر در انرژی، ماده و یا اطلاعات میتعریف می روی همدیگر

 . این تفکر به نام تفکر سیستمیتر استمع تک تک اعضای آن بزرگسیستم از ج یک وی، همیشه کل

 های سیستمی نام دارندکنند، روشهایی که به نوعی از این تفکر استفاده میشده و روششناخته

(, 1999Allenby). استفاده از رویکرد سیستمی زمانی ضروری است که(9115) 2طبق نظر جیائو ، 

های مرسوم به تنهایی و که روشچنان است که از پیچیدگی زیادی برخوردارند،با مسائلی روبرو  گرتحلیل

کل  از جز به گر، تحلیلسادگی قادر به حل آنها نیستند. همچنین وی عقیده دارد که در رویکرد سنتی

 .(Jiao, 1995) درساز کل به جز می ،اما در رویکرد سیستمی رسدمی

                                                 
1-Allenby 
2-Jiao 
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ارایه شده است، یک  (9162) 2و راپوپورت9توسط برتالانفیها که همزمان ی سیستمبنا بر نظریه

توان رز مشخص دارا است. به این ترتیب میی یک م، هدفی یکتا در محدوده"3کل"سیستم به عنوان یک 

بنابراین، کل را می توان به صورت پاسخ  .بر هم با یک مرز مشخص کرد مؤثرسیستم را متشکل از اجزای 

 .(Rapoport, 1968)ه جمع ساده ی آن اجزا( تعریف نمود های تمام اجزا )و نسیستم ناشی از اندرکنش 

 فهوم تفکر سیستمی را بیان می کند.م 9-3شکل 

 
 (Rapoport, 1968) مفهوم تفکر سیستمی :9-3شکل 

 

ام ماتریس آن سیستم نشان هایی با نماتریسهای مختلف معمولا به صورت ها در کاربردسیستم

ها و مرز مشخص را دارا ات یک سیستم اعم از اجزا اندرکنشها تمام خیوصیشوند. این ماتریسداده می

 نشان داده شده است. 2-3شکل . این مفهوم در  (Hill and Warfield, 1972)هستند

 
 (Hill and Warfield, 1972)مفهوم ساختار رویکرد سیستم ها : 2-3شکل 

                                                 
1-Bertalanffy 

2-Rapoport 

3-Whole 
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 (RESرویکرد سیستم مهندسی سنگ ) -3-3

 که تمامی عوامل تاثیرگذار ووتکنیکی باید این اطمینان حاصل شود ژئ یهادر طراحی پروژه

 مواجهه با تمام برایها در نظر گرفته شده است. به عنوان یک روش سیستمی های مابین آناندرکنش

 ردای توسط رویکها را در یک ماتریس جانمایی نمود. این کار به عنوان ابزاری پایهتوان آنها، میاندرکنش

 ی مورد نظرگیرد. عوامل اصلی مرتبط با مسالهقرار میمورد استفاده  (RES) های مهندسی سنگسیستم

 ها شکلهای هر جفت از عوامل در سایر درایهماتریس جانمایی شده و اندرکنش در امتداد قطر اصلی

 شده وها اعما ها و عملیات جبری برای سطرها و ستوناندرکنش 9گیرند. مراحلی مانند کدگذاریمی

 یابد. یمه مروش با خروج نمودارهایی ادا

  2اندرکنش هاییسها استفاده از ماترها در سیستمروش مرسوم در ارایه و نشان دادن اندرکنش

ه گونه ک. همانگیرندیعوامل اصلی مورد نظر در طو  قطر اصلی ماتریس قرار مها در این ماتریس .است

پایین سمت راست  ییهدر درا B بالا سمت چپ و عامل ییهدر درا Aشود عامل دیده می 3-3شکل در 

ی پایین سمت و درایه Bروی  A تاثیر یدهندهبالا سمت راست نشان ییه. دراگیرندمی ماتریس قرار

ی جانمای ،ماتریس اندرکنش اییهبه این ترتیب، در واقع اصو  پااست.  Aروی  B تاثیر یدهندهنشان چپ

 اصلی است قطر های غیرها در درایهعوامل اصلی در طو  قطر اصلی و در نظر گرفتن اندرکنش

(Hudson,1992.) 

 
 B(Hudson,1992)  و Aمفهوم ماتریس اندرکنش برای  سیستمی شامل دو عامل  :3-3شکل 

                                                 
1-Coding  

2-Interaction Matrix (IM) 
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 کدگذاری ماتریس اندرکنش -3-4

بر مساله را از نظر کیفی و  مؤثرتوان رابطه عوامل می ،ساخته شد کنشاندربعد از اینکه ماتریس 

 سه،مقای اما این شکل مشاهده نمود و با یکدیگر مقایسه کرد.این ماتریس  در طور همزمان ، بهتحلیلی

ین کنند بنابراین لازم است تا اهای مختلفی از یک رابطه میگیر است و معمولا افراد قضاوتکیفی و وقت

 (9112) . طبق نظر هادسونشده استروابط به صورت کمی درآیند که در ادامه در این مورد توضیا داده 

 (:Hudson,1992)ش برای کدگذاری ماتریس وجود دارد رو 5

بین دو  کار ما و کدگذاری، ساز ییوهر این شمعروف است. د 9یروش او  به روش دوتای -الف

؛ در صورتی که روشن باشد، شودیبه صورت یکی از دو حالت روشن یا خاموش در نظر گرفته م عامل

وش در کار مورد نظر به حالت خام و مورد نظر مقدار واحد را قبو  کرده و در صورتی که ساز یدرایه

 .گیردیمربوط به آن قرار م ییهشود، مقدار صفر در درا نظر گرفته

معروف است که در حقیقت نو   )ESQ( 2روش نیمه عددی خبرهگذاری دوم به روش کد -ب

بندی، است. در این رده 4ی کدگذاری از صفر تا از روش دوتایی است که دارای پنج رده اییافتهیمتعم

 4برای قوی و  3برای متوسط،  2برای اندرکنش ضعیف،  9عدم وجود اندرکنش، ترتیب صفر برای  به

. این روش کدگذاری، از حساسیت بیشتری نسبت شودیبحرانی و شدید در نظر گرفته م اندرکنش  برای

نمود، می را تعیین هایه( که به صورت بسیار ساده تنها روشن یا خاموش بودن درادوتایی) به روش قبلی

ها رایهها به دمربوط به تغییرپذیری بسیار زیاد آن در تخییص رده ،روش این ضعف اصلی. ار استبرخورد

تشریا کامل ساز و کارهای مربوطه ناتوان ساخته است. از طرفی در این روش، عمل  است که آن را در

ث اله باعکه این مس گیردیکارشناس یا خبره و یا گروهی از کارشناسان انجام م کدگذاری توسط یک

گردد. با این حا ، به دلیل عدم وجود یک روش مرسوم ها و نتایج به دست آمده میکدگذارییی گراذهن

برد کار ترینیشپوشش این ضعف و نیز سادگی استفاده از آن، در حا  حاضر این روش از ب دیگر برای

                                                 
1-Binary 

2-Expert Semi Quantitative 
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 است. برخوردار

به صورت   jP - iP شود. اگر نمودارمی گذاری استفادهوم، از شیب نمودار عوامل برای کدروش س -ج

وابسته نیست. ولی اگر رابطه خطی مابین آنها وجود داشته   iPبه   jPیک خط افقی باشد، در این صورت 

به   jPگذاری شود که در حقیقت سرعت تغییرات تواند توسط شیب خط کدباشد، ساز و کار مربوطه می

برای   jP - iP دهد. به منظور استفاده از این روش، بایستی نمودارهای را نشان می  iPعنوان تابعی از 

های غیر اصلی ماتریس مشخص شوند. عدم خطی بودن روابط میان عوامل مشکلی است که تمامی درایه

 در بسیاری از موارد وجود خواهد داشت.

 
 (Hudson,1992) گذاری ماتریس اندرکنش  با استفاده از شیب خط نمودارروش سوم کد :4-3شکل 

 

های پیشین است ولی پیدا کردن رابطه بین تر از روشتر و دقیقپیداست که این روش علمی

به بالا دارند که این  2همچنین بسیاری از عامل بین یکدیگر روابطی از درجه . استعوامل کار سختی 

 کند.می ترسخت را موضو  کاربرد روش

ست ا روش چهارم، تطبیقی از یک رویکرد سیستمی مستقیم است. در این روش، فرض بر این -د

ی مشتقات توانند به صورت یک معادلههای ماتریس اندرکنش میکه تمام ساز و کار در درایه

که تمام ساز و کارهای موجود در ماتریس را  شودبیان شوند. به عنوان مثا ، اگر فرض  (PDE) 9جزیی

بتوان توسط معادلات مشتقات جزیی مرتبه او  بیان کرد، در این صورت توابع نمایی و نمایی منفی قادر 

رم با آنچه برای روش سوم را توصیف نمایند. این روش نیز از ضعفی مشت  jP - iP خواهند بود که روابط

بر این، با وجود این که اعما  معادلات مشتقات جزیی مرتبه دوم راه حل برخوردار است. علاوه بیان شد، 

های بزرگ عملی بسیار سخت و پیچیده تواند در ماتریسهمین کار می رسد، ولیتری به نظر میواقعی

                                                 
1-Partial Differntial Equation  



61 

 

 )و گاه غیر ممکن( به شمار آید. 

ی کاملی از کل که چنان آگاه  شودنام دارد. در این حالت فرض می 9روش پنجم، روش صریا -ه

توان ت و میها فراهم اس( آنNumericalساز و کارهای ماتریس وجود دارد که امکان تحلیل عددی )

 ها را مورد سنجش قرار داد.رفتار واقعی اندرکنش

چنین آگاهی و اطلاعاتی مسلما هرگز به طور کامل برای یک ماتریس وجود نخواهد داشت، ولی 

های دوم و چهارم تلفیق شده و مورد بررسی تواند با روشلاعات موجود، میدر صورت استفاده از تمام اط

 قرار گیرد.

های آشکار تا حد زیادی موفق بوده و تاکنون از ها، با وجود ضعفمیان سایر روشدر   ESQروش

 بیشترین کاربرد برخوردار بوده و به صورت اولیه در بسیاری از موارد پیشنهاد شده است.

 و اثَرنمودار علت  -3-5

در  )iP(نشان داده شده است. عوامل اصلی  5-3شکل گیری محورهای علت اثر در شکلنحوه 

اند. با توجه به نحوه ساختن شدن ماتریس، واضا است که هر سطر امتداد قطر اصلی ماتریس لیست شده

 و بالعکس هر ستون عبوری از ستم عوامل دیگر موجود در سیستم اآن بر تما تأثیرنشانگر  iPعبوری از 

jP  عوامل دیگر سیستم بر روی آن عامل است. به محض اینکه ماتریس به صورت عددی  تأثیرنشانگر

توان جمع جبری مقادیر هر سطر و هر ستون آن را به دست آورد، که مجمو  هر سطر کدگذاری شد، می

شود که در شناخته می (Effect)نام اثر  مجمو  مقادیر هر ستون با طور ینهمو  (Cause)علت  با نام

بر سیستم و  iPات تأثیرگر نحوه ارائه Cگردند. بنابراین می Eو  Cنهایت سبب به وجود آمدن محورهای 

E ی است که سیستم بر ثیراتدهنده  نشانiP گذارد.می 

                                                 
1-Explicit  
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 (Hudson,1992کنش )های اندراثر در ماتریس-رهای علتمحوگیری نحوه شکل :5-3شکل 

 

 یاثر انتقا  یابد. برای معرفی اولیه-تواند بر روی نمودار علتمقادیر محورها برای هر پارامتر می

نشان داده شده است.  6-3شکل  شود که در( دو عامل بحث میC, Eاین مفهوم، ابتدا بر روی نمودار )

ها عدد ، مجمو  مقادیر برای سطرها یا ستونESQبرای چنین ماتریسی، یا استفاده از روش کدگذاری 

 6-3شکل  دردهد. یاد شده را به صورت بسیار ساده نشان می ی رسم نمودارت. این ماتریس نحوهاس 4

هایی از ماتریس متقارن ارایه شده ( به سه پارامتر تعمیم داده شده است و همراه با مثا C, Eنمودار )

به  P̅که باشد، می 4*4ای از نحوه کدگذاری ماتریس اندرکنش نمونه، 7-3شکل  است. همچنین در

 قابل توجه است. C=Eها بر روی خط  iP عنوان میانگین 

 
 Hudson, 199)(2 اثر آن-و نمودار علت 2*2نمونه ای از یک ماتریس اندرکنش کد گذاری شده  :6-3شکل 
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 (Hudson,1992) 4*4نمونه ای از نحوه کدگذاری ماتریس اندرکنش  :7-3شکل 

 

ابل هر پارامتر است. همانطور که در نو  اثر متقاثر نشان دهنده -موقعیت نقاط روی نمودار علت

، چرا که دارای بیشترین مقدار استدارای بیشترین شدت اندرکنش  4P مشخص است، پارامتر 7-3شکل 

C+E 1های است. کمترین شدت اندرکنش نیز مربوط به پارامترP  3وP  است که دارای کمترین مقادیر

C+E 1 پارامتر 9هستند. غالب ترینP   به دلیل دارا بودن بیشترین مقدارE-C این بدان معنی است است .

دهد. قرار می ثیرتاین پارامتر سیستم را تحت گذار باشد، اثیرتا 1Pکه بیشتر از آن که سیستم بر 

 هستند. E-Cمی باشند که دارای کمترین   4P و   2P پارامترها نیز 2ترینمغلوب

مفهوم مربوط به  2-3شکل نیز انجام داد.  (C,E)توان مستقیما از نمودار چنین تفسیرهایی را می

دهد. این شکل بیان کننده این موضو  است که تقابل و تسلط پارامتر را نشان میخیوصیت شدت اثر م

عمودی گیری شده و تسلط پارامتر نیز با فاصله اندازه C=Eشدت اثر متقابل یک پارامتر در امتداد خط 

 شود.مربوطه تا خط یاد شده سنجیده می نقطه

                                                 
1-Dominant   
2-Subordinate 
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 (Hudson, 1992)شدت اثر متقابل و تسلط پارامتر  :2-3شکل 

 

 RESشده در زمینه پیشینه مطالعات انجام -3-6

دترین کنون یکی از پر کاربرتا  9112از زمان معرفی آن در سا  های مهندسی سنگ سیستم

بر  موثرهای مختلف بوده است. در مسایلی که تعداد عوامل دخیل و رویکردهای سیستمی در زمینه

خود نشان  های مرسوم ازاده بسیار خوبی نسبت به سایر روشسیستم زیاد باشد، این رویکرد قابلیت استف

 شود.بتدا تا کنون به اختیار اشاره میبه بعضی از کاربردها از ادهد. در این بخش می

 معرفی شد 9112برای اولین بار توسط هادسون در سا   (RES)رویکرد سیستم مهندسی سنگ 

(Hudson, 1992).  طی این معرفی وی اصو  اولیه رویکرد و نحوه استفاده از آن را به طور کامل ارائه داد

های سیستمی وارد مهندسی سنگ و کاربردهای مشابه گردید. یلتحلو بدین ترتیب به عنوان نخستین بار 

ا برای حل لپس از آن، این رویکرد به دلیل مزایای بسیار به سرعت تبدیل به یک ابزار دارای پتانسیل با

 مطرحمسائل پیچیده مهندسی سنگ شد. همچنین روش در مباحث متنوعی غیر از مهندسی سنگ 

 شاره گردد.نیز ا هاآنو کاربرد یافته است که در این بخش سعی شده است به  شده

 ی مؤثر بر چند پروژههاعامل، به ارزیابی  RES، هادسون و همکاران با استفاده از 9112در سا  
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 ,Hudson & Harrison) قراردادند تحلیل مورد را هاپروژه این مخاطراتو  پرداختند سنگ سیمهند

 یرسمدر برخی کاربردهای مهندسی، سعی در  RESیری روش کارگبهبا  جیائو 9115در سا   .(1992

برای اولین  9116در سا  دسون ها و9مازوکولا. همچنین (Jiao, 1995) ی استفاده از این روش نمودساز

های طبیعی وارد نمودند. در این مطالعه، ناپایداری بار روش مذکور را در کارهای تحلیل پایداری شیب

 بینی و ارزیابی قرار گرفتی آلپ مرکزی در ایتالیا مورد پیشهاکوهرشتههای طبیعی شیب

(Mazzoccola and Hudson, 1996). 

محیطی ناشی از برای سنجش میزان خطرات زیست RESاز  9117و همکاران در سا   2اسگاگیو

بر  رموثیق سیزده عامل به عنوان عوامل کلیدی تحقدر این . بهره بردندای در سوئد های هستهدفع زباله

اثرات  ،9112در سا  و همکاران  3. کاستالدینی(et al.,1997 Skagius) سیستم در نظر گرفته شده بود

دو حالت  در وی آپنینز ایتالیا با روش سیستمی هاکوهرشتههای طبیعی ناشی از زلزله را بر پایداری شیب

، 9111در سا  و همکاران  4. وین دوربCastaldini, et al., 1998)ستاتیکی و دینامیکی تحلیل نمودند )ا

های ناشی از سازی آلودگیظور مد های بکار رفته به منیلتحلرا در بخشی از  کنشاندرهای ماتریس

. (Van Dorp et al., 1999) دادند قرارای در چند کشور اروپایی مورد استفاده های هستهانباشت زباله

در ارائه یک سیستم ارزیابی  شدهاصلاحبا کدگذاری  RESاز روش  6و لو 5لاتامدر این سا  همچنین 

آخرین مطالعه در این سا  مربوط به  .Latham and Lu, 1999)ها بهره بردند )قابلیت انفجار توده سنگ

های به منظور ارزیابی میزان مهاجرت برخی عناصر در اکوسیستم اندرکنشهای استفاده از ماتریس

از و همکاران  1گشان ،2111در سا   .(Avila & Moberg, 1999) است 2و موبرگ 7جنگلی توسط آویلا

لینگ در چین استفاده  -حل برای ساخت نیروگاه زیرزمینی شیسانجهت انتخاب بهترین م RESروش 

                                                 
1-Mazzoccola 

2-Skagius 

3-Castaldini 

4-Van dorp 

5-Latham 

6-Lu 

7-Avila 

8-Mobreg 

9-Shang 
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برای این منظور شاخص تناسب جامع را تعریف کردند که در نهایت  هاآن. Shang et al., 2000)) کردند

خطر سقوط سنگ از  2114. ژانگ و همکاران در سا  بهترین مکان را با توجه به آن انتخاب نمودند

ایستگاه به کمک  91ن را در کیلومتر در چی 431 لاسا به طو -چنگدو بزرگراههای سنگی حاشیه شیب

طر سقوط سنگ شاخص خ هاآن. شاخص مورد استفاده های مهندسی سنگ تحلیل نمودندروش سیستم

در ارزیابی خطرات  2و کالیامپاکوس 9بناردوس . در همین سا et al., 2004) (Zhangنام داشت 

ا تعریف شاخص استفاده کرده و ب RESمتروی آتن یونان از روش مقطع  تماموتکنیکی در تونل ژئ

رد توانستند این خطرات را برآو ،های مختلف حفاری تونلپذیری با حساسیت به ریزش در ایستگاهیبآس

یجادشده اهای آلودگی 2115و همکاران در سا   3. بندز(Benardos & Kaliampakos, 2004) نمایند

ه مورد مطالع کنشاندرهای سازی را به کمک ماتریسضایعات صنعتی در میالا راه نردناشی از بکار ب

ای جامع، ی مطالعهطو همکاران  4ماورولیدو همچنین در همین سا . Bendz, et al., 2005)) قراردادند

علاوه  برای این کار هاآناقدام به نگاشت آلودگی ناشی از ترافیک هوای شهر گلیفورد انگلستان نمودند. 

م گذار بر کیفیت هوای شهر، از سیستثیراتبا فاکتورهای  اندرکنشو تشکیل ماتریس  RESبر استفاده از 

نیز برای نگاشت نهایی استفاده کرده و در نهایت نتایج خود را با نتایج به  (GIS)اطلاعات جغرافیایی 

نیز  6و ساکلاریو 5. فرنتینئو(u et al., 2005Mavroulido) های عددی مقایسه نمودنددست آمده از روش

 های طبیعی پیشنهاد کردندبینی خطر لغزش و ارزیابی عملکرد شیبهمین روش را برای پیش 2117در 

(and Sakellariou, 2007(Ferentinou . روشی را برای  2112در سا   2و حاجیجورجیو 7اندریوکس

 RESبا استفاده از روش  هاآندادند.  ارائه ی معادن زیرزمینیهازدایی انفجار در پایهتعیین قابلیت تنش

بزرگ  هایدر روش طراحی پایه اصلاحاتی و تعیین شاخیی به منظور رسیدن به هدف یادشده، توانستند

                                                 
1-Benardos 

2-Kaliampakos 

3-Bendz 
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 و همکاران در همین سا  9دی پیپیو .( Hadjigeorgiou, 2008) andAnderiux یاس ارائه نمایندمق

 RESبرای ارزیابی خطرات مختلف در نواحی ساحلی جنوب ایتالیا و شهر ناپلس از رویکرد سیستمی 

با استفاده از یک الگوریتم  نیز 2112در سا   و همکاران 2بودتا .De Pippo et al., 2008)(استفاده نمودند 

تالیا انجام دادند زش را برای ناحیه کلینتو ایلغ، نگاشت خطرات وقو  زمینRESو  GISبر مبنای 

(et al., 2008 Budetta .)به مطالعه و  کنشاندرهای با استفاده از ماتریس و جِریان 3همچنین، جِریان

 Ceryan) های طبیعی ناحیه دوغانکنت در کشور ترکیه پرداختندی حساسیت ریزش شیببندیهناح

Ceryan, 2008 and)طبیعی هایمشابه را برای شیبنیز کاری  2112در سا    و همکاران 4. روزوس 

با استفاده  2111در سا   و همکاران5شین. (et al., 2008 Rozos) دادند انجام یونان در کاردیتسا استان

ر ها دکمی خطرات پایداری تونلر ریزش تونل، روشی برای ارزیابی و تعریف شاخص خط RESاز رویکرد 

از تلفیق این رویکرد و  کندور و اصغری در همین سا   .(Shin et al., 2009) کره جنوبی ارائه دادند

ن ها و مخازاکسید کربن از دیواره چاهی خطر نشت دیرفتار نگارهای های تیادفی برای تحلیل دادهروش

 RESاز رویکرد  2199در سا  و همکاران  6. فرنتیئو Asghari, 2009 and(Condor) استفاده کردند

 Ferentinou) برای تحلیل خیوصیات ژئوتکنیکی رسوبات دریایی در منطقه زاکینتوس یونان بهره بردند

and Hasiotis, 2011) .  روزوس و همکاران با تلفیق رویکرد  2199در ادامه ساRES  وGIS  به مطالعه

نسوس یره پلویوجزهای طبیعی شرق شبههای حساسیت برای شیبلغزش و تهیه نقشهینزمارزیابی خطر 

از رویکرد  استفادهبا  نیز زار  نقدهی 2193در سا   .(Rozos et al., 2011) در جنوب یونان پرداختند

RES قراردادهای معادن را مورد بررسی یافته پایداری شیب گسترش (Zare Naghadehi et al., 2013) . 

مدلی را برای پیش بینی از توقفات ناشی از  ،و تحلیل رگرسیون RESبا استفاده از  فروغدر همین سا  

 صفاری و همکاران 2194در سا  . (Frough & Torabi, 2013) ارائه نمود TBMشرایط توده سنگ برای 

                                                 
1-De Pippo 

2-Budetta 

3-Ceryan 

4-Rozos 

5-Shin 

6-Ferentinou 
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در سا   .(Saffari et al., 2014بررسی کردند ) RESخاصیت گاز خیزی زغا  را با استفاده از روش 

های مهندسی سنگ با استفاده از اعداد فازی تحقیق تمرفیعی و همکاران در زمینه بهبود سیس 2196

تهیه شده از پارامترهای  RESها از یک روش نیمه عددی خبره فازی برای کدگذاری ماتریس کردند. آن

 (.Rafiee et al., 2016موثر توده سنگ در معادن با روش استخراج تخریب بزرگ استفاده کردند )

 RESیکرد های انجام شده جهت بهبود روتلاش -3-7

های مهندسی سنگ، تا به امروز تحقیقات سا  از ارایه رویکرد سیستم 21از باوجود گذشت بیش 

ر بخش قبل اشاره شد، ماتریس اندکی در زمینه بهبود این رویکرد صورت گرفته است. همان طور که د

رو، از همین رود.به شمار می RESهای سیستمی و بخیوص نش به عنوان یک جز بنیادی در روشکاندر

گذاری این ماتریس انجام شده است. در در همین جهت و بیشتر بر نحوه کد بهبودهای صورت گرفته نیز

 ود.شیکرد به صورت جداگانه پرداخته میاین بخش به هر یک از تحقیقات انجام شده در جهت ارتقای رو

 های خاکستریاستفاده از نظریه سیستم -الف

های علم کنتر ، روشی های خاکستری از نظریهظریه سیستمکارگیری نهبا ب( 9114) 9لو و لاتام

. (Lu and Latham, 1994) ارایه نمودند RESجدید برای کدگذاری ماتریس اندرکنش در رویکرد 

ی میزان اطلاعات موجود است. سیستمی دهندهها همواره نشانروشنی رنگ درنظریه کنتر ، تیرگی و

 و "سفید"و مشخیات به طور کامل شناخته شده باشند، به نام سیستم  که در آن عوامل، ساختار

ت. با روف اسمع "سیاه"سیستمی که عوامل، ساختار و مشخیات آن کاملا ناشناخته هستند به سیستم 

ها در عمل نه کاملا شناخته شده و نه به طور کامل ناشناخته هستند. ازین رو، این حا ، اکثر سیستم

 .گیردنام می "خاکستری"باشد، یک سیستم هر دو اجزای شناخته شده و ناشناخته سیستمی که شامل 

ا بر اساس هالیز همبستگی خاکستری، تولید دادابزار مورد استفاده در این آنالیز سیستمی نیز شامل آن

 .  (Den, 1982)تحلیل آماری خاکستری و دسته بندی خاکستری است

                                                 
1- Lu and Latham 
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های کنشای از عوامل و اندرسیستم مهندسی سنگ با گستره ، یک(9114) طبق نظریه لو و لاتام

، سیستمی با اطلاعات اولیه اندم است که کاملا بر خیوصیات یک (به دلیل خاصیت ذاتی آن)میان آنها 

شیوه  ی یکاز نظریه یاد شده اقدام به ارایهسیستم خاکستری منطبق است. به همین دلیل با استفاده 

در این شیوه، ماتریس با استفاده از  .نمودند CQC)9 (گذاری عددی پیوستهدکدگذاری جدید با نام ک

 شوند. ها تبدیل به اعداد )کدها( میستری کد گذاری شده و سپس این ردههای خاکرده

و برای  9111گذاری جدید، توسط خود ارایه دهندگان  آن در سا  تنها استفاده عملی از روش کد

. در این (Latham and Lu, 1999)بلیت انفجار توده سنگ بوده است توسعه یک سیستم ارزیابی قا

عامل مربوط به خیوصیات توده سنگ با استفاده از  92مطالعه، ماتریس اندرکنش ساخته شده برای 

 کد گذاری شده است. CQCروش 

تر اعداد آن اشاره ی وسیعتوان به محدودهمی ESQنسبت به  CQCگذاری از مزایای روش کد

شود که حساسیت نسبت به در نظر شود. این قابلیت باعث میدر نظر گرفته می 911تا  1که از  کرد

 بالاتر رفته و در نتیجه کوچکترین تفاوت در اثرات متقابل نیز در نتایج منعکس گردد. ،اتتأثیرگرفتن 

 ر عددی و عدم توجه به اصو رغم پیوسته بودن مقادییبا این حا ، در این روش نیز عل

ها و استفاده از قضاوت صحیا، کماکان جنبه ذهنی بودن کدگذاری های کلاسیک و اعدادمجموعه

مر ت. این اکنش بین پارامترها باقی اسهای خاکستری برای نشان دادن اندرندسی در تعیین کلاسمه

 باشد.می ESQو  CQCگذاری های کدبیانگر ضعف مشترم روش

 استفاده از نظریه گراف -ب

را برای  2FCMگیری از نظریه گراف توانستند مد  تمام مرتبط (، با بهره9115) و هادسونجیائو 

 Jiao andخطی ارایه دهند )های مهندسی سنگ و البته برای مکانیزم هایکاربرد در مفاهیم سیستم

                                                 
1-Continuous Quntitative Coding 

2-Fully-Cuopled Model 
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Hudson, 1995 .)در ماتریس  فتن رابطه همزمان بین دو پارامترهدف اصلی از این کار، در نظر گر

که در دنیای واقعی، فرایندهای مکانیک سنگی رایه این رویکرد فرض بر این بوده اندرکنش بوده است. در ا

زمان بر مه تأثیرتنها شامل اثر متقابل دوتایی جفت پارامترها بر یکدیگر نبوده و هر پارامتر به واسطه 

رهای مفهوم خط سی بر اساسین فرضیه پذیرد. اتأثیر میها و بنابراین از خود نیز پارامترهای دیگر، از آن

خط  1-3شکل  .دهندمکانیزم ارایه شده است که در نهایت تشکیل یک حلقه را برای هر پارامتر می

ن دهد که در آمی حلقه را برای یک ماتریس پنج پارامتری نشانسیرهای مکانیزم تشکیل دهنده یک 

 مبدا و انتهای حلقه درایه آخر قطر اصلی )پارامتر پنجم( می باشد.

 

 

 (Jiao and Hudson, 1995) عامل 5خط سیرهای یک ماتریس با  :1-3شکل 
 

 

گذاری پارامترهای یک سیستم بر همدیگر با گفته شد،در این مطالعه نحوه اثر همان طور که

استفاده از نظریه گراف تحلیل شده است. به عنوان مثا ، سیستمی شامل برخی پارامترهای مکانیک 

سنگی مانند تنش، جریان آب در درزه ها، زبری سطا درزه ها، تغییر شکل پذیری و یا بازشدگی به 

 .نشان داده شده است 91-3شکل  از مکانیزم ها در صورت شبکه ای
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 (Jiao and Hudson, 1995مرتبط ) شبکه مکانیزم های میان چند پارامتر در مد  تمام :91-3شکل 

 

های مرتبط را نیز ارایه دادند تا روش پیشنهادی قابل آنها معادلات مرتبط به چنین اندرکنش

ر تعین دارا بودن مزیتی مانند نزدیکاستفاده در کاربردهای مختلف باشد. با این وجود، این روش در 

این امر آگاهی  .پارامترها به صورت خطی بیان گرددکه ارتباط بین  بودن به واقعیت، نیاز به آن دارد

وجهی کنون کاربرد قابل تطلبد. به همین دلیل، تایا دسترسی به اطلاعات کامل را می کامل از این روابط و

ی تنبنسبتاً زیاد روش های متوان به پیچیدگی انتشار نیافته است. علت دیگر این امر را می روشاز این 

ماتریس  با این وجود، در این هایی با پارامترهای متعدد ربط داد.وص در ماتریسبر نظریه گراف بخی

  GIM)9(تمام خط سیرها در ماتریس در نظر گرفته شده و در نهایت یک ماتریس اندرکنش یکپارچه 

 شود.گردد که از مزایای این روش محسوب میحاصل می

 های عیبیاستفاده از شبکه -پ

های ش محاسباتی برای کاربرد در سیستمروش جدیدی را بر مبنای هو (9112) 2یانگ و ژانگ

در این روش، برای تحلیل اندرکنش هر جفت پارامتر  (.Yang and Zhang,1998مهندسی ارائه کردند )

های میانی ( آن دو پارامتر به عنوان ورودی و خروجی یک شبکه عیبی فرض شده و لایهi,jدر ماتریس )

با آگاهی از فرآیند یادگیری شوند. ده از قبل و نو  پارامتر تعریف میاثر سنجیده ش با توجه به میزان

                                                 
1-Global Intraction Matrix 

2-Yang and  Zhang 
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در مقدار خروجی  تأثیر(، میزان iتوان با تغییرات کوچک در ورودی شبکه )های عیبی مینوعی میشبکه

(jرا انداز )وه ، نحگرفته شودگیری نمود. اگر یک ماتریس اندرکنش با پارامترهای مشخص در نظر ه

 .شودمینشان داده  99-3شکل  در شبکه عیبی به صورت jو  iقرارگیری پارامترهای 

 
 (Yang and Zhang, 1998) پارامترهای ماتریس اثر متقابل در یک شبکه عیبینحوه قرارگیری : 99-3شکل 

 

 
 ماتریس شبکه عیبی در نظر گرفته شده در صورت وجود اندر کنش میان تمام پارامترهای: 92-3شکل 

(Yang and Zhang, 1998) 
 

 

 میانهای میانی شبکه مستلزم اطلا  کامل از مکانیزم اثرات متقابل در این روش ساخت لایه

های صحیا تنها به شرط در دسترس بودن . بدین معنا که اندرکنشپارامترهای ورودی و خروجی است

 انند سایر روش هایاطلاعات جامع از سیستم مورد نظر قابل کسب هستند. به عبارت دیگر، این روش هم

 های محاسباتی خاصهای واقعی و دقیق داشته و از پیچیدگیعیبی نیاز به دادههای مبتنی بر شبکه

 ها نیز برخوردار است.این شبکه

سازی شبکه و تکیه بر استفاده از از جمله، عدم توجه کامل به بهینههایی این روش علیرغم ضعف

عدم توجه  همچنین و پارامترهای سیستم RSE)9( تأثیرفضای ورودی پارامترها به صورت توان نسبی 

                                                 
1- Relative Strength of Effect 
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 ، از مزایای بزرگ ایناستها، دارای مزایایی نیز ه حالت یکپارچه در تعیین اندرکنشویژه به این عامل ب

کنش از حالت استاتیکی خارج شده و به صورت یک بدین اشاره نمود که ماتریس اندر توانروش می

نین در صورت وجود اطلاعات کافی از شود. همچسازی میبا استفاده از هوش مینوعی مد سیستم پویا 

 های میان پارامترها را بدون نیاز بهکنشترین اندرد نظر، این روش قادر است تا دقیقسیستم مور

 های ذهنی محاسبه نماید.کارشناس و بدون استفاده از تخمین

 ی احتمالاتاستفاده از نظریه -ت

 د ، تنها یک ک (ESQ)نیمه خبره  های قبلی گفته شد در روش معمو که در بخش همان طور

ر . ولی دگیردقرار مییک عامل بر عامل دیگر مورد استفاده  تأثیرسازی )مقدار عددی( یکتا برای عدد

ها وجود دارد که در نتیجه با انتخاب هایی در خیوصیات عوامل و روابط بین آنحالت کلی عدم قطعیت

مربوطه را به طور صحیا و کامل بیان نمود. از طرفی در صورت  اندرکنشتوان یک کد دقیق و یکتا نمی

جز  ایدر نهایت چاره، استفاده از نظرات چندین کارشناس برای کدگذاری ماتریس اندرکنش

شده توسط افراد مختلف وجود ندارد. گیری و در نظر گرفتن مقدار متوسط کدهای متفاوت دادهیانگینم

کارشناسان نظرات  و ناشناخته بودهکاملاً موجود  کنشاندراز موارد  این در حالی است که در بسیاری

 دهند.مختلفی می

که توسط  PESQ)1(برای مواجهه با این مشکلات روش کد گذاری نیمه عددی خبره احتمالاتی 

 ارائه شد که اساس آن طبق زیر است: (2193) زار  نقدهی

 د.یابندهای اندرکنش ماتریس اختیاص میفاوت به مقادیر مختلف کهای متدر این روش احتما 

( تخییص 4تا  1)در این مورد  ی دارا بودن مقادیر کدگذاریهااحتما  ،کنشیگر برای هر اندربه عبارت د

تواند توسط یک کارشناس و به طریقه ذهنی انجام گیرد و یا با تشکیل می . این کدگذارییابندمی

توسط کارشناسان مختلف و استخراج احتما  رخداد  ESQش شده به روهای احتما  کدهای دادهتوزیع

                                                 
1-Probabilistic Expert Semi-Quantitative 
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ها ارائه نمود )پنج ماتریس ای از ماتریستوان به صورت مجموعههر کد صورت پذیرد. این کدگذاری را می

دهنده احتما  کد ام خود نشان-ijها در درایه باشد( که هر یک از ماتریس 4تا  1که کدها از درصورتی

ها . واضا است که مجمو  احتمالات یک درایه واحد برای تمام ماتریساست jPبر  iPیر تأثمورد نظر برای 

 خواهد بود. 9برابر 

 Cهای احتما  از جمله توزیع مراحل سایر ،اندر کنشبا اعما  این روش در کد گذاری ماتریس 

 .(Zare Naghadehi et al, 2013)گیرند جنبه احتمالاتی به خود می نیز Eو 

 بندیجمع -3-2

پرداخته شد. سپس با مروری  (RES)های مهندسی سنگ در این فیل به معرفی رویکرد سیستم

ورد  م اندرکنشبر کاربردهای این رویکرد در علوم مختلف، بهبودهای صورت گرفته در کدگذاری ماتریس 

ی از جمله هایدارای محدودیت (ESQ)با توجه به اینکه روش پیشنهادی هادسون  بررسی قرار گرفت.

گسسته بودن کدها و احتما  خطای قضاوت مهندسی در کدگذاری است، محققان دیگر سعی بر بهبود 

، بهبودی در است یوستهپکه به صورت اعداد  CQCنمودند. روش  اندرکنشکدگذاری ماتریس  روش

م زمان چند ثیر هی گراف، بررسی تأداشته است. با استفاده از نظریه ESQگسسته بودن اعداد در روش 

های عیبی و احتمالات نیز موجب کاهش شود. همچنین استفاده از شبکهیمی دیگر ممکن لمعاعامل بر 

 شود. قضاوت مهندسی می خطای ناشی از

  RESهای نفتی از رویکرد ثر بر نرخ نفوذ حفاری چاهمودر پژوهش حاضر به منظور ارزیابی عوامل 

ی قضاوت مهندسی از میانگین نظرات خطابا این تفاوت که برای کاهش  استفاده شده ESQو روش 

 .شده استمتخییین استفاده 

به ارایه  ،بندی شدندطبقه دوم که در فیل چاه موردنظردر فیل آینده با استفاده از اطلاعات 

 پرداخته خواهد شد. RESبا رویکرد  نفوذشاخص 
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 چهارمفیل  4

و بررسی برآورد شاخص نفوذ 

 ثر بر نرخ نفوذمل موعوا
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 مقدمه -4-9

بررسی شده و نیز درجه اهمیت مختلف هر یک از آنها در سرعت حفاری،  عواملتوام کلیه  ثیرتا

ی حل هاسازد. بدین ترتیب همواره روشسازی حفاری را بسیار دشوار و پیچیده میمساله بررسی و بهینه

 پیشنهاد گردیده است. روش مهندسی سنگ عواملمتفاوتی توسط متخییین جهت تعیین ارتباط میان 

(RESیکی از عمومی )های های حل مسایل خطی و غیر خطی است که تا به حا  استفادهترین روش

های مسایل گوناگون شده است. در مطالعه حاضر از این روش به منظور تعیین سازیفروانی از آن در مد 

ن منظور در این فیل از روش کدگذاری نیمه عددی بدی شود.موجود استفاده می عواملارتباط میان 

 ESQیله روش به وسکنش . ابتدا ماتریس اندرشده استاستفاده  RES( برای کاربرد روش ESQخبره )

ده آم به دست، یا داده شدتوضیله روابطی که در فیل دوم به وسکدگذاری شده و سپس وزن هر عامل 

ی که بر نرخ نفوذ عوامل. در پایان شده استچاه محاسبه در چهار عمق مختلف  نفوذ شاخصو در ادامه 

 . اندقرارگرفتهپایین مورد تحلیل حساست  نفوذهای با شاخص گذار هستند برای عمقتأثیر

 RESکنش عوامل با استفاده از رویکرد تحلیل اندر -4-2

به پس و س شده محاسبهمیانگین  اندرکنشیله ماتریس به وسبین عوامل  کنشاندرین بخش، در ا

 میانگین وزن هر عامل محاسبه شده است.    کنشاندریله ماتریس وس

 9کنش میانگینماتریس اندر -4-2-9

 کنشاندر(، از میانگین امتیازهایی که متخییین حفاری  به MIMمیانگین ) کنشاندرماتریس 

متخیص  91اند، تشکیل شده است. در ساخت این ماتریس از نظرات گذار بر نرخ نفوذ دادهتأثیرعوامل 

هی شده برای نظرخوایهتهی هاپرسشنامهای از . نمونهشده استاز میان اساتید دانشگاه و صنعت استفاده 

 پیوست شماره یک آورده شده است.  در

                                                 
1- Mean Interaction  Matrix 
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 کنشکد گذاری ماتریس اندر -4-2-2

استفاده شده است با این تفاوت که به جای استفاده از نظر  ESQدر این بخش از روش کدگذاری 

( MIMمیانگین ) اندرکنشنفر استفاده شده است و از اصطلاح ماتریس  91یک شخص از میانگین نظرات 

 .شده استاستفاده 

یعنی   دوازدهم  عامل گذار بر روی نرخ نفوذ،تأثیر عامل 99 بر اندرکنش علاوه ماتریس تشکیل برای

 92میانگین دارای  کنشاندردر نتیجه ماتریس  .شده است گنجانده ماتریس اصلی قطر در نیز نفوذنرخ 

که از درایه ستون اندرکنشی شده است.  عامل یاد 92و قطر اصلی ماتریس شامل  استستون  92سطر و 

قرار  ثیرأترا تحت نفوذ ، نرخ ژئومکانیکیعملیاتی و  عواملدهد که چگونه کند، نشان میمیآخر عبور 

 مجمو بر سیستم است.  ی اثر نرخ نفوذدهنده، نشاندرایه شکل سطر عبوری از این همین دهد. بهمی

 محاسبه پارامتر هر برای E اثر عنوان ستون به کدهای تمام مجمو  و C علت عنوان با سطر تمام کدهای

 .آمده است  9 -4جدو  درمیانگین  اندرکنشماتریس است.  شده
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 ماتریس اندرکنش میانگین: 9 -4جدو 

 

 9کنششدت اندر -4-2-3

اطلاعات زیادی از جمله میزان  کنشاندرکه در فیل دوم توضیا داده شد از ماتریس  طورهمان

 همان طورآید. می به دست مساله( هر عامل در اندرکنشاثرگذاری، اثرپذیری و میزان مشارکت )شدت 

مساله مورد نظر مقاومت فشاری تک محوره بر و  گذاری تخلخلشود اثرمی مشاهده 9-4شکل  که در

                                                 
1- Intraction Intensity 

  C∑ 

 

P1 2.2 0.3 0 0 0 0 0 0 1.3 0.3 3.8 7.9 

1.3 P2 0.2 0.3 0 0 0 0 0 1.5 0 3.9 7.2 

1.6 1.1 P3 2.3 0 0 0 0 0 0 0 2.1 7.1 

1.2 1.4 1.3 P4 0 0.2 0.1 0.1 0 0.6 0 2.9 7.8 

1.9 2.2 1.5 1.4 P5 2.1 2.1 2.3 2.2 1.8 2.4 2.8 22.7 

2.1 2.3 1.3 2 3.1 P6 3.3 3 2.4 1.9 2.8 3.4 27.6 

2.6 2 0.8 1.3 1.8 1.3 P7 3.3 2.4 2 2.5 3.3 23.3 

2.2 2.1 0.7 0.5 1.4 1.2 3.1 P8 2 1.8 2 3.1 20.1 

1.7 2.6 0.5 0.3 1.2 1.1 2.2 2.3 P9 3.1 2.1 3.4 20.6 

1.5 2.6 0.7 0.5 0.8 0.8 1.4 1.2 2.1 P10 1.1 3.2 15.9 

2 2.1 0.3 0.9 1.3 1.6 2 1.7 1.5 1.1 P11 2.8 17.3 

1.1 0.9 0.6 0.8 0 0 0 0 0 0 0 P12 3.4 

E∑ 19.2 21.5 8.2 10.3 9.6 8.3 14.2 13.9 12.6 15.1 13.3 34.7  

P1 بار روی مته؛ :P2 سرعت دوران مته؛ :P3 وزن گل؛ :P4 نرخ جریان سیا ؛ :P5 چگالی سنگ؛ :P6 تخلخل؛ :P7مقاومت فشاری : 

 : نرخ نفوذP12: مدو  یانگ؛ P11: سایندگی سنگ؛ P10سنگ؛  سفتی: P9 : مقاومت کششی؛P8محوره؛ تک
C: Cause, E: Effect 

  فوذن نرخ  عوامل ژئومکانیکی عوامل عملیاتی
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ت نرخ که باعث تغییراترین عواملی مهم عبارتی دیگروامل دیگر هستند؛ بهبالاتر از عبسیار  )نرخ نفوذ(

پذیری ثیراتآید برمی 2-4شکل  از طور ینهم شوند این دو عامل خواهند بود.نفوذ در حین حفاری می

از عوامل دیگر بالاتر بوده است. بدین معنا که برای  مورد نظرمساله ر روی مته از سرعت دوران مته و با

 بایست به این دو عامل توجه بیشتری داشت.بالا بردن نرخ نفوذ می

 
 بر نرخ نفوذ ثرمومیزان اثرگذاری عوامل  :9-4شکل 

 

 
 از نرخ نفوذ ثرمومیزان اثرپذیری عوامل : 2-4شکل 
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آید که کنش آن عامل بدست مییک عامل، شدت اندر (C+E)از مجمو  اثرگذاری و اثرپذیری 

کنش مقاومت گردد که شدت اندرمشاهده می 3-4شکل دهنده میزان اهمیت آن عامل است. در نشان

دی ها تاثیر زیار آنغییر اندم دتکه  طوری هبتخلخل از بقیه عوامل بیشتر است. فشاری تک محوره و 

  ذارد.گبر سیستم می

 

 بر نرخ نفوذ ثرموکنش عوامل شدت اندر :3-4شکل 
  

میزان غالب بودن یا مغلوب بودن یک عامل در سامانه است. خط  دهندهنشاناثر  -نمودار علت

C=E نشان داده  4-4شکل  که در همان طورکننده غالب بودن یا مغلوب بودن هر عامل است. یینتع

تر بوده و ( متمایل شود آن عامل غالبCبه سمت محور علت ) C=Eشده است هر قدر یک عامل از خط 

به سمت محور اثر  C=Eیک عامل از خط  هر قدراثرگذاری بیشتری بر مساله دارد و مشابه همین رویه 

(Eم )4-4شکل  تر بوده و اثرپذیری بیشتری از مساله دارد. در نتیجه با توجه بهتمایل شود مغلوب 

اثرگذاری  ژئومکانیکی بیشترین عوامل ،دارد علاوه بر نرخ نفوذ که کاملا تحت اثر سیستم قرار توان گفتمی
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-حاصل از نمودار علتخلاصه نتایج  2 -4جدو  .پذیری را از مساله دارندثیراتعملیاتی بیشترین  عواملو 

 .هددرا نشان می اثر عوامل

 

  

 
 عواملاثر -علت نمودار: 4-4شکل 

 

 اثر عوامل-تفسیر نمودار علت: 2 -4جدو 

 C+Eمقدار  C-Eمقدار  توضیحات عامل

P6 )بیشغالب )تخلخل( ترین مقدار ترینC-E) 3/91 1/35  

 P12 )کممغلوب )نرخ نفوذ( ترین مقدار ترینC-E) 3/39- 9/32  

P12 )بیشتعاملی )نرخ نفوذ( ترین مقدار ترینE+C) 3/39- 9/32  

P3 )کم )وزن گل حفاری( ترین مقدار حداقل تعاملE+C) 2/1 3/95 
 

 

 گذار بر مسالهثیراتتعیین وزن عوامل  -4-2-4

( آن C+Eمهندسی سنگ، مجمو  علت و اثر ) هایکنش هر عامل در رویکرد سیستمشدت اندر

ه است. در نتیج کنش هر عامل، بیانگر اهمیت عامل مذکور در سیستم مورد بررسیعامل است. شدت اندر
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ها در مساله در نظر مقدار درصد شدت اندرکنش عوامل به عنوان ضریب وزن آن ، 9-4مطابق رابطه 

 (.Mazzoccola , et al, 1996شود ) گرفته می

4-9) ( )
(%)

( )

i i
i

i ii i

C E
a

C E




  

  iaشمارنده عامل است. بدیهی است مقدار  iام و i به ترتیب علت و اثر عامل iEو  iCدر این رابطه 

 آمده است. 3 -4جدو  عددی بین صفر تا یک خواهد بود. مقادیر علت، اثر و وزن هر عامل در

 خلاصه تحلیل اندرکنش عوامل: 3 -4جدو 

)درصد( وزن عامل  
شدت اندرکنش 

)C+E( 

عامل اثر  

)E( 

 علت عامل

)C( 
 ردیف عامل

41/7  9/27  2/91  1 بار روی مته 1/7 

13/7  7/22  5/29  2 سرعت دوران مته 2/7 

23/4  3/95  3 وزن گل 9/7 2/2 

11/5  9/92  3/91  4 نرخ جریان سیا  2/7 

13/2  3/32  6/1  5 چگالی سنگ 7/22 

12/1  1/35  3/2  6 تخلخل 6/27 

36/91  5/37  7 مقاومت فشاری تک محوره 3/23 2/94 

41/1  34 1/93  8 مقاومت کششی 9/21 

92/1  2/33  6/92  9 سفتی سنگ 6/21 

57/2  11 سایندگی سنگ 1/95 9/95 39 

46/2  6/31  3/93  11 مدو  یانگ 3/97 

53/91  9/32  7/34  12 نرخ نفوذ 4/3 
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 نفوذبرآورد شاخص  -4-3

( برای چهار عمق مختلف چاه PI) نفوذپس از تعیین وزن هر یک از عوامل، به برآورد شاخص 

ی میزان نرخ نفوذ برای عمق مورد نظر است. به در هر عمق، نشان دهنده نفوذشود. شاخص پرداخته می

در آن عمق  نفوذعبارتی هرچه شرایط برای حفاری در عمق مورد نظر مساعدتر باشد، مقدار شاخص 

گردد محاسبه می 2-4با استفاده از رابطه  عمقبرای هر  نفوذبیشتر خواهد بود. مقدار شاخص 

(Mazzoccola, et al.,1996.) 

4-2) 
 

iα  وزن عاملi امiP  مقدار )امتیاز( عاملi ام در آن عمق وmaxP  حداکثر مقداری است که یک

نتایج حاصل از محاسبات  . برای مورد مطالعاتی مورد نظر،(9)عامل یکه کردن داشته باشدتواند عامل می

و عمق  نفوذبالاترین شاخص  متر، 2722عمق  ،شودکه مشاهده می طورهمان .آمده است 4 -4جدو در 

 .اندداده اختیاصرا به خود  نفوذترین شاخص متر پایین 3574

و نرخ نفوذ واقعی  RESنفوذ بدست آمده از روش  شاخصنتایج  5 -4جدو  در ،منظور مقایسهبه 

ورت های صبینیپیش نتایج بیانگر این است که .داده شده استنشان  چاه موردنظردر گیری شده اندازه

 .میدانی هستند منطبق با مشاهداتکاملا  ،متر 3574و  3993، 2722های در عمق RESگرفته به روش 

 دارر شاخص نفوذ بدست آمده با مقدامتر، مشخص شد مق 3379 عمقدر  رفتهصورت گ با مقایسهاما 

در  سنگپایین زاویه اصطکام داخلی علت  تواند بهمی که است واقعی در این عمق دارای تفاوت اندکی

در میدان مورد نظر باشد. این موضو  نشان متر  3379عمق در  جانبههمه مقاومتپایین بودن نتیجه 

پارامترهای بیشتری از سنگ در نظر گرفته شوند. این امر مستلزم  تر لازم استبرای تخمین دقیقدهد می

ابل همچنین ق ها را در ماتریس اندرکنش لحاظ نمود.اطلاعات بیشتری است به طوری که بتوان تاثیر آن

                                                 
 داشته باشد 911تا  1عددی بین  هاعمقدر تمام  نفوذبرای اینکه شاخص  -9
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 ، مقادیری نسبی هستند.RESدست آمده از روش ذکر است مقادیر شاخص نفوذ به

 های مختلف چاه مورد نظر: محاسبه شاخص نفوذ در عمق4 -4جدو 
 عوامل

 

هاشاخص  

Pi P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 

وزن 

 عامل)%(
( )

(%)
( )

i i
i

i ii i

C E
a

C E




 

 
41/7  13/7  23/4  11/5  13/2  12/1  36/91  41/1  92/1  57/2  46/2  

Piامتیاز Pi 9 2 3 2 2 3 3 2 3 4 4 

 
Pi

PMax

 25/1  5/1  75/1  5/1  5/1  75/1  75/1  5/1  75/1  9 9 

 αi ×
Pi

PMax

 27/9  17/3  97/3  51/2  47/4  44/7  77/7  71/4  21/6  57/2  46/2  

شاخص 

  نفوذ
29/51 متر 2722عمق    

Piامتیاز Pi 9 2 3 2 2 9 9 9 9 3 3 

 
Pi

PMax

 25/1  5/1  75/1  5/1  5/1  25/1  25/1  25/1  25/1  75/1  75/1  

 αi ×
Pi

PMax

 27/9  17/3  97/3  51/2  47/4  42/2  52/2  35/2  22/2  43/6  35/6  

شاخص 

  نفوذ
45/32 متر 3993عمق    

Piامتیاز Pi 2 2 3 2 9 1 2 9 2 2 2 

 
Pi

PMax

 5/1  5/1  75/1  5/1  25/1  1 5/1  25/1  5/1  5/1  5/1  

 αi ×
Pi

PMax

 74/3  17/3  97/3  51/2  23/2  1 92/5  35/2  51/4  21/4  23/4  

شاخص 

  نفوذ
26/36 متر 3379عمق    

Piامتیاز Pi 9 2 3 2 9 1 9 1 1 9 2 

 
Pi

PMax

 25/1  5/1  75/1  5/1  25/1  1 25/1  1 1 25/1  5/1  

 αi ×
Pi

PMax

 27/9  17/3  97/3  51/2  23/2  1 51/2  1 1 94/2  23/4  

شاخص 

  نفوذ
71/22 متر 3574عمق    
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 PIشاخص  )اعتبارسنجی( ارزیابی قابلیت کاربرد :5 -4جدو 

 نرخ نفوذ واقعی )متر بر ساعت( محاسبه شده PIمقدار  عمق )متر(

2722 29/51 52/2 

3993 45/32 22/6 

3379 26/36 46/6 

3574 71/22 72/3 

 

 بندیجمع  -4-4

 هتجدر حفاری ضروری است. در مطالعه پیش رو  ثرومبینی نرخ نفوذ شناسایی عوامل جهت پیش

در ابتدا  .بندی شدندتقسیمو ژئومکانیکی  عملیاتی عواملدسته دو به  روثمعوامل برآورد شاخص نفوذ، 

به شد محاسر نرخ نفوذ ب ثرومکنش میانگین مورد تحلیل و بررسی قرار گرفت و وزن عوامل ماتریس اندر

به روش سیستم مهندسی سنگ برای چهار عمق محاسبه گردید. بر این اساس  و سپس شاخص نفوذ

مقادیر  انتهادر  هستند. نفوذترین شاخص متر به ترتیب دارای بالاترین و پایین 3574و  2722های عمق

 چاه موردنظر تلفمخ در چهار عمق با مقادیر نرخ نفوذ واقعی RESدست آمده از روش شاخص نفوذ به

به طور کامل منطبق با مشاهدات  PIهای بینییک مورد، پیشدر . نتایج نشان داد که به جز مقایسه شدند

 کند.میدانی هستند، که قابلیت روش پیشنهادی را تایید می

 شود.گیری پژوهش حاضر پرداخته میبندی نهایی و نتیجهدر فیل بعد به جمع
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 پنجمفیل  5

 و پیشنهادات گیرینتیجه
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 گیرینتیجه -5-9

عملیاتی بر روی نرخ نفوذ انجام شده است اما همواره  عوامل ثیراتتاکنون تحقیقات فراوانی روی 

خیوصیات مکانیکی سنگ در این تحقیقات احساس شده است. با توجه به  تأثیرعدم توجه کافی به 

نرخ  بر روی مؤثر عوامل تأثیرقیق سعی بر شناخت اهمیت فراوان نرخ نفوذ در صنعت حفاری، در این تح

برای  دهشنظر گرفتهنفوذ حفاری با نگاهی ویژه بر خیوصیات ژئومکانیکی شده است. مطالعه موردی در 

چاه مورد نظر به  آزادگان است. سپس شاخص نفوذ در چهار عمق میدان هایاین پژوهش یکی از چاه

 صورت جداگانه محاسبه گردید.

 نتایج پژوهش حاضر شامل موارد زیر است:     

  وزن این عوامل قرارگرفته استبر نرخ نفوذ مورد ارزیابی  ثرومعامل  99در این پژوهش .

به صورت کلی محاسبه گردیده و مختص به پژوهش حاضر نیست. بنابراین در موارد 

 پژوهش استفاده کرد.این توان از نتایج مشابه نیز می

  ترین ترین و کمیشببر نرخ نفوذ تخلخل و وزن گل حفاری  به ترتیب  ثرومعوامل در بین

ا بر گذاری بالتأثیردارند. با توجه به متخلخل بودن محیط و  نرخ نفوذگذاری را بر تأثیر

همچنین سایر خیوصیات سنگ تخلخل عامل بسیار مهمی در این چاه شناخته شد. 

ی را پذیرثیراتترین ترین و کمیشب عامل سرعت دوران مته و وزن گل حفاری به ترتیب

توان تا حد زیادی به نرخ از مساله دارند. در نتیجه با کنتر  عامل سرعت دوران مته می

 نفوذ مورد نظر در زمان حفاری رسید.

 ترین شاخص نفوذ را بدست ترین و کمیشببه ترتیب متر  3574و  2722های عمق

 هبا توجه به اینکعمق، نرخ نفوذ کاهش یافته و توان نتیجه گرفت با افزایش آوردند. می

تغییرات محدوده دارای  چاه مورد نظری عوامل عملیاتی در چهار عمق بررسی شده مقادیر

س احسا در اعماق زیاد بیشتربر نرخ نفوذ ژئومکانیکی عوامل  ثیرتالذا  بودند یاندک
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 .شودمی

 اقدام به کنتر  عوامل  تواندارند، میثیر بیشتری بر نرخ نفوذ ابا توجه به عواملی که ت

 تر با توجه بهتر و مناسبآ های با نرخ نفوذ پایین نمود و شرایط ایدهعملیاتی در عمق

 های نفت ایجاد نمود.چاه های زیاد حفاریهزینه

 

 پیشنهادات -5-2

 وان تهای  مهندسی سنگ، از نتایج آن میبه دلیل آسانی استفاده از نتایج روش سیستم

 ین استفاده نمود.متخییحتی برای غیر نی در دفاتر طراحی، دفاتر حفاری و آسا به

 عمق با  2حداقل  ،در این تحقیق برای اعتبارسنجی روش پیشنهاد شدهشود پیشنهاد می

ها با ، بهتر است این اعتبار سنجی برای عمقشودروش عددی بررسی هایی مانند روش

 پذیرد.شاخص نفوذ بالا و پایین صوررت 
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 پیوست 6

 عضو هییت علمی دانشگاه صنعتی شاهرود دکتر سید محمد اسماعیل جلالی

 

 

  

وزن روی 

 مته
2 0 0 0 0 0 0 0 2 0 4 

0 
سرعت 

 دوران مته
0 0 0 0 0 0 0 2 0 4 

 1 0 0 0 0 0 0 0 2 وزن گل 0 2

0 0 0 
نرخ جریان 

 سیا 
0 0 0 0 0 0 0 1 

0 0 1 0 
چگالی 

 سنگ
1 1 1 2 1 2 2 

 1 2 1 2 2 2 تخلخل 2 0 0 1 0

0 1 0 0 0 0 
مقاومت 

 فشاری
2 2 2 1 2 

0 1 0 0 0 0 2 
مقاومت 

 کششی
2 2 1 2 

0 2 0 0 1 0 2 2 
سفتی 

 سنگ
2 2 2 

0 2 0 0 0 0 0 0 1 
سایندگی 

 سنگ
0 1 

0 1 0 0 0 0 2 2 2 0 
مدو  

 یانگ
2 

0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
نرخ 

 نفوذ
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 منابع فارسی

 

 شناسی کشور.. زمین شناسی ایران. تهران: انتشارات سازمان زمین9325آقانباتی. ،

 .های حفاری،چاپ سوم، مرکز نشر صدرا، روش9326،  اصانلو، م 

. مطالعه نفت مخزن آزادگان در 9312ثانی، بهرام علیزاده، سید حسن حسینی، احمدرضا گندمی،

ترویجی اکتشاف و تولید -نفتی آزادگان با استفاده از روش کروماتوگرافی گازی. ماهنامه علمیمیدان 

 نفت و گاز.

میدان آزادگان. اداره کل زمین  5. گزارش مطالعات نمودار گیری گل چاه شماره 9319ح،جدباوی،

 شناسی شرکت ملی حفاری ایران.

( به منظور ارزیابی RESی مهندسی سنگ )ها. رساله دکتری، بهبود سیستم9311زار  نقدهی،م. 

های سنگی معادن روباز، دانشکده معدن نفت و ژئوفیزیک، دانشگاه صنعتی پتانسیل ناپایداری شیب

 شاهرود 

های نفت و گاز ایران. .روش بهینه انتخاب مته برای حفاری9327.خسروی.آ ,معماریان.ح ,عزیزی.و

 564-553تهران:نشریه دانشکده فنی دانشگاه 

.چینه نگاری سکانسی سازند کژدمی در میدان 9313محبوبی.ا، سعدی راد.ف، موسوی حرمی.ر،

 .33-26نفتی آزادگان.مجله علمی پژوهشی پژوهش نفت:

پایان نامه ارشد؛ بررسی تأثیر پارامترهای مکانیکی سنگ ، (9313)، س، نوروزی بزمین آبادی

از میادین نفتی شرکت مهندسی توسعه نفت )متن(. دانشکده  مخزن بر روی نرخ نفوذ حفاری در یکی

 مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیک، دانشگاه صنعتی شاهرود.

 .اصفهان انتشارات ارکان  ، چاپ سوم:هاخواص مهندسی سنگ، 9327، وفاییان، م
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Abstarct 

Drilling is an expensive and necessary operation for the exploration and exploitation of 

hydrocarbon materials. One of the most important goals in drilling operations is to achieve higher 

drilling speeds at lower costs along with maintaining safety. In drilling operations, the time and 

efficiency of operations are of great importance as factors directly related to drilling costs. One of 

the criteria for the efficiency of drilling operations is the rate of drill bit penetration. Estimating 

this parameter and knowing it when planning for a well drill can help to more accurately assess 

the drilling time and estimate its cost. Also, reasonable knowledge of the physical and mechanical 

properties of the rock and the proper selection of drilling operations parameters will greatly help 

to reduce the cost of drilling and production.in this study, to verify the parameters affecting the 

penetration Rate, first the scientific articles and papers were studied and the mast important 

parameters were divided to tow controllable factors (operational) and incontrollable factors 

(environmental). Optaining the model can achieve the relation between this parameters and 

penetration rate always has been specially important. However, mathematical model presented in 

this regard, mostly emphasis on controllable and operational parameters. The complexity of the 

bit and stone confrontation as well as the simultaneous influence of factors affecting the 

penetration rate have caused the usual methods to be completely unable to analyze and predict the 

penetration rate. The main reason for this can be attributed to the multiple factors affecting the 

penetration rate and, on the other hand, the interaction between these factors.To overcome this 

problem, the Rock Engineering Systems (RES) method has been used. In order to verify the 

parameters affecting the penetration Rate, from information One of the wells of Azadegan oilfield 

has been used. To this purpose, firstly, 11 parameters affecting the penetration rate have been 

identified. Secondly, Utilizing the rock engineering system (RES) method, Penetration index has 

been introduced. This index has been calculated for four different depths of the well. The results 

show that in the studied field, the depths of 2728 and 3574 m, have the highest and lowest 

penetration index, respectively. Also, Among the parameters affecting the penetration Rate, 

porosity was identified as the most effective factor in penetration rate. 

Keywords: 

 Penetration rate, Operational parameters, Environmental parameters, Rock Engineering Systems 

(RES)
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