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 چکیده   واژگان کلیدی 

  ای   ویژه  اهمیت  از   است،  حفاری  عملیات  موفقیت  در  تأثیرگذار   پارامترهای  از  که   حفاری  نفوذ  نرخ  سازیبهینه

  و  پتروفیزیکی  های داده  براساس  شد  انجام  فارس   خلیج  میادین  از  یکی  در  که  تحقیق  این  در.   است  برخوردار

  فشار   تغییرات   آن   بر  علاوه  و  شد   زده  تخمین  مطالعه  مورد  چاه  در  ژئومکانیکی  پارامترهای  سنگی،  مکانیک 

  از   پس .  شد ساخته  ژئولاگ   افزار  نرم  با  بعدی  یک  ژئومکانیکی سازیمدل  با چاه  پایداری  شرایط  و  تنش  منفذی،

  نفوذ   نرخ  سازی مدل  جهت   استفاده   مورد  پارامترهای  حفاری،  و  ژئومکانیکی  سازی مدل   از  گرفته  صورت   بررسی

(  ژئومکانیکی- حفاری  های داده  و   حفاری  هایداده)  داده   پایگاه   دو  با   نفوذ   نرخ   سازیبهینه  و   سازی مدل .  گرفتند  قرار   استفاده   مورد  متلب   افزار   نرم   با 

  پایگاه  در  پارامتر 8 که  شد داده تشکیل حفاری  نفوذ  نرخ و پتروفیزیکی و ژئومکانیکی پارامترهای بین  همبستگی ماتریس ابتدا در . گرفت صورت

  از   و  داشتند   ROP  شده  بینیپیش   و   حقیقی  های داده  بین را   RMSE  مقدار   کمترین   حفاری   داده   پایگاه   در   پارامتر  6  و   ژئومکانیکی-حفاری  داده

  قرار   استفاده  مورد  سازیمدل  نهایی  روش  عنوان  به  RF  روش  که  شد  استفاده  RF  و  MLP  روش  دو  به  نفوذ  نرخ  سازیمدل  در  پارامترها  این

 برای  MOPSO  الگوریتم  مختلف،  های الگوریتم  هایویژگی  به   توجه  با  هم  سازیبهینه   قسمت   برای  نفوذ،  نرخ   سازیمدل  از   پس .  گرفت

  1/14  به  حفاری  داده  پایگاه  با  حفاری  سرعت   متوسط  کنترل،  قابل  پارامترهای  روی  سازیبهینه  انجام  با  ترتیب  بدین  که  شد  انتخاب  سازیبهینه

  استفاده   با (  متر  360)   چاه   از   عمقی  محدوده  این   حفر   زمان   و   رسید  خواهد   ساعت   بر   متر   5/15  به   ژئومکانیکی-حفاری  داده  پایگاه   با   و   ساعت  بر  متر

  های داده  از  استفاده  تأثیر  که  یافت  خواهد   کاهش  ساعت   9/4  ژئومکانیکی،-حفاری  داده  پایگاه  از  استفاده  با  و   ساعت  2/ 65  حفاری،  داده  پایگاه  از

 .دهدمی نشان  را حفاری   پارامترهای سازیبهینه  روی ژئومکانیکی

ی،  سرعت نفوذ مته حفار 

سنگ،  ی  ک ی ژئومکان   ی ها ی ژگ ی و 

مدل  ی چاه،  بعد   ک ی   ی ساز مدل 

  ی ساز نهی به ی،  حفار نفوذ  نرخ  

 ی سرعت حفار 

 گفتار پیش .  1
صنا  یحفار  ندیفرآ جا  یبالادست  عیدر  از    ایژه یو  گاهینفت 

  ی لازم برا  هایتیفعال  نترینهیاز پرهز  یکیبرخوردار بوده و  

سرعت    شیهمواره افزا.  باشدیم  یدروکربنیاستخراج منابع ه

مورد توجه    یحفار  هاینه یآوردن هز  نییبه منظور پا  یحفار 

چاه    نیاول  یرشته بوده است. در صنعت حفار   نیا  نیمحقق

 
1 Weight on bit (WOB) 

را در بردارد و    نهیهز  نیشتر یعموماً ب  دانیم  کیحفر شده در  

  نی. اابدییکاهش م  هانهی منطقه، هز  میزان آگاهی از  شیبا افزا

ادامه دارد   شودیکه حفر م یهر چاه یبه ازا  هانهیکاهش هز

  نه یزم  نیدر ا  یشرفتیکه بعد از آن پ  رسدیم  اینقطه  تا به

  گذارریتأثعوامل متعددی روی سرعت حفاری  .  شوددیده نمی

رو  نیتراست که مهم وزن  از:  ، سرعت    1مته  یآنها عبارتند 
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ه  2دوران  نوع  3ک ی درولی،  گل  4مته   ،  خواص  و     5ی حفار  ، 

حفار  اتی خصوص بنابرا6ی سازند  رس  ن ی.  منظور    به  دنی به 

به با پیش  نه،یسرعت  پارامترهای  وجود مدلی  از  بینی دقیق 

 . [1]  است  یضرور   اثرگذار لازم و

  آنها  ریتأث  یبررس  یبرا   یحفار   یرهایاز متغ  ایگسترده  فیط

حفار   روی  بر نفوذ  و   ینرخ  است  گرفته  قرار  مطالعه   مورد 

اثرگذار    بیترک  یبرا   یادیز  یاضیر  هایمدل و  پارامترهای 

ب  برقراری است.  ارائه  یحفار   یپارامترها  نیرابطه    ن یا  شده 

به    دنی رس  یمته را برا مته و سرعت دوران    روی  وزن  هامدل

هز کاهش  همان  . کنندیم  سازینهیهب  نهیحداقل  که  طور 

هز  یر یچشمگ ا  یحفار   هاینهیدر  از  استفاده  از   ن یبعد 

مشاهده شده است. با این حال، چون تعداد    یاضیر  هایمدل

همچنـین   و  است  زیاد  حفاری  سرعت  در  مـؤثر  متغیرهای 

بـین خـود پارامترهـای حفاری نیز روابطی وجود دارد، هنوز  

دید کلی چنین مدلی    % ارائـه نشده است.100مدلی بـا دقـت  

تا   داد  وهبرنامخواهد  هزینه  تخصیص  برای  دقیقی   ریزی 

بندی سایر عملیات حفاری مثل نصب لوله جداری چاه و  زمان

انجام   مورد    .شودغیره  پارامترهای  به  دسترسی  در  سهولت 

گذار  ریتأثاستفاده در مدل نیز بر میزان کاربردی بودن مدل  

 . [2]  است

های ثابت و  توان به دو دسته: هزینههای حفاری را میهزینه

نمود.   تفکیک  از    ینیبش یپمتغیر  نفت  در صنعت  نفوذ  نرخ 

ارز حفار   ترقیدق  یابیمنظر  نت  یزمان  در  کنترل    جهیو 

اهم  اریبسحفاری    اتیعملمتغیر    یهانهیهز  است.   تیحائز 

ی  پارامترها   نیا  انیکه بتواند ارتباط م  یبه دست آوردن مدل

  ی اژه ی و  تیو نرخ نفوذ را به دست آورد همواره از اهم  تاثیرگذار

شده    ارائه   یاضیر  یها مدل  وجود  نیا  برخوردار بوده است. با

  یاتی کنترل و عمل  قابل  یپارامترها   یبر رو   شتریراستا ب  نیدر ا

اهم  بیترت  نیاند. بدداشته  دیتأک   ی پارامترها  تیبا توجه به 

فرآ  یکی ژئومکان بهحفار  ندیدر    ی پارامترها   ریتأث  یبررس  ی 

رو  مختلف حفار   یبر  نفوذ  اپرداخته    ینرخ  است.    نیشده 

طر  رامترهاپا ساخت  ییمای پچاه  ینگارها   قیاز    مدل   با 

زده  یبعد  کی  یکی ژئومکان تخمین  از  د.  ن شومی  چاه  پس 

 
2  Rate per Minute (RPM) 
3 Hydraulic 
4 Bit Type 
5 Mud Properties 

بررسی  توان به  میمؤثر بر نرخ نفوذ،    یهاداده   گاهیپا  لیتشک

پیشریتأث و  نفوذ  نرخ  روی  پارامتر  هر  با  گذاری  آن  بینی 

متغیره  بکارگیری   چند  رگرسیون  و  عصبی  شبکه  ویژگی 

 . پرداخت

همکاران   7یمیحص سال  و  که    با  2012در  انرژی  مشخصه 

باشد و  نی و یا تجزیه و تحلیل عملکرد میبیابزاری برای پیش

مبتنی بر اصول اساسی مربوط به مقدار انرژی مورد نیاز برای  

  وری در مته است، بین بردن یک واحد حجم سنگ و بهرهاز  

  ر با استفاده از تکنیکی خاص مقادیر بهینه پارامترهای موثر ب

به   را  حفاری  و سرعت ساق  مته  روی  وزن  قبیل  از  حفاری 

حفاری   نفوذ  نرخ  سرعت  آنها  از  استفاده  با  و  آورده  دست 

(ROP  را افزایش دادند. لذا جهت افزایش نرخ حفاری در یک )

مورد   بار  اولین  برای  ایران  در  حفاری  شرکت  یک  از  پروژه 

کاهش در  قبولی  قابل  نتایج  که  گردید  واقع   استفاده 

به همراه داشته  را  ها و افزایش چشمگیر در نرخ حفاری  هزینه

 [3].  تاس

محیطی    یتاثیر پارامترها  2018در سال   و همکاران 8سعیدی 

انرژ تغییرات  حفار   یبر  عملیاتی   یویژه  پارامتر  عنوان  )به 

مورد مطالعه  را  عمیق    یها یحفار  های  ( بر اساس دادهیحفار 

ژئومکانیکی از جمله    یقرار داده اند. در نظر گرفتن ویژگی ها

زاویه  و  ذاتی سنگ  برشی  مقاومت  تخلخل،  مقاومت سنگ، 

  عملیاتیی  داخلی و نیز تشخیص ارتباط با پارامترها  صطکاکا

آن    یسازنهیو به  ینرخ نفوذ حفار  به همراه ارائه مدل  یحفار 

 . [4]  صورت گرفت  شانیتوسط ا
شبکه   ی ها با استفاده از روش  2019در سال  و همکاران   9صباح 

  کیژنت  تمیو الگورANN, MLP , RBF, SVR   مانند  یعصب

  ، یحفار   هایو داده  کیزی و پتروف  نگاریگل  هایبه کمک داده

  [5].ندپرداخت  ینرخ نفوذ حفار   یسازنهیو به  ینبیشیبه پ

 نییو تع   یبررس  ه ب  2019در سال  و همکاران   10یمنگل  آنه

قائم واقع    هایاز چاه  یکیسازند پابده در    یحفار   تیمقدار قابل

  ی دانی م  هایمطالعه از داده  نیا  در  کرنج پرداختند.  دانیدر م

  ر یسازند استفاده شد و ابتدا مقاد  یحفار  تیقابل  نییتع  یبرا 

بورگو  بیضرا مدل  الگور  انگ یو    نیثابت  از  استفاده    تمیبا 

6 Formation Properties 
7 Hasimi 
8 Saeidi 
9 Sabah 
10  Anemangely 
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نسبت    یشد. سپس نرخ نفوذ حفار  نییفاخته تع  سازینهیبه

از    کیروابط هر    شد. در ادامه،  زینرمالا  یحفار   یبه پارامترها 

شد.    یشده بررس  زیبا نرخ نفوذ نرمالا  یکیژئومکان  یپارامترها

به صورت    یکی ژئومکان  ینشان داد که پارامترها   هایبررس  نیا

 ن ی. همچندهندیرا با نرخ نفوذ نشان م  یرابطه بهتر  یینما

محدود    یمقاومت فشار   ژهیبه و  ،یکی ژئومکان  هاییژگیو  ر یتأث

  ی است. با توجه به وابستگ  ریچشمگ  اریشده، بر نرخ نفوذ بس

پارامترها   یبرخ  دیشد هم،   یکیژئومکان  یاز  به    نسبت 

فشار   یپارامترها زاو  یمقاومت  شده،    اصطکاک   هیمحدود 

  ی حفار  تیقابل  نییتع  یبرا   یپواسون و چگال  بیضر  ،یداخل

محاسبه شده در   یحفار   تیقابل  یریانتخاب شدند. به کارگ

بورگو طور   انگیو    نیمدل  به  را  مدل  دقت  که  داد   نشان 

  [6].دهدیم  شیافزا  یر یچشمگ

سال  همکاران    و 11ژانگ  خوشه  2020در   کردن  یبند با 

بر عمق نفوذ حفار   ریتأثو    یکی ژئومکان  یپارامترها به  ی،  آن 

  ی برا   یسازهیشب  یعمق نفوذ که به ارائه دو الگو  یساز نهیبه

 [7].  پرداختنداست  نرم و سخت    یسازندها 

  ی واقع  دانیم  کیدر    2020در سال  و همکاران   12عبدالملک 

به    یحفار   یو پارامترها  الی خواص س  هایبا استفاده از داده

  ن دای در م  ینرخ نفوذ حفار   ینبیشیبه پ  یکمک منطق فاز

  [8].ندمورد مطالعه پرداخت

همکاران   13مهراد  سال  و  تکنیک  2020در  از  استفاده   با 

برای پیش به توسعه یک مدل جدید  ماشین  بینی  یادگیری 

پارامترهای   از  منظور  این  برای  پرداختند.  حفاری  نفوذ  نرخ 

های قائم واقع در جنوب غربی  نگاری و ژئومکانیکی در چاهگل

از   ترکیبی  از  استفاده  با  آنها  کردند.  استفاده    تمیالگورایران 

با شبکه عصبی  NSGA-II)  هدفه  چند  کیژنت  یساز نهیبه  )

سازی را با  ( توانستند خطای مدلMLP)  پرسپترون چندلایه

نفوذ   نرخ  ورودی در مدل تخمین  پارامترهای  تعداد  افزایش 

 [9].حفاری کاهش دهند

همکاران   14دلاور سال  و  روش  2021در  از  استفاده    های با 

آمار  و  پارامترها   ،یهوشمند  عوامل    ی تاثیر  بر  ژئومکانیکی 

داده از  استفاده  با  مارون    هایعملیاتی،  میدان  نفتی  دو چاه 

 برای   .دادند  مورد مطالعه قراررا  واقع در جنوب غربی کشور  

 
11  Zhang 
12  Abdulmalek 
13  Mehrad 
14  Delavar 

اطلاعاتح   هایداده و  ژئومکانیکی  مدل  از  عملیات    اصل 

بکار گرفته   یساز الگوریتم و مدل   یدو روش بر پایه  ،یحفار 

الگوریتم   روش  از  استفاده  با  شبکه  K2شد.  بیزین،    هایو 

ارتباط مستقیم و غیرمستقیم میان خصوصیات ژئومکانیکی و  

پارامترها  حفار   یمهمترین  گرافیکی    یعملیاتی  صورت  به 

مدل نتایج  اساس  بر  همچنین  شد.  عوامل    یسازمشخص 

روش    یحفار  )  پرسپتروندر  شبکهMLPچندلایه    های( 

پارامترها  یتاثیرگذار  عصبی، بر  ژئومکانیکی    ی خصوصیات 

  گرفت   قرار مورد بررسی تحلیلی   یعملیاتی به صورت نمودارها 

[10] . 

مصطفی سال   15بنی  در  همکاران  همزمان    2021و  تاثیر 

مته، سرعت   پارامترهای حفاری قابل کنترل مانند وزن روی 

دوران و نرخ جریان بر روی نرخ نفوذ حفاری در چندین چاه  

حفر شده در میادین مختلف جنوب عراق را مورد بررسی قرار  

رابطه   یک  توسعه  برای  پاسخ  سطح  تکنیک  از  آنها  دادند. 

استفاده  بینی و بهینهریاضی و پیش سازی نرخ نفوذ حفاری 

کردند. نتایج نشان داد که نرخ نفوذ حفاری به شدت با نرخ  

جریان مرتبط است و برای رسیدن به یک نرخ نفوذ بهینه با  

می مته،  بالای  عمر  پایینطول  مته  روی  وزن  از  بایست  تر 

تن باقی بماند. همچنین مدل توسعه یافته    69/12تا    61/10

سازی نرخ نفوذ  بینی و بهینهتوان با موفقیت برای پیشرا می

 [11].استفاده نمود    PDCهای  متهحفاری هنگام استفاده از  

با استفاده از یک روند    2022و همکاران در سال   16باجولوند 

سازی پارامترهای  بهینه کاری مبتنی بر ژئومکانیک جدید به

داده آنها  پرداختند.  کنترل  قابل  چهار حفاری  حفاری    های 

حلقه چاه واقع در یکی از میادین نفتی جنوب غربی ایران را  

از   آنها   کیژنت  یسازنهیبه  تمیالگور مورد بررسی قرار دادند. 

( برای دستیابی به بهترین پارامترهای  NSGA-II) هدفه چند

قابل کنترل مانند وزن روی مته، سرعت دوران و نرخ جریان  

نتایج   استفاده کردند.  ازدر هر عمق  استفاده  داد که   نشان 

سازندبهینه برای  ژئومکانیک  بر  مبتنی  حفاری  های  سازی 

ب سبب  مطالعه  مورد  پارامترهای  محدوده  در   هبودکربناته 

 [12].د  شوعملکرد عملیات حفاری می
  پارامترهای   سازیبهینهبا    2023و همکاران در سال    17دلاور

15  Bani Mustafa 
16  Bajolvand 
17 Delavar 
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  ازدحام  سازیبهینه   و (RF) تصادفی  جنگل  کمک  با،  حفاری

سرعت،  (MOPSO)  هدفه  چند  ذرات   دقت  و  توانستند 

  با   را  حفاری  عوامل  و  دهند   افزایش  را  حفاری  سازیمدل 

  آنی  ابزارهای  با  همزمان  طوربه  ترکیبی  روش  از  استفاده

  (DE)  پیشنهادی  نسبت  این،  بر  علاوه.  نمایند  بهینه  مناسب

بخش  وزن  (WOB)  به  حفاری  راندمان مته،    مکانیک   روی 

  کارایی بینیپیش  و کندمی  متصل  حفاری عوامل به را یسنگ

 [13].  دنمایمی  پذیرترامکان   را  حفاری  خطرات  و

  نفوذ   میزان  بینیپیشبه    2023و همکاران در سال    18شایگان 

کاوی  داده  هایتکنیک  از   استفاده  با  دارجهت  حفاری  در

  و  (MLP) پرسپترون چندلایه عصبی پرداختند. آنها از شبکه

  برای  نسبی طور به (RF) تصادفی جنگل رگرسیون هایمدل 

مدل   ROP  بینیپیش  که  داد  نشان  نتایج  نمودند.    استفاده 

  مدل   به  نسبت  سرعت  و  دقت  نظر  از (RF) تصادفی  جنگل

 [14].  دارد  برتری (MLP) عصبی پرسپترون چندلایه  شبکه

  سازی نهیو به  ینبیشیکه پ  دهدیذکر شده نشان م  مطالعات

  های شرکت  یتمام  یاساس  هایاز دغدغه  یکینرخ نفوذ مته  

  نکه یبا وجود ا  یدر تمام نقاط جهان بوده است ول  یبزرگ حفار

گذشته انجام شده    یهادر دهه  نهیزم  نیدر ا  یادیز  قاتیتحق

  نهیزم  ن یدر ا  ثرمو  یکه تمام پارامترها   یاست هنوز مدل جامع

تلاش   قیتحق نیرو، در ا نیارائه نشده است. از ا  رد،یرا دربرگ

  ی ر یمختلف گفته شده و به کارگ  یهاروش یبا بررس شودیم

  ریمقاد  ینبیشیمختلف به پ  یو حفار  یکیژئومکان  یپارامترها

  مختلف در  یسازندها  یآن برا   یسازنهیو به  ینرخ نفوذ حفار 

و    یحفار   اتیعملی  برا   از ی مورد ن  زمانچاه به منظور کاهش  

 پرداخته شود.   اتیعمل  هاینهیدر هز  جوییصرفه  جهیدر نت
 

 ژوهش روش انجام پ .  2
مته   نفوذ  نرخ  مدل کردن  برای  زیادی  گذار  ریتأثمتغیرهای 

ترهایی هستند که از خود  . تعدادی از این متغیرها پارامهستند

در   و  بهچاه  حفاری  میهنگام  این  دست  از  بعضی  اما  آیند. 

با استفاده از پارامترهای  هستند که  متغیرها نیاز به محاسبه  

پتروفیزیکی   و  مطالعه    آیند.میدست  هبژئومکانیکی  این  در 

ابتدا مدل پتروفیزیکی و ژئومکانیکی برای چاه مورد مطالعه  

سازی نرخ نفوذ،  سازی و بهینهدر قسمت مدل د.  وشمی ساخته  

و  ژئومکانیکی  پارامترهای  بین  همبستگی  ماتریس  ابتدا    در 

 
18 Shaygan 

( نفوذ حفاری  نرخ  و  داده   (ROPپتروفیزیکی    . شد  تشکیل 

پیش بهینهابتدا  و  حفاری  نفوذ  نرخ  با  بینی  فقط  آن  سازی 

استفاده از پارامترهای حفاری و در مرحله بعد با استفاده از  

صورت   حفاری  و  ژئومکانیکی  میزان  .  گرفتپارامترهای 

بخشی و رابطه هر کدام از پارامترها و نرخ نفوذ مورد مطالعه  اثر

پارامتر مورد    17  صورت گرفته  و در مقایسه آماری  گرفتقرار  

داده  گرفتندقرار    یبررس در قسمت   ,WOB حفاری   هایو 

RPM, FLR, Torque, SPP, HL  مقدار    نیکمترRMSE  

و در قسمت   ROP شده ینیبشی و پ یقیحق هایداده نیرا ب

 ,RPM, WOB   هاآن  نیکه ب  ژئومکانیکی-های حفاریداده

UCS, FLR, Torque, PHIE, SPP, HL   مقدار    نیکمتر

RMSE  ب پ  یقیحق  هایداده  نیرا    ROP  شده  ینیبشیو 

بینی نرخ نفوذ حفاری از دو روش شبکه  برای پیش  .شتنددا

استفاده شده   و جنگل تصادفی  پرسپترون چند لایه  عصبی 

سازی نرخ نفوذ حفاری  برای بهینه  MOPSOاز الگوریتم    است.

سازی با دو هدف  در مطالعه صورت گرفته، بهینهشد.  استفاده  

 . شد  افزایش نرخ حفاری و کاهش انرژی ویژه مکانیکی انجام

 

ویژگی   . 1.2 و  زمین موقعیت  مورد  های  میدان  شناسی 

 مطالعه 

یکی از میادین نفتی خلیج فارس    مطالعهنفتی مورد   میدان 

کیلومتری جنوب جزیره خارک واقع شده    100باشد که در  می

است. این میدان در قسمت شمال شرق طاقدیس گنبدی قرار  

مخزن اولیه این میدان یک مخزن ماسه سنگی دلتایی  .  دارد

باشد. سازندهای مخزنی این میدان  مربوط به زمان کرتاسه می

شامل کژدمی و برگن )ماسه سنگی(، داریان، یاماما، منیفا و  

های  ارزیابی پتروفیزیکی نهشته باشد.فهلیان )سنگ آهک( می

  بندی ل، تراوایی، اشباع شدگی آب، پهنه)تخلخ  مورد مطالعه

نشانزون ناخالص(  و  خالص  تولیدی  کیفیت  های    دهنده 

بودن   ی ماسه سنگی بورگان به دلیل بالاها مخزنی بالای بخش

زند کژدمی این  ت بالای ساتخلخل و تراوایی بوده که به سم

میویژگی پیدا  کاهش  میدان    کند.ها  چاه  موقعیت  مورد  و 

 آمده است.(  2و )  (1)مطالعه در شکل  
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 موقعیت جغرافیایی میدان مورد نظر و میادین اطراف .  1  شکل

 
مورد    X1 چاه   دیگر و هاینقشه عمقی و موقعیت چاه .  2  شکل

 نظر مطالعه در میدان مورد  

 

 های مورد استفاده داده   . 2. 2

 صوتی نگار هایدادهاطلاعات  از  مورد نظر  چاه  مطالعه در    برای

نگارهای(19DSI)دوقطبی   برشی  نوترون، تخلخل چگالی، ، 

  حفاری، نگار   هایداده  ،نگار تصویری  ،سنجی قطر،  گاما  یاشعه

  سرسازندها، گزارشات روزانه حفاری و گزارشات نهاییگل و  

 استفاده شده است. شناسی  زمین
 

 تفسیر پتروفیزیکی   . 3.2

تفسیر   به  توجه  ابا  گرفته  صورت  نظرپتروفیزیکی   ز 

شناسی، سازند مدود، دارای تناوب آهک و شیل، بخش  کانی

غیر مخزنی سازند کژدمی دارای تناوب آهک و شیل، بخش 

مخزنی آن دارای تناوب ماسه و شیل، سازند دیر دارای تناوب  

آهک و شیل و سازند برگن دارای تناوب ماسه و شیل بوده و  

 
19 Dipole Shear Sonic Imager 

حاوی کانی سیدریت که چگالی بالای این قسمت مربوط به  

 باشد. حضور این کانی می

است. سطح آب و    Bبیشترین تخلخل مربوط به سازند برگن

در    باشد.می  متری  2563نفت در این میدان حدودا در عمق  

میا مورد مطالعه،  مفید در سازند مدود  چاه    6نگین تخلخل 

درصد،    A  7/9درصد، برگن    8/2درصد، دیر    7درصد، کژدمی  

 باشد. درصد می  12درصد و سازند داریان    B  22برگن  

در چاه مورد مطالعه، از نظر میانگین اشباع آب، در سازند مدود  

  Aدرصد، برگن  3/94دیر  درصد، 9/80درصد، کژدمی  5/95

درصد    100درصد و سازند داریان    B  46درصد، برگن    7/71

 باشد. می

آمده    (3)نتیجه تفسیر پتروفیزیکی چاه مورد مطالعه در شکل  

است. 

 
 مورد مطالعه   ست چاه نتیجه تفسیر فول   . 3  شکل 

 

لاگ از  مطالعه  مورد  چاه  پیشرفتهدر   XRMIو    DSI  های 

با  ،  XRMI. در مطالعه صورت گرفته روی لاگ  شداستفاده  

در مجموع گ تصویری گرفته شده از چاه مذکور،  توجه به لا

مرز لایه تشخیص داده شده است که شیب ساختاری آن   36

باشد و جهت استرایک  می  S 60 Eدرجه بوده و جهت آن    21
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از  می  N 30 E-S 30 W  آن اثری  هیچ  همچنین  باشد. 

القایی و شکستگی کششی که در راستای مینیمم    شکستگی

نشده   داده  ماکزیمم تنش هستند در لاگ تصویری نشان  و 

های پتروفیزیکی نشان  نتایج تفسیر داده  (4)  است. در شکل

 داده شده است. 

 
 مورد مطالعه   نتیجه تفسیر لاگ تصویری چاه   . 4  شکل 

 

در ابتدا  ،   DSIدر تفسیر لاگ پیشرفتهدر چاه مورد مطالعه،  

بدست   DSI استونلی از تفسیر لاگ  و  P,Sسرعت های موج  

تکنیک چرخش آلفورد به منظور تعیین   از  آمد. در مرحله بعد  

حداکثر    نیزوتروپی سازند استفاده گردید و نگارهای حداقل وآ

نیزوتروپی و جهت بیشینه استرس در میدان  آی  انرژی، نقشه

جهت ماکزیمم تنش افقی در چاه مورد مطالعه،  تعیین گردید.  

)می  N 60 Eتا    N 50 Eبین   شکل  در  که  قابل  (  5باشد 

 باشد. میمشاهده  

 
 مورد مطالعه   در چاه   DSIنتیجه تفسیر لاگ    . 5  شکل 

 

 های چاه ساخت مدل ژئومکانیکی داده   . 4.2

پارامترهای   ابتدا  در  ژئومکانیکی  مدل  ساخت  بخش  در 

)مدول یانگ، مدول بالک، مدول برشی و   الاستیک دینامیکی

پواسون(   دادهنسبت  از  استفاده  پتروفیزیکی محاسبه  با  های 

با استفاده از    یو در ادامه پارامترهای الاستیک دینامیک شد

پارامترهای الاستیک  های مغزه به  دهترکیب روابط تجربی و دا

شد.  استاتیک تبدیل  آمده  ی  زیر  در  استفاده  مورد  روابط 

  [15].است
(1) 𝐸𝑠 = 0.4145 ∗ 𝐸𝑑 − 1.0593                                

(2) 𝜗𝑠 = 0.7 ∗ 𝜗𝑑                                                            

(3) 𝐺𝑆 =
𝐸𝑆

2(1+𝜈𝑆)
                                                             

(4) 𝐾𝑆 =
𝐸𝑆

3(1−2𝜈𝑆)
                                                           

( پارامترهای الاستیک محاسبه شده نشان داده    (6در شکل 

 شده است. 
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مورد  چاه  محاسبه شده در  پارامترهای الاستیک    . 6  شکل 

 مطالعه 
 

با استفاده  در ادامه تنش روباره طبق رابطه گاردنر محاسبه و  

از روش ایتون به کمک دو نمودار الکتریکی و صوتی با نتایج  

  مقادیر فشار منفذی محاسبه گردید.،  جدا از هم در طول چاه

فشار  محاسبه تنش روباره، فشار منفذی،  ( نتایج  7در شکل )

 هیدرواستاتیک آورده شده است. فشار  شکست و  

 
مورد    نتایج محاسبه تنش روباره و فشار منفذی چاه   . 7  شکل 

 مطالعه 
 

سازند مانند ضریب بایوت به روش تخلخل و  ی خواص مکانیک

دگی  مقاومت فشاری به روش مدول برشی دینامیکی و چسبن

و زاویه اصطکاک داخلی    یمحور  از طریق مقاومت فشاری تک

 ست. اآمده   (8سنگ بدست آمد که نتایج آن در شکل )

 
 چاه مورد مطالعه   خواص مکانیکی   نتیجه محاسبه   . 8  شکل 

 

های میدانی و  توان از تفسیر دادههای برجا را میمیدان تنش

  سبه کرد.است محا های برجا که بر روی چاه شده گیریاندازه

ماکزیمم  های  های برجا یا همان تنشطی این پژوهش، تنش

همچنین جهت تنش    یب بایوت وو مینمم اصلی منطقه و ضر

افقی ماکزیمم و مینیمم از نتایج تحلیل پایداری چاه مجاور  

شکل  در  که  شد؛  می  (9) گرفته  شکل  شودملاحظه  طبق   .

  درجه و جهت تنش افقی  N 40 W جهت تنش افقی مینیمم

های شکل  باشد. با استفاده از دادهمی  درجهN 50 E ماکزیمم  

معادله دو مجهولی  دو    ،چاه مربوطه روابط پوروالاستیک در    و

  های اصلی منطقه ساخته شده که به ترتیب، برای یافتن تنش

مینیمم  مقادیر افقی  کرنش  ماکزیمم    00005/0  برای  و 

 . دست آمدمنطقه بهدر    0015/0
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 ها در چاه مورد مطالعه نتایج محاسبه تنش   . 9  شکل 

 

گل ایمن   امترهای مورد نیاز جهت تعیین وزنپار  بهبا توجه  

مطالعه مورد  سازندهای  چاه،    شامل  در  آزیموت  چاه،  )زاویه 

تک فشاری  مقاوت  پواسون،  نسبت  بایوت،  ،  محوری  ضریب 

اصطکاک داخلی سنگ، فشار منفذی،    زاویهمقاومت کششی،  

تنش   مینیمم،  افقی  تنش  روباره،  وزن  تنش  ماکزیمم،  افقی 

با استفاده از سه معیار    ینتایج  به  استاتیک(گل، مدول یانگ  

توان  میکلمب و لید اصلاح شده  -کلمب، موگی-موهرشکست  

چاه، فشار گل نباید بیشتر از   منظور پایداریبه  .دست یافت

باشد که شکاف ایجاد کند و نباید کمتر سنگ  مقاومت کششی  

ود. فشار  ش  گسیختگیکه باعث    مقاومت فشاری سنگ باشد  از

شود  می  )شکاف(سنگ  حفاری باعث شکست کششی    زیاد گل

بهک آن  از  پنجره   ه  بالای  می  عنوان حد  یاد  فشار  گل  شود. 

شود که از  ( میگسیختگی)سنگ    پایین باعث شکست برشی

شود. خاطر نشان  گل یاد می  پنجرهبه عنوان حد پایین    آن

تر شدن پهنای  عریض  شود که افزایش مقاومت سنگ باعثمی

شود. به علاوه نامتقارن بودن بیشتر، باعث  گل می  پنجره ایمن

  شده و در نتیجه پهنای پنجره ایمن  هاافزایش اختلاف تنش

دهد. یعنی حد کششی کاهش و حد فشاری  گل را کاهش می

به عبارت دیگر شکست فشاری در فشار بالاتر    یابد.می  افزایش

  تینها  در  .افتدتری اتفاق می نیو شکست کششی در فشار پای

گل از    پنجره.  شودمی  دیدهگل مربوطه    پنجره  (10)  شکل  در

مع به  اریسه  اآیمیدست    شکست  به  توجه  با    ار یمع  نکهید. 

مع  نسبت کلمب-موهر دو  و  دیل  اریبه  شده   اصلاح 

برا-یموگ کارانه،  چاه  طیشرا  یکلمب  عمل محافظه   تر 

 .معیار شکست در ادامه استفاده شد  از این،  کندیم

 
ها و تفسیر  نتایج محاسبه وزن گل و جهت تنش   . 10  شکل 

 لاگ تصویری در چاه مورد مطالعه 
 

جدول میانگی(  1)  در  مدل  نتایج  خروجی  پارامترهای  ن 

 ژئومکانیکی در هر سازند آمده است. 
 

میانگین پارامترهای خروجی مدل ژئومکانیکی در هر    . 1  جدول 

 سازند 

 
 

 سازی آن سازی نرخ نفوذ و بهینه مدل   . 5.2
مته   نفوذ  نرخ  کردن  مدل  برای  زیادی  گذار  ریتأثمتغیرهای 

. تعدادی از این متغیرها پارامترهایی هستند که از خود  هستند

های عملیات  ویژگیآیند.  دست میچاه و در هنگام حفاری به

تعداد زیادی پارامتر    ریتأثحفاری و فرایندهای وابسته، سبب  

  هاای تغییر آنملیاتی بر روند لحظه ع  در دو بخش ژئومکانیکی و

پارامترهای ذکر شده، نیاز به ایجاد    شده است. برای بررسی

اعماق یکسان است که این موضوع  ها در ی دادهعهمجمو یک
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یک از    گیرد. تغییرات هرمی  مقادیر انجام  سازی  هم مقیاس  با

های مربوطه را  بررسی،  هانرامترها و پیچیدگی ارتباط میان آپا

است کرده  پردازش    یها شبکه  .مشکل  با  مصنوعی  عصبی 

  کلی از روند فرایندها ارائه   یسازیک شبیه  ،یاطلاعات ورود 

عملکرد سیستم در ارتباط    یدر اختیار داشتن نحوه  با  کند.می

.  کرد  توان تاثیر پارامترها را بررسیمی  ،یورود   یبا پارامترها 

البته تشخیص تاثیر پارامترها در صورتی ممکن است که میزان  

روند اصلی فرایند    به  بسیار نزدیک  یسازخطا کم بوده و شبیه

 [16,17].  باشد

ابتدا   این تحقیق در  پارامترهای  در  بین  ماتریس همبستگی 

( تشکیل  ROPژئومکانیکی و پتروفیزیکی و نرخ نفوذ حفاری )

سازی آن  بینی نرخ نفوذ حفاری و بهینهداده شد. ابتدا پیش

با   بعد  مرحله  در  و  حفاری  پارامترهای  از  استفاده  با  فقط 

گرفت حفاری صورت  و  ژئومکانیکی  پارامترهای  از  .  استفاده 

استفادهداده مورد  به    ،های  ژئومکانیکی و    19مربوط  پارامتر 

بوده دارای    حفاری  و    19که  می  361ستون  و  ردیف  باشد 

اثر بخشی و رابطه هر    میزان.  شودمتر را شامل می  400حدود  

قرار گرفت. ماتریس  مورد مطالعه    ،کدام از پارامترها و نرخ نفوذ

 آورده شده اند.   (11)ها در شکل  همبستگی بین آن

 
ماتریس همبستگی بین پارامترهای ژئومکانیکی و  .  11  شکل 

 حفاری 
 

  ی هاجدا از هم به نام  یهاها را به بخشداده  عصبی،  یها شبکه

اعتبارسنجی  آموزش،  یهادسته و  کنند.  می  تقسیم   آزمون 

اهداف مورد    یشبکه برا   یآموزش به منظور توسعه  یدسته

می  استفاده  آموزش  دسته شود.  نظر  مرتبهی  شبکه    یک 

  ی دهد و اطلاعات همگرا شده در دستهاطلاعات را آموزش می

اطلاعات تایید  و  ارزیابی  عنوان  به  استفاده    در  آزمون  شبکه 

آزمون    یخروجی مطلوب را در دسته  چه کاربر،  شود. اگرمی

می نظر  بهدر  آن  ولی  نمی  یوسیله  گیرد  دیده    شود. شبکه 

،  انجام شده   بررسی آموزش  یهمچنین بخش اعتبارسنجی برا 

باشد  می  360تعداد کل داده برابر  تحقیق    این  در.  رودبکار می

  درصد   20نقطه داده( و    288داده ها به آموزش )  درصد  80که  

و در   نقطه داده( تخصیص داده شدند 72های آزمون )به داده

جهت بررسی    .نرمالایز شدند  1و    -1ها بین  داده  ، سازیمدل

شبکه دقت  شود.   هامیزان  استفاده  معیارهایی  از   باید 

شبکه،  یها  شاخص کارایی  کنترلی  حین  آن میزان  در    را 

می مشخص  نهایی  نتایج  و  میزان  کآموزش  همچنین  ند. 

تعیین وسیله  این  به  شبکه  شاخصشودمی همگرایی    ی ها . 

نتایج هر در    (𝑅2)همبستگی  ( و ضریب  RMSEور خطا )ذمج

  [18].عصبی اهمیت دارند  یها از شبکه  استفاده  مرحله

تحقیق   این  عصبدر  چندلا  یشبکه    یدارا  که  هیپرسپترون 

لا سه  لا   هیساختار  هر  در  که  دارد   پنج  هیپنهان  قرار    نرون 

آموزش مدل    یت براارمارکو-لونبرگ  تمی. از الگوراستفاده شد

یا تابع    یپنهان از تابع فعالساز  ه یاستفاده شده است و در هر لا

سیگموئید تانژانت  است.   (tansig)  انتقال  شده    استفاده 

در   جمع  ،NSGA-II  تمیالگورهمچنین  ،  50برابر    تیتعداد 

برابر   تکرار  تعداد  برابر  30حداکثر  جهش  نرخ  نرخ    2/0،  و 

روند تغییرات خطا و    (12)در شکل    .باشدیم  7/0تقاطع برابر  

های معرفی شده  یین برای بهترین مجموعه از ورودیضریب تع

ورودی  NSGA-IIتوسط   تعداد  ازای  در به  مختلف   های 

نرخ  مدل چندسازی  پرسپترون  عصبی  شبکه  با  لایه حفاری 

  [19].نشان داده شده است

 
 یین در روند تغییرات خطا و ضریب تع .  12  شکل 

 لایه سازی نرخ حفاری با شبکه عصبی پرسپترون چند مدل 

 

تعداد    یانتخاب شده به ازا یها یورود  نیبهتر(  2در جدول )

مدل  یها یورود  در  حفار  یسازمختلف  الگور  ینرخ    تمیبا 



 1404؛ بهار  1؛ شماره  8؛ دوره  و ژئوانرژی ژئومکانیک    علمی   نشریه  ...  ی سرعت نفوذ مته حفار   ی ساز   نه یبه 

 

10 

 

و مقاد  NSGA-II  یژگیانتخاب  همراه  ضر  ریبه  و    ب یخطا 

انتخاب شده با خط    یها  یمجموعه از ورود   نی)بهتر  نییتع

  طور نشان داده شده است. همان  درشت مشخص شده است(

کمترین مقادیر خطا و  که در جدول مذکور نشان داده شده،  

داده جهت   9بیشترین ضریب همبستگی مربوط به ورودی با 

 باشد. بینی نرخ نفوذ میپیش
 

سازی نرخ  انتخاب شده در مدل  های بهترین ورودی   . 2  جدول 

 NSGA-IIحفاری با الگوریتم 

 
 

الگوریتم   (Random Forest) الگوریتم جنگل تصادفی یک 

است   هوش مصنوعی  مجموعه  از زیر یادگیری ماشینمحبوب  

تواند برای  که به تکنیک یادگیری نظارت شده تعلق دارد. می

بینی و بیان تغییرات  بندی و رگرسیون )پیش  طبقه  مشکلات

اطلاعا اساس  بر  متغییر  یادگیری  یک  در  دیگر(  متغییر  ت 

گروه    ماشین یادگیری  مفهوم  بر  مبتنی  این  شود.  استفاده 

برای    بندی کننده،، که یک فرآیند ترکیب چندین طبقهاست 

یک   مدلحل  عملکرد  بهبود  و  پیچیده   . است  مسئله 

تحقیق   این  و در  )حفاری  داده  پایگاه  دو  هر   برای 

سازی بیزین  بهینه  با بکارگیری الگوریتمژئومکانیکی(  -حفاری

کمینه هدف  با  پلاس و  انتظار  مورد  بهبود   سازی 

(expected-improvement-plus)  ،  500تعداد درختان برابر  

 [20].  دست آمده  ب  1ها برابر  و حداقل اندازه برگ

پیش ابرای  حفاری  نفوذ  نرخ  عصبی  بینی  شبکه  روش  دو  ز 

لایه و جنگل تصادفی استفاده شده است. در  پرسپترون چند

گیری شده و  نمودار متقاطع مقادیر اندازه  (14)و    (13)  شکل

های شبکه  تفاده از الگوریتمبینی شده نرخ حفاری با اسپیش

پرسپترون دادهچند  عصبی  در  تصادفی  جنگل  و  های  لایه 

طور که در شکل  و آزمون نشان داده شده است. همانآموزش  

مشخص است بیشترین ضریب همبستگی و کمترین میزان  

  [21].باشدخطا مربوط به روش جنگل تصادفی می

 
-ی شده و پیش گیر نمودار متقاطع مقادیر اندازه .  13  شکل 

)الف(    های رخ حفاری با استفاده از الگوریتم ینی شده ن ب 

و )ب( جنگل تصادفی در    شبکه عصبی پرسپترون چند لایه 

 های آموزش داده 
 

 
-ی شده و پیش گیر نمودار متقاطع مقادیر اندازه .  14  شکل 

)الف(    های رخ حفاری با استفاده از الگوریتم ینی شده ن ب 

و )ب( جنگل تصادفی در    شبکه عصبی پرسپترون چند لایه 

 های آزمون داده 
 

( جدول  )3در  و  مدل4(  برای (  شده  داده  توسعه   های 

ضریب  پیش و  خطا  مختلف  معیارهای  با  حفاری  نرخ  بینی 

داده روی  بر  روش  تعیین  دو  برای  آزمون  و  آموزش  های 

چندالگوریتم پرسپترون  عصبی  شبکه  جنگلهای  و    لایه 

است. همان نشان داده شده  است  تصادفی  طور که مشخص 

 کند. روش جنگل تصادفی نتایج بهتری را ارائه می
 

بینی نرخ حفاری با  ه برای پیش های توسعه داده شد . مدل 3جدول  

 بر روی   معیارهای مختلف خطا و ضریب تعیین

https://raahbord.com/machine-learning/
https://raahbord.com/artificial-intelligence/
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 های آموزش داده 

 
 

بینی نرخ حفاری با  ه برای پیش های توسعه داده شد . مدل 4جدول  

 بر روی   معیارهای مختلف خطا و ضریب تعیین

 های آزمون داده 

 
 

کردن پارامترهای قابل کنترل  سازی حفاری، بهینههدف بهینه

نرخ   بیشترین  به  رسیدن  برای  چاه  یک  حفاری   نفوذ در 

بدین  می مطالعه  باشد.  این  در  سرعت  منظور،  جریان،  نرخ 

به عنوان مهمترین عوامل قابل تغییر    دوران و وزن روی مته

افزای منظور  قرار به  بررسی  مورد  حفاری  راندمان   ش 

  [22].گیردمی

در هر دو پایگاه داده    MOPSOدر این تحقیق در الگوریتم  

، حداکثر  60تعداد ذرات برابر  ،  ژئومکانیکی(-)حفاری و حفاری

برابر   برابر  50تعداد تکرار  )نرخ    3، تعداد متغیرهای تصمیم 

جریان، سرعت دوران و وزن روی مته(، ضریب اصطکاکی برابر  

با    9/0 برابر  یادگیری فردی و جمعی  انتخاب    5/2و ضریب 

سازی با دو هدف  بهینه  ،در مطالعه صورت گرفته  .شده است

افزایش نرخ حفاری و کاهش انرژی ویژه مکانیکی انجام شد.  

استفاده    Dupriestبرای محاسبه انرژی ویژه مکانیکی از رابطه  

 : آمده استشد و رابطه استفاده شده در زیر  

(5)                   )
120 𝜋∗𝑅𝑃𝑀∗𝑇𝑜𝑟

𝐴𝑏∗𝑅𝑂𝑃
+  

𝑊𝑂𝐵

𝐴𝑏
= 0.35* ( 20 MSE  

 در این رابطه: 

MSE    ،انرژی ویژه مکانیکی :psi 

WOB    :،وزن روی مته  klb 

Ab:   ،2سطح مقطع متهin
 

:Tor    ،گشتاور متهklbf.ft 

: ROP   ینرخ نفوذ حفار،  𝑚

ℎ𝑟
 

محاسبه مکانیکی  ویژه  الگوریتم    انرژی  اجرای  هر  در  شده 

فشاری  سازی،بهینه مقاومت  مقدار  سنگ  تک    با  محوری 

ویژه مکانیکی از  مقایسه و در صورت کمتر بودن مقدار انرژی 

به دلیل آن که انرژی لازم   سنگ،محوری  مقاومت فشاری تک  

برای آن مقادیر متغیرهای    شود،سنگ فراهم نمیبرای شکست  

 
20  Maximum Specific Energy 

 .شود گیری، جریمه لحاظ میتصمیم

گیری  ی تصمیمبرای تعیین محدوده تغییرات مقادیر پارامترها 

بهینه الگوریتم  هدفه  سازیدر  چند  ذرات  هر  تجمع  برای   ،

مقدار کمینه و بیشینه   در چاه مورد نظر،   قابل کنترلپارامتر  

  [23].ارائه شده است(  5که مطابق جدول )  تعیین شد
 

گیری در  غیرهای تصمیم محدوده تعیین شده برای مت .  5جدول  

 سازی تجمع ذرات چند هدفه بهینهالگوریتم  

 
 

اندازه  15در شکل   مقادیر  بهینهمقایسه  سازی  گیری شده و 

نرخ حفاری در محدوده    حفاری و   شده پارامترهای قابل کنترل

د نشان  چاه  از  مطالعه  مورد  متوسط  عمقی  است.  شده  اده 

مورد مطالعه  سرعت حفر چاه   نظر در محدوده عمقی  مورد 

ن در حالی است که با انجام  ای  ،متر بر ساعت می باشد  8/12

کنترل،    سازیبهینه قابل  پارامترهای  سرعت  روی  متوسط 

ترتیب با  رسید. بدین  متر بر ساعت خواهد    5/15حفاری به  

بهینه چاه سازی،  انجام  از  عمقی  محدوده  این  حفر   زمان 

 .خواهد یافت  ساعت کاهش  9/4  ،متر(  360)

 
 شده و گیری  مقایسه مقادیر اندازه .  15  شکل 

 ژئومکانیکی های حفاری و  سازی شده با استفاده از داده بهینه 

 

 

 گیری و نتیجه   بندی جمع   .3

با در    یسرعت نفوذ مته حفار  یساز نهیبهبه    پژوهشدر این  

 ی کیدر    یحفار  یاتیو عمل  یکیژئومکان  یها  یژگینظر گرفتن و

چاه کشور  نیادیم  یها از  شد  جنوب  ابتدا   .پرداخته   در 

های پتروفیزیکی و  ی ژئومکانیکی با استفاده از دادهسازمدل
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سازی و بهینه سازی نرخ نفوذ  مدل مغزه انجام شد. بعد از آن

دو   )با  داده  حفاریدادهپایگاه   های دادهو    های 

گرفت.  -حفاری صورت  ابتدژئومکانیکی(  ماتریس  در  ا 

ژئومکانیکی و پتروفیزیکی و نرخ  همبستگی بین پارامترهای  

)نفوذ   پارامتر مورد    17( تشکیل داده شد که  ROPحفاری 

 ,RPM, WOBپارامتر  8ها قرار گرفتند که بین آنبررسی 

UCS, FLR, Torque, PHIE, SPP, HL   در پایگاه داده( 

و  -حفاری  ,RPM, WOB, FLRپارامتر    6ژئومکانیکی( 

Torque, SPP, HL    مقدار   کمترین،  حفاری(  پایگاه داده)در

RMSE  داده بین  پیشرا  و  حقیقی  شده  های   ROPبینی 

سازی نرخ نفوذ به دو روش  مدل و از این پارامترها در   داشتند

MLP    وRF    روش  استفاده شد کهRF    به عنوان روش نهایی

سازی با  بهینه  ،در ادامهمورد استفاده قرار گرفت.    ،سازیمدل

انرژی ویژه مکانیکی  دو هدف افزایش   نرخ حفاری و کاهش 

رابطه   از  مکانیکی  ویژه  انرژی  محاسبه  برای  شد.  انجام 

Dupriest    .شد مدلاستفاده  از  برای  پس  نفوذ،  نرخ  سازی 

ویژگیبهینه  قسمت به  توجه  با  الگوریتمسازی هم  های  های 

سازی انتخاب شد که  برای بهینه  MOPSOمختلف، الگوریتم  

  ، سازی روی پارامترهای قابل کنترلترتیب با انجام بهینهبدین  

بر  متر    1/14  حفاری به  پایگاه دادهمتوسط سرعت حفاری با  

و   داده  با  ساعت  بر   5/15  به  ژئومکانیکی-حفاریپایگاه  متر 

 زمان حفر این محدوده عمقی از چاه رسید و  خواهد  ساعت  

ساعت و با    65/2 ،حفاری  از پایگاه دادهاستفاده  متر( با  360)

ساعت کاهش    9/4  ،ژئومکانیکی-حفاری  پایگاه دادهاستفاده از  

از  یافت کهخواهد   استفاده  ژئومکانیکی  داده  تاثیر  روی  های 

 دهد.را نشان میسازی پارامترهای حفاری  بهینه

 نمادها   فهرست .  4

 نمادها   فهرست .6جدول  

 شرح  واحد  نماد 

𝑬𝒔 GPa 
ضریب یانگ  

 استاتیک 

𝝑𝒔 - 
سون  نسبت پوآ

 استاتیک 

𝑲𝑺 GPa 
ضریب بالک  

 استاتیک 

𝑮𝑺 GPa 
ضریب برشی  

 استاتیک 

MSE psi مکانیکی انرژی ویژه 

WOB klb  وزن روی مته 

Ab 2In  سطح مقطع مته 

Tor klbf.ft  گشتاور مته 

ROP 
𝑚

ℎ𝑟
 نرخ نفوذ حفاری  
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