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   چکیده

هاي ریزشی در بعضی طبقات حفاري شده حائز اهمیت است. ریزش دیوار هاي نفت و گاز، شناسایی بخشبراي تداوم عملیات حفاري در چاه

مکانیکی متنوعی منجر شود. از مهمترین عوامل مؤثر در این  تواند به بروز مشکلاتچاه و یا تورم آن، افزون بر توقف عملیات حفاري، می

ي مختلفی، از جمله هاآگاهی از میزان و نوع رس، روشمیادین نفت و گاز است. براي هاي رسی در توالی رسوبی فرایند فراوانی رس و رخساره

رمیکولیت، ضمن آنکه از خاصیت تورم بالایی )، وجود دارد. برخی کانی ها نظیر اسمکتیت و وCECکاتیونی ( تبادل محاسبه ظرفیت

باشند. مطالعه حاضر روي سازند شوریجه (کرتاسه آغازین) در میدان گازي گنبدلی صورت برخوردارند، داراي ظرفیت بالاي تبادل کاتیونی می

گر فت. در ادامه به کمک تخمین) مورد سنجش قرار گرBowerنمونه مغزه به روش آزمایشی باور ( 20براي  CECگرفته است. ابتدا مقدار 

هاي پتروفیزیکی و نتایج آزمایشگاهی، مدل مناسبی براي تخمین این پارامتر در طول چاه به دست آمد. سپس شبکه عصبی مصنوعی، لاگ

ي رفت. مطالعهمورد بررسی قرار گ CECارتباط بین ریزش چاه با  قطرسنجیبا استفاده از مقادیر ظرفیت تبادل کاتیونی بدست آمده و لاگ 

، ریزش داشته است. 2درصد این نقاط در چاه 74، و بیش از 1دارند در چاه 70بالاتر از  CECدرصد نقاطی که  75حاضر نشان داد که بیش از 

 .هاي رسی چاه استفاده نمودگیري ریزش زونتوان براي تشخیص و پیشاین پارامتر می پس از انجام عملیات حفاري و با کمک در نتیجه

   کلمات کلیدي 
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  مقدمه -١

هاي ریزشی، که عمـدتا مـرتبط بـا    مطالعه و شناخت زون 

باشند، از اهمیت بالایی در عملیات حفاري و تکمیـل  ها میرس

ار بوده و مـی توانـد منجـر بـه بـروز      برخورد هاي نفت و گازچاه

مشکلاتی چون ناپایداري و در پی آن ریـزش دیـوار چـاه، هـدر     

رفتن گل و گاهی هم تورم رس و درگیـر شـدن رشـته حفـاري     

ي حجــم رس، شـود. در ایــن قبیــل مــوارد افــزون بــر محاســبه 

هـا نیـز از   شناسایی سایر ویژگی هاي فیزیکـی و شـیمیایی رس  

باشد. در این ارتباط ظرفیـت تبـادل   می اهمیت زیادي برخوردار

ي میزان قابلیت و توانایی رس )، که نشان دهندهCECکاتیونی (

شود. سطح ها است، تعریف میها در جذب و آزاد سازي کاتیون

هاي رس داراي بار الکتریکـی منفـی اسـت. ایـن موضـوع      پولک

هـاي مجـاور خـود    هاي رسـی از محلـول  شود که کانیباعث می

]. غلظـت  2[ را جذب کننـد  2Ca+ و Na ،+K+هایی مانند کاتیون

) نـام داشـته و بـر    CECها ظرفیت تبادل کـاتیونی ( این کاتیون

گــرم خــاك خشــک  100والان کــاتیون در حســب میلــی اکــی

)meq/100g(  یا در واحد حجم), meq/LvQ( شود. این بیان می

نسـبت بـه    رسـی  -ايپارامتر به طور خاص در سازندهاي ماسـه 

هـاي  سازندهاي کربناته، که عموماً داراي مقادیر کمتري از کانی

]. افـزون بـر مـوارد ذکـر شـده،      3باشند، بیشتر اسـت[ رسی می

تـوان برشـمرد. از   مـی  CECکاربردهاي دیگري نیز براي پارامتر 

ي نوع سرمته در حـین حفـاري   توان به انتخاب بهینهجمله می

شـناخت نـوع کـانی      در سازندهاي رسی با گل هاي پایـه آبـی،  

هاي رسی  و  شناسایی زون هاي ریزشی در مخزن اشاره کـرد.  

هــاي آماسـی ماننــد اسـمکتیت، نســبت بــه   در رس CECمـثلا  

هاي غیر آماسی مثل کائولینیت بالاتر است. همچنین مقدار رس

CEC ــیل ــه  در ش ــه از درج ــازي ک ــاي گ ــتري  ه ــوغ بیش ي بل

باشند متوسـط  یلیت میبرخوردارند و داراي مقدار قابل توجهی ا

ــا روش  4اســت[ ــوان ب ــی ت ــارامتر را م ــن پ ــف ]. ای ــاي مختل ه

هاي پتروفیزیکـی سـنجید. بـه    ي لاگآزمایشگاهی و نیز مطالعه

]) 5عنوان مثال باور و دیگران (بـه نقـل از ریچـاردز و دیگـران[    

ارائه  PH=7گیري آزمایشگاهی این پارامتر در روشی براي اندازه

جدیـد بـراي   LSU روشی تجربـی بـا عنـوان     ]6اند. ایپک[کرده

دار و اي رسهاي الکتریکـی سـازندهاي ماسـه   سازي ویژگیمدل

ــبه ــاس آن     CECي محاس ــه اس ــه داد ک ــک لاگ ارائ ــه کم ب

  باشد.] می8] و واکسمن اسمیت [7هاي آب دوگانه [نظریه

به طـور خلاصـه مبتنـی بـر خـارج       (Bower)اساس روش باور 

هـاي  هـا بـا کـاتیون   و جـایگزینی آن  هاي موجـود کردن کاتیون

به صورت  )COO3NaCH(ي سدیم استات به وسیله )Na+(سدیم

هـاي سـدیم بـه    محلول یک نرمال و سپس جدا کـردن کـاتیون  

هاي جذب کاتیونی با کـاتیون  ي جایگزین نمودن ظرفیتوسیله

+(آمونیوم 
4NH(  به کمک استات آمونیوم)COO3CH3NH(   بـه

]. در ایـن  5ونیم یـک نرمـال اسـت[   صورت محلـول اسـتات آم ـ  

نمونه از دو چـاه در میـدان گـازي     20مطالعه این پارامتر براي 

علوم خاك دانشـکده منـابع   در آزمایشگاه  گنبدلی به روش باور

  گیري شده است. اندازه طبیعی دانشگاه تهران

  یگنبدل يگاز دانی: ميمورد يمطالعه -٢

  مورد مطالعه دانیم شناسینیزم -١-٢

و در  داغ  که در شمال شرقی ایرانکپه حوضه رسوبی

جنوب شرق گسترش دارد، بخش وسیعی  -شمال غرب  راستاى

از کشورهاي ایران، ترکمنستان و شمال افغانستان را در 

گیرد. در هر سه کشور میدان هاي گازي عظیمی در این برمی

هاى گازى عظیم خانگیران، . میدانحوضه کشف شده اند

دونمز،  -آبادان طوس در ایران، دولتگنبدلی و اخیرا مید

شاتلیک، گازلى، بایران على و مهرى در ترکمنستان و گوگر در 

هاي این حوضه هستند. میدان افغانستان، از جمله میدان

داغ  شرقی واقع شده گنبدلی در ناحیه سرخس از منطقه کپه

  ].1[ )1است(شکل

 
  ]9[مورد مطالعه ينطقهموقعیت جغرافیایی م 1شکل

  

تاقدیس گنبدلی ساختمانی با شیب نسبتا ملایم است که 

جنوب شرق دارد. این ساختمان از شمال  -روندي شمال غرب 

غرب توسط یک فرورفتگی زینی شکل از تاقدیس خانگیران 

جدا می شود و از جنوب شرق توسط گسل هربرود از ساختمان 

  ].1شود[دونمز تفکیک می- دولت آباد

کیلومتري جنوب غربی  25ل میدان گنبدلی در فاص

شهرستان سرخس و در نزدیکی مرز ترکمنستــان واقع شده 

نتیجــه  1348است. اولیـن چاه اکتشافی حفر شده در سـال 

منجر به کشف ذخائر  1360اي نداشت . حفاري مجدد در سال 

و بهره برداري از این مخزن در سال  شدگازي این مخزن 

مخزنی در این میدان سازند  . مهمترین سازندآغاز شد 1365

باشد. موقعیت این ي آغازین) میماسه سنگی شوریجه (کرتاسه
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  ]. 9نشان داده شده است[ 1میدان در شکل 

  جهیسازند شور یسنگ شناس -٢-٢

سنگ مخزن اصلی در میدان گنبدلی، سازند شوریجه با سن 

این سازند در نگاه کلی، متشکل از  .ي آغازین استکرتاسه

ي رسی به رنگ قرمز است که رس به صورت ماتریکس، هاسنگماسه

با درصدهاي مختلف در کل سازند پراکنده است. اجزاء تشکیل دهنده 

کوارتز، فلدسپات، سنگ آهک و کنگلومرا همراه سیمان  عمدتاً

را نشان  1سنگ شناسی بخشی از چاه 2انیدریتی است. شکل

ست آمده است. دهد، که با استفاده از اطلاعات پتروفیزیکی بدمی

سنگ شناسی این چاه، بویژه حضور رس ها و سیمان هاي رسی، که 

بوسیله مطالعه مقاطع نازك در چند نقطه عمقی از چاه هاي مورد 

نظر، بررسی و ارزیابی شده است، انطباق خوبی با اطلاعات 

نتیجه مطالعه مقطع نازك از سه  4و  3پتروفیزیکی دارد. در اشکال 

ه شماره یک نشان داده شده است.  حضور رس و  عمق مختلف در چا

سیمان هاي رسی در فضاي بین دانه هاي کوارتز و فلدسپات در این 

   شکل قابل مشاهده است.

 

ز با استفاده ا سنگ شناسی بخشی از سازند شوریجه 2شکل

هاي لاگ GR ،SP،  CAL ،PEF ،PHOB ،NPHI،  DT  LLD و 

 

ي مغزه از عمق شوریجه، نمونه ماسه سنگ 3شکل

نور پلاریزه  ، میدان گنبدلی، تیغه نازك،1متري، چاه3210

)XPL( 

 

عمق  ي مغزه ازنمونهماسه سنگ شوریجه،  4شکل

 )PPL، میدان گنبدلی، تیغه نازك، نور عادي (1متري، چاه3210

  یونیتبادل کات تیظرف نیتخم -٣

گر زند مورد بررسی، از تخمیندر سا CECجهت تخمین میزان 

 عصبی هاي شبکه سه لایه استفاده شد. MLPشبکه عصبی 
 توانندمی بوده و انسان مغز ساده از ) بیان ریاضیANNمصنوعی (

 کار به وخروجی ورودي هايسیستم در توانمند ابزاري عنوان به
 جدید، هاي ورودي از استفاده با مناسب، آموزش از پس رفته و

- ترین مسئله در رابطه با شبکهمهم. بزنند تخمین را اسبمن خروجی

ترین الگوریتم استفاده شده هاي عصبی مسئله یادگیري است. متداول

 روش انتشار تغذیه پیشرو، جهت آموزش شبکه هاي چندلایه با

توسط راملهارت و مکلند ارائه  1986درسال  است کهبازگشتی 

دگیري تصحیح و خطا است یا از یشکل ،1شبکه پس انتشار .]10[شد

یک تابع خطا، ورودي هاي داده  حداقل کردن مقدار که سعی دارد با

براي تقریب . به این صورت که ها منطبق کندبرخروجی شده را

پارامترهاي شبکه، مقدار خطا (اختلاف بین مقدار واقعی و مقداري که 

شبکه پیش بینی کرده است) در جهت پسرو و از لایه خروجی به 

  شود.مت لایه هاي میانی و در نهایت لایه ورودي منتشر میس

شبکه طراحی شده شامل هفت مقدار در ورودي بوده و تنها از  

                                                           
١ Back propagation 
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- بههاي لایه میانی تعداد نرونیک لایه پنهان تشکیل شده است. 

 نرون یک با مدل که صورت این به .شد تعیین خطا و سعی صورت
 به سپس. دشومی همحاسب آن RMSE سپس و شده داده آموزش
 شده محاسبه RMSE مقدار مجددا و شده اضافه واحد یک نرونها

 تعیین مناسب نرون تعداد تا شودمی تکرار قدري به عمل این و
 شد، اجرا مختلف شبکه 30 آنکه از پس تحقیق این در لذا .شود

سازي تابع فعال .شد تعیین 12 میانی لایه نرونهاي تعداد درنهایت

یه ورودي و پنهانی تانژانت سیگموئید و براي نرون هاي لانرون

آموزش شبکه از  است. همچنین برايانتخاب شده  2خروجی خطی

براي این منظور از  .ه استاستفاده شد 3لونبرگ مارکوارد الگوریتم

)، مقاومت NPHI)، نوترون (RHOBچگالی ( هاي هفت لاگداده

)، پرتو گاما CAL)، قطر سنجی (DT)، موج فشاري (LLdعمیق (

)GR( گ) و لیتولوPEFی هاي آزمایشگاه) به عنوان ورودي و داده

)CEC( هاي مورد استفاده لاگ .وان خروجی مدل استفاده شدبه عن

انتخاب شدند و  CECپس از انجام آنالیز حساسیت نسبت به 

لازم به ذکر است  .)1(جدول  همبستگی بالایی با این پارامتر دارند

چاه  هاي مربوط به دوپیشنهادي، از کلیه داده براي ساخت مدلکه 

. مقادیر مینیمم و ماکزیمم استفاده شده است 2و 1شماره 

 2ها به همراه نماد آنها در جدول پارامترهاي مورد استفاده در مدل

  .شده است ارائه

هاي پتروفیزیکی مقادیر همبستگی محاسبه شده بین لاگ. 1جدول 

 CECو پارامتر 

 CEC NPHI SP RHOB GR DT LLd C
AL 

CEC 1        

NPHI -0.346 1       

SP -0.019 0.297 1      

RHOB 0.119 -0.118 -0.797 1     

GR 0.171 0.071 -0.636 0.739 1    

DT -0.03 0.571 0.847 -0.731 -0.529 1   

LLd 0.253 -0.371 -0.919 0.811 0.638 -0.763 1  

CAL 0.425 -0.337 -0.818 0.65 0.505 -0.691 0.861 1 

  . اطلاعات مربوط به لاگ هاي پتروفیزیکی مورد استفاده2جدول 

Max Min نوع داده  لاگ 

 ورودي  تخلخل نوترن 0.03841 0.1765

  مقاومت سنجی عمیق 1.057 39.392

  چگالی 2.267 2.762

  صوتی 54.47 88.95

  لیتولوگ 2.191 78.848

  کلیپر 17.858 8.611

  پرتوگاما 37.51 94.23

 خروجی  ظرفیت تبادل کاتیونی 15.66 77.26

  

ها از براي آموزش و آزمون مدل با توجه به کمبود داده

ها کنار استفاده شد. در این روش یکی از نمونه LOOCV4روش

                                                           
٢ Pure line 
٣ Marquard -Levenberg  
٤ Validation -Cross Out-One-Leave  

ها آموزش داده شده و از ي نمونهشود، سپس مدل با بقیهگذاشته می

شود. این کار براي گذاشته شده براي آزمون استفاده می ي کنارداده

هاي آزمون ي دادهها تکرار شده و بدین ترتیب مجموعهي نمونههمه

با استفاده از ضریب همبستگی  ارزیابی عملکرد مدلآید.  به دست می

)2R براي سنجش میزان صحت مدل براساس مقایسه 1) (معادله (

ه و تخمین زده شده و نیز معیار ریشه گیري شدبین مقادیر اندازه

) به عنوان معیاري از میزان خطا RMSEمیانگین مربعات خطا (

  ):2استفاده شده است(معادله 

)1(  
  

)2(  

  
  

امین مقدار  iبه ترتیب  و  که در آن  

و  گیري شده و تخمین زده شده است. همچنین اندازه

گیري شده و تخمین زده شده نیز میانگین مقادیر اندازه  

هاي مورد استفاده است. در ادامه روند اجرا و تعداد داده nبوده و 

  ها توضیح داده شده است.نتایج به دست آمده از هریک از مدل

  چاه زشیبا ر CECارتباط  یبررس -۴

ي رسی نظیر گونه که پیشتر اشاره شد، برخی از کانی هاهمان

اسمکتیت داراي خاصیت جذب آب و انبساط بالایی هستند که این 

امر می تواند منجر به بروز برخی مشکلات در فرآیند حفاري و تکمیل 

هایی در سازند مورد چاه شود. به عنوان مثال حضور چنین رس

حفاري، سبب کاهش قطر چاه بر اثر انبساط رس و یا موجب 

هاي . رسشونده و ریزش بخش هایی از آن میي چاناپایداري دیواره

داراي اسمکتیت داراي ظرفیت تبادل کاتیونی بالایی هستند (بیشتر 

تواند نشانگر )، و به همین دلیل این پارامتر می]13، 12، 11[، 70از 

  هاي ریزشی باشد.هاي آماسی و زونخوبی براي تشخیص رس

اینچ  25/12ابر بر 1ي مورد بررسی چاهقطر سرمته در محدوده

 قطرسنجیاینچ بوده است که با توجه به لاگ  5/8برابر  2و در چاه

هاي ي مرجع چاه (بخش پایدار دیواره) در بخش) قطر دیواره5(شکل

اینچ در  75/8برابر  2اینچ و براي چاه 25/12برابر  1پایدار براي چاه

یر به نظر گرفته شده است. به این ترتیب با در نظر گرفتن این مقاد

 CECها عنوان حد برش براي ریزش چاه، درصد نقاطی که در آن

   .واره ریزش داشته است محاسبه شدبوده و دی 70بیشتر از 
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و ب)  1براي الف) چاه لاگ کلیپر و حد برش تعیین شده 5شکل

  2چاه

 جینتا یبررس  -۵

سه لایه استفاده  MLPاز یک شبکه عصبی CEC براي تخمین

مقدار در ورودي بوده و تنها از  هفتشامل  شبکه طراحی شده شد.

 10هاي لایه میانی یک لایه پنهان تشکیل شده است. تعداد نرون

هاي آزمایشگاه به عنوان خروجی استفاده همچنین از دادهتعیین شد. 

شد. براي آزمون مدل همانطور که پیش از این بیان شد با توجه به 

بر این اساس با توجه  د.استفاده ش LOOCVکمبود داده ها از روش 

برابر  هابراي کل داده ،)2R(همبستگی مقدار ضریب  6به شکل

محاسبه شده است و براي داده  97/3برابر  RMSEو مقدار  967/0

همچنین  باشد.می 87/3و  966/0هاي آزمون این مقادیر به ترتیب 

ي گیري شدهاي بین مقادیر تخمین زده شده و اندازهمقایسه

ارائه شده است.  7 هاي مورد بررسی در شکلاهی براي نمونهآزمایشگ

گیري شود، انطباق خوبی بین مقادیر اندازهبطوري که ملاحظه می

گر شبکه عصبی وجود ي تخمینوسیلهشده و تخمین زده شده به

  دارد. 

 
ها با شبکه عصبی براي الف) کل داده CECنتایج تخمین  6شکل

 هاي آزمونو ب) داده

 
گیري شده و تخمین زده اندازه CECبین مقادیر  مقایسه 7کلش

  2و  1از چاه نمونه 20شده براي 

 70بالاي  CECهایی که براي تعیین نقاط ریزشی چاه در بخش

و درصد نقاطی که در آن  قطرسنجیبا استفاده از لاگ اند داشته

محاسبه شده است. همچنین از  اندي چاه ریزش داشتهدیواره

ییکه علاوه بر نوع رس، درصد حجم آن در سازند نیز در میزان آنجا

ناپایداري دیواره مؤثر است، درصد نقاط ریزشی براي مقادیر مختلف 

). همان طور که در این جداول 4و  3(جداول شدحجم رس محاسبه 

مشاهده می شود، با افزایش حجم رس، میزان تطابق ریزش ها با 

CEC م به ذکر است که بدون در نظر گرفتن نیز افزایش می یابد. لاز

و  75به ترتیب حدود  2و  1حجم رس، درصد نقاط ریزشی براي چاه

باشد. همچنین نتایج شماتیک مقایسه ریزش چاه (لاگ درصد می 74

 9و  8هاي به همراه حجم رس در شکل  CEC) و مقادیر قطرسنجی

  باشد.ست که از تطابق خوبی برخوردار میارائه شده ا

. تغییرات درصد نقاط ریزشی چاه با افزایش حجم رس در 3ول جد

   1چاه

درصد ریزش در 

 CECهاي با بخش

  70بیشتر از 

حداقل حجم 

  رس(%)

75  0  

80  5  

81  10  

87  15  
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100  20  

. تغییرات درصد نقاط ریزشی چاه با افزایش حجم رس در 4جدول 

   2چاه

درصد ریزش در 

 CECهاي با بخش

  70بیشتر از 

قل حجم حدا

  رس(%)

74  0  

82  5  

82  10  

85  15  

87  20  

100  50  

 
به همراه حجم  CECشماتیک لاگ کلیپر با  يمقایسه 8شکل

  1رس براي چاه

 
به همراه حجم  CECشماتیک لاگ کلیپر با  يمقایسه 9شکل

  رس براي چاه

  

  يریگجهینت -۶

براساس  هاي ریزشی چاهزوندر این مقاله روشی براي تعیین 

ارائه شد. ظرفیت تبادل  (CEC)رامتر ظرفیت تبادل کاتیونی پا

نمونه از دو چاه در سازند ماسه شیلی شوریجه در  20کاتیونی براي 

میدان گازي گنبدلی در شرق کپه داغ به روش باور در آزمایشگاه 

گیري شد. سپس به کمک تخمینگر شبکه عصبی مصنوعی، اندازه

هاي پتروفیزیکی بدست ا لاگب CECي مدلی مناسب براي محاسبه

هاي پتروفیزیکی به عنوان ورودي و از آمد. بدین ترتیب که از لاگ

نتایج آزمایشگاه به عنوان خروجی مدل استفاده شد. با توجه به 

هاي آزمایشگاهی، براي اعتبارسنجی این مدل، روش کمبود داده

LOOCV  2به کار برده شد و دقت این روش با معیارهايR  و

ERMS  2=967/0مورد ارزیابی قرار گرفت. میزانR  و

97/3=RMSE که بیانگر دقت بالاي تخمینCEC  .با این روش است

بالاي  CECهایی که داراي در ادامه درصد نقاط ریزشی در قسمت

به ترتیب حدود  2و  1بودند، تعیین شد که این مقادیر براي چاه 70

شد که با افزایش درصد بدست آمد. همچنین نشان داده  74و  75

دارد. نتایج این CEC حجم رس، ریزش دیواره چاه تطابق بهتري با 

تواند به عنوان نشانگر می CECدهد که پارامتر مطالعه نشان می

پس از  ي چاههاي ناپایدار دیوارهبینی بخشمناسبی براي پیش

  به کار رود. عملیات حفاري
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