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بـا وجـود ارزش افزایـي چشـمگیر بخـش بالادسـتی صنعـت نفـت، ماهیـت فـن آوری در ایـن بخـش 
بـرای بسـیاری )حتـی در درون ایـن صنعـت( مبهـم اسـت. به نظـر می رسـد کـه بخشـی از مشـکلات 
فـراوان موجـود در زمینـه ی توسـعه و به کارگیـری فن آوری هـای مـورد نیـاز ایـن بخـش از صنعـت 
کشـور، ریشـه در همیـن ابهـام یـا شـناخت نامناسـب از ماهیـت فـن آوری دارد. در ایـن مقالـه ضمـن 
واکاوی مفهـوم فـن آوری در بخـش بالادسـتی صنعـت نفـت، بـا اسـتفاده از شـاخص های مربوطـه، 
فرآیندهای بالادسـتی به دو دسـته ی فرآیندهای کلیدی و پشـتیبان تقسـیم می شـوند. بر همین اسـاس 
بـرای نخسـتین بـار، فن آوری هـای بالادسـتی بـه دو گـروه خبرگـی فن آورانـه و ابزارهـای فن آورانـه 
طبقه بنـدی شـده اند. سـپس بر مبنـای میـزان دانش بنیان بـودن فرآیندهـای مربوطه، خبرگـی فن آورانه 
در چهـار دسـته ی تولیـد داده، تولیـد اطلاعـات، تولیـد دانـش و خـردورزی ارائـه و برخـی ابزارهـای 
مربـوط بـه هـر گـروه معرفـی شـده اند. ایـن مقاله با کمـک به شفاف سـازی مفهـوم و نقـش فن آوری 
در بخـش بالادسـتی صنعـت نفـت می توانـد زمینـه را بـرای تصمیم گیـری بهتـر مدیـران در حـوزه ی 
عملیـات و سیاسـت گذاری فراهـم آورد. همچنیـن می تـوان از سـطوح فـن آوری معرفی شـده در این 
مقالـه بـه مثابـه نقشـه ی راه و راهنمـای عملـی در مسـیر ارتقـاء تـوان دانشـی و فن آورانه ی  شـرکت ها 

اسـتفاده کرد.
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رونـــد روبه رشـــد ســـرمایه گذاري در بخـــش نفـــت و گاز دنیـــا طـــي 
چنـــد دهـــه ی اخیـــر، تحـــولات دانشـــي عظیمـــي را در ایـــن صنعـــت 
ــه  ــر بـ ــد منجـ ــاي جدیـ ــور فن آوري هـ ــت. ظهـ ــته اسـ ــراه داشـ به همـ
ـــت و گاز  ـــن نف ـــد از میادی ـــره وري تولی ـــود به ـــا و بهب ـــش هزینه ه کاه
ــان شـــرکت هاي بـــزرگ  ــوع، رقابـــت میـ ــده اســـت. ایـــن موضـ شـ
ــرفته در حوزه هـــاي  ــه فن آوري هـــاي پیشـ نفتـــي بـــراي دسترســـي بـ
ـــت  ـــد موفقی ـــت. کلی ـــش داده اس ـــد را افزای ـــاف و تولی ـــف اکتش مختل
ـــب  ـــراي کس ـــت ب ـــاي درس ـــودن راه ه ـــت، پیم ـــن رقاب ـــروزي در ای و پی
فن آوري هـــاي نویـــن و پیشـــرفته اســـت. امـــا نکتـــه ی قابل تأمـــل 
آنســـت کـــه تـــا کنـــون تعریـــف و تعبیـــر درســـتي از فـــن آوري در 
ـــي  ـــور عموم ـــت. تص ـــده اس ـــه نش ـــت ارائ ـــت نف ـــتي صنع ـــش بالادس بخ
آنســـت کـــه صنعـــت نفـــت و گاز )به ویـــژه بخـــش بالادســـتی آن( 
ــن  ــت و بنابرایـ ــرفته اسـ ــدان پیشـ ــن آوری نه چنـ ــا فـ ــغ بـ ــی بالـ صنعتـ
تصویـــر بخـــش بالادســـتي در ذهـــن متخصصـــان صنعـــت نفـــت گاه 
ــا  ــی بـ ــکوهای نفتـ ــلاش روی سـ ــغول تـ ــران مشـ ــورت کارگـ به صـ

لباس هـــای فـــرم آغشـــته بـــه روغـــن اســـت.
ـــش  ـــن آوری در بخ ـــهم ف ـــت، س ـــران صنع ـــان و مدی ـــیاری از مهندس بس
بالادســـتی نفـــت و گاز را در حـــد تجهیـــزات اکتشـــافی و حفـــاری 
ـــعه ی  ـــر توس ـــن منظ ـــد و از ای ـــا و ...( می دانن ـــواع دکل، مته ه ـــل ان )مث
ــازی  ــص و تک تـ ــوزه ی تخصـ ــش را در حـ ــن بخـ ــن آوری در ایـ فـ

ـــداف  ـــا اه ـــرا ب ـــن آن ـــد و بنابرای ـــی می کنن ـــی3 تلق ـــرکت های خدمات ش
و رســـالت های وزارت نفـــت ایـــران بی ارتبـــاط می داننـــد. حقیقـــت 
ـــی آن  ـــش و پیچیدگ ـــن آوری و نق ـــتین ف ـــت راس ـــه ماهی ـــت ک ـــن اس ای
در بخـــش بالادســـتی صنعـــت نفـــت و گاز بـــر بســـیاری در بیـــرون و 
حتـــی درون صنعـــت نفـــت آشـــکار نیســـت. به نظـــر می رســـد یکـــی 
ـــا  ـــاً ت ـــه بعض ـــت ک ـــش از صنع ـــن بخ ـــت ای ـــم مدیری ـــای مه از چالش ه
کنـــون مشـــکلات زیـــادی نیـــز بـــرای کشـــور درپـــی داشـــته همیـــن 
ـــت  ـــش از صنع ـــن بخ ـــن آوری در ای ـــت ف ـــت از ماهی ـــناخت نادرس ش
نفـــت و گاز اســـت. در ایـــن مقالـــه تـــلاش مي شـــود بـــرای نخســـتین 
بـــار ماهیـــت راســـتین فـــن آوری و پیچیدگی هـــای آن تجزیـــه و 
تحلیـــل شـــده و بـــرای درک و تحلیـــل بهتـــرآن، چارچوبـــی نویـــن 

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

1- جایـــگاه بخـــش بالادســـتي در زنجیـــره ی ارزش صنعـــت 
ـــت نف

ــا  ــا و فرآیندهـ ــیعی از فعالیت هـ ــتره ی وسـ ــت نفـــت و گاز گسـ صنعـ
را دربـــر می گیـــرد کـــه همگـــی بـــا هـــدف تبدیـــل منابـــع نفـــت و 
ــن  ــوند. ایـ ــام می شـ ــتفاده انجـ ــي قابل اسـ ــولات نهایـ ــه محصـ گاز بـ
ــاز  ــاف آغـ ــرای اکتشـ ــب بـ ــق مناسـ ــایي مناطـ ــا شناسـ ــا بـ فعالیت هـ
می شـــود. پـــس از اکتشـــاف، میادیـــن نفـــت و گاز ارزیابـــی شـــده، 

رهیافتی نو به ماهیت و سطوح فن آوری در بخش بالادستی صنعت نفت و گاز
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توســـعه یافتـــه و بـــه تولیـــد می رســـند. ایـــن بخـــش از فعالیت هـــای 
صنعـــت نفـــت به طـــور ســـنتی بـــا نـــام اکتشـــاف و تولیـــد یـــا بخـــش 
ـــن  ـــم ای ـــه ی مه بالادســـتی صنعـــت نفـــت و گاز شـــناخته می شـــوند. نکت
ـــت و گاز در  ـــت نف ـــزوده ی صنع ـــده ی ارزش اف ـــش عم ـــه بخ ـــت ک اس
بخـــش بالادســـتی آن نهفتـــه اســـت. به عبـــارت دیگـــر شـــرکت های 
ـــره ی  ـــاً کل زنجی ـــا تقریب ـــای آنه ـــه ی فعالیت ه ـــه دامن ـــی ک ـــزرگ نفت ب
ـــود  ـــود خ ـــده ی س ـــش عم ـــود بخ ـــامل می ش ـــت را ش ـــت نف ارزش صنع
را از فعالیت هـــای بالادســـتی به دســـت می آورنـــد. در گزارشـــی 
ــه  ــی بـ ــزرگ نفتـ ــرکت های بـ ــت شـ ــورد فعالیـ ــه در 2008 در مـ کـ
ــدود  ــه حـ ــده کـ ــت آمـ ــده، به صراحـ ــه شـ ــکا ارائـ ــره ی آمریـ کنگـ
80 درصـــد از درآمـــد خالـــص ایـــن شـــرکت ها از فعالیت هـــای 
ـــت  ـــق ماهی ـــناخت دقی ـــن ش ـــت ]5[. بنابرای ـــده اس ـــل ش ـــتی حاص بالادس
ـــن آوری در بالادســـت صنعـــت نفـــت و گاز و نقـــش عمـــده ی آن در  ف

ارزش آفرینـــی در ایـــن صنعـــت موضوعـــی بســـیار مهـــم اســـت.

2- مروری بر مفهوم فن آوری
بخـــش بالادســـتی صنعـــت نفـــت، گســـتره ی وســـیعي از فعالیت هـــا 
بســـیار  فن آوری هـــاي  دلیـــل  به همیـــن  و  مي شـــود  شـــامل  را 
ــح  ــتند. واضـ ــی هسـ ــایي و معرفـ ــش قابل شناسـ ــن بخـ ــادي در ایـ زیـ
اســـت کـــه شناســـایي هرچـــه بهتـــر ایـــن فن آوري هـــا نیازمنـــد 
ــل  ــت. قبـ ــن آوري اسـ ــطوح فـ ــن سـ ــراي تعییـ ــی بـ ــاد چارچوبـ ایجـ
از ارائـــه ی ایـــن چارچـــوب ضـــروری اســـت مفهـــوم فـــن آوري 
ــه  ــی از مشـــکلات ریشـ ــرا برخـ ــود. زیـ ــرور شـ ــي مـ ــورت کلـ به صـ
در شـــناخت ناقـــص مفهـــوم فـــن آوری دارنـــد. فـــن آوری به معنـــای 
عـــام آن همـــان کاربـــرد عملـــی دانـــش اســـت ]4[. در ایـــن مقالـــه 
ــا،  ــا، روتین هـ ــش، مهارت هـ ــه ی دانـ ــن آوری مجموعـ ــود از فـ مقصـ
شایســـتگی ها، تجهیـــزات و تـــوان مهندســـی لازم بـــرای طراحـــی و 
ــی  ــه ی نوعـ ــا ارائـ ــد یـ ــزار، فرآینـ ــول، نرم افـ ــاخت نوعـــی محصـ سـ

خدمـــت اســـت ]3[.
ـــد کـــه برخـــلاف تصـــور برخـــی کـــه تنهـــا  ـــالا نشـــان می دهن تعاریـــف ب
ویژگـــی ســـخت افزاري فـــن آوری را مـــورد توجـــه قـــرار مي دهنـــد، 
فـــن آوری می توانـــد ابعـــاد غیرفیزیکـــی نیـــز داشـــته باشـــد. برخـــی 
ــد و  ــر می داننـ ــزء زیـ ــار جـ ــن آوری را دارای چهـ ــران فـ صاحب نظـ
توجـــه هم زمـــان بـــه تمامـــی ایـــن اجـــزاء را پیش نیـــاز تصمیم گیـــری 

ــد ]6[: ــا آن می داننـ ــاط بـ و سیاســـت گذاری صحیـــح در ارتبـ
محصـــولات،  تجهیـــزات،  ابزارهـــا،  مثـــل  ســـخت افزار4:   

غیـــره و  ماشـــین آلات  فیزیکـــی،  فرآیندهـــای 
 نرم افـــزار5: مثـــل دانـــش در مـــورد روابـــط فیزیکـــی، اطلاعـــات 
ــی،  ــات فنـ ــاختاریافته، اطلاعـ ــش سـ ــواع دانـ ــر انـ ــا دیگـ ــی یـ علمـ

اســـتانداردها، دســـتورالعمل ها، نرم افزارهـــای رایانـــه ای و غیـــره
ــانی در درک و امـــکان به کارگیـــری  ــان افزار6: توانایـــي انسـ  انسـ

نظام منـــد دانـــش، ایده هـــا و مهارت هـــای ویـــژه، تـــوان حـــل مســـأله 
ـــره و غی

مجموعـــه ی  ســـاختار،  شـــامل  چارچوبـــی  ســـازمان افزار7:   
غیـــره و  ســـازماني  پیچیدگـــی  و  فرهنـــگ  کاري،  فرآیندهـــاي 

3- الگویـی جدیـد بـرای تعریـف و دسـته بندی فن آوری هـای 
بالادسـتی صنعـت نفت

به منظـــور دســـتیابی بـــه مفهـــوم صحیـــح فن آوری هـــای بالادســـتی، 
فرآیندهـــای بالادســـتی بـــه دو دســـته ی اصلـــی )کلیـــدی( و پشـــتیبان 
ــی  ــای اصلـ ــن فرآیندهـ ــوند )شـــکل-1(. جهـــت تعییـ ــیم می شـ تقسـ
لازم اســـت شـــاخص ها 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 یکس ـــش بالادس ـــدی بخ ـــای کلی ـــي: فن آوری ه  ارزش افزای
ــی  ــکان بررسـ ــف امـ ــطوح مختلـ ــا در سـ ــته بندی آنهـ ــتند و دسـ نیسـ

دقیق تـــر ارزش هـــر دســـته از آنهـــا را فراهـــم مـــی آورد.

ـــن آوری:  ـــعه ی ف ـــف در توس ـــران مختل ـــهم بازیگ ـــش و س  نق
بالادســـتی شـــامل  بازیگـــران مختلـــف بخـــش  نقـــش و ســـهم 
ــعه، شـــرکت هاي  ــز پژوهـــش و توسـ شـــرکت ها، دانشـــگاه ها، مراکـ
ـــاوت  ـــتی متف ـــای بالادس ـــزات در فرآینده ـــازندگان تجهی ـــاوره و س مش

اســـت.

ـــطح:  ـــر س ـــر در ه ـــانیِ درگی ـــروی انس ـــی نی ـــطح پیچیدگ  س
ـــه  ـــا گرفت ـــانی؛ از اپراتوره ـــروی انس ـــی نی ـــطح پیچیدگ ـــه س ـــه ب ـــا توج ب
تـــا پژوهشـــگران، مهندســـان حرفـــه اي و بـــا ســـابقه، مدیـــران پـــروژه 

و فـــن آوران، می تـــوان کلیـــدی بـــودن فرآینـــد را مشـــخص نمـــود.

ـــراوان  ـــت ف ـــه اهمی ـــه ب ـــا توج ـــا: ب ـــودن فرآینده ـــان ب  دانش بنی

دسته بندی فرآیندها و فن آوری های بالادستی صنعت نفت1
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ـــش  ـــدی بخ ـــای کلی ـــودن فرآینده ـــان ب ـــا دانش بنی ـــی ی ـــوای دانش محت
ــرای  ــاری بـ ــا، معیـ ــودن فرآیندهـ ــان بـ ــزان دانش بنیـ 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، فن آوری هـ ــای بـ ــه معیارهـ ــه بـ ــا توجـ بـ
ــیم  ــه9 تقسـ ــای فن آورانـ ــه8 و ابزارهـ ــای فن آورانـ ــته ی خبرگی هـ دسـ
می شـــوند. مقصـــود از خبرگی هـــای فن آورانـــه آنهایـــي هســـتند 
کـــه بـــرای تولیـــد داده هـــا، اطلاعـــات، دانـــش و خِـــرَد لازم بـــرای 
ــن  ــدی ایـ ــد کلیـ ــان فرآینـ ــا همـ ــت و گاز یـ ــازن نفـ ــت مخـ مدیریـ
ـــی  ـــی، پیچیدگ ـــوای دانش ـــه ی محت ـــر پای ـــود ب ـــد و خ ـــت الزامی ان صنع
و تنـــوع تخصصـــی قابل تفکیـــک بـــه ســـطوح مختلـــف هســـتند. امـــا 
ــخت افزاری  ــاً سـ ــای عمدتـ ــان فن آوری هـ ــه همـ ــای فن آورانـ ابزارهـ
ــد.  ــتیبانی می کننـ ــی را پشـ ــد اصلـ ــه فرآینـ ــتند کـ ــزاری هسـ و نرم افـ
بنابرایـــن ابزارهـــای مذکـــور اگرچـــه از جنـــس فـــن آوری هســـتند امـــا در 
مقایســـه بـــا خبرگی هـــای فن آورانـــه ی صنعـــت اهمیـــت بـــه مراتـــب 
کمتـــری دارنـــد. یکـــی از دلایـــل اهمیـــت بیشـــتر خبرگی هـــای 
فن آورانـــه، تأثیـــر آنهـــا بـــر فرآینـــد توســـعه و پذیـــرش ابزارهـــای 
ــل  ــولاً مراحـ ــر معمـ ــان دیگـ ــه بیـ ــت. بـ ــت اسـ ــه در صنعـ فن آورانـ
ــای  ــاس الگوهـ ــر اسـ ــه بـ ــای فن آورانـ ــعه ی ابزارهـ ــش و توسـ پژوهـ
پذیرفتـــه شـــده در حـــوزه ی خبرگـــی فن آورانـــه طـــی می شـــوند و 
در بســـیاری از مـــوارد پذیـــرش و کاربـــرد آنهـــا در صنعـــت وابســـته 

ــت. ــه اسـ ــای فن آورانـ ــا خبرگی هـ ــا بـ ــازگاری آنهـ ــه سـ بـ

 4- ســـطوح فن آوری در بخش بالادستی صنعت نفت
4-1- سطوح خبرگی فن آورانه

بـــا توجـــه بـــه معیـــار دانش بنیـــان بـــودن فرآیندهـــای کلیـــدی، 
خبرگی هـــای فن آورانـــه بـــه چهـــار ســـطح قابل تقســـیم هســـتند:

 ســـطح نخســـت )تولیـــد داده(: تولیـــد داده هـــاي خـــام از راه 
ــام  ــا و انجـ ــودار نگارهـ ــه ی نمـ ــای مختلـــف، تهیـ ــام آزمایش هـ انجـ

آزمایش هـــای چـــاه و عملیـــات لرزه نـــگاری

 ســـطح دوم )تولیـــد اطلاعـــات(: داده هـــاي خـــام تولیـــد شـــده 
ــه  ــازي بـ ــیر، پـــردازش و مدل سـ در ســـطح نخســـت، از طریـــق تفسـ

اطلاعـــات زمین شناســـي و مخزنـــي تبدیـــل مي شـــوند.

 ســـطح ســـوم )دانش آفرینـــی(: پـــس از شناســـایی چالش هـــای 
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 می شـ ــا بهینه سـ ــع مشـــکل یـ ــا موجـــب رفـ آنهـ
تلفیـــق برخـــی داده هـــا، مدل هـــا و ســـایر علـــوم )از جملـــه ریاضـــی، 

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

ــارم )خـــردورزی(: مطالعـــه ی جامـــع و توســـعه ی    ســـطح چهـ

انواع داده های خام تولیدی در سطح نخست2
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ــع  ــدار از منابـ ــری و پایـ ــیِ حداکثـ ــان ارزش آفرینـ ــا همـ ــن )یـ میادیـ
هیدروکربنـــی( نیازمنـــد خـــردورزی بـــر اســـاس تلفیـــق تمامـــی 
داده هـــا، مدل هـــا و دانـــش حاصـــل از فعالیت هـــاي پژوهشـــي و 

ــت. ــدی اسـ تولیـ

در ادامـــه تک تـــک ایـــن ســـطوح بیشـــتر بررســـی شـــده و بـــا ذکـــر 
نمونه هایـــي از فن آوری هـــای هـــر ســـطح تـــلاش می شـــود جایـــگاه 
ـــت و گاز  ـــت نف ـــتی صنع ـــش بالادس ـــدی بخ ـــد کلی ـــک در فرآین ـــر ی ه

ـــردد. ـــن گ روش

4-1-1- سطح نخست: تولید داده
ــا  ــدف آنهـ ــه هـ ــت کـ ــي اسـ ــامل فن آوری هایـ ــت شـ ــطح نخسـ سـ
ـــت.  ـــر اس ـــطوح بالات ـــتفاده در س ـــرای اس ـــامِ لازم ب ـــای خ ـــد داده ه تولی

ـــري  ـــاي نمودارگی ـــگاهي، ابزاره ـــزات آزمایش ـــطح، از تجهی ـــن س در ای
ایـــن  تولیـــد  بـــرای  نمونه هـــا10  روي  لرزه نـــگاري  ابزارهـــاي  و 
ــخت افزاری  ــای سـ ــود. فن آوری هـ ــتفاده می شـ ــام اسـ ــاي خـ داده هـ
)مثـــل انـــواع تجهیـــزات آزمایشـــگاهی( در ایـــن ســـطح، نقـــش 
برجســـته ای دارنـــد و به همیـــن دلیـــل تـــوان کار مؤثـــر بـــا ایـــن 
تجهیـــزات یـــا همـــان تـــوان بهره بـــرداری )اپراتـــوری( نیـــز اهمیـــت 
ویـــژه ای می یابـــد. از جملـــه فرآیندهـــای فن آورانـــه در ســـطح 
ـــت  ـــتی نف ـــن آوری در بالادس ـــطح ف ـــن س ـــان پایین تری ـــا هم ـــت )ی نخس
و گاز( می تـــوان بـــه مجموعـــه آزمایش هـــای ســـنگ مخـــزن، ســـیال 
ـــه در  ـــرد ک ـــاره ک ـــاري و ... اش ـــت، حف ـــاد برداش ـــد، ازدی ـــزن ،تولی مخ

ــده اند. ــه شـ ــکل-2 ارائـ شـ

4-1-2- سطح دوم: تولید اطلاعات
فن آوری هـــای موجـــود در ســـطح دوم یـــا همـــان ســـطح تولیـــد 
ــر  ــازی بـ ــیر و مدل سـ ــر، تفسـ ــردازش، تعبیـ ــا هـــدف پـ ــات بـ اطلاعـ
ــوند.  ــتفاده می شـ ــت اسـ ــطح نخسـ ــل در سـ ــای حاصـ ــه ی داده هـ پایـ
به عبـــارت دیگـــر بـــا اســـتفاده از ایـــن فن آوری هـــا، داده هـــای 
ـــده  ـــري ش ـــاي اندازه گی ـــت و گاز و داده ه ـــازن نف ـــده از مخ ـــب ش کس
ـــه  ـــا، ب ـــري نرم افزاره ـــا به کارگی ـــردازش و ب ـــس از پ ـــگاه، پ در آزمایش
اطلاعـــات زمین شناســـي و مخزنـــي تبدیـــل می شـــوند. تفســـیر انـــواع 
ــای  ــای تولیـــدی، داده هـ ــودار نگارهـ ــای پتروفیزیکـــی، نمـ نمودارهـ
چاه آزمایـــی، داده هـــای لـــرزه ای و ســـاخت مدل هـــای 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 فن آوری هـــای موجـــود در 

فرآیندهای اصلی تبدیل انواع داده های خام به اطلاعات در سطح دوم3

گام های فرآیند دانش آفرینی بر پایه فن آوری هایِ سطح سوم4

گام اولگام دومگام سومگام چهارم

الگوریتـم  مثـل  مـواردی 
چاه هـا بهینـه ی  مکان یابـی 

شناســـایي دلایلـــی مثل آســـیب 
ســـازند، کاهـــش فشـــار مخزن، 
لایـــه ی مخزني رباینـــده، تراوایي 
سیال  ســـتون  ســـنگین شدن  کم، 
آســـفالتن،  رســـوب  چـــاه،  در 

 ... و  آب  بالاآمدگـــي 

تهیـــه ی مدل مغـــزه، مـــدل ســـیال مخزن، 
مدل  ژئوفیزیک،  مـــدل  زمین شناســـي،  مدل 
پتروفیزیـــک، مـــدل چاه، مدل ژئوشـــیمی و 
مدل ژئومکانیـــک بر پایه ی تفســـیر و تلفیق 
اطلاعـــات حاصـــل از فن آوری های ســـطح 

دوم و ســـایر علوم

تولید،  افـــت  مثل  مشـــکلاتی 
افزایـــش بـــرش آب، افزایش 
تولیدي و  به نفت  نســـبت گاز 

تولید ماســـه

ارائه ی راه حل 
شناسایی علل رخداد مشکل)بسته ی دانشي(

یکپارچه سازی علوم گوناگون در تفسیر 
ارائه ی راه حل )بسته ی دانشي(اطلاعات دریافتی برای حل مسأله
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ایـــن ســـطح انجـــام می شـــود. در شـــکل-3 فرآینـــد تبدیـــل انـــواع 
ـــت. در  ـــده اس ـــه ش ـــات ارائ ـــه اطلاع ـــت ب ـــطح نخس ـــام س ـــای خ داده ه
جـــدول-1 داده هـــای ورودی و اطلاعـــات خروجـــی فن آوری هـــای 

ســـطح دوم بـــا جزئیـــات بیشـــتری نشـــان داده شـــده اند.

4-1-3- سطح سوم: دانش آفرینی
در زمـــان تولیـــد از مخـــازن هیدروکربنـــی مشـــکلاتی به وجـــود 
می آینـــد کـــه برطـــرف کردنشـــان دانـــش ویـــژه ای می طلبـــد. ایـــن 
ـــازن  ـــرد مخ ـــر به ف ـــای منحص ـــه در ویژگی ه ـــادی ریش ـــد زی ـــا ح ـــر ت ام
دارد. اســـتخراج ایـــن چالش هـــا و تبدیـــل آنهـــا بـــه مســـائل دانشـــی 
بـــه هیچ وجـــه کار ســـاده ای نیســـت و شایســـتگی قابل توجهـــی 
می طلبـــد. معمـــولاً بازیگـــران اصلـــی ایـــن مرحلـــه بخـــش پژوهـــش 
شـــرکت های عملیاتـــی هســـتند. آنهـــا چالش هـــای شناســـایي شـــده 
را مســـتند کـــرده و به کمـــک شـــبکه ای از مراکـــز پژوهشـــی و 
دانشـــگاه های همـــکار، درصـــدد خلـــق دانـــش لازم بـــرای حـــل آن 
مشـــکلات برمی آینـــد. به همیـــن دلیـــل فن آوری هایـــي کـــه در ایـــن 
ــر  ــطح اول پیچیده تـ ــا دو سـ ــه بـ ــوند در مقایسـ ــرح می شـ ــطح مطـ سـ
ـــه  ـــا ب ـــازمان افزار آنه ـــان افزار و س ـــزار، انس ـــزای نرم اف ـــوده و وزن اج ب
مراتـــب بیشـــتر از ســـخت افزار اســـت. پیاده ســـازی بســـته ی دانشـــی 
ـــورت  ـــخ ص ـــان پاس ـــه هم ـــوم )ک ـــطح س ـــای س ـــل از فن آوری ه حاص
ـــازي  ـــا بهینه س ـــکلات ی ـــع مش ـــبب رف ـــت( س ـــده اس ـــف ش ـــائل تعری مس
تولیـــد می شـــود. جنـــس و محتـــوای دانشـــی فن آوری هـــای ســـطح 
ســـوم به گونـــه ای اســـت کـــه پژوهشـــگران )اعـــم از دانشـــگاهی یـــا 

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

بـــرای نمونـــه، از نشـــانه های وجـــود مشـــکل در تولیـــد از منابـــع 
هیدروکربنـــی می تـــوان بـــه مـــواردی مثـــل افزایـــش نســـبت گاز بـــه 
نفـــت، افزایـــش بـــرش آب تولیـــدی و کاهـــش نـــرخ تولیـــد اشـــاره 
کـــرد. همان گونـــه کـــه پیـــش از ایـــن اشـــاره شـــد ریشـــه یابی ایـــن 
مشـــکلات و رســـیدن بـــه راه حـــل بهینـــه، نیازمنـــد دانش آفرینـــی بـــر 
ـــلًا  ـــت. مث ـــطح دوم اس ـــای س ـــل از فن آوری ه ـــات حاص ـــه ی اطلاع پای
بـــا تکیـــه بـــر فن آوری هـــای ســـطح ســـوم، می تـــوان تعییـــن کـــرد 
ــیب دیدگي  ــد، آسـ ــد تولیـ ــکلات در فرآینـ ــروز مشـ ــت بـ ــه علـ کـ
ســـازند، کاهـــش فشـــار مخـــزن، لایـــه ی مخزنـــي رباینـــده، تراوایـــي 
کـــم، ســـنگین شـــدن ســـتون ســـیال در چـــاه، رســـوب آســـفالتن یـــا 
بالاآمدگـــي آب بـــوده اســـت. همچنیـــن الگوریتـــم مکان یابـــی 
بهینـــه ی چاه هـــا کـــه حاصـــل تلفیـــق هوشـــمندانه ی روش هـــای 
بهینه ســـازی، مدل ســـازی مخـــزن و چـــاه اســـت می توانـــد خروجـــی 

ــد. ــوم باشـ ــطح سـ ــای سـ فن آوری هـ
در شـــکل-4 فرآینـــد دانش آفرینـــی فن آوری هـــای ســـطح ســـوم 
به صـــورت گرافیکـــی ارائـــه شـــده اســـت. همان گونـــه کـــه از ایـــن 
شـــکل مشـــخص می شـــود یکپارچه ســـازی علـــوم مختلـــف بـــا 
ــر  ــی بـ ــی و دانش آفرینـ ــات دریافتـ ــیر اطلاعـ ــل و تفسـ هـــدف تحلیـ

ــا، در ایـــن ســـطح اهمیتـــی ویـــژه می یابـــد. پایـــه ی آنهـ

4-1-4- سطح چهارم: خردورزی
خروجـــی فن آوری هـــای ســـطوح اول تـــا ســـوم در خدمـــت خـــردورزی 
ســـطح چهـــارم قـــرار می گیـــرد تـــا ارزش آفرینـــی حداکثـــری و 
پایـــدار از منابـــع هیدروکربنـــی محقـــق شـــود. فن آوری هـــای ایـــن 

دو محصول فن آوری های سطح چهارم و اجزای آنها5
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کـــه  می انجامـــد  فن آورانـــه  اصلـــی  خروجـــی  دو  بـــه  ســـطح 
ـــدان. در  ـــعه ی می ـــه ی توس ـــدان و برنام ـــع می ـــه ی جام ـــد از مطالع عبارتن
مطالعـــه ی جامـــع میـــدان، مدل هـــای تفســـیری ایســـتا )شـــامل مـــدل 
پتروفیزیـــک، ژئوفیزیـــک و زمین شناســـی( و دینامیکـــی )شـــامل 
ـــدل  ـــطح دوم، در م ـــود. در س ـــه می ش ـــزه( تهی ـــیال و مغ ـــاه، س ـــدل چ م
ــا یکپارچـــه می شـــوند.  ــا شبیه ســـازی پویـ ــا زمین شناســـی بـ ــتا یـ ایسـ
برنامـــه ی توســـعه ی میـــدان، شـــامل مـــواردی مثـــل ســـناریوهای 
توســـعه، طراحـــی برنامـــه ی حفـــاری و تکمیـــل چـــاه، طراحـــی 
مفهومـــی تأسیســـات ســـطح الارضی، بررســـی اقتصـــادی و ارزیابـــی 
ـــازی  ـــت. یکپارچه س ـــه اس ـــناد مناقص ـــه ی اس ـــناریوها و تهی ـــک س ریس

ــع  ــه ی جامـ ــي در مطالعـ ــج پ ژوهشـ ــا و نتایـ ــا، مدل هـ ــی داده هـ تمامـ
نیازمنـــد فن آوری هـــای پیچیـــده ای اســـت کـــه در مطالعـــات و 
مدیریـــت مخـــازن به عنـــوان مزیتـــی رقابتـــی شـــناخته می شـــود. لازم 
به ذکـــر اســـت کـــه برنامـــه ی تهیـــه شـــده بـــرای توســـعه ی میـــدان 
میلیـــون  چندصـــد  ســـرمایه گذاری های  مبنـــای  هیدروکربنـــی، 
ــتباه در  ــه اشـ دلاری قـــرار می گیـــرد و از همیـــن رو ریســـک هرگونـ

ایـــن ســـطح بســـیار زیـــاد اســـت.
ــعه ی آن،  ــرح توسـ ــه ی طـ ــدان و تهیـ ــر میـ ــع هـ ــه ی جامـ در مطالعـ
ـــای  ـــدان و پروژه ه ـــژه ی آن می ـــکلات وی ـــل مش ـــایي دلای ـــت شناس جه
ـــن  ـــود. ای ـــکلات می ش ـــه مش ـــژه ای ب ـــه وی ـــده توج ـــام ش ـــی انج پژوهش

اطلاعات )یا مدل(داده هاحوزه ی تخصصیردیف

زمین شناسی1

1. گزارش هاي زمین شناسي )شامل گزارش هاي ناحیه اي، 
رسوب شناسي، فسیل شناسي، ...(

2. گزارش هاي تکمیل چاه
3. داده های مغزه

4. مطالعه ی مقاطع نازک از مغزه

1. مشخص کردن ناحیه ی فوقاني سازند
2. تعیین نواحي یا تقسیم بندي زمین شناسي مخزن

3. رخساره ی سنگي )سنگ شناسي، اندازه ی دانه ها و ...(
4. تخلخل

ژئوفیزیک2
1. داده های لرزه نگاری

2. موقعیت سرسازندها در چاه
3. مختصات چاه ها

)UGC( 1. نقشه هاي سطحي لایه ها یا سازندهاي مختلف
2. گسل ها

3. مدل سرعت )شتاب(

پتروفیزیک3

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

)FMI( 2. نمودارهاي تصویري
NMR 3. نمودارهاي

1. نمودارهاي تفسیر شده )تخلخل، نفوذپذیري، اشباع 
آب، سنگ شناسي(

2. دسته بندي جنس سنگ مخزن بر اساس خواص 
نمودارها

3. شیب و زاویه ی شکاف ها در چاه ها

1. داده های روتین مغزه )تخلخل و نفوذپذیري مطلق(مغزه4
2. داده های ویژه ی فشار موئینگي، تراوایی نسبي، تراوایی(

1. تعریف نماینده ی تراوایی نسبي و فشار موئینگي براي 
هر ناحیه ی مخزنی

2. رابطه ی نفوذپذیري و تخلخل

سیال5

1. ترکیب سیال
2. انبساط در ترکیب ثابت

3. جداسازی مرحله ای
4. نمونه هاي آب سازندی

1. تعداد نواحی سیال مخزن
2. مدل رفتار  سیال مخزن هر ناحیه

 )نفت سیاه-ترکیبی(

عملکرد جریان 6
عمودی چاه

1. تولید )نرخ، فشار، نسبت گاز به نفت (
1. جداول عملکرد جریان عمودی چاه2. داده هاي تکمیل چاه

داده های ورودی و اطلاعات خروجی فن آوری های سطح دوم1
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ــیار  ــه را بسـ ــول فن آورانـ ــن دو محصـ ــی ایـ ــت و اثربخشـ کار، کیفیـ
ــازی در  ــرای پیاده سـ ــده بـ ــق شـ ــرا دانـــش خلـ ــد؛ زیـ ــود می دهـ بهبـ
آن میـــدان نفتـــی یـــا گازی خـــاص، ویژه ســـازی می شـــود. امـــا 
ایـــن پروژه هـــای پژوهشـــی در فرآینـــد  نتایـــج  یکپارچه ســـازی 

ــی و  ــدی دانشـ ــد توانمنـ ــعه، نیازمنـ ــرح توسـ ــع و طـ ــه ی جامـ مطالعـ
خبرگـــی فن آورانـــه بســـیار زیـــادی اســـت. در ایـــن ســـطح به دلیـــل 
وجـــود داده هـــا و مدل هـــای متنـــوع فـــراوان، از تخصص هـــای فنـــی 
و غیرفنـــی مرتبـــط، وزن انســـان افزار و ســـازمان افزار بـــه اوج خـــود 

نگاشت ابزارهاي فن آورانه به تفكیک سطوح فن آوری و در مرحله ی پیاده سازی2

سطححوزه ی هدف فن آوریابزارهاي فن آورانه

فرآیند دانش آفرینی در بخش بالادستی صنعت نفت و گاز

تولید داده

تبدیل موجک و فن آوری بسته ی موج/ بانک هاي اطلاعاتي یکپارچهتوسعه ي قابلیت هاي ذخیره، فشرده سازي و پایش داده ها

قابلیت هاي ارتقاء فرمت داده  و تطابق آن در راستاي 
- فرمت هاي CEP و HDF/ فرمت هاي جدید داده هانیازمندي

درک بهتر و تعیین ویژگي هاي سیستم هاي نفت شامل 
- لرزه نگاري حین حفاري/ حفاري با مدیریت فشارسنگ هاي منشأ

- لرزه نگاري چهاربعدي/ سنجش و عیب شناسي در عمق/ردیاب هابهبود پایش مخازن و استخراج نشانگر ها

پیشرفت و تقویت پایش به هنگام و از راه دور تغییرات 
در مخازن بسیار بزرگ

- لرزه نگاري غیرفعال/فن آوری بي سیم/ انتقال بي سیم/ مفهوم در مقیاس نانو/ 
روبات ها و حسگرهاي ته چاهي/ فن آوري نانو/تحلیل گر سیال درون چاهي/ 

اندازه گیري کننده ی جریان چندفازي

تولید اطلاعات

شبیه سازي مکانیکي اطراف دهانه ی چاه/ مدل سازي جریان سیال/مدل سازي بهبود مدل سازي و شبیه سازي مخازن
حوضه ی رسوبي

بهبود اطلاعات و یکپارچه سازي نشانگرها براي 
یکپارچه سازي داده هاي لرزه نگاري چاه/ یکپارچه سازي لرزه نگاري درون چاهيشبیه سازي مخزن

تولید دانش

بهبود سیستم هاي تزریق و تولید در مخازن کربناته
سیالات هوشمند/ پایلوت قابلیت تزریق آب/ دی اکسیدکربن/ سیلاب زني دی اکسیدکربن
توصیف و تغییر ترشوندگي/ پروپانت هاي* هوشمند/ سیالات تحریک چاه بدون آسیب 

سازند/ انرژي صوتي براي تولید نفت سنگین/ مواد شیمیایي اقتصادي

غربال گري میادین به منظور روش هاي مناسب ازدیاد 
ازدیاد برداشت با پایه ی گاز/ ازدیاد برداشت با پایه ی آب/ حرارتي/ میکروبيبرداشت

روش هاي جداسازي درون چاهي/ مسدودسازي پلیمري شیمیایي و میکروبي/ کاهش نسبت آب به نفت
سیالات هوشمند/کنترل آب درون چاهي/ چاه هاي هوشمند

- وارون سازي معادله ی موجSMRE 11 حل مشکلات مربوط به چندگانه هاي لرزه اي

هم ترازسازي معادله ی موج و مدل سازي لایه ی نزدیک سطح12/ لرزه نگاري با حل مشکلات لرزه نگاري نزدیک سطح
وضوح بالا/فن آوری رادار

توسعه ي روش هاي غیرمتداول براي اکتشاف و 
تهیه ی نقشه بر مبناي داده هایي که از طریق حسگرها و از راه دور کسب شده اندیکپارچه سازي داده ها

خردورزی
مدل سازي اختلاف محدود و المان محدود/ محاسبه ی پیشرفته و کامپیوترهاي بهبود مدل سازي و شبیه سازي مخازن

خوشه اي لینوکس/ شبیه سازي موازي/ مدل سازي در مقیاس منافذ/هوش مجازي

توسعه ي ابزارهاي تحلیلي، تصویرسازي و 
یکپارچه سازي

- یکپارچه سازي داده ها/ مصورسازي و ارائه ی سه بعدي/ واسط کاربر13
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می رســـد )شـــکل-5(.

4-1-5- تحلیل سطوح خبرگی فن آوری
در ایـــن بخـــش تک تـــک ســـطوح خبرگـــی فـــن آوری بخـــش 
بالادســـتی صنعـــت نفـــت و گاز در چارچوبـــی مقایســـه ای بررســـی 
می شـــوند. در ایـــن ارزیابـــی، وزن نســـبی اجـــزای فـــن آوری در هـــر 
ـــردن  ـــز ک ـــطح و تجهی ـــر س ـــه ه ـــرکت ها ب ـــات ورود ش ـــطح و الزام س

شـــرکت ها بـــه ایـــن فن آوری هـــا معرفـــی می شـــود:
ـــخت افزاری  ـــزء س ـــبی ج ـــد داده(: وزن نس ـــت )تولی ـــطح نخس  س
ــوی  ــت. از سـ ــمگیر اسـ ــیار چشـ ــطح بسـ ــن سـ ــای ایـ در فن آوری هـ
دیگـــر، ورود بـــه ســـطح نخســـت و دســـتیابی بـــه ایـــن فن آوری هـــا 
الزامـــات ســـازماني چندانـــي نـــدارد. بـــراي نمونـــه در ایـــن ســـطح 
ــگاهي و  ــز آزمایشـ ــد تجهیـ ــه چنـ ــز بـ ــک مجهـ ــرکت هاي کوچـ شـ

چنـــد متخصـــص مي تواننـــد بعـــد از دریافـــت نمونه هـــا، داده هـــا 
ــطح،  ــن سـ ــد. در ایـ ــل دهنـ ــي تحویـ ــه متقاضـ ــرده و بـ ــد کـ را تولیـ
توانمندي هایـــي مثـــل مدیریـــت مالـــي، مدیریـــت کیفیـــت، ترابـــري 
ـــه  ـــع ورود ب ـــي از موان ـــتند. یک ـــاز هس ـــورد نی ـــدازه ای م ـــا ان ـــي ت و ایمن
ایـــن ســـطح، حجـــم زیـــاد ســـرمایه گذاري در تجهیـــزات و عملیـــات 
اســـت. بـــا وجـــود ریســـک انـــدک فعالیت هـــاي ایـــن ســـطح، 
گـــردش مالـــي و حاشـــیه ی ســـود موجـــود در آن قابل توجـــه اســـت. 
ــعتي  ــگاري در وسـ ــات لرزه نـ ــام عملیـ ــه ی انجـ ــه هزینـ ــرای نمونـ بـ
بـــرآورد  یـــورو  میلیـــون   13 حـــدود  کیلومتـــر   750 به انـــدازه ی 

می شـــود.
ـــن آوری،  ـــه ســـطح دوم ف ـــات(: ورود ب ـــد اطلاع ـــطح دوم )تولی  س
توانمنـــدي ســـازماني بیشـــتری را مي طلبـــد. در ایـــن ســـطح، بـــا 
ــاي  ــزاري، داده هـ ــاً نرم افـ ــه ی عمدتـ ــاي فن آورانـ ــتفاده از ابزارهـ اسـ

اجرا و پیاده سازی بر مبنای خِرَد حاصل در فرآیند کلیدی

حفاری و تکمیل چاه

کاهش هزینه هاي حفاري و تکمیل حفاري توسط 
سیستم هاي حفاري کارآي در حال توسعه

ژئواسترینگ  میکروحفره ها/  هوشمند(/  )سیالات  حفاري  پیشرفته ي  سیالات 
حفاري  جدید/  حفاري  مته هاي  تیغه ی  مته/  محل  در  سه بعدي/نمودارگیري 
حفره اي نازک )قطر کم(/ کنترل ماسه ی درون چاه/ مواد نانوکامپوزیت براي 

ساخت لوله ی حفاري و تیغه ی مته/ کاربردهاي تکمیل هوشمند

تکمیل حفاري و سیستم هاي پایش حاصل

- میکروحسگرهاي حفاري/اجزاي پیشرفته ي حفاري/انتقال بي سیم
حسگرهاي نمودارگیري درون گل/حفاري الکترونیکي/مدل سازي نرخ نفوذ 

)ROP(/انحراف و واقعه نگاري سر مته/لوله ی حفاري الکتریکي
ابزارهاي تشخیص نشتي/حفاري الکترونیکي

بهبود حفاري در آبهاي عمیق از میان ساختارهاي 
لایه هاي قدیمي و سخت

- Ultra extended reach drilling/ حفاري با فشار تحت کنترل/
سیالات و سیمان حفاري سبک/ رایزرهاي سبک/کاهش گشتاور/

- Through tubing rotary drilling/ ورود مجدد به داخل حفره ی نازک/ 
حفاري با لوله ی مغزي سیار )CT(/ لوله ی حفاري کامپوزیتي انعطاف پذیر/

حفاري و مشبک کاري لیزري/ حفاري با حفره ي نازک

بهبود حفاري در دما و فشار زیاد و ساختارهاي با قابلیت 
تولید زیاد

- حفاري با مدیریت فشار درون چاهي/ سیالات و سیمان حفاري سبک و تراکم ناپذیر/
/Slim hole re-entry/رایزرهاي سبک/کاهش گشتاور/ حفاري چرخشي داخل لوله

حفاري با لوله ی مغزي سیار/ حفاري و تکمیل چندشاخه/ پیش بیني دقیق فشار منافذ
آزمایش چاه حین حفاري/ چاه هاي هوشمند

بهره برداری و تولید

سیالات هوشمندحل مشکلات میعانات گازي در چاه هاي تولیدي

اسیدکاري/ایجاد شکاف هیدرولیکي/ سیالات تحریک چاه بدون آسیب سازند/ تحریک مخازن نفت و گاز
سیالات و پروپانت هاي هوشمند

پایش صوتي نفت در آب/ کنترل آب درون چاه/ فرآیند جداسازي نفت/گاز تولید بدون آلایندگي
درون چاه

ادامه جدول 2

* پروپانت ماده اي است با دانه هاي ریز )گارنت، ماسه ی سیلیسي، کوئولن و ...( که وظیفه اش جلوگیري از بسته شدن شکاف هاي ایجاد شده در مخزن است
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مي شـــوند.  مدل ســـازي  و  تفســـیر  نخســـت،  ســـطح  از  حاصـــل 
بـــا حضـــور  میان تخصصـــي  تیم هـــاي  در  معمـــولاً  تفســـیر،  کار 
ژئوفیزیـــک،  مخـــزن،  مهندســـي  نفـــت،  مهندســـي  متخصصـــان 
دلیـــل  به همیـــن  مي شـــود.  انجـــام  زمین شناســـي  و  پتروفیزیـــک 
ـــور  ـــن حض ـــف و همچنی ـــاي مختل ـــن بخش ه ـــازماني بی ـــل درون س تعام
متخصصانـــی بـــا تجربـــه ی عملیاتـــي از اهمیـــت فراوانـــي برخـــوردار 
اســـت. در ایـــن ســـطح، کیفیـــت و درســـتی تفســـیر کـــه تـــا حـــد زیـــادي 
ـــادی دارد.  ـــت زی ـــت اهمی ـــي اس ـــاني و تخصص ـــل انس ـــه عام ـــته ب وابس
همچنیـــن دسترســـي و اســـتفاده از نرم افزارهـــاي پیشـــرفته مي توانـــد 
ـــن  ـــل ریســـک در ای ـــه عوام ـــر باشـــد. از جمل ـــت تفســـیرها مؤث ـــر کیفی ب
ـــود  ـــا و کمب ـــت داده ه ـــودن و محدودی ـــدوش ب ـــه مخ ـــوان ب ـــطح مي ت س
ـــه  ـــع ورود ب ـــه موان ـــرد. از جمل ـــاره ک ـــران اش ـــه ی مفس ـــش و تجرب دان
ـــه اي و عـــدم وجـــود تجـــارب مرتبـــط قبلـــي و  ـــار حرف ـــن ســـطح، اعتب ای
دسترســـي بـــه نرم افزارهـــاي تخصصـــي اســـت. هزینه هـــاي خدمـــات 
ــراي  ــت. بـ ــت اسـ ــطح نخسـ ــر از سـ ــطح کمتـ ــن سـ ــه ی ایـ فن آورانـ
نمونـــه، هزینـــه ی تفســـیر یـــک مجموعـــه نمـــودار پتروفیزیکـــي در 

ــود. ــرآورد می شـ ــزار دلار بـ ــدود چندهـ حـ
کلیـــدی  فن آوری هـــای  )دانش آفرینـــی(:  ســـطح ســـوم    
ســـازماني  و  تخصصـــی  توانمندي هـــای  نیازمنـــد  ســـوم،  ســـطح 
زیـــادی هســـتند. در ایـــن ســـطح، شناســـایي چالش هـــا، دســـته بندي، 
مستندســـازي و تبدیـــل آنهـــا بـــه پرســـش هاي پژوهشـــي انجـــام 
مي گیـــرد. ایـــن کار نیازمنـــد وجـــود تیـــم قدرتمنـــد میان تخصصـــي 
بـــا تجربـــه ی عملیاتـــي فـــراوان اســـت. در ایـــن ســـطح، تعامـــل 
نزدیـــک بیـــن بخـــش پژوهـــش درون ســـازماني بـــا خبـــرگان و 
ـــر  ـــلاوه ب ـــت. ع ـــوردار اس ـــی برخ ـــت فراوان ـــي، از اهمی ـــران عملیات مدی
ـــبکه اي  ـــکیل ش ـــوان تش ـــازماني، ت ـــلات درون س ـــدي تعام ـــت کلی اهمی
ـــه  ـــات ورود ب ـــبکه، از الزام ـــن ش ـــت ای ـــي و مدیری ـــکاران پژوهش از هم
ــه مدیریـــت  ــر اســـت کـ ــمار مـــی رود. لازم به ذکـ ایـــن ســـطح به شـ
شـــبکه هاي پژوهـــش و نـــوآوري اینچنینـــي، خـــود نیازمنـــد دانـــش 
ــاي  ــت دارایي هـ ــه مدیریـ ــراي نمونـ ــت. بـ ــتقلي اسـ ــه ی مسـ و تجربـ
کارکردهـــاي  از  شـــبکه هایي  چنیـــن  در  شـــده  خلـــق  فکـــري 
ــت  ــک فعالیـ ــي رود ]1[. ریسـ ــمار مـ ــوم به شـ ــطح سـ ــده ی سـ پیچیـ
ـــدید  ـــتگی ش ـــت آن وابس ـــه عل ـــت ک ـــاد اس ـــیار زی ـــطح بس ـــن س در ای
ـــي  ـــه و پژوهش ـــاي خلاقان ـــه راه حل ه ـــاز ب ـــر و نی ـــه یکدیگ ـــا ب فعالیت ه
ــران اصلـــي در ایـــن ســـطح،  ــراي حـــل مشـــکلات اســـت. بازیگـ بـ
بخـــش پژوهشـــي شـــرکت هاي بهره بـــردار هســـتند کـــه بـــه اتـــکاي 
ـــی  ـــود دانش آفرین ـــت خ ـــت مدیری ـــوآوري تح ـــي و ن ـــبکه ی پژوهش ش
ــت  ــی جهـ ــع هیدروکربنـ ــردار از منابـ ــرکت هاي بهره بـ ــد. شـ می کننـ
ــروي  ــي نیـ ــه خبرگـ ــطح، بـ ــن سـ ــت در ایـ ــک فعالیـ ــش ریسـ کاهـ
انســـاني درون ســـازماني و نیـــروی انســـانی فعـــال در دل شـــبکه ی 
ــطح،  ــن سـ ــي ایـ ــوع تخصصـ ــته اند. تنـ ــیار وابسـ ــان بسـ همکاران شـ

ـــه  ـــرد ک ـــا ک ـــوان ادع ـــت و مي ت ـــک و دو اس ـــطوح ی ـــترده تر از س گس
ـــد.  ـــا ســـایر علـــوم دارن علـــوم نفـــت در ایـــن ســـطح بیشـــترین تعامـــل را ب
هزینـــه ی فعالیت هـــاي ایـــن ســـطح نســـبتاً زیـــاد اســـت و مي توانـــد 
ـــده  ـــه ش ـــل ارائ ـــي راه ح ـــده و پیچیدگ ـــایي ش ـــش شناس ـــه چال ـــته ب بس
ــاي ایـــن ســـطح  ــد. همچنیـــن ارزش افزایـــي فعالیت هـ ــاوت باشـ متفـ
مي توانـــد بـــراي شـــرکت بهره بـــردار بســـیار چشـــم گیر باشـــد. 
ـــه ی آن  ـــه نتیج ـــاه ک ـــه ی چ ـــفالتین در دهان ـــوب آس ـــکیل رس ـــلًا تش مث
کاهـــش تولیـــد روزانـــه ی چـــاه خواهـــد بـــود، بـــراي شـــرکت هاي 
ــر  ــود. اگـ ــد بـ ــرداري خواهـ ــد بهره بـ ــي در فرآینـ ــردار چالشـ بهره بـ
دانـــش لازم جهـــت تولیـــد مـــاده ی شـــیمیایي بازدارنـــده ی تشـــکیل 
ـــد  ـــت آی ـــطح به دس ـــن س ـــش در ای ـــق پژوه ـــفالتین از طری ـــوب آس رس
ــي  ــه، ارزش افزایـ ــد روزانـ ــگیري از کاهـــش تولیـ ــا پیشـ ــد بـ مي توانـ

ــد. ــته باشـ ــردار داشـ ــرکت بهره بـ ــراي شـ ــي بـ ــیار قابل توجهـ بسـ
 ســـطح چهـــارم )خـــردورزی(: بالاتریـــن نیـــاز بـــه توانمنـــدي 
ـــطح،  ـــن س ـــورد. در ای ـــم می خ ـــطح رق ـــن س ـــانی در ای ـــازماني و انس س
ـــین  ـــطوح پیش ـــده در س ـــد ش ـــشِ تولی ـــات و دان ـــا، اطلاع ـــي داده ه تمام
در دل شـــرکتِ بهره بـــردار، یکپارچـــه شـــده و خِـــرَد و خبرگـــي 
ـــه  ـــي رود. اگرچ ـــه کار م ـــدان ب ـــعه ی می ـــرح توس ـــه ی ط ـــه در ارائ حاصل
ایـــن ســـطح نیازمنـــد بســـتر نرم افـــزاري )ســـکوي نرم افـــزاري بـــراي 
نتایـــج  و  دوم  ســـطح  در  ساخته شـــده  مدل هـــاي  گرفتـــن  قـــرار 
پژوهشـــي از ســـطح ســـوم( و تجهیـــزات رایانـــه ای بـــراي پـــردازش 
و یکپارچه ســـازي حجـــم زیـــاد اطلاعـــات اســـت، امـــا کلیدي تریـــن 
ـــا  ـــته اي ب ـــم فرارش ـــرَد تی ـــه خِ ـــي ب ـــد دسترس ـــرا بای ـــت آن ـــل موفقی عام
تجربـــه ی میدانـــي عنـــوان کـــرد. ســـازمان هاي فعـــال در ایـــن ســـطح 
ــان بخش هـــاي  ــاد و پیچیـــده اي میـ ــیار زیـ بایـــد بتواننـــد تعامـــل بسـ
مختلـــف ســـازماني، از جملـــه بخش هـــاي اقتصـــادي و حقوقـــي 
ــد.  ــرار کننـ ــی برقـ ــاي فنـ ــترده اي از بخش هـ ــف گسـ ــار طیـ در کنـ
ـــن  ـــاز در ای ـــورد نی ـــره ی م ـــاني خب ـــروي انس ـــت نی ـــت و مدیری نگهداش
ـــوار،  ـــیار دش ـــتند( کاري بس ـــي هس ـــس دانش ـــلًا از جن ـــه کام ـــطح )ک س
چالشـــي و پرهزینـــه اســـت. ریســـک فعالیـــت در ایـــن ســـطح بســـیار 
ـــد.  ـــرب باش ـــیار مخ ـــرات آن بس ـــت اث ـــن اس ـــت و ممک ـــم گیر اس چش
مثـــلًا خطـــا در مدل ســـازي دینامیـــک بـــراي توســـعه ی یکـــي از 
میادیـــن دریایـــي می توانـــد منجـــر بـــه پیش بینـــي تولیـــد زودهنـــگام 
آب ناخواســـته شـــود. در نتیجـــه در یکـــي از طبقـــات ســـکوي دریایـــي، 
تأسیســـات لازم بـــراي جداســـازي، فیلترکـــردن چندمرحلـــه اي و در 
ـــن  ـــد. ای ـــد ش ـــدارک خواه ـــا ت ـــي از چاه ه ـــه یک ـــق آب ب ـــت تزری نهای
پیش بینـــي اشـــتباه، ســـبب می گـــردد کـــه ســـرمایه گذاري چندصـــد 
ـــام  ـــر انج ـــال زودت ـــد س ـــد آب چن ـــت تولی ـــراي مدیری ـــون دلاري ب میلی
ـــردار  ـــرکت بهره ب ـــه ش ـــادي ب ـــي زی ـــرر مال ـــذر ض ـــن رهگ ـــود و از ای ش
تحمیـــل گـــردد. فعالیـــت در ایـــن ســـطح، از جملـــه شایســـتگي هاي 
ــي  ــود و ارزش افزایـ ــي مي شـ ــردار تلقـ ــرکت هاي بهره بـ ــوري شـ محـ
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ـــت.  ـــین اس ـــطوح پیش ـــتر از س ـــیار بیش ـــرکت هاي بس ـــن ش ـــرای ای آن ب
بنابرایـــن بـــراي ورود ســـایر شـــرکت ها )از جملـــه شـــرکت هاي 
ـــود دارد. ـــدي وج ـــي ج ـــطح موانع ـــن س ـــه ای ـــي( ب ـــي و پژوهش خدمات

4-2- ابزارهاي فن آورانه ي بالادستی صنعت نفت
ــه  ــای فن آورانـ ــد ابزارهـ ــاره شـ ــن اشـ ــش از ایـ ــه پیـ ــه کـ همان گونـ
کلیـــدی  فرآیندهـــای  کـــه  هســـتند  فن آوری هایـــي  همـــان 
ـــتیبانی  ـــت و گاز را پش ـــت نف ـــتی صنع ـــش بالادس ـــی در بخ دانش آفرین
ــوان  ــطح اول مي تـ ــه در سـ ــای فن آورانـ ــان ابزارهـ ــد. در میـ می کننـ
بـــه اندازه  گیـــري در حیـــن حفـــاري )MWD(، نمودارگیـــري در 
حیـــن حفـــاري )LWD(، حس گرهـــاي درون چاهـــي و لرزه نـــگاري 
چهاربعـــدي )4D( بـــراي تولیـــد داده ی خـــام اشـــاره کـــرد. برخـــی 
ــا  ــواع نرم افزارهـ ــد از انـ ــطح دوم عبارتنـ ــه ی سـ ــای فن آورانـ ابزارهـ
ــش  ــزن، آزمایـ ــیال مخـ ــار سـ ــازي رفتـ ــازي و شبیه سـ ــراي مدل سـ بـ
ـــه ی لازم  ـــای فن آوران ـــر ابزاره ـــاه. از دیگ ـــان چ ـــرد جری ـــاه و عملک چ
در ســـطح ســـوم مي تـــوان بـــه قطعـــات و تجهیـــزات آزمایشـــگاهي 
ــاي  ــگاهي )Setup( و نرم افزارهـ ــاص آزمایشـ ــاي خـ ــراي نصب هـ بـ
ــه ی  ــای فن آورانـ ــه ابزارهـ ــرد. از جملـ ــاره کـ ــز اشـ ــازي نیـ بهینه سـ
مـــورد نیـــاز در ســـطح چهـــارم نیـــز مي تـــوان بـــه نرم افزارهـــا و 
ســـخت افزارهاي پـــردازش مـــوازي اشـــاره کـــرد. البتـــه نقـــش ایـــن 
ابزارهـــا تنهـــا بـــه پشـــتیبانی فرآینـــد کلیـــدی محـــدود نمی شـــود و 
می تـــوان از برخـــی ابزارهـــای فن آورانـــه بـــرای اجـــرا و پیاده ســـازي 
خِـــرَد حاصـــل در مراحـــل حفـــاري و تکمیـــل چـــاه، نصـــب و راه انـــدازي 
ـــرد. از  ـــتفاده ک ـــز اس ـــرات نی ـــد و تعمی ـــطح الارضي، تولی ـــات س تأسیس

جملـــه ی ایـــن ابزارهـــا یـــا فن آوری هـــا می تـــوان بـــه فن آوری هـــای 
حفـــاري )از جملـــه چاه هـــاي افقـــي و چندشـــاخه(، ســـیمان ســـبک 
ـــنگین  ـــت س ـــازن نف ـــت از مخ ـــاد برداش ـــاي ازدی ـــاري، فن آوری ه حف
)از جملـــه تزریـــق بخـــار و احتـــراق درجـــا(، فن آوری هـــاي ازدیـــاد 
برداشـــت )از جملـــه تزریـــق آب و گاز( و فن آوری هـــاي مدیریـــت 
ـــه مخـــزن هوشـــمند اشـــاره کـــرد. در جـــدول-2 برخـــی  مخـــزن از جمل
ــازی  ــل پیاده سـ ــراه مراحـ ــه به همـ ــای فن آورانـ ــن ابزارهـ از مهم تریـ
ـــی  ـــه معرف ـــی فن آوران ـــه ی خبرگ ـــطوح چهارگان ـــک س ـــه تفکی ـــا ب آنه

شـــده اند.

نتیجه گیری
اگرچـــه بخـــش عمـــده ای از ارزش افـــزوده ی صنعـــت نفـــت و گاز 
در بخـــش بالادســـتی آن نهفتـــه اســـت امـــا ماهیـــت فـــن آوری در 
ایـــن بخـــش بـــرای بســـیاری )حتـــی در درون ایـــن صنعـــت( هنـــوز 
ـــن آوری در  ـــت ف ـــده ماهی ـــلاش ش ـــه ت ـــن مقال ـــت. در ای ـــان نیس نمای
ــای  ــت و گاز واکاوی و پیچیدگی هـ ــت نفـ ــتی صنعـ ــش بالادسـ بخـ
آن معرفـــی گـــردد. بـــرای نخســـتین بـــار مفهـــوم و طبقه بنـــدی 
جدیـــدی از فـــن آوری در ایـــن صنعـــت ارائـــه شـــد کـــه می توانـــد 
ــران ایـــن  ــر توســـط مدیـ ــه تصمیم گیـــری و سیاســـت گذاری بهتـ بـ
صنعـــت منجـــر شـــود. ایـــن ســـطوح و فن آوری هـــا و الزامـــات 
ورود بـــه هـــر کـــدام، می توانـــد بـــه مثابـــه نقشـــه ی راهـــی بـــرای 
ـــوان  ـــاء ت ـــیر ارتق ـــی در مس ـــازمان های ایران ـــرکت ها و س ـــت ش حرک

ــرد.   ــرار گیـ ــتفاده قـ ــورد اسـ ــان مـ ــن آوری و دانشی شـ فـ


