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توسعه مدل ریاضی جدید برای تخمین گرادیان 
شکست با استفاده از الگوریتم ژنتیک و روش 
برنامه‌ریزی بیان ژن در یکی از میادین خلیج 

فارس

چكيده

ارزیابــی دقیــق فشــار شکســت و فشــار منفــذی از پارامترهــای کلیــدی بــرای برنامه‌ریــزی عملیــات حفــاری به‎شــمار می‌آیــد. تخمیــن 
ــات  ــان شکســت عملی ــن نادرســت گرادی ــح فشــارهای زیرزمینــی نقــش بســیار مهمــی در کاهــش هزینه‎هــای چــاه دارد. تخمی صحی
ــکلات  ــن مش ــه ای ــه از جمل ــردد ک ــاه می‌گ ــاری چ ــدی در حف ــکلات ج ــاد مش ــث ایج ــد و باع ــه می‌نمای ــر مواج ــا خط ــاری را ب حف
ــه منظــور پیش‌بینــی گرادیــان شکســت ســازند از  ــه ب ــه هــرزروی ســیال حفــاری و فــوران چــاه اشــاره کــرد. در ایــن مقال ــوان ب می‌ت
ــرای توســعه یــک مــدل ریاضــی اســتفاده شــده اســت. پارامترهــای گرادیــان فشــار  الگوریتــم ژنتیــک و روش برنامه‌ریــزی بیــان ژن ب
ــامل  ــه ش ــورد مطالع ــه م ــد. ناحی ــمار می‌آین ــه ش ــدل ب ــتقل م ــای مس ــون متغیره ــب پواس ــاره و ضری ــار روب ــان فش ــذی، گرادی منف
ســازندهای هیدروکربــوری کنــگان و دالان بالایــی در یکــی از میادیــن خشــکی نزدیــک خلیــج فــارس اســت کــه بــا اســتفاده از داده‌هــای 
چاه‌پیمایــی دو چــاه به‎طــور جداگانــه بــرای هــر یــک از ایــن ســازندها مدلــی ارائــه گردیــد. مجموعــه داده‌هــای مــورد اســتفاده بــرای 
توســعه مدل‌هــای ریاضــی مذکــور شــامل بیــش از 4300 داده چاه‌پیمایــی از یــک چــاه در ســازندهای کنــگان و دالان بالایــی اســت. 
ــده اســت. تحلیــل  ــا اســتفاده از 6000 داده‌ از چــاه دیگــری در همــان ســازند انجــام گردی اعتبارســنجی مدل‌هــای ریاضــی حاصــل ب
ــا  ــوان از آنه ــن می‌ت ــن ســازند اســت بنابرای ــان شکســت ای ــی گرادی ــرای پیش‌بین ــا ب ــن مدل‌‌ه ــودن ای ــاری نشــان‌دهنده مناســب ب آم

بــرای تخمیــن فشــار شکســت اســتفاده نمــود.
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1. Fracture Gradient 
2. Pore Pressure
3. Mud Window
4. Kick 
5. Hole Collapse 
6. Underground Blowout
7. Normal Pressure
8. Abnormal Pressure
9. Leak–off Test (LOT)

مقدمه

ــی از  ــذی2 یک ــار منف ــت1 و فش ــان شکس ــن گرادی تخمی
فاکتورهــای کلیــدی در عملیــات حفــاری و تکمیــل 
ــن  ــن ای ــود. تخمی ــوب می‌ش ــت و گاز محس ــای نف چاه‌ه
ــاری اســت و از  ــات‌ حف ــر مهمــی در عملی فشــارها پارامت
لحــاظ ایمنــی و اقتصــادی بــر پایــداری چــاه تاثیــر قابــل 
توجهــی دارد. بنابرایــن آگاهــی دقیــق از ایــن فشــارها در 
برنامه‌ریــزی چــاه ضــروری اســت. در هنــگام حفــاری برای 
جلوگیــری از مشــکلاتی ماننــد هــرزروی ســیال یــا فــوران 
بایــد فشــار ســیال حفــاری درون چــاه در محــدوده معینی 
حفــظ گــردد کــه بــه ایــن محــدوده پنجــره گل3 اطــاق 
ــاس  ــاه براس ــار گل درون چ ــن فش ــد پایی ــردد. ح می‌گ
ــالای فشــار گل  فشــار منفــذی تعییــن می‌شــود و حــد ب
مــورد نیــاز بــا توجــه بــه فشــار شکســت ســازند به‎دســت 
می‌آیــد. بــه منظــور جلوگیــری از بــروز مشــکل در حیــن 
ــا توجــه  ــاری ب ــیال حف ــه وزن س ــاز اســت ک ــاری نی حف
بــه مقــدار دقیــق فشــار ســازندی انتخــاب شــود. تمامــی 
ســازندهای نفوذپذیــر در طــول حفــاری چــاه، دارای فشــار 
منفــذی هســتند کــه مقــدار فشــار آنهــا ممکــن اســت بــه 
ــتگی  ــر بس ــازه‌های دیگ ــه س ــی ب ــل و نزدیک ــق، مح عم
ــازند  ــار س ــاه از فش ــل چ ــار داخ ــر فش ــد. اگ ــته باش داش
کمتــر باشــد مشــکلاتی مانند ســیلان4 و فــوران چــاه را به 
دنبــال خواهــد داشــت. از ســویی دیگــر کــم بــودن فشــار 
ســیال حفــاری درون چــاه می‌توانــد ناپایــداری مکانیکــی 
ــن  ــه فروریخت ــه ب ــد ک ــدید نمای ــاه را تش ــای چ دیواره‌ه
ــی  ــار درون‌چاه ــودن فش ــالا ب ــود. ب ــر می‌ش ــاه5 منج چ
حفــاری،  رشــته  دیفرانســیلی  گیــر‌‌  می‌توانــد  نیــز 
شکســت ســازند، هــرزروی کامــل ســیال حفــاری، فــوران 
ــد  ــته باش ــی داش ــطحی6 را در پ ــوران زیرس ــطحی و ف س
ــاری  ــیالات حف ــرزروی س ــه و ه ــردن لول ]1 و 2[. گیر‌ک
ــتند.  ــاری هس ــکلات حف ــن مش ــورد از پرهزینه‌تری دو م
ــره  ــات غیرمنتظ ــن اتفاق ــه ای ــد ک ــان می‌ده ــا نش آماره
ــات  ــای عملی ــی 20% هزینه‌ه ــن 10 ال ــت بی ــن اس ممک
ــی  ــاه در ط ــک چ ــود. ی ــامل ش ــاه را ش ــک چ ــاری ی حف
حفــاری بایــد از میــان ســازندهای مختلفــی عبــور نمایــد. 

ایــن ســازندها عمومــاً دارای خصوصیــات متفاوتــی از نظــر 
ــوع  سنگ‌شناســی، خــواص مکانیکــی، فشــار منفــذی و ن
ســیالات منفــذی هســتند. تغییــر ایــن خصوصیــات بایــد 
در برنامــه چــاه لحــاظ گــردد. یــک ســازند ممکــن اســت 
دارای رژیم‌هــای فشــاری مختلفــی باشــد. در ســازندهای 
ــه آســانی فشــار منفــذی  دارای فشــار نرمــال7 می‌تــوان ب
ــا  ــرد ام ــی ک ــتاتیک پیش‌بین ــار هیدرواس ــاس فش را براس
در ســازندهای دارای فشــار غیرنرمــال8 تعییــن و تخمیــن 
مقــدار فشــار منفــذی بســیار ســخت اســت ولــی آگاهــی 
داشــتن از فشــار منفــذی در حیــن عملیــات حفــاری در 
این‎گونــه ســازندها دارای اهمیــت فــراوان اســت ]3[. 
در ســال‏های اخیــر مطالعــات زیــادی بــرای تعییــن 
ــا اســتفاده از روش‏هــای غیرمســتقیم از  فشــار منفــذی ب
ــای  ــوت و نموداره ــرعت ص ــرزه‏ای و س ــای ل روی داده‏ه
ــورت  ــتی9 ص ــش نش ــتقیم آزمای ــی و روش مس چاه‌پیمای

ــه اســت ]3[. گرفت

هوبــرت و ویلیــس روشــی را بــرای تعییــن فشــار شکســت 
ــاد  ــرای ایج ــا ب ــاس روش‌ آنه ــد. براس ــه کردن ــازند ارائ س
شکســت در ســازند بایــد فشــار اعمــال شــده بــه ســازند از 
مجمــوع حداقــل تنش اصلی و فشــار ســازند بیشــتر باشــد 
ــه  ــن مولف ــوان بزرگ‌تری ــودی به‎عن ــش عم ــرض تن ــا ف )ب
تنــش اصلــی( ]4[. متیــوس و کلــی بــا اســتفاده از روابــط 
 1 psi/ft تجربــی و بــا فــرض گرادیــان فشــار روبــاره برابــر
ــرای تخمیــن فشــار شکســت  ــج مطالعــات خــود را ب نتای
ــر  ــت منتش ــف کوئس ــه گل ــنگی ناحی ــازن ماسه‎س در مخ
ــح  ــس را تصحی ــرت و ویلی ــون روش هوب ــد ]5[. ایت کردن
کــرد. او فــرض کــرد کــه تنــش روبــاره و نســبت پواســون 
ــوان  ــون را به‎عن ــب پوآس ــت و ضری ــر اس ــق متغی ــا عم ب
ــی نمــود ]6[. ــده فشــار شکســت معرف ــل کنترل‌کنن عام
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ــش/  ــه تن ــاس رابط ــی را براس ــکاران مدل ــون و هم اندرس
ــرای یــک محیــط متخلخــل الاســتیک توســعه  کرنــش ب
ــرض  ــن ف ــاس ای ــی براس ــای قبل ــی تلاش‌ه ــد. تمام دادن
ــق  ــی از عم ــازند تابع ــات س ــب خصوصی ــه ضری ــود ک ب
اســت. آنهــا معادلــه‌ای را بــرای پیش‌بینــی گرادیــان فشــار 
شکســت ســازند به‎صــورت تابعــی از عمــق، فشــار روبــاره، 
فشــار منفــذی، ضریــب پواســون و ضریــب بایــوت بیــان 
ــتفاده از  ــا اس ــی ب ــاوی روش ــق و نش ــد ]7[. صدی کردن
ــان  ــی گرادی ــرای پیش‌بین ــی را ب ــی مدل شــبکه‌های عصب
فشــار شکســت ســازند پیشــنهاد کردنــد. اطلاعــات ورودی 
ــود کــه  آنهــا شــامل داده‌هــای چندیــن میــدان واقعــی ب
ــی  ــط تجرب ــا رواب ــدل ب ــن م ــده از ای ــت آم ــج به‎دس نتای
ــت  ــن روش تح ــه ای ــان داد ک ــه نش ــد. نتیج ــه ش مقایس
ــل  ــای در دســترس قاب ــه روش‌ه ــر شــرایطی نســبت ب ه
اعتمادتــر اســت. در ایــن تحقیــق در مــدل شــبکه عصبــی 
ــوزش  ــوان آم ــا به‎عن ــده 90% داده‌ه ــه ش ــی ارائ مصنوع
ــده  ــه ش ــر گرفت ــش در نظ ــوان آزمای ــه به‎عن و 10% بقی
اســت و همــه داده‌هــا بیــن 0 و 1 بــرای آمــوزش و 
ــه  ــای حاصل ــد خط ــده‌اند. درص ــازی ش ــش نرمال‌س آزمای
از پیش‌بینــی گرادیــان فشــار شکســت ســازند حــدود %1 
ــا اســتفاده از شــبکه  ــه ب ــوده اســت ]8[. نشــاوی و ملال ب
عصبــی گرادیــان فشــار شکســت ســازند را بــرای یکــی از 
ــون  ــد ]9[. هالوم ــبه کردن ــه محاس ــای خاورمیان میدان‌ه
ــان  ــن گرادی ــرای تخمی ــد ب ــک روش جدی ــکاران ی و هم
ــبت  ــی و نس ــوس- کل ــط متی ــاح رواب ــا اص ــت ب شکس
تنــش ایتــون ارائــه دادنــد و آنهــا در مقالــه خــود از 
داده‌هــای نمودارگیــری و آزمایــش نشــتی و بعضــی روابــط 

ــد ]10[. ــتفاده کردن اس

روش  و  ژنتیــک  الگوریتــم  مصنوعــی،  هــوش 
)جِــپ( ژن  بیــان  برنامه‌ریــزی 

در ســال‌های اخیــر به‎دلیــل توســعه علــوم رایانــه و 
ریاضــی، شــاهد پیشــرفت ســریع ماشــین‌های هوشــمند 
ــوان  در زندگــی بشــری هســتیم. هــوش مصنوعــی1 به‎عن
شــاخه‌ای از علــوم رایانــه تــاش دارد کــه بــا ایجــاد 
ماشــین‌های هوشــمند، ماشــین‌ها را قــادر بــه انجــام 

ــردد.  ــام می‌گ ــان‌ها انج ــط انس ــه توس ــد ک ــوری نمای ام
ــل  ــن راه‌ح ــی یافت ــوش مصنوع ــای ه ــی از کاربرده یک
ــی  ــده و غیرخط ــیار پیچی ــک بس ــا فیزی ــائل ب ــرای مس ب
اســت. از ایــن رو در بســیاری از حوزه‌هــای مهندســی 
علــوم کاربــرد پیــدا کــرده اســت. هــوش مصنوعــی 
مختلــف  علــوم  میــان  در  جدیــدی  نســبتاً  مبحــث 
ــی  ــوش مصنوع ــوان ه ــوم و عن ــود. مفه ــوب می‌ش محس
بــرای اولیــن بــار بعــد از جنــگ جهانــی دوم بیــان گردیــد، 
ــی حــوزه  ــه چنــدان طولان امــا در طــی ایــن ســال‌های ن
ــه و  ــادی یافت ــعه زی ــتردگی و توس ــی گس ــوش مصنوع ه
ــی از  ــت. یک ــوده اس ــدا نم ــددی پی ــاخه‌های متع زیرش
زیرشــاخه‌های مهــم هــوش مصنوعــی الگوریتم‌هــای‌ 
ــی و  ــرای پیش‌بین ــه ب ــن مقال ــه در ای ــت ک ــی2 اس تکامل
ارائــه مــدل گرادیــان شکســت ســازند مــورد اســتفاده قرار 
گرفتــه اســت. الگوریتم‌هــای تکاملــی به‎عنــوان شــاخه‌ای 
از هــوش مصنوعــی از تکامــل زیســتی بــرای حــل مســائل 
ــامل  ــود ش ــی خ ــای تکامل ــد. الگوریتم‌ه ــام می‌گیرن اله
چندیــن زیــر مجموعــه‌ مختلــف اســت کــه همگــی 
ــم  ــتند. الگوریت ــتوار هس ــتی اس ــل زیس ــول تکام ــر اص ب
ــت و  ــی اس ــم تکامل ــای الگوریت ــی از روش‌ه ــک3 یک ژنتی
ــد. در  ــمار می‌آی ــه ش ــی ب ــاده بیولوژیک ــل س ــک تکام ی
علــم رایانــه الگوریتــم ژنتیــک یــک روش جســتجو بــرای 
ــازی اســت.  ــه منظــور بهینه‌س ــی ب ــن راه‌حــل تقریب یافت
مســائل جســتجو نــوع خاصــی از الگوریتــم تکاملــی 
هســتند کــه از تکنیک‌هــای تکامــل زیســتی ماننــد، 
وراثــت و جهــش4 بــرای حــل مســئله اســتفاده می‌نمایــد. 
الگوریتــم ژنتیــک اغلــب انتخــاب خوبــی بــرای پیش‌بینــی 
ــی  ــای رگرســیون محســوب می‌شــود. به‎طــور کل ــر مبن ب
الگوریتــم ژنتیــک از یــک تکنیــک ژنتیکــی به‎عنــوان یــک 
ــرای  ــد و در آن ب ــتفاده می‌کن ــئله اس ــل مس ــوی ح الگ
ــاح  ــط اص ــئله توس ــل مس ــن راه‌ح ــردن بهتری ــدا ک پی
ژنتیکــی جمعیــت از جواب‌هــا در نســل‌های متوالــی 

تــاش می‌شــود.

1. Artificial Intelligence (AI) 
2. Evolutionary Algorithm (EA)  
3. Genetic Algorithms  (GA)
4. Mutation
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ــن  ــی چندی ــور تصادف ــدا به‎ط ــک ابت ــم ژنتی در الگوریت
ــن  ــه ای ــد ک ــد ش ــد خواه ــئله تولی ــرای مس ــواب1 ب ج
ــود.  ــده می‌ش ــه2 نامی ــت اولی ــا، جمعی ــه جواب‌ه مجموع
ــه  ــر گرفت ــوزوم3 در نظ ــک کروم ــوان ی ــواب به‌عن ــر ج ه
ــه،  ــت اولی ــی4 جمعی ــی برازندگ ــس از ارزیاب ــود. پ می‌ش
بــرای ایجــاد و بازتولیــد کروموزوم‌‌هــای بهتــر بــا اســتفاده 
ــب  ــم ترکی ــا ه ــا ب ــی کروموزوم‌ه ــای ژنتیک از عملگره
شــده و جهــش در آنهــا ایجــاد می‌گــردد و در نهایــت نیــز 
ــب و  ــه از ترکی ــدی ک ــت جدی ــا جمعی ــی ب ــت فعل جمعی
جهــش در کروموزوم‌هــا حاصــل شــده، ترکیــب می‌شــود 

.]11[

از  دیگــری  مجموعــه  زیــر  ژنتیــک5  برنامه‌ریــزی 
ــک  ــک تکنی ــن روش ی ــت. ای ــی اس ــای تکامل الگوریتم‏ه
رگرســیون جدیــد بــا قابلیــت بســیار بــالا به‌صــورت تکامــل 
خــودکار برنامه‏هــا اســت. برنامه‏ریــزی ژنتیــک اواخــر 
ــر‌روی  ــای ب ــام آزمایش‎ه ــس از انج ــادی پ ــه 80 می ده
ــد ]12[. ــداع گردی ــوزا6 اب ــط ک ــن توس ــیون نمادی رگرس

کاندیــدا فــررا الگوریتــم جدیــدی را بــر مبنــای الگوریتــم‏ 
ژنتیــک و برنامه‏ریــزی ژنتیــک ابــداع نمــود. برنامه‌ریــزی 
ــرای ایجــاد برنامه‌هــای  ــدی ب ــان ‌ژن تکنیــک جدی ــا بی ب
کامپیوتــری اســت کــه براســاس مدل‌هــای آمــوزش 
به‎طــور کلــی  اســت.‌  ژنتیکــی  برنامه‌ریــزی  و  دیــده 
ــر بســیاری  ــه ب ــرای غلب ــی ب ــم تکامل ــک الگوریت ــپ ی جِ
برنامه‌ریــزی  و  ژنتیــک  الگوریتــم  محدودیت‌هــای  از 
ــا  ــزی ب ــان ســاده‌تر برنامه‌ری ــه بی ژنتیکــی اســت ]13[. ب
بیــان ژن یــا بــه اختصــار GEP7 یــک الگوریتــم یادگیــری 
اســت کــه به‎طــور ویــژه رابطــه بیــن متغیرهــا در 
ــی  ــرد و مدل‌های ــرا می‌گی ــا را ف ــی از داده‌ه مجموعه‌های
جملــه  از  می‌نمایــد.  ایجــاد  متغیرهــا  ایــن  بیــن  را 
ــالا در  ــی ب ــه ســرعت و توانای ــوان ب ــوت آن می‌ت ــاط ق نق
ــوان  ــن‌رو می‌ت مدل‏ســازی‏های پیچیــده اشــاره کــرد از ای
ــاد کــرد  ــن الگوریتــم‏ یادگیــری ی ــوان قوی‎تری از آن به‎عن
]GEP .]14 یــک الگوریتــم تکاملــی جدیــد و بســیار قــوی 
اســت کــه در یافتــن تابــع و کشــف مدل‌هــای رگرســیون 
غیرخطــی توانایــی بالایــی دارد. ضرایــب آمــاری به‎دســت 

1. Individual
2. Initial Population  
3. Chromosome 
4. Fitness
5. Genetic Programming (GP)
6. Koza
7. Gene Expression Programming (GEP)
8. Parse Trees
9. Expression Tree(ET)

ــی آن را  ــج عال ــالا و نتای ــره‌وری ب ــن روش به ــده از ای آم
نشــان می‌دهــد. به‎طــور کلــی ســه روش GA ،GP و 
GEP متعلــق بــه یــک خانــواده هســتند و تفــاوت آنهــا در 

ماهیــت جواب‌هــا اســت. در GA جواب‌هــا رشــته‌های 
 GP ســمبولیک بــا انــدازه ثابــت اســت )کروموزوم‌هــا(، در
ــکال  ــایزها و اش ــا س ــی ب ــای غیرخط ــا ورودی‌ه جواب‌ه
متفــاوت هســتند )درخــت تفکیــک8(. در GEP جواب‌هــا 
ــکال  ــا و اش ــا اندازه‌ه ــی ب ــای غیرخط ــان ورودی‌ه همچن
متفــاوت اســت )درخــت بیــان9( امــا ورودی‌هــای پیچیــده 
ــذاری  ــت کدگ ــدازه ثاب ــا ان ــاده ب به‎صــورت رشــته‌های س
می‌شــوند ]14[. مراحــل اصلــی جِــپ در شــکل 1 نمایــش 
ــل  ــک نس ــد ی ــا تولی ــد ب ــن فرآین ــت. ای ــده اس داده ش
ــا  ــی از جواب‌ه ــداد خاص ــا و تع ــی از کروموزوم‏ه تصادف
ــردد.  ــاز می‏گ ــه آغ ــت اولی ــوان جمعی ــا به‎عن ــا برنامه‌ه ی
ــه‌ای  ــت اولی ــدا جمعی ــی در ابت ــازی ریاض ــرای مدل‌س ب
از مدل‌هــا ایجــاد شــده و ســپس ایــن کروموزوم‏هــا 
و  می‌شــود  داده  نمایــش  تجزیــه  درخــت  به‎صــورت 
می‏شــود.  زده  تخمیــن  مدل‌هــا  تمامــی  برآزندگــی 
ســپس برنامه‏هــا براســاس مقــدار بــرآزش خــود انتخــاب 
ــا  ــازه‏ای را ب ــل ت ــر، نس ــاح و تکثی ــا اص ــا ب ــوند ت می‏ش
ــد  ــن فرآین ــد. ای ــود بیاورن ــه وج ــد ب ــای جدی ویژگی‏ه
تــا زمانــی کــه یــک راه‌حــل مناســب یافــت شــود، بــرای 

تعــداد مشــخصی از نســل‏ها تکــرار می‏گــردد ]14[.

روش مطالعه و تحقیق 

اطلاعــات مــورد اســتفاده در ایــن مطالعــه مربــوط بــه یکی 
از میادیــن اکتشــافی هیدروکربــوری واقــع در خشــکی در 
ــدوده  ــی مح ــور کل ــت. به‎ط ــارس اس ــج ف ــیه خلی حاش
مطالعــه شــده در ایــن میــدان شــامل ســازندهای کنــگان 

ــی اســت. و دالان بالای
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]14[ GEP شکل 1 مراحل اساسی

بلی

ــاظ  ــوده و از لح ــرم ب ــروه ده ــز گ ــور ج ــازندهای مذک س
ســنگ  دارای  منطقــه  لیتولــوژی  و  زمین‌شناســی 
آهــک، انیدریــت، دولومیــت و ایلیــت هســتند. داده‌هــای 
ایــن مطالعــه از نمودارهــای پتروفیزیکــی و خلاصــه 
ــاری  ــت‎دار حف ــاه جه ــه چ ــاری دو حلق ــای حف گزارش‎ه
ــاه A و  ــی چ ــای فرض ــا نام‌ه ــازندها )ب ــن س ــده در ای ش
B( به‎دســت آمــده اســت. بــه منظــور اســتفاده از داده‌هــا 
ــرات  ــه اث ــا نســبت ب ــن داده‌ه ــد ای ــدا بای ــی ابت چاه‌پیمای
محیطــی داخــل چــاه ماننــد ریــزش دیــواره، شــوری گل 
حفــاری و اثــر کیــک گل1 تصحیــح شــوند. بدیــن منظــور 
ــولاگ2   ــزار ژئ ــط نرم‌اف ــور توس ــی مذک ــرات محیط تاثی
انجــام گردیــد. بعــد از اطمینــان از تصحیحــات لازم 
توســط نرم‌افــزار، در مرحلــه بعــدی داده‌هــای خروجــی از 
ــرار  ــل صفحــه گســترده ق ــک فای ــولاگ در ی ــزار ژئ نرم‌اف
گرفــت. ســپس بــر مبنــای رابطــه تجربــی فشــار شکســت 
ــورد  ــای م ــر، پارامتره ــر دیگ ــای معتب ــون و فرمول‌ه ایت
نیــاز روش ایتــون )یعنــی فشــار روبــاره3، فشــار منفــذی و 

ــب پواســون4( محاســبه شــد. ضری

روش ایتــون از رایج‌تریــن روش‌هــا در تعییــن مقــدار فشــار 
ــرای تعییــن مقــدار فشــار منفــذی ابتــدا  منفــذی اســت. ب
بایــد تغییــرات پارامترهــای مختلــف پتروفیزیکی وابســته به 
تخلخــل ماننــد زمــان عبــور امــواج صوتــی برشــی و تراکمی، 
ــیلی دارای فشــار  ــای ش ــره در شــیل و لایه‌ه ــی و غی چگال
نرمــال در برابــر عمــق بررســی و ســپس خــط رونــد طبیعــی 
ــرای  ــون ب ــدل ایت ــود. م ــن ش ــا تعیی ــن لایه‌ه ــاس ای براس
ــی  ــا اســتفاده از نمــودار چاه‌پیمای تعییــن فشــار منفــذی ب

ــت ]15- 17[: ــه 1 اس ــورت رابط ــی به‎ص صوت

( )
x

n
p ob ob np

tP P
t

∆ = σ − σ −  ∆ 
                         )1(

pP گرادیــان فشــار منفــذی  کــه در معادلــه فــوق 
ــب ــاره برحس ــار روب ــان فش obσ گرادی  ،psi/ft ــب برحس
1. Mud Cake 
2. Geolog® 
3. Overburden Pressure Gradient
4. Poisson Ratio
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npP گرادیــان هیدوراســتاتیکی نرمــال برحســب   ،)psi/ft(

ــرایط  ــیل در ش ــوت از ش ــور ص ــان عب ∆nt زم  ،)psi/ft(
فشــار نرمــال حاصــل از ســیر نرمــال گــراف  ســرعت عبور 
∆t  زمــان عبــور صوتــی  ،μs/ft براســاس عمــق برحســب
x مقــدار ثابــت نمایــی  امــواج تراکمــی برحســب μs/ft، و
ــتاتیک  ــار هیدرواس ــت ]13- 15[. فش ــر 0/5 اس ــه براب ک
ــازندی  ــیال س ــوع س ــوری و ن ــه ش ــه ب ــا توج ــال ب نرم
ــه مطالعــات انجــام شــده در  ــا توجــه ب متفــاوت اســت. ب
ــان فشــار  ــه و شــوری آب منطقــه، مقــدار گرادی خاورمیان
هیدوراســتاتیک نرمــال psi/ft 0/464 در نظــر گرفتــه 
شــده اســت ]17و 18[. مقــدار گرادیــان فشــار روبــاره در 
عمــق مــورد نظــر نیــز براســاس رابطــه 2 قابــل محاســبه 

می‌باشــد.
ob b0.433σ = ×ρ                                              )2(

ــنگ  ــوده‌ای س ــی ت ــان‌دهنده چگال bρ نش ــه 2  در رابط
ــاره   ــار روب ــان فش ــدار گرادی و برحســب g/cm3 اســت. مق
σob در ناحیــه مــورد مطالعــه حــدود psi/ft 1 تخمیــن زده 

شــد. ســیر تغییــرات زمــان عبــور نرمــال صــوت نســبت به 
ــرد ]15  ــان ک ــه 3 بی ــورت رابط ــوان به‎ص ــق را می‌ت عم

و 17[:
cz

n m ml mt t ) t t (e∆ ∆ ∆ ∆ −= + −                               )3(
                                                                                            ،μs/ft زمــان عبــور نرمال صوت برحســب nt∆ در رابطــه 3 
ــواج تراکمــی در ماتریکــس  ــور صــوت ام ــان عب ∆mt زم

ــان  ∆mlt زم ،μs/ft ــب ــر برحس ــل صف ــا تخلخ ــیل ب ش
c ثابــت تجربــی   ،μs/ft عبــور صــوت در ســطح برحســب

ــد. ــب )m( می‌باش ــق برحس z عم و 

بــا توجــه بــه مطالعــات انجام‌شــده در خاورمیانــه و 
ــرعت در  ــه، س ــازن کربنات ــارس در مخ ــج ف ــوزه خلی ح
ــور  ــان عب ــا m/s 1800 و زم ســطح در محــدوده‌ 1500 ت
صــوت در ســطح tml∆ به‎طــور میانگیــن μs/ft 185 در 
ــاس  ــیر tml∆ براس ــان س ــدار زم ــده و مق ــه ش ــر گرفت نظ
معیارهــای بررســی هالــت و همــکاران حــدود μs/ft 50 در 
c بــا بــرازش نمــودار خــط روند  نظــر گرفتــه شــد. ثابــت 
نرمــال زمــان عبــور امــواج صوتــی به‎دســت می‌آیــد 
ــا توجــه بــه مطالعــات ایتــون  ]15و 18[. مقــدار ثابــت  ب

ــت ]15- 19[: ــا 0/00137 اس ــر ب براب
رابطــه 4 بــرای محاســبه ضریــب پواســون براســاس 
ســرعت امواجــی صوتــی تراکمــی و برشــی بــه کار بــرده 

:]21 و   20[ 2می‌شــود 

S

C
2

S

C

V1 2
V

V2 1
V

 
−  

 µ =
 
− 

 

                                                   )4(

µ ضریــب پواســون )بــدون بعــد(، در رابطــه فــوق پارامتــر 
SV ســرعت  CV ســرعت امــواج تراکمــی برحســب μs/ft و 

ــبه  ــس از محاس ــت. پ ــب μs/ft، اس ــی برحس ــواج برش ام
ــون از  ــب پواس ــاره و ضری ــذی و روب ــار منف ــان فش گرادی
رابطــه 5 مقــدار گرادیــان شکســت ســازند براســاس مــدل 

ایتــون به‎دســت می‌آیــد ]15و 21[.
( )f ob p pG P P

1
µ

= σ − +
−µ

                                    )5(
در رابطــه بــالا پارامتــر Gf نمایانگرگرادیان فشــار شکســت 

ــب psi/ft است. برحس
در ایــن بررســی اطلاعات دو چاه حفر شــده در ســازندهای 
کنــگان و دالان بالایــی بــه کار گرفتــه شــد. بــرای توســعه 
ــده  ــتفاده ش ــز1 اس ــزار جین‌اکس‌پرو‌تول ــا از نرم‌اف مدل‌ه
ــی  ــزاری مبتن ــک بســته نرم‌اف ــور ی ــزار مذک اســت. نرم‌اف
ــدل  ــت آوردن م ــرای به‎دس ــت. ب ــپ اس ــم جِ ــر الگوریت ب
پارامتــر گرادیــان شکســت به‎عنــوان متغیــر وابســته 
ــار  ــان فش ــذی، گرادی ــار منف ــان فش ــای گرادی و پارامتره
ــوان متغیرهــای مســتقل  ــب پواســون به‎عن ــاره و ضری روب
بــه نرم‌افــزار جین‌اکس‌پرو‌تولــز وارد شــدند. به‎کمــک 
نرم‌افــراز مذکــور بــه تفکیــک ســازند براســاس داده‌هــای 
چــاه A مــدل ریاضــی بــرای پیش‌بینــی گرادیــان شکســت 
ســازند به‎دســت آمــد )روابــط 6 و 7(. در نرم‌افــزار مذکــور 
فرآینــد آمــوزش بــا اســتفاده از 75% داده‌هــای چــاه A و 

ــده انجــام شــد.  ــا 25% باقی‌مان ــز ب فرآینــد آزمایــش نی
مدل ریاضی گرادیان شکست برای سازند کنگان:

( )

4
3

1
3

2
exp) 7 / 798 (p

f
ob ob

P
G µ µ

σ µ σ

 
= + + − × ×  +  

] 3 3 3) ) (( ) ) ( (ob p ob p obP Pµ σ σ σ+ + − × −          )6(

1. Gene XproTools Software
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مــدل ریاضــی گرادیــان شکســت بــرای ســازند دالان 
ــی: بالای

( ) ( ) ( )
2

ob 3
f ob p

ob

G 6.09 P
µ × σ −µ

= µ + + µ + × σ ×
σ

     

( )( )ob p ob1.66log P + ×− σ σ ×µ
                           

)7(

در اشــکال 2 تــا 5 نمودارهــای مربــوط بــه مقایســه مقادیر 
ــای  ــعه مدل‎ه ــده توس ــی ش ــت پیش‌بین ــان شکس گرادی
ــوزش و  ــه آم ــون در مرحل ــر روش ایت ــا مقادی ــی ب ریاض
آزمایــش بــرای دوســازند کنــگان و دالان بالایــی در چــاه 
A نشــان داده شــده اســت. در جــدول 1 نیــز نتایــج 
آمــاری مربــوط بــه گرادیــان شکســت دو ســازند کنــگان و 

ــرای چــاه A بیــان گردیــده اســت. دالان بالایــی ب

نتایج و بحث 

ــا شــامل  ــرای توســعه مدل‌ه ــورد اســتفاده ب ــای م داده‎ه
هیدروکربــوری  ســازند  دو  در   A چــاه  از  داده   4300
ــای  ــنجی مدل‎ه ــت. اعتبارس ــی اس ــگان و دالان بالای کن
ریاضــی به‎دســت آمــده بــا اســتفاده از حــدود 6000 داده 
چاه‌پیمایــی از چــاه B در مجــاورت چــاه A در همــان 
انجــام شــد. شــکل‌های 6 و 7 اعتبارســنجی  ســازند 
مدل‌هــای به‎دســت آمــده بــا اســتفاده از داده‌هــای 
ــدل  ــده از م ــبه ش ــر محاس ــا مقادی ــاه B در مقایســه ب چ
ــاف  ــنجی اخت ــرای اعتبارس ــد. ب ــان می‌ده ــون را نش ایت
بیــن گرادیــان شکســت پیش‌بینــی شــده از مــدل ایتــون 
بــا مقادیــر به‎دســت آمــده از مدل‌هــای ریاضــی بــه 
ــت. ــده اس ــاه B مقایســه گردی ــرای چ ــازند ب ــک س تفکی

A شکل 2 داده‌های آموزش در سازند کنگان در چاه

A شکل 3 داده‌های آزمایش سازند کنگان در چاه
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A شکل 4 داده‌های آموزش سازند دالان بالایی در چاه
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A شکل 5 داده‌های آزمایش سازند دالان بالایی در چاه

جدول 1 شاخص‌های آماری در فاز آموزش و آزمایش در چاه A برای پیش‌بینی گرادیان شکست

R2RMSEنام سازند

آزمایشآموزشآزمایشآموزش
0/9880/9670/0030/004کنگان

0/9750/9950/0050/002دالان بالایی

B شکل 6 اعتبارسنجی مدل ریاضی سازند کنگان با استفاده از داده‌های چاه
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B شکل 7 اعتبارسنجی مدل ریاضی سازند دالان بالایی با استفاده از داده‌های چاه
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در ســازند کنــگان مقــدار انحــراف معیــار1 0/037، ضریــب 
ــت  ــن3 0/807 به‎دس ــب تعیی ــتگی2 0/898 و ضری همبس
آمــد و همچنیــن ســازند دالان بالایــی دارای انحــراف 
معیــار 0/037، ضریــب همبســتگی 0/972 و ضریــب 
تعییــن 0/946 اســت. آنالیــز آمــاری و شــکل‎های مذکــور 
نشــان‌دهنده هم‌پوشــانی بســیار خــوب بیــن مقادیــر 
ــر  ــی و مقادی ــای ریاض ــط مدل‎ه ــده توس ــی ش پیش‌بین
ــر  ــن ام ــه ای ــت ک ــون اس ــدل ایت ــده از م ــبه ش محاس
حاکــی از مناســب بــودن مدل‌هــا بــرای تعییــن گرادیــان 

ــازند اســت. ــن س شکســت در ای

نتیجه‌گیری

 A 1- در ایــن مطالعــه بــا اســتفاده از 4300 داده از چــاه
ــه  ــور جداگان ــی به‎ط ــگان و دالان بالای ــازندهای کن در س
مدل‎هــای ریاضــی بــرای تعییــن گرادیــان شکســت 
ســازند بــا اســتفاده از روش برنامه‎ریــزی بیــان ژن )جِــپ( 
توســعه پیــدا نمــود. نتایــج نشــان می‌دهــد کــه در چــاه 
ــرای مراحــل آمــوزش و آزمایــش در  A ضریــب تعییــن ب
ســازند کنــگان بــه ترتیــب 0/988 و 0/967 و بــرای دالان 

ــز 0/975 و0/995 اســت.  ــی نی بالای
2- بــرای اعتبارســنجی مدل‌هــا بــا اســتفاده از 6000 
شکســت  گرادیــان  اختــاف  مقــدار   B چــاه  از  داده 
ــی  ــر ییش‎بین ــون و مقادی ــا روش ایت ــده ب ــبه ش محاس
ــگان  ــازند کن ــه در س ــد ک ــه ش ــا مقایس ــده از مدل‎ه ش
 0/898 همبســتگی  ضریــب   ،0/037 معیــار  انحــراف 
و ضریــب تعییــن 0/807 و همچنیــن در ســازند دالان 

معیــار 0/037، ضریــب همبســتگی  انحــراف  بالایــی 
ــاوه  ــد. به‎ع ــن 0/946 به‎دســت آم ــب تعیی 0/972و ضری
ــا  ــز ت ــون نی ــا ایت ــور ب ــای مذک ــرات در مدل‌ه ســیر تغیی

ــانی دارد. ــادی همپوش ــیار زی ــدودی بس ح
ــزی و  ــرای برنامه‌ری ــوان ب ــق می‌ت ــن تحقی ــج ای 3- از نتای
ــورد  ــدان م ــعه می ــت و گاز در توس ــای نف ــی چاه‌ه طراح

نظــر اســتفاده کــرد.
ــرای  ــردی ب ــد و کارب ــی جدی ــق روش ــن تحقی 4- در ای
ــد  ــرده ش ــه‎کار ب ــازند ب ــان شکســت س ــی گرادی پیش‎بین
ــر از  ــازی بســیاری دیگ ــرای مدل‎س ــوان از آن ب ــه می‌ت ک
مســائل پیچیــده در حــوزه صنعــت نفــت و گاز به‎ویــژه در 
حــوزه بالادســتی اســتفاده شــود. روش‌ جِــپ محدودیتــی 
ــی  ــن ویژگ ــه ای ــد ک ــای ورودی ندارن ــداد پارامتره در تع
ــا  ــایر روش‌‎ه ــا س ــه ب ــی در مقایس ــیار مهم ــت بس مثب

ــد. ــمار می‎آی به‎ش

علائم و نشانه‌ها

tm∆: زمــان عبــور صــوت امــواج تراکمــی برحســب                     

)μs/ft (

)μs/ft( زمان عبور صوت در شیل برحسب :∆tn

)μs/ft( زمان عبور صوت در سطح برحسب :∆tml

)μs/ft( سرعت امواج برشی برحسب :Vs

)μs/ft( سرعت امواج تراکمی برحسب :VC

µ: ضریب پواسون )بدون بعد(
1. Standard Deviation (STV) 
2. Correlation of Coefficient (R) 
3. Determination of Coefficient (R2)

Model
Eaton
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)psi/ft( گرادیان فشار شکست برحسب :Gf

)m( عمق برحسب :Z
)psi/ft( گرادیان فشار منفذی برحسب :Pp

)psi/ft( گرادیان فشار روباره برحسب :σob

)g/cm3( چگالی توده‌ای سنگ برحسب :ρb
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INTRODUCTION
Estimation of pore pressure and fracture pressure 

gradient are necessary for a successful and safe 

well design. During over balance drilling operation 

mud weight should keep between pore pressure 

and fracture pressure, upper than pore and lesser 

than fracture. This pressure interval is called mud 

window.  Fracture pressure gradient is upper limit 

of downhole pressure while drilling. Accurate 

knowledge of fracture gradient plays a major role 

in the selection of casing point which is critical in 

drilling of an oilwell. There are two methods for 

estimation of fracture gradient; direct and indirect. 

The direct method estimate fracture gradient with 

using of Leak-off test (LOT) data.  On the other 

hand the indirect method is based on analyzing 

of well logging / drilling data and developing a 

mathematical correlation with using these data 

[1, 2, and 3]. 

During years many studies have done for developing 

a general method for prediction of fracture 

gradient. Hubbert and Willis who are pioneer of 

these studies claimed for developing a fracture in 

wellbore should pressure exerted on formation be 

upper than minimum principle stress (assumed 

overburden in max principle stress) [4]. Matthews 

and Kelly published a fracture gradient relationship 

with overburden gradient equal with 1 psi/ft [5]. 

Eaton reviewed the works of Mathews and Kelly, 

and Hubbert and Willis. He assumed overburden 

pressure and poisson ratio are depth-dependent 

[6]. Anderson et al., developed a model based 

on Biot’s stress/strain relationships for an elastic 

porous media [7]. Sadiq and Nashawi, suggested a 

method using neural networks for estimation the 

fracturegradient [8]. Halomoan et al.
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Figure 2: Training data for the Kangan Formation 

Figure 3: Testing data for the Kangan Formation

 presented a new method to predict fracture 

gradient by correcting Matthew and Kelly and 

Eaton's correlations [9]. 

ARTIFICIAL INTELLIGENCE AND GENE 
EXPRESSION PROGRAMMING (GEP)
In recent years artificial intelligence (AI) has had a 

rapid evolution. Improving in mathematical algo-

rithm and computer pressing helped to developing 

of AI of all engineering sciences. One application of 

artificial intelligence is finding a solution to very com-

plex and nonlinear problems. AI has several sub-sets 

which Evolutionary Algorithm (EA) is one of them. 

EA inspires biological evolutionary for solving a prob-

lem. EA itself has several sub-se which all are based 

on biological evolutionary. Genetic algorithm (GA), 

Genetic programing (GP) and Gene Expression Pro-

gramming (GEP) are belonging to a same family of 

EA, but nature of its answers is different [10, 11]. GEP 

developed by Ferrera in 2001 for overcoming of limi-

tation of GA and GP. Main steps of GEP have shown 

schematically in followed fig 1 [12, 13].

Figure 1: GEP algorithm steps

STUDY METHOD
The information used in this study is from a field 

located in the Persian Gulf. The data obtained 

from two directional wells drilled in Kangan and 

upper Dalan formations (here well named A and 

B). Used data originate from well loggign and 

final drilling reports. Raw data needed to some 

modification for wellbore environmental effects. 

This modification did with Geolog® software. 

Corrected data used for calcualtion of fracture 

pressure gradient based on Eton’s model. Data 

from well A inputs into a GEP software package 

to developing a model for prediction of fracture 

gradient for each formation separately. All well A 

data was 4300 that 75% of data used for training 

and 25% remained for testing. Fig (2) to (5) 

show results of trainaing and testing for Kangan 

and Upper Dalan.  Statistcial analysis of each 

formation in training and testing show in table 

(1). 
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Figure 4: Training data for the upper Dalan Formation

Figure 5: Testing data for the upper Dalan Formation

 Table 1: Statistical analysis of training and testing in
the well A to predict the fracture gradient

Formation R2 RMSE

Kangan
Training Test-

ing
Train-

ing Testing

o.988 0.967 0.003 0.004
upper Dalan 0.975 0.995 0.005 0.002

Developed model from Well A for each forma-

tion:

Model of the Kangan formation (Eq. (1)):

( ) ( ) ( )( )
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                                                                                   (1)

Model upper Dalan formation (Eq. (2)):

( ) ( ) ( )
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f ob p
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G 6.09 P

1.log P  66

µ × σ −µ
= µ + +

+ ×
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σ

σ σ ×µ                                                                                    (2)

VERIFICATION OF THE MODELS
Developed models verified with using of 6000 

data from well B. Figs. (6) and (7) show result 

of the models with using data from well B in 

compare with Eton’s model. 

In Kangan formation statistical parameters of 

difference between the mathematical models 

and Eton’s model are R=0.898, RMSE=0.104 and 

std=0.037 and for Upper Dalan are and R=0.972, 

RMSE =0.107 and std =0.037.

Figure 6: Validation of the mathematical model of the Kangan formation using well B
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CONCLUSION
1. With using the GEP method, determination 

coefficient in Kangan formation for train and test 

are 0.988 and 0.967, respectively, and 0.975 and 

0.995 for the upper Dalan.

2. Verification did with using well B data in 

compare with Eton. Statistical analysis shows 

excellent results.

3. The results of this research can be used to plan 

and design oil and gas wells with the aim of field 

development.

4. In this study used new method (GEP) to 

predicting of fracture gradient with successfully 

so this method use in other area of oil and gas 

upstream industry. 
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