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 خلاصٍ

ّبی هحذٍد ؽَد. در ایي تغت در ثبسُاعتفبدُ هی drill-off testچزخؼ هتِ اس  تِ ٍ عزػثزای تؼییي هقبدیز ثْیٌِ ٍسى رٍی هت

ای کِ ثیؾتزیي عزػت حفبری را ثِ هب ؽَد. ٍسى رٍی هتِگیزی هیؽَد ٍ عزػت حفبری اًذاسُّبی هختلفی اػوبل هیحفبری، ٍسى

ای کِ ثَرگَیي ٍ ّوکبراى اثجبت کزدًذ ٍسى رٍی هت1991ِل . در عبؽَدگزفتِ هیثِ ػٌَاى ٍسى رٍی هتِ ثْیٌِ در ًظز  ،دّذهی

دّذ ًقغِ ثْیٌِ ًیغت، ثلکِ ًقغِ ثیؾیٌِ عزػت حفبری، در خبرج اس هحذٍدُ کبرآهذ حفبری قزار ثیؾتزیي عزػت حفبری را ثِ هب هی

کٌذ ٍ هتِ دٍثبرُ اقذام ثِ خزد کزدى  ّب را اس سیز هتِ حفبری خبرجتَاًذ ّوِ خزدُدارد. سیزا در ایي ًبحیِ ّیذرٍلیک هَجَد ًوی

کٌین اهب درفذ کوی اس ایي اًزصی اضبفِ فزف حفبری عبسًذ کٌذ. ثِ ػجبرت دیگز اًزصی ثیؾتزی فزف هیّبی هزحلِ قجل هیخزدُ

ؽَد، اس هییبثذ ٍ هتِ ثیؾتز عبییذُ ؽَد ٍ ثبسدُ ػولیبت حفبری کبّؼ هیؽَد در ًتیجِ اًزصی ٍیضُ هکبًیکی ثیؾتز هیجذیذ هی

تزیي اًزصی ٍیضُ ای اعت کِ دارای کنًقغِ ،یبثذ. ًقغِ ثْیٌِعزف دیگز ارتؼبؽبت رؽتِ حفبری ٍ احتوبل تَپی ؽذى هتِ افشایؼ هی

هذل اًزصی ٍیضُ هکبًیکی ثزای عبسًذ  ؽجکِ ػقجیّبی تغت ٍ اعتفبدُ اس هکبًیکی اعت. ثزای یبفتي ایي ًقغِ اثتذا ثب اعتفبدُ اس دادُ

تک  فؾبری دعت آٍردُ ؽذ. عپظ ثب اعتفبدُ اس سهبى عیز هَج فؾبری ٍ ثزؽی ٍ خَاؿ عٌگ ٍ درفذ ؽیل آى هقذار هقبٍهتثِ 

حفبری ثِ اسای هقبدیز هختلف ٍسى رٍی هتِ هحبعجِ ؽذ ٍ ٍسى هکبًیکی هحَرُ ٍ عِ هحَرُ عٌگ هحبعجِ ؽذ عپظ هقذار ثبسدُ 

 ی ٍیضُ هکبًیکی را داؽت ثِ ػٌَاى هقذار ثْیٌِ هؼزفی ؽذ.ای کِ ثیؾتزیي ثبسدُ ٍ کوتزیي اًزصرٍی هتِ
 

 .اًزصی ٍیضُ هکبًیکی، عزػت حفبری، ؽجکِ ػقجی، ٍسى رٍی هتِ، ثبسدُ هکبًیکیکلوبت کلیذی: 
 

 

  مقذمٍ .1
 

افشایؼ پبراهتزّبی حفبری ًظیز ٍسى رٍی هتِ ّوَارُ عجت افشایؼ عزػت حفبری ًوی ؽَد ثلکِ اس یک هحذٍدُ ثِ ثؼذ 

فشایؼ ٍسى رٍی هتِ ًِ تٌْب ثبػث افشایؼ عزػت حفبری ًوی ؽَد ثلکِ ثب ایجبد هؾکلاتی ًظیز ایجبد ارتؼبؽبت ؽذیذ در ا

تِ ثز اثز ٍسى رٍی ه (1)ؽذى ثیؾتز هتِ عجت کبّؼ عزػت حفبری ًیش هی ؽًَذ. ؽکل عیغتن ٍ تَپی ؽذى هتِ ٍ عبییذُ

 .]1[ عزػت حفبری را ًؾبى هی دّذ
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 ]1[زخؼ هتِ ر عزػت حفبری ثزحغت ٍسى رٍی هتِ ٍ عزػت چًوَدا -1ؽکل 

 

(. در ًبحیِ دٍم کِ ًبحیِ کبرآهذ یب پزثبسدُ ًبم ABٍسى رٍی هتِ اثز کوی ثز عزػت حفبری دارد )ًبحیِ  ،ّبی پبییيدر ٍسى

ؽَد ت حفبری هیدارد ٍسى رٍی هتِ ٍ عزػت حفبری راثغِ خغی ثب یکذیگز دارًذ ٍ افشایؼ ٍسى رٍی هتِ عجت افشایؼ عزػ

هؼزفی ؽذ. ایي ًقغِ  1951تَعظ گزًت ثیٌگْبم در عبل  کِ دًبم دار Founder Pointًقغِ تقلا یب  C(. ًقغِ BC)ًبحیِ 

دّذ کِ اگز پبراهتزّبی اػوبل ؽذُ اس ایي هقبدیز فزاتز حذاکثز ٍسى رٍی هتِ ٍ عزػت چزخؼ هتِ در ًبحیِ پزثبسدُ را ًؾبى هی

ّبی هزحلِ قجل د کزدى خزدُّب اس سیز هتِ را ًذارد درًتیجِ هتِ دٍثبرُ اقذام ثِ خزخبرج کزدى ّوِ خزدُرًٍذ ّیذرٍلیک تَاى 

-کٌین اهب درفذ کوی اس ایي اًزصی اضبفِ فزف حفبری عبسًذ جذیذ هیثِ ػجبرت دیگز اًزصی ثیؾتزی فزف هی .]2[ذ کٌهی

ؽَد، اس عزف یبثذ ٍ هتِ ثیؾتز عبییذُ هیُ ػولیبت حفبری کبّؼ هیؽَد ٍ ثبسدؽَد در ًتیجِ اًزصی ٍیضُ هکبًیکی ثیؾتز هی

 .]5[ ٍ ]4[ ،]3[ یبثٌذّب افشایؼ هیٍ ّشیٌِ یبثذدیگز ارتؼبؽبت رؽتِ حفبری ٍ احتوبل تَپی ؽذى هتِ افشایؼ هی

ؽَد. در حبلی کِ ثَرگَیي هی ثِ ػٌَاى ًقغِ ثْیٌِ هؼزفیROPMax 1ٍسى رٍی هتِ هتٌبظز ثب  drill-off test آسهبیؼهتبعفبًِ در 

اعت اهب  Founder Pointکٌٌذ کِ در آى اگزچِ عزػت حفبری کوی ثیؾتز ٍ ّوکبراى ایي ًقغِ را اس ًقبط ًبکبرآهذ هؼزفی هی

ّبی هزحلِ قجل را خزد ؽًَذ ٍ هتِ دٍثبرُ قغوتی اس خزدُّبی حفبری ثِ عَر کبهل اس سیز هتِ خبرج ًویثِ دلیل ایٌکِ خزدُ

ؽَد، یبثذ، هتِ ثیؾتز عبییذُ هیؽَد ٍثبسدُ کبّؼ هیؽَد ٍ اًزصی ٍیضُ هکبًیکی ثیؾتز هیکٌذ، در ًتیجِ اًزصی ثیؾتزی هیهی

 .]4[ٍ  ]1[ ؽَدل تَپی ؽذى هتِ ًیش ثیؾتز هییبثٌذ ٍ احتوبارتؼبؽبت افشایؼ هی

ًقغِ  drill-off testپظ اس اًجبم آسهبیؼ  اعت، لذا ثبیذ Founder Pointًقغِ ثْیٌِ ّوبى ًقغِ  ِ ؽذّوبًغَر کِ گفت

Founder Point  کِ دارای کوتزیي اًزصی ٍیضُ هکبًیکی ٍ ثیؾتزیي ثبسدُ اعت را پیذا کٌین. ثبسدُ ػولیبت حفبری ثب ًغجت

هکبًیکی هذل اًزصی ٍیضُ  ؽجکِ ػقجیّبی تغت ٍ ؽَد. اثتذا ثب اعتفبدُ اس دادُهقبٍهت عٌگ ثِ اًزصی ٍیضُ هکبًیکی ثیبى هی

کٌین ٍ ثِ اسای هقبدیز هختلف ٍسى رٍی هتِ آٍرین عپظ هقبٍهت عِ هحَرُ عٌگ را هحبعجِ هیرا ثزای عبسًذ ثِ دعت هی

 ثبؽذ.کٌین. ًقغِ دارای ثیؾتزیي ثبسدُ ّوبى ًقغِ ثْیٌِ هیهقذار ثبسدُ ػولیبت حفبری را هحبعجِ هی
 

 فتٍ تًسط محققیهیشیه صًرت گرپ تمريری بر سایر مطالعا         .2
 

اس تزکیت هذل عزػت حفبری ثب راثغِ ّشیٌِ حفبری ثزای تؼییي هتِ ثْیٌِ ثزای  2118هحوذ رعتگبر ٍ ّوکبراًؼ در عبل 

اس هذل ّبی عزػت حفبری  2111. هحوَد ثتبیی در عبل ]6[ راهتزّبی حفبری اعتفبدُ کزدًذبپحفبری عبسًذ ٍ ثْیٌِ عبسی 

ثب  2111. تًَب ایزى ٍ ّوکبراًؼ در عبل ]7[ براهتزّبی حفبری اعتفبدُ کزدپثْیٌِ عبسی  ثیٌی عزػت حفبری ٍ یؼپثزای 

یؼ ثیٌی عبیؼ هتِ حفبری هذلی ثزای ثْیٌِ عبسی پاعتفبدُ تزکیت هذل ثَرگَیي ٍ یبًگ ٍ راثغِ ّشیٌِ حفبری ٍ هذل 

                                                                                                                                                    
1 Rate of Penetration 
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اس هذل  2111. هقغفی ؽجزی در عبل ]8[ براهتزّبی حفبری ًظیز ٍسى رٍی هتِ ٍ عزػت چزخؼ هتِ ارایِ کزدًذپثلادرًگ 

براهتزّبی ثْیٌِ حفبری اعتفبدُ پیؼ ثیٌی عزػت حفبری ٍ تؼییي پّبی هختلفی ثزای تؼییي ضزایت هذل ثَرگَیي ٍ یبًگ ثزای 

یؼ ثیٌی عزػت حفبری ٍ الگَریتن جْؼ پثب اعتفبدُ اس هذل ٍارى ثزای  2114یٌگ یی ٍ ّوکبراًؼ در عبل پ. ]9[ کزد

 . ]11[براهتزّبی ثْیٌِ حفبری را تؼییي کزدًذپقَرثبغِ تزکیجی 
 

 اورژی يیژٌ مکاویکی.          3

اًزصی ٍیضُ هکبًیکی ثیبًگز هقذار اًزصی هقزف  .]11[ هؼزفی ؽذ 1964در عبل  1اًزصی ٍیضُ هکبًیکی ًخغتیي ثبر تَعظ تیلِ

 ثز ؽذُ اًجبم کبر هکبًیکی ثبسدُ گیزیسُاًذا جْت ؽبخقی ػٌَاى ثِؽذُ ثزای تخزیت حجن هؾخقی اس عٌگ اعت ٍ 

 .]11[ سیز تؼزیف کزد حفبری دٍراًی را ثِ فَرتدر  هکبًیکی تیلِ اًزصی ٍیضُ .]12[ ثبؽذعٌگ هی رٍی

(1) 120

Bit Bit

WOB NT
MSE

A A ROP


   

 ( دارین:1کِ در راثغِ )
MSE  ،اًزصی ٍیضُ هکبًیکیpsi 

WOB  ،ٍِسى رٍی هتlb 

ABit  ،ِعغح هقغغ هتin
2

 

RPM  ،ِعزػت چزخؼ هتround/min 

T  ،گؾتبٍرlbf.ft 

ROP ،عزػت حفبری ft/hr  

فؾبری عِ هحَرُ آیذ کِ اًزصی هقزف ؽذُ ثزای حفبری عٌگ، دقیقب ثزاثز ثب هقبٍهت حذاقل اًزصی ٍیضُ سهبًی ثِ دعت هی

 ثبؽذ.هی psiهقبٍهت عِ هحَرُ عٌگ ثزحغت  CCS ػجبرت (2در راثغِ ). ]11[ذ عٌگ ثبؽ

(2) 
MinMSE CCS 

 گشتاير ريی متٍ.         4

2گؾتبٍر رٍی هتِ تَعظ عیغتن 
MWD ُّب در دعتزط ؽَد. اهب اس آًجبیی کِ ثیؾتز هقبدیز عغحی دادُگیزی هیدر هیذاى اًذاس

ؽَد. ؽَد تؼزیف هیًؾبى دادُ هیاعت، ثزای هحبعجِ گؾتبٍر رٍی هتِ پبراهتزی ثِ ًبم ضزیت افغکبک لغشؽی هتِ کِ ثب 

 .]13[ ؽَدی هتِ ثِ فَرت سیز هحبعجِ هیٍ هقذار ٍسى رٍی هتِ، گؾتبٍر رٍثب تَجِ ثِ هقذار 

(3) 
36

BitD WOB
T


               

 ( دارین:3کِ در راثغِ )
T  ،ِگؾتبٍر رٍی هتlbf.ft 

µ ِثذٍى ثؼذضزیت افغکبک لغشؽی هت ، 
DBit  ،ِقغز هتin 

WOB  ،ٍِسى رٍی هتlb 

ّبیی تَاى اس هذلتٌْب هتغیز ٍسى رٍی هتِ اعت ثزای هذل کزدى عزػت حفبری ًوی drill-off testاس آًجبیی کِ در آسهبیؼ 

 ٍ  ]16[  ثیٌگْبم ًظیز ییّبهذل .]6[ٍ ]15[، ]14[ لٌذ، هذل ٍارى ٍ ... اعتفبدُ کزدچَى ثَرگَیي ٍ یبًگ، هذل ّبر

                                                                                                                                                    
1
 Teale 

2
 Measure While Drilling 
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ّب اثز دٌّذ سیزا در ایي هذلًیش راثغِ عزػت حفبری ٍ ٍسى رٍی هتِ را ثِ درعتی ًؾبى ًویٍ ثَرگَیي ٍ یبًگ  ]17 [کبًیٌگْبم

 دّذ ٍٍسى رٍی هتِ ثز عزػت حفبری ّوَارُ افشایؾی اعت ٍ افشایؼ ٍسى رٍی هتِ ّوَارُ عزػت حفبری را افشایؼ هی

ثزای ثِ دعت آٍردى راثغِ ثیي عزػت حفبری ٍ ٍسى رٍی هتِ اس   .]18[ ؽَدویّب دیذُ ًدرآى Founder Pointای اس ًؾبًِ

 اعتفبدُ ؽذ. ؽجکِ ػقجی

(4) ( )ANNROP f WOB               

 شبکٍ َای عصبی مصىًعی.         5
 

کِ ػولکزد هؾبثْی ثب ؽجکِ ّبی ػقجی سیغتی دارًذ ٍ  ،ی ّغتٌذؽجکِ ّبی ػقجی هقٌَػی هذل ّبی ریبضی عبدُ ؽذُ ا

زداسًذُ ٍجَد دارد کِ ًَرٍى ًبهیذُ پالْبم گزفتِ اس هغش اًغبى هی ثبؽٌذ. در ؽجکِ ّبی ػقجی هقٌَػی تؼذاد سیبدی ٍاحذّبی 

ٍى ّب در لایِ ّبی هَاسی هی ؽًَذ. تؼذاد سیبدی اس ًَرٍى ّبی هتقل ثِ یکذیگز یک لایِ را تؾکیل هی دٌّذ. هؼوَلا ًَر

ٌْبى ٍ لایِ پلایِ  ،ًؾبى دادُ ؽذُ اعت یک ؽجکِ ػقجی اس عِ لایِ ٍرٍدی (2) . ّوبًغَر کِ در ؽکل]19[ ػول هی کٌٌذ

 خزٍجی تؾکیل ؽذُ اعت.

 
 ]21[عبختبر ؽجکِ ّبی ػقجی -2 ؽکل

زداسًذُ پذار آعتبًِ هی ثبؽذ. در ّز ٍاحذ یک هق jθٍسى ٍ  ijW ،زداسًذُ هی ثبؽٌذپّب ٍرٍدی ّبی ٍاحذّبی  iXکِ در آى 

ظ هقبدیز آى ّب ثب ّن جوغ هی ؽَد ٍ هقذار آعتبًِ ثِ آى اضبفِ هی پ)ًَرٍى( ٍسى ّز ٍرٍدی در هقذار آى ضزة هی ؽَد ع

ر کِ در ّوبى خزٍجی تبثغ اًتقبل هی ثبؽذ. ّوبًغَ iyتبثغ اًتقبل ًبهیذُ هی ؽَد ٍ  fٍرٍدی هزکت ًبم دارد. ّن چٌیي  jIؽَد. 

ًؾبى دادُ ؽذُ اعت ٍرٍدی هزکت اس تبثغ اًتقبل هی گذرد تب خزٍجی یک ًَرٍى را ایجبد کٌذ ٍ خزٍجی یک  (2) ؽکل

 .]21[ًؾبى دادُ ؽذُ اعت 6ٍ  5ًَرٍى ثِ ػٌَاى ٍرٍدی ًَرٍى ثؼذی در ًظز گزفتِ هی ؽَد. ایي فزآیٌذ در رٍاثظ 

 

 
Summation 

 

(5) 

 
Transfer (6) 

قبل ثِ دٍ دعتِ خغی ٍ غیز خغی تقغین هی ؽًَذ کِ اًتخبة ًَع اى ّب ثغتگی ثِ ّذف ؽجکِ ٍ دادُ ّبی ٍرٍدی تَاثغ اًت

هی ثبؽٌذ.  )POSLIN & PURELIN(ٍ تَاثغ اًتقبل خغی ًظیز  )LOGSIG & TANSIG(دارد. تَاثغ اًتقبل غیزخغی ًظیز 

را ًؾبى هی دّذ. یکی اس هؼزٍف تزیي تَاثغ اًتقبل تبثغ  ؽوبیی اس تَاثغ اًتقبل خغی ٍ تَاثغ اًتقبل غیز خغی (3) ؽکل

Logarithmic Sigmoid function 21[ هی ثبؽذ. هؼبدلِ ریبضی ایي تبثغ ثِ فَرت سیز هی ثبؽذ[. 
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(7) 

 هی ثبؽذ. 1تب  1.11ػذد ثبثتی اعت کِ ثیي   کِ در آى

 
 ]21[ٍ تبثغ اًتقبل خغی SIGMOIDتبثغ اًتقبل  -3 ؽکل

 مقايمت فشاری تک محًرٌ سىگ.         6

ثبؽذ. ثب اعتفبدُ اس لاگ داًغیتِ، تک هحَرُ عٌگ هی فؾبری یکی اس اعلاػبت هَرد ًیبس ثزای هحبعجِ ثبسدُ حفبری هقبٍهت

 .]7[ را هحبعجِ ًوَد UCSتَاى لاگ فَتی ٍ لاگ گبهب ثب  رٍاثظ سیز هی

 

(8) S

C

t
K
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



 

(9) 
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0.5 1

1

K

K



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
 

(11) 
2

2 1

1

b

S

E a
t





  
   

   

 

(11)   0.008 0.00045 1shale shaleUCS E V V   

 سٍ محًرٌ سىگ فشاری مقايمت.         7

 ؽَد.ثب تَجِ ثِ هیشاى تزاٍایی عٌگ اس رٍاثظ سیز اعتفبدُ هی عٌگ عِ هحَرُ فؾبری ای هحبعجِ هقبٍهتثز

0.2ّبی تزاٍا کِ عٌگ ثزای  12[د ؽَعِ هحَرُ ثِ فَرت سیز هحبعجِ هی فؾبری هقبٍهت[. 

 

(12) sin
2

1 sin
Permeable

FA
CCS UCS DP DP

FA
  


 

(13) ( ) .DP P ECD Pore pressure  

(14) FA = Rock Internal Angle of Friction   

0.05ّبی ًبتزاٍا کِ ثزای عٌگ  22[ ثِ فَرت سیز ارایِ ؽذ 1عِ هحَرُ تَعظ اعکوپتَى فؾبری هقبٍهت[. 

(15) sin
2

1 sin
Skempton Sk Sk

FA
CCS UCS DP DP

FA
  


 

(16) 
3

Skempton

OB ECD
PP PP


  

                                                                                                                                                    
1
  Skempton 
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(17) 
Sk SkDP ECD PP  

0.05ثزای عبسًذّبی ًیوِ تزاٍا کِ  0.2  12[ دارین[. 

 

(18) 0.05 0.2

0.15 0.05
Mix Permeable SkemptonCCS CCS CCS

  
  

 ( دارین:18( تب )8در رٍاثظ )

 

St  ،سهبى عیز هَج ثزؽی/Sec ft  

Ct  ،سهبى عیز هَج ثزؽی/Sec ft 

K ًغجت سهبى عیز هَج ثزؽی ثِ فؾبری 

E  ،هذٍل الاعتیغیتِ یبًگpsi 

a ضزیت تجذیل ٍاحذ 

b  ،ُ3چگبلی تَد/kg m  

ShaleV کغز ؽیل هَجَد در عبسًذ 

UCS  ،هقبٍهت تک هحَرُ عٌگpsi 

DP  ،فؾبر اختلافیpsi 

FA  ،ساٍیِ داخلی افغکبک عٌگdeg 

ECD  ،چگبلی گزدؽی هؼبدل گلppg 

  ،تخلخل% 

PP ،فؾبر عبسًذی psi  

PPSk  ،فؾبر عبسًذی اعکوپتَىpsi 

OB  ،ُفؾبر رٍثبرpsi 

EFFM  ،ثبسدُ هکبًیکی حفبری% 
 

 بازدٌ عملیات حفاری.         8
 

ثبر تَعظ تیلِ ثیبى ؽذ. حذاقل اًزصی ٍیضُ ثزاثز ثب هقبٍهت عِ  هفَْم حذاقل اًزصی ٍیضُ ٍ حذاکثز ثبسدُ هکبًیکی ًخغتیي

 .]11[ ؽَدثبؽذ ثز ّویي اعبط ثبسدُ هکبًیکی ثزای ّز ًَع هتِ ثِ فَرت سیز تؼزیف هیهحَرُ عٌگ هی

(13) 
100M

CCS
EFF

MSE
  

 

 مطالعٍ مًردی.         9

 drill-offثیٌی عزػت حفبری ثب اعتفبدُ اس دادُ ّبی آسهبیؼ  یؼپدر ایي ثزرعی اس ؽجکِ ػقجی ثزای عبخت هذلی ثزای 

 اعتفبدُ ؽذ. ؽجکِ دارای یک ٍرٍدی هی ثبؽذ. ٍسى رٍی هتِ تٌْب ٍرٍدی ؽجکِ ٍ خزٍجی آى عزػت حفبری هی ثبؽذ. ؽکل
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ثبؽذ. تؼذاد  عبختبر هذل عزاحی ؽذُ را ًؾبى هی دّذ. ایي هذل دارای یک ٍرٍدی ٍ یک خزٍجی ٍ یک لایِ هخفی هی (4)

 هی ثبؽذ.  11ًَرٍى ّبی لایِ هخفی ثزاثز 

 
 عبختبر ؽجکِ ػقجی عزاحی ؽذُ -4 ؽکل

درفذ آى ثزای تغت ؽجکِ  15درفذ آى ثزای ارسیبثی ؽجکِ ٍ  15درفذ آى ثزای آهَسػ ؽجکِ ٍ  71اس دادُ ّبی ٍرٍدی 

 ػولکزد ؽجکِ را ًؾبى هی دّذ. (5) اعتفبدُ ؽذ. ؽکل

 
 ی عزاحی ؽذُجکِ ػقجػولکزد ؽ -5 ؽکل

 ًوَدار خغبی ؽجکِ را ًؾبى هی دّذ.  (6) هبرکَرت اعتفبدُ ؽذ. ؽکل-در فزآیٌذ آهَسػ ؽجکِ اس الگَریتن لًَجزگ

 
 ًوَدار خغبی ؽجکِ ػقجی عزاحی ؽذُ -6 ؽکل
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 رًٍذ آهَسػ ؽجکِ ػقجی عزاحی ؽذُ را ًؾبى هی دّذ. (7) ؽکل

 
 رًٍذ آهَسػ ؽجکِ ػقجی عزاحی ؽذُ -7 ؽکل

 

رگزعیَى هجوَػِ دادُ ّب را ثِ فَرت جذاگبًِ ثزرعی کزدُ اعت. هحَر افقی هقبدیز ّذف یب ّوبى هقذار ٍاقؼی  (8) ؽکل

دیذُ هی ؽَد خزٍجی ّبی ؽجکِ  (8) را ًؾبى هی دّذ ٍ هحَر ػوَدی خزٍجی ؽجکِ را ًؾبى هی دّذ. ّوبًغَر کِ در ؽکل

 ؽجکِ را ًؾبى هی دّذ. ثز هقبدیز ٍاقؼی هٌغجق هی ثبؽٌذ کِ دقت ثبلای

 
 رگزعیَى ؽجکِ ػقجی عزاحی ؽذُ -8 ؽکل
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دّذ. ّوبًغَر کِ ( عزػت حفبری ثزحغت ٍسى رٍی هتِ کِ ثب اعتفبدُ اس ؽجکِ ػقجی ثِ دعت اهذُ اعت را ًؾبى هی9ؽکل )

زػت حفبری ًذارًذ اهب تفبٍت چٌذاًی اس ًظز ع ROPMaxؽَد ًقغِ ثْیٌِ حفبری )کوتزیي اًزصی ٍیضُ هکبًیکی( ٍ هؾبدّذُ هی

پًَذ ٍسى ثیؾتزی ثبیذ اػوبل ؽَد. ثخؼ ػوذُ ایي اًزصی اضبفِ فزف خزد  7111ثزای رعیذى ثِ ثیؾیٌِ عزػت حفبری حذٍد 

 ؽَد.ؽَد ٍ ثخؼ کَچکی اس آى فزف افشایؼ عزػت حفبری هیّبی سیز هتِ ٍ عبییذُ ؽذى ثیؾتز هتِ هیکزدى دٍثبرُ خزدُ

 
 رٍی هتِ ثب اعتفبدُ اس ؽجکِ ػقجیحفبری ثزحغت ٍسى ًوَدار عزػت  -9ؽکل 

 

 .ؽَدثِ فَرت سیز هذل هی (3)گؾتبٍر رٍی هتِ ثز اعبط راثغِ 

 0.65 12.25
0.22

36

WOB
T WOB

 
   

 اعت.هذل اًزصی ٍیضُ هکبًیکی ثزای ایي عبسًذ ثِ فَرت سیز ( 1ثب اعتفبدُ اس راثغِ )

 120 110*0.22

117.8 117.8 ( )ANN

WOB WOB
MSE

f WOB


   

تَاى هحبعجِ ِ اسای هقبدیز هختلف ٍسى رٍی هتِ هقذار اًزصی ٍیضُ هکبًیکی را هیثبؽذ کِ ثل ٍسى رٍی هتِ هیتٌْب هتغیز هذ

پًَذ ثز ایٌچ هزثغ ثِ دعت آهذ، ثبسدُ هکبًیکی حفبری  16111کزد. ثب تَجِ ثِ ایٌکِ هقبٍهت فؾبری عِ هحَرُ عٌگ ثزاثز ثب 

 د.ؽَ( ثِ فَرت سیز هحبعجِ هی19ثزاعبط راثغِ )

 16000
100EFF

MSE
   

پًَذ ٍسى رٍی هتِ ثیؾتز ٍ  7111دارای  ROPMaxدّذ. ًقغِ ( ًوَدار اًزصی ٍیضُ ثزحغت ٍسى رٍی هتِ را ًؾبى هی11ؽکل )

درفذ کوتز اس  2.4ثَد، اهب ثبسدُ هکبًیکی آى  Founder Pointپًَذ ثز ایٌچ هزثغ اًزصی ٍیضُ هکبًیکی ثیؾتز ًغجت ثِ  3111

ّبی ایجبد ؽذُ اس هزحلِ قجل ٍ عبییذُ ثَد، سیزا ثخؼ ػوذُ ایي اًزصی اضبفِ فزف خزد کزدى خزدُ  Founder Pointغِ ًق

ؽذى هتِ، ارتؼبؽبت رؽتِ ؽَد. در ًتیجِ عزػت عبییذُؽَد ٍ ثخؼ کوی اس آى فزف افشایؼ عزػت حفبری هیؽذى هتِ هی

 یبثٌذ. بًیکی افشایؼ هیحفبری ٍ احتوبل تَپی ؽذى هتِ ٍ اتلاف اًزصی هک
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 ًوَدار اًزصی ٍیضُ هکبًیکی ثزحغت ٍسى رٍی هتِ -11ؽکل 

 

 ثبؽذ.ثِ فَرت سیز هی ثزحغت ٍسى رٍی هتِ ثب تَجِ ثِ هقذار هقبٍهت عٌگ ٍ اًزصی ٍیضُ، ًوَدار ثبسدُ هکبًیکی حفبری

 
 ًوَدار ثبسدُ هکبًیکی حفبری ثزحغت ٍسى رٍی هتِ -11ؽکل 

ؽَد اثتذا ثب افشایؼ . ّوبًغَر کِ هؾبّذُ هیدّذرا ًؾبى هیر اًزصی ٍیضُ هکبًیکی ثز حغت عزػت حفبری ًوَدا( 12ؽکل )

تَاًذ ّوِ یبثذ عپظ ثب افشایؼ عزػت حفبری ثِ ایي دلیل کِ ّیذرٍلیک ًویاًزصی ٍیضُ هکبًیکی کبّؼ هی ،عزػت حفبری
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ؽَد. ّوبًغَر کِ هؾبّذُ ّبی هزحلِ قجل هید کزدى دٍثبرُ خزدُّب را اس سیز هتِ خبرج کٌذ ٍ ثخؾی اس اًزصی فزف خزخزدُ

ّب ثغیبر هتفبٍت اعت. ثِ تفبٍت کوی اس ًظز عزػت دارًذ اهب اًزصی ٍیضُ آى ROPMaxٍ ًقغِ  Founder Pointؽَد هی

تلف  ػجبرت دیگز اًزصی سیبدی فزف ؽذُ اهب ثخؼ کوی اس آى فزف افشایؼ عزػت حفبری ؽذُ اعت ٍ ثخؼ ػوذُ آى

 ؽذُ اعت.

 

 ًوَدار اًزصی ٍیضُ ثز حغت عزػت حفبری -12ؽکل 

 گیریوتیجٍ.         11
 

ّبی ثِ دعت آهذُ اس تغت، ًقغِ ثیؾیٌِ عزػت حفبری، ًقغِ ثْیٌِ ًیغت ٍ ثبیذ ثب اعتفبدُ اس دادُ drill-off testدر آسهبیؼ 

ِ دارای حذاقل اًزصی ٍیضُ کِ دارای حذاکثز ثبسدُ هکبًیکی هذل اًزصی ٍیضُ هکبًیکی را ثزای عبسًذ ثِ دعت آٍرد، عپظ ًقغ

ًقغِ ثیؾیٌِ عزػت حفبری دارد ًقغِ ثْیٌِ ثزای حفبری اعت. ًبم  Founder Pointًیش ّغت را تؼییي کزد. ایي ًقغِ کِ 

اعت در حبلی کِ  Founder Pointدارای ٍسى رٍی هتِ ثیؾتز، اًزصی ٍیضُ هکبًیکی ثیؾتز ٍ ثبسدُ هکبًیکی کوتزی ًغجت ثِ 

عبییذُ  ّبی هبًذُ در سیز هتِ ٍعزػت آى کوی ثیؾتز اعت. سیزا ثخؼ ػوذُ ایي اًزصی اضبفی، فزف خزد کزدى دٍثبرُ خزدُ

اگز اهکبى ایي هحبعجبت ثز رٍی دکل ًجَد، ثِ ػٌَاى یک قبًَى عزاًگؾتی اس ٍسى رٍی هتِ هؼبدل ثب ؽذى ثیؾتز هتِ ؽذُ اعت. 

خَاّذ ثَد. ّوچٌیي اعتفبدُ  Founder Pointکٌین، ایي ٍسى، هؼبدل ثب ٍسى رٍی هتِ ُ درفذ کن هیعزػت حفبری ثیؾیٌِ د

 ٍر تخویي ثْتزی ثِ هب خَاّذ داد.ّبی هجبّبی چبُاس دادُ
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Abstract 

Drill-off test is utilized to determine the optimum weight on bit and rotary speed during 

drilling. In this test the weight on bit that gives the highest rate of penetration is considered 

as the optimum weight on bit. In 1991, Bourgoyne et.al introduced the maximum rate of 

penetration point as a non-optimal point at inefficient region because at this point available 

hydraulic can’t clean underneath the bit and the bit crushes the cuttings from previous step 

for another time causing over wearing of the bit, bit balling and vibrations. In other words, 

more energy is consumed, but a small percentage of this additional energy will be spent on 

drilling new formation. Therefore, mechanical specific energy increases and mechanical 

efficiency decreases. In drill-off test the point that has the minimum mechanical specific 

energy is optimal point. For determining this point at first, mechanical specific energy 

model for a particular formation was constructed using drill-off test data, Artificial Neural 

Network and analytical models. Then geomechanical properties of the rock such as 

unconfined compressive strength and confined compressive strength were determined 

using compression transit time and shear transit time and bulk density. Finally, mechanical 

efficiency and mechanical specific energy were calculated for different values of weight on 

bit. The weight on bit that has the minimum mechanical specific energy and maximum 

mechanical efficiency is the optimal point. 
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