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 چکیده   واژگان کلیدی 

  ها نهیبر هز   یادیز  ریتأث  تواندیاست که م  یحفار  اتیدر عمل  یدیکل  یاز پارامترها  یکی(  ROPنرخ نفوذ مته )

رخ نفوذ مته انجام  ن در مورد پارامترهای مؤثر بر   یاگسترده ار یتاکنون مطالعات بسداشته باشد.  یو زمان حفار

سنگ  به صورت آزمایشگاهی یا صحرایی مورد مطالعه    یکیپارامترهای فیزیکی و مکان   نی است. بسیاری از اشده  

  ی جهت مطالعه و بررس  بر نرخ نفوذ متهروش کامل و جامعی شامل کلیه پارامترهای موثر    هنوزاند.  قرار گرفته

به بررس  نی ا  قابلیت حفاری و نفوذ در سنگ ارائه نشده است. نرخ نفوذ مته در سازند    نیکان تخمام  یمقاله 

گیری  ه در این مقاله با بهر.  پردازدیم  شناسی و زمین  ، ژئومکانیکیپارامترهای حفاریبا استفاده    غرب ایران یکی از میادین جنوب  واقع در   یگورپ

های  براساس داده.  ای با نرخ نفوذ مته بدست آیدتلاش شد رابطه حلقه چاه در سازند گورپی    6ی  شناسنیزم  و  پتروفیزیکی های حفاری،  از داده

نمونه روی  بر  سنگی  مکانیک  آزمایش  نتایج  و همچنین  مدپتروفیزیکی  مغزه،  چاه  لهای  برای  تعیین  ژئومکانیکی  با  ساخته شد.  مذکور  های 

پرت، به روش رگرسیون  های . پس از حذف دادهگردیدها تشکیل و بانک اطلاعاتی برای دادهها انجام پارامترهای ژئومکانیکی، پیش پردازش داده

مقایسه  با  ای براساس پارامترهای موجود به دست آمد که  ها تحلیل شدند. در نهایت برای سازند گورپی معادلهچندگانه دادهو غیرخطی  خطی  

 سنجی آن مورد ارزیابی قرار گرفت که نتیجه مطلوبی حاصل شد.، صحتهامقدار واقعی نرخ نفوذ در یکی از چاه

  ی مقاومت تراکم   نرخ نفوذ مته،

ی،  مقاومت کشش ، تک محوری 

دل ژئومکانیکی،  ی، م فشار منفذ 

  و غیرخطی   ی خط   ونی رگرس 

 چندگانه 

 گفتار پیش 
حفار  متراژ  مته    یمقدار  نفوذ  نرخ  را  زمان  واحد  در  شده 

بر   قه یدق  ایو    قهیو برحسب متر بر ساعت، متر بر دق  ندیگویم

  ع ونو  یپارامترها   ری. نرخ نفوذ مته تحت تاثشودیم  انیمتر ب

مته، سرعت    یمته، وزن رو  IADC CODEو    طیمته، شرا  زیسا

نوع    سازند،آن، فشار    یشناس گردش مته، نوع سازند و سنگ 

  ، ی (، عمق حفاریآن )وزن و گرانرو  اتی و خصوص یارگل حف

از    یبرخ  ری. تاثباشدیانحراف چاه م  هیو زاو  یحفار   کیدرولیه

از آنها    یبعض  ریذکر شده نسبت به زمان ثابت و تاث  یپارامترها

. البته  [2]و  [  1]  باشندیم  کینامیو د  رینسبت به زمان متغ

دب  یحفار  کیدرولیه شامل  خروج  یکه  فشار  و    یو  پمپ 

نداشته    یبر سرعت حفار   میمستق  ریتاث  باشد،یگل م  یگرانرو 

و خنک کردن مته را    یحفار   یهاانتقال کنده   فهیو فقط وظ

نباشد هم باعث کاهش سرعت    نهیدارد. که اگر در حالت به

 .گرددی م  زین  یگرید  اری شده و هم باعث مشکلات بس  یحفار 

  ن یادیدر م  ژهیبه و  یحفار  اتینرخ نفوذ مته در عمل  نیتخم

برخوردار است. نرخ نفوذ مته    ییبالا  تیاز اهم  یو گاز  ینفت

معن به  بهتر    راندمان  تر،عیسری  حفار   اتیانجام عمل  ی بالاتر 

واحد طول چاه    در  یحفار  یهانهیو کاهش هز  یدکل حفار 

از    توانیرا م  نرخ نفوذ مته  ینیبشیپ  یها عموماً مدل.  است

-مدل  ،(یکیزیف  هایآزمایش  ی)بر مبنا   یسنت  ی هامدلطریق  

های رگرسیونی بدست  و روش  یعصب  یهاشبکه  یبرمبنا  یها
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عمدتامدل  نیا  آورد. توسعه    کی  یبرا   ها  مته  از  نوع خاص 

از آنها    یکه بعض  یتجرب  بیضرا  از  یو شامل تعداد  اندافتهی

  کی  توانندیو م  باشندیم   یشناسنیوابسته به مشخصات زم

 .  ندینماو نرخ نفوذ مته برقرار    یحفار  یپارامترها   نیارتباط ب

  ی کنترل پارامترها   ریتأث  (1۹63بار گاله و وودز )  نیاول  یبرا 

  یهانهیکاهش هز  جهیبه منظور بهبود نرخ نفوذ و در نت  یحفار 

  ی کردند برا  یبررس  یاضیرابطه ر  کیرا با استفاده از    یحفار 

مته و سرعت    یدو پارامتر وزن رو  یمنظور آنها تنها رو  نیا

 ییهاو دستورالعمل   هااساس گراف  نیدوران تمرکز کردند بر ا

  ی وزن رو   ری مقاد  نیبهتر  نییدر تع  یعمل  یکاربردها   یرا برا

  ی مطالعات آنها رو   نیمته و سرعت دوران توسعه دادند. همچن

و    یحفار   الیس مناسب  مته  انتخاب  که  داد  نشان  مته  و 

نرخ نفوذ دارد. علاوه بر    ی رو   یر یچشمگ  ریآن تأث  کیدرولیه

مته    یدگیسائ  نیب  یمیآنها نشان دادند که ارتباط مستق   ن،یا

  [.3د ]آن وجود دار  یو وزن رو
)  یمراد  همکاران  محاسبات    [4](  2۰1۰و  از  استفاده  با 

جد  یافزار نرم  برا   ید یمدل  ارائه    ی نیبش یپ  یرا  نفوذ  نرخ 

مته، قطر مته،    یوزن رو  ،یعمود   یعمق واقعایشان  کردند.  

  ان، یمعادل در جر  یچگال  ،یفشار منفذ   انیسرعت دوران، گراد

ضربه نازل را به عنوان    یرو یمته و ن  یهادندانه   یدگیدرصد سائ

  یفاز ستمیاز س  و  مدل انتخاب کردند  نیا  یورود   یپارامترها

برا  بیتقر  یبرا  نمودند.  استفاده  نفوذ  ا  دنی رس  ینرخ    ن یبه 

داده  زم  یهاهدف،  سطح  از  چاه  عمق  نیده  را    یینهاتا 

  ی هااز داده   ،ی حفار  یهاکردند. با توجه به گزارش   یگردآور 

دارا  که  چاه  بهتر   ینه  عنو   یدقت  به    یپارامترها   انبودند؛ 

  K  نیانگی ها براساس روش ممدل استفاده نمودند. داده   یورود 

گروه  برا  می تقس  ییهابه  ادامه  در  و  توابع    نییتع  یشدند 

الگور  تیعضو   75.  کردنداستفاده     دیتبر  یسازهیشب  تمیاز 

داده  برا   یهادرصد  سازند  و    یهر  مدل  درصد    25آموزش 

 .  ندآزمون مدل به کار برد  یبرا  ماندهیباق

را متشکل    انگیو    نی( مدل بورگو2۰۰7و همکاران )    یبهار 

  ی گاز   دانیم  ی، برا (  f8و    f1, f2, f3, f4, f5, f6, f7)تابع    8از  

ضربه    ی روین  ،یعمود   یقععمق وا  شانیبکار بردند. ا  رانی خانگ

رو وزن  گراد  ینازل،  دوران،  سرعت  منفذ  انیمته،    ، یفشار 

چگال  یدگیسائ و  جر  یمته  در  چاه    انیمعادل  ده  را  از 

کارگ  یآور جمع  به  با  سپس   ک یژنت  تمیالگور  یریکردند. 

بورگو  بیضرا نفوذ  نرخ  مدل  از    انگیو    نی ثابت  استفاده  با 

بررس  یهاداده  شبکه کردند  نییتع  ،یمورد  ادامه  در    ی ها. 

براGRNN)  یونیرگرس  ی میتعم  یعصب رابطه    افتنی  ی( 

  ی . برا ندبه کار بردرا  با نرخ نفوذ    یبررستابع مورد    8  دهیچیپ

آموزش مدل    یهر سازند برا  یهادرصد داده   75منظور از    نیا

از   و  استفاده    یبرا   ماندهیباق  25استفاده    کردندآزمون مدل 

[5] . 
مدل    ،ی( از سه روش آمار 2۰11)  زادهیو شاد  ییجمالوعرب 

 ت یقابل  ینیبش یپ  یبرا   شرویپ  یو شبکه عصب  انگیو    نیبورگو

مطالعه نوع    نیاهواز استفاده کردند. در ا  ینفت  دانی م  یحفار 

مته )سرعت دوران و    یاتیعمل  طیمته مشخصات سازند، شرا

رو سا  یوزن  ه  یدگی ئمته(،  مته،  هد    کیدرولیدندانه  مته، 

  ی به عنوان پارامترها   انیمعادل در جر  یو چگال  یکیدرولیه

 35نقطه داده از    33۰تعداد  ایشان از  .  بودندمدل    هایی ورود 

حفار حلقه   کردندشده    یچاه  بردن استفاده  بالا  منظور  به   .

  یرا برا   یپردازشش یپ  ندیفرآ  زادهیو شاد  ییجمالودقت، عرب 

منظور آنها در    نیاستفاده کردند بد  ورافتادهد   یهاحذف داده 

مهندس تجارب  از  اول    ص یتشخ  یبرا  یحفار   نیمرحله 

استفاده کردند. در مرحله    یحفار  ندیدر فرآ  یناگهان  راتییتغ

ساختارها و    یکه دارا  یشبکه عصب  نیدوم با استفاده از چند

منجر    نیکه در تخم  یامختلف بودند؛ نقاط داده  یتوابع آموزش

نرخ نفوذ بودند،    یدورافتاده برا   ایخارج از محدوده    ریقادبه م

از حذف    ند. تعداد نقاط داده بعده و حذف کردداد  صیتشخرا  

  ی . با توجه به ناکافدینقطه داده رس  3۰۰دورافتاده به    یهاداده 

و    یورود   یپارامترها   یساز   بعدی ب  اتی بودن نقاط داده، عمل

  ن یپارامتر ب  هرمقدار    نیو کمتر   نیشتریبا استفاده از ب  یخروج

داده موجب بهبود    پردازشش یپ  یندهای[ انجام شد. فرآ-1،1]

. در دینرخ نفوذ گرد  ینیبش یپ  یهادر دقت مدل   یقابل توجه

با   یورود یپارامترها  یساز نه یبه یبرا  کیژنت تمیالگور  ،انیپا

  ن یا جیبه کار برده شد. نتا شرویپ یشبکه عصب جیتوجه به نتا

  سه یرا در مقا  یبهتر  جینتا  یعصب  بکهنشان داد که ش  قیتحق

را    قیتحق  نیضعف ا  نقطه  .[6]دهدی ارائه م  گریبا دو مدل د

نامشخص بودن چگونگ  توانیم مشخصات    نییتع  یدر عدم 

محققان ه دانست.  مدل  در  اشاره چیسازند  بر    یمبن  یاگونه 

پارامترها نیا ب  یکه چه  مورد  سازند  گرفته  یررساز  اند،  قرار 

    نداشتند.

محسن  ییبتا عصب2۰11)  یو  شبکه  منظور    ی(  به  را  پسرو 

شادگان به کار بردند. به    ینفت  دانینرخ نفوذ در م  سازینهیبه
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  ی عصب  یهاشبکه  یساختار شبکه عصب  نیبهتر  افتنیمنظور  

. شبکه  دادندقرار    یمورد بررس  هیو چهار لا  هیسه لا  ه،یدو لا

  یبرا   های سبرر   نیخطا در ا  نیکمتر  لیبه دل  هیسه لا  یعصب

. قطر مته، عمق، سرعت دوران،  شده استاستفاده    قیتحق  نیا

مدل    یورود   یمته و وزن گل به عنوان پارامترها   یوزن رو

تعداد  اه انتخاب شد از  داده،    181۰ند.  برا   6۰نقاط    ی درصد 

شبکه،   برا   2۰آموزش  ح  یاعتبارسنج  یدرصد  در    ن یمدل 

بعد از آموزش    مدلبه منظور آزمون    گریدرصد د   2۰آموزش و  

وزن گل،    ریمحدوده مقاد  ایشان.  ه استمورد استفاده قرار گرفت

رو برا   یوزن  را  دوران  سرعت  و  مختلف    یهاعمق   یمته 

محدوده    نیپارامترها در ا  نیا  نهیبه  ریمقاده و  مشخص نمود

نفوذ را   نرخ  به  توجه    معمولا   .[7]  کردند انتخاب    نهیبه  ،با 

پ  یعصب  یهاشبکه  منظور  طبقه  ینیبش یبه  ها  داده   یبندو 

روش   نیاز ا  قیتحق  نیاما در ا  رند؛یگی مورد استفاده قرار م

شده    یورود  یپارامترها   نهیبه  ریمقاد  افتنی  یبرا  استفاده 

داده  تا    نیا  یهااست.  اعماق صفر  به  مربوط    34۰۰مطالعه 

اباشندی م  یمتر مطمئناً  مرتبط  داده  ن ی.    بهها 

مختلف    یکیو مکان  یکی زیف  یهایژگیبا و  هاییشناسیسنگ 

نفوذ    نیبنابرا  باشند؛یم نرخ  مدل  در  سنگ  خواص  لحاظ 

 ق یحقت  نیمسئله مهم در ا  نیکه به ا  یاست در حال  یالزام

 پرداخته نشده است. 

  شرویپ  یمصنوع  ی( از شبکه عصب2۰12و همکاران )  یمنظم

ا  ینفت  نیادی از م  یکینرخ نفوذ    ینیبش یپ  یبرا    ران یجنوب 

  ی برا  را   پنهان  هیبا سه لا  یشبکه عصبآنها  استفاده کردند.  

به منظور  و   کردندمطالعه انتخاب  نیدر ا ینرخ حفار نیتخم

داده   یکاهش خطا  دارا   ییهاشبکه،   ییبالا  یهمبستگ  یکه 

  ی ورود  ی. پارامترها کردنداز ادامه مطالعات حذف    داشتند را

ا در  گرانرو   نیمدل  گل،  )وزن  گل  خواص  شامل    ی مطالعه 

سرعت دوران مته،    ان،یو درصد مواد جامد(، نرخ جر  کیپلاست

نقطه داده   336. بودندو قطر چاه  بیمته، ش یعمق، وزن رو

درصد   8۰که  قرار گرفته    یمورد بررسو    یآورجمع   دانیاز م

درصد    1۰  ،آموزش شبکه   ی برا  را  نقطه داده(  268نقاط )  نیا

  34)  گریدرصد د  1۰مدل و    یاعتبارسنج  ینقطه داده( برا   34)

  جاد یمدل ا  جی. نتاکردندآزمون مدل استفاده    ینقطه داده( برا 

نتا  یخوب  یشده همخوان داد  یواقع  جیبا  از    یکی .  [7]  نشان 

خواص    ریتأث  یعدم بررس  رد  توانی را م  قیتحق  نینقاط ضعف ا

آن، عدم    گرید  یهاتیسازند در نرخ نفوذ دانست. از محدود

الگور از  به  یهاتمیاستفاده  جهت    ی ساز نهیهوشمند 

  نییتع  یشبکه و استفاده از روش آزمون و خطا برا  یپارامترها

مدل ارائه شده آنها بر    ینیبشیپ  جی. نتاباشدیساختار شبکه م

را    یخوب  ی( همخوانونی رگرس  وش)ر  یسنت  یهاخلاف روش 

 نشان داد.   یواقع  جیبا نتا

  ی شبکه عصب ون،ی( از سه روش، رگرس2۰12) میو ابراه عامر

نرخ نفوذ    ی نیبش یپ  یبرا    یریدگای  نیو ماش   هیپا  یتابع شعاع

ها براساس  روش   سهیمطالعه، مقا  نیاستفاده کردند. هدف از ا

و آزمون    یسرعت و دقت در سه مرحله آموزش، اعتبار سنج

و شامل، عمق،    کسانیدر هر سه مدل    یورود   یبود. پارامترها 

رو وزن  دوران،  سائ  یسرعت  عدد    یدگی مته،  مته،  دندانه 

جر  نولدز،یر در  معادل  گراد  انیوزن  منفذ  انیو    یفشار 

  هیپا  یشعاع  ینشان داد که شبکه عصب  سهیمقا  جی. نتاباشندیم

  نی ماش  یول  کند؛یها بهتر عمل مروش   ریاز نظر دقت از سا

ها روش   ریسا  به از نظر سرعت پردازش داده نسبت    یریادگی

سازند بر    یپارامترها   ریتأث   زیمقاله ن  نیدر ا.  [9]باشدیبهتر م

 ینشده است؛ هر چند هدف فقط بررس  ینرخ نفوذ بررس  یرو

دو روش شبکه    قیها از نظر دقت و سرعت بوده است. تلفروش 

به نظر    یساز نهیبه  یهاتم یبا الگور  یریادگی  نیو ماش  یعصب

 بهتر باشد.   یاده یا  تواندی م  رسد،یم

)  یاخلاق از شبکه عصب2۰12و همکاران    ی برا  یمصنوع  ی( 

اهواز بهره    ینفت  دانیم  بداریش  یهانرخ نفوذ در چاه   ینیبش یپ

مته، سرعت    یعمق، اندازه نازل، وزن رو  در این تحقیق  د.بردن

و نرخ نفوذ    یورود   یجامد پارامترها   یدوران، وزن گل و محتوا

چاه    6از    دهنقطه دا  3۰۰از    شیبآنها  بودند.    یپارامتر خروج

  جاد ی. قبل از اکردند یگردآور یمورد بررس ینفت دانیم لیما

.  کردندحذف   را  دورافتاده    یهامدل، با استفاده از تجربه، داده 

دادند   نشان  با    یخوب  خوانیهم  ،ین یبش یپ  جینتاایشان 

نقدی که بر این مطالعه    .[10]  داردنرخ نفوذ    یواقع  یهاداده 

 ب ینوع مته، ش  ی عنیپارامتر مهم    سه  وارد است این است که

گرفته شده است.    دهیمطالعه ناد  نیچاه و مشخصات سازند در ا

  ش یمنجر به افزا تواندیپارامترها م   نیاعمال ا سدریبه نظر م

 نرخ نفوذ شود.   گرن یدقت مدل تخم

)  نگین همکاران  ترک2۰13و  مدل  از  سلسله   ل یتحل  یبی( 

عصب-یمراتب برا  یشبکه  و    ینیبشیپ   یپسرو  نفوذ  نرخ 

فشار   شنهادیپ مقاومت  کردند.  استفاده  مناسب  تک    یمته 

اندازه مته، نوع مته، ضر از    ،یحفار   تیقابل  بیمحوره،  زمان 
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  ی مته، سرعت دوران، وزن گل و گرانرو   یوزن رودست رفته،  

تشک  یورود  یپارامترها   یر ظاه را  ادادندیم  لیمدل    ن ی. 

تا عمق    یمتر  5۰۰۰برداشت شده از عمق    یها از نگارها داده 

گرد  یمتر  523۰ ورود   ایشان  . نداه دیاستخراج  از  قبل 

پسرو، به منظور بالا    یشده به شبکه عصب  زهینرمال  یپارامترها

، از  مدل   ینیبشیدقت پ  شیشبکه و افزا  ییبردن زمان همگرا

ها  نرون   هیاول یهاوزن  نیی به منظور تع  یسلسله مراتب  لیتحل

نسبت به مدل    ی بی. مدل ترککردنداستفاده    یدر شبکه عصب

را نشان داد. با توجه    تریعیسر  ییهمگرا  یساده شبکه عصب

  52۰7عمق    تا  یمتر  5۰8۰ذ از عمق  بودن نرخ نفو  نییبه پا

 ج ی. نتاافتی  رییتغ  HA517Gبه    M1365Dنوع مته از    یمتر

  ن ینرخ نفوذ در ا  شینشان از افزا  د،ی مته جد  یبرا  ینیبش یپ

 . [11]  است  یمحدوده عمق
 ی نیبش یپ  یرا برا   ی( مدل نرخ نفوذ2۰15و همکاران )  دوان

به  ینرخ حفار  از    یاتیعمل  یپارامترها   یسازنه یو  استفاده  با 

ازدحام ذرات توسعه    یسازنهیبه  تمیپسرو و الگور  یشبکه عصب

  ، اختلاف فشار ته چاه  یمنظور آنها از پارامترها   نیدادند. بد

مته، سرعت دوران و    یگل، وزن رو  یچگال  ،ی حفار  تیقابل

  ی استفاده کردند. ابتدا با استفاده از شبکه عصب  لیتحو  تیظرف

. سپس  را بدست آوردندچاه مدل نرخ نفوذ    کیتنها    یهاو داده 

الگور برا  یسازنه یبه  تمیاز    ی پارامترها   یساز نهیبه  یذرات 

استفاده   کنترل  اکردندقابل  در  کارگ  نی.  به    یریمطالعه 

سازند در    یحفار  تیابلتک محوره به عنوان ق  یمقاومت فشار

از نرخ نفوذ   یترقیدق جیپارامترها منجر به ارائه نتا ریکنار سا

سازند تنها با استفاده   یحفار   تیهرچند قابل, [12] ه استشد

 .  شودینم  نییپارامتر تع  کیاز  

)  یانصار  همکاران  بهتر2۰16و  انتخاب  منظور  به    ن ی( 

از تحل  نیدر تخم  رگذاریتأث  یپارامترها نفوذ    ی خطا  لینرخ 

رگرس روش  از  استفاده  با  متغ  ونی انتخاب  استفاده    رهیچند 

شامل ضخامت    قیتحق  نی در ا  یمورد بررس  یکردند. پارامترها 

رو   ،یگرانرو   ه،یلا وزن  پمپ،  فشار  دوران،  مته،    یسرعت 

مشخصات    یگالچ چاه،  انحراف  نوع   اتاقان،یگل،  مته،  نوع 

  یمورد بررس  یپارامترها   انی. از مباشندی سازند و قطر مته م

اول   پارامتر  از    نیتخم  یبرا را  هشت  استفاده  با  نفوذ  نرخ 

.  کردندمختلف انتخاب    ی هابا کرنل   بانیبردار پشت  ونیرگرس

از    استفادهبا  بانیبردار پشت ونی رگرس یپارامترها  یساز نهیبه

استعمار   یسازنهیبه  تمیالگور نتا  یرقابت  که  داد   جینشان 

سا  یترقیدق به  پشت  یهاون یرگرس  رینسبت  با    بانیبردار 

 . [13]  هددی مختلف ارائه م  یهاکرنل
برا 2۰17و همکاران )  یآباد ن یبزم اثر مشخصات    یبررس  ی( 

از    یاتیعمل  ینرخ نفوذ، علاوه بر پارامترها   نیسنگ در تخم

به کار رفته    یاستفاده کردند. پارامترها  زیسنگ ن  یهایژگیو

مته، اختلاف فشار ته   یشامل عمق، وزن رو   ق یتحق  نیدر ا

  یدگی سائ ،یحفار  الیوزن س ان،یچاه، سرعت دوران، نرخ جر

چگال تخلخل،  مته،  زاو  یدندانه  داخل  هیسنگ،    ، یاصطکاک 

نگار    ژهیمقاومت و و    یگاما، سرعت صوت فشارپرتو  سازند، 

آنها نشان دادند    .[14]   باشند یتک محوره م  یمقاومت فشار

نرخ   یهادقت مدل  تواندی مشخصات سازند م یریکه به کارگ

  ی هاتیاز محدود  یکیدهد.    شیاافز  یرینفوذ را به طور چشمگ

 یاتیعمل  یاز پارامترها   یتعداد محدود   یمدل ارائه شده بررس

مدل برازش شده    یهمبستگ  بیمقدار ضر  نیاست و علاوه برا

نرخ    یونیمدل رگرس  یخطا   نیب  سهی. مقاباشدی م  نییپا  زین

با مدل    یاتیعمل  یو پارامترها  یکی ژئومکان  یهایژگینفوذ با و

که انتخاب    دهد،ی نشان م  یاتیعمل  یپارامترهاشده از    جادیا

بالا انجام    نانیاطم  تیبا قابل  یساخت مدل  یبرا  یدرست  یژگیو

 نشده است. 

  ی هاداده   ی( تلاش کردند با بررس13۹6و همکاران )  یمنگلآنه

م  یهااز چاه   یکی  یدانیم پابده و    دانی قائم  کرنج در سازند 

پارامترها گرفتن  نظر  در  را    ،یاتیعمل  یبدون  نفوذ  نرخ 

  انگ یو    نیدل بورگوهدف، م  نیبه ا  لین  یکنند. برا  یریگاندازه 

نخست   شانی. اگرفتنددر نظر  هیرا به عنوان مدل نرخ نفوذ پا

بورگو  بیضرا  ریمقاد مدل  از    انگیو    نیثابت  استفاده  با  را 

تع  یساز نهیبه  تمیالگور نفوذ    نییفاخته  نرخ  سپس  کرده، 

کردند. در ادامه    زیرا نرمالا  یحفار   ینسبت به پارامترها  یحفار 

  زیبا نرخ نفوذ نرمالا  یکی ژئومکان  یاز پارامترها  کیروابط هر  

  ی نشان داد که پارامترها   هایبررس  نی. اودندنم  یشده را بررس

را با نرخ نفوذ نشان    یرابطه بهتر  ییبه صورت نما  یکی ژئومکان

همچندهندیم و  ،ی کیژئومکان  یهایژگیو  ریتأث  نی.    ژه ی به 

فشار  بسمح  یمقاومت  نفوذ  نرخ  بر  شده،    ری چشمگ  اریدود 

  ی از پارامترها  یبرخ  دیشد   یبا توجه به وابستگ  شانیاست. ا

محدود    یمقاومت فشار   ی نسبت به هم، پارامترها   یکی ومکانژئ

  ی را برا   یپواسون و چگال  بیضر  ،یاصطکاک داخل  هیشده، زاو

  ت یقابل  ی ریکارگ  . به[15]  کردندانتخاب    ی حفار  تیقابل  نییتع

نشان داد که    انگیو    نی محاسبه شده در مدل بورگو  یحفار 
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 . دهدیم  شی افزا  یر یدقت مدل را به طور چشمگ

مورد    دانیمهم در م  یاز سازندها  یکی  نوانبه ع  یسازند گورپ

نرخ نفوذ    نیاست که تخم  یخاص  اتی خصوص  یدارا  ،مطالعه

 . سازدی م  یدر آن را ضرور  مته
 

 ها میدان مورد مطالعه و جمع آوری داده .  2
اهواز    شهر  در غرب  ران،ی ا  غربیدر جنوبمورد مطالعه    دانیم

در   ینفت  دانیم  نیدر گستره ا  یچاه اکتشاف  نیقرار دارد. اول

گرد  1355سال   لا  تاکنون.  دی حفر  شامل    ید یتول  هیچهار 

کژدم فهل  ،یسروک،  و    یی شناسا  دانیم  این  در  انیگدوان 

  45حدود  دانیطول م ،ی نقشه همتراز سطح یاند. بر روشده 

و مساحت آن    لومتریک  17عرض آن حدود    لومتر،یک  6۰  یال

 . باشدیمربع م   لومتریک   ۹۰۰  یبیبه طور تقر

ویژگی می  هایاز    بلنداهای   حضــور  به  توان می  داناین 

  رونــد )  غربیجنوب-شــرقیشمال   و  جنوبــی-شــمالی

  ایلرزه   و  حفاری  اطلاعات  اساس  بر.  کــرد  اشــاره(  عربــی

  به  هرمز  نمک  حرکت  و سنگپی  در  گسلش  شده،  آوریجمع

  - ـمالیشـ  روند  با  هاییســاختمان  ایجاد  اصلــی  عوامل  عنوان

  اوج .  اندشــده  معرفــی  غربی جنوب-شــرقیجنوبــی و شمال 

  گســترش   با  و  افتاده  اتفــاق  کرتاســه  زمان  در  هافعالیت  این

  روند   با  هاییســاختمان  پالئوژن  اواخر  در  زاگرســی  حرکات

  نواحی   برخی  در  همچنین.  اندشــده   فعال  مجدداً  عربی

مقابل    صورت  به  عربی  روند  با  هاییســاختمان در  مانعی 

 . اندنموده   عمل  زاگرس  خوردگیدگرشــکلی ناشــی از چین 

  یهااز سنگ  یبیمعمولاً از ترک  یسازند گورپدر این میدان،  

رسوب  یتیدولوم  ،یآهک پروسه  لیتشک  یو  در  که    ی هاشده 

زم  ییایمیژئوش گرفته  یخاص  یشناسنیو  برش  شکل  اند. 

در    یلال  ینفت  دانیسازند در تنگ پابده در شمال م  نیا  یالگو

و    یمتر سنگ آهک رس  32۰از    مانیسلشمال خاور مسجد 

شده است. ضخامت و    لی تشک  یبه آب  لیمتما  یخاکستر  لیش

  ریمتغ  گرید  یبه جا   ییدر حوضه زاگرس از جا  دسازن   نیسن ا

که سن قاعده آن از فارس به طرف خوزستان    یاست به طور 

سانتون از  لرستان  کامپان  نی و  از    نیتا  آن  راس  سن  و 

سازند گورپی در این    .[16] است  ریمتغتا پالئوسن    نیشیماستر

متر ضخامت دارد و از شمال به    35۰میدان به طور متوسط  

یابد. متوسط نرخ نفوذ  جنوب میدان ضخامت آن افزایش می

 
1 Mechanical Earth Model   

متر بر ساعت گزارش    8مته در شش حلقه چاه مورد مطالعه  

و    یگل حفار  ،یاطلاعات حفار برای این پژوهش    شده است.

چاه  یکی ژئومکان  شاتیآزما حلقه  شدجمع   شش    . آوری 

  ی (، وزن روRPM(، دور مته )ROPمته )نرخ نفوذ  اطلاعات  

( لولهWOBمته  فشار   ،)( )SPPها  مته  گشتاور  و   )Torque  )

شامل وزن    یاطلاعات گل حفار  همچنین  و  هاچاه  تمام  یبرا 

( گرانروMud Weightگل  )  ی(،  مVISگل  و    ی هرزرو   زانی( 

دادهجمع(   Mud Lossگل) برآن  علاوه  گردید.  های  آوری 

نگاره شامل  گاما  پتروفیزیکی  پرتو  تخلخل  (GR)های   ،

(NPHI)  چگالی  ،(RHOB)    برش  ی کندو فشاری  موج  و  ی 

(DTS, DTC)   ،گردآوری شد. افزون بر این از گزارشات روزانه

مورد    یهاداده   ری ها و ساچاه   شناسینیو زم یمشکلات حفار

 . گردیداستخراج    ازین
 

ژئومکان .  3 مدل  چاه   (1MEM)   یک یساخت  ها  در 

 منتخب 
نما  نیزم  یکی مکانژئومدل   از  های  حالت   یاضیر  شیعبارت 

مقطع خاص   کی یکیمکـان اتیتنش، فشار منفذی و خصوص

ااست  حوضه  ای  دانیم  کیدر   تمام  ن ی.  اطلاعات    یمدل 

به    طبو هرگونـه کـاربرد مر  ـلیبـه منظـور تحل  ،یکیژئومکـان

تحل  از  کیژئومکان پ  داری یپا  لیجمله    دیتول  ینیب  شی چاه، 

ارز  یکی درولی شکست ه  یطراح  ه،ماس و    یـابیمخزن،  تراکم 

غ و  مخزن  م   رهینشست  شامل  مدل  شودیرا  ساخت  با   .

  اتیروش لازم بـه منظـور عمل  نیبهتـر  توانیم  یکی ژئومکان

 . افتیدست    دانیچاه و کل م  کیدر    منیا  لیحفاری و تکم

ساخت    یمختلف  مراحل هنگام  ژئومکان  کیدر  به    یکی مدل 

  ک یبعدی در    ا دویبعـدی    ـکی  یکیژئومکـان  ـلیمنظور تحل

در    ای چاه   بعدی  م  دانی م  کیسه    1شکل  .  ردیگی صورت 

کلـ سـاخت    یفلوچارت  ژئومکان  ـکیمراحـل  با    یکی مدل 

  دهد.ی را نشان م  یها و نمودارهای درون چاهاستفاده از داده 
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 ی ک ی مدل ژئومکان   کی : فلوچارت مراحل ساخت 1شکل  

 

 ن یو تخم  ینیبش یبه منظور پ  توانی م  یکیمدل ژئومکان  کیاز  

 چنین چاه و هم ک ی لیحفـاری و تکم در منیروش ا نیبهتر

عل  دانیم  کیتوسعه   نقص    ای  تیمحدود  رغمیاستفاده کرد. 

بعضداده در  ژئومکان  یها  زداده  ،یک یمطالعات  به    ادییهای 

مورد استفاده    یکی ژئومکان  مدل  کی  برهیمنظور ساخت و کال

 .ـردیگی قرار مـ
 

 سنگ    ک ی نام ی د   ک ی خواص الاست   ن یی تع .  1.3

الاست  نییتع در    کیخواص  ورودی  پارامتر  عنوان  به  سنگ 

های برجا ضـروری اسـت. در  مقاومت سنگ و تنش  نیتخم

مکان  نیا خواص  از    یکی نامید  یکیمطالعه  استفاده  با  سنگ 

پارامترها را    نیاستخراج شدند. ا  یو چگال  یصوت  ینمودارها

کال  توانیم با اطلاعات موجود  استخراج  از  با    برهیپس  کرد. 

نمودار    یهاو با استفاده از داده   کیالاست  یزوتروپیفرض وجود ا

برش  یفشار   یکند چگال  یو  نمودار  با  خواص    ،یهمراه 

محاسبه    ( 5( تا )1)  با توجه به معادلات  یکینامید  کیالاست

 : [17]  شد  

(1) 𝐺𝑑𝑦𝑛 = (13474.45)
𝜌𝑏

(∆𝑡𝑠)2
 

(2) 
𝐾𝑑𝑦𝑛 = (13474.45)𝜌𝑏 ⌈

1

(∆𝑡𝑐)2
⌉ −

4

3
𝐺𝑑𝑦𝑛 

(3) 
𝐸𝑑𝑦𝑛 =

9 × 𝐺𝑑𝑦𝑛 × 𝐾𝑑𝑦𝑛

𝐺𝑑𝑦𝑛 + 3 × 𝐾𝑑𝑦𝑛

 

(4) 
𝜗𝑑𝑦𝑛 =

1
2

(
∆𝑡𝑠

∆𝑡𝑐
⁄ )2 − 1

(
∆𝑡𝑠

∆𝑡𝑐
⁄ )2 − 1

 

 

 Mpsi ،dynKبرحسب  یک ی نامید یمدول برش dynGدر آن  که

حجم مدول    Mpsi  ،dynEبرحسب    یکینامید  یمدول 

  ی کینامید  بیضر  Mpsi  ،dynϑبرحسب    انگی  یکینامید

  زنی  ∆ct  و  ∆stاست.    SGسنگ برحسب    تهیدانس  bρپواسون و  

ترت کند   یبرش  یکند  بیبه  حسب    یفشار  یو  (  µs/ft)بر 

جهت    هاچاه  هایمغزه  یشگاه یآزما  جینتاعلاوه برآن    هستند.

 . استفاده شدمقاومت سنگ     نیکردن در تخم  برهیکال
 

 مقاومت سنگ   یپارامترها .  2.3
 تک محوری   ی مقاومت تراکم .  1.2.3

توانا مقاومت سنگ،  از  های  سنگ در تحمل تنش  ییمنظور 

تراکمـ مقاومـت  اسـت.  )  یوارده  محـوری  (  UCSتـک 

مقاومت  اریمع  نیترجیرا پارامتر  که   یمحاسبه  است  سنگ 

محـوری اسـت.   ـرویین کیعبارت از مقاومت سنگ در برابر 

چاه به علت    وارهید  دارییپا  نیدر تخم  هیاول  اریپارامتر مع  نیا

 شکست سازند است.   شارف

تک   یمقاومت تراکم نیبه منظور تخم یمختلف یتجرب روابط

وجـود دارد که   یهای نمودارهای درون چـاهمحوری از داده 

و    یهای برشسنگ ، مدول   کالاستی  گذردر اغلب آنها از زمان

  ن ی. غالب اشودی خواص سنگ استفاده م  ریتخلخل و سا  انگ،ی

آزما از  شـ  یسنگ   هاینمونه  شاتیروابط  از    دهاسـتخراج 

مهندسـحفـاری  همچن  یهـای  و   )... و  سـد    نی)تونـل، 

گذر  آنها با زمان  سهیو مقا  یهای نفتاز چاه   یافتیهای درمغزه 

 .  شـوندی سنگ اسـتخراج مـ  کیالاست
 

 ی مقاومت کشش .  2.2.3

تاب  یکشش  مقاومت از  عبارت  نمونه سنگسنگ  در    یآوری 

م کشش  دسترسباشدیبرابر  که  مواردی  در  معمولاً  به    ی. 

به عنوان کسری    ینباشد، مقاومت کشش  یشگاهیآزما  هایه داد

تراکم مقاومت  م  یاز  گرفته  نظر  در  محوری  در  شودیتک   .

کم است و معمولاً در    اریبس  ی، مقاومت کششUCSبا    سهیمقا

ا  یاست. استحکام کشش  UCS  8/1تا    12/1محدوده     نیدر 

اصطکاک با    هیبرآورد شد. علاوه برآن زاو  UCS  1۰/1مطالعه  

 .دیموجود محاسبه گرد  ی نمودار پرتو گاما   یهااز داده  ستفادها
 

 نسبت پواسون  .  3.2.3

جانب کرنش  )طولی)عرض  ینسبت  محوری  کرنش  به  (  ی( 

مطالعـه برای    نینسبت پواسون نام دارد. در ا  ایپواسون    بیضر

از   کیبه نسبت پواسون استات کینامینسبت پواسون د لیتبد

 استفاده شده است:   (5)  معادله
 

(5) 𝑆𝑡𝑎𝑡𝑖𝑐 𝑃𝑜𝑖𝑠𝑠𝑜𝑛’𝑠 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜 =  𝐶1 ×
𝐷𝑦𝑛𝑎𝑚𝑖𝑐 𝑃𝑜𝑖𝑠𝑠𝑜𝑛’𝑠 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜 +  𝐶2   
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 . باشدیم  C2 = 0و     C1 = 0.8در آن   که

 .  دهدیرا نشان م  Aچاه    در  سنگ  یکیخواص مکان  2شکل  

 

 
  A چاه   ی و مقاومت   ک ی خواص الاست :  2شکل  

 

 ی فشار منفذ   ن یی تع . 4.2.3

  میفشار منفذی دو روش مستق  ینیبش یطور معمول، برای پ  به

غ روش   میرمستقیو  دارد؛  مستقوجود  روش  میهای   ییهابه 

 ,MDTمثل    یفشار درون چاه  رییگاندازه   هایش یمانند آزما

RFT, XPT    وDST  که فشار منفذی را به طور    شودیگفته م

غکنندی م  رییگاندازه   میمستق روش  در  با    میرمستقی . 

انحراف    زانیم  ،یکیزیو پتروف  یکیزیف  هایی ژگیو  رییگندازه ا

  ن یو ارتباط ا  شودیم  رییگاز حالت نرمال، اندازه   هایژگیو  نیا

 .ردیگی قرار م  یفشار مورد بررس  راتییانحراف با تغ

موجود باشد، با فرض    گرییهای فشار منفذی در چاه دداده   اگر

م  کنواختی  یگستردگ مخزن  در  منفذی  از    توانیفشار 

د  انیگراد د  کیر  فرض شده  برای  را  آن  های  چاه   گریچاه، 

  ا یکه سازند فروفشار  و    یاستفاده نمود. در صورت  زین  دانیم

نرمال فشر روند  به  با توجه  نباشد،  که    ،یدگفرافشار موجود 

  شوند، ی فشرده م  یعمق به صورت خط  شیمواد با توجه به افزا

  ر ی فشار منفذی سازند مورد نظر را محاسبه نمود، در غ  توانیم

ها جدا  رخساره  گریرا از د لیش دیگام با نی صورت، در اول نیا

از فشار منفذی    توانیتحت فشار م  هایل ینمود. سپس برای ش

با استفاده از    معادله  نیا   استفاده نمود.  تونیفرافشار معادله ا

  ییرسانا  ایاومت و  مق  ،یامواج صوت   دنینمودارهای زمان رس

  ( 6معادله )  .کندیمقدار فشار منفذی را محاسبه م  یکیالکتر

و نمودار    تونینحوه محاسبه فشار حفرات با استفاده از رابطه ا

 .دهدی نشان م  یکیمقاومت الکتر
 

(6 ) 𝑃𝑝 = 𝑃𝑜𝑏 − (𝑃𝑜𝑏 − 𝑃𝑝,𝑛) (
𝑅𝑎

𝑅𝑛

)
1.2

 

 

بالا    در روباره،    obPرابطه  منفذی در حالت    p,nPفشار  فشار 

الکتر  aRنرمال،   و    یکی مقاومت  شده  مقاومت    nRمشاهده 

 . باشدیدر حالت نرمال م  یکیالکتر

  فیبا استفاده از تعر گرید  هاییشناسمرحله بعد در سنگ در

برای    الیثابت س  بیش  ال، ی ثابت س  یچگال  ،ی خط  یابیدرون

ود.  فشار منفذی را محاسبه نم  توانیهای مورد نظر، مسنگ 

عمق،    شیای باشد که با افزابه گونه   دیهای فشار منفذی باداده 

افزا منفذی  در  ابد ی  شیفشار  از    توانیم  پایان .  استفاده  با 

نمود.    یهای بدست آمده را اعتبارسنج، داده MDTهای  داده 

همراه با   را C، و A ،B یها چاه  یفشار منفذ  لیپروفا 3شکل 

 .  دهدمیدر نشان   MDT  یهاداده 
 

 
 Cو    ,A, B  ی چاه ها   ی فشار منفذ   لی پروفا :  3شکل  

 

 ها تنش   ری مقاد   نی تخم .  4

 برجا )فشار روباره(   ی ها تنش  ن یی تع .  4.1

  نیسطح زم  ریاز ز  ینیدر عمق مع  نیروباره، وزن مواد زم  تنش

چگال م  یاست.  را  سازند  از  قسمت  از    توانی هر  استفاده  با 

چاه درون  همچن  ینمودارهای  آورد.    تـوان یم  نیبدست 

فوقان  از طبقات  حاصله  تنش  از  vσ)  یمقـدار  استفاده  با  را   )
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)  یحجم  یانتگرال چگال زمbρسازند  از سطح  ع  نی(    مـقتا 

 (. (7معادله )) حفاری محاسبه کرد  یینهـا

(7) 𝜎𝑣 = ∫ 𝜌𝑏(𝑍). 𝑔. 𝑑𝑧
𝑧

0

 
 

  ی ثابت گرانش gسازند است و  یچگال bρتنش روباره،   vσ  که

  های دانیحفر شده در م  هایچاه  یرابطه برا   نیاست. البته ا

 ز یوزن آب را ن ستیبا ییایمناطق در یو برا  باشدیم یخشک

داده نبودن  دسترس  در  گرفت.  نظر    یبرخ  یبرا   یهادر 

تنش    تواندی م  ینمودار چگال  نییپا  تیف یک  نیسازندها و همچن

 قرار دهد.  ریروباره محاسبه شده را تحت تاث

در مطالعات    رگذاریپارامتر تاث  کی(  vσتنش برجای قائم  )   

قائم تا عمق    مقدار تنش (7معادله ).  باشدی چاه م کیژئومکان

م محاسبه  را  نظر  آنجاکندی مورد  از  نمودار    یی.  معمولاً  که 

به منظور    شود،ی م  برداشت  بخش مخزنی چاه  ازفقط    تهیدانس

با توجه    ،بدون داده  سازند در فواصل  یچگال  ریمحاسبه مقاد

-یآنها در نظر گرفته م  تهیدانس  ریمقاد  شناسیسنگ به نوع  

 .  شود

کار    یهای برجای اصلتنش   ریمقاد  قیدق  نییتع  ک،یژئومکان  در

با    ایسـازی و  با مدل   ایها معمولاً  تنش   نیو ا  ستیای نساده 

  نیفشارها و... تخم  ها،شکل  رییها و تغحالت   رییتغ  رییگاندازه 

م افقشـوندیزده  تنش  مقدار  مhσ)  نهیکم  ی.  را  به    توانی( 

  ، یکیدرولی، شکست هتنش   شیمثل آزما  یمتفاوت  هایروش

-اندازه  میکوچک  و بزرگ  به صورت مستق  یشکافتگ  شیآزما

  ی تنش افق  یر گیاندازه  ی برا  یاما هنوز روش.  [18]دکر  یرگی

نداردHσ)  نهیشیب وجود  غ.  (    ی ر گیاندازه  میمستق  ری روش 

افق  ریمقاد پا  یتنش  استوار    یتهالاستیس  یمبان  هیبر  منفذی 

  و   هاتنش  اندفعال  یکیکه از نظر تکتون  هاییدانی است. در م

اگر  شودیم  یناش  یکتکتونی   صفحات  حرکات  از  هاکرنش  .

سنگ  یکی تکتون  هایکرنش سازند  ا  یبر  گردد،    ن یاعمال 

.  دنمایمی اضافه    کیمؤلفه تنش در سنگ الاست  کی  هاکرنش 

پوروالاست افق  کیمدل  کرنش  یکرنش    ی کیتکتون  یها از 

در  .  [19]  ندنماییرا محاسبه م  یافق  یاستفاده نموده و تنشها

  تهیسیمدل پوروالاست  (۹( و ) 8معادله )مطالعه از روابط    نیا

افق کم  نه یشیب  یافق  های تنش  نیتخم  یبرا   یکرنش   نه یو 

 استفاده شد. 

 
(8) 𝜎ℎ =

𝜐

1−𝜐
𝜎𝜐 −

𝜐

1−𝜐
𝛼𝑝𝑝 + 𝛼𝑝𝑝 +

𝐸

1−𝜐2 𝜀𝑥 +
𝜐𝐸

1−𝜐2 𝜀𝑦   
 

(۹) 
𝜎𝐻 =

𝜐

1−𝜐
𝜎𝜐 −

𝜐

1−𝜐
𝛼𝑝𝑝 + 𝛼𝑝𝑝 +

𝐸

1−𝜐2 𝜀𝑦 +
𝜐𝐸

1−𝜐2 𝜀𝑥  
 

  انگ، یمدول    E  وت،یبا  بیضر  αپواسون    بیضر  υروابط    نیا  در

pp  و    یفشار منفذxε    وyε  کرنش متناظر با تنش   ب یبه ترت

 حداقل و حداکثر است.   یافق

پارامترها  پس تمام  آوردن  بدست  سنگ،    یکی ژئومکان  یاز 

شکل  . دیرسم گرد TechLog افزارپارامترها در نرم نینمودار ا

مدل    یپارامترها   4 عنوان  تحت  آمده    ی بعد  کیبدست 

 . دهدیرا نشان م  Aچاه    یکی ژئومکان

 

 
 Aچاه   ی ک ی ژئومکان   ی بعد   ک ی: مدل  4شکل  

 

 ی بانک  اطلاعات  جاد ی ها و ا پردازش داده   شی پ.  5

مهم    ندیفرا  کی  یبانک اطلاعات  جادای  و  هاپردازش داده  شیپ

مهندس و  داده  علوم  م  یدر  اباشد یداده  شامل    ندیفرا  نی. 

مختلف جمع  یمراحل  تبد  زیتم  ،آوری مانند  و   لیکردن، 

  منابع   از  هاداده  اول،  مرحله  در.  است  هاداده  یساز ره یذخ

  ز یتم  دبای  ها داده  نی. سپس اشوندی م  آوریجمع  مانند  مختلف

و ناهمگن پاک گردند. در    یناقص، تکرار   هایتا از داده  شده

پ که   یکاوداده   کی تکن  کیداده    پردازشش یواقع  است 

  ی ها. دادهکندیم  لیقابل فهم تبد  یخام را به فرم  یهاداده 

گونه   دی با  یورود  بت  یابه  که  خوب  وانباشد    ی هاروش   یبه 

ر   یکاوداده  کرد  یورا  اعمال  داده   .]   [آنها    ی هامتأسفانه 

  ز، یمانند نو  یعوامل منف  یدارا  یواقع  یایبرداشت شده در دن

استفاده از    نیبنابرا  باشند؛یشده مگم  یهاو داده   یوستگیناپ

  مناسب منجر به عملکرد نا  ن،ییپا  تیفیک  لیها به دلداده   نیا
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۹ 

 

 خواهد شد.   تیو دور از واقع  فیضع  جیو نتا  گرنیمدل تخم

است که    یداده شامل مراحل مختلف  پردازشش ی پ  یهاروش 

  ن ی. اشودی استفاده م  یها و کاربرد آمار داده   یساز آماده   یبرا 

 : شودی م  ریها شامل موارد زروش 

  ا ینامتعارف    یهاداده   ،یتکرار   یها: حذف داده داده   ی پاکساز 

 برخوردارند.   ی کم  تیکه از اهم  ییهاداده 

  نیتخم  یبرا  ییها: استفاده از روش شده گم   ر ی کردن مقاد   پر 

 مشابه.   ریمد مقاد  ای  نیانگیها مانند مشده در داده گم  ریمقاد

اطلاعات  کیدر    دبای   هاداده  سرانجام، تا    رهیذخ  یبانک  شده 

شوند. با داشتن    لیو تحل  یابیجستجو، باز  یبتوانند به راحت

  برای هااز داده یبه راحت توانی مناسب، م یبانک اطلاعات کی

  ک یاستراتژ  ماتیو اتخاذ تصم  ینبیشیپ  ،یر یگگزارش  ل،یتحل

 استفاده کرد. 
 

 ها داده  اسی مق   ی همسان ساز . 1.5
-داده  ،یکیزیپتروف  یهامطالعه شامل نگاره  نیا  یاصل  یهاداده 

از   یکیسنگ است.    یکیژئومکان  یو پارامترها  یاتیعمل  های

هاست. به  آن  اسیمق  یها، عدم همسانداده  نیا  یمشکلات اصل

د اندازه   گر،یعبارت  چاه    ،یژگیو  کی   یریگفواصل  طول  در 

مق مثال،  عنوان  به  است.    ی ریگاندازه   بندیاسیمتفاوت 

متر    ۰.1524مورد مطالعه    یهادر چاه   یکی زیپتروف  یهانگاره 

در حد متر و    یاتیعمل  هایداده  بندیاسیمق  کهیاست در حال

دارد که    کزموضوع تمر  نی بر ا  یبنداس ی. مقباشدیچند متر م

اتفاق رو  یچه  که   یزمان  افتدیم  یش  کی  یهایژگیو  یبر 

دو   یبه طور کل  .[20]  کندیم  رییبعد( آن تغ  ای)اندازه    اسیمق

مق مق  یبنداس یروش  دارد:  درشت    یبند اسیوجود 

 5شکل  که در    نماییاسیمق  زیر  یبنداس یو مق  نماییاس یمق

  ی بنداس یو مق  نماییاسیدرشت مق  یبنداس یمق  یهامفهوم 

 نشان داده شده است.  نماییاسیمق  زیر
 

   
 یی نمااس یمق   ز یو ر   یینما اس ی از درشت مق   شی : نما5شکل  

 

  اس یمطالعه در مق  نیدر ا  یکیزیپتروف  ینگارها   هایتمام داده

به روش  متر  ۰.1524   ها داده  نیا  یرگیمتوسط  یها بود که 

-کرد. داده  دایپ  شیفزامتر ا  کیشده و به    سازیاس مقی  درشت

از حفار   های ر  اس یمق  یدارا  یحاصل  با  بود که    زیمتفاوت 

  اسمقی  نظر  از  هاکردن آنها، تمام داده  اسیو درشت مق  اسیمق

 . دیگرد  سازیهمسان
 

 داده ها   گاهیپا   جادی ا   . 2.5
 جادی. با اشد  لیتشک  هاداده   گاهیپا  هاداده  شتریب   لیتحل  برای

ارز  یبررس  گاه،یپا  نیا قابل  یپارامترها   یابیو  با    ت یمرتبط 

  از  دسته  سه  با  هاداده  سازی. در آمادهگرددیساده م  یحفار 

سنگ    هاییژگیو و  یکیز یپتروف  ،یاتیعمل  هایداده  شامل  داده

دار استفاد   ی پارامترها   1جدول    .میسروکار  ا  همورد    نیدر 

 . دهدیم  شینوع منبع داده، نما  کیمطالعه را به تفک
 

نوع    ک ی مطالعه به تفک   ن یمورد استفاده در ا   ی داده ها   . 1جدول  

 منبع داده  

 ( ی)علامت اختصار  پارامترها داده ها منابع 

ها  داده

 یاتیعمل

(، MW) یحفار  الیس ی (، چگالDepth)عمق 

 ،(RPM(، سرعت دوران )WOBه )ت م یوزن رو

  ،(ROPنرخ نفوذ )  ،(BSه )تاندازه قطر م

 و...  (TORQUE)، گشتاور ((VIS یگرانرو

ی  نگارها

 ک یزیپتروف

 ی چگال ،(NPHI)تخلخل   ،(GRگاما ) پرتو

(RHOB)، ی موج فشار ی کند (DTCو برش )ی  

(DTSمحتوا ،) ی ( رسVsh ) 

های  داده

های  ویژگی

 سنگ 

(. مقاومت  UCSتک محوره ) ی مقاومت فشار

  هی زاو، ( E) انگ ی  مدول(. TS) یکشش

(. ʋپواسون ) ب یضر (  ɸ)  یاصطکاک داخل

فشار  ، (K(، مدول بالک )G)  یمدول برش

 ( PP) یمنفذ

 

 پرت   های داده   حذف   و  ی بررس   . 3.5
آزمون  یاریبس  یاجرا   هایمفروضه  نتریمهم   های از 

  ییشناسا  نیهم  یپرت است. برا   هاینداشتن داده  ک،یپارامتر

دارد. در واقع،    تیاهم  اربسی  هاداده  نیدر مورد ا  یرگیمیو تصم

  شود، یم  تهگف  هاداده دورافتاده به آن دسته از داده  ایداده پرت  

باشد، در اصل  داشته    قیتحق   یهاداده   گریبا د  یادیکه فاصله ز

  ها کل داده  نیانگیاست که نسبت به م  یریداده دورافتاده مقاد

ا  یادزی  فاصله علل  از  م  هایداده  جادیدارد.  به    توانیپرت 

  ا ی  یریاندازه گ  ی)خطا   ی رگیاندازه  اسیمق  یاشتباه در طراح

پژوهشگر(    خطای)  هادر وارد کردن داده  اهاشتب  ایابزار(    یخطا
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پرت دو راهکار    هایروش اصلاح و روش حذف داده  اشاره کرد.

پرت    های. اگر دادهباشدیپرت م   هایبرخورد با داده  یبرا   یاصل

  ها که تعداد آن  صورتی  در  را  هاداده  نیا  د یقابل اصلاح نباشد، با

از تحل  ادزی ا  لینباشد،  از    یپژوهش بخش  نیحذف کرد. در 

  های داده  گرید   بخش  و  اصلاح   بودند،  اصلاح  قابل  که  هاداده

 . دندیپرت حذف گرد
 

 ها داده  یو همبستگ  ی هم خط  ی بررس .  4.5
داده  خطیهم رابطه خط  معنای  به  هابودن  دو    نیب  یوجود 

مجموعه    کیدر    ریاگر دو متغ  گر،یاست. به عبارت د  ریمتغ

گونه به  تغ  ایداده  که  تغ  یکی   رییباشند  باعث  آنها    رییاز 

گفت    توانی شود، آنگاه م  یگریدر مقدار د  کنواختیو    میمستق

در    ایتردهمفهوم به طور گس  نای.  هستند  خط  هم   هاکه داده

مدل   یآمار  لیتحل م  سازیو  ب  شودیاستفاده  روابط    ن یتا 

بررس  رهایمتغ پ  یرا  و  اگر    ییهاینیبشیکرده  دهد.  انجام 

  کننده ینبیشیپ  یرهایوابسته از متغ  ریمتغ  ینبیشی هدف، پ

هم درک  کندینم  جادیا  یمشکل  یخطباشد،  هدف  اگر  اما   .

وابسته    ریمتغ  یرو کننده    ینبیشیپ  یرهایمتغ  ریتأث  یچگونگ

-هم. [21] است یمشکل بزرگ خطیصورت هم نیباشد، در ا

جزئ  طیخ صورت  م  یبه  هرچند،  ستنی  سازمشکل  انهی و   .

-یم  ینیتخم  بیضرا  انسیوار  شیموجب افزا  دی شد  یخطهم

مقاد  شود تغ   ینیتخم  ریو  به  مدل    راتیینسبت  در  کوچک 

م ناپا  نیا.  [22]  دشویحساس  موجب    ب یضرا  یدار یامر 

  ، نیبرا  علاوه.  [23]خواهد شد  آنها    ریتفس  یدگیچیو پ  ینیتخم
داد. مشکل    گرنیمدل تخم  م یتعم  تیقابل را کاهش خواهد 

گمراه کننده سطح    ریمقاد  کندیم جادیا  یخطکه هم  یگرید

اهم   رایز  باشدیم  دارییمعن   طحمقدار س  ریمتغ  تیبا وجود 

 . [21]آن بالا خواهد بود    یدار  یمعن

دلا   یکی هم  لیاز  ز  خطیوجود  مورد    یپارامترها   ادیتعدد 

محاسبه   ی. از طرفباشدی م  رهیچند متغ  ونیدر رگرس  یبررس

مورد مطالعه احتمال وجود هم    هاییژگیو  ریاز سا  یژگیو  کی

قدم    نترییو اساس  نی. اولدهدیم  شی را به شدت افزا  یخط

و    خطیوجود هم   صیتشخ  ،خطیحذف اثر هم  ایدر کاهش و  

 است.  خطیهم  یدارا   یرهایمتغ  نییتع

که    یرگیاندازه  اری مع  کی  رسونیپ  یهمبستگ  بیضر   است 

  گر یکدیبا    یرابطه خط  ی دارا   ریچقدر دو متغ  دهدینشان م

دارد که نشان دهنده   -1تا    1  نیب  یمقدار  بیضر  نیهستند. ا

  ب یضر  نیاست. اگر مقدار ا  ریدو متغ  نیقوت و جهت ارتباط ب

 ن یکامل ب  ثبتم  یرابطه خط  ک یباشد، نشان دهنده    1برابر با  

  شیافزا  ریمتغ  کیکه    یهنگام   گر،یاست؛ به عبارت د  ریدو متغ

. اگر  ابدیی م  شیبه همان نسبت افزا  زین  گرید  ریمتغ  ابد،ییم

با    بیمقدار ضر ا  -1برابر  دهنده    نیباشد،  رابطه    کینشان 

د  یمنف  یخط عبارت  به  است؛    ک یکه    یهنگام  گر،یکامل 

کاهش    گرید  ریمتغ  ابد،یی م  شیافزا  ریمتغ نسبت  همان  به 

نشان دهنده   نیبرابر با صفر باشد، ا بی. اگر مقدار ضرابدییم

  بیضر  نیاست. ا  ریدو متغ  نیب  یعدم وجود هرگونه رابطه خط

تا    رودیبه کار م  یها و ارتباطات آمار داده  ل یمعمولاً در تحل

  س یکند. روش ماتر  یرگیرا اندازه  ریدو متغ  نیارتباط ب  زانیم

که    شودمی  اعمال  هاداده  یبر رو   ایبه گونه  یستگهمب  بیضرا

  ک یو مستقل نزد  یمؤلفه اساس  لیش تحلحاصل از رو  جیبه نتا

  ر یهر پارامتر و سا  نیب  ی همبستگ  بیمنظور ضر  نیباشد. بد

ماتر و  محاسبه  به   ل یتشک  ب یضرا  سیپارامترها  شد. سپس 

هم کاهش  ب  ،خطی منظور  پارامتر  نیاز  نظر    یدو  از  که 

که    یکیدارند    ییبالا  یهمبستگ  بیضر  ،یقدرمطلق آنها  از 

دارد از ادامه مطالعه کنار گذاشته    یبا نرخ حفار  یفیرابطه ضع

 شد. 
 

 
  ،ی ک ی ز ی پتروف   ینگارها   ی همبستگ   بی ضرا س یماتر:  6شکل  

 ی ک ی و  ژئومکان   ی ات یعمل   ی پارامترها 
 

 چندگانه    ی خط  ون ی رگرستحلیل .  6
  شیب  راتییتغ  ینیبشیدنبال پ چندگانه به   یخط  ونیرگرس  در

رو  ریمتغ  کیاز   بر  به  میوابسته هست  ریمتغ  کی  یمستقل   .

  ر یهمزمان چند متغ  ریتاث  ،ی که هدف بررس  زمانی  ترزبان ساده

بر   از رگرس  یوابسته کم  ریمتغ  کیمستقل    یخط  ونی باشد 

  ی ارامترهابرآورد پ  یبرا  ی . به طور کلدوش یچندگانه استفاده م

استفاده    یسیاز روش ماتر  دیچندگانه با  یخط  ونی مدل رگرس

افزار انجام داده و پارامترها  ها را معمولا با نرم روش   نینمود که ا

چندگانه به صورت    ونی. معادله خط رگرس کنندی را برآورد م

 است:   ریز

(1۰) Yi=a + b1X1i + b2X2i + ei, 

RHOB

RHOB 1 NPHI

NPHI -.668** 1 GR

GR .068** -.055* 1 DTC

DTC -.585** .532** .071** 1 DTS

DTS -.273** .343** 0.027 .427** 1 RT

RT .074** -.155** .114** -.065** -0.005 1 TVDSS

TVDSS .134** -.184** -0.022 .045* -0.025 .460** 1 MW

MW .142** -0.025 -.197** -.062** -0.017 0.011 -.081** 1 WOB

WOB .106** -.155** -.157** -.068** -.066** .061** .230** .102** 1 VIS

VIS .278** -.217** .101** -.147** -.102** -.401** -0.027 -.218** -.192** 1 RPM

RPM -.262** .085** .228** .187** .055* .084** -.149** -.257** -.194** -.129** 1 St. pipe

St. pipe .211** -.138** -.156** -.082** -0.020 .098** .256** -.092** .146** -.125** -.076** 1 Tor.

Tor. -.051* .044* -.172** .083** -0.011 .047* .141** .267** .219** -.182** -.054* -.122** 1 E

E .616** -.565** 0.011 -.817** -.775** .068** 0.047 0.009 .138** .187** -.176** .093** -.096** 1 ʋ

ʋ .253** -.074** .128** -.222** .317** -0.019 -.172** 0.039 -0.013 -0.024 -.070** .104** -.124** -.194** 1 V_shale

V_shale .296** -.083** -0.035 .153** .098** -.114** -.101** .391** .258** -.088** -.383** .140** .195** -.163** .112** 1 ɸ

ɸ .214** -.086** -.583** -.271** -0.040 0.024 -.052* .306** .161** -.235** -.401** .278** .200** .110** 0.040 .465** 1 PP

PP .113** -.165** .290** 0.007 -0.013 .136** .713** -.281** -.101** .620** 0.025 -.077** -.369** 0.054 -.057* -.392** -.698** 1 G

G .553** -.525** 0.006 -.723** -.787** .061* .075** -0.001 .131** .178** -.154** .076** -.069** .974** -.327** -.150** .093** .058* 1

UCS .240** -.129** -.159** -.161** 0.014 .214** .253** -.064** 0.003 -.065** 0.015 -.065** .155** .058* 0.008 0.020 .392** -.129** .069** 1

**. Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).

*. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).
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i=1, 2, ….,n 
 

برا   شیپ  سه   چندگانه    یخط  ونیانجام رگرس  یفرض مهم 

 گردد.   تیرعا  ستیبا  یم

نرمال    عیتوز  یدارا   دبای(  ها خطا )مانده  ریمقاد  عیتوز  نخست

را در مدل    یواقع  ریاست که اگر مقاد  یبدان معن  نیباشند. ا

مقاد  یونیرگرس و  داده  آور  ینبیشی پ  ریقرار  بدست    م، یرا 

مقاد پ  یواقع  ریاختلاف  نرمال    عیتوز  یدارا  دیبا  ینیبش یو 

 باشد.  

   همبستگیعدم خود  ستباییفرض دوم آن است که م  شیپ

  ی الیسر  خودهمبستگی.  باشد  داشته  وجود  هامانده  یالیسر

ا  ونیرگرس  یهامانده  معنا است که مقدار حال حاضر    نیبه 

تر  گذشته   ری به مقاد  ونیمدل رگرس   کیوابسته در    ریمتغ  کی

که    شودیفرض م  یونیرگرس  یخودش وابسته است. در کارها 

مشاهده شده دو به دو ناهمبسته هستند. به رابطه    یاها خط 

  یبا یک دوره قبل خود، خود همبستگ  ریمتغ  کی  یهمبستگ

داده    ریمتغ   نیرابطه ب  یال یسر  ی. خودهمبستگندیمرتبه اول گو

.  باشدی مختلف م  یوفقه در فواصل زمان  کیبا    یشده با خود ول

هر مانده    میبا ترس  تواندیوقفه( م  کی)با    یالیسر  یهمبستگ

  ی قبل خود مورد بررس  یمانده در برابر مانده   نیاز اول  ریبه غ

  ی الی سر  یفرض خودهمبستگ  شی . نحوه سنجش پردیگقرار  

  نی. در واقع اشودمی  انجام  واتسون  –  نیآزمون دورب  قیاز طر

برا خودهمبسته    یزمان  یسر  ک ی  ایآ  نکهیا  یابیارز  یآزمون 

است    نیا  ،آزمون  نی. فرض صفر ارودیبه کار م  ر،یخ  ایاست  

ها مستقل  داده  ی عنی  نیو ا   ستیخودهمبسته ن  یزمان  یکه سر

نزد مقدار  هستند.  هم  نشان  2.5تا    1.5  نی)ب  2به    کیاز   )

رت وجود  . در صو باشدمی هامانده یدهنده عدم خودهمبستگ

  های ونیاز روش رگرس  د ینبا  گریها ددر خطا   همبستگیخود

 استفاده شود.   یخط

  یرهایمتغ  نیب  ادیز  یفرض سوم عدم وجود همبستگ  شیپ

بیم  یخطعدم هم  ایمستقل   واقع  که   کندیم  انیباشد. در 

نبا  یرهایمتغ ز  یهمبستگ  دیمستقل  هم    یاد ی)شباهت(  با 

بررس منظور  به  باشند.  خط  یداشته  هم    ی رهایمتغ  یعدم 

شاخص   از  م   VIFمستقل،  شاخص  یاستفاده  به    VIFشود. 

  ت یچندخط  یابیارز  یاست که برا   انسیوار  رمتو  بیضر  یمعنا

. مقدار  شودی استفاده م  ون یمدل رگرس  کیدر    رهایمتغ  نیب

VIF   انس یاست که چه قدر وار  نیدهنده انشان  ریهر متغ  یبرا  

 افتهی  شیافزا  رهایمتغ  ریبا سا  تیچندخط  لیبه دل  ریآن متغ

  ی قو  تی نشان دهنده وجود چندخط  VIF  یبالا  ریاست. مقاد

م  رهایغمت  نیب که  مدل    ریتفس  یبرا  یمشکلات  تواندیاست 

اگر    جادیا  ونیرگرس باشد، به    1۰از    شیب  VIFکند. معمولاً 

نشانه  چندخط  یاعنوان  وجود  تلق  یقو  تی از  مدل    یدر 

باشد فرض عدم    5کمتر از    VIF  ریکه مقاد  ی. در صورتشودیم

مقاد  یرهایمتغ  یهم خط است.  برقرار    یهم خط  ریمستقل 

 است.   خطینشان دهنده وجود هم  5از    شتریب

را هم    ونیمدل رگرس  نیترکه با آن بتوان مناسب  یندیفرآ  به

از لحاظ حداقل تعداد متغ  ی از لحاظ دقت کاف   یرهایو هم 

رگرس  افت،یمستقل   انجام  برامییگویم  ون یروش    افتنی  ی. 

رگرس  نیترمناسب  روش   یخط   ونی مدل    یهاچندگانه 

 آنها عبارتند از:   نیتروجود دارد که چهار نوع از مهم  یمتعدد

 (Enter)  یورود روش    •   

 ( Forward)  روش یروش پ   •   

 ( Backwardرو )روش پس    •   

 (Stepwiseبه گام )  روش گام    •   

گام دارد و در آن   ک ی  ون یتنها مدل رگرس  یروش ورود  در

متغ همان  ورود  در    شنهاد یپ  یرهایگام  محقق  توسط  شده 

مدل   افتنیروش هدف  ن یمدنظر است. در ا  ونیمعادله رگرس

م  ست،ین  یینها محقق  ب  کیوجود    خواهد یبلکه    نیرابطه 

رد  ا ی دییمطرح شده است، تا ه یفرض ک یرا که طبق  رهایمتغ

 . رودیکار مبه  یدییتامطالعات    یروش برا  نیا  نی. بنابرادینما

  کیشده است که ابتدا    یطراح  بیترت  نیبه ا  روش ی پ  روش

 ن یشتریب  دیبا  ریمتغ  نی . اشودیمستقل وارد معادله م  ریمتغ

وابسته داشته باشد. آنگاه در مراحل بعد    ریرا با متغ  یهمبستگ

تنها    زین بار  همبستگ  ریمتغ  کیهر  با    یادیز  یمستقل که 

کار تا آنجا   نی. اشودیوابسته دارد، به معادله اضافه م  ریمتغ

  ریوابسته تاث  ریمتغ  یکه رو  یمستقل  ر یکه متغ  ابدیی ادامه م

 نماند.   یدارد، باق

ا  یعنیاست.    روش یرو، عکس روش پپس   روش روش    نیدر 

شده توسط محقق در    شنهادیمستقل پ  یرها یابتدا همه متغ

  ی خط  ونی معادله رگرس  کیمعادله در نظر گرفته شده و از  

به مدل   افتنیدست  ی. آنگاه براشودی م یبردار چندگانه بهره 

  راز مدل کنا  یکی  یکیکه ضرورت ندارند،    ییرهایمناسب، متغ

م اشوندی گذاشته  زمان  نی.  تا  م  یکار  متغ  ابدییادامه    ر یکه 

 نماند.   یخروج از مدل باق  یبرا   یرمهمیمستقل غ

رو است.  و پس   روش یدو روش پ  بیگام به گام ترک  ونیرگرس



 14۰3؛ تابستان  2؛ شماره  7نشریه ژئومکانیک نفت؛ دوره                 ...رگرسیون خطی نرخ نفوذ مته براساس نیتخم

 

12 

 

ا ا  بیترت  نیبه  در  ابتدا    نیکه  مستقل   ریمتغ  کیروش 

وابسته دارد( وارد مدل    ریبا متغ  یادیز  یکه همبستگ  یری)متغ

.  شودی م  یماندن در مدل بررس  یباق  یشده و ضرورت آن برا 

  یبررس  زیو ضرورت حذف آن ندوم وارد شده    ریسپس متغ

 ی مستقل  ریمتغ  چیکه ه  ابد یی کار تا آنجا ادامه م  نی. اگرددیم

 شرط ورود به مدل و خروج از آن را نداشته باشد. 

گام    ونیپژوهش مورد نظر، با استفاده از رگرس هایداده  یبرا 

مستقل،    یرهایتوسط متغ  "ROP"  ینیبش یبه گام، قدرت پ

بررس گرفت.    یمورد  مدل    جینتا  2جدول  قرار  خلاصه 

  4جدول  و    ونیرگرس  ل یتحل  جینتا  3جدول    ،یونیرگرس

  ی ورپسازند گ  یبرا  یونیاستاندارد رگرس   بیو ضرا  ریتاث  بیضرا

مربوط به مدل    انسیوار  ل یتحل  جیآورده شده است. چنانچه نتا

مستقل    یرها یمتغ  یو خط  یبیاثرات ترک  یمعنادار  ونیرگرس

کرد که اثرات    یرگیجهینت   توانی اساس، م  نیرا نشان دهد، بر ا

، از لحاظ  "ROP"  ریمستقل بر متغ  یرهایمتغ  یو خط  یبیترک

  ب یمتناظر با ضرا  یمقدار معنادار   نانچهمعنادار است. چ  یآمار 

متغ  کیهر    یبرا   یونیرگرس کوچک   یرها یاز  از مستقل  تر 

  " ROP"مستقل،    یرهایصفر رد شده و متغ  هیباشد فرض  ۰5/۰

 . کنندیم  ینیبش یرا پ

  ب ی، بر اساس مقدار ضر7در گام    دهدینشان م  2جدول    جینتا

درصد از    63مستقل حدود    یرها ی(، متغ631/۰مدل )  نییتع

 کردند.    نییرا تب  "ROP"وابسته    ریمتغ  راتییتغ
 

 ی سازند گورپ   ی ون ی خلاصه مدل رگرس .  2جدول  

 
 

به مدل رگرس  انسیوار  لیتحل  جینتا   3جدول  در  ونی مربوط 

مستقل را نشان    یرهایمتغ   یو خط  یبیاثرات ترک  یمعنادار 

ادهدیم بر  گام    نی.  در  معن7اساس،  مقدار    آزمون   داریی، 

و    باشدی م  ۰5/۰و کوچکتر از    ۰۰۰/۰برابر     F  یعنیمربوطه  

  ی رهایمتغ  یو خط  یبیکرد که اثرات ترک  یرگیجهینت  توانیم

 معنادار است.   ی، از لحاظ آمار"ROP"  ریمستقل بر متغ
 

  ی سازند گورپ  ون ی رگرس   ل ی تحل   جینتا   . 3جدول  

 
ضرا   4جدول   به  مربوط  همچن  یون یرگرس  ریتاث   بیاطلاعات    ن یو 

رگرس  ب یضرا  معنادار  ی ون یاستاندارد  به  مربوط  اطلاعات    ن یا   ی و 

گورپ  بیضرا  سازند  در  ضردهدیمنشان    یرا  در  دقت    ر یتاث  بی . 

متغ  یون یرگرس به   ,VIS, TORQUE, PPیرهایمربوط 

Standpipe, ɸ, TSTR     وMW   بی ضر  یمقدار معنادار  t    مربوط به

 . دارد " ROP"بر  ریمتغ نی معنادار ا رینشان از تاث  رهایمتغ ن یا
 

 ره ی چند متغ   ی رخطی غ   ونی رگرس .  7
است که جهت انطباق    ی روش آمار  کی  یرخطی غ  ونیرگرس

غ رو   یتصادف  یخط  ری توابع  شده    یگردآور  یهاداده   یبر 

از توابع    یکی  یروش، برازش تصادف  نی. هدف اشودی استفاده م

رو  گانهستیب بر  جهت    یگردآور  ی هاداده   یموجود  شده 

  نییاست. پس از تع  نییتع  بیبه حداکثر مقدار ضر  دنیرس

هد سرگ  ف،تابع  از  و  جستجو  ا  یهای ر یبا  تابع    نیمتفاوت 

  ی مستقل و وابسته برا   یهاریمتغ  نیروابط ب  یبر رو  یتصادف

 . شودیبسط داده م  بیترک  نیبهتر  افتنی

رگرس  با از  متغ  ونیاستفاده  خط  توانیم  رهیچند    یرابطه 

ب متغ  یا مجموعه   نیموجود  با    یرها یاز    ریمتغ  کیمستقل 

مطالعه نمود که در آن، روابط موجود    یاوه یوابسته را به ش

ن  یرها یمتغ  نیمابیف گ  زیمستقل  قرار  ملاحظه  .  ردیمورد 

  ابسته و  ریمتغ  انسیوار  نیی است که به تب  نیا  ونیرگرس  فهیوظ

برآورد مشارکت    قیاز طر  یتا حدود   فهیوظ  نیکند. اکمک  

به انجام    انسیوار  نیمستقل( در ا  ریچند متغ  ای)دو    رهایمتغ

  راتیمطالعه تأث  یبرا  رهیچند متغ ونیرگرس لی. تحلرسندیم

متغیرهای مستقلگام
ضریب همبستگی 

چندگانه

ضریب 

تعیین

ضریب تعیین 

تعدیل شده

خطای 

معیار تخمین

1VIS0.5340.2850.2844.741

2VIS, TORQUE0.6050.3670.3654.464

3VIS, TORQUE, PP0.6760.4580.4564.132

4VIS, TORQUE, PP, 

Standpipe
0.7430.5530.5513.755

5VIS, TORQUE, PP, 

Standpipe, ɸ
0.7720.5960.5953.568

6VIS, TORQUE, PP, 

Standpipe, ɸ, TSTR
0.7930.6300.6283.419

7VIS, TORQUE, PP, 

Standpipe, ɸ, TSTR, MW
0.7940.6310.6293.413

 مدل متغیرهای مستقل گام
مجموع 

 مجذورات

درجه 

 آزادی

میانگین 

 مجذورات
F 

مقدار 

 معناداری

1 VIS 

 483/1۰731 1 483/1۰731 رگرسیون
342/477 

  

۰۰۰/۰ 

  
 482/22 11۹۹ 613/26۹55 باقیمانده

  12۰۰ ۰۹6/37687 کل

2 VIS, TORQUE 

 381/6۹۰6 2 761/13812 رگرسیون
558/346 

  

۰۰۰/۰ 

  
 ۹28/1۹ 11۹8 335/23874 باقیمانده

  12۰۰ ۰۹6/37687 کل

3 VIS, TORQUE, PP 

 772/5748 3 315/17246 رگرسیون
645/336 

  

۰۰۰/۰ 

  
 ۰77/17 11۹7 782/2۰44۰ باقیمانده

  12۰۰ ۰۹6/37687 کل

4 VIS, TORQUE, PP, Standpipe 

 813/52۰6 4 251/2۰827 رگرسیون
36/36۹ 

  

۰۰۰/۰ 

  
 ۰۹7/14 11۹6 846/1685۹ باقیمانده

  12۰۰ ۰۹6/37687 کل

5 VIS, TORQUE, PP, Standpipe, 
ɸ 

 45۹/44۹4 5 2۹6/22472 رگرسیون
۰۰4/353 

  

۰۰۰/۰ 

  
 732/12 11۹5 8/15214 باقیمانده

  12۰۰ ۰۹6/37687 کل

6 VIS, TORQUE, PP, Standpipe, 
ɸ, TSTR 

 42/3۹54 6 52/23726 رگرسیون
2۰8/338 

  

۰۰۰/۰ 

  
 6۹2/11 11۹4 576/13۹6۰ باقیمانده

  12۰۰ ۰۹6/37687 کل

7 VIS, TORQUE, PP, Standpipe, 
ɸ, TSTR, MW 

 17/3۰5 ۰2۹/341۹ 7 ۰48/24۰۹5 رگرسیون

 

 

۰۰۰/۰ 

 

 

 464/11 11۹3 341/13577 باقیمانده

  12۰۰ ۰۹6/37687 کل
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وابسته کاملاً مناسب است. در    ریمستقل در متغ  ریچند متغ

(  y  ایوابسته    ریمتغ)ریمتغ  کی  ریمقاد  ره،یچند متغ  ونیرگرس

1x ,مستقل    یرها ی)متغ  گرید  ریچند متغ  ایدو    ریمقاد  یاز رو

k, ….x2x  شود می( برآورد . 
 

   ی ون ی استاندارد رگرس   ب یو ضرا   ر ی تاث   بی ضرا . 4جدول  

 
اجرا  نیاول در  مدل    ،یرخطیغ  ونیرگرس  یمرحله  انتخاب 

ا است.  اول  نیمناسب  دانش  اساس  بر  ماه  هیانتخاب    ت یاز 

 تیاهم  حی. انتخاب مدل صحردیگیها صورت ممسئله و داده 

  کنندهگمراه   جیمدل نامناسب ممکن است نتا  رایدارد، ز  یادیز

با  یا انتخاب مدل مناسب،  از    ی رهاپارامت  دیارائه دهد. پس 

تخم رگرس  نیمدل  در  شوند.  خلاف    ،یرخطیغ  ونیزده  بر 

به   یخط  ونیرگرس پارامترها  مستقکه  معا  میطور    ی هادله از 

  ق یو از طر  یصورت تکرار  پارامترها به   ند،یآی به دست م  یخط

  تمیالگور  ایرافسون  -وتونیمانند روش ن  یساز نهیبه  یهاروش 

پس    تی. و در نهاشوند یمحاسبه م   یرخطیحداقل مربعات غ

تخم با  نیاز  ارز  دیپارامترها،  را  اطم  یابیمدل  تا   نانیکرد 

  ن یها سازگار است.  بد  با داده   یخوبحاصل شود که مدل به 

سازند    ی، نرخ نفوذ مته برا مطالب عنوان شدهمنظور با توجه به  

  SPSSبا کمک نرم افزار    یرخطیغ  ونی به روش رگرس  یگورپ

 زده شد.    نیتخم
 

 بر نرخ نفوذ   متغیرهای مستقل   تاثیر .  8

VIS  ( گل حفار  یگرانرو)در نرخ نفوذ مته دارد،   ینقش مهم   ی

  ی کارخنکبر  ،  های حفاری به سطحکندهانتقال    علاوه بر  رایز

پا و  تأث  وارهید  یدار یمته،  گرانرو گذاردیم  ریچاه  بالا    ی. 

و کاهش نرخ نفوذ شود،  ها  کندهانتقال    یباعث کند  تواندیم

و    هچا  یداریممکن است به ناپا  نییپا  یکه گرانرو   یدر حال

 ناخواسته منجر شود.   الاتیورود س

( مته  رابطهTorqueگشتاور  مته  نفوذ  نرخ  و  و   میمستق  یا ( 

شرا به  ن  یحفار  طیوابسته  گشتاور،    ی چشیپ  یرویدارند. 

ها  شده به مته است که موجب چرخش آن و برش سنگ اعمال 

افزاشودیم بالاتر   شی.  نفوذ  نرخ  به  منجر  معمولاً  گشتاور 

کردن    یبرا   یشتریب  یروین  رایز  شود،یم خرد  و  شکستن 

  ش یحال، اگر گشتاور ب  ن ی. با اشودیبه کار گرفته م  هاگ سن

  ی حفار  ستمیس  ایبه مته    بیباعث آس  تواندی از حد باشد، م

 شود. 

بر نرخ نفوذ    یمیمستق  ر ی( تأثPore Pressure)  یفشار منفذ

برش آنها توسط    ییها و تواناسنگ   یدار یبر پا  رایمته دارد، ز

موجب    تواندیها مبالا در سنگ   ی. فشار منفذ گذاردی مته اثر م

تسه و  آنها  مقاومت  به    لیکاهش  که  شود،  شدن  خرد  در 

 . شودی نرخ نفوذ منجر م  شیافزا

  ی شتریبالاتر مقاومت ب   (ɸ)یاصطکاک داخل  هیبا زاو  یهاسنگ 

نفوذ در    یمته برا   نیدر برابر برش و خرد شدن دارند، بنابرا

. از  ابدییکاهش م  نفوذدارد و نرخ    ازین  یشتریب  یرویآنها به ن

کمتر، معمولاً    یاصطکاک داخل  هیبا زاو  ییهاسنگ   گر،ید  یسو 

که به نرخ    کند،یدر آنها نفوذ م  یبوده و مته به راحت  ترفیضع

 . شودی نفوذ بالاتر منجر م

کشش سنگ Tensile Strength)  یمقاومت  عنوان (  به  ها 

شکستن سنگ تحت کشش،    یلازم برا  یرو ین  زانیاز م  یاریمع

با مقاومت    ییهابر نرخ نفوذ مته دارد. سنگ   یمیمستق  ریتأث

  ه یاول  یهاترک   جادیا  یبرا  یشتر یب  یروین  ازمندیبالا ن   یکشش

در آنها نفوذ کرده و    یشتریب  یمته با سخت  نیهستند، بنابرا

 .ابدیی نرخ نفوذ کاهش م

  ک، یدرواستاتیچاه، فشار ه  یدار ی( بر پاMW)  یوزن گل حفار

بالاتر    گل  . وزنگذاردیم  ریتأث  های حفاریکنده  یو پاکساز 

  زش یاز ر  تواندیو م  کندی چاه اعمال م  وارهیبر د  یشتریفشار ب

  نیکند، اما در ع یریجلوگبه داخل چاه  الاتیورود س ایچاه 

  کیدرواستاتیمقاومت ه  ی رو ین  شیحال ممکن است باعث افزا

 

 نام متغیر گام
 ضرایب تاثیر استاندارد شده ضرایب تاثیر استاندارد نشده

t 
مقدار 

 معناداری

 بررسی همخطی چندگانه

B خطای معیار Beta آماره تحمل VIF 

1 
  - -  ۰۰۰/۰ 551/26  - 756/1 618/46 مقدار ثابت

VIS 843/۰- ۰3۹/۰ 534/۰- 848/21- ۰۰۰/۰ ۰۰۰/1 ۰۰۰/1 

2 

  - -  ۰۰۰/۰ 556/14  - ۰۹8/2 544/3۰ مقدار ثابت

VIS 611/۰- ۰41/۰ 387/۰- ۹62/14- ۰۰۰/۰ 7۹1/۰ 264/1 

TORQUE 254/1 1۰1/۰ 321/۰ 434/12 ۰۰۰/۰ 7۹1/۰ 264/1 

3 

  - -  ۰۰۰/۰ 514/1۰  - ۰45/2 4۹7/21 مقدار ثابت

VIS ۰2۹/1- ۰48/۰ 651/۰- 464/21- ۰۰۰/۰ 4۹3/۰ ۰2۹/2 

TORQUE 364/1 ۰۹4/۰ 35/۰ 567/14 ۰۰۰/۰ 786/۰ 273/1 

PP ۰۰7/۰ ۰۰1/۰ 41/۰ 18/14 ۰۰۰/۰ 541/۰ 84۹/1 

4 

  - -  ۰۰۰/۰ 137/5  - ۹88/1 213/1۰ مقدار ثابت

VIS 15۹/1- ۰44/۰ 733/۰- 158/26- ۰۰۰/۰ 476/۰ 1/2 

TORQUE 433/1 ۰85/۰ 367/۰ 81۹/16 ۰۰۰/۰ 784/۰ 276/1 

PP ۰۰۹/۰ ۰۰۰/۰ 5۰۹/۰ 846/18 ۰۰۰/۰ 512/۰ ۹52/1 

Standpipe ۰۰4/۰ ۰۰۰/۰ 318/۰ ۹38/15 ۰۰۰/۰ ۹41/۰ ۰62/1 

5 

  - -  ۰۰۰/۰ 366/12 -  2۰1/3 588/3۹ مقدار ثابت

VIS 187/1- ۰42/۰ 751/۰- 138/28- ۰۰۰/۰ 475/۰ 1۰7/2 

TORQUE 44/1 ۰81/۰ 36۹/۰ 782/17 ۰۰۰/۰ 784/۰ 276/1 

PP ۰۰5/۰ ۰۰1/۰ 2۹5/۰ 25۹/۹ ۰۰۰/۰ 333/۰ ۰۰4/3 

Standpipe ۰۰5/۰ ۰۰۰/۰ 4/۰ 73/1۹ ۰۰۰/۰ 82/۰ 21۹/1 

ɸ 467/۰- ۰41/۰ 326/۰- 367/11- ۰۰۰/۰ 412/۰ 428/2 

6 

  - -  ۰۰۰/۰ 212/14  - ۰۹7/3 ۰1۹/44 مقدار ثابت

VIS 178/1- ۰4/۰ 745/۰- 135/2۹- ۰۰۰/۰ 474/۰ 1۰8/2 

TORQUE 415/1 ۰78/۰ 363/۰ 226/18 ۰۰۰/۰ 783/۰ 277/1 

PP ۰۰4/۰ ۰۰1/۰ 251/۰ 147/8 ۰۰۰/۰ 327/۰ ۰61/3 

Standpipe ۰۰6/۰ ۰۰۰/۰ 454/۰ 564/22 ۰۰۰/۰ 766/۰ 3۰6/1 

ɸ 6۰8/۰- ۰42/۰ 423/۰- 586/14- ۰۰۰/۰ 368/۰ 715/2 

TSTR ۰۰1/۰ ۰۰۰/۰ 1۹8/۰ 357/1۰ ۰۰۰/۰ 852/۰ 173/1 

7 

  - -  ۰۰۰/۰ 411/14  - 2۰2/4 561/6۰ مقدار ثابت

VIS 141/1- ۰4/۰ 722/۰- 227/28- ۰۰۰/۰ 462/۰ 164/2 

TORQUE 313/1 ۰7۹/۰ 337/۰ 7۰3/16 ۰۰۰/۰ 743/۰ 345/1 

PP ۰۰4/۰ ۰۰1/۰ 245/۰ ۰64/8 ۰۰۰/۰ 326/۰ ۰65/3 

Standpipe ۰۰6/۰ ۰۰۰/۰ 47۹/۰ 563/23 ۰۰۰/۰ 73/۰ 37/1 

ɸ 6۰6/۰- ۰41/۰ 422/۰- 727/14- ۰۰۰/۰ 368/۰ 716/2 

TSTR ۰۰1/۰ ۰۰۰/۰ 216/۰ 31۹/11 ۰۰۰/۰ 827/۰ 2۰۹/1 

MW 228/7- 26/1 111/۰- 736/5- ۰۰۰/۰ 8۰7/۰ 23۹/1 
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 .دهدیبر مته شود که نرخ نفوذ را کاهش م 

و مقاومت سنگ در برابر   یدهنده سخت( نشان E) انگیمدول 

الاست  رییتغ مدول    ییهاسنگ   .است  کیشکل  بالا    انگیبا 

 ر ییتر هستند و تحت بار مته کمتر تغتر و مقاوم معمولاً سخت 

شکست و نفوذ    یبرا  یشتر یب  یانرژ  نیبنابرا  دهند،ی شکل م

آنه م  ازین  ادر  کاهش  نفوذ  نرخ  و  مقابل،    .ابدییاست  در 

تر تر هستند و مته راحت نرم   ترنییپا  انگیبا مدول    ییهاسنگ 

 .  شودیکه به نرخ نفوذ بالاتر منجر م  کند،ی در آنها نفوذ م

رو )  یوزن  نWOBمته  را  اعمال   یعمود   یروی(  مته  بر  شده 

مته بر    شتریباعث فشار بمته    یوزن رو   شی. افزاکندیم  نییتع

  جهیو سرعت خرد شدن سنگ و در نت  شودی سطح سنگ م

افزا مته    یوزن رو حال، اگر    نی. با ادهدیم  شی نرخ نفوذ را 

مته،    یهابه دندانه  بیاز حد باشد، ممکن است باعث آس  شیب

  ی کردن مته شود. از سو   ریگ  یحت  ای  زات،یکاهش عمر تجه

  یرو ین  تواندینم  نهیاز مقدار به  ترن ییپامته    یوزن رو   گر،ید

ا  یبرا  یکاف را کاهش    جادیشکست سنگ  نفوذ  نرخ  و  کند 

  نگ، س  یبا توجه به سختمته    یوزن رو  قیدق  می. تنظدهدیم

و    نهیبه عملکرد به  یابی دست  یبرا   یحفار   طینوع مته، و شرا

 است.   یضرور  یاز خراب  یر یجلوگ
 

 گیری نتیجه .  ۹
 یبر مبنا  ینرخ حفار  تخمین   قی تحق  نیا  یهدف از ارائه

ژئومکانیکییحفار  یپارامترها خصوص  ،  با    اتیو  سنگ 

چندگانه    یخطو غیر  یخط  ونیرگرس  لیاستفاده از تحل

   مستقلپارامتر    7در نهایت با دخالت  منظور    نیا  یبرا  .بود

و   خطی  رگرسیون  رگرسیون    5برای  برای  مستقل  پارامتر 

وابسته  ،  غیرخطی و  (11)معادله    ROP_regمتغیر 

ROPnonl    ( 12معادله) برای سازند گورپی تخمین زده شد. 
 

 

(11) 

𝑅𝑂𝑃_𝑟𝑒𝑔 = 80.312 − 1.203𝑉𝐼𝑆 +
1.174𝑇𝑂𝑅𝑄𝑈𝐸 + 0.002𝑃𝑃 +
0.006𝑆𝑡𝑎𝑛𝑑𝑝𝑖𝑝𝑒 − 0.751ɸ +
0.001𝑇𝑆𝑇𝑅 − 0.272𝑀𝑊  

  

(12) 𝑅𝑂𝑃𝑛𝑜𝑛𝑙 = 40.6 + 2.31ɸ0.5438 +

11.13ʋ − 0.01173 𝑒𝑃𝑃0.5
−

29.257 𝑙𝑜𝑔 𝐸 + 𝑊𝑂𝐵0.017826  

 

 ی نیبش یو پ  یقیحق  ریمقاد  انیم  یهمبستگ  بیضر  نیهمچن

درصد معنادار    5و در سطح    7۹4/۰برابر با    ROP_regشده  

 است. 

قرار داده و   Bدر چاه شماره    یفوق جهت اعتبارسنج  تمعادلا

  ROP_reg)    یخطی و غیرخط  ونیرگرسنرخ نفوذ حاصل از  

شد.    سهیمقا  اندازه گیری شده در چاه ( با مقدارROPnonl و  

تخمین زده  نرخ نفوذ    بای تقر  داستی پ  7شکل  طور که در  همان

  ی از فواصل همپوشان  اری، در بس اندازه گیری شدهو مقدار    شده

 دارد.   یمطلوب

ابزار   تواندیم  یشنهاد یپ  معادله عنوان  در    یبه  کارآمد 

م  یحفار   اتیعمل  یساز نهیبه مطالعه    دانیدر  مورد  مورد 

چندگانه به ما    یخط  ونی. استفاده از رگرسردی استفاده قرار گ

  ی زیرها، برنامه داده   ترقی دق  لیکه با تحل  دهدی امکان را م  نیا

 .میداشته باش  یآت  یهای حفار  یبرا   یبهتر

 

 
خطی )الف( و غیرخطی   ون ی نرخ نفوذ رگرس   سه ی : مقا 7شکل  

 Bدر چاه   ی با مقدار واقع   رهی متغ چند  )ب(

 

 

 

 

 

 فهرست نمادها 
 

(الف)(ب)
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 فهرست نمادها  .5جدول  

 شرح  واحد  نماد 

ROP m/hr  نرخ نفوذ مته 

RPM rpm دور مته 

WOB ton مته  یوزن رو 

Torque Klb*ft  گشتاور مته 

VIS cp گل  یگرانرو 

MW pcf  وزن گل 

NPHI %  تخلخل 
 bρ  

RHOB 
g/cm3 ی چگال 

DTC µs/ft ی موج فشار یکند 

DTS µs/ft ی موج برش یکند 

𝑮𝒅𝒚𝒏 Mpsi یکینامید یمدول برش 

dynK Mpsi ی کینامید یمدول حجم 

𝑬𝒅𝒚𝒏 Mpsi انگ ی  یکینامیمدول د 

dynϑ  پواسون  یکینامید  بی ضر 

bρ SG سنگ  تهیدانس 

st∆ µs/ft ی موج فشار یکند 

ct∆ µs/ft ی موج برش یکند 

obP psi  فشار روباره 

n,pP psi  فشار منفذی نرمال 

nR ohmm نرمال  یکیمقاومت الکتر 

vσ psi  تنش روباره 

g  ی ثابت گرانش 

hσ psi نهیکم یتنش افق 

Hσ psi بیشینه  یتنش افق 

υ  پواسون  بی ضر 

α  وت یبا   بی ضر 

εx 
  ی کرنش متناظر با تنش افق 

 εy حداقل 
  ی متناظر با تنش افقکرنش  

 ی اصطکاک داخل ه یزاو  ɸ حداکثر 
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