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 چکیده  واژگان کلیدی

ر بکند. قابلیت حفاری هر سازند بایستی فاری سازند، سختی یا سهولت حفر آن سازند را بیان میقابلیت ح

های آن سازند تعیین شود. این پارامتر، عاملی مهم در انتخاب روش حفاری و مته مناسب، ویژگی اساس

فوذ ارائه شده این های نرخ نبینی نرخ حفاری و تعیین عمر مته است. با این وجود در بسیاری از مدلپیش

پارامتر نادیده گرفته شده و یا کمتر به آن ارزش قائل شده است. بنابراین؛ با توجه نقش کمرنگ قابلیت حفاری 

های نرخ نفوذ، در این مقاله تلاش شده است که به بررسی و تعیین مقدار قابلیت حفاری سازند سازند در مدل

های میدانی برای تعیین قابلیت حفاری که در این مطالعه از داده ییآنجادان کرنج پرداخته شود. از های قائم واقع در میپابده در یکی از چاه

گیری شده ناشی از اثر همه پارامترهای عملیاتی و سازندی است. بنابراین برای تعیین قابلیت حفاری سازند استفاده خواهد شد و نرخ نفوذ اندازه

لیاتی از نرخ نفوذ حذف شود. برای نیل به این هدف، مدل بورگوین و یانگ به عنوان مدل نرخ نفوذ پایه در سازند نیاز است اثر پارامترهای عم

اری نسبت سازی فاخته تعیین شد. سپس نرخ نفوذ حفنظر گرفته شد. ابتدا مقادیر ضرایب ثابت مدل بورگوین و یانگ با استفاده از الگوریتم بهینه

شان داد ها نشد. در ادامه روابط هر یک از پارامترهای ژئومکانیکی با نرخ نفوذ نرمالایز شده بررسی شد. این بررسی به پارامترهای حفاری نرمالایز

قاومت های ژئومکانیکی، به ویژه مویژگی تأثیردهند. همچنین که پارامترهای ژئومکانیکی به صورت نمایی رابطه بهتری را با نرخ نفوذ نشان می

ر نرخ نفوذ بسیار چشمگیر است. با توجه به وابستگی شدید برخی از پارامترهای ژئومکانیکی نسبت به هم، پارامترهای فشاری محدود شده، ب

مقاومت فشاری محدود شده، زاویه اصطکاک داخلی، ضریب پواسون و چگالی برای تعیین قابلیت حفاری انتخاب شدند. به کارگیری قابلیت 

 دهد.و یانگ نشان داد که دقت مدل را به طور چشمگیری افزایش می حفاری محاسبه شده در مدل بورگوین

 قابلیت حفاری سنگ 

 پارامترهای ژئومکانیکی 

 نرخ نفوذ 

  مدل بورگوین و یانگ 

 سازیبهینه 

 

 مقدمه .1

قابلیت حفاری سنگ یک شاخص کمی است که به طور 

های مهندسی شناسی، معدن، نفت و رشتهگسترده در زمین

دیگر برای ارزیابی سختی یا آسانی حفر یک سنگ به کار 

بلیت حفاری مفهوم قا بار نیاولبرای  1927رود. در سال می

-ارائه شد. در حفاری (White, 1969)سنگ توسط تیلسون 

قابلیت حفاری سازند  ؛های اکتشافی و استخراج نفت و گاز

توان از آن به عنوان یک راهنما در اهمیت بالایی دارد و می

سازی بهینهآوری حفاری چاه، انتخاب مته، طراحی فن

 بینی سرعتپارامترهای مته، طراحی عملیات حفاری، پیش

 Gstalder and)د بندی سنگ استفاده کرحفاری و طبقه

Raynal, 2013; Iqbal, 2008; Ma, 2011; Macini et 

al., 2007, 2005; Singh et al., 2006; Somerton et 

al., 1969) مهندسین حفاری به منظور تخمین قابلیت .

-استفاده می "d-exponent"حفاری سنگ از پارامتری به نام 

بدون لحاظ هیچ یک از  . این پارامتر(Aadnoy, 2010)کنند 

های سنگ و تنها با استفاده از نرخ نفوذ، قطر مته، ویژگی

-شود. بنابراین نمیسرعت دوران و وزن روی مته محاسبه می

تواند بیان کننده قابلیت حفاری سنگ باشد. قابلیت حفاری
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 ,.Black et al) پذیردمی تأثیرسنگ از پارامترهای زیادی 

2008; Kahraman and Alber, 2006; Prasad, 2009; 

Přikryl, 2001; Reckmann et al., 2007; Thuro and 

Plinninger, 2003) ؛ که در صنعت حفاری به ندرت به این

 .(Prasad, 2009)قضیه توجه شده است 

های محاسبه قابلیت حفاری سنگ در صنعت نفت روش

های روش -1توان به چهار گروه تقسیم نمود: را می

، (Ma, 2011; Shia et al., 2016)آزمایشگاهی بر روی مغزه 

، (Rong, 2004)نگاری های گلسازی دادهروش معکوس -2

روش استفاده از نگارهای  -4روش استفاده از نگار صوتی و  -3

 ;Bezminabadi et al., 2017; Ma, 2011)پتروفیزیکی 

Prasad, 2009; Zhu et al., 2012) نتایج روش استفاده از .

 به دستهای های حفاری کوچک، به کیفیت مغزهمغزه و مته

آمده از چاه بستگی دارد. همچنین، برای رسیدن به نتایج 

نقطه عمقی  مطلوب لازم است حداقل سه آزمایش برای هر

که تهیه مغزه به دلیل هزینه بالای  آنجاییانجام گیرد و از 

گیری بسیار مشکل است انجام این روش بسیار گران مغزه

باشد. از طرفی؛ نتایج این روش به دلیل تفاوت قیمت می

شرایط آزمایشگاهی با شرایط مخزن از قابلیت اطمینان خوبی 

-سازی دادهی و معکوسبرخوردار نیست. استفاده از نگار صوت

ا به هاما آن ؛رسندهای گل نگاری به نتایج نسبتاً مطلوبی می

ایر س تأثیرتوانند دلیل استفاده از منابع اطلاعاتی کم، نمی

در تخمین قابلیت حفاری  رواینپارامترها را لحاظ نمایند. از 

. استفاده از تلفیق منابع (Ma, 2011)قدرتمند نیستند 

اطلاعاتی مختلف شامل نگارهای پتروفیزیکی، خواص سیال 

حفاری و گل نگاری نشان داد که در تخمین قابلیت حفاری 

 سنگ بسیار کارآمد است.

سنگ نیز روشی دیگر برای توسعه -رابطه متقابل مته

شاخص قابلیت حفاری سنگ بوده است. برای نمونه، 

برای تخمین قابلیت حفاری سازند  2011در سال کلیسیدیس 

از مفهوم انرژی ویژه حفاری توسعه داده شده توسط تیل 

(Teale, 1965)  بهره برد. بدین منظور، انرژی منتقل شده به

سنگ با مقاومت فشاری تک محوری ارتباط داده شد و با 

استفاده از آن قابلیت حفاری سنگ محاسبه شد 

(Kelessidis, 2011) هرچند اساس کار او منطقی به نظر .

د باشرسد، اما انرژی ویژه حفاری مشخصه ذاتی سنگ نمیمی

(Singh et al., 2006). 

مقاومت فشاری تک محوره از سایر  علاوه برمحققانی نیز 

های سنگ مانند تخلخل، چگالی، مدول یانگ، زاویه ویژگی

اصطکاک داخلی و حجم شیل برای تخمین قابلیت حفاری 

 ;Bezminabadi et al., 2017)ردند سنگ استفاده ک

Prasad, 2009) مقاومت فشاری محدود شده نسبت به .

مقاومت فشاری تک محوره رابطه خوبی را با نرخ نفوذ نشان 

محققانی نیز مقاومت فشاری محدود شده را برای  رواینداد. از 

 ;Prasad, 2009)تخمین قابلیت حفاری سنگ به کار بردند 

Shi et al., 2015). 

شده گیری های اندازهدر اکثر مطالعات انجام شده، داده

در زمان حفاری برای توسعه شاخص قابلیت حفاری سنگ 

ها به دلیل نشان دادن استفاده شده است. استفاده از این داده

شرایط واقعی سازند، نقطه قوت این تحقیقات است، اما در 

-هیچ یک از این مطالعات سهم پارامترهای عملیاتی و ویژگی

ه ده تفکیک نشدگیری شهای سازندی از مقدار نرخ نفوذ اندازه

واقعی پارامترهای سازندی روی نرخ نفوذ  تأثیر روایناست. از 

ها نشان داده نشده است. برای نرمالایز کردن در این بررسی

نرخ نفوذ نسبت به پارامترهای عملیاتی بایستی مدل نرخ نفوذ 

جامعی انتخاب شود. اما قبل از انتخاب مدل نرخ نفوذ، شناخت 

 بر آن بسیار ضروری است. ذارتأثیرگپارامترهای 

(. کلشهستند ) تأثیرگذارعوامل زیادی بر نرخ نفوذ مته 

 أثیرتواقعی یک پارامتر روی نرخ نفوذ بدون لحاظ  تأثیرمطالعه 

 ,Lummus and Azar) استسایر پارامترها غیرممکن 

1986; Sah, 2010).  حتی برخی از این پارامترها به صورت

کنند، یعنی افزایش یکی ممکن پیچیده و غیرخطی عمل می

. (Paiaman et al., 2009)است باعث کاهش دیگری شود 

به عنوان مثال افزایش وزن روی مته ممکن است در برخی 

موارد موجب افزایش نرخ نفوذ شود اما این امر در دراز مدت 

موجب فرسایش مته و در نتیجه کاهش نرخ نفوذ خواهد شد. 

-ها روی یکدیگر مدلمتقابل آن تأثیروجود عوامل متعدد و 

 Alum)زد ساسازی عملیات حفاری را دشوار میسازی و بهینه

and Egbon, 2011; Monazami et al., 2012). 
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 بر نرخ نفوذ مؤثرپارامترهای  .1شکل

 

های متعددی برای مدلسازی نرخ نفوذ انجام شده است تلاش

ها، مدل نرخ نفوذ بورگوین و یانگ که از میان این مدل

( به دلیل سادگی بکارگیری از محبوبیت بیشتری در 1974)

بین مهندسین حفاری برخوردار است که در چند دهه گذشته 

ورد استفاده محققان قرار گرفته است به طور گسترده م

(Anemangely et al., 2017a) . با وجود موفقیت مدل

بورگوین و یانگ در تخمین نرخ نفوذ، این مدل از معایبی رنج 

ها در نظر گرفتن مقدار یکسان قابلیت آن نیترمهمبرد که می

سازند بسیار  کهیدرحال ؛حفاری برای تمام طول سازند است

لحاظ ناهمگن است. از طرفی این ضریب ثابت نیز بدون 

پارامترهای سازندی و تنها با استفاده از برازش مدل با 

  شود.پارامترهای حفاری تعیین می

هرچند بورگوین و یانگ ادعا نمودند که مقدار قابلیت 

حفاری )یعنی تابع اول( با در نظر گرفتن مقاومت فشاری 

 Bourgoyne Jr and Young)سازند بایستی تعیین شود 

Jr, 1974). های نرخ نفوذ به کاربرده شده بسیاری از مدل

بکارگیری  .(1)جدول اندامترهای سنگ را نادیده گرفتهپار

ای سنگ در مدل نرخ نفوذ، به عنوان قابلیت حفاری پارامتره

نشان داد که ( 2017آبادی و همکاران )سنگ، توسط بزمین

ی افزایش اگر نرخ نفوذ به طور قابل توجهدقت مدل تخمین

های بررسی مدل .(Bezminabadi et al., 2017)یابد می

( 1974دهد که مدل بورگوین و یانگ )نرخ نفوذ نشان می

ها پارامترهای عملیاتی بیشتری را در نظر نسبت به سایر مدل

گرفته است. بنابراین در این مقاله برای ارزیابی اثر پارامترهای 

 ژئومکانیکی و تعیین قابلیت حفاری، اثر سایر پارامترها روی

ده از مدل نرخ نفوذ بورگوین و یانگ حذف نرخ حفاری با استفا

 خواهند شد.

 

 روش تحقیق .2

گیری شده در سر با توجه به این که مقدار نرخ حفاری اندازه

از پارامترهای مختلفی )پارامترهای عملیاتی و  متأثرچاه 

ای هویژگی تأثیرهای سنگ( است، به منظور بررسی ویژگی

پارامترهای  سنگ لازم است مقادیر نرخ نفوذ نسبت به

ه لازم است مدل نرخ نفوذی ک عملیاتی نرمالایز شوند. بنابراین

دربرگیرنده اکثر پارامترهای عملیاتی است انتخاب شود. 

دهد که مدل بورگوین و های نرخ نفوذ نشان میبررسی مدل

های ارائه شده پارامترهای ( نسبت به سایر مدل1974یانگ )

 دلاز م در این مطالعهد؛ لذا باشتی بیشتری را شامل میعملیا

نرخ نفوذ بورگوین و یانگ برای حذف اثر پارامترهای حفاری 

حذف اثر پارامترهای حفاری،  از نرخ نفوذ استفاده شد. برای
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ی فاخته سازضرایب ثابت این مدل با استفاده از الگوریتم بهینه

تعیین شد. از آنجایی که در این مدل تأثیر پارامترهای سیال 

ی نادیده گرفته شده است لذا محدوده عمقی مورد حفار

ای انتخاب شد که میزان تغییرات خواص سیال مطالعه به گونه

پوشی باشد.حفاری قابل چشم

 های نرخ نفوذ ارائه شده در تحقیقات قبلیپارامترهای مورد استفاده در مدل .1جدول 
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 Bourgoyne Jr and)بورگوین و یانگ 

Young Jr, 1974) 
* *  *  * * *   * *  

  * * *  * * *  *  * * (Maldla et al., 1991)مایدلا و اوهارا 

 *   * * * *        (Pessier and Fear, 1992)پسیر و فیر 

 ,.Paiaman et al)پیمان و همکاران 

2009) 
 * * * * * * *   * *  

 ,.Moradi et al)مرادی و همکاران 

2010) 
 *  *  * * *  * * *  

 ,.Bahari et al)بهاری و همکاران 

2011) 
 *  *  * * *   * *  

 ,Amar and Ibrahim)عامر و ابراهیم 

2012) 
 *  *   * *    *  

 Akhlaghi and) رضاییاخلاقی و 

Rezaei, 2012) 
   * * * * *   * *  

 ,.Jing Ning et al)نینگ و همکاران 

2013) 
*  *    * *  * * *  

 ,.Ansari et al)انصاری و همکاران 

2016) 
 * * *   * *  * * *  

 Moraveji and)مروجی و نادری 

Naderi, 2016) 
  *   * * *    *  

 Anemangely et)انه منگلی و همکاران 

al., 2017a) 
* *  *  * * *   * *  

بزمین آبادی و همکاران 

(Bezminabadi et al., 2017) 
* *    * * *      
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امترهای از پار متأثربنابراین مقادیر نرمالایز شده نرخ نفوذ تنها 

های سنگ سنگ خواهند بود. در ادامه رابطه هر یک از ویژگی

با نرخ نفوذ نرمالایز شده ارزیابی خواهد شد. پارامترهایی از 

سنگ که رابطه خوبی با نرخ نفوذ نرمالایز شده دارند به منظور 

اب خواهند شد. ضرایب این مدل ایجاد مدل رگرسیونی انتخ

رگرسیونی با استفاده از رگرسیون چند متغیره غیرخطی 

عتبارسنجی مدل ارائه ابه منظور  محاسبه خواهد شد. در پایان

شده، شاخص قابلیت حفاری محاسبه شده در مدل نرخ نفوذ 

بورگوین و یانگ جایگزین، و نتایج آن با مدل اصلی بورگوین 

 د شد.و یانگ مقایسه خواه

 

 مدل بورگوین و یانگ 2.1

( را برای تخمین نرخ نفوذ 1( رابطه )1974بورگوین و یانگ )

 های مخروط غلتکی ارائه داد.حفاری با استفاده از مته
 

(1)  ROP = 𝑓1 × 𝑓2 × 𝑓3 × 𝑓4 × 𝑓5 × 𝑓6 × 𝑓7
× 𝑓8 

 

 وعته، نمقاومت سازند، نوع م تأثیربیان کننده  𝑓1در این رابطه

گل و محتوای جامد گل است که در مدل حفاری در نظر 

گرفته نشده است. واحد این فاکتور مشابه نرخ نفوذ است و 

 𝑓2شود. توابع اغلب به عنوان قابلیت حفاری سازند نامیده می

در برگیرنده تأثیر فشردگی سازند روی نرخ نفوذ است.  𝑓3و 

تعادلی روی نرخ نفوذ است. توابع فرابیان کننده تأثیر  𝑓4تابع 

𝑓5  و𝑓6  به ترتیب تأثیر وزن روی مته و سرعت دوران را روی

تأثیر ساییدگی دندانه مته و  𝑓7کند.  تابع نرخ نفوذ مدل می

ند. کنتأثیر هیدرولیک مته را روی نرخ نفوذ بیان می 𝑓8تابع 

 اند:این توابع به شکل زیر تعریف شده

(2)  f1 = e2.303a1 = K 

(3)  f2 = e2.303a2(10000−D) 

(4)  f3 = e2.303a3D
0.69(gp−9) 

(5)  f4 = e2.303a4D(gp−ρc) 

(6)  
f5 = [

W
db

− (
W
db
)
t

4 − (
W
db
)
t

]

a5

 

(7)  
f6 = (

N

60
)
a6

 

(8)  f7 = e−a7h 

(9)  
f8 = (

Fj

1000
)
a8

 

 شرایط محلی میدان بر اساسضرایب ثابت این مدل بایستی 

مورد مطالعه و برای هر سازند به صورت جداگانه تعیین شود. 

بر ( حد بالا و پایین این ضرایب را 1974بورگوین و یانگ )

روابط منطقی هر کدام از پارامترها با نرخ نفوذ و  اساس

دی متعدد انجام شده تعیین مطالعات مور بر اساسهمچنین 

 (. 2جدولکردند )

از آنجایی که نتایج مدل بسیار وابسته به مقادیر این 

ها بسیار مهم است. بورگوین ضرایب است چگونگی تعیین آن

و یانگ برای تعیین این ضرایب روش رگرسیون چند متغیره 

. (Bourgoyne Jr and Young Jr, 1974)را پیشنهاد دادند 

تحقیقات انجام شده قبلی نشان داد که بکارگیری این روش 

د شومعنی میبه نتایج بیبرای تعیین این ضرایب منجر 

(Anemangely et al., 2017a; Bahari and Baradaran 

Seyed, 2007; Bahari et al., 2008; Seifabad and 

Ehteshami, 2013)های متعددی برای تعیین این . لذا تلاش

ای ههای ریاضی و الگوریتمضرایب با استفاده از سایر تکنیک

های ی صورت گرفت. نتایج مقایسه میان روشفرا ابتکار

های تکاملی نشان داد که ریاضی، رگرسیونی و الگوریتم

تواند به خوبی سازی فاخته میاستفاده از الگوریتم بهینه

 Anemangely et)نه این ضرایب را تعیین نماید مقادیر بهی

al., 2017a). 

 

 . حد بالا و پایین ضرایب مدل بورگوین و یانگ2جدول

 حد بالا حد پایین ضرایب

𝒂𝟏 0.5 1.9 

𝒂𝟐 0.000001 0.0005 

𝒂𝟑 0.000001 0.0009 

𝒂𝟒 0.000001 0.0001 

𝒂𝟓 0.5 2 

𝒂𝟔 0.4 1 

𝒂𝟕 0.3 1.5 

𝒂𝟖 0.3 0.6 
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تعیین ضرایب ثابت مدل بورگوین و یانگ با  2.2

 سازی فاختهالگوریتم بهینه

الگوریتم فاخته با الهام از زندگی پرندگانی به نام فاخته ارائه 

. این الگوریتم مناسب برای (Rajabioun, 2011)شده است 

سازی مسائل غیرخطی پیوسته است. این الگوریتم بهینه

های تکاملی با یک جمعیت اولیه از همانند سایر الگوریتم

ها کند. این جمعیت از فاختهها کار خود را شروع میفاخته

ها را در لانه تعدادی پرنده های خود، آنبرای نگهداری از تخم

ها که شباهت دهند. تعدادی از این تخممیزبان قرار می

های پرنده میزبان دارند شانس بیشتری برای بیشتری به تخم

ا هرشد و تبدیل شدن به فاخته بالغ خواهند داشت. سایر تخم

 روند. میزانتوسط پرنده میزبان شناسایی شده و از بین می

های آن منطقه را نشان های رشد کرده، مناسب بودن لانهتخم

های بیشتری در یک ناحیه قادر به رشد دهند. هر چه تخمیم

ها تمایل بیشتری باشند و نجات یابند، به همان اندازه فاخته

دهند. بنابراین موقعیتی که در آن به آن منطقه نشان می

ها نجات یابند پارامتری خواهد بود که این بیشترین تعداد تخم

 سازی آن را دارد.الگوریتم قصد بهینه

های جمعیت اولیه از های بالغ حاصل از تخمفاخته

دهند. هر گروه هایی را تشکیل میها جوامع و گروهفاخته

منطقه سکونت خود را برای زیست دارد. بهترین منطقه 

ها ها در سایر گروهها مقصد بعدی فاختهسکونت تمام گروه

 یمنطقه موجود فعل ها به سمت بهترینبود. تمام گروهخواهد 

ای نزدیک بهترین گروه در منطقهکنند. هر مهاجرت می

شود. با در نظر گرفتن تعداد تخمی موقعیت فعلی ساکن می

ها از که هر فاخته خواهد گذاشت و همچنین فاصله فاخته

اری گذمنطقه بهینه فعلی برای سکونت، تعدادی شعاع تخم

-ها شروع به تخمگیرد. سپس فاختهمحاسبه شده و شکل می

-گذاری خود میهای داخل شعاع تخماری تصادفی در لانهگذ

ی گذارتخمکنند. این فرآیند تا رسیدن به بهترین محل برای 

 یابد. این محل بهینه، جایی)منطقه با بیشترین سود( ادامه می

 آیند. پسها در آن گرد هم میاست که بیشترین تعداد فاخته

نقطه بهینه با  ها به یکاز چند تکرار تمام جمعیت فاخته

های پرندگان میزبان و ها به تخمحداکثر شباهت تخم

رسند این محل همچنین به محل بیشترین منابع غذایی می

بیشترین سود کلی را خواهد داشت و در آن کمترین تعداد 

د یابها از بین خواهد رفت. این فرآیندها تا زمانی ادامه میتخم

 زش سود به دست آید و اکثرتا بهترین موقعیت با بالاترین ار

 (.2ها در این مکان جمع شوند )شکل جمعیت فاخته

 
 سازی فاخته. فرآیند حل مسئله با الگوریتم بهینه2شکل

ریشه میانگین مربعات خطا به عنوان تابع هدف این الگوریتم 

 Anemangely et)(( 10تکاملی در نظر گرفته شد )رابطه )

al., 2017b) .سازی فاختهکه قبلاً گفته شد، بهینه طورهمان 

 سازد. بنابراینالگوریتمی است که تابع هدف را ماکزیمم می

در این مسئله تابع هدف بایستی به صورت منفی در نظر گرفته 

 شود.

(10)  

𝑅𝑀𝑆𝐸

=  √
1

𝑛
∑(𝑅𝑂𝑃𝑟𝑒𝑎𝑙𝑖

− 𝑅𝑂𝑃𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑𝑖
)

𝑛

𝑖=1

 

سازی با استفاده از فاخته، ابتدا یک مسئله بهینهبرای حل 

بایستی ماتریس زیستگاه که مشخص کننده تعداد متغیرهای 

 ،با توجه به تعداد ضرایب ثابت مدلمسئله است، تشکیل شود. 

 کنیم:ماتریس زیستگاه را همانند زیر تعریف می
 

(11)  𝐻 = [𝑥1 𝑥2 𝑥3 𝑥4 𝑥5 𝑥6 𝑥7 𝑥8] 
 

ت اندازه جمعی بر اساسسازی فاخته، در شروع الگوریتم بهینه

𝑁𝑝𝑜𝑝، ماتریسی با سایز و تعداد متغیرها هافاخته × 𝑁𝑣𝑎𝑟 

شروع

مقداردهی اولیه فاخته ها 

با تخم

تخمگذاری در لانه های 

مختلف

از بین بردن تخم های 

شناسایی شده

اندازه جمعیت از مقدار

بیشینه کمتر است 

محاسبه سود

از بین بردن فاخته های 

واقع در بدترین مناطق

نه

بله

شرایط توقف برقرار است 

پایان

بله

از بین بردن تخم های 

شناسایی شده
نه

پیدا کردن لانه با 

بیشترین نرخ بقا 

تعیین جامعه فاخته ها

حرکت فاخته ها به 

طرف بهترین جامعه

تعیین حداکثر فاصله 

شعاع تخمگذاری
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شود و برای هر زیستگاه از جمعیت، تعدادی تخم که ایجاد می

 شود.به صورت تصادفی تولید شده است اختصاص داده می

. این اعداد استعدد  20تا  5بین های هر فاخته تعداد تخم

. استها در هر تکرار الگوریتم حد بالا و پایین تعداد تخم

پارامتر دیگری که در الگوریتم بایستی تعریف شود حداکثر 

سازی، ی است. در یک مسئله بهینهگذارتخمفاصله شعاع 

-( تعریف می12ری طبق رابطه )گذاحداکثر فاصله شعاع تخم

  شود.

 

برابر یک تعریف شد و در هر تکرار  𝛼در این مقاله، مقدار اولیه 

این ضریب یک درصد تقلیل پیدا خواهد کرد که این امر 

موجب افزایش سرعت همگرایی و دقت الگوریتم خواهد شد. 

ریتم برای حل اندازه جمعیت و همچنین تعداد تکرارهای الگو

این مسئله با استفاده از تحلیل حساسیت تعیین شد. بدین 

ها و تعداد تکرارها، به ترتیب بین منظور اندازه جمعیت فاخته

تغییر داده شد. نتایج نشان داد که  100تا  10و  80تا  30

بهترین مقادیر برای اندازه جمعیت اولیه و ثانویه و تعداد 

دو معیار سرعت و دقت به ترتیب  سبر اساتکرارهای الگوریتم 

  .است 20و  50، 50برابر 
 

 های تحقیقداده .3

چاه مورد مطالعه در این تحقیق مربوط به میدان کرنج، یکی  

های غربی ایران است. از آنجایی که در چاهاز میادین جنوب

دار به دلیل وجود اصطکاک بین رشته حفاری و افقی و زاویه

باشد. لذا ق وزن روی مته دشوار میدیواره چاه، تعیین دقی

برای این مطالعه چاهی قائم انتخاب شد. با توجه به فرضیات 

انجام شده مبنی بر عدم تغییر خواص سیال و مته حفاری، 

 496/9281محدوده عمقی مورد مطالعه در این چاه از عمق 

 باشد.فوتی و واقع در سازند پابده می 383/9934تا 

نمودار تغییرات پارامترهای  به ترتیب 4و  3شکل 

های سازند پابده واقع در محدوده عمقی مورد حفاری و ویژگی

 بر اساسهای سنگ دهد. این ویژگیمطالعه را نشان می

مطالعات پیشین انجام شده برای تخمین قابلیت حفاری سنگ 

-های سازند را میاین؛ این ویژگی علاوه برانتخاب شده است. 

نگارهای پتروفیزیکی چاه محاسبه نمود. توان به راحتی از 

محدوده تغییرات مقادیر هر یک از پارامترهای حفاری مدل 

نرخ نفوذ بورگورین و یانگ و پارامترهای مکانیک سنگی در 

ارائه شده  4و  3محدوده مورد مطالعه به ترتیب در جدول 

های ژئومکانیکی سازند مورد مطالعه با استفاده از است. ویژگی

-آمدند که برای این منظور مدل به دستای پتروفیزیکی نگاره

سازی ژئومکانیکی یک بعدی چاه انجام شد. روابط تعیین 

 سبر اساکه  -پارامترهای استاتیک سنگ از نوع دینامیک آن

در پیوست اشاره شده  -اندشدهدادهنتایج آزمایشگاهی توسعه 

 است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 رهای حفاری مدل نرخ نفوذ بورگوین و یانگ در محدوده عمقی مورد مطالعه. نمودار تغییرات پارامت3شکل

(12) 𝐸𝐿𝑅 = 𝛼 ×
𝑁𝐶𝐸

𝑇𝑁𝐸
 (𝑣𝑎𝑟ℎ𝑖 − 𝑣𝑎𝑟𝑙𝑜𝑤) 
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 های سازند مورد مطالعهنمودار تغییرات ویژگی .4شکل 

 

 

 . محدوده تغییرات مقادیر هر یک از پارامترهای حفاری مدل بورگوین و یانگ3جدول 

)𝒈𝒑 شاخص آماری
𝒍𝒃𝒎

𝒈𝒂𝒍
) 𝝆𝒄(

𝒍𝒃𝒎

𝒈𝒂𝒍
) W(klbf) N(rpm) h(%) 𝑭𝒋(lbf) ROP(ft/h) 

 441/2 087/117 025/0 441/69 093/1 625/7 450/6 کمینه

 087/12 403/141 436/2 531/156 195/7 625/7 478/6 میانگین

 970/25 207/266 545/3 097/176 435/13 625/7 509/6 بیشینه

 

 نگی انتخاب شده. محدوده تغییرات مقادیر فیزیکی و مکانیک س4جدول

 RHOB(G/C3) NPHI(V/V) UCS(Mpa) CCS(Mpa) E(Gpa) 𝝂 𝝓(Deg) 𝑽𝒔𝒉 (V/V) شاخص آماری

 123/0 879/20 294/0 603/13 711/40 580/35 042/0 558/2 کمینه

 338/0 550/26 297/0 181/27 892/77 401/66 144/0 632/2 میانگین

 657/0 578/38 316/0 429/37 044/109 663/89 360/0 691/2 بیشینه

 بحث و نتایج .4

آمده برای هر یک از ضرایب مدل  به دستمقادیر  جدولدر 

ته نشان سازی فاخبورگوین و یانگ با استفاده از الگوریتم بهینه

داده شده است. مقادیر این ضرایب در محدوده پیشنهادی 

نتایج حاصل از  5شکل  در بورگوین و یانگ واقع شده است.

تخمین با مدل نرخ نفوذ بورگوین و یانگ با هفت تابع )توابع 

متوسط درصد خطا برای دوم تا هشتم( نشان داده شده است. 

. نتایج این تخمین ناشی باشددرصد می 28/3این تخمین برابر 

ر ر از مقادیبنابراین با حذف این اث ؛از پارامترهای حفاری است

خواهد آمد.  به دستنفوذ نرمالایز شده وذ، نرخ واقعی نرخ نف

مانده در هر نقطه عمقی برای نرخ خطای باقی 6در شکل 

حفاری تخمینی با استفاده از توابع دوم تا هشتم مدل بورگوین 

 و یانگ نشان داده شده است.

مقایسه بین هر یک از پارامترهای فیزیکی و  7شکل 

د. دهیز شده نشان میمکانیکی سنگ را با نرخ نفوذ نرمالا

مقایسه ضریب همبستگی این روابط با ضریب همبستگی مدل 

دهد که بورگوین و یانگ حاصل از هفت تابع نشان می

پارامترهای سازند تأثیر چشمگیری بر نرخ نفوذ دارد. از میان 

های سنگ مورد مطالعه، زاویه اصطکاک داخلی و ویژگی

 ذ دارند. ضریب پواسون تأثیر کمتری بر نرخ نفو
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 سازی فاختهآمده با الگوریتم بهینه به دست. مقادیر ضرایب ثابت مدل نرخ نفوذ بورگوین و یانگ 5جدول

 
 

 

 

 مقایسه نرخ نفوذ واقعی و تخمینی با استفاده از توابع دوم تا هشتم مدل نرخ نفوذ بورگوین و یانگ .5شکل
 

 
 مانده برای نرخ نفوذ تخمینی با استفاده از توابع دوم تا هشتم مدل بورگوین و یانگنمودار خطای باقی .6شکل 

 

با افزایش  شودمشاهده می )الف( 7که در شکل  طورهمان

یابد. این مطلب همخوانی تخلخل نرخ نفوذ نیز افزایش می

-)ب( نشان می 7دهد. شکل خوبی با مطالعات قبلی نشان می

د. در یابدهد که با افزایش دانسیته سنگ نرخ نفوذ کاهش می

شود که با افزایش حجم شیل نرخ )پ( مشاهده می 7شکل 

 های قبلی نشانفتهیابد در حالی که یانفوذ نیز افزایش می

دهد که افزایش حجم شیل موجب افزایش احتمال گلی می

بررسی نمودار  شود.شدن مته و در نتیجه کاهش نرخ نفوذ می

دهد که مقادیر نشان می 4شکل مربوط به حجم شیل در 

بالای شیل در نواحی کم عمق چاه وجود دارد و از آنجایی که 

 شده و نرخ نفوذ را کاهش تررفتار شیل با افزایش عمق پیچیده

توان گفت که تأثیر عمق بر حجم شیل غالب است دهد میمی

اندک در عمق بیشتر نسبت به مقدار شیل  و وجود مقدار شیلِ

های کمتر به مراتب بیشتر نرخ نفوذ را کاهش بیشتر در عمق

دهد که با افزایش نسبت )ت( نشان می 7شکل  دهد.می

 یابد لذا همخوانی خوبی با اینیش میپواسون نرخ نفوذ نیز افزا

وم که به لحاظ حفاری بسیار های مقامطلب دارد که سنگ

 7دارای نسبت پواسون پایینی هستند. شکل  هستند دشوار

کند که با افزایش زاویه اصطکاک داخلی مقدار )ث( بیان می

که با افزایش زاویه یابد. با توجه به ایننرخ نفوذ کاهش می

لی تنش لازم برای شکست سنگ نیز افزایش اصطکاک داخ

یابد بنابراین؛ این یافته همخوانی خوبی با مطالعات قبلی می

دارد.
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دهند که به ترتیب با افزایش )ج(، )چ( و )ح( نشان می 7شکل 

مدول یانگ، مقاومت فشاری تک محوره و مقاومت فشاری 

ند کمی دییتأیابد. این مطلب محدود شده نرخ نفوذ کاهش می

  های سخت مشکل است.که حفاری در سنگ

پنج پارامتر مقاومت فشاری محدود شده و تک محوره، 

تخلخل، چگالی و حجم شیل رابطه خوبی را با نرخ نفوذ نشان 

دهند. ارزیابی رابطه خطی بین هر یک از پارامترهای می

که  طورهماننشان داده شده است.  8ژئومکانیکی در شکل 

شود همبستگی خطی شدیدی بین ده میدر این شکل دی

بر این اساس چهار  پارامترهای ژئومکانیکی سنگ وجود دارد.

مقاومت فشاری محدود شده، زاویه اصطکاک داخلی، ویژگی 

ا یکدیگر پایینی ب نسبتاًچگالی و ضریب پواسون که همبستگی 

 خطی ضعیفی دارند( و همچنین همبستگی خوبیدارند )هم

ت دهند، برای تعیین قابلیرمالایز شده نشان میرا با نرخ نفوذ ن

 حفاری سنگ انتخاب شدند.

از آنجایی که پارامترهای ژئومکانیکی با نرخ نفوذ نرمالایز 

برای  ،دهدشده به صورت نمایی رابطه بهتری را نشان می

محاسبه پارامتر قابلیت حفاری تابعی به صورت نمایی در نظر 

گرفته شد و ضرایب این تابع با استفاده از رگرسیون چند 

آمده  به دستتابع  13آمد. رابطه  به دستمتغیره غیرخطی 

ده برای محاسبه قابلیت حفاری از برازش مدل در نظر گرفته ش

نتایج  6دهد. جدول ینرخ حفاری نرمالایز شده را نشان مروی 

با جایگزینی رابطه  دهد.را نشان می 13تحلیل واریانس رابطه 

( به جای تابع اول مدل بورگوین و یانگ، منجر به اصلاح 13)

( صورت کلی مدل بورگوین و 14این مدل خواهد شد. رابطه )

 دهد.یانگ اصلاح شده را نشان می

استفاده از  ها با𝑏𝑖در این مدل مقادیر ضرایب ثابت 

آیند. با توجه به اینکه می به دستپارامترهای ژئومکانیکی 

تغییرات نوع مته و سیال حفاری در محدوده مورد مطالعه 

بیان کننده تأثیر این  𝑏1توان گفت ثابتوجود ندارد می

. مقایسه میان نرخ نفوذ واقعی و تخمینی با استپارامترها 

نشان  9و اصلاح شده در شکل های بورگوین و یانگ اولیه مدل

 داده شده است. 

که از این شکل مشخص است مدل بورگوین  طورهمان

و یانگ اصلاح شده نتایجی بهتری نسبت به مدل اولیه 

انده ممقایسه بین خطای باقیبورگوین و یانگ ارائه کرده است. 

نشان داده شده است. متوسط درصد  10این دو مدل در شکل 

ورگوین و یانگ اولیه و اصلاح شده به ترتیب خطا برای مدل ب

باشد که نشان از دقت خوب مدل درصد می 67/2و  06/3برابر 

اصلاح شده بورگوین و یانگ است. مقایسه میان ضریب تعیین 

و خطای دو مدل بوگوین و یانگ اولیه و اصلاح شده نیز در 

حاکی از افزایش دقت مدل بورگوین و یانگ با  7جدول 

 ی تابع جدید محاسبه قابلیت حفاری سازند است.جایگزین

 

 

(13) 𝐾 = 81.771exp(−1.1457𝑅𝐻𝑂𝐵 − 0.122 × 𝜈 + 0.0656 × 𝜙 − 0.0366 × 𝐶𝐶𝑆)  

(14) 

𝑅𝑂𝑃 = 𝑏1𝑒
−𝑏2𝑅𝐻𝑂𝐵 × 𝑒−𝑏3𝜈 × 𝑒𝑏4𝜙 × 𝑒−𝑏5𝐶𝐶𝑆 × 𝑒2.303𝑎2(10000−𝐷) ×

𝑒2.303𝑎3𝐷
0.69(𝑔𝑝−9) × 𝑒2.303𝑎4𝐷(𝑔𝑝−𝜌𝑐) × [

𝑊

𝑑𝑏
−(

𝑊

𝑑𝑏
)
𝑡

4−(
𝑊

𝑑𝑏
)
𝑡

]

𝑎5

× (
𝑁

60
)
𝑎6
× 𝑒−𝑎

7ℎ × (
𝐹𝑗

1000
)
𝑎8
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 )ب( )الف(

  
 )ت( )پ(

  
 )ج( )ث(

  
 )ح( )چ(

یو مکانیک سنگی روی نرخ نفوذ حفارپارامترهای فیزیکی  تأثیربررسی  .7شکل 
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 خطی پارامترهای سنگ(های ژئومکانیکی نسبت به یکدیگر )بررسی همماتریس همبستگی ویژگی .8شکل 

 
 

 گر قابلیت حفارینتایج آزمون تحلیل واریانس روی مدل تخمین .1جدول 

 R-Square Adjusted R-Square RMSE P-Value مدل

 7.48e-75 0.697 0.504 0.514 13رابطه 

 

 

 
((در 14مقایسه میان نرخ نفوذ واقعی و تخمینی با استفاده از مدل بورگوین و یانگ و مدل اصلاح شده آن )رابطه ) .9شکل 

 محدوده عمقی مورد مطالعه
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(، و 14ده از دو مدل بورگوین و یانگ اصلاح شده )رابطه مانده برای نرخ نفوذ تخمینی با استفامقایسه خطای باقی .10شکل 

 (1بورگوین و یانگ اصلی )رابطه 

 
مقایسه بین دو مدل بورگوین و یانگ اولیه و  .2جدول 

آمده از نظر  به دستاری فاصلاح شده با پارامتر قابلیت ح

 خطا و ضریب تعیین

 RMSE R-Square مدل

 0.527 2.785 انگبورگوین و ی

 0.712 2.504 بورگوین و یانگ اصلاح شده

 

 گیرینتیجه .5

در این مقاله به منظور بررسی اثر پارامترهای فیزیکی و 

نفوذ حفاری و تعیین قابلیت حفاری  نرخمکانیک سنگی بر 

های قائم میدان کرنج استفاده های یکی از چاهسنگ از داده

از پارامترهای حفاری  متأثرذ که مقادیر نرخ نفو آنجاییشد. از 

پارامترهای فیزیکی و  تأثیرو سازندی است لذا برای بررسی 

فاری پارامترهای ح تأثیرمکانیک سنگی بر نرخ نفوذ لازم است 

از نرخ نفوذ حذف شود. بنابراین مدل ریاضی بورگوین و یانگ 

بررسی هر یک  برای حذف اثر پارامترهای حفاری استفاده شد.

رهای فیزیکی و مکانیک سنگی بدست آمده از از پارامت

 نگارهای چاه با نرخ نفوذ نتایج زیر را به همراه داشت:

های سنگ بر نرخ نفوذ چشمگیر است ویژگی تأثیر -الف

 های نرخ نفوذ لحاظ شود.تی در مدلو بایس

های نرخ نفوذ تنها مقاومت تک محوره در اکثر مدل -ب

یت حفاری سنگ لحاظ شده سنگ به عنوان پارامتری از قابل

دهد که علاوه بر مقاومت ان میهای این تحقیق نشاست. یافته

محوره، تخلخل، چگالی و حجم شیل نیز برای تعیین تک

مت براین مقاوقابلیت حفاری سنگ بایستی لحاظ شود. علاوه

فشاری محدود شده بهتر از مقاومت فشاری تک محوره تأثیر 

 دهد.فوذ نشان میهای سنگ را بر نرخ نویژگی

زاویه اصطکاک داخلی و ضریب پواسون تأثیر  -پ

 کمتری بر نرخ نفوذ دارند.

 ستاتر از حجم شیل تأثیر عمق بر رفتار شیل غالب -ت

واند تای که شیل با حجم کم واقع در عمق بیشتر میبه گونه

به مراتب از شیل با حجم بالا در عمق کمتر، حفاری را بیشتر 

 د.دچار مشکل کن

بسیاری از پارامترهای ژئومکانیکی با یکدیگر به  -ث

صورت خطی وابستگی شدیدی دارند. بنابراین؛ اثر یکدیگر را 

توانند پوشش دهند و مدل نهایی در نظر گرفته شده برای می

 تر نمایند.تعیین قابلیت حفاری را ساده

در ادامه به منظور تعیین قابلیت حفاری سازند از 

اومت فشاری محدود شده، زاویه اصطکاک پارامترهای مق

داخلی، چگالی و ضریب پواسون، که بیشترین ضریب 

همبستگی را با نرخ نفوذ نرمالایز شده داشتند، استفاده شد. 

ضرایب مدل نمایی در نظر گرفته شده برای محاسبه قابلیت 

 به دستحفاری با روش رگرسیونی چند متغیره غیره خطی 

قابلیت حفاری جدید به جای تابع  ی شاخصریکارگبهآمد. 

اول در مدل بورگوین و یانگ نشان داد که دقت مدل را در 

 دهد.حد چشمگیری افزایش می
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 تقدیر و تشکر .6

از شرکت ملی مناطق نفتخیز جنوب به دلیل  لهیوسنیبد

حمایت و در اختیار گذاشتن اطلاعات این تحقیق تشکر و 

 شود.قدردانی می

 

 نمادها .7

 ی نمادها. سیاهه3جدول 

 شرح واحد نماد

𝑅𝑂𝑃 ft/hr نرخ نفوذ 

𝑎1  تا𝑎8 - 
ضرایب ثابت مدل بورگوین و 

 یانگ

𝐷 ft عمق قائم حقیقی 

𝑑𝑏 in قطر مته 

𝐹𝑗 lbf نیروی ضربه نازل 

𝑔𝑝 lbm/gal گرادیان فشار منفذی 

h % کسری از ساییدگی مته 

𝜌𝑐  lbm/gal چگالی معادل گل 

N rpm سرعت دوران 

W klbf وزن روی مته 

(
𝑊

𝑑𝑏
)
𝑡

 lbm/in 
آستانه وزن مته در هر اینچ از 

 قطر مته در لحظه شروع حفاری

RMSE - ریشه میانگین مربعات خطا 

𝑅𝑂𝑃𝑟𝑒𝑎𝑙 ft/hr گیری شدهنرخ نفوذ اندازه 

𝑅𝑂𝑃𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑  ft/hr بینی شدهنرخ نفوذ پیش 

n - تعداد نقاط داده 

i - اندیس مربوط به نقطه داده 

𝑁𝑝𝑜𝑝 - هااندازه جمعیت فاخته 

𝑁𝑣𝑎𝑟 - تعداد متغیرهای تصمیم 

H - ماتریس زیستگاه 

𝑥1  تا𝑥7 - متغیرهای تصمیم 

ELR - گذاریحداکثر فاصله شعاع تخم 

NCE - های فاخته جاریتعداد تخم 

TNE - هاتعداد کل تخم 

𝛼 - 
ضریب کنترل کننده مقدار 

 گذاریبیشینه شعاع تخم

𝑉𝑎𝑟𝑙𝑜𝑤 - حد پایین متغیرهای تصمیم 

𝑉𝑎𝑟ℎ𝑖 - حد بالای متغیرهای تصمیم 

RHOB g/c3 دانسیته 

NPHI v/v تخلخل 

UCS MPa مقاومت فشاری تک محوره 

𝜈 - ضریب پواسون 

𝜙 degree زاویه اصطکاک داخلی 

𝑉𝑠ℎ v/v حجم شیل 

K ft/h قابلیت حفاری سازند 

RMSE - ریشه میانگین مربعات خطا 

R-Square - ضریب تعیین 

Adjusted R-
Square 

 
 ضریب تعیین اصلاح شده

P-Value - ضریب اهمیت 

𝑉𝑝 km/s سرعت موج فشاری 

𝑉𝑠 km/s سرعت موج برشی 

𝜌 G/C3 چگالی سنگ 

dyn - زیرنویس پارامترهای دینامیک 

sta - زیرنویس پارامترهای استاتیک 

CCS MPa مقاومت فشاری محدود شده 

𝐶𝐶𝑆𝐷𝑃 MPa 
مقاومت فشاری محدود شده 

 برای سنگ نفوذپذیر

𝐶𝐶𝑆𝑆𝐾  MPa 
مقاومت فشاری محدود شده 

 ذیربرای سنگ نفوذناپ

PHIE - تخلخل موثر سنگ 

𝐸𝐶𝐷𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑢𝑟𝑒  MPa 
فشار حاصل از چگالی معادل در 

 گردش

𝐷𝑃 MPa اختلاف فشار ته چاه 

𝐷𝑃𝑆𝐾  MPa اختلاف فشار ته چاه اسکمپتون 

OB MPa فشار روباره 

𝑃𝑃 MPa فشار منفذی 

𝑏𝑖 - 

ضرایب ثابت در مدل بورگوین و 

 نگ اصلاح شدهیا
 

 

 پیوست .8

برای تعیین پارامترهای الاستیک استاتیک سنگ، ابتدا بایستی 

پارامترهای الاستیک دینامیکی سنگ از نگارهای پتروفیزیکی 

محاسبه شوند. سپس پارامترهای دینامیک با استفاده از روابط 

توسعه داده شده به وسیله نتایج آزمایشگاهی به نوع استاتیک 

 شوند. آن تبدیل می

برای تعیین پارامترهای الاستیک دینامیک سنگ از 

روابط مورد استفاده  10استفاده شد. در جدول  9روابط جدول 

برای تخمین پارامترهای الاستیک استاتیک سنگ از نوع 
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دینامیکی متناظر آن ارائه شده است. آزمایش مقاومت فشاری 

های بدست آمده ای بر روی نمونهسه محوره تک و چند مرحله

برای تعیین روابط تخمین مدول یانگ و ضریب پواسون 

کی متناظر آن توسط شرکت مناطق استاتیک از نوع دینامی

 نفتخیز جنوب انجام گردید.

 

. روابط تعیین ضرایب الاستیک دینامیکی سنگ 9جدول 

(Nauroy, 2011; Schön, 2011; Zoback, 2010) 

 فرمول تعریف واحد

 لاپاسک
تنش محوری

کرنش محوری
 𝐸𝑑𝑦𝑛 = 𝜌𝑉𝑠 (

3𝑉𝑝
2−4𝑉𝑠

2

𝑉𝑝
2−𝑉𝑠

2 )  

 پاسکال
تنش اعمالی

کرنش برشی
 𝐺𝑑𝑦𝑛 = 𝜌𝑉𝑠

2  

 پاسکال
فشار هیدرواستاتیک

کرنش حجمی
 

𝐾𝑑𝑦𝑛 = 𝜌 (𝑉𝑝
2 −

4

3
𝑉𝑠

2)  

- 
کرنش جانبی

کرنش محوری
 𝜈𝑑𝑦𝑛 =

𝑉𝑝
2−2𝑉𝑠

2

2(𝑉𝑝
2−𝑉𝑠

2)
  

 

. روابط تعیین پارامترهای استاتیک از نوع 10جدول 

 (Anemangely et al., 2017c)دینامیک متناظر آن 
 

 فرمول تعریف واحد

 پاسکال
تنش محوری

کرنش محوری
 𝐸𝑠𝑡𝑎 = 0.7𝐸𝑑𝑦𝑛 

- 
کرنش جانبی

کرنش محوری
 𝜈𝑠𝑡𝑎 = 𝜈𝑑𝑦𝑛 

 پاسکال
تنش اعمالی

کرنش برشی
 𝐺𝑠𝑡𝑎 =

𝐸𝑠𝑡𝑎

2(1+𝜈𝑠𝑡𝑎)
  

 پاسکال
فشار هیدرواستاتیک

کرنش حجمی
 𝐾𝑠𝑡𝑎 =

𝐸𝑠𝑡𝑎

3(1−2𝜈)
  

 

 

 15برای محاسبه زاویه اصطکاک داخلی سنگ از رابطه 

 .(Anemangely et al., 2017c)استفاده شد 

 
 

 

(15) 𝜙 = 26.5 − 37.4(1 − 𝑁𝑃𝐻𝐼 − 𝑉𝑠ℎ) +
62.1(1 − 𝑁𝑃𝐻𝐼 − 𝑉𝑠ℎ)2  

 

رخ پیوسته از مقاومت فشاری تک آوردن نیم به دستبرای 

صل از نتایج آزمایشگاهی محوره نیز باید از رابطه تجربی حا

ر آمده، د به دستنتایج آزمایشگاهی  بر اساساستفاده کرد. 

مقاومت  های زیر نظر شرکت مناطق نفتخیز جنوبمیدان

شود محاسبه می 16فشاری تک محوری از رابطه 

(Anemangely et al., 2017c). 

 
 

(16) 𝑈𝐶𝑆 = 2.27𝐸𝑠𝑡𝑎 + 4.74  

 

های پذیرفته شده مکانیک سنگی است یکی از روش 17رابطه 

که به صورت گسترده برای محاسبه مقاومت فشاری محدود 

 Caicedo et al., 2005; Shi)استفاده شده است  شده سنگ

et al., 2015). 
 

 

(17) 𝐶𝐶𝑆𝐷𝑃
= 𝑈𝐶𝑆 + 𝐷𝑃 + 2𝐷𝑃

sin ϕ

1 − sinϕ
 

 

 

در این رابطه اختلاف فشار ته چاه با استفاده از رابطه زیر 

 شود.محاسبه می
 
 

(18) 𝐷𝑃 = 𝐸𝐶𝐷𝑃𝑟𝑒𝑠𝑠𝑢𝑟𝑒 − 𝑃𝑃 
 

 

در صورتی که سنگ نفوذناپذیر و چاه قائم باشد برای محاسبه 

مقاومت فشاری محدود شده از رابطه توسعه داده شده توسط 

 شود.فاده میاسکمپتون است
 
 

(19) 𝐶𝐶𝑆𝑆𝐾 = 𝑈𝐶𝑆 + 𝐷𝑃𝑆𝐾
+ 2𝐷𝑃𝑆𝐾

sin ϕ

1 − sinϕ
 

 

در این رابطه اختلاف فشار ته چاه با استفاده از رابطه زیر 

برای تعیین رابطه مناسب محاسبه مقاومت  شود.محاسبه می

د. سنگ تعیین شو مؤثرفشاری محدود شده، بایستی تخلخل 

 شود.رابطه مناسب انتخاب می 11جدول  بر اساسسپس 

 

(20) 
𝐷𝑃𝑆𝐾

= 𝐸𝐶𝐷𝑃𝑟𝑒𝑠𝑠𝑢𝑟𝑒 −

                          (𝑃𝑃 −
𝑂𝐵−𝐸𝐶𝐷𝑃𝑟𝑒𝑠𝑠𝑢𝑟𝑒

3
)  
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 (Caicedo et al., 2005)سنگ  ؤثرمتخلخل  بر اساساختلاف فشار ته چاه  محاسبه. نحوه 11جدول 

 رابطه شرایط استفاده

𝐶𝐶𝑆 باشد 2/0بیشتر از  مؤثراگر تخلخل  = 𝐶𝐶𝑆𝐷𝑃
 

𝐶𝐶𝑆 باشد 2/0تا  05/0بین  مؤثراگر تخلخل  = 𝐶𝐶𝑆𝐷𝑃

(𝑃𝐻𝐼𝐸 − 0.05)

0.15
+ 𝐶𝐶𝑆𝑆𝐾

(0.20 − 𝑃𝐻𝐼𝐸)

0.15
 

𝐶𝐶𝑆 باشد 05/0اگر تخلخل کمتر از  = 𝐶𝐶𝑆𝑆𝐾 
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