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به لطف داشتن خانواده ام زندگی شیرینتر و دنیا رنگینتر است پس این 

تحفه ناقابل با عشق و علاقه به تک تک اعضای خانواده ام تقدیم باد که 

 بودن و شاد بودنشان تنها دلیل زندگیست.
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 و قدردانی تشکر

به عنوان استتاد  زادهدکتر احمد رمضان دانم که از زحمات جنابخود لازم میدر این زمان بر 

مترا در هتای متر ر ختود نامه همواره با صبر فراوان و راهنماییراهنما که در طول مراحل اجرای پایان

  ، کمال تشکر و قدردانی را داشته باشم.پیمودن مسیر یاری نمودند

که با وجود دوری راه و مشتلهه هتای فتراوان ختود در  دکتر بهزاد تخم چیاز جناب همچنین 

 بودند نیز بسیار تشکر می نمایم. ممواقع لازم پاسخگو و اهنمای حل مشکلات
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-حفاری و بهره-اینجانب محمد تیموری دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته مهندسی نفت

تاثیر نامه ژئوفیزیک دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایانبرداری دانشکده مهندسی معدن، نفت و 

پارامترهای ژئومکانیکی بر انرژی مکانیکی ویژه خردایش سنگ در حفاری چاه های نفت 

متعهد  و دکتر تخم چی زادهدکتر رمضان انآقای تحت راهنمایییکی از میادین جنوب غرب ایران 

 شوم:می

 ینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است.نامه توسط اتحقیقات در این پایان •

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

نامه تا کنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی مطالب مندرج در پایان •

 در هیچ جا ارائه نشده است.

» باشد و مقالات مستخرج با نام وق معنوی این ا ر متعهق به دانشگاه صنعتی شاهرود میکهیه حق •

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

اند در مقالات نامه  تأ یرگذار بودهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایج اصهی پایان •

 گردد.نامه رعایت میستخرج از پایانم

ها( استفاده شده های آننامه، در مواردی که از موجود زنده )یا بافتدر کهیه مراحل انجام این پایان •

 است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است.

ه و یا نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافتدر کهیه مراحل انجام این پایان •

 استفاده شده است، اصل رازداری، ضوابط و اصول اخلاقی انسانی رعایت شده است.

 تاریخ                                                                                         امضای دانشجو

 

  

 تعهدنامه

 مالکیت نتایج و حق نشر

ای، نرم های رایانهکهیه حقوق معنوی این ا ر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه •

باشد. این مطهب باید به ه دانشگاه صنعتی شاهرود میافزارها و تجهیزات ساخته شده( متعهق ب

 نحو مقتضی در تولیدات عهمی مربوطه ذکر شود.

 باشد.نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمیاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در این پایان •
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 چکیده

زینه برتترین عمهیتات هتای حفاری چاه های نفت و گاز به عنوان یکی از چالش برانگیزترین و ه

مرتبط با سنگ شناخته می شود زیرا پارامترهای مختهفی همچون ستازند زمتین شناستی، تکنولتوژی 

اطلاعات سازندی آن دخیل هستند. به دلیل اینکه حین حفاری پیچیدگی تجهیزات و عامل انسانی در 

یط ستازند و اعمتال شترالازم استت راهکارهتایی بترای پتیش بینتی  در درسترس نیست هر لحظهدر 

 پارامترهای مناسب حفاری جهت بالا بردن بازدهی عمهیات اندیشیده شود.

رکن اصهی عمهیات حفاری شکست سنگ به وسیهه ابزار برش )مته حفاری( متی باشتد. در یتک 

 1965در ستال  تیهتهعمهیات بهینه می بایست شکست سنگ با کمترین اتلاف انرژی صتورت گیترد. 

 یک واحد حجمی مکانیکی را جهت بررسی عددی انرژی مصرف شده جهت شکست مفهوم انرژی ویژه

شکست سنگ به خواص مکانیکی و مقتاومتی داد که  نشانسنگ معرفی کرد. تحقیقات دیگر محققان 

سنگ وابسته است و مهمترین پارامتر مقاومتی سنگ مقاومتت فشتاری آن متی باشتد. شترکت هتای 

مقاومت فشاری تتک محتوره در نظتر متی  را انتخاب مته حفاریحفاری مهمترین معیار در طراحی و 

پس در این تحقیق تلاش است تا ارتباطی بین انرژی ویژه مکانیکی و پارامترهتای ژئومکتانیکی  گیرند.

استفاده از این رابطه ها خواص مقاومتی سنگ را هنگام حفاری تخمین زد و در  با سنگ برقرار گردد تا

 بهینه یا انتخاب مته مناسب از مقدار تخمینی مقاومت سنگ استفاده کرد. اعمال پارامترهای حفاری

در این تحقیتق ابتتدا بتا جمتع آوری حتداکدر داده هتای لازم )داده هتای حفتاری، نگتاره هتای 

پایگاه داده  در لایه سروک یکی از میادین نفت جنوب غرب کشور پتروفیزیکی و نتایج آزمایشات ملزه(

یتک بعتدی چتاه ستاخته و  ژئومکتانیکیتفاده از داده های پتروفیزیکی مدل تشکیل شد. سپس با اس

 برشتی مدل مورد نظر اعتبارسنجی گردید که تا حد زیادی شکستتگی هتای معیارهای شکستتوسط 

لازم به ذکر است به دلیل موجود نبودن داده های متوج برشتی در تمتام  بت شده پیش بینی گردید. 

رابطه ای بین سرعت موج برشی با سرعت موج  ها ای موج برشی یکی از چاهدادهچاه ها، با استفاده از 



 ح 
 

درصدی رابطه نشان از دقت بالای آن در پیش  92که ضریب تعیین است برقرار شده  و چگالی فشاری

 استفاده می شود. چاه دیگربینی دارد. از رابطه به دست آمده جهت پیش بینی سرعت موج برشی در 

های حفاری مقادیر انرژی ویژه محاسبه و سپس سعی در یافتن ارتباط بین این  با استفاده از داده

مقاومت  کارآمد متر و خواص ژئومکانیکی سنگ گردید. نتایج تحهیل ها نشان داد در شرایط حفاریاپار

و  از همبستگی بالاتری با انرژی ویژه برخوردار هستند تک محوره سنگ، نسبت پواسون و عمقفشاری 

در حالی که در عمهیات می باشد.  62/0و  7/0به ترتیب  Bو  Aدر چاه  ین رابطه رگرسیونیضریب تعی

 ،های حفاری کنترل شده، عامل اصهی مو ر در انترژی ویتژه حفتاریگیری به دلیل اعمال پارامترملزه 

ه گیری انجام شتده استت از داده زمقاومت فشاری تک محوره سنگ است. لذا درقسمتی از چاه که مل

جهت برقراری ارتباط با انرژی ویژه استفاده شد  پرتو گاماهای چگالی، سرعت موج برشی و ه ی نگارها

 .دارد 67/0ضریب تعیین که رابطه حاصل 

نشان می دهد  در چاه مورد مطالعه بررسی تلییرات انرژی ویژه حفاری بر حسب نرخ نفوذ حفاری

با استتفاده گیگاپاسکال اتفاق می افتد.  کمتر ازدوادیر انرژی ویژه مکانیکی شرایط بهینه حفاری در مق

از داده های وزن روی مته، نرخ نفوذ حفاری و گشتاور به عنتوان ورودی و استتفاده از شتبکه عصتبی 

)همه داده ها( قابتل  84/0مصنوعی مقدار مقاومت فشاری تک محوره در دو چاه با ضریب همبستگی 

همچنتین روابتط  ارامترهای حفاری از آن استتفاده نمتود.تخمین است که می تواند در بهینه سازی پ

دارا متی  66/0و  73/0ضترایب تعیتین  Bو  Aرگرسیونی جهت تخمین مقاومت فشتاری در دو چتاه 

 باشند.

 :واژه های کهیدی

رگرسیون، شبکه عصتبی، بهینته  پارامترهای ژئومکانیکی،انرژی ویژه مکانیکی، مدل ژئومکانیکی، 

 سازی.
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 مقدمه 1-1

( نفت چاه حفر و راهسازی عمهیات معدن، فر)ح ها سنگ به مربوط عمهیات در اساسی مشکل

 وارد طریق از تنها امر این مکانیکی طور به .است سنگ دیواره سطح از کردن قسمتی جدا و شکستن

 کردن جدا و سنگ در شکست ایجاد برای پس .است ممکن سطح سنگ بر وسیهه یک با نیرو کردن

 سنگ در طبیعی طور به هک) موجود هایه درز از هایی بیشتره درز ایجاد به زنیا سنگ بدنه از قسمتی

و با صرف  )مته حفاری( پس در عمهیات حفاری می بایست به وسیهه ابزار برش باشد. می( دارند وجود

انرژی مصرفی وابسته به خواص سنگ است( سنگ را به ناحیه شکست رساند تا منجر  انرژی )که مقدار

 ل دائمی سنگ گردد و بتوان قسمتی از سنگ را از آن جدا کرد.به تلییر شک

 می بیان سنگ 1مکانیکی ویژه انرژی یا ویژه انرژی مفهوم با را سنگ خردایش جهت لازم انرژی

 پس. است برابر سنگ حجمی واحد خردایش یا حفر جهت لازم انرژی مقدار تعریف با طبقکنند که 

 رساندن حداقل به حفاری های دستگاه طراحی همچنین و سنگ مرتبط با عمهیات های ضرورت از یکی

 همچنین و 2حفاری نفوذ نرخ افزایش و انرژی در صرفه جویی رساندن حداکدر به جهت ویژه انرژی

 .است دستگاه بر وارد ارتعاشات کاهش

 3BMT از استفاده در که وریط به( عمرانی های پروژه در ویژه انرژی مفهوم بودن شناخته وجود با

 ابزار قطعات عمر شدن طولانی باعث دستگاه بر وارد ارتعاشات کاهش نتیجه در و انرژی ویژه کاهش با

 حد تا نفت حفاری های پروژه و مباحث در آن کاربرد شود( می عمهیات بهینه شدن نتیجه در و برش

 جهت آن از توان می آیا نمایند بررسی که کند تشویق می را محققین و نیاز به مطالعه دارد زیادی

 قرار فشار و ها تنش انواع تا یر تحت عمیق و محیطی در سنگ آن در )که نفت چاه حفاری سازی بهینه

 خیر؟ یا کرد استفاده نیز دارد(

                                                 
1 Mechanical Specific Energy 

2 Rate of Penetraion 
3 Tunnel Boring Machine 
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 به را سوال این و است سنگ ویژگی های و برش ابزار بین ارتباطی حهقه واقع در ویژه انرژی تعریف

 وجود اگر و دارد؟ وجود ژئومکانیکی پارامترهای و ویژه انرژی بین مشخصی رابطه آیا می آورد که وجود

 شود؟ واقع تواند مفید می رابطه این دارد

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

 ت.پرداخ خواهد مکانیکی ویژه انرژی روی بر سنگ مکانیکی تا یرخصوصیات مطالعه

 تحقیق سابقه 2-1

کمی سازی رابطه انرژی ویژه مکانیکی سنگ و پارامترهای ژئومکانیکی سنگ در فرآیند حفتاری 

چاه های نفت و گاز مبحدی نسبتا به روز می باشد و انجام تحقیقات مشتابه در پتروژه هتای معتدنی و 

فتت و گتاز شتده عمرانی موجب علاقه مندی محققان به انجام چنین مطالعاتی در حفاری چاه هتای ن

 1965در سال  است تا از این طریق بتوان درک بهتری از فرآیند خردایش و تقابل سنگ و مته داشت. 

مشتکلات و مستائل پایته ای در عمهیتات  "مفهوم انرژی ویژه در حفاری ستنگ"در مقاله  1تیههآقای 

ایتن مبحتث  می توان محققین باور دارندمرتبط به سنگ و معدن کاری را مورد بحث قرار داده است. 

حفتاری چتاه نفتت نیتز مترتبط ( به انرژی مورد نیاز خردایش سنگ بود را )که در موردسنگ برداری 

معتقد بود این انرژی پارامتر بسیار مو ر و حیاتی در امر حفاری است و از آن با عنوان انرژی  تیهه. نمود

رابطته ای بتر استاس  تیهته -ن ضتربهبتدو -ویژه مکانیکی سنگ یاد کرد. برای عمهیات حفاری دورانی

( حاصل از برش و دوران ارائه کرد. از آنجا که کار انجام شتده در متدت T( و گشتاور )Fنیروی وارده )

( به دست آورد کته معتادل u( و سرعت نفوذ )Nزمان یک دقیقه را می توان با داشتن سرعت دوران )

 است با:

                                                 
1 Teale 
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(1-1) 

 
Work done (W )  =  Fu +  2πNT 

( بر حسب اینچ بر دقیقه است. با ضرب این دو پارامتر در uدر رابطه فوق سرعت نفوذ حفاری )

ی به دست آوردن حال برا حاصل می شود. ههمدیگر حجم سنگ حفاری شده در مدت زمان یک دقیق

 : می گرددبر حجم تقسیم  انرژی ویژه کار

(1-2) 

 
 𝑒 =  

𝐹

𝐴
+  

2𝜋𝑁

𝐴

𝑇

𝑢
 

      ای

(1-3) 

 
 𝑀𝑒𝑐ℎ𝑎𝑛𝑖𝑐𝑎𝑙 𝑆𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 (𝑀𝑆𝐸) =  

𝑊𝑂𝐵

𝐴𝐵
+

120 𝑁𝜋𝑇

𝐴𝐵(𝑅𝑂𝑃)
 

 

( بر حستب N( بر حسب اینچ مربع، سرعت دوران مته )BAو  Aروابط فوق سطح مقطع مته )در 

 (F)پوند و نیترو -( بر حسب فوتT( بر حسب فوت بر ساعت، گشتاور )ROPدور بر دقیقه، نرخ نفوذ )

 بر حسب پوند است.

هتوم انترژی با مف تیههی مکانیکی هستند که توسط ه این معادلات روابط اصهی و اولیه انرژی ویژ

کرد بته ایتن  پایشویژه معرفی گشت. با بررسی تلییرات انرژی ویژه می توان بازده عمهیات حفاری را 

له افزایش کار مورد نیتاز جهتت حفتاری و نتیجتتا کتاهش بتازده صورت که افزایش انرژی ویژه به منز

 .(Teale, 1965) حفاری است

خرد شتدن مقاومت در مقابل  پایداریتحقیق مشخص شد بین انرژی ویژه و همچنین در این    

یک رابطه مشخص و ساده وجود دارد. ولی مسئهه مهم این است که مقاومت خرد شدن را نمی  1سنگ

توان به عنوان اندازه گیری مطهق و دقیق مقاومت سنگ در نظر گرفتت زیترا خترد کتردن ستنگ بته 

...( وابستته استت کته بته ماهیتت .و  نه، مسطح بودن دو انتهای نمونهعوامهی زیادی )نوع و شکل نمو

                                                 
1 Rock Crushing Strength 
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   ند خرد کردن مرتبط است.فرآی

)بر اساس داده های حاصل  را گشتاور به جای مقدار گشتاور رابطه 2و فیر 1پسیه 1992در سال  

(، قطتر µبا وارد نمودن ضریب ویژه اصطکاک للزشتی ) رابطه انرژی ویژه کردند. آنها ( وارد3MWDاز 

رابطه مطمئن تتری بترای محاستبه  ( بر حسب پوند،WOB) و وزن روی مته ( بر حسب اینچBd) مته

 :(Pessier, et al., 1992) گشتاور به صورت زیر ارائه کردند

(1-4) 

 
𝑇 = 𝜇 

𝑑𝑏(𝑊𝑂𝐵)

36
   

 

 که مدل پسیه و فیر به صورت زیر در می آید:

(1-5) 

 
𝑀𝑆𝐸 = 𝑊𝑂𝐵 (

1

𝐴𝐵
+

1333 𝜇 𝑁

𝑑𝐵(𝑅𝑂𝑃)
) 

 

ژه و انتدازه ذرات در عمتل خترد یکی از معدود کارهای انجام شده جهت ارتباط دادن انرژی ویت 

انجام شده است. این دو نفر به بررسی انرژی مصرف شده جهتت ( 1954)  5و شاو 4لکرتوسط وان کرد

خرد کردن سنگ به ذراتی ریزتر از اندازه مورد نیاز پرداخته و طی آزمایشاتی به انتدازه گیتری انترژی 

 هبررسی آنها نشان داد کمورد نیاز جهت خردایش ابعاد مختهف نمونه های سنگ و فولاد اقدام نمودند. 

با افزایش اندازه سنگ مقدار انرژی ویژه کاهش می یابد ولی این  نرخ کاهش مقدار انرژی ویژه در همه 

 حال سرعت یکسانی ندارد و با نامتناهی شدن ابعاد سنگ مقدار انرژی ویژه عملا بدون تلییر و مقتدار

نیکی عمهیات مرتبط به گیرد. این مقدار  ابت نقش بسیار مهمی در بررسی بازده مکا  ابتی به خود می

توان انرژی ویتژه را  سنگ دارد زیرا از آنجا که بازده مکانیکی به طور مستقیم قابل محاسبه نیست می

                                                 
1 Pessier 

2 Fear 
3 Measurement While Drilling 

4 Walker 
5 Shaw 
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محاسبه و با وارون نمودن آن بازده مکانیکی را حاصل نمود. در نتیجه بازده مکتانیکی وقتتی بیشتینه 

 .(Walker and Shaw, 1954) است که انرژی ویژه در حالت کمینه باشد

ی معدنی می توان به به عنوان یک نمونه از مطالعات انجام شده در کاربرد این مفهوم در پروژه ها

 2ت ارزیابی عمهکرد ماشین های حفاری بازوییجه 2004در سال بالچی اشاره نمود.  1تحقیقات بالچی

. آزمایشات سنگ نمود رژی ویژه بر اساس خواصاقدام به انجام آزمایشاتی جهت تخمین مقدار بهینه ان

شتد. خواص مکانیکی سنگ فقط به نمونه ملزه نیاز دارد که به دست آوردن و آزمایش آن ساده می با

نمونه ستنگ کته از معتادن فعتال  23برش سنگ بر روی  یها در این تحقیق مجموعه جامع آزمایش

محاستبه شتد. آزمایشتات  برای هر نمونه مقدار بهینه انترژی ویتژهو ترکیه به دست آمده بودند انجام 

ی تتک محتوری نمونه ها جهتت تعیتین مقاومتت فشتار خواص مکانیکی و فیزیکی نیز بر روی همان

(3UCSمدول الاستیک دینامیکی، چگالی و ... انجام گرد ،)ید. با (، مقاومت کششی غیرمستقیم )برزیهی

رژی ویتژه و ختواص مکتانیکی و بررسی به روش آماری، روابط قوی بین ان استفاده از نتایج آزمایش ها

ی تتک محتوری و مقاومتت طه ها با استتفاده از مقاومتت فشتارسنگ مشاهده گردید و قوی ترین راب

 .(Balci, 2004)کششی حاصل شد 

 ضرورت انجام تحقیق 3-1

زمین و سنگ نموده را ناچار به نفوذ به اعماق بیشتر  صنعتتلاش جهت یافتن منابع نفت و گاز 

. حفاری دورانی می باشدهایی از سنگ  فاری نیز خردایش و جدا کردن قسمتو ح است. ضرورت نفوذ

 10-5ه گذاری مالی سنگینی دارد )حدود ینیاز به سرماروش معمول حفاری چاه نفت و گاز به عنوان 

لیل دبه و همیشه تلاش در جهت کاستن هزینه ها و افزایش بازده است. میهیون دلار برای هر چاه( 

و عدم اطمینان به بازگشت قیمت به شرایط قبل،  خاصزمانی دوره های نفت در  کاهش شدید قیمت

                                                 
1 Balci 

2 Roadheader 
3 Unconfined Compressive Strength 



  7 
 

ترین بخش( به خصوص حفاری نفت به عنوان پر هزینه تمرکز بر کاهش هزینه های صنعت نفت )به 

طور فزاینده ای افزایش یافته است و در جهت دستیابی هر چه بیشتر به این اهداف برنامه ریزی و 

 -حفاری بر اساس متلیرهای موجود ضروری می نماید. یکی از روش های بهینه پیش بینی عمهیات

سازی انرژی ویژه مکانیکی سنگ است که متلیرهای مهمی را  مطالعه و مدل ،سازی عمهیات حفاری

حین عمهیات حفاری در نظر می گیرد که می تواند جهت بهبود نرخ نفوذ لحظه ای مورد استفاده قرار 

یا آسیب دیدن  1را در تشخیص کند شدن پرسنل حفاریبررسی انرژی ویژه می تواند گیرد. مطالعه و 

مته، انتخاب مته مناسب، اعمال پارامترهای مناسب حفاری با توجه به نوع مته و سنگ و همچنین در 

)کم بودن دبی پمپاژ گل باعث کاهش کیفیت تمیزسازی  جهوگیری از گردش گل ضعیف کمک کند

 . اهش نرخ حفاری و افزایش انرژی ویژه می شود(چاه و در نتیجه ک

عمهیات حفاری در چاه های نفت و گاز در میادین جنوب غربی ایران به دلیل مواجهه با شرایط 

می  این مناطق که از عمده مشکلات حفاری خاص از مخاطره آمیزترین عمهیات حفاری در جهان است

 توان به موارد زیر اشاره نمود:

اره چاه در سازندهای سطحی که باعث بر هم خوردن تعادل دیواره چاه شده و ناپایداری دیو -1

مشکلات فراوانی را حین حرکت مته از روبروی این سازندها و همچنین هنگام راندن رشته 

 جداری ایجاد می نمایند.

چسبنده بودن سازندها که باعث می شود کنده های حاصل از عمهیات حفاری دور مته و  -2

گردند که همه این  2چسبیده و باعث افزایش ارتعاشات رشته و گهی شدن متهرشته حفاری 

 گردد. عوامل باعث کاهش نرخ حفاری و تحمیل هزینه های سنگین می

وجود لایه های پرفشار )که نظیر آن در دنیا به ندرت یافت می شود( باعث برهم خوردن  -3

ها فوران چاه گشته و عملا شرایط گل حفاری و در نتیجه از دست رفتن تعادل چاه و گا

                                                 
1  Dull 
2 Bit Balling 
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 توجیه اقتصادی عمهیات زیر سوال می رود.

وجود لایه ها با شکستگی های فراوان که باعث ریزش تکه های بزرگ سازند به درون چاه و  -4

هرزروی گل می شود که بازگرداندن شرایط به حالت عادی بعضا غیر ممکن می باشد و می 

 ود.تواند به قیمت از دست دادن چاه تمام ش

 تناوب لایه های پرفشار و کم فشار و همچنین وجود گسل های معکوس در لایه های پرفشار. -5

لذا می توان با شناخت کامل محیط سنگی )که این شناخت می تواند شامل بررسی انرژی ویژه 

سنگ به عنوان یک نشانگر ترکیبی از مقاومت سنگ و بازده دستگاه حفاری نیز باشد( خود را جهت 

 ه با مشکلات محتمل آماده و با کاهش خسارات به افزایش بازدهی عمهیات کمک شایان نمود. مواجه

 تحقیق انجام روشو  اهداف 4-1

هدف انجام این تحقیق بررسی تا یر پارامترهای ژئومکانیکی بر فرایند خردایش سنگ و مقایسه 

وشن تری از فرآیند خردایش و آن با تا یر پارامترهای عمهیاتی مو ر در این فرآیند می باشد تا درک ر

 عوامل مو ر بر آن به دست آید.

برای اینکه بتوان دید روشنی نسبت به انرژی ویژه سنگ و دیگر پارامترهای مو ر بر آن داشت 

باید با یک روش سیستماتیک به بررسی روابط موجود )در صورت وجود رابطه( بین پارامترهای 

 مختهف پرداخت. 

های چاه پیمایی فقط در قسمت مخزنی چاه گاره چاه های نفت و گاز ناز آنجا که در اکدر  -1

انجام شده است )به دلیل هزینه و ریسک بالای عمهیات نمودارگیری( در ابتدا می بایست 

های موجود به دست آورد. به این صورت که از روی نگاره مدل ژئومکانیکی مخزن را از روی 

مدول ابط موجود مقادیر پارامترهای الاستیک و مقاومتی )ها و با استفاده از روگاره اطلاعات ن

را  الاستیسیته، چسبندگی، مقاومت فشاری تک محوره، زاویه اصطکاک داخهی و غیره(



  9 
 

 محاسبه و مدل ژئومکانیکی حاصل می شود. این عمل می بایست در تمام چاه ها انجام گیرد. 

داده ای از تمام  پایگاهائه شده است با استفاده از روابطی که جهت محاسبه انرژی ویژه ار -2

حفاری تشکیل )در صورت لزوم فراورش ضروری روی داده های خام اطلاعات پارامترهای 

 . شودبرای هر واحد ژئومکانیکی محاسبه می  مکانیکیانجام گیرد( و انرژی ویژه 

ترهای با آماده سازی و هم مقیاس نمودن داده های حفاری و نمودارهای مربوط به پارام  -3

های آماری و هوش مصنوعی جهت توسعه و توان از روش، میالاستیک، مقاومتی و تنش ها

نتایج این تجزیه و  .تحهیل  روابط بین انرژی ویژه و پارامترهای ژئومکانیکی استفاده نمود

 را در درک مسئهه و حل مشکلات احتمالی یاری خواهد نمود. محققتحهیل ها 

 نامه ساختار پایان 5-1

 فصل تهیه شده است: پنجنامه پیش رو در انپای

مطرح و ذکر شد که انرژی ویژه مکانیکی، انرژی صرف شده جهت  موضوع کهیات اول فصل  در 

به امر بهینه سازی انرژی مصرفی  نگاه جدی ترخردایش سنگ است. هزینه های بالای حفاری موجب 

نگ و بررسی ارتباط خواص سنگ با شود. یکی از عوامل مو ر در این راستا شناخت محیط س می

فرآیند خردایش سنگ )و انرژی مصرف شده در این فرآیند( است که انجام چنین تحقیق را ضروری 

 می نماید.

 روی بر مو ر عوامل تا یر سپس. شود می اشاره حفاری مته های و ها روش انواع به دوم فصل در 

 غیتر عوامتل و محیطتی عوامتل کهتی دسته دو به خود که قرارگرفته بررسی مورد مکانیکی ویژه انرژی

 .است شده تفکیک محیطی

 ستازی متدل ستپس ،گیرنتدمتی  قرار مطالعه مورد ها چاه و نفتی اطلاعات میدان سوم فصل در

 پارامترهای برآورد شامل فصل این. گردد می ارائه آن نتایج شده و انجام نظر مورد چاه های ژئومکانیکی
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 .باشتد متی  ...و یانتگ محوری، متدول تک فشاری مقاومت قبیل از سنگ یکو ضرایب الاست مکانیکی

 همچنین مدل سازی انجام شده با استفاده از نتایج آزمایشات روی ملزه کالیبره می گردد.

 مقیتاس داده ابتدا ژئومکانیکی، و حفاری های داده اطلاعات بانک تشکیل از پس چهارم فصل در

و همچنتین  حفتاری ویژه انرژی و ژئومکانیکی پارامترهای بین ارتباط سپس و شده اصلاح تناسب به ها

 متدل از استفاده با نهایت در. است قرارگرفته بررسی مورد های چاه پیماییارتباط انرژی ویژه با نگاره 

جهتت ارتبتاط دادن ترکیبتی  هتای مدل ،مصنوعی عصبی شبکه وسیهه به سازی مدل و ریاضی سازی

 .است شده ارائه خواص مکانیکی سنگ انرژی ویژه مکانیکی و

 .است شده ارائه تحقیق این از حاصل پیشنهادات و نتایج پنجم فصل در نهایت در
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 مقدمه 1-2

، ارفرمتاشترکت هتای ک تتلاشصنعت نفت است کته  بالادستی حفاری نفت پرهزینه ترین بخش

و حفت  افتزایش ایمنتی عمهیتات حفتاری  ،در جهت کاهش زمان و هزینه حفاری پیمانکار و خدماتی

های بهینه سازی در این صنعت روز به روز در حال گسترش است. یکی از  پایداری چاه است. لذا روش

روش های بهینه سازی عمهیات حفاری به حداقل رساندن انرژی مصرف شده جهتت ختردایش ستنگ 

انرژی  ،یعنی با کمترین نیرو بالاترین نرخ نفوذ حفاری حاصل شود. به این مفهوم انرژی مصرفی ؛است

 .ویژه مکانیکی سنگ می گویند که به عوامل متعددی وابسته است

های مختهف و مته در ادامه ای حفاری به اجمال تعریف شده است.هدر این فصل ابتدا انواع روش

تشریح شده و درنهایت عوامل مو ر بر انرژی ویژه مکانیکی مورد بررستی قترار ها مکانیزم خردایش مته

 گرفته است.

 حفاری 2-2

به منظور دسترسی به آب و مواد ها گردد که انسانمی پیشینه عمهیات حفاری به دورانی باز

اند و قرار گرفتهمخازن زیرزمینی نفت و گاز در اعماق زمین کردند. معدنی اقدام به انجام حفاری می

تا قبل  .است زمینیبرای دسترسی به این منابع زیر موجود هایراه حل یکی از مهمترینحفاری چاه 

های این ماده مهم فقط از چشمه استخراج ،های نوینروشاز حفر نخستین چاه نفتی به کمک 

 گرفت.صورت می شدمی که به وسیهه دست حفر یهای کم عمقسطحی نفت، یا چاه

شتود. در متی ای و حفاری دورانی تقسیم بنتدیی به دو دسته کهی حفاری ضربههای حفارروش

 شود.های حفاری پرداخته میادامه به تعریف انواع روش
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 1حفاری ضربه ای 1-2-2

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

حفاری به صورت  متهدر این روش  گرفته شده است.سال پیش توسط چینی ها به کار  4000بیش از 

و خترده  فرآیند ختردایش صتورت گرفتته ،برخورد با سنگ ا ر سقوط آزاد به داخل چاه رها شده و در

به ای حفاری ضربهدر حال حاضر از روش . نماینداز داخل چاه خارج می حفاری ها را بوسیهه گلسنگ

غیتر قابتل  و گتاز هتای نفتتو عملا برای حفر چاه شدهه های آب کم عمق استفادمنظور حفاری چاه

ایای حفاری ضربه ای داشتن نرخ نفوذ بالاتر )نسبت به دیگر از مز .( ,1996Nguyen) باشداستفاده می

روش های حفاری( در حفاری سازندهای نسبتا سختی چون گرانیت است. همچنین در این روش ابزار 

انحراف چاه کمتر، استفاده کمتر از ابزار ساق متته و مدت زمان کمتری در تماس با سنگ است،  برش

جدا کردن کنده های بزرگتر است. وجود کنده های بزرگ شناخت زمین شناسی را راحتتر متی کنتد. 

معایب این روش محدود بودن نرخ نفوذ به تجارب میدانی استت و ابتزار شتبیه ستازی شترایط بهینته 

های حفاری وجود ندارد. همچنین گهی شدن چکش، وارد کردن ارتعاش زیاد به رشته و دکتل  چکش

به دلیل انرژی زیاد چکش، عمهکرد ضعیف در سازند شیهی و نبتود شتواهد استتفاده از آن در حفتاری 

 . ,.Han, et al)2005(انحرافی نیز دیگر معایب این روش هستند 

 2ی دورانیحفار 2-2-2

-گونه ،ابداع روش حفاری دورانی، جهشی در صنعت حفاری به وجود آورد. در اواخر قرن نوزدهم

ها و ها، متتهدر ساخت دکل و سیر تکامهی ساده این روش به کار گرفته شد اما با پیشرفت سریع های

. فرآیند نفت شدندهای ای برای چاهتقریبا به طور کامل جانشین حفاری ضربه ،1930ها در سال پمپ

شتود ای از ابزار و تجهیزات که به طور کهی دکتل حفتاری نامیتده متیحفاری دورانی توسط مجموعه

هتا بتا حرکتت متته . ایتنشتوداستفاده متی یهای متنوعاز مته ،در این روش حفاریگیرد. صورت می

                                                 
1 Percussion Drilling 
2 Rotary Drilling 
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بته چترخش در انترژی لازم بترای  .دنشومی آنخرد شدن و ساییده شدن  ثباع، چرخشی روی سنگ

مهمترین  وقهب حفاری دورانی سیستم گردش گل  گردد.توسط سیستم دورانی تامین می ،آوردن مته

وظایف گل حفاری کنترل فشار سازند )جهوگیری از جریان چاه و همچنین تنگی چتاه(، حمتل کنتده 

اتیک و های حفاری به بیرون از چاه حین گردش گل،  معهق نگه داشتن ذرات جامتد در شترایط استت

  ,.Bourgoyne, et al)1986(.مته است چنین خنک سازی مه

 مته حفاری 3-2

ترین ابزارهای مورد استفاده در عمهیات حفاری یک چاه نفتت یتا گتاز استت. در مته یکی از مهم

   :(Adams, 1985) انتخاب بهینه مته جهت حفر چاه عوامل زیر دخیل هستند

مته: که این عوامل وابسته به خصوصیات مکانیکی سازند هستند  2و سایندگی 1قابهیت حفاری -1

و تعیین می کنند که سازند تا چه حد آسان حفاری می شوند و قدرت فرسایش مته سازند 

نفوذ و کاهش نرخ  متهچه مقدار می باشد. لذا سایندگی بالاتر سازند باعث کند شدن سریعتر 

  .حفاری می شود

 هزینه حفاری: که باید تا حد ممکن کاهش یابد. -2

 : مته های متناسب با سیال مایع یا گاز انتخاب شوند.نوع سیال حفاری -3

یکی از مهمترین راهنماهای انتخاب مته در حال حاضر منتابع و جتداولی هستتند کته از طترف 

ایه و مبنای انتخاب متته در آن، ستختی ستازند در ار (3IADCبین المههی پیمانکاران حفاری ) انجمن

 .نمونه ای از این جداول را نشان می دهد 1-2جدول  که نظر گرفته شده است

  

                                                 
1 Drillabiliy 

2 Abrasiveness 
3 International Association of Drilling Contractors 
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 (Bourgoyne, et al., 1986) سختی سازندبرای مته های کاجدار بر اساس  IADCطبقه بندی  1-2جدول 

طبقه بندی مته 
IADC 

 سازند

1-1  

1-2  

5-1  

6-2  

سازندهای نرم دارای مقاومت فشاری کم و قابهیت حفاری بالا  )شیل نرم، رسها، 

غیریکپارچه و...(نمک، سنگ آهک نرم، سازندهای   

1-3  

6-1  

های ماسه  ا سازندهای نرم دارای رگه های سختتر )شیلسازندهای نرم تا متوسط ی

 ای، لایه های سرخ، نمک، انهیدرات، سنگ آهک نرم و ...(

2-1  

6-2  

سازند های متوسط تا نسبتا سخت )شیل های سختتر، شیل های ماسه ای، شیل با 

 رگه های ماسه و سنگ آهک و ...(

2-3  

6-2  

مت فشاری بالا، دولومیت، سنگ سازندهای نسبتا سخت ساینده )سنگ با مقاو

تکه تکه سخت و ...(آهک سخت، شیل   

3-1  

7-2  

سازندهای سخت نیمه ساینده )سنگ آهک سخت دارای ماسه یا چرت، دولومیت، 

 گرانیت، چرت(

3-2  

3-4  

8-1  

 سازندهای سخت ساینده )چرت، کوارتز، پیریت، گرانیت و ....(

 

 

 (Adams, 1985) نواع مته های کاج دار و تیله  ابتا 1-2شکل 

 شوند.بندی میهای تیله  ابت تقسیمهای کاجی و متهها به دو گروه اصهی متهمته
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 1مته های تیغه ثابت 1-3-2

 ، شامل قطعات برنده  ابتی هستند که با بدنه مته به صورت یک2ای تیله  ابت یا درگ بیته مته

ها به دلیل نداشتن آیند. این نوع متهوده و مستقیما با چرخیدن رشته حفاری به گردش در میپارچه ب

د زیرا وجود کاج و یاتاقتان باعتث بته نهای با قطر کم نیز استفاده شود در چاهنتوانبخش چرخنده می

ا شود. همچنین یک تکه بودن این مته ه وجود آمدن محدودیت های طراحی در سایزهای کوچک می

هتا بته چهتار دستته متته المتاس احتمال شکستن آنها را تا حد زیادی کاهش می دهد. این نوع متته

 ,Moore) شتونددسته بندی متی طبیعی، مته الماس مصنوعی، مته الماس پایدار و مته تیله فولادی

1986). 

( متی باشتد. 3PDCمته الماس مصتنوعی ) ،می توان گفت پرکاربردترین نوع مته های تیله  ابت

این مته ها با استفاده از مکانیزم خراشیدن حاصل از کاترها بر مقاومت برشی سازند غهبه می کننتد. از 

آنجایی که مقاومت برشی سنگ کمتر از مقاومت فشاری سنگ می باشد لتذا بتا صترف انترژی کمتتر 

 توسط شرکت جنرال 1950در سال  PDC یبار کاترها یناولسرعت حفاری بیشتری حاصل می شود. 

درجته  1500 یختاص دمتا یطراشکربن و کبالت در  ،ساخت کاتر یندفرادر ساخته شدند.  4یکالکتر

 یلرا تشتک یالمتاس مصتنوع یز، ذرات ر5پوند بر اینچ مربع 2000000تا  1500000و فشار یگرادسانت

شتکل ) 6این دما و فشار بالا در دستگاه پرس مکعبی المتاس . ,.Smith Bits Co)0220( ی دهندم

 ( به ترکیب کبالت و کربن اعمال می شود.2-2

                                                 
1 Fixed Cutter Bit 
2 Drag Bit 
3 Poly-crystaline Diamond Compact 
4 General Electric 

5 PSI (pound per square inch) 
6 Cubic Diamond Press 
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 (Smith Bits Co., 2002) دستگاه پرس مکعبی الماس 2-2شکل 

 1مته های مخروطی 2-3-2

باشتند. شکل می 2های کاجشوند که دارای بخشنامیده می از آن جهت مته مخروطیاین مته ها 

هتای روی هتا ویتا دکمتهچرخند و در ا ر بار اعمالی روی مته، دندانهها حول محور خود میاین بخش

 شود. کاج، در سنگ فرو رفته و باعث خرد شدن سنگ می

باشد که بیشترین متتراژ حفتاری می های مخروطیترین نوع متهمعروف 3ته های سه مخروطیم

تقستیم  1ایو دکمته 4ایشده است و به دو دسته دندانته ها انجامشده در دنیا به وسیهه این گونه مته

                                                 
1 Roller Cone Bits 

2 Cone 
3 Tri-Cone 
4 Milled Tooth Bit 
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بدنه کتاج های تنگستن کارباید در حرارت خیهی بالا روی ها یا دندانهای، دکمهدر مته دکمهشوند. می

هتای مستتحکم شوند. با پیشرفت فناوری استخراج نفت در اعماق زیاد، ضترورت تولیتد متتهتعبیه می

 .(Osquye, 2007) جهت حفاری در اعماق زیاد بیش از پیش آشکار شد

سنگ نرم و متوسط اند اما بیشتر برای حفاری در ای در تمام سازندها قابل استفادههای دندانهمته

هتا، شتوند. در ایتن نتوع متته. بعضی از انواع آن در سازند سخت نیز به کار بترده متیگردندتوصیه می

های مته از جنس خود کاج بوده و به صورت یک پارچه ساخته شده است. جهتت جهتوگیری از دندانه

 ,Nguyen) شتودمتی 3سخت کتاری 2های مته، سطح آن توسط پودر تنگستن کاربایدفرسایش دندانه

1996). 

 مکانیزم شکست سنگ 2-4

باشتد. تعتدد ها در فرآیند حفاری میانتقال انرژی به سنگ جهت خردایش آن، کاربرد اصهی مته

مکانیسم های شکست سنگ به دلیل خصوصیات رفتاری سازند و شرایط درون چاهی ستبب شتده تتا 

بسیار متنوعی انجام گیرد. برای ارزیابی نحوه طراحی و انتخاب مته، ابتدا های ها به صورتطراحی مته

ضروری است که چگونگی شکستن سنگ و نحوه تا یر شرایط سازند بر عمهکرد حفتاری متورد توجته 

هستند که متته هتا بستته بته نتوع و  5و فشاری 4دو مکانیزم اصهی شکست، شکست برشیقرار گیرد. 

 یب هر دو مکانیزم جهت شکست سنگ و حفاری سازند استفاده می کننتداز یک یا ترک ود،خ طراحی

 در ادامه مهمترین مکانیزم های برش سنگ به اختصار تشریح می شود. .(3-2شکل )

                                                                                                                                               
1 Insert Button Bit 

2 Tungsten Carbide 
3 Hardfacing 

4 Shear Failure 
5 Compressive Failure 
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کست برشی )شکل بالا( و شکست فشاری )شکل پایین( انواع مکانیزم های شکست، ش 3-2شکل 

(Schlumberger, 2005) 

 در مته های تیغه ثابت شکست برشی 2-4-1

وقتی تنش برشی در راستای بعضی صفحات نمونه به اندازه کافی بزرگ باشد، شکست برشی رخ 

می یابد که باعتث متی شتود دو ستمت  گسهی در راستای صفحه توسعهمی دهد. سرانجام یک ناحیه 

صفحه در یک فرآیند اصطکاکی نسبت به هم حرکت نمایند. به خوبی مشخص شده است کته نیتروی 

اصطکاکی که در مقابل حرکت دو جسم در تماس مقاومت می کند، به نیرویی که دو جسم را به طرف 

 .(Fjaer, et al., 2008)هم می فشارد وابسته است 

کاترهای مته از اعمال تمام یا بخشتی از وزن  یا نیروی عمودی وارد بر دندانه ها ،در حین حفاری

لوله های وزنه بر مته ایجاد می شود. همچنین نیروی افقی نیز از گشتاور لازم جهتت چرخانتدن متته 

ه هتا در صتفحه برشتی ترکیب این دو نیرو صفحه حمهه کاتر را تعیین می کند. کند حاصل می شود.

جدا می شوند که زاویه اولیه این صفحه نسبت به صفحه حمهه مته، به ختواص ستنگ وابستته استت. 

مت سنگ و شعاع برش انتخاب همچنین عمق برش نیز به صفحه حمهه وابسته است که بر اساس مقاو

 .(Bourgoyne, et al., 1986)می شود 
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 مخروطیی در مته های شکست فشار 2-4-2

مخصوص سازندهای نرم از همته مکتانیزم هتای پایته ای جتدایش ستنگ  در مته های مخروطی

ضتربه یتا ختردایش ستنگ استفاده می شود، در حالی که در مته های مخصتوص ستازندهای ستخت 

در  1رورمکانیزم مهم تر است. برای بررسی و شبیه سازی فرایند شکست ستنگ زیتر یتک دندانته، متا

از دستگاهی استفاده کرد که قابهیت تلییر فشار چاه، فشار منفذی و فشار محصور کننده سنگ  1965

 . (Maurer, 1965) را به طور مستقل دارا بود و به خوبی شرایط واقعی چاه را شبیه سازی می نمود

و نتیجته م حفره ای استتفاده کترد برای توصیف فرایند شکست از اصطلاح مکانیز( 1965)ر ومار

مشاهده می شود حتین اعمتال نیترو بتر  همان طور که  .بیان نمود 4-2شتکل  آزمایشاتش را به صورت

( فشار زیر دندانه افزایش می یابد تا از مقاومت خردایش سنگ بیشتر شود و سپس یک Aدندانه مته )

با افزایش نیروی وارد بر (. Bزیر دندانه تشکیل می شود ) ،ریز نسبتا مانند از سنگ با ذرات 2حالت گوه

سنگ، ذرات موجود در قسمت گوه شکل فشرده شده و نیروی جانبی بستیار زیتادی بتر ستنگ هتای 

اطراف وارد می کنند تا جایی که تنش برشی وارده از مقاومت برشی سنگ کناری بیشتر شده و سنگ 

(. این شکاف ها در راستای سطح تنش حتداکدری گستترش متی یابنتد کته Cشکاف می شود )دچار 

ی که در آن شکاف ها زیر دندانته متته یجهت تنش اصهی را در یک زاویه مشخص قطع می کند. نیرو

نیروی آستانه، شکاف های بعدی در  با افزایش نیرو به بیش از 3نیروی آستانه گویند. اشروع می شوند ر

کتم،  4( ایجاد می کننتد. در فشتار تفاضتهیDشکاف اولیه رخ داده و یک ناحیه سنگ شکسته )بالای 

( و در ادامه دندانه متته رو بته Eکنده های قسمت شکسته سنگ به راحتی از حفره خارج می شوند )

(. در فشتار تفاضتهی زیتاد، Gو  Fپایین حرکت می کند تا به انتهای حفره رسیده و فرایند تکرار شود )

تکه های سنگ مانع از پرتاب این تکه ها به بیرون می شتود فشار رو به پایین و نیروی اصطکاکی بین 

                                                 
1 Maurer 
2 Wedge 
3 Threshold Force 
4 Differential Pressure 
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(E’( با افزایش نیرو، جابجایی در راستای صفحات شکست موازی با شکاف اولیته رخ متی دهتد .)F’, 

’G1965( گویند 1(. به این حالت تلییرات، تلییر شکل شبه پلاستیک(Maurer, . 

 

 (Maurer, 1965) مکانیزم حفره ای زیر یک دندانه مته 4-2شکل 

                                                 
1 Pseudoplastic Deformation 
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 انرژی ویژه مکانیکی 5-2

شتود متی معرفتی سنگ انرژی ویژه مکانیکی به عنوان انرژی مورد نیاز برای خردایش واحد حجم

مفهتوم  . ایتنه واحد اندازه گیری آن بر اساس واحد انرژی تقسیم بر واحد حجم مشخص متی شتودک

 شتاخص ارزیتابی عنتوان بته ستنگ، روی بتر انجام شده کارهای و مطالعات در طورگسترده به تاکنون

گرفته است. از آنجا که انرژی ویژه  قرار استفاده مورد حفاری، قابهیت جهت سنجش و کارآیی خردایش

توان انرژی ویژه حفاری می آید در نتیجه در هر بازهدست میه مکانیکی از پارامترهای حفاری روزانه ب

یکی از کاربردهای انرژی ویژه مکانیکی تعیتین زمتان بیترون . (Teale, 1965) مکانیکی را بدست آورد

للزش رفتت و برگشتتی همه مته ها یک  تمشخص شده اسکشیدن مته حفاری است. همان طور که 

نرخ حفاری می شود. واگمن متوجه شتد کته دارند که بعد از آن نقطه اعمال وزن بیشتر باعث کاهش 

ستعی  1MWDانرژی ویژه و داده های  پایشاین نقطه با کند شدن مته تلییر فاحشی می کند. وی با 

زندهای نرم تر استفاده کند و مته را دیرتر کرد تا آنجا که ممکن است از مته فرسوده جهت حفاری سا

از چاه خارج نماید و هزینه مته را کاهش دهد. ولی در عین حتال ایتن نکتته را متد نظتر داشتت کته 

 .(Waughman, et al., 2003) فرسایش مته باعث کاهش قطر چاه نشود

اری در هر سازند و تا یر پارامترهای حفاری و عمهیاتی توان عمهکرد حفبا ارزیابی این پارامتر، می

در حتین را در حفاری توصیف کرد. در واقع انرژی ویژه مکانیکی یکی از مهمترین روش های تحهیتل 

جهت بهبود فرایند حفاری است که بر خلاف روش های دیگر )همانند مدل های نرخ حفاری(  2حفاری

ا عوامهی چون وزن گل حفاری و فرسایش مته را در نظر نمتی زیر .از پیچیدگی کمتری برخوردار است

 عوامل کهی دسته دو روی انرژی ویژه مکانیکی به بر گذار تا یر عوامل .(Rashidi, et al., 2008) گیرد

 شوند:می بندی تقسیم محیطی عوامل و کنترل قابل

 .باشدمی انسانی عامل اختیار در عوامل این تلییر عمهیاتی: یا قابل کنترل عوامل •

                                                 
1 Measurement while Drilling 
2 Real-Time 
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یعنی سازندهای تشکیل  حفاری مرتبط با محیط عوامل محیطی: عوامل یا غیرقابل کنترل عوامل •

 حفار در و تا یر گذاشته حفاری عمهیات بر سنگ( مکانیکی پارامترهای ویژه )به ی زمیندهنده

 ندارد.  نقشی آنها تلییر

 شود.یاتی و محیطی بر انرژی ویژه مکانیکی تشریح میدر ادامه تا یر عوامل عمه

 بر روی انرژی ویژه مکانیکیعملیات حفاری تاثیر عوامل  1-5-2

 انعطاف قابهیت محیطی، از پارامترهای به نسبت و بوده انسانی عامل اختیار در کنترل قابل عوامل

 تتردر دستترس رامترهتاپا این کنترل شناسی، زمین و اقتصادی بر اساس شرایط .برخوردارند بیشتری

شتود تتا بتا انتخاب بهینه مقادیر قابل کنترل باعتث متی .(Osquye, 2007; Tuna, 2010) بود خواهد

عمهیتاتی در کتاهش  پارامترهتای مقتادیر حداقل انرژی بهترین عمهکرد حفاری حاصتل شتود. کنتترل

 در ادامه این عوامل به اختصار تشریح می شوند.دارد.  یبسزای تا یر حفاری مخاطرات عمهیات

 نرخ نفوذ 

نرخ نفتوذ بتا  رابطه انرژی ویژه مکانیکی حفاری و  ابت در نظر گرفتن دیگر پارامترها، با توجه به

ولی این انرژی رابطه معکوس دارد؛ یعنی افزایش نرخ نفوذ به منزله کاهش انرژی ویژه مکانیکی است. 

ذ بیشتر از مقدار بهینه، باعث گیر مته  و اگر کمتر از مقدار بهینه باشد باعتث ستایش نرخ نفودر عمل 

بیان می کند که اغهب حداکدر نرخ نفوذ زمانی اتفاق می افتد کته انترژی ویتژه  1کودریتز شود.مته می

ان این مکانیکی کمینه باشد. در مواقعی که حداکدر نرخ نفوذ در مقدار کمینه انرژی ویژه نیست، می تو

یعنی نرخ  را تولید کرده است؛ "نرخ نفوذ خوب"حداکدر گونه جمع بندی کرد که انرژی ویژه حداقهی، 

 .(Koederitz, et al., 2005)استت بتوده ی بتا آستیب هتایی همتراه نفوذ بالاتر ممکن بتوده استت ولت

مکتانیکی دارای محتدودیت استت و ایتن  کتاهش انترژی ویتژه بر اساس تحقیقاتش دریافت 2یکهمر

                                                 
1 Koederitz 
2 Hamric 
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( می باشد. زیرا جهت افزایش نرخ نفوذ، عمق برش باید افزایش یابد در 1DOCعمق برش ) ،محدودیت

که برای شکستن این تکه هتای  نتیجه اندازه تکه هایی که باید از سنگ جدا شود نیز بزرگتر می شود

نفوذهای خیهی بالا با افزایش انرژی ویژه مکانیکی د. در نتیجه نرخ گردلازم می بزرگتر انرژی بیشتری 

 (. 5-2شکل همراه می شود )

 

 (Hamrick, 2011)ا پایدار شدن با افزایش نرخ نفوذ کاهش انرژی ویژه مکانیکی همراه ب 5-2شکل 

 وزن روی مته 

های خود بروی سنگ های مختهف نتیجه گرفت که با افتزایش وزن همریک با استفاده از آزمایش

یابد. او دریافت برای بهینه کردن انرژی ویژه مکتانیکی، یتک روی مته، انرژی ویژه مکانیکی کاهش می

ز حد وزن روی مته باعث گیر افتادن متته و وجود دارد. همچنین افزایش بیش ا 2وزن روی مته بهینه

جهت بررسی رابطته بتین ( 2011)یک نمونه از نتایج کار همریک  6-2شکل شود. در توقف حفاری می

                                                 
1 Depth Of Cut 
2 Optimum WOB 
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. از نظر همریک وزن روی متته مهمتترین انرژی ویژه مکانیکی و وزن روی مته نمایش داده شده است

امتر تا یرگذار بر انرژی ویژه مکانیکی سنگ است به طوری کته وی بتا اصتلاح رابطته انترژی ویتژه پار

 .(Hamrick, 2011) مکانیکی، انرژی ویژه را فقط بر اساس وزن روی مته محاسبه نمود

 

 (Hamrick, 2011)وزن روی مته با انرژی ویژه مکانیکی  بهینه سازی  6-2شکل 

 1سرعت دوران مته 

هتای متفتاوت نشتان داد کته بتین مقتدار انترژی ویتژه های همریک بر روی سنگنتایج آزمایش

در صتورت  ای وجود ندارد، یتا مکانیکی حفاری با میزان سرعت دوران مته )در نرخ نفوذ بهینه( رابطه

به این معنی کته هرچته سترعت دوران  با ضریب همبستگی پایین موجود است؛رابطه معکوس  ،وجود

. بتا ایتن وجتود در (Hamrick, 2011) یابتدکتاهش متی مته افزایش یابد انرژی ویژه مکانیکی حفاری

از یافتن وزن روی مته بهینه جهتت کتاهش های بهینه حفاری بعد پارامترعمهیات میدانی برای یافتن 

مته )در وزن روی مته بهینه( متی گتردد کته بته ایتن  بهینه انرژی ویژه، اقدام به یافتن سرعت دوران

فاری رابطه بین سرعت دوران مته و انرژی ویژه مکانیکی ح 7-2شکل گویند. در   Drill-off testفرایند 

 درجه فارنهایت( نشان داده شده است. 450در دو دمای مختهف )دمای محیط و دمای 

                                                 
1 Bit Rotation Speed 
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 (Hamrick, 2011)رابطه بین انرژی ویژه مکانیکی با سرعت دوران مته در دو دمای مختهف   7-2شکل 

 1گشتاور 

گشتاور که در نتیجه دوران رشته حفاری ایجاد می شود در عین حال که باعث  ،ایند حفاریدر فر

وارد آمدن نیروی جانبی جهت سایش سازند زیر مته می شود، باعث ایجاد یک نیروی مزاحم نیز متی 

گردد که می تواند مانع از اعمال پارامترهای لازم جهت حفاری سازند گردد. به خصوص در سازندهای 

شیل(، یا در چاه های جهت دار و همچنتین حفتره هتای بتا ستایز  انندارای خاصیت متورم شدن )مد

کوچک با گشتاور زیادی مواجه می شویم که این گشتاور باعث ایجاد ارتعاش و نوسانات خطرنتاک در 

 2رشته شده که در صورت عدم کنترل و حذف آنها، رشته حفاری از ضعیفترین نقطه بریده متی شتود.

مولترین راه حل عمهیاتی کم کردن وزن روی مته یا سرعت دوران مته استت کته در نتیجته باعتث مع

کاهش نرخ نفوذ و افزایش انرژی ویژه مکانیکی می گردد. لذا در طراحتی چتاه، گتل متورد استتفاده و 

ژی ( قرار گیرد تا مصرف انررشته حفاری باید ملاحظات مقابهه با گشتاور )جهت به حداقل رساندن آن

 بع آن انرژی ویژه مکانیکی نیز کاهش یابد.و به ت

                                                 
1 Torque  
2 Twist-off 
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 فاکتورهای مرتبط با سیال حفاری 

همان طور که در معرفی حفاری دورانی ذکر شد سیستم گردش گل به عنوان قهب تپنده فرآیند 

حفاری عمل می کند و کوچکترین تلییری در خواص سیال حفاری می تواند منجر به تلییرات عمتده 

ها گردد. سیال حفاری با چگالی خود وظیفه کنترل فشار سازند و جهتوگیری از فتوران در دیگر بخش 

سیال سازندی را دارا می باشد. با این وجود افزایش بیش از حد وزن سیال متی توانتد باعتث شکستت 

سازند و هرزروی گل گردد که فوران سیال سازند پس از هرزروی قابل انتظتار استت. همچنتین زیتاد 

باعث ایجاد فشار تفاضهی )فشار ستون گل منهای فشار منفذی( بالا شده کته ایتن امتر  شدن وزن گل

.  ,Maurer)1965( سازند زیر مته و کتاهش نترخ نفتوذ متی گترددرفتار گشتن  1باعث شبه پلاستیک

 2آوردن نیتروی ضتربه ایسیال حفاری همچنین باید دارای دبی جریانی کافی باشد تا بتوانتد بتا وارد 

جدا شده از سنگ از زیتر متته، از دوبتاره  3مناسب به ته چاه و همچنین خارج سازی سریع کنده های

بیشتری حاصل شتود. در تمتاس دندانته نفوذ حفاری شدن آنها جهوگیری نماید تا با انرژی کمتر نرخ 

درجه سانتیگراد( بتالا متی رود  400دما تا حد زیادی ) تا کاک حاصل طهای مته با سازند و در ا ر اص

مته و کاهش  4که این دمای بالا باعث ضعیف شدن و شکستن دندانه یا کاتر مته و در نتیجه کند شدن

نرخ نفوذ می گردد. لذا لازم است سیال حفاری با خاصیت انتقال حرارت خود حرارت ایجاد شتده را از 

. (Freeman, et al., 2012)جهوگیری نمایتد فضای بین مته و سنگ خارج و از محبوس ماندن حرارت 

خاصیت روان کاری سیال حفاری از ایجاد گشتاور بالا )به خصوص در حفتاری چتاه هتای جهتت دار( 

وظایف و تا یرات سیال حفاری در امر حفاری بته  جهوگیری کرده و باعث کاهش انرژی ویژه می شود.

 ز حوصهه این تحقیق خارج است.حدی گسترده است که ا

                                                 
1 Pseudoplastic  
2 Impact Force 

3 Cuttings  
4 Dulling  
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 موثر بر انرژی ویژه مکانیکی خواص مکانیک سنگی 2-5-2

در مخازن متعارف و غیر متعارف یکی از راه های مرسوم شناخت زیر زمتین انتدازه گیتری هتای 

در یتک روش انجام شده از سازند مورد نفوذ توسط چاه و به وسیهه ابزارهتای نمتودارگیری استت کته 

ج مته به صورت جداگانه رانده می وبعد از خر و در روش دیگرچاه رانده می شوند  همراه مته به درون

از آنجایی که این گونه ابزار باعث افزایش هزینه و خطر عمهیاتی می شود تنها در چاه های اولیه  شوند.

حساسیت شناخت تنش های برجا و خواص ژئومکتانیکی  نمودارگیری ها و ملزه گیری انجام می شود.

در مخازن نامتعارف به دلیل بهینه سازی مسیر چاه، انجام شکاف هیدرولیکی و محل قرارگیری  سنگ

 خوشه های مشبک بسیار بیشتر است.

دسترسی بته  با ه است.تا پردازش داده در صنعت حفاری بسیار پیشرفت نمود جمع آوریفرایند 

هی و ویژگتی هتای ستازند جهت شناخت دینامیک ته چتا می توان چنین داده هایی در حین حفاری

عوامتل اصتطکاکی چتاه در تشتخیص بتازده  بررستی دینامیتک ستیالات درون چتاه ود. استفاده نمتو

تمیزسازی چاه، گیر لوله، گیر اختلاف فشاری، تلییرات ستازند و مستائل مترتبط بتا روان کتاری گتل 

روی متته ستطحی در  و وزن یاندازه گیری وزن روی مته ته چاهی، گشتاور ته چاه استفاده شده اند.

 .(Kerkar, et al., 2014)تحهیل عمهکرد مته در سازندهای شیهی مفید واقع شده است 

توان کهیه پارامترهای ژئومکانیکی مو ر در سرعت حفاری را در سه گروه اصهی زیر در مجموع می

 :(Hoseinie et al, 2008)طبقه بندی نمود 

 ت فیزیکی و کانی شناسی ماده سنگمشخصا . 1

 مشخصات مکانیکی . 2

 مشخصات ساختاری توده سنگ )درزه داری، چین خوردگی و گسهش( . 3

در ادامه به بررسی تا یر مشخصات فیزیکی و مکانیکی )پارامترهتای مکانیتک ستنگی( پرداختته 
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 خواهد شد.

 1شدهمقاومت فشاری محصور  

که مقدار انرژی ویژه مکتانیکی از لحتاع عتددی بستیار  مشخص نمود (1965) های تیههآزمایش

بوده استت. بته هتر حتال ایتن  آلایدهنزدیک به مقدار مقاومت فشاری تک محوری در شرایط حفاری 

آزمون در شرایط اتمسفر انجام گرفته و در فرآیندهای واقعی حفاری، مقدار انرژی ویژه مکانیکی بسیار 

ور شده خواهد شد. به بیان دیگر، حفاری متورد نظتر زمتانی در نزدیک به مقدار مقاومت فشاری محص

انرژی مصرفی استفاده شده برای تخریتب یتک حجتم ستنگ متورد  تمام شرایط بهینه خواهد بود که

 .(Chen, et al., 2014) استفاده قرار گیرد و هیچ نوع افت انرژی نداشته باشد

مقاومتت د دریافت که مقدار انرژی ویژه مکانیکی ارتبتاط مستتقیمی بتا های خواز آزمایش 2چن

سنگ باشد. به  شده محصور یفشارمقاومت  تواند برابر مقداراین مقدار می ده دارد وش محصور یفشار

تتوان بترای محاستبه مکانیکی، پارامترهای واقعی حفاری را متی  منظور بررسی دقت مدل انرژی ویژه

 مقاومتت مکانیکی مورد استفاده قرار داد. سپس مقدار انرژی ویژه  مکانیکی با مقدارمقدار انرژی ویژه 

در مکانیک سنگ جهت محاسبه مقاومت فشاری منطقه مورد مقایسه قرار بگیرد.  شدهمحصور  یفشار

 :(Chen, et al., 2014) از رابطه زیر استفاده می شودمحصور شده سنگ 

(2-1) 

 
𝐶𝐶𝑆 = 𝑈𝐶𝑆 +  𝐷𝑝 + 2 𝐷𝑝  ×  

sin ∅

1 − sin ∅
 

 

 (2-2)ده ته چاه بتا رابطته که در شرایط حفاری ته چاه، برای سنگ های تراوا، فشار محصور کنن

 محاسبه می شود:

                                                 
1 Confined Compressive Strength 
2 Xuyue Chen 
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(2-2) 

 
𝐷𝑝 = 𝐸𝐶𝐷𝑝 − 𝑃𝑝 

 در روابط فوق:

CCS =  مقدار مقاومت فشاری محصور شده بر حسبpsi 

UCS =  مقدار مقاومت فشاری تک محوره بر حسبpsi 

PD = بر حسب  تفاضل فشار ناشی از وزن گل و فشار منفذیpsi 

 کاک داخهی سنگ بر حسب درجهزاویه اصط = ∅

pECD = ( 1مقدار فشار ناشی از وزن گل معادلECD بر حسب )psi 

𝑃𝑝 =  حسب بر مقدار فشار منفذیpsi 

مقاومت فشاری محصور تا یر بسیار زیادی بر بازده حفتاری دارد. محققتان حفتاری بتا مطالعته و 

ر ه اند که مقتدار انترژی ویتژه مکتانیکی دمقایسه داده های حفاری فراتعادلی و فروتعادلی متوجه شد

و نرخ حفاری بیش از دو برابتر بوده در حفاری فراتعادلی  حفاری فروتعادلی یک دهم مقدار انرژی ویژه

کاهش فشار سیال حفاری و منفی شدن مقتدار بارزترین تفاوت این دو روش حفاری  رشد کرده است. 

 ,.Wei, et al) اهش مقاومت فشاری محصور می شودکه باعث کدر حفاری فروتعادلیست  اختلاف فشار

2015). 

 مقاومت فشاری تک محوره سنگ 

 یکیمکتان ژهیو یتک محوره با انرژ یمقاومت فشار نیارتباط ب 3اساریو   2شی، رد1996در سال 

ارتبتاط  فیه را با هدف تعرحاصه جیقرار دادند. سپس نتا یبرش سنگ ها را مورد بررس یبرا ازیمورد ن

                                                 
1 Equivalent Circulating Density  
2 Reddish 
3 Yasar  
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پیشتنهاد  8-2شتکل  قانواع سنگ ها مطاب یتک محوره برا یو مقاومت فشار یکیمکان ژهیو یانرژ نیب

 هتاآن .استتون انجتام دادنتد هتیماسه سنگ و ست  یخود را بر رو های شیآزما شیو رد اساری کردند.

 یتتک محتور یو مقاومتت فشتار یکیمکان ژهیو یانرژ نیب یخط بایرابطه تقر کی که کردند مشاهده

تتک  یمدتل مقاومتت فشتار یبه عتوامه یکه راندمان حفار دندیرس جهینت نیسنگ برقرار است و به ا

 یباشد(، شکل هندس یدوران ای یبه صورت ضربه ا یسنگ )حفار شیاندازه ذرات، نحوه خردا ،یرمحو

 شیختردا یبودن مته و توان مورد استفاده برا زیت زانیم ان،یم نیا از دارد. یستگمته ب یزیت زانیو م

 .(Reddish and Yassar, 1996) آزمون هستند نیا جیعوامل مو ر بر نتا نتری ( مهمی)حفار

 

 

 Reddish) متوقف کننده متهوره در نرخ نفوذ رابطه خطی انرژی ویژه با مقاومت فشاری تک مح -8-2شکل 

and Yassar, 1996) 
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 1مدول یانگ 

ویژگتی رفتتاری همانگونه که قبلا بیان شد انرژی ویژه مکانیکی به طور عمده بته عتوامهی مدتل 

های متعتددی بترای شکستگی سنگ و ظرفیت تجهیزات مورد استفاده بستگی دارد. راهسنگ، میزان 

نیکی  وجود دارد اما نتایج موجود، فقط در همان مکانسیم خردایش قابل مقایسه تعیین انرژی ویژه مکا

است. ردیش و یاسار، مقدار انرژی ویژه مکانیکی را در آزمایشتگاه بتا استتفاده از دستتگاه شتبیه ستاز 

ها رابطه انرژی ویژه مکانیکی با مدول یانگ حاصل از ماسه سنگ و ستیهت حفاری محاسبه کردند. آن

را بدست آوردند و به یک رابطه خطی بین مقدار انرژی ویتژه مکتانیکی و مقتدار متدول یانتگ استون 

 .(Reddish and Yassar, 1996)دست یافتند 

در واقع مدول یانگ مشخص کننده میزان سفتی و صهبیت یک جسم است و هر چقدر مقدار آن 

انرژی ویژه مکانیکی بیشتری بترای لذا مقدار صهبیت بیشتر سنگ مورد نظر  است، بیشتر باشد بیانگر 

دهد یک رابطه تقریبا خطی بین مقتدار متدول یانتگ و نشان می 9-2شکل حفاری آن مورد نیاز است. 

 .انرژی ویژه مکانیکی برقرار است

 

 (Reddish, et al., 1996) متوقف کننده متهانرژی ویژه با مدول یانگ در نرخ نفوذ  رابطه خطی 9-2شکل 

                                                 
1 Young’s Moudulus 
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 1زاویه اصطکاک داخلی 

در  ند کته از پارامترهتای مقتدار انترژیای را برای انرژی ویژه پیشنهاد دادرابطه 3و چی 2دتورنی

 .(Detournay and Chee, 2002) ل شده استو فشار در ته چاه تشکی mشرایط اتمسفر، ضریب 

(2-3) 

 
𝑆𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 = 𝜀0 + 𝑚𝑃𝑚 

ε0 بر حسب  برابر است با مقدار انرژی حفاری در شرایط اتمسفرpsi و ضریب m  تا 3بین مقادیر 

 باشد. قدار فشار در ته چاه میم Pmکند و تلییر می 20

حفاری، عمهکرد حفاری به مقدار اختتلاف فشتار بتین فشتار تته  بر طبق نظر کارشناسان صنعت

لذا رابطه مقدار انرژی ویژه مکتانیکی بته صتورت زیتر  (.𝑃𝑜 𝑃𝑚−چاهی و فشار منفذی بستگی دارد )

 :(Detournay, et al., 2002) اصلاح خواهد شد

(2-4) 

 
𝑆𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 = 𝜀0 + 𝑚(𝜃, 𝜑, 𝜓)(𝑃𝑚 − 𝑃0) 

)زاویته اصتطکاک  𝜑)زاویه بین تیله مته با خط قائم(،  θ های تابعی از زاویه mکه در آن ضریب 

باشد. اگر فرض شود مکانیسم فصل مشترک بین تیله ها و سطح سنگ( می)زاویه  𝜓 و (داخهی سنگ

 به صورت تجربی برابر است با: m شکست به صورت یک شکست برشی در جهو مته باشد، مقدار ضریب

(2-5) 

 
𝑚 =

2𝑠𝑖𝑛𝜑cos (𝜃 + 𝜓)

1 − sin (𝜃 + 𝜑 + 𝜓)
 

دهد. مشخص استت افتزایش مقتدار زاویته را نشان می  𝜑بر حسب  mتابعی از مقدار  10-2شکل 

مقتدار ، (5-2)رابطته  بتا توجته بتهدهد. را نتیجه می mاصطکاک داخهی سنگ، افزایش مقدار ضریب 

از آنجایی که مقاومت و استتحکام ستنگ بتا افتزایش  .شودبیشتر می m افزایش ضریب با انرژی ویژه 

                                                 
1 Internal Friction Angle 
2 Detournay 
3 Chee 
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شود، در نتیجه برای حفاری سنگ انرژی بیشتری نیاز خواهتد زاویه اصطکاک داخهی سنگ بیشتر می

 .(Detournay, et al., 2002)داشت 

 

 m (Detournay, et al., 2002)ر زاویه اصطکاک داخهی بر  ابت تا ی 10-2شکل 

 فشار منفذی 

اگر مقدار فشار منفذی بیشتر شود، انرژی مورد نیاز برای حفاری کمتر خواهتد شتد.  زیترا فشتار 

ا کند، درنتیجته کتاهش تتنش متو ر مر ر بر روی سنگ کاهش پیداصهی شود تنش منفذی باعث می

 شود تا سنگ به راحتی بشکند. سبب می

آزمایشی تحت عنوان تا یر فشار منفذی بر انرژی ویژه مکتانیکی در موسسته تحقیقتات حفتاری 

ور کننده، انرژی ویتژه مکتانیکی انجام گرفت که طی آن با افزایش مقاومت فشار محص 1دانشگاه تولسا

تیب افتزایش مقاومتت ویتژه ستنگ و انترژی ویتژه به تر 12-2شکل و  11-2شکل  .افزایش پیدا کرد

حالت مختهف نشان می دهتد. تنهتا تفتاوت دو افزایش فشار محصور کننده در دو  مکانیکی سنگ را با

است که نقاط آبی رنگ مربوط به آزمایش با فشار منفذی برابر بتا فشتار حالت در مقدار فشار منفذی 

                                                 
1 Tulsa 



  35 

 

محصور کننده است )فشار تفاضهی صفر( و نقاط قرمز رنگ مربوط به آزمایش با فشار منفذی برابتر بتا 

فشار اتمسفر است که باعث ایجاد فشار تفاضهی بالایی شده است. هر دو شکل کاهش مقاومت و انرژی 

 .(Akbari, et al., 2014)افزایش فشار منفذی نشان می دهند  به دلیل را ویژه

 

 ,.Akbari, et al)کاهش مقاومت سنگ با افزایش فشار محصورکننده در دو فشار منفذی مختهف   11-2شکل 

2014) 

 
 (Akbari, et al., 2014) رابطه انرژی ویژه با فشار محصور کننده در دو فشار منفذی مختهف  12-2شکل 

 

 انرژی ویژه مکانیکی معادلات 3-5-2

انرژی مکانیکی ویژه را مطرح  مفهوم( 1965) تیهههمان طور که در فصل یک بیان شد اولین بار 
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کرد. وی انرژی مصرف شده جهت خردایش سنگ را ناشتی از دو نیتروی عمتودی )وزن روی متته( و 

نیروی دورانی )ناشی از چرخش رشته حفاری و اعمال گشتاور( در نظر گرفت که با جمع کتردن کتار 

بطه اولیه انترژی مکتانیکی حاصل از  این دو نیرو و تقسیم کار مجموع بر حجم سنگ حفاری شده، را

 :(Teale, 1965) زیر بیان کردویژه را به صورت 

(2-6) 

 
 MSE=  

𝑊𝑂𝐵

𝐴𝐵
+

2𝜋∗𝑅𝑃𝑀∗ 𝑇

𝐴𝐵∗𝑅𝑂𝑃
 

 

 که در رابطه فوق:

MSE:  انرژی ویژه مکانیکی(psi) 

WOB: روی مته  وزن(lb) 

RPM: دوران رشته  سرعت(revolution/min) 

ROP: نفوذ  نرخ(ft/hr) 

BA :2 (سطح مقطع مته(in  

T:  گشتاور ناشی از دوران رشته(ft.lbf) 

همچنین بیان کرد که حداکدر بازده مکانیکی یا کمترین انرژی ویژه مکانیکی زمانی حاصتل  تیهه

با مقاومت فشاری سنگ برابر یا خیهی نزدیتک بته هتم گردنتد. در ایتن می شود که مقدار انرژی ویژه 

 تیهتهحالت بازده مکانیکی )نسبت انرژی ویژه حداقهی به انرژی ویتژه( نزدیتک بته یتک خواهتد بتود. 

به دلیل پیچیدگی های زیاد عمهیات حفاری و نوسانات شدید پارامترهای حفاری،  معتقد بود همچنین

ا یک عدد دقیق نمی باشد ولی همین عدد و مدل ساده بته انتدازه کتافی بترای بیان انرژی ویژه تنها ب

 تحهیل کارآیی عمهیات صحیح است.

را جهتت  (7-2) رابطته پسیه و فیر با ارایه مفهوم ضریب ویژه اصتطکاک للزشتی،1992در سال 

ه های گشتتاور قابتل اطمینتان بتتوان از آن محاسبه انرژی ویژه ارایه نمودند تا در صورت نداشتن داد
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  استفاده کرد.

(2-7) 

 
𝑀𝑆𝐸 = 𝑊𝑂𝐵 (

1

𝐴𝐵
+

1333 𝜇 𝑁

𝑑𝐵(𝑅𝑂𝑃)
) 

 

 در رابطه فوق:

MSE انرژی ویژه مکانیکی :(psi) 

WOB وزن روی مته :(lbf) 

ROP نرخ نفوذ حفاری :(ft/hr) 

𝑑𝐵 قطر مته :(inch) 

𝐴𝐵 سطح مقطع :( 2متهinch) 

N سرعت دوران :( رشتهrevolution/min) 

µ :بدون بعدضریب ویژه اصطکاک للزشی  ، 

و در تحقیق ختود سعی در خلاصه تر کردن آن نمود  تیههبه دلیل چند پارامتره بودن معادله یک همر

 :(Hamrick, 2011)از فرضیاتی به شرح زیر استفاده کرد 

پارامترهای وزن روی مته، گشتاور و نرخ نفوذ به هم مرتبط هستند و می توان اینگونه نتیجه  -1

و این سه پارامتر نباید  ی از سه پارامتر به هم مرتبط استگرفت که انرژی ویژه مکانیکی تابع

نفتوذ یش وزن روی مته باعث افزایش نترخ . بدیهی است که افزامستقل در نظر گرفته شوند

حفاری و نیروی گشتاوری می شود لذا اگر بتوان ارتباطی برقرار نمود، می توان انرژی ویژه را 

 بر اساس یک پارامتر نوشت.

با بررسی نتایج تحقیقات دیگران می توان نتیجه گرفت در محدوده هتای معمتول عمهیتاتی،  -2
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طه خطی وجود دارد، پس می توان گشتاور را به صتورت بین وزن روی مته و گشتاور یک راب

 تابعی از وزن روی مته نوشت.

را می توان به صورت یک تابع غیر خطتی بتر استاس  1نرخ نفوذ حاصل از یک چرخش رشته -3

حاصل یک معادله چندجمهه ای درجه دوم  مته نوشت که در تحقیق همریک تابع وزن روی

 بود.

سرعت دوران رشته با فاکتورهایی محدود می شود که بته  در محدوده های طبیعی عمهیاتی، -4

انرژی ویژه وابسته نیست. لذا می توان نتیجه گرفت به جای سرعت دوران رشته، نفوذ حاصل 

 از یک دور دوران بر انرژی ویژه تا یر می گذارد.

نرژی با جمع بندی فرضیات فوق همریک در تحقیق خود با بررسی داده های خود رابطه را برای ا

 :(Hamrick, 2011)ویژه مکانیکی ارایه نمود 

(2-8) 

 
  𝑀𝑆𝐸𝐻 =

𝑊𝑂𝐵

𝐴𝐵
+

2𝜋×(𝐴0+𝐴1×𝑊𝑂𝐵)

𝐴𝐵×(𝐵2×𝑊𝑂𝐵2+𝐵1×𝑊𝑂𝐵+ 𝐵0)
 

 

در معادله از برازش حاصل از رسم داده های گشتتاور بتر وزن روی متته و  1Aو  0A   که ضرایب

معادله درجه دوم پس از رسم داده های نترخ نفتوذ در  2از برازش 2Bو  1Bو  0Bهمچنین ضرایب 

 یک دوران بر وزن روی مته مشخص می شوند.

له و برابر با صفر قرار با گرفتن مشتق معاد می توان شاید مهمترین جنبه رابطه فوق این باشد که

 را ، وزن روی مته بهینه را در انرژی ویژه حداقهی به دست آورد و سپس دیگر پارامترهتادادن آن

 نیز با استفاده از این وزن بهینه و معادلات برازش شده محاسبه نمود.

 کردنتد کته بتا یطراحت یشتیآزما ،یریملزه گ های ( با استفاده از مته1997)  1و وانگ  3هانگ

                                                 
1 Penetration per Revolution 

2 Fit  
3 Haung  
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 ستنگ شیختردا یبترا ازیتمتورد ن یکیمکتان ژهیو یمحاسبه انرژ یبرا ای معادله ش،یآزما نیکمک ا

 یمته، انترژ یکم وزن رو رمقادی در که شدند متوجه ها ارائه دادند. آن )مختص عمهیات ملزه گیری(

 ژهیتو یگشتتاور و کتاهش انترژ شیمته باعتث افتزا یوزن رو شیاو افز ی رودتوسط اصطکاک هدر م

شتدن  نتهیوجود دارد کته باعتث به ای نهیمته به ی. آنها گزارش کردند که وزن روی شودم یکیانمک

 . ی شودم یکیمکان ژهیو یانرژ

 Huang and)ارائته دادنتد  یکیمکتان ژهیتو یمحاسبه انرژ یرا برا (10-2)و  (9-2)روابط  ها آن

Wang, 1997). 

(2-9) 

 
  𝑇 = 6.426 ×  𝑒0.0003 ×𝑊𝑂𝐵 

 

(2-10) 

 
  𝑀𝑆𝐸 =

8 × 𝑇 ×𝑅𝑃𝑀

(𝐷ℎ
2− 𝐷𝑐

2)×𝑅𝑂𝑃
 

 ،rev/min  سرعت دوران بتر حستب m/hr، RPMنرخ نفوذ برحسب  ROP (10-2)که در رابطه 

WOB  نیوتنوزن روی مته بر حسب ،T  گشتاور بر حسبm-N ،hD و قطر حفتره cD  قطتره ملتزه بتر

 باشند.می )3MJ/m(انرژی ویژه مکانیکی خردایش بر حسب  MSEو متر حسب 

 ندیجمع ب 6-2

است. یکی از راه و به خصوص بخش حفاری کاهش هزینه بزرگترین چالش صنعت نفت و گاز 

افزایش نرخ نفوذ حفاری است که در این راستا تکنولوژی ها و مدل  صنعت حفاری های کاهش هزینه

های بهینه سازی بسیاری ارایه شده است. یکی از این راه حل ها استفاده از مفهوم انرژی ویژه 

یکی سنگ است. انرژی ویژه با ترکیب پارامترهای حفاری محاسبه شده و وابستگی شدیدی نیز به مکان

کار حاصل از گشتاور و کار حاصل از  ،دو رکن تشکیل دهنده انرژی ویژه .خواص مکانیکی سنگ دارد

ری مقاومت فشا در شرایط حفاری ایده ال مقدار انرژی ویژه باید با مقداروزن روی مته می باشد. 

                                                                                                                                               
1 Wang 
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محصور برابر باشد که در این حالت مقدار انرژی ویژه بهینه می شود یعنی با مصرف کمترین انرژی 

بالاترین نرخ نفوذ حفاری حاصل می شود. همچنین انرژی ویژه بهینه در حداکدر نرخ نفوذ رخ نمی 

ی بزرگتری از دهد زیرا در نرخ نفوذهای بالا عمق برش نیز افزایش می باید که باعث جدا شدن تکه ها

سنگ می گردد. خارج کردن این تکه های بزرگ نیاز به مصرف انرژی بیشتری دارد که باعث افزایش 

انرژی ویژه مکانیکی می شود. پس در حین حفاری لازم است با در نظر گرفتن ابزار برش، خواص 

عمهیات حفاری سنگ و اعمال پارامترهای حفاری شرایط بهینه انرژی ویژه مکانیکی ایجاد شود تا 

  دارای بالاترین ضریب بازدهی باشد. افزایش بازده حفاری کاهش زمان و هزینه حفاری را در پی دارد.
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 چاهفصل سوم: مدل سازی یک بعدی  3
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  مقدمه  3-1

 جهان در را گازی و نفتی مخازن فراوانترین و مهمترین سنگی ماسه مخازن از پس کربناته مخازن

 اهمیتت دارای مختازن از نتوع این زمین شناسی ساختارهای شناسایی ترتیب ینبد می دهند؛ تشکیل

متی  ایتران نفتی میادین بزرگترین از یکی ایران غربی جنوب در موردنظر نفتی میدان می باشد. فراوانی

 ایتن در بیشتتر مطالعتات ضترورت بته ،مشترک بودن این میدان .است کربناته مخازن دارای که باشد

متی  ژئومکانیتک عهتم همانند نفت صنعت در جامع مطالعات کارگیری به رو، این از است. افزوده میدان

 کتاربرد کند. ایفا بسزایی نقش میدان، این بهره برداری تا اکتشاف از مختهف فرآیندهای بهبود در تواند

 مدلستازی از استتفاده .استت توستعه حتال در شتدت بته گتاز و نفت صنعت در ژئومکانیکی مدلسازی

 ضتروری 1هیتدرولیکی شکستت طراحتی چتاه، حفاری دیواره و پایداری به منظور بررسی مکانیکیژئو

 مکتانیکی ختواص تلییترات از پیوستته عددی نمایشی که ژئومکانیکی مدلسازی سبب همین هست. به

 فرآینتدهای فنتی بررسی و هزینه ها کاهش در بسزایی نقش هست، منفذی فشار و زمین تنش سنگ،

 تخهخل، صوتی، نگارهای داده های از طورمعمول به ژئومکانیکی مدل ساخت اشت. براید خواهد مرتبط

 بر شده انجام آزمایش های مطالعات نتایج از استفاده با مدل نهایت در اما. می شود استفاده ... و چگالی

 .می گردد کالیبره درون چاهی آزمایش های نیز و ملزه روی

 ترین است. معمول شده ابداع برجا سنگی مکانیک خواص یاندازه گیر برای محدودی روش های 

 از ستنگ مکتانیکی ختواص اسبهمح یا و ملزه روی بر سنگی مکانیک آزمایش های انجام روش ها، این

 گران های آزمایش عنوان به سنگ مکانیک آزمایش نفت، صنعت در .می باشد 2پیمایی چاه های نگاره

 چنتین هم .شود می انجام ها آزمایش نوع این از محدودی عدادت معمولا نتیجه در شده، شناخته قیمت

 می آزمایش انجام از پس ملزه رفتن ازبین باعث و بوده 3مخرب آزمایش ژئومکانیکی، های آزمایش اکدر

                                                 
1 Hydraulic Fracturing 

2 Well logging 
3 Desctructive Test 
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 شده، ذکر محدودیتهای به توجه با .گیرند می قرار استقبال مورد کمتر ها آزمایش این رو این از. شوند

  .شود می توصیه سنگ مکانیکی خواص برآورد و ژئومکانیکی مدلسازی جهت ها نگاره از استفاده

 .شد خواهد مشخص مطالعه مورد چاه و گردد می معرفی نظر مورد نفتی میدان ابتدا فصل این در

 توجته با سپس. شود می پرداخته موجود سازندهای و منطقه زمین شناسی خصوصیات شرح به سپس

 متدل نظتر، متورد منطقته ملاحظتات بته توجته بتا و گتل نمتودار و پیمایی چاه نگارهای داده های به

به  ژئومکانیکی مدلسازی از حاصل نتایج درنهایت .شود می ساخته نظر مورد چاه بعدی یک ژئومکانیکی

 بترای اطلاعتاتی بانتک بعد، فصل در ژئومکانیکی سازی مدل نتایج .شود می داده نمایش کیفی صورت

 مطالعه مورد میدان ادامه در. شد خواهد ژئومکانیکی پارامترهای و مکانیکی ویژه ژیانر بین روابط یافتن

 شود. می تشریح سازند شناسی سنگ و

  میدان معرفی  3-2

 ستروک، لایه چهار ندر آ که است جهان نفتی ایران و میادین بزرگترین از یکی مورد نظر، میدان

که مخزن ستروک بته عنتوان  شده شناخته برداریبهره  قابل مخازن عنوان به فههیان و گدوان کژدمی،

مخزن اصهی و دارای نفت سنگین و سه مخزن دیگر با قابهیت تولید نفتت ستبک ستازندهای تولیتدی 

  انویه هستند.

  سازندها شناسی سنگ  3-3

 بنتدی تقسیم نظر از که است جنوبی-شمالی امتداد با الارضی تحت تاقدیس یک نفتی این میدان

 شده واقع 1دزفول فروافتادگی حوضه زیر در و زاگرس رورانده-خورده چین پهنه در ،ای ناحیه ساختاری

 گتورپی، پابتده، آستماری، گچستاران، آغاجاری، سازندهای شامل مطالعه مورد میدان سازندهای. است

 زا نظر مورد چاه در سازندها این می باشند. توالی فههیان و گدوان داریان، کژدمی، سروک، لافان، ایلام،

                                                 
1 Dezful Embayment 
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 نشان داده شده است. 1-3جدول در  قدیم به جدید

 میدانترتیب سازندها در  1-3جدول 

ازندس  

 آغاجاری

 گچساران

 آسماری

 پابده

 گورپی

 تاربور

 ایلام

 لافان

 سروک

 کژدمی

 داریان

 گدوان

 

 :(NIOC, 2014) است زیر شرح به سازندها مشخصات

این سازند به طور غالب از مارل قرمز به همراه میان لایه هایی از ماسه ستنگ و  :سازند آغاجاری

 قرمز تشکیل شده است. مارل ها نرم و چشبنده هستند و به همین دلیل در این سازند، در 1سنگ رس

صورت عدم استفاده از گل حفاری مناسب، وقوع مشکلاتی چون گهی شدن متته و گیتر رشتته کتاملا 

 نهشته های سازند میوسن و پهیوسن می باشد. سن  محتمل است.

متشکل از انهیدرات به همراه میان لایه هایی از مارل قرمز و خاکستری و سنگ : سازند گچساران

شیری رنگ و به صورت کریستال های نسبتا سخت تتا ستخت  آهک است. انهیدرات های آن سفید تا

 هستند. سن نهشته ها اوایل تا اواسط میوسن می باشد.

لایه های دولومیت، مارل و سنگ رس افزایش می یابد. سن ستازند الیگوستین و  :آسماریسازند 

                                                 
1 Claystone 
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 میوسن می باشد.

 خاکستری مارن و مارنی آهک از متشکل و است لرستان در سازند این الگوی محل :گورپی سازند

 ایتن. پلانکتون هاستت بینی ذره سنگواره های دارای که باشد می شیل و آهک سنگ شامل انتها در و

. دارد نفت تشکیل در مختصری مشارکت دزفول، فروافتادگی شرقی شمال و فارس شمال در تنها سازند

 د.باش می ماستریشین تا سانتونین سازند این به منتسب نهشته های سن

 متارن و متارنی آهتک و آهکی اغهب آن جنس. است ایلام در سازند این الگوی محل :ایلام سازند 

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

 در گتاز ذختایر دارای همچنتین و دارختوین و منصتوری حسن، امام اهواز، تیمور، آب میادین در نفتی

 است. ههوش میدان

 بتالا( را ایتلام )در سازند زیر( و سروک )در سازند شیهی واحد یک ساحهی، فارس در :لافان سازند

 ستازند هتم ارز متفتاوت دیدگاه از شده، نامگذاری لافان شیهی بخش که شیهی واحد این. کند می جدا

 .است منطقی تر پیشین، سنونین سن ولی است زیاد شیهها این سنی تلییرات. است سورگاه

 بعضتی در تتدریج بته کته است شده تشکیل آهک سنگ از سازند این کهی طور به :سروک سازند

 سروک سازند الگوی محل. باشد می همراه شیل همچنین و گچی و مارنی آهک مقداری با همراه نقاط

 بهتوری بتین و انه اید بین نوع از سازند این تخهخل عمده. است خوزستان شمال در بنگستان گروه در

 میتادین شامل مخزن این گازی مهم میدان. برمی گردد تورونین تا آلبین دوره به سازند این است. سن

 بتی اهتواز، میادین شامل مخزن این نفتی مهم میدان های و است موند کوه و پری دال حکیمه، بی بی

  است. مکان سیاه و سروستان کریم، کیهور حکیمه، بی

 ستنومانین تتا آلبین سن با شیل و مارنی آهک مقداری با آهک سنگ از سازند این :کژدمی سازند

 درشت تا متوسط بندی دانه با قهوه ای و خاکستری سنگ ماسه لایه یک آن قاعده در که شده تشکیل

 بر شیب دگر صورت به کژدمی است. سازند گرفته قرار رنگ سیاه سنگ های گل همچنین و گهوکونیتی
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 توجهی قابل مقدار به نفت تولید قابهیت دارای سازند این .است گرفته قرار تحتانی کرتاسه رسوبات روی

 منشأ سنگ این از مناطق این مخازن بیشتر نفت می دهد نشان تحقیقات و بوده خوزستان و لرستان در

  .است ایران منشأ سنگ مهمترین و است شده تامین

 می باشد.آهک نسبتا سخت سن آن آپتین و دارای سنگ  سازند داریان:

 برمیانتا  نیدر زاگرس با سن آپت یگروه خام یشناسنیزم یاز سازندها یکی دوان:گسازند 

گدوان دارای هشت زون مختهف می باشد که در سه قسمت گدواج بالایی، خهیج و گدوان  است.

گ نرم و بسیار پایینی قرار دارند. گدوان بالایی اغهب متشکل از شیل های خاکستری تا سیاه رن

چسبنده می باشد. خهیج به طور کامل از سنگ آهک تشکیل شده است. گدوان پایینی به طور متناوب 

 مارل، سنگ آهک، آهک رسی، سنگ رس ماسه ای و ماسه سنگ تشکیل شده است.از لایه های 

، این سازند با سنگ آهک نرم خاکستری روشن به همراه میان لایه های مارل :سازند فههیان

سنگ آهک و سنگ رس نرم شروع می شود. و در ادامه از سنگ آهک های قهوه ای رنگ نسبتا سخت 

 تا خیهی سخت با چگالی بالا متشکل است. سن سازند نیوکومین است.

 مدل ژئومکانیکی 4-3

 انواع مورد در است لازم است. لذا مناسب داده انتخاب ژئومکانیکی مدل ساخت برای قدم اولین

 به مورد نیاز دادهای مجموعه باشد. داشته وجود کافی اطلاعات یک هر کاربرد و ودموج داده های

-Al) دسته بندی نمود 2-3جدول     در خلاصه طور به توان می را ژئومکانیکی مدل ساخت منظور

Wardy and Urdaneta, 2010). 
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 .(Al-Wardy and Urdaneta, 2010)داد های مورد نیاز جهت تشکیل مدل ژئومکانیکی  2-3جدول     

 پارامتر قابل محاسبه نوع داده نام داده

RHOB/RHOZ تنش قائم نگار چگالی 
DTC/DTS مقاومت سنگ و خواص ارتجاعی نگار صوتی 

CGR حجم شیل نگار پرتوی گاما 
NPHI تخهخل وترونینگار تخهخل ن 

PEF سنگ شناسی سازند نگار جذب فوتوالکتریک 
LOT/XLOT/MINI FRAC TEST تنش افقی حداقل آزمایش 

UCS/TCT مقاومت سنگ بکر و خواص ارتجاعی آزمایش 
FMI/UBMI/OBMI/CALIPER جهت داری و توزیع  شکستگی ها جهت  نگار تصویری

 تعیین راستای تنش های اصهی
RFT/MDT/XPT فشار منفذی مایشآز 

 

  پیمایی چاه هایه نگار   3-4-1

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

 خصوصیات و سنگ نوع هیدروکربن، ارزیابی جهت را ضروری اطلاعات ها،ه نگار این .شوند می محسوب

 و حفتاری مراحتل برنامته ریتزی در هاه نگار این نینمی دهند. همچ قرار اختیار در سازند درون سیال

 لرزه ای داده های به نسبت چاه نگارهای تفکیک قدرت و داشت. دقت خواهند بسزایی نقش چاه تکمیل

 اندازه گیری لایه یک از نسبی صورت به مقادیر چاه هایه نگار در که عهت این به است. اما بیشتر بسیار

 . در(Johnson, et al., 2002) باشتد متی بیشتری داده های به نیاز سنگ شناسی تحهیل در شود، می

 شود: می اشاره تحقیق این در استفاده مورد نگارهای از برخی به ادامه

   ویژه مقاومت نگار  

 از یتتابع ویتژه مقاومت دهد. می نشان را الکتریسیته جریان برابر در مواد مقاومت میزان نگار این

 .استت افتتاده تهته بته منفتذ فضتای در کته هیدروکربن هتایی مقدار و مو ر تخهخل سازند، آب شوری
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 میتان ستیالات ستنگ، ترکیب سازند، تنش منفذ، هندسه به ویژه مقاومت اندازه گیری های همچنین

 است. وابسته دما و روزنه ای

 گاما پرتو نگار  

 انتدازه گیتری را مختهف عمق های در زمین لایه های یطبیع اکتیویته رادیو مقدار گاما پرتو نگار

 هتای ایزوتوپ از بعضی های اتم خودی به خود تبدیل و شدن متلاشی طبیعی، رادیواکتیویته. کند می

 همتین بته شتوند، جمتع شیل در دارند تمایل رادیواکتیویته مواد .است دیگر های ایزوتوپ به مشخص

 و تتوریم اورانیتوم، مختهتف عناصتر از گامتا پرتوهای .هستند لاییبا رادیواکتیویته دارای ها شیل دلیل

 نگارهای انواع طبیعی، گامای رادیواکتیویته مختهف اندازه گیری های گردند. برحسب می ساطع پتاسیم

 است: زیر شرح به گاما پرتو

 نمایش کامل صورت به را سازند از شده ساطع گامای پرتو که GR به معروف گاما پرتو نگار -

 میدهد

 (GR) کل گامای پرتو نگار مشابه نگاری که SGR به معروف گاما پرتو سنج طیف نگار -

  .میکند تولید

 این از .میکند فیهتر را اورانیوم از شده ساطع گامای پرتو ،(CGR)ه شد تصحیح گامای نگار -

 یا کمتر همیشه CGR نگار توسط طبیعی گامای رادیواکتیو پرتو شده گیری اندازه مقدار رو

 .باشد می SGR نگار از آمده بدست مقدار با مساوی

 صوتی نگار  

 داختل از متوج عبتور زمان و کند می اندازه گیری را سازند درون در امواج انتشار سرعت نگار، این

 نگتاری چتاه بته روش می دهتد. ایتن نشان فوت بر میکرو انیه برحسب را سازند آن از معینی ضخامت

 در موجتود سیالات ماهیت و فشار و دما سنگ، بافت سیمان، نوع به تصو است. سرعت معروف صوتی

 تقستیم بنتدی برشتی و تراکمتی دسته دو به صوتی امواج کهی طور دارد. به بستگی سنگ فرج و خهل

 میشوند.
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 می طولی امواج از خاصی نوع معروفند، نیز فشاری امواج به که امواج این تراکمی؛ امواج -

 گازها، از عبور به قادر یابد می گسترش ذرات جابجایی جهت وازاتبه م که موج این. باشند

 باشد. می جامدات و مایعات

 جهت بر عمود آنها انتشار جهت و هستند عرضی موج از خاصی نوع امواج این برشی؛ امواج -

 همراه به دلیل این به و می یابند انتشار جامد مواد در امواج باشد. این ذرات می جابجایی

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

  نوترون نگار  

 قترار نتوترونی بمبتاران تحتت می شود. سازند استفاده سازند تخهخل تعیین برای عمدتا نگار این

 را تخهختل برگشتی نوترون تعداد از می شود. سپس نگاشته بمباران این به نسبت سازند پاسخ و گرفته

 درون سیالات های اتم و سازند دهنده تشکیل مواد اتمهای با سازند در نوترون ذرات می کنند. سابح

 می دهد. دست از را خود انرژی کند می برخورد نوترون که اتمی نوع برحسب و می کنند برخورد سازند

 ,.Johnson, et al) دهتد متی نشتان را بیشتری تخهخل برسد گیرنده به کمتری های نوترون چقدر هر

2002). 

 چگالی نگار  

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

 از شده ارسال اشعه های می گیرد.  قرار سازند مقابل در نمودارگیری هنگام در که می باشد گاما اشعه

 می نمایند. این برخورد سازند به فوتوالکتریک جذب و کامپتون پراکندگی پدیده های با چشمه

می  قرار استفاده مورد چگالی محاسبه برای آنها تعداد و گردیده مشخص زمانی بازه یک در برخوردها

 .گیرد

 کالیپر نگار  

 چتاه قطتر هرچته شتود. مشخص آن واقعی شکل و قطر تا است لازم شود می حفر چاه که زمانی

 در. بتود خواهد بیشتر نگار بر آن تا یر نهایت در و یافته افزایش سوند اطراف در گل حجم ،باشد زیادتر
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 اکدتر نرستد. گیرنتده بته ستازند از پاسخی هیچ است ممکن باشد، بیشتر حدی از چاه قطر که صورتی

دازه انت کترده انتد. پیشتنهاد ابتزار هر برای را چاه قطر حداقل و حداکدر مقادیر پیمایی چاه شرکت های

 متی استفاده بازو دو از ساده طور به کالیپر ابزار یک .می گیرد صورت کالیپر ابزار توسط چاه قطر گیری

 در تلییتر و بتوده متصل ولت متر یک به بازوها شده اند. واقع ابزار سوی دو در قرینه صورت به که کند

 شکههای در ابزار  این شود. یم منعکس ولت متر در شود می بازوها شدن بسته و باز باعث که چاه قطر

 .(1389)رحمانی,  دارند ای گسترده کاربرد نیز بازویی 6 و 4

 1-3شکل نگار هایی که در این چاه برای تخمین پارامتر های ژئومکانیکی سنگ استفاده شد در 

زم به ذکر می باشد در این تحقیق جهت بررسی نگاره های پتروفیزیکی و مدلسازی لا آورده شده است.

 استفاده شده است. 1IPژئومکانیکی از نرم افزار 

  سنگ ژئومکانیکی پارامترهای تعیین  3-4-2

 برجتا های تنش و منفذی فشار سنگ، مقاومت الاستیک، ضرایب قبیل از ژئومکانیکی پارامترهای

 ماسته، تولیتد میتزان تعیین چاه، پایداری قبیل از مخازن بهبود ارزیابی ایروش ه در را اساسی نقشی

 نرخ تخمین و حفاری عمهیات در پارامترها این از وجود، این با. می کنند ایفا غیره و هیدرولیکی شکاف

 آزمون با ژئومکانیکی اتخصوصی غالب. (Zobak, 2007)است  شده استفاده کمتر حفاری قابهیت و نفوذ

 درون از آمتده دست به ملزه های روی بر محوره تک فشاری مقاومت آزمون همانند آزمایشگاهی های

 ملتزه آنجتا در کته شود می نقاطی به محدود که است آن روش این مشکل .شود می اندازه گیری چاه

 نمتایش نمتی تتوان تنهایی به روش این با باشد. لذا نمی سنگ برجای خصوصیات نشانگر و دارد وجود

 بته پیوستته طتور به چاه نگاره های طریق از پارامترها این بنابراین داد. ارائه چاه طول تمام از صحیحی

متی  صتورت حاصل از آزمایشتات بتر روی ملتزه داده های طریق از آنها کالیبراسیون و می آیند دست

 .گیرد

                                                 
1 Interactive Petrophysics 
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 های مهم مورد استفاده در تعیین پارامتر های ژئومکانیکی هنگار 1-3شکل 
 

. متی رستد فرا سنگ یمکانیکژئو پارامترهای محاسبه به نوبت اولیه، داده های سازی آماده از پس

 استت؛ سنگ خواص تعیین برای راه مطمئن ترین مستقیم، اندازه گیری و آزمایشگاهی مطالعات انجام

 بته تکیته گاهی و استفاده نفت، صنعت در خصوص به حفاری ملزه های نبودن دسترس رد عهت به اما

 ویژگتی هتای از می باشد. سنگ خواص تخمین راه تنها دینامیکی تجربی روابط از آمده دست به نتایج

 ,.Yale, et al) نمتود اشاره مخزن سرتاسر در داده ها پیوستگی و بودن ارزان به توان می تجربی روابط

1994) . 
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  مغزه روی آزمایش از استفاده با سنگ مکانیکی پارامترهای تعیین  

 نمونته یتک روی بتر استتاندارد آزمتایش یک عنوان به سنگ محوره تک فشاری مقاومت آزمایش

 دهآور 1ISRM استانداردهای در آن شترایط که می باشد معین قطر به طول نسبت با شکل استوانه ای

 مقاومتت می گیرد، صورت چاه درون از آمده به دست ملزه روی بر که آزمایش این انجام با است. شده

 متی آینتد. روش دسته ب 2پواسون نسبت و یانگ مدول یعنی ارتجاعی  ابت های و تک محوره فشاری

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

 از ناپیوسته ای داده های و است کم بسیار چاه طول به نسبت آزمایش مورد ملزه های تعداد -1

 می آید.  دست به چاه طول در سنگ خصوصیات

 در آزمایشگاهی آزمون انجام لذااست.  مشکل گاز و نفت صنعت در ملزه به دست یابی -2

 های روش توسط شده هزد تخمین داده های توان می فقط و نیست امکان پذیر وسیع مقیاس

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

  هاه نگار داده های از استفاده با سنگ مکانیکی پارامترهای تخمین  

 تعیتین بترای نیست دسترس در آزمایشگاهی آزمون های برای نمونه ای مخزن در که مواردی در

 پارامترهتای میتان ارتباط تجربی روابط د. اینمی شو استفاده تجربی روابط از ژئومکانیکی ویژگی های

 کنتد. در متی برقرار را گاما و تخهخل چگالی، صوتی، هایه نگار از آمده بدست داده های و ژئومکانیکی

 ویژگی هتای تخمین راه تنها اغهب روابط این از برخی از استفاده نیست، دسترس در ملزه که شرایطی

 ست.موقعیت ها از بسیاری در ژئومکانیکی

  الاستیک پارامترهای 

ترین پارامترهای الاستیک سنگ که در ساخت مدل ژئومکانیکی کاربرد دارند، مدول یانگ و مهم

 شوند:نسبت پواسون هستند. این دو پارامتر از طریق روابط زیر محاسبه می

                                                 
1 International Society of Rock Mechanics 
2 Poisson's ratio 
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(3-1) 

 
𝜗𝑑𝑦𝑛 =

𝑉𝑝
2 − 2𝑉𝑠

2

2(𝑉𝑝
2 − 𝑉𝑠

2)
 

(3-2) 

 
𝐸𝑑𝑦𝑛 =

𝜌𝑉𝑠
2(3𝑉𝑝

2 − 4𝑉𝑠
2)

𝑉𝑝
2 − 𝑉𝑠

2
 

توان مدول برشتی و متدول حجمتی را بتا استتفاده از روابتط با مشخص شدن این دو پارامتر، می

  نمود: الاستیک محاسبه

(3-3) 

 
𝐺𝑑𝑦𝑛 =

𝐸𝑑𝑦𝑛

2(1 + 𝜗)
 

(3-4) 

 
𝐾𝑑𝑦𝑛 =

𝐸𝑑𝑦𝑛

3(1 − 2𝜗)
 

  ρتر بر  انیه، به ترتیب سرعت موج فشاری و برشی بر حسب کیهوم SVو   Vpدر این روابط 

مدول برشی بر  Gمدول الاستیسیته بر حسب گیگاپاسکال،  Eچگالی بر حسب کیهوگرم بر متر مکعب، 

 .(Fjaer, et al., 2008) مدول حجمی بر حسب گیگاپاسکال است Kحسب گیگاپاسکال و 

برحسب میکرو انیه بر فوت اندازه پیمایی مدت زمان گذر موج فشاری و برشی در عمهیات چاه

شوند. به منظور تبدیل مدت زمان گذر موج به نشان داده می DTSو  DTCشود، که با گیری می

 شود:سرعت بر حسب کیهومتر بر  انیه از رابطه زیر استفاده می

(3-5) 
𝑉(𝑘𝑚

𝑠⁄ ) =
304.8

𝐷𝑇(
𝜇𝑠

𝑓𝑡⁄ )
 

 کته آیتد متی دستته ب دینامیکی سنگ پارامترهای روابط این از استفاده با که داشت توجه باید 

 روابتط ایتن . در(Fjaer, et al., 2008; Zobak, 2007) است بیشتر استاتیکی پارامترهای از آن مقادیر

در این مطالعه ضریب پواستون، متدول  می باشد.  m/s  صوتی وجم سرعت واحد و 3kg/m چگالی واحد

تخمین زده شدند و  4-3تا  1-3روابط برشی و مدول حجمی به ترتیب با استفاده از الاستیک، مدول 

 نشان داده شده است. 2-3شکل نتیجه در 
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 Aتخمین مدول های یانگ، برشی و حجمی دینامیک در چاه  2-3شکل 

 تخمین سرعت موج برشی  5-3

-همان طور که گفته شد به منظور محاسبه پارامترهای ژئومکانیکی دینامیک، نیاز به داشتن داده

گردیتد در مطالعات صورت گرفته در این میدان، مشتخص  باشد.و چگالی می DTC ،DTS نگارههای 

های  میدان وجود ندارد. در این مطالعه تنها یتک چتاه دارای پارامتر سرعت موج برشی در تمامی چاه

که باید با استفاده از داده های موجود رابطته ای مناستب جهتت  باشداطلاعات سرعت موج برشی می

 ⁄μs  ftاحتد در صنعت نفت، زمان گذر در و تخمین سرعت موج برشی در دیگر چاه ها به دست آورد.

kmاست ولی در عمل از مفهوم سرعت موج در واحد  s⁄ شود. دانستن ضرایب الاستیک از استفاده می

ها، دانستن سترعت اصول اولیه ژئومکانیک است. از آنجا که برای بدست آوردن ضرایب الاستیک سنگ

موج برشی  نیتاز بته  و اطلاع از سرعت موج تراکمی، سرعت موج برشی و چگالی در مخزن لازم است،
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پتذیر هتا امکتانها در تمتام چتاههای بالایی دارد و همچنین استفاده از آنهای مدرن با هزینهدستگاه

و نگار  1های پتروفیزیکی صوتی)سرعت موج تراکمی(، چگالی، پرتوگامالذا در این قسمت نگاره  نیست.

شود. برای تخمین سرعت مین زده میمعهومات ما هستند و توسط آنها سرعت موج برشی تخ 2نوترون

استتفاده شتد کته  (1985) وکاستتاگنا (1963) موج برشی، ابتدا از تعدادی روابط موجود مانند پیکت

گیری شده در مخزن توسط های تخمین زده شده  توسط این روابط با سرعت موج برشی اندازهسرعت

خمتین سترعت متوج برشتی، روش آمتاری روش دوم به کار گرفته شده در ت مقایسه شدند. DSIابزار 

 رگرسیون خطی است.

 استفاده از روابط محققان پیشین 3-5-1

بیشتر مطالعاتی که برای تخمین سرعت موج برشی از سرعت موج تراکمی و یا تخهختل و حجتم 

در متورد تخمتین سترعت متوج برشتی در  باشتد.هتا متیشیل انجام شده است مربوط به ماسه سنگ

صورت گرفته است. بنابراین باید در ابتدا لیتولوژی مورد نظر ارزیابی شود تتا  ها تحقیق کمتریکربنات

روابط تجربی مناسب انتخاب گردد. در این مطالعه موردی، مخزن مورد مطالعه از نوع رسوبات کربناته 

های کربناته و آهکی استفاده شد و در این قسمت از برخی روابط تخمین موج برشی روی سنگ است.

و تخمین زده شتده توستط ایتن روابتط مقایسته  DSIگیری شده توسط ابزار وج برشی اندازهسرعت م

هتای مختهتف انجتام داد و نتیجته ( مطالعات آزمایشگاهی متعددی بر روی سنگ1963) شدند. پیکت

باشتد های مختهف ضریب  ابتی از سرعت موج فشاری متیگرفته است که سرعت موج برشی در سنگ

بدستت  6/1و   8/1، 9/1دولومیت و ماسه سنگ به ترتیتب  را برای سنگ آهک،  ⁄Vp  Vsوی نسبت  

. مقتادیر تخمتین زده (Pickett, 1963)د باشت 3بزرگتر از  Vpزمانی اعتبار دارند که  روابط پیکت آورد.

نشتان داده  3-3شتکل برشتی در موج ( در برابر مقادیر واقعی سرعت 1963) شده توسط رابطه پیکت

 شده است.

                                                 
1G-Ray Log 
2Neutron Log 
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 تخمین موج برشی با استفاده از رابطه پیکت در چاه مورد نظر 3-3شکل 
 

بدست آمتده  DTS نگارهموج برشی است که از  کندیمقادیر واقعی  مودیعمحور  3-3شکل در 

-موج برشی که توسط رابطة پیکت تخمین زده شده استت. همتان کندینیز مقادیر  افقیاست. محور 

شود همبستگی نسبتا قوی بین مقادیر واقعی و مقادیر تخمین زده وجود طور که در شکل مشاهده می

 دارد.

 نهگاروش رگرسیون چند 3-5-2

های دیگر نیز مطالعات نشان داده است که سرعت موج برشی علاوه بر سرعت موج فشاری به نگار

توان علاوه وابسته است. بنابراین برای بالا بردن ضریب همبستگی جهت تخمین سرعت موج برشی می

ورد بر سرعت موج فشاری از نگاره های دیگر نیز استفاده کرد. همتانطور کته بیتان شتد در میتدان مت

باشتد، بنتابراین بته منظتور انجتام مطالعتات بررسی تنها یک چاه دارای مقادیر سرعت موج برشی می

های میتدان سنگی در ابتدا نیاز به مدل مناسبی جهت تخمین سرعت موج برشی در سایر چاهمکانیک
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(، V𝑃باشد. نتایج حاصل از بررسی محققان نشان داده است که پارامترهتای سترعت متوج فشتاری )می

( بیشترین ضریب همبستگی را با سرعت موج برشتی Nphi( و تخهخل نوترون )Rhobدانسیته سازند )

(V𝑠دارند، به همین عهت وارد مدل )های تخمین می( شوند در حالیکه مقاومت جانبی کم عمتقLLS )

( برختوردار V𝑠( کمترین ضریب همبستگی را بتا سترعت متوج برشتی )LLDو مقاومت جانبی عمیق )

شوند. در این مطالعه از روش رگرستیون خطتی جهتت هستند و این دو پارامتر وارد مدل تخمین نمی

گانته گردد. در این مطالعه تکنیک رگرسیون خطتی چنتد( استفاده میV𝑠تخمین سرعت موج برشی )

 شود.انجام می SPSSتوسط نرم افزار آماری بسیار قوی 

اری در برآورد رابطه ریاضی به منظور تعیین کمیت یک مجهول به روش رگرسیون، یک روش آم

ای بر متلیر گانه چند متلیر مستقل تا یر عمدهکمک یک یا چند متلیر است. در روش رگرسیون چند

 ,Allison) گانه استفاده کرد که شرایط زیر برقرار باشتدتوان از رگرسیون چندوابسته دارند. زمانی می

1999): 

 های مستقل و متلیر وابسته وجود دارد.ی بین متلیررابطه خط -

 متلیر وابسته دارای مقادیر پیوسته باشد. -

 های مستقل نیز دارای مقادیر ترتیبی باشند.متلیر -

 نیاز به تعداد داده زیادی است. -

باشد. با توجه به شرایطی که در استفاده از سازی هدف تخمین سرعت موج برشی میدر این مدل

شود که این تکنیک روش بسیار مناسبی به منظور برآورد این گانه بیان شد مشخص میچندرگرسیون 

هتای پتروفیزیکتی رابطه ریاضی است. در این مدل، سرعت موج برشی بعنوان متلیر وابستته و پتارامتر

باشتد. بترای پیتدا های مستقل میسرعت موج فشاری، دانسیته، و نمودار تخهخل نوترون بعنوان متلیر

های وابستته گانه بین متلیراستفاده شده است. مدل رگرسیون چند SPSSافزار کردن این رابطه از نرم

 شود:و مستقل به صورت زیر تعریف می
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(3-6) 𝐷𝑇𝑆 =  𝛽0 + 𝛽1𝐷𝑇𝐶 + 𝛽2𝐷𝑇𝐶2 + 𝛽3𝑅𝐻𝑂𝐵 + 𝛽4𝑁𝑃𝐻𝐼 

 

 که در رابطه فوق ضرایب بتا ضرایبی هستند که باید توسط مدل رگرسیونی تعیین شوند.

افزارهای مشهور آماری کته یک بسته آماری برای عهوم اجتماعی است که یکی از نرم SPSSافزار نرم   

ا در های آماری در عهوم اجتماعی طراحی شد ولی اینک محقیقین تقریببه منظور تجزیه و تحهیل داده

افتزار در افزار استفاده کنند. محیط این نرمهای خود از این نرمتوانند برای تحهیل دادهها میتمام حوزه

هتای ستازی رگرستیونی دارای پنجترهافزار بته منظتور متدلعین سادگی، بسیار کارآمد است. این نرم

نشتان  4-3شتکل ه در خطی استفاده شده است کتمختهف است، در این مطالعه از رگرسیون چندگانه

 داده شده است.

 

 SPSSمسیر آنالیز رگرسیون خطی در  4-3شکل 

 

 بعد از آنالیز انجام شده، معادله تخمین سرعت برشی به صورت زیر بدست آمد:
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(3-7) 𝐷𝑇𝑆 =  7.808 + 3.616𝐷𝑇𝐶 + 0.014𝐷𝑇𝐶2 + 16.653 𝑅𝐻𝑂𝐵 

 در رابطه نهایی نگاره تخهخل نوترونی به دلیل عدم معنی داری از رابطه حذف شده است.

تخمین زمان گذر )یتا سترعت متوج برشتی( مقایسه ای بین چندین رابطه جهت  3-3جدول در 

 انجام شده است و کیفیت برازش هر کدام نیز ارائه شده است.

 روابط مختهف جهت پیش بینی سرعت موج برشی 3-3جدول 

تعیتین ضریب  رابطه سم رابطها

(R Square) 

)بتترای ستتنگ  پیکتتت

 آهک(

(3-8) 

DTS = 1.9 * DTC 89/0 

 کاستاگنا

(3-9) 

Vs=-0.05509*(Vp)^2+1.0168*(Vp)-1.035 89/0 

 1رابطه رگرسیونی 

(3-10) 

𝐷𝑇𝑆 =  7.808 + 3.616𝐷𝑇𝐶 + 0.014𝐷𝑇𝐶2

+ 16.653 𝑅𝐻𝑂𝐵 
92/0 

 2رابطه رگرسیونی 

(3-11) 

 

𝐷𝑇𝑆 =  −54.006 + 3.729𝐷𝑇𝐶 − 0.0154𝐷𝑇𝐶2 
91/0 

 

و مقتادیر  DTSبرازش بین مقادیر واقعی سرعت موج برشی در چتاه متورد نظتر حاصتل از لاگ 

باشتد کته بیتانگر متی %92نسبتا قوی برابر بتا  عییندارای ضریب ت 1رابطه رگرسیونی تخمین زده از 

 باشد. میدان مورد مطالعه میسازند سروک در اعتبار این رابطه به منظور تخمین سرعت موج برشی در 

 
 گانهفاده از رگرسیون خطی چندتخمین موج برشی با است 5-3شکل 
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، سرعت موج برشی در چاهی که فاقد نگار موج برشتی استت (10-3)معادله بنابراین با استفاده از 

توان شود. و میهای ژئومکانیکی در این چاه کامل میتخمین زده شده و اطلاعات برای تخمین پارامتر

 ارامترها را از معادلات گفته شده در فصل قبل بدست آورد.این پ

 تبدیل پارامترهای دینامیکی به استاتیکی  6-3

شوند، خواص الاستیکی که از های بالا انجام میهای صوتی در فرکانسگیریاز آنجایی که اندازه

های یا شکستگیشوند خواص الاستیک دینامیکی هستند. اما از آنجا که تلییرشکل نگارها محاسبه می

تری هستند، در نتیجه در رخ داده در چاه در مقایسه با انتشار موج با فرکانس بالا، فرآیندهای آهسته

سازی ژئومکانیکی باید از خواص الاستیک استاتیکی استفاده کرد. بدین منظور خواص الاستیک مدل

 Chardac, et) .کنند ی ملزه کالیبره میهامحاسبه شده از نگارها را معمولاً با استفاده از نتایج آزمایش

al., 2005) 

به دلیل هزینه بالا و مشکلاتی که در تهیه ملزه وجود دارد، روابط تجربی فراوانتی بترای تبتدیل 

مقادیر دینامیکی به استاتیکی وجود دارد. این روابط برای مناطق خاص، مطابق با لیتولوژی و شترایط 

جدول ه و سنگ آهک کاربرد دارد در نطقه تهیه شده است. تعدادی از این روابط که در مخازن کربناتم

مدول الاستیسیته استتاتیکی و دینتامیکی بتر حستب  dynEو  staEآورده شده است. در این روابط  4-3

Gpa .هستند 

 روابط تجربی برای تعیین مدول الاستیسیته استاتیکی  4-3جدول 

شماره 

 رابطه

 مرجع محل استفاده رابطه

(3-12) 𝐸𝑠𝑡𝑎 = 0.4145𝐸𝑑𝑦𝑛 − مخازن کربناته  1.0593

 ایران

(Afsari, et al., 

2010) 

(3-13

) 

𝐸𝑠𝑡𝑎 = 0.77𝐸𝑑𝑦𝑛 +  ,.Eissa, et al) سنگ آهک 0.02

1988) 

(3-14) 𝐸𝑠𝑡𝑎 = 0.018𝐸𝑑𝑦𝑛
2 +  ,.Fjaer, et al) سنگ آهک 0.422

2008) 
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 کارفرما از رابطه زیر برای محاسبه مدول یانگ استاتیک استفاده می کند: ،در میدان مورد نظر

(3-15) 𝐸𝑠𝑡𝑎 = 0.0023 𝑈𝐶𝑆 + 2.96 

و مدول یانگ استاتیکی بتر حستب گیگاپاستکال  PSIواحد مقاومت فشاری تک محوره در رابطه فوق 

 است.

استفاده متی  زیراز روابط  حجمی و برشی مدولهای استاتیکی پارامترهای تخمین جهت همچنین 

 .(Fjaer, et al., 2008)شود 

(3-16) 
𝐺𝑠𝑡𝑎 =  

𝐸𝑠𝑡𝑎

2(1 + 𝜗𝑠𝑡𝑎)
 

(3-17) 
𝑘𝑠𝑡𝑎 =  

𝐸𝑠𝑡𝑎

3(1 − 2𝜗𝑠𝑡𝑎)
 

نشتان  6-3شتکل دول های یانگ، برشی و حجمتی در پارامتر های تخمین زده شده استاتیکی م

 داده شده است:

 

 Aتخمین مدول های یانگ، برشی و حجمی استاتیک در چاه  6-3شکل 
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 ستازند شکست فشار تخمین در خصوصا و ژئومکانیکی مدلسازی در مهم عوامل از پواسون نسبت

 شتکل تلییتر بته عرضتی شتکل تلییر نسبت تعریف، طبق و تیکالاس ضرایب از یکی ضریب این. است

 . است جسم به تنش اعمال ا ر در طولی

 :میشود استفاده استاتیک به دینامیکی پواسون نسبت تبدیل برای زیر رابطهدر شرکت کارفرما از 

(3-18) 𝜈𝑠𝑡𝑎 = 0.7 𝜈𝑑𝑦𝑛 

آورده شده  7-3شکل به دینامیک تبدیل شده که در  با استفاده از رابطه فوق نسبت پواسون استاتیک

 است.

 

 نسبت پواسون استاتیک و دینامیک 7-3شکل 

  سنگ قاومتم 3-6-1

 بدست داده های نوع سه از عموما نگارها، داده های از محوره تک یفشار مقاومت تخمین در
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 محوره تک فشاری مقاومت رابطه همین در .میشود استفاده چگالی و نوترون صوتی، نگارهای از آمده

 . (Chang, et al., 2006) میشود تقسیم کهی دسته سه به آمده بدست

 صوتی داده های از آمده بدست حورهم تک فشاری مقاومت  -1

 تخهخل داده های از آمده بدست فشاری مقاومت  -2

 الاستیسیته مدول داده های از آمده دست به فشاری مقاومت  -3

 در فشاری موج یا و سیر زمان: صوتی داده های از آمده بدست محوره تک فشاری مقاومت

 زد. تخمتین را فشتاری مقاومت می توان آن از استفاده با که است پارامترهایی مهمترین از یکی سنگ

 تشکیل مواد یا و باشد بیشتری شکستگی دارای نظر مورد سنگ یا ماده هرچه که است آن امر این دلیل

 امتواج سترعت ترتیتب بدین می یابد. کاهش صوتی امواج سرعت باشند کمتری تراکم دارای آن دهنده

 .باشد سنگ یک فیزیکی خصوصیات بیانگر می تواند صوتی

 برای سنگ مهم خواص از دیگر یکی: تخلخل مبنای بر محوره تک فشاری مقاومت تخمین 

 مقاومتت کتاهش باعتث تخهختل افزایش می باشد. تخهخل سنگ، محوره تک فشاری مقاومت تخمین

 امواج انتشار می کند. سرعت تلییر سنگ نوع به توجه با و نیست خطی رابطه این می گردد. البته سنگ

 اشتباع ستنگهای در هتم و خشتک ستنگهای در هم پدیده این و می یابد کاهش روزنه داری ایشافز با

 بهتترین از یکتی رو ایتن دارد. از وجتود تخهختل و امتواج سترعت بتین قتوی ارتبتاط است. لذا صادق

  متی باشتد تخهخل زد، تخمین را محوره تک فشاری مقاومت آن از استفاده با می توان که پارامترهایی

(Kassab, et al., 2013). 

 نیتز الاستیستیته مدول: الاستیسیته مدول مبنای بر محوره تک فشاری مقاومت تخمین

 و دارد مستقیم رابطه سنگ مقاومت با که می باشد سنگ خصوصیات شاخص پارامترهای از دیگر یکی

 ذکر قابل نکته این البته نمود. استفاده سنگ مقاومت همچون پارامترهایی تخمین برای را آن می توان

 .متی باشتد گیتری انتدازه قابتل دینامیکی صورت به هم و استاتیکی صورت به هم پارامتر این که است

 فشتاری مقاومت تخمین جهت تجربی روابط در می باشد دینامیکی مدول از کمتر که استاتیکی مدول
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( و واحد مقاومت فشاری تتک GPaد مدول الاستیک )در این روابط واح کارایی دارد. سنگ محوره تک

 ( می باشد.MPaمحوره سنگ )

نمونه هایی از روابط تجربی جهت محاسبه مقاومت فشاری تک محوره را نشتان متی  5-3جدول 

 دهد.

 ط تجربی جهت تعیین مقاومت فشاری تک محورهرواب 5-3جدول 

ماره ش

 رابطه

 مرجع محل استفاده رابطه

(3-19) 
𝑈𝐶𝑆 =

(
7682
𝐷𝑇𝐶 )1.82

145
 

سنگ آهک و 

 دولومیت

(Chando

ng et al., 

2006) 

(3-20) 𝑈𝐶𝑆 = 31.54𝑉𝑝 − های سنگ 63.7

 کربناته

(Yasar 

et al., 2004) 

(3-21) 𝑈𝐶𝑆 = 4.1089𝐸𝑠𝑡𝑎 + های سنگ 2.28

 کربناته ایران

(Afsari 

et al., 2009) 

(3-22) 𝑈𝐶𝑆 = 570.808𝑒−0.031𝐷𝑇𝐶 های سنگ

 کربناته

(Amani 

et al., 2013) 

(3-23) 𝑈𝐶𝑆 = 194.4 − 0.6072𝐷𝑇𝐶
− 646.1 𝑁𝑃𝐻𝐼 
− 0.01644𝐷𝑇𝐶2

+ 8.792(𝑁𝑃𝐻𝐼 × 𝐷𝑇𝐶) 

های سنگ

 کربناته

(Amani 

et al., 2013) 

(3-24) 𝑈𝐶𝑆 = 13.8 𝐸𝑑𝑦𝑛
 سنگ آهک 0.51

10<UCS<

300 Mpa 

(Chando

ng et al., 

2006) 

 رابطه زیر را جهت محاسبه مقدار مقاومت فشاری تک محوره استفاده می کند:شرکت کارفرما 

(3-25) 𝑼𝑪𝑺 =
𝟐 × 𝟏𝟎𝟏𝟏

𝑫𝑻𝑪𝟒.𝟏𝟑𝟏
 

 .(Sarmadivaleh, et al., 2010)می گردد حاصل  21-3ی  رابطه مطابق کششی مقاومت
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(3-26) 𝑇 = 0.1 × 𝑈𝐶𝑆 

 گیو چسبند داخلی اصطکاک زاویه 3-6-2

روابط ارائه شده برای مرتبط ساختن زاویه اصطکاک داخهتی بتا خصوصتیات پتروفیزیکتی بستیار 

 ,.Archer, et al)  ارائته کترده استت 2های خرده آواریرابطه زیر را برای سنگ 1محدود است. پلامب

2012) : 

(3-27) φ = 26.5 − 37.4(1 − ∅ − 𝑉𝑠ℎ𝑎𝑙𝑒) + 62.2 (1 − ∅ − 𝑉𝑠ℎ𝑎𝑙𝑒)2 

( از طریتق رابطته زیتر بته GRتوان با استفاده از نگار گاما )در این رابطه درصد حجم شیل را می

  دست آورد:

(3-28) 
𝑉𝑠ℎ𝑎𝑙 =

𝐺𝑅 − 𝐺𝑅𝑚𝑖𝑛

𝐺𝑅𝑚𝑎𝑥 − 𝐺𝑅𝑚𝑖𝑛
 

گیترد رابطته یکی دیگر از روابطی که برای تخمین زاویه اصطکاک داخهی مورد استفاده قرار متی

  : ,Lal)1999( است که عبارت است از 3لال

(3-29) 
φ = sin−1(

𝑉𝑝 − 1000

𝑉𝑝 + 1000
) 

سرعت موج فشاری بر حسب  pVحجم شیل بر حسب درصد و  shaleVتخهخل،  Øدر این روابط 

 متر بر  انیه است.

توان به عنوان مقاومت برشی سنگ در حالتی که تنش نرمالی بر روی سنگ را می 4چسبندگی

. چسبندگی در واقع محل برخورد خط (Hudson, et al., 2003) گردد، تعریف نمودآن اعمال نمی

 (.8-3شکل کهمب با محور تنش برشی تعریف شده است )-شکست معیار موهر

                                                 
1  Plumb 
2  Clastic Rock 

3  Lal 
4 Cohesion 
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 ,.Hudson, et al) کهمب-یار شکست موهرضریب اصطکاک داخهی و چسبندگی بر روی مع 8-3شکل 

2003) 

ای پتروفیزیکی ارائه نشده هرابطه تجربی برای محاسبه مقدار چسبندگی با استفاده از پارامتر

است؛ اما با توجه به این که سایر پارامترهای مقاومتی سنگ با استفاده از روابط تجربی قابل محاسبه 

کهمب مقدار چسبندگی را نیز از رابطه زیر محاسبه -توان با مراجعه به رابطه معیار موهریهستند، م

  :(Hudson, et al., 2003) کرد

(3-30) 
𝐶 =

𝑈𝐶𝑆

2 tan(45 +
𝜑
2)

 

به همراه مقاومت فشاری تک نمودار چسبندگی ذاتی و زاویه اصطکاک داخهی  9-3شکل در 

 نشان داده شده است.محوره و مقاومت کششی 

  منفذی فشار تخمین  3-6-3

 شهومبرژر نفتی نامه للت. گردد می اطلاق سنگ تخهخل در موجود سیال فشار به منفذی، فشار

 میزان به است. بسته کرده یاد نیز جانبه همه فشار یا و مخزن فشار یها نام با منفذی فشار از

 نبودن مر ر دلیل به شیهی سازندهای می کند. در تلییر منفذی فشار سنگ، تخهخل و  نفوذپذیری

 فشار ا ر در نمی تواند لذا و گشته محبوس سنگ داخهی فضای درون منفذی سیال تخهخل، نوع

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

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

 .(1392)صائمی, و غیره,   می شود گفته ایستایی
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 و حفاری عمهیات مشکلات حذف چاه، ایمنی و ترلکن طراحی، برای منفذی فشار مناسب تعیین

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

 متداول )صوتی، نگارهای اطلاعات لرزه ای، اطلاعات شامل که اطلاعات از مجموعه ای دارند، تولیدی

 ,MDTمستقیم ) اندازه گیری های از آمده بدست اطلاعات سازند( و چگالی و نوترون ویژه، مقاومت

DST ,…) ،استفاده شوند حفاری است قرار که چاه هایی در فشار تعیین برای می توانند می باشند 

 .(Zhang, 2011)گردد 

 

 لایه سروک Aای مقاومتی سنگ در چاه پارامترهنمودار  9-3شکل 
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ای از فشار منفذی روابط مختهفی ارائه شده است که در این برای به دست آوردن نگار پیوسته

های هاست. اما این روش و به طور کهی روشترین روشیکی از متداول 1میان رابطه تجربی ایتون

اند و بنابراین فشارهای شیهی توسعه یافتهپیمایی بر مبنای خواص سازندهای مبتنی بر نگارهای چاه

 ها فشارهای موجود در سازند شیهی است.محاسبه شده در این روش

ها از روش گرادیان سیال استفاده شده است. در در این مطالعه برای تخمین فشار منفذی در چاه

گاز از طریق رابطه زیر این روش با در اختیار داشتن مقادیر فشار مبنا و گرادیان فشار آب، نفت و یا 

  توان فشار منفذی را محاسبه کرد:می

(3-31) 𝑃2 = 𝑃1 + 𝜌𝑓𝑔(𝑍2 − 𝑍1) 

 gچگتالی ستیال و  2Z ،𝜌𝑓فشار سیال در عمق  1Z ،2Pفشار سیال سازند در عمق  1Pدر این رابطه 

 .(Zhang, 2011) ین استشتاب جاذبه زم

نشان داده شده است. با استفاده از  مختهف مقادیر عمق و فشار مبنا در سازندهای 6-3جدول در 

ها تخمین زده شده است. به علاوه فشار منفذی در چاه (31-3) مقادیر این جدول و با استفاده از رابطه

. (3-7 جدولکالیبره شدند ) 2MDTمقادیر محاسبه شده با استفاده از نتایج به دست آمده از آزمایش 

 نتایج محاسبه فشار منفذی با این روش نشان داده خواهد شد.در ادامه 

 

 

                                                 
1 Eaton 
2 Modular Dynamic formation Tester 
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 در میدان سیالات مخزنی داده های فشار و اعماق تماس 6-3جدول 

)متر  1عمق مبنا  خزنم

 حفار(

ا  2فشار مبن

(psi) 

سطح تماس نفت و آب 

(3WOC) )متر حفار( 

سطح آب آزاد 

(4FWL) )متر( 

گرادیان فشار نفت 

(psi/ft) 

9992-2704 4566 2750 سروک  - 405/0 

 378/0 - 3540-3453,5 5485 3590 کژدمی

 375/0 3916 3750 6270 3850 گدوان

 

 (MDT)نتایج تست  Aدر چاه منفذی  داده های فشار 7-3جدول 

شار )کیهو پاسکال(ف  عمق )متر( 

31867 2803 
32833 2838 
33483 2919 
33379 2935 
33833 2950 
33925 2983 

 

 تنش های برجا  3-6-4

-های برجا شامل تنش اصهی عمودی و دو تنش افقی نابرابر هستند. در محتیطبه طور کهی تنش

های افقی کوچکتر از تنش عمودی هستند، بتا ایتن هایی که از لحاع تکتونیکی غیرفعال هستند تنش

. (Zobak, 2007) ش افقی بزرگتتر از تتنش عمتودی استتهای تکتونیکی فعال مقدار تنحال در رژیم

ترین پارامترهای مدل ژئومکانیکی هستند که در هر مطالعه ژئومکتانیکی بایتد مقتدار و ها از مهمتنش

 ها تعیین شود.جهت آن

-ال اتفاق متیدر صورتی که مقدار تنش عمودی از هر دو تنش افقی بیشتر باشد، رژیم تنش نرم

                                                 
1ِ Datum Depth 
2 Datum Pressure 

3 Water-Oil Contact 
4 Free Water Level 
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تر باشد، صفحات گستل افتد. همچنین در صورتی که مقدار تنش افقی حداکدر از تنش عمودی بزرگ

 گردنتد و در ایتن حالتت رژیتم تتنش امتتداددر امتداد یکدیگر للزیده اما به بالا یا پایین جابجا نمتی

باشند، صفحات گستل تر از تنش عمودی خواهد بود. در نهایت چنانچه که هردو تنش افقی بزرگ1للز

 ,.Zobak, et al)استت  2در امتداد آزیموت شیب گسل بر روی یکدیگر للزیتده رژیتم تتنش معکتوس

2003) . 

 تنش عمودی 

توان آن را با استفاده از چگالی روباره در تنش عمودی ناشی از وزن طبقات بالایی است که می

ه دلیل اینکه در سطوح افقی پوسته زمین نباید تنش برشی وجود داشته ای به دست آورد. بهر نقطه

های اصهی تنش عمودی در نظر گرفته شده است. تنش عمودی با استفاده از رابطه باشد، یکی از جهت

 آید:و بر اساس نگار چگالی به دست می 3-32)

(3-32) 
𝑆𝑣 = ∫ 𝜌(𝑧)𝑔𝑑𝑧 ≈ �̅�

𝑧

0

𝑔𝑧 

 عمق از سطح زمین است z ابت گرانش و  gچگالی متوسط،  �̅�تنش عمودی،  VSدر این رابطه 

(Zoback, 2007). 

های مخزنی معمولاً در بخش مشکهی که ممکن است وجود داشته باشد این است که نگار چگالی

یابی تخمین زده شوند. بدین صورت که موجود است. در این صورت باید مقادیر بالادست به روش برون

ش تابعی لگاریتمی بر نمودار در نظر گرفته و با براز 8/1چگالی سنگ در نزدیکی سطح زمین را برابر 

آید گار چگالی موجود نیست به دست میهایی که نای برای محاسبه چگالی در بخشچگالی، رابطه

(Archer, et al., 2012).  مورد نظر  چاهنمودار و رابطه حاصل جهت محاسبه چگالی در  10-3شکل

 نشان می دهد.

                                                 
1 Strike Slip 
2 Reverse Regime 
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 Aچاه برون یابی چگالی بر حسب عمق در  10-3شکل 

 

 های افقیتنش 

حداقل باشد تا هم تنش افقی کمتر از  بیشتر از فشار منفذی و طی عمهیات حفاری وزن گل باید

ری شود و هم بتوان از ایجاد یا انتشار احتمالی شکستگی های هیدرولیکی یاز فوران سیال سازند جهوگ

 . تنش افقی حداقل می تواند به شتکل مستتقیم از داده هتای(Rasouli, et al., 2010) جهوگیری کرد

و داده های هرزروی گل برای نقاط خاصی از چتاه و  2، شکست هیدرولیکی(1LOT) نشت سازند تست

و ایتن به صورت گسسته به دست آید. اما برای محاسبه تنش افقی حداکدر رابطه ای ارائه نشده استت 

 ;Zobak, 2007) ولا از تئوری گسهش اندرسون یا رابطه ی پوروالاستیک محاسبه می شتودمتنش مع

Zobak, et al., 2003) .در مجموع تعیین مستقیم تنش های برجا پرهزینه، وقت گیر و پرخطر استت .

خاص و در چاه هتای ختاص قابتل اجراستت و داده  فقط برای اعماق همچنین آزمایش های مورد نیاز

 های حاصل به صورت گسسته است.

هزینه بودن و سرعت در های تخمین تنش به دلیل کمگیری برجا، روشهای اندازهدر کنار روش

                                                 
1 Leak-Off Test 
2 Hydraulic Fracturing 

y = 0.3767ln(x) - 0.5159
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های افقی های متداول برای تخمین تنشاند. یکی از روشمحاسبه مورد استقبال محققین قرار گرفته

  :(Fjaer, et al., 2008) بط پوروالاستیک استاستفاده از روا

(3-33) 
𝑆ℎ =

𝜗

1 − 𝜗
(𝑆𝑉 − 𝛼𝑃𝑝) + 𝛼𝑃𝑝 +

𝐸𝑠𝑡𝑎

(1 − 𝜗2)
(𝜀𝑥 + 𝜗𝜀𝑦) 

(3-34) 
𝑆𝐻 =

𝜗

1 − 𝜗
(𝑆𝑉 − 𝛼𝑃𝑝) + 𝛼𝑃𝑝 +

𝐸𝑠𝑡𝑎

(1 − 𝜗2)
(𝜀𝑦 + 𝜗𝜀𝑥) 

تنش عمودی بتر حستب  VSفشار منفذی و  pPضریب بایوت،  αضریب پواسون،  ϑر این روابط د

Mpa ،staE  مدول الاستیسیته استاتیک بر حسبGpa  ،𝜀𝑥  و𝜀𝑦 ترتیب کرنش تکتونیکی در جهت  به

 تنش افقی حداقل و حداکدر است.

-های افقی با استفاده از روابط بالا به این صورت است که ابتدا مقادیر کرنشروش تخمین تنش

شوند. در مرحهه های تکتونیکی در این روابط به صورت دلخواه انتخاب شده و مقادیر تنش محاسبه می

تنش محاسبه شده، توزیع تنش در اطراف چاه و فشار گل، مناطق با احتمال  بعد با استفاده از مقادیر

شود. در صورت عدم گسیختگی با آنچه از نگار تصویری و کالیپر به دست آمده، مطابقت داده می

 شود تا انطباق کافی حاصل شود. انطباق مناسب، دوباره مقادیر کرنش تکتونیکی تخمین زده می

 ومبکول-رهمعیار شکست مو 1-2-4-6-3

د از معیارهتای بینتی، بایتهای پیشبینی وقوع شکست در دیواره چاه با وضعیت تنشبرای پیش 

 اریتمع یشتده استت ولت شتنهادیپ یشکست برش یبرا یادیز یتاکنون مدل هاشکست استفاده کرد. 

 شود. یم فیتعر رینوع شکست است که بر اساس رابطه ز نیکولمپ معروفتر-شکست مور

(3-35) 
)

sin1

sin1
(31





−

+
+= SUCSS  

زاویته  مقاومت فشاری تتک محتوره و  UCSتنش حداقل،  3Sتنش حداکدر،  1Sکه در آن 

ال در محیط سنگی باشد این رابطه بته صتورت زیتر اصطکاک داخهی سنگ است. در صورتیکه که سی
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 تبدیل می شود.

(3-36) 
)

sin1

sin1
()( 31





−

+
−+=− porepore PSUCSPS  

بجای  S=0 و 3Sبجای  S=90فشار منفذی سازند است. با قرار دادن  porePکه در آن 
1S  رابطه

 .(Fjaer, et al., 2008) به شکل زیر تلییر می کند

(3-37) 

1
sin1

sin1

)
sin1

sin1
(S3(

+
−

+

−

+
+−−−

=








poreporehH

BO

PUCSPS

P  

 کولومب-معیار شکست موگی  2-2-4-6-3

-گیرد. در نتیجه انتظار میهای میانی بر مقاومت سنگ را نادیده میر تنشکهمب ا -معیار موهر

کارانه عمل کرده و فشار گل لازم برای پایداری دیواره چاه را بیش از مقدار رود که این معیار محافظه

های زیادی از عمهکرد واقعی تخمین بزند. با وجود کاربردهای زیاد معیار شکست موهر کهمب، مدال

دهندة ضعف آن در تخمین فشار گل مورد نیاز است. سب این معیار شکست وجود دارد که نشاننامنا

ها نشان داد که تنش اصهی میانی بر روی مقاومت محوره بر روی سنگهای سهموگی با انجام آزمایش

 (:Al-Ajmi, 2006سنگ تأ یر بسزایی دارد. بر این اساس موگی معیار خود را به صورت زیر بیان کرد )

(3-38) 
𝜏𝑜𝑐𝑡 = 𝑎 + 𝑏𝜎𝑚,2 

 

 شود:است و از رابطه زیر محاسبه می 1تنش برشی اکتاهدرال octτکه در این رابطه 

(3-39) 𝜏𝑜𝑐𝑡 =
1

3
√(𝜎1 − 𝜎2)2 + (𝜎2 − 𝜎3)2 + (𝜎3 − 𝜎1)2 

 

                                                 
1 Octahedral 
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(3-40) 
𝑎 =

2√2

3
𝑐 cos 𝜑 , 𝑏 =

2√2

3
sin 𝜑 

به دست می  1-3بر اساس این معیار حد پایین فشار گل با استفاده از روابط موجود در جدول 

 (.Al-Ajmi and Zimmerman, 2006آید )

 (Al-Ajmi and Zimmerman, 2006حد پایین فشار گل با استفاده از معیار موگی کهمب ) 1 -3جدول 

 وضعیت تنش wbPحد پایین فشار گل 

𝑷𝑩𝑶 =
𝟏

𝟔 − 𝟐𝒃′𝟐
[(𝟑𝑨 + 𝟐𝒃′𝑲) − √𝑯 + 𝟏𝟐(𝑲𝟐 + 𝒃′𝑨𝑲)] 𝜎𝑧 ≥ 𝜎𝜃 ≥ 𝜎𝑟 

𝑷𝑩𝑶 =
𝟏

𝟐
𝑨 −

𝟏

𝟔
√𝟏𝟐[𝒂′ + 𝒃′(𝑨 − 𝟐𝑷𝒐)]𝟐 − 𝟑(𝑨 − 𝟐𝑩)𝟐 𝜎𝜃 ≥ 𝜎𝑧 ≥ 𝜎𝑟 

𝑷𝑩𝑶 =
𝟏

𝟔 − 𝟐𝒃′𝟐
[(𝟑𝑨 − 𝟐𝒃′𝑮) − √𝑯 + 𝟏𝟐(𝑮𝟐 + 𝒃′𝑨𝑮)] 𝜎𝜃 ≥ 𝜎𝑟 ≥ 𝜎𝑧 

𝑨 = 𝟑𝝈𝑯 − 𝝈𝒉, 𝑩 = 𝝈𝒗 + 𝟐𝝑(𝝈𝑯 − 𝝈𝒉), 𝑯 = 𝑨𝟐(𝟒𝒃′𝟐 − 𝟑) + (𝑩𝟐 − 𝑨𝑩)(𝟒𝒃′𝟐 − 𝟏𝟐), 
𝑲 = 𝒂′ + 𝒃′(𝑩 − 𝟐𝑷𝒐), 𝑮 = 𝑲 + 𝒃′𝑨, 𝒂′ = 𝟐𝒄 𝐜𝐨𝐬 𝝋, 𝒃′ = 𝐬𝐢𝐧 𝝋 

د از طترف گتل حداقل فشاری است که سنگ دچار خردشدگی نشود که این فشار بای BOPفشار 

حفاری ایجاد شود. در صورتیکه فشار مورد نظر بر عمق تقسیم شود به فشار متناسب با دانسیته سیال 

 تبدیل می شود.

(3-41) )
81.9

(
Depth

PBO
BO 

=  

/3دگی بر حسب وزن سیال متناسب با فشار خردش BOدر اینجا  cmgr .است 

کترد.  ییاستت شناستا یپتانسل خردشتدگ یکه دارا یتوان نقاط یم BOبا  با مقایسه وزن گل

حداقل و حداکدر  یبجز تنش افق رهایهمه متل ،همانطور که در بالا ذکر شده است BOPمحاسبه  یبرا

 یاستتفاده مت 29-3 و 28-3 تاز معادلا داقلحداکدر و ح یمحاسبه تنش افق ی. برامشخص شده اند

 شود.

کرده و با  رییکرنش ها تنش ها تل ریینشده اند. پس با تل نییتع فقط کرنش ها  تمعادلا نیدر ا

استت کته  یمعنت نیتبته ا ،فشار کمتر از فشار گل شود نیا کهیکند. زمان یم رییتل BOتنش  رییتل
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کترنش هتا را  نیتتتوان ا یبتازو مت 6 پریکال یها گآن با لا سهیاتفاق افتاده است و با مقا یخردشدگ

 کرد. یو اعتبار سنج برهیکال

وجود دارد از فشتار  یکه خردشدگ یکرده و در زون رییتل BOکرنش ها  رییبا تل قیتحق نیا در

 یرا نشان مت یزون خردشدگ نیدر ا قایدق زیبازو ن 6 پریلاگ کال نکهیا شود. با توجه به یگل کمتر م

درست انتخاب شده اند.  یافق یجهت محاسبه تنش ها یانتخاب یکه کرنش ها دریافتتوان  یم ،دهد

 دهد. یاعتبار مدل مورد نظر را نشان م 11-3شکل 

کولومب مقدار وزن شکست -موهرشکست مشخص شد که معیار  گل و وزنپس از محاسبه فشار 

نزدیک به وزن گل استفاده شده پیش بینی می کند در نتیجه شکستگی های بیشتری برشی را خیهی 

کولومب وزن گل مناسبتری پیش بینی کرده است ولی از پیش -پیش بینی می شود ولی معیار موگی

-وان است. مقادیر کرنش حداقل و حتداکدر در معیتار متوگیبینی بسیاری شکستگی های کوچک نات

-متوهرهمچنین معیار  هستند. 7/0و  4/0کولومب -موهرو در معیار  4/0و  085/0کولومب به ترتیب 

-دلیل پیش بینی بهتر معیار موگی کولومب وضعیت تنش را به صورت گسل معکوس تخمین می زند.

کولومب آن را نادیتده متی گیترد. بته -موهرت که معیار کولومب در نظر گرفتن مقدار تنش میانی اس

با استناد بته با توجه به نتیجه بهتر و  کولومب وزن شکست بالاتری می دهد.-موهرهمین دلیل معیار 

 کولومب استفاده خواهد شد.-تحقیقات محققان پیشین در ادامه این تحقیق نیز از معیار موگی

بدست آورد. با  29و  28ت را با معادلا یافق یش هاتوان تن یبا مشخص شدن کرنش ها، حال م

محاستبه  یتنش هتا 12-3شکل  .شود یمعادله در مدل مورد نظر تنش ها محاسبه م نیوارد کردن ا

نین در شکل ستون اول عمق بر حسب متر، در ستون دوم نمودار کالیپر و همچ دهد. یشده را نشان م

م به ترتیب وزن گل پیش رامته( بر حسب اینچ، ستون سوم و چهگشادی چاه )اختلاف کالیپر و اندازه 

کولومب ترسیم شده اند. همچنین در ستون آختر -کولومب و موگی-موهربینی شده توسط معیارهای 

)بته صتورت نقتاط ستیاه رنتگ(  MDTوضعیت تنش های عمودی، افقی، فشار منفدی و نتایج تست 
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 خص است.مش

 

 از طریق مطابقت دادن شکستگی های یافق یتنش هاسنجی اعتبار  11-3شکل 
 مشاهده شده با شکستگی های پیش بینی شده توسط معیار شکست 
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 به همراه پیش بینی های معیارهای شکست A  چاهدر جا میدان های در تنش 12-3شکل 
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تتنش  15-3شتکل مدول های الاستیک و در  14-3شکل پارامترهای مقاومتی،  13-3شکل در 

 ده می کنید.را مشاه Bازند سروک در چاه های برجا و تخمین فشار منفذی س

 

 Bپارامترهای مقاومتی سنگ در چاه  13-3شکل 
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 Bهای الاستیک در چاه  لمدو 14-3شکل 
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 کولومب-به همراه پیش بینی معیار شکست موگی Bر چاه رجا دتنش های ب15-3شکل 
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 جمع بندی 7-3

در این فصل به معرفی مختصر میدان نفتی مورد تحقیتق و ستازندها و زمتین شناستی ستازندها 

پرداخته شد. همچنین بیان شد که مخازن این میدان اغهب از نوع کربناته می باشند. جهتت شتناخت 

یستماتیک خواص ژئومکانیکی آن اندازه گیری شتود. از آنجتا صحیح میدان لازم است که به صورت س

که اندازه گیری این پارامترها سخت و پرهزینه است لذا به وسیهه نگاره های پتروفیزیکتی پارامترهتای 

ژئومکانیکی سنگ تخمین زده می شود. سپس به وسیهه نتتایج تستت هتای آزمایشتگاهی بته مقتادیر 

مقدار دینامیک پارامتر است. به این فرآیند ادیر استاتیک کمتر از مقاستاتیک تبدیل می شوند. که این 

 فرآیند ساخت مدل ژئومکانیک گویند.

در ساخت مدل ژئومکانیکی داده های سه نگاره سرعت موج صوتی فشاری، برشی و چگتالی لازم 

ه متوج هستند. ازآنجا که سرعت موج برشی در همه چاه ها موجود نیست بتا در اختیتار داشتتن نگتار

برشی در یک چاه رابطه ای جهت تخمین سرعت موج برشی بر اساس دیگر نگاره ها ایجاد می شود تا 

پس با تحهیل رگرسیونی رابطه ای چنتد متلیتره متشتکل از  در دیگر چاه ها مورد استفاده قرار گیرد.

هتا  درصدی حاصل شد تا سرعت موج برشتی در دیگتر چتاه 92سرعت موج فشاری و چگالی با دقت 

تخمین زده شود. همچنین در صورت موجود نبودن نگاره چگالی متی تتوان از رابطته رگرستیونی دوم 

درصتدی دارد.  91استفاده کرد که فقط به سرعت موج فشاری وابسته استت و دقتت ضتریب تعیتین 

ضریب تعیین بالای این معادلات باعث افزایش دقت در قدرت تخمین و در نتیجه افزایش کیفیت مدل 

 ئومکانیکی حاصل می شود.ژ

جهت تبدیل پارامترهای الاستیک دینامیک به استاتیک از روابطی استفاده شده است که شرکت 

کارفرمای میدان ارائه نموده است. این روابط از نتایج تست های آزمایشگاهی بر روی ملزه حاصل شده 

 اند.

اق سطوح تماس ستیالات مختهتف اعمفشار منفذی به روش گرادیان سیال و با در اختیار داشتن 
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کالیبره گردید. تنش عمودی کته حاصتل از وزن تتوده ستنگ  MDTتخمین زده شد و با نتایج تست 

است به وسیهه نتایج نگاره چگالی در هر عمق محاسبه گشت. به دلیل در اختیتار نداشتتن داده هتای 

همین دلیتل تتنش هتای  سازند امکان محاسبه دقیق تنش های افقی وجود نداشت به 1ازمایش نشت

افقی با استفاده از روابط پوروالاستیک تخمین زده شد و نتتایج آن بتا استتفاده از معیارهتای شکستت 

کولومتب نتتایج قابتل -کولومب اعتبار سنجی گردید که معیار شکست متوگی-کولومب و موگی-موهر

ومب استفاده می شود. کول-قبول تری نشان می دهد. لذا جهت محاسبه تنش های افقی از میعار موگی

-دلیل پیش بینی بهتر معیتار متوگیهستند.  4/0و  085/0مقادیر کرنش حداقل و حداکدر به ترتیب 

کولومب آن را نادیتده متی گیترد. بته -موهرکولومب در نظر گرفتن مقدار تنش میانی است که معیار 

 کولومب وزن شکست بالاتری می دهد.-موهرهمین دلیل معیار 

  

                                                 
1 Leak-Off Test 
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 یمترهای ژئومکانیکاانرژی ویژه مکانیکی با پار رسی ارتباطبر 4
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 مقدمه 1-4

طراحی یک چاه و عمهیات حفاری آن شامل مراحل بسیار زیادی از جمهه جمع آوری داده هتای 

زمین شناسی و حفاری چاه های گذشته، پیش بینی فشار های منفذی و شکست سازند بر اساس داده 

سنگی، پتیش بینتی مشتکلات احتمتالی، انتختاب پروفایتل چتاه،  خواصهای پتروفیزیکی و مطالعات 

انتخاب دستگاه حفاری و هرگونه ابزار مورد نیاز جهت حفر ایمن و اقتصادی چاه است. در میان متوارد 

ذکر شده عمهیات حفاری چاه به عنوان پرهزینه ترین قسمت در نظر گرفته متی شتود لتذا مهندستان 

ینه عمهیات تلاش می کنند و انتخاب مته حفاری به عنوان ابتزار جهت ارایه راهکاری جهت کاهش هز

حفاری یک چالش بزرگ در این امر به نظر می رسد. زیرا علاوه بر گران قیمت بودن خود مته، انتخاب 

نادرست مته می تواند باعث کاهش نرخ حفاری، افزایش تعداد لوله بالا/پایین و در نتیجه افزایش زمان 

 ردد. و هزینه حفاری گ

روش سنتی برای ارزیابی عمهیات حفاری مقایسه نتایج واقعی کار با داده های چاه هتای پیشتین 

عمهکترد در میتادین دت شناخته شده و برای بررسی کوتاه مت که این روش در میادین قدیمی و است

نتی استتاندارد مطهتق و ف کفاقد مدل فیزیکی جهت ارائه یت لیایده ال است وشناخته شده و قدیمی 

محققان مختهف مدل هایی را ارائه نموده اند که در آن ها حفاری بته  .برای بررسی بازده عمهیات است

 .(Pessier, et al., 1992)عنوان یک سیستم مکانیکی دارای تعادل انرژی در نظتر گرفتته شتده استت 

ر ارزیابی بازده عمهیات حفاری هستند و به همتراه انرژی ویژه مکانیکی و نرخ نفوذ دو فاکتور کهیدی د

 ,.Zhou, et al)برای برنامه ریزی یتک عمهیتات ختوب را تشتکیل متی دهنتد  مبنای مناسبهم یک 

2012) . 

فرآیند پیچیده تخریب سنگ را به صورت عددی نشان می دهد که خود بته انرژی ویژه مکانیکی 

ون نوع و خواص سنگ، نوع و طراحی مته حفاری و همچنین فشتار وارد بتر ستطح عوامل متعددی چ

سنگ وابسته است. در حفاری دورانی انرژی ویژه به کار انجام شده جهتت بترش یتک واحتد حجمتی 
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سنگ اطلاق می شود در حالی که در حفاری ضربه ای انرژی ویژه با در نظر گترفتن مستاحت ستنگ 

 .(Shewalla, et al., 2015)از عمهیات ضربه زدن، محاسبه می شود  شکسته شده و سنگ باقی مانده

فاکتور اولیه در انتخاب مته حفاری خصوصیات مکانیکی سنگ )مقاومتت و ستختی ستنگ( متی 

باشد لذا با آگاه بودن از خواص مقاومتی سنگ می توان آگاهانه و عهمی مناسب تترین متته را جهتت 

بهترین نتیجه انتخاب نمود. خواص مکانیکی سنگ از روش هتای آزمایشتگاهی یتا نمودارهتای کسب 

پتروفیزیکی به دست می آیند که متاسفانه این داده ها در همه چاه ها و یا در همه قسمت هتای یتک 

فرآیند انتخاب مته را ( موجود نمی باشند که بهینه سازی 1چاه )به خصوص در قسمت های بالایی چاه

 ا مشکل مواجه می کند.ب

در این فصل سعی بر آن است با مطالعه داده های حفاری و پتروفیزیکی موجود، وجتود یتا عتدم 

وجود هرگونه ارتباط بین انرژی ویژه مکانیکی )به عنوان نماینده داده های حفاری( و خواص مکانیکی 

را بررستی نمتود. ستپس در  سنگ، در محدوده ای از چاه که نمودار های پتروفیزیکی موجود هستند،

 دیگتر صورت ا بات وجود ارتباط، از رابطه به دست آمده جهتت پتیش بینتی ختواص ستنگ در چتاه

در قسمت بعد را انجام داد.  عمهیات حفاریاستفاده نمود و در نهایت بر اساس این خواص بهینه ترین 

هر دو چاه محاستبه یکی برای در اولین مرحهه داده های حفاری دو چاه جمع آوری و انرژی ویژه مکان

 می شود.

 محاسبه انرژی ویژه مکانیکی  2-4

 انرژی ویژه مکانیکی به دو روش بیان می شود:

 (Teale, 1965)انرژی مورد نیاز جهت جدا کردن یک واحد حجمی از سنگ  -1

 (Paithankar, et al., 1976)انرژی مورد نیاز جهت ایجاد یک سطح جدید  -2

                                                 
1 Top Hole 
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نیز انرژی ویژه مکانیکی را با  (Reddish, et al., 1996; Hamrick, 2011) دیگرمحققان بسیاری 

جهتت محاستبه  (6-2) تیههجدا کردن قسمتی از سنگ مرتبط دانسته اند، لذا در این تحقیق از رابطه 

 مقدار انرژی ویژه مکانیکی در چاه های مورد نظر استفاده شده است.

 بتت متی شتوند. تکنولتوژی  1داده های حفاری در عمهیات حفاری توسط گروه نمودارگیری گل

بتا  نمودارگیری گل یک تکنیک جامع بر اساس زمین شناسی نفت، مهندسی نفت و اطلاعات است که

وظیفه کسب، پردازش، ذخیره سازی، ارستال و توزیتع داده هتا را در محتل  فاده از انواع سنسورهااست

مهمترین پارامترهای  بت شده توسط این واحد شامل این موارد می باشند: حفاری چاه بر عهده دارد. 

ن رشته ، چگالی گل، نرخ نفوذ، وزن روی مته، سرعت دورا2گل ورودی به و خروجی از چاه دبیفشار، 

حفاری، حجم و نوع گاز موجود در گل خروجی از چتاه، گشتتاور وارد بتر رشتته حفتاری، دمتای گتل 

. همچنین پرسنل این واحد با تحهیل کنده های حفاری در امتر ستنگ شناستی ستازند هتا و خروجی

نمونه ای از  1-4شکل  تشخیص وجود سیال هیدروکربنی در سازند حفاری شده نیز فعالیت می کنند.

 داده های  بت شده پارامترهای حفاری در یکی ازچاه های مورد مطالعه را نشان می دهد.

 

 پارامترهای حفاری  بت شده توسط واحد نمودارگیری گل در یکی از چاه های مورد مطالعه 1-4شکل 
 

                                                 
1 Mud Logging 
2 Mud Flow in & Mud Flow out 
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جهت محاسبه انرژی ویژه مکانیکی به پارامترهای وزن روی متته، گشتتاور،  ،تیههبر اساس رابطه 

با توجه به اینکه سنسورها به طور لحظه ای و دیجیتالی . نرخ نفوذ و سرعت دوران رشته نیاز می باشد

غیتر ند که در حال  بت داده ها می باشند لذا در داده های جمع آوری شده مقادیری مشاهده می شو

وری رشته، در مقادیر وزن باید از محاسبات خارج گردند. به طور مدال در ا ر نوسانات مح قابل قبول و

با اعدادی برخورد می شود که بسیار بزرگتر از حداکدر مقدار قابتل اعمتال مجتاز )بتا  یگاهروی مته، 

 .لوله هتای وزنته( هستتند ه اندازه و نوع مته و همچنین طولتوجه به محدودیت های موجود نسبت ب

لازم  ایش قابل توجهی یابد. لذاا باعث می شوند که مقدار انرژی مکانیکی ویژه نیز افزین داده هاوجود 

 از محاسبات حذف شوند.  نامتجانساست این گونه مقادیر به عنوان داده 

ناچار بته همچنین در زمان هایی نیز به دلیل مشکلات فنی موجود )خرابی پمپ های گل( حفار 

تمیزسازی چاه، دوباره کاهش مقدار دبی پمپاژ گل حفاری شده است که این کاهش دبی باعث کاهش 

خرد کردن کنده ها، کاهش نرخ حفاری و در نتیجه افزایش انرژی ویژه مکانیکی در آن مقطتع زمتانی 

ا نیز اصلاح یا حذف می شود لذا باید با انطباق داده های  بت شده با گزارشات حفاری این گونه داده ه

 شوند تا از ایجاد خطا در محاسبات جهوگیری شود.

 و تحلیل کیفی داده ها معرفی چاه ها 3-4

جهت بررسی انترژی ویتژه مکتانیکی استتفاده  Bو  Aدر این تحقیق از داده های حفاری دو چاه 

بته وجتود  )درون سازند گدوان( حفاری شده اند. با توجتهمتری  3915تا عمق  هر دو چاهشده است. 

بررسی  نظر جهت لایه سروک به عنوان سازند مورد، داده های پتروفیزیکی در اعماق خاصی از چاه ها

شد زیرا اولا مهمترین مخزن میدان است و همچنین تمامی داده های مورد نیاز )نتتایج ملتزه انتخاب 

 1-4جتدول باشتد. در گیری، داده های حفاری و نگاره های پتروفیزیکی( برای این سازند موجود می 

از  دو چاههر در در این تحقیق مورد بررسی  بازه قابل مشاهده است. B و Aاطلاعات مربوط به دو چاه 

 د.متری می باش 3300عمق تا  2980 عمق
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 ای مورد بررسیمشخصات چاه ه 1-4جدول 

 Bچاه  Aچاه  ردیف

 3915 3915 عمق نهایی چاه )متر(

قطر مته جهت حفاری 

 سازند سروک )اینچ(

8,5 8,5 

 PDC PDC نوع مته مورد استفاده

عمق ابتدای سازند سروک 

 )متر حفار(

2707 2713 

نوع و وزن گل مورد 

 استفاده

Ultra-inhibit fluid 

/75–85.5 PCF 

KCl-Polymer 

/ 74-81 PCF 

 سنگ آهک سنگ آهک لیتولوژی

 ندارد دارد ملزه گیری

 

علاوه بر وجود داده های کافی دلیل دیگر انتخاب ایتن دو چتاه جهتت بررستی موضتوع تحقیتق 

عمهیات حفاری دو چاه می باشد که وجود این نزدیکی موقعیت مکانی و تشابه شرایط زمین شناسی و 

  بود. تایج تحقیق کمک مو ری خواهدن به نتشابهات در جهت قطعیت بخشید

بته داده هتای  توصتیفیپیش از وارد شدن به مبحث تحهیل عددی و کمی داده ها، نگاه کهتی و 

ها می تواند سرنخ مناسبی جهت شروع بررسی پارامترموجود و بررسی روند تلییرات و تا یرات متقابل 

  عددی باشد.

به صورت  Aپارامترهای عمهیاتی مورد استفاده جهت حفاری سازند سروک در چاه  2-4شکل در 

گرافیکی نشان داده شده است. همچنین با استفاده از پارامترهای  بت شده مقدار انرژی ویژه مکانیکی 

عمتق،  ستون های نمودار به ترتیب شامل: زون های ستازند، نیز محاسبه و نمودار آن رسم شده است.

و وزن روی مته، گشتاور و سرعت دوران رشته، دبتی و فشتار پمپتاژ انرژی ویژه مکانیکی، نرخ حفاری 

 گل می باشد.

نشان می دهد عمهیتات حفتاری بته دو بختش ملتزه گیتری و حفتاری زیر همان طور که شکل 



  89 

 

ینه حفتاری )که در آن هدف افزایش نرخ حفاری و کاهش بهینه زمان و هز 1معمولی یا حفاری کارآمد

متری عمهیات ملتزه گیتری انجتام  2977تا  2707است( در لایه سروک این چاه تقسیم، که از عمق 

شده است. به دلیل حساسیت عمهیات ملزه گیری و ریسک بالای به وجود آمتدن مشتکلاتی همچتون 

ایتن گیر رشته، بریدن رشته و کم شدن کیفیت ملزه های حاصل، پارامترهای حفاری اعمال شتده در 

عمهیات به صورت کنترلی و کاملا محافظه کارانه می باشد. نتیجه این عمهیات کنترلی کتاهش شتدید 

نرخ حفاری و در نتیجه افزایش مقدار انرژی ویژه مکانیکی است. لتذا بررستی پارامترهتا در دو بختش 

 مجزا صورت می گیرد.

 

 Aارامترهای حفاری در چاه پ 2-4شکل 

                                                 
1 Performance Drilling 

C

O

R

I

N

G 



  90 

 

با بررسی همزمان پارامترهای وزن روی مته، نرخ حفاری، مقاومت تراکمی ستنگ و انترژی ویتژه 

کیهو پوند نرخ حفاری و انرژی ویژه  18-13( مشخص می شود که در مقادیر وزن روی مته 3-4شکل )

لذا اعمال وزن های بتالا در ایتن محتدوده بتدون هیچگونته افتزایش  است. داشتهتقریبا مقادیر  ابتی 

بازدهی می باشد و اعمال وزن بیشتر باعث فرسایش بیشتر مته نیز می شود. همچنین مشخص استت 

کیهو پوند نرخ حفاری تا حد زیادی افزایش یافته و متعاقتب آن انترژی ویتژه  20-18عمال وزن اکه با 

است. با بررسی مقاطعی که با این محدوده وزنی و  ابت ماندن دیگر پارامترها حفاری  نیز کاهش یافته 

 و شده است مشخص می شود وزن روی مته در این محدوده عامل اصهی افزایش نرخ حفاری می باشد

شرایط حفاری در این محدوده وزنی بهینه می شود. نکته قابل توجته کتاهش شتدید نترخ حفتاری و 

کیهو پوند وزن بر روی متته استت. بتا بررستی  20بیش از  ی انرژی ویژه در هنگام اعمالافزایش ناگهان

زمانی حفار اقدام به افزایش وزن روی مته نموده است که بتا کتاهش نترخ  مشخص می گرددداده ها 

حفاری )به دلیل افزایش مقاومت تراکمی سنگ( مواجه شده است. لذا سعی در در افزایش نرخ حفاری 

ل وزن بیشتر نموده است که به دلیل مناسب نبودن پارامترهای اعمالی، گشتاور وارد بته رشتته با اعما

نیز افزایش یافته و این گشتاور با کاهش ناگهتانی سترعت دوران رشتته و نترخ حفتاری همتراه استت. 

کیهو پوند مشاهده می شود که نشان از ناکافی بتودن  22-20بدترین شرایط حفاری در محدوده وزنی 

وزن روی مته جهت غهبه بر مقاومت سنگ دارد. نکته مهم دیگر مقادیر متوستط و نستبتا بتالای نترخ 

کیهوپوند است که آن هم بته دلیتل کتاهش  13حفاری هنگام اعمال وزن روی مته با مقادیر کمتر از  

ر مقاومت تراکمی سنگ در این مقاطع است که نشان از اهمیت فوق العتاده زیتاد مقاومتت تراکمتی د

 فرآیند اندرکنش سنگ و مته دارد.
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 ویژه، نرخ حفاری و مقاومت تراکمی نسبت به وزن روی مته یتلییرات انرژِ 3-4شکل 

 

بر خلاف وزن روی مته یافتن شرایط بهینه سرعت دوران رشته )یا متته( نیتاز بته برنامته ریتزی 

نی جهت یافتن سرعت دوران بهینه باید وزن روی مته را  ابت نگه داشتته ستپس بتا بیشتری دارد. یع

دوران بهینته کته در آن افتزایش  تلییر سرعت دوران و  بت تلییرات نرخ حفاری و انرژی ویژه سرعت

شتکل ور که در است را به دست آورد. زیرا همان ط نرخ حفاری با کاهش قابل قبول انرژی ویژه همراه

قابل مشاهده است رابطه معنا داری میان افزایش سرعت دوران و تلییرات نرخ حفتاری و انترژی  4-4

ویژه وجود ندارد. سرعت دوران بهینه به وزن روی مته وابستتگی مستتقیم دارد. زیترا هنگتام افتزایش 

شده به صورت ارتعاشات و ضتربات ناگهتانی بته  سرعت دورانی ممکن است مقدار زیادی از انرژی وارد

رشته تهف شده و در نتیجه باعث آسب دیدن به مته، رشته و دستگاه حفاری و افتزایش گشتتاور و در 

نتیجه افزایش انرژی ویژه مکانیکی شود که باعث ناموجه شدن افزایش نرخ حفاری حاصل گردد. پتس 
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 نرخ حفاری شرایط بهینه نیستند. در این مورد مقادیر بالای سرعت دوران رشته و

 
 تلییرات نرخ حفاری و انرژی ویژه نسبت به سرعت دوران رشته 4-4شکل 

 

همان طور که در فصل دوم اشاره شد هیدرولیک حفاری به عنوان قهب عمهیات حفاری شتناخته 

خارج سازی کنده های حفاری شده زیر مته و انتقال کنتده هتا می شود و از طریق نیروی جت وارده، 

بررسی در چاه مورد نظتر دبتی  در مقطع موردبه بیرون از چاه باعث افزایش سرعت حفاری می گردد. 

ها نیز توسط پارامترمان دیگر تقریبا  ابت بوده است و در صورت تلییر دبی گل، همز پمپاژ گل حفاری 

که امکان بررسی تا یر مستقل هیدرولیک حفتاری بتر روی نترخ حفتاری و  تلییر شده اند حفار دچار

 نمودار فراوانی دبی پمپاژ در بازه مورد بررسی را مشاهده متی 5-4شکل در  انرژی ویژه ممکن نیست.
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 (GPM1) ر دقیقتهبتگالن  520  . همان طور که پیش از این ذکر شد اغهب طول بازه با دبی  ابتشود

 حفاری شده است.

 

 نمودار هیستوگرام مقادیر دبی پمپاژ گل 5-4شکل 

 

( مشخص می 2و مقایسه دبی پمپاژ گل و فشار پمپاژ )یا فشار لوله قائمنکته مهمی که در بررسی 

که یکی از عمده دلایل آن کتاهش بتازدهی پمتپ بته دلیتل  شود عدم تطابق دبی با فشار پمپاژ است

خرابی پیستون های آن می باشد که در صورتی که تصور می شتود دبتی پمپتاژ  ابتت استت ولتی در 

واقعیت گل کمتری پمپ می شود در نتیجه فشار پمپاژ کاهش می یابد. دیگر دلایل این اتفاق مواردی 

ه، سوراخ شدن رشته حفاری و مواجهه ناگهتانی بتا ستازند چون جریان یافتن سیال سازند به درون چا

 متخهخل و سست می باشد.

به وضوح اختلاف روند تلییر فشار نستبت بته دبتی پمپتاژ را در نقتاط ختاص )رفتتار  6-4شکل 

 پمپاژ کاهش یافته است.نشان می دهد که با وجود افزایش دبی پمپاژ گل، فشار  متناقض آنها(

                                                 
1 Gallon Per Minute 
2 Standpipe Pressure 
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 کاهش فشار و افزایش دبی پمپاژ به دلیل نامشخص  6-4شکل 

به طور همزمان تلییرات انرژی ویژه را همراه با تلییرات پارامترهای وزن روی مته،  7-4شکل در 

همان طور که شکل نشتان متی دهتد بته دلیتل  دبی پمپاژ گل مشاهده می شود.سرعت دوران مته و 

استفاده مداوم از یک دبی خاص یا سرعت دوران  ابت در اکدر مواقع، تلییرات انرژی ویتژه بیشتتر بته 

 وزن روی مته وابستگی نشان می دهد. زیرا وزن روی مته پارامتری است که بیشترین تلییرات را دارد.
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 تلییرات انرژی ویژه نسبت به پارامترهای حفاری سرعت دوران رشته، وزن روی مته و دبی پمپاژ گل 7-4شکل 

 

متری با استفاده از مته و رشته ملزه گیری انجام شده است.  2977تا  2707حفاری چاه از عمق 

مهیات ملزه گیری هدف دیگر بالا بردن نرخ حفاری نیستت به دلایهی که در قسمت قبل ذکر شد در ع

خطتر ( 2-4جتدول )بهکه پرسنل عمهیات در تلاشند با کنترل پارامترها و اعمال پارامترهای حتداقهی 

مقایسته  2-4جتدول  بریدن رشتته را کتاهش  داده و حتداکدر طتول ممکتن ملتزه را کستب کننتد.

را نشان متی  Aو ملزه گیری چاه کارآمد پارامترهای حفاری اعمال شده در دو مقطع مختهف حفاری 

به دلیل اعمال همین پارامترهای حداقهی نرخ حفاری بسیار پایین و در نتیجه مقادیر انرژی ویژه  دهد.

 بزرگتر می شود.
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 مقایسه پارامترهای حفاری کارآمد و ملزه گیری 2-4جدول 

 حفاری معمولی ملزه گیری پارامتر

 افزایش نرخ حفاری افزایش کیفیت ملزه هدف عمهیات

 2978-3300 2707-2977 عمق )متر(

 سروک سروک سازند

 13-4 30-4 (Klbsوزن روی مته )

 80 160-120 (RPMسرعت دوران رشته )

 220 530-450 (GPMدبی پمپاژ گل )

 4-3 8-5 (KLbf.ftگشتاور وراد به رشته )

 7-3 40-7 (ft/hrنرخ نفوذ )

 

تلییترات  مقایسه مقادیر انرژی ویژه و نرخ حفاری در حالت کارآمد و ملزه گیتری 8-4شکل در 

نفوذ حفتاری در ستتون چهتارم کتاملا مشتخص استت و مترز قابتل  انرژی ویژه در ستون سوم و نرخ

 متری بین دو نوع عمهیات ایجاد شده است. 2977تشخیصی از عمق 

 

 مقایسه مقادیر انرژی ویژه و نرخ حفاری در حالت کارآمد و ملزه گیری 8-4شکل 
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مودارهای انرژی ویژه و مقاومت فشاری تک محوره منطبق بتودن رسم ن حفاری ملزه گیری با در

است که این ایده را در ذهتن القتا متی  هودتلییرات انرژی ویژه بر تلییرات مقاومت تراکمی کاملا مش

کند که در حفاری ملزه عامل اصهی کنترل کننده شرایط حفاری خواص مکانیکی سنگ و به خصوص 

 (.9-4شکل مقاومت تراکمی سنگ است )

 

چاه  در حفاری ملزه گیری انطباق پذیری تلییرات انرژی ویژه و مقاومت تراکمی سنگ نسبت به عمق 9-4شکل 
A 
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را نشتان  Bنمودارهای مربوط به بحث تحهیل کیفی داده ها در چاه  11-4شکل و 10-4شکل            

مشابه نتیجه گیری هتای قستمت حفتاری  Bد. لازم به ذکر است تمامی موارد مربوط به چاه نمی ده

 می باشد که از تکرار آنها خودداری می شود. Aکارآمد چاه 
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 B تلییرات انرژی ویژه نسبت به پارامترهای حفاری در چاه 10-4شکل            
 

 Bدر شکل زیر نیز متناسب بودن تلییرات وزن اعمالی روی مته با مقاومت تراکمی سنگ در چاه 

 قابل ملاحظه است.
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 Bن روی مته با تلییرات مقاومت تراکمی سنگ با افزایش عمق در چاه متناسب بودن وز 11-4شکل 

هییای انییرژی ویییژه مکییانیکی و پارامترارتبییاط  عییددی ررسیییب 4-4

 ژئومکانیکی

همانطور که گفته شد می توان با استفاده از روابط الاستیسیته پارامتر های ژئومکانیک را تخمین 

دست آوردن پارامترهای ه رد نظر را کالیبره کرد. بزد و در نهایت با کمک آزمایشات مخرب، تخمین مو
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ژئومکانیک، بدلیل عدم وجود نگار های چاه پیمایی، در همه لایه های حفاری امکانپذیر نیست و نمتی 

توان مطالعات ژئومکانیکی در لایه های غیر مخزنی از قبیل بررسی پوش سنگ در هنگام تزریق سیال، 

انترژی ویتژه مکتانیکی، یکی از پارامتر ها جهت محاستبه  نجام داد.مچاله شدگی لوله جداری و غیره ا

در  نشان داد که بین سترعت حفتاری 1مان و همکارانقهربررسی  2003اری است. در سال سرعت حف

مقاومت فشاری تک محوره، مدول یانگ، مقاومت کششی تک و پارامترهای ژئومکانیکی از قبیل  معادن

 روابتط منطقتی بتر قترار استت کته در زیتر آورده شتده استتغیره محوره، مقاومت کششی برزیهی و 

(Kahraman, et al.): 

   (4-1) 
𝑅𝑂𝑃 =  −0.0079 𝑈𝐶𝑆 + 1.67  

R= 0.97 

   (4-2) 
𝑅𝑂𝑃 =  −0.083 𝜎𝑡 + 1.67  

R= 0.67 

(3-4)  𝑅𝑂𝑃 =  −7 ×  10−5𝐸 + 1.61  

R= 0.6 
 

مقاومتت  tمدول یانتگ بتر حستب مگتا پاستکال، Eبر حسب متر بر دقیقه،  ROPدر روابط فوق    

 است. تک محوره بر حسب مگاپاسکال فشاریکششی تک محوره و مقاومت 

پیشنهاد کرد که هیدرولیک یکتی از پتارامتر هتای مهتم در انترژی ویتژه  2008در سال  2آرمنتا

 نامید که به 3را انرژی ویژه حفاری مکانیکی است که با تصحیح انرژی ویژه مکانیکی با هیدرولیک آن

 :(Armenta) صورت زیر تعریف می شود

(4-4) 
BBB AROP

HPHF

ROPA

TQRPM

A

WOB
DSE




−




+=

1980000120   

فاکتور بی بعتد هیتدرولیکی و  HF،  فوت مکعب بر فوت-پوندبر حسب  DSEکه در معادله فوق 

HP  هیدرولیکی مته بر حسب اسب بخار است.قدرت 

                                                 
1 Kahraman, 2003 

2 Armenta 
3 Drilling Epecific Energy (DSE) 
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سعی در پیدا کردن رابطه بین  DSEبا استفاده از مفهوم  2016آقای محمدی و همکاران در سال 

زیر و ضریب رگرسیون بدستت آمتده در که روابط  نمودندنیک ری و پارامترهای ژئومکااین پارامتر حفا

 .(.Mohammadi Behbud, et al) ده استآورده ش 3-4جدول 

 (Mohammadi Behbud, et al., 2016) کانیکیهای ژئوم پارامترو  DSEروابط بین  3-4جدول 

 پارامتر معادله مورد نظر ضریب رگرسیون

0.63 
EeDSE 0356.0285.81 =

(5-4)  
 مدول یانگ )گیگا پاسکال(

0.67 
UCSeDSE 0093.0387.74 =

(6-4)  
 مقاومت فشاری تک محوره )مگا پاسکال(

0.14 
132.0)(4.168 PRDSE =  

(7-4)  
 نسبت پواسون

0.30 
PHIeDSE 0102.0154 =  

(8-4)  
اویه اصطکاک داخهی )درجه(ز  

0.35 
CeDSE 013.0138 =  

(9-4)  
 چسبندگی )مگا پاسکال(

 

مطالعه نتایج این محققان نشان می دهد که می توان روابطی عددی بین انترژی ویتژه و ختواص 

 این موضوع پرداخته می شود.ژئومکانیکی سنگ برقرار کرد که در بخش بعد به 

 تخمین انرژی ویژه سنگ با استفاده از خصوصیات ژئومکانیکی 1-4-4

ستازی و انرژی ویژه مکانیکی بر کسی پوشیده نیست ولتی متدل پارامترهای ژئومکانیکی بر تا یر

شود که با ابزاری کته چگونگی ارتباط انرژی ویژه مکانیکی و پارامترهای ژئومکانیکی دارای اهمیت می

زم بته توضتیح استت رونتد تشتریحی لا سازی را انجام دهند.توانند مدلمهندسین در دست دارند می

با توجه به نزدیکتی نتتایج و جهتت جهتوگیری از  Bدر مورد چاه  .ارایه شده است Aتحهیل ها در چاه 

 تنها به ذکر نتیجه نهایی بسنده شده است. ،تکرار
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هتای مستتقل متلیر یات ژئومکانیکی، ابتدا لازم استبرای تخمین انرژی ویژه مکانیکی از خصوص

رابطه بین انرژی ویژه و پارامترهای 13-4شکل و 12-4شکل مو ر بر انرژی ویژه سنگ بررسی شود. در 

 آورده شده است. روابط فصل قبلبا استفاده از  Aچاه در  ژئومکانیکی

 
 

نسبت به ترتیب از راست:  نسبت پواسون، مدول یانگ  Aدر چاه  تلییرات انرژی ویژه مکانیکی 12-4شکل 

 استاتیک و زاویه داخهی اصطکاک
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نسبت به ترتیب از راست: چسبندگی ذاتی، مقاومت فشاری )تراکمی(  Aتلییرات انرژی ویژه در چاه  13-4شکل 

 تک محوره

ار زیاد انرژی ویژه مکانیکی محاسبه شده در چتاه یهمچنین باید به این نکته اشاره شود که مقادیر بس

در صتورتی کته جهتت های مورد بررسی به دلیل استفاده از مقادیر سطحی پارامترهای حفاری است. 

محاسبه صحیح و دقیق مقدار انرژی ویژه مکانیکی باید از مقادیر ته چاهی که توسط ابزار اندازه گیری 

های حفاری در ته چاه کمتر از پارامتر(  بت شده است استفاده نمود که مقدار 1MWDحین حفاری )

اختتلاف نیتز بته دلیتل مقادیر سطحی است در نتیجه انرژی ویتژه نیتز کمتتر متی شتود. عهتت ایتن 

اختلاف  14-4شکل عث افزایش مقادیر می شود. در برخوردهای رشته حفاری با دیواره چاه است که با

مقادیر سطحی )نمودار قرمز رنگ( و مقادیر ته چاهی )نمودارهای آبی رنگ( برای پارامترهای گشتاور، 

 .(Majidi, et al., 2017)ست وزن روی مته و انرژی ویژه مشخص ا

                                                 
1 Measurment While Drilling 
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 Majidi, et)مقایسه مقادیر سطحی )نمودار قرمز( و ته چاهی )نمودار آبی( پارامترهای حفاری  14-4شکل 

al., 2017) 
 

حقیق داده های ته چاهی پارامترهای حفاری در دسترس و موجود نبودنتد و انترژی متاسفانه در این ت

 ویژه سطحی جهت بررسی استفاده شده است.

جهت بررسی تا یر گل و هیدرولیک حفاری پارامترهای دبی های ژئومکانیکی، در اینجا علاوه بر پارامتر

چاه به عنتوان نماینتده تتنش هتای  و فشار پمپاژ گل حفاری نیز مورد بررسی گرفتند. همچنین عمق

دو پارامتری که نقش مهمی در تخمین انرژی ویژه دارند شامل عمق و فشتار برجا مد نظر قرار گرفت. 

آورده شتده استت،  13-4شتکل و 12-4شکل همانطور که در پمپاژ است که باید در نظر گرفته شود. 

انرژی ویژه مکانیکی با پارامتر های زاویه داخهی اصطکاک، مدول یانگ، مقاومت تتنش تتک محتوره و 

چسبندگی سنگ رابطه مستقیم و رگرسیون نسبتا نرمتال دارد در حالیکته بتا نستبت پواستون رابطته 

 .شتودسازی  انجام متیگانه مدلدن خطی چندر اینجا ابتدا با استفاده از رگرسیو دارد.نمنطقی وجود 
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هتای انتخاب متلیتر روش است. در این 1پیشرو های مفید برای رگرسیون چندگانه، روشیکی از روش

شتوند. متلیتر مستتقهی کته بتا مستقل بر اساس ضریب همبستگی آنها با متلیر وابسته وارد مدل می

شود، سپس متلیر مستقل دیگتری کته مدل میمتلیر وابسته بیشترین ضریب همبستگی را دارد اول 

بینی رسد که متلیر جدید در پیشها زمانی به پایان میبیشترین ضریب همبستگی را دارد. ورود متلیر

لازم به ذکر است به دلیل هم خطی مقاومت فشاری  متلیر وابسته، دیگر نقش معنا داری نداشته باشد.

های ذکر شده فقط یکتی پارامترنفذی با عمق، از هر زوج فشار مهمچنین تک محوره با مدول یانگ و 

در جدول زیر نتیجه نهایی اجرای رگرسیون خطتی و پارامترهتای  از آنها می تواند در رابطه قرار گیرد.

در نهایتت چهتار فتاکتور  مستقل منتخب جهت تخمین انرژی ویژه مکانیکی را مشاهده می کنید کته

 انتد. ت پواسون و فشار پمپاژ گل جهت تشکیل رابطه انتخاب شدهعمق، مقاومت فشاری تک محوره، نسب

 رابطه خطی حاصل به صورت زیر می باشد:

(4-10) 𝑀𝑆𝐸 = −13.882 + 0.00549 ∗ 𝐷𝑒𝑝𝑡ℎ + 0.025 ∗ 𝑈𝐶𝑆 − 7.229 ∗ 𝑃𝑅 − 0.061 𝑆𝑃𝑃 

 

 سنگ یکیبا خواص ژئومکان ژهیو یانرژ ینیب شیجهت پ یخط ونیرگرس جهینت 4-4جدول 

تعیین ضریب  (Rهمبستگی )ضریب  دلم

(R Square) 

تعدیل شده ضریب تعیین 

(Adj. R Sqaure) 

 خطای استاندارد تخمین

1 57/0 328/0 326/0 65211/0 

2 76/0 578/0 576/0 51734/0 

3 771/0 595/0 591/0 50811/0 

4 775/0 601/0 596/0 50473/0 

پیش بینی 

کننده های 

 هر مدل

 عمق -1

 عمق، مقاومت فشاری تک محوره -2

 عمق، مقاومت فشاری تک محوره، نسبت پواسون -3

 عمق، مقاومت فشاری تک محوره، نسبت پواسون، فشار پمپاژ گل -4

 

متی باشتد.  60/0ضتریب تعیتین آن و  775/0ضریب همبستگی رابطته فتوق  4-4طبق جدول 

مقدار بالا )و در عتین حتال قابتل قبتول  Fدر آزمون  ،تحهیل رگرسیونهای همچنین با دقت به داده 

                                                 
1 Forward 
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فشار  بت شده است که بیانگر این است که بررسی عمهکترد ایتن  پارامترمعناداری ( برای 023/0قبول

 پارامتر در معادله نیاز به داده های بیشتری دارد.

افزایش عمق )در نتیجته افتزایش وزن روبتاره و  10-4طور که انتظار می رفت طبق رابطه همان 

تنش های وارد بر سنگ( و مقاومت فشاری تک محوره )در نتیجه نیاز به انرژِی بیشتر جهت غهبته بتر 

آن و شکستن سنگ( موجب افزایش مقدار انرژی مکانیکی ویژه متی گتردد. همچنتین افتزایش فشتار 

که در واقع نشان داده افزایش واقعی دبی پمپاژ گل است( نیز موجب تمیز سازی بهتر چتاه پمپاژ گل )

و افزایش نرخ حفاری و در نتیجه کاهش مقدار انرژی مکانیکی است که علامت منفی فشتار پمپتاژ در 

 معادله حاصل نیز موید این مطهب است. 

لزوما رابطی خطی نتدارد لتذا بایتد ستعی پارامترهای فوق  هر کدام ازاز آنجایی که انرژی ویژه با 

شود با استفاده از روش های آماری بهترین رابطه چند متلیره غیرخطی را جهت افزایش دقتت پتیش 

جداگانته  رارتباط انرژی ویژه با هر پارامت بینی مقدار انرژی ویژه مکانیکی به دست آورد. در جدول زیر

 :شودمشاهده می 

 طه رگرسیونیبارتباط انرژی ویژه مکانیکی با پارامترهای موجود در را 5-4جدول 

 Rتعیین )ریب ض

Square) 

همبستگی ضریب 

(R) 
 پارامتر رابطه با بالاترین دقت تخمین

38/0 61/0 
DeptheMSE *0029.00002.0 =

(4-11) 
 عمق )متر(

32/0 56/0 
153.1011.0 UCSMSE =

(4-12) 
 مقاومت فشاری تک محوره )مگا پاسکال(

024/0 155/0 
)(*168.86.4 PRMSE −= 

(4-13) 
 نسبت پواسون )بدون بعد(

23/0 48/0 
sppeMSE *001.0109.0 = 

(4-14) 
 فشار پمپاژ گل )مگاپاسکال(
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 مناسبترین رابطه به صورت زیر می باشد: ،رابطه های غیر خطی متفاوت ونبا آزم

(4-15) 𝑀𝑆𝐸 =
0.000163 ×  100.006∗𝑈𝐶𝑆 × 100.001∗𝐷𝑒𝑝𝑡ℎ

101.51𝑃𝑅
 

در رابطه فوق انرژی ویژه بر حسب گیگاپاسکال، مقاومت فشاری تک محوره بر حسب مگاپاسکال 

فشار پمپاژ از رابطه نهایی خارج  پارامترهمان طور که مشاهده می شود  و عمق برحسب متر می باشد.

 طی کردن رابطه اولیه، معنی داری فشار پمپاژ نیز از بین می رود.شده است زیرا بعد از غیر خ

به ترتیب ضترایب همبستتگی و رگرستیون، تحهیتل رگرستیون و ضترایب رابطته  6-4جدول در 

 را مشاهده میکنید: (4-15)

 تحهیل آماری رابطه پیش بینی کننده انرژی ویژه با استفاده از خواص ژئومکانیکی 6-4جدول 

 جزئیات نوع تحهیل

 خلاصه مدل
خطای استاندارد 

 تخمین

تعدیل ضریب تعیین 

 Adj. R) شده

Sqaure) 

 (R) همبستگیضریب  (R Square) تعیینضریب 

1038082/0 698/0 701/0 837/0  
  

تحهیل 

 رگرسیونی

 Fآزمون  معناداری
مربع 

 میانگین
 درجه آزادی

مجموع 

 خطاها
 

 رگرسیون 843/7 3 614/2 591/242 000/0

 باقیمانده 341/3 310 011/0  

 مجموعع 183/11 313   
 

  

معنی داری 

 ضرایب

 

 tآزمون  معناداری

ضرایب 

 استاندارد
 ضرایب استاندارد نشده

 B خطای استاندارد بتا

  ابت -787/3 240/0  -800/15 000/0

 نسبت پواسون -508/1 394/0 -120/0 -826/3 000/0

 مقاومت فشاری تک محوره 006/0 000/0 541/0 249/17 000/0

 عمق 001/0 000/0 630/0 252/20 000/0
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حفتاری استت لتذا پتس از  در عمهیات ملزه گیری تلاش در جهت  ابت نگه داشتن پارامترهتای

یک حفاری، مشتخص تحهیل آماری جهت بررسی رابطه انرژی ویژه با خواص مکانیکی سنگ و هیدرول

ویژه مکانیکی تنها به مقاومت فشاری تک محوره سنگ همبستگی نشان می دهد.  شد که مقدار انرژی

ل باید به صورت هدفمنتد مستق پارامترزیرا در هر عمهیاتی جهت بررسی همبستگی پارامتر وابسته به 

پارامتر مستقل را تلییر داد و تلییرات متلیر وابسته را مشاهده و بررسی نمود. رابطه رگرسیون خطتی 

  به صورت زیر می باشد: در مقطع ملزه گیری جهت تخمین انرژِی ویژه مکانیکی

 ویژه مکانیکی و پارامترهای ژئومکانیکی سنگ در حفاری ملزه گیری روابط بین انرژی  7-4جدول 

 R) تعیینضریب 

Square) 
 همبستگیضریب 

(R) 
 نوع رابطه رابطه 

59/0 77/0 
886.1001.0 UCSMSE =

(4-16) 
 توانی

03/0 19/0 𝑀𝑆𝐸 = 0.431 ∗ 𝑒5.062𝑃𝑅 
 نمایی (4-17)

38/0 60/0 
0.87-UCS*0.049=MSE

 خطی (4-18)

 

عمهیات ملزه گیری را می توان به عنوان بهترین ا بات وابستگی شدید  16-4در واقع طبق رابطه 

 به مقاومت فشاری سنگ در نظر گرفت. انرژی ویژه مکانیکی

دارد و در این چاه هم  Aنیز نتیجه ای مشابه قسمت حفاری چاه  Bبررسی آماری داده ها در چاه 

جهت پیش بینی انرژی ویژه مکانیکی از پارامترهای مقاومت فشاری تک محوره، نسبت پواسون و عمق 

تتا  2980حهیل ها در دو بتازه عمقتی یکستان )به دلیل بالا بردن دقت مقایسه ها ت استفاده می شود.

متر( انجام شد. رابطه پیش بینی کننده انرژی ویژه مکانیکی بر اساس خواص ژئومکانیکی سنگ  3300

 به صورت زیر می باشد: Bدر چاه 

(4-19) 𝑀𝑆𝐸 =
0.117382 ×  100.007971∗𝑈𝐶𝑆 × 100.000442∗𝐷𝑒𝑝𝑡ℎ

103.8736∗𝑃𝑅
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در رابطه فوق انرژی ویژه مکانیکی بر حسب گیگاپاسکال، مقاومت فشاری تک محوره بتر حستب 

می باشد که  درصد 79ب همبستگی رابطه فوق حدود ضریمگاپاسکال و عمق بر حسب متر می باشد. 

. به نظر می رسد وجود چنین اختلافتی می دهد ارائه Aچاه دقت کمتری را نسبت به رابطه مشابه در 

با توجه به اعمال پارامترهای حفاری مختهف در دو چاه و همچنین متفاوت بودن سیستم هتای انتدازه 

 پارامترهای حفاری دو دکل قابل توجیه باشد.گیری 

هیای چیاه ه سنگ با استفاده از نگیارمکانیکی تخمین انرژی ویژه  2-4-4

 پیمایی

هتای چتاه پیمتایی استت. ه سازی انرژی ویژه سنگ، استفاده از نگتارهای مدلیکی دیگر از روش

تتوان از آن بتوده و نمتی بدست آمده نستبیهمانطور که در روش قبل مشخص شد ضریب رگرسیون 

پیمتایی استتخراج های چاهه های ژئومکانیکی از نگارسازی استفاده کرد. بدلیل اینکه پارامتربرای مدل

ها بطور مستقیم انرژی ویژه را تخمین زد. ابتتدا بایستتی ه استفاده از این نگار توان باشوند پس میمی

ها و انرژی ویژه بررسی تا در صورت داشتن رابطه منطقی از آنها برای تخمین انترژی ه رابطه بین نگار

 نشان Aچاه در  با انرژی ویژه سنگ هبرای هر نگار همبستگیزیر ضریب  جدولدر  ویژه استفاده کرد.

 داده شده است.

 Aدر چاه  سنگ انرژی ویژه مختهف با نگاره های همبستگیریب ض 8-4جدول 

 

 

 با انرژی ویژه سنگ (Rهمبستگی )ضریب 
 پارامتر

 ملزه گیری کارآمدحفاری 

136/0 101/0 CGR 

557/0- 486/0- NPHI 
536/0 606/0 RHOB 
530/0- 613/0- DTC 
155/0- 224/0 Caliper 

026/0- 062/0 PEF 

562/0- 624/0- DTS 

614/0 027/0 Depth 
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ر اینجا نیز در دو حالت حفاری کارآمد و ملزه گیری سعی در بررسی ارتباط انرژی ویژه با نگاره های د 

سازی شدند. بعد مدلهای مدل از جدول فوق استخراج شده و همه وارد و ورودیپتروفیزیکی گردید 

 به روش رگرسیون چندگانه، بهترین معادله برازش داده شده به فرم زیر بدست آمد: تحهیلاز 

حالت 

 حفاری

شماره 

 رابطه

ضریب 

 Rتعیین )

Square) 

 رابطه

 0/46 (20-4) کارآمد
CGRNPHIPEFMSE 083.063.44.20268.387.2log −+−−=

 

NPHICGRDTSMSE 0/38 (21-4) کارآمد 0741.113.007.006.798.1log −−+−=  

GRRHOBDTSMSE 0/67 (22-4) ملزه گیری 0018.252.10055.0596.2.log ++−−=  

 

ختل همان طور که مشخص است در حالت حفاری کارآمد استفاده از نگاره های فتوالکتریک، تخه

می بایست با چگتالی ( PEF). ضریب فتوالکتریک نوترون، گاما و کالیپر ضریب تعیین بالاتری می دهد

)و همچنین مقاومت فشاری( و سرعت موج برشی رابطه مستقیم و مدبت داشته باشد ولی در بررستی 

توجیه عدم  داده های موجود مشخص شد رابطه عکس و منفی نشان میدهد. با توجه به نکته ذکر شده

متی شتود لتذا رابطته  (20-4)ضریب منفی نگاره فتوالکتریک در رابطه موجب بی اعتبار شتدن رابطته 

استت و که در آن نگاره فتوالکتریک از محاسبات ختارج شتده  جهت استفاده انتخاب می شود (4-21)

ابطه جهتت تخمتین انترژی . در حالت ملزه گیری نیز بهترین ردقت رابطه نیز کاهش پیدا کرده است

می باشد که متشکل از نگاره های زمان گذر موج برشی، چگتالی و پرتتو گامتا متی  (22-4)ویژه رابطه 

انرژی ویژه وابستگی شدیدی با  گیری کر شد در حفاری ملزهباشد. همان طور که در بخش قبل نیز ذ

تک محوره نشان می دهد و در نظر گرفتن اینکه مقاومت فشاری تک محوره با چگالی مقاومت فشاری 

رابطه مستقیم و با زمان گذر موج صوتی رابطه عکس دارد لذا ضریب مدبت چگالی و همچنین ضریب 

 یه می شوند.توج معادلهمنفی زمان موج برشی در 
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در روش اول ستعی در در این تحقیق از دو روش برای تخمین انرژی ویژه مکانیکی استفاده شد. 

تخمین انرژی ویژه مکانیکی با استفاده از خواص مکانیکی ستنگ و در روش دوم ورودی هتای رابطته 

دست آمده به نظر تخمین نگاره های پتروفیزیکی بودند. با توجه به تحهیل های انجام شده و روابط به 

که از پارامترهای مقاومت فشاری تک محوره،  (15-4)می رسد در هنگام حفاری کارآمد باید از رابطه 

متی  7/0عمق و نسبت پواسون جهت پیش بینی استفاده می کند، بهره جست که ضتریب تعیتین آن 

و ورودی های نگاره های پتروفیزیکی کندی  (22-4) هباشد ولی در حالت حفاری ملزه استفاده از رابط

( دارد. شتکل نهتایی 67/0موج برشی، چگالی و پرتو گاما معقولتر می نماید زیرا ضریب تعیین بتالاتر )

 رابطه به صورت زیر می باشد و تحهیل رگرسیونی آن نیز در ادامه آمده است:

(4-23) 
𝑀𝑆𝐸 = 0.00872 ×

10(1.2152𝑅𝐻𝑂𝐵+0.0089 𝐺𝑅)

100.0055 𝐷𝑇𝑆
 

 

  می باشد. درصد 67و ضریب تعیین آن  در رابطه فوق انرژی ویژه مکانیکی بر حسب گیگاپاسکال

ه نگاره تخهخل نوترون وابستتگی نشتان متی تنها ب Bرابطه پیش بینی کننده در چاه  Aبر خلاف چاه 

 42/0نیز دقت پیش بینی کمتری دارد. ضریب تعیین رابطه زیر  19-4دهد و همپنین نسبت به رابطه 

 می باشد. در این رابطه انرژی ویژه بر حسب گیگاپاسکال می باشد.

(4-24) 
𝑀𝑆𝐸 =

3.069

101.74∗𝑁𝑃𝐻𝐼
 

در این چاه نیز پیش بینی انرژی ویژه مکانیکی با استفاده از خواص ژئومکانیکی نسبت بته نگتاره 

 های پتروفیزیکی دقت بیشتری نشان می دهد.
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 در ملزه گیری ه از نگاره هاتحهیل آماری رابطه پیش بینی کننده انرژی ویژه با استفاد 9-4جدول 

 جزئیات نوع تحهیل

 خلاصه مدل
خطای استاندارد 

 تخمین

ضریب تعیین تعدیل 

 Adj. R) شده

Sqaure) 

 (R) ضریب همبستگی (R Square) ضریب تعیین

114542/0 667/0 671/0 819/0  
  

تحهیل 

 رگرسیونی

 Fآزمون  معناداری
مربع 

 میانگین
 درجه آزادی

مجموع 

 خطاها
 

 رگرسیون 711/6 3 237/2 505/170 000/0

 باقیمانده 293/3 251 013/0  

 مجموعع 004/10 254   
 

  

معنی داری 

 ضرایب

 

 tآزمون  معناداری

ضرایب 

 استاندارد
 ضرایب استاندارد نشده

 B خطای استاندارد بتا

  ابت -06/2 541/0  -810/3 000/0

 ی موج برشیکند -006/0 001/0 -299/0 -265/4 000/0

 چگالی 215/1 157/0 523/0 735/7 000/0

 پرتو گاما 002/0 001/0 078/0 994/1 047/0

 

شیبکه عصیبی تخمین انرژی ویژه مکانیکی سنگ با اسیتفاده از  4-5

 مصنوعی

 یمورد استتفاده در هتوش مصتنوع یساختارها نیاز پرکاربردتر یکی یمصنوع یعصب یهاشبکه

و  یبنتدطبقته ،یخودکارستاز یدر راستتا هیتو پا یاختارها در عهوم مهندسس نی. امروزه از اباشندیم

 یعصتب یهتاشتبکه جعبه ابزار زارافنرم نیا یهایژگیاز و یکی .شودیاستفاده م دهیچیتوابع پ نیتخم

 یمصتنوع یعصتب یهتامورد استفاده در شبکه یهانورون .مجهز است شگاهیآزما کیاست که درواقع 

 گریکدیبا  یا اتصالات ساده قینورونها از طر نی. اباشندیم یکیولوژیب یاز نورونها یا ساده اریشکل بس

به عهده دارد، بطتور  یخاص فةیوظ هی. هر لاشوندیم یسازمانده هاهیها در قالب لاند. نوروندر ارتباط
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 وجود دارد. هیسه نوع لا یشبکة مصنوع کیدر  یکه

از  دهنتد یکه الگو را شکل م ییمجموعه از شاخصها کیکه اطلاعات را در قالب  لایه ورودی -

 دهد.را به لایه پنهان یا لایه میانی انتقال می و آن کندیم افتیدر طیمح

دهد و به همین طریق لایه لایه میانی که کار پردازش و تجزیه و تحهیل اطلاعات را انجام می -

 میانی نیز به لایه خروجی مرتبط است.

تجزیه و تحهیل اطلاعات را دریافت کرده و آنرا به یک تفسیر با معنی لایه خروجی که نتیجه  -

 کند.برای ابلاغ و برگشت دادن به محیط تبدیل می

بته نتورون  Pیک نورون ساده از دو عنصر کهیدی وزن و تابع انتقال تشکیل شتده استت. ورودی 

( wp+b، حاصتل )bن بایاس شود و با اضافه کرددار می، وزنwشود، از طریق ضرب در وزن اعمال می

. a=f(wp+b)کنتد، یعنتی را تولیتد متی aشتود و خروجتی بعنوان ورودی اعمال متی fبه تابع انتقال 

هتای عصتبی ایتن ورودی نشان داده شده است. ایده اصهی شتبکه Rبا 15-4شکل در  شماتیک نورون

دو پتارامتر تنظتیم  wو  b، شبکه یک رفتار یا تصتمیم را اتختاذ کنتد. wو  b است که با تلییر مقادیر

ها است نته یتک باشد. قابل توجه است که بایاس یک پارامتر قابل تنظیم نورونها میشونده در نورون

 .(1394)اسراردل,  ورودی

 

 (1394)اسراردل،  های ورودی، میانی و خروجی در شبکه هوش مصنوعیشماتیک لایه 15-4شکل 
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شود زیرا این شبکه در حالت چند انتشار استفاده میدر این مطالعه از شبکه مصنوعی عصبی پس

شتکل ها بسیار پرکتاربرد استت. مطتابق های پیچیده در بین ورودیبینی الگوریتملایه به منظور پیش

هتا، ایجتاد آوری دادههای عصتبی وجتود دارد: جمتعبه طور کهی هفت مرحهه در طراحی شبکه 4-16

ها، آموزش شبکه، آزمایش شبکه و استفاده از ها و بایاسشبکه، تنظیمات شبکه، مقدار دهی اولیه وزن

 شبکه. 

 

 مصنوعی مراحل گام به گام طراحی شبکه عصبی 16-4شکل 
 

هایی که از طریق تجربه یاد کنند، آنها تنها به چیزهای عصبی از الگوریتم  ابتی پیروی نمیشبکه

های کافی قرار داد تا بتواند ارتبتاط بتین دهند. لازم است شبکه را در معرض مدالاند، پاسخ میگرفته

هتای هتا  خروجتیها یا مجموعته آموزشتی، شتامل ورودیها یعنی الگواین مدالطلاعات را فرا گیرد. ا

مانده به منظور باقی %20ها برای آموزش شبکه و از داده %80باشد. معمولا ازمطهوب مربوط به آنها می

اول بتدین  و آزمتایش شتبکه دو روش وجتود دارد روشبرای آموزش  شود.آزمایش شبکه استفاده می

شود و سپس در چاه بعدی این شبکه آزمایش صورت است که ابتدا در یک چاه شبکه آموزش داده می

( برای آمتوزش و از بختش %80ها )بطور مدال شود ولی در روش دوم از بخشی از اطلاعات کل چاهمی

ش اول ممکتن شتود. در رواستتفاده متی اعتبارسنجیها برای آزمایش شبکه و دیگر اطلاعات کل چاه

هتا بعنتوان آمتوزش و از ها به نسبت معینی پراکنده نشده باشند ولی از برخی چاهاست اطلاعات چاه 
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اطلاعتات دو چتاه بعنتوان  %80برخی بعنوان آزمایش شبکه استفاده شود. بنابراین در این تحقیتق، از 

 شود.شبکه استفاده میباقیمانده برای آزمایش  %10و از  اعتبارسنجیبرای  %10آموزش شبکه، از 

از سه لایه میانی با پنج  انجام شده است، Matlabکه با استفاده از نرم افزار  در طراحی این شبکه

های ورودی که بعنوان بتردار ورودی بته شود. دادهنورون و یک لایه خروجی با یک نورون استفاده می

هتای . دادهاسون و عمق می باشندومت فشاری تک محوره، نسبت پوامقشود، شبکه عصبی معرفی می

 هتای ورودیداده %80هدف در اینجا همان انرژی ویژه سنگ در نظر گرفته شد. در مرحهه آموزش از 

نشتان داده شتده  17-4شکل جهت آموزش شبکه استفاده شد. ضریب رگرسیون در  دو چاه مورد نظر

از قتوی استت. اکنتون نسبتا دارد که  912/0رحهه آموزش ضریب همبستگی برابر با است. شبکه در م

شود، در این مرحهه نیتز شتبکه جهت آزمایش استفاده می دو چاه مورد نظر های ورودیداده کل 10%

 دارد.90/0ضریب همبستگی خوبی برابر

 

 رسیون شبکه عصبی طراحی شده در مراحل مختهفنتایج رگ 17-4شکل 
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شود که خطای شود آموزش شبکه در تکراری متوقف میمشاهده می 18-4شکل همانطور که در 

 مرحهه آزمایش در حال افزایش است.

 

های انجام شده در شبکه عصبی در برابر تکرار دار عمهکرد خطای مراحل آموزش و آزمایشنمو 18-4شکل 

 مصنوعی طراحی شده
 

ضریب همبستگی بسیار مناسبی است. بتا توجته بته  91/0لازم بذکر است که ضریب همبستگی 

معمولا همتراه  های حفاری ازقبیل گشتاور وارده به مته، وزن روی مته و غیرهگیری پارامتراینکه اندازه

 آیتتتتتتد.خطتتتتتتا استتتتتتت، ایتتتتتتن ضتتتتتتریب بستتتتتتیار مطهتتتتتتوب بتتتتتته نظتتتتتتر متتتتتتی

 

 نمودار فراوانی خطای پیش بینی مدل طراحی شده در شبکه عصبی مصنوعی 19-4شکل 
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 بهینه سازی با استفاده از انرژی ویژه مکانیکی 6-4

بهینه سازی عمهیات حفاریست. در بحتث  ،بینی کننده ای هدف اصهی از بررسی هر پارامتر پیش

انرژی ویژه مکانیکی زمانی شرایط بهینه است که بتوان با صرف کمترین انرژی بالاترین نرخ حفاری را 

یک تحهیل ژئومکانیکی بر اساس انرژی ویژه مکانیکی جهت بهینته  2016در سال  1پینتو دست یافت.

)لیتولوژی غالتب هالیتت بته  غیرمفید در حفاری بازه های تبخیری سازی حفاری و جهوگیری از زمان

استفاده کرد. این تحهیل دو حد انرژی حداقل و حتداکدر  همراه میان لایه های گل سنگ و انهیدریت(

بر اساس عمق تعریف نمود. دو مقدار به صورت لحظه ای و به ترتیتب بتا استتفاده از مقتدار مقاومتت 

ژه ذاتی تخمین زده شدند. محاسبه انترژی ویتژه ذاتتی بتر استاس ختواص فشاری محصور و انرژی وی

و بتا استتفاده از  مکانیکی سنگ )مقاومت فشاری تک محوره، زاویه اصطکاک داخهی و محیط ستنگ(

قاومت می باشد. بعد از انجام تحهیل و مقایسه سه مقدار م (3-2)رابطه ارائه شده توسط دتورنی و چی 

اتتلاف بتالای نتواحی بتا فشاری محصور، انرژی ویژه ذاتی و انرژی ویژه حاصل از پارامترهای حفتاری، 

در انرژی تشخیص داده شد تا جهت کاهش ارتعاشات محوری، جانبی و جهوگیری از فرستایش رشتته 

روزه زمتان  12ن تحهیتل باعتث کتاهش . نتیجته ایت(20-4شکل     ) سازند زمین شناسی به کار رود

 .(Pinto, et al)  حفاری یکی از چاه های برزیل گردید

                                                 
1 Pinto  
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مقایسه دو مورد یکی با ناحیه اتلاف بالای انرژی )سمت راست( و مورد دوم با وارد کردن تحهیل انرژی   20-4شکل     

 (Pinto, et al., 2016) ویژه )شکل سمت چپ(

 

از آنجا که در عمهیات ملزه گیری نرخ حفاری بالا اهمیتی ندارد لذا در این قسمت فقط حفتاری  

تلییرات انرژی ویژه مکانیکی نسبت به نرخ حفتاری در  4-21شکل مورد بحث قرار می گیرد.  1کارامد

نشتان متی  Aتلییرات انرژی ویژه مکانیکی نسبت به نرخ حفاری را در حفاری کارآمد در چتاه  Aچاه 

 دهد:

                                                 
1 Performance Drilling 
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 Aتلییرات انرژی ویژه مکانیکی نسبت به نرخ حفاری در چاه  21-4شکل 

 

فوت بر ستاعت شترایط حفتاری  40ی بالاتر از همان طور که شکل نشان می دهد در نرخ نفوذها

گیگاپاستکال در ایتن  1کمتتر از  انرژی ویتژه بهینه و در واقع اتلاف انرژی کمینه می شود که مقادیر

گیگاپاسکال و نرخ نفوذ کمتر  2شرایط  بت شده است. ولی در شرایطی که مقدار انرژی ویژه بالاتر از 

رایط حفاری ناکارآمد را به وضوع مشاهده نمتود کته نشتان فوت بر ساعت می باشد می توان ش 15از 

دهنده ناکافی بودن یا نامناسب بودن پارامترهای اعمالی حین حفاری باشد. محدوده بین حفاری بهینه 

و ناکارمد بستگی به توانایی پرسنل حفاری در تطبیق دادن پارامترهای حفاری با تلییرات سازند و نرخ 

و  استفاده کرد سازند سخت باید از وزن روی مته بیشتر و سرعت دوران کمتر حفاری می باشد زیرا در

نرخ نفوذ مناسب حاصل شود. همچنین با افزایش نترخ حفتاری در سازند نرم عکس آن را انجام داد تا 

می بایست هیدرولیک حفاری و دبی پمپاژ گل نیز تلییر کند تا حجم افزایش یافته کنتده هتای جتدا 
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کنتده هتا و در نتیجته اتتلاف انترژی و  1مجتدد یعتر از چاه خارج شده و از خردایششده از سنگ سر

 drill off testافزایش مقدار انرژی ویژه جهوگیری شود. پروسه عمهیاتی در این گونه مواقع استتفاده از 

و  می باشد. نحوه انجام این آزمایش به این صورت است که ابتدا سرعت دوران رشته را  ابت نگه داشته

اقدام به حفاری با وزن روی مته های مختهف در بازه زمانی  ابت می شود و نرخ حفتاری در هتر بتازه 

زمانی  بت می شود. سپس وزن روی مته ای که بیشترین مقدار نرخ نفوذ را می دهد بته عنتوان وزن 

اقتدام بته  روی مته بهینه انتخاب می شود. سپس با  ابت نگه داشتن وزن روی مته روی مقدار بهینته

ی زمانی  ابت با یک سرعت دوران مشتخص و  بتت نترخ ه تلییر سرعت دوران رشته و حفاری در باز

حفاری حاصل است. مشابه وزن روی مته در این حالتت نیتز سترعت دوران بهینته )سترعت دوران بتا 

رشته بیشترین نرخ حفاری( مشخص می شود. به این ترتیب پارامترهای وزن روی مته و سرعت دوران 

بهینه به دست می آیند که در ادامه عمهیات باید از ترکیب آنها استفاده شود.  نکته مهم در انجام این 

آزمایش این است که حین تعیین هر پارامتر، مقدار اولیه و نهایی پارامتر اعمالی و نرخ حفاری حاصتهه 

بایتد  طمینتان کستب نمتود.باید یکسان باشد تا از یکسان بودن سازند در تمام طول متدت آزمتایش ا

یادآوری شود بسیاری از نقاطی که در محدوده بهینه قرار گرفته اند به دلیل مقاومت پایین سازند بوده 

( رجوع 22-4شکل رخ حفاری با وزن روی مته )است. در ا بات این مسئهه می توان به تلییرات کهی ن

 ا افزایش وزن روی مته نرخ حفاری کاهش یافته است.نمود که ب

                                                 
1 Regrinding  
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 Aتلییرات نرخ حفاری نسبت به وزن روی مته در حفاری کارآمد چاه  22-4شکل 

گستردگی محدوده  23-4شکل  دربا بررسی تلییرات انرژی ویژه در ناحیه بهینه با وزن روی مته 

. پراکندگی وزن ها بیشتر در وزن های پایینتر است که دلیل مصترف وزن روی مته مشخص می شود

انرژی ویژه کم در این وزن ها کم بودن مقاومت تراکمی سنگ است. همچنین نکته جالب عدم وجتود 

اتی بر این مدعاست کته اعمتال وزن بیشتتر کیهو پوند در ناحیه بهینه است که ا ب 21-30دامنه وزنی 

این گونه خطاهای عمهیاتی امکتان تصتمیم لزوما شرایط بهتری را حاصل نمی کند. متاسفانه به دلیل 

گیری مناسب جهت کشف یک رابطه جهت تخمین انرژِی ویتژه بتر استاس ختواص مکتانیکی ستنگ 

 مختص ناحیه بهینه وجود ندارد. 
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 Aچاه  پراکندگی انرژی ویژه بر اساس وزن روی مته های مختهف در ناحیه حفاری بهینه 23-4شکل 

 

جهت ا بات این ادعا محاسبات رگرسیونی در ناحیه بهینه انجتام شتد کته نتیجته محاستبات بته 

 صورت زیر است:

 Aروابط تخمین انرژی ویژه در ناحیه حفاری بهینه چاه  10-4جدول 

ماره ش

 رابطه

تعیین ضریب 

(R Square) 

 رابطه

(4-25) 22/0 𝑀𝑆𝐸 = −1.723 + 0.004𝑈𝐶𝑆 + 0.001𝐷𝐸𝑃𝑇𝐻 

(4-26) 13/0 𝑀𝑆𝐸 = −0.413𝐿𝑜𝑔 (𝐷𝑇𝐶) + 2.584 

 

با قابهیت و دقت پیش  همان طور که نتایج جدول نشان می دهند در ناحیه بهینه رابطه معناداری

 بینی بالا قابل کشف نیست.

گیگاپاستکا و نترخ نفتوذ  2حال اگر تعریف بازه بهینه را تلییر داده و مقادیر انرژی ویژه کمتتر از 

درصد از داده ها حتذف متی  29تنها یقه را به عنوان بازه بهینه تعریف شود ر دقفوت ب 17بالای 

د و قسمت عمده ای از داده ها جهت انجام تحهیل باقی می ماند. تحهیل رگرستیونی در ایتن نشو

جهت ارتبتاط انترژی ویتژه مکتانیکی بتا پارامترهتای ژئومکتانیکی و همچنتین نگتاره هتای بازه 
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را حاصتل متی کنتد کته در حالتت بهینته نیتز استتفاده از  (28-4)و  (27-4)پتروفیزیکتی روابتط 

  پارامترهای ژئومکانیکی دقت تخمین بیشتری نشان می دهند.

گیگاپاسکال( جهت پیش بینی انرژی  2رژی ویژه کمتر از روابط رگرسیونی در ناحیه بهینه )ان 11-4جدول 

 Aویژه در چاه 

ماره ش

 رابطه

تعیین ضریب 

(R Square) 
 رابطه

(4-27) 63/0 𝑀𝑆𝐸 =
0.00165 × 𝑒0.002 𝐷𝑒𝑝𝑡ℎ × 𝑒0.011 𝑈𝐶𝑆

𝑒2.3 𝑃𝑅
 

(4-28) 37/0 𝑀𝑆𝐸 =
0.0077 × 100.915 𝑅𝐻𝑂𝐵

100.003 𝐺𝑅
 

 

مشترک بودن پارامترهای مستقل در رابطته رگرستیونی در کتل  27-4و  15-4با مقایسه روابط 

 بازه و بازه بهینه مشخص می شود. 

ی ویتژه مکتانیکی نستبت بته نترخ نفتوذ نمودار تلییرات انرژ Bجهت بررسی موارد فوق در چاه 

نشان  21-4شکل مقایسه این شکل با  رسم شده است. 24-4شکل حفاری در این چاه در شکل 

 از شباهت رفتاری تلییرات در دو چاه دارد.

 

 Bتلییرات انرژی ویژه مکانیکی نسبت به نرخ نفوذ در چاه  24-4شکل 
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همچنین بررسی تلییرات نرخ نفوذ نسبت بته وزن روی متته در ایتن چتاه نیتز نشتان از اعمتال 

پارامترهای حفاری نامناسب دارد زیرا روند کهی تلییرات حین افزایش وزن روی مته، کاهش نرخ 

 .(25-4شکل ) نفوذ را نشان می دهد

 

 Bچاه  یمته در حفار ینسبت به وزن رو یحفارنفوذ  نرخ راتییتل 25-4شکل 
 

گیگاپاستکال  2نیز ناحیه بهینه بر اساس مقتادیر انترژی ویتژه کمتتر از  Bدر چاه  Aهمانند چاه 

فوت بر ساعت می گتردد  18یژه منطبق با مقادیر نرخ نفوذ بیشتر از تعریف می شود. این مرز انرژی و

درصتد از   77بود. بررسی داده ها نشان متی دهتد  Aکه بسیار نزدیک به مرز تعریف شده جهت چاه 

  داده ها در ناحیه بهینه قرار می گیرد.

جتدول در  Aنتایج تحهیل رگرسیونی جهت پیش بینی مقدار انرژی ویتژه در ناحیته بهینته چتاه 

آورده شده است. مقایسه نتایج نشان از دقت بیشتر پارامترهای ژئومکانیکی در پیش بینی انرژی  4-12

نستبت پواستون از  B، در چتاه Aویژه نسبت به نگاره های پتروفیزیکی است. در مقایسه با رابطه چاه 

شاری تک محوره جهت تخمین انرژی ویژه استفاده شتده رابطه خارج و از دو پارامتر عمق و مقاومت ف

 است.
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 یانرژ ینیب شی( جهت پگاپاسکالیگ 2کمتر از  ژهیو ی)انرژ نهیبه هیدر ناح یونیروابط رگرس 12-4جدول 

  Bدر چاه  ژهیو

ماره ش

 رابطه

تعیین ضریب 

(R Square) 
 رابطه

(4-29) 51/0 𝑀𝑆𝐸 = 0.0275 × 𝑒0.001 𝐷𝑒𝑝𝑡ℎ × 𝑒0.011 𝑈𝐶𝑆 

(4-30) 35/0 𝑀𝑆𝐸 =
1.3364 × 𝑒0.372  𝑅𝐻𝑂𝐵

𝑒0.015  𝐷𝑇𝐶
 

 

مته اشاره شد که طبق جدول ارائه شده از طرف سازمان بتین در فصل دوم به معیارهای انتخاب 

به همتین المههی پیمانکارن حفاری مهمترین معیار انتخاب مته مقاومت تراکمی سنگ می باشد. 

دلیل اگر بتوان قبل از راندن مته اطلاعات دقیقی از خواص مقاومتی سنگ داشت می توان دقت 

داکدر رساند و بازده عمهیات را افزایش داد. همچنین اگر در انتخاب مته متناسب با سازند را به ح

متوجته تلییترات ستازند )تلییترات مقتاومتی  در حین حفتاریحین عمهیات نیز بتوان به نحوی 

سازند( گشت می توان با اصلاح پارامترهای حفاری شرایط را بهینه کرد. در مبحث تخمین انرژی 

اکمی سنگ مشاهده و ا بتات شتد لتذا بایتد ارتبتاط ویژه مکانیکی وابستگی انرژی به مقاومت تر

عکس آن نیز صادق باشد. یعنی انرژی مکانیکی ویژه نیز به عنتوان نماینتده پارامترهتای حفتاری  

می تواند نمایانگر مقاومت سنگ باشد و از آن بترای تخمتین مقاومتت ستنگ استتفاده کترد. در 

حظه به لحظه پارامترهای حفتاری توستط صورت معتبر بودن این فرضیه، به دلیل اندازه گیری ل

گروه نمودارگیری گل، در نتیجه محاسبه لحظه ای انرژِی ویژه مکانیکی، امکان تخمین مقاومتت 

و تلییر پارامترهای حفاری به ستمت پارامترهتای بهینته ممکتن  1در حین حفاریتراکمی سنگ 

 خواهد شد.

رابطه تخمین مقاومت تراکمی تک  یریو ملزه گ با انجام تحهیل عددی در قسمت حفاری کارآمد

                                                 
1 Real-Time 
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 محوره از انرژی ویژه به صورت زیر می باشد:

 Aچاه  روابط تخمین مقاومت فشاری تک محوره بر اساس انرژی ویژه مکانیکی  13-4جدول 

نوع 

 حفاری

شماره 

 رابطه
 بازه

ضریب 

 Rتعیین )

Square) 

 رابطه

 

حفاری 

 کارآمد

(4-31) 
کل بازه 

 حفاری
46/0 

UCS = −769274 + 14.018MSE
+ 192247∆P
+ 0.224FLOW 

(4-32) 
فقط 

 قسمت بهینه
35/0 𝑈𝐶𝑆 = −1124883 + 281141∆𝑃

+ 50.195𝑀𝑆𝐸 

𝑈𝐶𝑆 36/0 کل بازه (33-4) ملزه گیری = 54.265 + 7.212𝑀𝑆𝐸 

 

همان طور که مشاهده می شود روابط فوق از قدرت پیش بینی بتالایی جهتت تخمتین مقاومتت 

همچنین ضرایب بزرگ رگرسیونی باعث زیاد شدن مقدار خطای  تراکمی سنگ برخوردار نیستند.

لتذا در  یش بینی می شود که این ضرایب بالا به دلیل وارد شدن پارامتر اختلاف فشار می باشد.پ

مرحهه بعد به جای استفاده از انرژِی ویژه مکانیکی ارتباط مقاومت تراکمی با پارامترهای حفتاری 

 نشان داده شده است: 14-4جدول به صورت جداگانه بررسی که نتیجه آن در 

 Aدر چاه  روابط تخمین مقاومت فشاری تک محوره بر اساس پارامترهای حفاری  14-4جدول 

نوع 

 حفاری

شماره 

 رابطه
 بازه

ضریب 

 Rتعیین )

Square) 

رابطه جهت تخمین مقاومت تراکمی تک 

 محوره

 

حفاری 

 کارآمد

کل  (4-34)

 بازه حفاری
37/0  UCS =

84.14 ∗ 100.012 𝑊𝑂𝐵

10(0.001 𝑅𝑂𝑃) × 10(0.039 𝑇𝑄.)
 

فقط  (4-35)

 قسمت بهینه
52/0  𝑈𝐶𝑆 = 61.999 + 2.232 ∗ 𝑊𝑂𝐵

− 0.478𝑅𝑂𝑃 

ملزه 

 گیری
کل  (4-36)

 بازه
41/0  

𝑈𝐶𝑆 = 58.222 − 5.061𝑅𝑂𝑃
+ 1.438𝑊𝑂𝐵
+ 3.653𝑇𝑂𝑅𝑄𝑈𝐸 
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با مقایسه دو جدول بهبود قابل توجه دقت پیش بینی مقاومت تراکمی در حفاری کارامد مشخص 

باید گفت چون در ملزه گیری تلییرات پارامترها تا حد ممکن کتم  است که در مقایسه با ملزه گیری

 شترایطیشده است لذا نمی توان به پارامترهای حفاری به دید متلیرهای واقعی نگاه کرد زیرا در هتر 

پارامترها  ابت نگه داشته می شوند. ولی در حفاری کارآمد  به محض کاهش نرخ حفاری تلاش بترای 

ییر پارامترها شروع می شود و اولین اقدام در این راستا افتزایش وزن روی متته افزایش آن از طریق تل

نشتان از  (35-4)و  (34-4) تیتب در معتادلاتوزن روی متته بته تر 78/0و  6/0تتایاست که ضتریب ب

زن روی مته در پیش بینی هاست. همچنین در برخورد با سازند نرم اولین پارامتری ا رگذاری شدید و

که از کنترل خارج می شود نیز وزن روی مته است. نکته قابل توجه وارد شدن پارامتر دبی جریان در 

معادله مربوط به قسمت بهینه است که نشان دهنده تا یر هیدرولیک حفاری در بهینه ستازی شترایط 

در فرآیند استخراج روابط با رفتارهای متفاوتی برای پارامتر دبی پمپاژ مواجه می شتویم است. حفاری 

در شرایط حفاری بهینه سازند حفاری شده از مقاومت که گفت  تایید این تفاوت رفتاری بایدکه جهت 

ژ و در تراکمی پایینی برخوردار بوده است که همین کم شدن ناگهانی مقاومت باعث کاهش فشار پمپا

نتیجه افزایش دبی پمپاژ گل می شود در حالی که در کل بازه حفاری وجود مشتکلات دیگتری چتون 

 باعث تلییر رفتار دبی پمپاژ می شود. ، بریدن رشته نیزخرابی پمپها

بتا روند معمول اعتبار سنجی یک رابطه رگرسیونی آزمایش آن رابطه در شرایط مشابه است لتذا 

که  Bمتری چاه  3300تا  2980مقدار مقاومت فشاری تک محوره را در بازه  (34-4)استفاده از رابطه 

مشخص می شود استتفاده از  26-4شکل . بر اساس شوددارد محاسبه می  Aشرایط بسیار مشابه چاه 

 درصد پیش بینی میکند. 54با دقت  Bه ، مقدار مقاومت فشاری تک محوره را در چا34-4رابطه 
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 Bمقایسه مقدار واقعی و مقدار تخمینی مقاومت فشاری تک محوره در چاه  26-4شکل 
 

می توان با استفاده از داده هتای ختود  Bجهت افزایش دقت پیش بینی مقاومت فشاری در چاه 

 روابط حاصل در جدول زیر آورده شده اند:که ج نمود چاه روابطی استخرا

 Bروابط رگرسیونی جهت پیش بینی مقاومت فشاری تک محوره در چاه  15-4جدول 

 

بر ساعت، گشتاور بر  فوترابطه بالا وزن روی مته بر حسب کیهوپوند، نرخ حفاری بر حسب تمامی در 

فوت و مقاومت فشاری تک محوره بر حسب مگا پاستکال متی باشتد. نکتته مهتم در -پوند کیهو حسب

استفاده هر دو رابطه از پارامترهای یکسان )وزن روی مته، نرخ حفاری  (38-4)و  (34-4)مقایسه روابط 

 در 34-4رابطه  کاهش دقتکه تشابه رفتاری را مشخص می کند. از سوی دیگر شاید  و گشتاور( است

R² = 0.5477
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(  مگاپاسکال)Bمقدار واقعی مقاومت فشاری تک محوره در چاه  

شماره  متلیروع ن

 رابطه

ضریب 

 Rتعیین )

Square) 

 رابطه جهت تخمین مقاومت تراکمی تک محوره

 

 بر اساس

 انرژی ویژه

(4-37) 3/0  UCS =
323.594 ∗  100.074 𝑀𝑆𝐸

100.0003 𝑆𝑃𝑃
 

بر اساس 

 پارامترهای حفاری
(4-38) 66/0  

UCS

=
101.32 ∗ 100.0045 ٌ 𝑊𝑂𝐵  ∗  100.106 𝑇𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒

100.006 𝑅𝑂𝑃
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در رابطه مربوط پارامتر گشتاور در دو رابطه نسبت داد که  پیش بینی را بتوان به تفاوت علامت و رفتار

علامت مدبت دارد. لذا در استفاده از هر کدام از رابطته هتا جهتت  Bعلامت منفی و در چاه  Aبه چاه 

پیش بینی در چاه دیگر گشتاور موجب دور شدن از مقدار واقعی و در نتیجه ایجاد خطا و کتم شتدن 

بررستی  تشریح این مسئهه که کدام رفتار گشتاور منطقی است با جهت ضریب تعیین معادله می شود.

می توان نتیجته گرفتت  (27-4شکل نمودار تلییرات مقاومت فشاری، گشتاور و سرعت چرخش مته )

بتر که حین تلییر سازند از سازند سخت به نرم به دلیل کم شدن ناگهانی نیروی سایشی مقتاوم در برا

به چترخش ادامته کمتر کم می شود لذا مته با سرعت بیشتر و اصطکاک چرخش مته به طور ناگهانی 

با ادامه کار به دلیل سست بودن ستازند  .سرعت دوران زیاد و گشتاور کم می شود ، در نتیجهمی دهد

در نتیجه در  نرخ حفاری و حجم کنده ها افزایش یافته و در نتیجه گشتاور وارد بر رشته زیاد می شود.

مقاومت فشاری کم، کاهش و افزایش گشتاور با هم اتفاق می افتند. عکس این حالت در هنگام تلییتر 

سازند از نرم به سخت نیز اتفاق می افتد. همچنین تلییرات اعمالی سرعت دوران رشته توسط حفار در 

توانایی حمل کنده ها بر استاس این گونه مواقع بسیار بر گشتاور  بت شده مو ر است. علاوه بر این ها 

نرخ حفاری جدید نیز بر مقدار و روند تلییرات گشتاور مو ر می باشد که نقش هیتدرولیک حفتاری را 

می توان گفت هر دو معادله و هر دو علامتت گشتتاور مشخص می کند. لذا با حمع بندی این مطالب 

یب تصحیح بر آن وارد شود. جهتت در جای خود صحیح هستند و جهت استفاده در چاه دیگر باید ضر

یافتن مقدار ضریب تصحیح نیاز است تا مقدار واقعی گشتاور اعمالی در ته چتاه انتدازه گیتری شتود و 

همچنین پرسنل حفاری نیز رفتار مشابهی نسبت به اعمال تلییرات از خود نشان دهند کته متاستفانه 

  یافتن ضریب تصحیح مقدور نیست. در این تحقیق به دلیل در اختیار نداشتن چنین امکاناتی
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 تلییرات گشتاور و سرعت دوران در هنگام تلییر مقاومت فشاری سازند 27-4شکل 
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با استفاده ترکیبی از داده های نرخ حفاری، گشتاور و وزن روی مته ابزار شبکه عصبی جهت  

فشاری تک محوره اجرا شد که همانند روابط رگرسیونی حاصل دقت پیش  پیش بینی مقدار مقاومت

لایه  15نتایج اجرای شبکه عصبی با   بینی ها کمتر از دقت پیش بینی انرژی ویژه مکانیکی است.

میانی در شکل های زیر نشان داده است که شبکه عصبی توانسته است با استفاده از ورودی های وزن 

و گشتاور دو چاه و انتخاب تصادفی داده ها از هر دو چاه مقدار مقاومت فشاری روی مته، نرخ حفاری 

مشخص است تمرکز  29-4شکل پیش بینی کند. همان طور که در  84/0را با ضریب همبستگی  

اسب مدل در تخمین پیش بینی در اطراف مقدار کمینه است که نشان از قدرت منمقدار خطای 

 پارامتر وابسته دارد.

 

 نتیجه رگرسیون پیش بینی مقاومت فشاری تک محوره در دو چاه 28-4کل ش
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در دو  ین مقاومت فشاری تک محورهخطای پیش بینی مدل شبکه عصبی مصنوعی در تخمفراوانی  29-4شکل 

 چاه

دقت بیشتر شبکه عصبی در  ،با مقایسه نتایج حاصل از رگرسیون خطی و شبکه عصبی مصنوعی

می توان حین حفاری با استتفاده مشخص می باشد و تخمین مقدار مقاومت فشاری تک محوره سنگ 

ی را منطبق با خواص سنگ تنظتیم تلییرات مقاومتی سازند را بررسی و پارامترهای حفار ،از این مدل

 نمود.

 جمع بندی 7-4

مهیتات در ابتدای این فصل بیان شد که انرژی ویژه مکانیکی یکی از معیارهای سنجش بازدهی ع

یدا کردن حالت بهینه آن با کمترین صرف انرژی بیشترین نرخ حفاری را حفاری است که می توان با پ

واحتد  بته داده هتای حفتاری نیتاز استت کته توستطکسب نمود. جهت محاسبه انرژی ویژه مکانیکی 

 نمودارگیری گل  بت می شوند.
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در این تحقیق دو چاه با شباهت های زمین شناسی فراوان و همچنین شباهت عمهیتات حفتاری 

سازند سروک انتخاب شدند. در ابتدا به معرفی چاه هتا و تحهیتل کیفتی داده انجام شده جهت بررسی 

بخش عمده ای به صورت حفاری ملزه گیری انجتام  Aیان شد که در چاه های حفاری پرداخته شد. ب

شده است و در عمهیات ملزه گیری پارامترهای حفاری به صورت کنترل شده است که باعتث افتزایش 

مقدار انرژی ویژه می شود. با بررسی پارامترهای مورد استفاده در دو چاه مشخص شد حتداقل مقتدار 

تفاق می افتد: اول در سازند نرم و دوم در حالتی که پارامترهای حفاری بهینه انرژی ویژه در دو حالت ا

کیهوپوند می تواند وزن ایده الی جهت حفاری باشتد.  20تا 18باشد. همچنین مشخص شده بازه وزنی 

متاسفانه به دلیل تلییرات نامناسب دبی پمپاژ و سرعت دوران رشته امکان یافتن مقدار بهینه ایتن دو 

 تر وجود نداشت. پارام

در حفاری ملزه گیری مشخص شد روند تلییرات انرژی ویژه مصرفی بسیار وابستته بته مقاومتت 

فشاری تک محوره سنگ است. در بحث تحهیل عتددی ابتتدا رابطته بتین انترژی ویتژه و پارامترهتای 

ت پواسون ژئومکانیکی سنگ بررسی شد که انرژی ویژه به پارامترهای مقاومت فشاری تک محوره، نسب

دارد. در ایتن  62/0و  7/0ضریب تعیتین به ترتیب  Bو  Aوابسته بود که رابطه حاصل در چاه و عمق 

  تنش های برجا به شمار می رود. هرابطه عمق نمایند

ه شده اند و های سطحی پارامترهای حفاری محاسب مقادیر انرژی ویژه مکانیکی با استفاده از داده

سیار بیشتر از مقدار واقعی متی باشتد. عتلاوه بتر پارامترهتای ژئومکتانیکی به همین دلیل مقدارشان ب

ارتباط انرژی ویژه با نگاره های پتروفیزیکی نیز بررسی گردیتد کته مشتخص شتد در حالتت حفتاری 

های ژئومکانیکی و در حفتاری ملتزه گیتری پتیش پارامترکارآمد بهترین رابطه پیش بینی متشکل از 

گالی نتیجته مناستبتری متی دهتد. در های پرتو گاما، سرعت موج برشی و چره بینی با استفاده از نگا

 پیش بینی کننده گردید. هادامه با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی سعی در بهبود رابط

جهت استفاده کاربردی از روابط به دست آمده نمودار انرژی ویژه بتر حستب نترخ حفتاری رستم 
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گیگا پاسکال به عنوان حفتاری بهینته در نظتر  2رژی ویژه کمتر از و برای هر دو چاه مقادیر انگردید 

در چاه های مورد بررسی به دلیل اعمال پارامترهای نامناسب نرخ حفاری بتا افتزایش وزن گرفته شد. 

 روی مته کاهش یافته است.

ست مقاومت فشاری سنگ را حین حفاری به دمقدار  ،اگر بتوان با استفاده از انرژی ویژه مکانیکی

آورد می توان در انتخاب مته های آینده و هم چنین اعمال پارامترهای حفاری بهینته دقتت بیشتتری 

شتد کته رابطته عتددی  هنمود. لذا به بررسی ارتباط انرژی ویژه با مقاومت فشاری تک محوره پرداختت

داگانته، حاصل قدرت پیش بینی بالایی نداشت. ولی با در نظر گرفتن پارامترهای حفاری به صتورت ج

روابطی برای پیش بینی مقاومت فشاری بر اساس وزن روی مته، گشتاور و نرخ حفاری در هر دو چتاه 

به دست آمد. متاسفانه به دلیل عدم دسترستی بته داده هتای تته  66/0و  73/0با ضریب تعیین های 

ینی کننتده حفاری، استفاده از رابطه پیش ب حینچاهی و همچنین اعمال سهیقه های مختهف انسانی 

و نیتاز بته  با کاهش دقت پیش بینی همراه است Bاه چدر پیش بینی مقاومت فشاری  Aمختص چاه 

  وارد کردن یک ضریب تصحیح در محاسبات دارد.
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 نتیجه گیریجمع بندی و  1-5

ز است و باید تلاش شتود بتا حفاری چاه نفت پرهزینه ترین بخش بالادستی توسعه نفت و گا -

حفاری  ،هر وسیهه و عهم ممکن هزینه و زمان حفاری کاهش یابد. متداول ترین روش حفاری

 چرخانده می شود. 2یا گرداننده فوقانی 1دورانی است که در آن رشته حفاری توسط کهی

ر مته حفاری به عنوان ابزار برش سنگ به وسیهه نیروی فشتاری و جتانبی ستعی در غهبته بت -

مقاومت فشاری و برشی سنگ دارد که مته های کاج دار از مکانیزم فشاری و مته های تیلته 

سنگ کمتر کنند. از آنجا که مقاومت برشی می انیزم شکست برشی استفاده ک ابت عموما از م

حفاری با استفاده از مته های تیله  ابت بیشتتر نفوذ نرخ  معمولا از مقاومت فشاری آن است،

 است.

های مقاومتی سنگ همچتون مقاومتت پارامترهای مهم در انتخاب مته شامل هزینه و مترپارا -

در صنعت متتداول تترین راهنمتای انتختاب متته  ست.و سیال حفاریفشاری و سختی سنگ 

 جداولی هستند که انجمن بین المههی پیمانکاران حفاری ارائه نموده است.

مصرفی جهت خردایش واحد حجمتی ستنگ انرژِی ویژه مکانیکی در واقع کمی کردن انرژی  -

است و به عنوان یک معیار سنجش بازدهی عمهیات حفاری به کار می رود. در واقع هنگتامی 

حفاری بهینه است که تمامی انرژی مصرفی در جهت خرد کردن سنگ و غهبته بتر مقاومتت 

 سنگ به کار برود و هدر نرود. پس باید مقدار کمینه انرژی ویژه حاصل شود.

متدل ژئومکتانیکی اول برای هرگونه مطالعه ژئومکانیکی ساخت مدل ژئومکانیکی استت.  قدم -

شناسی های برجا و خواص مکانیکی برای یک ستون چینهیک نمایش عددی از وضعیت تنش

حاصتل از تستت هتای اده از روابتط ارایته شتده است. در این تحقیق بتا استتف در یک میدان

 .کالیبره گردیدومکانیکی آزمایشگاهی بر روی ملزه، مدل ژئ

                                                 
1 Kelly 
2 Top Dirve 
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جهت محاسبه مقادیر دینامیک خواص ژئومکانیکی نیاز به داده های سرعت موج برشی استت  -

که این نگاره در هر میدان در تعداد معدودی چاه موجود است. لذا بتا در دستت داشتتن داده 

و  دو رابطه رگرسیونی، با استفاده از سترعت متوج فشتاری Aدر چاه های سرعت موج برشی 

 91/0و  (1-5)رابطته  92/0چگالی، جهت پیش بینی سرعت موج برشتی بتا ضتریب تعیتین 

تخمتین  1-5استفاده از رابطته به دست آمد و سرعت موج برشی در چاه دوم با ( 2-5)رابطه 

 روابط مورد نظر به صورت زیر می باشند: زده شد.

 (5-1)  𝐷𝑇𝑆 =  7.808 + 3.616𝐷𝑇𝐶 + 0.014𝐷𝑇𝐶2 + 16.653 𝑅𝐻𝑂𝐵 

(5-2)  𝐷𝑇𝑆 =  −54.006 + 3.729𝐷𝑇𝐶 − 0.0154𝐷𝑇𝐶2 

 

 MDTجهت تخمین فشار منفذی از روش گرادیان سیال استفاده و با استفاده از نتایج تستت  -

کولومتب -کالیبراسیون مدل ژیومکانیکی با استفاده از معیارهای شکست موهر کالیبره گردید.

کولومب دقت بیشتری در پیش بینی شکستتگی -کولومب انجام شد که معیار موگی-و موگی

 نشان می دهد. ی برشیها

جهت محاسبه انرژی ویژه مکانیکی ابتدا داده های حفاری مورد نیاز در دو چاه جمتع آوری و  -

 و مقیاس داده ها جهت هماهنگی با داده های نگاره های پتروفیزیکی اصلاح شد.دسته بندی 

سانتیمتر ولتی داده هتای حفتاری در فاصتهه هتای  15زیرا داده های پتروفیزیکی در فواصل 

زمانی  انیه ای  بت شده بودند. به دلیل همگن بودن لیتولوژی ستازند هتر دو دستته داده در 

دارد کته  نامتجانسنکته مهم دقت در کنار گذاشتن داده های  فواصل یک متر بررسی گردید.

هیچ توجیه فنی ندارد لذا باید با دید عمهیاتی به داده ها نگریست تا از بتروز خطتا جهتوگیری 

 شود.

شباهت دو چاه از نظر سازند و لیتولوژی و ابزار مورد استفاده حفاری تا حد زیادی می تواند به  -
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 سروک ، لایهدر این تحقیق در هر دو چاه سازند مورد نظر کمک کند.قایل اعتماد بودن نتایج 

لیتولوژی غالب سنگ آهک با میان رگه های رس می باشد. اعماق مورد بررستی در زمینته  و

 متری می باشد. 3300تا  2980حفاری کارآمد از 

ت که کارآمد و حفاری ملزه گیری تقسیم شده اسحفاری یکی از چاه ها به دو قسمت حفاری  -

ولتی در ملتزه گیتری هتدف کتاهش  ،در حفاری کارآمد هدف به حداقل رساند زمان حفاری

پارامترهای حفاری مورد استتفاده  .ریسک عمهیاتی و افزایش کیفیت ملزه به دست آمده است

انجام شده  Aمتری در چاه  2977تا  2907حفاری ملزه از عمق  در دو حالت بسیار متفاوتند.

 است.

فی داده های حفاری مشخص شد در دو حالت انرژی ویژه در حالت کمینته قترار با تحهیل کی -

رامترهای حفاری ا(هنگام اعمال پ2(هنگام حفاری سازند با مقاومت فشاری کم 1 :داشته است

مناسب که نرخ حفاری افزایش یافته است. از آنجا که در اکدر مواقع حفاری دبتی پمپتاژ گتل 

)یا در صورت تلییر یکی، دیگر پارامترهتای حفتاری  ت استحفاری و سرعت دوران رشته  اب

نیز تلییر یافته است( لذا یافتن مقدار بهینه این دو پارامتر میسر نبود ولتی مشتخص شتد در 

کیهو پوند نرخ حفاری با افزایش و انرژی ویژه با کتاهش زیتاد  20-18محدوده وزن روی مته 

 مواجه می شود.

 ری تک محوره و وزن روی مته اعمالی مشاهده می شود.توازن مناسبی بین مقاومت فشا -

به دلیل کنترلی بودن شرایط حفاری در ملزه گیری، مقدار انرژی ویژه مصرفی در این حالتت  -

بیشتر از حفاری کارآمد است. همچنین در دو حالتت بته دلیتل استتفاده از مقتادیر ستطحی 

ر بیشتر از مقدار واقعی و ته چاهی مترهای حفاری انرژی ویژه مکانیکی محاسبه شده بسیااپار

 آن است.

بعد از مطالعه تحقیقات محققان پیشین سعی شد رابطه ای عددی بین انرژی ویژه مکانیکی و  -

با انجام تحهیل های آماری مشخص شد انرژی ویتژه مکتانیکی بتا  خواص سنگ به وجود آید.
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ارتبتاط عکتس دارد. در  عمق و مقاومت فشاری تک محوره رابطه مستقیم و با نسبت پواسون

-5رگرسیونی  وابطاین رابطه عمق به عنوان نماینده تنش های برجا در نظر گرفته می شود. ر

 حاصل شدند. Bو  Aدرصد به ترتیب جهت چاه های  62و  70دقت  با 4-5و  3

 (5-3) 
  𝑀𝑆𝐸 =

0.000163 ×  100.006∗𝑈𝐶𝑆 × 100.001∗𝐷𝑒𝑝𝑡ℎ

101.51𝑃𝑅
 

(5-4) 
  𝑀𝑆𝐸 =

0.117382 ×  100.007971∗𝑈𝐶𝑆 × 100.000442∗𝐷𝑒𝑝𝑡ℎ

103.8736∗𝑃𝑅
 

 

. بتا گردیدنگاره های پتروفیزیکی استفاده  در روش دوم جهت تخمین انرژی ویژه مکانیکی از -

جهت تخمین در قسمت حفتاری کارآمتد و ومکانیکی ئژ یاستفاده از پارامترها ،مقایسه روابط

بته  8-5و  6-5، 5-5روابتط  استفاده از نگاره ها در حفاری ملزه گیری پیشتنهاد متی شتود.

 67/0، 38/0دارای ضریب تعیین  Bو حفاری چاه  A، ملزه گیری چاه Aترتیب برای حفاری 

 باشند. می 42/0و 

(5-5) 
  𝑀𝑆𝐸 =

62.81 ×  100.007∗𝐺𝑅

100.006 𝐷𝑇𝑆 ×  100.113 𝐶𝑎𝑙𝑖𝑝𝑒𝑟 ×  10𝑁𝑃𝐻𝐼
 

(5-6)   𝑀𝑆𝐸 = 0.00872 ×
10(1.2152𝑅𝐻𝑂𝐵+0.0089 𝐺𝑅)

100.0055 𝐷𝑇𝑆  

(5-7) 
  𝑀𝑆𝐸 =

3.069

101.74∗𝑁𝑃𝐻𝐼 

 

استفاده از شبکه عصبی مصنوعی در مقایسه با مدل های رگرسیونی دقتت بتالاتری در پتیش  -

 بینی مقدار انرژی ویژه از خود نشان داد.

ربردی از روابط به دست آمده نمودار انرژی ویژه بر حسب نرخ حفاری رستم جهت استفاده کا -

 2که در هر دو چتاه در حتالتی کته مقتدار انترژی ویتژه کمتتر از گردید که مشخص گردید 

در چتاه هتای متورد بررستی بته دلیتل اعمتال  گاپاسکال می شود حفاری بهینه می شتود.یگ
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 ن روی مته کاهش یافته است.پارامترهای نامناسب نرخ حفاری با افزایش وز

هدف اولیه انجام تحقیق استفاده از انرژی ویژه مکانیکی جهت تخمتین ختواص ژئومکتانیکی  -

سنگ به خصوص مقدار مقاومت فشاری سنگ در حین حفاری است که می تواند در انتختاب 

رتباط مته های آینده و هم چنین اعمال پارامترهای حفاری بهینه کمک نماید. لذا به بررسی ا

انرژی ویژه با مقاومت فشاری تک محوره پرداخته شد که رابطه عددی حاصتل قتدرت پتیش 

بینی بالایی نداشت. ولی با در نظر گرفتن پارامترهای حفاری به صورت جداگانه، روابطی برای 

 چتاه پیش بینی مقاومت فشاری بر اساس وزن روی مته، گشتتاور و نترخ حفتاری در هتر دو

به ترتیب  Bو  Aضریب تعیین آن ها برای چاه های  9-5و  8-5ق روابط که طبحاصل شدند 

 می باشد. 66/0و  73/0

 

(5-8) 
  UCS =

84.14 ∗ 100.012 𝑊𝑂𝐵

10(0.001 𝑅𝑂𝑃) × 10(0.039 𝑇𝑄.)
 

(5-9) 
  UCS =

101.32 ∗  100.0045 ٌ 𝑊𝑂𝐵  ∗  100.106 𝑇𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒

100.006 𝑅𝑂𝑃
 

 

متاسفانه به دلیل عدم کیفیت داده ها، عدم دسترسی بته داده هتای تته چتاهی و همچنتین  -

اعمال سهیقه های مختهف انسانی جهت حفاری، استفاده از رابطه پیش بینی کننتده مختتص 

و نیاز بته ، با کاهش دقت پیش بینی همراه است Bپیش بینی مقاومت فشاری چاه  در Aچاه 

 وارد کردن یک ضریب تصحیح در محاسبات دارد. 

استفاده از شبکه عصبی دقت پیش بینی را تا حد زیادی بالا بترد. لتذا حتین حفتاری ستازند  -

پارامترهتای وزن  متری این میدان می توان با استفاده از 3300تا  2980سروک در محدوده 

روی مته، نرخ حفاری و گشتاور تخمین مناسبی از مقاومت فشاری تک محوره سنگ به دست 

با در دست داشتن راهنمای استفاده از مته می توان از پارامترهای حفاری را متناسب با  آورد.

 مقاومت تخمینی سنگ اصلاح و بهینه سازی نمود.
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 پیشنهادات 2-5

دارد، استتفاده از روش  حداقل تا یر زیتادی روی شکستت ستنگی با توجه به اینکه تنش افق -

می تواند اعتبار مدل را دو چندان کند )هتر  Leak Off Testچون  اندازه گیری مستقیم های

 چند در اینجا تنش های افقی درجا به صورت غیر مستقیم کالیبره شد(.

 لازم استت بتا همه شکستگی ها را پیش بینی نمتی کننتد و شتایدمدل های شکست سنگ  -

 ومکانیکی را افزایش داد.ترکیب معیار های شکست دقت مدل ژئ

 ا ر وجود یا عدم وجود درزه بر مقادیر انرژی ویژه مکانیکی بررسی شود.در چاه های آینده  -

 Drill-Offلازم است جهت بررسی تا یر دقیق هر پارامتر در هر چاه و به طور سیستتماتیک  -

Test هایی پارامترهای حفاری با انرژی ویژه مکانیکی کاملا مشخص شود.انجام شود تا رابطه ن 

کترد  کتم جهت افزایش دقت تخمین ها باید خطاهای ناشی از عامل انسانی را تا حتد ممکتن -

زیرا تفاوت رفتاری پرسنل حفاری در برخورد با تلییرات سازند تا یر کاملا مستقیم بتر مقتدار 

 اهش دقت پیش بینی می شود.انرژی ویژه محاسباتی دارد که باعث ک

در تحقیقات آینده می توان تا یر نوع مته مورد استفاده و میزان فرسوده بودن مته را بر انرژی  -

 ویژه مطالعه نمود.

بهتر است این تحقیق در دیگر سازندها و لیتولوژی های مختهف انجام شتود. بته خصتوص در  -

دارند زیرا در قسمت  1سمت اول چاهسازندهای مخزنی که لیتولوژی مشابه با سنگ شناسی ق

خواص ستنگ وجتود های بالایی چاه به دلیل نبود نگاره های پتروفیزیکی اطلاعات دقیقی از 

 ندارد و به همین دلیل حفاری این قسمت با مشکلات پایداری چاه مواجه است.

  

                                                 
1 Top Hole 
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Abstract 

   Drilling oil and gas wells are among the most challenging and expensive rock 

works that affecting parameters include: geology formation, drilling technology & 

human factor. So it is essential to find a way to predict rock properties and analyze 

operation performance. Formation is the place where bit encounter rock so it is 

necessary to know it better by measure/estimate geomechanical properties of rock. 

Calculation of Mechanical Specific Energy (MSE) is the method that is used in this 

research to measure operation performance. MSE is energy required to remove one unit 

volume of rock that has to be minimized to increase performance. MSE value is 

calculated using weight on bit, penetration rate, torque and string rotation speed. 

In this research initially made comprehensive data base by collecting drilling data, 

petrophysical logs and results of core lab tests. Using logs dynamic 1-D geomechanical 

model built and calibrated using core data. Testing model to predict breakout observed 

in borehole confirmed its applicability. MSE is calculated for interval. Quantitative 

analysis of data showed in performance drilling interval specific energy has good 

correlation with UCS, Poisson’s Ratio and depth. Also main parameter affecting MSE 

in coring operation is UCS. So by changing plan found that it is better to correlate MSE 

with petrophysical logs including density, shear wave slowness and GR for coring. In 

all stages analysis made using statistical regression and Neural Networks (NN) that NN 

gives better results. 

Optimized drilling condition occurred in ROP greater than about 17 ft. /hr. & MSE 

less than 2 GPa. So using N.N. to predict UCS based on inputs (ROP, WOB and TQ.) 

can give real-time estimation of UCS and enable driller to adjust drilling parameters to 

UCS and reach optimum drilling condition. 

Keywords: Mechanical Specific Energy, Geomechanical Properties, Multiple 

Regressions, Neural Network, Optimization. 
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