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 دانی:تشکر و قدر

راحل تحقيق حاضر زاده كه در تمامي مآقای دكتر احمد رمضاندانم از زحمات استاد گرانقدر برخود لازم مي

 صميمانه ياری نمودند و در مسير صنعتي شدن پروژه نقش قابل توجهي ايفا كردند، تشکر نمايم.من را 

كه راهگشای مسير تحقيق بودند، چي های ارزشمند استاد گرامي آقای دكتر بهزاد تخمهمچنين از مشورت

 آورم.داني را به عمل ميكمال تشکر و قدر

اداره حفاری های پژوهش و فناوری، مديران شركت ملي مناطق نفتخيز جنوب در بخش از همکاری ارزنده

خانم پور و هاجر عبادی به عنوان مشاور صنعتي، آقای مهندس آزادشناسي و نيز از آقای مهندس مو زمين

 كنم.مهندس آلبوغبيش جهت تحقق اهداف پژوهش تشکر مي

ضا دكتر رئوف غلامي، مهندس محمدرمنگلي، ر محمد انهدكت اناز اساتيد و پژوهشگران ارجمند آقاي

مسائل مرتبط در و خانم مهندس رنجبر كه سعيدی، مهندس احمد رستمي، مهندس مرتضي محمديان حاج

 كنم.داني مي، قدرحال بنده بوده استشان شامل لطفنامه پايان با

نامه ياری رساندند، ر ويرايش متن پايانهمچنين از خانم مهندس زهرا دلاور و خانم گندم ثابت كه در ام

 نمايم و برای تمام عزيزان آرزوی موفقيت دارم.صميمانه تشکر مي
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 چکیده:

های مهندسي در صنايع بالادستي نفت و گاز است. عوامل ترين فعاليت، يکي از پيچيدهعمليات حفاری

، در های عملياتيمتعددی در موفقيت اين عمليات موثر است. در اين ميان تاثير خصوصيات سازند و پارامتر

های سازند به طور مشخص با خصوصيات دسي حفاری مورد توجه قرار گرفته است. ويژگيتحقيقات مهن

ی حوهباشند. شناخت نتجهيزات حفاری مي تحت تاثير و بخش ديگرشوند و رفتاری آن تعريف ميمکانيکي 

ايت هتواند در بهبود عملکرد عمليات حفاری و در نارتباط ميان عوامل ژئومکانيکي و عملياتي حفاری مي

های هوشمند و آماری، های مرتبط، نقش حياتي ايفا كند. در اين تحقيق، با استفاده از روشكاهش هزينه

های دو چاه نفتي ميدان مارون واقع در تاثير پارامترهای ژئومکانيکي بر عوامل عملياتي، با استفاده از داده

ک از بعدی هريابتدا مدل ژئومکانيکي يک جنوب غربي كشور مورد مطالعه قرار گرفته است. به اين منظور،

سازی( مقياس)هم سازیهای آسماری و سروک ساخته شده است. در ادامه پس از همگامها در سازندچاه

 سازیی الگوريتم و مدلبر پايههای حاصل از مدل ژئومکانيکي و اطلاعات عمليات حفاری، دو روش داده

های بيزين، ارتباط مستقيم و غيرمستقيم ميان و شبکه K2لگوريتم کار گرفته شد. با استفاده از روش اب

نين شد. همچترين پارامترهای عملياتي حفاری به صورت گرافيکي مشخص ژئومکانيکي و مهم خصوصيات

گذاری های عصبي، تاثير( شبکهMLPلايه )سپترون چندسازی عوامل حفاری در روش پرمدل اساس نتايجبر 

ج های تحليلي مورد بررسي قرار گرفت. نتاييکي بر پارامترهای عملياتي به صورت نمودارخصوصيات ژئومکان

اصطکاک  یمحوری بر نرخ نفوذ حفاری، زاويه، مويد ارتباط مستقيم مقاومت تکK2سازی الگوريتم دهپيا

دهد مي نشان در سازند آسماری و سروک MLPداخلي بر گشتاور و وزن روی مته است. نتايج كاربرد روش 

را دارند. در  محوری بر سرعت چرخش مته بيشترين اثری اصطکاک داخلي و مقاومت تکبه ترتيب زاويه

های حفاری بررسي و نتايج ها همراه با پارامترهای چاههای ژئومکانيکي در هريک از زونبخشي ديگر، ويژگي

ها ( مشخص ترسيم شده است. تحليلGMUهای ژئومکانيکي )ای برای واحدهای مقايسهدر قالب نمودار



 د

 

های عملياتي وزن روی مته، سرعت چرخش مته در ارتباط دهد كه انتخاب و اعمال متناسب پارامترنشان مي

گذار ثراهای ژئومکانيکي بر روی گشتاور و نرخ نفوذ حفاری به عنوان شاخصي از كيفيت حفاری با پارامتر

 ها در جدوال پيشنهادی ارائه شده است.مال پارامتر. در انتها مقادير نسبي متناسب اعاست

های بيزين، بعدی، شبکههای عملياتي، مدل ژئومکانيکي يک: خصوصيات ژئومکانيکي، پارامترکلمات کلیدی

 (GMUهای ژئومکانيکي )(، واحدMLPلايه )روش پروسپترون چند، K2الگوريتم 
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 ه:لیست مقالات مستخرج از پایان نام

و  یفشار منفذ ينتخم "(. 8931منگلي، م.، ).، عبادی، م.، انه چي، بزاده، الف.، تخمدلاور، م.ر.، رمضان

سومين كنفرانس ملي ژئومکانيک ". يرانجنوب غرب ا یهااز چاه يکيدر  MDT يشاتآن با آزما يسهمقا

 بهمن ماه. 9-2نفت، تهران، مديريت اكتشاف شركت ملي نفت، 
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 مقدمه -8-8

با افزايش فشار تقاضای  2404تا سال  ،1248در سال  (IEO) 8الملليانداز انرژی بينبر طبق گزارش چشم

ت نفت و گاز به سوی توسعه بيشتر ميادين و افزايش نرخ استخراج همراه های فعال در صنعانرژی، شركت

 يکي یحفار ياتعمل. در اين ميان (IEO, 2018) يابنددر اين بخش سوق ميهای موثر گرفتن هزينهبا نظر

 ،تاين عمليا .برخوردار است یايژهو يتاهماز باشد كه ينفت م يبالادست يعصنا یهايتفعال ينترينهاز پرهز

 يصلبه دو دسته ا یحفار يندموثر در فرا یپارامترها .باشدو متاثر از عوامل بسيار متنوع ميبسيار پيچيده 

مقدار وزن ، (ROP) 2ینرخ نفوذ حفار مانند یحفار ياتيعمل یدسته اول شامل پارامترها. دشونيم يمتقس

كه با توجه به  است... و  5تهم (، گشتاورRPM) 0ی(، سرعت چرخش مته حفارWOB) 9یمته حفار یرو

در دو بخش،  )مخزن(سنگ  يکيژئومکان ياتباشند. دسته دوم خصوصيم ييرقابل تغ سنگ يطشرا

. نام برد توانديگر خصوصيات مشابه را مي شدن و ، درجه سيمانيتخلخل ي،چگال ماننديزيکي ف ياتخصوص

 یمقدار تنش ها يک،، مدول الاستسنگ یمقاومت فشار هایپارامتر يکيمکان ياتخصوص بخشدر  همچنين

 (.Bourgoyne & Young, 1974; Walker, et al., 1986; Eren, 2010مطرح هستند )...  برجا و

 کي یهباعث شده است كه توسع یحفار ياتروند عمل یبر رو یدر محل حفار يرگذارتاث يطشرا يادتعداد ز

ا توجه به بمشکل باشد.  یحفار ييكارا يشينهب به يابيدست يتو در نها یحفار ياتعمل ایبر يكل یرابطه

های حفاری سازی و كاهش هزينهها در جهت تدقيق، طراحي مناسب، بهينهحفاری همواره تلاش شرايطاين 

های خشبدر ارتباط با  است كهپروژه ژئومکانيک  بخش ،كننده شرايطهای كنترليکي از بخشبوده است. 

های طراحي، بررسي ها، پيشنهادسازیمسائلي همچون مدل ارتباط در هستند. نتايج اين مخزن و حفاری
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های بر اساس داده يقتحق يندر ا يابند.های نوين حفاری و افزايش ايمني نمود ميعوامل ژئومکانيکي، روش

ول مد ی،سنگ مخزن )مقاومت فشار يکيژئومکان ياتخصوص ترينبرخي از مهم يرتاث، های مورد مطالعهچاه

 ی،ار)نرخ نفوذ حف یحفار ياتيعمل یپارامترهاترين مهم( بر ياصطکاک داخل يبو ضر تنش قائم يک،الاست

درک امکان  هاشود. اين بررسيبررسي مي مقدار گشتاور مته و سرعت چرخش مته( ی،مته حفار یوزن رو

 كند.م ميرا فراه یحفار ياتعمل مخاطراتو كاهش  حفاریبهبود روند  یاز نحوه تریو كامل بهتر

 ی علمي تحقيقسابقه -8-2

( با عنوان 8353) 8ينچبا مطالعات گراهام و موئ یحفار یسازينهضرورت به گذشته،پنج دهه حدود از 

آغاز شد  "یطول عمر مته و نرخ حفار جهت تخمينمته و سرعت دوران  یوزن رو يليتحل يابيارز"

(Graham & Muench, 1959)يبترك هترينب يصتشخ یرا برا یراهکار (8369) 2. گاله و وودس 

در  ینرخ نفوذ حفار يينتع یرا برا يخط ي( مدل8310) 9يانگو  ينارائه دادند. بورگو یحفار یهارپارامت

منتشر  یحفار ينهبه یهاترانتخاب پارام یبرا روابطي چندگانه يوناستفاده از روش رگرس با و نظر گرفتند

 .(Galle & Woods, 1963; Bourgoyne & Young, 1974) كردند

شده است بيان ( 8316) و همکاران 5والکر و (8362)0عوامل موثر بر نرخ نفوذ توسط مائورر یبرا ييهامدل

مته و سرعت چرخش  یمانند وزن رو يو عوامل يچرخش یهامته يشخردا يزمكه با در نظر گرفتن مکان

ان نرخ يزم ی،گشتاور مته حفار رفتن تغييراتدر نظر گبا ( 8311و همکاران ) 6کونرلفا .اندمطرح شده ،مته

 ,Maurerدادند )مورد مطالعه قرار های گوناگون شناسيرا در چينه یفولاد و PDCی هاهمت حاصل ازنفوذ 
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1962; Walker, et al., 1986; Falconer, et al., 1988.) عوامل يگسترش بررس يراخ یدر دهه ها 

 .(Akgun, 2002) شودي( مشاهده م2442) 8آكگون مانند ييدر كارها یحفار يرپذكنترل

 ،سرعت و نوع مته ي مانندعواملو لحاظ  (5244) 2و اومرلو اگلو یانجام گرفته توسط اوزبا یهايبررسبا 

چهار برابر  يزانبه م ،يخط يرغ ياضيری هایسازبا مدل یحفار یهاينههز و يشافزا ینرخ حفار يزانم

اند ارائه داده را (0831) 9مدل اصلاح شده از مدل وارن يک(، 2441) همکارانرستگار و . است يافتهكاهش 

 یحفار يالس ينازل، چگال يرویمته، ن یروی، وزن تک محور یمانند مقاومت فشار ييهاركه در آن پارامت

همکاران و  ييبتا در نظر گرفته شده است. یراندمان حفار يشو افزا ینرخ حفار يينو ... به منظور تع

 را به یمدل نرخ نفوذ حفار ی،حفار ياتعمل یسازينهبر به گذاريرعوامل تاث ينارتباط ب ي( با بررس2484)

( 2486) و همکاران بهبود یمحمد. اندمنتشر كرده "یسرعت حفار"و  "مته یرو وزن يرتحت تاث" دو صورت

اس بر اس( را یحفار ياتيمتر عملبه عنوان پارا) یحفار يژهو یانرژ ييراتبر تغ يطيمح یهارپارامت يرتاث

از جمله مقاومت  يکيژئومکان یهايژگي. در نظر گرفتن واندمورد مطالعه قرار داده يقعم یهایحفار یهاداده

 هایرامترارتباط با پا يصتشخ نيز و ياصطکاک داخل يهسنگ و زاو يذات يسنگ، تخلخل، مقاومت برش

 مطرح( 2481) و همکاران یدر مطالعه توسط نوروز ینفوذ حفارارائه مدل نرخ  به همراه یحفار ياتيعمل

 ,Ozbayoglu & Omurlu, 2005; Bataee, et al., 2010; Rastegar, et al., 2008; Warren) شده است

1984; Behboud, et al., 2016; Norouzi, et al., 2017). 

 ضرورت تحقيق -8-9

 ررسيبابليت حفاری و بهبود كيفيت آن به سوی پيچيدگي عمليات حفاری سبب سوق تحقيقات مربوط به ق

 ينيبا هدف تع ياریمطالعات بسهای ژئومکانيکي زمين در كنار عوامل عملياتي حفاری شده است. ويژگي

                                                 
8 Akgun 
2 Ozbayoglu and Omurlu 

9 Warren 
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 يراتتاث بر عمدتاًانجام شده است كه  ی سنگحفار يتقابل یبر رو یحفار عملياتيی اثرات پارامترها

. متمركز بوده استو نوع مته  یگل حفار یهايژگيو ،یمته حفار چرخش سرعت، مته یوزن رو پارامترهای

 كنندهريک به سهم خود آن را كنترل مي و شتهدا یحفار ياتعمل یبر رو يمهم نقشپارامترها  ينا

(Hareland and Rashidi, 2010 ;Rampersad, et al., 1994) .قابل كنترل محيطي در حالت كلي عوامل غير

ها و به همين دليل تشخيص ميزان اهميت برخي پارامتر ؛اندياتي حفاری بسيار گستردههای عملو پارامتر

 گذار، از منظر كاربردی بسيار حائز اهميت است.ارتباط متقابل آنها و نيز شناخت بهتر عوامل تاثير

لي وزن روی مته با توجه به ديد ك هايي همچون سرعت مته،انتخاب ويژگي در شرايط عملياتي حفاری،

ات ی تغييرشود. بازهانجام ميگذار بر حفاری در موارد مشابه های اثرخصوصيات سازند و ويژگيبه نسبت 

از  گزينش مطلوب هريکبنابراين  گذار است.تاثير كلي و كيفيت حفاریعملياتي بر سرعت پارامترهای 

ات در تحقيق ضرورت دارد. هکار،به صورت يک را های ژئومکانيکيهای عملياتي در ارتباط با ويژگيپارامتر

خش خصوصيات ی و در ببر نرخ نفوذ حفار ایيژهتوجه و یحفار ياتيعمل یپارامترها ينهدر زم انجام شده

 ,et al., Bataee ;2010) ( بوده استUCS) 8محوریهايي همچون مقاومت فشاری تکژئومکانيکي، بر ويژگي

Mostofi, et al., 2011)مانند وزن  عملياتي عوامل ديگر يرتاث ،ی عمليات حفاریوعهمجم به ي. با نگاه كل

 يک،مدول الاست ی،مقاومت فشارخصوصيات محيطي  سوی ديگراز  و نوع متهسرعت، گشتاور مته و  مته، یرو

شود. در اين تحقيق با بررسي و بر روند حفاری مشاهده مي سنگ ياصطکاک داخل يبو ضر يچسبندگ

 رزيابياياتي حفاری، عمل یهارپارامتترين مهم برمخزن  سنگ يکيمکان یهايژگيو تعدادی ازتعيين ارتباط 

ام شود كه در نهايت به انجروند كلي حفاری حاصل ميهای ژئومکانيکي بر تاثير پارامترنسبت به  بهتری

 ی منجر خواهد شد.حفار يريت ريسکمد ی فرايند،سازينهبه تصميمات مطلوب،

                                                 
8 Unconfined Compressive Strength 
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 قاهداف و روش انجام تحقي -8-0

در حال حاضر محدوده تغييرات پارامترهای عملياتي حفاری براساس تجربه متخصص حفاری در شرايط 

 امکان انتخاب يق،تحق ينا يجنتاشود. ای تجربي و تحليلي موجود مشخص ميهخي مدلمشابه و نيز بر

های اهاعات چی اطلبر پايه سنگ يکيژئومکان ياتمتناسب با خصوص یحفار ياتيعمل یتر پارامترهايقدق

 یحفار ياتعمل یهاينهمنجر به كاهش هز يتامر در نها يناست كه ا يهي. بديدنماميفراهم  مورد مطالعه

 خواهد شد. يندفرا یوربهره يشو افزا

ی مورد هاچاه شناسي و ساختاری ميدان نفتيی زمينهاويژگيشده، ابتدا برای دستيابي به اهداف ذكر

 هایهای ژئومکانيکي موجود، پارامترها و ويژگيهای چاههای نگاردهر اساس داسپس ب .بررسي شد مطالعه

فاده از ها با استذی، تنش و شرايط پايداری چاهفشار منف تغييرات. علاوه بر آن شدژئومکانيکي تخمين زده 

 هالياتي چاههای عماز سوی ديگر پارامتر. ساخته شد 8در نرم افزار ژئولاگ ژئومکانيکي بعدیيک مدل يک

ها اری و ژئومکانيکي چاه. دو دسته اطلاعات حفقرار گرفتهای گل حفاری در اختيار های نگاربر اساس داده

های های ارتباطات ميان دسته دادهها، بررسيمقياس واحد تبديل گرديد. با در اختيار داشتن اين دادهبه يک 

همچنين ميزان تاثير هريک از صورت گرفت.  K2ريتم های حفاری طبق الگوژئومکانيکي با هريک از داده

( MLP) 2های عصبي پروسپترون چند لايههای ژئومکانيکي بر عوامل حفاری با استفاده از نتايج شبکهپارامتر

 ها مورد تحليل قرار گرفت.بر روی داده

ها و مختلف چاههای عمقهای( اوليه در بندی)زون هایبندیبر اساس ناحيهدر ديگر بخش تحقيق، 

های ژئومکانيکي تشکيل شده است. در اين طبق خصوصيات ژئومکانيکي مشترک، واحد بندیتقسيم

رای ها بها مورد بررسي قرار گرفته است. نتايج بررسيهای حفاری در عمق چاههای ژئومکانيکي، پارامترواحد

                                                 
8 Geolog 

2 Multi Layers Perceptron 
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ر جداولي بر اساس عمق مخزن و نقاط مشترک ها، دچاه هایری( و نگاردو دسته پارامتر )ژئومکانيکي و حفا

های ژئومکانيکي و حفاری در هريک ارتباط ميان پارامتر سپس و شده های ژئومکانيکي بياناحدساختاری و

 شود.ها بررسي مياز واحد

 نامهساختار پايان -8-5

، هطور خلاص به تشريح شد. در فصل دومی اجمالي و ضرورت آن ات موضوع تحقيق، سابقهكلي اول در فصل

 مطالعات گذشتهو نيز  تعريف های موثر بر روند حفاریهای حفاری به همراه پارامتردستگاهاصلي اجزاء 

سازی شود. در ادامه، فصل سوم شامل خصوصيات ميدان مورد مطالعه و مدلمي مرور مرتبط با تحقيق

ر دهمراه ها بهها و تحليل مدلچاه بعدیژئومکانيکي يک سازیهای مربوطه است. با مدلژئومکانيکي چاه

های تخمين پارامترصحت از كافي ، اطمينان مختلف های شکستنظر گرفتن وزن گل حفاری و معيار

 هایبر پارامتر سنگ مخزن ژئومکانيکي خصوصياتبررسي ارتباط ميان . فراهم خواهد شدژئومکانيکي 

گيرد. فصل پنجم پايان نامه ارتباط و ارم صورت ميدر فصل چه با استفاده از دو الگوريتم حفاری عملياتي

مورد تحليل قرار  هاشده چاه مشخص (GMU) ژئومکانيکي هایواحدحفاری در  يپذيری عوامل عملياتتاثير

رائه خواهد اتحقيق در فصل ششم  هایيافتهو پيشنهادات متناسب با  تخمينينتايج  خواهد گرفت. در نهايت

 .شد
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 مقدمه -2-8

وده ت حفاری بهايي نوين در عملياها و روشگيری فناوریاركو بهصنعت نفت و گاز همواره به دنبال توسعه 

های مختلف روش حفاری مانند حفاری از فناوریكنون، از زمان حفر اولين چاه تاعمليات حفاری است. 

و ... بهره گرفته است  0، حفاری فروتعادلي9مغزی سيار یلوله، 2دارجهت)مرسوم(، حفاری  8چرخشي

(Bourgoyne, et al., 1986.) در  (دريا يا خشکي)های حفاری با توجه به محل حفاری هريک از اين روش

در اين فصل ابتدا مروری بر تجهيزات مختلف عمليات حفاری  تجهيزات اوليه مشترک هستند.تعداد زيادی از 

ئومکانيکي و حفاری تشريح گذار بر عمليات حفاری در دو بخش ژهای تاثيرگيرد سپس پارامترانجام مي

 گيرد.د و مروری بر مطالعات گذشته انجام مينشومي

 های حفاریاجزاء دستگاه -2-2

كنند. اين شرايط را برای انجام عمليات حفاری فراهم مي حفاری چاه تفاده درها و تجهيزات مورد اسساختار

حفاری  5های جداریی حفاری و لولههای مهم چاه مانند لولهبخش نگهداری ايجاد و ها جزء ملزوماتساختار

ای صورت گيرد كه شرايط حفاری ايمن را فراهم همچنين طراحي تجهيزات حفاری بايد به گونههستند. 

دكل حفاری، بخش كلي  چهارتوان به های حفاری را ميه(. اجزاء دستگاLyons & Plisga, 2004آورد )

 اين بخش ادامهبندی كرد كه در تقسيم 1و چرخشي 6، بالا برندهگل حفاری گردشتجهيزات ايجاد فشار و 

حالت حفاری در  را حفاریعملياتي ( تصويری از اجزاء تجهيزات 8-2شکل ) شوند.تشريح ميبه اختصار 

 دهد.چرخشي نشان مي

                                                 
8 Rotary drilling technology 
2 Directional drilling 

9 Coiled tubing 
0 Underbalance drilling 

5 Casing pipes 
6 Hoisting equipment 

1 Rotating equipment 
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 (Lyons & Plisga, 2004)، ترجمه اسامي تجهيزات از ملياتي حفاری در روش حفاری چرخشياجزا تجهيزات ع. (8-2شکل )

 8دكل حفاری -2-2-8

ا اين بخش رد. گيرقرار مي حفاری به طور ايستادهيک برج فولادی است كه در مركز سطح كف محل دكل 

از  به منظور بالا كشيدن دستگاه حفاری دكل .ناميدهای سيستم حفاری يکي از مهمترين قسمت توانمي

ال به اتصتر نياز حفاری برای دستيابي به نقاط عميق در عملياتشود. ی حفاری استفاده ميداخل لوله

دستگاه حفاری به بالای دكل حمل است، در اين حالت  2ی يک تکههای حفاری و تشکيل يک لولهلوله

 84ی حفاری دارای طولي معادل گردند. يک لولهمتصل مي 9ی حفاریهای حفاری به رشتهشود و لولهمي

                                                 
8 Derrick 

2 Stand 

9 Drill string 
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شود، تشکيل مي ی حفاریاز سه عدد لولهمورد استفاده در حفاری با دكل ی يک تکه متر است و يک لوله

های لولهتواند به كاهش زمان اتصال دكل حفاری مي با كمکمتر(  94)های يک تکه لوله بنابراين استفاده از

 شود. جری حفاری منلوله يکجديد به مقدار يک سوم حالت اتصال 

ايت دستگاه های عمودی به منظور هدبه صورت ريل هاهای حفاری، دكلشناور و كشتينيمه حالتدر 

گردند اين بخش معرفي مي یادامهستند كه در دارای تجهيزاتي ه های حفاریگيرند. دكلحفاری قرار مي

(Langlo, 2014.) 

 2ی متحرکو قرقره 8ی سر دكلقرقره -2-2-8-8

ی يلهاين حركت به وس. شودكشيده يا پايين برده ميی متحرک به بالا ی سر دكل ثابت است و قرقرهقرقره

ال ی متحرک و كابل اتصر دكل، قرقرهی سگيرد. تركيب قرقرهكشيدن يا آزاد كردن كابل حفاری انجام مي

 را به پايين يا بالا انتقال دهند. 9)فوقاني( حفاری قادرند تا دستگاه حفاری هدايت از بالا

 0كننده تموججبران -2-2-8-2

ی متعادل كننده تاثير امواج بر مته يک وزنه ؛كاربرد دارد 5اين ابزار در حالت حفاری در شرايط فرا ساحلي

ی امواج به بالا و پايين های حفاری به وسيلههای حفاری نيمه شناور و كشتيدهد. دكلكاهش ميحفاری را 

مته حفاری تمايل به ضربه به سمت انتهايي را دارد و سپس به كننده جبرانشوند. بدون وجود وزنه برده مي

 موجت یكنندهجبرانهای زنهدو نوع كلي وشود. ی حركت امواج يک نيروی رو به پايين به آن وارد ميوسيله

 (.Langlo, 2014)است  1و بار مرده 6وجود دارد كه شامل سيستم متعادل كننده بار متحرک

                                                 
8 Crown block 
2 Traveling block 

9 Top drive 
0 Heave compensator 

5 Offshore 
6 Active 

1 Passive 
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 8گيرسيستم لوله -2-2-8-9

شوند. هنگامي كه يک قسمت گير مختلفي وجود دارد كه معمولا در برج حفاری نصب ميهای لولهسيستم

كنند. ها انتخاب ميهای مورد نياز را از بخش نگهداری لولهلوله شود، كاركنان حفاریاز چاه حفاری مي

ها ی سطوحي از آنگيرند و به وسيلههای حفاری سپس به طور ايستاده در سطح حفاری قرار ميلوله

 (.Langlo, 2014شود )محافظت مي

 2تجهيزات ايجاد فشار و چرخش گل حفاری -2-2-2

ی ها وظيفهشود. اين پمپی پمپ گل ايجاد مياز نيرو به وسيله درصد 64حدود  ،های چرخشيدر حفاری

انتهای محل حفاری گل به قسمت ايجاد فشار و چرخش گل حفاری در هنگام حفاری را بر عهده دارند. 

كند. هنگامي كه گل عات خرده شده را به سطح ارسال ميحفاری شده را تميز كرده و قطی رفته و ناحيه

خارج حجم زيادی از مواد حفر شده از گل حفاری  و شدههدايت  9هابه سمت لرزاننده ددگرميسطح باز  به

( گل را تصفيه )غربال مشبک،و ای سيمي كننده است كه صفحهلرزشها شامل يک قاب شوند. لرزانندهمي

دوم مانند  ههای گل كافي نيستند. سيستم تميزكنندداشتن ويژگيثابت نگه ها هميشه برای. لرزانندهكندمي

. رداندگميمخازن بربه  را سپس گلو  كندميتر عمل كردن قطعات كوچکبه منظور پاک يک سانتريفيوژ

ها گل را از چندين مخزن قرار گرفته است. پمپ 0سازی گل است و در اتاق مخازنيک تانکر ذخيره مخزن

 .(Lyons & Plisga, 2004; Langlo, 2014گل حفاری تکميل گردد ) یاينکه چرخه كشند تامخزن مي

                                                 
8 Racking system 

2 Mud circulation 
9 Shakers 

0 Pit room 
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 تجهيزات بالا برنده -2-2-9

ی رقرهاست. دستگاه كشنده اساساً يک ق 2و پيستون 8سيستم بالابرنده شامل دو قسمت دستگاه كشنده

ها نوع جديد از و پايين بردن دستگاه حفاری را بر عهده دارد. پيستونبزرگ است كه مسئوليت بالا 

دو سيلندر  های حفاری ازدستگاهبجايي و در آن برای جا باشنداستفاده مي های بالابرنده موردسيستم

شتر مورد جهان بيدر كل  كشندهحالت پيستوني كارايي بالايي دارد ولي حالت  .شودهيدروليکي استفاده مي

يل کهای بالا برنده كشنده به طور كلي از پنج بخش تشدستگاه (.Artymiuk, 2006گيرد )استفاده قرار مي

باعث حركت ها است. موتور 9های قسمت كشندهاستوانهها و دنده، ترمزها، چرخاند كه شامل موتورشده

 (.Skaugen, 2011)مغناطيسي يا مکانيکي است لکتروها معمولا دو نوع اترمزشوند و ها ميكابل

 تجهيزات چرخشي -2-2-0

شود. دستگاه حفاری باعث چرخش مته مي های حفاری شامل تركيبي است كهتجهيزات چرخشي دستگاه

ی تجهيزات بالا برنده قادر به حركت بالا و پايين باشد و به وسيلهی متحرک معلق مياز قرقره ،هدايت از بالا

ی ی حفاررخش رشتهنيروی لازم برای چ ،ارتفاعي در دكل است. دستگاه هدايت از بالا به عنوان يک موتور

های های استاندارد و لولهی حفاری از دو بخش تشکيل شده است. بخش اول لوله. رشتهكندرا فراهم مي

دهند و بخش ديگر تجهيزات متصل به آن وزن روی مته را تشکيل مي مقداركه بيشترين  0سنگين حفاری

شود. محسوب مي )ميز دوار( 5تر كليدستگاه هدايت از بالا جايگزين دستگاه حفاری قديمي در ته چاه است.

 ,Lyons & Plisga) گرديدرخش رشته حفاری استفاده مياز يک سيني چرخشي برای چ كلي در حالت

2004; Langlo, 2014). 
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 های عملياتي حفاریپارامتر -2-9

 ;Moraveji and Naderi, 2016) انجام گرفته های نرخ حفاریسازیها و مدلعمليات حفاری طبق بررسي

Irawan, et al., 2012) ل عملياتي به دليگذار های تاثيرامترپاردسته  های بسياری وابسته است.متربه پارا

ير گفته پذهای كنترلها در عمليات حفاری اصطلاحاً پارامترپارامترتغييرات كنترل  در اختيار بودن قابليت

جهت  (Eren, 2010; Ernst, et al., 2007) های عملياتي مبنای مطالعات(. پارامترAkgun, 2002د )نشومي

های بديهي است كه تاثير پارامتراند. سازی عمليات حفاری بودهو بهينه دستيابي به نرخ حفاری مناسب

. اين دشوبخش حفاری  مربوط به هزينههای در بررسيعملياتي بر كيفيت عمليات حفاری سبب اهميت آن 

های ديگر در يک چاه نسبت به چاههای صنعت حفاری در حفر اولين ابد كه هزينهيموضوع زماني نمود مي

گذار بر روند تاثيرهای عملياتي پارامترترين تعدادی از مهم (.Irawan, et al., 2012) استبيشتر  ميدان

 حفاری در ادامه تشريح خواهد شد. 

 (WOBوزن روی مته ) -2-9-8

ی وزن از طريق مجموعه اينبخشي از  دهد.اين پارامتر ميزان وزن اعمالي روی مته حفاری را نشان مي

بر اثر ها ی لولهوزن مجموعه شود.مس هستند، اعمال مي -كه از جنس آهن يا آلياژ نيکل 8های طوقهلوله

ميزان انرژی وزن روی مته به همراه سرعت  كند.ايين به سمت سرمته ايجاد ميفشار رو پ ،گرانش زمين

ا مقدار پارامتر وزن روی مته ب گردد.ری ميحفا يشرویشود و باعث پی حفاری جمع ميچرخش رشته

د شوكند، مشخص ميكاليبره ميسنج كه مقادير فشار وارده را محاسبه و استفاده از نصب يک كرنش

(Atajeromavwo & Akinyokun, 2018; Eren, 2010.) 

دهند. برای ای را انجام ميشده بر مته حفاری، پايش لحظه متخصصان حفاری به منظور كنترل وزن وارد

چرخد و مقادير پايه با استفاده از ثبت مقادير اوليه، قبل از تماس حفار به محل حفاری، لوله حفاری مي

                                                 
8 Drilling collars 
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 . اين عمل برای از بين بردنشودمي و به عنوان مقادير صفر وزن روی مته در نظر گرفتهگيری سنسور اندازه

سنسور مقدار وزن  گيرد.بر روی مته انجام ميال وزن عملي هرگونه تغييرات تنش در سنسور قبل از اعم

ام اعل برایحال . كندگيری ميرا اندازه قره و سيستم حفاری هدايت از بالاكلي رشته حفاری شامل وزن قر

وجود دارد كه دستورات از پيش تعيين شده با  هاييسنجيصحتها، وزن روی مته از ميان مجموع وزن

 (.Atajeromavwo & Akinyokun, 2018گيرد )مورد استفاده قرار مي

 (RPMسرعت چرخش مته ) -2-9-2

ی چنين سرعت كل رشتهی ميزان چرخش يک مته در هر دقيقه است. همپارامتر نشان دهندهاين مقدار 

اری های حفای و مستقيم دستگاهبا استفاده از ويژگي ارتباط لحظهشود. بيان مي RPMخصوصيت حفاری با 

سرعت  ،های سختدر سنگعت چرخش در اختيار مهندسين حفاری قرار گرفته است. پارامتر سر ،نوين

چرخش مته دارای يک مقدار بهينه است و پس از آن افزايش سرعت تاثيری بر افزايش نرخ نفوذ حفاری 

مته،  شامل كنش ميان چهار ويژگيترين  مسائل در روند حفاری برهميکي از مهم(. Nguyen, 1996)ندارد 

بر مته برای  BHAهای عملياتي و نوع سازند است كه نسبت ميان پارامتر( و BHA) 8ساق مته قسمت

 (.Ernst, 2007)اهميت دارد  RPMمتخصصين حفاری جهت تعيين 

 گشتاور مته حفاری -2-9-9

شود. اين نيرو سبب ی حفاری تعريف ميگشتاور مته به عنوان مقدار نيروی مورد نياز جهت چرخش رشته

 یعمق، گشتاور نتيجههای كمگردد. در حفاریحفاری مي بر مقاومت و اصطکاک سنگ مقابل مته غلبه

اور تر به گشتكنش سنگ و مته است. از سوی ديگر در حفاری عميقهمدر برابر برش و برهای مقاوم نيروی

در آوردن  ای به چرخشبررسي ميزان گشتاور بر باشد.كننده نياز ميبيشتری برای غلبه بر فشار سيال تميز

 حفاری شتن تحليلي نسبت به سازندی كه متهاول دا ؛توان در چند مورد اساسي خلاصه كردمته را مي

                                                 
8 Bottom Hole Assembly 
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ر . ذكباشدمي های آتيحفاریبه عنوان يک تجربه برای  ميزان گشتاور اعماليبررسي دوم مورد  كند ومي

ها در ان گشتاور اعمالي جزء مهمترين پارامترهای حفاری، ميزاين نکته ضرورت دارد كه در ميان پارامتر

بيني مناسب ميزان نيروی موتور گل توان در پيشحفاری افقي است. سومين دليل بررسي گشتاور را مي

 (.Fasheloum, 1997كرد ) ستجوبرای دستيابي به حفاری بهينه جنيز انتخاب مته  وحفاری 

ای جود دارد كه با استفاده از آزمايش بر روی سنگ به رابطهو )8310ی وارن )مانند رابطههمطالعه تعدادی 

 اندمته حفاری در نظر گرفتهافزايش گشتاور  يک حد بحراني برایاند و برای گشتاور مته دست يافته

(Warren, 1984; Fasheloum, 1997.) 

 (ROPنرخ نفوذ حفاری ) -2-9-0

ميزان پيشروی مته حفاری در سنگ تحت حفاری در  پذير بهيک پارامتر كنترلنرخ نفوذ حفاری به عنوان 

ی ههای هزينگذار در بررسيهای تاثيركند. اين پارامتر به عنوان يکي از مهمترين شاخصواحد زمان اشاره مي

های شود. واحدهای اوليه برای دستيابي به حفاری بهينه لحاظ ميشود و در طراحيحفاری شناخته مي

 (.Fasheloum, 1997ه يا متر بر ساعت است )وت بر دقيقمعمول آن ف

رخ نفوذ شود. نمتوسط عنوان مينرخ نفوذ آني و  نرخ نفوذ نرخ نفوذ حفاری به دو شکل ،تحقيقات گذشتهدر 

های محدود با هنگام بررسي سازندهای حفاری در تحليل پارامتر و شودت ميای ثبصورت لحظهبه آني 

دارای دقت كمتری نسبت به نرخ نفوذ آني مناسب است. نرخ نفوذ متوسط های زمين، تغييرات زياد ويژگي

ی نرخ نفوذ حفاری انجام سازی تخمين و مدل(. مطالعات بسياری در زمينهMensa-Wilmot, 2010)است 

ليل نرخ نفوذ حفاری تح ،هاسازیبا استفاده از آزمايشات بر روی نمونه سنگ يا شبيهگرفته است كه در آنها 

خ ر نرگذار بو ژئومکانيکي به عنوان عوامل تاثيرهايي در دو بخش حفاری پارامتردر اين مطالعات . استشده 

 ;Bourgoyne & Young, 1974; Warren, 1984; Hareland, et al., 2010) اندشدهگرفته نفوذ حفاری بکار

Norouzi, et al., 2017; Moraveji & Naderi, 2016.) 
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 های عملياتي حفاریرساير پارامت -2-9-5

ر دهای حفاری تعدادی ديگر از پارامتر ،های عملياتيی بخش پارامترمجموعهعلاوه بر موارد ذكر شده در زير

فاری رفته در ح های سيال بکار. يکي از اين موارد ويژگياندنظر قرار گرفتهمطالعات و تحقيقات مرتبط مد

های مهم است كه بايد و چگالي سيال حفاری از جمله پارامتر ديگراختلاط با مواد های جريان، ويژگياست. 

ه های كاليبر. معمولا چگالي سيال حفاری با استفاده از سنسورمطالعه شوندسازی حفاری در موارد بهينه

 ی سيالاتي است كه برای پاک كردنتركيبي از كليه ،های سيالد. ويژگينشوگيری ميشده وزن گل اندازه

تميز شوند،  حفاری به درستي از ته چاه يا چال هایگردد. هنگامي كه خردهی حفاری استفاده ميهاخرده

يابد. سيالات حفاری ممکن است هوا، آب، روغن، تركيب فاری به طور موثر ادامه ميروند عمليات ح

 (.Moore, 1958)د نلوسيوني آب و روغن، گل و فوم باشامو

مسائل  نيزهای تجهيزات حفاری و ويژگيرايط سازندی مانند ميزان فشار، شانتخاب سيالات حفاری بر اساس 

كردن تجهيزات حفاری و خنکكه  دهدنشان ميتحقيقات برخي های جداری چاه است. مرتبط با لوله

های در موقعيت دهد.را افزايش مينرخ حفاری های حفاری با سيالاتي مانند آب يا هوا كردن خردهتميز

گيری برای جلو و آبرس، بنتونيت از های نفت و گاز از سيالاتي مانند گل، تركيبي مانند چاه حفاری عميق

 (.Gray and Young Jr, 1973شود )از مشکلات پايداری چاه بهره گرفته مي

در شرايط های حفاری اهميت دارد. طراحي درعملياتي است كه  هایهيدروليک مته حفاری يکي از پارامتر

های جديد حفاری باشد. با های حفاری بايد برابر با نرخ ايجاد خردهری، نرخ پاک كردن خردهپايدار حفا

های حفاری و يا تواند با روند پيشرفت حفاری يا ميزان ايجاد خردهوجود اين موضوع تلويحاً نرخ نفوذ مي

يکي، سرعت خروج سيال هايي مانند نيروی فشاری جت نازل، نيروی هيدرولدو روند كنترل شود. پارامترهر

اند كه بر های مورد استفاده هيدروليک مته حفاریاز جت نازل و عدد رينولدز جت سيال از جمله كميت

اثر  و گرددميبازهای سيال مورد استفاده ند. تمام اين پارامترها به ويژگيگذاراری تاثيرروی نرخ نفوذ حف
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 ,Erenنند )كمياعمال  روليکي را به طور كامل به ته چاهدها انرژی هيپارامترآنها با اين فرض است كه 

2010; Wardlaw, 1969; Fasheloum, 1997.) 

 عوامل ژئومکانيکي موثر بر عمليات حفاری -2-0

گيری عوامل كند. بکاردر حال حاضر استفاده از علم ژئومکانيک نقش مهمي در صنعت و گاز ايفا مي

چاه،  های فشار اطرافبررسي، سازی عمليات حفاری، بهينههيدروليکيژئومکانيکي در مسائلي مانند شکاف 

های پايداری و شکست چاه، تحليلنشست و تخليه مخازن، نشت سيال، بررسي ميزان ذخيره مخزن، 

 (.Sare, et al., 2012; Jimenez, et al., 2007مطرح است )گسترش ترک و ... 

در مسائلي مانند تغييرات ميدان تنش و تغيير شکل  انيک در بخش عمليات حفاریبه طور خاص ژئومک

پذير ناهای كنترلدر محيط كه پارامتراين تغييرات ژئومکانيکي يابد. محيط سنگي اطراف چاه نمود مي

های فيزيکي اطراف چاه، حركات جريان سيالات و پارامتر هایشوند، در ميزان و جهت تنشحفاری ناميده مي

های رديگر از تاثير پارامت هاييكاربرد در همچنينگذار است. پذيری تاثيرخل و نفوذخلها مانند تمنافذ سنگ

ازی سهيدروكربن با استفاده از شبيهحفاری برای دسترسي به  مسير مناسب انتخاب توان بهمي ژئومکانيکي

های لهای حفاری، افزايش ايمني عمليات حفاری با تحلي، انتخاب مته حفاری، كاهش هزينهمخزن

اشاره كرد  هاژئومکانيکي اوليه و نيز بالا بردن كيفيت عمليات حفاری با شناخت از تغييرات مکانيکي سنگ

(Gutierrez & Lewis, 1998; Donoso, 2016; Rastegar, et al., 2008 در .)تعدادی از  بخشاين  ادامه

 خواهند شد.های ژئومکانيکي تشريح پارامتر

ار بر گذتاثير ژئومکانيکي هایی نوع پارامترانجام شده در زمينهشگاهي و معدني آزمايدر ميان تحقيقات 

(، UCSمحوری )ل، چگالي، بافت، مقاومت فشاری تک( نيروی چسبندگي، تخلخ8915حفاری، اصانلو )

گ ی سنهای الاستيک و پلاستيک، صلبيت، سختي و ساختار توده(، ويژگيRQD) 8شاخص كيفيت سنگ

                                                 
8 Rock Quality Designation 
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( در رابطه با 8333) 8هرمانق. همچنين )8915)اصانلو،  عوامل موثر بر حفاری اشاره كرده است را به عنوان

ای و سرعت موج گذاری نقطه، مقاومت كششي، شاخص بارعلاوه بر موارد ذكر شدهحفاری شاخص جديد 

ار گذيرهای تاثترعمليات حفاری عنوان كرده است. به طور كلي پارام برموثر جزء عوامل ژئومکانيکي فشاری را 

مشخصات  و سنگ، مشخصات مکانيکي شناسيكانيدر سه بخش اصلي مشخصات فيزيکي و بر روند حفاری 

(. در ادامه اين Kahraman, 1999; Hoseinie, et al., 2008شوند )بندی ميساختاری توده سنگ تقسيم

 شوند.های ژئومکانيکي تشريح ميقسمت تعدادی از پارامتر

 الي سنگچگ -2-0-8

ر ب توانيسنگ را م يک يسنگ نسبت جرم مخصوص سنگ  به جرم مخصوص آب است. چگال يک يچگال

ی . چگالي سنگ دارای رابطهو وزن مخصوص آنها به دست آورد دهندهيلتشک هایياساس درصد كان

های سنگاغلب های خاص است. ی سنگ در تعدادی از سنگهای خالي سنگ و تودهمستقيم با حجم فضا

و همکاران  2اسموردينوفهای مقاومت بيشتر و تخلخل كمتر است. دارای ويژگي، تربا مقدار چگالي بالا

اند های كربناته ارائه كرده( روابطي ميان مقاومت سنگ، چگالي و تخلخل برای تعدادی از سنگ8314)

(Onyia, 1988; Smorodinov, et al., 1970.) 

شود. های سنگ تعيين ميچگالي يا آزمايشات بر روی نمونه ستفاده از نگارها در حفاری با اچگالي سنگ

چگالي در  های. نگارروددر محاسبات تنش روباره به كار ميچگالي تابعي از عمق و گرانش زمين است و 

موجود است. در ها چاه شدهطول حفاریدرصد  24-84در تنها های يک ميدان وجود دارد ولي بيشتر چاه

دارای  9يافتههای رسوبي تحکيمشود. بيشتر سنگهای چگالي استفاده ميشرايط از برازش نمودار اين

 (.Zoback, 2007درصد هستند ) 85متر مکعب و تخلخل حدود گرم بر سانتي 9/2ميانگين چگالي 

                                                 
8 Kahraman 
2 Smordinov 

9 Clastic Rocks 



28 

 

 تخلخل -2-0-2

 یاهحفره يارتبط و م يشكم و ب یهاحفره دارای شناسي و منشأ پيدايشختار كانيسا بر اساسها گسن

 به حجم كل سنگ يخال ینسبت حجم فضا شود كهتخلخل تعريف مي ويژگيدر اين رابطه  مجزا هستند.

ها ها مانند مقاومت و خواص الاستيسيته سنگمهم با ديگر پارامتر فيزيکيتخلخل به عنوان خصوصيت است. 

کانيکي در مواردی مانند شکست سنگ، جهت ی تاثير خصوصيات ژئومرابطه دارد. اين پارامتر منعکس كننده

. اطلاعات مربوط به (Farquhar, et al., 1994) كاری داخل چاه استگسترش ترک، نرخ حفاری و سوراخ

 محدوديتشوند. البته به علت های چاه تهيه ميهای نگارت بر روی نمونه و دادهتخلخل از دو طريق آزمايشا

 (.Zoback, 2007تر است )معمول هاهای نگارتفاده از داده، روش اسهای سنگنمونه دسترسي به

ه تخلخل بشود كه شامل ها تعريف ميع تخلخل در سنگدو نوهای سنگ با توجه به ويژگيبه طور كلي 

در  هاسنگماسه نيز های كربناته وپارامتر تخلخل در سنگ. استهای مرتبط يا غير مرتبط صورت حفره

ها تخلخل، مدول الاستيک و مقاومت سنگ هنگامي در اين نوع سنگ کي اهميت دارد.های ژئومکانييابيارز

ی تخلخل ی تواني مشخص هستند. نخستين رابطهدرصد باشد، دارای يک رابطه 95كه تخلخل بالای 

ارائه شد كه در آن به ( 8351و 8356) و همکاران 8وسط وايليآزمايشگاهي مورد استفاده در صنعت نفت ت

ی نرخ نفوذ حفاری بود. همچنين تحقيقاتي در زمينهتخلخل و سرعت موج صوتي اشاره شده  ارتباط

ای ميان افزايش نرخ نفوذ، افزايش ( انجام گرفته است كه نتايج آن رابطه8311) 2سنگ توسط هوارثماسه

 (.Howarth, 1987; Farquhar, et al., 1994دهد )هش مقاومت فشاری را نشان ميتخلخل و كا

                                                 
8 Wyllie 
2 Howarth 
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 مقاومت سنگ -2-0-9

ها های وارد بر آن است. اين فشارها و فشارمقاومت سنگ ميزان پايداری سنگ در برابر شکست تحت تنش

ان های مختلف بيرتباشد. مقاومت سنگ به صو يكشش های فشاری، برشي ومکن است به صورتها مو نيرو

قاومت در برابر نيروی محوری متر مقدار ماين پارااست.  مقاومت فشاری تک محوریشود كه يک نمونه مي

 (.Jaeger, et al., 2007; Omdal, 2015)شود چاه و روابط تعيين مي هاینگار ی آزمايش،است كه به وسيله

بندی ( طبقه2-2شکل )ها ارائه شده است كه های مختلفي برای سنگبندیطبقهبر طبق مقاومت سنگ 

UCS 0(، بروچ و فرانکلين8314) 9شناسي(، انجمن زمين8366) 2يلر(، دير و م8360) 8بر اساس كوتس 

( را نشان ISRM) 1سنگالمللي مکانيک( و انجمن بين8319) 6(، بنياوسکي8319) 5جنينگس(، 8312)

 (.Bieniawski, 1984دهد )مي

 .ه استهمواره در تحقيقات مورد توجه بود سنگ يژگيو ينو پركاربردتر ينبه عنوان مهمتر یمقاومت فشار

های ميان ويژگي ،( يک مدل نرخ نفوذ حفاری به صورت دو بخشي ارائه كرده است كه در آن8318وارن )

های حفاری، يک الگوريتم همچنين در ارتباط با داده ژئومکانيکي مقاومت سنگ را در نظر گرفته است.

گ بر اصل مقاومت سن( استفاده شده است كه در نتايج ح2488بندی توسط مستوفي و همکاران )خوشه

محوره تک یمقاومت فشار بركه  يعواملشود. گل حفاری تخمين زده مي هایاساس اطلاعات حفاری و نگار

ها ترکيزر ي،دگرسان يا يدهنده، نرخ هوازدگيلاجزا تشک ييفضا يتنوع سنگ، موقعز گذارند عبارتند ايرتاث

                                                 
8 Coates 
2 Deere and Miller 

9 Geological Society 
0 Broch and Franklin 

5 Jennings 
6 Bieniawski 

1 International Society of Rock Mechanics 
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 ;8915Nguyen, 1996)اصانلو،  و تخلخل يسنگ، چگال يرسانيو خم يكشسان ي،درون ایهيو شکستگ

Mostofi, et al., 2011.) 

 

 (Bieniawski, 1984در تحقيقات گوناگون ) UCSی ها بر اساس محدودهبندی مقاومت سنگ(. طبقه2 -2شکل )

ی دهندهامتر نشانن پار( است. ايCCS)8به صورت مقاومت فشاری محصور بيان مقاومت سنگ حالتديگر 

يک پارامتر مهم در مسائلي مانند  CCSاست.  لت محصور از اطراف ته چاهمقدار مقاومت سنگ در حا

 نهدر اين زميهای زيادی مدلرود. بيني نرخ نفوذ حفاری به شمار ميسازی حفاری، انتخاب مته و پيشبهينه

اشاره كرد. در اين  ( 8-2)رابطه )8330) و همکاران 2، رمپرسدCCSتوان به مدل مطرح شده است كه مي

همچنين دهد. مدل يک تابع تواني ارتباط ميان مقاومت سنگ و فشار محصور كننده اطراف را نشان مي

های های تخلخل سنگ و در نظر گرفتن پارامتربا استفاده از ويژگي (2-2)رابطه  (2485و همکاران ) 9شي

 ,Shi, et al., 2015; Terzaghi) اندموثر ترزاقي مدلي را ارائه كرده شآزمايشگاهي به همراه كاربرد تئوری تن

1951; Rampersad, et al., 1994.) 

                                                 
8 Confined Compressive Strength 
2 Rampersad 

9 Shi 
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0)1( (8-2رابطه )
sb

esPaSS   

exp(31( (2-2رابطه ) mCCS    

(، 2-2رابطه )در  های سنگ و مته است.ويژگي𝑎𝑠 و 𝑏𝑠 و  UCSيعني  0Sو  CCSهمان  S(، 8-2در رابطه )

m  ،1پارامتر وابسته به نوع سنگσ  3وσ های اصلي حداكثر و حداقل و به ترتيب تنشφ .تخلخل است 

 برجاهای تنش -2-0-0

 شناسيهای زمينويژگيای از زمين وجود دارد و مقدار آن وابسته به عمق، فشار منفذی و تنش در هر نقطه

ي در محاسبات مهندسباشد. ش مقدار نيروی فشاری وارد بر سطح مياست. به طور ساده، تن متغير ساختاری

ها چگالي مقادير نيرو. تنش به صورت تانسور رودبکار ميمعمولاً  PSIهای مگاپاسکال و سنگ با واحدمکانيک

 (.Zoback, 2007شود )های مختلف تعريف ميدر سطح

 همراه بههای اصلي از تنش و استفاده غز و معکوسها( نرمال، امتداد ل)شکستکي هاگسلشناسايي انواع  اب

ها در جدول اين تحليل .شودهای تنش انجام ميتحليلبه صورت سه بعدی  8ی موهرنمايش آنها در دايره

های قائم، افقي حداقل و حداكثر و شبه ترتيب تن HSو VS  ،hS در آننمايش داده شده است كه  (2-2)

321همچنين  های نرمال ه منظور تشريح تنشبموهر  یحالت دو بعدی دايرههای اصلي هستند. در تنش Sوو

 برای مقدار های ساعت نسبت به افقاز جهت افق برای مقدار تنش و جهت حركت عقربه ،صفحهو برشي در 

 (.Donoso, 2016; Jaeger, et al., 2007; O’Connell, 1994; Zoback, 2007شود )مياستفاده  زاويه

 (Zoback, 2007) های برجاها طبق تنشگيری گسل(. تشريح حالات مختلف قرار8 -2جدول )

 1S 2S 3S (های تنشمولفه) گسلنوع 

 vS HS hS نرمال

 HS vS hS امتداد لغز

 HS hS vS معکوس

                                                 
8 Mohr 
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اند. ها ايجاد و ذخيره شدهلست كه در اثر تغييرات در زمين در طول ساا هااز بيان تنشهای برجا نوعي تنش

ای هبه عنوان يک پارامتر ژئومکانيکي مورد توجه است. تنشهای مخزن در حفاری و بررسيهای برجا تنش

های ژئومکانيکي مورد استفاده هستند زیساو مدلقائم، افقي حداكثر و حداقل در محاسبات پايداری چاه 

شکل است كه كرنش اهميت تنش در حفاری بحث تغيير اند. دليلنمايش داده شده (2-2)كه در شکل 

ی همچنين كليهتنش به صورت تانسوری نمايش داد. توان مانند از هر تنش را مي متناظر نامند. كرنشمي

 ;Zoback, 2007ای اصلي و ... برای كرنش هم مطرح است )ههای بيان تنش مانند تنش موثر، تنشحالت

Jaeger, et al., 2007.) 

 

 (O’Connell, 1994)های افقي حداقل، حداكثر و تنش قائم های برجا شامل تنش(. نمايش تنش9-2شکل )

 سختي سنگ -2-0-5

 دهدينشان ممقاومت از خود  و ايجاد خراش دهندهدر مقابل ابزار خراش دهنده(های تشکيل)كاني سنگ

 سنگدر تماس با  های حفاری()انواع سرمته دهندهخراش هایابزار .شودمي كه به اين ويژگي سختي گفته

 در مطالعات انجام شده مشخص شده استشوند. يآن م خردايشموجب  ياعمال يرویبوده و با توجه به ن

 (.Kahraman, 1999)سته است حفاری سنگ واب نرخ كه شاخص سختي با يک تابعي به
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مته مورد توجه است. به طوری كه گذاری بر نفوذ اوليه سرپارامتر سختي در عمليات حفاری به دليل تاثير

عواملي كه ميزان سختي در سنگ را سختي به عنوان اولين مقاومت سنگ در برابر عمل حفر مطرح است. 

ها، های چسبندگي، شکل و اندازه دانههای تشکيل دهنده، نيرون سختي كانيدهند عبارتند از ميزاشکل مي

 (.Jimeno, 1995 ;8915)اصانلو، و ميزان محتوی آب سنگ  همگني سنگ

)تعيين  ی ميان نرخ نفوذ حفاری، وزن روی مته و سختيرابطههايي با آزمايش( 8366) 8استالدر و راينال

آزمايش مذكور توسط دو نوع مته سازند . اندبررسي كرده(( را 8351و همکاران ) 2سختي با روش شرينر

-2)طبق شکل تن روی مته انجام شده است.  0و  2سخت با دو بار متفاوت -متوسط و سازند متوسط-نرم

يابد اما اين سير نزولي در های نرم و متوسط، كاهش مينرخ نفوذ همراه با افزايش سختي در سنگ (0

. همچنين مشخص است كه در حالت وزن روی مته تر استملايمبا وزن روی مته كم های سخت و سنگ

 & Gstalderهای مکانيکي سنگ است )های سخت، نرخ نفوذ مستقل از تاثير پارامتركم وارد بر سنگ

66Raynal, 19.) ( طبق آزمايش2480حسيني و همکاران )9ی بين نرخ حفاری و سختي موهسي رابطهيها 

باشد، با افزايش سختي نرخ حفاری روندی ( مشخص مي5-2اند. همانطور كه در شکل )كرده را تعيين

 (.Hoseinie, et al., 2014كاهشي داشته است )

 

 ,Gstalder & Raynal) تن بر روی نرخ حفاری 0و  2(. تاثير سختي و شرايط مختلف وزن روی مته در دو حالت 0 -2شکل )

1966) 

                                                 
8 Gstalder and Raynal 
2 Schreiner 

9 Mohs 
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 (Hoseinie, et al., 2014ی ميان نرخ حفاری و سختي موهس بر اساس آزمايشات )(. رابطه5 -2شکل )

 داخلي ی اصطکاکزاويه -2-0-6

د های تعيين آن ماننی اصطکاک داخلي سنگ به عنوان يک پارامتر ژئومکانيکي و روشی ميان زاويهرابطه

های ژئوفيزيکي كمتر بررسي شده است. اين ويژگي به مقدار استحکام سنگ وابسته گيریاندازهاستفاده از 

يان ای می پيچيدههمچنين يک رابطه ضعيف دارای اصطکاک بالايي هستند.های نيست و در مواردی سنگ

و ميزان  لوابسته به تخلخ)مکانيکي سنگ همانند سختي سنگ های ميکروی اصطکاک داخلي و ويژگيزاويه

های مربوط به شيل به ارتباط . با اين حال، تعدادی از آزمايشوجود دارد (شدگي ميان اجزای سنگسيمان

قاومت ارتباط مستقيم با مكنند كه به نوعي کاک اشاره ميی اصطمستقيم ميان مدول الاستيک سنگ و زاويه

اصطکاک داخلي سنگ و ارتباط آن  یسنگ است. در مجموع مطالب مطرح شده به پيچيدگي بررسي زاويه

 (.Gholami, et al., 2014; Lama and Vutukuri, 1978د )نكنمي تاكيدهای مکانيک سنگي با ديگر پارامتر

 گذار است. البته اين پارامتر در پايداریی اصطکاک در مسائل حفاری و بحث پايداری چاه تاثيرمقدار زاويه

 در يمقاومت یهاربا وجود استفاده گسترده از پارامتست و از سوی ديگر مقاومت موثر ني یچاه به اندازه

مثال  یاستفاده كرد. براايند حفاری فر ها دررپارامت يناز ا ييتوان به تنهاينم اًنرخ نفوذ، لزوم ينيبيشپ

 یدارا الاب اًنسبت ياصطکاک داخل یيهزاو يلبه دلپايين، محوره تک یمقاومت فشار یسنگ داراماسهنوعي از 

 (.Prasad, 2009; Gholami, et al., 2014باشد )يم ييمقاومت همه جانبه بالا
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 خواص الاستيسيته و پلاستيسيته -2-0-1

ک سنگ . در مکانينرخ تغيير شکل ناشي از نيروی وارد بر ماده )سنگ( تابعي از خواص الاستيسيته آن است

شود. هنگامي كه كرنش به صورت خطي با عنوان مي ی ميان تنش و كرنش بررسي واين خاصيت از رابطه

تيسيته ای بحث الاستنش افزايش يابد، رفتار الاستيک خطي است. اين رفتار به عنوان يکي از تعاريف پايه

شود و برای بيان گفته مي 8قانون هوک ،ی حالت الاستيکدهندهی تنش و كرنش نشانبه رابطه. باشدمي

 (. ,2008et al., Fjaerرود )يا مدول الاستيک به كار مي 2دول يانگاين پارامتر اصطلاحاً م

ها سنگ سيتهيپلاست و يسيتهالاست يتها به خاصشکست و نوع شکست سنگ یشکل، نحوهيير تغ يتقابل

يکي استات یهاردر اثر با يد شدهتول یهابر اساس تنشو  شکل ييرتغ یبا توجه به نحوه هاسنگدارد.  يبستگ

. باشنديم کيقابل تفک متخلخل ياربس يا يکلعاده پلاستاقفوو  ترد يکپلاست، ترد يکالاست دستهبه سه 

گردد. در اين حالت با افزايش نمياده )سنگ( به حالت اوليه خود باز خلاف الاستيک، محالت پلاستيک بر

 ,Zoback)د باشمي شدهتنش وارد  اعمالشکل بيشتر از كند و تغيير مينكرنش تغيير همان نسبت به تنش، 

2007; Donoso, 2016  ; ،8939نوروزی.) 

 های ژئومکانيکي و حفاریپيشين در زمينه ارتباط پارامترتحقيقات  -2-5

، در اين قسمت 0-2و  9-2های های ژئومکانيکي و عملياتي حفاری در بخشترين پارامترمهمبا تعريف 

شود. تمركز اصلي اكثر انجام مي ی مذكورهاپارامترن يقات گذشته با موضوع ارتباط ميامروری بر تحق

های . به طور كلي در دهههای ژئومکانيکي و عوامل عملياتي حفاری بوده استتعدادی از پارامترتحقيقات بر 

تحقيقات  به مرورهای هوشمند سوق يافته است. در ادامه اخير مطالعات به سوی استفاده از روش

 ماری و هوشمند پرداخته خواهد شد.آزمايشگاهي و تحقيقات آ

                                                 
8 Hooke’s law 

2 Young’s modulus 
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 تحقيقات آزمايشگاهي -2-5-8

با انجام  تحقيقاتدر . باشد( مي8354) 8و كنون استين مربوط به بيل تحقيقات آزمايشگاهييکي از اولين 

سخت و نرم و همچنين نيمه سازندهای تحت عنوان های محدود بر روی نمونه سنگيک سری آزمايش

 ه،بر مت های نازل هيدروليکيی وزن روی مته، سرعت چرخش مته و اضافه كردن دستگاههاتغييرات پارامتر

های آزمايشات است كه در قسمت چپ ای از نمودارنمونه( 6-2روند حفاری را بررسي كرده است. شکل )

 تهنمودار مقادير نرخ نفوذ حفاری نسبت به وزن روی مته رسم شده است. در اين حالت مقادير وزن روی م

افزايش يافته و سرعت چرخش مته ثابت است و همچنين آزمايش در دو حالت مته با جت آب و بدون جت 

 سخت بالاتر استشده است. مقادير نرخ نفوذ حفاری در سازند نيمهسخت و نرم انجام آب در دو سازند نيمه

اده است. اين موضوع اهميت اما در يک مقدار با وجود افزايش وزن روی مته به روند صعودی خود ادامه ند

دهد. در قسمت راست نمودار تاثير های سخت را نشان ميهای با سنگتغييرات وزن روی مته در محيط

. در اين حالت شيب نمودار محيط نرم شودارائه ميهيدروليک مته در انتخاب مته با جت آب در محيط نرم 

 (.Bielstein & Cannon, 1950)ن روی مته از محيط سخت بيشتر است در حالت متغير وز

 

 (Bielstein & Cannon, 1950های نسبت نرخ نفوذ حفاری به وزن روی مته در دو محيط نيمه سخت و نرم )(. نمودار6 -2شکل )

                                                 
8 Bielstein and Cannon 



94 

 

ته فجهت تخمين مقادير گشتاور مته حفاری دست ياآزمايشاتي به معادلات كاربردی ( بر اساس 8310وارن )

است. اين معادلات بر اساس تغييرات عوامل وزن روی مته، سرعت چرخش مته، سيالات حفاری، هيدروليک 

های گوناگون حاصل شده است. در مطالب منتشر شده به نوع ويژگي سنگ و سازند ، نرخ نفوذ حفاریمته

معادلات اوليه از ويژگي ( اشاره نشده است اما ضريبي جهت تعيين استفاده )مقاومت، الاستيک و ... مورد

ژئومکانيکي سازند در نظر گرفته شده است. معادلات گشتاور برای دو نوع سنگ دولوميت و شيل بيان شده 

معادله گشتاور و نمودار تطبيق گشتاور تخميني و واقعي برای سنگ دولوميت با ( 1-2است كه در شکل )

 N(، ft/hنرخ نفوذ حفاری ) R(، Mعادله گشتاور )های مختلف داخل چاه )چال( نمايش داده شد. در مفشار

 (.Warren, 1984) باشند( ميinابعاد مته ) d( و rev/minسرعت چرخش مته )

 

 (Warren, 1984) مختلف یهابا فشار يتسنگ دولوم يو واقع ينيگشتاور تخم يقمعادله گشتاور و نمودار تطب(. 1 -2شکل )

( با انجام آزمايشات بر روی 2441و همکاران ) 8جودزيسهای اخير، العات آزمايشگاهي در دههميان مط

 (psi 84444)فشار بالای  سنگ، شيل و مرمر و ايجاد شرايط فشار در حالت ته چاهيهای ماسهنمونه سنگ

رژی ويژه و همچنين تغييرات وزن روی مته و سرعت چرخش مته به دنبال تخمين نرخ نفوذ حفاری و ان

 يزانم ل حفاری )بر پايه آبي يا روغني(،يج منتشر شده به نقش بکارگيری سيااند. در بين نتاحفاری بوده

                                                 
8 Judzis 
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 مقدار يکسان وزن رویشرايط شرايط فشار گوناگون در تغييرات نرخ نفوذ حفاری در و نيز  مقاومت سنگ

نمودار سمت صوير كشيده شده است. زمايشات به تهای اين آ( نمودار1-2در شکل )مته اشاره شده است. 

های سنگ و سمت راست مرمر است. هردو نمودار نسبت نرخ نفوذ به وزن روی مته با متهمربوط به ماسهچپ 

ه های مشابمته سنگ بانفوذ حفاری در ماسه دهند كه مقادير نرخگوناگون و سيال پايه آبي را نمايش مي

 های ديگر به مقاومت سنگ نسبت دادان در شرايط ثابت بودن متغيرتوباشد كه اين ويژگي را ميبالاتر مي

(Judzis, et al., 2007.) 

 

 (Judzis, et al., 2007سنگ )چپ( و مرمر )راست( )های نسبت نرخ نفوذ به وزن روی مته؛ ماسه(. نمودار1 -2شکل )

ها قابليت حفاری را بررسي و آزمايش ساختاری سنگکي و ميکروهای مکانيی ويژگيايه( بر پ2443) 8پراساد

های گوناگون آزمايش و تعيين شده آورده شده و برای سنگها به يک مقياس معين كرده است. اين ويژگي

های ی اصطکاک موهر، اندازه كانيمحوری سنگ، زاويههای مذكور شامل مقاومت تکاست. ويژگي

تخلخل  موج صوتي فشاری و، Qبندی سنگ، چگالي، كيفيت سنگ بر اساس طبقه بندیدهنده و دانهتشکيل

ی ، تخلخل، موج صوتي فشاری، زاويهبعادبندی سنگ و اهای دانهآهک، پارامتراست. به طور مثال برای سنگ 

ر گذاری بتاثيرمقدار محوری به ترتيب در اولويت بيشترين به كمترين اصطکاک موهر و مقاومت فشاری تک

 (.Prasad, 2009اند )قابليت حفاری بيان شده

                                                 
8 Prasad 
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سنگ، انيدريت، بازالت و گابرو را در آهک، گرانيت، ماسههای سنگ ( نمونه2485و همکاران ) 8وان هونگ

كاجي با مقادير وزن روی مته متغير مورد آزمايش قرار دادند. ای چرخشي و های ضربهه از متهشرايط استفاد

ر سه محوری بمحوری، مقاومت كششي، مقاومت فشاری به تاثير مقاومت فشاری تکدر نتايج اين تحقيق 

ای مطرح شده معادله ROPهای ژئومکانيکي مذكور نسبت به نرخ نفوذ حفاری تاكيد و برای هريک از متغير

و دهد كه در آن تاثير نوع مته ها را نشان ميشده بر روی سنگ انجام ات( نتايج آزمايش3-2است. شکل )

های با مقاومت بالا تاثير افزايش وزن روی مته كمتر شده است مقدار وزن روی مته مشخص است. در سنگ

های از حالت متهبيشتر  ایضربههای چرخشي در حفاری با مته ROPها مقدار و به طور كلي در اين سنگ

 (.Van Hung, et al., 2015) كاجي است

 

 ,Van Hungسنگ، انيدريت، بازالت و گابرو )های آهک، گرانيت، ماسه(. نسبت نرخ نفوذ به وزن روی مته؛ سنگ3 -2شکل )

et al., 2015) 

 تحقيقات آماری و هوشمند -2-5-2

انگ ه بورگوين و يدر ميان تحقيقات بخش آماری و هوشمند، يکي از مطالعات پيشگام و پركاربرد مربوط ب

كند. سازی حفاری ارائه ميحقيق بر اساس روش رگرسيون چندگانه، معادلاتي برای بهينهاين ت( است. 8310)

جهت تعيين معادله نرخ بهينه حفاری به كار گرفته شد كه يکي از آنها مربوط به ويژگي هشت تابع ورودی 

 سرعت روليک،های حفاری مانند وزن روی مته، هيدمقاومت سازند است. در ميان ديگر توابع تاثير پارامتر

                                                 
8 Van Hung 
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مطالعه مذكور مبنای . (Bourgoyne & Young, 1974) لحاظ شده استسايش و ابعاد مته حفاری  چرخش،

( از 2484) 8های اخير بوده است. در تحقيق ارن( در دهه ,2012et al., Eren, 2010; Irawanتحقيقاتي )

بهره گرفته شد.  2رت آنيسازی نرخ نفوذ حفاری به صوروش بورگوين و يانگ جهت تخمين و بهينه

حين  گيریهای نوين نگارها از دستگاههای مورد استفاده مشابه روش پايه بوده اما در تعيين پارامترپارامتر

های ژئومکانيکي و تركيبي از پارامتری استفاده نتيجه( 84-2( استفاده شده است. شکل )LWD) 9حفاری

اين و مقايسه با مقدار واقعي ثبت شده  ROPقدار بهينه ، مROPهای آماری جهت تخمين حفاری با روش

زايش فتوان برای اباشند و از مقادير بهينه ميمي بهم است. مقادير تخميني و واقعي بسيار نزديکتحقيق 

 (.Eren, 2010راندمان حفاری استفاده كرد )

 

 ROP (Eren, 2010) و مقايسه با مقدار واقعي، مقدار بهينه تخمين  حالتدر سه های آماری ی روشنتيجه(. 84 -2شکل )

                                                 
8 Eren 
2 Real time 

9 Logging While Drilling 
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از توابع  ،(2484) و همکاران 8( يعني ايروان8310ی بورگوين و يانگ )ی رابطهبر پايه ذكر شده ديگر تحقيق

ته م ی وزن رویهای ژئومکانيکي و حفاری بر اساس مدل نرخ نفوذ حفاری، مقدار بهينهمشابه شامل پارامتر

وزن روی  wدهد. در آن ی وزن روی مته اين مطالعه را نشان مي( تابع بهينه2-2ی )رابطهاند. را تخمين زده

 های توابعثابت 6aو  5aمقدار ثابت مربوط به نوع مته و همچنين  1H(، inابعاد مته ) bd(، lbمته با واحد )

وند. در نتايج به استفاده از تابع مورد نظر در شها تعيين ميهای آماری بر روی دادهكه با روش هستند

 های حفاری اشاره شده است.های مجاور و كاهش هزينهچاه

 (9-2رابطه )
615

615 max

aHa

t
d

w
a

d

w
Ha

opt
d

w bb

b 



























 

  

( است كه 8311ی وارن )مدل ارائه شده به وسيله ،ای در بخش آماری و هوشمندپايه ی مطرح وديگر رابطه

های حفاری در كنار پارامتر ژئومکانيکي به منظور د. در اين رابطه از پارامترباش( مشخص مي0-2در رابطه )

نشان  S مورد استفاده در اين رابطه باپارامتر ژئومکانيکي . ه استتخمين مدل نرخ نفوذ حفاری استفاده شد

ن وز Wسرعت چرخش مته،  N ؛های مقدار مقاومت محصور است. ديگر پارامترداده شده و نشان دهنده

های سيال هستند مربوط به ويژگي γو  μقطر مته،  Dهای وابسته به ابعاد مته، ثابت cو   a،bروی مته، 

(Warren, 1987.) 

 (0-2رابطه )
1

2

32















jmF

Dc

ND

b

NW

DaS
ROP


 

ی هارلند و ( به نوع مقاومت مورد استفاده در مدل اشاره نشده است اما در رابطه8311ی وارن )در رابطه

پارامتر مقاومت فشاری محصور  از، ی وارن مطرح شدميم از رابطهكه با تع (5-2)رابطه  (3398) 2هاب راک

                                                 
8 Irawan 
2 Hareland & Hoberock 
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(CCS )های ژئومکانيکي يعني تاثير يکي از پارامتر . اين رابطهه استاستفاده شدCCS های در كنار پارامتر

ه ضروری است ذكر اين نکت شمارد.اهميت مي حائز( در مدل نرخ حفاری را RPMو  WOBمهم حفاری )

(؛ 5-2)های رابطه پارامتر اند.انجام آزمايش حاصل شده ها باهای مذكور تعدادی از پارامتركه در تعيين مدل

α  وθ ( است )0-2ها همانند رابطه )گيری مته و ساير پارامتری قرارزاويهHareland and Hoberock, 

1993.) 

 (5-2رابطه )
cb

b WOBRPM

a

dCCS

CosRPMWOB
ROP

.
.

tan..

..14.14




  

 

ی ارائه در رابطه (φ)ی اصطکاک داخلي همانند زاويه CCSو  UCSهای ژئومکانيکي ديگر غير از ترپارام

با  2Cو  1Cهای ( ثابت6-2گرفته شده است. در اين رابطه )رابطه ( بکار2484توسط هارلند و رشيدی )شده 

ان مدل يب همبستگي بالای مياند. در نتايج به ضری اصطکاک داخلي تعيين شدهزاويه استفاده از تركيبي از

های ( اشاره شده است. پارامتر8311، های گذشته )وارننرخ نفوذ و بهبود آن در اين حالت نسبت به مدل

m  وtn  وDG ابعي از پارامترتو( های حفاری هستندHareland and Rashidi, 2010.) 

 (6-2رابطه )
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ای آماری و هانرژی ويژه حفاری از روشهای موثر بر ( در تعيين پارامتر2486محمدی بهبود و همکاران )

يکي و حفاری بهره گرفته های ژئومکانهای مدل از دو بخش پارامتر. در ورودی دادهاندهوشمند استفاده كرده

دارای محوری را های ژئومکانيکي، مدول يانگ و مقاومت فشاری تکدر نتايج از ميان پارامتر شده است.

 ,Behboud) انددرصد عنوان كرده 14گي بالای بيشترين تاثير بر پارامتر انرژی ويژه حفاری با ضرايب همبست

et al., 2016.) 
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هوش مصنوعي تحقيقات متعددی جهت تخمين پارامتر حفاری انجام گرفته است. در  گيری از روشبا بهره

 ،های هوش مصنوعي( با استفاده از روش2481ان )و عباس و همکار( 2481تحقيقات نوروزی و همکاران )

های چاه )به عنوان ورودی تعيين پارامتر هایهای نگارقات ذكر شده از پارامتربه عنوان ورودی به ترتيب تحقي

منفذی برای تخمين نرخ نفوذ ها )قائم و افقي( و فشارمحوری، تنشهای مقاومت تکژئومکانيکي( و پارامتر

مانند نرخ جريان سيال، وزن روی مته و ... به عنوان ورودی  ست. همچنين عوامل حفاریا استفاده شده

درصد  11نرخ نفوذ نسبت به مقدار واقعي با ضريب همبستگي بالای ر رفته است. در نتايج پارامتر مدل بکا

اری پارامتر حفهای ژئومکانيکي در تخمين تخمين زده شده و به تاثير استفاده از پارامتر دو تحقيق در هر

 (.Norouzi, et al., 2017; Abbas, et al., 2018نرخ نفوذ و افزايش ضريب همبستگي تاكيد شده است )

( و 8365) 8( با استفاده از تحقيقات گذشته بينگهام1-2ی )( با بيان رابطه2481انه منگلي و همکاران )

اين شاخص جديد نقش اند. ئه كردهجديدی برای نرخ حفاری اراهای هوشمند، شاخص استفاده از روش

. در نتايج به افزايش دقت تخمين ( را در نظر گرفته استCCSپارامتر ژئومکانيکي مقاومت فشاری محصور )

های ژئومکانيکي و حفاری را در روند نرخ حفاری تاكيد شده است. اين موضوع ارتباط متقابل ميان پارامتر

 (.Anemangely, et al., 2018) دهدعمليات حفاری نشان مي

 (1-2رابطه )
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WOBRPMG
WROP

b
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 بندیجمع -2-6

در . شوندی وسيعي از تجهيزات عملياتي را شامل ميگسترههای مرتبط با آن عمليات حفاری و بخش

)بخش زيادی مربوط به تجهيزات تجهيزات عمليات حفاری های ابتدايي فصل دوم، به طور خلاصه بخش

                                                 
8 Bingham 
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 های عملياتي حفاریهای مختلف بر پارامترتجهيزات حفاری در بخش .تشريح شد چرخشي( سيستم حفاری

ی گردش گل حفاری و فشار پمپ گل بر كيفيت اعمال وزن روی مته و گذارند. به طور مثال نحوهمي تاثير

گرفت.  های آن انجاممجموعهگذار است. بنابراين مروری كلي بر تجهيزات حفاری و زيرنرخ حفاری اثر

بالا تجهيزات دكل حفاری، تجهيزات ايجاد فشار و چرخش گل حفاری، شامل مطرح شده كلي های بخش

 . استبرنده و چرخشي 

 های ژئومکانيکي و حفاریدر ادامه فصل، همسو با موضوع تحقيق و با توجه به تقسيم بندی اوليه، پارامتر

ای كاربردی از پارامتر مورد نظر در آزمايش يا نمونهها، های تشريح پارامترتعريف شد. در هريک از بخش

های ژئومکانيکي و حفاری اين موضوع ترين پارامترعمليات حفاری ذكر شد. دليل اصلي ذكر جزئيات مهم

ورد ، م)ژئومکانيکي و عملياتي(ها است كه با توجه به اهداف مطرح شده اين تحقيق ارتباط ميان پارامتر

 يابد.ی اول اهميت ميها در وهلهفت، بنابراين شناخت پارامتربررسي قرار خواهد گر

ی های ژئومکانيکي و عوامل حفاردر بخش نهائي، مروری بر تحقيقات گذشته در رابطه با ارتباط ميان ويژگي

اند. انجام گرفته است. تحقيقات آزمايشگاهي و تحقيقات آماری و هوشمند دو قسمت اين مرور را در برگرفته

های ژئومکانيکي مانند مقاومت و ها در جهت تعيين ارتباط ميان پارامترحقيقات آزمايشگاهي تلاشدر ت

های آماری و هوشمند ، سرعت چرخش و نرخ نفوذ بوده است. در بررسيمته عوامل حفاری مانند وزن روی

مورد استفاده قرار های ذكر شده، علاوه بر پارامتری اصطکاک هايي همچون مدول الاستيک و زاويهويژگي

 ونگيچگها بر يکديگر و گذاری پارامتری تاثيری تحقيقات روشن شدن نحوهگرفته است. هدف نهايي همه

 باشد.تر ميدستيابي به عمليات حفاری موثر
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 مقدمه -9-8

های ركتشهای نوين به گرفتن شرايط زمين و استفاده از شيوههايي در خصوص نظرپيشنهادنيک علم ژئومکا

های ها و تخمين پارامترجزئيات طراحيكرده است. ها عنوان احي و اجرای عمليات حفاری چاهطر

ر د ها باعث دستيابي به موفقيتد. اين مدلنشوهای ژئومکانيکي مشخص ميسازیژئومکانيکي در مدل

كردن گيرمانند  اجتناب از مسائل حفاری براید. همچنين نشوحفاری ميهای غيری كاهش زمانزمينه

گيری سريع در هنگام عمليات حفاری، و تصميم دست رفتن جريان گل در حال گردشی حفاری، از لوله

 ارزشمند است. های ژئومکانيکيمدلاستفاده از 

و اطلاعات آنها باعث فهم بهتر از شرايط تنش منطقه، فشار منفذی و  های ژئومکانيکياز مدل گيریبهره

بيني مخاطرات حفاری مانند شکست بر اثر تغييرات شود. از سوی ديگر پيشها ميهای مکانيکي سنگويژگي

يکي از انواع اين . پذير استن شده تا حدودی امکانهای از پيش تعييبا كمک مدل ،فشار و فوران چاه

های اين مدل شامل بخش( است. MEM) 8بعدی ژئومکانيکي يا مدل مکانيکي زمينمدل يک ها،مدل

و پتروفيزيکي چاه، مقاومت های ژئوفيزيکي آوری اطلاعات سازندی، دادهشناسي، جمعهای سنگبررسي

سنگي مانند مدول الاستيک، های مکانيکچاه، ويژگي اعماق مختلفها در سازند و فشار منفذی سنگ

های های اطراف چاه با معيارشرايط شکست سنگ بينيهای ناحيه مورد بررسي، امکان پيشهای تنشيويژگ

 اهای ژئومکانيکي باطلاعات پارامترباشد. تعيين پنجره ايمن گل حفاری ميدر نهايت و مختلف شکست 

 شخصمسنگي مستقيم آزمايشات مکانيک يا از طريق استفاده از اطلاعات پتروفيزيکي يا ژئوفيزيکي و

 د.نشومي

های ژئومکانيکي مدل، دارای قطعيت سنگ جهت تخمين پارامترهای مکانيکهای حاصل از آزمايشداده

ها و مشکلات دسترسي مستقيم در چاه، معمولاً از های اين آزمايشتری هستند اما با توجه به هزينهبالا

                                                 
8 Mechanical Earth Model 
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گاما، چگالي، تخلخل  هاینگارهای ی چاه شامل بخشهاشود. نگارچاه استفاده مي هایهای نگارداده

 در مختصر توضيحاتيهای مورد مطالعه، در اين فصل پس از معرفي ميدان و چاه)نوترون( و صوتي است. 

تشريح  اهبعدی چاهمدل ژئومکانيکي يکی ساخت نحوهو سپس  شودداده مي ی پتروفيزيکيهانگار با رابطه

 گردد.مي

 ان مورد مطالعهمعرفي ميد -9-2

 ميدان به بغر لشمااز  كه باشدميشمالي ل فودز حوضه نفتي يندميا گترينربزاز  يکي رونما نفتي انميد

ی فاصلهدر  انميد ينا دد.گرمي ودمحد آغاجاری انميد به شرقي لشماو از  مينرا انميد به بغرو از  لكوپا

 رونما انميدواقع است. مهرمز را نشهرستا بجنو یكيلومتر 04و  ازهوا نشهرستا قشر متریكيلو 64

 نـيا طحيـس خنمونراست.  هشد قعوا سگرزا ردهخوچين كمربند از لفودز گيدفتاا وفردر  (8-9)شکل 

 نـيدر ا دوـموج نفتي زنمخا ،خاميو  نبنگستاهای ری، گروهسماآ یهاسازندو  دهبو ریغاجاآند زسا انميد

 .(8911، جنوب شركت م. ن.باشند )گزارش مي انميد

 شمال فرـط هـب تركيه قشر بجنواز  كيلومتر 2444ل طو به كه سگرزا ندگيرورا-خوردگي چين كمربند

د وـخ يمـعظ بسيار ریكربورودـهي ينداـمي باو  يافته شگستر انيرا بجنوو  بغر تا ،يهرسوو  اقعر

 خوردهچين كمربنداز  قسمتي لوفدز گيدفتاوافر .باشدن ميجها ندگيرا -خوردگيچينكمربند  ترينرپربا

 ارهز شصت ودحددر  سعتيو ناحيه ينااست.  هدـش عـقوا جنوب خوزستان قسمتدر  ست كها سگرزا

 964ميادين  ينا نفتي هخيرذ انميز كهدارد  ارقر ناحيه يندر ا نفتي انميد 05شود. شامل ميرا  كيلومتر

 كمربنددر  ميوسن تا كرتاسهاز  باشد.مي ناـجه يذخيره نفت لـك درصد 1 وددـحدر  يـيعن بشکه ردميليا

ين ا. داد تشخيص توانمي لفودز گيداـفتوافرقسمت  در بخصوصرا  نفتي هایسيستم سگرزا ردهخوچين

های باشند. در ادامه اين قسمت به معرفي سازندميخامي و  نبنگستاری، سماآ زنمخا شاملها سيستم

 (.8911، جنوب شد )گزارش شركت م. ن. العه پرداخته خواهدهای مورد مطميدان و خصوصيات چاه
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 (8911گزارش مارون، )(. موقيعت ميدان نفتي مارون در حوضه نفتي جنوب )شركت ملي نفت ايران(8 -9شکل )

 مارون ميدان هایسازند -9-2-8

ون ی ستندهدههای تشکيلشناسي سازندسي و رسوبشناخصوصيات چينهها و منابع موجود طبق گزارش

ميدان شامل اين های مختلف بخشهای مهمترين سازندآوری شده است. ارون گردشناسي تاقديس مچينه

های سازندی هستند. در مجموعهگروه بنگستان و سازند آسماری است كه هركدام دارای زيرگروه خامي، 

 شود.مي تشريح اختصارهای ميدان به ای سازندهويژگي ادامه
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 گروه خامي -9-2-8-8

بندی انجام زونان، بخش آهکي خليج و فهليان است. های داريان، گدوگروه خامي ميدان مارون شامل سازند

زون تقسيم كرده است. اين  6ه ، مخزن خامي را بها( بر اساس اطلاعات چاه8914شده توسط پاكدامن )

ي بخش پائين 0بخش خليج، زون  9بخش بالايي گدوان، زون  2سازند داريان، زون  8زون  شاملها زون

 (.8911، جنوب گزارش شركت م. ن.؛ 8914)پاكدامن، د نباشمي سازند فهليان 6و  5گدوان و زون 

 گروه بنگستان -9-2-8-2

رس شناسايي كرد كه توان در زاگهای كژدمي، سروک، سورگاه و ايلام را ميی رسوبي از سازنديک چرخه

تر سازند كژدمي در اين گروه بنگستان ناميده شده است. در گزارشات جديد ،شدههای يادی سازندمجموعه

در )ايلام شامل دو سازند سروک )در پائين( و سازند گروه حذف شده است. در اين صورت گروه بنگستان 

زون تقسيم شده است  3بنگستان به و قنواني مخزن  8شده توسط اسپيرمطالعات انجامطبق بالا( خواهد بود. 

 (.8911، جنوب گزارش شركت م. ن. ؛Speer, 1978؛ 8913؛ قنواتي، 8912طيعي،)م

 سازند آسماری -9-2-8-9

ای های مقاوم قهوهمتر ضخامت بوده و از سنگ آهک 980اين سازند در برش نمونه يعني كوه آسماری دارای 

ابده د پائيني به سازند پهای شيلي تشکيل شده است. حد بالايي آن سازند گچساران و حرنگ با ميان لايه

 (.8912)مطيعي، است سنگي اهواز و تبخيری كلهر شود. اين سازند دارای دو بخش ماسهمحدود مي

مخزن  ،به ترتيب ذكر شده (2449) 9و شركت استات اويل 2(، شركت اينترا8961پور )قليطبق مطالعات 

جزئيات اند. تقسيم كردهلايه مخزني  83و  ی مخزنيلايه 85لايه، زير 5ی اصلي و لايه 5آسماری را به 

 تشريح خواهد شد. فصل پنجمهای ژئومکانيکي در ( جهت تشکيل واحد8961پور )های قليبندیزون

                                                 
8 Speer 
2 Intra 

9 State oil 
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 های مورد مطالعهخصوصيات چاه -9-2-2

 هایارتباط ميان پارامتر سازی و سپس جهت بررسيرای مدلدر اين تحقيق از دو چاه ميدان مارون ابتدا ب

گذاری نام 2و  8های چاه شماره شود. اين دو چاه قائم در اين مطالعه به ناماستفاده مي و حفاری ژئومکانيکي

شناسي آن ی مخزني آن در سازند آسماری قرار گرفته است و خصوصيات سنگناحيه 8اند. چاه شماره شده

ن باشد. با توجه به قرار گرفتنازک مي های شيلي مارنيسنگ به همراه لايهماسهو  های آهکتركيبي از سنگ

 گيری مخزن آسماری يعنيترين نواحي قراراين چاه در فروافتادگي دزفول ميدان مارون، يکي از عميق

باشد ميمتر  9320تا  9551 از 8ی عمق مورد بررسي در چاه شمارهمتر است.  9544های بيشتر از عمق

 كار گرفته شده است.سازی بهمتر جهت مدل 8520/4هر كه فواصل اطلاعات پتروفيزيکي در 

از لحاظ ی سازند بنگستان است. ی مورد بررسي شامل مخزن سروک از زير مجموعهناحيه 2چاه شماره 

 . درباشدميسنگ و شيلي مارني های نازک ماسههای آهک به همراه لايهسنگبخش غالب شناسي، سنگ

. عمق استتقاطع با سازند سروک مچندان عميق جزء نواحي نهاين چاه ، مقايسه با ديگر مخازن سروک

مق در هر ع 8همانند چاه شماره  گيرد وميرا در برمتر  9310تا  9548 اعماق 2ی ررسي چاه شمارهب

 سازی انجام گرفته است.متر مدل 8520/4

 پيماييهای چاهنگار -9-9

ي شده، به بررسهای حفرها و گمانهپيرامون چاه هایسنگهای فيزيکي گيری ويژگيپيمايي با اندازهدر چاه

هايي )در مواردی فرستنده و گيرنده( گيرنده یوسيله ها بهشود. در اين روشپرداخته مي آنهاكمي و كيفي 

 نندكهای رابط به سطح زمين گسيل ميی سيمگيری و به وسيلهرا اندازه هادر سنگ های مورد نظرويژگي

 (.Schlumberger, 2015 ;8915)رمضي، 

ته و نتيجه معمولاً به صورت گرفوسط ابزار لازم مورد پردازش قرارت ،های فرستاده شده به سطح زمينداده

صرف شدن در حال حاضر يکي از مباحث مهم در صنعت نفت و گاز، زمان شود. ثبت مي هايينگار يا نگار
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و  عگيری برای گرفتن تصميمات حياتي در زمان سرينگار های حاصل ازها است، بنابراين انتقال دادهفعاليت

ای هاين قسمت انواع نگار ادامهدر  (.Schlumberger, 2015 ;8915)رمضي، به صورت موثر اهميت دارد 

 شوند.به اختصار تعريف ميمتدوال 

 8نگار مقاومت -9-9-8

ها به عنوان يک چالش طول دههگيری مقاومت ساختار برای متخصصين پتروفيزيک در تلاش برای اندازه

گذاری موضوعات ديگر قادر است كه درک های مقاومتي در چند عمق مختلف بدون تاثيرهای آرايهبود. ابزار

محاسبه مقاومت سازند روش متداولي است كه به و تجسم بهتری از روند هجوم سيال به چاه ايجاد كند. 

 Weatherford ;8915رمضي، )كند زن كمک ميارزيابي مخزن و شناخت خواص سيالات و سنگ مخ

website.) 

 2نگار پرتو گاما -9-9-2

دليل اين موضوع وجود فراوان  ها است.شيل در سازند ،گاما معمولاً نمايانگر رس يا در مخازن نفتينگار 

و پرت ایهنگار اما به سه صورتهای پرتو گباشد. نگاره پرتو گاما در رس ميسرچشمبه عنوان  04پتاسيم 

 متداول هستند (CGR( و نگار گامای تصحيح شده )SGL) 9(، نگار طيفي پرتو گاماGRگامای طبيعي )

(Schlumberger, 2015.) 

 0نگار صوتي -9-9-9

 كند و زمان عبور موج از داخل ضخامت معينيگيری مياين نگار سرعت انتشار امواج در درون سازند را اندازه

ركيب های ساخت، بافت، تخلخل و تويژگي موج صوتي اساس اطلاعات سرعتبردهد. نشان ميآن را از 

                                                 
8 Resistivity log 

2 Gamma ray 
9 Spectrometry Gamma log  

0 Sonic log 
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گيری صوتي متداول های نگاردو حالت امواج فشاری و برشي در روشآيد. ميها بدست شناسي سنگكاني

 (.8915website,  Schlumberger)رمضي،  هستند

 8نگار نوترون -9-9-0

ها د و از چشمه نتروننشوزا و يک گيرنده در سوند جاسازی ميونی نترگيری، يک چشمهدر اين حالت نگار

ها ها باعث جذب مقدار زيادی از انرژی نتروناين برخورد نترونشوند. با انرژی زياد به طرف سازند گسيل مي

يين تخلخل سازند گيری عمدتاً برای تعگردد. اين نوع نگارشود و در ادامه توسط گيرنده دريافت ميمي

 (.8915رمضي،  ; Weatherford website) شودتفاده مياس

 نگار چگالي -9-9-5

باشد كه در ی گاما ميهای اشعهی گاما و آشکاركننده اشعهگيری چگالي دارای چشمه توليدابزار اندازه

( شركت TLD) 2حسگرهبه طور مثال ابزار چگالي سه .گيردگيری در مقابل سازند قرار مينگارهنگام 

 (.Schlumberger, 2015) كندگيری ميلي سازند را اندازهالکتريک و چگاومبرژه ضريب فوتوشل

 9سنجينگار قطر -9-9-6

های زون دكند. علت تغييرات قطر چاه وجوقطر گمانه در طول چاه يکسان نيست و در نقاط مختلف تغيير مي

توان سنج ميهای متداول قطرميان ابزاردر شود. ه ميی چاشده و سست است كه باعث ريزش ديواره خرد

اسايي جداری و شنبرای پايش آني وضعيت درون لوله كه شركت ودرفورد را نام برد حسگرهسنج چندابزار قطر

 (.8915رمضي،  ; Weatherford websiteگيرد )عوارض غيرعادی مورد استفاده قرار مي

                                                 
8 Neutron log 
2 Three-detector lithology density 

9 Caliper log 
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 يهای ژئومکانيکسازیهای مدلتعيين پارامتر -9-0

های ژئومکانيکي مانند مقاومت سنگ، تنش، خصوصيات الاستيسيته، پارامتر با اجزایژئومکانيکي  مدل

 ی ايمنی حفاری، تعيين پنجرهچون گيركردن لولههمی اصطکاک و ... در مسائل مرتبط با حفاری زاويه

 و ن توليد ماسهی جداری موثر است. همچنين ارزيابي خصوصيات مخزن، ميزاگل حفاری، شکست لوله

مطالعات (. بر طبق Zoback, 2010گيرد )بهتر انجام مي، های عمليات شکاف هيدروليکي با وجود مدلبررسي

(Jaeger, et al., 2007 ) دهد. اين تغييرات تنش سازند رخ مياطراف های تغييرات در تنشدر اثر حفاری

قاومت ها از مممکن است ميزان تنش د. در نقاطييابنتنش برشي نمود ميالقايي و شعاعي در ميزان افزايش 

انيکي های مکسنگ بيشتر باشد و باعث شکست گردد. اين مطلب لزوم بررسي چاه از لحاظ ويژگيفشاری 

ها نگس يهای مکانيکبخشي به ويژگيدر های پايداری چاه بدين صورت كه بررسيكند، سنگ را بيان مي

 (.Jimenez, 2007مرتبط است )

شود. های صوتي و روابط موجود تعيين ميها بر اساس دادهبعدی چاهسازی ژئومکانيکي يکن بخش مدلدر اي

امواج  ريزمان س يریگوابسته به دقت اندازه ي،صوت یهابا استفاده از داده يکيدقت محاسبه خواص ژئومکان

 اينبنابر ه در دسترس نبود.های مورد مطالعهچادر  يموج برش يرزمان س باشد.يمبرشي( و  یفشار) يصوت

تخمين  کييژئومکان یپارامترها سپسو  است انجام گرفته يبرش وجسرعت م ينتخمدر ادامه، ابتدا  يبترتبه 

 د.نشوزده مي

 تخمين سرعت موج برشي -9-0-8

 زگروه جديدی ا ،ها ايجاد شود، در اثر برخورد امواج فشاری با ديوارههنگامي كه امواج فشاری توسط چشمه

های استفاده از امواج در مهندسي سنگ روششوند كه مهترين آنها امواج برشي هستند. امواج ايجاد مي

های الاستيک سنگ در حال افزايش است. در صنعت نفت به دليل ويژگيهايي مانند جهت تعيين پارامتر

ی ين اطلاعات برای مواردسنگي در بيشتر مواقع نسبت به طول حفاری محدود است، اهای مکانيکاينکه داده
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 ,Ameenهای مديريتي و ارزيابي مناطق اكتشافي اهميت دارد )ی مخازن، پايداری چاه، بحثهمچون توسعه

et al., 2009.) 

در تحقيقات خود اشاره  (8369) 8سرعت موج برشي با استفاده از سرعت فشاری متداول است. پيکتتعيين 

ها، هنگامي كه سازند اشباع از گاز باشد، نسبت زمان طي شده برای طيف وسيعي از دادهكرده است كه 

 (.Castagna, et al., 1985)است توسط موج فشاری به موج برشي ثابت 

 2های مختلف ارائه شده است. كارولتبديل سرعت موج فشاری به برشي در سنگروابط بسياری جهت 

ها در ی سنگست. روابط كارول مناسب همه( روابطي تجربي را بر اساس آزمايشات ارائه كرده ا8363)

 (.Maleki, et al., 2014)است  21/4تا  22/4ی ضريب پواسون محدوده

آهک، شيل و سنگ، های ماسهی وسيعي شامل سنگ( كه در محدوده3983) و همکاران 9روابط كاستانگا

ر محيط كربناته، امين و دی تخمين موج برشي است. در زمينه ، جزء بهترين روابطدولوميت ارائه شده

را در ارتباط با ای مخازن كربناته، سرعت موج برشي هو نگارها مغزه بر اساس نمونه( 2443)همکاران 

های آزمايشگاهي بررسيمحوری و تخلخل سنگ تخمين زدند. در يکي از جديدترين مقاومت فشاری تک

ای ميان سرعت موج ته جنوب ايران رابطهطبق اطلاعات حاصل از مخزن كربنا (2480) مالکي و همکاران

 (.Maleki, et al., 2014; Castagna, et al., 1993; Ameen, et al., 2009اند )برشي و فشاری مطرح كرده

 سنگ و شيل و نيزهای آهک، ماسهی سنگها در محدودهسازی سنگدلدر اين تحقيق با توجه به م

ج فشاری به ، برای تبديل مو(8-9)، از اين روابط طبق جدول (8339و همکاران ) روابط كاستانگا جامعيت

در آنها سرعت موج بر حسب ( آمده است. 9-9( و )2-9های )برشي استفاده شد و نتايج تبديل در شکل

(km/sمي )سنگي همانند سرعت نقاط شيلي و ماسهچين، ی خطشده به وسيلهو طبق اعماق مشخص باشد

                                                 
8 Pickett 
2 Carroll 

9 Castagna 
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های در شکل 2و 8های شماره چاه های پتروفيزيکينگار دهند.هش نشان ميفشاری، در سرعت برشي كا

های (، پارامتر8-9ها و روابط تبديلي جدول )در ادامه طبق اطلاعات اين نگارشده است.  ارائه( 9-9( و )9-2)

ر رفته، ( بکاLithشناسي )های اين فصل كه در آن نگار سنگی شکلدر كليه د.نشوزده مي الاستيک تخمين

 ی شيلي مارني است.ی سنگ آهک و سفيد لايهسنگ، خاكستری نشان دهندهرنگ سياه نماد ماسه

 

 

شناسي، مدت زمان عبور موج، سرعت موج برشي و فشاری صوتي، تخلخل، پرتو گاما و چگالي های سنگ(. نگار2 -9شکل )

 8چاه شماره 
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ور موج، سرعت موج برشي و فشاری صوتي، تخلخل، پرتو گاما و چگالي شناسي، مدت زمان عبهای سنگ(. نگار9 -9شکل )

 2چاه شماره 

 (Castagna, et al., 1993) (. روابط تخمين سرعت موج صوتي برشي كاستانگا و همکاران8 -9جدول )

 ی تخمين سرعت موج برشيرابطه نوع سنگ شماره رابطه

0305.10168.105509.0 سنگ آهک (9-8) 2  PPs VVV 

07776.0583.0 لوميتدو (9-2)  Ps VV 

8674.077.0 شيل (9-9)  Ps VV 

8559.08042.0 سنگماسه (9-0)  Ps VV 
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 های الاستيک سنگ مخزنتخمين پارامتر -9-0-2

 كنندمشخص مي های فشاریرا در مقابل تنشقابليت ارتجاعي سنگ های الاستيک ميزان صلبيت و پارامتر

 تردیدول برشي، مدول حجمي، نسبت پواسون و ثابت لامه )ضريبي جهت تعيين و شامل مدول يانگ، م

البته (. Fjaer, et al., 2008شوند )ميتخمين زده چگالي و صوتي  هایسنگ( هستند كه بر اساس نگار

ای آزمايش بار نقطه و محوریی، سهمحورمتداول مانند مقاومت فشاری تک سنگهای مکانيکآزمايش

ورد نياز های ممحدوديت دسترسي به نمونه سنگبر دلايل . بنارا دارندهای الاستيک يين ويژگيقابليت تع

چاه در دسترس نيست  كل عمقبرای  آزمايشات مذكورنتايج  ،تجهيزات هزينه بالایو های آزمايش دستگاه

(Ameen, et al., 2009.) 

ها چاه های، از نگارهاسنگي چاههای مکانيکشيدر اين تحقيق با توجه به محدوديت دسترسي به نتايج آزما

 های الاستيک تخمين زدهجهت تخمين خصوصيات مکانيکي كمک گرفته شده است. در اين بخش پارامتر

ر اساس ب به صورت ديناميکي های الاستيکتعيين پارامتر تجربي ی روابطدهنده( نشان2-9جدول )د. نشومي

 ( است.m/s( و سرعت موج بر حسب )3g/mkواحد چگالي بر حسب )ها است. در روابط چاه هاینگار

 های الاستيک در حالت ديناميک(. روابط پارامتر2 -9جدول )

 ی تجربيرابطه تعريف واحد پارامتر الاستيک شماره رابطه

 پاسکال مدول يانگ (9-5)
 تنش محوری اعمالي

كرنش نرمال
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 پاسکال يمدول حجم (9-6)
فشار هيدرواستاتيک

كرنش حجمي
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 پاسکال مدول برشي (9-1)
تنش اعمالي

كرنش برشي
 2

Sdyn VG  

 ميزان شکنندگي سنگ پاسکال ثابت لامه (9-1) 22 2 Spdyn VV   

 - نسبت پواسون (9-3)
كرنش جانبي 

كرنش طولي
 

)(2

2
22

22

Sp

Sp

dyn
VV

VV




 



52 

 

تحت  سنگی خواص مکانيکي سنگ در حالت ديناميک و استاتيک تفاوت دارند. در حالت استاتيک نمونه

هايي ويژگيثبت و ها شکلتغيير  تنش و دارد. در حين آزمايش مقدار( قرار محوریتاثير نيرو )محوری يا سه 

های ديناميک در بار ها تحتسنگ ،شود. در حالت ديناميکمي محاسبهمانند مدول الاستيک استاتيک 

 ,Asef and Najibiشوند )د و خواص مکانيکي ثبت مينگيرفشاری قرار ميو  شرايط انتشار موج برشي

ها و ساختار فيزيکي تفاوت دارند. روابطي (. اين دو مقدار استاتيکي و ديناميکي بر اساس بافت سنگ2013

 ادامه بيان در ی مناطق مختلف مطرح شده است كهديناميک به استاتيک برا خصوصياتبرای تبديل 

 د.نشومي

هايي روابط تبديل خصوصيات ( بر اساس اطلاعات چاه2485) 2و كيدامبي و كومار (8311) 8عيسي و كزی

واحد مدول الاستيک در روابط  اند.مطرح كردهرا ( 88-9و  84-9الاستيک به ديناميک )به ترتيب روابط 

(GPa.است ) 

dynSta (84-9)رابطه  EE 77.002.0   

 (88-9رابطه )  0573.1
6722.0 dynSta EE   

 

توان های اخير ميهای الاستيک حالت ديناميک به استاتيک در سالی تبديل پارامتراز روابط مطرح در زمينه

اين  .( اشاره كرد2480( و غلامي و همکاران )2484افسری و همکاران )(، 2441و همکاران ) 9به روابط فيائر

های كربناته مخازن ايران و مخازن ناحيه خليج فارس حاصل های آهکي، سنگروابط به ترتيب در سنگ

 (.80-9تا  82-9)روابط اند شده

                                                 
8 Eissa and Kazi 
2 Kidambi and Kumar 

9 Fjaer 
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dyndynSta (82-9رابطه ) EEE 422.018.0 2   

0593.14145.0 (89-9رابطه )  dynSta EE  

6429.45726.0 (80-9رابطه )  dynSta EE  

 های كربناته آهک و آهک دولوميتي،شناسي تحقيق حاضر )سنگميان ستون سنگ با توجه به شباهتي كه

 های مخزن نفتيی مطالعاتي )مخازن كربناته جنوب كشور( با سنگسنگ( و ناحيهشيلي مارني و ماسه

با در اختيار داشتن مدول ( استفاده شد. 89-9ی )( وجود داشت، از رابطه2484) ی افسری و همکارانرابطه

های الاستيک ارامترپديگر  (،85-9ی رابطهبه حالت استاتيکي ) استيک استاتيکي و تبديل ضريب پواسونال

 (.Afsari, et al., 2010) شده استزده تخمين

dynSta (85-9رابطه )  7.0  

-9وابط ر شامل مدول حجمي، مدول برشي و ثابت لامه، براساس استاتيک های الاستيکديگر پارامترتبديل 

 .شودارائه مي 2و  8شماره  هایبرای چاه (5-9( و )0-9های )در شکلانجام گرفته و  81-9تا  86

 (86-9رابطه )
)21(3 sta

sta
Sta

E
K


  

 (81-9رابطه )
)1(2 sta

sta
Sta

E
G


  

 (81-9رابطه )
)21)(1( stasta

stasta
Sta

E







  

سنگ و شيلي های ماسهبه ترتيب لايهمتر  9115-9155و  9621-9684ی ( در دو ناحيه0-9در شکل )

د و باعث كاهش ضريب نها در تخمين خصوصيات الاستيک به طور مشخص وجود دارمشخص است. اين لايه

، 2( در چاه 5-9. شکل )اندی شيلي شدهمدول يانگ در ناحيه كاهشسنگي و ی ماسهپواسون در ناحيه

های آهک و شيلي باعث افزايش و كاهش مدول برشي هلايمتر  9666-9605و  9514-9564های ناحيه

 اند.شده
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 8پواسون، مدول يانگ، مدول برشي، مدول حجمي و ثابت لامه چاه  تخمين های(. نگار0 -9شکل )

 

 2پواسون، مدول يانگ، مدول برشي، مدول حجمي و ثابت لامه چاه  تخمينهای (. نگار5 -9شکل )
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 پارامتر مقاومت سنگ -9-0-9

، های پايداری چاهدر بررسي گذارجزء خصوصيات تاثير سنگ و كششي محوریمقاومت تکهای پارامتر

 ,.Dosunmu, et al) حفاری استخاب تجهيزات حفاری مانند نوع مته و انت ی حفاریهای شيوهطراحي

 هایگارهای نداده یسه دسته بر اساس پارامتر مقاومت فشاری تک محوری تخمين هایروش (.2014

 ;Chandong, et al., 2006) شوندميزده های مدول الاستيسيته تخمينصوتي، تخلخل سنگ و داده

Zoback, 2007). ها تشريح خواهند شد.در ادامه اين روش 

 مقاومت فشاری حاصل از نگار صوتي -9-0-9-8

 ل اينت دارند. يکي از دلايها تغيير سرعهای سنگها بر اثر ويژگيامواج صوتي در هنگام عبور از سازند

)شامل سرعت عبور  از ميان روابط موجود در اين دستهاست. در عمق ها مقاومت سنگ خاصيت، تغييرات

 مورد مطالعه، روابطي كه دارای كاربرد بيشتر و مشابهت با سنگ مخزن موج و مدت زمان عبور موج(

(، km/s)های سرعت موج فشاری واحد ارائه شده است.( 9-9ر جدول )، دهستند های كربناته()سنگ

 ( است.MPa( و مقاومت فشاری تک محوری )μs/ftتغييرات زمان موج فشاری )

 محوری بر اساس سرعت و مدت زمان عبور موج صوتي(. روابط تخمين مقاومت فشاری تک9 -9جدول )

 مرجع يا نام محقق هاسنگ تخمين مقاومت فشاری تک محوری شماره رابطه

(9-83) 

145

10

14.109
44.2





































t

UCS 
 Chandong, et al., (2006) های كربناتهسنگ

(9-24) 21.195.9 PVUCS  مارن و سنگ های آهک Christaras, et al., (1997) 

(9-28) 7.6354.31  PVUCS های كربناتهسنگ Yasar & Erdogan, (2004) 

(9-22) teUCS   Amani & Shahbazi, (2013) تههای كربناسنگ 031.0808.570

(9-29) 14.267.3 PVUCS  
 هایآهک سازند سنگ

 آسماری و سروک
Najibi, et al., (2015) 
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های مورد مطالعه ارائه شده ای چاه( بر1-9( و )6-9های )( در شکل9-9گيری روابط جدول )نتايج بکار

دارای  اين نواحي نظر گرفته، رد را 9155-9104و  9124-9635ی (، دو ناحيه6-9است. در شکل )

دهند. نشان مي يو افزايش يكاهشبه ترتيب  را UCSها به طور صحيح تخمين است. های شيل و آهکسنگ

ی زيرين شيلي با مقاومت ی آهک با مقاومت بالاتر و لايهلايه 9644-9514(، عمق 1-9همچنين در شکل )

 ها حاصل شده است.كمتر در تخمين

 

 8چاه  29-9تا  83-9بر اساس روابط  سنگ مقاومت تخمينهای (. نگار6 -9ل )شک
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 2چاه  29-9تا  83-9بر اساس روابط  سنگ مقاومت های تخمين(. نگار1 -9شکل )

 تخمين مقاومت فشاری با استفاده از تخلخل -9-0-9-2

 مقاومتد. نگيرفاده قرار ميتمورد اسهای مختلفي جهت تعيين تخلخل سنگ ها، ابزاريری چاهگدر نگار

های قابل تعيين است. استفاده از نگار ،سنگ در شرايط تخلخل بالای سنگ مستقل از سرعت موج صوتي

های موج صوتي دارای كيفيت مناسبي نبودند، تخلخل برای تخمين مقاومت در شرايطي كه در گذشته نگار

روابط  (. ,1991et al., Santarelli) گرديدب ميحل جايگزين محسووعي يک راهرواج بيشتری داشت و به ن

دو نوع مختلف سازند  حاصل ازمقاومت فشاری تک محوری ( برای تخمين 2446و همکاران ) 8چاندونگ

                                                 
8 Chandong 
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 تخلخلمقدار های محدودهدر  شدهذكر به ترتيبارائه شده است. اين روابط  (25-9و  20-9روابط كربناته )

2/4 < ∅ >2/4 و 45/4> ∅  ( است.MPaبر حسب ) UCSهمچنين واحد  دارند. كاربرد 4 >

143)95.6( (20-9رابطه )  eUCS  

135)8.4( (25-9رابطه )  eUCS  

و  8چاه  9694-9645های باشد. عمق( مي1-9) در شکل هاچاه( 25-9( و )20-9گيری روابط )بکارنتايج 

فشاری به طور متناسب در كاهش مقاومت  UCSچين مشخص است، تخمين كه با خط 2چاه  9515-9645

 سنگ قابل مشاهده است.لي ميان آهک و ماسههای نازک شيلايه

 

 )راست( 2)چپ( و چاه  8چاه  25-9و  20-9محوری روابط مقاومت تک های تخميننگار(. 1 -9شکل )
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( نشان 1-9تا  6-9ی هاها )شکلبر اساس نگار صوتي و تخلخل در چاه UCSهای ای ميان تخمينمقايسه

تخميني بيش از  UCSاست، بطوريکه اكثر  های حاصل از نگار صوتي بالامينی تخدهد كه محدودهمي

MPa854 تخمين باشد. در مقابل ميUCS  ي بسيار پائين و كمتر از يهادر محدوده ،روش تخلخلباMPa54 

 است.

 تخمين مقاومت فشاری با مدول الاستيک -9-0-9-9

تيک شوند. مدول الاسی ميگيرها اندازهكدام با استفاده از آزمايشستيک ديناميکي و استاتيکي هرمدول الا

ارند. ای مستقيم دكند و باهم رابطهپتروفيزيکي همانند مقاومت فشاری سنگ تغيير مي هاینگار حاصل از

با  ( 2481مکاران )( و انه منگلي و ه2484ترتيب توسط افسری و همکاران )به  21-9و  26-9 روابط

 (3-9)در شکل ها ها برای چاهگيری آننتايج بکار .اندارائه شدهاستفاده از سنگ مخزن كربناته جنوب كشور 

 ( هستند.MPaبرحسب ) UCS( و GPaمشخص است. واحد مدول الاستيک در روابط )

staEUCS (26-9رابطه ) 1089.428.2   

74.427.2 (21-9رابطه )  staEUCS  

ها در روش حاصل از مدول ی تغييرات تخمينشده، محدودهبه سه روش ذكر UCSبا بررسي نتايج تخمين 

در تحقيقات  از طرفيتر است. های مجاور مورد مطالعه نزديکيکي از چاه UCSالاستيک به نتايج آزمايش 

 ,Gholami, et al., 2014; Afsari, et al., 2010; Kidambi, et al., 2015; Anemangelyصورت گرفته )

et al., 2018 به دقت بالای تخمين حاصل از مدول الاستيک استاتيکي برای )UCS  .اشاره شده است

استفاده  21-9ی های شکست از رابطهدر تخمين چسبندگي و معيار UCSبرای استفاده از پارامتر  همچنين

کي های شکست و نزديمطالعه در نتايج معيار ی موردتعيين نتايج متناسب با ناحيهشد. دليل اين موضوع 

 است. MPa 55-14های كربناته ميدان مارون يعني سنگ UCSی نتايج اين رابطه به محدوده
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 )راست( 2)چپ( و چاه  8چاه  21-9و  26-9محوری روابط مقاومت تک های تخمين(. نگار3 -9شکل )

 تخمين مقاومت كششي -9-0-9-0

 های ژئومکانيکي مهندسي نفتسازیسنگي است كه كمتر در مدلهای مکانيکامترمقاومت كششي جزء پار

( تخمين 21-9شود. رابطه )گرفته ميمحوری در نظر فشاری تکمطرح است و به مقدار يک دهم مقاومت 

( )سازند 2489نژاد و همکاران )( كه توسط حق3g/mk( بر اساس تخلخل و چگالي )MPaمقاومت كششي )

 باشد.ها ميدر چاه 21-9دهنده اعمال رابطه ( نشان84-9شکل ) ارائه شده است.آسماری( 

 (21-9رابطه ) 528.0846.3 sT  

در نظر گرفته، ميزان كاهش  2چاه  9531-9552و  8چاه  9629-9515ی ( دو ناحيه84-9در شکل )

 است. سنگ نسبت به آهک مشخصهای شيلي و ماسهتخمين مقاومت كششي در لايه
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 )راست( 2)چپ( و چاه  8چاه  21-9ی ابطهر كششيمقاومت  های تخمين(. نگار84 -9شکل )

 ، چسبندگي و مقاومت فشاری محصورداخلي اصطکاکی زاويه هایپارامتر -9-0-5

های مکانيکي سنگ هستند كه به طور كلي برای به عنوان پارامتر داخلي ی اصطکاکچسبندگي و زاويه

 طبقها شوند. اين پارامتری ايمن گل حفاری استفاده ميپايداری چاه و تعيين پنجرههای بررسي

ی اصطکاک و زاويه 23-9روابطي ) شوند. در اين بخش ازتعيين مي محوریمانند آزمايش سه ييهاآزمايش

 ;Plumb, 1994شود )استفاده مي هم مثبت ارزيابي شده چسبندگي( كه در مخازن كربناته كشور 9-94

Jaeger, et al., 2007; Gholami, et al., 2014.) 
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4.375.26)1(1.62)1(2 (23-9رابطه ) shaleshale VNPHIVNPHI   

 (94-9رابطه )
tan2

UCS
C   

NPHI  ،تخلخلshaleV  ( 98-9رابطه )طبق حجم شيل(maxGR  بيشينه وminGR شيل و كمينه گاما در 

 (.Jaeger, et al., 2007باشد )در دايره موهر مي Xی شکستگي نسبت به خط زاويه θ واست ماسه تميز( 

 (98-9رابطه )
minmax

min

GRGR

GRGR
Vshale




  

است و مقاومت سنگ در انتهای چاه  تری شرايط واقعيدهنده( نشانCCSپارامتر مقاومت فشاری محصور )

 95-9و  90-9، 99-9، 92-9 روابط گذار هستند.های فشار، گل و مقاومت تاثيرتعيين آن پارامتر جهت

 (.Calhoun & Ewy, 2005)مورد استفاده قرار گرفت  CCSبرای تخمين 

  =< Phie 2/4اگرحالت اول:  :بدست آمده است (Phieتخلخل موثر ) طبقاين روابط در سه حالت 

( (92-9رابطه )
1

(2




Sin

Sin
DPDPUCSCCSDP


  

 زاويه اصطکاک φر منفذی، و فشا سيال در گردش فشار ECDاختلاف فشار كه برابر تفاضل  DPدر آن، 

 >= Phie 45/4اگر حالت دوم:  است. داخلي

( (99-9رابطه )
1

(2




Sin

Sin
DPDPUCSCCS SKSKSK


  

تغييرات فشار  یدهندهفشار سيال در گردش و فشار اسکمپتون )نشان ECDاختلاف  SKDPرابطه،  اين در

 ود.شمحاسبه مي  (98-9ی فرعي )كه در رابطهاست منفذی در اثر اعمال تنش( 

 (90-9رابطه )
3

ECDOBG
PPSkemptonPP


  

PP  وOBG 2/4حالت سوم: اگر منفذی و فشار روباره است.به ترتيب فشار < Phie < 45/4  

 (95-9رابطه )
15.0

)2.0(

15.0

)05.0( PhieCCSPhieCCS
CCS SKDP 




  

 مشخص است. (82-9( و )88-9) های در شکل CCSی اصطکاک، چسبندگي و نتايج اعمال روابط زاويه
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 8ی اصطکاک داخلي، چسبندگي و مقاومت فشاری محصور چاه حجم شيل، زاويه تخمينهای (. نگار88 -9شکل )

ی تخمين حجم شيل و زاويهمقدار مشخص است. نتايج چين با خط 9135-9152 (، عمق88-9در شکل )

 ربه ترتيب افزايش و كاهش يافته و د همراه با آهک ی شيليبه طور صحيح در ناحيه داخلي اصطکاک

شامل  9694-9515(، عمق 82-9قسمت آهکي برعکس اين رويه تخمين زده شد. همچنين شکل )

 كمتر CCSهای شيلي و سپس آهک است كه اين مسئله در حجم شيل بالاتر، چسبندگي بيشتر و سنگ

 باشد.مشخص مي سنگ آهک به در شيل نسبت
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 2اخلي، چسبندگي و مقاومت فشاری محصور چاه ی اصطکاک دحجم شيل، زاويه های تخمين(. نگار82 -9شکل )

 فشار منفذیتخمين  -9-0-6

های ژئومکانيکي است. ها جهت طراحي عمليات حفاری و بررسيفشار منفذی يکي از مهمترين پارامتر

 یمقادير آن در محدوده شود.ی خالي سازند متخلخل گفته ميهافضا سيال در های منفذی به فشارفشار

ميزان صحت (. Zhang, 2011تنش روباره( متغير است ) %35تا  %01استاتيک تا فشار روباره )فشار هيدرو

 به عنوانكند كه در مجموع مک ميكپذيری عمليات حفاری ه كاهش خطرهای فشار منفذی ببينيپيش

يار بيني فشار منفذی بسهای پيشروش (.Zoback, 2007تضميني برای عمليات ايمن و موثر حفاری است )

های (، از روش8931 )دلاور و همکاران، های انجام شدهبررسي بر اساسمتعدد هستند. در اين تحقيق 
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)مخازن  5پذيری، تراكم0(، روش بورز9شده )ژانگ، ايتون اصلاح2، ايتون8منفذی عمق معادلتخمين فشار

گرفته شده است بهره 8 برای چاه( 08-9، 04-9، 93-9، 91-9، 91-9، 96-9)به ترتيب روابط كربناته( 

(Emanda, et al.,2018; Eaton, 1975; Zhang, 2011; Bowers, 1995; Atashbari & Tingay, 2012; 

Azadpour, et al., 2015.) 

)(  (96-9رابطه ) azaZ SSPP                

روی خط نرمال؛ نقطه معادل واقع بر فشار منفذی در  aP؛ مشخصعمق فشار منفذی در  zPآن در 
zS 

 معادل روی خط نرمال.تنش موثر در نقطه  aS؛ عمق مشخص تنش موثر در

Xnormal (91-9رابطه )

ngpg
t

t
POBGOBGP ))((




               

pgP، OBG و 
ngP هيدرواستاتيک؛ های منفذی، روباره و گراديان فشار به ترتيب

normalt  مدت زمان عبور

 است. 9برابر ی اوليه ايتون طبق رابطهتوان ثابت  x؛نگار چاهمدت زمان عبور موج  t(؛ NCT)موج نرمال 

X (91-9ی )رابطه

cZ

mmlm

ngpg
t

ettt
POBGOBGP )

)(
)((








              

mt ی شيلي )با تخلخل صفر(؛ مدت زمان عبور موج فشاری از ناحيهmlt  مدت زمان موج خط گل

 مقدار ثابت است. cحفاری؛

B (93-9رابطه )
mlP

Vp
A

VV
P

1








 
               

PV  عمق مشخص؛ سرعت فشاریmlV اً معمول فاری )در سطح دريا يا زمينسرعت فشاری در خط گل ح 

s
ft 5444  ياs

km 654/8؛)AوB است.تنش موثر -بت سرعتنس وابسته به 

                                                 
8 Equivalent depth method 
2 Eaton 

9 Zhang 
0 Bowers 

5 Compressibility method 
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 (04-9ابطه )ر





















Pb

effb

P
CC

C
P

)1(

)1(
              

 (08-9رابطه )
/

)1(

)1(



















PP

effP

P
CC

C
P               

  تخلخل سنگ؛
bC پذيری؛ حجم تراكمeff  فشار موثر روباره )اختلاف فشار روباره و فشار هيدرواستاتيک(؛

pC پذيری منافذ )محيط متخلخل(؛ تراكم ( است.8تا  3/4ی مقدار ثابت تجربي )محدوده 

، در چاه 8MDTبا آزمايشات پذيری تايج روش تراكمن بيشترين تطابقو  8منفذی چاه شماره با بررسي فشار

 (.80-9و  89-9های )شکلربناته استفاده شد زن كپذيری مخاتنها از روابط تراكم 2شماره 

 

های روش ژانگ، ايتون، بورز، روش بر مدت زمان عبور موج، تخمين شدهترسيم NCT های(. نگار89 -9شکل )

 8 چاه MDTها در مقايسه با آزمايش ی تخمينپذيری و مجموعهتراكم

                                                 
8 Modular formation Dynamics tester 
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 2منفذی چاه حجم شيل و تخمين فشار های(. نگار80 -9شکل )

 ی برجاهاتنش تخمين ميزان -9-0-1

های های مکانيکي سنگ جزء مهمترين بخش بررسيها و ويژگيشکلی تاثير در تغيير ها به واسطهنشت

 نماييهای مختلف پايداری چاه، سرشتدر بخش برجا های تنشد. تحليلنشوژئومکانيکي محسوب مي

های مدلجهت ساخت های برجا دار و جهت تنشمق اطلاع از. گيرندانجام ميهای حفاری مخزن، روش

( و حداكثر hσ(، حداقل تنش افقي )vσقائم ) شامل تنش های تنشمعمولاً مولفه. ضروری استژئومکانيکي 

 شود.های برجا تشريح ميدر ادامه تخمين تنش (. ,2010et al., Afsari)( هستند Hσتنش افقي )

 تنش قائم -9-0-1-8

چگالي  و اين ويژگي با استفاده از نگار شودم معمولاً از چگالي سازند روباره استفاده ميبرای تعيين تنش قائ

. در استفاده شد (09-9ی )رابطهدر اختيار نبود از در نقاطي كه نگار چگالي  (.02-9رابطه آيد )بدست مي

 (.Fjaer, et al., 2007; Peng & Zhang, 2007)چگالي متوسط است  �̅�و  Zچگالي در عمق  ρ(z)اين روابط 
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 (02-9رابطه ) 

z

v gzgdzz
0

)(                

zv (09-9رابطه ) 027.0               

 های افقيتنش -9-0-1-2

و  تحقيقات ،های افقيبا توجه به اهميت تنشاست. افقي حداقل و حداكثر  هایتنششامل های افقي تنش

لحاظ از  هاآرامش نسبي لايه (. در شرايطZoback, 2010زمينه انجام گرفته است ) مطالعات زيادی در اين

 های افقي حداقل و حداكثر بسيار بهمتنشكم از جهت تاثير گسل، ناهمسانگردی و تغييرات  تکتونيکي،

گيری مستقيم تنش افقي يا كاليبره كردن محاسبات تنش افقي از نتايج برای اندازهنزديک هستند. 

 2كوچک و بزرگ شکافت هيدروليکي ابعاد، آزمايش (XLOT, LOT8چاه ) و نشت گسترده های نشتمايشآز

 تاستفاده از روش مستقيم آزمايش شکاف ،ترين روششود. اما شايعحفاری استفاده ميهای گلو حتي داده

 (.Zoback, 2010; Yamamoto, 2003عميق است )های هيدروليکي در چاه

فقي های در دسترس تنش ابر اساس ويژگيكه  باشندمييک الاست، معادله پرو(05-9) و (00-9روابط )

از ک پروالاستيهای شوند. مقادير كرنشهای ناهمگني تعيين ميحداقل و حداكثر و نيز صرف نظر از ويژگي

 (.Fjaer, et al., 2007) دنشو( مشخص مي01-9( و )06-9روابط )

 (00-9رابطه )
yxvh

EE
PP 
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 (05-9رابطه )
xyvH

EE
PP 



















22 11
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1
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به اين دليل كه اين پارامتر به تخلخل مرتبط است و با محاسبه  ؛باشدمي 8برابر  بايوت( ضريب) α كه در آنها

 ,Atashbari, 2012; Zhangهمچنين در مطالعات ) حاصل شد. 8ا ضريب بايوت نزديک به هروابط برای چاه

et al., 2011 8( بر در نظر گرفتن=α .در محاسبات فشار زمين اشاره شده است 

                                                 
8 Leak off Test and Extended Leak off Test 

2 Mini and Macro frac 
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و ضريب پواسون  های مدول يانگداده در صورت دسترسي به ( 2441و همکاران ) 8روابط هيگينس همچنين

 (.Higgins, et al., 2008) كاربردی استهای مختلف(، جهتهای سرعت برشي نگارهای مختلف )در جهت

Hhvh (01-9رابطه )

EE
PPPPS
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hHvH (03-9رابطه )

EE
PPPPS

E

E
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)1(
.

)1(
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1 22 












               

ی به دليل جامعيت رابطه ون افقي است.ی مدول يانگ و ضريب پواسدهندهنشان ν´و  E´در روابط، 

ها بر اساس آنها تخمين اهچ یهاكرنشو های افقي روابط آن، تنش هایپارامترپروالاستيک و در اختيار بودن 

 سنگي و شيلي كاهش تنش افقي حاصل شده است.های ماسهدر نقاط لايه 85-9 شکلزده شد. طبق نتايج 

 

 )راست( 2)چپ( و چاه  8تنش برجا قائم، افقي حداقل و حداكثر چاه  تخمينو  Yو  Xت جهكرنش های نگار(. 85 -9شکل )

                                                 
8 Higgins 
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 های شکستهای القايي اطراف چاه و معيارتنش -9-0-1-9

 حيطهای القايي در مشود، بنابراين تنشهای اصلي اطراف چاه ميعمليات حفاری باعث تغيير در تنش

های حاصل از آن ممکن است باعث ايجاد ناپايداری در شکلغييرها و تد. اين تنشنگرد)سازند( ايجاد مي

ا بهای القايي اطراف چاه ، تنشو همگنهای الاستيک همسانگرد سنگ با فرض، در اين تحقيقچاه گردد. 

 (.Kirsch, 1898) شودمحاسبه مي 8ی كرشاستفاده از رابطه

 (54-9رابطه )
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 (58-9طه )راب
whHhH P

r

a
Cos

r

a

r

a
2

2

4

4

2

2

231)(
2

1
1)(

2

1


















  

              

 (52-9رابطه )  2)(2
2

2

Cos
r

a
hHZ                

با شعاع  rهای القايي در فاصله تنش ؛محوریهای مماسي، شعاعي و تنشبه ترتيب  𝜎𝑍 و 𝜎𝜃  ،𝜎𝑟در روابط 

𝑎 ؛wP و  (حفاریوزن گل) فشار درون چاهθ گرد از جهت اعتی سزاويه𝜎𝐻 .است 

 سازیيک سادهها، های تصويری چاهه در نگاری تنش القايي كلي اطراف چابه دليل مشخص نبودن زاويه

𝑅 اگر. انجام شدمتداول  = 𝑟 ی چاه، تنش شعاعي و مماسي تابعي از فشار درون چاه خواهند بود در ديواره

د بود. با ارزيابي اين دو تنش در ديواره چاه، نخواه  θويه و از طرفي، تنش مماسي و محوری تابعي از زا

θبيشترين مقدار آن در  = ±
𝜋

2
θو كمترين مقادير آن در   = 0, 𝜋 گردد. شکست برشي يا فشاری حاصل مي

خ ر تنش مماسي بيشينه و تراكم بيشينه سنگ یرود در نقطهشود، انتظار ميمي كه موجب ريزش چاه

مماسي  كه تنش یرود در نقطه( انتظار مييا هيدروليکير به ايجاد شکاف القايي )منجدهد. شکست كششي 

رخ دهد. بنابراين، ريزش در امتداد تنش اصلي حداقل و شکاف كششي در جهت عمود بر تنش اصلي كمينه 

دهد و از سوی ديگر، افزايش دهد. كاهش فشار گل، پتانسيل شکست برشي را افزايش ميحداقل رخ مي

                                                 
8 Kirsch 
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شود. اين مسائل وجود يک پنجره ايمن برای گل از يک حد مشخص موجب ايجاد شکست كششي مي فشار

دهد. حد پايين اين مسئله مرتبط با شکست برشي يا فشاری وزن گل حفاری به منظور پايداری را نشان مي

-Gholami, et al., 2014; Kidambi, et al., 2015; Alو حد بالا با فشار شروع شکاف در ارتباط است )

Ajmi and Zimmerman, 2005های مماسي، القايي و ی چاه، روابط تنش(. با در نظر گرفتن شرايط ديواره

 آيند:صورت روابط زير در مي به Break out محوری در حالت شکست برشي يا

 (59-9رابطه )
wPDmax

               

wr (50-9رابطه ) P               

EZ (55-9رابطه )                

hHD (56-9رابطه )   3               

2)( (51-9رابطه ) hHVE                 

ها سيدسنگ و ساير مهنهای سنگي در مکانيکهای شرايط شکست سازههای شکست به منظور بررسيمعيار

عني ها يكاربرد در محاسبات پايداری چاهگيرند. در اين تحقيق از دو معيار شکست پررد استفاده قرار ميمو

 استفاده شده است. 2براون-و هوک 8كلمب-های موهرمعيار

 كلمب-مقدار خطي معيار موهر مطرح شد.شکست برشي در يک صفحه با فرض كلمب -معيار موهر 

های اصلي بيشينه و تنش 𝜎1 ،𝜎3) (53-9( و )51-9روابط )صورت  های اصلي بهبر اساس تنش

 (.Zoback, 2010 ; Fjear, et al., 2007است ) پارامتر وابسته اصطکاک( Nكمينه، 

31 (51-9رابطه )  Nc                

( (53-9رابطه )
24

(tan 2 
N               

با توجه  (0-9)( از جدول w(BO)Pكلمب و محاسبه حداقل فشار گل )-شکست موهربرای استفاده از معيار 

 گردد.استفاده مي 51-9تا  59-9به روابط 

                                                 
8 Mohr-Coulomb 

2 Hoek-Brown 
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 كلمب-( معيار شکست موهرw(BO)P)تعيين حداقل فشار گل (. روابط 0 -9جدول )

 مقدار حداقل فشار گل مورد نياز های القاييهای مختلف تنشحالت
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 (51-9( و )56-9(، )53-9) روابط فرعي مورد نياز

  

 توسعه داده شده است. بيني مقاومت نهايي سنگ بکر و ماده سنگ برای پيشبراون -معيار هوک

متر كند و دو پارامحوری به عنوان پارامتر مقياس استفاده ميمعيار تجربي از مقاومت فشاری تک ينا

ها را در اين معيار رابطه ميان بيشترين و كمترين مقادير تنشدهد. را ارائه مي sو  mبدون بعد 

 (.Hoek and Brown, 1997كند )( بيان مي64-9نقطه شکست به صورت رابطه )

2 (64-9رابطه )

1

3

31 









 sm

c

c



               

ميانگين مقدار  ،mپارامتر  مقاومت فشاری تک محوری است و برای استفاده از 𝜎𝑐مذكور، در رابطه 

و انتخاب  51-9تا  59-9بر اساس روابط گرفته شد. در نظر (1تا  5ی )محدودههای كربناته سنگ پيشنهادی

 شود.براون تعيين مي-ير حداقل فشار گل با استفاده از معيار هوک، مقاد(5-9) روابط از جدول

در مقايسه با  2و  8شماره  هایبراون( در چاه-كلمب و هوک-های شکست )موهرگيری معيارنتايج بکار

 شود.ارائه مي( 81-9( و )86-9های )های قطرسنجي و اندازه قطر مته در شکلنگار

 

 



19 

 

 كلمب-( معيار شکست موهرw(BO)P)قل فشار گل (. روابط تعيين حدا5 -9جدول )

 مقدار حداقل فشار گل مورد نياز های القاييهای مختلف تنشحالت
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2 ورد نيازروابط فرعي م

cq   ،
cmP ، (9-59( و )50-9) 

 

پتانسيل ايجاد شکست برشي  بينيجهت پيششکست  هایمعيار (، نتايج81-9( و )86-9های )در شکل

نگار  و منفذی، وزن گل، اندازه متهفشار مقاديرها با هريک از معيار های مربوط بهبينيارائه شده است. پيش

ه ستر شرايط ايجاد شکست برشي را در مقايمتناسب به طور. معيار هوک و براون اندمقايسه شدهسنجي قطر

 . در سویدهدنشان مي (افزايش قطر در اثر ريزش) سنجمنفذی و نقاط واكنش نگار قطرگل، فشار با وزن

. شوند( مشاهده مي5-9( و )0-9) جداول حاصل ازهای القايي تنش (وزن گلی سمت راست )محدودهديگر 

روی گل وجود احتمال هرز ،برسند (zσزده شده )به نقاط تنش تخمين برشي رتي كه پتانسيل شکستدر صو

ها و )شکست برشي( هريک از معيار wP(BO)ميان مقادير  .شودها مشاهده نميدر اكثر نقاط چاهدارد كه 

ی ايمن گل حفاری ی سفيد رنگ وجود دارد كه پنجرهيک ناحيه ،دندههرزروی گل را نشان ميمقاديری كه 

و سمت راست پتانسيل هرزروی  وارد شدن سيال به داخل چاه. در سمت چپ پتانسيل دندهرا نشان مي

و  8چاه  9320-9114های محدوده ها،های حاصل از چاهداده . برای مطابقت مدل با واقعيتمشخص است

و مشاهده افزايش سنجي با بررسي نگار قطری خطوطي مشخص شده است. وسيلهبه  2چاه  9611-9145

به صورت عبور  بعدیهای شکست مدل يکهای مذكور(، واكنش متناسب معيارقطر در اثر ريزش )در عمق

 شود.شدن پنجره ايمن گل حفاری مشاهده مي محدوداز وزن گل و 
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-رابطه موهر برشي شکست ( و به ترتيب از چپ مقادير تخمين52-9تا )( 54-9روابط ) تخمين هایر(. نگا86 -9شکل )

 8منفذی و وزن گل و همچنين نگاره قطرسنجي و اندازه مته چاه براون در مقايسه با فشار-كلمب و هوک
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-رابطه موهر برشي شکست ير تخمين( و به ترتيب از چپ مقاد52-9( تا )54-9روابط ) های تخمين(. نگار81 -9شکل )

 2منفذی و وزن گل و همچنين نگاره قطرسنجي و اندازه مته چاه براون در مقايسه با فشار-كلمب و هوک
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 بندیجمع -9-5

ها انجام در اعماق مختلف چاه ژئومکانيکيمقادير خصوصيات  جهت تخمين بعدیژئومکانيکي يک سازیمدل

بعدی شامل تخمين سرعت موج کمراحل مختلف ساخت يک مدل ژئومکانيکي يدر اين فصل شود. مي

لقايي های ا، تنشهای برجاتنشی اصطکاک، منفذی، زاويههای الاستيک، مقاومت سنگ، فشاربرشي، ويژگي

ها از ميان روابط متعدد مطرح شده، ويژگي تخمين. در های شکست تشريح و ارائه شدمعيارها و اعمال چاه

ام انج اساساين  های مذكور برانتخابد مطالعه انتخاب شده است. های مورچاهمتناسب با ی مورد نظر رابطه

برای  ی مورد مطالعههاهای مستقيم انجام شده در چاههای مدل از آزمايشدر تعدادی از بخششد كه 

 MDTها بهره گرفته شد، به طور مثال روش تخمين فشار منفذی و استفاده از آزمايش كاليبره كردن تخمين

اومت های الاستيک، مقهای ديگر مانند ويژگيدر بخش تر كرد.را به شرايط واقعي نزديک ينيكه نتايج تخم

های مجاور ميدان مارون به همراه مقايسه سنگ، ضريب اصطکاک و حجم شيل از نتايج آزمايش بر روی چاه

تفاده از سا ا باانتهدر  ها با تحقيقات صورت گرفته در مخازن كربناته جنوب كشور بهره گرفته شد.تخمين

شرايط  .ها انجام شدبيني شرايط ناپايداری چاهپيشبراون( -كلمب و هوک-موهرهای شکست )معيار

های پنجره ايمن محدودهمقايسه ميان  ی پنجره ايمن گل حفاری است.ها وابسته به محدودهناپايداری چاه

شان ن قطرسنج نسبت به اندازه مته( بيني شکست با نقاط ريزش چاه )نقاط تغيير نگارگل حفاری و پيش

 را مشخص كرده است.ها های صورت گرفته تا حدودی زيادی شرايط ژئومکانيکي چاهتخمين دهد كهمي

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فصل چهارم

 هایپارامتربررسی ارتباط میان خصوصیات ژئومکانیکی و 

های عصبی و شبکه K2حفاری با استفاده از الگوریتم 

 MLPمصنوعی 
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 مقدمه -0-8

ي و در دو بخش ژئومکانيک تاثير تعداد زيادی پارامتر سبب ،وابستههای عمليات حفاری و فرايند هایويژگي

نياز به ايجاد يک  ،های ذكر شدهبرای بررسي پارامتر. آنها شده است تغيير ایروند لحظه برعملياتي 

 انجام سازی( مقادير)هم مقياس سازیهمگامان است كه اين موضوع با يکس اعماقها در داده یمجموعه

های مربوطه را مشکل كرده است. ها و پيچيدگي ارتباط ميان آنها بررسيتغييرات هريک از پارامترگيرد. مي

های مختلف جهت تشخيص چگونگي آن ها محققان را به استفاده از روشاين پيچيدگي ارتباط ميان پارامتر

های مهندسي های احتمالاتي و هوش مصنوعي در بحثضر استفاده از روشدر حال حاترغيب كرده است. 

های پارامتر است كه در موارد تعدد بالای های احتمالاتي، روشي موثرميان روشدر رو به افزايش است. 

 (BN)8های بيزينشبکه ،هاای از اين روشدهد. نمونهميارائه  را ينتايج مطلوب ،گذار بر روند فرايندتاثير

علاوه بر مورد  شود.ها تحليل ميهای چاههای مطرح آن بررسي و با دادهيکي از حالت در فصل حاضر است.

 های ورودیبه عملکرد مناسب اين روش در مسائل پيچيده )تاثير پارامتر BNديگر استفاده از شده، دليل ذكر

 گردد.ميروی همديگر و پارامتر نهائي( باز  در آن واحد بر

كند. ها ارائه ميسازی كلي از روند فراينديک شبيه ،با پردازش اطلاعات ورودی 2های عصبي مصنوعيشبکه

بررسي ا رها تاثير پارامترتوان مي ،های ورودیی عملکرد سيستم در ارتباط با پارامتربا در اختيار داشتن نحوه

نزديک يار سازی بسن خطا كم بوده و شبيهدر صورتي ممکن است كه ميزا هاالبته تشخيص تاثير پارامتررد. ك

های گيری روشها، بکارسازی دادهاين فصل به ترتيب به موضوعات همگام دربه روند اصلي فرايند باشد. 

 شد. ها پرداخته خواهدبر روی داده هوش مصنوعي هایو در نهايت يکي از روش BN احتمالاتي

                                                 
8 Bayesian Networks 

2 Artificial Neural Networks 
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 هاهای حفاری چاهداده -0-2

های حفاری بکار های متهحفاری در گردش، ويژگيهای گلری چاه به طور كلي شامل ويژگيهای حفاداده

های های انجام كار يا زمانهای روزانه حفاری و زمانهای حفاری، گزارشرفته، ميزان اعمال نيرو دستگاه

(، وزن klbf) وزن روی مته(، m/hتوان به نرخ نفوذ حفاری )تعمير تجهيزات حفاری است. در جزئيات مي

ی (، سرعت چرخش رشتهrpm(، سرعت چرخش مته حفاری )lbfk) 8روی قلاب نگهداری دستگاه حفاری

(، وزن gal/min) 2(، نرخ جريان سيال ورودیpsi(، فشار پمپ )lbf.ft(، گشتاور مته حفاری )rpmحفاری )

مان عملکرد سرمته اشاره ( و مدت زcfp) 9(، سيال در گردش°C(، مقدار دما )cfpگل ورودی و خروجي )

داده حفاری(، كيفيت شركت ملي مناطق  cm24كيفيت بالا )هر های حفاری سه نسخه كرد. از ميان داده

در اين تحقيق در اختيار بود. از  (m8در عمق( و كيفيت استاندارد )فواصل  cm64نفتخيز جنوب )اطلاعات 

ات حفاری مد نظر وجود داشت و جدول برای اطلاع متر 8كيفيت استاندارد  های حفاری در عمق،ميان داده

 باشند.ها ميها چاهدر اعماق تصادفي ینمونه اطلاعات حفاری به صورتای از نمونه( 2-0( و )0-8)

 8اطلاعات حفاری تعدادی از نقاط عمقي چاه خلاصه (. 8 -0جدول )

 Torque (lbf.ft) RPM (rpm) WOB (klbf) ROP (m/h) تصادفي عمق

9551 11/2838 0012/16 4131/5 95253/9 

9664 12/9509 31/818 431/80 8400/6 

9134 00/0214 36/811 1013/80 8434/5 

9164 19/9860 61/813 1491/84 12419/8 

9384 48/9859 41/818 541/81 6561/2 

9320 21/9952 90/814 901/81 1200/9 

                                                 
8 Hook load 
2 Flow in 

9 ECD 
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 2نقاط عمقي چاه  اطلاعات حفاری تعدادی از خلاصه (.2 -0جدول )

 Torque (lbf.ft) RPM (rpm) WOB (klbf) ROP (m/h) تصادفي عمق

9548 12/8218 15/11 101/80 0802/4 

9624 10/325 62/841 511/84 5431/8 

9194 1/8414 13/852 691/1 4860/2 

9154 93/8892 0/803 2836/1 663/0 

9319 19/8868 16/805 438/1 2380/2 

9310 41/8855 39/801 8009/1 261/9 

 

 های حفاری و ژئومکانيکيسازی دادههمگام -0-9

در  ،9بعدی فصل ژئومکانيکي يکهای سازیمدل یكليههای پتروفيزيکي و اطلاعات حاصل از نگارمقياس 

از  و ...( Assci ،LASهای مختلف )ها با توجه به فرمتدهدا. هريک از باشندميمتر  8520/4فواصل عمقي 

اند. شده ثبتهای حفاری در فواصل عمقي هر متر از طرفي ديگر داده اند.ان اطلاعات اوليه بدست آمدهيم

اصل در فو پتروفيزيکيهای داده فناوری ثبتتوان به ميرا ها دليل اختلاف فواصل اين دو بخش از پارامتر

( RPMی سرعت چرخش مته حفاری )هاداده ها،ای از تفاوتهمچنين به عنوان نمونهكوتاه مربوط دانست. 

( در فواصل كوتاه چند PHIEيا  NPHIهای تخلخل )نداني ندارد ولي دادهدر طول چند متر تفاوت چ

ه فواصل ژئومکانيکي بهای ، دادههای ژئومکانيکي و حفاریليل دادهبرای تحمتر تغييرات بالايي دارند. سانتي

متر انجام  8گيری ميان اطلاعات در طول ستفاده از ميانگينبا اسازی متر تبديل شده است. اين همگام 8

، در هاچاه ژئومکانيکيهای در بخش دادهی تصادفي به صورت نمونهها عمقنتايج در تعدادی از  گرفت.

 نمايش درآمده است.به ( 0-0( و )9-0جداول )
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 8اطلاعات ژئومکانيکي تعدادی از نقاط عمقي چاه خلاصه (. 9 -0جدول )

 CCS (MPa) Stress (MPa) F.angle (degree) UCS (MPa) E (GPa) تصادفي قعم

9551 22/15 23/18 93/21 00/60 94/26 

9604 80/15 19/19 3/26 58/64 56/20 

9141 16/10 65/19 81/21 01/65 15/26 

9148 10/53 21/10 19/21 03/02 69/86 

9134 59/18 15/16 41/23 31/03 39/83 

9320 16/10 30/11 52/21 35/52 29/28 

 

 2اطلاعات ژئومکانيکي تعدادی از نقاط عمقي چاه خلاصه (. 2 -0جدول )

 CCS (MPa) Stress (MPa) F.angle (degree) UCS (MPa) E (GPa) تصادفي عمق

9548 01/12 34/14 61/95 02/65 19/26 

9514 81/30 69/12 1/05 55/61 88/21 

9650 19/32 00/10 31/91 03/12 10/23 

9124 61/18 06/15 81/21 81/66 46/21 

9191 01/16 03/16 13/25 61/58 61/24 

9310 40/15 80/14 11/90 9/51 6/29 

 

 های بيزينشبکه -0-0

ها دل. اين ماحتمالاتي هستند 8ای مستقيمهای گرافيکي چرخههای بيزين به عنوان يک ساختار، مدلشبکه

شامل يادگيری ساختاری و يادگيری اين فرايند  كنند.ها را تعيين ميميان متغيرو معلولي  ی علترابطه

                                                 
8  Directed acyclic graphs 
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ت. با ی اطراف ما اسسازی دنيای غني و پيچيدهروشي طبيعي برای مدل نبيزي یشبکهباشند. پارامتری مي

و  تهای متفاوتي مانند احتمالان عملو طبق آتار ذاتي يک فرايند را تفسير توان ساخمي آناستفاده از 

في به های تصادروشي را برای تشخيص ارتباط ميان متغير ،های بيزينپذير نمود. شبکهيادگيری را امکان

 (.8935تبار و سليمي، رضايي ;8916زاده، عامي ;  Zhang, et al., 2013كنند )فراهم مي ترسيميصورت 

 مطرح( 8311) 8ی بيزين بر مبنای احتمالات است. اين شبکه توسط جودآهها در شبکشده الگوهای ارائهمدل

تفاده ها اسشده است. ساختار آن شامل ساختار يادگيری است كه برای نمايش احتمال وابستگي ميان متغير

در هوش مصنوعي استفاده شده  هامشخص كردن عدم قطعيت ر مواردی به عنوان يک ابزار جهتشود. دمي

ر(، كامپيوتنويسي و )موضوعات برنامه های سيستمهای مختلف مانند بررسيهای آن در بخشبردكار است.

 ,Zhang, et al., 2013; Zhou & Lio) استندسي ، مسائل پزشکي و همچنين مه، مديريتهاشناسايي الگو

2012.) 

(، از 2482کاران )های بيزين در مواردی مشاهده شده است. مسعودی و همكاربرد شبکهدر مهندسي نفت 

اند. همچنين در نتايج های نفت بهره گرفتههای توليدی مخزن در چاههای بيزين جهت تشخيص زونشبکه

مخزن از ميان گذار در انتخاب نقاط غني های تاثيرها در تشخيص ويژگيبه مناسب بودن اين شبکه

های بيزين روشي که( بر اساس شب8324) 2ژنکای ليو و يونگونگ ليواشاره شده است.  های مختلفويژگي

ل در مقاب جلوگيری كنندهدريايي و دستگاه كه ميزان خطر ناشي از انفجار در حفاری زيراند را ارائه كرده

( از ميان تعداد 8939رنجبر و همکاران )ای ديگر دهد. همچنين در مطالعه( را كاهش ميBOP) 9انفجار

های دارای تاثير ، پارامترمورد مطالعه های نفتيلخل سنگ در چاههای موثر در تخمين تخزيادی پارامتر

                                                 
8 Juda 
2  Zengkai Liu and Yonghong Liu 

9  blowout preventer 
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 (.8939رنجبر و همکاران ) ; Lio, 2019اند )تاری ميان آنها را مشخص كردهبيشتر را معرفي و ارتباط ساخ

 شود.های بيزين و روشي جهت آموزش شبکه آن تشريح ميهای شبکهدر ادامه ويژگي

 بيزينهای های شبکهويژگي -0-0-8

ها شود. اين شبکه مدلي از وابستگيبه عنوان پيوندی از هوش مصنوعي و آمار محسوب مي نشبکه بيزي

ک يهستند.  ای با هم در ارتباطی ساختاری شبکهدهد كه به وسيلهها را نشان ميای از متغيرميان مجموعه

ی دهندهها نشانر ميان آنها است كه راسداهای جهتها( و يالها )گره، گرافي متشکل از راسنی بيزيشبکه

ف گرا ،ر حالت ساختارید ها )ساختاری و پارامتری(؛ين شبکهاند. در دو نوع يادگيری اهای تصادفيمتغير

د نشوها برآورد ميهای شرطي بين متغيرديگری توزيعها و در و معلولي بين متغير حاصل از روابط علت

 (.8935تبار و سليمي، اييرض ;(8939)رنجبر و همکاران )

ها است كه در آن احتمال رخداد يک متغير وابسته مناسب برای حالتي از مديريت متغير نهای بيزيشبکه

تواند به تحليل ارتباط (. اين موضوع ميNierdermayer, 2008به احتمال رخداد متغير ديگر است )

ی رئوس ( با مجموعهGيک گراف ) BNساختار . گذار بر عمليات حفاری كمک كندهای بسيار تاثيرمتغير

(Vو مجموعه يال )( هایEكه زير مجموعه ) ای ازV×V  است، به صورتG = (V,E) شود. هر تعريف مي

 های احتمال را برگره، گراف مربوط به يک متغير تصادفي در دامنه است و اين گراف، يک خانواده از توزيع

های مربوط به يال ی وابستگي بين راسدهندهنشان Eدار های جهتيالدهد. نشان مي Vهای روی متغير

𝑌هستند. يک يال با ارتباط  → 𝑋 ی بين والد در گراف، رابطهY  و فرزندX كند. اگر يک گره را مشخص مي

 ,Pearlای آن گره خواهند بود )های حاشيههای شرطي همان احتمال)متغير( والدی نداشته باشد، احتمال

انجام  K2های بيزين در اين تحقيق بر اساس آموزش الگوريتم ها در شبکه(. اين ارتباط ميان متغير1988

 شده است كه به آن پرداخته خواهد شد.
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𝑉ها به صورت شود كه اگر مجموعه متغيربدين صورت بيان مي BNاوليه  در تعريف = {𝑋1, 𝑋2, … , 𝑋𝑛} 

𝑋𝑖باشد، برای هر متغير  ∈ V های شرطي يک خانواده از توزيع𝑃(𝑋𝑖|𝑃𝑎(𝑋𝑖))  موسوم به پارامتر داريم كه

𝑃𝑎(𝑋𝑖) های متغير مجموعه والد𝑋𝑖 0)ی دهد. توزيع احتمال در اين شرايط به صورت رابطهرا نشان مي-

 گردد.( تعريف مي8

),,...,())(( (8-0رابطه )
1

21 ii

n

i

n XPaXPXXXP 


  

كد  نبه شکل گرافيکي در شبکه بيزي ،كندسته يا عدم وابستگي اين توزيع را ممکن ميواب ي كهروابط

 (.8935تبار و سليمي، رضاييد )نشومي

  1Xهای بيزين در حالت شرطي است. در اين شکل مثالي از نمايش گرافيکي شبکه (8-0)شکل 

متغير آبپاشي در آن فصل،  3X متغير بارش باران در يک فصل سال، 2Xی يک فصل از سال، دهندهنشان

4X  5متغير خيس بودن سطوح وX  خوردن در سطوح است. احتمالات هر متغير در كنار احتمال سرمتغير

كننده احتمال عدم ( مشخصFی احتمال رخداد و )دهنده( نشانTآن در شکل مشخص شده است. در آن )

 (.Pearl, 2009شوند )ا تعيين ميهن هريک از والدفرزندا ،ترخداد است. بر اساس احتمالا

است. اين  5/4نباشد برابر و اين مقدار  يا(: والدی ندارد و احتمال اينکه فصل باراني باشد 1Xفصل سال )

 شود كه هردو حالت آبپاشي و باران به عنوان فرزند باشند.موضوع باعث مي

است و احتمال اينکه فصل  1/4ببارد  ( و بارانT1X=(: احتمال اينکه فصل باراني باشد )2Xبارش باران )

 باشد.مي 2/4 ( و احتمال باراني بودنF1X=باراني نباشد )

و در فصل خشک  8/4احتمال اينکه آبپاشي در زمان فصل باراني انجام شود برابر مقدار كم (: 3Xآبپاشي )

 است. 5/4باراني( )غير

رد. اين دو رخداد، يا اينکه باراني باشد يا (: برای اين احتمال دو رخداد وجود دا4Xخيس بودن سطوح )

 آبپاشي شود كه احتمالات آنها در شکل مشخص است.
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 K2الگوريتم  -0-0-2

 یبه دو دسته BNهای مورد استفاده در ها و ساختارروش ،های بيزيندر حالت يادگيری ساختاری شبکه

 (:8935تبار و سليمي، د )رضايينشوكلي تقسيم مي

ساختار بهينه را  ،هابر اساس تحليل وابستگي موجود در داده)محدوديت( كه  8يکرد مبتني بر قيدروالف: 

 يابد.مي

فاده های ممکن استبندی ساختاربندی( كه از يک تابع امتياز برای رتبه)رتبه 2دهيب: رويکرد مبتني بر امتياز

. اين كشف ساختاری با بيشترين امتياز است گيری از يک الگوريتم جستجو، به دنبالكند و سپس با بهرهمي

 تر و خروجي آن ساختاری منحصر به فرد خواهد بود.روش نسبت به روش مبتني بر قيد، دقيق

ساختار  9جستجوی حريصانه به صورت يکكند و عمل مي بر مبنای حالت دوم )ب( ذكر شده K2الگوريتم 

 ا بار آورد. اين الگوريتم فضای جستجوها بدست ميدهاساس ميزان تطابق آن با دای بيزی را بريک شبکه

                                                 
8 Constrain based 
2 Score based 

9 Greedy search 

 (Pearl, 2009) شرطيهای بيزين در حالت مثالي از نمايش گرافيکي شبکه(. 8 -0شکل )
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دهد. های هر متغير، كاهش ميها و محدود كردن تعداد والداز پيش تعيين شده متغير 8دريافت ترتيب اوليه

های ترين الگوريتمو پركاربرد ترينشدهبه عنوان يکي از شناخته K2اين موضوعات باعث شده است كه روش 

( ارائه شده است و 8332) 2سويتکكوپر و هرساستفاده قرار گيرد. اين الگوريتم توسط  مورد BNآموزش 

دهي( ارائه شده توسط ای امتياز)ساختاری شبکه Kutatoشدن آن از سيستم گذاری برگرفتهدليل اين نام

 (.Cooper & Herskovits, 1992; Doguc & R-Marquez, 2009باشد )( مي8338) هرسکويتسكوپر و 

امتياز بيشتری كسب كرده، به عنوان  يعني ها داردكه تطابق بيشتری با داده را ساختاری K2الگوريتم در 

مطرح است كه به  K2با شود. البته اين موضوع در رابطه ها انتخاب ميبهترين ساختار توصيف كننده داده

 & Cooperير قابل بيان است )به صورت ز K2ها وابسته است. الگوريتم گيری اوليه متغيرترتيب قرار

Herskovits, 1992:) 

 ای از ورودی: مجموعهn ها، يک حد بالای يک ترتيب روی گره ؛گره يا متغير تصادفي گسستهu  روی

 ی مستقل.نمونه nتعداد والدين هر گره و يک پايگاه داده شامل 

والدين مربوط به هر گره. خروجي: مجموعه 

 شروع الگوريتمK2 

 انجام شود. nاز يک تا  iی برا

 مجموعه والدين متغير را صفر در نظر بگير، يعني:

𝑃𝑎(𝑋𝑖) = 0 

𝑃𝑜𝑙𝑑 = 𝑔(𝑋𝑖, 𝑃𝑎(𝑋𝑖)) 

 تر است، ادامه بده.كم u( از iXتا زماني كه متغيری برای ادامه دادن وجود دارد و تعداد والدين گره )

شروع 

                                                 
8 Order 

2 Cooper and Herskovits 
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، آن طوری به عنوان والدين خود انتخاب كند تواندمي  iX هايي كهمتغيراز مجموعه  zگره تا زمان وجود 

,𝑔(𝑋𝑖انتخاب كنيد كه عبارت  𝑃𝑎(𝑋𝑖) ∪ {𝑧} .تابع امتياز( را بيشينه مقدار نمايد( 

𝑃𝑛𝑒𝑤 = 𝑔(𝑋𝑖, 𝑃𝑎(𝑋𝑖) ∪ {𝑧} 

 old> P newPاگر 

شروع 

: = Pold Pnew 

𝑃𝑎(𝑋𝑖) = 𝑃𝑎(𝑋𝑖) ∪ {𝑧} 

پايان 

 شود در ترتيب وجود نداشت.مياگر متغيری كه به عنوان والدين متغير انتخاب 

پايان 

 را چاپ كن. iXوالدين مربوط به متغير 

 پايان الگوريتمK2 

 شود:تعريف مي (2-0رابطه )در اين الگوريتم تابع امتياز به صورت 

 (2-0رابطه ) 
 




i iq

j

r

k

ijk

iij

i
ii N

rN

r
XPaXg

1 1)!1(

)!1(
))(,(  

و  iX تعداد حالات متغير  : iX  ،ir: تعداد حالات والد راس iX ،𝑞𝑖: مجموعه والدين راس 𝑃𝑎(𝑋𝑖) كه در آن

ijkNی های مجموعه داده: تعداد نمونهD  است كه در آنiX ،K امين حالت و والد آنj  امين حالت خود را

𝑁𝑖𝑗دارد. همچنين  = ∏ 𝑁𝑖𝑗𝑘
𝑟𝑖
𝑘=1 های نمونه از مجموعه داده است كه در آن والدين متغير دتعداد واحiX 

 ،j .امين حالت خود را دارند 

ور به طكند يک گره بدون والد است، سپس كند كه فرض ميبه طور كلي اين روند را طي مي K2الگوريتم 

فزايش باعث ا خود ربيشترين مقدا با وارد شدهوالد م مشخص شود، كدا تا اينکهكند والد را وارد ميترتيبي 
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ها برابر مقدار بيشنيه والد شود يا هيچ والدی نتواند افزايش اگر تعداد والد شود.احتمال نتايج ساختار مي

 كند.ها را متوقف مياحتمال دهد، الگوريتم روند اضافه كردن والد

 K2 هایارزيابي دادهضرايب همبستگي برای  -0-0-9

بر ها مراتب( ورود دادهبه ترتيب )سلسله ،های ورودیدر نظر گرفتن داده یبا توجه به نحوه K2الگوريتم 

بکار گرفته شده  K2های گيری گرهبرای ترتيب قرارهای مختلفي های اوليه وابسته است. روشكد اساس

 ,Doguc & R-Marquez) های ورودی مشخص شودمعلولي ميان داده و ی علتو در هريک بايد رابطه است

2009; Masoudi, et al., 2012 های پارامترتاثير  جهت تعيين ميزان(. در اين تحقيق از ضرايب همبستگي

 .ی علمي طولاني در علم رياضيات دارندسابقهضرايب همبستگي  استفاده شده است. پارامتر هدفورودی بر 

خصوصيات ری از ابتدا همبستگي و رگرسيون را برای وارسي كواريانس در دو يا تعداد بيشت 8گالتون

ای ضريب همبستگي ارائه داد. بررا نظريه گالتون، معادلات آماری  طبق( 8136) 2پيرسون سازی كرد.مفهوم

گيری شده مهيا های اندازهها در ميان متغيرای را برای ارائه و آزمون مدلضريب همبستگي پيرسون پايه

علاوه بر ضريب همبستگي  شود.وب ميكند. همبستگي پيرسون جزء دسته ضرايب پارامتريک محسمي

ای، في دو متغير رتبهبرای  9اسپيرمن و كندالضرايب  اند، همانندسون ضرايب ديگری هم مطرح شدهپير

ای لههای فاص. ضريب پيرسون برای متغيرای و اسميغير رتبهمت دوگاما حالت  و دو متغير اسميدر شرايط 

ه در صورتي ككند. های اين تحقيق را مشخص ميگي پارامتربه طور صحيح ضرايب همبستمناسب است و 

 ود يعنيو ضريب پيرسون صفر  كاملاً دو متغير مرتبط هستند، محاسبه شود -8و  8 همبستگيضريب 

ضرايب همبستگي  (6-0( و )5-0جداول ). در (Lomax and Schumacker, 2004هستند )متغير مستقل 

 وجود ندارند. هامتغيرهای دارای ضريب همبستگي صفر در ميان داده د.نشوارائه مي هاچاهها در ميان متغير

                                                 
8 Galton 
2 Pearson 

9 Spearman and Kendall 
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 8های ژئومکانيکي و حفاری در چاه شماره (. ضرايب همبستگي پيرسون متغير5 -0جدول )

CCS Stress f.angle UCS E Torque RPM WOB ROP هاپارامتر 

222/4 815/4- 801/4 945/4 945/4 820/4 896/4 992/4- 8 ROP 

418/4- 828/4 816/4- 845/4- 845/4- 242/4 409/4 8 992/4- WOB 

486/4- 495/4 461/4- 482/4- 482/4- 481/4- 8 409/4 896/4 RPM 

489/4 860/4 280/4- 466/4- 466/4- 8 481/4- 242/4 820/4 Torque 

195/4 254/4 456/4- 8 8 466/4- 482/4- 845/4- 945/4 E 

195/4 254/4 456/4- 8 8 466/4- 482/4- 845/4- 945/4 UCS 

468/4- 906/4- 8 456/4- 456/4- 280/4- 461/4- 816/4- 801/4 f.angle 

593/4 8 906/4- 254/4 254/4 860/4 495/4 828/4 815/4- Stress 

8 593/4 468/4- 195/4 195/4 489/4 486/4- 418/4- 222/4 CCS 

 

 2های ژئومکانيکي و حفاری در چاه شماره متغير (. ضرايب همبستگي پيرسون6 -0جدول )

CCS Stress f.angle UCS E Torque RPM WOB ROP هاپارامتر 

41/4- 221/4 401/4- 295/4- 295/4- 904/4 943/4 896/4- 8 ROP 

228/4 855/4- 250/4 049/4 049/4 81/4- 086/4- 8 896/4- WOB 

255/4- 191/4 511/4- 232/4- 232/4- 622/4 8 086/4- 943/4 RPM 

413/4- 531/4 251/4- 231/4- 231/4- 8 622/4 81/4- 904/4 Torque 

564/4 826/4- 206/4 8 8 231/4- 232/4- 049/4 295/4- E 

564/4 826/4- 206/4 8 8 231/4- 232/4- 049/4 295/4- UCS 

651/4 911/4- 8 206/4 206/4 251/4- 511/4- 256/4 401/4- f.angle 

410/4- 8 911/4- 826/4- 826/4- 531/4 191/4 855/4- 221/4 Stress 

8 410/4- 651/4 56/4 56/4 413/4- 255/4- 228/4 41/4- CCS 
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 K2گيری الگوريتم بررسي نتايج حاصل از بکار -0-0-0

 ابتدا ها،استفاد از داده رود. برایشمار ميهای بيزين يک ابزار قدرتمند بهجهت آموزش شبک K2الگوريتم 

ه عنوان و ب بررسي صفرضرايب پيرسون غير از لحاظ های مورد نظر در دو بخش حفاری و ژئومکانيکيپارامتر

يط ، كدنويسي آن در مح2-0-0 . طبق الگوريتم مطرح شده در بخشندورودی در نظر گرفته شد

بي مراتاين ترتيب سلسله ميت دارد.ها در اين روش اهد دادهترتيب اوليه وروانجام گرفت.  8نويسي متلببرنامه

ولي از و معل ی علتص باشند و رابطهف در آن مشخهای هدبايد به صورتي تعيين شود كه پارامتر يا پارامتر

 ؛Masoudi, et al., 2012ها تعيين شود )ميان متغير (سنگمکانيک لحاظ علم مورد بررسي )در اين تحقيق

 ها به صورت زير در نظر گرفته شد:ليه ورود دادهترتيب او (.8939رنجبر و همکاران، 

𝑺𝒕𝒓𝒆𝒔𝒔 → 𝑬 → 𝑼𝑪𝑺 → 𝒇. 𝒂𝒏𝒈𝒍𝒆 → 𝑪𝑪𝑺 → 𝒅𝒓𝒊𝒍𝒍𝒊𝒏𝒈 𝒑𝒂𝒓𝒂𝒎𝒆𝒕𝒆𝒓𝒔 

های اند و ارتباط ميان پارامترهای حفاری در انتها ثابت شدهدليل اين انتخاب بدين شرح است كه پارامتر

نتخاب ژئومکانيکي ا هایحفاری موضوع اصلي بررسي است. در ميان پارامتربه پارامتر  و منتهيژئومکانيکي 

ها کلشتغيير نند چگالي سنگ وابسته است. همچنينبه خصوصياتي ما (Stress) موثر قائم شده، پارامتر تنش

ها ترک و قابليت گسترشها شکستگيفشار منفذی،  تخلخل، مانند گذار مکانيکي سنگهای تاثيرو ويژگي

كند و محاسبات ارامتر عوامل ديگر را كنترل ميدر واقع اين پباشد. ها ناشي از تنش وارده ميسنگ در

باشد رجا ميب موثر تنش مطرح شده در اين بخش تنش قائم .سنگي بر مبنای اين پارامتر استوار استمکانيک

( است Eمدول الاستيک سنگ )ها، بعدی در ورودی متغير پارامتر. به آن اشاره شد 9در محاسبات فصل كه 

 باشد، بنابراين پس از تنش قرار گرفته است.كه تنش مبنای تعريف اين پارامتر مي

با استفاده از پارامتر مدول  ،( مطرح شد21-9( و )26-9محوری سنگ همانطور كه در روابط )مقاومت تک

 دليل قرار گرفتن زاويه اصطکاک گيرد.قرار مي E از پس شود و در ترتيب اوليه ورودين ميالاستيک تعي

                                                 
8 MATLAB 
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( نسبت داد. در اين رابطه مقاومت سنگ به زاويه 94-9توان به رابطه )را مي UCS از ( پسf.angle)داخلي 

θ ( به زاويه9-0وابسته است و همينطور اين زاويه طبق رابطه )باشد، بنابراين ها مرتبط ميی اصطکاک سنگ

محاسبات بر روی زاويه اصطکاک موثر است. در اين تحقيق مبنای  هاتغيير مقاومت در تعدادی از سنگ

 های كربناته است.سنگ

 (9-0رابطه )
24


   

 

( قرار داده شده است، زيرا همانطور CCSپارامتر مقاومت فشاری محصور ) ،ی اصطکاکزاويهدر ادامه پس از 

ی اصطکاک در تعيين اين مشخص شد، زاويه CCS ( مربوط به محاسبات99-9( و )92-9كه در روابط )

قرار دارد. همينطور اين پارامتر پس  ی اصطکاکزاويههای مختلف موثر است و تحت تاثير پارامتر در عمق

كند. در را كنترل مي CCSگرفت زيرا تغيير مقاومت فشاری تک محوری متغير بايد قرار مي UCSاز متغير 

چپ قرار دارد بر  ( وارد شده به ترتيب از چپ به راست، متغيری كه سمتOrderروند كلي سلسله مراتب )

 ها رو به كاهش است.كنترل دارد و به نوعي جامعيت متغير متغير سمت راست

( 2-0) هایهای عملياتي در شکلهای ژئومکانيکي و هريک از پارامترنهايي ارتباط ميان دسته پارامترنتايج 

اين نتايج نشان  باشد.ی اصطکاک داخلي ميزاويه angleها منظور از کلدر ش ( مشخص است.9-0و )

 باشد:های زير ميی ويژگيدهنده

  پارامترROP های تاثير مستقيم پارامترتحت 2و  8های فوذ حفاری( در چاه)نرخ نUCS ،E  و

Stress  .هایپارامترقرار دارد CCS  وangle  متغير از طريقStress اری اثر حف روی نرخ نفوذ

ن همچني كند.نرخ نفوذ حفاری را متحول نمي مستقيم مذكور،های غيرگذارند و تغيير پارامترمي

رسم  K2در نمودار گرافيکي  UCSو  CCS، يک ارتباط ميان )سازند آسماری( 8در چاه شماره 

 ود.شمي ROPدر نقاطي باعث كاهش و افزايش محسوس  UCSشده است كه اين ارتباط از طريق 
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  متغيرWOB تاثير )وزن روی مته( مستقيماً تحتStress  وangle  با اولويت متغيرangle  .قرار دارد

شوند. ذكر اين نکته اعمال مي WOBاز طريق ارتباطات غير مستقيم بر  CCSو  E ،UCSهمچنين 

ريق دهد كه از طيک ارتباط با زاويه اصطکاک نشان مي CCS، 8ضروری است كه در چاه شماره 

را مشخص  8در چاه  angleبا اولويت  CCSاست و اهميت متغير  WOBتر به غير مستقيم نزديک

 كند.مي

 ( پارامتر سرعت چرخش مته حفاریRPM در چاه شماره )به طور مستقيم از 8 ،UCS ،E  وStress 

است  Stress و angle به اين متغير وابسته مستقيم 2پذيرد. در چاه شماره تاثير مي UCSبا اولويت 

. نقاط مشترک ميان دو چاه در دو سازند مختلف باشدميگذار تاثير RPMو تغييرات آنها بر روی 

با استفاده  RPMبر  CCSبه تاثير غير مستقيم  RPMنتايج گرافيکي با در رابطه آسماری و سروک 

 است. Stressاز 

 ( در نتايج متغير گشتاور مته حفاریWOBبه عنوان پارامتر ه ) ،گذاری در دو چاه اثردفangle  و

Stress  با اولويتangle شود. بنابراين متغير مشاهده ميangle ها و تعيين محدوده در بررسي

WOB های ارجحيت دارد. پارامترE  وUCS گذاری بر با تاثيرStress  به عنوان والد روند ارتباط

 اند.شده WOBها باعث تغيير پارامتر
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 8های عملياتي چاه های ژئومکانيکي و هريک از پارامترنتايج نهايي ارتباط ميان دسته پارامتر(. 2 -0شکل )
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 2های عملياتي چاه های ژئومکانيکي و هريک از پارامترنتايج نهايي ارتباط ميان دسته پارامتر(. 9 -0شکل )
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 های عصبي مصنوعيشبکه -0-5

بکه ش شامل قسمتاين دو شود، يم يمتقس به دو بخش يلدر حالت ك های عصبي(ي )شبکههوش مصنوع

محاسبه  ميستس يک ي. شبکه عصباست )هوش( يرپذ يقتطب یهايستمس ( وي)كارشناس ينقوان یيهپارب

مهم  ويژگي يگرد .است يازمورد ن یهاوالگ ييشناسا باحل مسائل  يلپتانس یدارا يستيز ييبرنامه القا

استفاده  مييتروند الگور يکاز  يعصب یهاشبکه، بدين صورت كه آنها است يریپذيقتطب يعصب یهاشبکه

 (.Mohaghegh and Ameri, 1995; Yilmaz, et al., 2002) كندينم

 یهايژگياز و يکيها نورونباشد. دهد كه شامل دو قسمت پردازش مينمايش ميرا  8يک نورون (0-0)شکل 

شده سلول و دور شونده از  يجادا يزشبرانگ 2هاآكسون. انديهستند كه همان سلول عصبموجودات  يزمتما

ر د. شوديدر نورون دوم م يزشدر نورون اول باعث شروع برانگ يزشبرانگ ييجاجابهكنند. يم يتآن را هدا

 یبت( و تعداد)مث گيختهبران ييهايگنالس يبه عبارتو  تر هستندیقو يگریها از ديگنالاز س یتعداد ينب ينا

 ياد. اگر جمع انجام گرفته برابر نشويبا هم جمع م یورود 9یهاهمه وزن هایير. تاثباشندمي (ي)منف عمان

 (.Mohaghegh and Ameri, 1995) دهديارائه م يخروج از حد آستانه نورون باشد، نورون بزرگتر

 

 قطبي شامل دو قسمت پردازشيک نورون دو(. 0 -0شکل )

                                                 
8 Neuron 
2 Axons 

9 Weights 
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شوند. ( ناميده ميPE)ها داده 8به عنوان المان پردازش يمصنوع یهانورون ي،بعصهای شبکهدر محاسبات 

 .است يرهبه صورت دا (5-0)شود كه در شکل يساده استفاده م یساختار یهابلوک یگره براهمچنين 

 

 (Mohaghegh and Ameri, 1995) هابه عنوان المان پردازش داده يمصنوع یهانورون(. 5 -0شکل )

ها به ها و همچنين وزنرودیو ،مباحث رياضياتي همانندكه  شودبه اين موضوع اشاره مي (5-0) لشکدر 

,𝐼1)برداری مانند صورت  𝐼2, … , 𝐼𝑛)  و(𝑊1, 𝑊2, … , 𝑊𝑛) گيرند. نتيجه نهايي يک عدد است قرار مي

ي شبکه به طور كلد. نيشينه مقدار را داركه اگر نقاط برداری جهت يکساني داشته باشند، مقادير توليدی ب

 ,Nelson & Illingworth, 1991; Mohaghegh and Ameri) های ورودی، خروجي و پنهان است.دارای لايه

1995.) 

نفت كه با استفاده از محاسبات معمول  يدر مهندس ياز مسائل اساس یتوانند تعداديم يعصب یهاشبکه

 يسمهند یهاكه داده بردسود  يعصب یهاممکن است از شبکه ير صورتد را مرتفع كنند. يستقابل حل ن

 يشزااف یبرا يادیز يلپتانس بيعص یهاد. شبکهنموجود باش يها به حد كافيژگيو يو طراح يانب یبرا

ه ب نشان داده است. ،مفيدغير  يا يدنظر مفی به هااز داده يادیبا حجم ز يطدر شرا يجها و نتايدقت بررس

بيني نرخ نفوذ های عصبي به پيشهای شبکهسازیمدل( طبق 2482نمونه، منظمي و همکاران ) عنوان

                                                 
8 Proccessing Elements 
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های جنوب ايران پرداخته است و در نتايج آن مطرح شده كه نرخ حفاری با دقت حفاری در يکي از چاه

و همکاران  8های عصبي در مطالعات ايلمازبالايي به نتايج واقعي نزديک است. همچنين استفاده از شبکه

حفاری  نرخپارامتر مته حفاری و  ( در موضوعات به ترتيب انتخاب2486( و نوروزی و همکاران )2442)

 (.Yilmaz, et al., 2002; Monazami, et al., 2012شود )مشاهده مي

 (MLP) 2لايههای پرسپترون چندشبکه -0-5-8

 ين. در ااست يهپرسپترون چندلا يا يهچندلا يشخورشبکه پهای عصبي های كاربردی شبکهيکي از ساختار

شتن گذا يرپس از تأث يههر لا يقبل متصل شده است. خروج يهلا یهاتماماً به نرون يههر لا یهاشبکه نرون

جهت  .ابدييشبکه ادامه م يروند تا به دست آمدن خروج ينو ا گردديم یبعد يهلا یتابع محرک، ورود

كه بر اساس ساختار پرسپترون  است مرسوم ي مختلفيآموزش هایميتالگور ،يعصب یهاآموزش شبکه

-و لونبرگ 0مزدوج يان، گراد9انتشار خطا به عقب ها عبارتند از:روش ينا ينمعروفتر .هستند يهچندلا

های سريع و افزايش ماركوات استفاده شده است كه يکي از روش-در اين تحقيق از روش لونبرگ. 5ماركوات

 (.Nawi, et al., 2014رود )شمار ميهای عصبي بهيي در شبکهی همگرادهنده

 اجزای شبکه عصبي -0-5-8-8

 1سنجياعتبارو  1آزمون ،6آموزشهای های دستههای جدا از هم به نامها را به بخشهای عصبي دادهشبکه

مرتبه  شود. يکميبرای اهداف مورد نظر استفاده  ی شبکهبه منظور توسعه آموزشی د. دستهنكنتقسيم مي

                                                 
8 Yimaz 

2 Multilayer Perceptron 
9 Back-Propagation 
0 Conjugate gradient 
5 Levenberg Marquardt 
6 Train 
1 Test 

1 Validation 
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تاييد اطلاعات به عنوان ارزيابي و  آزمونی د و اطلاعات همگرا شده در دستهدهيشبکه اطلاعات را آموزش م

به  گيرد ولي آندر نظر مي آزمونی كاربر خروجي مطلوب را در دسته د. اگرچهشومي استفادهدر شبکه 

رود. در ار ميکآموزش انجام شده ب بررسيبرای  نجيساعتبار. همچنين بخش شودنميی شبکه ديده وسيله

و  آزمون، آموزش مقادير انجام گرفت و افزار متلبمحاسبات با استفاده از تولباكس نرماين تحقيق 

 در نظر گرفته شد.ها درصد داده 85 و 85، 14به ترتيب  سنجياعتبار

 های كنترلي شبکهشاخص -0-5-8-2

های كنترلي شبکه ميزان كارايي . شاخصشوداستفاده  يهايا بايد از معيارهجهت بررسي ميزان دقت شبکه

كنند. همچنين ميزان همگرايي شبکه به اين وسيله تعيين آن را در حين آموزش و نتايج نهايي مشخص مي

در نتايج هر مرحله  ،(0-0 و 9-0روابط )و ضريب همبستگي  (RMSE)های مجزور خطا شود. شاخصمي

 های عصبي اهميت دارند.شبکه استفاده از

 (9-0رابطه ) 

n
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ميانگين مقادير مشاهداتي يا  𝑋مقدار تخميني و  𝑋𝑠مقدار مشاهداتي )قطعي اوليه(،  ∘𝑋در اين روابط، 

 تخميني است.

 MLPدر نتايج  حفاریهای ژئومکانيکي بر عوامل مقايسه ميان ميزان تاثير پارامتر -0-5-2

های ژئومکانيکي و حفاری در هايي از پارامترهای حفاری به صورت جداگانه، ورودیبرای هريک از پارامتر

 E ،UCS ،angle ،Stress ،CCS ،WOB ،RPMهای ، ورودیROPبه طور مثال برای  نظر گرفته شده است.

 سنجياعتبارو  آزمون، آموزشهای سپس با تنظيم درصدقرار داده شد.  ROPپارامتر هدف  نيز و Torqueو 
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نتايج مناسب نسبت به كسب )به دليل  84های پنهان و تعداد لايه هادرصد داده 85و  85، 14به ترتيب 

ماركوات در تولباكس متلب انجام گرفت. نتايج -لونبرگآموزش شبکه طبق روش  ،های ديگر(تعداد لايه

به صورت  Rضريب همبستگي با  سنجياعتبار، آزمون، آموزشهای مختلف ها در بخشسازیز مدلهريک ا

 است. ارائه شده (1-0( و )6-0)های در شکلمقادير خطا نسبت به پارامتر هدف وارد شده  و( 1-0) جدول

ن داده، بنابرايافزايش های ژئومکانيکي ورودی به مدل را به اندازه يک واحد ی بعد هريک از پارامتردر مرحله

با ثبت ميزان تغيير پارامتر هدف در حالت دوم  شود.)از نوع حفاری( ميباعث تغيير در پارامتر هدف نهايي 

 رايبضی مجموعهگذاری به صورت ضرايبي تعيين شد. ميزان تاثير ،(خروجي متلب)و كسر آن از حالت اوليه 

)تقسيم بر مجموع ضرايب كل  سازی شداستانداردموع ضرايب ی مجدر محدوده ی ژئومکانيکيهااين پارامتر

 (3-0( و )1-0های )شکلهای به صورت نمودارو  های حفاری و ژئومکانيکي در اثر تغيير يک واحد(پارامتر

 داده شده است.نمايش 

 Allو  training ،Testدر حالات  2و  8ی عصبي چاه (. ضريب همبستگي مدل شبکه1 -0جدول )

 ارامترپ چاه
R 

All Test Training 

8 

ROP 12/4 56/4 11/4 

WOB 65/4 58/4 10/4 

RPM 12/4 55/4 19/4 

Torque 69/4 01/4 61/4 

2 

ROP 16/4 1/4 18/4 

WOB 11/4 11/4 11/4 

RPM 36/4 39/4 36/4 

Torque 12/4 18/4 10/4 
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 8های اصلي چاه مدل نسبت به دادهی ميزان خطا اعداد نتايج نشان دهنده(. 6 -0شکل )

 

8های ژئومکانيکي بر عوامل حفاری چاه گذاری مستقيم هريک از پارامتر(. نتايج تاثير1 -0شکل )  

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

E UCS angle stress CCS

ROP WOB RPM Torque
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 2های اصلي چاه ی ميزان خطا اعداد نتايج مدل نسبت به داده(. نشان دهنده1 -0شکل )

 

 2های ژئومکانيکي بر عوامل حفاری چاه ترگذاری مستقيم هريک از پارام(. نتايج تاثير3 -0شکل )

-0.45

-0.35

-0.25

-0.15

-0.05

0.05

0.15

0.25

E UCS angle stress CCS

ROP WOB RPM Torque
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های ژئومکانيکي بر عوامل حفاری را به صورت وزني گذاری پارامترمقادير تاثير 3-0و  1-0های نتايج شکل

به طور مثال  (های ورودیتغيير يک واحد پارامتر)در اثر  8نتايج در مدل چاه شماره دهند. اين نشان مي

 زاويه اصطکاکو  تنش قائم موثر، مدول الاستيک هایدهد كه پارامترا نشان ميهوزنمقدار ، وزن روی مته

يکي پارامتر اند. البته نتايج اين تغيير بستگي به ميزان نزدرا داشته گذاریبيشترين به كمترين تاثيربه ترتيب 

مدول و  اصطکاک زاويه، به 8چاه  گشتاورپارامتر  در چاه دارد. واقعي حفاری به پارامتر سازیهدف مدل

های ديگر ژئومکانيکي واكنش نشان داده و تغيير كرده است. مقادير مثبت و منفي بيش از پارامتر الاستيک

باشد و در های ورودی ميها، ميزان تغييرات كاهش و افزايش در اثر تغيير يک واحد پارامتروزن پارامتر

 هایمتر ديگر )پارامتر هدف( لحاظ شده و در نمودارها ميزان تاثير يک پارامتر حفاری بر پاراتعيين وزن

 یهاوزن پارامتر تحت تاثير گشتاور، پارامتر 2همچنين در چاه شماره  مذكور وزن آنها قرار نگرفته است.

 سرعت پارامتر. با روندی كاهشي قرار داردبه ترتيب  زاويه اصطکاکو  مدول الاستيک، تنش قائم موثر

)به  از تغيير متاثر )سازند سروک( بيشتر 2)ناحيه آسماری( و چاه شماره  8 در چاه شماره چرخش مته

 هستند. محوریمقاومت فشاری تکو  زاويه اصطکاک ترتيب ذكر چاه(

 بندیجمع -0-6

فواصل عمقي يکساني قرار  در عوامل حفاریهای موثر بر عمليات حفاری در دو دسته ژئومکانيکي و پارامتر

در بخش ژئومکانيکي  هاميان پارامتر سازی شدند.فواصل مورد نظر همگامسازی و مدلندارند. جهت بررسي 

ی اصطکاک داخلي، تنش قائم و مقاومت فشاری محصور محوری، زاويهمدول الاستيک، مقاومت فشاری تک

 .ندانتخاب شدعوامل حفاری نرخ نفوذ حفاری، وزن روی مته، گشتاور و سرعت چرخش مته نيز در بين و 

ها استفاده شده است. اين شبکه K2های بيزين با استفاده از آموزش الگوريتم جهت بررسي در ابتدا از شبکه

م ای با هی ساختاری شبکهدهند كه به وسيلهها را نشان ميای از متغيرها ميان مجموعهمدلي از وابستگي

افيکي نمايش داده شد. در ميان نتايج های گرای به صورت نمودارهستند. نتايج ساختار شبکه در ارتباط
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ه های حفاری مشخص شداز پارامتر هريکهای ژئومکانيکي با دارای اولويت هريک از پارامترگرافيکي ارتباط 

در هر دو چاه مورد مطالعه به ترتيب به مقاومت فشاری  به عنوان نمونه، است. در اين ميان نرخ نفوذ حفاری

ها و وابسته است. بنابراين در بررسي فشاری نش با اولويت ارتباط مقاومتتک محوری، مدول الاستيک و ت

در ارتباط  ROPها )آسماری و سروک( اولويت تخمين های چاهها جهت عمليات حفاری در سازندسازیمدل

م در مستقيگذار غيرهای تاثيرلبته پارامترهای ژئومکانيکي مقاومت فشاری تک محوری است. ابا پارامتر

 گذارند.زيادی ميصورت تغييرات بالا بر پارامتر حفاری اثر 

ام انج های ژئومکانيکي و حفاریهای حفاری با ورودی از پارامترسازی هريک از پارامترمدل ،در بخشي ديگر

گذاری . برای تحليل اثرقرار دارد 1/4تا  1/4ی ضرايب همبستگي كل به طور ميانگين در محدودهشد. 

و  فتگرهای ورودی انجام در پارامتر به مقدار يک واحدتغييرات  ،از خصوصيات ژئومکانيکي مستقيم هريک

 وداریدر نتايج نمسازی شد. های ورودی ثبت و استانداردپارامتر پارامتر هدف در اثر تغيير تحولنتايج ميزان 

های حفاری به ترتيب از بر پارامتر 2 شماره گذاری زاويه اصطکاک داخلي در چاهبه طور مثال اثر حاصل

بيشترين به كمترين بر گشتاور مته حفاری، نرخ نفوذ حفاری، سرعت چرخش مته و وزن روی مته است. 

تواند ها بدون تغيير پارامتر ديگر ميهای مذكور با در نظر گرفتن شرايط تغيير هريک از پارمترنتايج نمودار

 ا مشخص كند.ها رمستقيم حاصل از پارامتر گذاریميزان اثر
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 فصل پنجم

ها و بررسی مقادیر های ژئومکانیکی چاهواحد تفکیک

 هاهای عملیاتی در هریک از واحدپارامتر
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 مقدمه -5-8

سته د تغييرات متفاوتي دارند. در الگوی چاه مختلف اعماقگذار بر روند عمليات حفاری در های تاثيرپارامتر

به  ،هستندمشتركي  نسبتاًهای ويژگيدارای ها ای از عمق چاه كه پارامترمحدودههای ژئومکانيکي پارامتر

های مربوط به بررسي ،8های ژئومکانيکيشوند. تشکيل واحدصورت يک واحد ژئومکانيکي خاص تعريف مي

وسط های حفاری كه تيات پارامترسوی ديگر، خصوص ازكند. و قابل درک مي خصوصيات ژئومکانيکي را ساده

های مشترک )روند هايي دارای ويژگيشوند، در محدودهمتخصصين حفاری با استفاده از تجهيزات اعمال مي

های های ژئومکانيکي و دادهپارامترشناسي، چينه اساسبرابتدا تغييرات مشترک( هستند. در اين فصل، 

ا ه( هريک از چاهبندیناحيهبندی )زون های مورد مطالعه،رتبط با چاهو استفاده از گزارشات م هاچاه هاینگار

های ژئومکانيکي طبق اطلاعات ذكر شده انجام تفکيک واحد)به صورت اشکال و جداول( و سپس مشخص 

بندی، پرداختن به جزئيات مشترک ميان های ژئومکانيکي نسبت به زونويژگي خاص واحد. خواهد شد

های های ژئومکانيکي و حفاری در عمقهايي در رابطه با ارتباط ميان پارامتردر ادامه تحليلها است. پارامتر

 شوند.مشترک انجام و نتايج به صورت جداول پيشنهادی ارائه مي

 هابندی اوليه چاهزون -5-2

خزني سازند م. های مخزني آسماری و سروک استشامل سازندبه ترتيب  2و  8شماره های بندی چاهزون

تقسيم شده است. لايه زير 5ی اصلي و لايه 5 به ، به طور كلي(8961پور )طبق مطالعات قلي آسماری

ن شناسي تعييهای پتروفيزيکي و چينهبا توجه به بررسي نگار 8ه شماره در چابندی اين تقسيمی محدوده

 زونزير 9زون اصلي و  0ی تنها در محدوه 8چاه مشخص شده است.  )سمت چپ( (8-5گرديد و در شکل )

های بندیدر مقايسه با تقسيمبندی مذكور يگر استفاده از تقسيمدليل د. باشدميواقع بندی اين تقسيم

                                                 
8 Geomechanical units 
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 شركت اجرايي عمليات های مختلف ژئومکانيک و حفاری، استفاده بخش9فصل  9-8-2-9مطرح در بخش 

های آهک، آهک دولوميتي اني آسماری شامل سنگی فوقدر ناحيه 8 زونزون و زير در گزارشات خود است.

سنگ است، همچنين لايه نازكي از انيدريت مشابه سازند بالايي و ماسه نازک شيلي هایبه همراه لايه

 -بيشتر محدوده شامل سنگ آهک البته از نوع دولوميتي ،2 زوندر زون و زيرشود. مشاهده مي (گچساران)

( و چگالي 9به  5)تغيير تدريجي از  PEFهای توان از نگارشدن آهک را ميشود. دولوميتيشده را شامل مي

دهد. حالت دولوميتي ميزان مقاومت فشاری تک محوری سنگ را كاهش مييش تدريجي( تشخيص داد. )افزا

 دارد.سنگ و شيلي های نازک ماسهش، بخ2 زونزيرهمچنين 

های مياني و انتهايي بيشتر از بخش 9 زونگيرد. در ميبخش مياني آسماری را در بر 9زون زون و زير

های آهک است. در ي دارای سنگهای بالايهای نازک شيلي پوشيده شده و قسمتهای ماسه و لايهسنگ

های نازک لايهبا های شيلي سنگ هاديگر بخشهای آهکي دارد و تنها يک بخش مياني سنگ 9 زونزير

سنگ و ماسه تا اين قسمت حفر شده است، سنگ آهک 8كه چاه  0سنگي است. همچنين در زون ماسه

 تری نسبت به نقاط ديگر وجود دارد.صخال

های دريافتي بندی اوليه در گزارشزون ی مخزني و مورد مطالعه است.لايه سازند سروک 2در چاه شماره 

شناسي و چينه ای ژئومکانيکيهويژگيهای چاه، های نگارقيق طبق ويژگيوجود نداشت، بنابراين در اين تح

زون  0 (2شماره )با توجه به چاه  به طور كلي در اين سازند. ، سمت راست(8-5بندی انجام شد )شکل زون

بخش سنگي وجود دارد. نازک ماسه یلايهآهک به همراه  هایسنگ 8. در زون مشاهده و تفکيک استقابل 

ی هاهای شيلي نسبت به زون. در اين زون لايهاستيلي های شهای آهک خالص با لايهسنگ 2زون ی عمده

زک شيلي در كل زون های ناشده به همراه لايههای آهک دولوميتيسنگ 9. در زون تر استديگر ضخيم

های بخش های آهک و، در بخش بالايي سنگكه قسمت انتهايي سازند سروک است 0زون وجود دارد. 

 است. هابندی اوليه چاهی زوندهنده( نشان8-5. شکل )شوندمشاهده مير های دارای ماسه بيشتپائيني لايه
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 )سمت راست( 2)سمت چپ( و شماره  8های شماره بندی اوليه چاهزون(. 8 -5شکل )
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 هاچاه های ژئومکانيکيواحد -5-9

ارای اند، دل شدهشناسي و ... تشکيشناسي و سنگهای چينهها كه بر اساس ويژگيهای اوليه چاهبندیزون

يکي نياز های ژئومکانتغييرات بسياری در جزئيات خصوصيات ژئومکانيکي هستند. در اين حالت برای بررسي

تغييرات ها در هريک از واحد( است. GMUهای ژئومکانيکي )عنوان واحد بندی جديدی تحتبه طبقه

 تر است. همچنين در تحليلسانمستقل آگذاری به عنوان واحد و نامتر محدودهای ژئومکانيکي پارامتر

تری را نشان ، نتايج واضح و مشخصحاضرهای ژئومکانيکي و حفاری تحقيق مشترک پارامتر هایروند

 با ارائه ژئومکانيکيهای ها و پارامترچاه هاینگارهای دادهبراساس  بخشبندی در دو دهد. اين طبقهمي

 و جداول انجام خواهد شد.ها شکل

 هاهای چاههای ژئومکانيکي بر اساس نگاراحدهای وويژگي -5-9-8

انجام گرفته  فکيکها تزونها و زيرزون چگالي، مدت زمان عبور موج، تخلخل و گاما درهای بر اساس نگار

-5( و )2-5ی )هاو شکل (9-5و ) (2-5)(، 8-5ی )هادر قالب جدول ،ها علاوه بر شرحت. جزئيات ويژگياس

د و مبنای اصلي نشوبيان مي 2و  8های بخش چاه ص شده است. برای تفکيک شرح جزئيات در دومشخ (9

 است. 2-5بندی كلي مطرح در بخش بر اساس زون هارها و نگاو تفکيک ميان پارامتر بندیتقسيم

 8چاه شماره  -5-9-8-8

 GMU2شده است. تمايز  تقسيمبه دو واحد ژئومکانيکي  8آسماری، زون  مخزني ، در سازند8چاه شماره 

 های نازکداشتن لايهتوان به دربرباشد كه ميكمتر بودن متوسط تخلخل و چگالي مي GMU1نسبت به 

زمان عبور موج است كه مدت GMU4و  GMU3های دارای بخش 8زون نسبت داد. زير GMU2شيلي در 

سنگي اين بخش های ماسهتوجه به لايه دارای مقادير بالاتری است. اين مقادير با GMU3و تخلخل در 

و  GMU5بندی شد و دو بخش تقسيم GMU8تا  GMU5بخش ها به چهار طبق بررسي 2باشد. زون مي

GMU8 همچنين  ديگر اين زون است.های تری نسبت به بخشدارای متوسط تخلخل پايينGMU7  دارای
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 نگارتر مقادير قرار گرفتن در آهک خالصبا توجه به  GMU6تخلخل بالا و چگالي كم است در حاليکه 

 بسيار كمي دارد.ی گاما اشعه

شود و تفکيک برای آن را شامل مي (GMU9) واحد ژئومکانيکي طبق تقسيمات به طور كلي يک 2زون زير

ی گاما در های نقاط افزايش اشعهژئومکانيکي، با ويژگي واحد، سه 8چاه شماره  9مطرح نيست. در زون 

GMU11 تر نسبت به نقاط ديگر در تخلخل و مدت زمان عبور موج بالا وGMU12 دليل اين مشخص است .

های نازک شيلي در دو واحد ژئومکانيکي سنگي متناوب با لايهی ماسهگيری دو لايهموضوعات را در قرار

کيل شده است و های شيلي تشسنگ و لايهبسياری از نقاط از ماسه، 9زون توان دانست. در زيرمذكور مي

د. نبه صورت تخلخل پائين و چگالي بالا نمود دار GMU15و  GMU13باشند در نواحي كه دارای آهک مي

هايي مقادير مدت زمان ای شدن در واحدبه دليل حالت ماسه GMU16و  GMU14های همچنين محدوده

 دهند.عبور موج و نگار تخلخل بالايي را نشان مي

دو واحد به ترتيب آهک كاملاً خاص و  GMU20و  GMU18در ، 0يعني زون  8ه چاه شمار انتهايي بخش

 ی گاماهای مدت زمان عبور موج و اشعهدهند و گواه اين موضوع در نگارآهک نسبتاً شيلي شده را نشان مي

-ليای و شيهای ماسهشامل لايهبا توجه به مقادير تخلخل و چگالي ون ديگر اين زتفکيکي های واحداست. 

 مارني هستند.

 2چاه شماره  -5-9-8-2

به سه واحد تقسيم ، 8اين چاه مورد مطالعه قرار گرفته است و در قسمت زون در سروک مخزني سازند 

 PEFی گاما و همچنين مدت زمان عبور موج و در اين ميان با تغييرات نگار اشعه GMU2شود كه مي

دهد. در زون های ديگر نشان ميهک را بيشتر از محدودهحالت دولوميتي شدن زياد آ (9)نزديک شدن به 

2 ،GMU4 های زون را دارد و در واحد ثبت شده در ی گامادارای كمترين مقدار مدت زمان عبور موج و اشعه

GMU5  وGMU6 ی گاما شده است. تفکيک اشعه افزايشهای نازک شيلي باعث كاهش تخلخل و لايه
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بوده ی مد نظر نهای حفاربا توجه به هدف اين تحقيق يعني اثر بر روی پارامتر های شيلي نازکهريک از لايه

 باشد.های كم مشخص ميهای نازک بر حفاری در مقياساست زيرا تاثير اين لايه

به كمترين  GMU8كه در  باشدميشامل تخلخل و مدت زمان عبور موج بسيار پائين  9زون بخش زيادی از 

د. باشدارای متوسط تخلخل بيشتر نسبت به نقاط ديگر زون مي GMU7ا يک واحد تنه مقدار رسيده است.

شود. افت محسوس چگالي مشاهده مي، 2چاه شماره  0زون  GMU12و  GMU10های ژئومکانيکي واحددر 

های ديگر زون بيشتر است. دليل اين تغييرات همچنين مدت زمان عبور موج دو واحد مذكور نسبت به واحد

متوسط تخلخل كم و چگالي  GMU11است. در  0زون های آهکي لايهای ايجاد شده و به حالت ماسهمربوط 

 های بالا و پائين اين قسمت مشخص است.بالا در مقايسه با واحد

 8های بيشينه، كمينه و ميانگين چاه های ژئومکانيکي به صورت حالتدر واحد هاو مقادير نگار بندی(. زون8 -5جدول )

و  زون

 زونزير

شروع 

 عمق
GMU 

)3g/c( RHOB NPHI (V/V) DT (μs/ft) CGR (GAPI) 

 ميانگين بيشينه كمينه ميانگين بيشينه كمينه ميانگين بيشينه كمينه ميانگين بيشينه كمينه

 8زون
9551 8 5/2 1/2 6/2 46/4 83/4 80/4 0/58 6/62 9/56 0/5 5/80 3/1 

9511 2 0/2 1/2 55/2 40/4 29/4 85/4 52 66 51 5 88 6/1 

زون زير

8 

9641 9 9/2 59/2 0/2 43/4 81/4 89/4 1/51 1/19 1/61 89 5/98 9/28 

9685 0 9/2 1/2 6/2 45/4 89/4 43/4 5/52 5/14 8/53 88 3/69 2/26 

 2زون 

9621 5 2/2 1/2 5/2 49/4 81/4 8/4 8/52 61 2/56 8/1 8/12 24 

9601 6 5/2 1/2 65/2 42/4 83/4 8/4 8/54 2/53 3/59 9/5 6/92 1/84 

9612 1 0/2 61/2 51/2 45/4 20/4 80/4 8/50 63 1/53 3 1/91 9/81 

9618 1 6/2 1/2 1/2 48/4 81/4 41/4 3/01 2/69 59 1 9/94 5/89 

 1/00 5/36 89 8/61 9/15 55 85/4 2/4 41/4 50/2 63/2 2/2 3 9144 2زون زير

 9زون 

9185 84 0/2 63/2 6/2 42/4 29/4 88/4 52 5/14 53 2/6 91 1/89 

9158 88 9/2 63/2 5/2 42/4 28/4 88/4 5/55 2/11 60 6 6/32 3/29 

9119 82 0/2 03/2 06/2 89/4 22/4 86/4 3/66 1/38 8/10 1/1 1/24 1/80 
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 8حالت بيشينه، كمينه و ميانگين چاه  های ژئومکانيکيها در واحدو مقادير نگار بندیزون(؛ 8-5ی جدول )(. ادامه2 -5جدول )

زون زير

9 

9134 89 2/2 61/2 5/2 49/4 20/4 82/4 6/59 3/10 3/61 826 3/3 0/93 

9142 80 2/2 9/2 2/2 85/4 81/4 86/4 3/10 0/11 16 2/83 5/98 1/20 

9184 85 9/2 1/2 59/2 42/4 81/4 43/4 8/59 1/15 2/69 84 6/61 1/20 

9181 86 2/2 68/2 99/2 82/4 22/4 86/4 9/61 9/16 10 10/1 16 9/22 

9199 81 8/2 6/2 0/2 42/4 81/4 8/4 1/03 0/19 1/53 3 96 2/24 

 0زون 

9193 81 6/2 13/2 18/2 48/4 41/4 49/4 3/03 9/56 6/52 1 3/82 1/3 

9152 83 5/2 1/2 6/2 41/4 21/4 22/4 5/55 1/15 1/14 8/1 1/10 3/54 

9112 24 9/2 6/2 55/2 40/4 2/4 88/4 1/55 6/16 3/69 9/1 9/62 0/86 

9138 28 9/2 6/2 02/2 43/4 2/4 85/4 9/51 2/13 9/14 3 3/14 3/29 

 

 2های بيشينه، كمينه و ميانگين چاه های ژئومکانيکي به صورت حالتها در واحدو مقادير نگارهبندی زون(. 9 -5جدول )

 هازون
شروع 

 عمق
GMU 

)3g/c( BRHO NPHI (V/V) DT (μs/ft) GR (GAPI) 

 ميانگين بيشينه كمينه ميانگين بيشينه كمينه ميانگين بيشينه كمينه ميانگين بيشينه كمينه

 8زون 

9548 8 62/2 61/2 6/2 48/4 49/4 48/4 3/01 1/52 9/54 1/82 8/25 9/81 

9580 2 60/2 15/2 61/2 4 81/4 46/4 0/01 3/19 0/56 2/9 0/11 3/26 

9598 9 6/2 1/2 61/2 4 42/4 48/4 5/01 2/01 1/01 2/9 42/1 1/0 

 2زون 

9554 0 2/2 63/2 65/2 4 49/4 48/4 1/01 1/52 9/03 0/6 29 8/80 

9511 5 51/2 18/2 65/2 4 46/4 42/4 3/01 6/18 8/52 8/84 6/05 8/81 

9601 6 1/8 12/2 5/2 4 8/4 49/4 1/01 69 6/52 3/5 1/21 6/80 

 9زون 
9184 1 62/2 1/2 61/2 48/4 9/4 42/4 5/03 8/58 6/54 9/29 9/95 1/94 

9128 1 53/2 63/2 66/2 4 40/4 48/4 0/01 50 9/03 9/81 5/03 1/96 

 0زون 

9116 3 5/2 63/2 69/2 4 45/4 42/4 1/01 0/60 52 16/1 8/60 9/26 

9186 84 5/2 61/2 56/2 48/4 82/4 41/4 2/03 9/65 1/51 0/1 1/59 1/22 

9118 88 6/2 12/2 61/2 4 45/4 42/4 1/01 1/50 5/54 3/83 1/96 1/21 

9111 82 0/2 1/2 56/2 4 81/4 41/4 6/01 5/12 0/51 5/1 2/98 1/86 
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 ها)سمت راست( بر اساس نگاره 2)سمت چپ( و چاه  8 های ژئومکانيکي چاهمحدوده و تشکيل واحد(. 2 -5شکل )
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)سمت راست( بر  2)سمت چپ( و چاه  8 های ژئومکانيکي چاهمحدوده و تشکيل واحد (؛2-5(. ادامه شکل )9 -5شکل )

 هااساس نگاره
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 يکيژئومکان یبر اساس پارامترها يکيژئومکان یمشترک واحدها ياتخصوص -5-9-2

ی خطي مستقيم ميان رابطه يک ،چاه هایمکانيکي به طور كلي بر اساس نگارهای ژئوويژگيدر تخمين 

در  ها قبل از عمليات حفاریوجود ندارد. از سوی ديگر، بسياری از بررسي هاپارامتر ژئومکانيکي و نتايج نگار

های شوند. بنابراين در اين قسمت ويژگيهای ژئومکانيکي انجام ميبر اساس پارامترمعمولاً بخش ژئومکانيک 

 و (5-5)(، 0-5ی )هاو در قالب جدول تشريحها ها در زونومکانيکي چاههای ژئژئومکانيکي هريک از واحد

 شوند.بيان مي (0-5) شکل ( و5-6)

 8چاه شماره  -5-9-2-8

طکاک بيشتر و مقاومت دارای متوسط زاويه اص GUM2به دو واحد تقسيم شده است كه واحد  8زون 

يک افت  GMU3(، 9621تا  9641 )عمق 8زون است. در زير GMU1كمتر نسبت به فشاری محصور 

 GMU9و  GMU7، 2زون . در زون و زيردارد GMU4و تنش قائم نسبت به  مقاومت فشاری تک محوری

ها هستند. همچنين در اين قسمت های ديگر اين زوندارای كمترين ميزان مدول الاستيک نسبت به واحد

تا  9185) 9است. در زون  ثبت شده GMU7و  GMU6در  بيشترين زاويه اصطکاک GMU9تا  GMU5از 

تری نسبت به واحد ديگر اين بخش قائم و مدول الاستيک بالا تنش GMU11و  GMU10های واحد(، 9134

(GMU12دارند. زير ) كه  واحد ژئومکانيکي( 5 شامل) 9زونGMU14  وGMU16  مقاومت فشاری دارای

، GMU13. در استهای اين زون ساير واحد متوسط كمتری نسبت به مقاومت فشاری محصورو  محوریتک

GMU15  وGMU17 واحد 8چاه ترين زون . در پائينجهش تنش قائم مشخص است GMU19 ،ی ليهك

و  GMU20تمايز های ديگر زون قرار دارد و واحدكمترين مقدار نسبت به های ژئومکانيکي در پارامتر

GMU21  است مقاومت فشاری محصور و تنش قائم موثردر. 
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 2چاه شماره  -5-9-2-2

های ژئومکانيکي بايد به اين نکات اشاره كرد كه در های ژئومکانيکي از لحاظ پارامتربندی واحددر تقسيم

محوری و مقاومت فشاری تک، تنش قائمها پارامتر یاز نظر كليه GMU2( واحد 9554تا  9548) 8زون 

چاه  2بالايي است. زون  محصور و زاويه اصطکاک مقاومتدارای  GMU3افت داشته است. همچنين  محصور

های نازک شيلي وجود دارد لايه GMU6و  GMU5گرفته است و در بری عمقي زيادی را در، فاصله2شماره 

 محسوس به طور محسوس شده است. تفاوت تنش قائم موثرو  مقاومت فشاری محصوركه باعث كاهش 

مقاومت و همچنين  باشدمي تنش قائم موثرو اويه اصطکاک زدر  9زون  هایبا ديگر واحد GMU7واحد 

 افزايش ميانگين مقادير است.، دارای 0زون  GMU11در واحد  فشاری محصور

 8های بيشينه، كمينه و ميانگين چاه حالت درهای ژئومکانيکي های ژئومکانيکي در واحدپارامتربندی و (. زون0 -5جدول )

زون
 G

M
U

 

CCS (MPa) Eff.Stress (MPa) φ (degree) UCS (MPa) E (GPa) 

کمینه
شینه 

بی
ن 

میانگی
 

کمینه
شینه 

بی
ن 

میانگی
 

کمینه
شینه 

بی
ن 

میانگی
 

کمینه
شینه 

بی
ن 

میانگی
 

کمینه
شینه 

بی
ن 

میانگی
 

8 
8 28 11 53 66 18 61 21 95 98 00 61 55 81 21 22 

2 83 849 62 60 12 61 21 91 92 93 15 51 85 95 29 

زون ز  

8 

9 05 12 53 61 18 14 20 23 21 90 65 05 89 26 81 

0 01 36 14 14 19 18 22 23 25 95 15 53 89 95 20 

2 

5 04 840 14 63 19 18 28 92 21 08 15 53 86 95 20 

6 99 34 15 61 10 12 29 90 21 03 61 53 83 21 20 

1 24 10 58 65 10 14 28 96 23 95 64 54 89 20 83 

1 65 11 18 14 15 19 20 98 21 55 11 60 22 92 26 

ز زون 

2 
3 3/1 10 01 66 10 18 24 94 20 94 61 00 21 88 81 

9 

84 24 15 62 61 16 12 22 95 21 91 60 58 80 26 24 

88 81 16 53 63 16 19 28 98 26 23 12 01 88 23 81 

82 21 51 91 63 19 12 21 95 94 83 08 25 6/6 86 8/3 
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 8بيشينه، كمينه و ميانگين چاه  های ژئومکانيکي در حالتهای ژئومکانيکي در واحدبندی و پارامترزون (؛0-5ادامه جدول )(. 5 -5جدول )

 ز زون

9 

89 0/9 15 03 61 11 19 28 23 25 22 64 08 3/1 20 86 

80 08 00 02 12 19 3/12 25 21 21 21 94 23 84 88 3/84 

85 93 33 14 12 11 15 28 21 25 92 19 51 82 90 29 

86 04 60 01 63 15 19 28 92 21 23 05 99 84 81 82 

81 68 10 68 12 11 15 20 94 26 94 66 01 88 21 81 

0 

81 19 33 18 16 11 8/11 25 21 26 51 14 60 29 99 26 

83 29 35 08 60 11 63 22 90 20 99 12 93 82 23 85 

24 23 16 65 61 11 16 29 94 21 94 65 01 88 26 83 

28 81 10 59 60 11 10 22 23 21 23 52 93 84 28 85 

 

 2های بيشينه، كمينه و ميانگين چاه حالت درهای ژئومکانيکي های ژئومکانيکي در واحدبندی و پارامتر(. زون6 -5جدول )

زون
 G

M
U

 

CCS (MPa) Eff.Stress (MPa) φ (degree) UCS (MPa) E (GPa) 

ک
مینه

شینه 
بی

ن 
میانگی

 

کمینه
شینه 

بی
ن 

میانگی
 

کمینه
شینه 

بی
ن 

میانگی
 

کمینه
شینه 

بی
ن 

میانگی
 

کمینه
شینه 

بی
ن 

میانگی
 

8 

8 12 11 15 14 18 8/18 99 08 91 64 63 66 20 21 21 

2 64 848 12 65 18 14 22 03 91 91 14 51 80 21 29 

9 31 849 848 18 12 2/12 01 54 03 14 12 18 21 23 0/23 

2 

0 13 828 30 12 1/12 5/12 99 01 08 62 36 12 25 04 23 

5 52 36 16 12 10 19 29 00 91 91 18 69 85 23 26 

6 13 828 30 18 15 10 92 00 93 09 35 61 81 04 21 

9 
1 14 11 12 2/15 5/15 9/15 21 90 94 60 61 65 0/26 21 26 

1 14 11 19 15 11 16 29 96 21 51 14 61 29 21 21 

0 

3 60 36 16 16 11 3/16 28 08 99 58 19 69 24 90 26 

84 62 30 12 10 11 16 28 91 92 08 11 52 86 92 24 

88 12 884 38 11 3/11 1/11 21 96 98 51 30 19 29 93 94 

82 19 33 16 10 14 11 23 02 95 92 14 58 82 23 24 
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های پارامتر)سمت راست( بر اساس  2)سمت چپ( و چاه  8 چاه ژئومکانيکي هایواحد نمايشمحدوده و (. 0 -5شکل )

 ژئومکانيکي
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 يکيژئومکان یدر واحدها یحفار یپارامترها ياعمال يرمقاد يبررس -5-0

و  هاهای هر زون در دو حالت نگارواحدهای ژئومکانيکي بر اساس مقايسه ميان های هريک از واحدويژگي

 گرديد. در ها بررسيها در اعماق مختلف چاهو شکل اولبا استفاده از تشريح، جديکي ژئومکان یهاپارامتر

 يلتحلهای حفاری های ژئومکانيکي و اعمال پارامترهای مشترک ميان روند تغييرات واحداين بخش ويژگي

 نيز و (3-5و ) (1-5)، (1-5ی )هاها، جدولشامل تحليل روند 2و  8شود. اين قسمت در دو بخش چاه مي

 شود.اشاره ميرد بررسي به نمودار تحليلي مربوطه در هر زون مو باشند.مي (86-5( و )85-5ی )هاشکل

 8چاه شماره  -5-0-8

های است. در ارتباط پارامتر GMU2و  GMU1شامل دو واحد  8)سازند مخزني آسماری(، زون  8چاه 

، ریمحومقاومت فشاری تک، اومت فشاری محصورمقتوان به تفاوت ميانگين مي آنژئومکانيکي و حفاری 

مقدار  GMU1نسبت به  GMU2در  اشاره كرد.( 5-5شکل )مطابق نمودار  نرخ نفوذ حفاریو  وزن روی مته

و  استبيشتر  (حالت ميانگين)درصد  5و  6/9به ترتيب  محصورو  محوریمقاومت فشاری تکهای پارامتر

باشد. اين موضوع در مقادير درصد كمتر مي GMU1 ،89ه واحد نسبت ب GMU2از طرفي وزن روی مته در 

 GMU2، 83در  ROPشاخصي از كيفيت عمليات حفاری نمود دارد و مقدار به عنوان نرخ نفوذ حفاری 

های ژئومکانيکي روند تغييرات ميان پارامتر (86-5( و )85-5) مطابق شکل. ثبت شده استدرصد بيشتر 

 تقريباً مشابه است، البته اين تنش قائم موثرو  مدول الاستيک، قاومت محصورمحوری، ممقاومت فشاری تک

 ان كاهش و افزايش متفاوتي دارند.ميزكند و مقادير صدق مي كلي تغييراتوضعيت در مورد روند 

های ها در شکلبندی كلي واحدباشد )تقسيممي GMU4و  GMU3دو واحد ژئومکانيکي  دارای 8زون زير

 درصد 81و  98 ثبت مقادير GMU3نسبت به  GMU4ويژگي  (6-5شکل ) . طبق نمودار(86-5و  5-85

ن روی وز متناسبميزان است. اين مقادير در كنار  محوری و محصورمقاومت فشاری تک در به ترتيب بيشتر

د درص 5/20گيری مقدار بالاتر )اندازه سبب (GMU4بيشتر در درصد  88و  02به ترتيب ) مته و گشتاور
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حفاری  هایمتناسب پارامتر مقاديراين شده است.  GMU4واحد ( نرخ نفوذ در GMU3بيشتر نسبت به 

به طور كلي  است. عرض آنهاهای همفزايش واضح خصوصيات مقاومتي سنگ و پارامترا ذكر شده مربوط به

ي هايهر زون تفاوت آن دردير ميانگين امشابه وزن روی مته است و مق مته گشتاورروند تغييرات پارامتر 

های مقاومت های پارامترواحد شده است. 844ها، مقدار عددی گشتاور تقسيم بر ی نموداردر ادامه كليه دارد.

(، degree(، زاويه اصطکاک )GPa(، مدول الاستيک )MPa(، مقاومت محصور )MPaمحوری )فشاری تک

 ( است.m/hی )( و نرخ نفوذ حفارlbf.ft(، گشتاور )klbfوزن روی مته )

 

 8چاه  8های ژئومکانيکي و حفاری زون پارامترتعدادی از ای ميانگين (. نمودار مقايسه5 -5شکل )

 

 8چاه  8زون های ژئومکانيکي و حفاری زيرای ميانگين تعدادی از پارامتر(. نمودار مقايسه6 -5شکل )

 

های ارتباط ميان واحد مورد شود كه دريرا شامل م 2زون  ،8شماره  متری چاه 9144تا  9621های عمق

ميانگين  GMU6و  GMU5های مقادير واحدتوان عنوان كرد. در هايي ميو حفاری تحليلژئومکانيکي 
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مقاومت فشاری و های زاويه اصطکاک داخلي پارامتر يکساني حاصل شده است اما محوریمقاومت تک

دارند. در اين شرايط مقادير  GMU6را در  GMU5درصدی نسبت به  1و  21به ترتيب افزايش  محصور

درصدی  20اعمال شده است و افزايش  GMU5بيشتر از واحد  GMU6در واحد  گشتاورو  وزن روی مته

توان اين موضوع را عنوان كرد كه در صورت . به طور كلي مي(1-5)نمودار شکل  نرخ نفوذ حاصل شده است

 يجهو در نت وزن روی مته های ژئومکانيکي بايد مقادير متوسطدبرای واحزاويه اصطکاک ی شرايط مقايسه

يکي از )تا به نتايج عملکردی مناسب حفاری  بالاتر، بيشتر باشد زاويه اصطکاکدر نقاط دارای  گشتاور

 منتج شود. بالاتر( ROPهای آن جنبه

های خاصي از گيويژ GMU8و  GMU6های واحد، 2زون  (86-5و  85-5) و شکل (1-5)شکل  در نمودار

ی اصطکاک زاويه GMU6كنند. در واحد های ژئومکانيکي و حفاری را مشخص ميارتباط ميان پارامتر

واحد ديگر در  به نسبت محوری و محصورمقاومت فشاری تکبيشتر است اما مقادير  GMU8متوسط از 

GMU8  واحد  گشتاورو  ی متهوزن روهای حفاری د. در سوی ديگر، پارامترندرصد برتری دار 1هردو

GMU6  تر مقادير بالا)با توجه به  و بالا بودن ضريب اصطکاک 2متوسط در زون با توجه به مقاومتWOB 

 دارای مقادير متناسب بالا در مقايسه با كل زون( زاويه اصطکاکهای دارای در واحد گشتاورو اثر آن بر 

( منجر شده است. 8بالای ثبت شده در چاه  هایوذی نرخ نف)جزء مجموعه 6/6متوسط  ROPو به  باشدمي

به  وزن روی متهمقادير  است، GMU6درصد بيشتر نسبت به  1كه مقاومت سنگ متوسط  GMU8در 

درصد كمتر ثبت  5/0 گشتاور( اعمال گرديده اما متوسط GMU6درصد بيشتر )به طور نسبي با  90درستي 

 گشتاور و وزن روی متهبيشتر  مقادير )يعنيها ميان پارامتر رعايت تناسب شده است كه اين موضوع بر خلاف

 كمتر %23)يعني  8/5 ميانگين ROP ثبت و منجر به باشدمي (های با مقاومت بالادر سازندبه طور متناسب 

 گرديده است. GMU8( در GMU6نسبت به 



822 

 

بيشتر و  محوریتکمقاومت  ميانگين (1-5)نمودار شکل  یدهندهنشان GMU8و  GMU7مقايسه ميان 

های حفاری اين پارامتر است. با بررسي ميانگين GMU7نسبت به  GUM8 دری اصطکاک كمتر زاويه

 ROPدرصد  20 اين مقادير متناسب سبب افزايش. درصد بيشتر است GMU8 1/5در  گشتاور، هاواحد

های مقاومت در سنگ ورگشتاو  وزن روی مته متناسب اعمال ( شده است. در اين مقايسهGMU7)نسبت به 

ر دسرعت چرخش مته  كمبسيار  تغييراتهمچنين . مطرح شد كمترهای مقاومت در مقايسه با سنگ بالاتر

 ت.های ژئومکانيکي شده اسو پارامتر برای پارامتر مذكورتحليلي جامع عدم دستيابي به  سبب 8اعماق چاه 

 

 8چاه  2های ژئومکانيکي و حفاری زون پارامترای ميانگين تعدادی از (. نمودار مقايسه1 -5شکل )

مقاومت  پارامتر( 86-5و  85-5)شکل  9145تا  9144ی عمق در محدوده (GUM9واحد ) 2زون در زير

كاهش محسوسي نسبت به ميانگين  تنش قائم موثرو  مدول الاستيکهای آن يعني عرضو هم محوریتک

ت اس مذكور واحدبسيار بالاتر از ميانگين  گشتاورو  وی متهوزن ردر اين حالت  .دهندنشان مي GMU9كل 

 در اين نقاط ثبت شده است.كاهش شديد نرخ نفوذ حفاری  و

 مقاومت مقدار )بيشترين و كمترين GMU12و  GMU10مقايسه ميان ، (1-5شکل ) طبق نمودار 9زون در 

در  زاويه اصطکاکو  ول الاستيکمد، محوریمقاومت تک هایپارامتر ،كل زون مذكور( زاويه اصطکاکو 

GMU12  نسبت بهGMU10  ها به طور اين واحد وزن روی متهدرصد كمتر است.  1و  54، 54به ترتيب
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ر د گشتاورمقادير  اعمال شده است و تر(بيشتر برای واحد با مقاومت بالا وزن روی مته)يعني متناسب 

GUM10  )و )مقاومت كمترGMU12 گشتاور و وزن روی متهعدم تناسب دو حالت  در. تقريباً يکسان است 

 نرخ نفوذ حفاری درصدی 28افزايش  های مذكور،تاثير عوامل ديگر غير از پارامترو همچنين  GMU10در 

GMU12  نسبت بهGMU10 گردد.توجيه مي 

دليل اين تفاوت  .بيشتر است GMU11از  GMU10در  نرخ نفوذ حفاری، (1-5)شکل  9های زون در بررسي

مقاومت و  زاويه اصطکاکدرصد،  1و  1به ميزان  GMU10باشد. در مي بيانها قابل در ارتباط پارامتر

در بيشتر درصد  64 وزن روی متهعوامل حفاری، در اين شرايط يين شده است. بيشتر تع محوریتک

GMU10  نسبت بهGMU11  9و نشده  گشتاور سبب افزايش وزن روی متهاين مقدار اعمال شده ولي 

شود اگر توجه شود كه زاويه اصطکاک تر ميمنطقي نرخ حفاریدرصد كمتر است. همچنين اين كاهش 

GMU10  ود.به نسبت بالاتری نياز ب گشتاور و اثر آن يعني وزن روی متهمقادير  بهطبيعتاً بيشتر است و 

ئومکانيکي دارای ژ هایگين پارامتردر ميان GMU16و  GMU13 ،3-5شکل  طبق نمودار 9زون زيردر 

 angleدرصد  GMU16 ،82بيشتر در  محوریمقاومت تکدرصد  20ها شامل هايي هستند. اين تفاوتتفاوت

های حفاری اين دو واحد در ثابت است. پارامتر در شرايط تنش قائم تقريباً  GMU13كمتر نسبت به 

GMU13 ،د بيشتر نسبت به درص 0و  81به ترتيب ميانگين  گشتاورو  وزن روی مته مقاديرGMU16 

 دارد.ميانگين  نرخ حفاریبيشتر درصد  GMU13 09و در نتيجه  باشدمي

نزديک به دو برابر كمتر نرخ نفوذ حفاری  GMU14در مقايسه با  GMU17 واحد، 9زون در زيرهمچنين 

كه مقاومت  توان عنوان كردو حفاری مي ژئومکانيکيهای . با بررسي پارامتر(3-5)شکل  ثبت شده دارد

 GMU14درصد كمتر نسبت به  0 زاويه اصطکاکبيشتر و  GMU17 62محوری سنگ به طور متوسط در تک

عوامل شود. در ميان مشاهده مي GMU17درصد افزايش نسبي در  9 تنش قائم موثر،در پارامتر است. 

ی مقاومت بيشتر دارا در واحدوزن روی مته  متناسب(طور درصد افزايش )به  91ها حفاری اين بخش
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(GMU17 )6/5 مقدار برعکس به طوريکهوجود دارد.  گشتاورميزان  عدم تناسب دراما  ثبت شده است 

تواند دليل كاهش شديد نرخ نفوذ مي اين موضوعنسبي در اين واحد ثبت شده است و گشتاور درصد كاهش 

 حفاری باشد.

 و كمترين محوریمقاومت تک بيشتريناست. وذ نرخ نف بالاترين مقداردارای  GMU15واحد  9 زوندر زير

و مقاديری  وزن روی متههای حفاری كمترين متعلق به اين واحد است. در ميان پارامتر زاويه اصطکاک

شده است. در اين حالت نرخ نفوذ بالای اين واحد با  ثبت (9زون)نسبت به متوسط زير گشتاورمتوسط 

 ه شده اين تحقيق قابل توجيه نيست و به عوامل ديگری مربوط است.های در نظر گرفتاستفاده از پارامتر

 

 8چاه  9های ژئومکانيکي و حفاری زون ای ميانگين تعدادی از پارامتر(. نمودار مقايسه1 -5شکل )

 

 8چاه  9زون های ژئومکانيکي و حفاری زيرای ميانگين تعدادی از پارامتر(. نمودار مقايسه3 -5شکل )
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ها مشاهده با ساير زون های مشابهها تحليلات پارامترتغيير طبق (،0زون ) 8ترين زون چاه در عميق

های ، پارامتر(84-5شکل  )طبق نمودار گرفته شوددر نظر GMU20و  GMU18 اگر د. به عنوان مثال،نشومي

رصد بيشتر د 20و  96سبي به ترتيب ميانگين ن GMU18مربوط به محوری و محصور مقاومت فشاری تک

های درصد بيشتر تعيين شد. در ميان پارامتر GMU18، 0 نسبت به GMU20 زاويه اصطکاکو پارامتر  است

 گشتاور ميزاندرصد بيشتر اعمال شده است اما  68به طور نسبي  GMU20واحد  وزن روی مته ،حفاری

. در اين حالت باشدر نميتبه همان نسبت بالا ،(GMU20واحد با مقاومت كمتر و ضريب اصطکاک بيشتر )

 نرخ نفوذ حفاریو در نتيجه رعايت نشده  GMU18در واحد  وزن روی مته و گشتاورتناسب افزايش نسبي 

 باشد.ميدرصد بيشتر  GMU20 ،1/90واحد 

با نواحي چاه قابل مشاهده است. تحليلي  شباهت يک 0های زون و ديگر واحد GMU19در مقايسه ميان 

های متناسب با مقدار افزايش ويژگي وزن روی مته و گشتاورهای حفاری به اعمال پارامتراين موضوع مربوط 

كمترين ميزان را در ميان ساير نواحي  مقاومت فشاری محصورپارامتر  GMU19مقاومتي است. در واحد 

مت بالا )حدود های مقاوساير واحدتر از حد متوسط بسيار بالا وزن روی مته و گشتاورو پارامتر  دارد 0زون 

CCS = 65-81مشخص است.واحد اين  نرخ حفاریكاهش  در و اثر اين موضوع ( در نظرگرفته شده 

 

 8چاه  0های ژئومکانيکي و حفاری زون ای ميانگين تعدادی از پارامتر(. نمودار مقايسه884 -5شکل )
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 2چاه شماره  -5-0-2

 تعدادی واحدو هريک دارای  (86-5و  85-5)شکل زون كلي را شامل شده  0ها رسيطبق بر 2چاه 

 GMU3و  GMU1های ، سه واحد ژئومکانيکي وجود دارد كه در قياس ميان واحد8ژئومکانيکي است. در زون

محوری، مقاومت محصور و زاويه مقاومت فشاری تک هایميانگين پارامتر ،(88-5شکل  )طبق نمودار

 طبق اين خصوصيات .درصد بيشتر است 23 و 83، 1به ترتيب  GMU1نسبت به  GMU3در  اصطکاک

متناسب است. به  وزن روی مته و گشتاوراعمال ، GMU3و روند حفاری مطلوب در بالاتر  نرخ حفاری دليل

بيشتر )با   GMU1 در درصد 9و  81متوسط به ترتيب  وزن روی مته و گشتاوراز لحاظ عددی طوريکه 

 در اين واحد است. نرخ حفاریكاهش مبنای  بوده و GMU3و زاويه اصطکاک كمتر( از  وجود مقاومت

های ژئومکانيکي و حفاری جهت دستيابي دليلي روشن برای ارتباط ميان پارامتر GMU2واحد  8در زون 

 ،(9520تا  9585های اوليه اين واحد )عمق مطلوب است. در عمق نرخ حفاریبه روند حفاری مثبت و 

به طور  وزن روی مته و گشتاورهای اعمالي و پارامتر يافتهكاهش  زاويه اصطکاکسنگ و فشاری ومت مقا

 افت شديدی نداشته است. نرخ حفاریاند و در اين حالت روند مناسب كاهش داشته

 

 2چاه  8های ژئومکانيکي و حفاری زون ای ميانگين تعدادی از پارامتر(. نمودار مقايسه88 -5شکل )
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از لحاظ ميانگين پارامتر نرخ نفوذ در سه واحد ژئومکانيکي تشکيل شده تفاوت  2چاه  2ق بررسي زون طب

به طور مثال  است.های مقاومتي و وزن روی مته در ويژگي. تنها اختلاف (82-5)نمودار شکل  فاحشي ندارد

 یهای ميانگين پارامتردارا GMU6 نظر گرفته شود.ای درصورت مقايسهبه  GMU6و  GMU4های واحداگر 

 GMU4درصد بيشتر نسبت به  5و  1، 1به ترتيب  زاويه اصطکاکو  محوریمقاومت تک، مدول الاستيک

درصد  1و  6به ميزان ميانگين به ترتيب  گشتاورو  وزن روی متههای عملياتي است. اعمال متناسب پارامتر

. ( شده استGMU4)در اين واحد  حفاری نرخدرصد بيشتر  0ميانگين  ثبتسبب  GMU6بيشتر نسبت به 

های های عملياتي نسبت به پارامترهمچنين بايد به اين موضوع اشاره كرد كه روند متناسب كاهش پارامتر

 ری از افت شديد نرخ نفوذ شده است.سبب جلوگي GMU6ژئومکانيکي در 

 

  2چاه  2مکانيکي و حفاری زون های ژئوای ميانگين تعدادی از پارامترنمودار مقايسه(. 82 -5شکل )

محوری و تنش قائم مقاومت تکهايي مانند ويژگي GMU8و  GMU7دو واحد  در، 2چاه شماره  9زون 

دارای  درصد بيشتر است. در پارامتر 8و  0 به ترتيب GMU8 ميانگين نسبي(، 89-5 )طبق نمودار موثر

. باشدميدرصد بيشتر  1سبت به ديگر واحد ن GMU7، زاويه اصطکاکيعني  محوریمقاومت تکروند عکس 

ميزان هستند. اما  متناسبدارای مقاديری  گشتاورو  وزن روی متههای پارامتر GMU8واحد  از طرفي در

نرخ نفوذ حفاری شده است. اين تحليل لزوم اعمال متناسب  كاهشسبب  گشتاورو  وزن روی مته افزايش

 دهد.اصطکاک بالا را نشان مي زاويهای دارای مقاومت و هوزن روی مته و گشتاور بيشتر در واحد
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افزايش يافته و يک روند متفاوت ميان ( سرعت چرخش مته متر 9310تا انتهای عمق چاه ) GMU8از واحد 

GMU1  تاGMU8 در نقاط دارای  سرعت چرخش متهها مشخص است كه كند. در بررسيرا طي مي

 زايشاف اگر كند كههای مقطعي مشخص ميروند داشته است.افزايش  مقاومت كمتر و زاويه اصطکاک بالاتر،

RPM  شود. مي نرخ حفاریموجب بهبود  ،باشد وزن روی متهدر نقاط مقاومت كمتر همراه با كاهش

( تنش قائم موثرو  مدول يانگهای مشابه آنها )و روند های مقاومت فشارین در نقاطي كه پارامترچنيهم

 سبب افزايش وزن روی متهو  سرعت چرخش متهكاهش يابد، افزايش متناسب  طکاکزاويه اصافزايش و 

 گردد.نسبت به نقاط ديگر مي نرخ حفاری

 

 2چاه  9های ژئومکانيکي و حفاری زون ای ميانگين تعدادی از پارامتر(. نمودار مقايسه89 -5شکل )

های ژئومکانيکي و حفاری پارامتر اتتغييراز لحاظ  GMU12و  GMU10های ژئومکانيکي ، واحد0در زون 

ای دو واحد دارای بيشترين و كمترين مقاومت و نرخ شباهت بالايي در مجموع دارند و اگر به حالت مقايسه

های مکانيکي پارامتر( 80-5شکل  در نظر گرفته شود. طبق تحليل )نمودار GMU11و  GMU9نفوذ يعني 

زاويه و  درصد 92و  85به ميزان ميانگين  GMU11واحد  در محوریمقاومت تکو  مدول يانگها سنگ

به طور متناسب  گشتاورو  وزن روی متههای حفاری است. پارامتر GMU9بيشتر از مقادير  درصد 6 اصطکاک

 ثبت . اين مسائل باعثباشدميدرصد بيشتر  0و  05به اندازه ميانگين نسبي  بالاتردارای مقاومت در واحد 

به طور  گشتاور . همچنين عدم توجه به نيازشده است GMU11در  GMU9بيشتر از  درصد 89نرخ نفوذ 
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تواند سبب مي ،(GMU9ی اصطکاک بيشتر )در واحد دارای زاويه (وزن روی مته)ناشي از  ترمتناسب بالا

 كاهش نرخ نفوذ اين واحد شده باشد.

 

 2چاه  0ای ژئومکانيکي و حفاری زون های ميانگين تعدادی از پارامتر(. نمودار مقايسه80 -5شکل )

 8های بيشينه، كمينه و ميانگين چاه حالت درهای ژئومکانيکي های حفاری در واحدو پارامتربندی (. زون1 -5جدول )

زون و 

 زونزير

شروع 

 عمق
GMU 

Torque (lbf.ft) RPM (rpm) WOB (kblf) ROP (m/h) 

 میانگین بیشینه کمینه میانگین بیشینه کمینه نگینمیا بیشینه کمینه میانگین بیشینه کمینه

 8زون
9551 8 2889 0131 9263 10 818 865 5 85 2/84 3/8 84 2/6 

9511 2 2628 9254 2313 811 814 813 2/2 8/80 3 0/2 9/1 2/5 

 8ز زون 
9641 9 2189 9313 9905 813 5/813 813 1/6 80 8/3 1/2 8/1 8/6 

9685 0 9461 0266 9121 811 813 811 6 24 89 2/0 89 6/1 

 2زون 

9621 5 2633 0145 9665 865 818 811 8/1 22 3/89 9 1/3 9/5 

9601 6 9842 0530 9165 861 812 813 0/1 28 2/80 1/9 82 6/6 

9612 1 2192 0128 9035 811 814 0/813 85 25 83 6/8 1/1 8/0 

9618 1 2529 0293 9631 811 818 814 89 29 83 0/2 3/3 8/5 

 9/0 6/6 1/2 83 29 80 811 818 811 9620 0031 2111 3 9144 2ز زون 

 9زون 

9185 84 2924 0065 9610 860 818 812 6/81 20 1/81 6/8 3/1 2/0 

9158 88 9416 0668 9149 811 818 813 5 24 88 2/2 2/3 5/0 

9119 82 9206 0214 9108 819 813 811 9/84 1/80 82 0/9 0/1 8/5 
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 8چاه  يانگينو م ينهكم يشينه،ب یهادر حالت يکيژئومکان یهادر واحد یحفار یهاو پارامتر یبندزون (؛1-5ی جدول )ادامه(. 1 -5جدول )

ز زون 

9 

9134 89 9189 0493 9189 811 813 813 5/3 20 80 0/2 5/6 9/0 

9142 80 9251 0956 9118 811 813 5/811 84 29 86 2/2 0/3 9/0 

9184 85 9814 0846 9142 819 811 811 1 89 1/3 2/5 9/84 6/1 

9181 86 2166 0919 9664 852 813 819 0/3 86 3/88 3/8 3/5 9 

9199 81 9832 9156 9514 813 1/813 6/813 83 20 22 2 5/2 2/2 

 0زون 

9193 81 9486 9368 9014 810 814 811 3/1 24 86 1/8 0/9 9/2 

9152 83 9410 0231 9510 810 814 811 0/1 81 82 1/8 0/6 5/2 

9112 24 9416 0251 9623 814 814 811 9/6 3/86 3/3 6/8 1/5 8/9 

9138 28 9493 0846 9545 818 818 815 88 29 81 5/8 9/0 3/2 

 

 2ه، كمينه و ميانگين چاه های بيشينحالت درهای ژئومکانيکي های حفاری در واحدبندی و پارامتر(. زون3 -5جدول )

 هازون
شروع 

 عمق
GMU 

Torque (lbf.ft) RPM (rpm) WOB (klbf) ROP (m/h) 

 ميانگين هبيشين كمينه ميانگين بيشينه كمينه ميانگين هبيشين كمينه ميانگين بيشينه كمينه

 8زون 

9548 8 153 8218 315 11 883 849 6 80 9/3 0/4 5/0 1/2 

9580 2 138 8950 8456 38 886 844 9/0 8/3 1 2 3/9 9 

9598 9 324 336 301 11 824 33 5/6 6/3 3/1 8/2 8/0 8/9 

 2زون 

9554 0 135 8991 8498 13 880 848 9/1 82 84 35/4 1/9 9/2 

9511 5 325 8951 8440 31 880 846 3/5 3/88 6/3 8 2/0 9/2 

9601 6 344 8823 365 11 801 845 8/5 89 0/3 32/4 9/6 2/2 

 9زون 
9184 1 8481 8888 8453 824 854 894 6/5 0/3 1/1 0/8 1/2 2 

9128 1 8429 8251 8412 893 852 801 2/0 3/1 1/6 9/8 0/9 0/2 

 0زون 

9116 3 8455 8856 8844 805 852 803 1/2 3/3 3/6 1/8 2/5 8/9 

9186 84 8419 8902 8823 891 852 801 2 82 1/6 3/8 0/5 2/9 

9118 88 8415 8861 8809 805 859 801 1/5 82 84 1/8 5 5/9 

9111 82 8430 8255 8860 804 851 803 1/0 3/84 1 1/8 5/5 8/9 
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 )راست( 2)چپ( و چاه  8ها برای چاه های ژئومکانيکي و حفاری در تحليلبندی مشترک ميان پارامتر(. تقسيم85 -5شکل )
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 8ها برای چاه های ژئومکانيکي و حفاری در تحليلبندی مشترک ميان پارامترتقسيم (؛85-5) شکلی (. ادامه86 -5شکل )

 )راست( 2)چپ( و چاه 
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 های حفاری با توجه به خصوصيات ژئومکانيکيی اعمال پارامترتعيين محدوده -5-0-9

سرعت و  گشتاور، وزن روی متههای حفاری به ضرورت اعمال متناسب پارامتر 0-5 های بخشدر تحليل

 ،زاويه اصطکاک، مقاومت محصور، محوریمقاومت تکخصوصيات ژئومکانيکي  تغييراتطبق  چرخش مته

گذاری بر نرخ نفوذ حفاری تاكيد شد. در اين قسمت بر اساس تاثير نيز و مدول الاستيکو  تنش قائم موثر

امل نسبت مقادير عوامل حفاری ش ها جداولنرخ حفاری در هريک از زونمحاسبات جزئيات بهترين روند 

ی پارامتر حفاری به عنوان مثال در های ژئومکانيکي ارائه شده است. طريقه محاسبه محدودهپارامتر برای

عنوان شده است. با ايجاد يک نسبت  81/4نسبت  وزن روی متهدر  محوریمقاومت تک: برای 8چاه  8زون 

)با  وزن روی مته 81/4( محوریمقاومت تکال )واحد مگاپاسک 8شود كه در هر به اين صورت عمل مي

 وزن روی متهمگاپاسکال چه ميزان  54شود، حال برای محسوب مي 8( اعمال متناسب در زون klbfواحد 

 ،وزن روی مته همانندهای ژئومکانيکي ديگر حال برای پارامتر باشد.مورد نياز مي klbf 3  نياز است؟ پاسخ:

های حفاری گردد. با محاسبه ساير پارامترمشخص مي 8ی آن در زون محدوده شود ونسبت تعيين مي

 (82-5و ) (88-5)، (84-5) ولاطبق جدرا  نرخ حفاریی توان محدودهمي گشتاور و سرعت چرخش مته

 ( است.3-5( تا )0-5)های جداول های جداول مشابه واحدهای پارامترواحد به طور نسبي تعيين كرد.

 8های ژئومکانيکي چاه های حفاری با توجه به ارتباط با پارامتر(. مقادير نسبي اعمال متناسب پارامتر84 -5جدول )
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های های حفاری با توجه به ارتباط با پارامتر(؛ مقادير نسبي اعمال متناسب پارامتر84-5ی جدول )(. ادامه88 -5جدول )
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 2های ژئومکانيکي چاه های حفاری با توجه به ارتباط با پارامتر(. مقادير نسبي اعمال متناسب پارامتر82 -5جدول )
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 بندیجمع -5-5

های مشترک و تاثيرگذاری متقابل روند ،عوامل حفاریهای ژئومکانيکي و با بررسي كلي تغييرات پارامتر

های های جزئي اين تغييرات و اشتراكات انجام شد. در هر قسمت تحليلشود. در اين فصل تحليلمشاهده مي
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 ی تحقيقاتبر پايه های مورد مطالعهچاهبندی زونها همراه شده است. ابتدا مربوطه با جداول، اشکال و نمودار

. جام گرفتهای ژئومکانيکي انهای پتروفيزيکي و پارامترشناسي، نگارشناسي، سنگهای چينهگيويژپيشين، 

های با جهت تحليلزون تقسيم شدند.  0به  2زون و نيز چاه شماره زير 9زون و  0به  8بنابراين چاه شماره 

( بهره گرفته GMUانيکي )های ژئومکها به واحدجزئيات بيشتر از روشي متداول يعني تفکيک هريک از زون

واحد  82به  2و چاه شماره  28به  8های ژئومکانيکي چاه شماره های چاه و پارامترشد. بر اساس نگار

ده های ژئومکانيکي بيان شها و پارامترها بر طبق نگارهای هريک از واحدژئومکانيکي تفکيک شدند. ويژگي

های ژئومکانيکي و عوامل حفاری در اعماق مشابه مورد بررسي در ادامه روند مشترک و تغييرات پارامتر است.

ب يا عدم تناستوان اشاره كرد كه تناسب مي ،هاهای صورت گرفته بر اساس نمودارقرار گرفت. طبق تحليل

پذيری متقابل اين دو بخش است. به ای از تاثيرهای ژئومکانيکي نمونهعوامل حفاری و پارامتر ميان مقادير

( نسبي بالاتر هستند، اعمال متناسب CCSو  UCSهای مقاومتي )هايي كه دارای پارامترنمونه در واحدعنوان 

وزن روی مته و گشتاور نسبي بيشتر بر كيفيت عمليات حفاری و نرخ نفوذ حفاری )به عنوان شاخصي از 

ا توجه ها بطبق تحليل گشتاوروزن روی مته و گذار است. همچنين اگر مقادير عملکرد مناسب حفاری( تاثير

فصل، ضرايب شود. در ادامه تری حاصل ميسبمنا ROP ی اصطکاک انجام شود، روندزاويه به تغييرات

با استفاده از  مطرح شده است. (82-5 تا 84-5) کي نسبت به عوامل حفاری با جداولهای ژئومکانيپارامتر

ی توان محدودههای ژئومکانيکي ميارامتری پتناسب مطرح در جداول مذكور و با شناخت از محدوده

تواند به ها در هر بخش در كنار جداول مطرح شده مياين تحليل متناسب عوامل حفاری را تشخيص داد.

های مورد مطالعه های حفاری در هريک از سازندعنوان نکات مهم و راهبردی جهت اعمال مناسب پارامتر

 اين تحقيق باشد.
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 گیری و پیشنهاداتنتیجه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



891 

 

 گيرینتيجه -6-8

های پارامتراين عمليات و بسيار پيچيده است. ، موثر بر آنهای ويژگي عمليات حفاری با توجه به ماهيت و

انند نوع مته هم)های مکانيکي ثابت ، ويژگيحفاری در تعيين مقادير گيری متخصصينتصميمگذار به تاثير

بايست به ميهای عمليات حفاری بنابراين در بررسي .وابسته استو نيز خصوصيات ژئومکانيکي  (و قطر چاه

در نهايت خصوصيات سازند توجه شود. و  سيستم حفاری هيدروليکيهای مکانيکي/عوامل انساني، ويژگي

فاری مترهای عملياتي حترين پارادر اين تحقيق تلاش گرديد تاثير خصوصيات ژئومکانيکي سازند بر مهم

كه در مخازن نفتي آسماری و سروک - مورد مطالعه مورد بررسي قرار گيرد. بر اين اساس، اطلاعات دو چاه

اينچ  825/6و  25/82با ابعاد  PDCهای تحليل شد. اين دو چاه، به ترتيب با استفاده از مته -حفر شده اند

محوری، مدول الاستيک، مقاومت فشاری محصور، فشاری تکاند. خصوصيات ژئومکانيکي مقاومت حفر شده

 ها، تعيين شد.بعدی چاهی اصطکاک داخلي و تنش قائم موثر، با ساخت مدل ژئومکانيکي يکزاويه

توجه  موردنرخ نفوذ حفاری بيشتر  با سنگ محوریمقاومت فشاری تکميان ارتباط گذشته، در تحقيقات 

و  به ارتباطتر به طور گسترده ،علاوه بر دو پارامتر مذكور حاضر، تحقيق در اما .محققين قرار گرفته بود

نش ت ، مدول الاستيک وی اصطکاک داخليزاويهمانند مقاومت فشاری محصور،  هاديگر پارامترگذاری تاثير

فته قرار گرتوجه  مورد اعمال شده بر مته گشتاور و وزن روی مته مانند حفاری هایپارامترقائم موثر بر 

 گردد:در سه بخش ذيل عنوان مي حاصله، جزئيات نتايج .است

 های ژئومکانيکيالف: تعيين پارامتر

سنجي تخمين، كاليبره و صحتها، چاهبعدی ژئومکانيکي يک سازیهای ژئومکانيکي بر اساس مدلپارامتر

سنگ مخزن مورد  ود برایروابط تجربي موج، هااز ميان روابط متعدد تخمين پارامتر بر اين اساسشدند. 

به دليل محدوديت دسترسي به برخي اطلاعات مورد نياز مطالعه )مخازن كربناته جنوب كشور( انتخاب شد. 
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يکي ژئومکان سازیمدل بر اساس نتايج بهره گرفته شد. نيزهای مجاور آزمايشات چاهنتايج از  ،ازیسروند مدل

 عنوان كرد:موارد ذيل را توان ميعدی بيک

 های مورد مطالعه چاهبعدی يکژئومکانيکي  مدلدهند كه های شکست نشان ميهای معيارررسيب

رای توان ببنابراين از خصوصيات ژئومکانيکي حاصل مي. كنندشرايط ژئومکانيکي را تشريح مي

 های آسماری و سروک در مناطق ديگر بهره گرفت.های ژئومکانيکي سازندتحليل

 و اری كنترل روند عمليات حفامکان سازی ژئومکانيکي مدلژئومکانيکي با استفاده از های تعيين پارامتر

های ژئومکانيکي پارامتری تاثير ، به طوريکه در اين تحقيق نحوهكندرا فراهم ميكاهش مخاطرات آن 

 و به طور كلي دسترسي به حفاری موثر مشخص شد.های عملياتي مدل بر پارامترحاصل از 

 ی آماری و هوشمندهاب: روش

 برایاستفاده شد. اين روش  يزينهای باز روش احتمالاتي شبکه ،های آماری و هوشمنددر بخش تحليل

جزء ) K2 الگوريتم روش ،برای آموزش .مناسب استهای متعدد و وابسته دارای متغير هایفرايند

همچنين در تحليلي ديگر از  .رفتمورد استفاده قرار گ( های بيزيندر آموزش شبکهابزار  ترينتمندقدر

های عصبي با مطالعات ی شبکههای مطرح بر پايههای عصبي بهره گرفته شد. تمايز مدلهای شبکهمدل

تايج است. در ارتباط با نهای ژئومکانيکي و عوامل حفاری تری وسيعي از پارامگرفتن گستره، در نظرگذشته

 باشند:قابل اشاره ميصبي نکات زير های عو شبکه K2الگوريتم 

 ی بيزين با الگوريتم استفاده از شبکهK2 های های ژئومکانيکي و پارامترويژگي در تعيين ارتباط ميان

 های موثر كارايي خوبي برخوردار است.متغير تشخيص نيزدر حالت چند متغيره و  حفاری عملياتي

 های حاصل از الگوريتم با توجه به نتايج گرافK2 آسماری های مخزني سازندای مورد مطالعه )هدر چاه

 ROPبه اين ترتيب است: در سازند آسماری پارامتر  هامستقيم پارامترو غيرتاثير مستقيم  ،(و سروک

اويه ز هایمتغير و باشدمي تنش قائم موثرو  مدول الاستيک، محوریمقاومت تکمتاثر از اول  اولويتدر 
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حت ت گشتاورو  وزن روی مته همچنين. اندگذاراثر بر آن مستقيميربه طور غ مقاومت محصورو  اصطکاک

و  محوریمقاومت تکهای ها، پارامترباشند و از ميان پارامترمي تنش قائم موثرو  زاويه اصطکاک تاثير

 گذاريرتاث های اصليپارامتردر سازند سروک  .دارند سرعت چرخش متهبيشترين اثر را بر  مدول الاستيک

 ندهست تنش قائم موثرو  مدول الاستيک، محوریمقاومت تک شامل نرخ حفاریبر  اهميت بالاتررای و دا

زاويه  متاثر از های ترسيمينموداردر  گشتاورو  سرعت چرخش مته، وزن روی متهديگر عوامل حفاری و 

 اند.نشان داده شدهتنش قائم موثر و  اصطکاک

 عواملهای ژئومکانيکي و پارامترشامل وامل حفاری با ورودی عبرای های عصبي های شبکهسازیدر مدل 

ارتباط ميان  نمودارینتايج است. در  15/4برابر كل  تميانگين ضريب همبستگي در حال ،حفاری

مدول : وزن روی مته؛ زاويه اصطکاکو  تنش قائم موثر: نرخ حفاریباشند: ها به اين صورت ميپارامتر

 ؛زاويه اصطکاکو  تنش قائم موثر، محوریمقاومت تک: سرعت چرخش مته ؛تنش قائم موثرو  الاستيک

بر اری حفعملياتي  مناسب عواملانتخاب . با تنش قائم موثرو  مدول الاستيک، زاويه اصطکاک: گشتاور

 يابد. ميزان مسائل مرتبط با عوامل محيطي كاهش مي تر،های ژئومکانيکي موثراساس پارامتر

 های ژئومکانيکيل از تفکيک واحدج: روش تحليلي حاص

ناسي، ششناسي، سنگی مطالعات گذشته، چينههای ژئومکانيکي، ابتدا بر پايهدر بخش تفکيک واحد

ق بندی تعيين شد. سپس بر طبزون ،های مورد مطالعههای ژئومکانيکي چاههای پتروفيزيکي و پارامترنگار

کيک های ژئومکانيکي تفمکانيکي به صورت جزئي واحدهای پتروفيزيکي و خصوصيات ژئوتغييرات نگار

 توان اشاره كرد:زير را مي نتايجها های ژئومکانيکي و تحليلدر ارتباط با تفکيک واحد شد.

 به ا نمايش بمقادير )بيشينه و كمينه( و ميانگين پارامتر های ژئومکانيکي، ی تفکيک واحدجزئيات نحوه

توان های مذكور ميمورد مطالعه مشخص شده است. از منابع و تحليل هایدر چاهصورت شکل و نمودار 

 .بهره بردهای مشابه ميادين ديگر با سازندنيز های آسماری و سروک و سازندها در برای تشخيص واحد
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 لات ها و مشکدر نقاط با تجربه حفاری قبلي ناچيز و يا عدم آگاهي از شرايط ژئومکانيکي، همواره هزينه

مطالعه ميدان های مورد های مختلف چاهها و واحدها در زون. طبق تحليلبا حفاری بيشتر استمرتبط 

سرعت و  گشتاور، وزن روی متهحفاری  عواملافزايش يا كاهش  متناسب )يا نامتناسب(مارون مقادير 

 صورمقاومت محو  تنش قائم موثر، مدول الاستيک، محوریمقاومت تکدر مقابل تغييرات  چرخش مته

همچنين ارتباطي  موثر است. ROPكاهش يا افزايش بر روی مسائلي همچون كيفيت عمليات حفاری، 

ن وزعوامل عملياتي )ی مقادير شود كه به وسيلهی اصطکاک مشاهده ميو زاويه گشتاورميان مقادير 

های زينههبر ه به طور وابست باشند. بديهي است كه تاثيرات مذكورقابل كنترل مي( گشتاورو  روی مته

 گذار است.مرتبط حفاری اثر

 و قابل های مورد مطالعه های چاههای انجام گرفته در اين تحقيق برای هريک از زونی تحليلبر پايه

جداول مذكور  جداول پيشنهادی ارائه شده است. ،های آسماری و سروکدر ساير نقاط سازنداستفاده 

های حفاری )با توجه به خصوصيات ژئومکانيکي سازند( پارامترجهت تخمين اوليه مقادير قابل اعمال 

های سازند حفر شده در های مشابههای مطرح در چاهبندیبا تشخيص زونهمچنين  روند.بکار مي

به عنوان يک سری راهکار تواند آسماری و سروک و استفاده از ضرايب نسبي جداول پيشنهادی مي

های ژئومکانيکي و بهبود روند حفاری برای متخصصين ر تغيير ويژگيجهت جلوگيری از غافلگيری در اث

 د.نظر قرار گيردژئومکانيک و حفاری م

 های ژئومکانيکي دارای نرخ نفوذ حفاری بالا های تحليلي توجيهي برای واحددر تعدادی از موارد، روش

رد. وجود داها های سنگتگيچگالي شکسهايي مانند امکان نقش پارامتركند. در اين شرايط ارائه نمي

 ها به علت عدم دسترسي به اطلاعات، لحاظ نشده است.در تحقيق حاضر تاثير شکستگي

، حفاریات عمليگذار بر ی تاثيرهان تعيين ارتباط ميان پارامترهای گوناگوبا مقايسه ميان روشبه طور كلي 

وان تي دارای نتايج مشابهي هستند و ميکانيکهای ژئومو روش تحليلي بر اساس واحد K2روش الگوريتم 
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خصوصيات  های حفاری )مبتني برحدود پارامتربرای انتخاب درست  ،هااز نتايج مشترک اين روش

 استفاده كرد. (ژئومکانيکي

 هادپيشنها -6-2

 ر ست. دا انجام شده ی پتروفيزيکيهابا استفاده از نگارهای ژئومکانيکي تخمين پارامتر ،در اين تحقيق

ور های سرعت عبگيری مقادير تنش، استفاده از نگار، اندازهسنگهای مکانيکتفاده از آزمايشصورت اس

های مدل قطعيت در دادهميزان عدم ،های درون چاهيآزمايش موج برشي در جهات گوناگون و

 يابد.نتايج بهبود مي ميزان دقتو  يافتهژئومکانيکي كاهش 

 شودميهای بيزين در علوم مهندسي مطرح هستند. پيشنهاد ش شبکههای گوناگوني جهت آموزروش 

ي های ژئومکانيکپارامترارتباط ميان برای تعيين  ،های احتمالاتيهای نوين آموزش شبکهروشاز ساير 

 شود.حفاری استفاده عوامل و 

  هایده از ورودیحفاری با استفا هایمقادير پارامترهای عصبي برای تعيين شبکهراهکار استفاده از 

 ،گذارهای اثربا ضرايب همبستگي بالا منجر شده است. در حالت واقعي تعداد پارامتر هاييلمدبه  ،محدود

 .در اين تحقيق به عنوان ورودی در نظر گرفته شد ،های مذكوربخشي از پارامتر كه بسيار بيشتر است

ي جهت افزايش ضرايب همبستگ، های عصبيهسازی شبکهای تركيبي و بهينهبنابراين استفاده از روش

 شود.و نزديک به واقعيت پيشنهاد مي بيشتر های ورودیپارامترتعداد  برای

 با توجه حاصل شده استدو چاه ميدان مارون های تحليل دادهبر اساس  ،اين تحقيق نتايج حاصل از .

شود. مشاهده ميبه خوبي کانيکي های حفاری و ژئومميان پارامتر ارتباط ،های صورت گرفتهبه تحليل

با در  تر وهای مخزني متنوعبيشتر، سازند یهاها برای تعداد چاهشود اين تحليلبنابراين پيشنهاد مي

 ها انجام شود.های سنگالي شکستکيگرفتن ويژگي چگنظر
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Abstract 

The impact of various factors on the process of drilling operations in the oil and gas industry 

has been identified. Among these factors, the role of two general categories, geomechanical 

properties and operational parameters in the drilling studies are considered and very essential. 

The geomechanical section is defined in relation to the mechanical and environmental 

properties of rocks and another part affected by the application of drilling equipment. 

Detecting the relationship between geomechanical and drilling factors can play a vital role in 

improving drilling performance and reducing associated costs. In this research, using 

intelligent and statistical methods, two wells in Maroon oil field in southwest of Iran have 

been investigated. 

In this way, first, one-dimensional geomechanical models of the wells in two reservoirs 

Asmari and Sarvak has been made. Then based on synchronization of data obtained from the 

geomechanical model and the drilling information, two algorithmic methods were used. The 

K2 algorithm method by Bayesian networks show direct and indirect relationships between 

the geomechanical parameters and each of the drilling factors with graphs. Also, training 

Artificial Neural Networks (ANN) with Multi-Layer Perceptron (MLP) method was used for 

modeling of drilling factors and its results are shown as analytical charts of the effect of 

geomechanical properties. The K2 results show a direct relationship between the Unconfined 

Compressive Strength (UCS) on the drilling Rate of Penetration (ROP) and the internal 

friction angle on the torque and Weight on Bit (WOB). The MLP results show, for example, 

in Asmari and Sarvak, respectively, the internal friction angle and UCS are the most effective 

on Revolutions per Minute (RPM) drilling bit. In another part of the study, geomechanical 

features in each well zones are investigated along with the drilling parameters and the results 

are presented in the form of comparative diagrams for Geomechanical Units (GMUs). The 

analyzes exposed the relationship between the inappropriate application of drilling 

parameters such as WOB and torque with respect to geomechanical parameters. Using proper 

or improper geomechanical parameters represent in ROP and with these results, proposed 

new tables for reservoir zones. 

Keywords: 

Geomechanical properties, operation parameters, 1-D geomechanical model, bayesian 

networks, K2 algorithm, Multi-Layer Perceptron (MLP) method, Geomechanical Units 

(GMU).
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