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بـا وجـود ارزش‌افزايـي چشـمگير بخـش بالادسـتی صنعـت نفـت، ماهيـت فـن‌آوری در ايـن بخـش 
بـرای بسـياری )حتـی در درون ايـن صنعـت( مبهـم اسـت. به‌نظـر می‌رسـد کـه بخشـی از مشـکلات 
فـراوان موجـود در زمينـه‌ی توسـعه و به‌کارگيـری فن‌آوری‌هـای مـورد نيـاز ايـن بخـش از صنعـت 
کشـور، ريشـه در هميـن ابهـام يـا شـناخت نامناسـب از ماهيـت فـن‌آوری دارد. در ايـن مقالـه ضمـن 
واکاوی مفهـوم فـن‌آوری در بخـش بالادسـتی صنعـت نفـت، بـا اسـتفاده از شـاخص‌های مربوطـه، 
فرآیندهای بالادسـتی به دو دسـته‌ی فرآیندهای کلیدی و پشـتیبان تقسـیم می‌شـوند. بر همین اسـاس 
بـرای نخسـتين بـار، فن‌آوری‌هـای بالادسـتی بـه دو گـروه خبرگـی فن‌آورانـه و ابزارهـای فن‌آورانـه 
طبقه‌بنـدی شـده‌اند. سـپس بر مبنـای میـزان دانش‌بنیان بـودن فرآیندهـای مربوطه، خبرگـی فن‌آورانه 
در چهـار دسـته‌ی تولیـد داده، تولیـد اطلاعـات، تولیـد دانـش و خـردورزی ارائـه و برخـی ابزارهـای 
مربـوط بـه هـر گـروه معرفـی شـده‌اند. ايـن مقاله با کمـک به شفاف‌سـازی مفهـوم و نقـش فن‌آوری 
در بخـش بالادسـتی صنعـت نفـت می‌توانـد زمينـه را بـرای تصميم‌گيـری بهتـر مديـران در حـوزه‌ی 
عمليـات و سياسـت‌گذاری فراهـم آورد. همچنيـن می‌تـوان از سـطوح فـن‌آوری معرفی شـده در اين 
مقالـه بـه مثابـه نقشـه‌ی راه و راهنمـای عملـی در مسـير ارتقـاء تـوان دانشـی و فن‌آورانه‌ی‌ شـرکت‌ها 

اسـتفاده کرد.
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رونـــد روبه‌رشـــد ســـرمايه‌گذاري در بخـــش نفـــت و گاز دنيـــا طـــي 
چنـــد دهـــه‌ی اخيـــر، تحـــولات دانشـــي عظيمـــي را در ايـــن صنعـــت 
ــه  ــر بـ ــد منجـ ــاي جديـ ــور فن‌آوري‌هـ ــت. ظهـ ــته اسـ ــراه داشـ به‌همـ
ـــت و گاز  ـــن نف ـــد از ميادي ـــره‌وري تولي ـــود به ـــا و بهب ـــش هزينه‌ه كاه
ــان شـــركت‌هاي بـــزرگ  ــوع، رقابـــت ميـ ــده اســـت. ايـــن موضـ شـ
ــرفته در حوزه‌هـــاي  ــه فن‌آوري‌هـــاي پيشـ نفتـــي بـــراي دسترســـي بـ
ـــت  ـــد موفقي ـــت. كلي ـــش داده اس ـــد را افزاي ـــاف و تولي ـــف اكتش مختل
ـــب  ـــراي كس ـــت ب ـــاي درس ـــودن راه‌ه ـــت، پيم ـــن رقاب ـــروزي در اي و پي
فن‌آوري‌هـــاي نويـــن و پيشـــرفته اســـت. امـــا نكتـــه‌ی قابل‌تأمـــل 
آنســـت كـــه تـــا كنـــون تعريـــف و تعبيـــر درســـتي از فـــن‌آوري در 
ـــي  ـــور عموم ـــت. تص ـــده اس ـــه نش ـــت ارائ ـــت نف ـــتي صنع ـــش بالادس بخ
آنســـت كـــه صنعـــت نفـــت و گاز )به‌ويـــژه بخـــش بالادســـتی آن( 
ــن  ــت و بنابرایـ ــرفته اسـ ــدان پيشـ ــن‌آوری نه‌چنـ ــا فـ ــغ بـ ــی بالـ صنعتـ
تصويـــر بخـــش بالادســـتي در ذهـــن متخصصـــان صنعـــت نفـــت گاه 
ــا  ــی بـ ــکوهای نفتـ ــاش روی سـ ــغول تـ ــران مشـ ــورت کارگـ به‌صـ

لباس‌هـــای فـــرم آغشـــته بـــه روغـــن اســـت.
ـــش  ـــن‌آوری در بخ ـــهم ف ـــت، س ـــران صنع ـــان و مدي ـــياری از مهندس بس
بالادســـتی نفـــت و گاز را در حـــد تجهيـــزات اکتشـــافی و حفـــاری 
ـــعه‌ی  ـــر توس ـــن منظ ـــد و از اي ـــا و ...( می‌دانن ـــواع دکل، مته‌ه ـــل ان )مث
ــازی  ــص و تک‌تـ ــوزه‌ی تخصـ ــش را در حـ ــن بخـ ــن‌آوری در ايـ فـ

ـــداف  ـــا اه ـــرا ب ـــن آن ـــد و بنابرای ـــی می‌کنن ـــی3 تلق ـــرکت‌های خدمات ش
و رســـالت‌های وزارت نفـــت ايـــران بی‌ارتبـــاط می‌داننـــد. حقيقـــت 
ـــی آن  ـــش و پيچيدگ ـــن‌آوری و نق ـــتين ف ـــت راس ـــه ماهي ـــت ک ـــن اس اي
در بخـــش بالادســـتی صنعـــت نفـــت و گاز بـــر بســـياری در بيـــرون و 
حتـــی درون صنعـــت نفـــت آشـــکار نیســـت. به‌نظـــر می‌رســـد يکـــی 
ـــا  ـــاً ت ـــه بعض ـــت ک ـــش از صنع ـــن بخ ـــت اي ـــم مديري ـــای مه از چالش‌ه
کنـــون مشـــکلات زيـــادی نيـــز بـــرای کشـــور درپـــی داشـــته هميـــن 
ـــت  ـــش از صنع ـــن بخ ـــن‌آوری در اي ـــت ف ـــت از ماهي ـــناخت نادرس ش
نفـــت و گاز اســـت. در ايـــن مقالـــه تـــاش مي‌شـــود بـــرای نخســـتين 
بـــار ماهيـــت راســـتين فـــن‌آوری و پيچيدگی‌هـــای آن تجزيـــه و 
تحليـــل شـــده و بـــرای درک و تحليـــل بهتـــرآن، چارچوبـــی نويـــن 

ـــردد. ـــه گ ـــن‌آوری ارائ ـــف ف ـــطوح مختل ـــر س ـــی ب مبتن

1- جايـــگاه بخـــش بالادســـتي در زنجيـــره‌ی ارزش صنعـــت 
ـــت نف

ــا  ــا و فرآيندهـ ــيعی از فعاليت‌هـ ــتره‌ی وسـ ــت نفـــت و گاز گسـ صنعـ
را دربـــر می‌گيـــرد کـــه همگـــی بـــا هـــدف تبديـــل منابـــع نفـــت و 
ــن  ــوند. ايـ ــام می‌شـ ــتفاده انجـ ــي قابل‌اسـ ــولات نهايـ ــه محصـ گاز بـ
ــاز  ــاف آغـ ــرای اکتشـ ــب بـ ــق مناسـ ــايي مناطـ ــا شناسـ ــا بـ فعاليت‌هـ
می‌شـــود. پـــس از اکتشـــاف، میادیـــن نفـــت و گاز ارزيابـــی شـــده، 

رهیافتی نو به ماهیت و سطوح فن‌آوری در بخش بالادستی صنعت نفت و گاز
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توســـعه يافتـــه و بـــه توليـــد می‌رســـند. ايـــن بخـــش از فعاليت‌هـــای 
صنعـــت نفـــت به‌طـــور ســـنتی بـــا نـــام اکتشـــاف و توليـــد يـــا بخـــش 
ـــن  ـــم اي ـــه‌ی مه بالادســـتی صنعـــت نفـــت و گاز شـــناخته می‌شـــوند. نکت
ـــت و گاز در  ـــت نف ـــزوده‌ی صنع ـــده‌ی ارزش اف ـــش عم ـــه بخ ـــت ک اس
بخـــش بالادســـتی آن نهفتـــه اســـت. به‌عبـــارت ديگـــر شـــرکت‌های 
ـــره‌ی  ـــاً کل زنجي ـــا تقريب ـــای آنه ـــه‌ی فعاليت‌ه ـــه دامن ـــی ک ـــزرگ نفت ب
ـــود  ـــود خ ـــده‌ی س ـــش عم ـــود بخ ـــامل می‌ش ـــت را ش ـــت نف ارزش صنع
را از فعاليت‌هـــای بالادســـتی به‌دســـت می‌آورنـــد. در گزارشـــی 
ــه  ــی بـ ــزرگ نفتـ ــرکت‌های بـ ــت شـ ــورد فعاليـ ــه در 2008 در مـ کـ
ــدود  ــه حـ ــده کـ ــت آمـ ــده، به‌صراحـ ــه شـ ــکا ارائـ ــره‌ی آمريـ کنگـ
80 درصـــد از درآمـــد خالـــص ايـــن شـــرکت‌ها از فعاليت‌هـــای 
ـــت  ـــق ماهي ـــناخت دقي ـــن ش ـــت ]5[. بنابراي ـــده اس ـــل ش ـــتی حاص بالادس
ـــن‌آوری در بالادســـت صنعـــت نفـــت و گاز و نقـــش عمـــده‌ی آن در  ف

ارزش‌آفرينـــی در ايـــن صنعـــت موضوعـــی بســـيار مهـــم اســـت.

2- مروری بر مفهوم فن‌آوری
بخـــش بالادســـتی صنعـــت نفـــت، گســـتره‌ی وســـيعي از فعاليت‌هـــا 
بســـيار  فن‌آوری‌هـــاي  دلیـــل  به‌همیـــن  و  مي‌شـــود  شـــامل  را 
ــح  ــتند. واضـ ــی هسـ ــايي و معرفـ ــش قابل‌شناسـ ــن بخـ ــادي در ايـ زيـ
اســـت كـــه شناســـايي هرچـــه بهتـــر ايـــن فن‌آوري‌هـــا نيازمنـــد 
ــل  ــت. قبـ ــن‌آوري اسـ ــطوح فـ ــن سـ ــراي تعييـ ــی بـ ــاد چارچوبـ ايجـ
از ارائـــه‌ی ايـــن چارچـــوب ضـــروری اســـت مفهـــوم فـــن‌آوري 
ــه  ــی از مشـــکلات ريشـ ــرا برخـ ــود. زيـ ــرور شـ ــي مـ ــورت كلـ به‌صـ
در شـــناخت ناقـــص مفهـــوم فـــن‌آوری دارنـــد. فـــن‌آوری به‌معنـــای 
عـــام آن همـــان کاربـــرد عملـــی دانـــش اســـت ]4[. در ايـــن مقالـــه 
ــا،  ــا، روتين‌هـ ــش، مهارت‌هـ ــه‌ی دانـ ــن‌آوری مجموعـ ــود از فـ مقصـ
شايســـتگی‌ها، تجهيـــزات و تـــوان مهندســـی لازم بـــرای طراحـــی و 
ــی  ــه‌ی نوعـ ــا ارائـ ــد يـ ــزار، فرآينـ ــول، نرم‌افـ ــاخت نوعـــی محصـ سـ

خدمـــت اســـت ]3[.
ـــد کـــه برخـــاف تصـــور برخـــی كـــه تنهـــا  ـــالا نشـــان می‌دهن تعاريـــف ب
ويژگـــی ســـخت‌افزاري فـــن‌آوری را مـــورد توجـــه قـــرار مي‌دهنـــد، 
فـــن‌آوری می‌توانـــد ابعـــاد غيرفيزيکـــی نيـــز داشـــته باشـــد. برخـــی 
ــد و  ــر می‌داننـ ــزء زيـ ــار جـ ــن‌آوری را دارای چهـ ــران فـ صاحب‌نظـ
توجـــه هم‌زمـــان بـــه تمامـــی ایـــن اجـــزاء را پيش‌نيـــاز تصميم‌گيـــری 

ــد ]6[: ــا آن می‌داننـ ــاط بـ و سياســـت‌گذاری صحيـــح در ارتبـ
محصـــولات،  تجهيـــزات،  ابزارهـــا،  مثـــل  ســـخت‌افزار4:   

غيـــره و  ماشـــين‌آلات  فيزيکـــی،  فرآيندهـــای 
 نرم‌افـــزار5: مثـــل دانـــش در مـــورد روابـــط فيزيکـــی، اطلاعـــات 
ــی،  ــات فنـ ــاختاريافته، اطلاعـ ــش سـ ــواع دانـ ــر انـ ــا ديگـ ــی یـ علمـ

اســـتانداردها، دســـتورالعمل‌ها، نرم‌افزارهـــای رايانـــه‌ای و غيـــره
ــانی در درک و امـــکان به‌کارگيـــری  ــان‌افزار6: توانايـــي انسـ  انسـ

نظام‌منـــد دانـــش، ايده‌هـــا و مهارت‌هـــای ويـــژه، تـــوان حـــل مســـأله 
ـــره و غي

مجموعـــه‌ی  ســـاختار،  شـــامل  چارچوبـــی  ســـازمان‌افزار7:   
غيـــره و  ســـازماني  پيچيدگـــی  و  فرهنـــگ  كاري،  فرآيندهـــاي 

3- الگویـی جديـد بـرای تعریـف و دسـته‌بندی فن‌آوری‌هـای 
بالادسـتی صنعـت نفت

به‌منظـــور دســـتیابی بـــه مفهـــوم صحیـــح فن‌آوری‌هـــای بالادســـتی، 
فرآیندهـــای بالادســـتی بـــه دو دســـته‌ی اصلـــی )کلیـــدی( و پشـــتیبان 
ــی  ــای اصلـ ــن فرآیندهـ ــوند )شـــكل-1(. جهـــت تعییـ ــیم می‌شـ تقسـ
لازم اســـت شـــاخص‌ها و معیارهـــای کلیـــدی یـــا اصلـــی بـــودن 
ـــر  ـــای زی ـــرگان، معیاره ـــر خب ـــه نظ ـــه ب ـــا توج ـــد. ب ـــن گردن ـــد تعیی فرآین

جهـــت تعییـــن فرآیندهـــای کلیـــدی درنظـــر گرفتـــه شـــده اســـت:

ـــان  ـــتی يکس ـــش بالادس ـــدی بخ ـــای کلي ـــي: فن‌آوری‌ه  ارزش‌افزاي
ــی  ــکان بررسـ ــف امـ ــطوح مختلـ ــا در سـ ــته‌بندی آنهـ ــتند و دسـ نيسـ

دقيق‌تـــر ارزش هـــر دســـته از آنهـــا را فراهـــم مـــی‌آورد.

ـــن‌آوری:  ـــعه‌ی ف ـــف در توس ـــران مختل ـــهم بازيگ ـــش و س  نق
بالادســـتی شـــامل  بازیگـــران مختلـــف بخـــش  نقـــش و ســـهم 
ــعه، شـــركت‌هاي  ــز پژوهـــش و توسـ شـــرکت‌ها، دانشـــگاه‌ها، مراكـ
ـــاوت  ـــتی متف ـــای بالادس ـــزات در فرآینده ـــازندگان تجهي ـــاوره و س مش

اســـت.

ـــطح:  ـــر س ـــر در ه ـــانیِ درگي ـــروی انس ـــی ني ـــطح پيچيدگ  س
ـــه  ـــا گرفت ـــانی؛ از اپراتوره ـــروی انس ـــی نی ـــطح پیچیدگ ـــه س ـــه ب ـــا توج ب
تـــا پژوهشـــگران، مهندســـان حرفـــه‌اي و بـــا ســـابقه، مديـــران پـــروژه 

و فـــن‌آوران، می‌تـــوان کلیـــدی بـــودن فرآینـــد را مشـــخص نمـــود.

ـــراوان  ـــت ف ـــه اهمي ـــه ب ـــا توج ـــا: ب ـــودن فرآینده ـــان ب  دانش‌بنی

دسته‌بندی فرآیندها و فن‌آوری‌های بالادستی صنعت نفت1
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ـــش  ـــدی بخ ـــای کلي ـــودن فرآينده ـــان ب ـــا دانش‌بني ـــی ي ـــوای دانش محت
ــرای  ــاری بـ ــا، معیـ ــودن فرآیندهـ ــان بـ ــزان دانش‌بنیـ ــتی، میـ بالادسـ

ـــت. ـــده اس ـــه ش ـــر گرفت ـــا درنظ ـــودن آنه ـــدی ب ـــن کلی تعیی

ــه دو  ــتی بـ ــای بالادسـ ــالا، فن‌آوری‌هـ ــای بـ ــه معیارهـ ــه بـ ــا توجـ بـ
ــیم  ــه9 تقسـ ــای فن‌آورانـ ــه8 و ابزارهـ ــای فن‌آورانـ ــته‌ی خبرگی‌هـ دسـ
می‌شـــوند. مقصـــود از خبرگی‌هـــای فن‌آورانـــه آنهايـــي هســـتند 
کـــه بـــرای توليـــد داده‌هـــا، اطلاعـــات، دانـــش و خِـــرَد لازم بـــرای 
ــن  ــدی ايـ ــد کليـ ــان فرآينـ ــا همـ ــت و گاز يـ ــازن نفـ ــت مخـ مديريـ
ـــی  ـــی، پيچيدگ ـــوای دانش ـــه‌ی محت ـــر پاي ـــود ب ـــد و خ ـــت الزامی‌ان صنع
و تنـــوع تخصصـــی قابل‌تفکيـــک بـــه ســـطوح مختلـــف هســـتند. امـــا 
ــخت‌افزاری  ــاً سـ ــای عمدتـ ــان فن‌آوری‌هـ ــه همـ ــای فن‌آورانـ ابزارهـ
ــد.  ــتيبانی می‌کننـ ــی را پشـ ــد اصلـ ــه فرآينـ ــتند کـ ــزاری هسـ و نرم‌افـ
بنابرايـــن ابزارهـــای مذکـــور اگرچـــه از جنـــس فـــن‌آوری هســـتند امـــا در 
مقايســـه بـــا خبرگی‌هـــای فن‌آورانـــه‌ی صنعـــت اهميـــت بـــه مراتـــب 
کمتـــری دارنـــد. يکـــی از دلايـــل اهميـــت بيشـــتر خبرگی‌هـــای 
فن‌آورانـــه، تأثيـــر آنهـــا بـــر فرآينـــد توســـعه و پذيـــرش ابزارهـــای 
ــل  ــولاً مراحـ ــر معمـ ــان ديگـ ــه بيـ ــت. بـ ــت اسـ ــه در صنعـ فن‌آورانـ
ــای  ــاس الگوهـ ــر اسـ ــه بـ ــای فن‌آورانـ ــعه‌ی ابزارهـ ــش و توسـ پژوهـ
پذيرفتـــه شـــده در حـــوزه‌ی خبرگـــی فن‌آورانـــه طـــی می‌شـــوند و 
در بســـياری از مـــوارد پذيـــرش و کاربـــرد آنهـــا در صنعـــت وابســـته 

ــت. ــه اسـ ــای فن‌آورانـ ــا خبرگی‌هـ ــا بـ ــازگاری آنهـ ــه سـ بـ

 4- ســـطوح فن‌آوری در بخش بالادستی صنعت نفت
4-1- سطوح خبرگی فن‌آورانه

بـــا توجـــه بـــه معیـــار دانش‌بنیـــان بـــودن فرآیندهـــای کلیـــدی، 
خبرگی‌هـــای فن‌آورانـــه بـــه چهـــار ســـطح قابل‌تقســـیم هســـتند:

 ســـطح نخســـت )تولیـــد داده(: توليـــد داده‌هـــاي خـــام از راه 
ــام  ــا و انجـ ــودار نگارهـ ــه‌ی نمـ ــای مختلـــف، تهيـ ــام آزمایش‌هـ انجـ

آزمایش‌هـــای چـــاه و عملیـــات لرزه‌نـــگاری

 ســـطح دوم )توليـــد اطلاعـــات(: داده‌هـــاي خـــام توليـــد شـــده 
ــه  ــازي بـ ــير، پـــردازش و مدل‌سـ در ســـطح نخســـت، از طريـــق تفسـ

اطلاعـــات زمين‌شناســـي و مخزنـــي تبديـــل مي‌شـــوند.

 ســـطح ســـوم )دانش‌آفرينـــی(: پـــس از شناســـایی چالش‌هـــای 
ـــل  ـــه ح ـــائلی ک ـــه مس ـــا ب ـــل آنه ـــازن و تبدی ـــت مخ ـــه مدیری ـــوط ب مرب
ــد از راه  ــود بایـ ــازی می‌شـ ــا بهینه‌سـ ــع مشـــکل یـ ــا موجـــب رفـ آنهـ
تلفیـــق برخـــی داده‌هـــا، مدل‌هـــا و ســـایر علـــوم )از جملـــه ریاضـــی، 

ـــد. ـــائل را آفري ـــل آن مس ـــرای ح ـــش لازم ب ـــک و ...( دان فیزی

ــارم )خـــردورزی(: مطالعـــه‌ی جامـــع و توســـعه‌ی‌   ســـطح چهـ

انواع داده‌های خام توليدی در سطح نخست2
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ــع  ــدار از منابـ ــری و پايـ ــیِ حداکثـ ــان ارزش‌آفرينـ ــا همـ ــن )يـ میادیـ
هيدروکربنـــی( نيازمنـــد خـــردورزی بـــر اســـاس تلفیـــق تمامـــی 
داده‌هـــا، مدل‌هـــا و دانـــش حاصـــل از فعاليت‌هـــاي پژوهشـــي و 

ــت. ــدی اسـ توليـ

در ادامـــه تک‌تـــک ايـــن ســـطوح بيشـــتر بررســـی شـــده و بـــا ذکـــر 
نمونه‌هايـــي از فن‌آوری‌هـــای هـــر ســـطح تـــاش می‌شـــود جايـــگاه 
ـــت و گاز  ـــت نف ـــتی صنع ـــش بالادس ـــدی بخ ـــد کلي ـــک در فرآين ـــر ي ه

ـــردد. ـــن گ روش

4-1-1- سطح نخست: توليد داده
ــا  ــدف آنهـ ــه هـ ــت کـ ــي اسـ ــامل فن‌آوری‌هايـ ــت شـ ــطح نخسـ سـ
ـــت.  ـــر اس ـــطوح بالات ـــتفاده در س ـــرای اس ـــامِ لازم ب ـــای خ ـــد داده‌ه تولي

ـــري  ـــاي نمودارگي ـــگاهي، ابزاره ـــزات آزمایش ـــطح، از تجهي ـــن س در اي
ايـــن  توليـــد  بـــرای  نمونه‌هـــا10  روي  لرزه‌نـــگاري  ابزارهـــاي  و 
ــخت‌افزاری  ــای سـ ــود. فن‌آوری‌هـ ــتفاده می‌شـ ــام اسـ ــاي خـ داده‌هـ
)مثـــل انـــواع تجهيـــزات آزمايشـــگاهی( در ايـــن ســـطح، نقـــش 
برجســـته‌ای دارنـــد و به‌هميـــن دليـــل تـــوان کار مؤثـــر بـــا ايـــن 
تجهيـــزات يـــا همـــان تـــوان بهره‌بـــرداری )اپراتـــوری( نيـــز اهميـــت 
ويـــژه‌ای میي‌ابـــد. از جملـــه فرآيندهـــای فن‌آورانـــه در ســـطح 
ـــت  ـــتی نف ـــن‌آوری در بالادس ـــطح ف ـــن س ـــان پایین‌تری ـــا هم ـــت )ي نخس
و گاز( می‌تـــوان بـــه مجموعـــه آزمایش‌هـــای ســـنگ مخـــزن، ســـیال 
ـــه در  ـــرد ك ـــاره ک ـــاري و ... اش ـــت، حف ـــاد برداش ـــد، ازدی ـــزن ،تولي مخ

ــده‌اند. ــه شـ ــكل-2 ارائـ شـ

4-1-2- سطح دوم: توليد اطلاعات
فن‌آوری‌هـــای موجـــود در ســـطح دوم يـــا همـــان ســـطح توليـــد 
ــر  ــازی بـ ــیر و مدل‌سـ ــر، تفسـ ــردازش، تعبيـ ــا هـــدف پـ ــات بـ اطلاعـ
ــوند.  ــتفاده می‌شـ ــت اسـ ــطح نخسـ ــل در سـ ــای حاصـ ــه‌ی داده‌هـ پايـ
به‌عبـــارت دیگـــر بـــا اســـتفاده از ايـــن فن‌آوری‌هـــا، داده‌هـــای 
ـــده  ـــري ش ـــاي اندازه‌گي ـــت و گاز و داده‌ه ـــازن نف ـــده از مخ ـــب ش کس
ـــه  ـــا، ب ـــري نرم‌افزاره ـــا بهك‌ارگي ـــردازش و ب ـــس از پ ـــگاه، پ در آزمايش
اطلاعـــات زمين‌شناســـي و مخزنـــي تبدیـــل می‌شـــوند. تفســـیر انـــواع 
ــای  ــای تولیـــدی، داده‌هـ ــودار نگارهـ ــای پتروفیزیکـــی، نمـ نمودارهـ
چاه‌آزمایـــی، داده‌هـــای لـــرزه‌ای و ســـاخت مدل‌هـــای رفتـــار ســـیال 
ـــی،  ـــدل پتروفیزیک ـــزن، م ـــنگ مخ ـــار س ـــیال در کن ـــار س ـــزن، رفت مخ
مـــدل تخلخـــل و تراوایـــی، بـــه اتـــکای فن‌آوری‌هـــای موجـــود در 

فرآيندهای اصلی تبديل انواع داده‌های خام به اطلاعات در سطح دوم3

گام‌های فرآيند دانش‌آفرينی بر پايه فن‌آوری‌هایِ سطح سوم4

گام اولگام دومگام سومگام چهارم

الگوریتـم  مثـل  مـواردی 
چاه‌هـا بهینـه‌ی  مکان‌یابـی 

شناســـايي دلايلـــی مثل آســـيب 
ســـازند، كاهـــش فشـــار مخزن، 
لايـــه‌ی مخزني رباينـــده، تراوايي 
سيال  ســـتون  ســـنگين شدن  كم، 
آســـفالتن،  رســـوب  چـــاه،  در 

 ... و  آب  بالاآمدگـــي 

تهيـــه‌ی مدل مغـــزه، مـــدل ســـیال مخزن، 
مدل  ژئوفیزیک،  مـــدل  زمين‌شناســـي،  مدل 
پتروفیزیـــک، مـــدل چاه، مدل ژئوشـــیمی و 
مدل ژئومکانیـــک بر پايه‌ی تفســـير و تلفيق 
اطلاعـــات حاصـــل از فن‌آوری‌های ســـطح 

دوم و ســـایر علوم

توليد،  افـــت  مثل  مشـــکلاتی 
افزايـــش بـــرش آب، افزايش 
توليدي و  به نفت  نســـبت گاز 

توليد ماســـه

ارائه‌ی راه‌حل 
شناسایی علل رخداد مشکل)بسته‌ی دانشي(

يکپارچه‌سازی علوم گوناگون در تفسير 
ارائه‌ی راه‌حل )بسته‌ی دانشي(اطلاعات دريافتی برای حل مسأله
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ایـــن ســـطح انجـــام می‌شـــود. در شـــکل-3 فرآينـــد تبديـــل انـــواع 
ـــت. در  ـــده اس ـــه ش ـــات ارائ ـــه اطلاع ـــت ب ـــطح نخس ـــام س ـــای خ داده‌ه
جـــدول-1 داده‌هـــای ورودی و اطلاعـــات خروجـــی فن‌آوری‌هـــای 

ســـطح دوم بـــا جزئيـــات بيشـــتری نشـــان داده شـــده‌اند.

4-1-3- سطح سوم: دانش‌آفرينی
در زمـــان تولیـــد از مخـــازن هیدروکربنـــی مشـــکلاتی به‌وجـــود 
می‌آینـــد کـــه برطـــرف کردنشـــان دانـــش ويـــژه‌ای می‌طلبـــد. ايـــن 
ـــازن  ـــرد مخ ـــر به‌ف ـــای منحص ـــه در ويژگی‌ه ـــادی ريش ـــد زي ـــا ح ـــر ت ام
دارد. اســـتخراج ایـــن چالش‌هـــا و تبدیـــل آنهـــا بـــه مســـائل دانشـــی 
بـــه هيچ‌وجـــه کار ســـاده‌ای نيســـت و شايســـتگی قابل‌توجهـــی 
می‌طلبـــد. معمـــولاً بازيگـــران اصلـــی ايـــن مرحلـــه بخـــش پژوهـــش 
شـــرکت‌های عملیاتـــی هســـتند. آنهـــا چالش‌هـــای شناســـايي شـــده 
را مســـتند کـــرده و به‌کمـــک شـــبکه‌ای از مراکـــز پژوهشـــی و 
دانشـــگاه‌های همـــکار، درصـــدد خلـــق دانـــش لازم بـــرای حـــل آن 
مشـــکلات برمی‌آينـــد. به‌هميـــن دلیـــل فن‌آوری‌هايـــي کـــه در ايـــن 
ــر  ــطح اول پيچيده‌تـ ــا دو سـ ــه بـ ــوند در مقايسـ ــرح می‌شـ ــطح مطـ سـ
ـــه  ـــا ب ـــازمان‌افزار آنه ـــان‌افزار و س ـــزار، انس ـــزای نرم‌اف ـــوده و وزن اج ب
مراتـــب بيشـــتر از ســـخت‌افزار اســـت. پياده‌ســـازی بســـته‌ی دانشـــی 
ـــورت  ـــخ ص ـــان پاس ـــه هم ـــوم )ک ـــطح س ـــای س ـــل از فن‌آوری‌ه حاص
ـــازي  ـــا بهينه‌س ـــكلات ي ـــع مش ـــبب رف ـــت( س ـــده اس ـــف ش ـــائل تعري مس
توليـــد می‌شـــود. جنـــس و محتـــوای دانشـــی فن‌آوری‌هـــای ســـطح 
ســـوم به‌گونـــه‌ای اســـت کـــه پژوهشـــگران )اعـــم از دانشـــگاهی يـــا 

ـــد. ـــا دارن ـــا آنه ـــاط ب ـــی در ارتب ـــش مهم ـــرکتی( نق ش

بـــرای نمونـــه، از نشـــانه‌های وجـــود مشـــکل در توليـــد از منابـــع 
هيدروکربنـــی می‌تـــوان بـــه مـــواردی مثـــل افزایـــش نســـبت گاز بـــه 
نفـــت، افزايـــش بـــرش آب تولیـــدی و کاهـــش نـــرخ تولیـــد اشـــاره 
کـــرد. همان‌گونـــه کـــه پيـــش از ايـــن اشـــاره شـــد ريشـــهي‌ابی ایـــن 
مشـــکلات و رســـيدن بـــه راه‌حـــل بهينـــه، نيازمنـــد دانش‌آفرينـــی بـــر 
ـــاً  ـــت. مث ـــطح دوم اس ـــای س ـــل از فن‌آوری‌ه ـــات حاص ـــه‌ی اطلاع پاي
بـــا تکيـــه بـــر فن‌آوری‌هـــای ســـطح ســـوم، می‌تـــوان تعييـــن کـــرد 
ــيب‌ديدگي  ــد، آسـ ــد توليـ ــکلات در فرآينـ ــروز مشـ ــت بـ ــه علـ کـ
ســـازند، كاهـــش فشـــار مخـــزن، لايـــه‌ی مخزنـــي رباينـــده، تراوايـــي 
كـــم، ســـنگين شـــدن ســـتون ســـيال در چـــاه، رســـوب آســـفالتن يـــا 
بالاآمدگـــي آب بـــوده اســـت. همچنيـــن الگوریتـــم مکان‌یابـــی 
بهینـــه‌ی چاه‌هـــا کـــه حاصـــل تلفيـــق هوشـــمندانه‌ی روش‌هـــای 
بهینه‌ســـازی، مدل‌ســـازی مخـــزن و چـــاه اســـت می‌توانـــد خروجـــی 

ــد. ــوم باشـ ــطح سـ ــای سـ فن‌آوری‌هـ
در شـــکل-4 فرآينـــد دانش‌آفرينـــی فن‌آوری‌هـــای ســـطح ســـوم 
به‌صـــورت گرافيکـــی ارائـــه شـــده اســـت. همان‌گونـــه کـــه از ايـــن 
شـــکل مشـــخص می‌شـــود يکپارچه‌ســـازی علـــوم مختلـــف بـــا 
ــر  ــی بـ ــی و دانش‌آفرينـ ــات دريافتـ ــير اطلاعـ ــل و تفسـ هـــدف تحليـ

ــا، در ايـــن ســـطح اهميتـــی ويـــژه میي‌ابـــد. پايـــه‌ی آنهـ

4-1-4- سطح چهارم: خردورزی
خروجـــی فن‌آوری‌هـــای ســـطوح اول تـــا ســـوم در خدمـــت خـــردورزی 
ســـطح چهـــارم قـــرار می‌گيـــرد تـــا ارزش‌آفرينـــی حداکثـــری و 
پايـــدار از منابـــع هيدروکربنـــی محقـــق شـــود. فن‌آوری‌هـــای ايـــن 

دو محصول فن‌آوری‌های سطح چهارم و اجزای آنها5
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کـــه  می‌انجامـــد  فن‌آورانـــه  اصلـــی  خروجـــی  دو  بـــه  ســـطح 
ـــدان. در  ـــعه‌ی مي ـــه‌ی توس ـــدان و برنام ـــع مي ـــه‌ی جام ـــد از مطالع عبارتن
مطالعـــه‌ی جامـــع میـــدان، مدل‌هـــای تفســـیری ایســـتا )شـــامل مـــدل 
پتروفیزیـــک، ژئوفیزیـــک و زمین‌شناســـی( و دینامیکـــی )شـــامل 
ـــدل  ـــطح دوم، در م ـــود. در س ـــه می‌ش ـــزه( تهی ـــیال و مغ ـــاه، س ـــدل چ م
ــا یکپارچـــه می‌شـــوند.  ــا شبیه‌ســـازی پویـ ــا زمین‌شناســـی بـ ــتا یـ ایسـ
برنامـــه‌ی توســـعه‌ی میـــدان، شـــامل مـــواردی مثـــل ســـناریوهای 
توســـعه، طراحـــی برنامـــه‌ی حفـــاری و تکمیـــل چـــاه، طراحـــی 
مفهومـــی تأسیســـات ســـطح‌الارضی، بررســـی اقتصـــادی و ارزیابـــی 
ـــازی  ـــت. یکپارچه‌س ـــه اس ـــناد مناقص ـــه‌ی اس ـــناریوها و تهی ـــک س ریس

ــع  ــه‌ی جامـ ــي در مطالعـ ــج پ‍ژوهشـ ــا و نتايـ ــا، مدل‌هـ ــی داده‌هـ تمامـ
نیازمنـــد فن‌آوری‌هـــای پيچيـــده‌ای اســـت کـــه در مطالعـــات و 
مدیریـــت مخـــازن به‌عنـــوان مزیتـــی رقابتـــی شـــناخته می‌شـــود. لازم 
به‌ذکـــر اســـت کـــه برنامـــه‌ی تهیـــه شـــده بـــرای توســـعه‌ی میـــدان 
میلیـــون  چندصـــد  ســـرمایه‌گذاری‌های  مبنـــای  هیدروکربنـــی، 
ــتباه در  ــه اشـ دلاری قـــرار می‌گيـــرد و از هميـــن‌رو ريســـک هرگونـ

ايـــن ســـطح بســـيار زيـــاد اســـت.
ــعه‌ی آن،  ــرح توسـ ــه‌ی طـ ــدان و تهیـ ــر میـ ــع هـ ــه‌ی جامـ در مطالعـ
ـــای  ـــدان و پروژه‌ه ـــژه‌ی آن می ـــکلات وي ـــل مش ـــايي دلاي ـــت شناس جه
ـــن  ـــود. اي ـــکلات می‌ش ـــه مش ـــژه‌ای ب ـــه وي ـــده توج ـــام ش ـــی انج پژوهش

اطلاعات )يا مدل(داده‌هاحوزه‌ی تخصصیرديف

زمين‌شناسی1

1. گزارش‌هاي زمين‌شناسي )شامل گزارش‌هاي ناحيه‌اي، 
رسوب‌شناسي، فسيل‌شناسي، ...(

2. گزارش‌هاي تكميل چاه
3. داده‌های مغزه

4. مطالعه‌ی مقاطع نازك از مغزه

1. مشخص كردن ناحيه‌ی فوقاني سازند
2. تعيين نواحي يا تقسيم‌بندي زمين‌شناسي مخزن

3. رخساره‌ی سنگي )سنگ‌شناسي، اندازه‌ی دانه‌ها و ...(
4. تخلخل

ژئوفیزیک2
1. داده‌های لرزه‌نگاری

2. موقعيت سرسازندها در چاه
3. مختصات چاه‌ها

)UGC( 1. نقشه‌هاي سطحي لايه‌ها يا سازندهاي مختلف
2. گسل‌ها

3. مدل سرعت )شتاب(

پتروفیزیک3

1. نمودارهاي خام پتروفيزكي )صوتی، نوترون، گاما، 
چگالی(

)FMI( 2. نمودارهاي تصويري
NMR 3. نمودارهاي

1. نمودارهاي تفسير شده )تخلخل، نفوذپذيري، اشباع 
آب، سنگ‌شناسي(

2. دسته‌بندي جنس سنگ مخزن بر اساس خواص 
نمودارها

3. شيب و زاويه‌ی شكاف‌ها در چاه‌ها

1. داده‌های روتين مغزه )تخلخل و نفوذپذيري مطلق(مغزه4
2. داده‌های ويژه‌ی فشار موئينگي، تراوايی نسبي، تراوايی(

1. تعريف نماينده‌ی تراوايی نسبي و فشار موئينگي براي 
هر ناحيه‌ی مخزنی

2. رابطه‌ی نفوذپذيري و تخلخل

سيال5

1. تريكب سيال
2. انبساط در ترکيب ثابت

3. جداسازی مرحله‌ای
4. نمونه‌هاي آب سازندی

1. تعداد نواحی سيال مخزن
2. مدل رفتار  سيال مخزن هر ناحيه

 )نفت سياه-تريكبی(

عملکرد جریان 6
عمودی چاه

1. توليد )نرخ، فشار، نسبت گاز به نفت (
1. جداول عملکرد جريان عمودی چاه2. داده‌هاي تكميل چاه

داده‌های ورودی و اطلاعات خروجی فن‌آوری‌های سطح دوم1
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ــيار  ــه را بسـ ــول فن‌آورانـ ــن دو محصـ ــی ایـ ــت و اثربخشـ کار، کیفیـ
ــازی در  ــرای پياده‌سـ ــده بـ ــق شـ ــرا دانـــش خلـ ــد؛ زيـ ــود می‌دهـ بهبـ
آن ميـــدان نفتـــی يـــا گازی خـــاص، ويژه‌ســـازی می‌شـــود. امـــا 
ایـــن پروژه‌هـــای پژوهشـــی در فرآینـــد  نتایـــج  يکپارچه‌ســـازی 

ــی و  ــدی دانشـ ــد توانمنـ ــعه، نیازمنـ ــرح توسـ ــع و طـ ــه‌ی جامـ مطالعـ
خبرگـــی فن‌آورانـــه بســـيار زیـــادی اســـت. در ایـــن ســـطح به‌دلیـــل 
وجـــود داده‌هـــا و مدل‌هـــای متنـــوع فـــراوان، از تخصص‌هـــای فنـــی 
و غيرفنـــی مرتبـــط، وزن انســـان‌افزار و ســـازمان‌افزار بـــه اوج خـــود 

نگاشت ابزارهاي فن‌آورانه به تفككي سطوح فن‌آوری و در مرحله‌ی پياده‌سازی2

سطححوزه‌ی هدف فن‌آوریابزارهاي فن‌آورانه

فرآيند دانش‌آفرينی در بخش بالادستی صنعت نفت و گاز

تولید داده

تبديل موجك و فن‌آوری بسته‌ی موج/ بان‌كهاي اطلاعاتي كيپارچهتوسعه‌ي قابليت‌هاي ذخيره، فشرده‌سازي و پايش داده‌ها

قابليت‌هاي ارتقاء فرمت داده‌ و تطابق آن در راستاي 
- فرمت‌هاي CEP و HDF/ فرمت‌هاي جديد داده‌هانيازمندي

درك بهتر و تعيين ويژگي‌هاي سيستم‌هاي نفت شامل 
- لرزه‌نگاري حين حفاري/ حفاري با مديريت فشارسنگ‌هاي منشأ

- لرزه‌نگاري چهاربعدي/ سنجش و عيب‌شناسي در عمق/ردياب‌هابهبود پايش مخازن و استخراج نشانگر‌ها

پيشرفت و تقويت پايش به‌هنگام و از راه دور تغييرات 
در مخازن بسیار بزرگ

- لرزه‌نگاري غيرفعال/فن‌آوری بي‌سيم/ انتقال بي‌سيم/ مفهوم در مقياس نانو/ 
روبات‌ها و حسگرهاي ته‌چاهي/ فن‌آوري نانو/تحليل‌گر سيال درون‌چاهي/ 

اندازه‌گيري كننده‌ی جريان چندفازي

توليد اطلاعات

شبيه‌سازي مكانكيي اطراف دهانه‌ی چاه/ مدل‌سازي جريان سيال/مدل‌سازي بهبود مدل‌سازي و شبيه‌سازي مخازن
حوضه‌ی رسوبي

بهبود اطلاعات و يکپارچه‌سازي نشانگرها براي 
كيپارچه‌سازي داده‌هاي لرزه‌نگاري چاه/ كيپارچه‌سازي لرزه‌نگاري درون‌چاهيشبيه‌سازي مخزن

توليد دانش

بهبود سيستم‌هاي تزريق و توليد در مخازن كربناته
سيالات هوشمند/ پايلوت قابليت تزريق آب/ دی‌اکسیدکربن/ سيلاب‌زني دی‌اکسیدکربن
توصيف و تغيير ترشوندگي/ پروپانت‌هاي* هوشمند/ سيالات تحركي چاه بدون آسيب 

سازند/ انرژي صوتي براي توليد نفت سنگين/ مواد شيميايي اقتصادي

غربال‌گري ميادين به‌منظور روش‌هاي مناسب ازدياد 
ازدياد برداشت با پايه‌ی گاز/ ازدياد برداشت با پايه‌ی آب/ حرارتي/ مكيروبيبرداشت

روش‌هاي جداسازي درون چاهي/ مسدودسازي پليمري شيميايي و مكيروبي/ كاهش نسبت آب به نفت
سيالات هوشمند/كنترل آب درون‌چاهي/ چاه‌هاي هوشمند

- وارون‌سازي معادله‌ی موجSMRE 11 حل مشكلات مربوط به چندگانه‌هاي لرزه‌اي

هم‌ترازسازي معادله‌ی موج و مدل‌سازي لايه‌ی نزدكي سطح12/ لرزه‌نگاري با حل مشكلات لرزه‌نگاري نزدكي سطح
وضوح بالا/فن‌آوری رادار

توسعه‌ي روش‌هاي غيرمتداول براي اكتشاف و 
تهيه‌ی نقشه بر مبناي داده‌هايي که از طريق حسگرها و از راه دور کسب شده‌اندكيپارچه‌سازي داده‌ها

خردورزی
مدل‌سازي اختلاف محدود و المان محدود/ محاسبه‌ی پيشرفته و كامپيوترهاي بهبود مدل‌سازي و شبيه‌سازي مخازن

خوشه‌اي لينوكس/ شبيه‌سازي موازي/ مدل‌سازي در مقياس منافذ/هوش مجازي

توسعه‌ي ابزارهاي تحليلي، تصويرسازي و 
كيپارچه‌سازي

- كيپارچه‌سازي داده‌ها/ مصورسازي و ارائه‌ی سه‌بعدي/ واسط كاربر13
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می‌رســـد )شـــکل-5(.

4-1-5- تحليل سطوح خبرگی فن‌آوری
در ايـــن بخـــش تک‌تـــک ســـطوح خبرگـــی فـــن‌آوری بخـــش 
بالادســـتی صنعـــت نفـــت و گاز در چارچوبـــی مقايســـه‌ای بررســـی 
می‌شـــوند. در ايـــن ارزیابـــی، وزن نســـبی اجـــزای فـــن‌آوری در هـــر 
ـــردن  ـــز ک ـــطح و تجهي ـــر س ـــه ه ـــرکت‌ها ب ـــات ورود ش ـــطح و الزام س

شـــرکت‌ها بـــه ايـــن فن‌آوری‌هـــا معرفـــی می‌شـــود:
ـــخت‌افزاری  ـــزء س ـــبی ج ـــد داده(: وزن نس ـــت )تولي ـــطح نخس  س
ــوی  ــت. از سـ ــمگير اسـ ــيار چشـ ــطح بسـ ــن سـ ــای ايـ در فن‌آوری‌هـ
ديگـــر، ورود بـــه ســـطح نخســـت و دســـتيابی بـــه ايـــن فن‌آوری‌هـــا 
الزامـــات ســـازماني چندانـــي نـــدارد. بـــراي نمونـــه در ايـــن ســـطح 
ــگاهي و  ــز آزمايشـ ــد تجهيـ ــه چنـ ــز بـ ــك مجهـ ــركت‌هاي كوچـ شـ

چنـــد متخصـــص مي‌تواننـــد بعـــد از دريافـــت نمونه‌هـــا، داده‌هـــا 
ــطح،  ــن سـ ــد. در ايـ ــل دهنـ ــي تحويـ ــه متقاضـ ــرده و بـ ــد کـ را توليـ
توانمندي‌هايـــي مثـــل مديريـــت مالـــي، مديريـــت يكفيـــت، ترابـــري 
ـــه  ـــع ورود ب ـــي از موان ـــتند. كي ـــاز هس ـــورد ني ـــدازه‌ای م ـــا ان ـــي ت و ايمن
ايـــن ســـطح، حجـــم زیـــاد ســـرمايه‌گذاري در تجهيـــزات و عمليـــات 
اســـت. بـــا وجـــود ريســـك انـــدك فعاليت‌هـــاي ايـــن ســـطح، 
گـــردش مالـــي و حاشـــيه‌ی ســـود موجـــود در آن قابل‌توجـــه اســـت. 
ــعتي  ــگاري در وسـ ــات لرزه‌نـ ــام عمليـ ــه‌ی انجـ ــه هزينـ ــرای نمونـ بـ
بـــرآورد  يـــورو  ميليـــون   13 حـــدود  يكلومتـــر   750 به‌انـــدازه‌ی 

می‌شـــود.
ـــن‌آوری،  ـــه ســـطح دوم ف ـــات(: ورود ب ـــد اطلاع ـــطح دوم )تولي  س
توانمنـــدي ســـازماني بیشـــتری را مي‌طلبـــد. در ايـــن ســـطح، بـــا 
ــاي  ــزاري، داده‌هـ ــاً نرم‌افـ ــه‌ی عمدتـ ــاي فن‌آورانـ ــتفاده از ابزارهـ اسـ

اجرا و پیاده‌سازی بر مبنای خِرَد حاصل در فرآيند کليدی

حفاری و تکمیل چاه

كاهش هزينه‌هاي حفاري و تكميل حفاري توسط 
سيستم‌هاي حفاري كارآي در حال توسعه

ژئواسترينگ  مكيروحفره‌ها/  هوشمند(/  )سيالات  حفاري  پيشرفته‌ي  سيالات 
حفاري  جديد/  حفاري  مته‌هاي  تيغه‌ی  مته/  محل  در  سه‌بعدي/نمودارگيري 
حفره‌اي نازك )قطر كم(/ كنترل ماسه‌ی درون چاه/ مواد نانوكامپوزيت براي 

ساخت لوله‌ی حفاري و تيغه‌ی مته/ كاربردهاي تكميل هوشمند

تكميل حفاري و سيستم‌هاي پايش حاصل

- مكيروحسگرهاي حفاري/اجزاي پيشرفته‌ي حفاري/انتقال بي‌سيم
حسگرهاي نمودارگيري درون گل/حفاري الكترونكيي/مدل‌سازي نرخ نفوذ 

)ROP(/انحراف و واقعه‌نگاري سر مته/لوله‌ی حفاري الكتركيي
ابزارهاي تشخيص نشتي/حفاري الكترونكيي

بهبود حفاري در آبهاي عميق از ميان ساختارهاي 
لايه‌هاي قديمي و سخت

- Ultra extended reach drilling/ حفاري با فشار تحت كنترل/
سيالات و سيمان حفاري سبك/ رايزرهاي سبك/كاهش گشتاور/

- Through tubing rotary drilling/ ورود مجدد به داخل حفره‌ی نازك/ 
حفاري با لوله‌ی مغزي سيار )CT(/ لوله‌ی حفاري كامپوزيتي انعطاف‌پذير/

حفاري و مشبك‌كاري ليزري/ حفاري با حفره‌ي نازك

بهبود حفاري در دما و فشار زیاد و ساختارهاي با قابليت 
توليد زیاد

- حفاري با مديريت فشار درون‌چاهي/ سيالات و سيمان حفاري سبك و تراكم‌ناپذير/
/Slim hole re-entry/رايزرهاي سبك/كاهش گشتاور/ حفاري چرخشي داخل لوله

حفاري با لوله ی مغزي سيار/ حفاري و تكميل چندشاخه/ پيش‌بيني دقيق فشار منافذ
آزمایش چاه حين حفاري/ چاه‌هاي هوشمند

بهره‌برداری و تولید

سيالات هوشمندحل مشكلات ميعانات گازي در چاه‌هاي توليدي

اسيدكاري/ايجاد شكاف هيدرولكيي/ سيالات تحركي چاه بدون آسيب سازند/ تحركي مخازن نفت و گاز
سيالات و پروپانت‌هاي هوشمند

پايش صوتي نفت در آب/ كنترل آب درون چاه/ فرآيند جداسازي نفت/گاز توليد بدون آلايندگي
درون چاه

ادامه جدول 2

* پروپانت ماده‌اي است با دانه‌هاي ريز )گارنت، ماسه‌ی سيليسي، كوئولن و ...( كه وظيفه‌اش جلوگيري از بسته شدن شكاف‌هاي ايجاد شده در مخزن است
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مي‌شـــوند.  مدل‌ســـازي  و  تفســـير  نخســـت،  ســـطح  از  حاصـــل 
بـــا حضـــور  ميان‌تخصصـــي  تيم‌هـــاي  در  معمـــولاً  تفســـير،  كار 
ژئوفيزيـــك،  مخـــزن،  مهندســـي  نفـــت،  مهندســـي  متخصصـــان 
دليـــل  به‌هميـــن  مي‌شـــود.  انجـــام  زمين‌شناســـي  و  پتروفيزيـــك 
ـــور  ـــن حض ـــف و همچني ـــاي مختل ـــن بخش‌ه ـــازماني بي ـــل درون‌س تعام
متخصصانـــی بـــا تجربـــه‌ی عملياتـــي از اهميـــت فراوانـــي برخـــوردار 
اســـت. در ايـــن ســـطح، يكفيـــت و درســـتی تفســـير كـــه تـــا حـــد زيـــادي 
ـــادی دارد.  ـــت زي ـــت اهمي ـــي اس ـــاني و تخصص ـــل انس ـــه عام ـــته ب وابس
همچنيـــن دسترســـي و اســـتفاده از نرم‌افزارهـــاي پيشـــرفته مي‌توانـــد 
ـــن  ـــل ريســـك در اي ـــه عوام ـــر باشـــد. از جمل ـــت تفســـيرها مؤث ـــر يكفي ب
ـــود  ـــا و كمب ـــت داده‌ه ـــودن و محدودي ـــدوش ب ـــه مخ ـــوان ب ـــطح مي‌ت س
ـــه  ـــع ورود ب ـــه موان ـــرد. از جمل ـــاره ك ـــران اش ـــه‌ی مفس ـــش و تجرب دان
ـــه‌اي و عـــدم وجـــود تجـــارب مرتبـــط قبلـــي و  ـــار حرف ـــن ســـطح، اعتب اي
دسترســـي بـــه نرم‌افزارهـــاي تخصصـــي اســـت. هزينه‌هـــاي خدمـــات 
ــراي  ــت. بـ ــت اسـ ــطح نخسـ ــر از سـ ــطح كمتـ ــن سـ ــه‌ی ايـ فن‌آورانـ
نمونـــه، هزينـــه‌ی تفســـير يـــك مجموعـــه نمـــودار پتروفيزكيـــي در 

ــود. ــرآورد می‌شـ ــزار دلار بـ ــدود چندهـ حـ
کليـــدی  فن‌آوری‌هـــای  )دانش‌آفرينـــی(:  ســـطح ســـوم    
ســـازماني  و  تخصصـــی  توانمندي‌هـــای  نيازمنـــد  ســـوم،  ســـطح 
زیـــادی هســـتند. در ايـــن ســـطح، شناســـايي چالش‌هـــا، دســـته‌بندي، 
مستندســـازي و تبديـــل آنهـــا بـــه پرســـش‌هاي پژوهشـــي انجـــام 
مي‌گيـــرد. ايـــن كار نيازمنـــد وجـــود تيـــم قدرتمنـــد ميان‌تخصصـــي 
بـــا تجربـــه‌ی عملياتـــي فـــراوان اســـت. در ايـــن ســـطح، تعامـــل 
نزديـــك بيـــن بخـــش پژوهـــش درون‌ســـازماني بـــا خبـــرگان و 
ـــر  ـــاوه ب ـــت. ع ـــوردار اس ـــی برخ ـــت فراوان ـــي، از اهمي ـــران عمليات مدي
ـــبكه‌اي  ـــيكل ش ـــوان تش ـــازماني، ت ـــات درون‌س ـــدي تعام ـــت كلي اهمي
ـــه  ـــات ورود ب ـــبكه، از الزام ـــن ش ـــت اي ـــي و مديري ـــكاران پژوهش از هم
ــه مديريـــت  ــر اســـت كـ ــمار مـــی‌رود. لازم به‌ذكـ ايـــن ســـطح به‌شـ
شـــبكه‌هاي پژوهـــش و نـــوآوري اينچنينـــي، خـــود نيازمنـــد دانـــش 
ــاي  ــت دارايي‌هـ ــه مديريـ ــراي نمونـ ــت. بـ ــتقلي اسـ ــه‌ی مسـ و تجربـ
كاركردهـــاي  از  شـــبكه‌هايي  چنيـــن  در  شـــده  خلـــق  فكـــري 
ــت  ــك فعاليـ ــي‌رود ]1[. ريسـ ــمار مـ ــوم به‌شـ ــطح سـ ــده‌ی سـ پيچيـ
ـــديد  ـــتگی ش ـــت آن وابس ـــه عل ـــت ك ـــاد اس ـــيار زی ـــطح بس ـــن س در اي
ـــي  ـــه و پژوهش ـــاي خلاقان ـــه راه‌حل‌ه ـــاز ب ـــر و ني ـــه يکديگ ـــا ب فعاليت‌ه
ــران اصلـــي در ايـــن ســـطح،  ــراي حـــل مشـــكلات اســـت. بازيگـ بـ
بخـــش پژوهشـــي شـــركت‌هاي بهره‌بـــردار هســـتند كـــه بـــه اتـــكاي 
ـــی  ـــود دانش‌آفرين ـــت خ ـــت مديري ـــوآوري تح ـــي و ن ـــبكه‌ی پژوهش ش
ــت  ــی جهـ ــع هيدروکربنـ ــردار از منابـ ــركت‌هاي بهره‌بـ ــد. شـ می‌کننـ
ــروي  ــي نيـ ــه خبرگـ ــطح، بـ ــن سـ ــت در ايـ ــك فعاليـ ــش ريسـ كاهـ
انســـاني درون‌ســـازماني و نيـــروی انســـانی فعـــال در دل شـــبكه‌ی 
ــطح،  ــن سـ ــي ايـ ــوع تخصصـ ــته‌اند. تنـ ــيار وابسـ ــان بسـ همكاران‌شـ

ـــه  ـــرد ك ـــا ك ـــوان ادع ـــت و مي‌ت ـــك و دو اس ـــطوح ي ـــترده‌تر از س گس
ـــد.  ـــا ســـاير علـــوم دارن علـــوم نفـــت در ايـــن ســـطح بيشـــترين تعامـــل را ب
هزينـــه‌ی فعاليت‌هـــاي ايـــن ســـطح نســـبتاً زیـــاد اســـت و مي‌توانـــد 
ـــده  ـــه ش ـــل ارائ ـــي راه‌ح ـــده و پيچيدگ ـــايي ش ـــش شناس ـــه چال ـــته ب بس
ــاي ايـــن ســـطح  ــد. همچنيـــن ارزش‌افزايـــي فعاليت‌هـ ــاوت باشـ متفـ
مي‌توانـــد بـــراي شـــركت بهره‌بـــردار بســـيار چشـــم‌گير باشـــد. 
ـــه‌ی آن  ـــه نتيج ـــاه ك ـــه‌ی چ ـــفالتين در دهان ـــوب آس ـــيكل رس ـــاً تش مث
كاهـــش توليـــد روزانـــه‌ی چـــاه خواهـــد بـــود، بـــراي شـــركت‌هاي 
ــر  ــود. اگـ ــد بـ ــرداري خواهـ ــد بهره‌بـ ــي در فرآينـ ــردار چالشـ بهره‌بـ
دانـــش لازم جهـــت توليـــد مـــاده‌ی شـــيميايي بازدارنـــده‌ی تشـــيكل 
ـــد  ـــت آي ـــطح به‌دس ـــن س ـــش در اي ـــق پژوه ـــفالتين از طري ـــوب آس رس
ــي  ــه، ارزش‌افزايـ ــد روزانـ ــگيري از كاهـــش توليـ ــا پيشـ ــد بـ مي‌توانـ

ــد. ــته باشـ ــردار داشـ ــركت بهره‌بـ ــراي شـ ــي بـ ــيار قابل‌توجهـ بسـ
 ســـطح چهـــارم )خـــردورزی(: بالاتريـــن نيـــاز بـــه توانمنـــدي 
ـــطح،  ـــن س ـــورد. در اي ـــم می‌خ ـــطح رق ـــن س ـــانی در اي ـــازماني و انس س
ـــين  ـــطوح پيش ـــده در س ـــد ش ـــشِ تولي ـــات و دان ـــا، اطلاع ـــي داده‌ه تمام
در دل شـــركتِ بهره‌بـــردار، كيپارچـــه شـــده و خِـــرَد و خبرگـــي 
ـــه  ـــي‌رود. اگرچ ـــهك‌ار م ـــدان ب ـــعه ی مي ـــرح توس ـــه ی ط ـــه در ارائ حاصل
ايـــن ســـطح نيازمنـــد بســـتر نرم‌افـــزاري )ســـكوي نرم‌افـــزاري بـــراي 
نتايـــج  و  دوم  ســـطح  در  ساخته‌شـــده  مدل‌هـــاي  گرفتـــن  قـــرار 
پژوهشـــي از ســـطح ســـوم( و تجهيـــزات رايانـــه‌ای بـــراي پـــردازش 
و كيپارچه‌ســـازي حجـــم زیـــاد اطلاعـــات اســـت، امـــا كليدي‌تريـــن 
ـــا  ـــته‌اي ب ـــم فرارش ـــرَد تي ـــه خِ ـــي ب ـــد دسترس ـــرا باي ـــت آن ـــل موفقي عام
تجربـــه‌ی ميدانـــي عنـــوان كـــرد. ســـازمان‌هاي فعـــال در ايـــن ســـطح 
ــان بخش‌هـــاي  ــاد و پيچيـــده‌اي ميـ ــيار زيـ بايـــد بتواننـــد تعامـــل بسـ
مختلـــف ســـازماني، از جملـــه بخش‌هـــاي اقتصـــادي و حقوقـــي 
ــد.  ــرار كننـ ــی برقـ ــاي فنـ ــترده‌اي از بخش‌هـ ــف گسـ ــار طيـ در كنـ
ـــن  ـــاز در اي ـــورد ني ـــره‌ی م ـــاني خب ـــروي انس ـــت ني ـــت و مديري نگهداش
ـــوار،  ـــيار دش ـــتند( كاري بس ـــي هس ـــس دانش ـــاً از جن ـــه كام ـــطح )ك س
چالشـــي و پرهزينـــه اســـت. ريســـك فعاليـــت در ايـــن ســـطح بســـيار 
ـــد.  ـــرب باش ـــيار مخ ـــرات آن بس ـــت اث ـــن اس ـــت و ممک ـــم‌گير اس چش
مثـــاً خطـــا در مدل‌ســـازي ديناميـــك بـــراي توســـعه‌ی كيـــي از 
مياديـــن دريايـــي می‌توانـــد منجـــر بـــه پيش‌بينـــي توليـــد زودهنـــگام 
آب ناخواســـته شـــود. در نتيجـــه در كيـــي از طبقـــات ســـكوي دريايـــي، 
تأسيســـات لازم بـــراي جداســـازي، فيلتركـــردن چندمرحلـــه‌اي و در 
ـــن  ـــد. اي ـــد ش ـــدارك خواه ـــا ت ـــي از چاه‌ه ـــه يک ـــق آب ب ـــت تزري نهاي
پيش‌بينـــي اشـــتباه، ســـبب می گـــردد كـــه ســـرمايه‌گذاري چندصـــد 
ـــام  ـــر انج ـــال زودت ـــد س ـــد آب چن ـــت تولي ـــراي مديري ـــون دلاري ب ميلي
ـــردار  ـــرکت بهره‌ب ـــه ش ـــادي ب ـــي زي ـــرر مال ـــذر ض ـــن رهگ ـــود و از اي ش
تحميـــل گـــردد. فعاليـــت در ايـــن ســـطح، از جملـــه شايســـتگي‌هاي 
ــي  ــود و ارزش‌افزايـ ــي مي‌شـ ــردار تلقـ ــركت‌هاي بهره‌بـ ــوري شـ محـ
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ـــت.  ـــين اس ـــطوح پيش ـــتر از س ـــيار بیش ـــركت‌هاي بس ـــن ش ـــرای اي آن ب
بنابرایـــن بـــراي ورود ســـاير شـــركت‌ها )از جملـــه شـــركت‌هاي 
ـــود دارد. ـــدي وج ـــي ج ـــطح موانع ـــن س ـــه اي ـــي( ب ـــي و پژوهش خدمات

4-2- ابزارهاي فن‌آورانه‌ي بالادستی صنعت نفت
ــه  ــای فن‌آورانـ ــد ابزارهـ ــاره شـ ــن اشـ ــش از ايـ ــه پيـ ــه کـ همان‌گونـ
کليـــدی  فرآيندهـــای  کـــه  هســـتند  فن‌آوری‌هايـــي  همـــان 
ـــتيبانی  ـــت و گاز را پش ـــت نف ـــتی صنع ـــش بالادس ـــی در بخ دانش‌آفرين
ــوان  ــطح اول مي‌تـ ــه در سـ ــای فن‌آورانـ ــان ابزارهـ ــد. در ميـ می‌کننـ
بـــه اندازه‌‌گيـــري در حيـــن حفـــاري )MWD(، نمودارگيـــري در 
حيـــن حفـــاري )LWD(، حس‌گرهـــاي درون‌چاهـــي و لرزه‌نـــگاري 
چهاربعـــدي )4D( بـــراي توليـــد داده‌ی خـــام اشـــاره كـــرد. برخـــی 
ــا  ــواع نرم‌افزارهـ ــد از انـ ــطح دوم عبارتنـ ــه‌ی سـ ــای فن‌آورانـ ابزارهـ
ــش  ــزن، آزمایـ ــيال مخـ ــار سـ ــازي رفتـ ــازي و شبيه‌سـ ــراي مدل‌سـ بـ
ـــه‌ی لازم  ـــای فن‌آوران ـــر ابزاره ـــاه. از ديگ ـــان چ ـــرد جري ـــاه و عملك چ
در ســـطح ســـوم مي‌تـــوان بـــه قطعـــات و تجهيـــزات آزمايشـــگاهي 
ــاي  ــگاهي )Setup( و نرم‌افزارهـ ــاص آزمايشـ ــاي خـ ــراي نصب‌هـ بـ
ــه‌ی  ــای فن‌آورانـ ــه ابزارهـ ــرد. از جملـ ــاره كـ ــز اشـ ــازي نيـ بهينه‌سـ
مـــورد نيـــاز در ســـطح چهـــارم نيـــز مي‌تـــوان بـــه نرم‌افزارهـــا و 
ســـخت‌افزارهاي پـــردازش مـــوازي اشـــاره کـــرد. البتـــه نقـــش ايـــن 
ابزارهـــا تنهـــا بـــه پشـــتيبانی فرآينـــد کليـــدی محـــدود نمی‌شـــود و 
می‌تـــوان از برخـــی ابزارهـــای فن‌آورانـــه بـــرای اجـــرا و پياده‌ســـازي 
خِـــرَد حاصـــل در مراحـــل حفـــاري و تكميـــل چـــاه، نصـــب و راه‌انـــدازي 
ـــرد. از  ـــتفاده ک ـــز اس ـــرات ني ـــد و تعمي ـــطح‌الارضي، تولي ـــات س تأسيس

جملـــه‌ی ايـــن ابزارهـــا يـــا فن‌آوری‌هـــا می‌تـــوان بـــه فن‌آوری‌هـــای 
حفـــاري )از جملـــه چاه‌هـــاي افقـــي و چندشـــاخه(، ســـيمان ســـبك 
ـــنگين  ـــت س ـــازن نف ـــت از مخ ـــاد برداش ـــاي ازدي ـــاري، فن‌آوری‌ه حف
)از جملـــه تزريـــق بخـــار و احتـــراق درجـــا(، فن‌آوری‌هـــاي ازديـــاد 
برداشـــت )از جملـــه تزريـــق آب و گاز( و فن‌آوری‌هـــاي مديريـــت 
ـــه مخـــزن هوشـــمند اشـــاره كـــرد. در جـــدول-2 برخـــی  مخـــزن از جمل
ــازی  ــل پياده‌سـ ــراه مراحـ ــه به‌همـ ــای فن‌آورانـ ــن ابزارهـ از مهم‌تريـ
ـــی  ـــه معرف ـــی فن‌آوران ـــه‌ی خبرگ ـــطوح چهارگان ـــک س ـــه تفکي ـــا ب آنه

شـــده‌اند.

نتیجه‌گیری
اگرچـــه بخـــش عمـــده‌ای از ارزش افـــزوده‌ی صنعـــت نفـــت و گاز 
در بخـــش بالادســـتی آن نهفتـــه اســـت امـــا ماهيـــت فـــن‌آوری در 
ايـــن بخـــش بـــرای بســـياری )حتـــی در درون ايـــن صنعـــت( هنـــوز 
ـــن‌آوری در  ـــت ف ـــده ماهي ـــاش ش ـــه ت ـــن مقال ـــت. در اي ـــان نیس نمای
ــای  ــت و گاز واکاوی و پيچيدگی‌هـ ــت نفـ ــتی صنعـ ــش بالادسـ بخـ
آن معرفـــی گـــردد. بـــرای نخســـتين بـــار مفهـــوم و طبقه‌بنـــدی 
جديـــدی از فـــن‌آوری در ايـــن صنعـــت ارائـــه شـــد کـــه می‌توانـــد 
ــران ايـــن  ــر توســـط مديـ ــه تصميم‌گيـــری و سياســـت‌گذاری بهتـ بـ
صنعـــت منجـــر شـــود. ايـــن ســـطوح و فن‌آوری‌هـــا و الزامـــات 
ورود بـــه هـــر کـــدام، می‌توانـــد بـــه مثابـــه نقشـــه‌ی راهـــی بـــرای 
ـــوان  ـــاء ت ـــیر ارتق ـــی در مس ـــازمان‌های ايران ـــرکت‌ها و س ـــت ش حرک

ــرد.   ــرار گيـ ــتفاده قـ ــورد اسـ ــان مـ ــن‌آوری و دانشی‌شـ فـ


