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ارائه الگوریتمی برای بهبود مدل‌سازی رخنه گل 
حفاری با استفاده از وارون‌سازی نمودارهای 

مقاومت الکتریکی

چكيده
رخنــه گل حفــاری به‌دلیــل اختــاف فشــار گل موجــود در حفــره چــاه و فشــار ســازند رخ داده و طــی آن بخــش مایــع گل حفــاری در 
مخــزن رخنــه کــرده و ذرات جامــد آن در دیــواره چــاه تشــکیل ‏کیــک گل را می‌دهــد.‏ مقــدار و هندســه رخنــه توســط خصوصیــات گل 
حفــاری، ویژگی‌هــای ســازند و اختــاف فشــار بیــن گل و مخــزن کنتــرل می‌شــود. رخنــه گل حفــاری باعــث آســیب دیدگــی محــزن، 
ــه، می‌شــود. همچنیــن  ــرار گرفت ــد ق ــن فرآین ــر ای ــد بخشــی از ســازند کــه تحــت تاثی ــوان تولی ــی و کاهــش ت کاهــش کیفیــت مخزن
رخنــه گل حفــاری، داده‌هــای برداشــت شــده از مخــازن، نظیــر نمودارهــای چــاه پیمایــی، داده‌هــای لایــه آزمایــی، نمونه‌هــای ســنگ 
ــود  ــاری وج ــه گل حف ــازی رخن ــرای شبیه‌س ــددی ب ــگاهی متع ــی و آزمایش ــای ریاض ــد. مدل‌ه ــرار می‌ده ــر ق ــت تاثی ــیال را تح و س
ــد. اســتفاده از ایــن مدل‌هــا در مخــازن واقعــی نتایــج رضایــت بخشــی  ــه ابعــاد خاصــی از ایــن فرآینــد می‌پردازن دارد کــه هــر یــک ب
نداشــته و نیازمنــد بهینه‌ســازی هســتند. در ایــن مطالعــه الگوریتمــی بــر پایــه وارون‌ســازی نمودارهــای مقاومــت ارائــه شــده اســت تــا 
عوامــل اصلــی تعییــن کننــده رخنــه گل حفــاری از جملــه تراوایــی کیــک گل بهینــه شــده و مدل‌ســازی توزیــع گل حفــاری در مخــزن 
بهبــود یابــد. نتایــج ایــن مطالعــه در تفســیر داده‌هــای لایــه آزمایــی و نمودارهــای چــاه پیمایــی قابــل اســتفاده اســت. در ایــن مطالعــه 
ــه شــکل چرخــه کار  ــرای بهینه‌ســازی رخنــه گل حفــاری از طریــق وارون‌ســازی نمودارهــای مقاومــت القایــی، برنامــه کامپیوتــری ب ب
در نرم‌افــزار پتــرل تهیــه شــد. مقــدار خطــای انطبــاق نمودارهــای مقاومــت بازســازی شــده بــا نمودارهــای مقاومــت واقعــی بــه عنــوان 
معیــار کمّــی بهبــود توزیــع رخنــه گل حفــاری در مخــزن حاکــی از بهبــود چشــمگیر مدل‌ســازی رخنــه گل حفــاری بــا بهینــه ســازی 

ــد. ــک گل می‌باش ــات کی خصوصی
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مقدمه

حیــن حفــاری چاه‌هــای نفــت و گاز، رخنــه1 گل حفــاری 
ــن  ــد. ای ــاق مــی افت ــراوا اتف در ســازندهای متخلخــل و ت
ــیال  ــاری و س ــار گل حف ــاف فش ــل اخت ــده به‌دلی پدی

مخــزن ایجــاد می‌شــود. طــی ایــن فرآینــد بخــش مایــع 
ــد آن  ــرده و ذرات جام ــه ک ــزن رخن ــاری در مخ گل حف
ــزان،  ــد.‏ می ــواره چــاه تشــکیل ‏کیــک گل را می‌ده در دی
هندســه، حجــم رخنــه توســط خصوصیــات گل حفــاری، 
ویژگی‌هــای ســازند مخزنــی و اختــاف فشــار بیــن گل و

1. Invasion
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مخــزن کنتــرل می‌شــود. گرانــروی، مقــدار و انــدازه 
ذرات جامــد گل، خصوصیاتــی از گل حفــاری هســتند 
کــه روی فرآینــد رخنــه موثــر هســتند. تخلخــل، تراوایــی، 
ــرل  ــل کنت ــز عوام ــی نی ــیال مخزن ــار س ــوژی و فش لیتول

ــند. ــه می‌باش ــده رخن کنن

رخنــه گل حفــاری بــه ســازند مخزنــی، تعــادل ســیال‌ها 
ــه هــم ریختــه و باعــث ایجــاد ناهنجــاری  را در مخــزن ب
ــیب  ــوان آس ــت عن ــاری تح ــن ناهنج ــود ای در آن می‌ش
ــی  ــیب دیدگ ــود. آس ــذاری می‌ش ــازند2 نامگ ــی س دیدگ
ــه در  ــت ک ــی اس ــیمیایی و فیزیک ــای ش ــامل فرآینده ش
ــش  ــث کاه ــده و باع ــادث ش ــاری ح ــه گل حف ــر رخن اث
کیفیــت مخزنــی و کاهــش تــوان تولیــد مخــزن می‌شــود. 
همچنیــن رخنــه گل حفــاری داده‌هــای برداشــت شــده از 
ــه  ــای لای ــی، داده‌ه ــای چاه‌پیمای ــر نموداره ــازن نظی مخ
آزمایــی، نمونه‌هــای ســنگ و ســیال را تحــت تاثیــر قــرار 
ــات  ــا، ملاحظ ــن داده‌ه ــل ای ــرای تحلی ــذا ب ــد. ل می‌ده

رخنــه بایــد در نظــر گرفتــه شــود ]1[.

مد‌ل‌هــای ریاضــی و آزمایشــگاهی متعــددی بــرای شــبیه 
ســازی رخنــه گل حفــاری وجــود دارد کــه هــر یــک بــه 
ــتفاده از  ــد. اس ــد می‌پردازن ــن فرآین ــی از ای ــاد خاص ابع
ــت بخشــی  ــج رضای ــا در مخــازن واقعــی نتای ــن مدل‌ه ای
ایــن  در  بهینه‌ســازی می‌باشــند.  نیازمنــد  و  نداشــته 
ــای  ــازی نموداره ــه وارون‌س ــر پای ــی ب ــه الگوریتم مطالع
مقاومــت الکتریکــی ارائــه شــده اســت تــا عوامــل اصلــی 
ــی  ــه تراوای ــاری از جمل ــه گل حف ــده رخن ــن کنن تعیی
ــه در تفســیر  ــن مطالع ــج ای ــه شــود. نتای کیــک گل بهین
داده‌هــای لایــه آزمایــی و نمودارهــای چــاه پیمایــی قابــل 

اســتفاده اســت.

پیشینه تحقیق

ــات  ــاری، مطالع ــه گل حف ــد رخن ــت فرآین ــل اهمی به‌دلی
زیــادی در طــی چنــد دهــه اخیــر انجــام شــده اســت. ایــن 
ــگاهی ‏و  ــات آزمایش ــی مطالع ــته کل ــات در دو دس مطالع
شــبیه ســازی عــددی تقســیم‌بندی مــی شــوند. فرگوســن 
ــوان  ــر، فوردهــام و همــکاران و دی ــر و هاوان ــز، بزم و کلوت

1. Formation 
2. Multi-species
3. Drainage Area

و چنــورت از شــاخص تریــن مطالعــات آزمایشــگاهی 
عثمــان،  توســط  ابتــدا  تئــوری  مطالعــات  هســتند. 

ــت. ــده اس ــام ش ــیوان انج ــن و س ــتماتیکس و تی اس

ســیوان مدلــی ریاضــی بــر پایــه فرآینــد انتقال-جابه‌جایــی 
ارائــه کــرد. ایــن مــدل چنــد ترکیبــی2 و دو فــازی رخنــه 
شبیه‌ســازی  را  گل  کیــک  تشــکیل  و  حفــاری  گل 
می‌کــرد ]3[. وی جنبــه هــای دیگــر رخنــه گل حفــاری 
نظیــر ورود ذرات جامــد بــه ســازند و تراکم‌پذیــری کیــک 
ــا  ــر ب ــورک و انگل ــارن آن گل را نیــز مــد نظــر قــرار داد. پ
ترکیــب معادلــه موازنــه جــرم )بــرای تشــکیل کیــک گل( 
و معادلــه دارســی )بــرای مدل‌ســازی رخنــه گل حفــاری( 
ــاری  ــه گل حف ــد رخن ــازی فرآین ــبیه س ــرای ش ــی ب مدل
ــی  ــای افق ــد ]4[. چاه‌ه ــه کردن ــی ارائ ــای افق در چاه‌ه
بدلیــل داشــتن شــعاع زهکشــی3 بســیار وســیع‌تر و طــول 
بزرگتــر، ســطح تمــاس بزرگ‌تــری بــا مخــزن دارنــد لــذا 
پدیــده رخنــه اثــر چشــمگیری روی کاهــش تولیــد از ایــن 
ــه گل  ــم‌های رخن ــناخت مکانیس ــته و ش ــا داش ــاه ه چ
حفــاری نقــش مهمــی در کاهــش ریســک حفــاری در این 
ــرای  ــی ب ــم ترکیب ــکاران، الگوریت ــوو‏ و هم ــا دارد. ‏ی چاه‌ه
ــه گل  ــازی رخن ــک گل و شبیه‏‌س ــعاعی کی ــکیل ش تش
حفــاری ارائــه دادنــد. رخنــه گل حفــاری شــعاعی توســط 
ــا  ــی( ب ــه دارس ــی )معادل ــر امتزاج ــازی غی ــان دو ف جری
ــرای  ــان ب ــن محقق ــود. ای ــدل می‌ش ــرزی م ــرایط م ش
ــتقات  ــادلات ‏مش ــاری، مع ــه گل حف ــرخ رخن ــبه ن محاس
ضمنــی تغییــرات فشــار و اشــباع را بــا هــم ترکیــب کــرده 
ــد ]‏‎6‎‏[.‏ و به‌صــورت تکــرار در بازه‌هــای زمانــی حــل ‏کردن

ــه  ــرای رخن ــورت ب ــوان و چن ــگاهی دی ــدل آزمایش م
ــاری گل حف

در مطالعــات آزمایشــگاهی، شــرایط چــاه در مقیــاس 
ســانتی متــر مــدل شــده و بــا کنتــرل خصوصیــات جریــان 
و گل حفــاری، حجــم رخنــه، ســرعت تشــکیل و ضخامــت 
کیــک گل تعییــن مــی گــردد. دیــوان و چنــورت، طــی 8
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روی  بــر  مبســوطی  آزمایشــگاهی  مطالعــات  ســال، 
نمونه‌هــای مختلــف گل حفــاری انجــام دادنــد تــا مدلــی 
ــم‌های  ــک گل و مکانیس ــار کی ــی رفت ــش بین ــرای پی ب
ــبه  ــرای محاس ــه‌ای ب ــان معادل ــد. ایش ــه کنن ــه ارائ رخن
ــد  ــه کردن ــک گل را ارائ ــوری از کی ــان عب ــزان جری می
)رابطــه 1(، کــه در آن µ: ویســکوزیته )Tmc ،(cp: ضخامــت 

ــت. ــک گل )mD( اس ــی کی ــزه )cm( و kmc: تراوای مغ
3(t) 1 1( ) [ / sec]

14.7 1000
mc mc

mc

P P Kq t cm
Tµ

−
=                   )1(

ــر اســت،  ــه کــه ضخامــت کیــک گل صف ــا شــروع رخن ب
مقــدار جریــان عبــوری )qt( حداکثــر اســت و بــا گذشــت 
 )Pmc( زمــان و گســترش کیــک گل، فشــار کیــک گل
ــی  ــش م ــوری کاه ــان عب ــدار جری ــه و مق ــش یافت افزای
یابــد. مقــدار افــت فشــار در طــول کیــک گل از )رابطــه 2( 
قابــل محاســبه اســت. کــه در آن Tmc: ضخامــت کیــک گل 

ــی کیــک گل اســت. و Kmc: تراوای
(t)T (t)(t) 14700 [psi]

(t)
mc

mc
mc

qP
K

µ
=                  )2(

تخلخل کیک گل

با گسترش کیک گل مقدار تخلخل کیک گل نیز تغییر می 
کند که میزان این تغییرات از )رابطه 3( قابل محاسبه است. 

0(t)
(t)

mc
mc

mcp δν

ϕϕ =                                                )3(
در ایــن معادلــه δ ضریبــی اســت کــه از رابطــه تخلخــل-

تراوایــی کیــک گل کــه حاصــل آزمایــش هــای اســتاندارد 
 :v ــد و ــی آی ــت م ــت، به‌دس ــک گل اس ــه کی روی نمون

ضریــب تراکــم پذیــری مــی باشــد.
تراوایی کیک گل

ــترش  ــا گس ــه ب ــاری ک ــک گل حف ــی کی ــش تراوای کاه
ــبه  ــل محاس ــه 4( قاب ــد از )رابط ــی ده ــک گل رخ م کی

ــت. اس
0(t) [mD]

(t)
mc

mc
mc

kk
Pν=                                    )4(

کــه در آن kmc: تراوایــی کیــک گل، kmc0: تراوایــی مرجــع 
ــری اســت  ــوان تراکم‌پذی ــام و ν: ت ــی 1 پ در فشــار تفاضل
ــدار  ــت. مق ــا 0/9 اس ــن 0/4 ت ــول بی ــور معم ــه به‌ط ک
صفــر بــرای ν نشــان دهنــده کیــک گل غیرقابــل تراکــم 
ــر  ــا تراکم‌پذی ــک گل کام ــده کی ــان دهن ــدار 1 نش و مق
ــوان و  ــه دی ــبه φmc و kmc در مقال ــات محاس ــت. جزیی اس

چنــورت تشــریح شــده اســت.

مدل‌سازی فرآیند رخنه گل حفاری

ــای  ــاری، داده‌ه ــه گل حف ــد رخن ــازی فرآین ــرای مدل‌س ب
یــک چــاه از یــک میــدان نفتــی در ایــران انتخــاب گردیــد 
ــا مراحــل مدل‌ســازی و بهینه‌ســازی رخنــه در آن انجــام  ت
شــود. ایــن مــدل مربــوط بــه ســازند مخزنــی ســروک اســت 
ــد.  ــه API می‌باش ــیته 24 درج ــا دانس ــت ب ــاوی نف ــه ح ک
ــر  ــا مقادی ــی ب ــای آهک ــکل از لایه‌ه ــروک متش ــازند س س
ــا 20  ــن 0 ت ــل آن بی ــزان تخلخ ــوده و می ــیل ب ــی ش کم
ــازند  ــه س ــورد مطالع ــدان م ــد. در می ــر می‌کن درصــد تغیی
ســروک از 5 زون تشــکیل شــده اســت کــه زون‌هــای 4، 6 و 
7 زون‌هــای مخزنــی و زون‌هــای 5 و 8 زون‌هــای غیرمخزنــی 
ــه بیــان دیگــر زون‌هــای  محســوب می‌شــوند )شــکل 1(. ب
ــت.  ــی اس ــای 8 زون آب ــی و زون‌ه ــای نفت 4، 6 و 7 زون‌ه
وجــود زونهــای نفتــی و آبــی و همگنــی ســازند ســروک، این 
مخــزن را کاندیــد خوبــی بــرای مطالعــه رخنه گل حفــاری و 

ــد. ــت می‌کن ــای مقاوم ــازی نموداره مدل‌س
مدل سه بعدی

ــدی در  ــه بع ــورت س ــاری به‌ص ــه گل حف ــد رخن فرآین
ــازی  ــرای شبیه‌س ــه ب ــد ک ــاق می‌افت ــاه اتف ــراف چ اط
ــزن  ــدی از مخ ــه بع ــدل س ــه م ــاز ب ــه آن نی ــع بینان واق
می‌باشــد. ایــن مــدل شــامل مــدل ســه بعــدی اســتاتیک 
و دینامیــک اســت. بــرای ایــن منظــور، مــدل قطاعــی1 از 
ــع  ــد. مقط ــاب ش ــه انتخ ــورد مطالع ــدان م ــدل کل می م
ــده  ــش داده ش ــکل 2 نمای ــباع در ش ــدل اش ــی از م برش
ــه  ــت ک ــلول‌ها m ×100 100 اس ــه س ــاد اولی ــت. ابع اس
بــرای اهــداف ایــن مطالعــه کــه در ابعــاد اطراف چاه اســت 
ــداد  ــازی تع ــرای بهینه‌س ــذا ب ــد. ل ــزرگ می‌باش ــیار ب بس
ــازی،  ــودن شبیه‌س ــر ب ــان ب ــری از زم ــلول‌ها و جلوگی س
ــد.  ــام ش ــاه انج ــل چ ــلول‌ها در مح ــی س ــازی محل ریزس
ریزســازی محلــی ســلول‌ها از محــل چــاه بــا 3 رده انجــام 
شــده اســت کــه در ریزتریــن رده، ســلول‌های متصــل بــه 
 14 m ــوم ــاه، cm 30 ، در رده دوم m 1/8 و در رده س چ
ــا ابعــاد  ــه ســلول‌های اصلــی ب می‌باشــد کــه در نهایــت ب

ــوند.  ــل می‌ش m 100 متص
1. Sector Model
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شکل 1 وضعیت نمودارهای چاه‌پیمایی و خصوصیات پتروفیزیکی سازند سروک در چاه مورد مطالعه.

شکل 2 برش قائم از مدل اشباع آب در محل چاه.

پــس از ســاخت مــدل اســتاتیک مخــزن، بــا تغییــر ضرایب 
تراوایــی و منحنی‌هــای تراوایــی نســبی، تاریخچــه تولیــد 
بــا نتایــج مــدل بــرای یــک دوره تولیــد 20 ســاله تطبیــق 

داده شــد تــا اطمینــان حاصــل شــود کــه مــدل ســاخته 
شــده می‌توانــد نماینــده واقعــی مخــزن باشــد. 



شماره 94، مرداد و شهریور 1396 76

ــک  ــا لحــاظ کــردن تشــکیل کی ــاری ب ــه گل حف رخن
ــوری  ــرات ش گل و تغیی

بــرای شبیه‌ســازی واقــع بینانــه فرآینــد رخنــه گل 
ــه  ــده رخن ــرل کنن ــی کنت ــاری، ســه خصوصیــت اصل حف
شــامل اختــاف فشــار گل و مخــزن، تشــکیل کیــک گل 
ــا درجــه شــوری  ــاط دو ســیال ب ــاه و اخت ــواره چ در دی
ــه  ــاری ب ــوذ گل حف ــد . نف ــه ش ــر گرفت ــف در نظ مختل
ــه  ــا درج ــیال ب ــوع س ــه دو ن ــود ک ــث می‌ش ــزن باع مخ
شــوری متفــاوت در کنــار هــم قــرار گیــرد. پدیــده رخنــه 
از یــک طــرف باعــث جابه‌جایــی آب ســازند توســط 
ــل اختــاف  ــه دلی ــاری شــده و از طــرف دیگــر ب گل حف
ــر غلظــت  ــث تغیی ــده انتشــار باع شــوری دو ســیال، پدی
ــان  ــه بی ــردد. ب ــه می‌گ ــه رخن ــی جبه ــک در نزدیک نم
ــباع  ــر اش ــل تغیی ــه دلی ــم ب ــوری ه ــرات ش ــر تغیی دیگ
ــد. ــیال رخ می‌ده ــاط دو س ــر اخت ــم در اث ــیالات و ه س

بــرای شبیه‌ســازی کامــل رخنــه گل، از شــبیه ســاز 
ــباع و  ــار، اش ــرات فش ــا تغیی ــد ت ــتفاده ش ــس اس اکلیپ
شــوری حاصــل رخنــه گل حفــاری را شبیه‌ســازی کنــد. 
ــی  ــه چاه ــار ت ــام و فش ــروک 5500 پ ــزن س ــار مخ فش
6000 پــام می‌باشــد بــا ایــن اختــاف فشــار، گل حفــاری 
در مخــزن رخنــه می‌کنــد. در شــکل 3 منحنــی تغییــرات 
فشــار مخــزن و نــرخ رخنــه گل حفــاری نشــان داده شــده 
اســت. گل حفــاری بــا شــوری صفــر و درجــه شــوری آب 
ســازندی ppm 100/000 لحــاظ شــد. مقاطــع برشــی از 
ــاری،  ــه گل حف ــرات اشــباع و شــوری ناشــی از رخن تغیی

در شــکل 4 نشــان داده شــده اســت. 

در شــکل 4-ب میــزان شــوری ســیال از صفــر در نزدیــک 
ــت  ــای دس ــش ه ــی ام در بخ ــی پ ــا 100/000 پ ــاه ت چ
ــطح  ــالای س ــای ب ــد. در زون ه ــر می‌کن ــورده تغیی نخ
تمــاس، مقطــع برشــی اشــباع )شــکل 4-الــف( بــا مقطــع 
ــی  ــت ول ــان اس ــکل 4-ب( یکس ــوری آب )ش ــی ش برش
 )3550 m( ــیالات ــاس س ــطح تم ــن س ــای پایی در زون‌ه
ــرا  ــتند چ ــاوت هس ــا متف ــی کام ــع برش ــن دو مقط ای
ــباع  ــد اش ــودن درص ــت ب ــا ثاب ــوری ب ــع ش ــه در مقط ک
ــر کــرده اســت. در  ســیال، درصــد شــوری ســیالات تغیی

شــکل 4-ب در ســلول‌های نزدیــک چــاه کــه ســیال 
مخــزن کامــا توســط گل حفــاری جابه‌جــا شــده اســت 
شــوری ســیال صفــر اســت در حالــی کــه در ســلول‌های 
نزدیــک جبهــه رخنــه، بــه تدریــج درصــد شــوری افزایــش 

ــد. ــزن برس ــه مخ ــوری اولی ــه ش ــا ب ــد ت می‌یاب

تبدیل مکعب اشباع و شوری به مقاومت

پــس از مــدل کــردن رخنــه گل، نمــودار مقاومــت از مــدل 
ســه بعــدی اشــباع و مــدل شــوری بازســازی شــد. مرحلــه 
ــه  ــدل س ــه م ــباع ب ــدل اش ــل م ــد، تبدی ــن فرآین اول ای
بعــدی مقاومــت الکتریکــی اســت کــه بــرای نیــل بــه ایــن 
ــه آرچــی اســتفاده شــد )رابطــه 5(. علــت  مهــم، از معادل
ــه وجــود مقادیــر ناچیــز شــیل در  اســتفاده از ایــن معادل

مخــزن مــورد مطالعــه اســت ]7[. 

ــه در  ــت ک ــه اس ــن معادل ــت ای ــای a ،m ،n ثواب پارامتره
 ،)ᵩ( تخلخــل  و  و 2 می‌باشــند  مخــزن ســروک 1، 2 
ــد  اشــباع )Sw( و شــوری )Rw( حاصــل شبیه‌ســازی فرآین
رخنــه هســتند کــه در انتهــای بــازه شبیه‌ســازی، از مــدل 
ــرای ایــن تبدیــل برنامــه  دینامیــک اســتخراج شــده‌اند. ب
ــرم  ــکل 5( در ن ــه کار1 )ش ــکل چرخ ــه ش ــری ب کامپیوت
افــزار پتــرل نوشــته شــد تــا مقاومــت الکتریکــی )Rt( را از 

تخلخــل، اشــباع، شــوری محاســبه کنــد. 

در شــکل 6، نمــودار مقاومــت الکتریکــی محاســبه شــده 
ــتون  ــت )س ــده اس ــان داده ش ــدی نش ــه بع ــدل س از م
ــت  ــتوم دوم از راس ــکل در س ــن ش ــت(. در ای اول از راس
ــان داده  ــاه نش ــن چ ــی در ای ــت واقع ــای مقاوم نموداره
ــن  ــی روندهــای ای شــده اســت کــه نشــان‌دهنده همخوان
ــن  ــر ای ــز مقادی ــی نی ــر کم ــد. از نظ ــودار می‌باش دو نم
ــده  ــات شــکل 7 نشــان داده ش ــراس پ ــودار در ک دو نم
اســت کــه حاکــی از آن اســت کــه مــدل کارکــرد مناســبی 
داشــت و تــا حــد زیــادی نمــودار مقاومــت بازســازی شــده 
بــا نمــودار مقاومــت واقعــی در ایــن چــاه همخوانــی دارد.

                                                )5(

1. Workflow



77ارائه الگوریتمی برای بهبود...

شکل 3 منحنی نرخ رخنه گل حفاری و تغییرات فشار در چاه مورد مطالعه.

شکل 4 مقطع برشی از تغییرات اشباع )الف( و درجه شوری )ب( مدل در انتهای فرآیند رخنه.

الف

ب

زمان )روز(
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شکل 5 چرخه کار پترل که برای تبدیل درصد شوری مدل به مقاومت الکتریکی استفاده شد.

در شــکل 6، نمــودار مقاومــت الکتریکــی محاســبه شــده 
ــتون  ــت )س ــده اس ــان داده ش ــدی نش ــه بع ــدل س از م
ــت  ــتوم دوم از راس ــکل در س ــن ش ــت(. در ای اول از راس
ــان داده  ــاه نش ــن چ ــی در ای ــت واقع ــای مقاوم نموداره
ــن  ــی روندهــای ای شــده اســت کــه نشــان‌دهنده همخوان
ــن  ــر ای ــز مقادی ــی نی ــر کم ــد. از نظ ــودار می‌باش دو نم
ــده  ــات شــکل 7 نشــان داده ش ــراس پ ــودار در ک دو نم
اســت کــه حاکــی از آن اســت کــه مــدل کارکــرد مناســبی 
داشــت و تــا حــد زیــادی نمــودار مقاومــت بازســازی شــده 
بــا نمــودار مقاومــت واقعــی در ایــن چــاه همخوانــی دارد. 

ساخت نمودارهای مقاومت واقعی

ــوری  ــباع و ش ــدی اش ــه بع ــدل س ــل م ــه قب در مرحل
تبدیــل بــه مکعــب مقاومــت الکتریکــی شــد. بــرای 
بازســازی نمودارهــای مقاومــت، خصوصیــات دســتگاه 
نظیــر فاصلــه گیرنده–فرســتنده، فرکانــس و خــواص 
الکترونیکــی قطعــات آن بایــد در نظــر گرفتــه شــود کــه 
ــف می‌شــود.  ــور هندســی تعری ــات در فاکت ــن خصوصی ای
فاکتــور هندســی نشــان می‌دهــد کــه ســیگنال دریافتــی 

ــد ]6[. ــر می‌باش ــی متاث ــه فضای ــتگاه از چ دس

شکل 6 مقاومت الکتریکی محاسبه شده از مدل بعد از رخنه گل حفاری )ستون راست( و نمودار مقاومت واقعی )ستون دوم از راست(.
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شکل 7 مقاومت محاسبه شده از مدل رخنه )محور قائم( در مقابل نمودار مقاومت واقعی عمیق در محل چاه.

 فاکتــور هندســی دســتگاه القایــی برداشــت شــده در ایــن 
ــکل 8(. لازم  ــد )ش ــت آم ــازی آن به‌دس ــا مدل‌س ــاه ب چ
بــه ذکــر اســت کــه نحــوه محاســبه اثــر هندســی در مقاله 
ــای  ــرای بازســازی نموداره ــه شــده اســت. ب دیگــری ارائ
ــی  ــت الکتریکــی ســلول‌ها، م ــر مقاوم ــاوه ب ــت، ع مقاوم
بایســت اثــر آرایــش دســتگاه نیــز لحــاظ شــود کــه ایــن 

ــف می‌شــود.  ــور هندســی تعری در فاکت

ــای  ــه نموداره ــوری ب ــباع و ش ــب اش ــل مکع ــرای تبدی ب
مقاومــت بــا عمــق نفــوذ متفــاوت، چرخــه کاری در پتــرل 

ــت را در  ــای مقاوم ــه نموداره ــکل 9( ک ــد )ش ــته ش نوش
محــل چــاه بازســازی می‌کنــد. ورودی هــای ایــن چرخــه 
کار، مــدل ســه بعــدی مقاومــت الکتریکــی، منحنی‌هــای 
ــت و  ــک از نمودارهــای مقاوم ــر ی ــی ه ــور هندس فاکت
ــم در  ــن الگوریت ــد. ای ــیر( می‌باش ــاه )مس ــخصات چ مش
ــدار  ــرداری، مق ــه ب ــم نمون ــل منظ ــاه در فواص ــیر چ مس
نمــودار را محاســبه کــرده و نهایتــا نمودارهــای الکتریکــی 
ــد. در شــکل 10 نمودارهــای  پیوســته را بازســازی می‌کن
مقاومــت کــم عمــق، عمــق متوســط و عمیــق بازســازی 

ــده‌اند. ــم مقایســه ش ــا ه ــی ب ــای واقع ــده و نموداره ش

شکل 8 فاکتور هندسی آرایش‌های کم عمق )ILS(، عمق متوسط )ILM( و عمیق )ILD( دستگاه مقاومت القایی.
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شکل 9 چرخه کار مورد استفاده برای بازسازی نمودارهای مقاومت الکتریکی از مدل سه بعدی مقاومت الکتریکی.
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شکل 10 نمودار های مقاومت استخراج شده از مدل و مقاومت الکتریکی مدل در محل چاه.

ــتند  ــی هس ــا نفت ــه غالب ــزن ک ــالای مخ ــای ب در زون‌ه
ــده و  ــازی ش ــودار بازس ــن نم ــی بی ــبتا خوب ــق نس تطاب
ــای  ــی در زون‌ه ــود دارد ول ــی وج ــت واقع ــودار مقاوم نم
ــود  ــر می‌ش ــودار زیادت ــن دو نم ــاف ای ــر اخت ــن ت پایی
ــه اســت  ــدل رخن ــاف خطــای م ــن اخت ــی ای ــت اصل عل
کــه ناشــی از عــدم قطعیــت پارامترهــای کیــک گل اســت. 
از ایــن رو نیــاز اســت کــه خصوصیــت اصلــی کیــک گل 

ــود. ــه ش ــی آن بهین ــی تراوای یعن
بهینه‌سازی تراوایی کیک گل

بــرای بهبــود مدل‌ســازی رخنــه، پارامتــر تعییــن کننــده 
ــه  ــد بهین ــک گل بای ــی کی ــی تراوای ــه یعن ــع رخن توزی
ــتفاده  ــه اس ــدل پای ــه در م ــک گل ک ــی کی ــود. تراوای ش
شــد بوســیله شــبیه ســاز کیــک گل کــه مبتنــی بــر مــدل 
آزمایشــگاهی دیــوان و چنــورت اســت، محاســبه گردیــد. 
پــس از اســتفاده در شــبیه ســاز رخنــه گل حفــاری، 
انطبــاق قابــل قبولــی بیــن نمودارهــای مقاومــت بازســازی 
ــه  ــد. ب ــل نش ــی حاص ــت واقع ــای مقاوم ــده و نموداره ش

منظــور بهبــود ایــن انطبــاق، مخــزن مــورد مطالعــه بــه 6 
بخــش همگــن )از نظــر تخلخــل و تراوایــی( تقســیم شــد. 
ــا در هــر یــک از ایــن  ســپس چرخــه کاری تهیــه شــد ت
ــک گل  ــی کی ــر تراوای ــا 10 را ب ــب 0/1 ت ــها، ضری بخش
ــاق نمودارهــای مقاومــت را  اعمــال کــرده و خطــای انطب
ــرای  ــک گل ب ــی کی ــای تراوای ــد. منحنی‌ه ــبه کن محاس
لایــه شــماره 2 )بــه عنــوان نمونــه( در شــکل 11 نشــان 

داده شــده اســت.

در ایــن شــکل، محــور افقــی زمــان )بــر حســب ســاعت( 
ــورت  ــه بص ــت ک ــک گل اس ــی کی ــم تراوای ــور قائ و مح
ــی  ــی اصل ــت. منحن ــده اس ــش داده ش ــی نمای لگاریتم
ــد  ــام "Kmc-L2-Base" می‌باش ــا ن ــک گل ب ــی کی تراوای
کــه ضرایــب 0/1 تــا 10 بــر روی آن اعمــال شــده اســت. 
لازم بــه ذکــر اســت کــه ضریــب تعدیــل بــرای تــک تــک 
زون‌هــا اعمــال شــده اســت. لــذا مقادیــر نهایــی انتخــاب 

ــاوت اســت. ــف، متف ــرای زون‌هــای مختل شــده ب
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شکل 11 منحنی‌های ‏تراوایی کیک گل که در چرخه بهینه‌سازی تراوایی کیک گل استفاده شد.

ــا 10  ــدوده 0/1 ت ــل در مح ــب تعدی ــه ضری ــت اینک عل
تغییــر داده می‌شــود ایــن اســت کــه تراوایــی کیــک گل 
ــن  ــه ای ــت ک ــده اس ــت آم ــک گل به‌دس ــاز کی از شبیه‌س
ــا داده‌هــای آزمایشــگاهی بهینه‌ســازی شــده  شبیه‌ســاز ب
اســت لــذا اختــاف زیــادی بــا واقعیــت نــدارد. ناهمخوانــی 
ــاوت  ــل تف ــه به‌دلی ــورد مطالع ــاه م ــده در چ مشــاهده ش
شــرایط چــاه نظیــر فشــار هیدرواســتاتیک، دمــا، خــواص 

مشــخصات  و  مخــزن  ســیال  خــواص  حفــاری،  گل 
پتروفیزیکــی مخــزن بــا شــرایط آزمایشــگاه اســت. ضریــب 
تعدیــل اعمالــی ســعی در تصحیــح ایــن ناهمخوانــی دارد. 
ــق  ــط و عمی ــق متوس ــق، عم ــم عم ــت ک ــودار مقاوم نم
ــی کیــک گل  بازســازی شــده پــس از بهینه‌ســازی تراوای

در شــکل 12 نشــان داده شــده اســت. 

شکل 12 نمودار مقاومت واقعی )مشکی(، نمودار مقاومت بازسازی شده )خط چین( و نمودار مقاومت بازسازی شده پس از بهینه‌سازی 
تراوایی کیک گل )خط پر(.
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بحث و نتایج

بــرای راســتی آزمایــی مــدل رخنــه به‌دســت آمــده، 
نمودارهــای مقاومــت القایــی آرایــه‌ای کــه تغییــرات 
ــی  ــری م ــدل را اندازه‌گی ــی م ــت الکتریک ــعاعی مقاوم ش
ــت  ــای مقاوم ــه نموداره ــد. مقایس ــازی ش ــد، بازس کنن
واقعــی بــا نمودارهــای مقاومــت بازســازی شــده در 
مــدل اولیــه رخنــه گل حفــاری نشــان داد کــه اختــاف 
ــق  ــدم تطاب ــی از ع ــه ناش ــت ک ــاد اس ــبتا زی ــن دو نس ای
ــق  ــت. طب ــت اس ــا واقعی ــده ب ــت آم ــه به‌دس ــدل رخن م
ــیت،  ــز حساس ــای آنالی ــده برمبن ــام ش ــی‌های انج بررس
ــن  ــالا در تعیی ــت ب ــدم قطعی ــق ع ــدم تطاب ــن ع ــت ای عل
خــواص کیــک گل اســت بدیــن معنــی کــه افــت تراوایــی 
ــا گذشــت زمــان کــه در مــدل لحــاظ شــده  کیــک گل ب
بــود تنهــا مبتنــی بــر یــک مــدل آزمایشــگاهی اســت کــه 
ــا  ــال دم ــوان مث ــه عن ــده اســت ب ــه ش ــی ارائ ــا فرضیات ب
ثابــت در نظــر گرفتــه شــده و تراکــم پذیــری کیــک گل 
ــه  ــدل رخن ــه، م ــت. در نتیج ــده اس ــه نش ــر گرفت در نظ
ــی  ــا داده واقع ــیون ب ــد کالیبراس ــده نیازمن ــت آم به‌دس
ــه  ــدل اولی ــذا م ــت ل ــی( اس ــت القای ــای مقاوم )نموداره
رخنــه بــا وارون‌ســازی نمودارهــای مقاومــت تعدیــل شــد. 
ــی  ــای عمق ــازه ه ــه ب ــی ب ــن منظــور زون مخزن ــرای ای ب
ریزتــری کــه خــواص مخزنــی ثابتــی دارنــد تقســیم شــد 
ــن  ــک از ای ــر ی ــا در ه ــد ت ــی ش ــه کاری طراح و چرخ
بــازه هــا بــا وارون‌ســازی نمودارهــای مقاومــت و مقایســه 
بــا نمــودار مقاومــت واقعــی، تراوایــی کیــک گل بــرای آن 
ــم،  ــن الگوریت ــازی ای ــس از پیاده‌س ــود. پ ــه ش ــازه بهین ب
تطابــق نمودارهــای مقاومــت بازســازی شــده بــا نمودارهای 

مقاومــت واقعــی بهبــود چشــمگیری یافــت و تراوایــی کیــک 
گل کــه در مــدل قبلــی تنهــا بــر اســاس مــدل آزمایشــگاهی 
لحــاظ شــده بــود بــا افــزودن نتایــج شبیه‌ســازی ســه بعدی 
ــج  ــا نتای ــی ب ــدل تجرب ــق م ــت. در نتیجــه تلفی ــود یاف بهب
ــه  ــد رخن ــود مدل‌ســازی فرآین ــه بهب شبیه‌ســازی منجــر ب
و مقطــع برشــی اشــباع و فشــار گردیــد. میــزان حاصلجمــع 
خطــای هــر شبیه‌ســازی کــه در واقــع اختــاف بیــن نمــودار 
مقاومــت واقعــی و نمــودار مقاومت بازســازی شــده اســت در 

شــکل 13 نشــان داده شــده اســت.

منحنی‌هــای خطــای نمودارهــای بازســازی شــده )شــکل 
ــودار  ــرای نم ــا ب ــزان خط ــه می ــد ک ــان می‌ده 13( نش
مقاومــت کــم عمــق نســبت بــه نمــودار مقاومــت عمیــق 
افزایــش می‌یابــد. میانگیــن خطــا بــرای ایــن ســه نمــودار 
ــه  ــه ب ــا توج ــد ب ــب 50، 35 و Ωm 23 می‌باش ــه ترتی ب
ابعــاد ســلول‌های مــدل کــه در حــد cm 30 اســت و 
بازســازی نمــودار مقاومــت کــم عمــق در حــد یــک 
ــام  ــاه انج ــعاعی چ ــداد ش ــلول در امت ــر 2 س ــا حداکث ی
می‌شــود لــذا کوچکتریــن خطــا در محاســبه میــزان 
ــی در  ــای بالای ــه خط ــر ب ــلول‌ها منج ــن س ــباع در ای اش
ــرای  ــه ب ــود در حالی‌ک ــت می‌ش ــودار مقاوم ــازی نم بازس
بازســازی نمــودار مقاومــت عمیــق تــا 10 ســلول در 
ــی  ــه بخش ــود ک ــری می‌ش ــعاعی میانگین‌گی ــداد ش امت
از ایــن ســلول‌ها دارای اشــباع اولیــه بــوده و رخنــه 
ــت و در  ــرده اس ــروی نک ــر پیش ــلول‌های عمیق‌ت ــا س ت
صــورت بــروز خطــا در محاســبه اشــباع ســلول‌های 
ــری ســلول‌های  ــا میانگین‌گی ــن خطــا ب ــاه، ای ــک چ نزدی

دورتــر به‌صــورت نســبی کاهــش می‌یابــد. 

شکل 13 مقدار خطای نمودار مقاومت مستخرج از مدل )محور قائم( و ضرایب اعمالی برای تراوایی کیک گل. 
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چنیــن رفتــاری در پاســخ نمودارهــای واقعــی نیــز دیــده 
ــد  ــی دارن ــوذ کم ــق نف ــه عم ــی ک ــود و نمودارهای می‌ش
ــت  ــتر تح ــق، بیش ــم عم ــت ک ــای مقاوم ــر نموداره نظی
تاثیــر شــرایط چــاه قــرار می‌گیرنــد و میــزان عــدم 
قطعیــت ایــن نمودارهــا بــه نســبت بالاتــر از نمودارهــای 

ــاد اســت. ــوذ زی ــق نف ــا عم ب

ــا  ــده ب ــت بازســازی ش ــودار مقاوم ــاق نم ــزان انطب می
ــی مخــزن  ــای بالای ــت واقعــی در زونه ــای مقاوم نموداره
ــش  ــی در بخ ــد ول ــوب می‌باش ــیار خ ــه بس ــورد مطالع م
پایینــی زون 7 و زون 8 ایــن درصــد انطبــاق کاهــش 
می‌یابــد بــه نظــر میرســد کــه ایــن عــدم انطبــاق 
بخــش  ایــن  در  رســی  کانی‌هــای  از حضــور  ناشــی 
ــت  ــب مقاوم ــه مکع ــباع ب ــب اش ــل مکع ــد. در تبدی باش
ــه  ــن معادل ــی از رابطــه آرچــی اســتفاده شــد. ای الکتریک
ــبی دارد  ــرد مناس ــیل کارب ــاری از ش ــای ع ــرای لایه‌ه ب
ــیلی دارای  ــای ش ــباع در لایه‌ه ــبه اش ــرای محاس ــی ب ول
خطــای زیــادی می‌باشــد لــذا در لایــه هــای بالایــی ایــن 
ــدار  ــت مق ــر اس ــا صف ــیل تقریب ــد ش ــه درص ــزن ک مخ
ــبه  ــی محاس ــت بالای ــا دق ــا ب ــی لایه‌ه ــت الکتریک مقاوم
ــور  ــی حض ــای پایین ــه در لایه‌ه ــت در حالی‌ک ــده اس ش
شــیل باعــث خطــا در محاســبه مکعــب مقاومــت الکتریکی 
شــده کــه به‌دنبــال آن نمــودار مقاومــت بازســازی شــده 
نیــز بــا خطــای بالایــی همــراه شــده اســت. در لایه‌هــای 
ــه  ــد در حالی‌ک ــالا می‌باش ــباع آب ب ــزن، اش ــن مخ پایی
ــا  ــند. ب ــت می‌باش ــباع از نف ــا اش ــی تقریب ــای بالای لایه‌ه
ــا  ــه اینکــه گل حفــاری تزریقــی، آب شــیرین ب عنایــت ب
ــار  ــانی رفت ــذا همس ــد ل ــالا می‌باش ــی ب ــت الکتریک مقاوم
الکتریکــی ایــن دو ســیال کــه در زون‌هــای بالایــی مجــاور 
هــم قــرار می‌گیرنــد منجــر بــه تطابــق بهتــر نســبت بــه 

ــن شــده اســت. ــای پایی زون‌ه

نتیجه‌گیری

مطالعــه حاضــر نشــان داد کــه رخنــه گل حفــاری، 
فرآینــدی پیچیــده اســت کــه متاثــر از خصوصیــات 
ــذا  ــاری اســت ل ــاه و گل حف ــط چ ــرایط محی مخــزن، ش
ــن  ــی ای ــب اصل ــا جوان ــه تنه ــگاهی ک ــای آزمایش مدل‌ه

ــردن  ــدل ک ــه م ــادر ب ــد ق ــر می‌گیرن ــد را در نظ فرآین
کامــل ایــن پدیــده نیســتد. در ایــن مطالعــه از نمودارهــای 
مقاومــت القایــی کــه مســتقیما متاثــر از توزیــع رخنــه گل 
حفــاری هســتند، اســتفاده شــد تــا عامــل کنتــرل کننــده 
ــود.  ــه ش ــک گل( بهین ــی کی ــاری )تراوای ــه گل حف رخن
ــازی  ــق وارون‌س ــاری از طری ــه گل حف ــازی رخن بهینه‌س
نمودارهــای مقاومــت القایــی انجــام شــد کــه ایــن 
فرآینــد توســط برنامــه کامپیوتــری بــه شــکل چرخــه کار 
ــات  ــب مطالع ــد. در غال ــام گردی ــرل انج ــزار پت در نرم‌اف
مشــابه وارون‌ســازی نمــودار مقاومــت صرفــا بــا داده‌هــای 
ــتگاه  ــات دس ــده و خصوصی ــام ش ــدی انج ــه بع ــدل س م
نمودارگیــری در آن لحــاظ نمی‌شــود. در پژوهــش حاضــر 
به‌دلیــل اهمیــت خصوصیــات دســتگاه در افزایــش صحــت 
و دقــت بازســازی نمودارهــای مقاومــت، ابتــدا بــر اســاس 
ــتگاه‌ها  ــن دس ــت، ای ــتگاه‌های مقاوم ــی دس ــش واقع آرای
ــرای ســه  ــور هندســی ب ــره شــده و فاکت طراحــی و کالیب
ــور هندســی  ــد. فاکت ــی مقاومــت به‌دســت آم نمــودار اصل
کــه به‌صــورت ضریــب وزنــی در مــدل ســه بعــدی لحــاظ 
شــد تــا نمودارهــای مقاومــت بازســازی شــده منطبــق بــر 
واقعیــت گــردد. مقدار خطــای انطبــاق نمودارهــای مقاومت 
بازســازی شــده بــا نمودارهــای مقاومــت واقعــی بــه عنــوان 
معیــار کمــی بهبــود توزیــع رخنــه گل حفــاری در مخــزن 
حاکــی از بهبــود چشــمگیر مدل‌ســازی رخنــه گل حفــاری 

ــد.  ــک گل می‌باش ــات کی ــازی خصوصی ــا بهینه‌س ب

علائم و نشانه‌ها

)cp( ویسکوزیته :µ
 )cm( ضخامت مغزه :Tmc

: تخلخل کیک گل mcϕ

: تخلخل کیک گل در فشار مبنا 0mcϕ

)mD( تراوایی کیک گل :Kmc

)mD( تراوایی کیک گل در فشار مبنا :Kmc

)cm3/sec( دبی :q(t(

)psi( فشار کیک گل :Pmc

ν: ضریب تراکم پذیری
δ: ضریب تخلخل-تراوایی
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